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Abstract 
This thesis mainly studies and analyzes the specific application of blockchain in electric energy, and 
constructs a new intelligent product. This paper starts from the perspective of blockchain-based 
charging piles, and carries out specific development of its product design, power transmission 
process and value generation method. Detailed design is carried out from the perspective of electric 
energy inlet, namely distributed solar power generation, power transmission, charging pile power 
output and value transfer. 
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摘  要 

本论文主要就区块链在电能方面的具体应用进行系统性的研究及分析，构造出新型的智能化产品。本文
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从基于区块链的充电桩的角度出发，对其产品设计，电能传输流程，价值产生方式进行了具体的展开。

并从电能的入口即分布式太阳能发电、电能传输、充电桩电能输出及价值转移等角度进行了详细的方案

设计。 
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1. 引言 

随着全球经济发展放缓，电能行业的发展进入了低速增长期。传统业务模式和盈利模式曾经给电能

企业带来高速发展，但对于电能行业在实现跨越式发展时，面临着以下诸多问题如现有基础设施建设与

管理运营模式与技术发展很不协调、电能交易的成本高、电能交易信息不对称、电能中心交易量将会激

增时交易的效率和安全性会下降等等。面对这些问题，区块链是一个很好的备用选项，其自身与身俱来

的去中心化、集体维护、智能合约、安全可信等特性，作为一种新的分布式账本技术，可以增加能源互

联网中多利益主体的相互信任，应用于充电桩上，与能源互联网的理念相符。也正是由于区块链技术具有去

中心特性，可使充电桩上的交易具有去信任、数据实时共享等功能，通过开发智能交易平台来实现自动匹配

充电桩电能交易，提高交易度，降低成本，同时也有助于实现电能交易智能化，最终促进能源商业重构。 

2. 基于区块链网络的电能控制系统初步设计 

区块链与充电桩特性对照关系 

传统电能交易利用现金、支付宝、微信、银行转账等交易模式，较为繁杂低效且安全性低，通过图

1 可以看出，传统电能控制系统与基于区块链网络的电能控制系统两者的结构性差距，本文提出基于区

块链的充电桩交易模式，为与区块链中心化、集体维护、智能合约、安全可信四个特性相对应，本文通

过以下方面进行阐述[1]： 
1) 去中心化：由于区块链系统中的任何节点都具有相同的权利与义务，且数据在存储、传输、验证

过程中均基于分布式的系统结构，任意节点的数据丢失并不会影响系统的正常运行，有助于解决保证分

布式电力交易市场中充电桩数据交换的完整性与可信度等问题。 
2) 集体维护：由于区块链系统所有的节点都由交易商共同运行和维护，任何节点都有相同的权力和

义务，并且在网络中使用特定的激励机制来保证分布式系统中所有节点都会参与信息的交换过程。有助

于为充电桩交易提供透明、公平的交易平台。 
3) 智能合约：智能合约通过代码强制运行预先植入的命令，使得电力交易市场变得自动且灵活，交

易向着更自动、更智能的方向不断发展，智能合约的可编程特点使得交易双方可以预先约定各种交易条

款，确保了交易执行的自动性。 
4) 安全可信：区块链采用非对称的密码学原理对交易进行签名，故交易不能被伪造，另一方面，哈

希算法也保证了交易不可被篡改。同时，借助分布式系统各节点的共识算法形成强大的算力来抵御攻击。

这种具有价格低廉，防止伪造的特点可以为充电桩的数据的安全提供强有力的保障。 
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我们利用区块链去中心化写协作的工作模式，提出基于区块链网络的电能控制系统，用来将数据处

理引擎、实时数据存储、服务整体控制及安全可信控制为一体的节点式功能控制结构。对比传统控制系

统，更能发挥区块链带来的四个新特性。 
 

 
Figure 1. Traditional power control system and power control system based on blockchain network 
图 1. 传统电能控制系统与基于区块链网络的电能控制系统 

3. 传输流程与价值产生 

3.1. 基于新型充电桩的电能传输流程 

基于图 2 在本文提到的电能交易业务生态网络中，所有交易数据会实现上链，任何权益也实现数字化

和证券化。区块链作为生态网络中的交易媒介，实现了交易网络中新能源数权世界的价值流转和交割，与

传统的交易渠道，如：支付宝、微信、现金交易、银行转账等相比更加安全、便捷、实时、透明、智能。 
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Figure 2. A brief power transfer process based on blockchain technology 
图 2. 基于区块链技术的简要电能传输流程 

3.2. 新型充电桩交易生态网络构成群体 

对于基于区块链充电桩的电能交易生态网络设计，主要由以下四个群体组成： 
一、生产者与服务商，主要负责电能交易产业链上的生产者和其生产关系，服务商和用户的服务关

系的协调，并整合且激励世界各区域的电能生产者与服务商的业务的发展问题，用区块链技术进行数字

资产化和证券化，实现电能的产、储、消、送等所有交易的数据信息上链，并将数据储存，并使用智能

密码，利用区块链上的智能合约，实现一个透明的自给自足的自运营电能交易数字经济体系。另一方面，

调节电能的供应量，做出控制方案。 
二、社区共识者，主要由生态公链的参与者与应用级侧链的参与者构成，是形成生态共识和自给自

足的推动者，他们通过记录产业链上的信息数据，对数据进行分析，为生态链发展做出合理的管理学建

议。并参考共识机制和激励机制，通过区块链上的智能合约实现各部分的奖励分发。 
三、Dapps 群体是电能交易网络快速发展和扩大核心和衍生业务的群体。通过在运营的公链上自行

开发衍生业务的侧链 DAPP，推动生态网络实现智能支付的衍生应用场景的部署，对创建衍生金融类、

衍生大数据类等衍生业务场景的开发起巨大作用，帮助此生态网络发挥更大的价值。 
四、充电桩主：可以是私人也可以是公司级别的运营商，是充电桩的主要建设者和贡献者，也是交

易的主要组成方。 
基于以上四个主题，我们构建了一个基于区块链的充电桩交易生态，同时对生态网络中的业务和角

色进行了初步的设计。 

3.3. 新型充电桩交易价值产生 

本文提出基于区块链技术充电桩让光伏业主可以自由地在系统内买卖电力，居民过剩的电力可以自

主的通过区块链智能合约进行出售，分布式机制由以太坊网络构成，构建电能产消者共同参与、自适应

维护的电能稳定互济交易模式[2]。充电桩电能交易的匹配、广播、认证、结算的流程由图 3 所示。 
区块链充电桩平台上报自身实时用电需求，然后依据智能合约(已预先设定在底层的区块脚本上)自动

且智能地匹配电能产消者的交易，匹配成功后通过 P2P 网络来广播认证，之后利用公钥来查看交易信息，

电能交易认证通过后，会在区块链上进行自动结算，交易信息会录入在新创建的区块上并按照时间顺序

接到主链。实现交易认证的电能产消者会获得认证激励。因此，分布式数据信息整合会进行安全传递， 
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Figure 3. A schematic diagram of a new charging pile transaction combined with blockchain technology 
图 3. 结合区块链技术的新型充电桩交易示意图 
 

此充电桩利用区块链技术会被认为是一个可再生的分布式电网[3]。 
同时在进行交易时，新型充电桩在数据方面有所突破，可以更加准确地追踪用户购买的电能和消

费模式的信息，根据用户的消费数据提供推荐的对手方以及充值的金额。用户在新型充电桩上交易时

支持多种充值手段，可以使用加密货币代替传统交易，实现一种“交互的能源”。甚至可以将美元、

人民币等转化成虚拟货币进行支付，而充电桩支出时也提供了多种方式，包括银行卡，公司账户等。

交易完成后，由于区块链技术，可以对用户进行追踪获得相关信息进行分析，以助于更好服务于之后

的交易。从长远来看，这一支付方式为交易双方都省去了数额众多的手续费，同时由于多方维护同一

账本的特性，帮助我们打破不同系统间信息孤岛的问题。同时还可以带来支付即结算的清算功能。减

少多方重复对账带来的问题和成本也保障了数据的不可泄漏性[4]。这些节约的成本可以用于区块链的

管理。 
通过参考图 4 的流转示意图，以个人 A、充电桩主 B 为例来简要说明区块链数据及价值流转：充电

桩主以及个人完成匿名或实名认证，匿名认证可以通过公钥密码和环签名算法实现。充电桩也需进行地

理位置、价格、签名信息的登记，充电桩主可描述介绍充电桩的基本信息如：编号、型号、接口等或本

人的个人信息，充电桩主把个人或公司级充电桩接入平台后通过客户端对其进行控制，个人 A 进行链上

的支付，在个人 A 向充电桩主实施货币交易之前，利用区块链技术验证 A 发出的虚拟货币是有效的，个

人 A 所凭借的虚拟货币不仅要有虚拟价值还有所有流转的数据包，故区块链平台可以用来验证和查收数

据及价值。 
对于充电桩产业自身的内部回报率我们通过对表 1 的资本分析表可知，假设每日累计充电小时数为

3.5 小时，充电桩使用率为 50%，则整体充电站设备的利用率为 7.3%左右，充电服务费假设为 0.6 元/kWh；
用电损耗假设为 10%；配电维护及运营维护分别为配电设备投入的 3%及其他设备投资的 5%；并假设运

营商借贷比例为 50%。计算可得该充电站的资本金 IRR 为 22.4%，全投资内部收益率为 12.2% [5]。 
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Figure 4. The value of the charging pile flows 
图 4. 充电桩的价值流转示意 
 
Table 1. The capital IRR and full investment IRR model of typical charging station 
表 1. 典型充电站资本金 IRR 及全投资 IRR 计算模型结果 

支出 收入 

充电桩功率(KW) 60.00 每日累计充电小时数/h 3.50 

充电桩(个) 30.00 充电桩使用百分比 50.00% 

总功率(KW) 1800.00 设备利用率 7.30% 

设备单价(元/) 0.42 每日充电量(KWH) 3150.00 

充电设备总价(万元) 75.60 充电服务费(元/KWH) 0.60 

补贴后充电站建设投资总额(万元) 52.95 用电损耗 10.00% 

折旧年限 10.00 EBIT(万元/年) 27.74 

折旧(万元) 18.50 贷款比率(%) 50.00% 

资本金 IRR 12.2.% 全投资 IRR 22.40% 

4. 技术信息与实际应用 

4.1. 应用于充电桩的技术信息 

区块链技术应用于电能交易，其在内部信息层的交易本质就是利用区块链技术的一组包含输入、输

出的数据系列，如图 5 所示。 
本文提出的应用于充电桩的技术主要包括以下模块[6]：分布式网络中间层提供存储、安全、加速和

区块链服务，其中数据存储采用分布式账本技术。随着交易量越来越大，数据越来越多，数据可被存储

在数据库中。利用公钥密码、隐身地址等密码学技术可以保护用户的隐私和安全；利用闪电网络、隔离

见证等技术可以提高交易的速度，闪电网络可以将不可数交易放在区块链上，隔离见证可以提升签名验

证的高效性[7]。区块链服务主要有 DPOS 共识、侧链技术、智能合约利用于区块链服务，侧链技术可以

衍生各种衍生 DAPPS，更好的服务于区块链分布式电能网络，智能合约可以保证交易的灵活性与高效性。上

层应用是 API 和客户端，一方面利于充电桩的充电交易和充电桩的管理，另一方面有利于数据查询和分析。 

4.2. 实际应用与优势分析 

我们通过构建一个基于区块链充电桩的分布式能源系统，构成了一个面向未来的能源价值链。通过

图 6 可以看到本价值链通过区块链来串联打通了生产、需求两端，建立一个涉及到能源产生、智能传输、

智能分配、能源消费及价值交易等方面。 
区块链技术的去中心化特性刚好符合其交易需求的特点，可以知道，我们降低了交易成本，提升了

交易效率，新型充电桩的出现也会对分布式电力行业带来革命性的变化。这也为居民带来了巨大的便利，

使得最初无法利用这部分电能交易的家庭在未来都有机会接入到一个大的网络中进行分布式的交易。在

配网末端利用区块链技术为电能产消者提供自动且智能的交易应用，促进了用户主动参与配网的潜力[8]。
新型充电桩为电能的发展带来以下优势： 
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Figure 5. Internal energy trading information 
图 5. 内部电能交易信息 

 

 
Figure 6. Future energy value chain 
图 6. 未来能源价值链 
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一、降低了对传统发电的依赖； 
二、分布式发电一般为“智能化交易”，避免带来过多的电力损耗； 
三、由于电能产消者开展了电能互济交易，尽可能调节自身用电“弹性容量”，降低了新能源发电

对电力系统的冲击； 
四、潜在的巨大光伏用户可以为区块链分布式发电提供可观的发电量，促进能源市场的良性发展。 
通过图 7 可知，中国目前市面上累计保有的充电桩已经达到近 40 万台。我们通过本区块链平台来兼

容市场上已经保有的充电桩，让其接入到区块链网络中，尽最大可能复用了这些基础硬件。 
 

 
Figure 7. China’s cumulative charging pile retention 
图 7. 中国累计充电桩保有量 

5. 分布式能源未来展望 

回顾全文，主要通过研究区块链的特性与太阳能、充电桩的电力交易场景，创造性的提出了基于充

电桩的区块分布式能源一体化解决方案。我们对太阳能产业、充电桩新能源产业以及区块链技术三者进

行交叉融合分析，并基于融合内容设计了分布式能源价值网络。 
我们认为区块链不仅仅是体现为一种技术，更多的是观念的改变，以及对一些行业的重新设计，给

传统的行业带来了新的发展机会。电能交易结合区块链技术，实现了电力源优化、降低了成本、加速了

交易、建立相关各方之间的信任、高效的数据管理和跟踪。全文产业分析及架构设计主要体现了以下三

个方面关于区块链技术与分布式发电的良性结合作用： 
一、绿色理念：随着世界不断提高低碳清洁能源应用的比重，加快开发水电、风电、太阳能等清洁

能源，但仍存在供给不协调，发电效率低下问题。由于区块链技术的应用，实现电力能源的可交易性，

降低了传统发电的占比，减少了能源的浪费，另一方面，降低了电能产消者参与交易的技术门槛，促进

分布式电源的进一步发展，改善了生态环境。 
二、高效节时：由于区块链的“去中心化”特性与分布式发电互济性高，电能产消者成为电能交易

参与的主体，激励了产消者参与主动配网匹配，实现了交易的高效化。 
三、安全系数：区块链技术可实现交易的认证和数据的记录，另一方面，区块链的数据不可篡改特

性，监测了交易的进行，避免交易出现违规现象，提高交易的安全系数。 
可以说，随着电力市场的改革不断深入，电能配网接入比例不断提高和能源价值链的演变，电能交
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易行业正在发生深刻的变化：一方面是电能行业正在实现关键和基础架构的信息创建、自动化控制，连

接来自可再生资源、微电网、虚拟生产站点和存储站点的能源。另一方面，通过掌握电动汽车、联网住

宅和物联网的潜力，来通过使其更智能化来改善当前电网，使他们能够检测和处理电力的需求。最终将

区块链技术真正的扎根落地到我们日常生活中去。 
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