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摘 要：分布式微电网作为能源互联网中重要的组成部分，可优化分布式可再生能源的利用，通过与分布式数据中

心的融合，又可降低数据中心对传统非清洁能源的依赖和碳足迹。但是由于潜在的安全和隐私问题会引起能源市

场的不透明性和不确定性，从而导致可再生能源的使用率和交易率低下。引入了一种机遇式的任务调度策略，通

过对数据中心计算负载的动态调整，优化可再生能源的利用率，且在此基础上提出了基于区块链的动态智能合约

的制定方法，以有效降低用户的经济开销并提高运营商的经济收益。最后，通过实际的光伏发电数据与数据中心

的负载数据对上述方法进行评估。仿真试验证明，上述方法对提高分布式可再生能源的利用率及调节买卖双方的

经济收支表现出良好的效果。
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Abstract：As an important part of energy internet，micro-grid can facilitate the integration of distributed renewable energy
and the fusion of data centers.Furthermore，it can reduce carbon footprint by reduce the traditional energy consumption of
data centers.However，the potential security and privacy issues caused by opacity and uncertainty of energy market leads to
a lower renewable energy utilization and transaction rates. An opportunistic task scheduling strategy was introduced to
improve the utilization of renewable energy by dynamically adjusting the workload of data centers. In addition，a dynamic
smart contract formulation based on blockchain technology was proposed，which effectively reduces the expenses of users
and boost the interests of the operators. Finally，the strategy was verified upon power generation data from PV cells and
workload data from data centers.The simulation test shows that the method above can significantly improve the utilization of
renewable energy and optimize the revenue for both users and sellers.
Keywords：micro-grid；distributed computing；energy trading；renewable energy；energy blockchain；data center

0 引言

随着经济和社会的不断发展，人类对能源的需

求与日俱增，越来越多的国家颁布了相关政策，将

分布式电源产销者纳入电力市场交易，允许个人或

企业安装分布式发电装置，充分利用分布式可再生

能源（如风力发电、光伏发电等）解决能源需求的紧

缺问题［1］。分布式发电在全世界电力系统中正逐步

渗透，这不仅给新能源带来了机遇，也对现有的电

力市场交易系统提出了新的挑战。作为新的电网

形式之一，微电网是由分布式发电机组成的小型且

相对独立的电网结构，其电力系统层次结构较少，

参与者操作也相对独立，因此更适合分布式市场［2］。

同时，微电网可以有效地管理其内部的电能平衡，

消纳本地的可再生能源［3］，从而减轻公共电网的负

担。随着云计算与人工智能的快速发展，作为其基

础设施的数据中心在全球范围内快速增长，这些数
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据中心对电力的需求也达到了前所未有的水平。

在最近新的研究报告中［4］，2012—2018年间，人工智

能对算力的需求量增长约 30万倍，快速增长的算力

带来了惊人的能耗。2012年，全球数据中心的数量

约为 509 147个［5］，仅 1年的能耗就约等于 30个核电

厂的电能产出。另一项研究表明，2016年在全球范

围内数据中心消耗了约 91 TW·h的电力，约等于 2
个纽约的能耗［6］，且数据中心的数量和能耗仍在快

速上升中。这种情况引起了社会对环境和经济的

极大关注。一种降低数据中心能耗的方法是将数

据中心安置在电厂附近，以此来最小化电力传输损

耗。例如，美国卡罗莱纳州西北部拥有丰富的煤矿

资源和核电资源，以低电价吸引数据中心来本州建

设。目前，该州设有来自于谷歌、脸书及苹果等公

司的超大型数据中心，每个数据中心有 60~100 MW
的电量需求［7］。尽管如此，在数据中心总能耗分布

中，此类超大型数据中心的能耗只占全球数据中心

总能耗的一小部分，而中小型数据中心总能耗占比

超过 50%［8］。出于经济、环境或市场原因，越来越多

的公司开始选择更为环保的可再生能源［7］。虽然可

再生能源可以降低能源成本，但可再生能源大多是

间歇性供能且随时间和外部环境而波动，这些特性

将导致能源需求与可再生能源供给不能完全

匹配［9］。

为了方便可再生能源在分布式微电网中交易，

同时提高可再生能源的利用率，将区块链技术引入

微电网交易平台是目前实现微电网电能交易安全

稳定的方法［10］。电能产销者通过微电网能够直接

将电能出售给消费者，由于微电网内具有众多小规

模的、分散的电能交易，买卖双方需要建立合适的、

安全可靠的代币及电能交易平台来保障交易过程

中电能产销者和消费者之间的交易安全。区块链

是一种开放式的、拥有共识算法的链式分布式账

簿，是一种去中心化的、透明的、不可篡改的分布式

记账的数据结构［11］，其网络中所有节点都有同等的

地位，都能进行数据的处理、存储和校验。将区块

链技术网络［12］与微电网电能交易结合有许多优点：

首先，在微电网中进行电能交易时，区块链技术使

用非对称加密、数字签名等方式保证了交易数据的

不可篡改和安全性；交易过程中，交易数据的透明

化和去中心化让任何一个节点都能在数据遭到恶

意删除或损坏后进行数据恢复，让产销双方的交易

更加稳定可靠；在交易结算时引入智能合约，在交

易前买卖双方签署智能合约，一旦合约生效则无法

更改或进行人为干预，降低了引入第三方信任机构

进行交易和代币结算的成本，从而实现安全可靠、

值得信任的端到端（P2P）交易及结算［10］。

为了提高分布式可再生能源在微电网中的利

用率并基于可再生能源价格平衡买卖双方的经济

开销，本文提出一种基于区块链智能合约的分布式

计算与电能的交易框架，描述了装备光伏设备的数

据中心构架与计算模型。针对光伏能源难以有效

匹配数据中心能耗需求的问题［13］，以优化全局光伏

能源利用率为目标，提出了基于区块链的电能交易

方法。在此基础上，通过设计动态智能合约的制定

方法和基于启发式的机遇性任务调度方法，实现降

低用户经济开销与提高产销方（数据中心）经济收

益的目标。最后对上述方法进行仿真验证，结果显

示上述方法能有效地提高可再生能源的利用率，并

提升买卖双方的经济收益。

1 新型分布式数据中心

1. 1 配备光伏与储能设备的边缘数据中心

边缘数据中心（中小型数据中心）指主要面向

边缘计算而设计的微型数据中心，通常由 5~150台
服务器构成。每台服务器拥有受限的中央处理器

（CPU）和内存资源。每个数据中心连通微电网并配

备有光伏供电系统，其中部分数据中心还配备有具

有储能供能的能源存储设备。如果光伏设备所产

生的电能无法被数据中心完全消化，额外的部分可

以存入储能设备以备未来有需要时使用，如图 1所
示。此外，每台服务器拥有独立的电源切换开关，

可以灵活地切换于传统能源（微电网）、光伏设备与

储能设备之间。每台服务器每次只能选取单一源

头供能，无法同时使用 3个以上供能端口。

1. 2 能源存储设备模型

太阳能光伏板可以直接供能给数据中心和储

能设备。储能设备中采用的电池为铅酸电池和锂

电池，表 1列出了 2种电池的相应属性。在不充分

考虑经济预算的情况下，锂电池在各方面性能都优

于铅酸电池。因此，本文中采用性能更好的基于锂

图1 配备光伏与储能设备的边缘数据中心

Fig. 1 Edge computing data center integrated with
PV cells and ESD
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电池类型的储能设备以降低充电时的能量损耗。

电池容量是有限的，这里用参数C来代表能源存储

设备的最大容量，单位为W·h。C ( t )代表能源存储

设备在 t时刻可以调用的能源。为了保证能源存储

设备寿命周期长，本文对电池设定了严格的放电深

度（DoD）条件和充电阈值，存储的能源不能超过设

定的阈值，即 ηC（0<η<1）。在此约束下，储能设备

可 用 电 量 Cavailable (t) 无 法 达 到 最 大 容 量 ，即 0≤
Cavailable (t)≤ηC。

1. 3 储能设备与数据中心功耗关系分析

通常光伏设备会将当前无法消费的电量存入

储能设备中，当所充电量达到一定阈值后，可以根

据需求对边缘数据中心供电。在本文设计的系统

中，充电和放电为 2个独立的进程，不能同时进行。

λ表示充电速率，由电池总容量 C来描述，例如 λ=
0. 25C，表示每小时最大充电量为电池总容量的

1/4，其值由能源存储设备的电池类型和容量共同决

定。设在给定的时间区间 [ ti，tj ]内从光伏设备处获

取的电量为E ( ti，tj )（单位为W·h），通过下式计算储

能设备在该时间区间内能够存储的电量E in (ti，tj)：
E in (ti，tj) = min (E (ti，tj)，λ(tj - ti)，Cavailaible (ti)) × σ，

（1）

式中：σ为常量，是电池的能效参数。

在一个连续时间区间 [ ti，tj ]内，储能设备总放电

量Eout ( ti，tj )定义为

Eout (ti，tj) = min (μ (tj - ti)，ηC - Cavailaible (ti)) -
Eselfdischarge (tj - ti)

，（2）

式中：Eselfdischarge ( tj - ti )指由于电池特性而造成的自

放电量，W·h；μ表示放电速率，由电池总容量C来描

述，例如 μ =1. 25C表示每小时最大放电量为电池总

容量的 1.25倍。光伏设备作为可再生能源供给源，

由于其具有不稳定性和间歇性，文中设定 1 h为 1个
预测周期（T），以最大限度保证预测精准度。

w（t）表示边缘数据中心负载，kW·h；g（t）表示

当前时刻的光伏设备产电量，kW·h。通过观察图 2

中的 a1，a2和 b1，b2区域，可知光伏设备无法提供足

够电量的时候，对于不具备储能设备的边缘数据中

心，需要从微电网中购买电量Eneed，定义为

Eneed =∑
t

(w (t) - g ( t )，∀w (t)>g ( t ) )，t ∈ T，（3）

当边缘数据中心所需的电量小于当前光伏设备产

电量，则光伏设备所产生的额外电量可定义为

Esurplus =∑
t

(g (t) - w ( t )，∀w (t)≤g ( t ) )，t ∈ T。（4）

对于图 2中的前 24 h，需要向微电网购买的电

量为 Eneed = (a1 + a2 )；当 w (t)≤g ( t )时，额外的电量

Esurplus = c1需要被存入储能设备中。当光伏设备的

产电量随时间变化而衰减时，首先由储能设备供

电，当储能设备放电量到达最低阈值时，后续所需

电量从微电网购买。

理想情况下，由光伏设备产生的没有被消耗的

电量Esurplus = c1会被全部存入电池中，并且c1>(a2 + b1 )
以便完全覆盖光伏设备无法发电的时间片。首先，

储能设备由于锂电池在充电时的能量损耗至少为

15%，所以光伏能源应尽可能直接使用，不宜将过多

的可再生能源转存到储能设备中，造成可再生能源

的二次损耗。在实际情况中，由于光伏设备和储能

设备都会受到成本限制，无法完全且充分地对数据

中心24 h供电，即 c1<(a2 + b1 )。
传统交易模式中，装备有光伏设备的边缘数据

中心可以进一步降低数据中心对传统能源的依赖，

降低传统非清洁能源对环境造成的恶化，更重要的

是能够降低自身在电能方面的经济支出，进一步降

低运营成本。同时，从图 2能够看出，光伏设备日产

电量会有一部分无法充分利用，从而进一步造成能

源浪费。这部分电能可以通过储能设备存储，也可

以通过交易的形式低价出售给电网。

2 基于区块链智能合约的电能交易方法

分布式场景中，传统基于中心集中调度的方法

不适用于具有自产电的分布式数据中心。因此，基

表1 储能设备中的电池属性［14-16］

Tab. 1 Battery characteristics of the ESD［14-16］

项目

放电深度/%
单位时间充电量/电池总容量/%
电池效能/%
单日自放电容量/电池总容量/%
放电率/充电率

价格/[元·(kW·h)-1]

铅酸电池

80
12.5
75
0.3
10
1 200

锂电池

80
25.0
85
0.1
5

3 150

图2 数据中心负载与光伏设备产电量

Fig. 2 Workload of the data center and power generation data
from PV cells
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于区块链技术的去中心化交易方法使用户与数据

中心直接交易成为可能。本节着重描述了区块链

核心的智能合约技术，设计了基于智能合约的面向

用户与数据中心的拍卖流程。针对光伏设备产电

量与计算负载可能不匹配的情况，设计了面向订单

转移的动态智能合约的制定方法，进一步优化分布

式可再生能源的利用率。在此基础上，提出了优化

综合售电价的任务调度方法以进一步降低用户经

济开销。

2. 1 智能合约

区块链是一种可信的分布式数据存储模式，保

证在一个安全可信的环境中实现对事务的高效记

录。在区块链中，智能合约扮演着重要的角色，是

由多个区块链的参与方共同签署的数字合约。智

能合约允许在没有第三方的情况下自动进行交易，

产生的交易记录可被追踪且不可逆转和篡改。本

文以保护用户隐私和保障交易效率为前提，通过设

计智能合约以实现微电网与装备有光伏发电设备

的数据中心的安全高效交易。本文提出的基于智

能合约的交易系统模型如图 3所示。每个数据中心

都安装有独立的太阳能板，数据中心为计算资源和

能源的综合产销方，用户为消费方。

在初始化阶段，每个用户 user i获得其专属的数

字证书 certificate i，通过绑定数字证书 certificate i与
用户 ID i，保证用户 ID i的唯一性和可靠性。在每个

用户加入区块链网络时，获得其对应的私钥和公钥

(SK i，PK i )及钱包地址 address i。同理，装备有光伏发

电 设 备 的 边 缘 数 据 中 心 拥 有 数 字 钱 包 地 址

addressDCi，当前可支配电量 EDCi 及对应的私钥和公

钥 (SKDCi，PKDCi )。
用户 user i账户还包括当前余额 credit i，信誉值

RV i。为了保证信息在传输过程中的完整性和真实

性，区块链运用了非对称加密技术，

H (m) = DPKi (SSKi (Hash (m)))， （5）

式中：H (m)表示消息m通过特定的哈希函数Hash（）

所生成的哈希摘要，SSKi 是融合了交易发起人 user i
数字签名的私钥，DPKi是其公钥的解码函数。在区

块链中创建智能合约的流程如下，首先用户 user i与
边缘数据中心DC i在区块链网络中实现了一致性过

程后，智能合约完成签署并且可以被所有区块链的

用户看到。每一个智能合约维护这一个拥有多个

状态变量的集合，包括买卖双方的钱包地址

(address i，addressDCi )，用户所需的计算资源和能源

(dRi，dEi )，还有对应的价格 pi，事务时间 t trans，交易时

间戳 timestamp，以及惩罚金 penality i。为了确保智

能合约正确地实现，用户 user i与边缘数据中心DC i
都应该从自己的钱包转移一定数额的定金到合约

地址以预防恶意欺诈者。

在区块链网络中完成一致性计算后，智能合约

自动执行在数据中心端的计算和金融支付。智能

合约会验证边缘数据中心的光伏设备是否如期产

生了合约协定的电量，并且核定该电量被数据中心

使用的状态。在这之后，系统周期性地更新状态到

区块链上，包括用户支付的余额、卖方所剩的电量

及其他状态变量。当完成任务执行后，更新双方信

誉值RV i。如果光伏设备没有产生预期的电量，根

据其具体策略对智能合约进行补充，如果能够在指

定时间内执行任务，则不会触发惩罚金 penality i；相
反，如果无法在指定时间内完成任务，则会支付智

能合约中注明的惩罚金 penality i 到用户的数字

钱包。

2. 2 基于智能合约的拍卖流程

由于在区块链网络中存在着多个卖方和买方，

优化全局能源买方经济平均支出和卖方经济平均

收入，本质是提高全局能源的使用率，使光伏设备

产生的电能被充分利用，从而实现优化买卖双方经

济效益的目的。在任务开始前，用户根据任务计算

量预估自身任务所需的计算资源和相应能耗，制定

购买计划。数据中心根据预测模型预测下一时间

片的自身产能，并制定出售计划。用户和数据中心

在区块链网络中广播自己的计划。

拍卖函数在指定时间内收集完当前时间片所

有用户的购买计划和数据中心的出售计划后，进入

拍卖流程。拍卖函数首先从用户购买计划中提取

用户期望的价格 puseri并从高到低进行排序，从数据

中心出售计划中提取数据中心期望的出售价格 pDCi。

如果排序过程中遇到相同的报价，则 puseri根据其对

应的信誉值RV i按从高到低的顺序进行排序。然后

根据用户的报价逐一进行匹配，对于用户 i报价

图3 基于智能合约的交易系统模型

Fig. 3 Trading system model based on smart contract
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puseri，从数据中心期望售价列表中寻找 pDCi ≤ puseri的
所有项，并按照价格从低到高进行排序，选取前 k项
（本文中 k=3），并通过随机函数Random（）从中抽取

1项。被选中的 DC i与 user i拍卖成功，即低于用户

最高容忍价格并高于数据中心最低期望价格。然

后从拍卖列表中删除对应项，拍卖流程继续直至所

有用户购买成功。如果仍有用户的购买计划未成

功配对，则该用户在下一时间片需更改购买计划并

重新提交。

2. 3 面向订单转移的动态智能合约的制定方法

由于太阳能这一类清洁能源的供能具有不稳

定性和间歇性，在某些极端天气的情况下，会造成

当前数据中心光伏设备的产电量不及预期。针对

此问题，本文提供2种策略。

（1）数据中心直接从微电网购买更为昂贵的传

统非清洁能源，以保证某些对完成时延非常敏感的

任务；但是数据中心会因此而承担一部分预期收益

外的违约金，即从电网购买的电量的价格。

（2）如果当前任务对任务完成时间具有一定的

时间容忍度，例如数据中心DC i可以通过区块链网

络查询当前太阳能充裕地区的数据中心的最低报

价，并将这部分任务迁移到选定的数据中心DC j，其
中包含一部分由于任务迁移所需支付的网络费用。

具体方法为当前数据中心DC i与迁移目标数据中心

DC j签订新的智能合约，智能合约中会约定支付时

间和费用，费用将在数据中心DC j任务执行完成后

支付；或者在约定的时间周期内，数据中心DC j将自

己部分未完成的任务迁移至数据中心DC i中执行，

即以计算时间为单位进行偿还，若产生差额，按当

前数据中心的定价结算。因此，不论是DC i对DC j的
直接支付，抑或是DC j以计算时间进行偿还，都能避

免数据中心从电网购买价格高昂的能源，从而降低

数据中心的能源开销。此外，数据中心可以通过此

方法，在即便自身太阳能不足的情况下，也能实现

通过较低的报价以获得更多用户。

3 优化综合售电价的任务调度方法

本节具体描述了数据中心计算模型与能源调

度方法，以实现提高光伏能源利用率与提升买卖双

方经济效益的目标。

数据中心的任务调度在时间上是离散的，因此

对资源的优化操作是周期性的，本文将其设为与能

源拍卖过程相同的周期，即 1 h。为了实现对清洁能

源的优化利用及降低售电价格，本文设计了一种基

于启发式的机遇性任务调度算法。通过对用户提

交的任务资源需求及时限进行分类，将任务分为优

先任务和非优先任务。优先任务定义为其在执行

过程中不能中断的任务，这类任务对资源拥有更高

的使用权限。而非优先任务即只在数据中心拥有

充裕且更为经济实惠的清洁能源时运行，在用户有

限的预算和任务完成时间内实现一个较优的平衡。

当 2种任务同时到达数据中心时，数据中心的任务

调度节点会根据当前可支配的光伏能源及任务的

优先级来执行任务。当光伏设备提供的清洁能源

不足时，通过定义函数Gap ( t )来对任务进行执行或

挂起操作：

Gap (t) = E in (t，t + 1) -∑
i

E taski ， （6）

式中：E in (t，t + 1)表示光伏设备在下一个时间周期

能够获取的预测电量，kW·h；∑
i

E taski表示当前所有

正在执行的任务所消耗的电量，包括优先任务和非

优先任务，kW·h。当 Gap (t)≥0时，意味着当前数据

中心有额外的光伏能源，通过对当前队列中非优先

任务所需电量的预估，并基于首次适合下降（First⁃
Fit Decreasing，FFD）算法对队列中非优先任务进行

排序，然后依照能量预算依次执行。在 FFD算法执

行结束后，如果依然存在部分任务未被执行，这类

任务会在下一时间周期在同类任务中获得更高的

执行权重。当Gap (t)<0时，代表当前站点的光伏设

备供电量不足以支撑所有当前运行的任务。此时

会将正在执行任务中的非优先任务进行排序，筛选

出对完成时限容忍度更高的任务，然后将这部分任

务挂起，使得Gap (t)≥0，避免数据中心从电网购买价

格更为昂贵的电量。通过此方法，数据中心可以向

非优先类任务提供更低的报价。

4 仿真分析

为了最大限度地还原真实场景，本文采用的数

据中心负载数据和光伏设备产电数据皆来源于真

实数据。本文仿真中假设一共存在 10个微电网，每

个微电网设有 3个数据中心，每个数据中心由 5台
相同类型的服务器构成。由于数据中心体量较小，

通常选用自然冷却（Free Cooling）技术结合小功率

空调的方法散热，将其功耗设为一个较小的变量。

因此，数据中心总功耗主要由服务器集群决定，而

服务器功耗主要由 CPU和图形处理器（GPU）的频

率 决 定 。 仿 真 中 服 务 器 功 耗 模 型 通 过 法 国

Grid'5000测试平台的真实测量值配合相应的数学

模型联合构建。其中服务器 Dell PowerEdge R720
的配置为 6核 Intel Xeon E5-2630 processors（2. 3
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GHz），32 GB内存与 600 GB硬盘。数据中心的服务

器资源使用率及对应功耗见表 2。

仿真中用户数据采用法国云服务公司 Easyvirt
自 2014年 3月 26日至 7月 5日的真实数据，其中包

含 787个优先任务和 3 148个非优先任务。每个任

务由用户自定义的计算资源需求和价格期望构成。

优先任务平均持续时间为 12 h，非优先任务平均持

续时间为6 h，且对完成时间存在延迟容忍度。

在光伏设备方面，采用法国南特大学的小型光

伏场收集的真实数据作为输入。该小型光伏场由 8
块相同的太阳能板 HIP-240-HDE4 和 1 台 SMA
Sunny Boy 1200变压器构成。每块太阳能板理论产

电的峰值功率为 240 W。仿真数据取自晴天较多的

1周（2015年 6月 22日至 6月 28日）［17］。储能设备方

面，由于受成本和需求控制，且电能存储过程中存

在一定的电能转换损失，容量不宜设置过大［18-23］。

因此，本仿真采用容量合理的基于锂电池的储能设

备。电价方面，光伏设备产电量的价格为 0. 4
元/（kW·h），从电网购电的价格为 1. 0元/（kW·h）。

配备光伏设备的数据中心能耗和光伏设备产

电量如图 4所示。由图 4可知，即使在智能合约的

帮助下，仍然存在部分光伏能源未被充分利用的情

况，从而只能将其低价出售给电网。

基于智能合约和机遇式任务调度算法的数据

中心能耗和光伏设备产电量（不含储能设备）如图 5
所示。由图 5可知，基于动态智能合约制定的优化

综合售电价的任务调度方法，可以提高光伏能源的

利用率，但仍然存在部分光伏能源未被利用。

基于智能合约和机遇式任务调度算法的数据

中心能耗和光伏设备产电量（含储能设备）如图 6所
示。由图 6可知，通过搭配小型经济型的储能设备，

光伏能源能够被完全利用。并且基于机遇式的任

务调度算法能够尽可能提高光伏能源的直接利用

率，降低将光伏能源存储到储能设备的电量，从而

将储能过程中的电量损失降到最低。

较之传统仅基于智能合约的方法，本文提出的

基于智能合约和机遇式任务调度算法，在控制设备

成本的前提下，有效提高了数据中心的经济收益。

优化后数据中心每小时增加的经济收益如图 7
所示。

同时根据仿真结果发现即使充分利用光伏能

源，仍然存在光伏能源产量不能满足数据中心当前

负载能耗需求的情况。因此，本文提出的基于面向

订单转移的动态智能合约的制定方法，将这部分任

务全部迁移至一个地处丰富光伏产能地区的数据

中心。迁移（目标）数据中心收益如图 8所示。任务

迁移完成后，不仅为目标数据中心提高其可再生能

源的利用率，还避免了能量存入储能设备时造成的

表2 服务器资源使用率及对应功耗

Tab. 2 Unitization and power consumption rates
of the server

资源使用率/%
0
20
40
60
80
100

功耗/W
97
152
170
188
201
220

图4 配备光伏设备的数据中心能耗和光伏设备产电量

Fig. 4 Energy consumption of a data center with PV cells and
power generated by the cells

图5 基于智能合约和机遇式任务调度算法的数据中心

能耗和光伏设备产电量（不含储能设备）

Fig. 5 Data center energy consumption and power generated by
PV cells（without ESD）based on smart contract and

opportunistic task scheduling

图6 基于智能合约和机遇式任务调度算法的数据中心

能耗和光伏设备产电量（含储能设备）

Fig. 6 Energy consumption of a data center and power generated
by its cells（with ESD）based on smart contract and

opportunistic task scheduling
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能量损失，同时提高了数据中心的经济收益，降低

了用户的经济开销。

任务的迁移会带来一定的经济开销（成本），如

图 9所示。基于任务迁移和动态智能合约的制定方

法，总迁移成本仅为 59. 23元，而 168 h（1周）能够为

当前数据中心带来额外的 8 863. 51元收益。因此，

基于面向订单转移的动态智能合约的制定方法能

够有效提高可再生能源的使用效率和产销方经济

收益。

5 结论

针对配备有光伏设备的分布式边缘数据中心，

本文提出一种基于智能合约的分布式电能交易方

法，在保证交易安全性的前提下，提高分布式光伏

能源的全局利用率，提高数据中心的经济收益。在

此基础上，针对光伏设备产电量与数据中心负载不

匹配的问题，提出了一种基于机遇式的任务调度方

法和动态智能合约的制定方法，进一步提高了光伏

能源的利用率与交易双方收益。
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