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Abstract 
The concept of the energy internet was put forward and gradually became a focus in “the Third 
Industrial Revolution”. Through energy internet, energy management will be changed from tradi-
tional centralized management to decentralized one, and the power network can be shared in the 
whole word. The characteristics of decentralization, transparency, contract execution automation, 
traceability, and openness of blockchain technology are applicable to the development and appli-
cation of energy internet. This article summarizes the relevant knowledge of blockchain technol-
ogy and the current application in various aspects of energy systems. Finally, some existing prob-
lems of blockchain applications in energy systems are discussed. 
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摘  要 

能源互联网的概念在“第三次工业革命”中提出并逐渐成为焦点，它把能源从传统的集中式管理转变为

分散式管理，并将全球的电网变为能源共享网络。区块链技术的去中心化、透明化、合约执行自动化、
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可追溯性、开放性等特点正好适用于能源互联网的开发运用中。本文对区块链技术相关知识进行概述，

并对目前区块链在能源系统各方面的应用进展进行综述，最后对区块链技术在能源系统应用中存在的问

题进行了简要讨论。 
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1. 引言 

自“能源互联网”这一概念的提出，各国就对它十分关注。在文福拴等所撰写的《从智能电网到能

源互联网：基本概念与研究框架》[1]中概括出能源互联网是信息技术与可再生能源相结合的产品，它为

有效地利用可再生能源问题提供了可行的解决方案。能源互联网具有可再生性、分布式化、互联性、开

放性、智能性的特点[2] [3]。正因为这些特点，分布式能源更多的接入到能源互联网中，这使得大量的消

费者成了产消者[4]。大量产消者的接入也将会产生新的商业模式，然而自由双边交易[5]的形成将给能源

互联网的运行带来了压力，因此需要引入新技术来支撑能源互联网的运行[6] [7]。 
区块链技术作为一种分布式数据库[9]，具有改变人与人合作模式和商业合作模式的巨大潜力，是“创

造信任”的技术。区块链技术运用于能源互联网将大幅度的提高能源互联网的效率，实现真正的自组织、

自调节的能源系统[12] [13]。基于密码学原理的区块链能解决交易过程的所有权确认问题，保证交易系统

对交换活动的传输、记录、存储结果都是透明化的、可信的。区块链的记录信息一旦生成将会永久记录，

且无法篡改[10]。区块链被认为是继大型计算机、个人电脑、互联网、移动/社交网络之后计算范式的第 5
次颠覆式创新，是人类信用进化史上继血亲信用、贵金属信用、央行货币信用之后的第 4 个里程碑[11]。
因此，区块链技术作为一种新兴的数据库技术，它的特性与能源互联网中的理念相符合，可促进信息与

物理系统的进一步融合，促进多形式能源与各参与主体的协同，实现交易的低成本化和多元化。本文首

先简要介绍了区块链技术的相关知识，然后综述了区块链在能源系统的网络数据安全、系统调度效率、

处理能力、交易效率、需求响应等方面的研究应用，并对区块链在能源系统应用中存在的问题进行了简

要讨论。 

2. 区块链概述 

2.1. 定义和原理 

中本聪(化名)在 2008 年 10 月的《Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System》[8]中并没有明确提

出区块链技术的定义和概念，在其中提出了一种用于记录比特币交易账目历史的数据结构。《中国区块

链技术和应用发展白皮书(2016)》[14]中提出了区块链是一种去中心化、公开透明、用于储存交易信息的

数据库，可应用于分布式数据存储、点对点传输、共识机制、加密算法等计算机技术领域。在文福拴等

所撰写的《能源系统中的区块链：概念、应用与展望》[11]中给出这样的定义：区块链技术是基于时间戳

的“区块 + 链式”数据结构、利用分布式节点共识算法来添加和更新数据、利用密码学方法保证数据传
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输和访问的安全、利用由自动化脚本代码组成的智能合约来编程和操作数据的一种全新分布式基础架构

与计算范式。 
区块链的基本原理主要包括三个慨念：交易、区块、链。交易：一次对账本的操作，导致账本状态

的一次改变，如添加一条转账记录。区块：记录一段时间发生的所有交易和状态结果，是对当前的账本

状态的一次共识。链：由区块按照发生顺序串联而成，是整个账本状态变化的日志记录。如果把区块链

当做一个状态机，则每次的交易就是改变一次状态，而每次共识生生成的区块，就是参与者对于区块中

交易导致状态变化的结果进行确认。 
在实现上，这个分布式的数据记录账本只允许添加，不允许删除。账本底层的基本结构就是一个线

性的链表，链表由一个个“区块”串联组成(如图 1)，后继区块记录前面的区块的哈希值(hash)。新的交

易数据想要加入就得放到一个新的区块中，然后根据计算哈希值的方式快速检验出这个区块是否合法。

任意维护节点都可以提议一个新的合法区块，但是必须要经过一定的共识机制来对最终的选择区块达成

一致。 

2.2. 区块链框架 

关于区块链的框架已经有很多的学者和专家进行过阐述，袁勇等所撰写的《区块链技术发展现状与

展望》[15]中就很详细的将区块链系统划分为六层结构：数据层、网络层、共识层、激励层、合约层和应

用层(如图 2)。数据层在最底层，封装了数据区块以及相关的数据加密和时间戳等技术；网络层封装了 
 

 
Figure 1. Blockchain structure diagram 
图 1. 区块链结构示图 

 

 
Figure 2. Blockchain framework diagram [15] 
图 2. 区块链框架图[15] 
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P2P 网络、数据传播机制和验证机制；共识层主要封装了网络节点的各种共识算法，如：PoW、PoS、
DPoS……；激励层包含了发行机制和分配机制等，把经济因素集成到区块链技术体系中来；合约层封装

了各种脚本代码，算法和智能合约，是区块链技术的编程特性的基础；应用层封装了区块链的各种应用

场景和案例。 

2.3. 区块链的特点 

基于区块链数据结构的特殊性，区块链具有 4 个主要的特点[16] [17]： 
1) 去中心化：整个网络没有强制性的控制中心，网络内所有节点的地位对等，具备的权利与义务也

没有区别。区块链数据之间的验证、记账、储存、维护和传输等过程均基于分布式系统的结构，采用纯

数学方法而不是中心机构来建立分布式节点间的信任关系，从而形成去中心化的可信任的分布式系统。

图 3 给出了中心化和去中心化的结构示意图。 
2) 透明化：除了用户的私人信息被加密不可访问外，用户可以通过相关数据接口访问区块链的任何

数据信息而不受限制，整个系统的数据信息高度透明。大量的区块链程序是开源的，数据和规则在全网

所有节点均可查询。 
3) 合约执行自动化：利用区块链设定一系列带有软件代码的智能合约，并在智能合约中对每一方应

履行的义务及合约制定的判定条件进行明确规定，可以让区块链系统实现对合约执行条件进行自动判断。

如果满足所有判定条件，则区块链系统可以自动强制执行合约条款。这一特点就能满足去中心化的监督，

使合约自动执行。 
4) 可追溯性：代表被区块链记录的数据信息会被永久储存。同时，区块链系统中所有交易信息、传

递路线都会被完整记录，而且所有被区块链系统记录和存储的数据信息都无法被摧毁或篡改。这不仅保

证了数据信息的准确性，也方便对每笔交易进行追溯，对提高交易监管效率和质量有很大帮助。 

2.4. 区块链的演变 

到目前为止，区块链技术已经经历了四个发展阶段，包括技术起源，区块链 1.0，区块链 2.0 和区块

链 3.0，如图 4 所示。区块链的技术起源于它所产生的土壤——互联网技术的发展和云计算、大数据的兴

起。区块链 1.0 是数字货币阶段，如比特币。区块链 2.0 指数字资产与智能合约，是当前研究热点，其中

智能合约是一组计算机程序，是区块链的重要特性，是可编程能源交易的技术基础，具有广阔应用前景。

区块链 3.0 指可编程社会(平行社会)，使去中心化的自治社会成为现实[12]。 
 

     
(a) 中心化                                 (b) 去中心化 

Figure 3. Schematic diagram of the centralization and decentralization [11] 
图 3. 中心化和去中心化的结构示意图[11] 
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Figure 4. Evolution of blockchain technology [18] 
图 4. 区块链技术的演变途径[18] 

2.5. 区块链与能源系统之间的联系 

现在的能源系统主要是分布式能源系统，分布式能源系统的能源生产和消费结构是典型的“无中心”、

多节点状况。鉴于此，分布式能源运营难以简单套用现有能源运营模式，需要利用新的技术进行创新。

区块链技术与能源系统之间存在一定的相似性关系：如资源分散，多能源合作自主化，市场化等，这使

得能源系统与区块链技术不谋而合。 

3. 能源领域的区块链应用进展 

区块链在能源领域的应用已经开始了初步的探索研究，在能源系统中的最新应用大致有如下几个方

面： 
1) 能源系统的网络数据安全问题：网络数据的安全对于企业内部及企业间来说至关重要，2017 年王

继业等提出了基于区块链的数据安全共享网络体系[19]，设计出了开放式数据索引命令结构，也阐述了开

放式数据索引命令运行机制，而且在 ODIN 技术的基础上设计基于 ODIN 的去中心化 DNS 的域名协议模

块，并验证了它的功能。这为能源互联网数据间 P2P 安全可信共享奠定了基础，为实现企业内部及企业

间的数据安全共享构建一个可信的网络环境。 
2) 能源系统的系统调度效率问题：2017 年华北电力大学的曾鸣等提出一种区块链框架下能源互联网

多模块协同自治模式[20]，从思维和技术角度论证了区块链与能源互联网的兼容性；改进了现有的能源互

联网结构理念，构建了以区块链为支撑的能源互联网框架；基于区块链系统的分布式运行决策机制，提

出了能源互联网多模块协同自治模式及其控制流程；分别从区块链和能源互联网角度探讨了促进区块链

与能源互联网融合的关键技术。 
3) 能源系统的处理能力问题：能源互联网的处理能力事关整个系统的性能，在 2017 年北京信息科

技大学的 Li Jun Wu 等设计出了一种新型混合区块链存储模式[21]：区块静态存储(BSS，内部结构为 N+X
混合区块链)。通过 N+X 混合区块链存储机制，可以有效提升能源互联网的效率，效率比以太坊大幅提

高。但是储存数量波动受网络延迟等因素影响，块生成速率保持在 10 秒以上。 
4) 能源系统的交易效率问题：区块链运用于能源互联网上的交易，许多研究学者对分布式能源交

易框架、交易方法、交易速率、交易模式等最新提出了不同的方案，這些方案对能源系统的交易效率有

很大的影响。在 2016 年清华大学孙宏斌团队提出了弱中心化管理电力交易的方法[22]，利用区块链技术

以智能合约的形式存储电力交易信息并自动执行资金转移，记录智能电表采集的电能数据，中心机构仅

对达成的交易进行安全校核和阻塞管理。在 2017 年 YujieXu 等分析了区块链的特点和基础设施[18]，建

https://doi.org/10.12677/sg.2018.83023


蔡文军，朱艳 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2018.83023 210 智能电网 
 

立了基于区块链的分布式能源交易架构，并对关键技术进行了总结。同年邰雪的团队又提出了利用区块

链应用于能源互联网的具体架构[23]，不仅对区块链交易的成本和速度的影响因素进行了定性分析，更建

立了数学模型对其进行定量分析。通过仿真探究得到的影响交易速率因素，验证了数学模型的正确性，

这为今后电力交易区块链的具体设计提供了参考；但在研究区块链传播时间时，没有考虑市场机制、定

价机制、信息安全、商业模式等对区块链网络的具体影响。华北电力大学的武赓团队从电力需求侧响应

(DR)在能源互联网中的发展趋势出发，分析了综合需求侧响应(IDR)的基本概念和系统中可交易 IDR 资源

的基本特征[24]。基于当前 DR 资源在市场交易中存在的问题，从 EMS 系统架构、交易系统模块以及交

易流程框架三个方面提出了基于区块链技术的 IDR 资源整体交易体系框架，阐述出未来基于区块链的

IDR 资源交易体系中若干关键的技术问题，展望了未来的研究方向。平健等提出一种“多交易请求、多

响应报价”的配电网去中心化多边交易模式[25]，并且采用 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，最小化消除偏差电量的成本，确保配网的安全、经济

运行。能源系统中大用户直购电是电力市场改革的重要一环，欧阳旭等介绍了区块链技术中与大用户直

购电相关的概念，根据大用户直购电自身的特点，搭建了基于区块链的大用户直购电交易系统框架，对

其中具体的技术实现进行了分析和讨论，并重点介绍了其中最为关键的智能合约的制定[26]。在此基础上，

介绍了区块链技术在市场准入、交易、结算等环节中的具体应用和设计。最后，对区块链技术应用于大

用户直购电中可能遇到的问题进行了归纳。通过对该文献中的分析可以看出，区块链技术应用于大用户

直购电中，将有助于价格信号引导作用的发挥，同时，可以提高结算的及时性和公平性。 
5) 能源系统的需求响应问题：区块链技术已经运用于电力市场的需求响应和中。在 2017 华北电力

大学的李彬团队在基于现有电力市场自动需求响应业务的需求分析，提出了基于区块链技术的应用方案

[27]，并从 PoW、互联共识、智能合约、信息安全等方面剖析了区块链在自动需求响应系统中的关键问

题，而且针对现有的技术水平分析了区块链目前应用与自动需求响应系统所存在的问题，并提出相应的

建议方案。中国家电网江苏电力科学研究院的 Gaoying Cu 团队根据电力需求响应的特点，选择了区块链

来解决用户之间，负荷聚合器和电网之间相互信赖的多层次需求响应问题通讯，用智能合同解决了需求

响应自动化的问题[28]。 
6) 能源系统中虚拟电厂方面：虚拟电厂(virtual power plant，VPP)已经成为由智能源互联网最为重要

的一个分支。佘维等针对现有的 VPP 模型中存在的问题，将区块链技术引入 VPP，提出一种能源区块链

网络模型[29]，进而提出一种改进的 VPP 运行与调度模型。通过仿真实验，对比了该模型与原有的 VPP
运行模式在煤炭消耗、温室气体排放和经济成本等方面的数据。仿真结果也表明，该模型可更好地反映

需求侧实时信息，更有利于 VPP 进行环境友好、信息透明的稳定调度，也提高了系统的数据安全性和存

储安全性。 
根据以上区块链技术在能源系统的应用可以看出，区块链技术在能源系统中的应用有很大的发展前

景。在能源区块链领域，目前尚未形成规范的技术标准。笔者认为能源系统中的中心化管制都可以受益

于区块链技术，在未来的发展中，工业界和学术界可以向能源系统的 P2P 电力交易、电动汽车的充电桩、

电力系统的物理信息安全及商业模式等发展，使能源系统更好的受益于区块链技术。 

4. 总结 

区块链技术去中心化、透明化、合约执行自动化、可追溯性的特点，在能源系统建设中得到了越来

越广泛的应用。现阶段，区块链已经在能源系统的网络数据安全、系统调度效率、处理能力、交易效率、

需求响应、虚拟电厂方面得到了初步的研究，尤其在交易当面研究较多。但是每个方面或多或少还是存

在一定的问题，比如运行处理方面，区块链的交易记录和相关信息需要所有参与者同步存储，这需要大
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容量存储系统，需要我们完善区块链的激励机制和储存结构；此外在交易效率方面，区块链的计算能力

不能跟上能源系统的实时计算要求，需要把大数据、云计算和区块链相结合，实时的完成能源系统之间

的交易。所以，能源区块链的研究还需要研究者们进一步的推动和不断的完善。 
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