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摘 要

摘 要

能源互联网是一种把信息互联技术与能源技术，特别是可再生能源融合起来，

在能源供应、传输、交易和消费上进行深度变革，实现去中心化、绿色低碳、价值

驱动和用能民主的新型能源网络。区块链技术又是目前解决去中心化问题的较为

出色的解决方案，并且使用区块链技术还能做到去信任，防篡改，数据信息可追

溯，这极大地降低了在能源传输和能源管理中的成本。区块链技术特点与能源互

联网的理念具有相似性，因此，将区块链技术应用到能源领域中是一次有价值的

尝试。本文的研究重点是针对能源互联网场景中新能源社区用电需求，实现一种

基于分时双向拍卖机制的电量交易模型和民用负荷控制策略。本文的主要贡献如

下：

• 本文在区块链相关基础理论的基础上，通过研究能源互联网价值传递模式与

模型，提出并解决了一类区块链技术与能源互联网的融合方式问题。通过分

析能源互联网的架构特点、技术和价值属性，提出了能源互联网价值传递模

式，以及在能源互联微网中的传递模型。

• 本文提出了一种基于智能合约的民用负荷控制策略，将用户负荷分为可转移

负荷和不可转移负荷，通过管理和改变可转移负荷，即转移在用电高峰时段

的负荷，以期达到减少购电费用的目的。

• 本文提出了一种基于分时双向拍卖定价机制和区块链的点对点电量交易模

型与策略，分时电价有助于用户转移用电高峰时段的负荷，达到削峰填谷，

保护电网安全稳定运行的目的，同时，出于最大化用户之间交易电量的目的，

给出了一种交易匹配策略。

关键词：能源互联网；区块链；电量交易；负荷控制；Hyperledger Fabric
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Abstract

Abstract

Energy Internet is a new type of energy network that integrates information intercon-

nection technology with energy technology, especially with respect to renewable energy,

and makes profound changes in energy supply, transmission, transaction and consump-

tion, to realize decentralization, green and low-carbon, and value-driven and energy-using

democracy. Blockchain technology is also an excellent solution to achieve decentraliza-

tion at present. Besides, it can guarantee trusted, tamper-proof and traceable data infor-

mation by using blockchain technology, which greatly reduces the cost in energy trans-

mission and energy management. Characteristics of blockchain technology are similar to

the concept of Energy Internet. Therefore, it is a valuable attempt to apply blockchain

technology to the field of energy. This work is to implement an electricity trading and

residential load control strategy based on time-sharing double auction mechanism for the

energy demand of new energy communities in the Energy Internet scenario. The main

contribution of this work is as follows:

• Based on the relevant basic theories of blockchain, this work proposes and solves

a type of integration of blockchain technology and Energy Internet by studying the

Energy Internet value transfer pattern and model. By analyzing the architectural

characteristics, techniques and value attributes of Energy Internet, the Energy In-

ternet value transfer pattern and the transfer model in the energy interconnection

microgrid are proposed.

• This work proposes a residential load control strategy based on smart contract,

which divides user loads into transferable loads and non-transferable loads. By

managing and changing the transferable loads, that is, shifting the loads during

peak power consumption, with a view to reducing the cost of electricity purchase.

• This work proposes a peer-to-peer electricity trading model and strategy based

on time-sharing double auction pricing mechanism and blockchain. Time-sharing

electricity price helps users to shift the load of peak electricity consumption pe-

riod, achieve peak cut and fill valley, and protect the power grid for the purpose of

safe and stable operation. At the same time, for the purpose of maximizing traded

electricity amount between users, a transaction matching strategy is given.
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第 1 章 引言

第 1章 引言

1.1 课题背景及意义
随着传统能源的日益枯竭，越来越多的研究组织开始关注各种新能源研

究 [1-2]。随着新能源领域相关技术的发展，以微网（microgrid[3]）为基础的分布

式能源解决方案成为发展和利用新能源的必要方式。同时，人们也在探索新的技

术，新的理念来解决能源体系现如今存在的问题，而能源互联网（Energy Internet[4]）

正是解决能源领域固有问题的一种新型解决方案，是一种新思路。能源互联网是

把原有电力能源系统和现有的一些技术结合起来而形成的产物，如控制技术，计

算机技术，现代通信技术等。能源互联网将现有的与之相关的系统连接起来，如

交通网络、天然气网络、电力输送网络等。能源互联网也将各种能源参与主体，能

源设备，智能电器等能源领域必不可少的元素有机的结合起来。

区块链 [5] 技术也是目前新兴的一项技术，由于其独特的特点受到了广泛关注，

其核心的思想包括去中心化，去信任，实现分布式存储，集体维护，匿名等。区

块链技术可以有效地解决传统中心机制的管理维护成本高，易于攻击，信任度低，

效率低等问题。并且，能源互联网理念与区块链技术特点具有一定的内在一致性，

都注重分布式管理，互联共享和安全高效。区块链技术有望在能源互联网的建设

和发展中发挥重要作用。

能源互联网的目的是为了提供在能源领域便利且安全高效的运作模式，如实

现可信、自动、快速的能源交易模式。本文的研究重点之一在于实现一种安全、可

信、灵活的点对点电量交易模式，由于在能源互联网场景，交易的电量相较于传

统的中心化的交易模式会变小，交易的频率也会相应变高，如果还采用传统的中

心化机制，势必会增加交易管理成本，而且也无法保障用户的隐私安全，因此，基

于区块链技术来实现一个无需第三方参与的点对点电量交易系统是一个有着巨大

潜力的尝试。智能家居和智慧能源是能源互联网中不可或缺的两个重要方面，为

了保护电网安全稳定运行和降低电力生产和输送成本，在满足自己用电需求的情

况下，城市家庭用户如何有效地管理和控制自己的用电负荷是其中的一个重要研

究方向，本文研究重点之二在于研究区块链技术在城市居民用户用电需求管理和

负荷控制中的作用和角色。

目前，关注度较高的区块链平台有比特币（Bitcoin①）系统，以太坊（Ethereum②）

① https://www.bitcoin.com/
② https://www.ethereum.org/

1



第 1 章 引言

和超级账本（Hyperledger Fabric①）。比特币是一种加密货币交易系统，由于其共

识过程需要消耗巨大的算力，并且，为了保证交易的安全与可靠，交易吞吐量很

低，交易确认时间也较长，平均为 1 小时，因此并不适用于能源互联网中的能源

交易。以太坊也属于公有链，并且也存在着挖矿机制，Hyperledger Fabric 较之以

太坊有较大的优势，Hyperledger Fabric 没有自身的加密货币，并且还有很完善的

成员服务，身份验证机制，更加适合用在真实的生产环境中。因此，本文主要利用

Hyperledger Fabric 来实现本文提出的方法和策略。

1.2 国内外研究水平综述
能源互联网是能源领域的研究热点与发展方向。里夫金在《第三次工业革命》

[6] 一书中描绘了一个未来能源互联网场景。能源互联网将为人们提供绿色、低碳、

高效与共享的能源新理念 [7]。

能源互联网是信息技术与能源技术深度融合的能源供给形态，信息与能源基

础设施一体化是能源互联网的核心特征之一 [8]。对能源互联网的探索中，比较典

型的有：查亚兵等人 [9] 围绕可再生能源大规模应用问题，在能源互联网架构下提

出了六项关键技术，此外，初步分析了六项关键技术所涉及的科学问题。曹军威等

人 [10] 从信息技术和能源领域基础设施层面分析了能源互联网的特征和理念。孙宏

斌等人 [11] 从能源网络和互联网的视角分析了能源互联网的建设目标、基本特征和

价值理念。王冰玉等人 [12] 提出一种基于信息物理融合的能源互联网模型，考虑网

络中信息系统与物理系统时空异构性和网络中量测数据不同步的问题，表征了能

源互联网优化控制中信息物理的交互过程。张勇军等人 [13] 分析了智能电网与能源

网融合背景下，能源互联网所构建的新一代信息能源系统（CES）的形态特征。林

为民等人 [14] 提出一种能源互联网的通信架构，并介绍了电网信息物理融合系统、

感知控制、通信传输、数据集成、信息处理、安全保障等技术。

上述研究主要从信息与能源融合的角度研究了能源互联网的架构特征与关

键技术。传统的能源供给形态是集中式供应，供能主体在能源系统中起主导作

用 [15-16]。但是，在能源互联网架构下，用能主体有了更多的能源消费选择，通

过能源互联网的交易和运营管理，可实现逆向的市场驱动型能源消费方式 [17-18]，

这使得能源互联网的价值传递多样化，更为丰富。能源互联网的整体架构可以分

为能源层、信息层、业务层和价值层。以价值为导向，通过业务层、信息层和能源

层的相互配合，实现能源互联网能量的精确调度与高效利用，解决现有的能源和

环境危机，保障社会经济的正常运行 [19-20]。

① https://cn.hyperledger.org/projects/fabric/

2



第 1 章 引言

区块链技术是能源互联网信息技术属性的重要方面。区块链作为一种去中心

化的分布式存储的对等可信网络，由于其独特的设计理念和网络架构 [21-22]，可以

解决目前中心机构系统存在的问题，将其应用到能源互联网中，是一种必然的发

展趋势。一些国内专家已经展开了区块链技术在能源互联网中的技术框架和典型

应用研究，全面阐述了区块链技术在能源互联网中的发展前景 [23-24]。Andoni M[25]

等对区块链技术在能源领域的应用进行了一个系统的综述，从项目范畴，实施平

台和使用的分布式共识算法角度归类分析了大约 140 个现有的能源领域的区块链

项目，同时还讨论了区块链对于能源应用的机遇，潜在的挑战和限制。

点对点分布式能源交易是指在没有一个中心化的机构参与的前提下，能源用

户之间可以直接地进行交易。在能源互联网场景中，新型能源用户已不再是传统

意义的单一化的能源消费者了，而是既可以购买能型能源，又可以产能的产消者

（prosumer）了。能源产消者可以自己生产电能，比如说光伏发电，风能等。他们可

以将自己剩余的电能卖给电网中的其他能源消费者来获得收益。

目前，已有越来越多的研究人员在研究基于区块链技术的分布式点对点能源

交易。Morstyn T等人 [26] 认为虚拟电厂（virtual power plants，VPP）和点对点（peer-

to-peer，P2P）能源交易为电力产消者和电网提供了不同的价值来源，并且分别对

其为未来产消者电力市场提出了不同的潜在结构。同时，智能合约可以为管理和

执行能源交易提供一个安全的去中心化的协议，因此可以利用区块链的公有链搭

建能源交易平台。Kang E S 等人 [27] 也提出了一个安全且可自动执行的分散式可

再生能源交易平台。Alcarria R 等人 [28] 针对智能社区提出了一种基于区块链技术

的安全可信的授权系统，该系统可以使得社区居民安全地访问消费者信息和进行

资源消耗的监控和协调。Li Z 等人 [29] 提出了一个基于联盟链的安全的能源交易系

统，并且可以将其应用到工业物联网（Industrial Internet of Things，IIoT）中的不同

P2P 能源交易场景中，如微电网，能源收集网络，V2G（vehicle-to-grid）等，此外，

为了减少能源区块链交易确认延迟带来的交易限制，他们还提出了一种基于信用

的支付方案来支持快速、频繁的能源交易。

由于在未来能源互联网场景中能源主体的多元化以及能源形式的多样化，用

户需求响应在实现电力供需平衡，降低电能生产成本和提高能源利用率等方面的

作用越来越明显，因此有必要开展这方面的研究工作，而区块链自身的技术特点

使得其能很好的应用在需求响应业务中。需求响应或需求侧管理是指通过经济激

励机制或价格因素刺激电力用户能够转移用电高峰时刻的电力需求，达到削峰填

谷的目的，以期来维护电网安群稳定的运行状态。目前，在学术研究领域，已经开

展了很多这方面的研究工作。Pop C 等人 [30] 提出了一种在智能电网场景下管理需
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求响应业务的去中心化的解决方案，其中，业务逻辑由区块链智能合约实现，以

一种经济激励的方式来调节用户电力需求，对于能源产出是根据当时的天气数据

结合光伏、风电发电的一些相关的参数计算得出，并且根据电能消耗量的历史记

录来制定一个电能需求基准，将其对计算得出的电能产出作比较，对于做出贡献

的电力用户给出一定的经济补偿，反之则实行一定的经济惩罚。李彬等人 [31] 从需

求响应业务的角度出发，提出了区块链技术在需求响应业务中的应用方案。杨晓

东等人 [32] 则基于区块链技术，提出了一种适用于能源局域网储能系统的自动需求

响应策略。武赓等人 [33] 提出了一种基于区块链技术的综合需求侧响应交易框架。

Ghosh A 等人 [34] 提出了一个需求响应模型，其中某一时刻的能源价格取决于所有

消费者的总需求。根据自己的用能需求，电能产消者必须选择他们想从电网或从

其他产消者处购买的电量，或他们想卖给其他产消者过剩能源的数量。其中，能

源数量的设定借助一个区块链平台来实现。Inayat K 等人 [35] 提出了一种基于智能

电网中的需求响应和高级计量基础设施安全性的分布式负载均衡交易框架。同时，

采用了公用电网合同的方法来实现电网内的供需平衡，即引入了一个简单的奖励

机制来激励消费者在用能高峰时刻减少使用电能。这个奖励机制是基于区块链的

分布式工作量证明（proof-of-work，PoW）一致性算法实现的。Noor S 等人 [36] 提

出了一种基于博弈论的电力需求侧管理模型，同时还考虑了在电能供应限制条件

下如电力中断时的需求侧响应方式。文中还分析了三种不同类型用户（家庭用户，

上班族以及大学生）的需求响应模式，此外，各种类型用户在是否有存储装置下

的需求响应模式在文中也有比对分析。区块链技术则保证了该需求响应模型无缝

和安全的实施。

在能源互联网方向，区块链技术的研究与应用仍处于小范围摸索实验阶段，目

前国内外已有少数公司开始探索并实践区块链技术在能源互联网中的应用，如布

鲁克林微电网项目、电动汽车充电项目、Filament 智能电网项目等。布鲁克林微电

网项目，即 TransActive Grid 项目，该项目是由美国能源公司 LO3 Energy 与区块

链创业公司 ConsenSys 共同开发完成的。TransActive Grid 是基于区块链平台以太

坊实现的，居民可以通过屋顶太阳能发电将多余的电力卖给其他的居民，而不需

要第三方的参与。

1.3 论文研究内容及目标
论文的研究目标是运用区块链技术来优化能源互联网中电量交易模型及民用

负荷控制的策略，本论文的主要研究内容包括一种基于区块链技术的点对点电量

交易模型和民用负荷控制策略研究。本课题的研究将主要从以下几个方面展开：
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图 1.1 本文的结构

（1）调研能源互联网研究现状和目前区块链技术在能源互联网能源中的应用

实践，总结能源互联网中可以应用区块链技术的场景以及已有研究成果，通过研

究能源互联网价值传递模式与模型，给出了能源区块链的定义和作用，提出并解

决了一类区块链技术与能源互联网的融合方式问题；

（2）针对多个城市居民用户，以降低用户用电成本和降低城市居民用电负荷的

峰均比为目标，建立一个基于区块链技术的民用负荷控制模型；

（3）通过分析现有电价定价策略和方法，同时借助区块链技术的特性来设计一

个适用于能源互联网场景中新能源居民用户的定价机制与交易匹配规则，借助已

有区块链平台 Hyperledger Fabric 搭建电量交易系统。

1.4 论文的组织结构
本文的研究重点在于，如何针对能源互联网场景中新能源社区用电需求，实

现一种基于分时双向拍卖机制的电量交易模型和民用负荷控制策略。本文一共 5

章，论文的结构如图 1.1所示，论文的技术路线如图 1.2所示，就每章的主要内容

总结如下：

第 1 章主要介绍了本课题的背景和研究意义，同时，调研分析了目前区块链

技术在能源互联网领域应用研究现状，指出本课题的研究内容与重点。

第 2 章主要介绍了区块链技术相关理论，并且总结了目前区块链技术在能源

互联网中的应用研究现状。重点概述了区块链在点对点分布式能源交易以及需求
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图 1.2 本文的技术路线

响应模型中的应用研究成果，为后文的研究做好理论准备。同时，研究了能源互

联网价值传递模式与模型，给出了能源区块链的定义和作用，提出并解决了一类

区块链技术与能源互联网的融合方式问题。

第 3 章提出了一种负荷控制策略，主要是关于城市居民的负荷控制策略，考

虑到不同时段用电成本与该时段的用电负荷之间的关系，即在用电高峰时段，同

样负荷情况下用电成本相应较高，用电低谷时段，同样负荷情况下用电成本相应

较低的情况下，将用户负荷分为可转移负荷和不可转移负荷，通过管理和改变可

转移负荷，即转移在用电高峰时段的负荷，以期达到削峰填谷和降低用电成本的

目的。

第 4 章主要介绍了一种基于双向拍卖机制的点对点电量交易模型，以最大化

每个时段的总成交电量为目标，考虑到一天各个时段的不同用电需求，提出一种基

于双向拍卖的分时定价策略，并介绍了具体的交易匹配规则，在此基础上利用区块

链平台 Hyperledger Fabric 来搭建用于点对点电量交易的区块链网络仿真环境，通

过仿真结果与比较分析，验证了本文提出的交易模型的可行性与适用性，并且通

过与其他双向拍卖定价机制进行比较，分析得出本文提出的分时双向拍卖定价机

制在相同的报价的情况下确实可以实现较大的成交量。

第 5 章简要地概括了本文的研究工作，并提出了本文研究中尚需解决的问题

和未来可能的研究方向。

6



第 1 章 引言

1.5 本章小结
本章主要介绍了以下内容：首先，在传统化石能源的日益枯竭的背景下，引

入了能源互联网的概念，并分析了将区块链技术应用到能源互联网中的可能性和

迫切性。然后，阐述了能源互联网研究现状以及区块链技术在能源互联网中的研

究现状。最后，介绍了本论文主要的研究工作以及论文的组织结构。
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第 2章 区块链技术与能源互联网

2.1 区块链技术概述
区块链技术起源于中本聪在 2008 年所发表的论文《比特币：一种点对点电子

现金系统》[37] 一文中。严格来说，区块链不是一种新的技术，而是由多种已有技

术（加密算法、分布式存储、共识算法、智能合约等技术）整合的结果。

区块链技术的核心特征包括去中心化、不可篡改、可追溯等。

去中心化：区块链由分布式网络节点组成，数据的记录与存储过程由网络节

点共同完成，不再由单一固定节点操作，对于区块数据而言具有去中心化特征。

不可篡改：区块链技术使用了共识算法对数据进行合规性校验、结合数据哈

希的链式结构和非固定时间的区块数据生成过程，使得区块链上数据具有非常高

的抗攻击性，实现了数据的不可篡改。

可追溯：每次生成区块数据时，在区块头部均有生成次区块的时间戳，这些区

块按生成的时间顺序依次链接，形成具有时间顺序的链式结构，具备可追溯能力。

2.1.1 区块链数据结构

区块链技术采用了 “区块 + 链” 的数据结构，形成了当前 “区块” 到前一 “区

块” 的链接，因此区块链技术定义了可以表达先后顺序的数据结构。区块链的数

据结构如图 2.1所示。同时区块链技术利用基于密码学的分布式协议构建端到端的

网络，使得每一个节点的信息都能够被广播扩散到网络中的其他节点，且每一个

节点都可以存储完整的信息。

图 2.1 区块链的数据结构

8



第 2 章 区块链技术与能源互联网

2.1.2 区块链类型

一般说来，区块链可分为私有链，联盟链，公有链三类。私有链是一个组织或

一个企业内部的链，区块链读写权限被少数人所控制。

联盟链是由多个组织或多个团体共同维护的，进入区块链网络需要经过认证，

获得许可方可进入，因此，允许进入网络的机制从某种意义上说已经算是对网络

成员进行了一次安全检验，并且，为了维护自己的利益，存在作恶节点的概率较

低。

公有链是指任何人都可加入的网络，随时可进可出，不受限制，因此，相比于

联盟链，存在作恶节点的可能性相对而言就会更高。因此，为了保证安全，其对应

的共识机制的设计就需要考虑作恶节点的存在，拿比特币系统来说，工作量证明

（proof-of-work）就需要靠巨大的算力来保证网络的安全可靠。

2.1.3 区块链平台

2.1.3.1 比特币系统

区块链技术起源于比特币，比特币是一种加密货币。第一个区块也称为创世

区块，由比特币的奠基者中本聪在 2009 年 1 月写的。创世区块中没有交易，数据

头是由伦敦的一篇新闻报道组成的。比特币最小单位是 1 聪，1 聪等于 10-8 比特

币（BTC）。比特币来源于 “挖矿”，即比特币的共识机制，工作量证明（Proof of

work，PoW），所谓挖矿是指想要获得记账权的矿工需要做一道数学题，即寻找一

个随机数字与现有区块做哈希运算，得到的结果需小于某一个特定的数，谁最先

寻找到这个随机数，谁就能获得记账权，从而得到比特币奖励。而这个随机数不能

通过计算获得，只能通过不断地尝试才能得到。而哈希运算的难度随着时间的变

化会逐渐变大，因为随着计算机性能的提升，比特币系统全网的算力会不断变强，

为保证 10 分钟出一个区块，难度会不断加大。比特币一个区块最多 1M 大小，大

约包含 4000 笔交易。通常，生成 3 个区块后才能保证一笔交易确定完成。交易如

果没有写入账本，交易会取消，对应的账户信息则会恢复到以前的状态。这种机

制保证了比特币系统安全稳定的运行。

比特币中包含全节点和轻节点。全节点是指全账本，轻节点仅包含区块头和

与自己相关的交易。挖矿需要全部账本，因为挖矿需要验证，验证则需要知道相关

交易中比特币的来源和去处。比特币中的奖励机制有两种，一种是区块奖励；二

是交易费，任何交易的创造者都可以选择让交易的输出值比输入值小。在比特币

网络中传播交易信息是需要成本的。每个节点传播交易信息，最后由一个矿工把

这笔交易打包进一个区块，这些都是有代价的。设置交易费的目的是为了防止区
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块链被大量小额交易 “污染”，而并不是为了准确地评估矿工处理交易的成本。比

特币的交易包括元数据、输入和输出。元数据中包含输入的数量，交易总共的字

节数和交易的哈希值。输入包含指向上一笔交易的输出（哈希指针）和该比特币

拥有者的签名。输出包含输入的和以及输出的地址。

2.1.3.2 以太坊

以太坊（Ethereum）被称为区块链 2.0，因为相较于比特币系统，以太坊的独

特之处在于加入了智能合约，智能合约是由计算机编程语言进行编写的。在一个

区块链网络中，业务逻辑可以通过智能合约实现，并且在满足条件的情况下可以

自动执行。

以太坊的工作量证明算法为 Ethash，不同于比特币的工作量证明（PoW），

Ethash是一种刚性内存解密算法，不仅仅依靠算力，而更多依靠的是内存。相比于

比特币，以太坊有更小的区块，每个区块大约 2K，大概包含 70 笔交易。以太坊相

比于比特币，还多了叔块，每挖出一个区块，奖励 5 个以太币，不像比特币，以太

币奖励并不会减半，如果挖出叔块，可获得奖励的 89，即 6 · 89 > 5/486 个以太币。

并且还有叔块引用奖励，引用一次奖励 0.15 以太币。

2.1.3.3 Hyperledger Fabric

Hyperledger Fabric 是一个企业级区块链应用平台，属于联盟链范畴。不同于

公有链，如比特币和以太坊。Fabric 中的智能合约也称作链码（chaincode）。先介

绍几个重要的概念。

节点：Hyperledger Fabric 中有三种节点，即 client，peer 和 orderer 节点，每个

client 节点与一个 peer 节点相连。Orderer 节点负责将交易排好序并打包成块，并

广播到其他 peer 节点。Peer 节点有两类，即背书节点（endorsing peers）和确认节

点（committing peers），二者有交集，背书节点是需要在配置文件中配置的。确认

节点是被 orderer 节点广播到的节点。

组织：Hyperledger Fabric 中有组织的概念，通常，一个组织是一个公司或一

个机构，一个组织有一个 MSP（Membership Service Providers），一个组织也可以

有自己的 CA 认证。

通道：通道的设计是 Hyperledger Fabric 的一个特点。只有加入这个组织才能

获得这个组织内的数据。通道之间彼此是隔离的。

状态数据库：在 Fabric 中，链码读写的数据都是来源于状态数据库的，目前

有两种，默认的是 LevelDB，数据是以键值对的形式存储的，另一种是 CouchDB，
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需要在配置文件中配置，支持 json 形式数据存储，同时还支持富查询。

加入 Hyperledger Fabric 网络，需要经过认证，CA（Certificate Authority）专门

负责为新成员签发证书，同时，Hyperledger Fabric 还提供了一个工具 cryptogen 用

来签发证书。首先需要配置 crypto-config.yaml 文件，此文件中包含组织名称与数

量，每个组织 peer 节点数，需要生成的公私钥和证书的数量，每个组织 peer 节点

对应的普通用户的数量。该文件配置完成后，就可以使用 cryptogen 工具读取这个

文件来生成对应的证书和公私钥了。

之后，配置 configtx.yaml文件，利用 configtxgen工具生成创世区块（第一个区

块）。configtx.yaml 文件中包含组织的信息，orderer 共识算法（solo，kafka 或 raft），

区块大小，超时时间等信息。

接着需要配置 docker-compose文件，改文件是配置 Fabric环境的。之后执行这

个文件，成功后会启动 Fabric网络，即启动若干个 docker容器，包括 peer，orderer，

couchdb，cli 等容器。进入 cli 容器（用户与区块链网络交互的工具）后，需要进行

以下步骤：

（1）创建通道；

（2）加入通道；

（3）安装链码；

（4）实例化链码。

之后便可以操作链码了。

2.2 能源互联网价值传递模式及与区块链技术融合分析
为了将区块链应用于能源互联网中，如何融合区块链与物联网、信息系统、业

务形态构建基于区块链的安全可信自主对等的能源互联网环境，如何解决网络、系

统与业务间的去中心化的共识问题，成为了当前急需解决的问题。为此，本小节

梳理了能源互联网中的价值传递模式，建立了价值传递模型，并初步提出了区块

链技术在能源互联微网价值传递中的典型应用，以提升能源互联网运行效率和安

全可信水平。

本小节通过研究能源互联网价值传递模式与模型，给出了能源区块链的定义

和作用，提出并解决了一类区块链技术与能源互联网的融合方式问题。具体地，首

先分析了区块链技术与能源互联网的融合需求，指出了区块链技术的应用意义；然

后，通过分析能源互联网的架构特点、技术和价值属性，提出了能源互联网价值

传递模式，以及在能源互联微网中的传递模型；最后，研究了能源互联微网与区

块链技术的融合点和融合方式，给出了能源区块链的定义和作用分析。
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2.2.1 能源互联网的价值传递模式

2.2.1.1 能源互联网的功能属性与价值来源

能源互联网的功能属性可以从三个角度来阐释，即信息互联、大电网和多能

混合综合利用 [19]，最终表现在能源、信息、业务和价值四类属性上。在能源互联

网的不同发展阶段，随着时间的推移，四类属性在能源互联网中的权重会发生变

化，越往上一层的属性，变得更加丰富。

(a) 物理层级 (b) 功能属性

图 2.2 能源互联网功能属性架构

如图 2.2所示，四类功能属性贯穿于能源互联网的四个物理层级，但在不同物

理层级的属性程度存在差异。 2.2(b)中，随着时间的推移和能源互联网的发展，能

源属性比重相对下降，信息、业务和价值属性相对增加。能源互联微网是能源互联

网发展的初级阶段，也是物理架构 2.2(a)的底层。能源互联网的价值来源如图 2.3。

与传统能源价值相比，能源互联网有一些新的价值来源。主要来源于四个方面：1）

新型商业模式创造了新的市场价值；2）新的能源管理方式带来了能效价值；3）庞

大的能源互联网产业链带来了能源金融价值；4）数据中心和人工智能技术应用创

造了新型社会服务价值。

2.2.1.2 价值主张与传递模式

对应于能源互联网的价值来源，能源互联网不仅能实现传统能源架构下的基

本价值，还可以实现新出现的四类价值。从价值实现的物理操作过程来看，数据

中心占据相对突出的位置，能源的交易、传输、存储、能效提升、能源金融波动和

新型社会服务水平等，都依赖于数据中心提供的信息以及其分析与决策，传统以

能源网为中心的价值实现已转变为以数据为中心的价值实现过程，而价值的内涵

也限于供能的单一方面，已转化为包含多能、金融和新型社会服务等新内容的价

值体系。因此，可从数据的角度主张如下价值传递模式。

综合型能源互联网价值传递模式。它不仅要体现能源供应侧、用能侧和网络
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图 2.3 能源互联网价值来源

运营的价值，还需要体现节能降耗、环境保护、能源金融等方面的价值，需要大量

数据及分析过程，因此，综合型价值传递模式也可称为数据型价值传递模式。在

多方面综合价值体现的过程中，每一个参与主体都是依据能源信息网络运行数据

来做出决策，制定自身的行为规律。数据成为科学判断的唯一依据。

用户型能源互联网价值传递模式。它是以能源消费侧为中心的价值体现，消

费侧主体包括个人和各类组织。在价值体现过程中，主要包括两类情形，一类是

用户经济性最佳，需要为用户节能降费，减少支出，这里需要引入需求侧管理等

网络运营技术；另一类是用户体验最佳，用户具体情况不同，不是所有的用户都

把经济性放在第一位。比如对电能质量敏感的工业用户，需要高质量的电力供应，

而价格不是最关注的方面。

能效型能源互联网价值传递模式。它以能源监管侧为出发点，它主要目标是

节能降耗，尽可能减少能源需求和消耗。能源互联微网运营商是实现能效型价值

传递的主要载体，通过微网的能量管理和局域范围的调度，协调供能、用能、储能

的供需对接，把能源需求和供应分解到不同时段和地域，从而实现降低能源总量

的目标。

金融型能源互联网价值传递模式。它是一类资产证券化的价值体现形式。能

源互联网产业链的各经济实体单位都可以进入金融领域，比如成为上市公司、融

资等。一方面，实体单位的经营状况会反馈到金融领域，影响金融波动；另一方

面，金融行为也会反馈到实体单位的经营，形成助力或负面影响。
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图 2.4 能源互联微网价值传递图模型

2.2.2 能源互联微网中的价值传递模型

依据不同区域的具体特点，如存量供能结构、用户特征和存量电网等，微网

可规划为不同类型。比较典型的，在供能侧，包括光伏、风电、火电和外部电网，

以及燃气等组成多能混合结构；在用户侧，一般包括居民用户、工商用户和工业

用户；在电网侧，一般包括存量电网、储能和新增电网。以综合利用价值为目标，

从综合型价值传递模式对其进行分解。

2.2.2.1 价值传递模型

设每一个参与方都具有相应的价值能力，当传递到价值链的下端时，下端参

与方会获得对应的价值感知。这种价值的传递存在一个传递效果问题，即传递指

数。

设图 2.4中的 5 个参与方的价值能力分别为：供能主体 ঽ2、信息与能源管网ঽ3、用能主体 ঽ4、能源金融 ঽ5 和大数据应用 ঽ6；相应的价值感知为 হ2、হ3、হ4、হ5 和 হ6；传递指数为 য2、য3、য4 和 য5。由图中传递方向可知，হ2 为 0。因此，

有如下价值传递模型：

14



第 2 章 区块链技术与能源互联网
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য5 > ౙ5}ঽ3 Ј হ6}

(2-1)

其中，ౙ 表示传递效率。影响传递效率的因素很多，而不同类型的价值传递

模式有不尽相同的影响因素。表 2.1给出了综合型和用户型价值传递模式的影响因

素，表 2.2给出了能效型和金融型价值传递模式的影响因素。

表 2.1 综合型和用户型价值传递影响因素解析

综合型 影响因素 用户型 影响因素

传递 1 能源结构 传递 1 能源结构

能源质量 能源质量

能源价格

传递 2 传输存储和分配能量 传递 2 传输存储和分配能量

采集存储和分析数据 交易平台

多能协同

碳排放约束分析

需求侧管理

传递 3 衍生生活与信息服务 传递 3 投资收益

智能交易 能源金融市场

社会安全分析

传递 4 能源金融市场 传递 4 用能便捷性

融资

资产证券化

表 2.2 能效型和金融型价值传递影响因素解析

能效型 影响因素 金融型 影响因素

传递 1 能源结构 传递 1 能源属性

能源性价比 能源发展应用前景

传递 2 传输存储和分配能源 传递 2 交易规模与经营效益

交易平台 运营体增值服务水平

过网费

传递 3 产业链经营实体能效 传递 3 金融市场规模

投融资、资产证券化

传递 4 能量管理 传递 4 大数据分析
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2.2.2.2 作用分析

不同类型价值传递体现了价值链的侧重点不同，由此影响能源互联网参与主

体的决策倾向，由上表中的影响因素分析可以看出。各影响因素的在不同类型的

价值传递模式中量化占比也会有所差异，会随着参与主体的主观意愿波动。模型

内各价值传递过程中，沿着传递方向，总价值会有一个增值的过程。

能源互联网价值传递模式与模型的建立有三个主要作用，分别如下。

（1）它从产业链和价值驱动的角度分析了能源互联网，有助于厘清产业链内

各参与主体在价值体现中的角色与贡献权重，为宏观市场配置和利益分配提供参

考。（2）价值体现影响市场，从而可为不同情形的能源互联网应用场景采用不同

运营管理模式提供依据。（3）为能源互联网参与实体实现自身价值最大化提供借

鉴，找到最佳定位。

2.2.3 能源区块链与能源互联网价值传递

2.2.3.1 区块链技术与能源互联网的融合需求

区块链技术具有信息技术属性，而能源互联网具有信息和能源两种属性。在

传统电网和智能电网中，计算机、电子通信、自动控制等信息技术得到了较多的应

用，但是深度和广度趋于较低层次。在能源互联网的去中心化、价值驱动、供能和

用能主体双重化等新的目标和功能要求下，信息技术在能源互联网中的功能权重、

应用深度和广度、信息量和复杂度都大幅提升，更为高效、稳定的信息技术亟需

引入。

区块链技术操作对象指数据，即对大量数据的存储和管理。在能源互联网中，

需要使用数据的环节都涉及到区块链技术的应用。终端数据采集、局域能量管理、

运营调度、供能与用能交易和定价机制等，是区块链技术应用的典型场景或环节。

与传统电网的统一定价和单向输电不同，能源互联网的价格开放，自由议价，

且能量向上向下均可流动，这使得价值驱动成为能源互联网的核心特征之一。价

值驱动的实现过程是从用户到交易中心、再到传输网络和供能体，每一个参与方

都依据规则实现自己的最优价值，而规则的基础是数据。区块链技术在数据管理

上提供了一个开放共享的数据平台，把价值链上的所有参与方都摆在了一个信息

对等的位置。

2.2.3.2 融合点与融合方式

区块链技术具有高度透明、去中心化、去信任、集体维护（不可更改）、匿名

等鲜明特点。在应用到能源互联网领域时，融合点和融合方式是亟需解决的关键
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问题。本质上，区块链技术的操作对象是去中心化的分布式存储的对等可信网络。

在能源互联网中，可以将其理解为一系列分布式数据中心构成的数据库网络。

对于能源互联微网而言，在网络架构上它与传统配电网络的差异主要表现在

于两个方面：首先是出现了一个微网范围内的运营中心，它包含了独立电网的所

有功能；第二是微网内原有的高压变电站转变为以能源路由器为核心的神经枢纽，

既包含了原有的变电功能，也包含了局域数据中心、以及微网内的二级能量管理

功能。其中，第二个差异即是能源互联微网与区块链技术的融合点。图 2.5给出了

能源互联微网到融合区块链技术的能源互联微网的转变过程。

图 2.5 能源互联网到能源区块链的转变

比较传统能源网而言，信息技术在能源互联网领域具有显著的重要性，而区

块链技术则是信息技术部分至关重要的数据管理技术。从区块链角度，可用能源

区块链概念来分析能源互联微网。

2.2.3.3 能源区块链

结合区块链技术在能源互联微网中的应用需求和图 2.5所示架构，给出能源区

块链的定义如下：

从数据中心角度，一个能源互联微网可视为由一系列分布式数据中心组成的

对等可信网络，而每一个数据中心存储管理某个确定区域的能源网运行信息。由

于分布式数据中心从信息管理上把能源互联微网划分为若干个物理区域，或称为

区块化划分，而区块链技术对分布式数据中心进行了有效管理，因此可把这种已

经区块化划分的能源互联微网称之为能源区块链。

能源区块链很大程度上提升了能源互联网的信息技术属性，使得能源互联网

明显地有别于智能电网或泛能源网。

能源区块链技术的作用对象是数据或数据中心，并通过数据分析影响或决定

能源网络的运行。因此，能源区块链技术在能源互联网价值传递中发挥着基础作

用。在四类价值传递模式中，参与主体都可以依托能源区块链技术，对所在数据

中心进行数据的读取和上传操作，从而分析决策自身的价值需求与价值实现。
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2.3 实验环境搭建
在本文的研究中，区块链网络是使用 Hyperledger Fabric 进行搭建的，现在已

有越来越多的科研团队开始基于 Hyperledger Fabric做能源交易的研究了 [38]。本实

验主要模拟实际能源互联网场景中的接入新能源（如光伏发电，风电等）的微网

中电力产消者和电力消费者之间的电费结算，用户信息查询和用户加入网络等基

础功能。下面将介绍基于 Hyperledher Fabric 的实验环境搭建过程，首先需要安装

必要的工具，即 Git，cURL，Node.js，npm，Go，docker，docker-compose，在本

例中，Hyperledger Fabric 版本为 v1.4.1，实验环境配置如下：

（1）操作系统：macOS Mojave 10.14.6，４核，内存 16GB，2.2GHz Intel，Core

i7；

（2）Go：1.14.4；

（3）Docker：18.06.0-ce；

（4）Docker-compose：1.22.0；

（5）Node.js：8.17.0；

（6）npm：5.6.0。

配置好实验环境后，接着需要将所需的项目文件 fabric-samples①克隆到本地，

在根目录下安装所需的二进制文件，即 configtxgen，configtxlator，cryptogen，dis-

cover，idemixgen，orderer，peer，fabric-ca-client，fabric-ca-server。首先启动 Hyper-

ledger Fabric 网络，本实验中会启动 6 个 docker 容器，如图 2.6所示。其中，第一

个容器是链码运行的容器。

根据根目录下的 package.json 文件安装需要的包，成功注册 admin 和

user 的结果分别如图 2.7和图 2.8所示。运行客户端后，在浏览器上输入网址

http://127.0.0.1:8000/后，便可以通过 WEB 用户界面与区块链网络进行交互。

初始化用户用能信息的 WEB 界面如图 2.9所示，区块链网络返回的数据如

图 2.10所示。其中，各个字段的含义如表 2.3所示。

查询某个用户的WEB界面如图 2.11所示，区块链网络返回的查询的用户数据

如图 2.12所示。

添加新用户加入区块链网络的WEB界面如图 2.13所示，添加到区块链网络的

新用户的数据如图 2.14所示。

从图 2.15可以看出，这时状态数据库中用户用能信息的数目已经更新，区块

链网络返回的更新后的用户用能信息如图 2.16所示。

用户之间使用代币进行转账的WEB界面如图 2.17所示，用户之间提交代币转

① https://github.com/hyperledger/fabric-samples

18



第 2 章 区块链技术与能源互联网

图 2.6 运行中的 docker 容器

图 2.7 注册 admin 的结果

图 2.8 注册 user 的结果
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图 2.9 初始化用户用能信息的 WEB 界面

图 2.10 区块链网络返回的用户用能数据

图 2.11 查询某个用户的 WEB 界面

图 2.12 区块链网络返回的查询的用户数据
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图 2.13 添加新用户加入区块链网络的 WEB 界面

图 2.14 添加到区块链网络的新用户的数据

21



第 2 章 区块链技术与能源互联网

表 2.3 WEB 界面中各个字段含义

字段 含义

ID 序号

Timestamp 时间戳

Owner 用户

Address 用户地址

Credits 用户代币数量

Produced 产能数量

Consumed 耗能数量

图 2.15 添加新用户后的状态数据库中用户用能信息的 WEB 界面

账后区块链网络返回的成功信息如图 2.18所示。

用户之间使用代币进行转账后的状态数据库中用户用能信息的 WEB 界面如

图 2.19所示，区块链网络返回的用户之间使用代币进行转账后的用户用能信息如

图 2.20所示。由图 2.15和图 2.19可以看出，ID 为 1 的用户向 ID 为 2 的用户转移

80 个代币后，ID 为 1 的用户代币数量由 200 变为 120，ID 为 2 的用户代币数量由

100 变为 180。

图 2.16 区块链网络返回的添加新用户后的用户用能信息
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图 2.17 用户之间使用代币进行转账的 WEB 界面

图 2.18 用户之间提交代币转账后区块链网络返回的成功信息

图 2.19 用户之间使用代币进行转账后的状态数据库中用户用能信息的 WEB 界面

图 2.20 区块链网络返回的用户之间使用代币进行转账后的用户用能信息
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2.4 性能测试
在这一小节中，将使用 Hyperledger 项目下的子项目 Hyperledger Caliper①来

测试基于 Hyperledger Fabric 搭建的区块链网络的一些性能指标，包括交易（trans-

action）的吞吐量，延迟时间，包括最小延迟时间，最大延迟时间，平均延迟时间

等。

Hyperledger Caliper 是一个区块链性能测试框架，它允许用户使用预定义的用

例测试不同的区块链解决方案，并获得一组性能测试结果。目前支持测试的性能

指标包括成功率、交易吞吐量，交易延迟（最小延迟、最大延迟、平均延迟）。

表 2.4 性能测试参数设置

round name fixed-rate txNumber

1 init 20 50
2 init 40 50
3 init 80 50
4 init 20 20
5 init 20 40
6 init 20 80
7 query 20 50
8 query 40 50
9 query 80 50
10 query 20 20
11 query 20 40
12 query 20 80

2.4.1 Hyperledger Caliper测试环境搭建

在这一小节，将介绍 Hyperledger Caliper 环境搭建的主要步骤。

第一步，将 Hyperledger Caliper 项目工程文件克隆到本地，代码：git clone

https://github.com/hyperledger/caliper.git；

第二步，在项目根目录/caliper下，安装项目运行时需要的包，代码：npm install；

第三步，将 Hyperledger Caliper 项目的基准测试项目文件克隆到本地，代码：

git clone https://github.com/hyperledger/caliper-benchmarks.git；

第四步，根据测试需要编辑性能测试配置文件以及区块链网络配置文件。

在本测试中，Hyperledger Fabric 版本为 v1.4.1，配置参数与 2.3小节一致。

① https://hyperledger.github.io/caliper/
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2.4.2 测试结果

表 2.4中是本测试的参数，表 2.5是当有 10 个客户端时的性能测试结果，

表 2.6是当有 20 个客户端时的性能测试结果。表 2.4中，round 是指测试的轮数，

fixed-rate是指交易输入到区块链网络的速率，单位为 TPS（transactions per second），

txNumber 是指测试的交易的个数。从表 2.5和表 2.6中可以看出，客户端个数越多，

最小延迟时间，最大延迟时间，平均延迟时间都会相应增加，但是发送率与吞吐

量都会提高，并且最低吞吐量约为 20tps，这在接下来要进行的微网中的居民负荷

控制和点对点电量交易的研究中是满足实际应用需求的。

表 2.5 性能测试结果-10clients

Name txNumber Send Rate Max Latency Min Latency Avg Latency Throughput
(TPS) (s) (s) (s) (TPS)

init 40 26.2 0.14 0.09 0.12 24.7
init 40 51.3 0.12 0.08 0.10 46.6
init 40 100.8 0.22 0.09 0.15 81.8
init 20 37.3 0.13 0.08 0.11 31.5
init 40 26.2 0.13 0.08 0.10 24.9
init 80 22.8 0.13 0.08 0.10 22.2
query 40 26.4 0.11 0.08 0.10 24.9
query 40 52.3 0.11 0.08 0.10 46.3
query 40 101.8 0.17 0.09 0.11 83.3
query 20 38.2 0.13 0.11 0.12 31.5
query 40 26.3 0.12 0.07 0.10 25.0
query 80 22.7 0.16 0.08 0.12 21.9

表 2.6 性能测试结果-20clients

Name txNumber Send Rate Max Latency Min Latency Avg Latency Throughput
(TPS) (s) (s) (s) (TPS)

init 40 36.8 0.27 0.15 0.23 31.4
init 40 70.7 0.26 0.12 0.18 52.2
init 40 125.8 0.25 0.17 0.21 76.0
init 20 208.3 0.23 0.16 0.20 77.8
init 40 37.7 0.26 0.19 0.23 31.3
init 80 26.1 0.22 0.12 0.18 24.8
query 40 37.3 0.24 0.14 0.19 32.8
query 40 71.4 0.23 0.15 0.19 53.0

续下页
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续表 2.6 性能测试结果-20clients

Name txNumber Send Rate Max Latency Min Latency Avg Latency Throughput
(TPS) (s) (s) (s) (TPS)

query 40 133.3 0.23 0.12 0.17 90.7
query 20 363.6 0.25 0.17 0.21 77.5
query 40 34.9 0.21 0.10 0.18 32.2
query 80 26.2 0.23 0.13 0.17 24.9

2.5 本章小节
本章介绍了区块链技术的概念，特点，数据结构和分类，同时对主流的区块链

平台比特币系统，以太坊和 Hyperledger Fabric 也有一个简单的介绍。同时，本章

还分析了能源互联网价值传递模式及与区块链技术融合问题。通过研究能源互联

网价值传递模式和模型，以及区块链技术与能源互联微网的融合方式，给出了能

源区块链的定义及其在能源互联微网价值传递中的作用分析。能源区块链融合了

区块链技术和能源互联网技术，它深度提升了能源互联网的信息技术属性，为能

源路由器的研究和应用提供了合适的载体。这项研究仍有一些重要问题需要研究，

例如，价值传递在能源互联网中属于顶层的属性，它影响着能源互联网的市场开

放化程度，区块链技术和价值传递模式如何驱动能源互联网的完全市场化是一个

有研究意义的课题。本章最后进行了实验环境搭建和性能测试，这为后续能源互

联网中多能主体的微网中的居民负荷控制与点对点电量交易研究奠定了一定的基

础，性能测试的结果表明基于 Hyperledger Fabric 进行居民负荷控制与点对点电量

交易是可行的。
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第 3章 居民负荷控制策略研究与分析

3.1 本章引论
本章主要介绍了一种居民用户侧的负荷控制模型。将居民用户负荷分为可转

移负荷和不可转移负荷，通过管理和改变可转移负荷，即转移在用电高峰时段的

负荷，以期达到降低电力生产和输送成本的目的。负荷控制终端用户的类型主要

有三种，即城市居民用户、商业用户和工业用户，本章主要讨论城市居民用户侧

的负荷控制方式 [39]。

3.2 负荷控制模型介绍与分析
本章中，将介绍一种民用负荷控制模型，其系统网络图如图 3.1所示。

假设每个用户都配备了智能电表，用户和智能电表均与区块链平台相连。首

先，用户制定个性化的用电计划，并将用电计划提交到区块链网络。为了降低电

力供应成本，每个用户根据其他用户来管理或调节自己的用电需求。在所有用户

完成相应的用电需求调节后，电力公司可以从区块链平台获取所有居民用户的用

电需求，然后按预定时间供电。文献 [40] 介绍了一种基于博弈论的负荷控制模型，

该模型包含两个优化问题，一是减小峰均比（peak-to-average ratio，PAR），二是减

小电力成本。下面将以文献 [40] 中提出的模型进行介绍和分析。

3.2.1 系统模型

文献 [40] 中提出了一个电力系统模型，该模型假设在一个微电网中，有若干

个电力用户，他们从电力公司获得所需电力。这里，主要考虑的是居民用户。假

设每个居民用户家里有若干个家用电器，其中部分家用电器的使用时间可以调整，

如洗碗机、洗衣机、电动汽车等，还有部分家用电器的使用时间不可以调整，如电

图 3.1 基于区块链技术的民用负荷控制模型系统网络图
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视机、电烤箱、电冰箱、电灯等。

本文中，ϋ 表示用户的集合，每个用户 ৎ ѵ ϋ，ৌυৎ 表示在时间 υ，用户 ৎ 的总

负荷，其中，υ ѵ τ Ӊ \2- 3- ՜ - য^- য > 35。在不失一般性的前提下，可以假设时

间粒度为 1 小时。用户 ৎ 的日负荷表示为 ৌৎ Ӊ \ৌ2ৎ- ՜ - ৌযৎ ^。基于以上定义，在时间υ ѵ τ 所有用户的总负荷可表示为：

঳υ Ӊ ৎิѵϋ ৌυৎ (3-1)

日负荷峰值和日负荷均值可分别表示为：

঳৐৆ূো > maxυѵτ ঳υ (3-2)

和

঳ূ৖ৈ > 2য υิѵτ ঳υ (3-3)

因此，ষ নহ 为：

ষ নহ > ঳৐৆ূো঳ূ৖ৈ > য maxυѵτ ঳υѾυѵτ ঳υ (3-4)

定义电力成本函数为 পυ)঳υ*，其表示在每个时间点 υ ѵ τ 发电或配电的成本。

一般情况下，在每天的不同时刻，同样负荷的成本也会不同。比如说，晚上的成本

会低于白天的成本。在本文中，需做出以下两个假设。

假设 1：电力成本函数是增加的，即对于每个 υ ѵ τ，下面的不等式成立：

পυ)ว঳υ* = পυ)ศ঳υ*- ѭว঳υ = ศ঳υ (3-5)

从式 (3-5) 可以看出，如果总负荷增加，那么电力成本也会增加。

假设 2：电力成本函数是严格凸的，即对于每个 υ ѵ τ，任意 ว঳υ- ศ঳υ Ӓ 1，1 = ౝ = 2 均满足：

পυ)ౝ ว঳υ , )2 ѿ ౝ*ศ঳υ* = ౝপυ)ว঳υ* , )2 ѿ ౝ*পυ)ศ঳υ* (3-6)

满足以上两条假设的电力成本函数有许多，文献 [40] 采用的是传统的二次函

数，即：

পυ)঳υ* > ূυ঳υ3 , ৃυ঳υ , ৄυ (3-7)

式 (3-7) 中，ূυ ? 1，ৃυ- ৄυ Ӓ 1，对任意 υ ѵ τ。

28



第 3 章 居民负荷控制策略研究与分析

文献 [40] 中，为了简化模型，令 ৃυ > ৄυ > 1，在早上 8 点到晚上 12 点这段时

间，ূυ > 1/4，在晚上 12 点到第二天早上 8 点这段时间，ূυ > 1/3。

文献 [41] 中提出了一种新型的电力成本函数，即：

পυ)঳υ* > ౖ঳υlog)঳υ , 2* (3-8)

式 (3-8) 中，ౖ 是需要自定义的价格参数。

文献 [40] 和文献 [41] 中的电力成本函数都仅考虑了电力公司或发电端的电力

生产和传输成本，并未考虑终端用户因转移负荷而面临的不舒适成本。文献 [36]

中的电力成本函数的设定考虑了这方面的成本，该成本反映了用户转移负荷的意

愿程度，舒适成本越大，说明用户越不愿意转移此类负荷。

对于每个用户 υ ѵ ϋ，છৎ 表示由家用电器（如电冰箱、洗衣机、洗碗机、空

调等）组成的集合。对于每个家用电器 ূ ѵ છৎ，定义一个电能消耗向量如下：

৘ৎ-ূ Ӊ \৘2ৎ-ূ- ՜ - ৘যৎ-ূ^ (3-9)

其中，标量 ৘υৎ-ূ 表示用户 ৎ 在小时 υ 对于电器 ূ 计划的一个小时内的电能消

耗。显然，用户 ৎ 在对应时间 υ 内的总负荷可表示为：

ৌυৎ > ূิѵછৎ
৘υৎ-ূ- ѭυ ѵ τ (3-10)

对于每个用户 υ ѵ ϋ，每个电器 ূ ѵ છৎ，বৎ-ূ 表示其对应的预定的每日总电

能消耗。文献 [40] 中模型的作用不是为了改变电能消耗量，而是为了系统的管理

和改变电器使用的时间。实际上，电器设备 ূ 可以设定的工作时间间隔内消耗的

电量等于其所需的预定日耗电量，即：

౗ৎ-ূิυ>ౖৎ-ূ
৘υৎ-ূ > বৎ-ূ (3-11)

以及

৘υৎ-ূ > 1- ѭυ ѵ τ]যৎ-ূ (3-12)

其中，যৎ-ূ Ӊ \ౖৎ-ূ- ՜ - ౗ৎ-ূ^。对于每一个电器设备，由用户提供的使用时间间

隔应该大于或等于这个电器设备正常情况下完成一轮操作的时间间隔。例如，如

果一辆电动汽车正常情况下的充电时间是 3小时，那么需要满足 ౗ৎ-ূ ѿ ౖৎ-ূ Ӓ 4。从

式 (3-11) 和式 (3-12) 可以看出，系统在一个周期 24 小时内，所有电器消耗的总能
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量等于所有电器或负荷一天能量消耗的总和。因此，可以得到以下能量平衡关系：

υิѵτ ঳υ > ৎิѵϋ ূิѵછৎ
বৎ-ূ (3-13)

一般情况下，有些家用电器的使用时间是不便调整的，这类家用电器可能具

有严格的能源消耗约束，如电冰箱需要一天 24 小时都处于运行状态，即 ౖৎ-ূ > 2，౗ৎ-ূ=24。因此，所设计的负荷控制策略对这类负荷是没有影响的。

对于每个家用电器 ূ ѵ છৎ，将最小待机功率表示为 ౘ্৉ৎৎ-ূ ，最大功率表示为ౘ্ূ৘ৎ-ূ ，最小待机功率是指一个家用电器处于待机状态时的功率。因此，可以得到以

下不等式：

ౘ্৉ৎৎ-ূ ࢪ ৘υৎ-ূ ࢪ ౘ্ূ৘ৎ-ূ - ѭυ ѵ যৎ-ূ (3-14)

对于每个用户 ৎ ѵ ϋ，引进向量 ৘ৎ 表示对所有 ূ ѵ છৎ 的家用电器的电能消耗

计划向量 ৘ৎ-ূ 的累加，即：

৘ৎ > ূิѵછৎ
৘ৎ-ূ (3-15)

在这方面，可以定义一个与用户相对应的可行的能耗调度集如下：

બৎ > |৘ৎ} ౗ৎ-ূิυ>ౖৎ-ূ
৘υৎ-ূ > বৎ-ূ- ѭূ ѵ A-

ౘ্৉ৎৎ-ূ ࢪ ৘υৎ-ূ ࢪ ౘ্ূ৘ৎ-ূ - ѭূ ѵ A- ѭυ ѵ যৎ-ূ-
৘υৎ-ূ > 1- ѭূ ѵ A- ѭυ ѵ τ]যৎ-ূ~

(3-16)

因此，在对于所计算出的电能消耗计划向量都需要满足式 (3-16)，即对于用户ৎ，需满足 ৘ৎ ѵ બৎ。
3.2.2 目标函数

在本文的假设中，每个用户一天的总负荷是固定的，如果假设所有用户负担

的电力费用与电力成本相等，并且一个用户所负担的电力费用与其电力消耗在总

电力消耗中所占的比例成正比，对于每个用户 ৎ ѵ ϋ，৐ৎ 表示用户 ৎ 所承担的电

力费用，৐ 表示所有用户的总费用，则有下列关系式：

৐ৎ৐ > Ѿυѵτ ৌυৎѾυѵτ ঳υ (3-17)
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于是，如果总的电力成本减少，那么每一个用户承担的电力费用也会相应减

少。通过使居民用户改变自己的用电需求来降低电力生产与输送成本。因此，目

标函数为：

min৘ৎѵબৎ-ѭৎѵϋ
য

υิ>2 পυ)঳υ* (3-18)

由 ঳υ 的定义，可以得到：

min৘ৎѵબৎ-ѭৎѵϋ
য

υิ>2 পυ)ৎิѵϋ ূิѵછৎ
৘υৎ-ূ* (3-19)

一般情况下，相同负荷的成本在一天的不同时刻是不同的。在本文的设计中，

每个用户是根据在某一时间间隔内其他所有的用户的电力需求来调节自己的电力

需求的，以期来降低电力生产与输送成本。因此，对于每个用户 ৎ ѵ ϋ，式 (3-18)

可以改写为：

min৘ৎѵબৎ-ѭৎѵϋ
য

υิ>2 পυ)ূิѵછৎ
৘υৎ-ূ , ิ্ѵϋ]|ৎ~ ৌυ্ * (3-20)

对于每个用户 ৎ ѵ ϋ 用 ৌৎ 表示用户 ৎ 的日负荷向量，ৌѿৎ 表示除了用户 ৎ 其他

所有用户的负荷向量集合，即：

ৌѿৎ Ӊ \ৌ2- ՜ - ৌৎѿ2- ৌৎ,2- ՜ - ৌ঵^ (3-21)

本文设计的基于区块链技术的负荷控制的框架图如图 3.2所示，首先，用户提

前一天通过后端提交自己的用电需求，即当天需要使用的电器，包括负荷可转移

电器和负荷不可转移电器，以及负荷不可转移电器的具体使用时间，负荷可转移

电器需要使用的时间段，之后后端服务将数据通过 sdk 存储到区块链状态数据库

中，当执行优化算法时，后端服务会向模块 2发送请求，模块 2调用模块 1解决需

要求解的优化问题，结果由模块 2 返回给后端，后端再将每个用户的结果通过 sdk

更新到区块链状态数据库中。具体的优化算法如表 3.1 所示。

接下来将解释所提出的算法是如何工作的。在第 1 行, 每个用户初始化 ৌৎ 并

从区块链网络得到 ৌѿৎ。也就是说，每个用户在开始的时候都会根据各自的需求制

定一个初始的用能计划。初始化后，区块链网络可以更新所有用户的日负荷向量。

然后，执行第 3 行到第 7 行中的循环，直到算法收敛为止。在这个循环中，每个用

户分别调用 Python 中的 cxvpy 模块来解决自己的优化问题（式 (3-20) 所示）。
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图 3.2 基于区块链技术的负荷控制框架图

表 3.1 基于区块链的优化算法

算法 1：对于每个用户 ৎ ѵ ϋ
1：初始化 ৌৎ，从区块链平台得到 ৌѿৎ
2：Reapeat
3： 调用 cvxpy 解决凸优化问题 (3-20)
4： If 计算得出的结果导致 ৘ৎ 改变 Or ৌѿৎ 更新 Then
5： 根据计算得出的结果更新 ৘ৎ
6： 将由 ৘ৎ 得到的 ৌৎ 更新到区块链平台

7： End
8：Until ৌѿৎ 不再更新

3.3 实验仿真及分析
本文的仿真是基于 Hyperledger Fabric 实现的，在本节中，给出了负荷控制仿

真结果。在本文的系统中, 有 10 个电力用户，即：঵ = 10。每个用户有 10 到 15 个

负荷不可转移的家用电器以及 4到 8个负荷可转移的家用电器。在仿真模型中，假

设每个用户的家用电器都是有可移动和不可移动负荷的组合，对于那些可移动负

荷，则表明其对应家用电器可以在一天的不同时间内使用，具体电器的运行时间有

限制。电力成本函数为二次函数，如式 (3-7) 所示。为简单起见，假设 ৃυ > ৄυ > 1。

在晚上 11 点到早上 8 点之间，ূυ > 1/15，早上 8 点到下午 6 点之间，ূυ > 1/16，

下午 6 点到晚上 11 点之间，ূυ > 1/17。每个电器的日常使用数据汇总在表3.2中。

表3.2中仅列出了几种固定的家用电器，在实际仿真中，会为每个用户随机分

配 3 到 5 样其他电器，如咖啡机、电吹风、路由器等。初始负荷和经调节后的负荷

日分布情况如图 3.3所示。

电力成本的变化情况如图 3.4所示。优化前后各用户的电力成本变化如图 3.5所
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示。

表 3.2 电器的日常使用数据

电器名称 负荷策略 额定功率 (kw) 最大功率 (kw) 日需求量 (kwh)

电动车 可转移 3.30 3.30 9.90
洗碗机 可转移 1.44 1.44 1.44
洗衣机 可转移 1.94 1.94 1.94
干衣机 可转移 2.50 2.50 2.50

咖啡机（早） 可转移 1.20 1.20 1.20
咖啡机（晚） 可转移 1.20 1.20 1.20

电吹风 可转移 2.00 2.00 2.00
微波炉 可转移 1.50 1.50 3.00
充电器 可转移 0.07 0.07 0.14
电熨斗 可转移 1.00 1.00 1.00
电灯 不可转移 0.15 ѿ 1.80

加热器 不可转移 0.40 ѿ 9.60
电冰箱 不可转移 0.06 ѿ 1.44
电炉 不可转移 1.95 ѿ 3.90

电视机 不可转移 0.12 ѿ 0.60
电脑 不可转移 0.06 ѿ 0.60

电烤箱 不可转移 1.20 ѿ 1.20
路由器 不可转移 0.01 ѿ 0.24

由图 3.4，可以看出，最初的电力成本为 673.84 元。当算法收敛后，电力成本

降到 369.61 元，下降了 45.15&。通过计算，PAR 也从 3.28 降到了 2.16，下降了

34.1&。这表明用户负荷从高峰时段转移到了非高峰时段。电力成本降低，因此，

每个用户所承担的购电费用也相应的降低了。

3.4 本章小节
本章主要介绍了一种居民用户侧的负荷控制模型，将用户负荷分为可转移负

荷和不可转移负荷，在一天的不同时刻，电力成本是不同的，通常，用电高峰时刻

电力成本也会较高，因此，通过转移在用电高峰时刻的负荷可以降低电力成本。
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图 3.3 优化前后用电量对比

图 3.4 总的电力成本变化情况
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图 3.5 优化前后各用户的电力成本对比
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第 4章 一种点对点电量交易模型与分析

4.1 本章引论
能源互联网中，由于能源的形式多样化，参与能源交易的角色日趋多元化，并

且交易的频率会变高，交易的电量也相对较小，如果还采取传统的中心化的交易

方式，交易成本较高，并且用户隐私还无法得到保障。并且，随着新能源的技术的

发展，有条件的用户可以自行发电，可将多余的电量卖给附近其他的用户，这样

不仅可以获得收益，并且也有利于资源的合理的利用，这种交易方式也是我国目

前急需研究的点对点电量交易的重要组成部分。国家发展改革委和国家能源局于

2017 年下发了《关于开展分布式发电市场化交易试点的通知》[42]。通知中提到了

3种交易模式，第一种是采取直接交易的模式，即电力产消者与电力消费者直接进

行交易，运营配电网的电网企业为其提供输电服务，而需要电力产消者支付一定

的 “过网费”；第二种是电力产消者委托电网企业代售电模式；第三种是电网企业

按一定的电价进行的收购模式。

文献 [43]提出了一个包含 4层的点对点电量交易架构，包括电网物理层，通讯

层，控制层和业务层，并且还设计了一个电量交易平台 Elecbay。参与电量交易的

主体包括卖电方，买电方，供应商，配电系统运营商（Distribution System Operators，

DSOs）等。卖电方通过 Elecbay 列出他们半小时内的出售的多余电量的信息，买

电方通过 Elecbay 浏览这些信息然后下订单，同时，卖电方也能通过 Elecbay 浏览

买电方列出的信息。交易双方需要自己进行匹配，无法实现自动匹配。

文献 [44] 提出了一种基于区块链技术的电力现货交易模型，并给出了调度链，

交易链和政府监管链的运行机制。文献 [45] 基于区块链技术，设计了一种分布式

能源交易方案，包含结算机制设计，基于区块链的分布式能源交易架构和交易流

程，并且还进行了分布式能源交易中信息通信技术支撑分析和局限性分析，但是

并没有给出具体的实现方式。

文献 [46] 在双向拍卖定价机制的基础上，设计了一个基于区块链技术的智能

配售电交易平台，该平台可以实现具有分布式发电能力的产消者和公共电网的直

接点对点交易，但是并不能保证在每个交易周期的交易量的最大化。

本文的研究是基于新能源社区进行的，随着新能源技术的发展，新能源在能

源市场的占比会逐渐增加，在某个阶段，新能源会与传统能源并存。为了简化所

提出的模型，新能源以光伏发电为主，传统能源主要是指电力公司为居民提供电

力输配电服务。
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图 4.1 交易模型总体架构

在本文研究中，借助了区块链技术来实现点对点电量交易，可以实现一种分

布式的系统结构。如果采用传统的中心化方式，对于中心式的负荷控制模型，保证

高效率的同时，难以保证数据安全，对于点对点电量交易模型则需要分布式的方

式，因此，中心式的方式难以实现，如果采用分布式系统来实现，那么对于可信，

不易篡改的交易匹配来说就难以实现了，因此，在保障了分布式的结构，自动安

全可信的系统方面，借助区块链技术就能轻易实现。

4.2 基于区块链的电量交易模式及策略
在本文设计的电量交易场景中，除了电力消费者和电力产消者的参与，还需要

电网企业的参与，电网企业需要为电力消费者和电力产消者提供输配电服务，电

力产消者向电网企业支付一定的费用。

4.2.1 总体架构

本文中电量交易的方式采取直接交易模式，大致分为以下几个步骤：

• 电力消费者和电力产消者提前一天进行报价；

• 采用双向拍卖机制定价；

• 交易匹配；

• 交易结算。

总体的交易架构如图 4.1所示。
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图 4.2 双向拍卖

4.2.2 分时双向拍卖机制

本文主要采用双向拍卖定价机制 [47]，电力产消者和电力消费者需要提前一天

进行分时报价，即每个时段内期望交易电价和期望交易电量，再将相同时段的所

有电力消费者和电力产消者的报价根据双向拍卖机制确定市场出清电价（Market

Clearing Price，MCP）和出清电量，即成交价和该时段总的成交量。如图 4.2所示。

在每一时段，将所有电力消费者的期望电价根据报价的高低由高到低进行排序，同

时还需要考虑每个电力消费者所报的电量，将所有电力产消者的期望电价根据报

价的高低由低到高进行排序，同时还需要考虑每个电力产消者所报的电量，由此

找到一个交点，这个交点满足交点左侧的电力消费者的报价均高于电力产消者的

报价，这一部分的电力消费者和电力产消者可以根据各自所报的电价和电量进行

点对点交易，交点右侧的电力消费者的报价均低于电力产消者的报价，这部分电

力消费者和电力产消者竞价失败，因此不能进行点对点交易。

文献 [46]使用的是另外一种双向拍卖机制，如图 4.3所示，具体实施过程如下：

• 电力消费者和电力产消者提前向交易平台申报下一个交易周期的期望电价

和需求电量；

• 电力消费者所报的价格按价格高低从高到低进行排序，得到买方报价序列，

电力产消者所报的价格按价格高低从低到高进行排序，得到卖方报价序列；
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图 4.3 双向拍卖

• 买方报价序列和卖方报价序列一一对应，进行比较，当电力消费者的期望电

价高于电力产消者的期望报价时，二者进行交易，成交价是二者期望电价的

平均值，成交量是二者需求电量的最小者，依次进行比较，满足上述条件时

进行交易，直到电力消费者的期望电价低于电力产消者的期望电价。

4.3 电量交易智能合约
在区块链网络中，业务逻辑由智能合约来实现，并且在满足条件时会自动执

行，无需人为干预，从而可以保证系统的安全性和可靠性。智能合约是由计算机

编程语言组成的。区块链除了网络搭建外的核心工作就是智能合约的编写，智能

合约是是为了实现业务逻辑，所以下面会用算法图来表示智能合约的逻辑。本文

使用 Hyperledger Fabric 作为区块链平台，智能合约使用 Go①语言进行编写，下面

就电量交易中重要的合约的实现进行具体说明。

① https://golang.org/
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4.3.1 报价合约

根据设定，所有电力消费者和电力产消者需提前一天进行分时段报价，报价

包含该时段期望电价，期望交易电量和期望交易时段，不失一般性，本文一个交

易时段设为 1 小时，后文如无特殊说明，均表明一个时段为 1 小时，如果一个电

力消费者或电力产消者期望在一天各个时段进行交易，那么该电力消费者或电力

产消者需要进行 24 次报价。报价合约是指电力消费者或电力产消者向区块链网络

提交的报价具体内容。

以下将电力消费者或电力产消者统称为用户。其中一个报价时段的用户报价

合约的参数如表 4.1所示，其中，类型中 “string” 代表字符串类型，“float64” 代表

64 位浮点型数，“int8” 代表有符号 8 位整型。

表 4.1 报价合约的参数

参数名称 类型 含义

Uid string 用户 ID
Type string 用户类型，seller 表示电力产消者，buyer 表示电力消费者

Price float64 用户期望交易的电价

Amount float64 用户期望交易的电量

DeliveryTime int8 用户期望交易时段，用 1,2,3,...,24 来分别表示第 1 至 24 个

时段，下文用 1h 表示在第一个时段

4.3.2 定价合约

为了最大化每个时段电力消费者和电力产消者的交易电量，本文采用的是

第 4.2.2 小节中的定价机制，采用该双向拍卖定价机制可以使得满足交易条件的

电力消费者和电力产消者根据所报的期望交易电量进行交易，除了报价最低的电

力消费者和电力产消者。因此，可能出现一个电力消费者和多个电力产消者进行

交易的情况，也可能出现一个电力产消者和多个电力消费者进行交易的情况。

定价合约的功能主要包含以下几点：

• 按照交易时段和用户类型将从区块链网络中得到的报价进行分类；

• 计算出清电价及出清电量，即每个时段的成交价和总成交量。

为方便表述，下面以一个时段交易匹配合约为例，每个交易时段的交易逻辑

一致。电力消费者的个数记为 ঴，电力产消者的个数记为 ঵，|ৃ৐2- ৃ৐3- ՜ - ৃ৐঴~
表示电力消费者期望电价集合，不失一般性，假设 ৃ৐2 ࢫ ৃ৐3 ࢫ ՜ ࢫ ৃ৐঴，|ৃ৖2- ৃ৖3- ՜ - ৃ৖঴~ 表示对应的电力消费者的需求电量集合，|ৃ৖৓2- ৃ৖৓3- ՜ - ৃ৖৓঴~ 表
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示对应的电力消费者的需求电量累加集合，满足：

ৃ৖৓৉ > ৉
৊ิ>2 ৃ৖৊- ৉ > 2- 3- ՜ - ঴ (4-1)

用 |৓৐2- ৓৐3- ՜ - ৓৐঵~ 表示电力产消者期望电价集合，不失一般性，假设 ৓৐2 ৓৐3ࢪ ࢪ ՜ ࢪ ৓৐঵，|৓৖2- ৓৖3- ՜ - ৓৖঵~ 表示对应的电力产消者的需求电量集合，|৓৖৓2- ৓৖৓3- ՜ - ৓৖৓঵~ 表示对应的电力产消者的需求电量累加集合，满足：

৓৖৓৉ > ৉
৊ิ>2 ৓৖৊- ৉ > 2- 3- ՜ - ঵ (4-2)

由于根据实际情况，对于一个买方而言，其报价越高，则越具有优先交易资

格，反之，对于一个卖方而言，其报价越低，则越具有优先交易资格，在满足电力

消费者的报价均高于电力产消者的报价时，又要保证每个时段的成交量的最大化，

如图 4.2所示，在某个时段，总成交量为报价最高的若干个电力消费者的需求电量

的总和或者是若干个电力产消者的期望售出电量的总和，τ 表示一天中各个交易

时段的集合，对于每个时段 υ ѵ τ，用 ্ৄ৐υ 表示时段 υ 的成交价，用 ূ্৏৕ৎ৔υ 表

示时段 υ 的成交量，由上述分析可以得出需计算的最大成交量需满足：

ূ্৏৕ৎ৔υ > max্ѵથ-ৎѵϋ)min)ৃ৖৓্- ৓৖৓ৎ**
s.t. ৃ৐্ ?> ৓৐ৎ

(4-3)

因此可以得出如表 4.2所示的计算出清电价及出清电量的算法，其对应的算法

流程图如图 4.4所示。

表 4.2 计算出清电价及出清电量

算法 1：计算出清电价及出清电量

1：在每个时段

2：Repeat
3： For each ৃ৐৉- ৉ ѵ \2- 3- ՜ - ঴^
4： For each ৓৐৊- ৊ ѵ \2- 3- ՜ - ঵^
5： If ৃ৐ো ࢫ ৓৐ৌ and ৓৖৓)ৌѿ2* ࢪ ৃ৖৓ো ࢪ ৓৖৓ৌ
6： ্ৄ৐ > ৓৐ৌ
7： ূ্৏৕ৎ৔ > ৃ৖৓ো
8： End
9： If ৃ৐ো ࢫ ৓৐ৌ and ৃ৖৓)োѿ2* ࢪ ৓৖৓ৌ ࢪ ৃ৖৓ো

续下页
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续表 4.2 计算出清电价及出清电量

算法 1：计算出清电价及出清电量

10： ্ৄ৐ > ৃ৐ো
11： ূ্৏৕ৎ৔ > ৓৖৓ৌ
12： End
13： If ৃ৐ো = ৓৐ৌ
14： break
15： End
16： End
17： End
18：End

表 4.2中，্ৄ৐ 表示此时段的市场出清电价，即成交价，ূ্৏৕ৎ৔ 表示此时段的

市场出清电量，即总成交量。

4.3.3 交易匹配合约

交易匹配合约主要为了实现电力消费者和电力产消者点对点交易的匹配，即

竞价成功的某个电力消费者可以与哪几个电力产消者进行点对点交易，以及交易

的时段、交易的电价和交易的电量，竞价成功的某个电力产消者可以与哪几个电

力消费者进行点对点交易，以及交易的时段、交易的电价和交易的电量。

为方便表述，下面以一个时段交易匹配合约为例，每个交易时段的交易

逻辑一致。电力消费者的个数记为 ঴，电力产消者的个数记为 ঵，જ৐ >|ৃ৐2- ৃ৐3- ՜ - ৃ৐঴~ 表示电力消费者期望电价集合，不失一般性，假设 ৃ৐2 ࢫ ৃ৐3 ՜ࢫ ࢫ ৃ৐঴，જ৖ > |ৃ৖2- ৃ৖3- ՜ - ৃ৖঴~ 表示对应的电力消费者的需求电量集合，જ৕৖ > |ৃ৕৖2- ৃ৕৖3- ՜ - ৃ৕৖঴~ 表示对应的电力消费者的需求电量中的已匹配的电量，

初始情况满足：

ৃ৕৖৉ > 1- ৉ > 2- 3- ՜ - ঴ (4-4)

用 ધ৐ > |৓৐2- ৓৐3- ՜ - ৓৐঵~ 表示电力产消者期望电价集合，不失一般性，假设৓৐2 ࢪ ৓৐3 ࢪ ՜ ࢪ ৓৐঵，ધ৖ > |৓৖2- ৓৖3- ՜ - ৓৖঵~ 表示对应的电力产消者的需求电量

集合，ધ৕৖ > |৓৕৖2- ৓৕৖3- ՜ - ৓৕৖঵~ 表示对应的电力产消者的需求电量中已匹配的电

量，初始情况满足：

৓৕৖৉ > 1- ৉ > 2- 3- ՜ - ঵ (4-5)
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图 4.4 计算出清电价及出清电量的算法流程图

根据第 4.3.2 小节定价合约的逻辑，可以得知，定价合约的输出结果是对应时

段的成交价和总成交量，因为电力消费者和电力产消者的总成交量相等，因此根

据电力消费者和电力产消者各自的优先的交易顺序，即对于电力消费者而言，报价

越高，其优先交易顺序越靠前，对于电力产消者而言，报价越低，其优先交易顺序

越靠前，然后再由各自期望交易电量一一进行比较，如果一个电力消费者（电力产

消者）未达到其期望交易的电量，再跟剩余未进行交易匹配的电力产消者（电力消

费者）中交易顺序最靠前的电力产消者（电力消费者）进行交易匹配，具体的交易

匹配的具体步骤如图 4.5所示，由此可得到交易匹配的算法如表 4.3所示，其对应的

算法流程图如图 4.6所示。图 4.5中，方框内的小括号内的 ্ৄ৐ 表示成功匹配的电力

消费者和电力产消者的交易电价，右侧元素表示双方交易的电量。঩৉)৉ > 2- ՜ - ঴*
表示第 ৉ 个电力消费者，঺৊)৊ > 2- ՜ - ঵* 表示第 ৊ 个电力产消者。

表 4.3 交易匹配合约逻辑

算法 2：交易匹配

1：在每个时段，已知 ্ৄ৐- ূ্৏৕ৎ৔
2：Repeat
3： For each ৓৐৉- ৉ ѵ \2- 3- ՜ - ঵^
4： For each ৃ৐৊- ৊ ѵ \2- 3- ՜ - ঴^
5： If ৓৐ো ࢪ ্ৄ৐ and ৃ৐ৌ ࢫ ্ৄ৐

续下页
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续表 4.3 交易匹配合约逻辑

算法 2：交易匹配

6： If ৓৖ো ѿ ৓৕৖ো > 1
7： break
8： End
9： If )ৃ৖ৌ ѿ ৃ৕৖ৌ* ࢫ )৓৖ো ѿ ৓৕৖ো*
10： ৃ৕৖ৌ > ৃ৕৖ৌ , )৓৖ো ѿ ৓৕৖ো*
11： ৓৕৖ো > ৓৖ো
12： prosumer ো sell consumer ৌ with )৓৖ো ѿ ৓৕৖ো* volume energy
13： End
14： If )ৃ৖ৌ ѿ ৃ৕৖ৌ* = )৓৖ো ѿ ৓৕৖ো*
15： ৃ৕৖ৌ > ৃ৖ৌ
16： ৓৕৖ো > ৓৕৖ো , )ৃ৖ৌ ѿ ৃ৕৖ৌ*
17： prosumer ো sell consumer ৌ with )ৃ৖ৌ ѿ ৃ৕৖ৌ* volume energy
18： End
19： End
20： End
21： End
22：End

4.4 实验仿真及分析
按照本文假设，电力消费者和电力产消者提前一天对各个用电时段分别进行

报价，包含期望电价和需求电量。由于每一天按照居民用电规律存在用电高峰和

用电低谷时期，因此假设电力消费者和电力产消者会根据一天负荷分布合理报价，

即在用电高峰期，报价会相对较高，在用电低谷期，报价会相对较低。在本实验环

节，将一天分为 24 个时段，即一个小时为一个时段。因为分布式能源交易刚刚兴

起，所以现在并未有做分布式交易的公开的数据集，因此，本实验中的买卖双方

的初始报价是根据一个关于居民能耗按每小时分布的真实数据集 [? ] 随机生成的。

依据是在用电高峰时期报价会相对较高，并且二者期望交易的电量也会相应较多，

在用电波谷时期报价会相对较低，二者期望交易的电量也会相应较少。

4.4.1 场景设计及参数设置

在仿真实验中，所模拟的场景是最小交易单位，即一个包含 20 户居民用户的

社区。采用区块链平台 Hyperledger Fabric 来搭建区块链网络，采用 raft 共识机制，

一个区块链网络里的电力消费者和电力产消者在同一个社区进行点对点电量交易，
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图 4.5 交易匹配步骤

图 4.6 交易匹配算法流程图
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表 4.4 区块链网络参数

参数名称 数量

organization 1
channel 1
peer 4
orderer 5

具体的参数如表 4.4所示。搭建该区块链网络需要 5 台虚拟机，4 个 peer 节点分别

是 peer0，peer1，peer2和 peer3。在本小节的实验中，假设有 10个电力消费者和 10

个电力产消者在各个时段分别进行报价，其中，5 个电力消费者通过 peer0 向区块

链网络提交报价合约，5 个电力消费者通过 peer1 向区块链网络提交报价合约，5

个电力产消者通过 peer2 向区块链网络提交报价合约，5 个电力产消者通过 peer3

向区块链网络提交报价合约。在每天的用电高峰时期，所申报的期望电价会相应

较高，在用电低谷时期所申报的期望电价会相对较低。

表 4.5 电力消费者的期望电价

时段 ৃ৐2 ৃ৐3 ৃ৐4 ৃ৐5 ৃ৐6 ৃ৐7 ৃ৐8 ৃ৐9 ৃ৐: ৃ৐21
1h 3.4 4.6 3.9 4.8 4.9 2.7 2.5 5.7 3.4 3.3
2h 6.2 4.1 5.5 4.1 4.8 2.8 4.7 5.7 4.3 5.2
3h 4.9 2.5 5.2 4.6 3.4 2.3 5.7 4.1 5.1 5.7
4h 5.2 6 3.9 5.5 4.1 6 5.8 2.7 2.8 3.2
5h 6.3 4.1 4.9 3.6 4.4 3.9 3.8 4.7 4.7 6
6h 5.6 6.6 6.3 6.9 5.6 3.6 6.3 6.8 6.5 5.2
7h 7.4 5.3 7.8 6.8 5.6 4.8 7.9 8.5 4.9 7.7
8h 6.3 5.3 5.9 7.8 8.2 4.9 7.2 4.9 7.6 6
9h 7.8 8.2 6.3 8.3 5.5 4.6 6.7 4.4 5.1 5.9
10h 6.1 4.3 3.9 7.2 5 7.5 7.3 5.2 5.5 5.8
11h 6.3 6.1 5.9 6.2 7.5 5.7 5.4 6.6 4.7 4.9
12h 7.4 5.6 5.7 3.5 5.2 5.8 3.6 6 6 3.7
13h 5.5 4.9 5.7 4.4 5.8 6 3.1 3.2 5.7 6.9
14h 3.6 4.4 5 3.9 4.1 3.9 4.1 5 3.8 4.1
15h 5.6 2.6 4.8 5.4 3.7 3.4 5.7 3.5 3.2 4.2
16h 5.4 3 3.9 3.9 5.9 4.4 6 3.3 3.9 5.2
17h 6.8 5.1 4.2 3.8 5.4 4.1 6.5 6.7 4 4.4
18h 8.1 7.5 8.1 6.3 5.4 6.1 8.1 6 6.3 6.6
19h 7.1 7 9.1 6 5.4 9.2 8.9 9.3 7.1 9.2
20h 9 6.2 8.3 8.6 8 7.4 6.5 6.7 6.2 5.6

续下页
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续表 4.5 电力消费者的期望电价

时段 ৃ৐2 ৃ৐3 ৃ৐4 ৃ৐5 ৃ৐6 ৃ৐7 ৃ৐8 ৃ৐9 ৃ৐: ৃ৐21
21h 7.4 6.1 8.2 5.2 8.6 7.8 8.7 8.6 8.6 7.3
22h 4.8 7.7 5.4 5.9 7.4 6.8 6.4 8.5 7.1 6.1
23h 5.1 7.5 6 7.2 5.5 4.9 6.2 7.4 4.8 7.3
24h 7.2 6.7 6.8 3.5 6 7 3.7 4.6 4.6 5.6

表 4.6 电力消费者的需求电量

时段 ৃ৖2 ৃ৖3 ৃ৖4 ৃ৖5 ৃ৖6 ৃ৖7 ৃ৖8 ৃ৖9 ৃ৖: ৃ৖21
1h 6 6 2 2 5 5 4 3 4 4
2h 4 2 3 3 4 5 5 4 3 3
3h 2 2 3 3 3 5 4 4 2 2
4h 3 2 4 6 4 2 5 5 5 5
5h 5 5 3 6 6 2 5 5 4 4
6h 4 6 4 6 4 6 6 4 5 6
7h 7 6 5 6 7 5 8 5 8 6
8h 8 7 7 7 7 7 6 5 7 8
9h 7 4 7 7 8 5 7 4 7 5
10h 4 7 4 6 7 4 4 7 5 6
11h 3 5 4 6 4 7 3 6 3 4
12h 6 4 4 6 5 3 7 4 3 5
13h 5 5 3 4 3 4 6 5 6 6
14h 6 5 4 3 5 3 2 4 6 3
15h 4 3 4 2 6 3 4 3 2 4
16h 3 2 2 3 2 5 4 6 6 6
17h 4 5 4 5 5 6 6 4 5 5
18h 5 5 6 5 8 6 5 6 6 6
19h 8 7 7 8 6 9 9 8 7 8
20h 8 6 7 8 6 6 9 7 7 9
21h 7 6 9 6 5 8 5 6 8 8
22h 5 6 6 7 5 7 5 6 6 8
23h 4 7 5 6 5 6 7 5 4 4
24h 3 7 6 7 6 3 6 6 6 5
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表 4.7 电力产消者的期望电价

时段 ৓৐2 ৓৐3 ৓৐4 ৓৐5 ৓৐6 ৓৐7 ৓৐8 ৓৐9 ৓৐: ৓৐21
1h 2.3 1.8 3 2 1.7 3 5.1 4.6 4.5 2.3
2h 3.3 2.3 1.9 1.6 2.1 4.9 4.5 4.4 4.4 2
3h 2.4 3.7 4.1 4.6 4.7 1.5 3.6 3.9 3.2 1.9
4h 3.2 1.7 5 4.8 3.5 2.5 4.9 3.6 4.8 4.7
5h 3.4 3.1 3.8 3.1 2 2.6 4.7 1.6 1.6 3.9
6h 3 4 3.8 3.3 5.9 2.7 3.6 2.7 4.4 3
7h 4.9 6.5 4.8 5.7 7.1 3.9 3.7 4.4 6.6 6
8h 4.6 5 4.4 5.5 3.9 6.5 7.3 7.5 6.6 7.5
9h 3.4 4.5 7.2 6.4 4.9 7.1 5.8 6.6 4.5 4.1
10h 4.5 3.2 4.2 6.5 4 2.7 2.9 3.4 5.8 4.2
11h 3.9 3.1 6.6 4.4 3.5 2.9 2.9 3.4 5.4 3.3
12h 2.7 4.5 3.5 6.5 3 4.6 5.6 4.1 6.5 4.4
13h 3 3.6 2.1 3.7 3 5.6 5.3 4 2.1 3
14h 2.6 2.4 2.5 5.1 2.2 1.8 5.3 3.9 5.6 3.2
15h 5.1 4.1 4.7 4.5 3.5 1.9 2.3 5 5.1 5.2
16h 2.9 4.2 4.8 4.2 4.9 3.7 4.2 4.3 2.7 5.3
17h 6.1 2.6 6.2 6.1 5 2.5 5.9 2.8 6.2 5
18h 4.1 4.6 6.4 6.2 6.9 7.6 4.8 3.9 7.6 4
19h 7.9 4.9 7.6 7.5 7.9 6.6 7.9 5.2 7.1 5.7
20h 7.9 7.4 6.2 6.4 4.4 4.4 6.7 6.3 7.8 6.7
21h 4.6 5.5 7.1 6.1 4 7.4 7.3 4.3 6.2 5.5
22h 6.8 4.9 4.6 5.6 7.6 4.1 4.2 6.2 7.2 5.7
23h 4.8 6.5 6.2 3.4 6.6 3.9 4.3 6.4 4.8 6.3
24h 3.2 6 3.2 3.1 4.5 3.9 4.7 6.1 5.3 2.5

表 4.8 电力产消者的需求电量

时段 ৓৖2 ৓৖3 ৓৖4 ৓৖5 ৓৖6 ৓৖7 ৓৖8 ৓৖9 ৓৖: ৓৖21
1h 2 5 5 3 4 4 4 5 2 2
2h 5 3 5 1 3 4 2 5 5 2
3h 2 4 5 3 2 3 2 2 3 4
4h 3 3 2 3 3 2 5 4 4 2
5h 6 5 2 3 5 5 6 3 5 4
6h 4 5 6 6 4 5 3 3 6 4
7h 5 7 7 7 6 6 6 7 6 6
8h 7 5 5 7 9 7 6 5 7 9
9h 7 6 8 5 6 8 6 6 5 6

续下页
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续表 4.8 电力产消者的需求电量

时段 ৓৖2 ৓৖3 ৓৖4 ৓৖5 ৓৖6 ৓৖7 ৓৖8 ৓৖9 ৓৖: ৓৖21
10h 7 3 7 7 7 6 7 5 6 5
11h 4 7 6 4 5 5 5 5 6 6
12h 6 5 3 4 4 5 7 6 6 6
13h 4 6 5 3 3 3 6 4 3 5
14h 3 2 3 4 3 3 5 4 3 4
15h 2 3 3 3 2 5 4 3 4 5
16h 2 2 3 5 3 5 5 4 3 6
17h 6 5 4 5 4 5 4 5 3 4
18h 9 8 6 8 6 9 8 7 6 5
19h 9 6 9 9 8 6 9 9 8 8
20h 7 7 6 8 7 6 6 8 7 7
21h 6 8 9 5 6 6 9 8 6 6
22h 7 8 8 6 8 7 7 9 6 8
23h 4 5 7 5 7 6 7 5 5 5
24h 7 6 7 7 4 5 4 3 3 7

4.4.2 交易结果分析

表 4.5和表 4.6分别是 10 个电力消费者的初始报价，即 24 个时段的期望电价

与需求电量，表 4.7和表 4.8分别是 10 个电力产消者的初始报价，即 24 个时段的

期望电价与需求电量。表 4.5，表 4.6，表 4.7和表 4.8中，ৃ৐৉)৉ > 2- 3- ՜ - 21* 表示第৉ 个电力消费者在各个对应时段的期望电价，单位为元，ৃ৖৉)৉ > 2- 3- ՜ - 21* 表示第৉ 个电力消费者在各个对应时段的需求电量，单位为 21োা /υ，৓৐৉)৉ > 2- 3- ՜ - 21*
表示第 ৉ 个电力产消者在各个对应时段的期望电价，单位为元，৓৖৉)৉ > 2- 3- ՜ - 21*
表示第 ৉ 个电力产消者在各个对应时段的需求电量，单位为 21োা /υ。在每个时段

的成交价和成交量如图 4.7所示。

下面以 6h 时段为例用数据来说明匹配的结果，6h 时段 10 个电力消费者与 10

个电力产消者的期望电价和需求电量分别如表 4.5，表 4.6，表 4.7和表 4.8所示，匹

配方式如图 4.8所示。其中，ৃ৉)৉ > 2- 3- ՜ - 21* 表示电力消费者，৓৉)৉ > 2- 3- ՜ - 21*
表示电力产消者。

如图 4.8所示，根据电力消费者的期望电价由高到低进行排序，电力产消者的期

望电价由低到高进行排序，得到的成交价是 5.2元，该时段总的成交量是 531োা /υ。

对电力消费者而言，报价越高越具有优势，对电力产消者而言，报价越低越具有

优势，因此电力消费者 ৃ5 优先与电力产消者 ৓7 进行交易匹配，电力消费者 ৃ5 的
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图 4.7 各个时段的成交价和成交量

图 4.8 6h 时段匹配方式
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图 4.9 6h 时段匹配结果

需求电量是 71োা /υ，电力产消者 ৓7 的需求电量是 61োা /υ，因此电力消费者 ৃ5
可以先从电力产消者 ৓7 那购买 61োা /υ，剩下所需的 21োা /υ 则需要从下一个最

具有优势的电力产消者 ৓9 那里进行购买，按这样的匹配方式依次类推，可以得到

所有竞价成功的电力消费者和电力产消者最终的匹配结果如图 4.9所示。其中，柱

状图上方括号内的数字分别表示成功匹配的电力消费者和电力产消者的序号。

4.4.3 双向拍卖对比

本文采用的双向拍卖定价机制与文献 [46] 中略有不同，采用本文中的定价及

交易匹配方法，在每个时段只有一个统一成交价，而采用文献 [46] 中的定价及交

易匹配方法，每个时段有多个成交价，成交价的个数与交易匹配的个数相等，为

了便于比较，下面以文献 [46] 中每个时段的平均成交价与本文中方法得到的每个

时段的成交价进行比较，比较结果如图 4.12所示，其中，方法 1 表示文献 [46] 中

的定价及交易匹配方法，方法 2 表示本文中的定价及交易匹配方法。买方成交个

数对比如图 4.10所示，卖方成交个数对比如图 4.11所示。

从图 4.10和图 4.11中可以看出，文献 [46] 定价方法得到的买方成交个数普遍

高于本文定价方法得到的买方成交个数，同样，文献 [46] 定价方法得到的卖方成

交个数普遍高于本文定价方法得到的卖方成交个数，说明文献 [46] 中的定价方法
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图 4.10 买方成交个数比较

图 4.11 卖方成交个数比较
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图 4.12 两种方法成交价与成交量对比

在交易个数方面优于本文中的定价方法。从图 4.12中可以看出，本文方法得到的成

交量均高于文献 [46] 定价方法得到的成交量，本文定价方法得到的成交价可能低

于文献 [46] 定价方法得到的成交价，也可能高于后者定价方法得到的成交价，因

为由本文的定价方法得到的成交价与电力消费者和电力产消者的期望电价和需求

电量均有关系，在每一个时段仅有一个统一的成交价，而由文献 [46] 中定价方法

得到的成交价只与电力消费者和电力产消者的期望电价有关，并且每个时段会有

多个成交价，该成交价与每组交易双方的期望电价都有关系，因为每一个成交价

是由交易双方的期望电价的平均值得到的。由此可以看出，从成交量这个角度来

看，本文采用的定价方法有一定的优势，并且也与点对点直接交易的意图相吻合。

4.5 本章小节
本章主要介绍了一种基于区块链的点对点电量交易的模型与策略，包括双向

拍卖定价机制以及交易匹配方式，同时，通过与其他的双向拍卖的定价方法相比

较，说明了本文所选用的定价方法在最大化交易匹配数量上的优势与有效性，仿

真表明本文提出的交易模型的适用性与可行性。
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第 5章 总结与展望

5.1 论文工作总结
本文通过关于区块链技术在能源互联网中的应用研究现状调研，梳理了区块

链技术在能源互联网中的价值传递模式和概括归纳了二者结合的理论依据。就目

前区块链技术在能源领域的两大应用场景，即点对点分布式能源交易和自动需求

响应模型进行了重点研究。本文的主要贡献总结如下：

（1）分析了区块链技术与能源互联网的融合需求，指出了区块链技术的应用意

义。同时，通过分析能源互联网的架构特点、技术和价值属性，提出了能源互联网

价值传递模式，以及在能源互联微网中的传递模型，并且，给出了能源区块链的

定义和作用分析。

（2）以城市居民用户为例，提出了一种基于区块链技术的民用负荷控制策略。

通过将区块链技术与负荷控制相结合，基于智能合约实现负荷控制逻辑，可以实

现一种无需第三方参与的自动化负荷控制，从而可以降低居民用户的用电成本，同

时还可以保障居民用户的隐私安全。

（3）本文提出了一种基于分时双向拍卖定价机制和区块链的点对点电量交易

模型与策略，分时电价有助于用户转移用电高峰时段的负荷，达到削峰填谷，保

护电网安全稳定运行的目的，采用本文提出的双向拍卖定价机制可以实现在同样

报价的情况下，最大化该时段的总成交量的目标，同时也给出了一种具体的交易

匹配策略。

5.2 研究工作展望
本文只是针对于城市居民用户进行了负荷控制及电量交易研究，因此，对于

更进一步的研究与实践还有待继续，针对本文所研究的课题，接下来的重点可以

放在以下几个方面。

（1）价值传递模型的深化：本文研究的能源互联网价值传递模型考虑的能源参

与主体有限，未来的研究可以将能源互联网中涉及到的更多的角色引入此价值传

递模型之中。

（2）负荷控制策略的优化：本文提出的负荷控制策略主要是针对城市居民用户

的用电行为进行开展的。也可以根据商业用户和工业用户的用电行为，进一步研

究基于这两类典型电力用户用电行为的负荷控制策略。此外，本文的模型是基于
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一个供电公司，多个用户搭建的，未来也可研究多供电公司，多用户模型。

（3）电量交易模型的优化：本文对报价策略没有做过多研究，在未来的研究

中，可以加入这方面的研究，使得交易系统更加高效。
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