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摘　要: 为了推动能源交易公平以及区块链技术在电力交易领域的应用, 实现 P2P 电能交易平台与配电网高效配

合, 提出一种基于区块链技术的 P2P 电能交易平台与配电网的协同仿真框架. 根据区块链去中心化、安全性强、

可追溯的特点, 提出分布式双边拍卖机制, 结合智能合约, 建立了能源交易模型并进行了仿真分析. 最后, 根据建立

的协同仿真模型, 通过两个场景下配电网参数的比较分析, 得出了 P2P电能交易机制对配电网影响的相关结论, 为
实现能源高效利用, 电能交易安全稳定以及区块链技术在电能交易领域的落地推广提供了理论基础和技术支撑.
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Abstract: A co-simulation framework of a P2P power trading platform and a distribution network based on Blockchain
technology is designed for the active cooperation between them to promote the application of Blockchain technology to
power trading, protecting fair energy trading. According to the decentralization, strong security, and traceability of the
Blockchain, a distributed double auction mechanism is proposed, which is combined with smart contracts to build an
energy trading model for simulation analysis. Finally, the distribution network parameters under two scenarios are
compared based with the established co-simulation model. Conclusions are drawn on the influence of the P2P power
trading mechanism on the distribution network, providing a theoretical basis and a technical support for efficient energy
utilization, safe and stable power trading and the application of block chain technology to power trading.
Key words: Blockchain; distributed double auction; smart contract; P2P power trading; distribution network; 
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2020 年 4 月 21 日, 国家发改委首次明确“新基建”
范围, 区块链被正式纳入其中. 区块链是时下的热点和

焦点, 作为新一代互联网的底层系统, 区块链可以融合

其他新一代信息技术, 加速第三产业转型和创新. 随着
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能源互联网的发展以及分布式能源渗透率的提高, 基
于区块链技术的对等 (Peer to Peer, P2P)能源交易也受

到了极大关注[1]. 同时, 配电网也从原先只能向负荷提

供电能的单相潮流转变为既能提供电能又能接受电能

的双向潮流[2].
文献 [3] 系统地回顾了区块链在电力和能源领域

相关的应用、挑战和机遇. 文献 [4]在基于能源互联网

的条件下, 建立了具有储能设施的分布式光伏电站微

电网区块链交易模型, 分析了区块链在电能交易市场

中的应用. 文献 [5]提出了区块链应用于能源互联网的

具体架构, 通过仿真和建模定性和定量地分析了区块

链交易的影响因素, 并且建立了数学模型, 实现进行定

量, 为电力交易区块链的具体设计提供了参考. 文献 [6]
通过对典型低压配电网进行详细建模和仿真, 提出了

一种能源交易机制, 使得电力系统更加去中心化运营.
国内外的几个项目也证明了在低压配电网或微电网上

使用区块链实现对等能源交易的概念[7–9].
上述文献主要是对区块链在能源交易市场上的应

用以及在去中心化电力交易方面有重要的研究. 然而,
到目前为止, 这一领域的大部分工作都集中在微电网

的能源交易机制, 或在多个电网之间的能源共享. 关于

分析基于区块链的地方电能交易对配电网基础设施可

能产生的影响方面, 则存在一个研究缺口. 由于政策环

境、投资、落地标准等因素影响, 中国目前落地的电

力交易区块链应用极少, 并且也面临着区块链吞吐量

增大问题以及安全性防护问题等问题和挑战. 本文通

过提出一种基于区块链技术的 P2P电能交易平台与配

电网的协同仿真框架来研究其对配电系统的控制、运

行和规划可能产生的影响. 从而为区块链技术在电力

交易中的落地应用提供技术参考和理论依据. 本文采

用基于区块链的分布式双边拍卖交易平台促进用户之

间的 P2P电能交易, 并通过 OpenDSS (Open Distributed
System Simulator) 对某一社区用户微电网进行了两个

场景的建模和仿真 .  通过算例仿真结果研究分析了

P2P电能交易平台对当地配电网的影响. 

1   协同仿真方法概述

目前为了使 P2P能源交易模式得到更大规模的应

用 ,  需要对其进行建模来研究其对配电网的性能和

可靠性的潜在影响. 本文选择 OpenDSS 仿真工具[10].
OpenDSS是一个用于对三相低压网络进行详细建模的

开放源代码工具, 并且还能够通过内置的组件对象模

型与 Python 或 Matlab 软件包进行交互 .  通过使用

Python 或 Matlab来管理数据输入/输出以及使配电网

进行仿真运行. 图 1是本文所提出的配电网与 P2P 电

能交易平台协同仿真方法示意图.
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图 1    配电网与 P2P电能交易平台协同仿真方法示意图

 

输入包括用户数据和配电网数据. 其中用户数据包

括用户的日常需求负荷以及 PV和 EV需求. 配电网主

要是网络的节点和支路数据. 配电网数据为 OpenDSS
提供配电网物理结构的必要信息 ,  包括网络布局以

及变压器、稳压器等网络控制元件的特性参数 .  在
OpenDSS 仿真过程中, 使用逗号分隔值 (.csv) 文件在

每个元素之间交换数据. 最后, 通过 Python 或 Matlab
来管理数据输入/输出, 并提供仿真输出的后处理和可

视化操作.
在本文中, Matlab 用于提供 Python 与 OpenDSS

之间的接口 ,  该接口能够快速解决复杂的三相不平

衡网络问题. 图 1 所示的协同仿真方法的优越性在于

OpenDSS 中的网络模型可以替换为另一个配电网, 而
无需重新编写用于电能交易的 Python 代码. 同时, 也
可以在 Python 中实现替代的本地能源交易机制, 而
不需要在 OpenDSS 中进行更改. 并且, 考虑到相关的

约束条件, 本文所提出的协同仿真方法可以对低压配

电网络中的 P2P 能源交易进行全面的数值仿真, 包括

电压、网络支路负载限制、电能质量要求和故障等

级等. 

2   P2P电能交易平台 

2.1   P2P 电能交易平台现状

P2P 电能交易是一种高效协调电力系统中分布式

能源的手段. 随着分布式能源渗透率的不断提高, 电能

市场的交易模式也迎来了新的机遇和挑战. 通常, 分时

电价被用作有效地激励需求响应的一种手段. 但其也

面临着问题, 比如如果所有用户都利用相同的低电价

时段, 则有可能减小负荷不均性系数并创造新的需求

高峰. 所以, 就长远来看, P2P 电能交易模式更能有效

提高配电网的利用率. 首先, P2P 电能交易平台为分布
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式能源节点提供了一个网络环境, 而不是传统的分层

网格结构, 这有利于配电网与其他软件或系统环境进

行交互. 但是, 此类项目通常会受到地区以及相关市场

法规的限制.
相关研究中, 目标基本都是探索如何进行大规模

P2P能源交易的解决方案. P2P电能交易的预期收益主

要包括更好地利用电网资源, 以及由于更短的传输距

离而减少的能源损失. 在配电网级别上, P2P 电能交易

平台可以在有足够的分布式能源的情况下实现本地能

源平衡. 

2.2   分布式双边拍卖机制

本文提出了基于 P2P电能交易平台的分布式双边

拍卖机制. 在分布式双边拍卖机制中, 买卖双方向拍卖

商提交他们的保留价格和购买或出售的能源量. 买方

的保留价格是它将为能源支付的最高价格, 而卖方的

保留价格是卖方将其能源出售的最低价格. 拍卖商决

定能源交易的价格和交易的买卖双方的子集.
相较于集中式拍卖的中心化、不安全性以及交易

距离限制等缺点, 本文提出的基于区块链的分布式双

边拍卖机制则能有效缓解这些问题. 首先, 加密和分布

式共识协议保证了区块链中存储的交易记录的安全性.
同时在分布式双边拍卖机制中, 任何参与者都可以作

为拍卖商, 区块链机制确保每一个参与者作为拍卖商

都是合法的.
在 P2P 电能交易平台中, 每个用户不仅仅是消费

者, 同时也是生产者. 本地能源包括可控制的电能需求,
比如电动汽车充电器、电动热泵、智能电器、现场发

电设备以及电池存储设备等. 图 2 给出了基于 P2P 电

能交易平台的分布式双边拍卖机制示意图.
如图 2 所示, 任一用户都可以通过交易将其电能

供需情况通知到其他用户. 同时, 如果一名用户从其他

用户处收到多个供求交易请求, 那么此用户就可以作

为拍卖商. 如果一名用户不能解决此双边拍卖交易, 那
么它会将未完成的交易信息传递给另一个用户. 相反,
如果成功进行了双边拍卖交易, 则向交易的另一方发

送交易成功的信号.
 

N1 N2 N3 N4 N5

T′5 T5T3T1

T′3 T′1
T′′1

 
图 2    基于 P2P电能交易平台的分布式双边拍卖机制示意图

在交易过程中, 能源过剩或不足的信息会被编码

为区块链交易, 用户向外部发送能源过剩或不足的交

易请求. 例如, N1 将交易 T1 发送到 N2 表示它有多余

的能源, 而 N3 将交易 T3 发送到 N2 表示它的能源不

足 .  用户将根据实际需求来创建合适的交易 .  例如 ,
N2发现 N3和 N5需要购买能源, 而 N1在出售多余的

能源. 所以, N2 就会创建交易 T′1, T′′1 和 T′3. 如果用

户无法完成双边拍卖, 那么它将把未完成的交易转给

其他用户. 例如, N4 通过交易 T5 接收到 N5 的能源不

足信息, 但无法进行双边拍卖. 因此, N4将此信息传递

给 N3, 即创建交易 T′5, 由 N3来完成双边拍卖交易.
双边拍卖的结果仅表明用户理论上的能源需求情

况. 但是, 实际的能源需求情况可能不同, 这种情况将

被记录为需求字段为 0的交易. 因此, 本文通过创建智

能合约来解决这一问题. 

2.3   智能合约

[t1,t2] mi

y x m j y x

m j mi m j

x ∗ y

基于每次双边拍卖的结果, 用户之间可以形成一

个智能合约. 例如, 在时间 内, 用户 想要以价格

出售 个单位的能源, 而用户 想要以价格 购买 个

单位的能源. 这时,  将会建立一个 和 之间的加密

货币值为 智能合约.
mi m j

mi x1

x1 < x m j x1 ∗ y

(x− x1)∗ y m j

该智能合约将由 和 的交易请求激活, 交易信

息将决定实际的支付情况. 比如 只出售了 个单位的

能源, 而 . 因此,  将会支付给价值 的加密货

币, 剩下的 的加密货币将会返还给 . 这种加

密货币可以作为区块链基础设施的一部分. 用户必须

用任何其他货币购买这些代币. 而用于能源交易信息

和拍卖的代币是免费的, 因为每个用户都有固定数量

的代币, 用来表达其在固定时间内每天的能源需求和

实际能源消耗.
最后, 每个用户根据实际情况以及历史能源供应

需求信息计算自己的能源需求. 要注意的是, 如果用户

发出的能源需求信息和实际能源消耗之间故意不匹配

的话, 则会影响交易过程. 区块链将会保存信息记录,
任何此类恶意行为都可以被识别. 图 3 为智能合约执

行流程图.
(1) 假定以 5 分钟作为一个固定时间间隔执行如

图 3所示步骤.
(2) 在此智能合约模型中, 本文假设政府或监管机

构将提供足够的资金来创建这些智能合约.
(3) 在买卖双方账号都被判定为有效账号的情况
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下买卖双方将通过 Hash算法 (SHA256)向智能合约发

送其投标的 Hash值.
(4) 在一段固定的时间间隔之后, 比如在 5 分钟间

隔中的 1 分钟之后, 智能合约将执行文献 [11] 算法来

确定拍卖的获胜者.
(5) 用户的智能电表的数据将被输入智能合约, 以

验证参与者之间的实际能源传输.
(6) 最后, 在交易达成共识的基础上, 将进行能源

传输以及资金转移, 交易数据会被存储到区块链上, 交
易成功.
 

否
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否

是

交易成功

请求交易

交易账号是否有效

向智能合约发送 Hash 值
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交
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失
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图 3    智能合约执行流程图

 

要注意的是, 以上智能合约是在区块链交易结算

与电网运营之间进行协同作用的假设中执行的. 本文

提出的区块链模拟器可以预测交易确认时间. 该方法

的设计使得预期交易确认时间和市场结算时间通常小

于在分布式网络仿真中使用的时间步长. 这确保了区块

链能源交易的执行时间与配电网模拟之间的协同作用.
本文所描述的分布式双边拍卖可以作为能源交易

模型的一个例子, 也可以使用任何其他交易模型. 其特

点之一就是具有收敛性, 即拍卖是在有限条件下完成,
比如用户签订智能合同的次数是有限的, 如图 4所示. 

2.4   区块链网络仿真

区块链技术在拓扑形式以及运营方式等方面与新

一轮电改下的电力交易市场建设相契合. 本文将区块

链技术的特性与 P2P 电力交易平台相结合, 运用区块

链技术, 对电能交易过程中各节点进行身份脱敏处理,
匿名交易和数据无缓存特征为电能交易和双向互动提

供重要保障. 区块链仿真是基于网络节点模拟器 ns-3
实现的. 区块链节点拓扑网络将由仿真程序随机生成.
本文使用区块链分叉数和区块链吞吐量来表示区块链

的仿真特性. 交易完成和阻塞所需的时间取决于区块

链网络中的通信延迟时间. 同时, 区块链节点数也会影

响区块链的性能. 因为区块链节点越多, 节点之间传播

数据所需要的时间就越多. 同时, 在区块链网络规模越

大, 创建的交易数量也会越多.
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图 4    分布式双边拍卖的收敛性

 

区块链分叉是指区块链分裂成多个区块链的现象.
比如在区块链网络中, 可能会出现多个矿工同时创建

一个新的区块的情况. 这时, 部分区块链将接收一个新

的区块, 并驳回另一个区块. 区块链的分叉问题在于使

用分叉的区块链可能会产生双重支出. 因此, 共识机制

可以用来有效解决区块链分叉问题. 例如, 在基于工作

量证明机制中, 分叉区块链的最长分支被认为是有效

的区块链, 而分叉区块链的较短分支将被驳回. 交易确

认时间可以计算为从创建区块链到将交易记录到新的

区块所需的时间, 它将直接影响区块链的吞吐量. 本文

将通过仿真研究通信延迟时间与区块链分叉数以及交

易确认时间的关系. 本文模拟了一个拥有 200 个节点

和 40个矿工的区块链网络. 图 5是区块链分叉数与通

信延迟时间之间的关系示意图.
从图 5中可以看出, 随着通信延迟时间的增加, 区

块链的分叉数也随之增加. 该结果也支持了所使用的

区块链仿真程序的有效性. 因为随着通信延迟时间的
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增加, 多个矿工同时创建新区块的概率也会增加. 在创

建新区块之后, 矿工将其发布到网络, 而其他的矿工在

接收到一个新区块后重新开始其挖掘过程. 由于通信

延迟时间较长, 信息到达所有矿工的时间将延长, 并且

矿工重启采矿过程的可能性较小. 图 6 是交易确认时

间与通信延迟时间关系示意图.
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图 5    分叉数与通信延迟时间关系
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图 6    交易确认时间与通信延迟时间关系

 

从图 6中看出, 随着通信延迟时间的增加, 交易确

认时间也随之增加. 在本文中, 没有提供关于区块链实

施方案的经济可行性的全面分析. 经济可行性将取决

于运营区块链网络的成本和执行智能合约的成本. 然
而, 区块链模拟器可以根据区块链网络的计划节点数

和带宽预测区块链的性能. 因此, 区块链模拟器可用于

估算 P2P电能交易平台的运营成本以及确定基于区块

链的 P2P 对等能源交易的经济可行性. 使用区块链模

拟器来确定合适的区块链网络的流程图如图 7所示.
 

否
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图 7    确定区块链网络流程图

 

如图 7所示, 在构建合适的区块链的过程中, 首先

要根据区块链的节点数和通信延迟时间确定区块链属

性. 这些参数被将被用作区块链仿真器的输入. 然后使

用仿真执行的结果确定预期的区块链分叉数和区块链

吞吐量. 如果区块链仿真性能令人不满意的话, 则进行

修正, 比如增加或减少区块链节点数以及带宽等, 并重

复上述步骤. 

3   P2P电能交易数学模型 

3.1   用户模型

N n

i

本文定义 为微电网中用户组成的节点集合,  个

节点的负荷需求均不相同, 用户能量管理系统可以根

据用户的负荷需求以及历史交易数据预测用户下一个

交易的需求量以及 PV 和 EV 功率, 用户 交易时的预

测消耗功率可表示如下:

eL,i =
[
e1

L,i,e
2
L,i,e

3
L,i, · · · ,eT

L,i

]
i = 1,2, · · · ,n (1)

n

i

式中,  为微电网中用户的节点数量; T 为一个运行周期;
为用户编号.

i用户 的 PV发电功率预测可以表示如下:

ePV,i =
[
e1

PV,i,e
2
PV,i, · · · ,ek

PV,i, · · · ,e
24
PV,i

]
(2)
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i因此, 用户 在交易当天的净输出功率如下式所示:

enet,i =
[
e1

net,i,e
2
net,i, · · · ,ek

net,i, · · · ,e24
net,i

]
(3)

i k用户 在时段 的净输出功率为负荷与 PV 功率之

差, 如式 (4)所示:

ek
net,i = ek

L,i− ek
PV,i (4)

k ek
net,i ek

net,i ≥ 0

ek
net,i ≤ 0

Q NM = |M| NQ = |Q|

当 不同值时,  有所不同, 当 时, 表现为

买家; 当 时, 表现为卖家; 设 M 为买家节点集合,

为卖家节点集合, 即 和 分别为该微

电网内买家和卖家的数量. 在 P2P电能交易过程中, 买
家总购电功率和卖家总售电功率用式 (5)和式 (6)表示:

ek
TBP =

NM∑
i=1

ek
net,i (5)

ek
TSP =

NQ∑
j=1

∣∣∣∣ek
net, j

∣∣∣∣ (6)

TSP式中, TBP 表示买家总购电功率,  表示卖家总售电

功率. 

3.2   博弈模型

本文提出的基于区块链技术的 P2P电能交易模型

的目标在保证买卖双方获得效益的的基础上, 实现能

源高效利用. 电能交易情况分类如下式所示:
eTSP = 0 (无内部电力交易)

0 < eTSP < eTBP (非合作不完全信息博弈)

eTSP > eTBP ≥ 0 (内部电力交易电价为pg)

(7)

eTSP = 0

pgb 0 < eTSP < eTBP

eTSP >

eTBP > 0

pg

pgs 0 < eTSP < eTBP

S

式中, 当 时, 即用户 PV 功率不足, 此用户以低

于电网的售电价格 购电 ;  当 时 ,  即
同时存在需要购电和需要售电的用户, 此时则应使得

内部电价尽量满足买卖双方的购售电效益; 当
时, 即微电网内存在过剩的 PV产能, 此时需要

向电网出售电能. 假设内部电价定为 , 出售价格定为

. 当 时, 买卖双方形成了非合作不完

全静态博弈模型, 其中买家为引领者, 卖家根据电价制

定最佳用电策略. 该博弈模型 表示如下:

S =
{
(NM ∪NQ), {Ei}i∈NQ , {Ui}i∈NQ ,P,R

}
(8)

NQ NM

Ei i Ui

i ∈ NQ

式中, 卖方用户 根据买方用户 的电价制定最佳用

电策略;  为卖家 的用电量的策略集;  为卖家的用电

效益,  ; P 为既定范围内的内部电价策略集, R 为

买家购买电能的总费用, 如下式所示:

R =
∑
j∈NM

R j = p
∑
i∈NQ

(ePV,i− eL,i)

+ pgs

 ∑
j∈NM

(eL, j− ePV, j)−
∑
i∈NQ

(ePV,i− eL,i)

 (9)

C

eTSP

j w j

在微电网内买家用户集合的购电费用 最低时, 只
要将总售电功率 以负荷需求比例为依据分配给各

个买家. 此时买家 购电量 为:

w j = eTSP
eL, j− ePV, j

eTBP
j ∈ NM (10)

S

为了实现买家的购电费用以及卖家的用电效益最

大这一目标, 微电网内的买方用户群会制定最优的内

部电价, 同时卖家也会根据这一电价选取最优用电计

划. 该博弈 的贝叶斯纳什均衡即该问题的最优解[12]. 

4   算例分析 

4.1   算例描述

本文通过一个社区微网算例来研究的 P2P电能交

易平台对配电网的影响. 该社区微网代表了一个典型

的三相低压郊区住宅系统, 本文选取了 5 名用户作为

样本. 图 8是该样本在一天 24 h内需求负荷曲线图. 馈
线首端电压设置为固定值, 低压二次网无有功电压调

节. 网络由 708 个节点之间的 707 个线路对组成的串

联阻抗 (由电阻和电抗组成). 该社区微网共有 55 名居

民用户, 几乎平均分布在馈线的 3 段 (A 段 21 名用户,
B段 19名用户, C段 15名用户). 仿真过程每隔 5分钟

计算以下参数: 每个用户连接点的电压、电网各支路

有功、无功功率、每条支路中的有功功率损耗、低压

违规次数、高压违规次数以及三相电压不平衡度等.
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图 8    某日用户需求负荷曲线图
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为了研究分布式能源资源渗透率极高的未来网络

场景, 并为 P2P电能交易创造条件, 该社区微网中都增

加了光伏 (PV) 发电和电动汽车 (EV) 充电需求. 住宅

光伏单元视为每个负载点的有功功率注入. 光伏发电

机组容量在 1.6 – 4 kW之间, 采用最大功率点跟踪, 并
以固定单位功率因数运行. 本文使用的电动汽车充电

数据来源于实际汽车充电数据, 其中每个电动汽车充

电器的额定功率为 3 kW. 表 1 列出了安装的 PV 和

EV容量.
 

表 1     PV和 EV数量及其额定容量
 

参数 光伏板 EV充电装置

单位额定功率(kW) 1.6–4 3
安装节点数 55 55
总功率(kW) 180 165

 
 

通过配电网仿真分析某一天中电网的功率流和电

压的变化. 本文为了方便进行比较研究, 分析了以下两

种情况:
场景一. 在不进行 P2P 电能交易的情况下, 利用

图 7 所示的需求负荷曲线、EV 充电需求和 PV 发电

输出功率进行配电网仿真.
场景二. 基于 P2P电能交易平台的基础上, 采用与

场景一相同的输入数据, 和本文提出的基于分布式双

边拍卖机制, 进行 P2P电能交易与配电网的协同仿真. 

4.2   算例结果分析

OpenDSS 网络仿真中记录的有功、无功输入/输
出情况如图 9、图 10 所示. 由于该算例研究具有非常

高的 PV 渗透率, 因此在一天的中午, 变电站有一个净

输出, 此时有功及无功功率皆为负值. 本文假设低压网

络能够适应双向潮流. P2P 电能交易的最大交易量发

生在 17:00 到 20:00 之间, 如图 9 和图 10 中的虚线所

示. 可以看出, 在这段时间里, P2P 电能交易对有功功

率和无功功率影响较大.
表 2 给出了配电网仿真的数据结果. 这些结果表

明, 在 P2P 情况下, 配电网的净输出在一天中增加了

约 19 kWh. 无功电量减少 6 kvarh以上. P2P能源交易

最大复功率和网络有功功率损失均无显著变化. P2P
能源交易对配电网电压的影响也可以通过电压不平衡

度来测量. 本文定义相位电压不平衡率 (PVUR) 为平

均相位电压的最大电压偏差占平均相位电压的百分

比. 如表 2 所示, 与场景一相比, 场景二的 PVUR 略微

降低.

表 2     配电网仿真结果
 

参数 场景一 场景二 差异值

净输出(kWh) 40.06 59.12 +19.06
无功电量(kvarh) 41.07 34.85 –6.22
最大复功率(kVA) 148.73 149.32 +0.59

有功损耗(%) 3.33 3.40 +0.07
电压不平衡度(%) 8.866 8.665 –0.001
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图 9    场景一和场景二有功功率对比
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图 10    场景一和场景二无功功率对比

 

图 11是场景一和场景二电压分布差异示意图, 以
百分比值表示. 从图中可以看出, P2P 电能交易对电压

影响最显著的时间段是 17:00–20:00.
仿真结果表明, 在该算例中, 中等水平的 P2P电能

交易对配电网运行性能没有显著影响. 从表 2 中可以

看出, 最大复功率没有受到显著影响, 场景一和场景二
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的差异小于 1 kVA. 图 11 的结果显示, 即使在 P2P 电

能交易对电压影响最显著的时间段, 电压分布也只有

微小的差异.
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图 11    场景一和场景二电压分布差异 

5   结论

本文在基于区块链和能源互联网的条件下, 提出

了一种基于区块链技术的 P2P电能交易市场机制与配

电网协同仿真的框架. 采用分布式双边拍卖技术和智

能合约, 通过建立的数学模型和博弈模型对 P2P 电能

交易机制进行了仿真分析. 与传统的电力市场交易模

式相比较, P2P 电能交易模式减少了不必要的电力损

耗, 使资源成本和交易成本最小化. 在算例分析中, 设
置了场景一和场景二, 通过两个场景的仿真分析结果,
从功率和电压两个方面研究了 P2P电能交易对配电网

运行的影响并验证了其潜在效益. 本研究对推动区块

链在电能交易中的落地应用、保证用电安全稳定、实

现能源平衡以及使得与区块链相结合的 P2P能源交易

机制获得更大范围的接受有着重要意义.
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