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ABSTRACT: As a new energy service model, integrated 

energy service is also an optimum practice scenario for the 

research and application with energy internet and ubiquitous 

power internet of things. In order to build an integrated energy 

service system that meets diversified energy production and 

differentiated energy consumption. It is urgently needed to 

research on network architecture, interaction models and credit 

evaluation in integrated energy services. This paper analyzed 

the application of blockchain and integrated energy services. 

And it proposed a physical architecture and a master-slave 

multi-chain structure model about the integrated energy service 

system. They include the integrated energy layer, the 

dispatching transport layer and the integrated service layer. 

Then the logical information interaction model of the 

integrated energy service system was proposed. It is based on 

the design of the six-layer integrated energy service blockchain 

logic hierarchical architecture model. And it referenced the OSI 

standard network model definition. Simultaneously, it build a 

credit rating system that ensures the efficient operation of the 

integrated energy service blockchain. Finally, the paper verified 

the applicability and matching of the blockchain in the 

integrated energy service scenario. And it provides the 

reference for the application of blockchain technology in 

integrated energy services. 
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evaluation mechanism 

摘要：综合能源服务是一种全新的能源服务模式，也是能源

互联网与泛在电力物联网研究与应用的最佳实践场景。为构

建满足多元化能源生产与差异化能源消费的综合能源服务

体系，亟需开展综合能源服务中网络架构、交互模型和信用

评价的研究。该文基于区块链与综合能源服务的融合应用分

析，提出包括综合能源层、调度传输层和综合服务层 3 层结

构的综合能源服务系统物理架构和综合能源服务系统的主

从多链结构模型；在设计了 6 层综合能源服务区块链逻辑层

级架构模型的基础上，参考 OSI 标准网络模型定义，提出

综合能源服务系统逻辑信息交互模型；构建了确保综合能源

服务区块链有效运行的信用评价体系，并仿真验证了区块链

在综合能源服务场景中的适用性和匹配性，为区块链技术在

综合能源服务中的应用提供参考。 

关键词：综合能源服务；主从多链结构；信息交互模型；信

用评价机制 

0  引言 

能源互联网的建设推动了整个能源系统的优

化集成，目的在于构建一体化、智能化、开放共享

的能源生态体系[1]，而综合能源服务作为“多源互

补、泛在物联、信息互动、网络智能[2]”的能源互

联网和泛在电力物联网研究与应用的最佳实践场

景，旨在促进电网企业改革，提升综合能源利用效

率，强化以客户为主体的需求服务意识[3]，构建满

足多元化能源生产和差异化能源消费的综合能源

服务[4]，促进“三型两网”[5]的建设。 
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综合能源服务作为一种新的能源服务模式[6]，

在现有电力体制改革和售电侧放开政策的推进下，

电网公司及民营售电公司将成为提供综合能源服

务的主要服务提供商。其中，电网公司在提供传统

购售电及调度业务之际，可通过大力发展辅助性、

精益化的综合能源服务业务，新增赢利点[7]。 

但作为集能源组合供应式、新技术融合式、一

体集成式 3 种业务形态于一体的综合能源服务系   

统[8]，在全面推进过程中也面临着一些具体困难，

如：1）为确保提供综合能源服务的电网公司和民

营售电公司的公平竞争性，综合能源服务公司需在

政府政策的引导与激励下，打破政策束缚以及省、

市间的区域壁垒[9]；2）在全新的商业模式与竞争压

力下，综合能源服务公司面临着经验缺乏导致的设

备功能不足、服务实施不到位、服务监管难等问题；

3）在综合能源服务系统中涉及多主体间的交互，

如何保证交互过程中信息的安全性与主体间的去

中心化值得进一步探讨。因此，解决以上困难，构

建安全、稳定、可靠的综合能源服务场景尤为重要。 

能源互联网作为第三次工业革命的代表性技

术改变了现代社会的生活方式和经济发展模式，随

着能源互联网的不断建设和发展，分布式可再生能

源在能源系统中起着越来越重要的作用。区块链是

具有强分布式特征的新兴技术，具有普适性的底层

框架，其去中心化、透明性、公平性以及公开性与

能源互联网分布式能源的理论相吻合，可为能源互

联网协同优化提供技术支撑，实现能源互联网的深

刻变革。区块链分布式、开放性等特点能给能源交

易体系带来巨大的变革，可以降低能源交易的成

本、提高交易效率，其在开展分布式能源交易方面

具有先天优势。在产业界，已有不少区块链项目致

力于开展分布式能源 P2P (peer-to-peer)交易；在学

术界，区块链在能源互联网，尤其在分布式能源交

易领域中的应用前景正受到广泛关注。电力行业是

关乎国计民生的国民经济重要支柱产业之一，将区

块链技术引进电力系统可以推进智能电网建设，提

高生产技术和经营管理水平，提高电力系统运行效

率，为系统安全可靠运行和科学管理提供技术保

障，而区块链技术中最为重要的便是去中心化的分

布式系统，能够适应智能化发展过程中的电力各应

用系统。区块链、物联网、大数据、云计算等技术

的不断涌现，推动了能源互联网的建设，有利于构

建智慧型能源生态体系和实现安全可靠的综合能 

源服务场景，通过区块链技术的分布式记账、智能

合约、防篡改等功能的应用，能够保障综合能源服

务场景中交易的公开透明性，提高交易可靠性，解

决目前面临的多种困难。目前，区块链技术应用于

能源互联网、能源交易、电力系统等方面的研究已

经开展，其中，文献[10-12]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[13-14]介绍了区块链

的架构及其在能源互联网中的应用，并探究了能源

互联网中基于区块链的电力交易和阻塞管理方法；

文献[15-17]建立了用于能源交易的联盟区块链，提

出了基于区块链的分布式能源交易市场信用风险

管理方法，设计了基于区块链的主动配电网分布式

电力交易系统；文献[18-19]提出基于分布式区块链

的现代电力系统数据保护框架，概述了运行于区块

链上的智能分布式电力能源系统的需求、概念、方

法以及展望；文献[20-21]构建基于区块链的能源交

易模型，探讨电力现货交易与分布式能源交易中的

关键技术；文献[22]提出一种以凸优化证明共识机

制为核心的新型能源区块链底层技术，解决了将区

块链应用于电力系统复杂优化场景的技术瓶颈。 

以上文献在能源互联网、能源交易和电力系统

等方面开展了区块链技术与电力业务应用的匹配

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目前尚处于

起步阶段，缺乏较为深入的分析阐述综合能源服务

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，本文围绕综合能源服务在系统物

理架构下探究其运行体系，从结构、逻辑层级和信

息交互 3 个方面深入分析综合能源服务区块链模型

架构，并引入信用评价体系保证综合能源服务的开

展，验证区块链支撑的综合能源服务体系协商机制

的高效性、交易安全性和服务实时性。 

1  综合能源服务系统物理架构 

随着互联网信息技术、可再生能源技术以及电

力改革进程的加快，我国能源消费供给、能源结构

转型和能源系统形态已呈现全新的发展趋势，因此

开展综合能源服务已成为提升能源效率、降低用能

成本的重要发展方向[23]，也成为各企业新的战略竞

争和合作焦点。综合能源服务具有综合能源与综合

服务两大功能，且包含两方面的内容：一是涵盖电

力、燃气和冷热等系统的能源系统的规划、建设和
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运行，为用户提供“一站式、全方位、定制化”的

综合能源解决方案；二是综合能源服务的商业模

式，涵盖用能设计、规划，能源系统建设，用户侧

用能系统托管、维护，能源审计、节能减排建设等

综合能源服务项目。 

1）综合能源打破了传统的电、热、冷、气、

油等用能行业的壁垒[24]，实现多能源的综合利用，

并接入太阳能、地热能等多种可再生能源，进而形

成了开放互联的综合能源系统。而电力系统中高比

例可再生能源出力具有较强的不确定性和间歇性，

通过需求侧的主动参与调控，实现供需两侧交易、

能量、信息的有效互动，利用灵活的市场调控机制

和信息互动技术，深入挖掘供需两侧的用户用能灵

活性、多能源功能灵活性。另外电网公司售电侧的

放开更加凸显出电网作为能源传输与调度的重要枢

纽与管网作用[25]，进一步加强了调度方面的管理。 

2）综合服务是一种新型的为满足终端客户多

元化能源生产与消费的能源服务商业模式，其推动

了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。该服务模式的建立鼓

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[26-27]

和促进大规模储能系统的发展。 

结合综合能源与综合服务两大功能，可将综合

能源服务系统按照其物理架构分为综合能源层、调

度传输层和综合服务层 3 层，如图 1 所示。 

调度
传输层

综合服务层

冷

电网

工业用户 商业用户 微网用户 居民用户

石油 发电厂

热

冷热电
三联供系统



综合能源服务公司

综合能源

综合能源层

天然气

电网公司 民营民营 民营

能量流

信息流

业务流

 

图 1  综合能源服务物理架构 

Fig. 1  Integrated energy service model 

1）在综合能源层中，煤、石油、天然气、生

物质能以及核能等一系列一次能源和以电能为主

的二次能源支撑着整个综合能源系统的运行，为整

个系统的运行提供能源保障。同时，一次能源在转

化为二次能源时，会产生相应的冷、热等能源形式。

冷热电三联供系统[28]能够通过各种方式将一次能

源和二次能源高效地转化成终端用户需要的多种

能源形式，而综合能源服务公司能够将产生的能源

合理高效地传输到每个需要不同形式能源的终端

用户。 

2）对于调度传输层，由于售电侧的放开，电

网公司在综合能源服务系统中的主要作用为进行

能源的传输与调度。电网公司在保证系统稳定运行

的基础上，对源端处电厂协同出力产生的电能进行

合理调度与输配，满足服务侧的用户需求。调度传

输层连接了综合能源层与综合服务层，是整个综合

能源服务系统中的能量枢纽。 

3）对于综合服务层，各个用户将自身的需求

以信息流的形式上传到综合能源服务公司，综合能

源服务公司将用户需求进行汇总后传递到源端处，

源端处的电厂与电网公司进行协商后确定输配方

案并进行电能的传输，能量传输的同时也伴随着能

量信息的传递。综合能源服务公司为各类用户提供

综合服务。同时各类用户可以将自身的用电信息进

行出售，综合能源服务公司能够将收集到的用电信

息整合分析后再进行出售。微网用户与就近的居民

用户进行电能交易并收集附近用户的用电信息。 

综合能源服务的出现促进售电市场能源供应

模式多元化，推动信息产业和能源产业的融合，使

传统供能(供电、供热、供冷等)系统、各类型分布

式可再生电源、储能设备、智能电网/微电网以及其

他可控负荷之间实现协调优化控制，同时实现电力

终端系统中局部系统的微平衡和局部系统之间的

关联平衡，使得各种能源形式优化配置、互联互通，

也催生出更多的消费模式和商业模式。 

以综合能源服务系统中涉及到的热电联产技术

为例说明系统能效的提高。目前对于天然气而言，

其发电效率为 38%，热效率为 47%，锅炉效率为

90%。从图 2 所示的热电联产和热电分产能效示意

图中可以看出，热电联产有效利用了热电分产中发

电排走的热量，其能效相对于后者提高了 21%。而

且，综合能源服务系统能使天然气等清洁能源和可

再生能源替代化石燃料，同时利用能源转化过程中 
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1m3 天然气
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图 2  热电联产和热电分产能效示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of cogeneration and 

thermoelectric capacit 

产生的冷、热等多种形式的能源，对用户侧提出的

需求合理进行资源调配，有效地优化了资源配置。 

2  综合能源服务区块链模型分析 

2.1  综合能源服务系统的主从多链结构模型 

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[29-30]，需要结合现有运营经

验，采用新的模式、新的技术、新的方法来实现新

的突破。而区块链在智能合约、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

和服务效率[31-32]。 

在综合能源服务系统中，源端、电网公司、综

合能源服务公司以及各类用户都可映射为区块链

中的一类节点，如图 3 所示。各类节点采用主从多

链结构，并以此结构为基础进行交互。其中主链节

点承担着主从多链结构中主链的功能，为具有路

由、交易、查询和验证功能的全节点，从链节点为

具有部分功能的轻节点，承担着主从多链结构中从 

源端
主链节点

调度
主链节点

荷端
主链节点i

综合能源
服务公司
主链节点 荷端

主链节点j

荷端
主链节点k

链 路由 交易 查询和验证 主链节点 从链节点  

图 3  综合能源服务系统的主从多链结构模型 

Fig. 3  Master-slave multi-chain structure model of 

integrated energy service system 

链的功能。 

在系统中：1）荷端处的节点之间有信息的交

互，例如微网用户购买附近用户的用电信息；荷端

将各自的服务需求传递给综合能源服务公司节点；

另外对于大型工业用户的直购电，荷端可与源端直

接进行交互并达成交易。2）综合能源服务公司节

点的主要作用为接收荷端提出的服务需求信息，对

于非供电类服务，荷端将各自的需求传递给综合能

源服务公司主链节点，从链节点查询需求后与荷端

点达成点对点共识后完成交易；对于供电类服务，

主链节点将荷端需求发送到调度主链节点，并等待

调度主链节点和源端主链节点完成协商后，将结果

下发到荷端。3）调度主链节点将接收到的需求信

息发送给源端，并与源端进行协商，待协商完成后

将结果进行下发。4）源端主链节点收到调度主链

节点发送的信息后，各从链节点查询信息并与调度

主链节点进行协商，达成共识后将协商结果发送至

调度主链节点。 

在该主从多链模式下，从链只负责信息的上传

与读取，主链只负责信息的发送与接收，其区块结

构如图 4 所示。主链的区块结构在传统区块结构的

基础上增加了注册表和扩充区块。注册表包含该主

链下各从链的注册信息，其中注册信息包括从链的

公钥地址、主链的公钥地址以及数据的名称和简介

等。主链节点与从链节点间通过数字签名验证双方

身份后进行互连。对于主链中的区块扩容，为了不

增加区块的存储负担，保持区块原先的处理速度，

不改变传统区块的结构，区块大小 1M 维持不变，

只是附加了一个扩充区块，扩充区块大小为 31M，

用于暂存从链节点上传或其他主链节点发送的数 
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图 4  主从多链模式下的区块结构 

Fig. 4  Block structure in master-slave multi-chain mode 
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据，在完成数据发送或读取后清空扩充区块中的数

据，原有的 1M 区块容量仅用于记录交易信息(主链

发送与接收的记录和对应从链上传与读取的记录)，

这样既能保证整体上区块的处理速度不变，又满足

了主链中的区块对存储容量的要求。由于从链中的

区块承载着存储交互数据的功能，且存储的数据大

小不一，因此其对区块容量有差异化的要求，故在

从链中设置 1、2 和 4M 3 种容量的区块，其他结构

和传统的区块结构保持一致。在感知设备采集数据

后，智能合约中的脚本根据感知设备端获得的数据

量大小选择对应容量的区块存储数据。 

2.2  综合能源服务区块链逻辑层级架构模型 

区块链的各种应用都是以其底层架构为基础设

计的，其中区块链的底层架构可以分为 6 层，包括

数据层、网络层、共识层、激励层、合约层、应用

层[33]。每一层分别完成一项核心的功能，各层之间

互相配合，从而实现了一个去中心化的信任机制。

因此从区块链层级架构模型入手，深入探究综合能

源服务系统与区块链技术的适配性具有重要意义。

综合能源服务区块链逻辑层级架构模型如图5所示。 

合约层

应用层
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共识层
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网络层

综合能源

综合服务
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图 5  综合能源服务区块链逻辑层级架构模型 

Fig. 5  Integrated energy service blockchain logical hierarchy model 

1）数据层：随着现有数据量的不断激增，越

来越多的数据被加入到区块中，因此很多人认为区

块的尺寸应该扩大，但增加区块大小将导致对处理

能力的更高需求。由于综合能源服务系统中涉及一

些交易的记录、数据的传输以及数据交易，数据量

的大小不尽相同，因此在数据层中应设置不固定大

小的区块。对于容量大的区块，虽然存储量大大提

高，但是区块的生成与处理速度都相对较慢，因此

适用于实时性较弱的大数据，例如数据交易中的数

据。而对于容量小的区块则相反，适用于实时性较

强的轻量级数据，例如居民用户与微网用户电能交

易的记录。在综合能源服务系统中合理选择区块的

容量，能够有效提高区块链在整个系统中的运行   

效率。 

2）网络层：在传统区块链中，各节点地位均

等，全网所有节点在产生新的信息后，在第一时间

就用 P2P 方式将新信息分发给其他各节点。在综合

能源服务系统中，若采用与传统区块链相同的方

式，会造成系统过于臃肿，影响其工作效率。故在

综合能源服务系统中采用主从多链结构去实现 P2P

的数据交互。实现方式如下：在系统中分别设置主

链与从链，主链负责数据的发送与接收，从链负责

数据的上传与读取，数据只在从链中记录，并且记

录、上传与读取的速度与所使用区块的容量有关。

主从多链结构通过定义主链与从链的功能，优化了

系统的数据传播机制。 

3）共识层：在综合能源系统中应采用多点协

商的共识机制，各电厂共同协商确定供电的出力占

比，从而使各个节点达成一致。在综合服务系统中，

采用点对点的共识机制，当有节点提出综合服务需

求时，云端根据其要求为其寻找最优的服务方，使

得双方达成一致。 

4）激励层：为了促使源端处的电厂、综合能

源服务公司以及各类用户积极参与综合能源服务

并提高服务质量，在综合能源服务系统中建立信用

机制。提高综合服务质量从而赢得被服务方的好评

能够使信用值增加，信用值直接影响各提供服务方

在综合服务中被选择的优先程度。 
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5）合约层：合约层封装区块链系统的各类脚

本代码、算法以及由此生成的更为复杂的智能合

约。当合约层中的智能合约达到其约束条件时自动

触发执行。例如，当有数据需要在综合能源服务系

统中传输时，合约会根据数据量的大小以及及时性

为其分配不同容量的区块；当有用户提出服务需求

时，合约层根据实际应用场景，例如 B2B(大型工

业用户的直购电)、C2C(居民用户向附近微网用户购

电)和 B2C(综合能源服务公司向各类用户提供能效

检测和节能设计)，采用具体的点对点共识机制为其

寻找最优的服务方。合约层的存在保证了综合能源

服务系统的去中心化，提升了系统的自主决策   

功能。 

6）应用层：综合能源服务系统的应用层中封

装了综合能源与综合服务的各种应用场景和案例，

系统可凭借已有类似案例对实际情况进行智能调

整。就综合能源服务系统而言，应用层中主要保存

着综合能源系统中源端电厂出力分配和综合服务

系统中供需双方匹配的实际案例，旨在更高效地解

决综合能源与综合服务两种场景下的实际问题。 

2.3  综合能源服务系统逻辑信息交互模型 

由 2.1 节的综合能源服务系统的主从多链结构

模型中可知，综合能源服务系统中节点之间的数据

传输与协商至关重要，因此建立综合能源服务系统

逻辑信息交互模型有重要意义。 

由于区块链的 6 层架构与 OSI 模型的 7 层架构

有相同之处，并且区块链节点间的协商与数据传输

与OSI参考模型下的数据通信在功能上具有一定的

相似性，因此在综合能源服务区块链逻辑层级架构

模型的基础上建立类似于OSI参考模型逐层封装与

解封的过程[34]。 

对于发送信息的节点，信息在区块链中由应用

层到数据层逐层封装，每一层添加各自层级定义的

信息；对于接收信息的节点，信息由数据层到应用

层逐层解封，每一层获得发送节点处对应层级的信

息。以荷端的用户与综合能源服务公司之间的信息

交互为例说明综合能源服务系统逻辑信息交互模

型。如图 6 所示，当荷端的用户提出具体的服务需

求时，区块链中的应用层从需求中提取处用户服务

请求的类型，并封装进区块，传递给合约层；合约

层收到信息后，根据服务的具体类型选择服务对应

的合约，将选择的合约封装进区块后传递给激励

层；激励层从需求信息中提取出用户对服务方信用

值的要求，封装进区块后传递给共识层；共识层根

据用户对服务方信用值的要求确定具体的共识机

制，封装后传递给网络层；网络层确定发送需求信

息的具体主链与从链，并将该信息封装后传递给数

据层；数据层提取需求信息中的有用数据，并将其

封装进区块。至此荷端的区块信息已全部封装完毕

并将其发送至综合能源服务公司端。 

综合能源服务公司端将收到的区块信息逐层

解封，每层接收对应层封装进的数据。数据层读取

区块信息中的需求数据后将其传送到网络层，网络

层读取发送数据的主从链的信息，并进一步确定接

收数据的主从链信息，从而确定数据的传输方向，

完成上述步骤后将区块信息传递至共识层；共识层

读取对应层的信息，应用其选择的共识机制去寻找

最佳服务方，并将区块信息继续传递至激励层；激 

综合能源服务公司
节点处区块链架构

荷端节点处
区块链架构

合约层

应用层

激励层

共识层

数据层

网络层

合约层

应用层

激励层

共识层

数据层

网络层

提取用户服务请求的类型

根据服务类型选择合约

提取用户对服务方
信用值的要求

确定选择服务方的
共识机制

确定具体发送需求信息的
主链与从链

提取需求数据

根据上述过程提取
具体服务信息

根据上述过程拟定交易
方案，最终签订合约

查看服务方信用值，用确
定的约束条件选择服务方

应用选择的共识机制

确定具体接收数据的
主链与从链

接收需求数据

服务信息

需求信息  

图 6  综合能源服务系统逻辑信息交互模型 

Fig. 6  Integrated information service system logical information interaction model  
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励层读取对应层中用户对服务方信用值的要求，并

以此为依据建立约束条件，使用共识机制完成寻找

最佳服务方的过程，之后将区块信息传递给合约

层；合约层读取对应层的合约信息，并结合上述寻

找最佳服务方的内容签订服务方的智能合约，完成

上述步骤后将区块信息传递至应用层；应用层读取

对应层的服务请求类型信息，并将协商达成的具体

服务信息发送至荷端提出服务请求的用户。至此完

成荷端的用户与综合能源服务公司之间的信息交

互的全过程。 

3  基于综合能源服务的信用评价体系 

在构建与分析了综合能源服务区块链模型后，

综合能源服务系统的运行模式已经明确，但由于该

系统的网络架构中涉及多节点间的信息交互，为保

证节点间的去中心化并解决其信用问题，建立基于

综合能源服务的信用评价体系。该信用评价体系能

够增加用户与企业之间的互动，设置信用机制以增

强企业和各类用户在电力市场中的活力[35-36]。对于

电厂、综合能源服务公司以及各类用户，在其提供

综合能源服务后，被服务方有权根据服务质量对其

进行评价，进而更新其信用值[37]。信用值直接关系

到企业和各类用户在具体某项综合能源服务中被

选择的优先程度。 

1）供电业务和分布式能源服务。 

对于综合服务中的供电业务和分布式能源服

务，当电厂和微网用户的发电量在供大于求时，电

厂和微网用户可将供电意愿以及期望的电价 M(已

将电能质量、电能波动导致的网络损耗以及供电过

程中的传输距离产生的费用考虑在其中)和交易预

计达成的及时性 R(供电业务和分布式能源服务的

达成会存在一定的延时，交易预计达成的及时性是

某些用户考虑的重要因素)上传至云端，等待交易。

当大型工业用户或附近的居民用户向云端提出需

求申请时，云端应参考电厂或微网用户该项服务的

信用值 C1、给出的价格 M 以及交易预计达成的及

时性 R 3 个指标为需求方提供相对较优的选择，并

进一步结合需求方的要求为其做出最优选择。在交

易结束后，需求方根据交易达成前咨询情况满意程

度评价值、电能使用情况满意程度评价值、服务过

程中咨询情况满意程度评价值 3 个评价指标对供应

方进行评价，评价结果直接影响到供应方处的信用

值。按照以上要求给出了这些考虑因素下的数学描

述，其中 C1为某服务方供电业务(分布式能源服务)

的信用值，D 为该服务方最近 s 次交易达成前咨询

情况满意程度评价值的算数平均值，E 为最近 s 次

电能使用情况满意程度评价值的算数平均值，F 为

最近 s 次服务过程中咨询情况满意程度评价值的算

数平均值，x1、y1、z1 为评价值对应的权重。数学

描述如下： 

 1 1 1 1C x D y E z F    (1) 

2）设备维护、能效检测和节能设计。 

对于设备维护、能效检测和节能设计，与式(1)

相同，各个综合能源服务公司可以将近期可提供的

综合服务项目、综合能源服务公司预计到达时间 T

以及相应的价格 M 上传至云端。云端应参考综合能

源服务公司该项服务的信用值 C2、给出的价格 M

以及综合能源服务公司预计到达时间 T 3 个指标并

结合需求方要求进行寻优。在服务结束后，需求方

根据服务质量评价值、服务耗时的评价值、该项服

务的满意程度 3 个评价指标对供应方进行评价。按

照以上要求给出了这些考虑因素下的数学描述，其

中 C2 为某综合能源服务公司设备维护服务(能效检

测服务或节能设计服务)的信用值，G、H、I 为最近

s 次相应评价值的算数平均值，x2、y2、z2 为评价值

对应的权重。数学描述如下： 

 2 2 2 2C x G y H z I    (2) 

3）数据交易。 

对于数据交易，与式(1)相同，卖方可将期望出

售的数据量 B 以及相应的价格 M 上传至云端。云

端参考卖方的信用值 C3、给出的价格 M 以及数据

量 B 3 个指标并结合买方的要求为其做出最优选

择。在交易结束后，买方根据数据有效性的评价值、

数据完整性的评价值、该项服务的满意程度 3 个评

价指标对供应方进行评价。按照以上要求给出了这

些考虑因素下的数学描述，其中 C3 为某卖方数据

交易服务的信用值，J、K、L 为最近 s 次相应评价

值的算数平均值，x3、y3、z3 为评价值对应的权重。

数学描述如下： 

 3 3 3 3C x J y K z L    (3) 

由于熵值法是一种利用信息熵评价所获信息

的变异程度，从而确定指标权重的客观赋权法，它

可以降低人为因素对评价过程的干扰[38-39]。因此对

于上述各项综合服务中的评价指标，可以采用熵值

法确定其权重。 
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在给定 n 个评价对象、m 个评价指标的问题中，

第 j 个指标的熵值定义为： 
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式中：Ej 为第 j 个指标的熵值，j1,2,,m；xij 为

第 i 个评价对象的第 j 个指标的标准值，并假设当

fij0 时，Ej0。那么第 j 个指标的权重定    义为 
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式中 wj 即为第 j 个指标的熵权值。 

假定对于具体某项服务在某一区域范围内共

有 n 个服务方，计算每个服务方最近 s 次评价值的

算数平均值，对 n 个服务方的 3 个评价值的算数平

均值用熵值法确定其评价值指标的权重。其中各类

服务方的各种评价值范围均为 0~100。 

用户在选择各类服务方时，通常优先考虑价

格，但单纯从价格考虑又不能全面体现出服务方的

服务质量，因此提出基于综合能源服务的信用评价

体系。该体系旨在通过各类用户的多项评价生成信

用值，以信用值作为选择时的重要指标更能全面体

现服务方的服务质量，进而建立一种综合考量机

制。对于一般的用户来说，价格是其主要参考指标，

但对于有特殊要求的用户，信用值以及其他指标也

是其重要参考依据。故该综合考量机制以价格为主

要指标、以其他因素为次要指标、以信用值为参考

指标，辅助用户做出考量更加全面的选择。 

4  可行性验证 

4.1  节点间信息交互验证 

在构建综合能源服务区块链的网络架构、交互

模型以及信用评价过程中，节点间信息的交互起着

关键性的作用。在 2.1 和 2.2 节中提到，利用主从

多链的结构进行节点间信息的传递，故在此详述节

点间信息传递的过程，验证前文中构建模型的可   

行性。 

如图 7 所示，当节点 1 希望发送信息至节点 2

时，节点 1 将信息打包成区块加入所在从链，从链

将其信息上传至主链 1，主链 1 将区块信息发送至

节点 2 所在的主链 2，主链 2 接收区块信息后，节 

信息
传递

 

主链 1

Block
ti2

Block
ti1

Block
ti

Block
ti1

Block
ti2

信息 从链
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Block
ti2

Block
ti1

Block
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Block
ti1

Block
ti2

信息 从链

节点 
1

节点 
2

 

图 7  主从多链结构信息传递模型 

Fig. 7  Master-slave multi-chain structure information 

transfer model 

点 2 所在的从链从主链 2 上读取信息，由此完成信

息的传递。在该主从多链模式下，从链只负责信息

的上传与读取，主链只负责信息的发送与接收，从

而提升了信息传递的效率，优化了系统性能。 

为验证基于区块链的主从多链结构下的综合

能源服务模型提升了信息交互的效率，在

Multichain 平台环境下进行能源节点间数据交互的

仿真实验。 

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。通过两台系统配置为 64 位 4G 运行内

存的 windows 10 电脑来实现在主从多链结构下能

源节点的建立、连接以及信息交互，并通过对比实

验验证主从多链结构下节点间信息交互效率的提升。 

节点建立与连接具体操作如下： 

在 xampp 运行的条件下，分别配置 2 台电脑的

区块链网络环境，通过命令窗口进行能源节点的创

建及配置。在 2 台电脑上分别创建及配置 TestChain

链下的 2 个能源节点 chain1(位于电脑 1，IP 为 192. 

168.1.1)和 chain2(位于电脑 2，IP 为 192.168.1.2)，

chain2 通过指令 multichaind TestChain@192.168.1.1：

8363 -daemon 发出与 chain1 的连接申请，chain1 节

点端输入回执完成连接。具体过程如图 8—11 所示。 

节点间信息交互对比实验如下： 

实验 1：将 2 台电脑(IP 分别为 192.168.1.1 和

192.168.1.2)直接通过 ping 指令进行数据交互，其中

数据包的大小为 32Byte，如图 12 所示。 

实验 2：1）在 chain1 节点处发布数据量为 
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图 8  TestChain 链中能源节点的建立 

Fig. 8  Establishment of energy nodes in the TestChain 

 

图 9  Chain2 节点发出连接请求 

Fig. 9  Chain2 node sends a connection request 

 

图 10  Chain1 节点回复请求回执 

Fig. 10  Chain1 node replies to request receipt 

 

图 11  能源节点连接成功 

Fig. 11  Energy node connection succeeded 

 

图 12  通过 ping 指令进行数据交互 

Fig. 12  Data interaction through ping command 

32Byte 的数字资产，从 chain2 节点处接收，并查看

chain2 节点处的相应时间，其中的主要操作如下所

示。式(1)在 chain1 节点处发布 32Byte 的数字资产

如图 13 所示，图 14 为图 13 方框处的放大图。 

2）在 chain2 节点处查询并接收该数字资产，

如图 15 所示。 

3）在 chain2 节点处查看响应时间，如图 16 所

示，图 17 为其方框处的放大图。 

 

图 13  Chain1 节点发布数字资产 

Fig. 13  Chain1 node releases digital assets 

 

图 14  数字资产详情 

Fig. 14  Digital asset details 

 

图 15  Chain2 节点查询并接收数字资产 

Fig. 15  Chain2 node queries and receives digital assets 

 

图 16  Chain2 节点响应时间 

Fig. 16  Chain2 node response time 

 

图 17  响应时间详情 

Fig. 17  Response time details 

通过对比实验 1、2 结果可得出：t12ms，

t20.96ms，其中实验 2 进行多次实验，响应时间

均小于 2ms，故验证了基于区块链的主从多链结构

下节点间的信息交互效率有所提升。 

4.2  算法仿真验证 

在综合能源服务中，由于在选择服务方时涉及
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多种目标，故选择参考基于粒子群算法的多目标搜

索算法解决多目标优化问题[40]，以多目标搜索算法

对服务方案进行最优的搜索来实现基于区块链的

综合能源服务的最优服务方案[41]的制定。 

解决多目标优化问题通常可先设定多个目标函

数、决策变量参数和约束条件，再由随机解经过迭

代计算来完成寻求最优解的目的。粒子寻优后产生

非劣解，该过程包括初始筛选非劣解和非劣解集更

新，要求在粒子更新前从非劣解集中随机选择一个

粒子作为群体的最优。其中粒子的更新公式如下： 

 1
1 1 2 2( ) ( )k k k k k k

id gdV V c r P X c r P X       (7) 

 1 1k k kX X V    (8) 

式中：V 为粒子速度；k 为当前迭代次数；为惯

性权重；c1、c2 为常数；r1、r2 为区间[0,1]的随机

数；Pk
id 为个体最优粒子位置；Pk

gd 为全局最优粒子

位置；X 为粒子位置。 

通过这种多目标搜索算法，以数据交易为例进

行算法仿真寻求最优服务方案。假设某综合能源服

务公司，期望购买某区域一季度内电厂与各类用户

发用电数据中的有价值数据，用户共四类，分别为

工业用户、商业用户、微网用户与居民用户。其中

电厂与四类用户中又分别包括 4 个具体的电厂与用

户。各个电厂与用户的报价 M、数据量 B 与信用值

C 都不尽相同。综合能源服务公司希望购得价格尽

可能低、数据量尽可能大并且信用值方面有所保障

的数据，其中所得数据量越大，说明卖方的记录设

备越精密、记录数据越详细，数据量大且细化的数

据便于综合能源服务公司进行数据分析、负荷预测

等。故基于多目标粒子群算法建立数据交易过程的

数学模型，其中以 M 表示各卖方的报价，B 表示各

卖方提供数据的数据量，C 表示各卖方的信用值，

设定的目标函数与约束条件如下： 

 
5

1

min x i
i

M M X


   (9) 
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1

max x i
i

B B X


   (10) 
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s.t. 85
5
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  (11) 

式中：Mx为买方的总支出；Bx为买方获得数据的数

据量；X 为所选择的卖方，方案选择的约束平均信

用值为 85。该数学模型旨在以信用值作为约束的条

件下在整体数据中挑选数据量和价格的最佳组合

方案。 

假定提供数据交易的电厂和各类用户的报价、

数据量以及信用值如表 1—3 所示。其中 i1 代表

微网用户、i2 代表商业用户、i3 代表工业用户、

i4 代表电厂、i5 代表居民用户(以小区为单位)；

Ai、Bi、Ci、Di(i1,2,3,4,5)代表一类卖方(例如工

业用户这类卖方)中的具体某个卖方(i3 代表工业

用户，A3、B3、C3、D3 代表工业用户这类卖方中包

含的 4 个具体卖方)。其中交易数据如 1—3 所示。 

表 1  5 类卖方中具体卖方的报价表 

 Tab. 1  Quotation form for specific sellers in  

 category 5 sellers 千元 

i Ai Bi Ci Di 

1  3  4.0  5  3.0 

2  4  6.0  7  5.0 

3  9  8.0 10 10.0 

4 15 10.0 12 13.0 

5  2  2.5  3  2.8 

表 2  5 类卖方中具体卖方的数据量表 

 Tab. 2  Data scale of specific sellers among  

 the five types of sellers 兆 

i Ai Bi Ci Di 

1 0.2 0.25 0.30 0.30 

2 0.3 0.35 0.37 0.32 

3 0.4 0.38 0.50 0.45 

4 0.6 0.45 0.50 0.60 

5 0.1 0.15 0.20 0.20 

表 3  5 类卖方中具体卖方的信用值表 

Tab. 3  The credit value table of the specific seller among 

the 5 types of sellers 

i Ai Bi Ci Di 

1 95 65 87 77 

2 83 75 88 79 

3 74 92 85 78 

4 72 86 78 92 

5 78 85 77 88 

对表格中数据的含义进行举例说明：表 1 中

i1 列中的数据代表 4 个不同的微网用户 A1、B1、

C1、D1 所售数据的报价分别为 3000、4000、5000、

3000 元；表 2 中 i2 列中的数据代表 4 个不同的

商业用户 A2、B2、C2、D2所售数据的数据量分别为

0.3 兆、0.35 兆、0.37 兆、0.32 兆；表 3 中 i3 列

中的数据代表 4 个不同的工业用户 A3、B3、C3、D3

的信用值分别为 74、92、85、78。 

通过多目标粒子群算法在上表的数据中寻找

最佳数据交易方案，得到图 18 的仿真结果。Matlab 
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图 18  Matlab 仿真结果图 

Fig. 18  The chart of Matlab simulation results 

仿真非劣解结果中，纵轴为该非劣解下的总支出，

横轴为该非劣解下总数据量。 

云端筛选出的非劣解方案对应表 4，共包含 6

种非劣解，即云端可提供 6 种方案供买方选择。举

例说明：方案 1 代表买方选择微网用户 D1(微网用

户共包含 A1、B1、C1、D1 4 个用户，方案 1 选择了

D1 用户)、商业用户 C2(商业用户共包含 A2、B2、

C2、D2 4 个用户，方案 1 选择了 C2用户)、工业用

户 C3、电厂 D4、居民用户 D5。 

表 4  云端筛选出的非劣解方案表 

Tab. 4  Non-inferior solution list filtered by the cloud 

方案 
卖家 

微网用户 商业用户 工业用户 电厂 居民用户

方案 1 D1 C2 C3 D4 D5 

方案 2 D1 A2 C3 D4 D5 

方案 3 D1 A2 B3 D4 D5 

方案 4 D1 D2 B3 D4 D5 

方案 5 D1 A2 B3 B4 D5 

方案 6 A1 A2 B3 B4 A5 

其中 6 种方案对应的总数据量、总支出与平均

信任值对应图 19—21。 
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图 19  各方案对应的总数据量图 

Fig. 19  Total data amount map corresponding to  

each plan 
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图 20  各方案对应的总支出图 

Fig. 20  Total expenditure map corresponding to each plan 
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图 21  各方案对应的平均信用值图 

Fig. 21  Average credit value map corresponding to  

each plan 

云端将筛选出的非劣解方案通过综合考量机

制进行排序，即将 6 种方案以总支出升序进行排列，

并提供相应的总数据量指标和平均信用值指标辅

助选择，生成如表 5 所示的云端推荐的数据交易方

案表，其中表格按云端的推荐程度排列(方案位于表

格越上端代表云端越推荐该方案)。对于一般的买

方，总支出是其最关心的指标，因此按照云端的推

荐顺序进行选择即可，但对于总数据量(数据量越

大，说明卖方的记录设备越精密、记录数据越详细，

数据量大且细化的数据便于买方进行数据分析、负 

表 5  云端推荐的数据交易方案表 

Tab. 5  Table of recommended data trading schemes in 

cloud 

方案 总支出/千元 总数据量/兆 平均信用值 

方案 6 27.0 1.43 86.8 

方案 5 27.8 1.63 85.2 

方案 3 30.8 1.78 86.4 

方案 4 31.8 1.80 85.6 

方案 2 32.8 1.90 85.0 

方案 1 35.8 1.97 86.0 
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荷预测等)和信用值(信用值越高，说明以往的买家

对其评价越好)有特殊要求的买家，其可按照自身的

需求进行选择。故云端将该表格提供给买方，由买

方根据自身的需求向云端进行反馈，进而确定最佳

数据交易方案。 

5  结论 

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，需要结合现有运营经验，采

用新的模式、新的技术、新的方法来实现新的突破；

而区块链在智能合约、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。本文在分析区块链技术与综合能源服

务系统特点的基础上，搭建了综合能源服务系统的

主从多链结构模型，设计了主从多链模式下的区块

结构，通过区块链技术保障了综合能源服务信息的

准确性、及时性，提高了服务质量和服务效率，并

建立了综合能源服务区块链逻辑层级架构模型，在

此基础上探究了综合能源服务系统的逻辑信息交

互模式，同时建立了基于综合能源服务的信用评价

体系，解决了综合能源服务场景下多节点间的信用

问题，增强了企业和各类用户在电力市场中的活

力，最后通过仿真验证了综合能源服务区块链和基

于综合能源服务的信用评价体系的可行性与有效

性。目前针对区块链与综合能源服务的研究尚处于

初级阶段，望本文能为未来深入探究综合能源服务

场景提供参考。 
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mechanism 

As a new energy service model, the integrated 

energy service is also an optimum practice scenario for 

the research and application with energy internet and 

ubiquitous power internet of things. In order to build an 

integrated energy service system that meets diversified 

energy production and differentiated energy 

consumption. It is urgently needed to research on 

network architecture, interaction models and credit 

evaluation in integrated energy services.  

Therefore, this paper builds the physical 

architecture of the integrated energy service system and 

applies blockchain technology to the integrated energy 

service system. At the same time, a master-slave 

multi-chain system structure is designed, and an 

integrated energy service blockchain is designed based 

on this, as shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  Integrated energy service blockchain logical hierarchy model 

Because the six-layer architecture of the blockchain 

has the same features as the seven-layer architecture of 

the OSI model, the negotiation and data transmission 

between blockchain nodes are functionally similar to the 

data communication under the OSI reference model. 

Therefore, based on the integrated energy service 

blockchain, a process similar to the OSI reference model 

for layer-by-layer encapsulation and decapsulation is 

established. 

The network architecture of the system involves 

information exchange between multiple nodes. In order 

to ensure decentralization between nodes and solve their 

credit problems, a credit evaluation system based on 

integrated energy services is established. The system 

aims to generate credit value through multiple 

evaluations of various users and use it as a reference 

index when selecting service providers, and then 

establish a comprehensive consideration mechanism. 

Finally, the paper verifies the applicability and 

matching of the blockchain in the integrated energy service 

scenario. And it provides the reference for the application 

of blockchain technology in integrated energy services. 


