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ABSTRACT: To seek the new developing mode is the direct 

power to promote the transformation of power grid companies 

from electric energy suppliers to integrated energy service 

providers. Therefore, it is necessary to study the value-added 

service types, differentiated demands, negotiation mechanisms, 

transaction modes and operation management and control 

systems in the whole process of “source-network-sale-load” in 

the market environment. In this paper, it analyzed the 

application of blockchain and integrated energy service. A 

integrated energy service network architecture based on 

blockchain technology was built around the two tasks of 

integrated energy and integrated services. At the same time, a 

integrated energy service network architecture based on 

blockchain technology was built. A chain transaction model 

based on multi-chain integrated energy service was designed. 
Different transaction patterns and information interaction 

processes between nodes were analyzed, then the proof of 

sharing-stake (PoSS) consensus mechanism was proposed 

based on proof of stake (PoS). It used a combination of 

consensus to achieve the realization of service consensus 

among different subjects. Finally, the feasibility of a single 

master-slave chain was verified by the construction of the 

multichain platform. It provides a reference for proving the 

applicability of blockchain in the integrated energy service 

scenarios and the application of blockchain technology in 

integrated energy services. 
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摘要：谋求新的发展模式是促进电网公司由电能供应商向综

合能源服务商转变的直接动力，因此亟需研究市场环境下 
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“源–网–售–荷”全环节的增值业务类型、差异化需求、协

商机制、交易模式和运行管控体系等。该文基于区块链与综

合能源服务的融合应用分析，围绕综合能源和综合服务两大

任务，构建了基于区块链技术的综合能源服务网络架构；设

计了基于多链的综合能源服务链上交易模型；基于节点间的

不同交易模式和信息交互过程的分析，提出了基于权益证明

(proof of stake ， PoS) 共识的权益分享证明 (proof of 

sharing-stake，PoSS)服务共识机制；并采用组合共识的方式

实现不同主体间服务共识的达成；最后通过多链平台的搭建

进行了单个主–从多链的可行性验证，为证明区块链在综合

能源服务场景中的适用性以及区块链技术在综合能源服务

中的应用提供了参考。 

关键词：综合能源服务；区块链；PoSS 共识机制；信息交

互模式 

0  引言 

随着能源结构加快转型和电力体制改革进程

的加速[1]，以及智能电网、智慧能源、能源互联网

等能源利用形态的快速发展，国家电网公司提出了

“做强、做优、做大”综合能源服务业务，推动公

司由电能供应商向综合能源服务商转变的发展思

路[2]，并将综合能源服务列入主营业务和新的利润

增长点[3]，力求进一步推动“以电力为中心枢纽”[4]

的综合能源服务模式的发展。综合能源服务的发展

模式主要分为两大类：1）产业链延伸模式，多能

源系统的规划、建设和运行，实现能源高效转化与

利用；2）“售电+综合服务”模式，综合服务商业

模式下涵盖用能设计、规划，为用户提供能效与节

能服务等增值类业务，形成电能转化为主的能源交

易[5-7]。其中，第 2 类模式围绕电能交易与能源增值
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服务，与第 1 类模式相比产业基础要求较低，因此

“售电+综合服务”模式作为现阶段综合能源服务

的主要发展方向。而电网公司在开拓综合能源服务

市场方面具有天然的优势，如：仍处于垄断地位的

输配电网、承担社会责任的大量自有售电公司、海

量的用户资源和用电数据、大量技能娴熟和经验丰

富的工程人员、强大的工程设计和建设能力、完善

的管理体系等，都可以支撑综合能源服务工作高质

量和高效率的开展。 

虽然综合能源服务市场巨大，以此为契机有利

于进一步推动电网公司的资源优化配置和企业经

营模式的转型，提升企业的社会竞争力。但随着我

国电力体制及电力市场的改革深入，由电力节能公

司转变而来的综合能源服务公司也面临着巨大的

经营压力，其问题既在于市场经验的不足和市场竞

争激烈的局面，也由于“源–网–售–荷”全环节的

增值业务覆盖下业务类型多、客户需求差异大、协

商机制和交易模式多样化、交易的安全性和服务实

时性要求高、运行体系管控难度大、社会对电网企

业可信度要求高等问题。因此，需要研究如何建立

综合能源服务的市场运行与可信管控机制、综合能

源与综合服务的运行匹配机制、电网供电主业务与

其他增值业务的协调机制，从而进一步构建好综合

能源服务的运行管控体系，提升综合能源服务协商

机制的高效性、交易的安全性和服务实时性，确保

各类用户对综合能源服务企业和相应业务的满意

度和信任度。 

综合能源服务是覆盖全电力环节、全业务类型

的全新增值服务类型[8]，需要结合现有运营经验，

采用新的模式、技术、方法来实现新的突破。而云

计算、大数据、区块链等关键技术支撑着融合了分

布式及微电网技术的新型综合能源服务模式的开

展[9]。其中，区块链在智能合约、分布决策、协同

自治、拓扑形态、交易监管等方面与综合能源服务

的需求有着天然匹配性，通过区块链技术可以保障

综合能源服务信息的准确性、及时性，提高服务质

量和效率。文献[10]构建了基于区块链的电力现货

实时调度交易与监管模型；文献[11]提出了基于区

块链技术的电力需求侧响应资源交易整体框架；文

献[12-14]设计了基于区块链技术的能源互联网架

构模型，融合智能合约于能源交易互联网，构建协

同模式；文献[15]分析了异构区块链技术在多能系

统中的应用，为探讨基于区块链的综合能源系统提

供了理论参考。 

以上文献在电力现货交易、需求响应、电力信

息融合和多能系统等方面开展了区块链技术与电

力系统业务应用的匹配性研究，有利于将区块链技

术引入到综合能源服务体系的建设中来。但由于综

合能源服务工作的开展时间相对较短，尚缺乏深入

的分析运行体系、以及区块链与综合能源服务体系

融合应用的研究。 

因此，本文紧扣综合能源和综合服务两大任

务，从供能、用能和服务三方面构建基于区块链技

术的综合能源服务模型，分析综合能源服务主体节

点的功能以及综合能源服务过程中节点间信息流

与能量流的交互模式和协商共识机制，并基于多链

构建以能源、电网(特指其包括电力综合能源服务公

司和自有的售电公司)、售电公司(特指民营类型)、

用户等不同类型节点间的区块链网络架构和链间

交互通信链路，保障区块链支撑的综合能源服务 

体系协商机制运行的高效性、交易安全性和服务实

时性。 

1  综合能源服务场景分析 

1.1  两大任务—综合能源与综合服务 

为进一步完善能源互联网中综合能源服务的商

业模式，构建多能互补下的“售电+综合服务”应

用场景，以及打造以电为中心、跨域平衡、绿色智

能的区域能源互联网体系[16]，需要以电网公司为研

究对象，探讨电网转型的支撑技术与服务模式[17]，

从而扩展综合能源服务业务，引导用户节能减排，

形成以电网公司为主、民营售电公司为辅的综合能

源服务公司体系，构建一个安全、稳定、可信的综

合能源服务模式。 

综合能源服务围绕供能、用能和服务三方面，

是将能源销售服务、分布式能源服务、节能减排与

需求响应服务等组合一起的能源服务模式[18]，涉及

综合能源和综合服务两大任务[19]，其基本特征是综

合、共享、高效、互联和友好[20]。综合能源和综合

服务作为综合能源服务的两大任务。其中综合能源

是由传统能源供应商依托传统能源供应的基础设

施优势向以冷、热、电、气等多联供方向发展，实

现多种能源相互转化、分配、存储和消费[21]，实现

供能与用能多元化的新能源体系。综合能源对于提

升能源利用效率和可再生能源应用比例具有重要

意义。而综合服务是能源供应商向综合能源服务商

转变，依托自身技术优势及配售电改革政策，形成

一种新型的为满足终端客户多元化能源生产与消
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费的能源服务商业模式，具体涵盖能源规划设计、

工程投资建设、多能源运营服务、投融资服务、购

售电业务、数据交互业务、设备诊断、能效检测等

方面。二者共同构建了“以客户为中心、横向多源

互补、提高综合能源利用效率”[22]的综合能源体系，

也是紧密遵循电力市场改革与能源结构转型的国

家政策，更加强化电源端与电网侧的实时协同调度

机制，优化和提升电网公司和民营售电公司的综合

服务水平。 

1.2  综合能源服务模式分析 

良好的综合能源服务模式在推动电网公司转

型，丰富电网公司业务类型的同时，需要鼓励用户

参与电能服务交易，提高用户参与电能交易的积极

性，实现可再生能源的高比例接入电网和促进大规

模储能系统的发展。因此，本文基于综合能源服务

两大任务主体的特点、功能以及角色定位，构建了

综合能源服务模式，如图 1 所示。 

综合能源服务模式着重研究各相关主体及其

交互关系，主要分为综合能源层、综合服务网络层

和综合服务业务层等 3 层，具体如下： 

1）综合能源层：由冷、热、电、天然气、石

油构成的综合能源系统，围绕电能清洁高效的特

点，推进其他能源与电能之间的单向转化和存储，

以及其他多能源之间的单(或双)向转化和存储[23]，提

高综合能源系统可靠性，提升效率，降低系统的碳

排放，提升经济型[24]，推动了用户侧对综合能源服

务的需求，促进了综合服务业务的产生。 

2）综合服务网络层：根据综合服务的交易主

体，可将网络中的节点具体分为能源、电网、售电

公司、微网、储能和用户等几类，并围绕源、网、

售、荷、储间信息和能量的交互，形成为用户提供

综合能源服务的网络主体，构建以电网综合能源服

务公司为主、民营售电公司综合能源服务部门为辅

的综合能源服务体系。 

3）综合服务业务层：综合能源服务业务包括

供电业务、设备维护、能效检测与节能设计、数据

交易以及分布式能源服务(如电动汽车充电服务、光

伏新能源服务、储能)等。其中：①供电业务：供电

业务是综合服务业务的基础，最终实现用户更好的

用电体验，输送更优质的电能，并制定更为合理的

购电方案；②设备维护：将电网公司的业务逐渐向

末端延伸，例如：将设备维护(与能效检测)的业务

逐步扩展到工厂、居民小区、校园等；③能效检测

与节能设计：对于部分大用户，可以申请让综合能

源服务公司为其提供能效检测，通过检测了解其耗

能设备的能源利用率，并为其出示相应的检测报 
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图 1  综合能源服务模式 

Fig. 1  Integrated energy service model 
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告，同时告知节能空间并推荐节能设备，制定节能

方案；④数据交易：包括各类用电数据和节能数据

等可供交易的有价值数据；⑤分布式能源服务：以

分布式光伏发电和就近能量交易为主。  

2  基于区块链的综合能源服务模型 

2.1  综合能源服务区块链网络架构 

将区块链技术与可持续发展融合，是未来科

技、金融发展的趋势[25]，而能源电力系统的发展是

可持续发展最重要的指标之一。因此，在国内外大

力发展分布式能源，提高可再生能源利用效率的背

景下，将具有去中心化、防篡改、分布式记账功能

的区块链技术应用于能源电力系统有重要意义。

“售电+综合服务”作为综合能源服务中的重要实

现模式，具有参与主体多、实施业务类型多、交易

信息量大等特点，其在具体实施过程中存在服务方

不可靠、交易信息不安全以及交易不可追溯等问

题，而区块链分布式记账、防篡改的特点能够将“售

电+综合服务”过程中全部的交易信息分布存储，

降低了由交易信息量大导致的交易信息难以查询、

信息泄露、交易不可靠以及交易漏洞的风险。同时

区块链技术包括应用层、合约层、激励层、共识层、

网络层和数据层 6 层模型[26-27]，可以很好的融入到

综合能源服务中，其中：1）应用层支撑各类综合

能源服务业务；2）合约层监督、记录各综合能源

服务主体间具体合约的履行(通常为能源交易与增

值数据交易合约)；3）激励层制定各综合能源服务

主体参与交易的激励指标；4）共识层支撑各主体

间高效快速达成切实可行的交易共识；5）网络层

构建点对点的分布式综合能源服务网络架构；   

6）数据层实现综合能源服务数据的采集、计算、

存储等底层运行支撑。因此，基于区块链技术实施

综合能源服务，有利于保障交易的可靠性，促进能

源互联网的安全稳定运行。 

目前，已有的基于区块链的需求响应和分布式

能源交易的研究主要基于联盟链或公有链[28-29]的

单链方式。但区块链技术在单链架构下存在性能、

容量、隐私、隔离性、扩展上的瓶颈[30]，无法满足

电力系统综合能源服务应用场景的充分实现。文   

献[31]提出的基于哈希锚定的主从多链模型，以一

条主链和多个从链的形式满足了多样化数字资产

的分类及处理；Multichain 是一种能够构建主–从类

型多链的区块链技术[32-33]，可为企业建立独立可信

的分布式账本，可以支撑多链技术的延伸。 

综上所述，结合综合能源服务应用场景中源、

网、售、荷对去中心化程度的要求不同，设计了多

链技术支撑下的综合能源服务区块链网络架构，如

图 2 所示。采用多链形式实现源–网–售–荷各主体

内部的可信及协同自治，确保源–网–售–荷主体间

信息公开、可信互联，进一步保障综合能源服务应

用的可追溯性和安全高效性，深入研究综合能源服

务场景与区块链技术的匹配性(其中，Multichain 类 
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图 2  综合能源服务区块链网络架构 

Fig. 2  Network architecture of integrated energy service on blockchain 
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多链为私链，而多链由多重私链+联盟链的形式  

构成)。 

由区块链技术支撑下的综合能源服务网络具

有匿名性和公开性的双重特点，即实现匿名的交易

双方节点互信，信息公开。图 2 所示的综合能源服

务区块链网络架构以多链的形式实现信息互联。该

网络架构具有能源、电网、售电公司以及用户 4 类

主节点，其中，1）能源节点包括冷、热、电、气、

石油五种类型分节点，节点间进行能源互补，最终

实现源节点协同；2）电网节点具有调度、综合能

源服务等多类功能，依据功能又可进一步进行划

分；3）售电公司节点主要考虑其综合能源服务功

能；4）用户节点又具体分为工业用户、商业用户、

微网用户、居民用户以及电动汽车类储能用户等几

种类型。 

各主节点与其从节点间采用多链架构形成可

信的“主–从”私有链模型，主节点间又采用联盟

链的形式实现信息公开互联共享，其中综合能源服

务衍生的数据保存在各从节点的私链中，各个私链

又根据节点的类型连成主链。参考多链中对权限的

定义规则，设置各主节点拥有所在主–从链的管理

员权限，包括对主(从)链区块数的设定发布、连接

交易网络中的其它主节点、上传交易需求及发布资

产、下载接收其它主节点发布的交易信息、流管理

的设置等；各内部从节点仅具有连接各自主节点、

上传及下载接收交易信息、发布资产的权限(资产指

交易的数据、结果等)。 

在联盟链中，主节点主要负责管理、传输、存

储的业务。当数据交易完成及资产发布后，主节点

a 广播交易数据资产并发送该资产至拥有查看权限

的主节点 b，主节点 b 接收该资产并内部广播至各

从节点，拥有交易能力的从节点进行资产计算，反

馈交易结果至主节点，由主节点 b 与交易需求主节

点 a 进行交易的对接并由对应从节点执行交易。同

时赋予政府监管权限，即政府拥有对各主节点交易

数据查看的权限，可以随时查看并溯源。 

区块链网络支撑着综合能源服务系统的安全

高效运行，依据综合能源和综合服务两大任务分为

两大部分。1）综合能源部分：由于综合能源服务

模式中以电力作为中心枢纽，故以电能作为主要分

析对象，多种能源之间相互协调、共同整合，电网

的调度节点承担着综合能源中电能传输的调度分

配任务。对于某一时段多源端对电能供给的分配情

况，用户主节点将电能需求整合传达给电网主节

点，通过其调度从节点的计算，由电网主节点与源

端主节点进行电能协商，并通过源端各从节点协商

确定供能的比例；对于大型工业用户与源端的直购

电，由大型用户所在的用户综合服务从节点发送直

购电请求，经由用户综合服务主节点与源端节点进

行交易，而对于普通居民用户则由其所在区域的用

户综合服务从节点进行电能交易方式的制定，并提

交电能交易方案请求至用户综合能源服务主节点

进行外部交易协商；在电能交易中源端需要与电网

节点共同协商直购电中供电的具体比例，通过电网

调度从节点制定电能调度方案并进行传输；2）综

合服务部分：由电网及其它民营售电公司的综合能

源服务公司从节点为用户提供各类服务，另外各交

易主体将自身的用电等相关数据打包进各自私链，

并通过主节点进行数据交易。 

2.2  综合能源服务链上交易模型 

区块链技术便于开发者在底层开发平台的基

础上开发出产品和应用[34]。通过 2.1 节分析综合能

源服务对去中心化程度的要求，发现基于区块链技

术的综合能源服务模型并不适合采用单链或完全

私有链的方式进行，因此，在研究 Multichain 技术

的基础上，采用多链的形式，即多重私链+联盟链

的模式，既保障综合能源服务对安全性、高效性、

可靠性的需求，也使得整个综合能源服务场景开放

共享。因此，为更好表现综合能源服务区块链网络

架构的链间关系，构建了综合能源服务链上交易模

型，如图 3 所示，其中 t1、t2、t3、t4为各主链中区

块形成的具体时间。 

综合能源服务链上交易模型是基于图 4 所示的

主–从多链模型，包括源端协同主–从多链、电网  

主–从多链、售电公司主–从多链以及用户综合服务

主–从多链，形成由其主链互联即联盟链的形式，

构成整个综合能源服务区块链信息交互网络，同

时，给予政府监管权限，管控各主链间的服务交易

信息的可靠性。 

主要交易流程如下： 

电网(及民营售电公司)广播服务信息至区块链

网络，包括可供服务的类型、要求、价格等，各主(从)

节点接收同步服务信息至各自主(从)链中；用户 i从

链计算所需服务要求，上传至其用户综合服务主链，

主链整合一段时间(通常为 15min)内的服务请求，按

用户直购电业务、普通供电业务(从电网或售电公司

处购电)、辅助服务业务 3 类进行划分，广播至全网

络；源端、售电公司和电网接收到所属业务类别的  
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图 3  综合能源服务链上交易模型 

Fig. 3  Integrated energy service transaction model in the chain  
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图 4  主–从链结构模型 

Fig. 4  Master-slave chain structure model 

交易信息，由其主链判别并反馈是否接收服务请求，

若接收该服务请求，整合服务交易信息，分发至执

行从链，由对应的从链计算分析，将交易结果通过

其主链广播至区块链网络，并由主链与服务主体进

行交易对接；交易达成后记录并打包上链。 

电网及售电公司作为综合服务执行的主体，其

业务可分为供电业务与其他服务业务。供电业务作

为主要服务业务，当用户从链发出供电业务请求，

由用户综合服务主链整合同一时段电量需求信息

广播至电网主链或售电公司主链，等待请求回复，

交易达成需要电网主链(或售电公司主链)以及调度

从链与源端协同主链达成电量、电价以及调度的一

致性；若为节能设计、设备维护等其它服务业务，

则由电网主链(或售电公司主链)以及其综合能源服

务从链达成服务交易的一致性，最终每笔交易的执

行，需要打包在各交易链中存储并广播。 

3  综合能源服务业务模式与共识机制 

3.1  综合能源服务业务模式分析 

基于区块链技术的综合能源服务模型实现了

综合能源服务与区块链技术的高效融合，保障了综

合能源横向多源互补，综合服务安全高效运行。但

由于综合能源服务主体的多样性和服务业务的复

杂性，需结合区块链技术深入探讨服务主体间信息

交互的网络拓扑结构，以及交易达成所需的共识机

制。为分析不同节点间业务的交互类型，构建了如

图 5 所示的业务主体间能量与信息的交互关系。 
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服务类别：①供电业务；②设备维护；③能效检测； 

④节能设计；⑤数据交易；⑥分布式能源服务。 

图 5  综合服务业务交互模型 

Fig. 5  Business interaction model about integrated service 

图 5 中，业务①为综合能源服务的基础业务，

该业务的流向与能量流相对应，而且业务①的发生

也伴随着业务⑤的产生，业务⑤由电能交易的各类

主体提供，作为电能交易预测的参考。综合能源服

务公司向各类用户提供②③④类扩展业务，向微网
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用户提供业务⑥等。 

同时，按照主体功能的差异将源–网–售–荷主

体间的信息与能量交互分以下几个方面：1）“源–

网”主体间的交互：能量从源端通过电网输配至用

户侧，源–网间进行电量、负荷、输配路径的协商；

2）“源–售”主体间的交互：分担部分电网售电业

务的民营售电公司既可以选择从电网公司购电，也

可以选择从源端直购电，由电网进行输配；3）“源

–荷”主体间的交互：工业用户(通常为 35kV 及以

上的大工业用户)可以选择从源端直购电；4）“网–

荷”主体间的交互：电网公司将电能输配到各类用

户，同时微网用户可以将多余的电能出售给电网公

司，而电网公司向各用户提供其他扩展业务；    

5）“售–荷”主体间的交互：与“网–荷”主体间的

交互过程类似；6）“荷–荷”主体间的交互：为鼓

励微网的发展，补充断电时段用户对电能的需求，

减少微网售出电能远距离输配损耗，微网用户可将

电能直接出售给周边用户。 

3.2  综合能源服务共识机制 

在综合能源服务系统中，首先在综合能源方

面，多个源端应与电网公司的调度部门协商，确定

电能调度供给的分配比例；售电公司或大型工业用

户从源端处直接购电时，应协商确定其交易方案。

其次，在综合服务方面，节点双方以点对点的交互

模式协商达成方案。对于上述协商过程的实现，在

基于区块链技术的底层架构中需要制定合适的主

体间共识写入共识层中。目前，区块链技术主要应

用 PoW(proof of work)[35-36]、PoS(proof of stake)[37-38]

以及 DPoS(delegated proof of stake)[39]等共识机制，

其原理与综合能源服务中各个节点权限不同的特

点相驳。因此，根据综合能源服务中各个节点的重

要程度不同，基于 PoS 共识提出了适用于综合能源

服务系统的改进共识机制 PoSS(proof of sharing- 

stake)。 

在综合能源和综合服务中，二者对于共识机制

的需求不同，综合服务虽然交互模式多，但基本上

是点对点的协商与交易；而综合能源交互模式相对

固定，主要是多主体协商与交易。因此，PoSS 共

识根据综合服务与综合能源的不同特点分为

PoSS(a)点对点共识机制与 PoSS(b)多主体共识   

机制。 

从综合服务方面考虑，采用 PoSS(a)共识旨在构

建一个点对点的交互模式，交互双方在达成一致后

便可以完成相应服务。节点之间的交互按照交互主

体的不同可分为如图 6 中的 B2B、B2C、C2C 三类。 
源
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图 6  点对点共识网络 

Fig. 6  Point to point consensus network 

1）B2B 间的共识机制：源、网、售主体间的

服务共识主要采用 B2B 的方式，交易主体间达成共

识的内容分为能量交易和数据交易两大类。①对于

能量交易，如售电公司的直购电交易，源端提供电

能的供应，售电公司负责电能的消纳，二者达成双

方许可的电能交易量后，即形成 B2B 的交易许可初

步共识；②对于数据交易，各从节点将某一时段 T

内的用电数据和节能数据进行整合，分为可供交易

的有价值数据和本地留存数据，然后将该周期内的

所有数据进行哈希运算并建立哈希树，求得总哈希

值；对于可供交易的有价值数据，进行哈希打包成

区块后加入到该节点对应的私链并加密上传至其

主链；将本地留存数据进行留底保存，打包存入各

自私链。B2B 共识达成数据交易主要指源、网、售

间对过去一段时间产生的可供交易的有价值数据

进行交易共识的达成，点对点达成交易即可。如调

度从节点可向源端太阳能电厂等从节点购买其一

年内的售电及发电量等有价值数据进行下一阶段

该电厂调度方面的预测等，有助于电网调度调整之

后的调度方案，该数据交易的达成通过主节点传送

信息从而确认。 

2）B2C 间的共识机制：B2C 共识主要指网–

荷、售–荷以及源–荷(直购电的大工业用户)主体间

服务交易。电网、售电公司作为提供综合服务的主

体与用户达成服务交易共识，包括电能交易、能效

检测与节能服务、数据交易服务等。B2C 服务共识

的实质是点对点服务。如小区级的居民用户从节点

a 需要提供全方位的节能协助服务，帮小区内住户

改进用能设备，其提交服务请求由主节点广播至全
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网络，民营售电公司 b 的综合能源服务从节点下载

并反馈接受服务请求的信息，由双方主节点确认协

商达成交易。对于数据交易，同 B2B 采用相同的数

据分类方法并将数据哈希后打包到从链，利用主节

点之间的交互实现数据交易。 

3）C2C 间的共识机制：C2C 共识机制主要指

微网用户为周边的居民用户提供电能以及双方有

价值数据的交易的点对点许可共识。在进行电能交

易的同时希望获得周边居民用户的用电数据和节

能数据，其中电能交易和数据交易方案都由交易双

方自行拟定并通过主节点传递交易信息完成交易。 

从综合能源方面考虑，PoSS(b)共识机制旨在解

决源端处供能分配的问题。PoSS(b)共识的达成需 

综合考虑 n个节点(n>2)在一个时段T内的电能交易

量 W、提供的综合能源服务项数 N、在具体某项   

服务中的贡献程度 D、以及社会重要程度的系数 S，

进而去确定各个节点的投票权重值 V，任何节点的

投票权重值 V不能超过 50%。按照以上要求给出了

这些考虑因素下的数学描述，用以计算各个节点 

的投票权重值 V，其中 Vi为 Vi′的修正值。数学描述

如下： 
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对于源端、电网公司、售电公司间的能源交互，

当多源端通过电网进行调度时，各源端节点对于某

一时段 T的供电量分配需达成共识，交易的源节点

与电网公司调度节点进行协商后将方案广播至全

网络，源端所有节点以及电网公司调度节点根据

PoSS(b)共识机制对时段 T内的 Wi、Ni、Si、Di进行

统计，依据式(1)和(2)计算参与投票的节点权重值

Vi，并对该方案进行投票，当得票率超过 50%时，

该方案通过；当得票率未超过 50%时，重新拟定方

案再进行上传。如民营售电公司选择从源端处直购

电时，将两者协商的电能交易方案广播至全网络，

源端所有节点、电网调度节点及民营售电公司节点

根据 PoSS(b)共识计算参与投票的节点权重值 Vi，

对该方案进行投票从而确定购电的方案。 

4  模型可行性分析及验证 

图 2 所示的综合能源服务区块链网络架构在运

行场景上具有一定复杂度，因此验证基于多链的综

合能源服务模型的可行性成为实践研究方案的重

点。本文在 Multichain 技术的基础上构建了主–从多

链模型架构，为简化模型验证所需的大量设备，选

取电网主–从多链进行节点可行性分析及验证。 

配置网络环境如下： 

下载配置 Multichan 演示文档，基于 xampp 平

台建立 PHP 的运行环境，并进行软件配置以及区块

链环境搭建。通过 3 台系统配置为 64 位 4G 运行内

存的 windows 7 电脑来实现电网主–从多链的运行、

连接、权限配置以及以资产形式进行信息的传递的

模式，验证模型单个主–从节点运行的可行性。 

具体操作如下： 

在 xampp 运行的条件下，分别配置 3 台电脑的

区块链网络环境，通过命令窗口进行多链的创建及

配置，配置的 3条链分别命名为TestChain、Chain01、

Chain02。选取 TestChain 链作为电网主链，配置的

电网主链的 IP 地址为 192.168.1.1，并自动配置主链

的端口，设置 TestChain 为全节点链，权限包括区

块发布、管理员、连接、发送、接收、资产发布、

流管理。同时配置另外两台电脑为电网从节点，以

调度从节点(链名为 Chain01，IP 为 192.168.1.2)和

综合能源服务公司从节点(链名为 Chain02，IP 为

192.168.1.3) 为 例 。 两 条 从 链 分 别 通 过 指 令

multichaind TestChain@ 192.169.1.1:6865发出与主

链 TestChain 互联的申请，主链端接收指令完成互

联并赋予从链连接、发送、接收、资产发布的权限。

其中主链拥有节点的全部权限，并具有配置从链权

限的功能。主要操作如图 7—9 所示。 

 
图 7  TestChain 的建立 

Fig. 7  Establishment of TestChain 

1）多链节点的建立(以电网主节点为例)。 

2）从节点向主节点发出连接申请(以 Chain01

为例)。 
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3）主节点接受申请并设置从节点权限。 

其中，由 2.1 节可知，电网主链作为传递转发

交易信息的主体具有与其他主链之间进行信息互

传的功能。当从链需要传递信息时将需要传递的数

据发送给主链，由主链进行传递，从链具有从主链

端下载、上传信息的功能。 

 

图 8  发出连接请求 

Fig. 8  Issuing of a connection request 

 

图 9  设置从节点权限 

Fig. 9  Setting the permissions of slave node 

以 B2B 中电网节点与源端购电交易为例，当电

网公司与源端协商想要达成电能交易过程中，电网

主链接收到从链 Chain02 的资产信息并下载，开展

电能资产交易时，与源端进行电能的交易，交易达

成后，由从链 Chain01 进行调度计划的制定并提交

调度方案资产至主链从而完成交易的完整制定。电

网主-从多链内部的主要操作如图 10—12 所示(以

Chain01 调度请求为例)。 

 

图 10  主-从节点连接示意图 

Fig. 10  Master-slave node connection diagram 

1）主链 TestChain 与从链 Chain01 连接显示。 

2）从链 Chain01 发布调度交易方案，主链

TestChain 接收调度方案并下载。 

通过搭建主–从多链平台，并模拟电网主–从多

链节点的连接及信息交互，能够验证基于多链的综

合能源服务模型中单个主–从多链的可行性，即验

证了区块链技术运用于售电+综合能源服务具有可

行性，但本文基于区块链技术的完整综合能源服务

平台的搭建，由于设备硬件的需求暂时无法完成，

接下来将进一步完善模型场景的搭建，探究将区块

链技术运用于综合能源服务所存在的障碍。 

 
图 11  Chain01 发布调度方案 

Fig. 11  Chain01 release scheduling scheme 

 
图 12  调度方案资产信息下载 

Fig. 12  Scheduling scheme asset information download 

5  结论 

本文研究了基于区块链技术的综合能源服务

运行模式，通过分析区块链技术的特点，及综合能

源服务场景的需求，参考 Multichain 和主从多链的

概念，采用多链的方式，构建了基于区块链技术的

综合能源服务网络架构以及综合能源服务链上的

交易模型，探讨综合能源服务区块链技术的匹配

性，以“售电+综合服务”为主要研究点，从综合

能源、综合服务两个方面深入研究，提出了适用于

综合能源服务场景的 PoSS 服务共识机制，进一步

探讨基于区块链的综合能源服务机制。同时，搭建

基于 Multichain 平台的电网主–从多链模型，对单个

主–从多链的实现进行了验证。而随着区块链概念

的不断普及，区块链技术将长久快速地发展，以此

为基础将进一步研究基于区块链的综合能源服务，

使搭建的区块链网络更为清晰，高效地协调利用综

合能源，使得提供的综合服务也趋向于多样化，并

将链上的节点更为细化地分类，不断扩大研究的应

用范围，为未来研究综合能源服务场景提供参考。 
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