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0 引言

根据《电动汽车充电基础设施发展指南

（2015—2020）》规划，到2020年，我国将建成集中充

电站 1.2万座，建成分散式充电桩 480万个。截至

2018年 5月，产业联盟内成员单位总计上报公共类

充电桩 266 231个，其中交流充电桩 116 761个、直

流充电桩 84 174个、交直流一体充电桩 65 296个。

《2018全球电动汽车展望》的数据显示，中国电动汽

车保有量增长速度位列全球第一，电动汽车资源网

重点列出中国的发展目标：中国2020年电动汽车保

有量将达到500万辆。

近年来，为更好推动电动汽车产业发展，国家电

网公司积极推进电动汽车充换电基础设施建设，基

本建成高速公路快充网络，开发智慧车联网平台，实

现“车-桩-路-网-人”等关键要素的有效连接。国家

电网公司2018年提出电动乘用车“80%在居住区充

电、80%使用低谷电”的发展目标，要求做好居住区

“一车一桩”供电服务，但是居民区等人口密集地区

仍存在充电设施安装难、充电难等问题，主要原因在

于国内一线城市中多个居民小区已出现由于过于集

中的电动汽车充电负荷导致小区配变过载、用电紧

张、峰谷差拉大等现象，严重影响居民正常用电。

因此，有必要探索推广有序充电服务，结合新

建小区配套供电设施与老旧小区改造增容情况，提

高资源整体利用效率。通过利用先进、可靠并去中

心化的区块链技术理念，研究基于区块链特征匹配

与充电桩共享经济下的共享经济运营模式及业务，

基于区块链的电动汽车有序充电应用方案
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摘要：2018年国内新能源汽车保有量达到180万辆，电动

汽车产业步入加速发展的“快车道”，但是居民区等人口密集

地区仍存在充电设施安装难、充电难等问题。因此，有必要探

索推广有序充电服务，结合新建小区配套供电设施与老旧小

区改造增容情况，提高资源整体利用效率。通过利用先进、可

靠并去中心化的区块链技术理念，研究基于区块链特征匹配

与充电桩共享经济下的共享经济运营模式及业务，形成一整

套有序充电智能调度平台和互动软硬件，引导电动汽车低谷

充电、错峰充电、排队充电，提升电网设备和客户电力设备利

用率，满足不断增长的规模化、多样化充电需求，促进清洁能

源消纳。
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Abstract：In 2018, the number of domestic new energy vehi⁃
cles reached 1.8 million, and the electric vehicle industry entered
the“fast lane”of accelerated development. However, in densely
populated areas such as residential areas, there are still some prob⁃
lems such as difficult installation of charging facilities and difficult
charging. Therefore, it is necessary to explore the promotion of co⁃
ordinated charging services, combined with the supporting power
supply facilities of new residential areas and the old residential ar⁃
eas to improve the overall utilization efficiency of resources. By uti⁃
lizing the advanced, reliable and decentralized“block chain”tech⁃
nology concept, the shared economic operation mode and business
based on block chain feature matching and charging pile sharing
economy is studied, a set of coordinated charging intelligent dis⁃
patching platform and interactive software and hardware is formed,
and electric vehicles are guided to charge in low valley, stagger
peak and queue. The utilization of power grid equipment and cus⁃
tomer power equipment is improved, the growing demand for large⁃
scale and diversified charging is met, and clean energy consump⁃
tion is improved.
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形成一整套有序充电智能调度平台和互动软硬件，

引导电动汽车低谷充电、错峰充电、排队充电，提升

电网设备和客户电力设备利用率，满足不断增长的

规模化、多样化充电需求，促进清洁能源消纳。

1 国内外研究简述

1.1 相关技术发展回顾

1.1.1 区块链在能源领域应用技术发展史

中本聪发表论文《比特币：一个P2P电子现金系

统》的发表，并基于此发行比特币。此时，比特币系

统的底层核心技术——区块链，作为一种去中心化

数据库技术，开始进入人们的视野。美国学者梅兰

妮⋅斯万在其著作《区块链：新经济蓝图及导读》给出

了区块链的定义，指出区块链技术是一种公开透明

的、去中心化的数据库。

1.1.2 电动汽车有序充电技术发展史

2012年国网北京市电力公司牵头的国家“863”
计划智能电网关键技术研发（一期）项目“电动汽车

充电对电网的影响及有序充电研究”课题立项，这

表明我国首次从国家层面开展有序充电技术的研

究。2013年“电动汽车充电对电网影响及有序充电

研究”已完成了有序充电控制器的研制，标志着电

动汽车有序充电的研究已进入示范建设阶段。

2015年“电动汽车充电对电网的影响及有序充电研

究”课题，通过国家科技部技术验收，这表明我国在

此方面已经处于国际领先水平。

1.2 国内研究水平的现状和发展趋势

1.2.1 有序充电技术

国内研究人员对电动汽车充电对电网影响的研

究进行了很多工作。文献［1］的研究结果表明，充电

高峰负荷很可能与电网峰荷重叠，需进行负荷管理，

避免过负荷的情况出现；文献［2］发现如果没有部署

足够的充电基础设施，将会使峰荷的用电需求进一

步增大；文献［3］认为在无序充电的情况下，电动汽

车的充电可能会加剧电网负荷波动，使电网能量损

耗和经济效益恶化。文献［4］提出了基于动态分时

电价的电动汽车充电站有序充电策略。可见，在不

同的场景，我国有序充电技术的研究已经比较深入。

1.2.2 区块链技术在能源领域应用

国内对于区块链在能源领域的研究起步较

晚。文献［5］从P2P交易、电动汽车充电、物理信息

安全和能源互联网的商业模式等方面对区块链的

未来应用进行了初步的展望；文献［6］提出了区块

链在能源互联网建设中典型的应用场景；文献［7］
结合区块链的典型特征，提出区块链对于构建“互

联网+”和物联网的去中心化价值新体系，重构商业

生态圈具有重要意义；文献［8］提出了我国在发展

能源区块链时面临的问题和解决这些问题的建议。

1.3 国外研究机构对类似方案的研究情况

1.3.1 有序充电技术

电动汽车的有序充电控制策略直接决定电动汽

车充电负荷对电网的影响大小，控制策略可以划分

为2类：针对电动汽车电池的控制策略和针对电网信

息的控制策略。针对电网信息的控制策略，国外研

究人员提出了3种场景：① 以价格信息为基础的充

电。文献［9］提出了基于事实电价信息的电动汽车

充电方式；文献［10］通过二次规划法优化了电动汽

车的充放电过程，实现了充电成本最小和放电收益

最大；文献［11］研究了电动汽车响应实时电价进行

智能充电的方法。② 以负荷信息为基础的充电。

文献［12］阐述了建立在家庭能源控制箱基础上的局

部和全局智能充电控制策略；文献［13］通过围观仿

真方法分析了优化接入电网的 PHEV容量以及方

式；文献［14］利用一种叫Autostromboxes的自动控

制装置和需求侧管理系统来管理电动汽车充电负

荷。③ 以可再生能源为基础的充电。

1.3.2 区块链技术在能源领域应用

根据美国能源咨询公司Indigo Advisory的分类统

计，全球约有40家初创公司在全球范围内运作能源领

域的区块链技术。2014年，荷兰能源公司BAS成为世

界上第一家接受比特币支付的能源公司。2014年麻

省理工大学启动SolarCoin项目替代数字货币，用于激

励太阳能发电。2016年11月，美国纽约州的LO3公
司与西门子数字电网以及区域链开发商ConsenSys合
资成立的TransActive Grid公司通过微网项目实现社

区间居民的电力交易。目前，德国能源集团RWE子

公司 Innogy SE与电动交通初创企业 Share&Charge，
已经在德国建成几百个基于区块链的电动汽车充电

站。2016 年，瑞士银行、德国电力公司莱茵集团

（RWE）与汽车技术公司采埃孚（ZF）合作，为电动汽车

创造区块链电子钱包。令车主可以在电力收费，停车

收费，甚至高速公路收费在身份验证和支付过程都能

自动完成，而不需第三方来人工确认完成。

2 理论和实践依据

2.1 理论依据

2.1.1 有序充电技术

智慧充电是一种综合优化电力市场电价、电力

系统运行调度、充电站运营情况、分布式电源、分布

式储能、电动汽车用户需求等多种信息，实现多目

丁霄寅，等 基于区块链的电动汽车有序充电应用方案
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标优化的电动汽车有序充电管理服务。在满足电

动汽车充电需求的基础上，降低充电成本和提高充

电收益，同时改善充电负荷特性，进而提高电力系

统可靠性和灵活性。

2.1.2 区块链技术

基于区块链的分布式能源交易体系，上游的原

材料采购商可以在分布式能源区块链条上与分布

式能源发电企业进行原材料的交易，下游的售电商

也可以在分布式能源区块链条上与分布式能源发

电企业进行售电的交易，然后售电商将电力在自己

的基于区块链的网络进行销售给用户端。由于基

于区块链条的交易主体的交易行为将是完全证明

和无可抵赖的，所以上游的原材料采购商、发电企

业、售电企业和用户受利益驱使将会共同经营整个

区块链，提供可靠的电力和真诚的服务；对于用电

客户来说，由于交易的不可抵赖性，用电客户也将

真诚地与售电商进行交易，以免受到不必要的惩

罚。其交易流程及其交易模式如图1所示。

2.2 实践依据

2.2.1 国家电网公司智慧车联网平台及充电网络建设

国家电网车联网平台与南方电网、万帮星星充

电、特来电等17家充电运营商实现互联互通，目前接

入车联网平台的充电桩总数超过16.8万个，其中国

家电网自营充电桩4.5万个，社会运营充电桩12.2万个，

初步形成了互联互通的全国一张网格局。2017年

国家电网公司启动有序充电技术落地方案研究及

示范工程建设，当前已经基本完成系统平台、基础

硬件、能源路由器、能源控制器、智能充电桩等的开

发调试工作，并计划在北京、上海、南京、郑州4个城

市选取试点小区。

2.2.2 国网浙江省电力有限公司科技项目《区块链

技术在能源互联网的应用研究》

国网浙江省电力有限公司 2016年申报了国家

电网公司第一个区块链科技项目《区块链技术在能

源互联网的应用研究》，该项目由

由国网浙江省电力有限公司牵

头，国网信息通信产业集团有限

公司、国网英大国际控股集团、国

网电子商务有限公司、清华大学

等单位共同参与，该项目尝试在

区块链上运行电子合同管理，电

子合同签署后，同步发送给公证

处和司法鉴定机构，通过区块链

技术确保各方存储数据一致。

2.3 项目的技术关键与难点

2.3.1 基于区块链理念的去中心化有序充电与交

易策略

现有的电动汽车无序充电会造成负荷增长、电

网优化控制难度增加、恶化电网频率电压特性等问

题，如何将区块链技术架构和功能应用到电动汽车

有序充电的具体实现中，需要进行详细的架构搭建

和策略设计。基于区块链理念的去中心化有序充

电与交易策略的前提是研究区块链技术安全性、对

等性、公开透明等特点，与电动汽车充电与交易的

特征进行匹配分析。因此，区块链技术与电动汽车

充电与交易的特征匹配性分析是研究的关键点。

2.3.2 有序充电智能互动装置研制

有序充电智能互动装置需在现有标准充电桩

基础上，对其充电控制器等硬件回路及通信回路进

行优化升级，且需要接受有序充电管理云平台、手

机 APP的相关调度或控制指令，相对于现有充电

桩，功能改进较多，另外需要考虑通信安全防护设

计，防止网络黑客对充电过程进行篡改，确保电动

汽车车主充电权益不受损害。

2.3.3 智能需求响应充电桩的研制

智能需求响应充电桩在设计研发时，需考虑

多方面因素影响，整体开发难度较大，影响因素包

括与现有标准的兼容性、与有序充电智能互动装

置的软硬件对接、功率调整等，需要进行综合分析

与研究，才可制定出切实可行的实施方案。

3 应用方案研究

3.1 无序充电对配电网经济运行和发展投资的影

响分析研究

首先对电动汽车充电站运行数据进行分析，得出

电动汽车充电站与电网的交互模型；其次进行广泛调

研，并结合运行数据，从经济效益、社会效益2个维度
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图1 区块链交易模式

Fig. 1 Blockchain transaction mode
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分析无序充电在政策、市场、技术、电网基础4个方面

的现状；然后基于无序充电的运行现状，构建无序充

电对电网影响的评价指标集，并利用关键指标集与配

网系统运行的数学关系模型，解析无序充电对配网运

行的经济性及可靠性的影响；最后，从经济效益、社会

效益以及技术难度方面分析无序充电对公司充电站

在选址布局、储能调度、电站容量等方面的影响。研

究内容关联关系如图2所示。
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图2 影响分析研究内容

Fig. 2 Research content of influence analysis

3.2 基于区块链分享技术理念的电动汽车有序充

电技术理论研究

从基于区块链的去中心化分享与交易技术分

析、基于区块链的充电桩共享经济理论分析、基于

区块链的有序充电共享及交易架构体系研究3个方

面开展研究。研究内容关联关系如图3所示。
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图3 有序充电技术理论研究内容关联关系图

Fig. 3 The correlation relation diagram of the theoretical

research contents of orderly charging technology

3.3 电动汽车分布式有序充电策略和应用技术研究

首先通过对用户的充电行为特性进行研究分

析，在此基础上提出了考虑充电习惯不确定度、充电

桩配网结构等方面的充电负荷预测模型，并基于多

尺度、多因素的分布式充电控制策略方法，形成相应

的控制策略库。研究内容关联关系如图4所示。
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图4 策略和应用技术研究内容

Fig. 4 Research content of strategy and application

technology

3.4 有序充电智能调度云平台和手机App开发

首先通过对有序充电智能调度云平台及手机

APP架构进行设计，在此基础上利用计算机编程技术

与区块链相关技术，实现具备有序充电控制策略的

智能调度云平台，并配备手机App，方便用户端进行

有序充电业务互动。研究内容关联关系如图5所示。
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图5 云平台和手机App研究内容

Fig. 5 Research content of cloud platform and mobile APP
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3.5 有序充电智能遥信、遥测、遥控和M2C互动装

置研制

首先通过对有序充电互动装置的功能架构进

行设计与研究，在此基础上对装置的通信安全防护

功能进行考虑，最终研发相关装置。研究内容关联

关系如图6所示。
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图6 “三遥”和互动装置研究内容

Fig. 6 Research content of“three remote”and

interactive devices

3.6 新型多功能智能需求响应充电桩研制

首先通过对智能充电需求响应理论进行研究，

在此基础上对充电桩的功能、硬件回路、软件回路、

供电回路等进行总体设计，最终研发相关设备装

置。研究内容关联关系如图7所示。
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图7 需求响应充电桩研究内容

Fig. 7 Research contents of demand response charging pile

3.7 小区或停车场示范建设

首先进行示范工程所在位置的调研与筛选，对

供电现状及充电桩安装条件进行综合评估，进而选

定示范小区或停车场，在此基础上对充电桩、配电

变压器、有序充电管理云平台、手机App、有序充电

控制策略等研究成果进行综合工程设计，最终完成

硬件设备与软件的安装部署、调试消缺及功能验

证。研究内容关联关系如图8所示。

���U���*.80%�@AA��6O@

���U���*.80%�@��@@

���U���*.8�/���A-�E	

�*�F

D���

A-0E
�!��
�D�


���

��
�@
��

@/
�*
F*
0

��
��
+F
*0

�*
�

��
APP

��
�*
0)
�	

�/�@ �6O@F*@�

*�L!��=��

�!�� 0E
��
.8
%

�*
��

�*
�F
4�
�

���*
0)��
	F4�
�

��
APP
F4
��

�*�
�(�
���

M
�
�
6

�
�
�
�

�
�
�
E

"
4
�



图8 示范建设研究内容

Fig. 8 Research content of emonstration construction

4 结论

通过基于区块链分享技术理念的电动汽车分

布式有序充电应用方案研究，获得以下成果。

一是有利于缓解电动汽车重点推广城市的居

民小区充电负荷过载现象，降低台区配变负载率峰

值，减小用电负荷曲线中的峰谷差，确保现有台区

配变不增容的前提下，居民用电需求得到满足。

二是基于区块链分享理念的有序充电技术，可

通过去中心化交易、防篡改加密技术使得电动汽车

用户充电体验得到大幅度提升，降低充电交易成

本，提升交易安全性，还可实现私人桩共享与分布

式能源直接交易，使得个人利益最大化。

三是基于智能需求响应充电桩与有序充电互

动装置可在未来新能源产业发展过程中，结合新建

小区配套供电设施与老旧小区改造增容情况，不断

向一二三线城市居民小区拓展充电设施建设安装

业务，积极主动发挥公司优质供电服务能力。

最终，通过对以上各个方面的促进发展作用，

总体实现推动国家新能源电动汽车及配套基础设
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施产业发展，促进国家节能减排及公司电能替代规

划目标的快速实现。D
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