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基于区块链的产消用户端对端电能交易方法
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摘要：为了提升产消用户的经济效益，提出了一种基于区块链技术的产消用户端对端电能交易方法。首先，

基于以太坊平台的特性，设计了端对端电能交易平台的总体架构；然后，对交易机制进行了细化设计，包括交

易竞价及匹配策略、安全校验模型和信誉值评估模型，并基于 Shapley值法建立了能源服务商（ESP）的服务费

收取模型，明确ESP的合理收益；最后，基于端对端电能交易智能合约的制定原则，设计了一系列功能合约及

辅助合约，实现用户在线上报需求、订单自动匹配、费用实时结算与其他个性化功能。基于 IDE-Remix平台

对智能合约进行部署与仿真，结果验证了所提端对端电能交易方法的可行性和有效性。
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0 引言

随着新能源技术的发展与应用，当前电力系统

中的供需界限逐渐模糊［1］，传统的终端电能消费者

可通过配置分布式发电设备向产消者转变［2］。2017
年 10月，国家能源局发布了《关于开展分布式发电

市场化交易试点的通知》［3］，允许分布式电能生产者

与电力消费者进行直接交易，由此明确了产消者可

作为用户侧售电主体参与电力交易的地位。分布式

电能交易具有市场多元性、广泛竞争性等特征，若仍

延续传统的集中交易模式将存在以下问题：①产消

者之间的交易通常单笔订单规模较小，但交易主体

数量众多，海量化的交易信息导致集中式交易中心

的运行效率较低；②中心化的数据库存在数据安全

风险，交易信息隐私性较低。在此背景下，端对端电

能交易以其独有优势成为新的研究热点，而针对具

体交易技术与流程等内容提出兼顾高效性、安全性

和公平性的解决方法更是成为其核心所在。

区块链被认为是当前最具变革力的技术之一［4］，
其具有的去中心化、高可靠性、匿名性［5］等特点恰好

与产消用户之间的电力交易诉求相契合。同时，区

块链技术保证了产消用户可以在不知道对方真实身

份的情况下快速建立信任，免除了传统交易模式中

由第三方机构提供信任背书的环节［6］，大幅降低了

交易中的信任成本，为在产消用户间开展结算方便、

公开公正、信任成本低的端对端电能交易提供了可

行的途径。

近年来，区块链技术在电力系统中的应用研究

已有初步成果。文献［7-8］研究了区块链技术与能

源交易领域的契合度和应用可行性；文献［9-10］提
出了弱中心化的电力交易方法，并对区块链网络的交
易速度进行建模分析，研究了交易速度与区块大小、
节点个数、共识机制间的关系，但未设计与交易方法
配套的智能合约，在实际区块链平台中部署运行具
有一定的难度；文献［11］设计了一种基于信用的记
账权竞争算法，使用户信用值直接与经济收益相关
联，以此激励用户保持良好的发用电行为；文献［12］
设计了基于区块链激励的光伏交易系统的智能合
约，并在交易匹配与结算过程中引入交易意愿度与
信用指标来遏制各节点的自利行为；文献［13］提出
使用双链结构开展微电网间的电能交易，并在设计
的智能合约中考虑电能传输损耗的影响，引入了电
气传输距离指标；文献［14］提出了一种基于双向拍
卖机制的分布式电能竞价方法，并设计了相关的智
能合约。但文献［11-14］仅着重于对交易竞价及匹
配机制、共识认证算法等方面的研究，未考虑安全约
束等问题，产消用户通过智能合约匹配的订单可能
受限于潮流约束而无法进行实际交割。因此，如何
将交易机制与实际的物理网络相结合仍有待研究。

基于上述问题，本文首先提出了基于区块链的
产消用户端对端电能交易平台的总体架构，并在交易
机制中考虑网络潮流约束，建立了基于功率传输分
布因子（PTDF）的安全校验及阻塞管理模型，以保证
交易匹配结果可在网络中进行实际交割。在区块链
共识机制方面，本文所提端对端电能交易方法不再
通过传统的用户节点争夺记账权来进行新区块的验
证，而是由能源服务商ESP（Energy Service Provider）
充当平台管理员的角色，在权威证明 PoA（Proof of
Authority）机制下与信任节点共同进行区块的有效
性验证，并基于 Shapley值理论向各用户收取一定的
服务费。与已有共识模式相比，该机制的创新性在
于避免了大量算力的消耗，提升了交易效率，并可根
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据ESP在交易中所做边际贡献明确其合理收益。然

后基于该交易机制设计了基于以太坊平台的端对端

电能交易智能合约，产消用户在该平台上进行注册

后，即可根据自身的发用电情况调取相关智能合约

参与交易。最后对智能合约进行了仿真测试，仿真

结果验证了所提方法可以实现产消用户的端对端电

能交易，并能实现ESP与用户的合理获利。

1 端对端电能交易模型及机制

1.1 总体架构

端对端电能交易平台是建立在以太坊上，供一

定区域内的产消用户开展电能交易的开放平台。以

太坊作为交易平台载体，具有开放、安全、高效等特

点，可依托智能合约开发去中心化应用［15］。交易平

台的管理员为ESP，其作为平台维护者，负责交易订

单的安全校验与阻塞管理，同时还作为“矿工”，与信

任节点共同验证产生的所有交易信息，生成新区块

并将其添加到区块链上。交易平台的总体架构如

图1所示。端对端电能交易的运作流程如图2所示。

可将每个交易周期分为以下5个具体阶段。

1）用户信息更新阶段。在每个交易周期开始

时，ESP将进行用户信息更新，包括上一轮交易结束

后各用户的信誉值等。若有新的用户加入，则在该

阶段将该用户的外部账户地址加入交易合约中，从

而授权该用户参与端对端电能交易。

2）交易竞价阶段。产消用户可在该阶段根据自

身的发用电情况上报交易订单，参与端对端电能交

易。平台对收集的所有交易信息进行匹配，生成临
时交易订单。

3）安全校验阶段。ESP结合实际电力网络的参
数信息，对临时交易订单进行安全校验，对未能通过
安全校验的临时交易订单进行阻塞管理，并将该结
果视为最终的电力交易合约。

4）电力交割阶段。各产消用户根据电力交易合
约进行实际的电力交割。在该过程中，智能合约将
时刻与各产消用户的智能电表数据产生信息交互，
自动记录用户的实际电力交割数据。

5）结算阶段。根据产消用户的实际电力交割情
况，评估各用户的信誉值并对违约用户收取一定的
违约金。ESP将按照服务费收取机制计算在本轮交
易中产生的服务费并对所有用户进行资金结算与代
币转移。

下文将从交易竞价及匹配策略、安全校验、信誉
值评估与服务费收取机制等方面对交易机制进行详
细阐述。
1.2 交易竞价及匹配策略

针对产消用户的交易竞价阶段，首先设定如下
市场运营参数：pbuy.w、psell.w分别为产消用户直接向电

网购电、售电的价格。假设产消用户均采取理性报
价，则各产消用户的报价均应在区间［psell.w，pbuy.w］内。

将价格区间［psell.w，pbuy.w］进行m等分，则产消用户在

订单上报时可以有m+1个意愿价格，如式（1）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

B ( r )=psell.w + r pbuy.w -psell.wm

S ( r )=pbuy.w - r pbuy.w -psell.wm

（1）

式中：r为产消用户选择的竞价等级，r∈{ 0，1，⋯，m }；
B ( r )、S ( r )分别为购电、售电用户的报价。

可以看出：售电用户选取的 r值越大，则其报价
S ( r )越低，表明该用户具有更强的售电需求；购电用

户选取的 r值越大，则其报价B ( r )越高，表明该用户

具有更强的购电需求。因此，竞价等级 r可以反映用
户电能交易的意愿强烈程度。

产消用户上报的订单信息可表示为：

{Border ={ }Bt
i ( r )，H t-1buy.i，T tbuy.i，W tbuy.i

Sorder ={ }Stj ( r )，H t-1sell.j，T tsell.j，W tsell.j
（2）

式中：Border、Sorder分别为购电、售电用户上报的订单信
息；Bt

i ( r )、Stj ( r )分别为第 t轮交易购电用户 i、售电用

户 j的报价；H t - 1buy.i、H t - 1sell. j分别为购电用户 i、售电用户 j
在第 t-1轮交易结束时的信誉值；T tbuy.i、T tsell. j分别为
第 t轮交易购电用户 i、售电用户 j的订单上报时间；

W tbuy.i、W tsell. j分别为第 t轮交易购电用户 i、售电用户 j
上报的交易电量。

订单匹配策略包括以下3个阶段。

图1 端对端电能交易平台的总体架构

Fig.1 Overall architecture of peer-to-peer

power trading platform

图2 端对端电能交易的运作流程

Fig.2 Operation process of peer-to-peer power trading
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1）供需匹配阶段：各用户上报的订单按照“意愿
价格、信誉值、上报时间”的优先级形成供需匹配队

列，并依次将位于队列最前方的买卖订单进行匹配，

直至购电订单报价低于售电订单报价为止。成交价

格采用买卖双方的平均报价，即：

G t
ij =(Bt

i ( r )+Stj ( r ) ) /2 （3）
式中：G t

ij为第 t轮交易购电用户 i与售电用户 j 匹配

形成临时交易订单的成交价格。

在匹配过程中，当出现购电、售电用户双方的待

匹配电量不相等时，将按照二者上报电量的较小值

作为匹配电量。此时必然有一方的电量交易需求被

完全满足，因此将该用户退出匹配队列，而另一方将

按照上一轮匹配中的电量差值作为其新的待匹配电
量，参与下一轮匹配。

2）电价协调阶段：ESP声明供需匹配阶段的平
均成交价格，以此作为指导价格。未能匹配成功的
用户可在该阶段修改报价并再次参与订单匹配，其
中售电用户的报价需低于指导价格，购电用户的报

价需高于指导价格。

3）电量协调阶段：将上一阶段仍未成功匹配的

电量直接与配电网售电商进行交易。

交易匹配时段结束后，智能合约将匹配得到的

临时交易电量矩阵和成交价格矩阵作为合约输出，

并记录于区块链中，以便在后续安全校验及交易结

算中调取使用。

1.3 安全校验

通过交易竞价阶段形成的临时交易订单不一定

符合实际的物理网络约束，因此需要进行安全校验。

本文基于 PTDF建立了端对端电能交易的安全校验

模型。定义 PTDF为节点对之间的传输功率变化时

引起的支路潮流变化量，常用作衡量线路阻塞情况

的指标［16］。由于 PTDF只与网络拓扑结构以及线路

参数有关，在进行端对端电能交易时，网络的 PTDF
通常不会改变，可认为其是一常数矩阵。因此，可预

先计算网络的 PTDF矩阵并将其储存于智能合约

中，从而大幅减少了安全校验时的计算量，提高了校

验效率，同时也降低了对区块链网络服务器运行性

能的要求，体现出与智能合约相契合的特性。安全

校验的具体步骤如下。

首先根据临时交易订单得到临时交易电量矩阵

T temp，如式（4）所示。

T temp =
é
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0 Q12 ⋯ Q1n
Q21 0 ⋯ Q2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Qn1 Qn2 ⋯ 0

（4）

式中：n为产消用户的数量；Qij为产消用户 i向产消

用户 j出售的电量，且有Qij =-Qji。

由临时交易电量矩阵可计算得到支路潮流功率

向量Pbranch，如式（5）所示。

Pbranch =YbranchA (ATYbranchA)-1q inj =Hq inj （5）
式中：H为 PTDF矩阵；Ybranch为对角矩阵，对角元素

为各支路阻抗的倒数；A为去除参考节点列的节点

关联矩阵；q inj为T temp所对应的去除参考节点后的其

余节点注入功率向量。

对于不满足安全校验的临时订单，ESP将以最

小化交易调整量的平方和为目标［9］建立优化模型求

得经过阻塞管理后的交易电量矩阵Tcon，约束条件包

括支路潮流功率约束以及产消用户的交易电量约

束，即：
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ï
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ïï
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min∑
i=1

n∑
j=1
j≠ i

n ( ri + rj ) (Qij -Qcon
ij )2

s.t.
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-PLmax ≤YbranchA (ATYbranchA)-1qconinj ≤PLmax
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||∑
j=1

n

Qcon
ij ≤ |

|
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||∑
j=1

n

Qij i=1，2，⋯，n

（6）

式中：ri、rj分别为购电用户 i、售电用户 j的竞价等级；

Qcon
ij 为阻塞管理优化后产消用户 i向产消用户 j出售

的电量；PLmax为支路潮流功率裕度向量；qconinj 为Tcon所
对应的去除参考节点后的其余节点注入功率向量。

阻塞管理优化会使交易订单数据发生变化，因

此需将优化后的电量交易矩阵Tcon更新至区块链平

台，并将其视为最终的电力交易合约，在电力交割与

结算阶段按照该电力交易合约执行。

1.4 信誉值评估模型

分布式发电具有一定的不确定性，在电力交割

阶段可能会出现产消用户未完全按照合约内容进行

发用电的情况，因此需对违约用户进行一定的惩罚。

若交易双方中的一方因为另一方违背合约而共同产

生偏差电量，则只对违约方进行惩罚，扣除其信誉值

并收取违约金。信誉值评估机制的具体说明如下。

1）新用户在注册成功并加入交易平台时，由

ESP将其初始信誉值设置为 100，并在每轮交易开始

时将其余用户的信誉值更新为上一轮交易时段信誉

值评估后所得数值。

2）若用户的实际发用电量与合约规定电量的偏

差在一定的范围内，则不扣除用户的信誉值；否则，

扣除用户的信誉值。信誉值的计算公式为：

H t
i =
ì

í

î

ïï
ïï

100 0≤Dt
i /Ct

i ≤μpdtv
100 ( )1-α rvcDt

i /Ct
i μpdtv <Dt

i /Ct
i <1/α rvc

0 1/α rvc ≤Dt
i /Ct

i ≤1
（7）

式中：H t
i 为第 t轮交易用户 i的信誉值；Ct

i为第 t轮交

易用户 i按照合约应当成交的电量；Dt
i为第 t轮交易

用户 i的偏差电量；μpdtv为偏差阈值，0<μpdtv <1；α rvc





电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
为信誉因子，1≤α rvc <1/μpdtv。

信誉值曲线如附录A图A1所示。若用户在本
轮交易被扣除信誉值，则还将被收取一笔违约金，违
约金的计算公式为：

{PtLD.i =G tLD.iDt
i

G tLD.i =(1-H t
i /100)G t

ij

（8）
式中：PtLD.i为第 t轮交易中对用户 i扣除的违约金；
G tLD.i为第 t轮交易中用户 i的惩罚电价。

由式（8）可知：只有当用户在本轮交易中未被扣
除信誉值，即H t

i =100时，才不会承担违约金；而存在
违规行为被扣除信誉值的用户均会承担一定的违约
金损失（该损失为惩罚电价与用户发用电偏差量的
乘积）。

另外，用户的信誉值被扣除还将使得其在下一
轮交易中的收益率有所降低：根据 1.2节中“意愿价
格、信誉值、上报时间”的交易匹配优先级，当下一轮
交易匹配中出现相同报价时，信誉值较低的用户的
匹配优先级较低。此时购电用户匹配到的售电订单
报价更高，售电用户匹配到的购电订单报价更低。因
此，违约用户在下一轮交易中的收益率将不如具有
相同报价且信誉值较高的用户。

因此，利用信誉值对用户的交易行为进行评估，
可监督用户严格按照合约内容完成交易，对用户违
规行为可以起到一定的约束作用。
1.5 基于Shapley值法的服务费收取机制

在基于区块链的端对端电能交易中，ESP负责
交易平台的运营维护，同时还负责交易订单的安全
校验。因此，在每轮交易的结算阶段，ESP应向所有
用户收取服务费以作为自身的运营收益。

当用户通过端对端电能交易购电时，与直接
向电网购电相比可以节省一笔用能成本；当用户通
过端对端电能交易售电时，与直接向电网售电相比
可以获得更高的收益。因此，可将此差值定义为产
消用户在扣除服务费前的初始相对收益，见式（9）。

{ΔφtB.rel.i =pbuy.wqtB.p.i -φtB.p.iΔφtS.rel.j =φtS.p.j -psell.wqtS.p.j （9）
式中：ΔφtB.rel.i、ΔφtS.rel.j分别为第 t轮交易购电用户 i、售
电用户 j的初始相对收益；φtB.p.i为第 t轮交易购电用

户 i的支出，其值为用户在本轮交易中各笔订单的支
出之和；φtS.p.j为第 t轮交易售电用户 j的收入，其值为

用户在本轮交易中各笔订单的收入之和；qtB.p.i、qtS.p.j分
别为第 t轮交易购电用户 i的购电量、售电用户 j的
售电量。

ESP将基于 Shapley值理论，以一定的比例在每
位用户的初始相对收益中抽取服务费。Shapley值
法是一种从数学角度解决多方合作联盟收益分摊问
题的方法，该方法可使成员分配的收益等于自身对

联盟收益的边际贡献［17］，从而使收益分配更为合理。
假设 n个产消用户与ESP构成的全体成员联盟

为 I ={1，2，⋯，n，ESP }，根据 Shapley值法，ESP收取

的总服务费为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Y tESP =∑
S⊂SESP

W (S ) (V t
S -V t

S\ESP )

W (S )= ( )|| I - || S ！( )|| S -1 ！

|| I ！

（10）

式中：Y tESP为第 t轮交易ESP的 Shapley值，即第 t轮交
易中ESP应收取的总服务费；S为 I中一部分成员组
成的子联盟；SESP为包含ESP的所有子联盟构成的集
合；W (S )为加权因子；| I |、| S |分别为 I中成员数量、S
中成员数量；V t

S为第 t轮交易中子联盟 S的合作收
益；V t

S\ESP为第 t轮交易中子联盟 S除去成员ESP后的
剩余收益，本文中V t

S\ESP = 0。
各子联盟合作收益的计算方法如下。
首先定义全体成员联盟 I的合作收益 V t

I 为各用
户初始相对收益之和，即：

V t
I =∑

i=1

n Δφtrel.i （11）
式中：Δφtrel.i为第 t轮交易中产消用户 i的初始相对

收益。
由式（9）和式（11）可知，联盟的合作收益仅取决

于用户间进行交易的电量（以下称为用户群体成交
电量）。用户群体成交电量越多，则联盟合作收益越
高，而用户直接与电网交易的电量所产生的相对收
益为0。因此可将式（11）改写为：

V t
I =( pbuy.w -psell.w )qtProsum.I （12）

式中：qtProsum.I为第 t轮交易全体成员联盟 I的用户群

体成交电量。
因此，可得子联盟S的合作收益V t

S为：
V t
S =V t

I qtProsum.S /qtProsum.I （13）
式中：qtProsum.S为第 t轮交易子联盟 S的用户群体成交

电量。
在计算得到ESP的 Shapley值后，服务费收取比

例 ρtESP可根据式（14）确定。

ρtESP =Y tESP /V t
I （14）

则可得各用户的最终结算金额为：

{φtB.final.i =φtB.p.i +ρtESPΔφtrel.iφtS.final. j =φtS.p.j -ρtESPΔφtrel.j （15）
式中：φtB.final.i、φtS.final. j分别为第 t轮交易购电用户 i、售
电用户 j的最终结算金额。

2 私有链搭建及智能合约设计

2.1 私有链搭建

在区块链类型选择上，由于私有链相较于公有
链具备响应速度快、成本低、隐私性高等优点［18］，本
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文选择私有链作为端对端电能交易平台的底层技

术，并将其搭建在以太坊节点客户端上。私有链的

搭建流程如图3所示。

在进行创世区块文件的初始化时，本文选择将

节点共识机制设置为 PoA。在该共识机制下，ESP
将信誉良好且有意参与共识认证的用户节点添加为

信任节点，共同记账并相互监督。共同记账模式将

大幅增强系统的公平性与安全性：因为即使存在恶

意记账节点，其最多只能攻击X（X=Xd /2+1，Xd为记

账节点个数）个连续区块中的 1个，期间还可以由其

他记账节点投票踢出该恶意节点。

同时，由于可以在创世区块预设 PoA机制中新

区块的生成时间，在进行共识认证时并不需要消耗

大量的算力资源，而是按照预设时间稳定出块，因此

与传统的工作量证明机制相比，PoA机制具有认证

效率高、交易时延短、运行成本低等优点。

2.2 智能合约设计

智能合约作为以太坊的核心功能，是端对端电

能交易模式在区块链平台上得以实现的最关键技

术。智能合约实质上是一段图灵完备、不可篡改的

代码程序［19］，该程序在编写完成后，事先以数字化的

形式写入区块链中，实现交易发起、匹配、信誉值评

估、结算等一系列功能。

本文设计的端对端电能交易智能合约遵从如下

原则：①任何注册成功的产消用户均可调用相关合

约并参与拍卖；②智能合约应自动进行交易的匹配

与结算，且数据公开、可追溯；③除了公开辅助合约

可供全部节点随意调用外，一些特定的功能性合约

只能在规定时段由拥有权限的节点调用，以保证交

易平台的安全有序运行。
本文基于第 1节所述端对端电能交易机制，设

计了如附录A图A2所示的智能合约运作流程，并使

用 Solidity语言编写 5个主要的功能合约以及一系列

辅助合约。产消用户或ESP可在该交易平台上调用

相关智能合约进行交易操作。

1）用户信息更新合约（_Begin）。在本轮交易时

段开始时，ESP将调用该合约进行用户信息的更新，

检查各用户在上一轮交易中是否已完成交易清算。
若用户存在欠费问题，则ESP将关闭其交易接口，该
用户无法在本轮交易中调取相关合约开展交易，直
至欠费清缴为止；若有新用户注册成功，则ESP会将
该用户的账户地址添加至合约，通过关键字mapping
与用户编号建立映射，并将其初始信誉值设置为
100，以便用户开展后续交易。

2）交易订单发布合约（_Order）。在交易竞价阶
段开始时，交易平台上的注册用户可调用_Order合
约发布购电／售电订单。用户在调用合约时需向合
约地址缴纳一笔保证金，以供交易结算时使用。
定义购电／售电订单信息为结构体类型，需包含用
户编号P ID、报价 pprice和交易电量Wamount，若Wamount > 0，
则表示该订单为购电订单；否则表示该订单为售电
订单。智能合约还会根据用户编号自动读取该用户
在上一轮交易结束时的信誉值，并且利用 Solidity内
置变量 nnow获取当前订单的时间戳，以供订单匹配
合约使用。

3）交易订单匹配合约（_Measure）。该合约包含
3个功能函数，分别为供需匹配、电价协调、电量协
调函数，各函数的具体功能参照 1.2节中的匹配策略
所述。由此得到本轮交易的临时交易电量矩阵
T temp。在ESP进行安全校验后，该临时交易电量矩阵
还将被更新替换为交易合约矩阵Tcon。

4）信誉值评估合约（_Creditvalue）。在实际电力
交割阶段结束后，ESP通过调用该合约更新各用户
的偏差电量数据，并结合Tcon进行用户信誉值评估，
对违约用户扣除其信誉值并设置违约金PPD_price。

5）交易结算合约（_Settlement）。在交易结算阶
段，ESP调用该合约计算在本轮交易中产生的服务
费，得到各用户与ESP最终的收入或支出金额，并返
还全部用户的保证金。若用户被设置违约金，则应
先在保证金中扣除违约金，之后再将剩余金额退回
到用户账户。

除此之外，该交易平台还部署了一系列的公开
辅助合约，例如供用户查询账户余额的合约（Con_
Balance）、查询账户交易记录的合约（Con_Bill）等。
该类公开辅助合约可供交易平台上的节点在任意时
段调用，从而满足用户一系列的个性化需求。

3 算例分析

3.1 算例设置

本文利用 IDE-Remix平台及以太坊资产管理钱
包Metamask对 2.2节所述智能合约进行部署与测
试，并在合约中添加 8个虚拟账户模拟ESP与 7位用
户的地址，智能合约部署界面和部署详情分别见附
录A图A3和图A4。

为了验证参与端对端电能交易的产消用户的

图3 私有链的搭建流程

Fig.3 Building process of private chain
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经济效益，采用 6节点系统进行交易模拟，6节点系
统的网络拓扑如附录A图A5所示，图中A—G为网
络中拥有分布式发电设备的产消用户，W为配电网
售电商。设产消用户直接向电网售电的价格 psell.w=
0.4元／（kW·h），产消用户直接向售电商购电的价
格 pbuy.w=1.2元／（kW·h）。设将价格区间［psell.w，pbuy.w］
分为 21等份，各产消用户调用_Order合约上报的交
易信息见附录A表A1，若交易电量不小于 0，则为购
电订单；否则，为售电订单。
3.2 交易流程分析

交易上报时间截止后，ESP调用_Measure合约进
行订单匹配，匹配结果如表 1所示，其中产消用户E
未能成功匹配的部分电量视为从配电网售电商处
购买。

ESP对匹配的临时交易订单进行安全校验，安
全校验结果如表 2所示。由表可知，线路 2-5的实际
传输功率超过了传输容量裕度，需进行阻塞管理以
消除潮流越限。根据式（6）进行阻塞管理优化后的
结果如图 4所示。图中，交易订单G-A对应表 1中购
电方为G、售电方为A的订单；其他依此类推。

由图 4可知，阻塞管理优化后大部分交易订单
的交易电量均有所削减，其中 E-B和 E-W这 2个交
易订单的电量削减比例较大，分别为38.2%、51.7%。
削减比例较大的原因在于：①产消用户E处于阻塞
线路 2-5的末端节点处，对线路阻塞的贡献更大，理
应削减更多的交易电量；②产消用户E上报的订单
选取了较低的竞价等级，其交易订单权重更低，使得
交易电量削减比例更大。

对阻塞管理优化后的交易订单重新进行安全
校验可得：原越限线路 2-5的实际传输功率降为
27.99 kW，且其余线路的实际传输功率均未超过传
输容量裕度。因此，阻塞管理优化后的交易订单符
合安全校验要求，能够作为最终的电力交易合约进
行实际交割。

在本文算例中，以太币汇率以 2021年 3月 10日
为基准设定为：1 Ether=1 000 Finney=11 400元。设
用户B在电力交割阶段的实际发电量为12.06 kW·h，
进入结算阶段时，ESP更新偏差电量信息，并且基于
Shapley值法计算得到本轮交易中产生的服务费为
17.24元，由此得到的各产消用户与ESP的交易结算
结果如表3所示。

完成交易结算后，智能合约将自动进行用户账
户的代币余额增减（ESP对用户A的代币转账确认
信息和历史记录分别见附录A图A6和图A7），并将
本轮交易信息储存于对应阶段生成的区块体内，以
供后续查阅与追溯。
3.3 端对端电能交易结果分析

产消用户参与端对端电能交易前、后的收支金
额如图 5所示。图中，收支金额小于 0表示该用户的

表1 交易匹配结果

Table 1 Matching results of trading

购电方

G
F
F
C
C
E
E

售电方

A
A
D
D
B
B
W

交易电量／
（kW·h）

12
18
14
2
13
7
11

交易电价／
［元·（kW·h）-1］

0.78
0.74
0.86
0.86
0.86
0.75
1.20

图4 阻塞管理优化结果

Fig.4 Optimal results of congestion management

表3 市场主体的交易结算结果

Table 3 Settlement results of market entities in trading

参与主体

A
B
C
D
E
F
G
ESP

实际电能交割／
（kW·h）
28.07
12.06
-11.47
15.46
-7.91
-30.46
-11.07

—

偏差电量／
（kW·h）

0
4.54
2.81
0
1.73
0
0
—

信誉值

100
73
100
100
100
100
100
—

违约金／元

0
-1.00
0
0
0
0
0
1.00

服务费／元

-3.87
-2.04
-1.51
-2.76
-0.45
-4.81
-1.80
17.24

最终结算金额／元

17.34
7.04
-11.38
10.54
-8.77
-28.97
-10.43
18.24

代币余额变化量／Finney
1.52092
0.61795
-0.99783
0.92430
-0.76959
-2.54107
-0.91533
1.60000

表2 安全校验结果

Table 2 Safety verification results

线路

1-2
2-3
3-4
2-5
3-6
5-6

支路阻抗／Ω
0.10
0.20
0.10
0.15
0.15
0.20

实际传输功率／kW
41.000
25.142
-16.000
35.857
26.142
17.857

传输容量裕度／kW
50
28
28
28
28
28
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购电支出；收支金额大于0则表示售电收入。

由图 5可以看出，在参与端对端电能交易后，购
电用户可以节省一笔购电支出，售电用户也可获得

更高的售电收入。同时，为了体现不同交易行为对
用户自身收益情况的影响，分析图 5中各用户的收
益提升率可得如下结论。

1）用户B、D选择了相同的售电意愿价格，但最
终用户 B的收益提升率比用户D更低，这主要是因
为：①用户D的交易上报时间更短，在交易匹配队列

中位于用户B之前，能够与报价更高的购电用户进
行匹配；②用户B存在违约行为，产生了一定的违约
金，使得其收益提升率更低。

2）用户A在所有售电用户中的售电报价最低，

但最终的收益提升率却较高，这主要是因为：虽然用
户A的售电报价最低，但是按照“交易价格优先”的
原则其将位于匹配队列的最前面，从而与购电报价

最高的用户进行匹配，获得了不太低的成交电价；同
时用户 A给出的最低售电价格具有最高的竞价等
级，在阻塞管理优化时，用户A的订单因具有更高的

交易权重，故其削减量更小，这间接提升了用户A的
售电收入。

因此在端对端电能交易机制下，意愿价格低并
不意味着用户最终的收益提升率低，收益提升率还

与交易匹配对象的意愿结果、自身信誉值等有关。
这就要求产消用户应提升交易竞价的积极性，同时
保持良好的发用电行为，避免发生违约情况，以争取

获得更高的收益。

4 结论

本文提出了基于区块链的产消用户端对端电能

交易机制，并根据交易平台的运作流程设计了与之
配套的一系列智能合约，最后将该智能合约部署在
以太坊平台上对所提方法进行验证，算例仿真结果

表明：
1）本文所提交易模型与机制能适用于产消用户

间的电能交易，用户在交易平台上开展端对端电能
交易能够降低自身的用能成本，提升经济效益；

2）在本文设计的交易机制中，ESP基于 Shapley
值法向用户收取服务费，从而实现运营成本的回收
并获得额外的利润，使得ESP基于自身的边际贡献
确定服务费用，明确了ESP的合理收益。

本文工作聚焦于基于区块链开展灵活高效的端
对端电能交易并设计相关智能合约，在后续研究中
可结合清洁能源的消纳补贴、过网费等政策完善端
对端电能交易机制，并将其推广至其他能源交易
领域。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Peer-to-peer power trading method for proconsumers based on blockchain
HU Yu1，LI Huaqiang1，LI Shanshan1，LIU Kaiqi1，CHEN Ying2

（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. State Grid Sichuan Comprehensive Energy Service Co.，Ltd.，Chengdu 610021，China）

Abstract：In order to improve the economic benefits of proconsumers，a P2P（Peer-to-Peer） power trading
method for proconsumers based on blockchain technology is proposed. Firstly，based on the characteristics
of Ethereum platform，the overall architecture of P2P power trading platform is designed. Then，the trading
mechanism is designed in detail，including bidding and matching strategies，security verification model and
reputation value evaluation model. The service fee collection model of ESP（Energy Service Provider） is es‐
tablished based on Shapley value method，so as to clarify the reasonable income of ESP. Finally，based on
the principle of making smart contracts of P2P power trading，a series of functional contracts and auxiliary
contracts are designed to realize online order reporting，automatic order matching，real-time fee settlement
and other personalized functions for proconsumers. The IDE-Remix platform is used to deploy and simulate
the smart contracts，and the results verify the feasibility and effectiveness of the proposed P2P power trading
method.
Key words：blockchain；peer-to-peer power trading；proconsumers；smart contracts；Shapley value method
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附录 A

图 A1 信誉值曲线
Fig.A1 Credit value curve

图 A2 智能合约运作流程
Fig.A2 Operation process of smart contracts

图 A3 智能合约部署界面
Fig.A3 Deployment interface of smart contracts



图 A4 智能合约部署详情
Fig.A4 Deployment details of smart contracts

图 A5 6 节点网络拓扑图
Fig.A5 Diagram of six-node distribution network

表 A1 产消用户的报价信息
Table A1 Bidding prices of proconsumers

产消用户 初始信誉值 交易电量/(kW·h) 上报时间/s 意愿价格/[元·(kW·h)-1]

A 100 30 4.0 0.60

B 100 20 30.0 0.84

C 80 -15 5.0 0.88

D 100 16 22.0 0.84

E 100 -18 33.0 0.64

F 100 -32 14.0 0.88

G 100 -12 19.0 0.96



图 A6 代币转账确认信息
Fig.A6 Token transfer confirmation information

图 A7 代币转账历史记录
Fig.A7 Token transfer record
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