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摘要：泛在电力物联网的建设，推进电能的生产消费进一步向分布式发展，出现了更多电力自由双边交易。中心

化电力交易模式中，市场主体互信度不够，数据安全性不高。提出基于联盟链技术的电力交易方法以解决这些问

题，确保交易高透明度、可追溯性与不可篡改性。联盟链分布式存储与数据共识机制确保电力交易系统安全性。

保留交易中心的监管权限、将调度中心安全校核与电网输送电能环节纳入电力交易，提升联盟链技术应用于电力

交易业务的可行性。最后设计交易平台中发、用电多方合作博弈交易情景，多发电方共同完成电力需求。该方法

有利于灵活调整交易电量，增加合作收益，避免单个发电方无法满足规定时间内过大电力需求的隐患，为未来的

弱中心化电力交易模式提供新思路。 
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Abstract: With the construction of ubiquitous power internet of things, there will be more free bilateral energy trading in 

the future. In the centralized electricity trading mode, the mutual trust of market participants is insufficient, and the data 

security is not enough. Consortium blockchain is expected to solve these problems. This paper proposes a power trading 

method based on consortium blockchain technology to ensure high transparency, traceability and irreversible modification 

of power trading. The regulatory authority of the trading center is retained, the security check of the dispatching center 

and the power transmission of the power grid are integrated into the power transaction, and the system application 

feasibility is improved. Finally, a multi-party cooperative game trading scenario is designed, and a single power demand 

can be completed by multiple power generation parties. It is conducive to the flexible adjustment of trading power and the 

increase of cooperation revenue, avoiding the hidden dangers that a single power generator cannot meet the excessive 

power demand within a specified time. It provides new ideas for establishing of a weak centralized power trading model 

for the power market. 
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0  引言 

推动能源变革，缓解能源供应压力已成为世界

一流”的战略目标[1]，将先进的物联网技术结合一

系列新兴智能技术，推动泛在电力物联网[2]与坚强 

 

基金项目：国家重点研发计划资助(2017YFB1201002) 

性潮流[3]，电网的建设是推动能源市场格局变化的

有效途径。2019 年国家电网提出“三型两网、世界

智能电网、能源网络与信息网络深度融合[4]，促使

电力系统由单一电能供应商向智慧综合能源服务提

供商转变，促进电网运营部门向枢纽型、平台型、

共享型企业转型。 

泛在电力物联网的建设对新一代电力交易平台
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提出更高要求[5]。越来越多产消者的接入将会产生

新的商业模式，形成电力自由双边交易[6-7]。电力交

易管理难度随着交易信息海量化而逐渐增加。我国

电力系统采用“采集+集中”的控制模式[8]、私密且

中心化的电力交易模式[9]，使得交易主体沦为数据

孤岛，在市场机制、交易清算等方面还存在着诸多

问题，市场主体与交易主导机构间引发信任鸿沟[10]

等问题。这些问题产生的根源在于公平公正的电力

市场双边交易本质上是分散决策，与中心化电网管

制方式格格不入。 

国家大力推动泛在电力物联网建设、推进电力

市场改革的背景下，电力的生产消费将进一步向分

布式发展。当前正是促进公平公正、高效管理电力

市场交易的有利时机[11]。区块链技术作为新兴的分

布式的价值传输协议，有利于电力市场参与主体的

自发管理与互信[12]。目前区块链技术迅速发展并被

应用于贸易结算、人工智能等多个领域[13-15]，也有

学者尝试将该技术应用于能源领域[16]。文献[17]分

析了区块链与能源互联网的兼容性，以及区块链技

术在电力体制改革中的应用前景。文献[18]提出了

基于区块技术的电力自动需求响应系统的分布式管

理思路。文献[19]提出区块链技术应用于配电网交

易过程，以实现更好的新能源消纳。文献[20]构建

了区块链技术在电力市场需求侧改革背景下的大用

户直购电的准入机制与交易框架。 

很多学者仅把电力交易当成普通商品进行直接

交易[21-22]，交易结束后调度电能[23]。然而完全按照

市场达成的电力交易可能不符合网络约束条件，在

实际应用中缺乏可行性[24]。同时，采用公有区块链

技术容易导致过多的电力交易节点接入引发区块链

架构剧烈波动，产生计算繁杂、效率低下的缺点。 

本文结合联盟区块链技术特性，提出基于联盟

链技术的电力交易模式，以应对未来越来越多的电

力自由双边交易业务场景。主要贡献在于：将联盟

链技术特性结合电力交易模式，设定联盟链节点类

型权限、交易数据的分布式存储与共识机制，促进

电力市场参与主体互信，实现弱中心化电力交易的

高效管理；考虑到电能不仅仅是普通商品，必须网

络约束条件，保留交易中心的监管审核、调度中心

安全校核与电网企业电能输送功能，提升系统应用

可行性。最后设计多方发电企业合作合作博弈的应

对电力需求的交易情景，有利于灵活调整交易电量，

增加合作收益。 

1   分布式电力交易模式下区块链技术选型 

随着泛在电力物联网的建设与分布式能源的快

速发展，电力系统常规业务不断融合新兴业务，将

深刻影响未来电网的运营模式[25]。在能源电力交易

领域，交易模式也正在由集中式向分布式演化[26]。

泛在电力物联网中海量的设备接入，多元、交融的

节点交易及信用数据的使用和储存，是泛在电力物

联网技术发展的一大挑战。在这种形势下，有必要

寻求电力交易数据的高效管理方式。 

1.1 区块链组织结构 

区块链是由多个包含交易信息的区块逐级连接

而成的链状分布式账本。如图 1 所示，其最重要的

两个部分是：(1) 区块头，包含前一区块头 Hash 值，

随机数，Merkle 根等。Hash 值在区块间起到数字指

纹作用，促使区块连接成不可逆、不可篡改的区块

链。(2) 区块体，包含得到验证后的交易信息，所有

交易形成的 Merkle 根连接到区块头，保证信息不被

恶意篡改传播。 

 

图 1 区块链的组织结构 

Fig. 1 Blockchain organization 

1.2 区块链技术选型 

区块链技术可以根据其应用模式将其分为公有

链、私有链和联盟链，三种类型区块链的比较总结

如表 1 所示。 

表 1 三种类型区块链技术比较 

Table 1 Comparison of three types of blockchain technology 

比较项目 公有链 私有链 联盟链 

中心化程度 去中心化 中心化 多中心化 

参与者 任何人 
中心控制者 

指定成员 

预先设定具有 

特殊特征的 

成员 

记账者 所有参与者 自定 协商决定 

信任机制 工作量证明 自定 共识机制 

特点 

去中心化，去信 

任，任何用户均可 

访问，程序容易部 

署。但交易量受 

限，能耗高 

网络能耗较低，规 

则修改容易，交易 

量和交易速度无 

限制，但接入节点 

受限 

容易进行权限 

控制，高度可

扩展性 

电力交易主体并不局限于单个企业，基于私有

链技术的交易平台相对封闭。同时电力交易不能采

用完全脱离电网公司管控的去中心化电力交易方
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式，结合表 1 中三种区块链技术可知，联盟链是比

公有链、私有链更合适的区块链类型。联盟链分布

式计算、存储、验证数据等特性与电力自由双边交

易业务在结构上有天然耦合特性，可通过融合区块

链技术构建电力灵活自主、公平公正的交易平台。 

2   基于联盟链技术的电力交易平台实现 

2.1 市场成员管理 

基于联盟区块链技术的电力交易平台，具体包

含发电企业、用电企业、监管中心、调度中心以及

电网企业。电力交易市场成员管理过程如图 2 所示，

监管中心的角色由电力交易中心承担，发电企业、

用电企业，符合市场准入机制后才能进行电能交易。

发电企业与用电企业向监管中心提交相关信息用户

注册，在注册成功后获得数字证书。 

 
图 2 电力交易市场成员管理 

Fig. 2 Power trading market member management 

2.2 电力交易数据分布式存储与数据共识机制 

区块链分布式存储框架如图 3 所示。基于联盟

链技术的电力能源交易平台，可按照节点的权限将

所有节点分为数据中心节点与扩展节点。交易数据

分布存储在各个数据中心节点，每个数据中心节点

拥有全量的交易合同数据。同时，每个数据中心可

以扩展至若干扩展节点，扩展节点从数据中心上传、

下载相关数据，这样极大减少了系统的存储负担。 

在区块共识方面，系统预先选定联盟链中一定

数目的数据中心节点，实现交易数据的分布式存储

与共识。其他发电企业、用电企业、监管中心、调

度中心以及电网企业担任扩展节点的角色。发电企

业与用电企业在参与电力交易前，需要接入一个数

据中心，发电企业与电力用户将自己的账户上传至

数据中心，同时从数据中心的数据库中下载最新的

交易数据。区块链的共识算法由预选数据中心节点

执行，而非全网所有节点，从而大大减少网络开销。

预选数据中心节点共识机制采用拜占庭容错机制，

数据更改或者新增需求的系统响应步骤如图 4 所

示。数据中心发起的数据更改或者新增需求，需要

全网数据中心共同决策，根据赞成节点比例来决定

修改是否进行。 

 
图 3 联盟链分布式存储框架 

Fig. 3 Distributed storage framework of consortium blockchain 

 

图 4 数据更改或新增需求时的系统响应步骤 

Fig. 4 System response steps when data changes or 

when new requirements are met 

3   基于联盟链技术的电力交易平台 

3.1 软件系统设计 

基于联盟链技术的电能调度交易平台，系统架

构如图 5 所示，主要分为基础层、数据层、服务层

和展示层四个部分。基础层是系统运行所需的计算

资源、存储资源，如硬件服务器、硬盘存储等。数

据层是本系统的业务数据库，存储系统业务处理过

程中产生的各种数据。服务层是根据用户的需求，

对数据库里的数据进行各种逻辑处理，满足实际的

功能需求，实现系统的功能设计。展示层将服务层
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处理之后的数据以网格、报表、单据等形式呈现给

用户。 

 

图 5 基于区块链技术的电力交易调度平台系统架构 

Fig. 5 System architecture of power trading scheduling 

platform based on blockchain technology 

3.2 基于联盟链技术的电力交易平台工作流程 

若是仅把电能当成普通商品，按照市场意愿直

接进行电力交易[21-22]，可能不符合网络约束条件，

在实际应用中缺乏可行性[24]。本文考虑实际电力交

易过程中调度中心安全校核过程，提出如图 6 所示

的基于联盟链技术的电力交易流程，具体涉及的操

作有：电力市场主体注册与登录，发布自身信息，

交易发起，交易审核，合同归档，业务清算等。 

 

图 6 电力交易调度流程 

Fig. 6 Power transaction scheduling process 

通过准入核验成功注册的发电企业与电力用

户，可以登录客户端发布发电规划与用电需求。发、

用电企业在平台上商定交易电量、价格、分月安排

等信息，并将依据协商结果在平台上发起交易申请。

一单交易可以由用电、发电任何一方主动发起，交

易单的内容包含创建者、创建时间、发电方信息、

用电方信息、交易电量、交易电价、交易时间等。 

通过交易审核与安全校核的交易单，电力用户、

发电企业和电网企业 3 方签订直接购售电合同及委

托输电合同。购售电企业、交易中心、调度中心电

网企业对合同用私钥签名，并进行加密。本系统选

定交易发起方所连接的数据中心节点将签名加密后

的交易合同生成区块，广播到系统中其他数据中心

节点，区块被其他数据中心节点一致共识后将被记

录到联盟链中，电网企业按规定提供输电服务。任

何事件一经变动，全网数据中心节点共同决策，根

据节点赞成比例来决定是否产生变动。通过决策的

交易信息在联盟链网络中以新区块的形式被广播、

共识、重新记录到联盟链中。 

4   应用与分析 

4.1 电力交易应用情景 

本节描述了基于联盟链技术的电能交易情景。

用电用户在交易平台中提交用电需求，n 个发电企

业参与交易申报。电力交易过程采用区块链方式进

行组织、传递、共识与存储。发、用电方在电力交

易平台上进行多边合作博弈交易，并不仅限于两方

交易。 

各发电企业机组生产成本函数 ( )if p 如式(1)所

示。报价函数 ( )ir p 进一步边际成本与报价系数的乘

积，具体如式(2)所示。 
2( ) , 1,2, ,i i i i i if p a p b p c i n         (1) 

( ) (2 ), 1, 1,2, ,i i i i i ir p k a p b k i n        (2) 

式中：ai、bi、ci为第 i个企业的发电机组(Generator 

Unit, GU)发电成本函数系数；pi为机组 i的实际出

力；ki是报价函数系数； (2 )i i ia p b 是边际成本。 

第 i个企业发电机组实际出力 pi需满足实际出

力上下限 minip 、 maxip 约束。 

min maxi i ip p p             (3) 

为确保所有机组利润非负，采用边际定价法确

定市场出清价格 ( ), ( 1,2,3)ir r p i  。依据市场出清

价格给出收益最优的发电企业合作博弈与收益分配

方案。采用 Shapley 值分配局中人参与市场交易合

作博弈产生的共同利润[27]，局中人 i 分得的收益 xi
表示为 

( )!( 1)!
[ ( ) ( { })], 1,2, ,

!
i

S N

n S S
x v S v S i i S

n

 
    

(4) 

式中：N 为博弈的局中人集合，有 n 个元素；S 为

从 N中产生的联盟，有 S 个元素； ( ) ( { })v S v S i 

表示局中人 i对联盟 S的边际贡献。 

发、用电企业达成一致的意愿后在系统上形成
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交易单，记录交易发用电方信息、创建时间、交易

电量、交易电价、交易时间等信息。交易单通过交

易中心审核与电网企业安全校核后，电力用户、发

电企业、电网企业签订购售电合同及委托输电合同。

电力交易信息在系统中以区块链的形式被记录下来。 

4.2 效果与分析 

设用电用户在系统中提交规定时间段内的用

电需求 160 MWh，3 家发电企业申报交易。机组发

电成本函数系数 ia , ib 、报价函数系数 ik ，以及机

组 i出力上下限 minip 、 maxip 参数如表 2 所示。 

表 2 发电企业机组参数表 

Table 2 Parameters of generator set 

机组 

序号 
ia / 

($/MWh2) 
ib / 

($/MWh) 
minip / 

MW 
maxip / 

MW 
ik  

GU1 0.01 8.4 30 100 1.3 

GU2 0.02 8.2 35 90 1.2 

GU3 0.01 8.8 20 105 1.1 

由表 2 中的参数，可得 3 台机组的竞价总量区

间为[85, 295] MWh。图 7 示出了式(1)、式(2)结合

表 2 参数求得的机组出力范围与报价。3 台机组从

竞价范围最低值 85 MWh 起，边际价格为 3 个机组

在出力范围内的报价最高值。 

 

图 7 机组报价与市场出清价格 

Fig. 7 Generator quotation and market clearing price 

由图 7 可以看出市场出清价格整体变化趋势随

着竞价总量上升非降。竞价总量为 85~93.18 MWh

时，市场出清价格由报价最高的 GU1 决定；竞价总

量为 93.18~140 MWh 时，市场出清价格由报价最高

的 GU2决定；竞价总量为 140~295 MWh 时，报价

最高的 GU2 可能已处于满负荷运行状态，故市场出

清价格保持不变。在用电用户 160 MWh 的需求条

件下，市场出清价格为$ 14.16。 

建立市场交易参与者的多边合作博弈交易模

型。采用 Matlab 求解发电企业在不同联盟组合方式

下的合作收益与机组出力对比，具体如表 3 所示。 

表 3 机组联盟合作收益与出力分配对比 

Table 3 Comparison of unit alliance cooperation revenue  

and output distribution 

联盟组合 
市场出清价格 

r/($/MWh) 

联盟最大 

收益/$ 

{GU1, GU2, GU3} 

 出力/MW 

{GU1, GU2} 14.16 589.60 {100, 60, 0} 

{GU1, GU3} 14.16 634.60 {85, 0, 75} 

{GU2, GU3} 14.16 549.77 {0, 58, 102} 

{GU1, GU2, GU3} 14.16 699.40 {67, 36, 57} 

由表 3 可知，当 3 个发电企业组成的联盟{GU1, 

GU2, GU3}共同完成本次电力需求时，联盟收益比

其他合作方式的收益更大。基于式(4)进行 Shapley

值进行收益分配，得机组 i 对应的收益 xi分别为：

x1=$ 253.91，x2=$ 211.49，x3=$ 234.00。 

基于联盟链技术的电力交易平台，不仅满足了

交易中心的监管，调度中心的安全校核等可控性需

求，有利于发、用电方高效、安全地协同地电力交

易量。此外，提供了发、用电企业多方合作博弈平

台，单一电力需求可由多发电方共同完成，有利于

更加灵活调整交易电量，节省生产成本，增加合作

收益，避免了单个发电方无法在规定时间内满足过

大电力需求的隐患。 

5   结论 

关于区块链技术和电力交易的研究方兴未艾，

但较少涉及结合联盟链技术特性的弱中心化电力交

易模式。本文提出联盟区块链技术在未来分布式电

力交易业务方面的应用，为未来弱中心化电力交易

模式提供新的思路，解决了完全去中心化的电力交

易带来的数据集中于统一服务器导致公信力下降、

集中式数据存储方式数据丢失破坏风险、单一机构

少数人员有权篡改数据等安全隐患。满足电力交易

中心审核市场主体的身份信息数据的可控性需求；

多数据中心、多机构共同维护，分布式存储与数据

共识机制确保电力交易系统安全性；区块链准确记

录电力交易数据，确保交易的高透明度、可追溯性

与不可篡改性[28]；提供发、用电企业多方合作博弈

平台，有利于电力市场交易主体安全高效地协同合

作，节省生产成本，增加合作收益。 

目前区块链技术还处于发展初期阶段，相较于

当前支付宝等主流的中心化交易模式，在效率及响

应速度方面有待提升；在信用体系建设方面，可以整

合社会信用资源建立信用链系统，完善电力交易市
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场主体的信用评级工作。期待相关专家未来在基于

区块链技术的电力交易应用领域做出更深入的研究。 
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