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ABSTRACT: With the deregulation of power industry and 
increasing penetration of distributed energy resources, both 
opportunities and challenges arise in distribution networks. 
Traditionally a distribution network is operated in a centralized 
way similar to a transmission network. However, this may 
incur problems such as high transaction costs, inefficiency, lack 
of transparency, and cyber-security risk. This paper presented a 
decentralized transactive distribution system operation method. 
Firstly, a transactive and decentralized mechanism was 
proposed. When a prosumer’s actual generation/load deviates 
from her day-ahead schedule, she can send a real-time 
transaction request to neighboring prosumers and ask help to 
eliminate the deviation. A Vickrey-Clarke-Groves (VCG) 
auction method was introduced to encourage honest bidding of 
her neighbors. A security check method was proposed to ensure 
that power flows are within limits. Then, an operation method 
of a transactive distribution system, based on Ethereum 
blockchain that ensures transparency and information 
symmetry, was proposed. We also designed a smart contract of 
transactive energy. The simulation result based on Ethereum 
private blockchain shows that the proposed decentralized 
transactive method can deliver multilateral bidding of 
prosumers, minimize the total cost of eliminating deviation,  
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and ensure the economic and secure operation of a distribution 
network. 
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摘要：电力体制改革的推进以及分布式能源渗透率的提高给

配网运行带来了机遇与挑战。传统上，配网借鉴输电侧经验，

以集中的方式管理运行。然而，这一模式在新形势下存在成

本高、效率低、透明度低、信息安全风险高等问题。为此，

该文提出了去中心化的配网运行模式和方法。首先，提出无

须中心机构参与的配网交易机制与模型：配网中的产消者在

其实际出力/负荷偏离发用电计划时，可发起实时交易请求，
由周边产消者协助消除这一偏差，维持配网的供求动态平

衡；采用 VCG(Vickrey-Clarke-Groves)拍卖规则激励产消者
理性报价；设计安全校核方法消除潮流越限。然后，提出基

于以太坊区块链技术的配网运行方法，以确保去中心化交易

透明开放、信息对称，并设计了电能多边交易的智能合约。

基于以太坊私有区块链的算例表明，文中提出的去中心化电

能交易方法可实现偏差电量的多边竞价交易，最小化消除偏

差电量的成本，确保配网的经济、安全运行。 

关键词：区块链；智能合约；去中心化；VCG 拍卖；配电
网电能交易 

0  引言 

随着新一轮电力体制改革的有序推进，开放售

电侧市场，允许分布式电源等多主体参与市场竞争

已成为我国电力市场发展的趋势。在分布式电源技

术日益成熟、渗透率不断提高、售电侧市场放开的

形势下，配电网中将有大量独立决策的电能产消者
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(prosumer)参与电力市场竞争。在这一新环境中，
配网内风、光、储及互动负荷等资源的优化配置[1-3]

必然需要更加灵活的内部交易机制[4]。如何设计有

效的配网交易机制，实现能源资源的有效配置，是

市场化改革的重点问题之一。 
配网交易的一个关键问题在于如何设计安全、

高效、透明、信息对称的交易模式和交易方法。智

能电网架构委员会(gridwise architecture council，
GWAC)提出了交易驱动能量系统(transactive energy 
system，TES)的概念，即以价值作为关键运行参数，
以经济和价格信号实现对整个电力系统，尤其是配

电系统的控制[5]。现有研究对交易驱动能量系统的

参与者组成、系统架构以及交易模式提出了诸多设

想[6-12]，大多认为配网交易可借鉴输电侧市场交易

经验，即建立交易中心，采取集中式的交易拍卖、

出清及结算方式。 
然而，配电网特性与输电网特性存在较大差

异：配网内电能产消者数量庞大，但单笔交易规模

通常较小；各产消者均拥有自身发用电设备的完全

控制权，且在发用电特性、报价策略上具有很强的

不确定性与差异性；同时，产消者的自利性使其对

交易公平性、隐私性及无歧视性有更高要求[13]。因

此，集中式交易中心将面临三大问题：一是大量的

产消者导致交易中心运行成本高、运行效率低、决

策耗时长，难以满足配网实时运行的需求；二是交

易中心与产消者之间存在信任问题，难以保证配网

交易的公平性、透明性与信息有效性；三是中心机

构容易导致信息安全风险，危害交易安全及产消者

的隐私安全。 
本文认为，为保证配网的安全、高效运行，可

以在配网交易中引入去中心化思想。将配网运行分

为日前发用电计划确定及实时多边交易两个阶段。

日前阶段确定各产消者的发用电计划；在实时阶

段，当产消者发电(用电)计划与实际出力(负荷)出现
偏差时，产消者可以采用去中心化的多边交易对偏

差电量进行交易调整。 
为实现去中心化管理运行，可以在配网交易中

引入区块链技术[14]。区块链技术采用去中心化和去

信任的方式集体维护一个可靠分布式数据库，从而

解决传统中心化机构的高成本、低效率以及数据存

储不安全的问题[15]。近年来，能源行业被视为区块

链技术最具前景的领域之一[16]，分布式能源交易、

需求侧响应、碳排放权认证、信用评价、电站运维

等均是区块链可能的应用场景。目前，国内外已有

少数企业尝试将区块链技术应用于能源领域[17-19]。

学术界关于区块链在能源领域的研究目前尚处于

起步阶段，早期文献主要研究区块链在能源领域的

可行性[20-21]。文献[22]从信息安全角度分析了基于
区块链能源交易的安全及隐私风险。文献[23]探讨
了区块链技术在能源互联网中的研究框架及可行

应用。文献[24]提出了一种分布式的电网安全校核
方法，建立了弱中心化的电能交易模式；但该模式

仍依赖于中心机构，且未探讨去中心化的交易机制

及其在智能合约上的具体实现方法。如何建立去中

心化的电能交易模式，如何搭建基于区块链的去中

心化交易平台，仍有待进一步研究。 
本文聚焦于配网实时运行阶段，构建了去中心

化的配网实时多边交易机制与模型，设计了考虑配

电网“多交易请求、多响应报价”特点的去中心化

多边交易机制及安全校核方法。同时，提出了基于

第二代区块链技术——以太坊的分布式配网电能

多边交易技术。将智能合约引入配网电能交易，设

计了可执行偏差电量多边拍卖的智能合约，实现了

配网各产消者间点对点的电能交易。去中心化的交

易模式解决了交易中心运行效率低、市场影响力大

的问题，通过系统自平衡实现了帕累托改进。区块

链技术使去中心化的电能交易不再基于信任，而是

基于密码学原理，保证交易的公平性、透明性及无

歧视性。此外，本文在以太坊私有链上测试了所设

计的智能合约，并与Matlab求解出清模型优化问题
的结果对比，验证了智能合约的有效性以及机制的

最优性。 

1  去中心化配网交易机制与模型 

在分布式电源渗透率较高的配网系统中，各产

消者的供给与需求具有很强的随机性和波动性，因

此需要灵活的机制以维持供求关系的实时平衡。 
在本文所设计的去中心化配网架构(如图 1 所

示)中，全部产消者在日前确定发用电计划并参与上
级电力市场交易，产消者间的偏差电量多边交易则

通过点对点、去中心化的交易完成，未能通过多边

交易消除的偏差电量则由备用机组负责消除。 
本文提出去中心化配网多边交易机制，采用可

激励市场成员真实报价的 VCG(Vickrey-Clarke- 
Groves)拍卖方法[25]，允许配网各产消者间灵活交

易，实时消除各产消者自身实际出力(或负荷)与发 
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图 1  去中心化配网架构示意图 
Fig. 1  Illustration of decentralized distribution network 

architecture 

用电计划的偏差值，从而实现配网的供求自平衡。 
在某一笔多边交易中，某些产消者需要发起买

/卖偏差电量交易请求，以消除其实际发用电与计划
值的偏差(这类产消者简称发布者)。若所有发布者
的总需求表现为需要净买入电量，则有发用电调整

能力(即愿意改变发用电计划)的产消者(这类产消
者简称投标者)可以提交提高出力(或降低负荷)的
报价，响应发布者的请求；反之亦然。 
下面以综合发布者请求后，系统需要净买入电

量、投标者需要提交出售电量的报价为例，给出配

网实时多边交易的出清模型。上述场景的目标是最

小化消除偏差电量的总成本。 

 
O

,Omin( ( ))i i
i

C P
Ω∈
  (1) 

式中：Ω O为投标者集合；Ci(⋅)为第 i个投标者的售
电成本函数；Pi,O为第 i 个投标者的调整电量(即投
标者实际发用电量相对于其计划值的调整量)。由于
投标者需出售电量，有 Pi,O > 0。 
出清模型的约束条件如式(2)—(4)所示。 
1）偏差电量平衡约束： 

 
A O

,A ,O 0i i
i i

P P
Ω Ω∈ ∈

+ =   (2) 

式中：Ω A为发布者集合；Pi,A为第 i个发布者的偏
差电量。Pi,A > 0表示其发电实际值大于计划值或用

电实际值小于计划值；Pi,A < 0表示其发电实际值小
于计划值或用电实际值大于计划值。 

2）投标者可调电量上下限约束： 

 ,O,min ,O ,O,max O,i i iP P P i Ω≤ ≤ ∀ ∈  (3) 

式中 Pi,O,max、Pi,O,min分别为第 i 个投标者可调整电
量上下限。 

3）配电网潮流约束： 

 
A O

,A , ,O , ,i i i i
i i

P G P G P Lαβ αβ αβ
Ω Ω

αβ
∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈   (4) 

式中：Gαβ,i为节点 i对支路 αβ 的功率转移分布因 

子；L 为配电网全部线路的集合； Pαβ 为支路 αβ 的 

传输容量裕度。 
在放射状配电网中，当节点 i位于线路 αβ 的上

游时，Gαβ,i = 1；当节点 i 位于线路 αβ 的下游时，
Gαβ,i = −1；当节点 i位于线路 αβ 的旁支时，Gαβ,i = 0。 
上述模型的计算流程如图 2所示。 

 所有产消者确定发用电计划并在上级市场中交易

所有产消者实际发用电与计划一致？

预测偏差导致部分产消者实际出力/负荷偏离计划值

产消者请求周边产消者改变出力/负荷，协助消除偏差

周边产消者提交发/用电量调整能力和相应报价

交易各方调整出力/负荷

系统供求维持动态平衡

交易主体结算多边交易；配网运营商结算备用调用成本

周边产消者计算该时段配网供求总偏差值

计算功率转移分布因子

是否存在潮流越限？

修正出清队列及成交价格，消除该支路潮越限

VCG 规则确定出清队列及各参与者成交价格

否

是

是

否

 
图 2  去中心化配网多边交易机制流程示意图 

Fig. 2  Decentralized transactive mechanism in 
distribution network 

1）配网所有产消者在日前确定发用电计划。 
2）当某产消者实际出力或负荷偏离日前计划

值时，该产消者将发起交易请求，请求周边产消者

改变自身出力或负荷，协助消除偏差值。 
3）周边产消者根据该时段全部的交易请求，
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计算配电网供求总偏差值，并根据总偏差值的正负

提交卖电或买电的报价。 
4）所有报价根据 VCG拍卖规则出清：将全部

有效报价由低至高依次进入出清队列，直至满足偏

差电量平衡约束。各中标者的收益为该中标者给其

余投标者带来的收益损失，计算公式如式(5)所示： 

 i i iW WΠ ′ ′′= −  (5) 

式中：Π i为第 i个中标者收益；W'i为第 i个中标者
不参与投标时，新出清队列的总收益；W'i' 为出清
队列中其余中标者的总收益。 
发布者的成交价格如式(6)所示。 

 O

A

,A

i
i

i
i

p
P

Ω

Ω

Π
∈

∈

=



 (6) 

该机制一方面适用于配网交易“多交易请求、

多响应报价”的情形，另一方面可确保所有投标者

的最优报价策略为申报其真实的发用电成本，消除

了产消者的博弈成本。 
5）根据功率转移分布因子，计算配电网潮流。

若不存在越限情况，则通过安全校核，确定拍卖结

果；若存在越限情况，对拍卖结果进行修正。对放

射状配网中的每条支路，潮流流向为线路上游至线

路下游，因此每条支路只存在潮流正向越限的可

能。修正方法如下：计算线路 αβ 潮流越限值 ΔPu 
(ΔPu > 0)，在出清队列中去除 αβ 上游节点中的高报
价者，同时补充 αβ 下游节点中的低报价者，直至
将 αβ 的潮流降低 ΔPu，以消除该支路潮流越限情

况。然后按步骤 4）方法重新确定成交价格。随后，
重复步骤 5），直至无潮流越限情况。 

上述修正方法的有效性分析如下： 
若某条支路越限，上述方法将减小(增大)支路

上游某一节点的出力(负荷)，增大(减小)下游某一节
点的出力(负荷)。该次修正将降低上、下游这两个
节点间线路的传输功率；这两个节点位于其余各支

路的同侧，其余各支路潮流不受影响。因此，该方

法可确保每次修正均消除一条越限支路且不导致

新的越限情况，直至消除全部越限情况。 
综上所述，该方法可有效避免辐射状配电网潮

流的越限情况。 
6）参与交易的产消者调整各自出力或负荷，

确保在其他产消者无需改变发用电计划的情况下

供求仍然平衡。若产消者无法通过内部交易维持平

衡，则系统备用被调用，以弥补该产消者的偏差。 
7）交易主体之间结算多边交易；备用机组结

算备用调用费用。 
上述机制的优点如下： 
1）系统自平衡实现帕累托改进。 
配网运营商不再需要获取大量电能产消者的

运行数据，避免了由此产生的数据获取、监管、维

护成本；电能产消者通过自行开展相互交易，调整

实际发用电与计划的偏差值，既规避了预测偏差带

来的高额备用成本，又可通过相互交易获取利润。

这一机制使全体配网成员都分享交易的红利。 
2）削弱配网运营商的市场影响力。 
去中心化配网打破了配网运营商与电能产消

者之间的信息不对称，运行在完全公开透明的环境

下。电能产消者可以独立制定交易策略，体现了分

散决策的优点。 
3）市场信号引导分布式发电和弹性负荷的   

布局。 
若某一区域分布式电源与常规负荷的比重较

高，弹性负荷平抑不确定性的获利空间就越大，能

吸引产消者在此区域部署弹性负荷；反之亦然。 

2  基于以太坊智能合约的分布式多边交易
方法 

2.1  区块链技术和以太坊智能合约 

区块链实质上是一系列数据区块的列表，区块

链上的每个区块均记录了某一时段内的全部交易

数据，运用了非对称加密、默克尔树数据结构

(merkle tree)、工作量证明共识机制(proof of work，
POW)等技术[26]，使交易数据可以去信任、可溯源、

不可篡改地储存在分布式系统中。 
以太坊基于区块链技术，建立了一个图灵完备

的编程环境。通过以太坊提供的开发平台，开发者

可以编写任何形式的智能合约，在以太坊公有网

络、测试网络或私有网络上发布。在以太坊网络中，

智能合约相当于一个虚拟用户，可以与其他用户或

智能合约进行交易和信息传递。每一个用户均可作

为“矿工”，收集当前时段内的全部交易和传递的

信息、运行相关的智能合约代码、并根据以上数据

计算以太坊的最新状态。“矿工”在运行智能合约

后须求解一道基于 Ethash算法的数学难题，最快求
解的“矿工”将取得最终的记账权，负责打包、传

播其记录的全部数据，并获得一定经济激励，包括
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定额奖励以及与区块内全部数据计算量相关的浮

动奖励。以太坊的这一机制实现了系统的去中心

化：由全体矿工共同记录、维护系统的全部数据。 
以太坊去中心化、图灵完备的特点，为搭建分

布式电能多边交易平台提供了良好的支撑。本节设

计了可实现偏差电量拍卖的电能多边交易智能合

约，作为分布式电能多边交易平台的核心部分。 
2.2  配网分布式多边交易智能合约 

分布式多边交易智能合约应符合 3项原则，即：
1）任何产消者均可自愿发布及参与拍卖；2）产消

者报价在竞价阶段应属于保密信息；3）合约执行
结果应自动结算。 
本节将多边交易按时间顺序划分为 5个阶段，

包括：发布交易、密封报价、公开密封报价及拍卖、

安全校核与交易结算，并分别设计发布交易函数、

密封报价函数、公开密封报价及拍卖函数、安全校

核函数、交易结算函数等 5个主要功能函数。投标
者可能需要购买或出售偏差电量；本文将以投标者

需出售偏差电量为例说明智能合约的设计方法，配

网分布式多边交易流程如图 3所示。 

 交易结算安全校核公开密封报价及拍卖密封报价发布交易

开始

投标者提交
真实报价及
随机字符串

投标者提交
密封报价

结束

发布者者发布
交易请求

密封
报价截止？

公开密封
报价截止？

与密封
报价一致？

与出
清队列最高价
对比？

更新出清队列及
成交价格

执行交易

参与者补偿
系统备用

按合约结算

计算供求
总偏差值

功率是否
平衡？

相关参与者
提交发用电
调整量对各支路
潮流的影响

是否已
全部提交？

潮流
是否越限？

修改出清队列及
成交价格

返还各自剩余保
证金

否

是

否

是

是

否

是

否

低

高

是

否

是

否

参与者
实际发用电量
与约定电量存
在偏差？

是

否

 

 

图 3  基于以太坊的分布式多边交易流程示意图 
Fig. 3  Flowchart of decentralized multilateral trade on Ethereum 

1）发布交易函数：配网中任何产消者均可作
为发布者，在发布交易阶段在多边交易平台上提交

电量出售或购买请求，同时还需向该智能合约地址

转入一定以太币作为保证金，以避免出现虚假请

求。以太币是以太坊的虚拟货币，其与人民币在

2017年 2月 28日的汇率约为 1eth = 108元。智能合
约将记录全部请求，计算并公布供求总偏差值。 

2）密封报价函数：由于产消者发送至交易平
台上的信息对所有人可见，而 VCG 拍卖为密封拍
卖，即要求投标者提交报价时不能知晓其余投标者

的报价信息。本文将投标过程分为密封报价与公开

密封报价两个步骤。在密封报价阶段，投标者利用

不可逆向求解、易于校验的哈希函数，将自己的真

实报价与一串自定义的随机字符串相连，再进行哈

希加密作为密封报价，在密封报价阶段提交。这一

方法使得密封报价既包含了不可篡改的真实报价

信息，又不至提早泄露给其余投标者。此外，投标

者也需向该智能合约地址转入一定以太币作为保

证金，以避免恶意竞标。密封报价值如式(7)所示： 
 ( , )H S v s=  (7) 

式中：H 为密封报价；S(⋅,⋅)为 SHA-3 哈希函数；v
为真实报价；s为投标者自定义的随机字符串。 

3）公开密封报价及拍卖函数：在公开密封报
价阶段，投标者需在公开密封报价截止时间前提交

自己的真实报价及自定义的随机字符串，智能合约

将验证 S(v, s)与该投标者提交的密封报价 H是否一
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致。若不一致，该报价将被视为无效报价。智能合

约每收到一份有效报价，都将执行经过全体成员预

先认可的拍卖函数：当供求未达到平衡或新报价低

于出清队列中的最高报价时，更新出清队列，并按

VCG规则重新计算各参与者的成交价格，直至公开
报价阶段结束。 

4）安全校核函数：在安全校核阶段，全部产
消者需根据自身发用电计划调整量及区块链上记

录的功率转移分布因子，计算其对各支路潮流的影

响量并提交给智能合约。智能合约对各产消者提交

的影响量线性求和，判断各支路的潮流越限情况。

若无潮流越限，则智能合约确定中标者与成交价

格；若存在潮流越限，智能合约将按照本文第 1节
提出的修正方法更新出清队列及成交价格，新进入

出清队列的投标者重新确认调整量。智能合约重新

计算潮流，直至不存在潮流越限。中标者与成交价

格一经智能合约确认，即无法篡改。 
5）交易结算函数：在规定的电能传输时间，

多边交易的全部参与者调整发用电计划，增加发电

或降低负荷以完成交易。智能电表将向平台反馈实

际发用电情况，平台根据反馈的数据进行结算： 
首先，返还所有未中标投标者的保证金。随后，

判定交易完成情况，分三种情况考虑： 
若交易的全部参与者均按交易结果调整发用

电计划，维持供需平衡，则按各自约定价格结算，

并返还各自剩余的保证金。 
若参与者实际消耗(提供)电量低于(高于)约定

电量，那么系统备用将降低自身出力水平以维持供

求平衡。该参与者首先按约定电量及成交价格结

算，然后可获得来自备用的补偿。补偿金额如式(8)
所示。 

 R | |F p Q= Δ  (8) 

式中：F为补偿金额；pR为备用调用的单位成本(发
电成本减去容量成本)；ΔQ表示发布者约定电量与
实际消耗(提供)电量的差值。 
若参与者实际消耗(提供)电量高于(低于)约定

电量，导致备用必须增加出力水平以弥补参与者的

预测偏差值，则该参与者首先按约定电量及成交价

格结算，同时须补偿系统备用，补偿量如式(9)所示。 

 R | |F p Q′ ′= Δ  (9) 

式中 pR为备用调用的单位成本(包括发电成本和容
量成本)。 

全部参与者结算完成后，返还各自剩余保证金。 

3  算例分析 

为验证本文所设计机制的有效性，本节在实验

室环境下，将分布式多边交易智能合约发布至以太

坊私有链，作为分布式电能多边交易平台，模拟配

网场景进行仿真测试。该场景包括 2个智能居民用
户以及 3栋含智能温控系统的商业写字楼，居民用
户由于其负荷预测偏差需要在实时阶段向 3栋商业
写字楼购买偏差电量，商业写字楼可通过降低空调

功率的方式向居民出售电量。 
配电网结构采用改进的 IEEE 33 节点配电系

统，系统结构如图 4所示。该系统中，节点 1接入
大电网，节点 10、节点 12各接入一个智能居民用
户，分别命名为 A、B；节点 4、节点 27、节点 7
各接入一个商业写字楼，分别命名为 C、D、E。本
文只考虑实时多边交易阶段，假设日前发用电计划

确定后，配电网各支路传输容量裕度如表 1所示。 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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21
21

23
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28
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31
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32

写字楼 C

写字楼 E

用户 A 用户 B写字
楼 D

输电侧

 

 
图 4  IEEE 33节点配电系统 

Fig. 4  IEEE 33-bus distribution system 

表 1  配电网支路传输容量裕度 
Tab. 1  Transmission capacity margin of branches in 

distribution network 
支路节点 传输容量裕度/kW 支路节点 传输容量裕度/kW

1-2 5.20 17-18 1.28 

2-3 5.20 2-19 1.28 

3-4 5.20 19-20 1.28 

4-5 5.20 20-21 0.64 

5-6 0.64 21-22 0.64 

6-7 5.20 3-23 0.64 

7-8 5.20 23-24 0.64 

8-9 5.20 24-25 1.28 

9-10 5.20 6-26 1.28 

10-11 5.20 26-27 1.28 

11-12 2.60 27-28 1.28 

12-13 1.28 28-29 1.28 

13-14 2.60 29-30 1.28 

14-15 2.60 30-31 0.64 

15-16 2.60 31-32 0.64 

16-17 2.60 32-33 0.64 
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商业写字楼的温度变化模型参照文献[27]，如   
式(10)所示： 

 O
1, , ,(1 )i j j i j j j i jT T T qε ε β+ = + − +  (10) 

式中：Ti,j为 i时段第 j栋写字楼的室内温度；qi,j为

i 时段第 j 栋写字楼的温控系统负荷；TO为室外温

度；ε j为楼栋隔热系数；β j为温控系统效率。 
商业写字楼的舒适度损失由式(11)给出[28]： 

 I 2
, . ,( )i j j i j i jD T Tα= −  (11) 

式中：Di,j为 i时段第 j栋写字楼的舒适度损失；TI
i,j

为 i 时段第 j 栋写字楼的理想室内温度；α j为第 j
栋写字楼用户的温度价值系数。 
在 VCG 拍卖方法下，商业写字楼的最优报价

应等于其降低温控系统负荷导致的舒适度损失，该

报价将由其智能控制系统自动计算并提交。 
本文取ε j =0.96( j =1,2,3)，β j =0.7( j =1,2,3)，α 1、

α 2、α 3分别取 0.007、0.01、0.013，并假设室外温
度为 −2℃，3栋商业写字楼初始室内温度与理想室
内温度相等，均为 26℃，系统备用的调用成本为
0.02eth/(kW⋅h)。 
在仿真测试中，智能合约根据各支路电抗值得

到功率转移分布因子矩阵；产消者每 15min根据自
身实际需求与日前发用电计划的偏差电量发起一

次交易请求，提交 15min后的电量需求。发布时刻
起 2min内为密封报价阶段；2~4min为公开密封报
价及拍卖阶段；4~6min为安全校核阶段；15min后
为交易结算阶段。本文在仿真测试前，首先在每个

产消者的以太坊账户中预存 5eth，并令 2个智能居
民用户为发布者，3 栋商业写字楼作为投标者。为
充分验证智能合约的有效性，本文总共进行 5次交
易，且测试产消者未能按时公开密封报价以及中标

者未能按约调整负荷两种情况。 
投标者提交的密封报价、真实报价及自定义随

机字符串(以 C为例)如表 2所示；安全校核前后各
支路传输容量裕度如表 3所示(为节约篇幅，仅展示
第 1时段安全校核前后潮流发生变化的支路)；分布
式电能交易平台的交易结果如表 4所示。 
结果表明，3 栋写字楼可在规定时间内通过以

太坊 geth客户端提交并公开密封报价；智能合约按
VCG拍卖规则执行出清及结算，且最终确定的交易
结果满足安全约束。在第 3次交易中，C未能在约
定时间内公开密封报价，因此其提交的密封报价被 

表 2  楼栋 C提交的密封报价 
Tab. 2  Sealed bids submitted by building C 

时段 密封报价 
真实报价/ 

(10−3eth/(kW⋅h))

随机

字符串

1 
“0x2cba0d499302383ee7de94e3f4eac6233

913253f4242a98390e0dfe36f0afb11” 
3.4 “wwp”

2 
“0x28bd203a752d3ceaa40c7cf11a468a864

b1167b408e300f18b409f7167b7d88f” 
3.2 “rch”

3 
“0x2509d3a634e8545fa5eb26c72dbc108bb

6b4ad97662429a572a6796b415d5500” 
— — 

4 
“0x31a96f466262d3769a9148533fb483a98

123c0c6288accac020e34007685a9ab” 
5.7 “oem”

5 
“0xe4c3996dbb805ee02eac618c4e6bc44d4

3c5f77259d2a2dc1b7a68e829660a3d” 
9.7 “nse”

表 3  安全校核前后各支路传输容量裕度 
Tab. 3  Transmission capacity margin of branches before 

and after security checking 

线路 安全校核前传输容量裕度/kW 安全校核后传输容量裕度/kW

4-5  1.20 4.56 

5-6 −3.36 0.00 

6-7  1.20 1.20 

6-26  1.28 4.64 

26-27  1.28 4.64 

表 4  分布式电能交易平台交易结果 
Tab. 4  Transaction results from  

decentralized transactive energy platform 

总偏差电量/

(kW⋅h) 

发布者成交价格/

(10−3eth/(kW⋅h)) 
中标者 

中标电量/

(kW⋅h) 

中标收益/

(10−3eth)

1.0 6.160 
C 0.16 0.784 

D 0.84 5.376 

0.6 12.893 
C 0.16 0.608 

E 0.44 7.128 

0.5 15.900 E 0.50 7.950 

1.0 21.368 
C 0.16 2.384 

D 0.84 18.984 

0.1 57.500 C 0.10 5.750 

视为无效报价。在第 5次交易中，中标者 C因自身
原因未调整负荷，因此结算时其保证金被扣除

0.002eth，补偿系统调用 0.1kW⋅h备用容量的成本。 
结果同时说明，只要交易各方履行交易合约，

本文所设计的机制能实现交易各方的帕累托改进。

例如，第 1 次交易使居民住户的收益提升了
0.01384eth(备用调用成本 0.02eth，偏差电量成交金
额 0.00616eth)，使商业楼栋 C 的收益提升了
0.000235eth(偏差电量成交金额 0.000784eth，楼栋 1
出售电量的成本 0.000549eth)。 
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为验证本文机制的正确性，本文利用 Matlab
求解出清模型，并与私有链的结果对比(见表 5)。
结果表明，本文机制可以实现偏差电量总成本最小

化的目标。 

表 5  本文机制与Matlab仿真的偏差电量成本对比 
Tab. 5  Comparison of total cost of eliminating the 

deviation between the proposed mechanism and  
Matlab simulation result 

时段 本文机制/(10−3eth) Matlab仿真/(10−3eth) 

1  4.665  4.665 

2  2.201  2.201 

3  5.420  5.420 

4 13.419 13.419 

5  0.967  0.967 

4  结论 

随着配电网分布式能源渗透率的不断提高，灵

活的内部交易机制将成为配网发展的必然方向。本

文基于区块链技术，提出了一种“多交易请求、多

响应报价”的配电网去中心化多边交易模式。建立

了去中心化的配电网架构以及市场出清模型，并运

用 VCG 拍卖规则，设计了配电网去中心化电能多
边交易流程。同时，考虑了配电网的潮流约束，以

适应配网实际运行的需求。为探讨基于区块链的去

中心化交易方法，本文将配网多边交易划分为发布

交易、密封报价、公开密封报价及拍卖、安全校核

与交易结算 5个阶段，运用以太坊智能合约技术，
设计了配网分布式多边交易智能合约，搭建了可实

际运行的分布式电能多边交易平台。 
区块链在配网电能多边交易中的运用值得深

入研究，后续可能的方向包括：基于分解协调的配

网日前市场在区块链上的实现方法，基于区块链的

配网电能多边交易最优规模研究，适用于配网电能

多边交易的区块链共识机制设计等。 
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