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基于智能合约的“光伏—充电站”
交易互动场景研究

谭玉东1,李　杨1,邓有月2,李　勇2,谢欣涛1,王雅慧2

(1.国网湖南省电力有限公司经济技术研究院,能源互联网供需运营湖南省重点实验室,湖南 长沙410004;

2.湖南大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410082)

摘　要:随着越来越多波动性强的分布式电源接入电网,大规模电动汽车无序充电将对配电网安全稳定运行产生负

面影响。在此背景下,首先阐述一种面向“光伏—充电站”交易场景的智能合约的概念,并分析其技术路线;然后以

光伏用户收益最大和充电站成本最小为目标,构建双方基于智能合约直接进行电能交易的互动模型;最后对提出的

互动模型进行验证,仿真结果表明:光伏用户与充电站进行直接交易时,双方经济效益均得到提高,充电站通过合理

地制定充电策略有助于提升光伏的就地消纳率,减小与电网交互功率的波动,有利于电网安全稳定运行。
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Abstract:Theaccessofthedistributedgenerationwithstrongvolatilityandthedisorderedchargingofelectricvehicles

wouldthreatenthestabilityoperationofdistributionnetwork.Underthebackground,theconceptofsmartcontract

forthe"photovoltaichousehold-chargingstation"transactionscenarioanditstechnicalrouteareanalyzedfirstly.

Then,withthegoalsofmaximizingtherevenueofthephotovoltaicuserandminimizingthecostofthechargingsta-

tion,theinteractivemodelisconstructedonthebasisofthesmartcontract.Finally,thesimulationresultsshowthat

whenthephotovoltaicuserandthechargingstationtradeelectricalenergy,theireconomicbenefitsareimproved.Al-

thoughtherevenueofthepowercompanyhasreduced,thereasonablechargingstrategiesbythechargingstationwill

helpincreasetheon-siteconsumptionrateofphotovoltaics,reducethefluctuationofthepowerinteractionwiththe

gridandfacilitatethesafetyofthegrid.
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　　目前中国能源消费仍以化石能源为主,造成能

源危机和环境污染问题日益突出[1]。普及使用电动

汽车(electricvehicle,EV)在减少空气污染物和温

室气体排放方面有着重要的意义,因此电动汽车保

有量将在未来几年大幅增加[2]。大量电动汽车的接

入对电网来说,既是机遇也是挑战[3],一方面,如果

充电过程不受控制,在实施分时电价政策时,为了降

低成本,电动汽车响应会将负荷需求转移到电价较

低的时段,引起新的负荷峰谷差问题[4];另一方面,

由于电动汽车充电负荷的灵活性,可用于辅助服务,

改善电网负荷曲线,使电网受益[5]。

相关研究学者注意到结合可再生能源发电特

性,引导电动汽车有序充放电能够提高可再生能源

的利用率。文献[6]根据可再生能源出力和负荷的

实时数据,求出当前微电网中的不平衡功率,并以此

发布对应的电价信息,充分调动电动汽车参与微电

网的调度,实现微电网中可再生能源和电动汽车间

的协调控制;文献[7]建立了多时间尺度的电动汽

车—风电协同调度数学模型,并以华北电网和西北

电网的规划和实测数据为基础,分析了调度电动汽

车充电以平滑电网等效负荷波动、消纳夜间过剩风

电的可行性;文献[8]提出一种基于风电功率预测的

电动汽车双阶段调价策略,通过预测风电和调节电

动汽车价格来提高电网对风电的消纳能力。

在传统电网中,用户只能作为被动的消费者消

耗电能。在能量交易互动方面,电力用户往往没有

接收到电网实时的运行信息以及价格信号,造成与

电网的互动缺少,电网的供电压力过大,电网的稳定

运行受到威胁[9]。在需求响应方面,传统上的信息

传递主要依靠电话、短信、邮件等通知方式,但是在

这种互动模式中,信息收集不全面,指令不能及时下

发,无法实时地对能量进行监测与管理[10]。随着可

再生能源、储能技术和智能计量设备的发展以及能

源政策的鼓励,用户能够通过安装光伏发电系统、储

能电池或者其他方式实现本地发电和储能,提高能

量管理的自主意识[11]。

智能电网(smartgrid,SG)是当今电力行业的

研究热点之一。智能电网与传统电网的一个重要不

同点就是智能电网尤其强调与用户的互动[12],一方

面电网公司可以及时收集、统计与分析用户的需求,

整合用户信息,增强电力系统安全稳定性;另一方面

用户可以及时了解电网的实时动态,合理地安排用

电计划,甚至可以向电网售电,获得额外收益[12]。

智能电网涵盖多个不同的利益主体[13],有时是合作

关系,例如风光互补发电、冷热电联产等,协调多种

能源的出力,考虑不同能源之间的互补性,实现多方

共同互利共赢;有时是竞争对手,例如电能产消者与

大电网存在竞争,当产消者将多余电能向电力市场

出售时,电网的垄断地位受到威胁,此时它们需要加

强信息互动,减少能量的过度生产;它们可能是依存

关系,比如生产者与消费者之间签订相关的协议,通

过双边合同市场,进行直购电交易,减少对大电网的

依赖,实现自主能量的互动[14]。

智能电网下,光伏用户能够将盈余电能向电网

或者其他电力用户出售,从而获得额外收入。但分

布式光伏电源的大规模并网会导致网架结构相对薄

弱的配电网出现电压越限、网损升高和光伏发电“弃

光”等问题。在这种情况下,对分布式光伏电源采用

就地或就近消纳的方式更加合适[15]。

针对上述问题,该文考虑光伏用户在光伏盈余

时向附近的充电站供电。基于智能合约的概念,构

建光伏用户与充电站的协议交易场景(简称“光—

充”),不需要通过第三方直接进行电能交易。最后

对提出的互动模型进行验证,仿真结果表明:光伏用

户与充电站进行协议交易时,双方经济效益均得到

提高,对电网而言虽然收益下降,但是充电站合理地

制定充电策略,有助于促进盈余光伏就地消纳,同时

减小与电网交互功率的波动,利于电网安全稳定

运行。

1　“光—充”互动场景及交易协议

1.1　“光—充”协议交易场景

光伏用户内部包括电力负荷和光伏发电系统。

光伏发电有盈余时,可以向外销售电能,获得额外收

入。在传统的电能交易场景中,光伏用户的多余电

量只能向电网销售,而充电站只能向电网购买电能,

其能量管理系统以充电成本最小为其制定合理的充

电策略。

实际上,光伏用户与充电站有充足的理由签订
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电能交易协议,从而直接进行电能交易。近年来中

国正逐步降低对光伏发电的补贴力度,积极推进平

价上网[16]。此外,在电力市场中,由于电网的售电

电价包含从发电侧到用电侧的输配电费用,故电网

的售电电价一般高于上网电价。因此光伏用户将有

兴趣参与与充电站的直接交易,通过协商出比上网

电价更高的电价,以获得更高的售电收入。对于充

电站而言,如果与光伏用户协商的电价比较低,直接

向光伏用户购买电能,将有效降低用电成本。在这

个交易过程中,光伏用户和充电站各得其所。电网

公司一般不会主动参与光伏用户和充电站的互动,

所以该文不考虑电网公司参与该交易场景的情况。

光伏用户和充电站的协议交易场景如图1所示。

智能电表

能量管理系统

电能协议 电能
补充

电能
交换分时

电价
分时
电价

电能
交换 上

级
电
网

优化策略

电能交易

充电站 光伏用户

图1　“光—充”协议交易场景

Figure1　Scenariosofagreementtransactionsbetween

thephotovoltaicuserandthechargingstation

该文提出的交易协议主要是作为光伏用户和充

电站进行直接电能交易的共识规则。签订协议之

后,光伏用户根据内部的光伏发电和负荷消耗情况,

判断光伏发电是否有盈余,若光伏发电不足时,向电

网购买电能;若光伏有盈余时,将信息传给充电站,

然后充电站合理地安排充电策略,向光伏用户购买

电能。

1.2　基于智能合约的协议执行

智能合约是一套数字定义的合同,可以在不依

赖第三方的情况下进行可信交易,只要触发合同的

相应条件,合约参与方就能根据智能合约的内容自

动达成交易,实现接收价值或者发送价值,其本质就

是一段运行在区块链网络的代码逻辑[17]。交易的

参与者都配备了智能电表,区块链网络与之相关联,

并记录参与者的交易状态,以便任何参与者都能够看

到[18]。如图2所示,智能合约有以下3个功能[19]:

1)协商出令双方满意的交易电价和功率;

2)生成控制指令,用于控制双方物理硬件,包括

开关、变换器等;

3)根据协商和实际操作的结果,计算出双方交

易的金额,并由智能合约完成交易资金的转移。

该交易过程是完全自主完成的,不依赖第三方

的管理,从而节省涉及中介的成本,而且所有的数据

都是可以共享的,所以不存在数据篡改和欺诈的

情况[20]。

光伏出力
负荷需求

光伏用户
供侧信息

充电需求
优化策略

充电站
需侧信息 结算

支付/收入
完成交易

控制指令
控制双方
物理硬件

协商
确定交易
价格/功率

智
能
合
约

图2　基于智能合约的协议交易

Figure2　Protocolimplementationbasedonsmartcontract

光伏用户和充电站的目的都是逐利,在各自负

荷规模以及设备容量都确定的情况下,光伏用户希

望商定较高的电价以获得较高的售电收入,充电站

希望光伏用户的报价电价较低,从而降低购电成本,

两者存在利益冲突。双方需要通过协商,获得合理

的协议电价与交易的电能,实现两者的利益均衡,提

高双方参与协议交易的意愿。因此该文提出假设:

在协议交易的场景中,双方协商的交易电价是固定

电价,相对于双方分别独立运行,当光伏用户增加的

收益与充电站减少的成本相等时,双方协商成功。

2　数学模型及求解

2.1　光伏用户模型

光伏用户的交易对象包括充电站和电网,光伏

用户的运行收益包括向充电站售电的收入fsta
user 和

向配电公司售电的收入fgrid
user ;运行成本包括向电网

5
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购买电能的支出Cuser
grid 和光伏板的维护成本Cuser,PV 。

光伏用户总收益为

Fuser=fsta
user+fgrid

user-Cuser
grid -Cuser,PV (1)

fsta
user=∑

T

t=1
esta

userPsta
user(t)Δt (2)

fgrid
user=∑

T

t=1
egb(t)Pgrid

user(t)Δt (3)

Cuser
grid =∑

T

t=1
egs(t)Puser

grid(t)Δt (4)

Cuser,PV =∑
T

t=1
mPVPPV(t)Δt (5)

式(2)~(5)中　esta
user 、Psta

user(t)分别为光伏用户和

充电站交易的电价和功率;egs(t)和egb(t)分别为

电网 的 售 电 电 价 和 光 伏 上 网 电 价;Puser
grid(t)和

Pgrid
user(t)分别为光伏用户向电网购电功率和售电功

率;mPV 为光伏板的单位产能运行成本[21];PPV(t)

为光伏用户光伏系统的出力。

光伏用户光伏系统由几个太阳能电池串联或者

并联组成,光伏阵列输出的功率主要受光照强度、天

气变化、光伏板电池温度、设备老化、表面污染等因

素的影响[22-23],即

PPV =SPVKPV
RT

RSTC
1+βPT(TB-TBSTC)[ ] (6)

式中　SPV 为光伏板的额定功率,kW;KPV 为光伏

板的降额系数,代表光伏阵列与光伏电池板额定条

件相比,在实际运行条件下的输出,也被称为光伏板

的效率;RT 、RSTC 分别为光伏板上实际的光照强度

和在额定条件下的光照强度,kW/m2,RSTC 取值为

1kW/m2;βPT 为功率—温度系数(%/℃);TB 、

TBSTC 分别为光伏电池的实际温度和额定温度,℃,

TBSTC 取25℃[24]。

光伏用户包括功率平衡约束和传输功率约束,即

Puser
grid(t)+PPV(t)=Puser,l(t)+Psta

user(t)+Pgrid
user(t)

(7)

0≤Puser
grid(t)≤Puser

grid,max (8)

0≤Pgrid
user(t)≤Pgrid

user,max (9)

式(7)~(9)中　Puser,l(t)为光伏用户的负荷功率;

Puser
grid,max 、Pgrid

user,max 分别为光伏用户向电网购电和售

电功率的上限。

2.2　充电站模型

充电站的交易对象包括光伏用户和电网,充电站

总的运行成本包括向光伏用户购买电能的成本

Csta
user 、向配电公司购买电能的成本Csta

grid以及电动汽车

电池的老化成本Csta,bat 。充电站总的运行成本为

Fsta=Csta
grid+Csta

user+Csta,bat (10)

Csta
grid=∑

T

t=1
egs(t)Psta

grid(t)Δt (11)

Csta
user=∑

T

t=1
esta

userPsta
user(t)Δt (12)

Csta,bat=∑
NEV

i=1
∑
T

t=1
fbSbN,iZb

Sb,i(t)-Sb,i(t-1)
2×(1-SH)

(13)

式(13)中　NEV 为电动汽车总数;fb 为电动汽车

电池的单位容量的价格;SbN,i(t)为第i辆电动汽车

电池的额定容量;Zb 为电动汽车电池的损失系数;

SH 为电动汽车电池的报废容量;Sb,i(t)为第i辆电

动汽车在t时刻的储能量。电动汽车充电模型为

Sb,i(t)=Sb,i(t-1)+ηc,iPc,i(t)hEV,i(t)Δt
(14)

Smin
OC,b,iSbN,i ≤Sb,i(t)≤Smax

OC,b,iSbN,i (15)

Sb,i(T)=SOC,ex,iSbN,i (16)

0≤Pc,i(t)≤Pmax
c,i (17)

式(14)~(17)中　Pc,i(t)为第i辆电动汽车在t
时刻的充电功率;hEV,i(t)为第i辆电动汽车在t时

刻的入网状态偏好[2];ηc,i 为第i辆电动汽车的充电

效率;Smax
OC,b,i 、Smin

OC,b,i 分别为第i辆电动汽车的荷电

状态(stateofcharge,SOC)上、下限;SOC,ex,i为调度

周期结束时第i辆电动汽车期望满足的 SOC值;

Pmax
c,i 为第i辆电动汽车电池的充电功率的最大值。

充电站满足功率平衡约束为

Psta
grid(t)+Psta

user(t)=∑
NEV

i=1
Pc,i(t)hEV,i(t)(18)

　　充电站与电网、光伏产消者之间的交互功率约

束为

0≤Psta
grid(t)≤Psta

grid,max (19)

0≤Psta
user(t)≤Psta

user,max(t) (20)

Psta
user,max(t)=maxPPV(t)-Puser,l(t),0[ ]

(21)

式(19)~(21)中　Psta
grid,max 为电网向充电站传输功

率的上限;Psta
user,max(t)为充电站向光伏产消者购电

功率的上限。
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2.3　协商模型求解

在光伏发电有盈余时,光伏用户参与协议交易

的前提是协议电价高于光伏上网电价。该文假设当

光伏用户增加的收益与充电站减少的成本相等时,

双方达成共识,即

Fuser-F0
user=Fsta-F0

sta (22)

式中　Fuser 、Fsta 分别为协议交易场景中光伏用户

的总收益和充电站的总成本;F0
user 、F0

sta 分别为双

方独立运行场景中光伏用户的总收益和充电站的总

成本。

充电站模型是一个典型的线性规划模型(linear

programming,LP),该文使用 Gurobi求解器求解。

智能合约协商的求解流程如图3所示。

充电站根据协商的
电价进行线性规划

输出最优的结果

结束

i>imax

是

否
储存协商结果

双方是否
达成共识

否是

光伏用户模型求解 i=i+1

ei+1=ei+Δe

功率信息

输入初始协商电价 e1
协商次数 i=1

开始

图3　求解流程

Figure3　Solutionflowchart

3　算例分析

3.1　基础数据

该文以Python作为程序开发环境,时间尺度

为24h,选取中国中部某地区作为研究地点,光伏

出力参考 NASN 系统,根据该区域的太阳能资源,

如图4所示,利用 HOMER软件仿真得出。光伏用

户的负荷类型为商业负荷,光伏用户负荷和发电情

况如图5所示,可以观察出在白天光伏发电出现了

较大的过剩现象。配电公司的售电电价是峰谷分时

电价,光伏上网电价是固定电价,具体如表1所示。

5

4

3

2

1

平
均

光
照

强
度
/（
kW

·
h/
m

2 /d
) 0.7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

净
度

指
数

平均光照强度
净度指数

0 2 4 6 8 10 12

月份

图4　太阳能资源

Figure4　Solarresource

500

功
率
/k
W

20

400

300

200

100

2510 1550
时间/h

用户负荷
光伏出力

图5　光伏用户典型日负荷和发电曲线

Figure5　Typicaldailyloadandpowergeneration

curveofthephotovoltaicuser

表1　用电时段及电价

Table1　Tableoftimeperiodandpriceofelectricity
元/(kW·h)

时段 售电电价 上网电价

19:00—22:00 0.9103 0.35

08:00—11:00

15:00—19:00
0.8103 0.35

07:00—08:00

11:00—15:00

22:00—23:00

0.6603 0.35

23:00—07:00 0.4603 0.35

该文根据参考文献[2]中充电汽车的数据,考虑

充电站一天24h内总共有100辆电动汽车充电,电

动汽车电池容量满足20~30kW·h的均匀分布,

起始SOC满足0.1~0.5的均匀分布,额定充电功

率满足4~6kW 的均匀分布,期望的SOC为0.9。

根 据 电 动 汽 车 的 行 驶 特 性,可 分 为 早 晚 混 合

型(EV1)、白班型(EV2)、夜班型(EV3)3类,具体

入网状态偏好见参考文献[2]。电动汽车电池老化

成本的参数见参考文献[4]。

该文在配电公司实行分时电价的环境下考虑以

7
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下2种不同的场景:①独立运行场景:光伏用户和充

电站根据自身用电情况,单独与该区域内的配电公

司进行电能交易,两者之间没有电能交易。②协议

交易场景:应用该文提出的交易协议,使得光伏用户

在光伏发电有盈余时,向充电站供电。

3.2　结果分析

在独立运行场景中,为了减少充电成本,充电站

负荷集中在电网电价较低的时段,容易引起新的负

荷尖峰,如图6所示。

电
价
/（
元
/k
W·

h）

20

0.8

0.6

0.4

0.2

10 1550
时间/h

充电站负荷
配电公司分时电价 200

150

100

50

0

1.0
功

率
/k
W

图6　独立运行场景的充电站日负荷

Figure6　Dailyloadofchargingstationin

independentoperationscenario

光伏用户增加的收益曲线在协议电价分别等

于谷时段电价和平时段电价时产生突变,如图7所

示。随着协议电价的增加,充电站减少的成本随之

减小,并与光伏用户增加的收益曲线有2个交点,协

议电价分别为0.44577、0.50515元/kW·h。从

经济的 角 度 考 虑,双 方 协 商 成 功 对 应 的 电 价 取

0.44577元/kW·h。下面在协议交易场景中取该

电价进行分析。

典
型

日
增

加
的

收
益
/元 200

150

100

50

0
0.4
协议电价/（元/（kW·h））

充电站减少的成本
光伏用户增加的收益

0.3 0.5 0.6 0.7

X=0.660 3

X=0.460 3

（0.505 15，79.226）
（0.445 77，120.395）

250

图7　协议电价的灵敏度分析

Figure7　Sensitivityanalysisofnegotiatedelectricityprice

在协议交易场景中,由于光伏用户与充电站之

间直接进行能量交易,充电站向配电公司购买的电

能和光伏向配电公司输送的电能大大降低,如图8

所示。图9进一步对比了2种场景与上级电网交互

的功率(交互功率为正值代表向上级电网购电,负值

代表向上级电网输送功率)。独立运行时,充电站为

了降低成本,将充电负荷集中在电价较低的时段(特

别是夜间),白天时段的大部分盈余光伏只能向上级

电网倒送,造成与上级电网交互功率曲线的波动比

较剧烈。在协议交易场景中,由于充电站的充电需

求转移到白天光伏有盈余的时段,能够有效促进盈

余光伏就地消纳,同时减少在夜间的负荷需求,避免

造成新的负荷尖峰。总的来看,协议交易场景实现

削峰填谷,与上级电网交互功率曲线波动减小。

光伏用户—充电站

功
率
/k
W

20

250

200

150

100

10 1550
时间/h

300

25

50

光伏用户—配电公司
配电公司—充电站

图8　协议交易场景的功率交互

Figure8　Powerinteractioninprotocol

transactionscenario

独立运行场景
协议交易场景

与
上

级
电

网
交

互
的

功
率
/k
W

20

250

200

150

-100

-300
10 1550
时间/h

300

25

-200

图9　与上级电网交互功率的对比

Figure9　Comparisonwiththeinteractivepower

ofthesuperiorgrid

一天内2种场景各主体的经济效益如图10所

示。与独立运行场景相比,光伏用户收益增加了

42.61%,充电站成本减小了6.33%,配电公司收益

减少了47.05%。光伏用户和充电站在协议交易场

景中的经济效益均得到提高,换而言之,协议的双方

各得其所。虽然配电公司的收益下降,但是根据上

述分析可以看出,与电网的交互功率的波动减小,利

于系统安全稳定运行。
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典
型

日
收

益
或

者
成

本
/（
10

2
元

） 20

15

10

5

0
光伏用户收益 充电站成本 配电公司收益

独立运行场景
协议交易场景

经济效益

图10　经济效益对比

Figure10　Comparisonofeconomicbenefits

4　结语

该文基于智能合约构建光伏用户与充电站的协

议交易场景,不通过第三方直接进行电能交易;然

后,考虑光伏用户收益和充电总成本构建双方直接

交易的数学模型;最后对提出的互动模型进行验证。

仿真结果表明,光伏用户与充电站进行协议交易时,

双方经济效益均得到提高。对电网而言虽然收益下

降,但是充电站合理地制定充电策略有助于促进盈

余光伏的就地消纳,同时与电网交互功率的波动减

小,利于电网安全稳定运行。该文以双方增加的利

益相等作为协商的共识,若可以结合其他利益分配

理论,更加合理进行利益分配,将有助于提高双方参

与交易的积极性。
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