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摘要：从共享经济的角度出发，提出一种基于区块链技术的去中心化的车辆到电网（V2G）新模式。利用区块

链技术和V2G技术天然的互补性，挂网的电动汽车以合理的价格将多余的电量包装成期货商品，通过点对点

技术将售电信息扩散到整个网络；同时，需要紧急充电的电动汽车购买充电期间最低价位的期货商品并达成

临时合约，待电网对其进行安全校验后正式达成交易，并以智能合约的形式存储电力交易信息，到期时完成

价值的自行转移，实现电动汽车电力市场交易双方自行匹配、双边交易直接达成的目的。基于此，建立可行

的交易理论模型。基于2个社区共150辆电动汽车的仿真分析验证了所提交易模式的经济性和可行性。
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0 引言

电动汽车，尤其是纯电动汽车，因具备优良的节
能环保潜力而受到世界各国政府和车辆制造商的普
遍重视，近年来其保有量持续增长，未来有可能成为
占社会主导地位的交通工具形态［1］。但大量电动汽
车接入电网将给电网带来大规模的负荷增长，在缺
乏充电协调的情况下对电网安全运行产生的负面影
响将不可忽视。文献［2］表明电动汽车充电负荷主
要集中在电网负荷高峰时段，在时间分布上极不均
衡；文献［3］指出现有的电动汽车充电设施配建比例
失调，充电负荷空间分布差异明显；文献［4］表明电
动汽车充电负荷占总负荷比重大，无序的电动汽车
充电将进一步扩大配电网负荷的峰谷差；文献［5］指
出电动汽车并网会增加电网的运行控制难度，影响
电能质量。随着电网中新能源（大部分具有反调峰
特性）渗透率的不断上升，上述问题的严重性将更为
突出。

利用峰谷电价价格机制引导和调控电动汽车的
接入时间，是一种有效缓解电网运行压力的经济手
段：文献［6］以最小化充电成本与总负荷方差、最大
化日负荷利益率为目标函数，提出一种分布式电动
汽车有序充放电管理策略，无需集中式通信系统实
时监测与控制，而由充电桩自主决策有序充放电计
划；文献［7］综合考虑用户需求和电网负荷水平，以
削峰填谷为目标，采用启发式算法动态求解电动汽

车的分时电价时段；文献［8］考虑充电站的运行状态
和电动汽车用户的充电习惯，提出一种基于新电价
机制激励用户调整充电时间的有序充电策略。但由
于一些硬件条件限制或是刚性出行需求，价格机制
并不能彻底解决电动汽车引起的电网运行压力。例
如，在人口密集的大都市，居民区，尤其是占比极大
的老旧居民区，停车位和充电桩配置数量均极为有
限，无法保证大部分车辆在夜间并网［9］。实际上，在
日间负荷高峰时段接入电网仍是相当数量电动汽车
的刚性需求。在峰谷电价下，电网的调峰压力会得
到一定程度的缓解，但却无法从根本上得到解决。

利用数量庞大的电动汽车提供备用服务的车辆
到电网V2G（Vehicle-to-Grid）技术，是一种被广泛研
究的可能解决方案［10］，且随着技术的发展，电池的循
环寿命不断提升，电池价格持续走低，该方案在未来
将具备越来越强的可行性。但现阶段提出的 V2G
模式的实现方法均存在一定的问题。采用集中控
制、统一调度的V2G策略，往往需要依赖第三方供
应商或者电网进行统一管理，代表电动汽车群体参
与市场竞争，其主要面临 4个问题：大量电动汽车接
入将导致控制中心运行成本高、运行效率低、决策耗
时长，难以满足配电网实时安全运行的需求；控制中
心与电动汽车之间存在信任问题，难以保证有序充
电的公平性、透明性与信息对称性；直接控制电动汽
车的做法忽略了用户个体意志，可能引起用户反感；
中心机构容易导致信息安全风险，危害交易安全及
参与主体的隐私安全。采用分区、分层模式虽然可
以缓解交易压力，但是无法从根本上解决数据不透
明的问题［11］。采用自治式的V2G策略，在没有全局
性的交易市场将原子化的电动汽车聚合起来的情况
下，因电动汽车储能容量有限、行为特征难以约束与
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预测、彼此之间交易的支付信任成本高等问题，单辆
电动汽车将无法得到有效利用［12］。上述模式均很难
避免由于交易成本高昂或者资源利用率低下而导致
V2G潜在市场萎缩的局面。

近年来，在能源互联网的环境下，作为一种分布
式共享数据库的区块链技术得到了广泛关注［13］。已
有学者对区块链应用于电动汽车充电进行了初步研
究。文献［14］考虑不同充电运营商和供电企业存在
充电信息与交易方式不统一的情况，制定一种基于
联盟链的电动汽车交易模型，以实现充电服务的互
联。文献［15］为促进售电侧开放背景下电动汽车与
电网的协调发展，设计一种区块链智能合约技术下
的电动汽车入网竞价机制。在此基础上，文献［16］
提出基于区块链技术的充电桩共享方案，保证了参
与记账的多方可信任。文献［17］提出一种基于合约
订单的电动汽车电能分布式交易模型，并建立基于
最大目标函数和信誉值的订单冲突解决机制。文献
［18］引入区块链惩罚积分，搭建基于区块链的电动
汽车出行诚信度模型，在此基础上建立电动汽车双
层优化调度模型。文献［19］设计基于以太坊区块链
的充电权分配与交易平台及智能合约，确保配电网
的安全运行及充电权交易的公开透明与高效智能。
文献［20］基于区块链技术，提出去中心化的微电网
电能交易系统框架，设计用于实现电能交易的链
码并清楚阐述整个交易流程。但上述文献主要着眼
于电动汽车群体与电网交换能量的V2G模式，而较
少讨论电动汽车个体间直接交易（车辆到车辆V2V
（Vehicle-to-Vehicle））的可行性，容易忽视个体意愿
的差异性，从而难以满足买卖双方的主观意愿。此
外，当前动力电池的价格仍处于高位状态，严重限制
了V2G模式的互动深度和实际效果（例如V2V模式
几乎不可能实现）。在电池价格不断降低的背景下，
未来可能出现新的V2G交易模式。

综上，本文首先提出一种基于区块链技术的去
中心化V2G交易新模式，分析电动汽车间、电动汽
车-电网双向的自治协同交易机制；然后，在此基础
上提出电动汽车电量上网定价模型以及去中心化市
场交易模型，旨在实现个体利益驱动下的多主体自
发性市场交易行为；最后，通过仿真分析论证该交易
模式的可行性以及共享经济的普遍获益性。

1 去中心化V2G交易新模式

据统计，绝大多数汽车（包括电动汽车）在一天
中的 96%的时间下都是被闲置的［21］，开发电动汽车
储能潜力的 V2G技术有望显著提高闲置资源的利
用率。双向充电桩将大量停在泊位上的闲置电动汽
车接入电网，能够克服地域上的限制，将分散的个体
统一纳入电力市场，见附录A图A1。本文提出去中

心化的V2G新模式，即尝试借助互联网技术打破电
动汽车之间的地理阻碍，实现电动汽车群体内部、群
体之间以及电动汽车群体与电网信息流、能量流的
自由交互。所谓去中心化，就是指借助区块链技术，
将电力交易与交易信息的管理和记录交由电力市场
的参与者完成，不再专门设置中心机构对交易情况进
行集中管理。基于去中心化的电动汽车 V2G交易
体系架构可分为数据层、网络层、共识层、智能合约
层和应用层：数据层以Merkle Bucket树及区块链表
的数据结构将交易数据存储在 LeveldB或 CouchdB
中；网络层选择HTTP／2-based P2P协议作为网络
传输协议，使节点监听验证广播的新区块或新交易
是否有效；共识层采用实用拜占庭容错算法；智能合
约层封装了使用Go语言编写的电动汽车V2G交易
智能合约；应用层支持具有转账交易功能的电动汽
车充放电应用程序。

去中心化的V2G技术参与者一共有三方，即电
动汽车、电力商业机构（如售电商）以及电网（专指传
输网络），三者均设置为共识节点。合约的发布与生
成模式如图 1所示。由图可见，当电力商业机构或
电动汽车有可分享／出售的电量时，他们将根据自
身情况在区块链平台上发布电力商品，汇集到供应
池中，并提供服务时段、服务能力以及服务价格等商
品信息，通过点对点 P2P（Point-to-Point）网络传输到
每个节点。与此同时，电力需求者（电动汽车或电力
商业机构）实时搜索供应池，寻找池中与自身需求相
匹配且价格最为低廉的电力商品，希望以较低的购
电成本达成初步交易意向。

但完全按照能源市场达成的电力交易可能不符
合网络的安全约束条件，因此需要对达成的初步交
易意向进行安全校验。在去中心化的 V2G新模式
中，由电网提供安全校验服务。根据达成的临时交
易以及线路参数，电网计算出关联线路潮流，并与对
应的安全阈值进行对比，判断交易是否满足安全要
求，一旦安全校验通过，达成的交易将以智能合约的
形式记录下来，每一方需要履行的义务及合约执行

图1 合约的发布与生成模式

Fig.1 Contract release and generation mode
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的判定条件均被存储在内，并通过 P2P网络扩散到
全网的各个节点。通过相互通信，所有节点对已经
交易的合约达成共识，相应的期货商品也自动退出
供应池。

随着时间的推移，区块链系统对合约执行条件
进行实时判断。当所有判定条件都满足时，即认为
到达期货合约成交的时间点，区块链系统将自动强
制执行合约条款。此时，电网开始向合约的供需双
方提供计量服务并收取一定的费用，并且以区块链
货币（如数字化人民币）的形式进行结算。智能合约
执行模式如图 2所示。由图可见：在P2P网络中的 2
个相关节点执行合约时，电能从售电节点经过双向
充电桩注入电网，并传输至购电节点；而购电节点提
供区块链货币，分别支付售电节点的售电费用以及
电网的安全校验、计量、过网费用，完成价值的对等
互换。

借助区块链技术的V2G新模式，电力市场参与
者对电力交易进行分工化的自行管理、自行配对，在
机制上能够实现可信任与自组织，节约了系统成本，
提高了合约执行的效率，在实际应用中具有较高的
可行性。

2 交易理论模型

2.1 电动汽车售电定价模型

2.1.1 电动汽车售电电价

电动汽车的售电电价由售电成本和预期净利润
组成，售电电价 psale可表示为：

psale =C1 +C2 +Re （1）
式中：C1为电能采购成本，反映的是该电动汽车购进
所售电能而产生的费用；C2为因蓄电池充放电寿命
损耗而发生的费用；Re为售电利润预期。

在市场交易行为中，作为一个理性人，不妨令售
电的电动汽车在制定售电利润预期时遵循正态
分布：

Re~N( μ，σ2 ) （2）
式中：μ、σ分别为利润的数学期望和标准差。

2.1.2 交易服务费用核算

买卖双方在进行电力商品的交易时，除卖家所

得，还将发生一定的交易服务费用，本文中相应的交
易服务费用全部由买家承担。一般而言，交易服务
费用包含安全校验费用 psec、计量费用 pme和过网费

用 pnet。为鼓励能量的就地平衡，当电动汽车间进行

跨区交易时，在收取过网费用的同时还将收取较高
的跨区交易服务费用 p reg，以避免大量跨区交易引起

的大规模潮流转移问题。因此，对于电动汽车 i、j，
发生在其间的交易服务费用可核算为：

p trans ={psec + pme + pnet i，j ∈wA
psec + pme + pnet + p reg i∈wA，j ∈wB （3）

式中：p trans为电网支付的服务费用；wA、wB为电动汽

车所在区域。
2.2 电动汽车市场交易模型

2.2.1 电力期货发布

设电动汽车入网时刻为 tc，入网电量为Wc，电动
汽车离网时刻为 tg，离网电量为Wg。当Wc >Wg时，
电动汽车电量充足，能够达成电力期货合约的小时
数为：

n= é
ë
êê
Wc -Wg
Pdischarge

ù

û
úú （4）

式中：Pdischarge为出售电力时的电动汽车放电功率；
“[ ⋅ ]”表示取整。为简便起见，不考虑快充、快放的

场景，假设电动汽车均以固定的速率充、放电。
结合式（1）—（4），售电的电动汽车将以价格 psale

出售（tc，tg）时段内n个任意时刻的期货商品。
实际上，若市场中电动汽车电量充足、挂网时段

时间尺度大且存在跨越峰-平-峰阶梯时区的现象，
电动汽车就可能依次出售高、低价合约，以谋求在无
风险的情况下获取更多的利润。具体而言，在电网
电价较高的时段，电动汽车以较低的价格出售多余
电量，待合约全部售罄后，若自身电能存量满足继续
售电的要求且在计划补充电量时段（如平时段）能够
以低于售电收入的成本补充电量，则以价格 phsale继续

出售高价合约，赚取差价。此时的电量Wt满足以下
约束：

Wt ≥Wmin +PdischargeΔt （5）
式中：Wmin为电动汽车电池的电量下限；Δt为优化时
间步长。

phsale = p f +C2 +Re （6）
式中：p f为计划补充电量时区的电网电价。

2.2.2 需求匹配模式

售电方借助区块链平台发布商品，供应池内存
在多个不同时段、不同价格的期货合约。如果按照
报价高低对某一时段的合约人为进行排序，则可以
得到报价曲线，如附录A图A2所示。其中价格高于
对应时段电网电价的期货商品，是部分报价较高或
计及过网费用等附加费用后的跨区合约，显然，该合

图2 智能合约执行模式

Fig.2 Execution mode of smart contract
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约在本地不具有竞争优势。
电量紧缺的电动汽车根据在网时刻自主选择充

电时段，并以充电成本最小化为目标搜索供应池中
同一时段价格低于对应电网电价的期货商品。需求
模式匹配示意图如图 3所示。一旦发现供应池中存
在符合上述条件的期货商品，购电方即刻与其中价
格最低者签订合约。若交易满足线路安全约束，则
合约正式达成，相应商品退出市场，搜索工作也在时
间上循环搜索、时序上顺次递延，直到所有时段均签
订合约；否则，电动汽车继续搜索供应池，谋求签订
低价合约，直到该时段到来购买电网电量弥补功率
缺额。

2.3 电力商业机构行为模型

2.3.1 根据电力配额生成售电合约

受火电机组运行特性的制约（最低运行功率为
300 kW，额定功率为 1 600 kW），电网的调节能力十
分有限。电网售电合约发布原理图如图 4所示。由
图可见：对于风电大发、常规负荷消纳能力不足的低
谷时段，电网能够接受的风电并网功率十分有限，在
23:00至次日 05:00可能出现大规模弃风现象；对于
风电出力较小、常规负荷功率需求旺盛的高峰时段，
电网承载新负荷的调整空间被严重挤压，在 11:00—
12:00以及 19:00— 20:00可能存在功率供应不足的
风险。理论上，为安全起见，电网通过短时预测未来
风电及常规负荷功率，计算系统功率裕度，并在此基
础上发布裕度之内的售电合约。

2.3.2 紧急调峰服务合约

实际上，由于风电及常规负荷的预测存在一定
的功率误差，在某些时段风电出力较小、负荷需求较

大时，电网将面临电力供给不足、短时功率缺额的不
利局面。在该情况下，电网将停止接单，并转而购买

供应池中部分或全部的剩余售电合约进行紧急调

峰。在调峰尺度较小、部分合约足以满足要求时，根

据市场价格出清的机制，电网依次购买对应出清价

格以下的全部合约；在调峰尺度较大、所有合约都不

能填补功率缺口时，电网在购买全部合约的基础上

将继续寻找其他调峰服务。

2.4 安全校验方法

当未来电动汽车渗透率显著上升时，将有必要

校验V2G模式（尤其是V2V模式）的安全性。当临

时交易达成后，电网要根据交易信息进行安全校验。

设：Nb为系统节点数；NL为系统线路数；M为交易

数；dm为交易m中各节点的负荷，其为Nb维向量；gm

为交易m中各节点的发电量，其为 Nb维向量；X为

NL ×NL维对角阵，对角元素为 1/xij，其中 xij为线路 ij
的电抗；A为NL ×(Nb - 1)维矩阵，其为去掉了松弛节

点相应列的降阶节点关联矩阵；qm为除松弛节点外

交易m的注入向量（发电量减去负荷），其为 Nb - 1
维向量；zm为交易m的线路潮流向量，其可由直流潮

流公式［22］得到，如式（7）所示。

zm =XA (ATXA)-1qm （7）
比较计算结果与对应线路的潮流极限值：若计

算结果满足线路潮流的安全约束，则买卖双方签订

的临时合约正式达成；否则，立即终止合约，同时释

放相应的期货商品，并进入下一轮的期货交易［23］。
需要指出的是，目前区块链的计算能力及响应

速度有限，计算效率可能达不到要求。然而，目前大

力研究的增加区块大小、开发分片和侧链等技术，有

望提高计算效率；本文所述机制大量涉及未来时段

的交易，如在 10:00— 11:00预先分配交易在 11:00—
12:00内的充／放电权，电网安全校验或许可提前执

行；本文所述交易机制仅涉及与能源交易相关的节

点，可以部署在挖矿难度可调的私有链上，能有效提

高区块链交易速度；我国正在大力发展云计算和边

缘计算，可给基于区块链的电网安全校核提供新的

助力。

3 可达成的交易类型

3.1 电动汽车间电能共享

V2G新模式在不妨碍个体出行计划的同时，能

够将闲置的电动汽车资源转化为盈利工具，充分调

动个体参与的积极性。电动汽车群体间通过自发出

售电力商品形成电力交易市场，借助区块链平台进

行平等交易、买卖自由匹配，在进行价值转移的同

时，完成电量资源的重新配置，这在一定程度上实

现了群体内部电能共享、自给自足的目的。值得注

图3 需求模式匹配示意图

Fig.3 Schematic diagram of demand pattern matching

图4 电网售电合约发布原理图

Fig.4 Principle diagram of power sales

contract release for power grid
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意的是，V2G新模式改变了电动汽车群体充电负荷

24 h时间尺度的分布形态，在原有峰-谷负荷的基础

上进行削峰填谷，完成了大规模峰谷负荷的转移，
此消彼长的态势缓解了电网日常功率调节的运行
压力。
3.2 电动汽车充电时段优化

为了防止电动汽车群体夜间扎堆充电导致该时
段反调峰行为显著以及其他时段大规模弃风的源荷
极端不平衡现象发生，电网采取基于合约发放控制
的精细化充电功率管理。在消纳富余风电、均摊火
电运行压力的思想指引下，通过控制不同时段充电
合约的发布数量，人为引导需求侧电动汽车群体的
充电行为，使充电负荷在谷时段时间尺度上整体呈
错落有致的排布格局，实现系统源荷的再平衡。
3.3 电网旋转备用服务供应

基于区块链技术的V2G新模式，为电力商品提
供了平等、自由的交易平台。作为市场参与者，电网
也具有平等购买供应池中电力商品的权利。在该情
况下，电动汽车可在功能上完全替代传统的旋转备
用，为电网紧急调峰服务提供可选择的来源。实际
上，汽车电量的售电价格普遍较低，就地购买供应池
内全部或部分的售电合约远比专程购买调峰或调频
服务花费低。电网紧急调峰需求在获得响应的同
时，购电成本也得以大幅削减，电网利益得到进一步
的保障。
3.4 其他可扩展交易类型

本文提出的基于区块链技术的 V2G新模式具
有极好的兼容性和可扩展性，在能源网的发展格局
下应用潜力巨大。

在输配分离的电力市场改革趋势下，家用分布
式光伏发电系统将获得进一步发展。在该场景下，
用户作为典型的产消者，当新能源出力不足时需要
从外界进行购电填补能量缺口，在新能源富余时段
则要积极寻找其他消费者外销过剩产能。借助区块
链技术，具有家用分布式光伏发电系统的用户能够
同外界形成紧密联系，轻松完成能量流、信息流的双
重交流，实现多渠道、多层次、全方位的能源网主体
交互的目的。

考虑到风、光等新能源发电具有波动性与不确
定性，一方面继续深入挖掘电动汽车电池储能的物
理特性，对电网进行更深层次的服务，例如，可以利
用电池的快速响应能力，平抑电网功率波动，降低电
网谐波含量，大幅提高电力系统的电能质量。另一
方面，扩大电力市场上期货商品的范畴，积极同风电
场等新能源发电单位签订电力期货合约，将购买的
大规模期货商品在特定时段售予电网，在存在套利
空间的同时，也有助于降低各方的交易风险，促进市
场活跃程度的多样性。

4 算例分析

本文在实验室环境下，将交易链码发布至超级
账本的 Fabric网络，并通过 Java SDK为本地创建客
户端，作为交易平台，模拟电动汽车V2G交易场景进
行仿真测试。假设 2个社区分别包含 70、80辆电动
汽车，电池容量为 40 kW·h，规定每辆电动汽车的最
大充、放电功率分别为10、5 kW，充、放电效率为0.9。
按照工业电价用电分时电价：谷时段为 22:00至次日
06:00，电价为 0.4元／（kW·h）；峰时段为 06:00—
12:00以及 19:00— 22:00，电价为 1.5元／（kW·h）；
平时段为 12:00— 19:00，电价为 0.9元／（kW·h）。
根据文献［24］中的电动汽车充电负荷，使用蒙特卡
洛抽样方法模拟每辆电动汽车的负荷需求。

考虑到技术进步，电动汽车电池充放电损耗费
用设为 0.3元／（kW·h）。设不跨区时交易服务费用
p trans=0.1元／（kW·h），跨区时p trans =0.2元／（kW·h）。

4.1 典型电动汽车个体行为分析

基于上述模型的电动汽车典型个体行为如表 1
所示。

图 5展示了典型个体 1（早九晚五型购买者）行
为图。由图可见，典型个体 1在夜间（22:00至次日
02:00）充电，07:00到达单位，预计 17:00驶离。由于
电动汽车电量充足，典型个体 1首先以低价出售在
网期间任意 4 h的期货商品。经过电力市场的运作，
电能需求者分别购买 07:00— 08:00、08:00— 09:00、
09:00— 10:00、10:00— 11:00时段的售电权。低价
合约全部售罄后，考虑到电能尚有存量，典型个体 1
以高于平时段、低于峰时段的电网电价继续发布
1 h的高价合约，在 11:00成功交易。余下时段内典

表1 电动汽车典型个体行为

Table 1 Typical individual behaviors of electric vehicles

典型个体

1
2
3
4

日间在网时段

07:00—17:00
09:00—17:00
09:00—12:00
16:00—20:00

入网电量／
（kW·h）

30
3
35
1

离网电量／
（kW·h）

10
35
5
40

图5 典型个体1行为图

Fig.5 Behavior diagram of Typical Individual 1
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型个体 1始终未能搜索到供应池中标价较低的售电
合约，在 16:00—17:00向电网购买电力，满足 17:00
驶离时刻的电量要求。

图 6展示了典型个体 2（断续在网型购买者）
行为图。由图可知，典型个体 2在 00:00— 04:00进
行充电，电池电量充裕，在 09:00— 12:00挂网售电，
并以 1.2元／（kW·h）的价格成功出售 2 h电量，随
后驶离。19:00时刻个体 2继续挂网运行，并且以
0.9元／（kW·h）的价格继续出售未来 3 h的期货商
品，借助V2G交易平台的自动匹配，典型个体 2依次
签订 19:00— 20:00、20:00— 21:00、21:00— 22:00的
期货合约，并售电成功。

限于篇幅，典型个体 3（早九晚五型购买者）和
典型个体 4（断续在网型购买者）的行为情况见附
录B。
4.2 电动汽车群体间交易特性分析

1）不同时刻可提供交易的汽车数（06: 00—
22:00）。

合约功率分布如图 7所示。受价格选择规律动
机的影响，电动汽车不会购买供应池中报价高于同
时刻电网电价的合约，因此在 06:00— 22:00合约功
率始终不小于总交易功率，随着汽车不断挂网和
驶离，二者之间的差距随之扩张和紧缩，在 06:00—
22:00时间尺度上不断波动，但总体上呈现扩张-紧
缩-扩张的运行趋势，与总交易功率反映的在网电动
汽车数量一致。

2）不同时刻的充电需求（06:00—22:00）。
电动汽车充电需求如图 8所示。在平时段

（12:00— 19:00），实际充电需求大于固有充电需求，
而在峰时段（06:00— 12:00以及 19:00— 22:00）二者
完全吻合。其原因在于，V2G新模式改变了电动汽
车个体的充放电行为，有利可图促使个体在峰-平-
峰时间尺度上腾挪电量赚取价差：峰-平时序时电动
汽车个体在峰时段高价出售存量、平时段低价补充
电量，平-峰时序时电动汽车个体在平时段低价存储
电量、峰时段高价售电。

3）真实发生的交易数（06:00—22:00）。
基于个体趋利避害的动机，电动汽车在谷时段

停止交易，见附录 C图 C1，而在其余时间电动汽车
的交易情况不同，但在赚取差价的利益驱动下，交易
额始终大于 0，整体上呈现峰-平-峰的分布格局，并
与电网负荷时段分区的划分基本对应，抵扣了对应
时刻理论充电负荷的功率需求，缓解了电网的供电
压力，也从侧面解释了图 4中实际交易功率的分布
形态。

在总交易单数中，跨区的电量交易大部分发生
在峰时段，仅有少量存在于平时段。其原因在于，计
及过网费用等附加成本的期货合约领先电网电价的
优势空间被大幅挤压，竞争力遭到严重削弱，跨区报
价很容易超过平时段电网电价，只有少量报价较低
且在当地未被及时签订的期货合约，才能被本地成
功购买，而在峰时段，由于电网电价较高，跨区合约
相对有较大的报价空间，本地购买成功的概率大幅
增加。
4.3 V2G模式下的电动汽车-电网间交易

1）夜间充电合约控制（22:00至次日06:00）。
受生活作息规律的影响和电网峰谷电价的引

导，有相当部分电动汽车在谷时段泊车充电，因此，
可将电动汽车视为可转移负荷，对其进行灵活调度。
夜间谷时段售电商放出合约数如图 9所示。在风
电+火电最小出力-常规负荷大于 0的 22:00至次日
05:00，首先完全按照该时段富余功率的大小发放基
本充电合约，即将部分充电汽车作为基荷实现风电
的完全消纳。在此基础上，权衡剩余未充电汽车数
量以及 22:00至次日 06:00火电机组原有的运行压
力，控制售电合约的发布时机。针对 22:00至次日

图6 典型个体2行为图

Fig.6 Behavior diagram of Typical Individual 2

图8 电动汽车充电需求

Fig.8 Charging demand of electric vehicles

图7 合约功率分布

Fig.7 Power distribution of contract
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05:00时段暂时处于 300 kW出力下限的火电机组，

为平均分摊额外的充电负荷，将其所有时段的运行

功率均上调至 370 kW，并发布与上调功率对应的充

电合约；针对 05:00— 06:00为填补功率缺口火电出

力已经增加至 420 MW的系统运行状态，充电合约

发布数下降为 0。由此实现 22:00至次日 06:00时间

尺度上源荷最大限度的均衡。

2）日间旋转备用服务（06:00—22:00）。

2次日间旋转备用服务交易如图 10所示。在

11:00— 12:00电网需要 5家单位电能进行紧急调

峰，V2G新模式为电网购买紧急调峰服务增加了可

选择的渠道。由于市场上传统调峰服务费用高达

2.0元／（kW·h），受市场价格选择机制的影响，电网

转而购买供应池中价格相对低廉的售电合约。按照

从低到高的价格依次搜索相应的合约存量，电网最

终购买对应 1.0、1.1、1.2、1.3元／（kW·h）价格数量

分别为1、4、3、2的10个合约，满足了电量要求。

同理，在 19:00— 20:00电网需要 3家单位电能
进行紧急调峰，此时供应池内已无低于电网电价的合
约可供购买。但较之市场上传统的 2.0元／（kW·h）
调峰服务价格，供应池内的合约价格仍然低廉。电
网购买对应 1.5、1.6、1.7元／（kW·h）价格数量分别
为 3、2、1的 6个合约，满足用电需求。这看似是高买
贱卖，实则是一种最经济的保全负荷的方式。

3）电动汽车-电网间功率交换。
采用去中心化的V2G新模式，全天时间尺度内

的充电汽车负荷形态得到很大改观，实现整体上的
削峰填谷，见附录 C图 C2。具体而言：谷时段电动
汽车负荷分布错落有致，呈现先递增后递减的趋势，
在 22:00至次日 04:00充电需求旺盛、充电负荷功率
大幅抬高，在 04:00— 06:00负荷略低于原有用电需
求；峰时段电动汽车用电需求锐减，削峰效果显著，
缓解了电网供电压力，甚至在 11:00— 12:00为电网
中 5家单位提供调峰能量；平时段负荷在总体上呈
现波动趋势，其原因在于，去中心化的V2G新模式
给参与者提供了盈利机会，改变了电动汽车的充放
电行为，在 13:00— 16:00部分电动汽车供电，抵消了
部分理论用电需求，而在 17:00— 18:00发布高价合
约的电动汽车补充电量，抬高了电网的负荷功率，导
致电动汽车实际购电功率略高于理论用电功率。
4.4 交易服务费用和峰、谷、平时段电价差异对交

易行为的影响

1）电池充放电损耗费用对交易行为的影响。
本文采用的 0.3元／（kW·h）是考虑技术进步后

的电池充放电损耗费用，但目前电池充放电损耗费
用为其 2倍以上。为探究电池充放电损耗费用对交
易行为的影响，以本文采用的 0.3元／（kW·h）为基
准 1，默认电网电价、交易服务费用不变，控制电池
充放电损耗费用在［0，2］元／（kW·h）之间变动，观
察交易量的变化。

电池充放电损耗费用对交易量的影响如附录C
图C3所示。由图可见，交易量与电池充放电损耗费
用呈反相关关系，且随着电池充放电损耗费用的上
升，交易量的下滑趋势愈加明显。其原因在于，电池
充放电损耗费用增加导致交易成本增加，挤压售电
者的盈利空间，部分售电者因无利可图而不得不退
出市场。当电池充放电损耗费用为 0.4元／（kW·h）
（对应图中横坐标 1.33 p.u.）时，电力交易的市场出
清价格在 0.9元／（kW·h）以上，此时仅在电网峰时
段存在少量买卖交易，经济活动趋冷。而实际上目
前的电池充放电损耗费用在 0.6元／（kW·h）以上，
峰时段跨区交易的市场份额将进一步被挤占，交易
市场愈加萧条，V2G行为的经济性优势不够明显。

事实上，交易成本中的另一影响因素交易服务
费用，与电池充放电损耗费用并无本质区别，二者对

图9 夜间谷时段售电商放出合约功率

Fig.9 Contract power released by electricity

sellers during night valley period

图10 2次日间旋转备用服务交易

Fig.10 Two service transaction of spinning

reserve during daytime
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交易行为的影响可以完全等同。由此可知，合理控

制市场交易的附加费用能够有效调控市场交易的活

跃程度，进而实现对电动汽车群体的趋利引导。

2）峰、平时段相对电价对交易行为的影响。

由于电网电价受地区政策限制，电动汽车的购

电成本由企业主导，二者均存在大幅波动的可能。

为便于比较二者变动对交易行为的影响，固定谷时

段电价以及交易服务费用不变，峰、平时段的电价相

对波动（等效为峰、平时段的电价同时波动的情况），

将变化的峰时段电价代入优化策略中可得到交易量

的变化。

相对价格对交易量的影响如附录C图C4所示。

由图可见，若峰时段电量的相对价格升高，平时段电

价变为相对低价的形态，电动汽车交易量开始增加。

其原因在于，当峰、平时段电量的相对价格提高时，

限制跨区交易的过网费用等附加成本的影响逐步弱

化，有利可图促使电动汽车群体间交易量增加，反

之，当峰、平时段电量的相对价格降低时，跨区交易

的规模受到限制，本地峰、平时段高价合约的生存空

间受到挤压，交易电量将逐步由谷时段满充的电动

汽车进行承担。

综上，电网电价会严重影响交易行为，通过制定

合理的电价能够积极引导电动汽车的充放电行为，

减轻电网负担，实现削峰填谷的目的。

4.5 从多方利益分析共享经济的概念和普遍获益性

本文利用的区块链和V2G技术，具有互补性和

统一性，实现了电动汽车领域的共享经济。区块链

技术实现了V2G交易模式的去中心化，从源头上解

决了社会的信息不对称和第三方管理的信任问题，

显著降低了交易成本，提高了交易的安全性和可靠

性，为电量供给者和需求者之间的直接匹配提供了

可能。

对于参与的各方而言：调动具有夜间充电条件

的电动汽车投入储能商业活动中，并使其赚取利润；

电量需求方能够以低于同一时刻电网电价的充电成

本获得所需电量，保障自身利益；电网中机组运行压

力得以缓解，实现了一定程度的削峰填谷作用，更好

地减少弃风，找到了较为廉价的备用容量供应，且能

收取一笔可观的过网费用；若售电商日夜间售电价

格一定，电动汽车的购买电量不但不会减少，反而会

由于逆变器的损耗而稍有增加，实质上售电商的利

润也有所保障。利润主要来自于电网更好地消纳风

电、缩减备用服务费用所节约的开支，通过区块链交

易市场的形式实现了利润的多方共享。

5 结论

本文立足于去数据共享、去中心化的区块链技

术，建立电动汽车群体内、电动汽车群体间以及电动
汽车群体与电网的 V2G交易新模式。本文所提交
易模式在电网峰、谷、平时段电价的分布格局下，能
够使电动汽车进行更为合理的充放电，有效地起到
削峰填谷的作用，并实现了电动汽车领域的共享经
济。通过本文的研究工作可以得到如下结论：

1）本文建立的V2G新模式，基于区块链技术可
以实现包括车辆-车辆和车辆-电网的多种自发
交易；

2）本文所建V2G价格交易模式，不仅能够使电
动汽车和电网获得收益，还可以实现电动汽车负荷
的削峰填谷，引导电动汽车在更合理的时段进行充
放电，缓解了电网的压力；

3）电网和监管方通过适当改变交易的峰、谷电
价以及跨区交易服务费用，可以对V2G交易进行控
制和引导，改变交易电量以适应电网的需要；

4）该平台具备扩展性，不仅可以引导电动汽车
的充放电行为，还可能存在使用电动汽车对电网进
行调峰调频、为新能源并网提供相应的储能服务等
多种潜在的服务类型。

未来笔者将深入探索区块链计算效率相关问
题，以满足高效计算的实际需求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Refined prediction of transient stability margin based on artificial intelligence
WU Chunming1，2，REN Jihong2

（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，
Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. Department of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：The artificial intelligence algorithm has been well applied in transient stability assessment. However，
the power system is a time-varying system，so the training data cannot cover all the working conditions，
and the model needs to be updated within a limited time. The number of stable samples in power system
is much larger than the number of unstable samples，which leads to the lack of learning from unstable
samples. In view of the above two points，the refined prediction method of transient stability margin based
on artificial intelligence is proposed. This method integrates the improved XGBoost（eXtreme Gradient Boos-
ting） tree with the double XGBoost regression tree，so that the effects on the model caused by the difference
number of two types of samples are balanced，and the margin prediction is realized. When the operating
conditions change greatly，the incremental learning technology is combined to effectively update the model
with fewer samples and shorter time. Experimental results on the two IEEE systems show that the proposed
method can be applied in transient stability assessment.
Key words：XGBoost algorithm；transient stability assessment；incremental learning；electric power systems；
cost sensitive

New decentralized V2G mode of electric vehicles based on blockchain technology
KANG Kai1，SHI Nian1，WANG Yanpeng1，ZHANG Yunlong1，LIN Xiangning2，WANG Tao2，

LI Zhengtian2，PAN Shuaiqi3
（1. Power China Hubei Electric Engineering Co.，Ltd.，Wuhan 430074，China；

2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

3. School of Electrical and New Energy，Three Gorges University，Yichang 443002，China）
Abstract：From the perspective of sharing economy，a new decentralized V2G（Vehicle-to-Grid） mode based
on blockchain technology is proposed. Taking advantage of the natural complementarity between blockchain
technology and V2G technology，the electric vehicles connected to the network package the surplus electricity
into futures goods with reasonable price，and spread the electricity sales information to the whole network
through point-to-point technology. Meanwhile，the electric vehicles that need emergency charging buy the
futures goods with the lowest price during the charging period and reach temporary contracts，the transac⁃
tions will be formally reached after the security check of power grid，the power transaction information is
stored in the form of smart contract，and the value is transferred automatically when it is due，which realizes
the purpose of self-matching and direct bilateral transaction between the two parties in the electricity market
of electric vehicles. On this basis，a feasible transaction theoretical model is built. The simulation and analy⁃
sis based on 150 electric vehicles in two communities verify the economy and feasibility of the proposed
transaction strategy.
Key words：blockchain；V2G；futures contract；sharing economy；network crossing cost
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图 A1 电动汽车 V2G 应用场景 

Fig.A1 Application scenario of electric vehicle V2G 
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图 A2  供应池中某一时段报价曲线排序示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of quotation curve sequencing at a certain time in supply pool

附录 B：

图 B1 展示了早九晚五型购买者情况。个体 3 夜间没有充电，电池电量严重不足，急需在 17:00 离开前满充

将近 4 h 的电量。个体 3 在 09:00 挂网，开始寻找合适的售电合约。由于 09:00—12:00 处于电网峰时段，电动汽

车竞争又十分激烈，可见的期货商品的报价普遍高于平时段电网电价，而且此时“供应池”中下午的期货合约数

较少，且均已签订，个体 3 选择等待。随着时间推移，个体 3 首先搜寻到“供应池”内 13:00—14:00 的期货合约，

立即签订；继续滚动搜寻，依次签订了 14:00—15:00、16:00—17:00 的期货合约，但电量仍有缺口。直到 15:00

逼近，个体 3 仍然未能搜索到 15:00 的期货合约，最终选择购买电网电量填补电量缺口。17:00 顺利驶离。 
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图 B1  典型个体 3 行为图 

Fig.B1 Behavior diagram of typical individual 3 

图 B2 展示了断续在网型购买者情况。个体 4 从远方而来，预计 16:00 前到达。个体 4 在中午搜索目的地的

“供应池”，未发现到达时刻售价合理的期货商品。虽然此时在本地该商品的售价较为低廉，但是在计及过网费

等成本后，期货商品在目的地的售价超过了同一时刻的电网电价，因此暂时没有合适的期货合约可供签订。个

体 4 继续等待，滚动搜索，实时刷新。随着时间推移，个体 4 依次买到了 4 个不同价格的期货合约，成功节约

了购电成本。 
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图 B2  典型个体 4 行为图 

Fig.B2 Behavior diagram of typical individual 4 

附录 C：
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图 C1  电动汽车的交易分布 

Fig.C1 Transaction distribution of electric vehicles 

-50

50

150

250

350

 电动汽车理论用电需求
电动汽车与电网交换的功率

功
率

 /
k

W

450

550

00:00 04:00 12:00 16:00 20:00 24:00
时刻

08:00

 

图 C2  电动汽车与电网交换功率图 

Fig.C2 Power exchange diagram between electric vehicle and power grid 
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图 C3  电池充放电损耗费用对交易量的影响 

Fig.C3 Effect of battery loss cost on transaction quantity 
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图 C4 相对价格对交易量的影响 

Fig.C4 Effect of relative price on transaction quantity 
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