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摘  要：针对传统的输配电网络集中方式管理运行存在的成本高、效率低、透明度低等问题，及多微电网中

各博弈主体利益最大化需求，建立公平的竞价规则及多目标动态规划模型。利用区块链可信账本和智能合

约技术，形成去中心化、透明开放、信息对称的市场化交易模型，保证各方主体利益。对所构建的交易模

型及求解算法进行仿真分析，结果表明，模型分配策略可有效平衡市场主体利益，验证了该竞价规则在多微

电网市场化交易场景下具有适用性和有效性。 
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and verify the applicability and effectiveness of the bidding rules in multi microgrid market-oriented transaction. 

Key words: blockchain, multi-microgrid, smart contract, market-oriented transaction 

收稿日期：2020−01−15；修回日期：2020−03−20 
通信作者：陆月明，ymlu@bupt.edu.cn 
基金项目：国家重点研发计划基金（2019YFB2102400） 
Foundation Item: The National Key R&D Program of China (2019YFB2102400) 

论文引用格式：李芬, 李瑾, 仵松颀, 等. 基于智能合约的多微电网市场化交易模型及算法[J]. 网络与信息安全学报,
2020, 6(4): 56-66.     
LI F, LI J, WU S Q, et al. Multi-microgrid marketized transaction models and algorithms based on smart contracts[J]. Chinese
Journal of Network and Information Security, 2020, 6(4): 56-66. 



第 4 期 李芬等：基于智能合约的多微电网市场化交易模型及算法 ·57· 

 

 

1  引言 

随着能源互联网的发展，电力市场化改革的

推进，以及分布式发电、储能、电动汽车、需求

侧响应的普及，大量消费者转化为产消者，为使

可再生能源能够实现全部消纳，减少能量过程中

的损耗，以新能源发电、低碳交通和信息技术高

度融合的能源互联网，为各类能源主体的加入和

规模化生产利用提供了有效的解决方案[1]。随着

智能电网技术的推进和储能技术的发展，大量独

立决策产销者的接入将会产生新的商业模式，由

多个微电网组成的局域微电网系统形成能源互联

网的一种典型子网[2]，局域多微电网在电力市场

中也将产生新的市场主体，如分布式聚合商，这

使市场主体类型不再固定不变，而是以更加灵活

的形式呈现，电力市场中的竞争日趋复杂。多微

电网市场化交易中的一个关键问题在于如何设计

安全、透明、高效、公平的交易模式和方法。现

有研究对参与者组成、系统框架及交易模式提出

了诸多提议[3]，大多数认为应依照电力市场交易

的经验建立交易中心，采取集中式的市场化交易

方式。然而，配电网内的产销者具有数量庞大、

单比交易规模较小、拥有发用电完全控制权、发

用电特性不明显、报价策略不稳定等特点，且各

产销者对交易模式的公平性、私密性要求更高。 
为了解决集中交易中可能出现的相关问题，

在现有能源物联网研究的基础上，引入了区块链

技术。区块链技术的核心是以去中心化、公开透

明的方式运行和维护一个可靠的分布式数据系

统，从而减少传统分布式系统成本高、效率低、

存储不安全等问题[4]，针对能源的分布式资源交

易、信誉评估、需求响应、电厂运行维护等是区

块链可应用的场景[5]。目前，国内外一些企业已

经尝试将区块链技术与能源领域结合起来[6]；早

期的研究主要集中于区块链与其他领域的兼容 
性[7-8]；文献[9]研究和分析了基于区块链技术的能

源交易的安全和隐私风险；文献[10]提出了在能

源互联网中区块链技术的兼容性分析和研究框

架；文献[11]建立了去中心化的能源博弈模型，

探讨了分布式资源安全的验证方法；文献[12]提
出了配电网多请求多响应报价的分布式多交易模

式。上述研究已取得了良好的效果，但大部分项

目仍存在中心机构，且未考虑去中心化的交易体

制以及智能合约的实现方法。如何建立分散式的

电力交易模式，搭建基于区块链的去中心化交易

平台，在保证各方利益平衡的条件下，寻求有效

的电力交易管理方式，构建分布式能源多微电网

市场交易模型和求解算法，对配电网与能源互联

网络技术的发展具有重要的意义和实用价值。 
区块链技术作为分布式系统中的一个重要模

块，具有去中心化、能够建立交易双发的信任关

系，使其更好地应用于数据分析和最终决策。通

过建立公平的竞价规则及多目标动态规划化模

型，在综合分析微电网运营商、分布式聚合商和

用电大用户等市场主体需求及收益等基础上，针

对各方主体利益最大化这一复杂多目标优化问

题，对电能进行分配求解。利用区块链的可信账

本和智能合约程序执行机制，在 Fabric 超级账本

技术框架上构建包含微电网运营商、分布式聚合

商和用电大用户等市场主体的联盟链，并将竞价

规则及多目标动态规划化模型转化成智能合约部

署在联盟链上，对所构建的交易模型及求解算法

进行仿真分析。结果表明，基于所提模型得到的

各时段电能分配策略可有效平衡市场各主体利

益，验证了该竞价规则在多微电网市场化交易应

用场景下具有适用性和有效性。 

2  多微电网市场主体数学模型 

在多微电网系统中，为了追求自身利益最大

化，参与市场博弈的微电网运营商、分布式聚合

商以及用电大用户三方主体会通过制定不同阶段

的不同购售电策略来影响市场变化。微电网运营

商的主要交易行为是生产和售卖电量，当自身系

统发生缺电时，需向分布式聚合商或其他微电网

运营商购取电量；分布式聚合商的主要交易是收

集并存储分布式用户的分散电能，通过购销差价

赚取响应利润；用电大用户则只考虑以较低成本

获取所需电量，如何在交易机制支撑下的市场条

件中通过竞争获取超额利润，是各方主体最关心

的问题。 
2.1  市场公平交易机制 

为确保多微电网各主体市场化交易的公平



·58· 网络与信息安全学报 第 6 卷 

 

性、透明性及信息有效性，在保证各方参与主体

利益的同时，促进电能量生产成本不断降低及环

保用电方式发展，本文设计以最小化购电花费为

目标，优先满足集中、集约、环保行业用电、分

布式聚合商电量合理存储的市场公平交易机制分

配电量，满足合理用电量的同时最小化发电投入

和电能量的浪费。具体市场公平交易规则如下：

① 多微电网市场主体在各阶段仅充当购电或售

电一种主体参与交易；② 根据售电方价格排序，

优先满足低价格销售；③ 根据购电方用量排序，

优先满足大负荷购买；④ 分布式聚合商会保证获

得一定配额，可以在卖电量充足时，辅助存储电

量，在购电需求旺盛时，缓解电能量供应压力；

⑤ 各售电方主体根据政府发布可再生能源发电

补贴，自主调整各放电方式配比。 
2.2  售电方收益模型 

由于售电方内部可能含有间歇式能源（如风

电、太阳能等），在 t 到 +t tΔ 期间，对外通常呈现

多余电量。当系统有富余电量时，各方主体为了

追求自身利益最大化向其他微电网运营商、分布

式聚合商、用电大用户出售电量获取收益 sell ( )R t 。

另外，由于区块链技术下多微电网市场具有严格

的奖惩机制，售电方还需要考虑提升可再生能源

利用率带来的奖励收益 reward ( )R t ，以及额外碳排

放造成的惩罚成本 Punish ( )C t 等。 

大用户售电收益如式(1)所示。 
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可再生能源利用收益如式(2)所示。 
 reward re re0 rate( ) ( ( ) ) ( )R t U t U R t= − ⋅  (2) 

碳排放惩罚成本如式(3)所示。 

 
2 2Punish CO CO 0 rate( ) ( ( ) ) ( )C t H t H C t= − ⋅  (3) 

其中， to
sell

ON ⋅ 表示参与购电的微电网运营商数量，
to

sell ( )iOP t⋅ 表示该时段出售给第 i 个微电网运营商

iO 价格， to
sell ( )iOQ t⋅ 表示该时段出售给第 i 个微电网

运营商 iO 电量； to
sell

AN ⋅ 代表参与购电的分布式聚合

商数量， to
sell ( )iAP t⋅ 表示该时段出售给第 i 个分布式

聚合商 iA 价格， to
sell ( )iAQ t⋅ 表示该时段出售给第 i 个

分布式聚合商 iA 电量； to
sell

CN ⋅ 表示参与购电的用电

大用户数量， to
sell ( )iCP t⋅ 表示该时段出售给第 i 个用

电大用户 iC 价格， to
sell ( )iCQ t⋅ 表示该时段出售给第 i 个

用电大用户 iC 电量。 re ( )U t 表示该时段供电可再

生能源利用率， re0U 为供电可再生能源标准利用

率， rate ( )R t 为系统奖励系数。
2CO ( )H t 表示该时段

供电系统所产生的碳排放量，
2CO 0H 表示供电系

统标准的碳排放量， rate ( )C t 为系统惩罚系数。 
2.3  购电方成本模型 

微电网运营商及分布式聚合商其自身产生电

量或存储电量不一定与自身负荷平衡，对外呈现

缺少电量。当系统缺电时，各参与主体会考虑向

外界购电以保证自身负荷供电而产生购电成本

buy ( )C t ，针对分布式聚合商购电还需考虑储能运

行成本 storage ( )C t 。 

购电成本如式(4)所示。 
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储能运行成本如式(5)所示。 

 storage storage storage( )= ( ) ( )C t c t Q t⋅  (5) 

其中， from
buy

ON ⋅ 表示参与售电微电网运营商数量，

from
buy ( )iOP t⋅ 表示该时段从第 i 个微电网运营商 iO 购

电的价格， from
buy ( )iOQ t⋅ 表示该时段从微电网运营商

iO 购电的数量； from
buy

AN ⋅ 表示参与售电分布式聚合

商数量， from
buy ( )iAP t⋅ 表示该时段从第 i 个分布式聚

合商 iA 购电的价格， from
buy ( )iAQ t⋅ 表示该时段从第 i 个

微电网运营商 iA 购电的数量； storage ( )c t 表示该时

段分布式聚合商存储单位电能费用， storage ( )Q t 表

示当前时间段分布式聚合商存储电能数量。 
2.4  目标函数 

微电网运营商、分布式聚合商和用电大用户

三方主体的竞争博弈目标是使自身利益最大化，

即以最小成本获取最大效益，各主体的目标函数

具体描述如下。 
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微电网运营商的目标函数如式(6)所示。 

 sell

reward punish buy

max( ( )) max( ( )
( ) ( ) ( ))

OR t R t
R t C t C t

= +

− −
 

(6)
 

其中， ( )OR t 表示微电网运营商收益。 

分布式聚合商的目标函数如式(7)所示。 

sell buy storagemax( ( )) max( ( ) ( ) ( ))AR t R t C t C t= − −  (7) 

其中， ( )AR t 表示分布式聚合商收益。 

用电大用户的目标函数如式(8)所示。 

 buymin( ( )) min( ( ))CC t C t=  (8) 

其中， ( )CC t 表示用电大用户花费。 
2.5  约束条件 

（1）微电网运营商约束条件 
售电量约束如式(8)所示。 
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其中， MN 表示该微电网运营商发电节点数量，

( )iM
MQ t 表示第 i 个发电节点该时段最大发电量，

LN 表示该微电网运营商负荷节点数量， load ( )iLQ t

表示第 i 个负荷点该时段负荷电量。 
售电电价约束如式(10)~式(12)所示。 

 to
min sell max( )O O OP P t P⋅≤ ≤  (10) 

 to
min sell max( )A A AP P t P⋅≤ ≤  (11) 

 to
min sell max( )C C CP P t P⋅≤ ≤  (12) 

其中， min
OP 表示各方主体出售给微电网运营商的

最低价格， max
OP 表示各方主体出售给微电网运营

商的最高价格； min
AP 表示各方主体出售给分布式

聚合商的最低价格， max
AP 表示各方主体出售给分

布式聚合商的最高价格； min
CP 表示各方主体出售

给用电大用户的最低价格， max
CP 表示各方主体出

售给用电大用户的最高价格。 
购电量约束如式(13)所示。 
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购电价格约束如式(14)、式(15)所示。 

 from
min buy max( )O O OP P t P⋅≤ ≤  (14) 

 from
min buy max( )O A OP P t P⋅≤ ≤  (15) 

（2）分布式聚合商约束条件 
售电电量约束条件如式(16)所示。 
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其中， storage ( )AQ t t− Δ 为该分布式聚合商上时段存

储电量。 
售电电价约束条件如式(17)~式(19)所示。 

 to
min sell max( )O O OP P t P⋅≤ ≤  (17) 

 to
min sell max( )A A AP P t P⋅≤ ≤  (18) 

 to
min sell max( )C C CP P t P⋅≤ ≤  (19) 

购电量约束条件如式(20)所示。 
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其中， storage ( )AQ t 为该时段分布式聚合商的最大存

储电量。 
购电电价约束条件如式(21)、式(22)所示。 

 from
min buy max( )A O AP P t P⋅≤ ≤  (21) 

 from
min buy max( )A A AP P t P⋅≤ ≤  (22) 

（3）用电大用户约束条件 
购电电价约束条件如式(23)、式(24)所示。 

 from
min buy max( )C O CP P t P⋅≤ ≤  (23) 

 from
min buy max( )C A CP P t P⋅≤ ≤  (24) 

（4）系统总功率平衡如式(25)、式(26)所示。 
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3  基于超级账本的智能合约市场化交易

模型 

3.1  基于区块链的多微电网市场结构 
区块链技术是大数据时代技术飞速发展的产

物，通过块链式数据结构和分布式节点共识算法

存储并维护网络数据，采用密码学技术保证数据

传输和访问的安全性，使用由自动化脚本组成的

智能合约来编程和操作数据，其本质上是一个去

中介化的数据库。如图 1 所示，其基本单元结构

为区块，每个区块由区块头和区块主体组成，区

块头的内容包括版本号、前一区块 Hash 值、

Merkle 根、时间戳、难度值、随机数等区块间链

接的外部信息；区块主体主要存储区块内所有交

易数据的统一哈希值，呈 Merkle 树结构排列，用

于数据处理与分析，为用户提供决策方案。各个

区块主体在时间维度上形成了区块链，行间链路

表示区块主体之间的互联，在时间维度上形成了

块网络，增强了信息的可追踪性和安全可靠性。 
随着多微电网市场化的兴起和发展，区块链

技术的引入可以有效地构建能源与互联网的双赢

生态圈，区块链网络与多微电网市场化交易的契

合度。区块链根据接入模式的不同主要分为 3 种：

公有链、私有链和联盟链。其中，公有链是完全

去中心化的区块链，各方主体都可以访问并处理

数据节点，其安全性完全由共识机制作为保障，

具有完全去中心化、去信任化等特点，但其完全

匿名化的交易方式并不适用于电力市场化交易；

私有链则是完全中心化的区块链，其网络链式机

构及接入模式完全由私人控制，适用于内部结构

的数据的内部管理及审计工作等；联盟链是部分

去中心化的区块链，由部分授权节点完成共识，

并通过对各方节点的公私钥控制及权限控制实

现监管，适用于由多个组织或联盟参与的市场

化交易。 
随着市场对区块链的接受程度、区块链价值

的认可程度的提高，区块链逐步向电力市场的各

个主体渗透，在微电网运营商、分布式聚合商、

用电大用户、政府等多种实体参与下，形成电网

市场化交易联盟链，如图 2 所示。 
联盟链将各主体以分布式点对点等网的方式

连接起来，其结算规则通过数字化编码写入区块

链，电力公司技术人员可对链中节点进行权限设

置，具有特定权限的人可对节点上的数据信息进

行修改，其共识机制由特定部分节点完成；智能

电网、电网监控系统等数据提取部门将所提取数

据上链；政府、银行、审计公司等单位作为监管

协助部门完成发布政策、监管审计等工作；微电

网运营商、分布式聚合商、用户等发售电方在已

有的联盟链上进行协商签订智能合约，合约中约

定的条件事项发生将触发合约执行，保存与合约

相关的交易哈希及时间戳、支付验证等信息入

链。相较于公有链在保证安全性的前提下，联

盟链具有共识时间短、可拓展性强、具有可调

整性等特点，同时便于进行查询、审计、统计

等中心化操作。 

 
图 1  数据区块主体图 

Figure 1  The main figure of the data block 
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3.2  超级账本智能合约 
超级账本（hyperledger）是一个促进区块链

跨行业应用的开源项目，其目标是开发区块链和

分布式记账系统的跨行业发展和协作，以支持主

要技术、金融和供应链公司的全球业务交易。该

项目将采用框架方式和专用模块，并继承独立的

开放协议和标准，包括区块链的共识机制和存储

模式，以及身份服务、访问控制和智能合约。如

图 3 所示，超级账本系统架构支持应用程序接口

（API，application programming interface）、软件开

发工具包（SDK，software development kit）、命

令行界面（CLI，command-line interface）接口进

行顶层访问。从内部角度来看，其主要包括身份

认证服务（membership service）、区块链服务

（blockchain service）、链码服务（chain-code ser-
vice）3 个模块。 

身份认证服务本质上是身份管理，它验证并

授予网络成员的身份。Fabric 身份识别为整个区

块链网络提供身份管理、隐私、保密和可审核的

服务，通过公钥基础设施PKI和去中心化共识机制，

将非授权区块链转化为授权区块链。目前，它是设

计上最接近联盟链思想的区块链，提高了商业应用

的安全性、隐私性、监督性、审计性和性能要求。 

 
图 3  超级账本系统架构 

Figure 3  Super ledger system architecture 

区块链服务主要包括 3 个重要模块：共识管

理、分布式账本和 P2P 协议。共识管理主要负责

 
图 2  基于联盟链的多微电网市场化交易联盟链 

Figure 2  Multi-microgrid market-based trading alliance chain based on alliance chain   
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验证新的交易提案和出块的正确性，且依赖于链

码模块。分布式账本主要包括区块链和状态两部

分，其利用一系列的连锁区块链记录历史交易，

并记录对应账本的最新状态，形成一个 key-value
（K-V）数据库。P2P 协议组件主要提供数据流、

流量控制和单一复用请求功能。  
链码服务也可被称为 Fabric 的智能合约，使

用一段代码处理网络成员所同意的业务逻辑。和

以太坊相比，Fabric 链码和底层账本是分开的，

升级链码时无须迁移账本数据到新链码中，真正

实现了逻辑与数据的分离。 
超级账本的智能合约主要包括执行交易和记

账两个部分，如图 4 所示。超级账本链码通过远

程过程调用（RPC，remote procedure call）通信

协议与对等节点交互。当对等节点接收到客户端

的输入请求时，它会向相应的链码发送一个链码

消息对象，包含待输入信息、调用者信息。链码

调用区块链数据库中的 invoke方法来获取账户状

态信息，并通过发送获取数据（get state）和写入

数据（put state）消息向对等节点发送预提交状态。

链代码将最终输出结果发送到对等节点，对等节

点认可输入和输出后完成第一个签名提交。之后，

客户端收集所有对等节点的第一次提交信息，组

装事务并签名，将事务发送到服务节点并将其排

队。最后，服务节点生成区块，并将它们发送到

每个对等节点，把输入和输出落实到账本上，然

后完成第二个提交过程。 

 
图 4  基于超级账本的智能合约 

Figure 4  Smart contract based on super ledger 

3.3  多微电网市场化交易智能合约 
基于联盟链的微电网智能合约形成过程如图

5 所示。多微电网市场化交易形成智能合约的过

程主要由认证管理和商定合约两个步骤完成，发

用电单元节点通过向调度中心节点发送密钥申请

并返回交易地址过程完成认证管理；用电单元通

过向调度中心发布用电量请求，发电单元通过向

调度中心提供报价及电量确保报价真实可信及市

 
图 5  基于联盟链的微电网智能合约形成过程 

Figure 5  Formation process of micro-grid smart contract based on alliance chain 
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场公平竞争，调度中心返回随机数用锁定交易；

调度中心进行竞价及协商，达成共识后双方通过

私钥签名将最终交易信息写进智能合约，并交由

调度中心节点验证及广播，调度中心对确认交易

信息后的智能合约进行签名，最终由验证节点写

入区块链。 
多微电网市场化交易智能合约遵循以下规则： 
1) 微电网运营商可发布购取或售卖请求； 
2) 分布式聚合商可发布购取或售卖请求； 
3) 电力大用户只可发布购取请求； 
4) 各购方均可接受竞价约束中定价； 
5) 售方电价在竞价环节为保密信息； 
6) 售电方主体在发布售电量分配时，需保证

分布式聚合商售电量大于分布式聚合商提出购电

需求 20%； 
7) 合约触发执行后自动结算。 
按照合约签订及部署执行的时间顺序，将交

易流程分为 4 个阶段（交易需求提交阶段、分配

资源阶段、分配调整阶段、交易结算阶段），并为

各阶段设计函数，其交易流程如下。 
（1）购电需求发布函数 
多微电网中各主体均可发布购电需求，在发

布交易之前需向各自合约地址转入保证金，避免

出现虚假请求，保证分配电量后合约顺利签订。

市场主体 K 根据自身需求向电能量联盟链中的

调度节点及售方节点发布购电请求 KI ，包含利用

调度节点 D 公钥 publickeyD 生成带有时间戳的交易

认证和利用市场主体 K 私钥 privateK 生成信息传输

地址 private address| kK T ， buy | [ , ]kQ t tΔ 表示主体 K 从时间

段 t 到 +t tΔ 期间发布的购电量。 
购电请求如式(27)所示。 

 buy private address sign{ | [ , ], | , }k k
K KI Q t t K T S= Δ  (27) 

（2）售电需求发布函数 
多微电网中微电网运营商、分布式聚合商可

发布售电请求，在发布交易之前需向各自合约地

址转入保证金，避免出现虚假请求，保证分配电

量后合约顺利签订。主体 L 根据自身需求向电能

量联盟链中调度节点发布售电请求 LI ，包含利用

调度节点 D 公钥 publickeyD 生成带有时间戳的交易

认证和利用调度节 L 私钥 privateL 生成信息传输地

址 private address| kK T ， sell selland | [ , ]l lP Q t tΔ 表示主体 L 从

时间段 t 到 +t tΔ 期间发布的售价和售电量。 
售电请求如式(28)所示。 

 sell sell private address{ and | [ , ], | }l l L
LI P Q t t L T= Δ  (28) 

（3）资源分配函数 
调度中心节点首先利用其私钥 privateD 对接收

到的购电请求 KI 解密，计算出当前时间段总购电

电量，并按照购电量由大到小形成购电队列；然

后对接收到的售电请求 LI 解密，依据售电竞价从

低到高对售电节点排序成售电队列，队列截至售

卖电量等于购电电量请求，依次对购电方进行分

配电量，使购电方花费达到最小。调度中心节点

按购电用量从大到小队列顺序依次反馈分配结

果，优先满足计划用电量较大购电方，减少毁约

成本，保护售电方主体利益，并发送带有调度中

心签名的合约脚本 D KC − 给购电方。 

其合约脚本如式(29)所示。 

 
LtoK LtoK

sell sell address address signD{ and | [ , ], , , }L D
D KC P Q t t T T S− = Δ

 
   (29) 
其中， signDS 为调动中心节点签名。 

购电节点在接收到调度中心签约的合约脚本

后，向合约中包含的售电节点地址发送带有购电

节点签名的合约脚本 K LC − 。 

其合约脚本如式(30)所示。 

 
LtoK LtoK

sell sell address

address address signK signD

{ and | [ , ], ,

, , , }

L
K L

D L

C P Q t t T

T T S S
− = Δ

 
(30)

 

其中， signKS 为购电主体节点签名。 

售电方在接收到购电方合约脚本后，向购电

节点发送带有售电方签名的合约脚本 L DC − 。 

其合约脚本如式(31)所示。 

 
LtoK LtoK

sell sell

address address address signL signK signD

{ and | [ , ],

, , , , , }
L D

L D L

C P Q t t

T T T S S S
− = Δ

 
(31)

 

其中， signLS 为售电主体节点签名。 

（4）分配调整函数 
监测在合约签署过程中是否有购电方或售电

方签署合约不响应，若售电方签署中断，则购电

方将已有合约发至调度中心节点，调度中心节点

依据售电队列继续分配电量，购电方实际付费超
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出原资源分配阶段费用从原合约售电方账户扣

除。若购电方签署中断，则售电方损失从购电方

账户中扣除。 
（5）交易结算函数 
在电能传输时间阶段后，智能电表上传实际发

电情况，智能合约根据发电情况进行结算。首先，

退还未参与发电的售电方保证金；其次，根据合约

判断实际交易情况，若交易参与者均按照合约内容

配电，则按照合约规定报价及用量结算，若购电方

实际用量超过约定电量，则需要购买备用电量以维

持平衡，参与各方首先应按照约定电价及电量结

算，购电方仍需补偿系统备用费F 。 
系统备用费如式(32)所示。 

 R RF P Q= ⋅  (32) 
其中， RP 为调度备用电量的单位成本价格， RQ 为

调度电量。若购买方实际用电低于约定电量，则

购售双方按照约定电价及电量结算。最后退还参

与交易主体的保证金。 

4  实验分析 

为验证设计的多微电网市场化交易模型的有

效性，本文将多微电网市场化交易智能合约发布至

基于 Fabric 的超级账本搭建的联盟链上，模拟配电

网场景进行仿真测试。实验环境为 Intel Core 

i7-7700HQ CPU@2.8 GHz，16 GB 内存，CentOS7
操作系统。该实验场景包含 4 个微电网运营商、    
4 个分布式聚合商、2 个用电大用户市场主体，微

电网运营商、分布式聚合商可同时对多方主体出售

电量，各参与主体也可同时购买微电网运营商、分

布式聚合商的出售电量。 
在仿真实验中，多微电网产销者每隔 20 min

根据自身需求向全网节点发送购电请求和售电需

求，提交下一时段的购售电需求，在整个交易时

间段流程中，前 2 min 属于售电需求发布阶段，

2~4 min 属于资源分配阶段，4~6 min 属于分配调

整阶段，剩余时间为电量配送阶段，到本交易时

段结束后，再进行交易结算。各类型主体的竞价

策略区间描述为：微电网运营商购电方可接受的

价格区间为 0.5~1.1 元/kW·h；分布式聚合商主体购

电方可接受的价格区间为 0.5~0.95 元/kW·h；用电大

用户购电方可接受的价格区间为 0.5~1.05 元/kW·h。

在测试之前，先向各用户账户中预存，并令 2 个微

电网运营商、2 个分布式聚合商为售电方，2 个微电

网运营商、2 个分布式聚合商、2 个大用户用电商为

购电商。为验证智能合约有效性，共进行 6 次交易，

测试供电方是否能按规定时间签署合约。 
各多微电网主体第1次交易数据如表1所示。

微电网运营商 A 提出 3.0 MW·h 的用电需求，微

电网运营商 B 提出 3.3 MW·h 的用电需求，分布

式聚合商 A 提出 3.6 MW·h 的用电需求。微电网

运营商 1 提交售电需求电量为 5.0 MW·h，微电网

运营商 2 提交售电需求电量为 4.6 MW·h，分布式

聚合商 1 提交售电需求电量为 4.4 MW·h，分布式

聚合商 2 提交售电需求电量为 6.0 MW·h；微电网

运营商 1 提交分配给微电网运营商、分布式聚合

商、用电大用户电量分别为 2.2 MW·h、1.4 MW·h、
1.4 MW·h，定价分别为 0.71 元/kW·h、0.75 元/kW·h、
0.87 元/kW·h。 

各多微电网售电方主体发布售电需求后达成

售电量成交结果如图 6 所示，图中共包含 4 个多

微电网售电方主体的 6 次交易，如第 1 次交易中，

微电网运营商 1 分配给微电网运营商、分布式聚

合商、用电大用户的电量全部售出，微电网运营

商 2 分配给微电网运营商、分布式聚合商、用电

大用户的电量成交比例为 0.34、1.00、1.00。 

 
图 6  售电方主体电量成交比例 

Figure 6  Sales results of the main electricity sales parties 

智能合约达成时间随着参与多微电网市场交

易的主体数变化的曲线如图 7 所示，随着参与多

微电网市场交易的主体数变化的增加，智能合约达

成时间成本逐渐增大，当有 1 000 个市场主体参

与交易时，合约达成时间成本为 0.087 s，随着参与
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多微电网市场的主体由 1 000 个增加到 10 000 个，

智能合约达成时间成本由 0.087 s 增加到 6.224 s。 
实验结果表明，多微电网内市场主体可在规

定时间内提交购售电需求及报价；智能按照市场

化交易规则执行资源分配及结算，且最终的交易

结果满足安全约束条件。 

5  结束语 

建立公平的市场机制，各方利益最大化的算

法模型，保证交易公开透明、信息对称成为关键。

基于区块链技术，本文建立了一种基于智能合约的

公平的竞价规则及多目标动态规划化模型。利用

表 1  第 1 次交易数据 
Table 1  First transaction data 

售电方主体 发布售电量/MW·h 价格/元/kW·h 购电方主体 购电需求/MW·h 成交电量 交易金额

微电网运营商 1 

2.2 0.71 微电网运营商 A 3.0   

微电网运营商 B 3.3 2.2 1.562 

1.4 0.75 分布式聚合商 A 3.6   

分布式聚合商 B 2.4 1.4 1.05 

1.4 0.87 大用户用电商 A 3.0 0.7 0.609 

大用户用电商 B 3.7 0.7 0.609 

微电网运营商 2 

2.3 0.89 微电网运营商 A 3.0 0.7 0.623 

微电网运营商 B 3.3   

1.2 0.74 分布式聚合商 A 3.6 1.2 0.888 

分布式聚合商 B 2.4   

1.1 0.87 大用户用电商 A 3.0 1.1 0.957 

大用户用电商 B 3.7   

分布式聚合商 1 

2.1 0.75 微电网运营商 A 3.0 1.0 0.75 

微电网运营商 B 3.3 1.1 0.825 

1.6 0.89 分布式聚合商 A 3.6   

分布式聚合商 B 2.4 1.0 0.89 

0.7 0.71 大用户用电商 A 3.0   

大用户用电商 B 3.7 0.7 0.497 

分布式聚合商 2 

1.3 0.87 微电网运营商 A 3.0 1.3 1.131 

微电网运营商 B 3.3   

2.4 0.73 分布式聚合商 A 3.6 2.4 1.752 

分布式聚合商 B 2.4   

2.3 0.75 大用户用电商 A 3.0   

大用户用电商 B 3.7 2.3 1.725 

 
图 7  智能合约达成时间随着参与多微电网市场交易的主体数变化的曲线 

Figure 7  The curve of smart contract completion time with the number of participating in multi-microgrid market transaction 
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Fabric 超级账本技术框架，构建了多种市场主体参

与的联盟链，并将竞价规则及多目标动态规划模型

转化成智能合约部署在联盟链上进行实验，搭建了

可实际运行的多微电网分布式市场化交易平台。结

果表明，基于所提模型得到的各时段电能分配策略

可有效平衡市场各主体利益，验证了该竞价规则在

多微电网市场化交易应用场景下具有适用性和有

效性。利用区块链技术在多微电网市场化交易中的

应用值得深入研究，后续研究方向包括：适用于配

网电能的各主体最优报价及能量配比研究，基于区

块链的电网交易共识机制研究，基于区块链的多微

电网市场化交易的溯源机制研究等。 
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