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摘要：在多微网分布式电能交易市场中，用户偏好不完善、匹配机制不稳定会造成交易者违约，同时，潜在的

线路阻塞问题也会影响配电网安全和交易效率。为此，提出考虑用户偏好和阻塞管理的多微网分布式电能

交易区块链模型。首先，利用各微网主体申报价格、用户信誉值、历史合作基础、最大可供电能等信息构建

用户合作偏好指标，并对购售电双方进行评估，形成合作偏好排序结果。其次，提出基于Gale⁃Shapley算法

的双边匹配机制，使得参与主体能够在交易市场的双向选择中获得稳定匹配结果。再次，提出基于深度优

先搜索（depth⁃first search，DFS）算法的阻塞管理机制，以保证部分线路拥堵时交易订单的顺利执行。最后，

基于MATLAB仿真平台和以太坊交易平台进行验证，算例结果证明了所提交易策略可以有效缓解用户违约

和线路阻塞问题，提升微网主体间交易效率。
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Abstract: In the multi ⁃ microgrid distributed power transaction market，imperfect user preference and unstable
matching mechanisms will cause traders to default. At the same time，the potential line congestion will also affect
safety of distribution network and transaction efficiency. Therefore，a multi⁃microgrid distributed power transaction
blockchain model considering user preference and congestion management is proposed. Firstly，user preference indi⁃
cators are constructed by using such information as user price，reputation value，historical cooperation base and maxi⁃
mum available power. The evaluation of both electricity buyers and sellers is conducted to form a ranking result of co⁃
operation preference. Then，a bilateral matching mechanism based on the Gale⁃Shapley algorithm is proposed to en⁃
able participants to obtain stable matching results in the two⁃way selection of the transaction market. After that，a con⁃
gestion management mechanism based on the depth⁃first search（DFS）algorithm is proposed to ensure the smooth ex⁃
ecution of transaction orders in case of congestion of some lines. Finally，the verification is performed based on the
Matlab simulation platform and Ethereum transaction platform. The result of the example proves that the proposed
transaction strategy can effectively alleviate the problems of user default and line congestion as well as improve trans⁃
action efficiency.
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0 引言

随着中国售电侧与交易体制改革的协调推进，

分布式能源交易已成为促进能源资源优化配置、可

再生能源就地消纳的重要手段 [1-2]。微电网凭借其

运行灵活、高度自治的优势，逐渐成为分布式能源

参与市场化交易的重要主体[3-4]。然而，多个微电网

间小量、频繁的电能交易特性，对交易模式的交易

效率、数据安全等提出更高的要求 [5]。分布式交易

模式虽然具有交易效率高 [6]、维护成本低 [7]等优势，

但交易数据易篡改、难追溯等风险依然潜在地影响

交易主体的利益 [8]。在此背景下，区块链技术以其

去中心化、公开透明、数据可追溯等特点与分布式

电能交易天然契合 [9]。因此，在多微网分布式电能

交易中引入区块链技术具有重要意义。

在分布式交易市场中，往往存在用户拒绝匹配

结果，从而造成交易违约现象。因此，需要构建指

标衡量用户合作偏好并设计合理的匹配策略，以抑

制恶意交易行为、提升交易履约率。文[10]按照“价

格优先”的竞争原则，并应用连续双向拍卖机制交

易匹配，但并未考虑用户违约行为。文[11]进一步

引入信用评估，设计了“价格为主，信用为辅”的双

向拍卖机制，可以一定程度约束恶意行为。但是，

仅依靠价格和信用难以满足用户合作偏好多样化

的需求。文[12]通过价格、历史交易结果、储能容量

等指标构建交易主体偏好，能够更全面反映用户参

与市场的竞争优势。然而在匹配环节，其改进的拍

卖机制仍未赋予用户自主选择的权力，依然可能因

为用户单方违约致使交易匹配失败。为此，仍需要

进一步设计合理的匹配机制，以保证匹配结果的稳

定性。文[13]将Gale⁃Shapley算法引入到分布式资

源匹配中，算例结果证明该算法可以得到更稳定的

匹配结果。但是，以上文献均未考虑配电网物理结

构对交易匹配结果的影响。

在电能交割阶段，用户往往选择最优传输路径

进行能量输送，但大规模电能交易同时传输，可能

会引发严重的线路阻塞问题。因此，文[14]设计适

用于智能合约的线路动态约束法，可以对匹配结果

进行约束校核，并直接取消校核失败的交易订单。

文[15]提出了实时滚动的安全校核方法，可以实时

更新线路容量裕度，并对阻塞线路的所有订单进行

等比例削减。但是，以上文献对阻塞订单的处理方

式，均容易导致用户多次购电以满足需求。而相较

于与电网的一次交易，多次匹配、多次交易必然效

率很低。为此，需要进一步设计阻塞管理机制，实

现交易订单的一次结清。文[16]指出，在未来能源

互联网框架下，所有电气设备可能主要以网状形式

互联，并通过能源路由器实现区域内能量和信息的

最优管理。文[17]进一步设计了配备能源路由器的

配电网络架构，并利用DFS算法进行路径搜索，算

例表明在能源路由器参与下，可以通过路径选择缓

解线路阻塞问题，进而提高订单交易效率。因此，需

要对用户合作偏好和线路阻塞问题进行综合考虑。

综上所述，为解决能源路由器参与下用户违约

和线路阻塞问题，文中提出了考虑用户合作偏好和

阻塞管理机制的多微网分布式电能交易区块链模

型。首先，利用各微网主体初始价格、用户信誉值、

最大可供电能、历史合作基础等信息构建用户合作

偏好指标，通过对购售电双方进行评估，形成合作偏

好排序。其次，为确保参与主体能在交易市场的双

向选择中获得稳定的匹配结果，提出基于Gale⁃Shapley
算法的双边匹配机制。再次，为解决线路阻塞时交

易订单无法顺利执行的问题，提出基于能源路由器

和DFS算法的阻塞管理机制。最后，基于MATLAB
仿真平台和以太坊交易平台进行验证，算例结果证

明所提交易策略可以提高可再生能源的就地消纳

能力。

1 基于区块链的多微网电能交易框架

文中所研究的多微网分布式电能交易模型由

物理层、信息层和市场交易层3部分组成，整体架构

见图1。在物理层中，各交易主体在交易结算后，通

过配电网的物理架构进行能量传输。信息层主要

采用加密算法进行技术支撑，以保证物理层与市场

交易层之间安全的数据传输。在市场交易层，各微

网主体通过区块链平台发布购售电信息，并调用智

能合约，由智能合约的一系列函数实现用户匹配，

并由区块链共识机制将交易结果打包成区块，保存

于区块链上，从而实现公开透明、安全可靠的分布

式电能交易。

在本架构中，交易主体主要由微电网和配电网

运营商(distribution system operation，DSO)构成，各微

电网内部包含风光DG、储能装置、居民用户和电动

汽车负荷。但是文中仅将微电网作为多主体间交

易的最小单元，不考虑其内部能量调度问题。微电

网在自身内部能量盈余时作为售电方，在能量缺额

时作为购电方，与区域内其他微电网进行能量交

易，形成多微网分布式电能交易市场。此时，DSO
主要为各微电网的交易起到“兜底”作用，即对交易

结束后存在的过剩或缺供电能，分别按照上网电价
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和分时电价集中出清。因此，基于区块链的多微网

分布式电能交易流程主要分为以下5个阶段：

1)交易信息上报阶段。各微网主体首先通过智

能电表在区块链平台上报自身用能需求，并根据市

场供需情况和自身交易意愿，计算并上报初始价

格，同时向自身账户存入一定资金用于交易结算。

在上报时间截止后，参与主体将在规定时间内公开

自身加密字符串，并由智能合约进行Hash运算以判

断与密封信息是否一致，若不一致则视为无效信

息，该主体不再参与本轮交易。

2)合作偏好排序阶段。智能合约收到所有交易

主体的有效信息后，为促进微电网积极参与分布式

市场交易，将根据各主体预置权重计算合作偏好

值，并形成合作偏好排序，排序靠前的用户将优先

成为选择合作的对象。

3)交易匹配阶段。对已经生成的合作偏好排序

结果，利用Gale⁃Shapley算法求出稳定匹配解。匹

配成功的用户若供需不平衡，则盈余或缺额部分按

照偏好排序再次匹配，以实现所有购电方均购满电

能或所有售电方均售完电能，未能匹配成功的用户

则进入下一轮交易。

4)交易撮合阶段。对已匹配成功的用户，通过

DFS算法确定两个用户间所有能量传输路径，并利

用能源路由器的能源控制功能，选取最优路径进行

电能输送。同时，文中假设交易节点的功率注入不

会对其电压幅值造成影响，仅考虑线路容量不足导

致的潮流越限。那么，当最优传输路径出现阻塞

时，对线路订单进行一定程度削减，被削减电量选

择次优传输路径继续输送，以实现配电网安全运行

和交易订单一次结清。

5)交易执行与结算阶段。当所用参与主体均实

现初始购售电需求，智能合约将终止本轮交易，并

根据实际交易情况进行费用结算，智能电表根据签

约的电能订单完成能量传输。电能过剩或缺供的

微电网，将与配电网进行交易以满足需求。最后，

所有交易记录通过智能合约上传于区块链平台进

行存储。

下文将从合作偏好排序、交易主体双边匹配、

线路阻塞管理等方面对文中所提的分布式电能交

易机制进行详细介绍。

2 基于用户偏好的交易调序机制

在实际分布式电能交易市场中，微电网主体因

自身逐利性强等问题，极易出现交易违约现象，进

而带来一定的经济损失。为了提高交易主体履约

率，文中通过构建用户合作偏好指标，对所有参与

市场交易的用户进行评估，以筛选出优质用户主

体，从而降低交易风险和购电成本，推动分布式电

能交易市场的良性发展。

2.1 交易主体初始信息

2.1.1 报价策略

为了规范市场行为，促进用户理性报价，文中

将根据市场供需情况和自身意愿，为参与主体制定

初始价格信息，并通过智能合约发布于区块链平台

参与市场竞争。具体报价策略如下。

定义本轮交易中，购电主体 i 需求电能 Di(t) 、
售电主体 j 供应电能 Sj(t)分别为：

图1 多微网分布式电能交易框架

Fig. 1 Multi⁃microgrid distributed energy transaction framework
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Di(t) ={ }D1(t),D2(t),…,DN(t) i ={ }1,2,…,N (1)
Sj(t) ={ }S1(t),S2(t),…,SM(t) j ={ }1,2,…,M (2)

式(1)、(2)中，N 、M 分别为参与市场的购电主

体、售电主体个数。

于是，本轮交易中，市场的总供需比为

SDR =∑
j = 1

M

Sj(t) ∑
i = 1

N

Di(t) (3)
考虑到价格与供需比之间的反比关系，可以得

出基于市场供需比的交易参考电价为[18]：

λ
buy(t) =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

λ
buy
grid(t) - SDR2[λbuy

grid(t) -λsell
grid(t)]

1 + SDR 0≤ SDR≤1
λ

buy
grid(t) - SDR[λbuy

grid(t) -λsell
grid(t)]

1 + SDR SDR≥1
(4)

λsell(t) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

λsell
grid(t) + λ

buy
grid(t) -λsell

grid(t)
1 + SDR 0≤ SDR≤1

λsell
grid(t) + λ

buy
grid(t) -λsell

grid(t)
SDR + SDR2 SDR≥1

(5)

式(4)、(5)中：λ
buy(t)、λsell(t)分别为第 t 时段内参

考购电价格和售电价格；λ
buy
grid(t) 、λsell

grid(t) 分别为第

t 时段内与配电网交易的购电价格和售电价格。

在已知参考电价的基础上，各主体根据自身需

求和意愿调整报价，可以增强用户在交易市场中的

竞争优势。因此，最终参与主体的报价策略为[19]：

λi(t) =λbuy(t) +ηi

Di(t)
QTotal

i

[λbuy(t) -λsell(t)] (6)

λj(t) =λsell(t) - Sj(t)
QLoad

j

[λbuy(t) -λsell(t)] (7)
式(6)、(7)中：λi(t) 、λj(t) 分别为购电方 i 、售电

方 j 的初始报价；QTotal
i 、QLoad

j 分别为第 t 交易时段

内购电方 i 总发电量和售电方 j 负荷电量；ηi 为购

电方 i参与意愿因子，ηi ∈(0,1]。
2.1.2 用户信誉值

在文中交易模式下，所有参与用户的初始信誉

值设定为100，并在每轮交易结束后，由区块链平台

根据合约订单履行情况计算更新，具体公式为[20]：

C(t) ={100 ΔQ(t)≤ ε
100 ×[1 -ΔQ(t)] ε <ΔQ(t)≤ 1 (8)

ΔQ(t) = [Qcontract(t) -Qactual(t)] Qcontract(t) (9)
式(8)、(9)中：C(t) 为第 t 交易时段内用户信誉

值；Qcontract(t)、Qactual(t)分别为第 t交易时段用户合约

订单电量和实际履行电量；ΔQ(t)为第 t 交易时段用

户电量偏差率；ε为允许电量偏差率。

2.1.3 历史合作基础

对于购电方而言，与售电方的历史合作次数严

重影响双方的交易粘性，合作次数越多、交易越频

繁的售电方就越有可能成为供电可靠的选择对

象。因此，文中通过量化历史合作次数形成定量分

级，具体公式为[21]

Kij(t) =100 ×∑
k = 0

Ki

Kij Ki (10)
式(10)中：Kij(t) 为第 t 交易时段内用户 i 、j 的

合作基础分值；Ki 为用户 i 历史交易总数；Kij 为用

户 i在前 Ki 次交易中，与用户 j 的交易次数。

2.1.4 最大可供电能

对于售电方而言，可提供的电能越多，其在交

易市场中电能供应能力越强，越能吸引更多的购电

用户。因此，最大可供电能是衡量其市场竞争优势

的重要指标，具体公式为

Sj(t) =max[Gj(t) -Bj(t)] (11)
式(11)中：Sj(t)为用户 j 在第 t 交易时段内所能

提供的最大电能；Gj(t) 为用户 j 在第 t 交易时段内

生产电能；Bj(t) 为用户 j 在第 t 交易时段内自身需

求电能。

2.2 用户合作偏好

对于售电方而言，初始价格、历史合作基础及

最大可供电能影响其在交易市场中的竞争地位，因

此，智能合约将根据售电用户的初始价格、历史合

作基础及最大可供电能综合计算购电方与其合作

偏好值，具体公式为

P score
i, j =αiλj(t) + βiK

t
ij + γi(S

min + Smax - Sj

Smax ) (12)
式(12)中：P score

i, j 为购电方 i 对售电方 j 的合作

偏好分值；λj(t)为售电方 j 初始价格；Smin 、Smax 、Sj

分别为交易市场中售电方的最小供电量、最大供电

量及售电用户 j 的最大可供电量；αi 、βi 、γi 为购

电方 i 预置的权重系数，且 αi + βi + γi = 1。需要说

明的是，每个用户可以自行设定权重值，以满足自

身交易需求[22]。

对于购电方而言，参与市场交易的初始价格及

信誉值影响着售电用户与其进行交易的意愿，因

此，智能合约将根据购电用户的初始价格和信誉值

综合计算售电方与其合作偏好值，具体公式为

P score
j, i =φjλi(t) +ϕj(C

min +Cmax -Ci

Cmax ) (13)
式(13)中：P score

j, i 为售电方 j 对购电方 i 的合作

偏好分值；λi(t)为购电方 i初始报价；Cmin 、Cmax 、Ci

分别为交易市场中购电用户最小信誉值、最大信誉
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值及购电方 i 的信誉值；φj 、ϕj 为售电方 j 预置的

权重系数，且 φj +ϕi = 1。同样，每个用户根据自身

需求自行预设权重值。

智能合约将根据合作偏好值，按照从高到低形

成排序结果，排序靠前的用户在匹配过程中拥有更

高的优先级，具体的匹配机制将在第3节详细介绍。

3 基于Gale⁃Shapley算法的双边匹配机制

所有参与主体在分布式交易市场内都具有接

受或拒绝合作的权力，而在其追求自身利益最佳的

情况下，往往存在用户拒绝匹配结果而另选合作对

象的问题，并造成严重的市场违约现象。为此，需

要设计合理的匹配机制，以保障匹配结果的稳定

性，降低用户违约行为。

3.1 Gale⁃Shapley算法

多微网分布式电能交易匹配是典型的“多对

多”匹配问题，即多个购电用户同时匹配多个售电

用户。Gale⁃Shapley算法有 3个良好的求解优势：

①Gale⁃Shapley算法可以实现帕累托最优匹配，即不

存在其他匹配结果能使得部分或全部参与者利益提

高，同时又不损害其他任何一个参与者利益 [23]。

②Gale⁃Shapley 算法是防策略性的，即任意用户

隐瞒其真实偏好排序，都无法提高自身利益 [24]。

③Gale⁃Shapley算法的匹配结果是稳定的，即任意用

户拒绝匹配结果而另选其他合作都无法提高自身

利益[25]。因此，文中引入Gale⁃Shapley算法，以快速

求出多个微电网之间稳定匹配关系。

3.2 匹配步骤

为了激励用户积极参与分布式电能交易市场，

文中综合考虑价格、信誉值、历史合作基础、最大可

供电量等因素，形成完整的用户偏好序列，并利用

Gale⁃Shapley算法求解最优匹配策略。具体双边匹

配过程详述如下。

第1轮，所有购电方 i向偏好最靠前的售电方 j

递交合作意愿申请，各售电方 j 根据自身的偏好排序

选择暂时接受排序靠前的用户，并拒绝排序靠后的用

户。假定用户 in 与用户 jn 暂时匹配成功，k + 1。
第 2轮，未匹配成功的购电方 i 继续根据排序

列表向售电方 j 递交合作意愿申请，假设用户 im 在

用户 jn 的偏好列表更靠前，则此时用户 im 与用户 jn
暂时匹配成功，用户 in 恢复待匹配状态，k + 1。

第 k 轮，k≥2 ，第 (k - 1) 轮中被拒绝的购电用

户 i 向下一个偏好的售电用户 j 递交合作申请，直

到所有的参与用户均已按合作偏好排序依次全部

发出申请，匹配结束。此时，各参与主体的匹配结

果即为最终的双边匹配结果。未匹配成功的用户

退出本轮交易，等待下一轮交易。

4 基于深度优先搜索算法的阻塞管理机制

对于已匹配成功的微电网主体，若所有分布式
电能交易均选择最优路径同时传输，可能会导致传
输线路拥堵。因此，有必要构建一个合理的阻塞管
理机制，以解决电能传输中线路阻塞问题。因此，
文中引入深度优先搜索算法，并利用能源路由器构
建一种阻塞管理的理论模型。

首先利用有向图 G =(V,E)来表示多微网间分布

式网络拓扑结构。在有向图 G 中，有限非空节点集
V ={ }1,⋯,N 代表各微电网主体，边集 E 代表微电网

间的电能传输线路。定义拓扑邻接矩阵 A，邻接矩
阵 A的元素 aij 代表着节点 i 与节点 j 的连接关系，

并规定若节点 i 与节点 j 相连接，则 aij = 1 ，否则

aij = 0 [26]。

根据已构建的有向图结构，各微电网间存在着
一条或多条能量传输路径，那么当两节点间最优线
路出现阻塞时，依然可以通过能源路由器选择其他
冗余线路进行电能传输，以保证交易的顺利完成。
因此，在确定网络拓扑模型基础上，进一步寻找节
点间传输路径对解决路径冲突问题至关重要。为

此，文中引入DFS算法，用于查找任意两节点之间

所有可能的传输路径。其具体思路如下[27]：

1)以某一微网节点作为父节点，根据邻接矩阵

A ，从其第一个子节点出发，若有相邻边未被搜索

到，则沿该路径进行深度搜索。

2)当该子节点搜索完毕，回溯到父节点，继续访

问其余子节点，直到所有子节点均被访问，即可得

到两节点间的所有连接路径。

当某条线路出现阻塞时，若该线路的最大订单

未超出线路容量，则根据式对线路其余小额订单进

行削减，以凸显大额订单的交易优势，激励大额订

单用户参与分布式市场交易；否则，根据式对该线

路所有订单进行削减[28]。被削减的订单电量将通过

能源路由器选择次优传输路径进行电能输送。

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPi, j - l(m,n) = Pmax
l(m,n) - maxPl(m,n)∑

l(m,n)
P -maxPl(m,n)

×Pi, j - l(m,n)

0 ≤maxPl(m,n) ≤Pmax
l(m,n)

(14)

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPi, j - l(m,n) = Pmax
l(m,n)∑

l(m,n)
P

×Pi, j - l(m,n)

Pmax
l(m,n) ≤maxPl(m,n)

(15)
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式(14)、(15)中：ΔPi, j - l(m,n) 为交易主体 i 、j 在线

路 l(m,n)的订单削减量；m、n为节点编号；Pmax
l(m,n) 为

线路 l(m,n) 容量上限；maxPl(m,n) 为线路 l(m,n) 最大

订单量；Pi, j - l(m,n) 为交易主体 i、j 在线路 l(m,n)的订

单传输量；∑
l(m,n)

P 为线路 l(m,n)总传输量。

5 算例分析

为了验证所提分布式电能交易策略可行性，文

中在Windows10 64 bit操作系统中，通过MATLAB
平台和以太坊交易平台进行仿真验证。为满足两

节点间存在多条传输线路的需求，算例基于具有

“环型”特征的 IEEE 14节点系统，设计了6个购电方

(B1⁃B6)、6个售电方(S1⁃S6)和配电网运营商DSO，节点

详细部署情况见图2。其中，改进的 IEEE 14节点配

电系统中各支路容量裕度为130 kW，各微网主体均

配备能源路由器，由能源路由器对电能进行定量定

向传输处理，其初始申报信息见表1、2，该时段内配

电网上网电价0.4元/(kWh)，购电电价1.35元/(kWh)。

图2 IEEE 14节点架构图

Fig. 2 Structure diagram IEEE 14⁃node system

表1 购电主体初始申报信息

Table 1 Initial declaration information of each power
purchase entity

购电主

体

B1

B2

B3

B4

B5

B6

所在

节点

3
4
12
1
14
9

初始价格/
[元·(kWh)-1]

1.164
1.085
1.193
1.059
1.117
1.179

申报电量/
kWh
85
88
75
91
72
68

信誉值

95
92
99
90
96
98

需要说明的是，本算例通过MATLAB平台对所

提出的基于用户偏好的双边匹配及阻塞管理策略

进行仿真计算，通过以太坊客户端Ganache新建一条

私有链，并将MATLAB计算结果以常数形式部署于

该私有链的智能合约中，然后配合Metamask钱包记

录交易结果。此外，本算例假定以太币与人民币换

算关系为1 ether=1元，且以太币仅用于记录智能合

约执行结果，不具有市场价值，实际资金结算方式

仍采用人民币。

5.1 分布式电能交易结果分析

当所有参与主体通过区块链平台申报交易信

息后，由智能合约根据预置权重自动进行偏好计算

和用户匹配，并根据实际情况进行电能交割，最终

的电能交易情况见图 3，其中B1S5代表微网主体B1

从微网主体S5处购买电能，S1G代表微网主体S1向配

电网出售电能，其余以此类推。此外，1部分代表购

电用户的第二笔交易，2部分代表该订单因线路阻

塞被削减的电量。

图3 分布式电能交易结果

Fig. 3 Distributed energy trading results

根据图 3信息可知，本时段内交易市场表现为

“供大于求”，所有购电方均通过分布式交易市场满

足了自身需求，而售电方则将未售完的电能通过配

电网进行出清。具体而言，购电方B2分别从售电方

S3购买82 kWh、售电方S4购买6 kWh，购电方B4分别

从售电方S2购买83 kWh、售电方S6购买8 kWh，其余

购电方通过一笔交易即可满足需求。这是因为购

电方B2、B4信誉值偏低，导致二者在售电方合作偏好

排序中处于劣势地位，售电方 S3、S2可提供电能少，

表2 售电主体初始申报信息

Table 2 Initial declaration information of each
electricity sales entity

售电主体

S1

S2

S3

S4

S5

S6

所在节点

10
5
8
11
2
13

初始价格/
[元·(kWh)-1]

0.911
0.988
0.927
0.793
0.853
0.788

申报电量/kWh
99
83
82
103
90
108
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导致二者亦处于劣势地位，最终形成了B2和S3、B4和

S2的匹配结果，而购电方B2、B4未满足的电能只能从

售电方S4、售电方S6再次购买。其次，购电方B6从售

电方 S4 购买的 68 kWh 电能，因线路阻塞被削减

10 kWh，被削减的部分通过其他路径继续传输，具

体细节会在5.4节进行介绍。

此外，文中设置所有用户的账户初始金额为

100，购电用户的资金结算见表3。分析表3可知，购

电方B1与售电方S5以1.008 5元/kWh的电能交易电

价达成85 kWh的电能交易订单，其消耗85.722 5元
的购电收入，账户余额 14.277 5元。DSO以上网电

价收购售电方 S1、S4、S5、S6总盈余电能 86 kWh，最终

DSO账户结余 65.6元。此处智能合约记录的资金

结算结果，确认了智能合约的有效执行。
表3 购电用户的交易结果

Table 3 Transaction results of electricity buyers

购电

用户

B1

B2

B3

B4

B5

B6

DSO

交易地址

0X879C…
0XDAE6…
0X98CF3…
0XFFC1…
0XB5C9…
0XEE87…
0XC515…
0X055E…
0XEDD8…

交易对象

S5

S4

S3

S6

S6

S2

S1

S4

S1、S4、S5、S6

交易

电量/
kWh
85
6
82
75
8
83
72
68
86

交易电

价/[元·

(kWh)-1]
1.008 5
0.939 0
1.006 0
0.990 5
0.923 5
1.023 5
1.022 0
0.986 0
0.400 0

账户余

额/元
14.277 5
11.874 0
25.712 5
7.661 5
26.416 0
32.952 0
65.600 0

因此，文中所提的分布式电能交易模型能够综

合考虑参与主体的偏好意愿，并促进用户积极履约

维护信用，同时，考虑了线路阻塞的订单交割情况，

以保证配电网的安全运行。

5.2 基于合作偏好的交易调序机制分析

为了满足用户多样化的选择意愿，文中设计了

基于用户合作偏好的交易调序机制，购电用户对售

电用户的合作偏好排序图见图 4，图顶端数字代表

偏好分值，如购电用户B5对售电用户S1的合作分值

为68，其余以此类推。售电用户合作偏好排序图见

图5。根据图中信息可知，对于购电方而言，售电方

S6、S4因价格合理且可提供电能多，其在各购电用户

的偏好排序始终靠前；售电方S1虽价格略占劣势，但

根据表 4可知，售电方 S1与购电方B6的历史合作次

数多，因此其在购电方B6的偏好排序相对靠前；售

电方S2、S3由于可提供电能少且历史交易不频繁，其

在各购电用户的偏好排序均靠后。对于售电方而

言，购电方B2、B4虽报价合理，但其信誉值较低，导致

二者的偏好优先级比较靠后，而购电方B3、B6报价合

理且信用记录良好，使得二者在售电方合作偏好排

序中始终占优。

图4 购电用户合作偏好排序图

Fig. 4 Diagram of cooperation preference ranking among
electricity buyers

图5 售电用户合作偏好排序图

Fig. 5 Diagram of cooperation preference ranking among
electricity sellers

综上所述，文中所提的基于用户合作偏好的交

易调序机制，通过更全面地反映参与主体选择意

愿，有效地保障了优质用户的市场优势，一定程度

上降低了交易违约风险，激励了用户理性报价与积

极履约，进而促进分布式电能交易市场的良性健康

发展。

5.3 基于Gale⁃Shapley算法的匹配结果分析

基于Gale⁃Shapley算法的交易主体双边匹配过

程见图6，其中第10轮为最终的匹配结果。根据图6
信息可知，由购电方依据各自偏好排序依次向靠前

的售电方递交合作申请，而各售电方则根据自身偏

好选择暂时匹配或直接拒绝，对于暂时匹配的用户

双方，当有更偏好的用户发出邀请时，原匹配对解

散，更偏好的双方进入暂时匹配状态。例如，在第
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1轮匹配过程中，购电方B1向售电方 S6提交合作申

请并被暂时接受，但当购电方B3在第 2轮向 S6提交

合作申请时，由于B3在售电方S6的用户合作偏好比

B1更靠前，导致原B1与S6的匹配关系解散，B3与S6成

为新的暂时匹配对，B1重新回归待匹配状态，直到最

终匹配成功。

此外，根据第 10轮匹配结果可知，最终稳定匹

配状态为(B1，S5)、(B2，S3)、(B3，S6)、(B4，S2)、(B5，S1)、(B6，

S4)。显然，售电方 S3、S2不能一次满足购电方B2、B4

的用能需求，二者未购满的电能继续根据偏好列表

再次匹配，具体过程不再详细展示，最终购电方B2、

B4缺额电能分别由售电方S4、S6出售。

为了进一步分析合作偏好的改变对匹配结果

的影响，用户B5、B6隐瞒真实合作偏好后的匹配结果

见表 5。根据表 5信息可知，用户B5、B6隐瞒自身偏

好后，用户B1⁃B4匹配到自身偏好更加靠前的售电用

户，而B5、B6的匹配结果反而更差。因此，文中所提

出的基于Gale⁃Shapley算法的匹配机制，能够尝试

所有可能的匹配组合，并最终收敛于所有用户都满

意的匹配解，从而保障了匹配机制的公平性和稳定

性，有效缓解了用户单方面违约的问题。

5.4 阻塞管理机制分析

未考虑阻塞管理的电能交易情况见图7，显然，

售电方 S1向购电方B5传输 72 kW，售电方 S4向购电

方B6传输68 kW，两笔交易在线路 l( )10,9 的总传输

量为140 kW，已超出线路可承载的最大容量。若直

接削减订单，被削减的用户需要从电网购电或与微

网主体重新匹配，由此导致的多次交易亦会损害用

户参与分布式电能市场的积极性。

表4 各微网主体间历史合作次数

Table 4 The number of historical cooperation between
each microgrid entity

购电

主体

B1

B2

B3

售电

主体

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S1

S2

S3

S4

S5

S6

历史合

作次数

14
5
2
9
8
12
10
4
6
13
9
11
9
5
3
11
8
10

购电

主体

B4

B5

B6

售电

主体

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S1

S2

S3

S4

S5

S6

历史合

作次数

7
6
2
10
9
10
10
6
4
11
7
11
18
4
5
12
2
8

图6 基于Gale⁃Shapley算法的匹配过程图

Fig. 6 Matching process diagram based on Gale⁃Shapley algorithm
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表5 隐瞒偏好对匹配结果的影响

Table 5 The impact of concealing preferences
on matching results

用户

B1

B2

B3

B4

B5

B6

合作偏好排序

S6>S4>S1>S5>S3>S2(真实)
S6>S4>S1>S5>S3>S2 (真实)
S4>S6>S5>S1>S2>S3(真实)
S4>S6>S5>S1>S2>S3(真实)
S4>S6>S5>S1>S3>S2(真实)
S4>S6>S5>S1>S3>S2(真实)
S6>S4>S5>S1>S2>S3(真实)
S6>S4>S5>S1>S2>S3(真实)
S4>S6>S1>S5>S2>S3(真实)
S4>S2>S6>S1>S3>S5(隐瞒)
S4>S1>S6>S2>S3>S5(真实)
S3>S4>S6>S5>S1>S2(隐瞒)

匹配结果

S5

S6

S3

S5

S6

S4

S2

S1

S1

S2

S4

S3

图7 未考虑阻塞管理的交易路径图

Fig. 7 Transaction path graph without
congestion management

针对上述情况，文中提出了基于DFS算法的阻

塞管理机制。根据DFS算法搜索可得出，S1与B5共

有 33条传输路径，S4与B6共有 13条传输路径，算法

搜索共用时 0.026 s。而在文中所提策略下，S1与B5

之间的 72 kW未超出线路容量，因此选择通过能源

路由器，对S4与B6的68 kW进行削减，以彰显大额订

单的市场优势。考虑线路容量的电能传输情况见

图8，S1与B5之间的72 kW依然通过 l( )10,9,14 输送，

S4与B6之间的68 kW分两部分输送：l( )11,10,9 传输

58 kW，l( )11,6,5,4,9 传输剩余的10 kW。

综上所述，文中所提的阻塞管理机制，既可以

保障配电网的线路安全，又可以实现订单的一次结

清，同时凸显大额订单的市场优势，以提升用户积

极参与分布式电能交易的积极性。

6 结论

针对传统集中交易模式存在交易效率低、维护

成本高等弊端，并考虑到偏好指标不完善、匹配算

法不稳定所造成的用户违约，以及订单交割时线路

阻塞等问题，文中提出了基于区块链技术的多微网

分布式电能交易模型，并设计基于用户合作偏好的

交易对象匹配策略，和能源路由器参与的阻塞管理

机制，最后通过仿真平台进行实验验证，所得主要

结论如下：

1)文中设计的用户偏好指标能够更全面反映用

户的选择意愿并筛选出优质用户，进而能够激励用

户积极参与市场并履行合约以获得更高的优先权。

2)文中设计的基于Gale⁃Shapley算法的双边匹

配机制能够尝试所有可能的匹配组合，并最终收敛

于所有用户都满意的匹配解，有效解决用户拒绝匹

配结果并另选合作对象的违约问题。

3)文中基于能源路由器和DFS算法构建的阻塞

管理理论模型，能够有效解决线路阻塞并实现交易

订单的一次结清，同时凸显大额订单的市场优势，

进而提升用户参与市场交易的积极性。

在未来工作中将继续关注能源互联网和能源

路由器的发展，继续探索解决用户违约和线路阻塞

的交易机制，并搭建智能合约形成分布式电能交易

模型。
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