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摘要：分布式能源发电容量较小，不适合参与传统的电力交易，且其出力的不确定性易造成交易违约。通过

区块链技术中的联盟链构建了适合分布式源、荷进行点对点交易的社区型电力交易平台，提出一种委托权威

证明（DPoA）共识机制对区块链节点进行信用评价与激励。构造了履约信用函数和验证奖励函数对链上节

点的交易履约与交易验证情况进行量化评价，并依据节点信用评价结果建立了信用奖惩激励机制。通过分

析 10个分布式源、荷节点参与的电力交易过程表明：基于区块链技术构建的社区型电力交易平台，可发挥电

力市场促进分布式清洁能源消纳的作用；基于DPoA的信用激励机制可激励分布式电力交易节点提高履约

度，维护自身信用。
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0 引言

随着电力系统向低碳化、清洁化转型，清洁可再

生能源供电比例逐步提高，风能、太阳能等分布式能

源大量并网［1-3］。分布式能源具有规模小、分布分

散、靠近分布式负荷等特点，比较适合通过一种点对

点P2P（Peer to Peer）式的、社区化的零售市场，与分

布式用户进行电力交易。P2P电力交易具有自发进

行、交易自治等特征，对交易可信性、公平性、公正性

有较高的要求，而分布式能源的随机性可能导致交

易执行的不确定性［4-6］。近年来随着能源互联网的

发展，区块链技术在分布式能源交易领域的应用受

到关注［7］。文献［8-9］提出了基于区块链技术的分布

式能源交易总体框架，提升了分布式能源的利用水

平和经济收益。区块链技术可分为公有链、私有链

和联盟链技术。文献［10］归纳了不同技术类型的区

块链对电网的适应性，指出联盟链技术的部分去中

心化特征更符合我国分布式电力交易的实际情况。

基于区块链技术建立的交易平台，为各类小型

的分布式源、荷参与电力市场提供了可能，且可通过

收益的提高对链上节点维护交易平台运行产生正向

激励作用。文献［11］在电力交易区块链中建立了基

于博弈论的交易定价模型，提高了卖家的利润，增强

了产消者在区块链交易平台中的交易的积极性；文

献［12］提出了基于区块链技术的电力交易机制来模

拟小型社区的P2P电力交易，显著提高了用户收益，

激励用户参与社区型电力交易。文献［13］基于区块

链技术改进了用户用电效用模型并构建了供需双方

主从博弈模型，实现了有效的电力平衡，增加了供需

两侧的福利，提高了可再生能源的利用率。

信用管理机制是基于区块链的电力交易平台和

交易模型设计中的重要环节。如何准确评价电力交

易各方的信用水平，有效激励各方提高对合约的主

动履约度，是信用管理机制设计的关键。目前，电力

市场信用管理还不够完善，信用评级存在市场成员

履约意识淡薄、寡头垄断、缺乏合理机制等问题［14］。
文献［15］提出基于直觉模糊分析的信用风险评估模

型，提高了电力零售企业抗风险能力。文献［16-17］
提出了基于风能发电场景下的信用评估模型，在提

升电力系统可靠性的同时，保证了一定的经济效益。

文献［18］提出应建立以保障金支撑的信用体系。文

献［19］结合对广东电力现货市场的分析，提出了现

货市场的信用风险管理机制。这些信用管理机制主

要是以激励为主，但都依托于第三方进行信用评级。

如何在交易体系内部，基于交易数据建立信用激励

机制，促使成员主动减少违约行为，维护自身的信

用，是值得深入研究的问题。目前，国内学者提出依

托区块链技术制定合理的信用评价体系［20］，通过区

块链技术的共识机制建立信用管理模型［21-22］。但上

述方法对于参与区块链交易用户的信用激励作用体

现较少。因此，可以将区块链作为技术基础，建立合

理的信用评价体系与激励惩罚机制。

综上所述，本文针对分布式电力交易平台系统

架构和交易流程，基于联盟链技术，提出一种委托权

威证明 DPoA（Delegated Proof of Authority）共识机

制，并利用该机制建立分布式电力交易区块链的节

点信用评价体系与激励机制。
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1 分布式电力交易平台设计

1.1 分布式电力交易平台系统架构

基于信用的分布式电力交易平台系统架构见附
录A图A1，其主要分为基础层、应用数据层、应用支
撑层、区块链层、应用管理层和展现层。

1）基础层主要包括网络系统和计算机、存储设
备、安全设备，保证了系统的良好运行。

2）应用数据层存放了系统中的各种数据，包括
用户信息、交易信息、交易模型、信用模型等非结构
化数据和系统数据库、数据备份、共享数据等结构化
数据。

3）应用支撑层是整体架构运行的保障，采用以
太坊支撑平台运行。

4）区块链层是整体架构的核心内容，包括网络
层、合约层和共识层。其中，网络层与系统的基础层
统一，将区块链中所用的 P2P技术建设统一在基础
层中。

5）应用管理层整合相关系统应用，主要包括交
易管理、账户注册、信用审查、信用计算、信用评估等
功能。

6）展现层实现整个平台功能的对外展示。
1.2 分布式电力交易流程

1）注册账户。
发、用双方成员加入区块链、参加电能交易时需

注册账户，成为交易平台用户。用户在区块链中称
为节点，节点在参与区块链交易时需要被赋予账户
信息。账户信息Xj包含节点的基本地址信息、账户
余额信息、交易信息和信用信息，如式（1）所示。

Xj ={Aj，Bj，Cj，Dj} （1）
式中：Aj、Bj、Dj分别为节点 j 的基本地址信息、账户

余额信息、交易信息；Cj为节点 j 的信用信息，包括

节点的履约信用信息、验证奖励信用信息和信用累
计次数信息，如式（2）所示。

Cj ={Cz
j，Cverificationj ，ej} （2）

式中：Cz
j 为节点 j 在第 z次交易后产生的履约信用

值；Cverificationj 为节点 j 的验证奖励信用值；ej为节点 j
的信用累计次数信息。

2）发布交易信息。
注册成功的节点可在系统中向全体节点广播自

身的交易信息。用电侧节点发布自身的需求信息，
包括用电规划、用电量、用电时间等；发电侧节点发
布自身的供电信息，包括发电规划、发电价格以及发
电量等。双方根据自身的需要在区块链中找到合适
的交易方，在双方商定好交易的价格、时间和交易量
等交易细节后，任何一方都可以发起交易申请。

3）生成智能合约。
交易双方商定好交易细节并发起交易后，生成

交易清单，包括交易发起者、交易双方的基本信息、
交易时间、交易电量、交易价格等信息。交易清单通
过审核后，交易双方将交易清单的内容生成智能合
约提交电力交易中心存储，并支付给电力交易中心
相应的手续费。

4）物理交易及信用计算。
生成智能合约后，交易节点将从电力交易中心

同步审核信息，等待交易双方同时确认审核信息后，
交易开始。交易双方按照智能合约协定的交易时
间、交易电量，通过配电网进行电能传输，在达到智
能合约协定的交易时间后停止电能传输。电力交易
中心通过智能电表读取双方实际交易电量，根据输
电情况向双方收取过网费。承担验证任务的节点对
本次交易中实际交易电量与智能合约中协定电量进
行验证，将验证后的信息提交至电力交易中心。电
力交易中心根据交易双方的违约情况，更新双方的
信用信息。

5）交易金与惩罚金的计算与交割。
在完成电能传输和节点信用计算后，应按合同

协定的电量与电价计算交易金并完成最后的交割。
如果出现违约情况，则违约方需要赔付惩罚金。由
于电网的安全和交易平台的运行需要参与区块链的
全部节点共同维护，因此惩罚金由被违约节点与链
上其余节点按照一定比例共同获得。如果交易中一
方出现违约行为，则违约方赔付的惩罚金由电力交
易中心按规定比例分配给被违约节点和链上其余节
点；如果双方均出现违约行为，则惩罚金由电力交易
中心按规定比例分配给除违约节点以外的链上
节点。

以区块链为技术支撑的交易模型，交易数据在
区块链中存储不可篡改，在保障交易公开透明的前
提下，又能保障交易的隐私。区块链会自动生成智
能合约内容，且不受其他因素干扰。提高节点信用
水平，是以信用为核心的分布式电力交易平台健康
运行的关键。因此，为了减少节点违约行为，提高节
点在实时电力市场交易中的履约度和合理性，应设
计合理的信用评估体系和激励机制。

2 基于DPoA共识机制的节点信用管理

2.1 联盟链与共识机制

区块链分为公有链、私有链和联盟链。公有链
为完全去中心化的区块链，任何人都可以参与其中，
对于加入的成员没有要求。私有链不具有去中心化
的特点，所有参与者必须服从中心节点调度。联盟
链是部分去中心化的区块链，需要预先选出多个节
点为记账人，其他参与人只参与交易而不参与记账。
在电力市场交易中，交易主体是全体电力用户而不
是单独的实体或个人，而私有链通常仅对单独的实
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体或个人开放，因此，私有链不适用于电力市场交
易。同时，我国电力市场建设不适合采取完全脱离
电力交易中心的模式，故公有链也不适用于电力市
场交易。联盟链可以完成不同节点之间的交易，且
联盟链部分去中心化的特征更适合我国电力改革的
现状。因此，可选用联盟链为基于区块链的分布式
电力交易平台的技术内核。

在联盟链技术中，共识机制是指所有链上节点
参与区块链应遵循的交易规则。现有的共识机制
有工作量证明 PoW（Proof of Work）、权益证明 PoS
（Proof of Stake）、权威证明 PoA（Proof of Authority）
等。PoW共识机制通过工作量来获得记账权利。由
于分布式交易中可能存在节点不活跃的情况，因此
恶意节点很可能通过购买算力来攻击区块链，安全
性较低。PoS共识机制通过节点权益获得记账权
利。相比于 PoW共识机制节省了部分算力，但仍然
是一个开放性的共识机制，安全性较差。PoW和
PoS共识机制的去中心化程度较高，在应用于电力
交易时，更适合以公有链为核心的交易模型，而PoA
共识机制更适用于联盟链。PoA共识机制是一种优
先选出权威代表验证交易的共识机制，具有部分去
中心化的特点，与联盟链技术特点和我国电力市场
改革方向相符。但在PoA共识机制中权威节点的作
用过大，其不仅可以确定节点是否能够参与区块链
系统，且节点交易全部由权威节点验证。因此，为了
保障联盟链交易的公平性，释放权威节点算力，提高
联盟链效率，本文提出一种DPoA共识机制。
2.2 DPoA共识机制

DPoA共识机制具有部分去中心化的特点，其基
本原理图如附录A图A2所示。在构建联盟链时，首
先选定中心节点作为初始节点。中心节点通常由电
力交易中心承担，负责创建、广播、管理区块，接收上
链用户。联盟链启动时，由中心节点选择和广播获
得验证资格的节点，承担区块链交易的验证工作。
在交易开始前，验证节点对交易信息进行投票验证，
最后一个验证节点将投票信息打包后提交至中心节
点，由中心节点统计投票情况，审核交易信息。在交
易完成后，仍然由验证节点负责验证交易完成情况，
并提交至中心节点，中心节点存储交易信息，其余的
节点从中心节点处同步数据。中心节点根据验证情
况更新节点信用等信息，交易节点根据电力交易中
心提供的交易密钥更新自身的信用等信息。

DPoA共识机制保留了 PoA共识机制［23］高效性
的优点，用户只需通过身份验证就可以获取节点
地址上链工作。相比于其他共识机制，DPoA共识
机制工作效率较高，可以满足电网实时交易的需要。
DPoA共识机制既保留了电力交易中心对区块链交
易系统的控制力，与联盟链相适应，又使交易环节由

节点自发进行，并将验证权交付于普通节点，保证了
交易的公平性和自治性。验证节点由信用达标的普
通节点承担。当节点信用值达标后，根据节点曾经
正确验证的记录，按一定比例从整体节点中加权随
机选取一定数量的节点承担验证工作。节点验证工
作质量越高，继续担任验证节点的概率越大。为了
保证节点验证工作的客观性和可靠性，验证节点数
量不宜过少；为了保证交易的时效性，验证节点的数
量也不宜过多。因此，验证节点可取全部节点数量
的 10 %~20 %。验证节点可通过参与验证工作获
益，激励节点在保证自身信用的同时提升验证工作
效率。由此可见，信用是节点参与验证工作和保障
自身权益的基础。
2.3 基于DPoA共识机制的信用评价

在 DPoA共识机制中，信用是保障节点权益的
关键因素。基于联盟链的分布式电力交易，节点可
能在以下 2种场景中出现失信行为：当节点进行电
力交易时，达到物理传输的规定时间后，没有实现合
约规定的发（用）电量；当节点参与交易验证时，对不
合理的交易行为进行验证投票或错误验证节点履约
情况。下面分别对这 2种场景下的失信行为进行信
用评价。

1）交易节点履约信用评价。
履约信用是指交易双方在进行电能交易时所产

生的信用。作为发电侧节点，在规定时间内未按照
智能合约中所规定的电量完成发电，导致用电侧节
点需要从电网购买电量，以填补发电侧节点违约电
量的空缺，从而导致用电侧节点产生损失。作为用
电侧节点，在规定的时间内，未按照智能合约规定的
用电量购入电量，导致发电侧节点需要将剩余电量
出售给电网或其他电力节点，从而导致发电侧节点
产生损失。

设定所有上链节点的履约信用初值为C initialj ，为
了方便计算，本文取 C initialj = 100。对于交易节点，当
产生违约情况时，节点信用扣除如式（3）所示。

Ui ={Ui- 1 +Ui- 2 i> 2
1 i≤ 2 （3）

式中：Ui为节点在第 i次违约交易中的信用扣除值。
式（3）采用斐波那契数列，即：当节点产生第 1次和
第 2次违约行为时，扣除 1分信用分；违约次数 i> 2
时，扣除的信用值为第 i- 1和第 i- 2次信用扣除值
之和，具体情况如表 1所示。节点在第 z次交易中如
果出现交易违约的情况，其信用扣除值Uz根据违约
次数确定，否则信用扣除值为0，如式（4）所示。

Uz ={Ui Q treaty ≠Qdeal
0 Q treaty =Qdeal

（4）
式中：Q treaty为智能合约中双方协定的交易量；Qdeal为
节点的实际交易电量。
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对于参与交易的节点，节点履约信用值如式（5）
所示。

Cz
j =Cz- 1

j -Uz （5）
式中：Cz

j、Cz- 1
j 分别为第 z、z-1次交易后产生的节点履

约信用值。
2）验证节点奖励信用评价。
验证奖励信用是指参与验证的节点合规完成验

证工作时产生的信用。担任验证工作的节点可能存
在一定的违规验证行为，即对不合理的交易行为进
行验证投票或错误验证节点履约情况。为了减少违
规验证行为，将验证工作与惩罚电价挂钩，激励节点
完成验证工作。利用 Sigmoid函数改进后的验证奖
励信用值如式（6）所示。

Cverificationj = k1 ( )1
1+ e- 12 n

2

（6）
式中：n为验证节点 j 连续成功验证的次数；k1为控

制系数，其值越大，验证奖励信用值越大，信用惩罚
电价会越低，如附录A图A3所示。由图可以看出，
当节点连续成功验证时，系统会予以一定的信用奖
励，验证奖励信用随连续成功验证次数的增加而增
大。当节点连续成功验证次数超过一定次数时，验
证奖励信用收敛于某值，收敛值与控制系数 k1相关。
由此可见，采用这种信用奖励函数，既可以促进验证
节点积极合规完成验证工作，又可通过合理设置 k1，
防止发生虽然节点履约信用差，但因担任验证工作
而导致惩罚金很低的情况。

3 基于违约惩罚的信用激励机制

3.1 信用激励机制流程

基于违约惩罚的信用激励机制流程图见附录A
图A4，具体步骤如下。

1）系统运行后，承担验证工作的节点会验证交
易节点提交的交易信息。当交易信息验证通过后，
双方交易开始，电力交易中心负责电能的物理传输。

2）在达到交易协定时间后，由验证节点验证本
次交易双方是否出现违约行为。

3）定义D为节点连续未违约次数，初始值设为
0。为激励节点连续履约，设置一个履约补偿控制因
子 c。当节点连续未违约次数D> c时，可对节点履
约信用值进行补偿。为了保证违约惩罚的效力，履
约补偿控制因子 c不宜过小；同时，为激励节点连续

履约，c也不宜过大。所以，本文将履约补偿控制因
子 c取为10。

（1）如果节点未出现违约行为，则D值加 1。若
此时D> c且节点履约信用值小于 100，则将节点履
约信用值加 1，D清零，然后按照合约完成交易。若
D> c且节点履约信用值大于 100或D< c，则直接按
合约完成交易。

（2）如果节点出现违约行为，则调用节点当前的
履约信用值。若节点履约信用值为 100，则按规定
扣除相应的信用值，D清零，本次交易按照合约进行
交割，不予惩罚。若节点履约信用值小于 100，则根
据D执行相应惩罚电价和惩罚金后，D清零。此时，
若D> c，即连续 c次交易时段内均正常履约，为激励
节点的连续履约，节点履约信用值增加 1，并将违约
次数 i置 1后按规定方式计算惩罚电价；若D< c，则
按规定方式计算惩罚电价。

4）计算完成后将惩罚金提交至电力交易中心，
由电力交易中心根据规定比例完成惩罚金的分配。
最后，交易双方按合约电价和电量进行交割。
3.2 节点信用值对惩罚电价的影响

1）惩罚电价的计算。
智能合约电价是交易双方经过协商敲定，并提

交区块链经过验证后的最终价格。如果一方违约，
则另一方需要承担一定的损失。为了减少被违约节
点的损失，提出一种通过节点信用值影响的惩罚电
价。当达到合同协定的交易时间后，由验证节点判
定交易双方是否执行合同电量。如果发生违约行
为，则按式（7）计算惩罚电价P。

P = 1- é
ë
êê

ù

û
úú

Cz
j

C initialj

+ 0.01k2 (C
initial
j -Cz

j ) β
C initialj

2

P treaty （7）
β =Cverificationj + g （8）

式中：P treaty为交易合约电价；k2为信用恢复系数；g为
信用补充常数；β为信用成本影响因子。

式（7）表明，节点履约信用可控制惩罚电价的高
低，同时验证奖励信用可对节点被扣除的履约信用
值进行一定的恢复。因此，通过这种方式可以有效
激励链上节点履约和参与验证工作的积极性。

2）惩罚金的计算与分配规则。
惩罚金是对节点未完成智能合约协定部分电量

的惩罚。当节点履约信用小于 100时，节点需要对
自己未履约部分电量进行惩罚。惩罚金T的确定方
式、分配方式分别如式（9）、（10）所示。

T =P (Q treaty -Qdeal ) Cz
j < 100 （9）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ta = μT
T zpun，k =(1- μ )T Cz

k

∑
k= 1

N - 2
Cz
k

（10）

表1 违约行为信用扣除情况

Table 1 Credit deduction for breach of contract

i

1
2
3

Ui
1
1
2

i

4
5
︙

Ui
3
5
︙
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式中：Ta为被违约方获赔的惩罚金；μ为赔偿控制系

数，μ ∈[ 0，1)；T zpun，k为参与分配的 N - 2个节点按信

用分配的惩罚金；Cz
k为参与分配的各节点的履约信

用值；N为区块链上参与交易的节点总数。如果交
易中出现一方违约的行为，为保障被违约方的权益，
将惩罚金按比例 μ分割后对其进行补偿。同时，考

虑到链上所有节点对维护交易平台的运行均承担相
同的责任和义务，将分割后剩余惩罚金按信用值加
权分配给链上的其余节点，使参与区块链安全维护
与交易工作的所有节点从中获得一定的激励补偿。
如果交易中双方都产生违约行为，则取 μ=0，将惩罚

金分配给链上的其余节点，违约双方不参与分配。

4 算例仿真验证

4.1 惩罚电价函数模型仿真验证

惩罚电价函数设计的核心思路，是通过节点的

履约信用主导惩罚电价，通过验证奖励信用对惩罚

电价起一定恢复或补偿作用。因此，首先验证节点

的履约信用和验证奖励信用对惩罚电价的影响，仿

真情景设定为：P treaty=1元／（kW·h），k1=5，k2=5，g=3。
通过MATLAB仿真，得到验证节点的履约信用值和

验证奖励信用与惩罚电价关系见附录A图A5。由

图可得出 2个结论：①惩罚电价随着履约信用和验

证奖励信用的增加而减小；②节点验证奖励信用对

惩罚电价所起的恢复作用没有超过节点履约信用值

对惩罚电价的影响，履约信用仍然为惩罚电价的主

导因素。

上述结论表明惩罚电价与预期结果相符，因此

该种惩罚电价模型合理。惩罚电价函数模型中的信

用恢复系数 k2和信用补充常数 g可以用来控制验证

奖励信用对惩罚电价恢复或补偿力度。为了验证 k2
和 g与惩罚电价的关系，进行 2组仿真验证：①第 1
组，设置 P treaty=1元／（kW·h）、n=10、g=3，分别仿真

在 Cz
j 为 92和 98这 2种情况下，k2与 P的关系；第 2

组，设置 P treaty=1元／（kW·h）、n=10、k2=5，分别仿真

在Cz
j为 92和 98这 2种情况下，g与P的关系。2组仿

真验证的结果如图 1所示。由图可见，k2与 g的值越

大，P越小。因此，可以通过设置 k2与 g的取值控制

验证奖励信用对于惩罚电价所起的恢复作用。

通过上述验证分析可知构造的惩罚电价函数具

有一定的合理性，可以很好地反映节点信用与惩罚

电价的关系，与预期的结果相符。

4.2 信用激励机制仿真验证

为验证信用激励机制的合理性，采用MATLAB
仿真交易流程，并模拟发电节点与用电节点连续 15
个交易时段内的交易情况。其中，k1=5，k2=5，g=3，
发电节点和用电节点进行交易前的履约信用值分别

为 100和 90。发电节点在各交易时段内承担验证工

作，合约交易电价和交易量由交易双方协定。模拟

数据见附录A表A1、A2，由表可得出以下结论。

1）发电节点和用电节点分别在第 2、13、15个交

易时段交易和第 1、3、4、15个交易时段交中产生违

约行为；发电节点在第 2和 13个交易时段内产生违

约行为，但由于上一个交易时段的履约信用值为

100，所以本次交易仅扣除信用值，并未做出处罚；用

电节点在第 5— 14共 10个交易时段均正常履约，所

以在第 14个交易时段内信用值恢复为 1。信用激励

机制能够将节点的履约与验证情况转换成信用值，

比较准确地描述节点的信用水平。

2）在第 15个交易时段内，交易双方均发生违约

行为，但发电节点履约信用值为 98，高于用电节点

的履约信用值 86，且发电节点连续 8次完成验证工

作，因此发电节点惩罚电价小于用电节点的惩罚电

价。良好的履约情况和工作质量可以为节点带来更

多的经济收益。由此可见，信用激励机制能够有效

激励节点主动维护自身信用，提高履约度，实现节点

信用的正向激励与自主管理。

3）在表 A1、A2所示的所有交易中未发生违约

行为时，节点均未产生惩罚电价；当交易中出现违约

行为时，均可根据节点履约信用值和验证工作情况

按规定进行惩罚。由此可见，信用激励机制具有一

定的公平性和合理性，可以达到促使节点积极履行

验证工作、提高自身的信用值的目的，与预期相符。

4.3 分布式交易平台用户交易仿真

为了验证信用体系和激励机制在社区交易中的

合理性，仿真某个交易时段内 10个发电节点与 10个
用电节点的交易，设置 k1=5，k2=5，g=3，μ=0.8，发电

节点上网电价为 0.5元／（kW·h），用电节点从电网

购入电量的价格为 0.75元／（kW·h），仿真结果见表
2、3。表中，交易节点对应的列中，“／”区分的数据

图1 2组仿真验证的结果

Fig.1 Results of two groups of simulative verification
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为与发电节点或用电节点交易的某几个节点，“（）”

中的节点为被之前节点违约后新的交易节点；Q treaty、
P treaty对应的列中，“／”表示对应于交易节点的合约

电量与合约电价。

由表2、3易得出以下结论。

1）发电节点 2没有按照合约规定提供相应电

量，因此获得一定的惩罚，这种违约行为使得与之签

订合约的用电节点 b需要从电网高价购买电价，产

生了一定的经济损失，但是用电节点 b从发电节点 2
处得到了一定的违约金，从而得到了弥补。这种方

式可以提高用电用户在系统中交易的可靠性，使得

用电用户更愿意在购入电价更低的分布式平台中

交易。

2）用电节点 e没有按照规定使用足够电量，因

此获得了一定的惩罚，但被其违约的发电节点 6仍
在平台中寻找到了用电节点 f与其交易，使得发出的

电量没有低价出售给电网，这种方式减少了发电节

点的经济损失，使发电节点更愿意将生产的电量在

社区消纳而不是出售给电网，是发电节点愿意在出

售价格更高的分布式平台中进行交易。

综上所述，基于信用的分布式电力交易平台能

够通过信用机制减少平台用户的经济损失，促进平

台用户积极履行合约，具有一定的公平性和合理性，

与预期相符。

5 结论

本文针对分布式电力交易平台的系统架构和交

易流程，基于联盟链技术提出DPoA共识机制，利用

该共识机制建立分布式电力交易区块链的节点信用

评价体系与激励机制，并得出了以下结论。

1）不断提高分布式能源的就地消纳水平，能有

效提升清洁能源利用效率，降低社会减排成本，有助

于我国能源消费结构实现绿色低碳转型升级。针对

分布式能源规模小、分布分散、靠近负荷等特点，迫

切需要建设社区化的分布式电力零售市场，并深度

挖掘新的市场架构和商业模式，优化各种分布式资

源的市场交易流程，促进分布式清洁能源的高效

利用。

2）区块链的技术特点与电力零售交易的需求高

度契合，可以很好地应用于分布式电力交易。我国

电力市场建设采用以区域和省级电力交易中心为

核心的模式，联盟链部分去中心化的特征更适合

于我国电力改革的现状。本文提出的DPoA共识机

制，既保留了电力交易中心对区块链交易系统的控

制力，与联盟链相适应，又使交易环节由节点自发进

行，并将验证权交付于普通节点，保证了交易的公平

性和自治性。

3）信用管理机制是基于区块链的电力交易平台
和交易模型设计中的重要环节。本文基于DPoA共

表2 发电节点交易情况

Table 2 Transaction status of power supplier nodes

发电
节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Czj

96
97
90
100
91
99
92
95
93
94

n

0
5
0
0
0
0
0
0
0
0

交易
节点

g／i／j
a／b
c
d
e
e（f）
f
h
h
—

可发电量／
（kW·h）
100
90
60
60
60
70
40
30
30
10

Q treaty／
（kW·h）
80／10／10
50／50
60
60
60
70
40
30
30
—

P treaty／
［元·（kW·h）-1］
0.64／0.64／0.65
0.66／0.66
0.65
0.67
0.64
0.65
0.65
0.66
0.66
—

违约电量／
（kW·h）

0
0／10
0
0
0
0
0
0
0
—

上网电量／
（kW·h）

0
0
0
0
0
0
0
0
0
10

T／元

0
1.28
0
0
0
0
0
0
0
0

T zpun，k／元

0.081
0.082
0.076
0.085
0.077
5.430
0.078
0.080
0.079
0.080

支出／元

64.91
58.20
39.08
42.90
38.48
50.93
26.08
19.88
19.88
5.080

表3 用电节点交易情况

Table 3 Transaction status of power consumer nodes

用电
节点

a
b
c
d
e
f
g
h
i
j

Czj

94
93
95
92
90
91
100
99
97
96

n

0
0
0
0
6
0
0
0
0
0

交易
节点

2
2
3
4
5／6
6／7
1
8／9
1
1

需用电量／
（kW·h）

50
50
70
60
100
70
80
60
10
10

Q treaty／
（kW·h）

50
50
60
60

60／70
30／40
80

30／30
10
10

P treaty／
［元·（kW·h）-1］

0.66
0.66
0.65
0.67

0.64／0.65
0.65／0.65
0.64

0.66／0.66
0.64
0.65

违约电量／
（kW·h）

0
0
0
0

0／30
0
0
0
0
0

购入电网电量／
（kW·h）

0
10
10
0
0
0
0
0
0
0

T／元

0
0
0
0
6.77
0
0
0
0
0

T zpun，k／元

0.080
1.216
0.081
0.078
0.077
0.077
0.085
0.084
0.082
0.082

支出／元

32.92
32.68
46.42
40.12
71.09
45.42
51.12
39.52
6.32
6.42
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识机制，设计了面向分布式电力区块链交易平台的
信用评价体系和激励机制。由节点交易数据自动生
成的履约信用记录与节点参与合规验证工作获得的
奖励信用，共同反映节点的信用水平，并影响节点违
约后的惩罚金额。

4）算例仿真与分析表明，上述信用评价体系和
激励机制，能够比较准确地描述区块链上节点的
信用水平，有效激励节点主动维护自身信用，提高履
约度，实现区块链内部交易节点信用的正向激励与
自主管理，促进分布式电力市场向低碳化和清洁化
发展。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Credit incentives of distributed power transaction based on
DPoA consensus mechanism

LU Yao1，HU Jian1，ZHANG Xiaojie2，JIAO Ticao1，YU Di1，WANG Yunpeng1，LIU Shangqi1
（1. College of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China；

2. School of Economics，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China）
Abstract：The smaller generating capacity makes the distributed energy unsuitable for participating in tradi‐
tional power trading，and the output uncertainty often leads to transaction defaults. Based on the consortium
blockchain，a community-based electricity transaction platform，which is suitable for P2P（Peer-to-Peer） tran-

sactions of distributed sources and loads，is developed，and the DPoA（Delegated Proof of Authority） consensus
mechanism is proposed for credit evaluation and incentive of blockchain nodes. The fulfillment function
and verification reward function are constructed to quantitatively evaluate the performance and the verifica‐
tion of the transaction，and the function values can be used to establish an incentive mechanism by credit
reward or credit punishment. The analysis of the electricity transaction process involving ten distributed
source and load nodes shows that the community-based electricity transaction platform based on blockchain
technology can promote the consumption of distributed clean energy，and the incentive mechanism based on
DPoA can encourage the nodes of the electricity transaction platform to improve the credit initiatively.
Key words：distributed energy；power transaction；consortium blockchain；DPoA consensus mechanism；credit
management
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图 A1 分布式电力交易平台系统架构 

Fig.A1 Architecture of distribute power trading platform 
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图 A2 DPoA 共识机制基本原理 

Fig.A2 Basic principle of DPoA consensus mechanism 

 

图 A3 节点验证奖励信用 

Fig.A3 Node verification reward credit 
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图 A4 信用激励机制流程 

Fig.A4 Credit Incentive Mechanism process 

 
图 A5 履约信用和验证奖励信用与惩罚电价的关系 
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表 A1 信用激励机制仿真数据 

Table A1 Simulative data of credit incentive mechanism 

交易时

段 

treatyP / 

[元·(kW·h

)
-1

] 

treatyQ

/ 

( kW·

h) 

发电用户 

实际发电量

/( kW·h) 

用电用户 

实际用电量

/( kW·h) 

n 

P(发电节

点) 

/[元·(kW·h

)
-1

]
 

T(发电节

点) 

/元 

P(用电节

点) 

/[元·(kW·h

)
-1

] 

T(发电节

点) 

/元 

1 0.64 80 80 75 1 0.00 0.00 0.27 1.35 

2 0.64 80 75 80 1 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.65 80 80 75 2 0.00 0.00 0.28 1.41 

4 0.64 90 90 80 2 0.00 0.00 0.30 3.03 

5 0.66 100 100 100 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 0.67 110 110 110 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 0.67 120 120 120 4 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.68 120 120 120 5 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 0.66 110 110 110 5 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.66 100 100 100 5 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 0.67 100 100 100 5 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 0.65 90 90 90 6 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 0.64 90 80 90 6 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 0.64 90 90 90 7 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 0.64 80 70 75 8 0.10 1.00 0.30 1.51 

 

 

表 A2 节点履约信用值仿真数据 

Table A2 Simulative data of node credit 

交易时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

z

jC （发电节点） 100 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 100 99 99 98 

z

jC （用电节点） 89 89 88 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 87 86 
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