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区块链技术在分布式能源交易中的应用
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摘要：分布式能源就近自主交易已经成为我国配电网的未来发展趋势。但是分布式能源的出力具有不确定

性及个体趋利特性，且参与者众多、单笔交易量小、具有高并发性，使得交易过程中的安全性、公平性与实效

性成为突出问题。区块链技术以其去中心化、安全透明、不可篡改等特性与分布式能源交易的需求具有极高

的契合度。为此，首先分析了基于现有区块链技术的电力市场交易系统的优势与不足，提出了基于有向无环

图（DAG）拓扑的公平委托权益证明（F-DPoS）共识机制的区块链技术，改善了DPoS共识机制下的选举舞弊和

DAG中的知名节点问题，辅以公平的通证奖励和刷新机制，以经济激励的方式促进市场主体维护系统的安

全；然后构建了基于DAG+F-DPoS共识机制的区块链分布式能源交易管理框架，确保在面对高并发、高流量、

高可用的实际场景时能够保证高效、快速、安全的交易吞吐。通过算例仿真分析验证了所提方法的可追溯

性、高效性与安全性。
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0 引言

随着能源互联网的发展，风能、太阳能、储能电

池等具有对环境污染小、能源转化率高、设备小且安

装方便等优点的分布式能源大量并网，电力交易类

型呈现多元化的趋势［1］。与传统电力交易相比，分

布式能源交易的准入门槛更低［2］，参与者众多、单笔

交易量小、高并发性是其最突出的特点［3］。由于新

一轮电力市场改革鼓励分布式能源参与市场化交

易［4］这一政策因素及分布式发电技术的飞速发展等

技术因素，分布式能源交易体量迅速膨胀，带来了安

全性不足、交易效率低下等问题，因此基于区块链技

术的分布式能源交易体系被提出。

现有的基于区块链视角的分布式能源交易模式

主要分为以下 2类。一类是利用区块链技术的去中

心化和去信任特性局域网络下的 P2P（Peer-to-Peer）
交易，无需第三方参加，交易平台只起到记录作用。

美国能源公司 LO3和比特币开发公司 Consensus
Systems合作建立的分布式光伏售电区块链平台

Transactive Grid开发了全球第一个能源区块链市

场［5］，通过智能电表采集装有太阳能电池板的居民

发电数据，并将其记录在区块链上，通过智能合约将

这些电力 P2P地出售给社区成员，使用户有权将过

剩光伏发电回馈至电网。另一类是利用区块链技术

公开透明的特性，通过去中心化交易平台根据买卖

双方报价及交易需求双向撮合交易的集中出清模

式。而现有区块链技术由于其计算速度有限且耗能
巨大等制约因素，在将其应用于分布式能源交易领
域时通常很难落实［6］。文献［1］构建了区块链互联
网络；文献［2］提出了基于节点信用评价的交易模
式，以经济效益奖励高信用市场主体，实现对分布式
电源信用的闭环管控；文献［6］提出了基于区块链技
术的多微网竞争博弈模型；文献［7］从多个维度阐述
了区块链技术在能源互联网中的应用方式；文献［8］
提出了基于区块链技术和改进型拍卖算法的微电网
交易方法。以上研究与项目实践都取得了较好的成
果，在一定程度上解决了区块链技术视角下的能源
交易问题，但是现有共识机制下将区块链应用于分
布式能源交易依然存在在保障交易安全性的前提下
难以面对高并发的分布式能源交易吞吐的问题。

鉴于此，本文提出了基于有向无环图DAG（Di⁃
rected Acyclic Graph）拓扑的公平委托权益证明
F-DPoS（Fair-Delegated Proof of Stake）机制区块链
技术的分布式能源交易管理方法，可有效应对巨大
的交易体量，确保分布式能源交易市场的安全、高
效、稳定运行。首先分析了区块链技术在分布式能
源交易领域的较好适用性，并在委托权益证明DPoS
（Delegated Proof of Stake）共识机制的基础上引入
变替代弹性VES（Variable Elasticity of Substitution）
生产函数，将简单的公开投票选举决定记账节点改
成一个含有动态权重的综合评分模型，提升了节点
选举的安全性；提出了基于 DAG拓扑的区块链结
构，支持以交易为粒度的高并发写入，具有更快的出
块速度和更大的吞吐量。然后设计了包含应用层、
界面层、共识层、激励层、合约层、存储层、网络层的
图灵完备的分布式能源交易生态。最后通过算例仿
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真验证了该交易生态的安全性与高效性。

1 区块链技术及分布式能源交易需求分析

1.1 区块链技术

区块链技术作为一种公开透明、去中心化的数
据库，相邻的 2个区块通过首尾哈希值单向连接以
实现链式存储［9］，其具有不可篡改性与可验证性等
特点，在分布式能源交易管理方面体现出巨大的先
天优势。
1.2 分布式能源交易需求分析

分布式能源是指分布在用户端的能源综合利用
系统［10］。一次能源以天然气为主，以风电、光伏等可
再生能源为辅；二次能源以分布在用户端的冷热电
三联供为主、其他中央能源供应系统为辅，实现以直
接满足用户多种需求的能源梯级利用［11］。分布式能
源的资源、环境效益最高，我国电力系统正逐步进行
能源替换［12］。

分布式能源交易呈现高度自治、自发进行等特
点，由于分布式能源中存在较强的个体趋利特性，其
出力的不确定性也会严重影响交易的执行率，因此
交易过程中对交易公平性、安全性的要求较高。
1.3 基于区块链技术解决分布式能源交易痛点

问题

分布式能源交易在信息开放、信息对等、信息互
联、信息安全等需求方面与区块链技术的去中心化、
安全透明、不可篡改、可验证可追溯等特性呈现出完
美的契合度［13］，两者结合后具有以下几点显著优势：

（1）区块链作为一种去中心化的分布式账本，可
以为众多主体提供公平的信息读取权限，用户可以
随时上线参与交易，对区块信息进行读写，同时也降
低了信用成本和管理成本；

（2）区块链上各节点的地位相同，在交易或记账
时是绝对平等的，每个节点具有平等的权利和义务，
不存在等级关系，增进了买卖双方之间的互动；

（3）在区块链平台上参与主体的交易信息不受
访问的限制，可以及时掌握交易期间可调度资源的
变化，便于调整交易策略；

（4）目前分布式能源交易市场中依然存在信息
不透明、规则不公开等信任问题［14］，而区块链具有分
权化、可追溯、不可篡改的特性，可以解决上述
问题［15］。

2 基于区块链的分布式能源交易管理方法

2.1 共识机制

目前公有链有 3种主流共识算法，包括工作量
证明 PoW（Proof of Work）、权益证明 PoS（Proof of
Stake）、DPoS［16］。其中，PoW机制是根据节点的算力
公平地分配记账权，各节点为争夺记账权会消耗大

量电力且达成共识的时间较长；PoS机制根据持有
股权及持有时间占系统总量的比例来决定获得本次
记账权的概率，存在股权龄依赖问题，容易对系统发
起双花攻击；DPoS机制不需要挖矿，也不需要全节
点验证，仅是通过有限数量的见证节点进行验证，但
代理记账节点的选举过程存在舞弊的可能性，同时
牺牲了一部分去中心化特性［17］。
2.1.1 F-DPoS机制

本文提出的 F-DPoS机制将简单的公开投票选
举决定节点改为一个综合的评分模型，使每一个候
选节点更加公平地竞选超级节点，使更有能力的节
点成为区块生产者，以避免DPoS机制中的节点选举
舞弊问题。基于 F-DPoS共识机制选举超级节点的
过程如图1所示。

微网中含有燃气轮机发电商、风力发电商、光伏
发电商以及冷热电三联产商等分布式能源出力点，
另外还包括电网部门、监管部门、普通用户等节点分
别作为输电方、第三方监管部门和单向用户。首先
对各节点算力进行评估，只有具有符合制定标准的
算力的节点才有资格和能力成为最终的区块生产
者；然后量化每个节点对整个区块链生态做出的贡
献（将其定义为通证增长率），配合原有的投票结果，
以动态权重的形式对 3个变量进行合理的分配，形
成最终模型的3个重要变量。

根据模型所得结果进行有效排序，将前N个候
选节点选为每轮的区块制造者。VES生产函数不仅
符合边际收益递减的规律，而且等产量曲线具有严
格的凸性，在用于实证分析时具有较好的统计特性，
所以本文最终选取VES生产函数作为评分模型，如
式（1）所示。

R= γ [ ∂1C-ρ + ∂2η (C/I )-μ I -ρ + ∂3V -ρ ]-1/ρ （1）
其中，∂1、∂2、∂3 为权重值，且有 ∂1 + ∂2 + ∂3 = 1；系数
ρ< 1且 ρ≠ 0，μ + ρ= 1；γ为平衡系数；η为约束系数；C
为节点算力；I为节点的通证增长率；V为节点所得

图1 基于F-DPoS共识机制选举超级节点的过程

Fig.1 Election process of super node based on

F-DPoS consensus mechanism
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投票。根据实际情况调整 ∂1、∂2、∂3的值，通过控制
动态权重使整个选举过程达到相对公平。经过评分
加总，根据评分由高到低排序，选取排名靠前的奇数
个节点。F-DPoS机制使得新的有能力的节点也有
机会被选中成为区块生产者。
2.1.2 DAG

为了提高无许可协议的吞吐量，在链上模型中
基于DAG的解决方案被认为是解决吞吐量问题的
有效方法［18］。在有向图G =（VG，E）中，对于任意 1个
顶点 v∈ VG，都不存在任何路径 p={ e1，e2，⋯}（ei ∈E），

使得从 v开始出发到 v终止，则G被称为DAG。相较
于传统区块链基于单链、以区块为粒度、单点写入的
特点，DAG作为一种新型的图形数据结构，其支持
以交易为粒度的高并发写入，具有更快的出块速度
和更大的吞吐量。图 2为基于DAG拓扑的区块链概
念图。每产生一笔交易，数据将被其关联的交易节
点获得并传播，使得每个节点都维护着自身和其他
节点的通信记录。

2.2 能源交易账户设置

当前区块链主流交易账户模型有 2种，一种是
比特币系统中的未花费的交易输出UTXO（Unspent
Transaction Output）模型，另一种是以太坊的 Ac⁃
count模型［19］。UTXO模型具有原理简单、易于扩展、
高度并行且隐匿性强等优点，但是其局限性在于只
能实现账户状态的简单转换，要基于UTXO实现图
灵完备的智能合约极其困难。以太坊的Account模
型是天然面向对象的，可以通过智能合约的几行代
码实现复杂的状态转换，易于管理、实现，但其缺点
是无法实现匿名且不易扩展［20］。

本文的分布式能源交易账户参照以太坊的Ac⁃
count模型。Account模型中存在 2种账户，分别是由
密钥控制的不关联任何代码的外部账户EOA（Exter⁃
nally Owned Account）和由智能合约代码控制的合
约账户CA（Contract Account）。EOA可以触发交易，
而CA不能主动发起交易，只能在被触发后按预先编

写的智能合约代码执行。
2.3 挖矿制度设计

2.3.1 通证奖励

本文所设计分布式能源交易方法的挖矿制度是
通过比较装有智能电表的每个节点的交易体量和设
定的挖矿难度（交易量上限）以获得通证，交易量上
限的设定是为了避免恶意挖矿，同时保证在节点数
量快速增长的情况下，总的通证产出大致不变。

当前周的挖矿难度是由上一周的挖矿难度与上
一周占再之前一周中参与交易的节点的比例相乘所
获得的，并将这一挖矿难度作为本周的交易量上限。

DN=DN-1
NnodeN-1
NnodeN-2

（2）
其中，DN、DN-1 分别为第 N、N - 1周的挖矿难度；
NnodeN - 1、NnodeN-2分别为第N - 1、N-2周参与交易的节
点数量。

对于每天具体产出的总通证，需要分 2种情况
判断每个节点能够获得的通证奖励。

（1）情况 1：当第N - 1周的平均交易量AN - 1小于
等于第N周挖矿难度值的一半，即AN-1 ≤0.5DN时，节
点 i在第N周获得的通证奖励Pprofiti如式（3）所示。
Pprofiti =
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0.5Pprofit.Threshold Wi

AN - 1
Wi ≤ AN - 1 ≤ 0.5DN (奖励情形 1)

0.5Pprofit.Threshold ( )1+ Wi - AN - 1
DN - AN - 1
AN - 1 ≤Wi ≤ 0.5DN (奖励情形 2)

Pprofit.Threshold 其他 (奖励情形 3)
（3）

其中，Wi为节点 i在第N周的交易量；Pprofit.Threshold为第
N周的交易量阈值对应的通证奖励。

情况 1下本周的总产量Tmining如式（4）所示，周通
证产出量曲线如图3（a）所示。

Tmining =∑
i= 1

M1
Pprofiti+∑

j = 1

M2
Pprofitj+PprofitkM3 （4）

Nnode =M1 +M2 +M3 （5）
其中，M1、M2、M3分别为发生奖励情形 1— 3的节点
数；Nnode为节点总数。

（2）情况 2：当第N-1周的平均交易量 AN - 1大于
第N周挖矿难度值的一半，即 AN-1 >0.5DN时，节点 i
在第N周获得的通证奖励Pprofiti如式（6）所示。

Pprofiti =
ì

í

î

ïï
ïï

Pprofit.Threshold
Wi

AN - 1
Wi ≤ 0.5DN (奖励情形 4)

Pprofit.Threshold 其他 (奖励情形 5)
（6）

情况 2下本周的总产量如式（7）所示，周通证产
出量曲线如图3（b）所示。

图2 基于DAG拓扑的区块链

Fig.2 Blockchain based on DAG topology
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Tmining =∑
i= 1

M4
Pprofiti+PprofitjM5 （7）

Nnode =M4 +M5 （8）
其中，M4、M5分别为发生奖励情形4、5的节点数。

2.3.2 刷新机制

由于通证奖励的总产量在不断上升，故本文引
入刷新机制。当挖矿难度达到设定值，即每周交易
量达到限值时，刷新挖矿难度，并且使产量减半，如
式（9）所示。

Pprofit.newthreshold = 0.5Pprofit.oldthreshold （9）
其中，Pprofit.newthreshold 为刷新之后本周产出量限值；
Pprofit.oldthreshold为上一周的产出量限值。

刷新后第1周的挖矿难度为：
D (1) = AN - 1 （10）

之后的挖矿难度（N > 1）根据式（2）进行迭代。
2.4 系统架构

接入区块链网络的各节点通过数字签名、智能
合约、F-DPoS共识机制等来实现P2P交易，保证了公
平公正性、交易的安全性以及交易效率。基于区块
链的分布式能源交易系统架构如图 4所示，其采用
模块化、灵活扩展的松耦合设计，系统架构整体分为
全生态的 7层，包括应用层、界面层、共识层、激励
层、合约层、存储层、网络层，具有图灵完备的特点。

该分布式能源交易方案的过程主要分为信息发
布与撮合、信息上链、结算、信息存储等阶段，具体

如下。
（1）信息发布与撮合：已安装智能电表并上链的

用户与发电商通过交易平台发出购售电请求，用户
与发电商在应用层提交交易意向，即完成买卖双方
交易匹配。

（2）信息上链：每个节点向不中断的私有链写入
上一阶段获取的数据信息，其中包含双方报价及交
易双方身份、购电方式、交易数量等初始信息，并同
时通过公有链和交易链对其他节点进行通信。

（3）结算：链上所有节点收到买卖双方提交的匹
配信息后，通过由智能合约代码控制的合约账户按
照预先编写的智能合约代码执行本次交易结算，并
实现买方合约账户向卖方外部账户的资金转移。

（4）信息存储：一旦交易完成，DAG链式结构将
直接分块存储交易数据，私有链上记录交易双方此
次交易的详细信息，公链上生成新的区块来记录本
次交易的摘要内容，为下一轮交易提供参考。

3 算例与仿真分析

3.1 分布式能源交易智能合约测试

本节设置一个微网系统模型进行分布式能源交
易智能合约测试，其中燃气轮机发电商、风力发电
商、光伏发电商以及冷热电三联产商为生产型消费
者，包含电网部门、监管部门以及 4种类型普通消费
者共 7个用户。电网对分布式电源的收购电价为
0.4元／（kW·h），并以首笔交易为例进行结算。表 1
为首笔交易发生时交易链生成的区块信息，微网系
统中所有已上链的分布式能源可以访问负荷需求、
各分布式能源出力（Pgt、Pw、Ppv、Pch分别为燃气轮机、
风机、光伏、冷热电三联产机组出力）、各分布式能源
可参与电能交易的可用额外功率（P′gt、P′w、P′pv、P′ch分
别为燃气轮机、风机、光伏、冷热电三联产机组的可
用额外功率）、出售电价和当前哈希等信息，可以为运
营商提供清晰的利润视图，之后生成的区块中还将

图3 通证周产出量

Fig.3 Weekly output of token

图4 基于区块链的分布式能源交易系统架构

Fig.4 Architecture of distributed energy transaction system based on blockchain
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包含前一区块哈希等信息，且每笔交易均可追溯。

表2为首笔交易发生时公有链生成的区块信息。
由表2可以看出，公有链区块信息中不包含每个分布
式能源出力信息及负荷需求，仅对每笔交易信息的摘
要部分进行记录，增强了网络的安全性和隐私性。

3.2 交易吞吐量测试

为了测试本文所提基于DAG+F-DPoS共识机制
的区块链的吞吐性能，本节首先基于以太坊官方开
源 go-ethereum代码进行测试。链上测试由P2P网络
模块、F-DPoS模块、DAG模块、挖矿模块这 4个模块
组成。图 5为改进后的DAG+F-DPoS、以太坊、比特
币在不同区块大小和宽度下的吞吐量对比。

通过观察测试结果可知，DAG+F-DPoS共识机
制下的区块链吞吐量与区块大小和区块宽度呈正相
关，且始终优于比特币和以太坊下的吞吐量。当区
块大小为 30 KByte、宽度为 20时，DAG+F-DPoS共识
机制下的吞吐量分别为以太坊和比特币的 24倍和
56倍。同时，随着宽度的不断增加，DAG+F-DPoS共
识机制下的吞吐量出现波动，这是因为较大的宽度
代表着更多的区块信息，导致需要更长的传播时间，
从而降低了吞吐性能。
3.3 恶意交易验证速度测试

本实验设置 7个验证节点来验证交易的合法
性，规定交易的整个过程为从生成交易到将验证结

果返回网络。含有不同比例恶意交易节点时DAG+
F-DPoS共识机制下的吞吐量见图6。

由图 6可知，DAG+F-DPoS共识机制下恶意节点

所占比例越高，则模型的验证速度越快，能越快地排

除恶意交易，具有良好的容错性。即使在存在大量

恶意交易的情况下，该方法仍可以安全、高效地处理

交易。

4 结语

在我国大力支持分布式能源发展的政策背景

下，多种清洁能源、分布式储能装置大规模并网，参

与到分布式能源交易市场中。分布式能源符合中国

电力市场的发展需求和大方向，并且逐渐成为小型

低压配电网发电侧的主力军，其发展速度之快、前景

之广阔使得当前的分布式能源交易机制难以满足市

场。本文考虑到分布式能源交易市场的特点与区块

链技术完美的契合性，提出了一种更高效、更安全的

共识算法，辅以合理的挖矿制度，构造了一个更合理

的分布式能源交易生态。目前的能源区块链项目实

际落地较少，还应该在解决眼下矛盾的同时加强项

表1 首笔交易的交易链区块信息

Table 1 Block information of transaction

blockchain for first transaction

区块信息

区块号

负荷需求／
kW

Pgt，Pw，Ppv，
Pch／kW
P′gt，P′w，P′pv，
P′ch／kW

出售电价／
［元·（kW·h）-1］

当前区块
哈希

数值

1
923.1478

635，0，288.1478，0

1055，0，381.6744，0

0.4
0x81b7E08F65Bdf5648606c89998A9CC8164397647

表2 首笔交易的公有链区块信息

Table 2 Block information of public blockchain for

first transaction

区块信息

区块号

P′gt，P′w，P′pv，
P′ch／kW

出售电价／
［元·（kW·h）-1］

当前区块
哈希

数值

1
1 055，0，381.674 4，0

0.4
0x81b7E08F65Bdf5648606c89998A9CC8164397647

图5 不同区块大小和宽度下DAG+F-DPoS

共识机制的吞吐量

Fig.5 Througuput of DAG+F-DPoS consensus mechanism

with different blocksizes and widths

图6 含有不同比例恶意节点时DAG+F-DPoS

共识机制的吞吐量

Fig.6 Througuput of DAG+F-DPoS consensus mechanism

with different proportions of malicious nodes
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目的落地。

本文是将区块链技术应用于分布式能源交易领
域的起步性研究，后续将深入研究能源区块链领域
的痛点问题，建立更加成熟的区块链能源交易生态，
希望对有关项目的发展有一定的参考作用。
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Two-stage robust optimal scheduling of virtual power plant based on
energy blockchain

REN Jianwen，ZHANG Qingqing
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：With the increasing proportion of renewable energy resource access，the architecture，control method
and operation mode of the power system begin to change. The introduction of blockchain technology into
energy internet system to form an energy blockchain network is conducive to solving the information security
and other issues. The blockchain is introduced into the scheduling and operation mechanism of VPP（Virtual
Power Plant）. Aiming at the power system model participating with new energies，the practical Byzantine
fault tolerance algorithm consensus mechanism suitable for VPP is proposed to realize the semi-centralization
two-stage robust optimal scheduling model under blockchain，which remains the guiding role of VPP control
center. In the first stage，the pre-scheduling scheme is solved. In the second stage，the blockchain technology
is used to obtain historical data，and a data-driven wind power output uncertain set is established to solve
the regulation scheme. This constraint set can exclude some extreme scenarios to reduce the conservatism of
the model. In the optimization process，the verification function of blockchain consensus mechanism is used
to discard the information tampered by malicious nodes and enhance the system’s fault tolerance capability.
The effectiveness of the proposed method is verified by a simulation example.
Key words：energy blockchain network；virtual power plant；practical Byzantine fault tolerance algorithm；con⁃
sensus mechanism；data-driven；robust optimization；two-stage scheduling

Application of blockchain technology in distributed energy transaction
XU Jiahui，MA Lixin

（College of Mechanical Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）
Abstract：The autonomous transaction of distributed energy nearby has become the future development
trend of China’s distribution network. However，the output of distributed energy has the characteristics of
uncertainty and individual profitability，and the transaction has many participants，small single transaction
volume and high concurrency，which makes the security，fairness and effectiveness of the transaction process
become prominent issues. Blockchain technology has the characteristics of decentralization，security，transpa-
rency and non-tamper，which is highly compatible with the demands of distributed energy transaction. To
this end，firstly，the advantages and disadvantages of the electricity market transaction system based on exis-
ting blockchain technology are analyzed，and the blockchain technology of F-DPoS（Fair-Delegated Proof of
Stake） consensus mechanism based on the DAG（Directed Acyclic Graph） topology is proposed. The election
fraud under the DPoS mechanism and the well-known node issues in DAG are improved. Supplementing
by fairness token reward and refresh mechanism，the market entities are promoted to maintain the system
security in the way of economic incentives. Then，a blockchain distributed energy transaction management
framework based on DAG+F-DPoS consensus mechanism is constructed to ensure efficient，fast and safe
transaction throughput in the face of practical scenarios with high concurrency，high flow and high availability.
The high traceability，high efficiency and security of the proposed method are verified by case simulation.
Key words：blockchain；directed acyclic graph；F-DPoS；consensus mechanism；electricity market；distributed
energy transaction

（上接第22页 continued from page 22）




