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摘要：新能源电动车需求的日益扩增进一步提升了电动车充电的需求，然而各运营公司之间的间隙导致

充电桩信息无法全面并切实地面向需求大众。针对上述问题，介绍了一种基于联盟区块链的新型智能电动汽

车充电系统。首先，通过联盟区块链使得系统具备防篡改、多中心化等特点；之后，提出了生物目标混合整数

规划模型（BOMILP）来平衡企业和电动汽车用户之间的利益，并在此基础上，引入一种支持智能合约实现的有

限领域记忆搜索算法（LNSM），以进一步提升智能合约运行速度及性能；最后，以天津地区的电动车充电数据

为例，验证了所提出系统的有效性和可行性。
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Abstract: The growing demand for new energy electric vehicles（EVs）has further boosted the demand for

electric car charging. However，the gap between operating companies results in that the information of charging piles

cannot be fully and effectively presented to the demanding public. Aiming at the above problems，a new intelligent EV

charging system based on alliance block chain was introduced. Firstly，the system was tamper-proof and multi-

centralized through the alliance block chain. Then，a bio-objective mixed-integer programming model（BOMILP）

was proposed to balance the interests between enterprises and electric vehicle users. A limited neighborhood search

method with memory（LNSM）algorithm supporting the implementation of smart contract was introduced to further

improve the speed and performance of smart contract. Finally，the charging data of electric vehicles in Tianjin area

was taken as an example to verify the proposed system，the results show that the method is feasible.

Key words: new energy；block chain；limited neighborhood search method with memory（LNSM）；bio-
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随着可持续发展意识的深入人心，电动汽车

（electric vehicle，EV）行业也逐渐受到了各地政府

的重视[1-2]。不同地区的政府通过发布不同的政策

促进电动汽车（简称电车）的发展，使得电车的需

求量日益增长[3-5]。而电车需求增长的同时也进一

步提升了电车充电的需求，这便要求有限的充电

设施在城市环境内得到高效利用和同步部署。

然而，现有的市场中，不同运营公司之间不同

的需求度导致了电车充电设施与电车需求之间不

平衡[6-7]。目前，电车充电所面临的问题可综合为

以下两个方面[8-9]：1）不同空间分布的充电设施与

电车服务用户数量的不平衡直接影响企业的收

益，导致不同新能源公司（new energy companies，
NECs）之间的利益难以协调；2）由于缺乏公平的
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分配机制，导致企业之间难以完全相互信任，进

而充电设施的实时信息和客户信息难以共享，甚

至出现某些公司为提升自身利益而为其他公司

提供虚假信息的情形[10]。因此，迫切需要一种能

解决当前问题的切实方案。

文献[11]在 2008年时提出了区块链技术，其

作为一种新兴且具有前景的技术，最初是应用于

比特币加密的基础技术，具备安全和抗篡改等优

势。通过在点对点网络中建立信任链接[12-14]，使网

络中的所有节点达到互相信任的基础，从而进一

步提升业务流程的推进。然而，尽管区块链技术

解决了企业之间的信任问题，但NECs之间的利益

分配也是不容忽视的问题。因此，文中设计了一

种合作机制来协调不同公司之间的利益分配。

基于此，本文提出了一种新的基于联盟区块

链的电动汽车充电系统，该系统通过区块链技术

防止企业之间的信息篡改，使系统具有多中心化

等特点。而后设计了一种新的智能合约来平衡

联盟中各公司的利润，通过生物目标混合整数规

划模型（BOMILP）来平衡企业及电车用户之间的

利益。同时，提出了一种有限领域记忆搜索算法

（LNSM）进一步支持智能合约运行，提升合约运

行速度及系统性能。最后，在天津地区电车充电

数据的基础上对所提系统进行了验证，结果表

明：该系统具备切实可行性，LNSM可进一步降低

计算复杂度，提升系统使用性能。

1 系统框架

区块链技术的引用可提高电车充电信息透

明度及可靠性，基于区块链技术，本节提出了电

动汽车充电框架。

1.1 系统概述

图 1为传统电车充电系统与基于区块链充电

系统的两种充电方法的比较。

图1 电动汽车充电方法比较

Fig.1 Comparison of EV charging methods
如图 1所示，传统的电车充电时，电车充电站

独立运行，实时数据由该充电桩所属公司保存，

这种信息隔离导致了电车充电信息的不共享。

而区块链技术的协同操作系统通过数据集中并

记录在区块链上，共享信息，最大程度提高了电

车充电桩的使用率，进而提升电车用户的充电体

验。基于区块链充电系统工作流程如图2所示。

图2 系统工作流程

Fig.2 System implementation flowchart
工作程序归纳为3个步骤：

1）系统获取电动车用户的充电需求，包括位

置、时间及电量；

2）根据区块链上的实时充电信息触发智能

合约，在特定条件下，系统生成可接受的充电方案；

3）将所有交易信息统一并添加入区块链信

息网络体系中，使得全部信息数据对该区域内所

有公司成员透明且具有可信度。

1.2 系统中的组件

图 3为所设计电车充电系统框架。该框架共

包含新能源公司、电动汽车用户、政府和区块链

系统4个主要组成部分。

区块链用于公司、政府及 EV用户侧的联动

交互，每侧均有详细的组件。三方通过联动，在

区块链技术的支持下共同完成电车充电系统的

运行。公司满足用户的充电需求，政府统一收费

图3 电动汽车充电系统架构

Fig.3 Framework of EV charging system
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价格，用户根据共享信息选取充电区域及充电时

间，而区块链作为中间运行的支持技术来保证计

费系统的可靠性。

2 智能合约的设计及实现

智能合约的本质是区块链基于触发事件所

引起的价值和信息流的扩展应用程序，其具备完

全数字化、可编程及自动执行等优势。通过建立

数学模型，设计智能合约，着重强调最优目标和

最优约束，而后通过已有模型进行程序编码。为

解决充电设施的动态分布问题，本文建立了一个

生物目标混合整数规划模型（BOMILP）。

为了使模型更易理解，进行了合理的假设。

文中公式采用的假设和特征如下：

1）一旦电动汽车完成充电操作，用户立即开

车离开充电站。

2）充电期间，电动汽车的所有设备均处于关

机状态，包括空调、音乐系统等。

3）电动汽车充电站收取的电费是其利润的

一部分。

优化模型的目标是使不同企业收益和运营

成本的不平衡性最低，同时模型也要切实考虑到

电动汽车用户对充电服务的满意程度。基于此，

考虑到用户充电通常喜欢就近原则，即用户不满

意度与充电站和电车充电起始位置密切相关，因

此，双目标函数可表示为

min (UB ) = 1
N ∑n ∈ N,t ∈ T(Profittn - - -- -----Profitt ) （1）

min (Df ) = ∑
i ∈ I,t ∈ T

dti （2）
其中

Profittn = Profitt,fn + Profitt,sn
Profitt,fn = 1

∑
i,fn
ϑ fn
i,t
∑
i,fn
ϑ fn
i,t ⋅ [ prt (1 + γf ) - (1 - τf )c f ] ⋅ E fni,t

Profitt,sn = 1
∑
i, sn
ϑsn
i,t
∑
i, sn
ϑsn
i,t ⋅ [ prt (1 + γs ) - (1 - τs )cs ] ⋅ Esni,t

- -- -----Profitt =∑
n ∈ N
Profittn /N

式中：UB为企业收益和运营成本的不平衡度；Df
为用户不满意度；dti为第 i个电动汽车与充电站的

距离；Profittn,- -- -----Profitt分别为第 n个新能源公司收益

与平均收益；ϑxn
i,t ( x = f,s )为第 i个电动汽车在 t时

刻第 n个公司的 xn号充电桩的充电状态，若在该

充电桩充电，则ϑ fn
i,t = 1，否则ϑ fn

i,t = 0（f代表快充电

桩，s代表慢充电桩）；prt为 t时刻的电价；γ为充电

服务补贴系数；c为充电桩建设价格；τ为充电桩

建设补贴系数；Exn
i,t ( x = f,s )为第 i个电动汽车在 t

时刻第n个公司的 xn号充电桩的充电电量。

2.1 约束

约束条件确定了优化模型中可行解的范围。

这些约束可以分为 4个部分，分别为充电特性约

束、充电设施资源约束、用户收费距离约束以及

非负性约束。

1）充电特性约束如下式：

∑
i,t
ϑxn
i,t ≤ 1 x = f, s （3）

∑
n
∑
i

(ϑ fn
i,t + ϑsn

i,t ) =∑
n

(Ψ fn
t + Ψ sn

t ) （4）
∑
t

δx ⋅ ϑxn
i,t + Cap·SOCt

i ≤ Cap x = f, s （5）
式中：Ψ fn

t ,Ψ sn
t 分别为隶属于公司 n的快、慢充电

桩的数量；δx为充电桩的充电效率；Cap,SOCt
i分别

为电动汽车电池容量和荷电状态。

约束式（3）表示每个充电桩在一个时间段内最

多只能服务1个EV；约束式（4）保证所有需要充电服

务的电动汽车用户都被分配到充电站；约束式（5）确
保充电电量不能超过电动汽车电池最大容量。

2）充电设施资源限制如下：

ì

í

î

ïï
ïï

∑
i,t,fn
ϑ fn
i,t ≤∑

n

A ftn

∑
i,t, sn
ϑsn
i,t ≤∑

n

Astn
（6）

式中：Axtn ( x = f,s )为可用充电桩数量。

约束式（6）保证了电动汽车用户在任意时间

段的快、慢充电需求都得到满足。

3）剩余电量及与充电桩距离约束如下：

Cap ⋅ SOCt
i

e100
> dti （7）

dti - p ≤ dmax （8）
式中：e100为电动汽车百公里耗电量；dti - p为 t时刻

电动汽车 i到充电站 p的充电距离；dmax为电动汽

车最大容忍距离。

约束式（7）保证电动汽车剩余电量能够支持

车辆驶往充电站；约束式（8）确保电动汽车用户

不会在超过最大容忍距离内选择充电站。

4）非负性约束如下：

ì
í
î

ϑxn
i,t ∈ { 0,1 } x = f,s

dti - p > 0 （9）
2.2 智能合约的实现

为了解决上述问题并将其转化为可执行的
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智能合约，这要求更为合适的算法从而获取可行

解。与传统的优化方法不同，区块链中嵌入的智

能合约需要更快、更轻的算法以满足节点的需

求 。 邻 域 搜 索 算 法（neighborhood search algo⁃
rithm，NSA）[15]是一种求解组合问题的近似算法。

考虑到电车充电调度是动态情形，因此，本文提

出了有限邻域记忆搜索（LNSM）算法来解决

BOMILP问题，使区块链的智能合约能够更高效、

更智能地工作。LNSM中有两个关键策略：1）限

制候选解集，提高搜索效率；2）基于已有决策动

态改变解决方案。

LNSM的具体步骤如下：

步骤 1：限制候选充电点，主要关键在于选择

满足条件的点作为可行点，如图 4所示。首先，依

据电动汽车用户的充电需求，可计算得出电动汽

车位置和充电站位置之间的距离，充电距离 dti - p
低于最大距离 dimax，也要低于电动汽车考虑 SOC
容量的剩余范围，如下式所示：

dti - p < min (dimax, Cap - Cap·SOC
t
i

e100
) （10）

图4 有限邻域搜索策略

Fig.4 Limited strategy of neighborhood search
步骤 2：排序运算并生成解。对步骤 1中候

选点集，根据距离从小到大进行排序，如图 5所
示。排序完成后，可从集合中选取候选点，使其

满足目标函数式（2）。解决方案的生成顺序是从

顶行到结束行，如，当选取线 1作为新生成的解

（P1，P6，P11），此解总距离最小；若解不满足，可

在领域中重新生成新的解，如（P2，P6，P11），（P1，
P7，P11）等。

图5 算法的搜索机制

Fig.5 Search mechanism of algorithm

步骤3：计算每个解决方案的均衡度。引入均

衡度来描述各解的不平衡利润，并使其等于解矩

阵的方差。因此，可以根据之前的最优解（内存

池）计算每个解的实时累积利润，并得到方差的

值。如果不满意，返回步骤2，重新生成解决方案。

因此，我们总能在每次迭代中得到一个非劣解。

步骤4：选取最优解决方案并更新内存池。依

据步骤3所得最优解决方案，并将其添加至内存池

内。基于此内存池可整合不同时间段的整个解。

3 案例研究及结论

本节讨论基于区块链方法的电动汽车充电

问题。通过对中国最大城市之一，即天津的真实

数据进行分析，可以验证电动汽车分配系统的有

效性，同时对智能合约的性能进行了研究。

3.1 案例介绍和数据预处理

基于天津市实际电动汽车充电数据进行了

案例研究。为提升不同公司的信息系统间的透

明性，系统采用了区块链联盟。

依据全国电动汽车数据联盟发布的电动汽

车充电数据（包括电车充电数据及 60 d内的出行

信息），电车出行数据集有两亿多条，充电数据集

有 5 000多条。电动汽车的位置数据由GPS设备

记录，采集间隔为 10 s。电动汽车一天充电需求

的分布如图 6所示，充电时间统计如表 1所示，电

动汽车充电参数如图7所示。

图6 电动汽车充电需求的分布

Fig.6 Distribution of EV charging needs
依据上述数据可以获得表 2，根据下式计算

电池容量：

Cap = ΔElectricity/ΔSOC （11）
再由下式推导出功耗：

Cons = ΔMileage/ΔSOC （12）
电动汽车充电速率的计算公式为

Rate = ΔElectricity/Δt （13）
式中：ΔElectricity为电池变化电量；ΔSOC为电池
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荷电状态变化量；ΔMileage为里程变化量。

考虑到随机误差，对所获值进行平均化处理。
表1 充电时间统计

Tab.1 Charging time statistics

时刻

07：00
08：00
09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00

充电时间/min
期望值

30.2
42.3
22.2
38.3
36.9
24.6
32.8
23.8
30.0
33.6
33.4
30.4
37.3
26.7
25.4
38.1
16.7

95%
15.2~47.2
20.7~45.3
12.4~39.4
26.5~47.4
24.6~51.6
14.1~42.5
18.7~43.1
13.9~36.6
9.53~41.2
11.2~48.1
22.1~44.3
15.6~46.6
23.4~48.5
12.4~40.7
16.6~39.0
17.5~49.7
10.3~23.7

100%
8.9~58.1
5.1~56.2
1.9~57.2
5.1~57.2
0.1~59.1
0.4~56.1
2.0~59.2
0.3~58.4
0.7~59.2
1.5~57.3
0.1~59.5
0.3~59.3
2.7~59.2
0.6~59.2
0.2~58.3
0.4~59.4
0.8~33.5

图7 电动汽车充电参数

Fig.7 Parameter of EV charging
表2 数据描述

Tab.2 Data description

数据集1
（电动汽车充电）

数据集2
（电动汽车旅行）

数据字段

电动汽车 ID
充电开始时间

当前SOC
当前里程

电动汽车位置

时间戳

充电状态

描述

车辆数目

开始充电时间

电池剩余电量

当前总里程

EV的纬度和经度

当前时间

是否正在充电

而后，设置实验充电桩信息。假设每个充电

站有一个快速充电桩和两个慢速充电桩，从天津

地区充电桩所属公司：中国国家电网公司（SGCC）、

BAIC的 Teld、普天新能源有限公司（Potevio）、

StarCharge收集数据，进而获得天津地区电动汽

车充电具体数据及空间分布，如图8所示。

图8 充电桩的数量与空间分布

Fig.8 Charging pile compassion and spatial distribution
最后，依据天津市发展改革办公室政府网

站（2015年发布）收集收费价格数据。天津市分

时电价情况如图 9所示，充电桩服务收费为 0.8
元/（kW·h）。另外，快、慢充电桩的建设价格分别

为 5 元/d和 0.5 元/d。根据快/慢充电桩销售价

格（5万元/ 5 000元），政府补贴率为每个充电桩

80%，充电桩生命周期为3 a（约1 000 d）。

图9 天津的定期电价

Fig.9 Periodic electricity price of Tianjin
3.2 区块链系统的实现

充电系统正常工作需要经过两个程序。首
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先是关键数据收集，包括电动汽车用户的充电需

求、闲置电桩位置等，之后系统生成一个账户节

点并将数据记录于联盟区块链上；而后触发智能

合约实现充电桩的动态配置，通过间隔的触发智

能触点建立电动汽车与充电桩之间的连接。

用户：当用户产生充电需求后，可通过应用

程序寻求合适充电桩，登录系统后，系统对用户

所在位置进行定位，而后依据定位推荐周围充电

桩，由用户选取心仪充电桩位置。文中充分考虑

到用户使用的体验，在用户选取位点后程序将为

用户提供最佳的前往充电桩路线。

公司：构建联盟区块链系统，记录交易信息。

交易信息由联盟中的所有公司维护，使数据在任

何时候均可被信任。首先，系统收集交易信息并

将其打包成一个数据块，通过哈希函数（如MD5，
SHA-1，SHA-256等）生成块哈希值和Merkle树。

而后将在联盟中生成一个贡献者（核算节点），将

数据块放入区块链。在这个系统中，生成机制是

轮流的，如前一个块由 SGCC记录，下一个块由

StarCharge记录。通过这种方式，区块链将有序

延伸，联盟区块链也将得到良好的维护。

3.3 系统的性能

为了评估所提系统的性能，本节进行了两组

验证实验：实验 1验证 LNSM算法中内存操作的

效果，对LNSM算法和NSA算法进行了比较，验证

了不同的系统利润均衡结果；实验 2对算法进行

参数敏感性分析，通过改变限制杠杆、邻域搜索

时间来查看结果的差异。

实验1：将候选站点固定为5个站点，EV号为3
个，然后分别采用LNSM和NSA算法作为智能合约

的核心机制进行实验。各公司的累积利润如图10
所示。在60 d内，LNSM比非记忆法NSA表现出更

好的公司联盟均衡。另外，公司的利润方差如图11
所示，可看出LNSM算法中公司的方差是相当稳定且

低的，而NSA算法的方差要比LNSM算法高。

实验 2：对智能合约采用 LNSM算法，为用户

改变备选电动汽车充电站。用户更改充电站时，

新能源公司的利润方差如图 12所示。随着候选

限制的放宽，智能合约可使新能源企业的利润更

加均衡。因此，备选充电站数量的变化对新能源

企业利润均衡有很大影响。此外，从实验结果可

以看出，候选站存在一个阈值，当候选站点数量

从 8个增加到 9个时，利润方差仍有较大变化，然

而，当候选站点数量从 9个增加到 10个时，利润

方差几乎无变化。

图10 LNSM和NSA的利润比较

Fig.10 Profit comparison between LNSM and NSA

图11 LNSM和NSA的利润方差比较

Fig.11 Profit variance comparison between LNSM and NSA
实验结果表明，采用记忆法对新能源企业联

盟的均衡非常有用，在电动汽车充电站为用户推

荐系统时应采用记忆法。

3.4 结论

针对新能源电车充电需求的日益提升以及

运营公司之间不同利益需求导致的充电桩不合

理分配等问题，文中提出了一种基于联盟区块链

的新型智能电动汽车充电系统。在该系统中，企

业通过触发智能合约与客户建立联系，维护客户

分配的公平性，平衡公司联盟的利润。公司之间

通过区块链联盟的支持相互信任，区块链具备防

篡改和透明性等特点。同时，为企业构建了切实

可行的业务框架，为电动汽车用户设计了简洁的

应用方法。而后，文中提出了一种新的算法
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LNSM来提高分配智能合约的性能。通过实验证

明，LNSM可以降低计算复杂度。并且 LNSM算

法的性能优于非记忆NSA算法。

图12 电动汽车用户不同备选站的利润方差

Fig.12 Profit variance of electric vehicle users at
different alternative stations
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