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摘 要：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，开展综合能源服务已成为提升能源效

率、降低用能成本、促进竞争与合作的重要发展方向。区块链作为产业创新发展的核心技术，与综合能源服务模式

有着天然匹配性。对综合能源服务模式进行了分析，构建了基于区块链的主从多链结构的综合能源服务模型，介

绍了主链节点的选举方法及能源区块链的区块结构，最后探究了区块链支撑下的综合能源服务运行模式，为区块

链技术在综合能源服务中的应用提供参考。
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Abstract：With the accelerated progress on internet information technology，renewable energy technology and electric
power reform，integrated energy service has become an important tactic to improve energy efficiency，reduce energy costs，
and stimulate the competition and cooperation. Blockchain，as a core technology for innovative development in energy
industry，is a good match for the integrated energy service model. By analyzing the service model，an integrated energy
service model with master-slave multi-chain structure based on blockchain was constructed，and the election method for
main chain nodes and the block structure of the energy blockchain were introduced，and finally the operation mode of the
integrated energy service supported by blockchain was expounded. The analysis provides a reference for the development of
the integrated energy model.
Keywords：integrated energy service；energy blockchain；energy internet；master-slave multi-chain structure；urgency；
main chain nodes；election method

0 引言

随着能源结构的加快转型和电力体制改革进

程的加速，国家电网有限公司在各省公司开展综合

能源服务业务并明确提出要做强、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。虽然综合能源服务前景广阔、空间巨

大，但国内综合能源服务尚处于起步阶段，在业务

开展的同时面临着覆盖业务类型多、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等问题，

故亟须建立一种安全高效的运行体系。

同时，随着信息技术的快速发展，要把区块链

作为核心技术自主创新的重要突破口，明确主攻方

向，加大投入力度，着力攻克一批关键技术，加快推

动区块链技术和产业创新发展。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需求有着天然的匹配性，因

此，通过构建能源区块链能够保障综合能源服务系

统高效、稳定地运行。

随着高新技术产业的飞速发展，探究综合能源

服务系统运行新模式已成为重要研究方向。文献

［1］基于综合能源服务的服务能力与用户用能情况

在时间维度和类属维度上的匹配关系，建立了服务

效用模型；文献［2］对综合能源服务模式进行了分
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析，提出了综合能源服务支撑的新型营销模式；文

献［3］构建了基于源-网-荷-储-调的综合能源智慧

管理系统及平台，打通综合能源服务体系底层至顶

层，实现综合能源体系中能量流、信息流和价值流

的全面融合。

以上文献在综合能源服务的效用与用户需求

评估、营销精益化的商业模式等方面对综合能源服

务进行了分析，建立了综合能源服务的体系架构，

但未探究契合于综合能源服务系统的完整运行模

式。因此，本文构建了基于区块链的综合能源服务

模型，建立了具有主从多链结构的综合能源服务系

统网络架构，介绍了主链节点的选举方式，设计了

契合综合能源服务的能源区块链，并探究了能源区

块链支撑下的综合能源服务系统的运行模式。

1 综合能源服务模式

在能源改革已被确立为一项国家发展战略的

前提下，电力体制改革不断深化，售电市场逐渐由

垄断市场向自由竞争市场过渡［4-5］。在此背景下，国

家电网有限公司亟须扩展业务领域，形成新的盈利

点。相比传统的能源消费习惯，综合能源服务在提

高能源利用效率、提升新能源和可再生能源比重等

方面的优势明显，能提供满足客户需求的多样化增

值服务，顺应电力体制改革的大潮，符合国家电网

有限公司的新发展方向。随着互联网信息技术、可

再生能源技术的发展，电力改革进程加快，开展综

合能源服务已成为提升能源效率、降低用能成本、

促进竞争与合作的重要发展方向［6-9］。

综合能源服务是能源服务的新业态，它整合了

不同的能源服务业务，不仅提供能源商品，还提供

能源服务。能源服务是附着于能源商品之上的，对

于供电企业来说，就是由单一售电模式转为电、气、

冷、热等的多元化能源供应和满足客户需求的多样

化增值服务模式。综合能源系统是指在规划、建设

和运行等过程中，对各种能源的产生、传输、分配、

转换、储存、消费、交易等环节实施有机协调与优

化，进而利用能源转化过程中产生的冷、热等能量，

实现多种能源流间的耦合与转供，并将产生的能源

合理高效地传输到每个需要不同形式能源的终端

用户［10-13］。综合能源服务将能源销售服务、分布式

能源服务、节能减排及需求响应服务等三大类组合

在一起，针对客户多样化的能源服务需求，为客户

提供营利性的定制服务。

综合能源服务包括 综合能源供应、设备维护、

能效检测和用能服务、节能设计、数据交易以及分

布式能源服务等。

（1）综合能源供应业务是以电能供应为核心，

为用户提供冷、热、电等多能源一体化服务，是最基

础性的服务。

（2）设备维护业务逐渐向末端延伸，例如：将设

备维护的业务逐步扩展到工厂、居民小区、校园等。

（3）综合能源服务能为用户提供能效检测和用

能服务，通过检测耗能设备的能源利用率，出示相

应的检测报告并提供各项能源使用及管理方案和

运维服务，如提供园区能源规划、能源能效管理、热

电联产等方案和商业化运营平台。

（4）节能设计是面向不同客户提供不同的节能

服务，如面向工业用户可提供能效管理和设备改造

等服务，面向居民可提供节能改造等服务。

（5）数据交易是指综合能源服务公司综合运用

现代信息技术建设服务平台，收集处理分析各种数

据，为用户提供各种信息和数据分析服务及相关增

值服务。

（6）分布式能源服务是以分布式新能源、储能

技术为支撑，在用户侧构建清洁微网并就近与居民

用户进行能量交易，是综合能源服务的重点发展

方向。

综合能源服务在国内刚开始发展，是有广阔前

景的新业态，它意味着能源行业从产业链纵向延伸

走向横向互联，从以产品为中心的服务模式转向以

客户为中心的服务模式，是实现国家能源革命的新

兴市场力量，探索与开展综合能源服务业务是当今

能源变革时代背景下的大势所趋。目前，国家已出

台相关政策予以支持，国家电网有限公司也将综合

能源服务列为主营业务，其未来市场前景广阔。

2 基于能源区块链的综合能源服务

2. 1 基于区块链的综合能源服务模型

综合能源服务是一种新型的、可满足终端客户

多元化能源生产与消费需求的能源服务方式，其发

展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具有天然的匹配性，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。

为保证综合能源服务系统高效稳定运行，构建

如图 1所示的基于区块链的综合能源服务模型。在

源端、电网公司、综合能源服务公司（民营）以及荷

端分别搭建业务联盟链，确保内部业务的高效协

商。由于在综合能源服务中需要“源-网-售-荷”中

的各类企业或用户之间进行协商，故属于不同业务
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联盟链的节点间有大量的信息交互，因此需要在各

业务联盟链中选出一个用于实现跨链传输与信息

汇集的中继节点，各中继节点组成综合能源服务联

盟链，以实现不同业务之间的协商。综合能源服务

联盟链作为主链（各中继节点为主链节点），各业务

联盟链作为从链（从链上除中继节点外的节点为从

链节点），构成主从多链结构；同时，各从链节点具

有其私有链（企业链、用户链等），用于记录企业或

用户的内部数据。

在主从多链结构中，主链节点负责该业务联盟

链上全部信息的发送与接收，从链节点负责本节点

产生信息的上传与读取，具体协商信息暂存在主链

节点上并在从链节点上保存，而交易信息永久保存

在主链节点上。主链节点为具有大容量存储、高效

传输功能服务器的企业，其他各企业、用户均为从

链节点。根据各企业是否具有该类型的服务器以

及是否有能力对服务器进行维护，确定候选人名单

并最终选出主链节点［14-15］。主链节点的选择参考开

放式最短路径优先（Open Shortest Path First，OSPF）
协议中的选举方法并加以改进，如图2所示。

确定了业务联盟链中的候选人名单后，与OSPF
协议中的选举方法相同，在候选人中同时选出该链

的主链节点与备用主链节点。主链节点正常运行

时，备用主链节点在功能上与从链节点相同；当主

链节点发生故障时，备用主链节点能立即代替主链

节点进行信息的汇集与中继，使系统恢复正常。同

时，备用主链节点具有继承功能，主链节点正常连

续工作 1个周期后，由备用主链节点直接替代其进

行工作。

为保证业务联盟链的弱中心化，在确定候选名

单后，通过节点在担任主链节点期间的故障率，选

择主链节点与备用主链节点，其数学描述如下
P'k = f (Ek )， （1）

Pk = P’k∑i = 1
n P’i

， （2）

式中：Ek 为簇内节点 k在担任主链节点期间的故障

率；Pk为簇内节点 k被选为簇首的概率，在函数 f（Ek）
中，P'k与Ek负相关，即簇内节点 k在担任主链节点期

间的故障率越低，其被选为簇首的概率越高。

该主链节点的选择方法需在各业务联盟链中

达成共识，形成共识机制并写入智能合约中，每当

系统检测到主链节点出现故障或正常连续工作 1个
周期后，其会自动更换主链节点并在剩余候选人中

随机选取备用主链节点，从而保证基于区块链的综

合能源服务系统的自主性与高效性。

2. 2 能源区块链的区块结构

构建适配于综合能源服务场景的能源区块链

是建立基于能源区块链的综合能源服务系统的关

键［16-17］。根据 2. 1章节中基于区块链的主从多链结

构的综合能源服务系统网络架构可知，应构建在主

图1 基于区块链的综合能源服务模型

Fig. 1 Integrated energy service model based on blockchain 图2 主链节点选举与更替流程

Fig. 2 Main chain node election and replacement flowchart
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链与从链上具有不同区块结构的能源区块链，如图

3所示。

从链区块是在业务联盟链中使用的区块，其保

持原有区块容量 1 Mbit不变，并在原有区块头组成

部分的基础上增加了 1 bit的紧急度部分。紧急度

是区块体中信息紧急程度的度量，对于以能源供应

为首要任务的综合能源服务模式，能源供应业务的

紧急程度最高，而设备维护、能效检测、节能设计等

派生业务的紧急程度其次。因此，在区块头中设置

1 bit的紧急度部分，1表示紧急业务，0表示非紧急

业务。

主链区块是在综合能源服务联盟链中使用的

区块，其区块容量扩容成 8 Mbit，并在原有区块头组

成部分的基础上新增了紧急度与注册表 2个部分。

从链节点将需要交互的数据打包进从链区块，将其

上链并上传至主链节点处。主链节点读取从链区

块头部的信息，并将其区块体中的数据添加到主链

区块中，同时更新主链区块的区块头部分。其中，

注册表中记录了该主链的公钥、地址以及该主链下

的全部从链的公钥、地址，当有新的节点加入业务

联盟链时，该链上的主链区块更新区块头的注册表

部分。随着从链区块中的数据添加到主链区块中，

其区块头中的紧急度也逐位添加到主链区块的相

应部分。

主链节点负责生成主链区块并在综合能源服

务联盟链中进行上链与广播。由于主链节点间有

大量的信息交互，为尽可能避免其发生拥塞，应参

考 传 输 控 制 协 议（Transmission Control Protocol，
TCP）中的传输策略设置窗口数 n。窗口数的设定应

参考当前网络水平与主链区块与从链区块的相对

大小。若设置当前窗口数为 6，包含非紧急数据的

从链区块（区块头中的紧急度为 0）添加进主链区块

后，主链区块并不立即发送，而是等待 6个从链区块

添加后一起发送；若在等待过程中添加包含紧急数

据的从链区块（区块头中的紧急度为 1）则立即发

送。设置紧急度和窗口数既保证了综合能源服务

系统中信息传递的效率，又减少了在信息传递过程

中发生拥塞的概率。

3 区块链支撑的综合能源服务的运行模式

在建立了基于能源区块链的综合能源服务模

型后，探究其运行模式有重要意义。区块链支撑的

综合能源服务的运行模式包括新节点的接入、节点

间紧急数据的传递与节点间非紧急数据的传递等

部分，具体如下。

3. 1 新节点的接入

（1）当有一新节点期望加入某业务联盟链时，

其发送意愿信息至该链的任一节点，该节点向其返

回当前业务联盟链中主链节点的地址。

（2）新节点向主链节点发送加入申请、公钥地

址及身份认证信息。

（3）主链节点核查其身份后，将其公钥地址写

入主链区块头部的注册表，并用其私钥加密新节点

的公钥，在业务联盟链中进行广播。

（4）链上各节点用主链节点的公钥进行解密，

得到新节点的公钥。

（5）新节点用自己的私钥加密申请信息，并广

播至该链上的所有节点。

（6）链上的从链节点用得到的公钥进行解密，

若解密成功则回复回执信息。

（7）当新节点收到所有从链节点的回执信息，

则接入成功。

3. 2 节点间紧急数据传递（以荷端与源端间的直

购电为例）

（1）源端从链节点 a供大于求时，其将供应电能

的具体信息打包进从链区块并上传至源端主链

节点。

（2）源端主链节点收到该信息后，将该信息打

包进主链区块后立即进行发送。

（3）荷端主链节点接收该信息后，在荷端联盟

链上进行广播。

（4）荷端从链节点 b有意愿达成交易，通过主链

节点间回复信息至源端节点 a。
（5）源端节点 a通过主链节点将该交易信息发

送至电网公司主链节点，电网公司主链节点在电网

公司业务联盟链内广播该交易信息，电网公司从链

图3 能源区块链的区块结构

Fig. 3 Block structure of the energy blockchain
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节点进行内部协商。

（6）电网公司联盟链内部达成一致后，发送回

执信息给源端从链节点 a与荷端从链节点b。
（7）参与该次交易的所有节点通过主链节点在

全网广播该交易信息，直购电达成。

3. 3 节点间非紧急数据传递（以数据交易为例）

（1）荷端节点 d期望出售本季度用电数据，其将

该数据进行哈希得到摘要并附上该数据的简介打

包成从链区块，上传至主链区块。

（2）主链节点将区块中的数据打包进主链区

块，等待窗口数已满或有紧急数据到达。

（3）主链节点将主链区块发送至综合能源服务

联盟链。

（4）综合能源服务公司主链节点收到该主链区

块后，接收其中数据交易的相关信息，并在从链上

进行广播。

（5）综合能源服务公司从链节点 e有意愿达成

交易，通过主链节点回复信息至荷端节点 d。
（6）2节点达成交易后，通过主链节点在全网广

播该交易信息，数据交易完成。

4 结束语

互联网技术的不断发展加速了各行业的数字

化转型，区块链作为核心技术自主创新的重要突破

口，推动了综合能源服务模式的快速发展。本文基

于区块链与综合能源服务的融合应用分析，在建立

主从多链结构下的综合能源服务网络架构与主链

节点的选举方法的基础上，设计了契合于综合能源

服务的能源区块链，探讨了能源区块链支撑下的综

合能源服务运行模式，希望能为区块链技术应用于

综合能源服务提供参考。
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