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摘要：随着微电网内部分布式电源技术日益成熟、渗透率不断增加，大量电能产消者的加入给微电网的电能

交易带来了新的机遇和挑战。在新形式下，传统的集中式电能交易方法存在交易效率低、维护成本大、隐私

性低、信息安全系数低、信息透明度低等问题。为此，提出了基于区块链技术的微电网电能交易方法。首先，

利用基于区块链系统的微电网电能所有权和代币交换方法，保障交易双方信息隐私及交易数据的安全。在

区块链信息系统中，产消者与消费者进行电能所有权、代币的交易，使用智能合约保障交易双方的权益。然

后，提出了基于信用的共识机制，将信用值作为微电网节点的基础属性，以信用值影响节点获得挖矿奖励的

概率，约束微电网内节点的行为。最后，提出基于拍卖机制的微电网电能匹配方法和消费者出价策略。微电网

中产消者出售多余电量，消费者根据自身需求发起对产消者电量的竞拍。使用拍卖机制和估价策略激励消

费者理性竞价，提升微电网的内部消费，维持微电网内部的供需平衡。算例结果表明，所提微电网电能交易

方法可进行多边竞价交易，有效提高微电网内部的自我消费，确保微电网的经济效益，保障交易的安全运行。
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0 引言

随着电力体制改革的有序推进，分布式电源产
消者将可以进行电力市场交易并参与市场竞争。国
家能源局在 2017年 10月公布了《关于开展分布式发
电市场化交易试点的通知》，文件明确允许分布式电
源与消费者直接进行电能交易，但需要向电网公司
支付适当的“过网费”［1］。在此形势下，微电网内将
会出现大量的产消者进行电力市场交易，然而产消
者与消费者之间的电能交易具有订单多、规模小以
及分散化的特点，双方之间并没有建立适合的交易
平台，无法直接完成交易，大多数电能产消者只能通
过向上级电网出售电量以获得补贴。因此，如何设
计一种安全、高效以及信息对称透明的微电网电能
交易方法，完成电力资源的高效配置，是微电网改革
的重点［2 ⁃ 4］。

现大多数研究认为微电网的电能交易仍需沿用
第三方管理机构处理微电网的电能交易。但是，集
中式交易模式可能会出现以下问题：①交易中心运
行以及维护成本高，交易自由度低，微电网的有效运
行得不到保障；②交易用户与第三方管理机构始终

无法相互信任，第三方管理机构的维护信任成本高；
③交易中心内用户的隐私无法得到保障，交易信息
不透明，无法保障电能交易的安全性及公平性；④交
易中心始终存在数据丢失及数据被篡改的可能性，
目标大且易被攻击，可能直接损害交易双方的隐私
安全及交易安全［5］。

为了保障微电网的安全、有效运行，可以将区块
链技术应用于微电网交易中［6］。区块链技术通过运
用时间戳、非对称加密、Merkle树、数字签名、共识机
制等保障电能交易双方匿名交易及交易安全结
算［7］。信息透明、消息匿名等特点是区块链技术最
核心的优势，保障了交易双方能够在缺少第三方信
任机构的情况下相互信任，进而减少了维护信任的
成本［8］。区块链中分布式数据库的存储方式降低了
中心机构中数据存储以及数据安全的成本，同时解
决了第三方信任机构运行效率低和交易数据易被篡
改等问题。

目前，在微电网电能交易领域中引入区块链技
术的研究正处于初步阶段，许多学者开展了诸多研
究，并对系统进行了评估［9⁃12］。文献［13］根据微电网
电能市场中不同市场机制和消费者竞价策略的关
系，对零智能和智能竞价策略下的 2种市场机制开
展了评估。文献［14］以实施微电网能源交易市场所
需的 7个基本组件为基础，对区块链技术作为微电
网能源交易市场的信息系统和纽约布鲁克林区块链
微电网案例进行了评估。文献［15］利用一种分布式
安全校验算法，使用弱中心化的管理方法进行电能
交易，但该方法仍依靠第三方信任机构，没有完成真
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正的去中心化。文献［16］从多种维度对区块链在能
源互联网中的运用进行了总结，并对区块链在能源
互联网各种运用场景中发挥的作用进行了探讨。文
献［17］提出了一种高性能的智能设备的区块链管理
平台，该平台使用分布式网络架构、设备节点映射及
共识算法等技术实现智能设备的分散自治。文献
［18］提出了一种成本最小化算法，该算法在基于区
块链的智能电网环境下，利用分布式个体产能、储能
与负荷情况，有效地降低了小区微电网的整体能耗。
文献［19］在智能电网场景下，对基于区块链的点对
点能源交易服务进行研究，并使用中间人攻击、重放
攻击与伪装攻击验证了该机制的安全性与可靠性。
文献［20］提出了基于区块链和多重签名的电能交易
机制，保障了交易双方的权益，但该方法没有设计有
效的市场机制，同时缺少合适的用户出价策略。上
述研究从不同的方面对区块链技术在能源互联网中
的应用进行了探究，但在微电网中仍缺乏一种有效
保护能源交易隐私和安全的方法。

因此，为了保障微电网交易的安全、有效运行以
及交易信息的对称透明，本文提出了基于区块链技
术的微电网电能交易方法。交易双方通过区块链系
统进行代币的交易和电能所有权信息的交换，保护
了交易双方的隐私，保证了交易信息的安全性、对称
透明性，保障了交易双方的利益。基于拍卖机制的
微电网电能匹配方法与基于电量估价的消费者出价
策略以经济因素对微电网进行调控，实现了微电网
电能的高可靠性交易。

1 区块链原理

1.1 区块链的基本原理

区块链是将数据区块依照时间次序链接起来形
成的一种链式数据结构，每个区块由区块头和区块
体组成。区块头链接到前一区块，链接是通过将前
一个区块的哈希值添加到当前区块，将当前区块的
哈希值添加到后一个区块。其中，哈希值通过对前
一个区块的区块头进行哈希运算得到。区块按照时
间顺序依次链接，保证了在不更改当前区块及其后
续所有区块数据的前提下，交易数据不能被篡改或
更新。区块体会保存所有的交易信息，并将交易信
息进行分组哈希运算。将生成的新哈希值存入
Merkle树中，递归直到最后，生成根哈希值。其中根
哈希值即区块头内Merkle根，区块头和区块体通过
Merkle根相连接，Merkle树的作用是快速归纳和验
证区块交易信息的正确性。

区块链网络是对等 P2P（Peer to Peer）网络，各
节点之间能够在没有第三信任方的情况下直接进行
交易。网络中没有中心节点，所有节点的位置都是
对等的。网络中每个节点都有验证和传播区块数

据、发现新节点等责任和功能。同时区块链网络通

过非对称加密技术、数字签名、共识机制等技术保证

交易数据的有效性、安全性和隐私性。在传统的区

块链中，每个节点都需存储区块链中的全部交易数

据，所以所有节点都是全部数据的备份节点。交易数

据是每一个参与者共同存储、管理和验证的，当出现

个别节点数据丢失和篡改时，可以下载其他节点的备

份数据，这是其他第三方信任模式所不具备的优势。

区块链的去中心化特点与微电网中电能交易双

方分散分布的特点完美契合，同时在微电网跨区域

交易时才会进行阻塞管理，因此在微电网的直接电

能交易中可以忽略阻塞管理问题。相比于集中式的

电能交易模式，区块链系统减少了系统的运行成本，

保证了运行效率。区块链数据的可追溯性、透明性

和不可篡改性保证了微电网内部电能交易的公平

性、安全性和信息的有效性。同时区块链中的智能

合约可以为电能交易双方提供保障，保证交易安全

顺利进行。

1.2 微电网电能交易区块链的账户模型

在微电网电能交易区块链中，存在 2种不同的

账户模型，分别为节点账户（给交易节点分配的账

户）和合约账户（给智能合约分配的账户）。信用应

当作为一项重要指标对用户进行评估，所以本文认

为节点账户的基本属性可以更改为如式（1）所示的

结构。

Ei= <ai，bi，ci> （1）
其中，Ei为微电网电能交易区块链中用户 i的基本属

性集合；ai为用户 i的地址；bi为用户 i的代币余额；ci
为用户 i的信用值。

微电网电能交易区块链中的合约账户由智能合

约创建后自动生成，可以触发执行智能合约代码，合

约账户的基本属性为式（2）所示结构。

Sl= <al，bl，rl，gl> （2）
其中，Sl为微电网电能交易区块链中智能合约 l的基

本属性集合；al为智能合约 l创建的地址；bl为智能

合约 l的代币余额；rl为智能合约 l状态树的根哈希

值；gl为智能合约 l账户绑定的以太坊虚拟机 EVM
（Ethereum Virtual Machine）的哈希值，gl生成后不

能被更改，这样可确保合约代码不可篡改。

2 基于区块链技术的电能交易方法

2.1 基于区块链技术的电能交易流程

假设EA为消费者A购买的电量，EB为产消者B
出售的电量。在基于区块链技术的电能交易方法

中，消费者与产消者使用区块链信息系统进行匿名

通信以及电能的售出和竞拍，利用智能合约进行电

能所有权密钥与代币的交换。基于区块链技术的电





电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
能交易方法可分为能源预测、交易匹配、智能合约签
订、交易结算 4个阶段，具体的交易流程如附录中图
A1所示。

（1）能源预测阶段。
在每次的能源交易中，为了保护交易双方的隐

私，保证交易的匿名性，消费者A和产消者B都会使
用相应的公钥和私钥创建一对新地址：dTAddr 和
dMAddr。其中，dTAddr为交易地址，用于执行交易；dMAddr
为匿名通信地址，通过匿名信息流的方式实现匿名
通信。新的一轮拍卖开始时，产消者B预测可售电
量为 E，其中产消者 B的可售电量等于预测产电量
减去预测用电量。同时区块链系统生成产消者B所
产生能量 E的 2个唯一密钥 bα和 bβ，并将其记录在
区块链系统的数据库中，其中 bα和 bβ的生成公式分
别如式（3）和式（4）所示。

bα =SHA256 (pubKeyB E )pubKeyPPBTimestamp
（3）

bβ = SHA256 ( )bα RandomNumber （4）
其中，SHA256( ⋅ )为哈希函数；pubKeyB为产消者 B
的公钥信息；Timestamp为时间戳；pubKeyPPB为产

消者B对应的光伏电源设备的公钥；RandomNumber
为随机数。bα是静态密钥，用于验证产消者 B对可
售电量E的所有权；bβ是临时密钥，用于锁定以防止
双重支付能量E。如果在与消费者交易时未锁定E，
则产消者可能向其他消费者出售相同数量的能量，
bβ的作用就是防止这种情况的发生。区块链系统向
产消者B的地址 dMAddrB发送消息 bα和 bβ，然后产消者
B使用dMAddrB向全网广播拍卖信息。产消者B的广播
函数为 γBROADCAST (E，P，dTAddrB，dMAddrB )，包含可售电量

E、保留价格 P、交易地址 dTAddrB 以及匿名消息流
地址dMAddrB。

（2）交易匹配阶段。
产消者B使用 dMAddrB向全网广播拍卖信息后，每

个节点都会收到产消者B的广播信息。如果消费者
A根据自身需求想要参与产消者 B的电能竞拍，则
消费者A使用匿名地址 dMAddrA向区块链系统发送消
息，要求验证产消者B对能量E的所有权证明，区块
链系统验证数据库记录并回复真假。验证成功后，
消费者A会向产消者B所售电量进行竞拍，消费者A
使用匿名地址 dMAddrA向区块链系统中广播匿名竞价
信息，其竞价函数为 ηMATCH (dMAddrA，dMAddrB，E'，P')，其
中E'为消费者A想要竞拍的电量，P'为消费者A竞
拍该电量的出价。然后，区块链系统根据收到的出
售信息和竞价信息进行电能匹配，具体的电能拍卖
算法见第3节。

（3）智能合约签订阶段。
电能拍卖完成后，区块链系统会将拍卖结果

广播全网，广播函数为 μRESULT (dMAddrA，dMAddrB，E'，P')。
为了防止双重支付电量E'，系统会对电量E'进行上
锁，锁定请求消息由产消者B发送到区块链系统中，
其中包含证明产消者B所有权的密钥 bβ。锁定请求
直到电量交易成功，当更换能量的所有权时取消
锁定。

锁定电量 E'后，产消者 B和消费者A将同时确
认交易细节并写入智能合约中，同时双方共同支付
一定的手续费。将产消者B需向智能合约写入函数
定义为 χPUTB (dTAddrB，bβ，pubKeyPPB)，消费者 A写入

函数定义为 χPUTA (dTAddrA，P')。当交易双方中的任何

一方没有向智能合约发送相应的信息时，智能合约
生成失败，交易停止。

智能合约生成后，智能合约会将电能所有权证
明密钥 bα、pubKeyPPB发送给消费者A的匿名消息地

址 dMAddrA。消费者A用匿名消息地址 dMAddrA向区块链
系统发送更换所有权密钥的请求H（bα，pubKeyPPB，
unlock，update），区块链系统接收到信息并验证 bα，
解锁电能并生成一对新的密钥 aα和 aβ分别替换 bα
和 bβ，aα和aβ分别如式（5）和式（6）所示。

aα =SHA256 ( )pubKeyA E' pubKeyPPBTimestamp
（5）

aβ =SHA256 ( )aα RandomNumber （6）
此时，产消者B的电能所有权属于消费者A，消

费者A可以使用aα和aβ来消耗能量E'。
其中可能会出现特殊的情况，产消者 B所售电

能可以同时满足 2个或多个消费者。假设经过拍卖
算法匹配后，产消者 B所售电能 E可以同时满足消
费者A和消费者D的需求，锁定产消者 B的可售电
能 E并将其分成 E1和 E2两部分，区块链系统创建 2
个 bα唯一密钥，按照式（7）所示等式生成每一个新
密钥。

bα+1 =SHA256 ( )bα E'/E （7）
生成新的密钥后按照智能合约签订阶段（3）继

续进行交易。
（4）交易结算阶段。
新密钥生成后，进入电能物理传输阶段，在该阶

段内消费者A使用新密钥 aα和 aβ来消耗产消者B所
产生的电能。智能合约规定的电能传输时间截止
后，智能合约向双方的智能电表申请发送电能传输
信息，智能合约根据智能电表所发送的电能传输信
息进行微电网电能交易结算。当产消者B所产生的
电能小于智能合约约定的电能时，智能合约会将未
能履行电量所对应的代币退还给消费者A，将剩余
代币发送给产消者 B，同时向区块链系统申请对产
消者B的信用值进行更新；当消费者A使用产消者B
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所产生的电量大于智能合约约定的电量时，智能合

约会将合约内代币发送给产消者 B，并计算超出电

量价格向消费者A催收相应的代币，同时向区块链

系统申请对消费者A的信用值进行更新。

微电网内的售电方按照体量大小可分为民营电

能企业与个体产消者。民营电能企业的体量大，其

每次决策可能会对微电网的内部电价造成较大的影

响，进而威胁个体产消者的生存，造成微电网内部垄

断，反而影响微电网内部的公平性与可靠性。因此，

针对该情况，国家需要制定相应的法律法规，保障微
电网内部竞争的合理性。本文所提微电网电能交易

机制的目的是为了整合节点分散的分布式电能产消

者，提高微电网内部的自我消费水平，因此假设售电

方均为分布式电能产消者。

2.2 基于信用的共识机制

2.2.1 信用值评估机制

在微电网电能交易过程中，交易双方可能出现

以下2种违约情况：

（1）当消费者与产消者达成交易意向，签订智能

合约后，产消者在约定时隙内的实际发电量没有达

到约定的交易电量，此时消费者会向电网购电，而电

网的电价高于微电网内部的交易电价，则消费者会

有一定的经济损失；

（2）当消费者的实际用电量超过了约定的交易

电量时，由于智能合约中的代币数量固定，产消者会

有一定的经济损失。

因此，本文以智能合约完成情况作为信用指标，

产消者的信用值评估如式（8）所示。

Cconj ={Cconj-1 -1 Qij >Qsell
ij

Cconj-1 Qij ≤Qsell
ij

（8）
其中，Cconj 为产消者 j的历史信用值；Qij为签订的智

能合约中的约定电量；Qsell
ij 为产消者 j所产生的实际

电量。

消费者的信用值评估机制如式（9）所示。

Cproi ={Cproi- 1 - 1 Qij <Qbuy
ij

Cproi- 1 Qij ≥Qbuy
ij

（9）
其中，Cproi 为消费者 i的历史信用值；Qbuy

ij 为消费者 i
的实际用电量。

2.2.2 基于信用的记账权竞争算法

为了实现以信用值影响经济收益，以经济因素

激励交易双方诚实守信，本文提出一种基于信用的

记账权竞争算法，如式（10）所示。

H (Di，ki )≤Ndiff (2/3)Ci （10）
其中，H（·，·）为哈希函数；Di为节点 i打包的交易数

据的根哈希值；ki为节点 i计算搜寻到的随机数；Ci

为节点 i的信用值；Ndiff为难度系数。

在上述算法下，节点竞争记账权的规则如下：节
点 i收集打包这段时隙内所有的交易数据，并将交易
数据递归哈希得到根哈希值Di；然后，节点 i需要进
行大量的穷举，用于找到能够符合式（10）的 ki。当
找到正确的 ki时，将 ki打包进区块中，同时向网络中
的其他节点广播。其他节点接收到相应的区块后，
需根据式（10）中对应的Ci对区块进行验证。如果验
证成功，则将对应区块添加到微电网电能区块链上，
节点 i将得到记账奖励；如果验证不成功，则将该区
块删除。

3 电能拍卖算法

基于区块链技术的电能拍卖算法可以完成微电
网的电能匹配。将微电网交易时段划分为多个时
隙，每个时隙为 15 min，每个时隙结束前的一段时
间，由区块链系统将收集的微电网内未交易成功的
消费者消费订单信息，使用拍卖算法完成电能消费
订单的匹配。此时，各节点不会因为通信方式和通
信水平的问题影响最终微电网内部的自我消费水
平。由区块链信息系统收集各产消者的拍卖信息以
及消费者的竞拍信息，计算拍卖结果。电能拍卖算
法拍卖结果的计算包括计算每个产消者赢得拍卖的
消费者集合和广播竞拍成功的消费者用电价格。在
案例中，电能拍卖实质上是同质多物品密封价格拍
卖，即拍卖对象是大量的电能，使用密封拍卖的方式
保证拍卖的有效性，竞拍者只根据拍卖品对自身的
价值决定出价。
3.1 拍卖算法概述

拍卖算法是解决微电网电能分配问题的重要方
法，在某个时隙电能拍卖结束后，区块链信息系统根
据收到的消费者竞拍信息，使用拍卖算法计算赢得
竞拍的消费者集合。拍卖算法的思路为：将收集到
的竞拍信息按照出价单调递减的顺序排序，出价相
等的依照提交竞拍信息的时间次序排序，优先满足
出价高的消费者的电量需求。如果消费者所有竞价
中的其中一个竞拍成功，则在竞价信息集合中删除
该用户其余的出价。如果轮到某消费者竞价时出现
产消者没有多余待拍卖电量的情况，则跳过该竞价
信息。

拍卖算法的具体过程阐述如下。记产消者的集
合为N，消费者的集合为M。假设一天时间被均匀
地 分 为 T 个 时 隙 ，则 一 天 内 的 时 隙 集 合 记 为
{1，2，⋯，t，⋯，T }。其中，能量预测系统提前预测产

消者 n（n∈N）在时隙 t的光伏发电量E'n，t。同时产消
者预测下个时隙自身所消耗的电量E″n，t，即该时隙产
消者 n待拍卖的电量En，t =E'n，t -E″n，t。当En，t<0时，表
明产消者也需要参与竞拍，购买缺少的电量。然后
产消者向区块链提交出售的电量 En，t 及保留电价
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Pb，保留电价即产消者规定的最低成交价格。

若消费者需要在时隙 t+ 1中使用电量，则需在

时隙 t拍卖结束时间前向区块链发起竞拍请求，然后

区块链将收集到的各产消者在时隙 t的拍卖信息广

播全网，包括产消者的加密地址、待拍卖电量En，t、各
产消者的保留电价Pb。

消费者m（m∈M）根据区块链发送的信息选择

若干希望竞拍的电量，将对每个产消者的竞价信息

按照 (m，n，En
m，Pn

m )的格式发送到区块链信息系统

中。其中，n为产消者加密地址信息；m为消费者加

密地址信息；En
m为消费者m向产消者 n的投标电量；

Pn
m为消费者m购买产消者 n的电量愿意付出的最高

单价。

假设竞拍集合为B={ }(m，n，En
m，Pn

m ) | n∈N，m∈M ，

各产消者竞拍成功的消费者集合为 Wn。记 bdx =
(m，n，En

m，Pn
m )，其中 x为竞拍信息的总数。按照出价

单调递减的顺序排序后得到Bd ={ bd1，bd2，⋯，bdx}，然
后顺序遍历集合Bd，当被竞拍的电量En，t充足时，竞

拍成功，bdx被计入Wn中，同时删除集合Bd中该用户

的其他报价；当被竞拍的电量En，t不足时，则删除集

合 Bd中当前的 bdx，并跳过此竞价信息。最后，集合

Wn 就是各产消者所对应竞拍成功的消费者集合。

拍卖时间截止后，区块链将根据收集到的消费者竞

拍信息计算得到最终的拍卖结果，包括各产消者所

对应赢得拍卖的消费者和消费者拍卖到的电量以及

支付单价Pn
m，然后将其发送至相对应的产消者和消

费者。

如果消费者没有竞拍成功，则可以选择向电网

购电，记电网价格为Pg。当光伏发电充足，能满足微

电网内所有消费者时，可以将多余电量以保留电价

Pb出售给上级电网。一般情况下，有 Pb <Pn
m <Pg。

因此，产消者为了得到更多的收益，消费者为了减少

更多的电能开支，都希望在微电网内部进行电量交

易，这样可促进微电网的内部消费。

3.2 代理出价策略

消费者参与微电网内部电能交易时有 2种模式

可选择，分别为空闲模式和忙碌模式。当消费者空

闲时，可以按照自身需求自由出价；当消费处于忙碌

状态下想要继续进行微电网内部电能交易时，可以

选择忙碌模式。

在忙碌模式下，区块链系统需对消费者所需电

量进行估算，消费因子 l'为系统根据消费者平常的

消费习惯预测下一时段的消费兴趣，l'的取值范围

为 0~1。当 l'= 0时，表示消费者的购买欲望不强烈，

可能不会购买过多的电量（例如出差在外等情况），
此时电量对于该消费者的价值就相对较低；当 l'= 1
时，表示消费者的购买欲望强烈，需求量可能达到自

身消费的最高电量，此时电量对该消费者就有相对
较高的价值。由此可见，电量对消费者的价值与 l'
密切相关，估价 v与消费因子 l'之间的关系式如式
（11）所示。

v= l'(Pg -Pb )+Pb （11）
由式（11）可知，当 l'= 0时，消费者对电量的估

价为Pb；当 l'= 1时，消费者对电量的估价为Pg。
由上述假设的出价规律可知，l'越高，则出价越

高。消费者的估价越高，表明消费者需要更高的出
价来赢得竞拍，从而赢得更多的电量。消费者在该
时隙的需求量Q与估价 v之间具有如下关系：

Q=(Qg -Qb ) ( v-Pb )/ (Pg -Pb )+Qb （12）
其中，Qg为消费者消费的最高电量；Qb为消费者消

费的最低电量。由式（12）可知，当用户估价为 Pb
时，Q=Qb，用户的购电兴趣不大，此时为最低电量消

费；当用户估价为Pg时，Q=Qg，用户购电兴趣较大，

此时会达到最高电量消费。
3.3 不同时间尺度的滚动和协调

由于分布式发电的不稳定性及发电设备需定期
检修的情况，需考虑在微电网内进行不同时间尺度
的滚动和协调。在微电网电能交易区块链中，根据
时间尺度大致可分为年计划、周计划、日计划和实时
计划。年计划依照分布式电能设备电量以及长期负
荷的预测结果，设计分布式电能设备的检修及发电
计划；周计划依照年计划规定的周发电及检修计划，
设计分布式电能设备的发电计划；日计划依照周计
划规定的日发电及检修计划，设计分布式电能设备
的发电计划；实时计划依照分布式电能设备的短期
预测值以及日发电计划，计划下一个拍卖间隙的发
电计划。

年计划、周计划、日计划及实时计划相互影响、
相互调整，上级时间尺度安排下级时间尺度的检修
及发电计划，上级时间尺度可根据具体的完成情况
重新调整下级时间尺度的任务情况，这样保证了能
最大限度地消纳分布式电能，合理安排设备检修。
各产消者可以根据整体的任务安排，调整自身的短
期发电量，分析各个时隙的销售电价情况，在平均价
格较高的情况下增加开启发电设备的数量。消费者
可以根据短期内发电以及负荷的预测值进行竞拍电
价的调整，当下一时隙电量的预测值较高时，合理降
低竞价，在保证自己竞拍成功的情况下，尽可能减少
支出。

4 算例验证

4.1 节点信用值与获得记账权概率的关系

假设微电网中存在 16个活跃节点，其信用值分
别为 85、86、…、100分。在MATLAB中对节点竞争
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记账权进行仿真模拟。假设每个节点的计算力相
同，在平台测试微电网电能交易区块链中 150个区
块的记账权获得者，得到节点信用值与其获得记账
权概率的关系，如图1所示。

4.2 微电网电能交易仿真
假设某个微电网由产消者 1—3和消费者A—E

组成。产消者根据系统预测每个时隙内的可售
电能均为 200 kW·h，规定产消者的保留电价为 0.5
元／（kW·h），电网电价为 1元／（kW·h）。由于微电
网内消费者所需的电能均可以从电网获取，则默认
在拍卖算法中未赢得拍卖的消费者从电网中购买电
量，价格为电网电价。假设消费者对产消者的收益
值如表 1所示，表中的收益值越高，表明消费者优先
对此产消者进行竞拍。

设消费者A—E的最高消费电量均为200 kW·h，
最低消费电量均为 20 kW·h，在 10个时隙内，消费者
A—E的消费因子 l'如图 2（a）所示。根据式（11）和
式（12）可分别计算得到消费者在该时隙内的报价及
电量需求，分别如图 2（b）和图 2（c）所示。消费者根
据上述需求及电价进行竞拍，假设消费者为了满足
自身需求向所有产消者竞拍电价，根据本文所提电
能交易方法求得最终的成交电价，如图2（d）所示。

算例结果表明，本文所提方法可以满足微电网
小规模交易，实现同一个产消者同时满足多个消费
者的电能需求，有效地利用了微电网内碎片化的电
能，避免了电能的浪费。同时以经济因素激励消费
者合理出价，当消费者出价过低时，则可能出现在微
电网内部竞拍失败而向电网购电的情况，反而得到
更高的购电价格。基于区块链的微电网交易方法与
基于估价的消费者出价策略可以促进微电网的内部
消费，图 2（d）所示的微电网内部成交电价均在电网

电价与保留电价之间。产消者与消费者在微电网内
进行交易，产消者可得到比保留电价更高的电价，从
而获得更高的利润，消费者可以获得比电网电价更
低的电价，从而减少自身的电能支出，交易双方为了
追求更高的利益，会更加积极地在微电网内部消费，
形成微电网内部交易的良性循环。

微电网内部的电能利用率如图 3所示。从图 2、
3中可看出，本文所提微电网电能交易方法可以有
效地提高微电网内部的自我消费水平以及微电网内
部电能的利用率。

5 结论

本文所提基于区块链的微电网电能交易方法以

及用户报价策略可以用于实现电能匿名拍卖与点对

点交易。使用区块链技术、智能合约和匿名消息流，

保证了交易的隐私性和安全性。通过典型的微电网

电能交易案例对本文所提方法进行验证，所得主要

结论如下。

（1）本文所提基于信用的共识算法达到了预期

的效果，实现以节点信用值影响其获得挖矿奖励的

概率，以经济因素约束微电网节点诚实守信，自觉履

行智能合约的内容。

图1 节点信用值与获得记账权概率的关系

Fig.1 Relationship between node credit value and

probability of obtaining accounting right

表1 消费者对产消者的收益值

Table 1 Income values of consumers to proconsumers

消费者

A
B
C
D
E

收益值

产消者1
1
1
0
0
0

产消者2
0
0
1
1
0

产消者3
0
0
0
0
1

图3 微电网内部的电能利用率

Fig.3 Power utilization rate within microgrid

图2 微电网电能交易的仿真结果

Fig.2 Simulative results of microgrid energy trading
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（2）该交易方法可实现微电网电能的内部交易，

通过拍卖算法规则的制定，调度结果的最优性得到
了一定程度上的满足。

（3）在区块链信息系统中，产消者与消费者可以
完成无中心机构的交易清算，在智能合约的保护下，
交易双方的利益均得到了保障。该方法可以满足微
电网小规模、高效率、分布式和低成本的交易需要，
有效地保证了微电网内部的自我消费，保障了微电
网交易中的安全性和经济效益。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Energy transaction method of microgrid based on blockchain
QIN Jinlei1，2，SUN Wenqiang1，2，ZHU Youchan1，2，LI Zheng1，2

（1. Department of Computer，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. Engineering Research Center of Intelligent Computing for Complex Energy Systems，
Ministry of Education，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：With the increasing penetration rate of distributed generation in microgrid and the growing maturity
of its technology，the participation of a large number of proconsumers brings new opportunities and challenges
to the energy transaction in microgrid. In the new form，the traditional centralized energy transaction method
has the problems of low transaction efficiency，high maintenance cost，low privacy，low information security
coefficient，low information transparency and so on. Therefore，an energy transaction method of microgrid
based on blockchain technology is proposed. Firstly，the exchange method of microgrid energy ownership
and tokens based on blockchain system is used to guarantee the information privacy and transaction data
security of both parties. In the blockchain information system，the proconsumers and consumers trade energy
ownership and tokens，and their rights and interests are protected by smart contracts. Then，a consensus
mechanism based on credit is proposed，which takes the credit value as the basic attribute of microgrid
nodes and takes the mining reward probability of the credit value impact nodes to restrict the behavior of
nodes in microgrid. Finally，the auction mechanism-based energy matching method and consumer’s bidding
strategy are put forward. Proconsumers within the microgrid sell surplus electricity and consumers initiate
bidding for proconsumers’electricity according to their own needs. The auction mechanism and valuation
strategy are used to stimulate rational bidding of consumers，so as to improve the internal consumption of
microgrid and maintain the balance between supply and demand within the microgrid. The example results
show that the proposed energy transaction method can be used to conduct multilateral bidding transactions，
improve the self-consumption within the microgrid effectively，ensure the economic benefits of the microgrid，
and guarantee the safe operation of transactions.
Key words：blockchain；microgrid；auction algorithm；energy transaction；smart contracts

Scheduling strategy of electric vehicle load in residential community
considering preheating demands in winter

ZHANG Xincheng1，LIU Zhizhen1，HOU Yanjin2，FAN Shujing1
（1. School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Shandong Provincial Key Laboratory of Biomass Gasification Technology，Energy Institute of Shandong Academy of
Sciences，Qilu University of Technology（Shandong Academy of Sciences），Jinan 250014，China）

Abstract：Aiming at the preheating demands of EVs（Electric Vehicles） in low temperature environment，a
scheduling strategy of EV load considering preheating demands is proposed by studying the preheating tech⁃
nologies of various vehicles and combining the V2G（Vehicle-to-Grid） technology. Firstly，the temperature
factor is introduced into the traditional EV load model to reflect the EV load demand at low temperature
more accurately. Then，according to users’ charging and preheating demands in winter，specific charging
and discharging arrangements are made for EVs under different SOC（State Of Charge） in different time
periods，and the scheduling model is solved by using the improved fuzzy adaptive particle swarm optimization
algorithm. Taking the distribution network of a residential area in Beijing as an example，the simulation
verifies that the proposed strategy can give full play to EVs’energy storage characteristics while meeting
the electricity demand，and provide auxiliary function of peak load shifting for the power grid. Finally，the
thermal model of EV battery packs is established to monitor the SOC and temperature change of specific
EVs，and results show that the proposed strategy can effectively improve the travel temperature of vehicle-

mounted battery packs while adjusting the peak and valley properties of power grid.
Key words：electric vehicles；preheating demands；V2G；fuzzy adaptive particle swarm optimization algorithm；
peak load shifting；travel temperature；scheduling strategy
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图 A1 交易流程图

Fig.A1 Flowchart of transaction
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