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基于联盟区块链的直购电交易模型 
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摘要：目前，大用户直购电主要与配额制相结合，成为推动新能源消纳的一个重要方式。为探索一种透明、可靠

的直购电方法，依托第三代区块链超级账本技术，搭建了基于联盟区块链的直购电交易平台。首先，在智能合约

中自动执行直购电交易及碳权管理功能，确保直购电与碳权交易路径安全可查。其次，在直购电市场中引入绿色

证书激励，并设计碳排放权交易参与直购市场环节，对不同交易方式的模型求解。最后，基于设计的交易平台运

行交易，完成“报价-上链-出块”的全过程。结果表明，碳权参与直购市场环节可以对高排放企业起惩罚作用，

能通过市场手段引导减排，为直购交易建设提供新思路。 
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0  引言 

大用户直购电是指具有一定用电规模的企业或

个体与发电机组或新能源电站直接签订购电合同的

一种交易形式，这种交易形式可以在售电侧引入竞

争机制，提高电力资源的优化配置水平。截至 2020

年底，大用户直购电的交易试点工作陆续开展，直 
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购电量不断提升。为了应对当前电力不平衡情况，

大用户直购电低电价扩增用电需求，这样做一方面

可以降低企业用电成本，另一方面可以降低发电过

剩压力。在当下“碳达峰、碳中和”的目标引领下，

电力行业因高能耗特点成为节能减排的主力军。大

用户直购电作为配额制的参与主体，在碳交易市场

存在重要价值。研究碳交易参与下的直购电市场机制

对降低企业用电成本，实现减排目标具有重要意义。 

对大用户直购电的方式及机制，有相关学者进

行了研究。文献[1]提出了大用户直购电几种新型市
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场机制，分别分析了场内场外直购电的交易模式。

文献[2-3]更进一步研究了大用户购电的交易算法并

进行了设计改进。现有的直购电机制通常会与新能

源消纳配合，文献[4]总结了大用户的几种含新能源

交易匹配的直购电方案。文献[5]对大用户直购与风

力发电共同参与调度的可行性进行分析，提出一种

经济调度模型。 

能源交易离不开有效的安全保障[6-8]，考虑到直

购电系统交易规模大，交易频次少[9-10]，且直购交

易的主体具有去中心化特点，因此需要一种新技术

保障直购电交易市场安全稳定运行。区块链作为一

种基于分布式网络的分散数据库，其在能源领域的

应用已有大量研究[11-17]。文献[18]总结了不同区块

链开发平台特点，介绍了区块链技术在电力运营管

理、市场交易上的应用。文献[19]介绍了区块链在

电动汽车充电桩运维中的应用，以拜占庭容错机制

提高系统响应速率。文献[20]探索了跨链技术在调

频辅助市场的交易应用，使用调度中继链将发电侧

和高能耗用户链路链接。文献[21-22]从辅助服务市

场发展现状出发，讨论了区块链技术参与市场改进

的可行性。文献[23]构建了一种基于联盟区块链的

分布式能源交易模型。另有文献对于区块链在绿证

及碳交易上的应用开展了研究。文献[24-25]针对绿

色证书市场搭建了区块链的底层环境和应用环境，

并开发了绿证交易的功能和接口。而对于区块链在

碳交易方面的应用，文献[26]建立了碳配额的成本

模型、减排奖惩模型和匹配模型，利用努力减排值

作为三种模型的桥梁。文献[27]则使用联盟链进行

碳交易权市场的构建，并结合区块链的跨链技术沟

通金融链和碳权链。以上文献均尝试了将区块链技

术与电力市场相融合，但并未涉及到直购电领域。 

本文在现有研究的基础上，考虑到将区块链技

术应用于直购电市场的技术难点，结合直购交易特

点设计基于联盟区块链的交易模型。首先分析了区

块链技术与直购电市场的结合点，为了保障直购电

这类交易的安全稳定达成，需要预先将智能合约嵌

入区块中，从智能合约的函数进行直购电及碳交易

的耦合设计，结合智能合约的自动执行特点规划完

整周期内的交易程序。其次，为解决碳交易与直购

电结合的问题，以配额制为结合点从市场主体的需

求出发设计了使用于直购市场的结算方法。最后，

基于超级账本平台，在实验室环境下对算例进行验

证，证实所提出直购模型的有效性和可行性。 

1   直购区块链及架构设计 

电力行业的直购市场作为一种特殊的交易模

式，通常与绿色证书及配额交易制度结合，成为一

种促进新能源消纳的辅助手段。与绿色证书制度类

似，碳排放权作为一种促环保的机制被提出。考虑

到直购交易和碳排放权交易的特点，设计一种安全

可靠的交易系统显得十分必要。本文依托区块链的

超级账本平台，通过结合大用户与发电企业的电能

直购和碳排放权交易市场，深化新能源消纳的市场

交易品种，助力清洁能源发展。 

1.1 区块链结构及加密算法 

区块链是一种类分布式账本的数据模型，其结

构可以分为区块头与区块体。区块头含时间戳

(timestamp)和随机数(nonce)。一个区块头不仅记录

前一个区块的哈希值(Hash)，还要包含 Merkle 根节

点，分别是用户侧、发电侧和交易中心侧，每条链

均采用二叉树结构在子节点上记载 Hash 值。区块

体是包含区块头及 Merkle 树子节点的部分，其分布

式数据库的属性能完成若干记录，既可以存放交易

信息，也可以存放其他某种信息。根据其开放程度，

区块链分为公有链、私有链和联盟链，各类型区别

如表 1 所示，其中联盟链的组织结构和权限管理最

适宜电力市场的交易场景。按照联盟链的标准结构，

根据实际业务的需求与功能，需要将市场主体进行

节点分类。本文所设计的直购市场中，主要将主体

分为两类节点，即交易节点和监管节点。其中，监

管节点为主体节点，其权限最高，对全系统的数据

库具有读写权限，为记账和准入的管理者。市场主

体如购电大用户与发电企业为交易节点，只拥有交

易权限，无记账和准入权限，在市场中的功能主要

为发送交易信息、接受交易信息以及对全网节点交

易内容进行记账。 

表 1 区块链链路类型对比 

Table 1 Comparison of blockchain link types 

链型 隐私性 共识机制 适用场景 

公有链 
任何人都 

可以参与 
POW 访问门槛低的场景 

私有链 
对单独的实

体开放 
POS/POW 

对组织隐私有高要

求，保护组织基本的

产品不被破坏 

联盟链 
对特定的组

织团体开放 

Solo/Kafka/ 

SBFT 等 

机构间的交易、结算

等 B2B 场景 

区块链经典加密算法主要采取两种算法：非对

称加密技术和哈希算法。主要方法是在区块中应用

哈希算法计算当前区块的 Hash 值，并按此步骤计

算默克尔树中每笔交易的 Hash 值。在转账交易中

应用非对称加密算法，其运作原理如图 1 所示，每

个参与直购市场的主体被分配公钥和私钥，交易主
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体写入交易内容时，用私钥进行数字签名，基于区

块链网络，将签名和交易内容发送到接受用户。接

受用户通过对数字签名和传输内容进行解密对比摘

要内容确认数据。 

 

图 1 区块链加密原理 

Fig. 1 Principles of blockchain encryption 

1.2 含碳排放直购电交易的合约设计 

智能合约是一类具有图灵完备性的合约型程

序，建立之初的区块链以第一代比特币为代表，不

具备合约功能只具有货币属性。经过区块链技术多

年的发展，以第二代区块链以太坊中的智能合约演

化为第三代区块链超级账本中的链码。链码定义了

一个或一组资产，其可以定义或解析多个相关的合

约。直购电市场参与主体中发电企业和直购买方可

以通过直购链码统一运转，碳排放市场用户则可以

通过碳交易链码运转。链码中支撑合约运转的底层

协议主要通过共识机制来作为标准。传统的共识机

制核心内容包括节点选举、日志复制和安全保障，

将内部节点分为了领导者、跟随者及选举者三类节

点。将电力市场与区块链结合的关键便在于智能合

约的设计，智能合约作为一种自动执行的工具可以

有效避免交易内容被人为篡改，也避免了因交易后

毁约导致的财产损失。 

在设计考虑碳排放权的智能合约时，考虑到交

易对象属性不同，因此需将各环节的合约部署函数

写在各自合约上。在设计基于配额制的直购电量交

易合约时：(1) 在进行市场登记时，触发挂牌合约，

由各个参与者提交交易电量与报价。同时在资金账

户缴纳一定数额的保证金，支付完成后，该笔挂单

才能被记载。(2) 在交易挂牌周期结束后，由交易监

管机构进行安全校核，执行校核合约。对校核达标

的挂单上传到匹配系统；对不满足的挂单，合约会

返回警告，并提示交易双方重新挂牌。(3) 交易进入

结算阶段后，按照所提出的匹配算法，触发出清合

约，自动计算交易金额及交易量，不需要人为参与。

保障电量交易的安全可靠。 

在设计碳排放权交易智能合约时，本文主要考

虑到：(1) 在调用配额分配函数时，监管机构根据指

标对各主体进行配额，并自动执行链码。各交易主

体需向合约支付一定违约金，相较于传统模式下政

府组织的排放权交易，基于市场机制下的交易模式

可以有效激励企业减排。(2) 当完成一个排放权履约

周期时，链码的自动决策系统将结合物联网技术采

集各市场主体指标的执行情况，计算出碳排放缺额

情况，并自动执行匹配算法。避免了在政府组织碳

交易体系中，参与主体逃避减排责任等问题，可充

分发挥减排奖惩的激励作用。(3) 企业进入交易结算

阶段时，触发碳结算智能合约，自动进行交易结算

操作。基于链码的交易无需通过相关部门的人工审

核，可提高碳交易效率，节约交易成本。 

按照交易流程，碳市场与直购市场合约一旦被

部署上链，将并行运转，按照程序自动执行交易。

链路上的交易内容一方面可以被用作交易凭证，另

一方面可以作为分布式数据库，便于后期校核交易

账本。 

1.3 直购交易总体架构 

基于联盟链平台的直购市场架构如图 2 所示，

完整的交互系统由业务层、服务层和由联盟链平台

为基础的信息层组成，层与层之间相互嵌套，构成

一个完整的分布式交易系统。信息层中，每条单独

的链路区块都是由区块头和区块体组成。各交易主

体提交的交易信息由链码记载于区块中，为服务层

和业务层提供数据运行支持。服务层中，市场主体

根据自身节点类型提交注册信息，交易组织的证书

颁发机构(Certificate Authority, CA)节点进行注册信

息的准入认证。认证通过的市场主体的信息统一入

库管理，根据链码和加密算法生成系统唯一标识

的身份字符串并分配公钥和私钥。公钥全网公开， 

 
图 2 联盟链直购交易架构 

Fig. 2 Consortium chain direct purchase transaction structure 
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私钥返回主体节点进行本地存储，获得私钥的市场

主体可以获得碳权交易应用系统的交易准入权限。 

业务层主要是由分布式应用和系统前端组成，包含

监管主体界面和交易主体界面。提供市场交易与资

金结算的数据交互及展示功能。 

市场架构如图 3 所示，各市场参与主体首先调

用注册合约缴纳一定保证金完成准入注册，根据主

体的身份划分不同类型节点。准入后的主体在直购

周期内通过直购电匹配合约完成各主体直购交易出

清，依据直购交易结果，通过合约之间调用将结果

传输到碳排放权交易业务结算中，依据监管机构下发

的排放额度决定是否购买，可买卖用户之间相互撮合

完成碳排放权的流通并再次记载到区块中。待碳排

放权匹配交易后，结算中心调用清算合约将直购电

交易与碳排放权交易结果进行核实，完成计及碳排

放权的直购市场出清，至此本轮直购市场交易完成。 

 

图 3 总体市场架构 

Fig. 3 Whole market structure 

2   含碳交易的直购电市场机制与模型 

2.1 大用户直购电及配额制 

传统的大用户直购电参与方主要包括大用户、

发电企业和交易机构。符合准入机制的大用户和发

电商按照事先约定的交易方式直接签订购电合同。

这一方式打破了由电力公司主导的垄断市场格局，

一方面有效降低企业的购电成本，另一方面可以与

新能源消纳政策结合，引导市场发展。直购交易模

式按照区域可以分为省内大用户直购和跨省直购。

按照交易方式又可分为协商式双边交易、集中撮合

交易、集中竞价交易及集中挂牌交易[2]。交易中心

负责发布交易内容，参与直购的企业和发电商在规

定时间内提交交易需求。交易中心按照一定的交易

方法确定交易双方，调度中心对匹配后的交易进行

安全校核及阻塞管理，得到有约束的交易结果，最

终调度机构按照签订的合同进行电能输送。集中撮

合模式作为应用最普遍的的直购交易，流程如图 4

所示。参与集中撮合交易模式的目标函数为社会福

利值最大，如式(1)所示。 

, , , ,

1
max( )

i g

i q i q g n g n

p U q B g G n Ng

F R S K L
W   

      (1) 

式中：F 为市场总福利；p 为市场大用户主体；q 为

用户提交报价顺序；Bi为大用户报价集；Wg 为参与

机组 g 的网损因数； ,g nK 为机组 g 的 n 号报价； ,g nL

为机组 g 的 n 号报量；Ng为参与市场机组 g 的报价

集； ,i qR 为大用户 i 的 q 号报价； ,i qS 为该次报价成

交电量。市场中参与撮合的交易主体以目标函数为

引导进行匹配算法，确认每次交易的直购双方编号

及交易量。 

为了应对新能源消纳问题和减轻“弃风弃光”

现象，市场先后出台了配额制和绿色电力证书交易

机制。对于可再生能源发电企业，其发出一定量的

绿色电能后，会相应获得一定数量的绿色证书；对

于大用户也是相同道理。交易部门根据实际的情况

和需要，为市场主体分配一定数量的绿色能源额度，

以要求市场参与者在结束交易周期后归还绿色证书

来完成配额。由绿证制度所衍生出的交易市场，交

易双方可以根据需求购买或出售绿色证书，以此完

成配额指标。 
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图 4 直购电交易流程 

Fig. 4 Direct purchase of electricity transaction process 

基于配额制的直购交易结算算法如式(2)和式(3)

所示。基于配额制的直购电交易算法是以高低匹配

为基础改进的匹配矩阵法，包含了绿色证书参与市

场的成本。其中含 m 个买家和 n 个卖家的匹配矩阵

可以表示为式(2)，社会福利折算公式如式(3)所示。 

i j m n
X


                   (2) 

, ,ij A i B j b g ijX X X T P Z             (3) 

式中：Tb为交易的绿色证书数量；Pg为由市场供需

锁定的绿色证书价格；Zij 为大用户直购的政府补

贴。撮合方法按照折算后的 Xij从大到小依次确定交

易双方序号。确认交易双方后，在矩阵中移除该行

或该列并更新矩阵进行下一轮匹配，直到社会福利

小于 0，交易结束。每轮交易的结算费用按照社会

福利均分方式确定。其中，跨省交易的大用户结算

价格表示为 

, *

, , *
0.5

1

S j

i B i B i

F
L F f S W



  
      

  
     (4) 

式中：Li 为跨省交易的大用户结算价格； ,B iF 为大

用户 i 向区块链弱中心化节点提交的购电价格； *

为省间输电损耗； *S 为省间输电价格；W 为环保补

贴费用。跨省交易发电商的结算价格表示为 

, *

, , *
0.5 ( ) (1 )+

1

S j

j S j B i b g

F
L F F S W T P



 
      

 
 

(5) 

式中，
,S jF 为发电厂商 j 向区块链弱中心化节点提

交的售电价格。 

2.2 考虑碳交易的直购市场机制 

典型的碳交易权市场采用基准线法[28]进行碳

配额分配。在市场中，主体可以根据自身需求，申

报碳权交易量，以市场为引导实现对减排成本的有

效调控。碳减排的奖惩，通常是依据市场价格来反

映。碳排放交易的匹配与直购电匹配算法类似，市

场中购碳权卖方价格需低于买方价格，双方按照报

价次序，买方报价从高到低进行排序，卖方价格从

低到高进行排序，然后进行匹配。直到报价截止时

间或者到达结束轮次，结束本次交易匹配，交由交

易机构进行出清登记。市场约束为 

 , ,
1

n m

s i b j
i j

B B


               (6) 

式中： ,s iB 为第 i 个碳排放权卖方；
,b jB 为第 j 个碳

排放权买方。碳权交易量约束表示为 

, , ,maxs i s iB B＜               (7) 

市场用户 i 的碳权交易费用为 

, , ,s i i c s if P B               (8) 

式中，Pi,c为第 i 个用户的出清价格。碳权交易价格

约束为 

,min , , ,maxi q s q b iP P P P＜ ＜ ＜           (9) 

式中： ,q sP 和 ,q bP 分别为出售和购买碳排放权的价

格；Pi,max、Pi,min为碳排放权价格上下限。交易匹配

约束为 

, , , , , , , ,q b i q s j q b n q s jP P P P ＜         (10) 

式中： , ,q b iP 与 , ,q s jP 分别为该次匹配的买家 i 和卖家

j 的报价； , ,q b nP 为未匹配到的买方报价。 

绿色证书的配额方法按照式(11)—式(13)进行

约束。 
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式中：假设共 m 个新能源发电商和 n 个火电机组；
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X 为该直购阶段的配额比例； p

rW 为该阶段内新能

源发电商预计发电量； p

tW 为该阶段内大用户的预

计购电量；
,

p

r iW 和 ,

p

f jW 分别为第 i 个新能源发电商和

第 j 个火电机组的发电量。当直购交易调用合约时，

绿证交易按照上式所示约束参与匹配，确定绿色证

书的比例及交易量，最终达成合约并上链。 

2.3 含碳权交易的直购电市场出清模型 

直购市场的火电机组由于排放性能不同，会产

生一定的碳排放差额。在注册准入环节，各发电商

提交该机组碳排放能力，基于基准线法确定碳额度。

在实时市场中根据不同类型的机组发电量，在智能

合约中匹配并得到差额，机组根据需求进入调用合

约交易。碳排放权市场的建立可以有效促进低排放

企业利用其技术优势获取配额，对超排放机组则回

收一定配额。有效促进机组向减排目标前进，提高

减排积极性。同时，大用户购买新能源电能时可以

获得碳配额，使用火电机组电能则回收一定配额，

有利于建立市场机制引导下的绿色发展新模式。 

按照图 3 设计的市场架构，首先，市场各主体

确认自身准入权限，由交易中心进行登记。确认资

格后，按照直购电配额与碳交易配额，分别分配给

参与交易的各个主体交易指标。在报价周期内，直

购电买卖双方进行电能交易申报，交由中央机构进

行撮合，达成电能交易意向。按照集中撮合匹配算

法计算后，匹配双方根据确定的合约进行交易。电

能交易阶段结束后，对碳排放额指标达成度进行计

算，确认各碳市场主体缺额或剩余情况，按照配额

需求提交至交易中心，按照碳排放撮合匹配算法匹

配，确认碳排放权交易双方。双方按照交易确定的

价格和数量进行履约，完成碳排放交易阶段。最后，

两阶段的交易资金汇至市场出清链路，由交易中心

统一结算，对各主体账户进行清算。至此，该轮交

易结束。 

直购电市场在交易中的计算规模通常反映匹配

组规模的大小，直购电市场对时间尺度要求不高且

区块链出块能力及解密计算的效率不高，一般可以

按照中长期市场(年度签署)与实时市场来划分。直

购市场迭代数和交易匹配时间约束表示为 

max

bid max.

con queue max.

Y

D

R R

t T

t t T




 

≤

≤

≤

          (14) 

式中：R 为撮合交易中实际匹配迭代次数；Rmax 为

得到迭代结果最多需要的次数；t 为各阶段交易的

实际执行时间，其中 tbid为签订中长期合约的用时，

tcon为实时市场调用智能合约用时，tqueue为匹配到出

清队列用时；Tmax 为各阶段交易最长执行时间，其

中 Tmax.Y 为大用户与火电机组确定年度售、购电计

划的截止时限；Tmax.D 为实时市场交易截止期限。

通过超级账本链码中存储的交易结果与实际的直购

结果比对，同时通过区块链的数据溯源和不可篡改

的特性，构建规范化管理和透明公开的市场环境。 

3   算例分析 

3.1 仿真场景设置 

在平台的选取上，本文采用基于 Hyperledger 

Fabric 内核的 Z-ledger 作为部署平台，对比以太坊

地传统交易平台，其带有的权限管理功能能够很好

地满足市场的准入需求。此外，交易平台支持自定

义智能合约，便于针对不同交互需求设计相应功能。 

仿真硬件环境上，本章在多台计算机模拟各电

力市场交易方，搭建直购电-碳交易的耦合直购模

型，将合约部署到链码容器中，各参与者通过调用

合约实现相应功能。此外，在这些计算机上按照绿

证模式的直购交易进行模拟，即交易主体在交易机

构的计算机上完成交易流程。分析对比两种模式下

的工作效率与经济效益。 

仿真实现原理为：1) 结合所建立的含碳排放权

的直购市场各个主体功能，用含有搭建基于

Hyperledger Fabric 平台的计算机模拟交易节点，用

于发起直接购电或碳排放权交易请求。当用户或发

电企业发生电能交易或碳交易时，执行哈希计算并

打包成区块。2) 生成公私钥和证书。超级账本平台

的证书服务模拟直购市场中监管机构。企业想要加

入直购交易体系，必须提交申请到证书发放权威机

构进行注册且得到签名和公私钥。3) 生成默克尔

树。每个节点都把创世区块作为区块链的首区块，

即把创世区块设置为默克尔树的根节点，进行数据

存储，从而保证直购交易相关数据的安全、可信。

4) 安装和运行智能合约。所需智能合约主要包括直

购准入智能合约，监管中心安全校核智能合约、碳

配额决策智能合约、减排奖惩智能合约、交易匹配

智能合约等。 

3.2 算例选取 

为了分析不同市场机制下的直购交易情况，文

章从 3 种交易方案入手。实验交易链码通过 API 在

Matlab 2018a 环境下调用匹配出清程序计算。调用

计算机的CPU 为 AMD Ryzen 2600X，主频 3.6 GHz，

16 GBRAM。 

模拟直购市场交易数据见表 2—表 5，跨区交易

损耗如表 2 所示。设有 5 家不同行业的工业大用户，

各大用户提交挂单如表 3，挂单含申报电价与电量。
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设 5 台火电机组与 5 家新能源发电商参与市场，其

中火电机组可根据环保水平包含环保电厂与非环保

电厂，新能源发电包含风电与光伏。挂单见表 4 和

表 5，挂单包含申报价格、申报电量及补贴价格。

并设代币与法币汇率为 1Token=0.1 元。各主体经过

提交申请，市场准入、获得数字密钥后成为市场参

与节点。 

方案 1：不包含绿色证书交易及碳排放权的传

统直购市场。此方案在不经区块链平台的情况下由

仿真平台模拟发起电子合约达成撮合，按照风火打

捆比例为 1:3 参与配额交易，交易资金由交易中心

管理。 

方案 2：含有绿色证书市场的直购电交易模式，

此方案经过仿真平台在区块链上发起智能合约，链

码记载于单链上。设每生产 1 MWh 绿电会获得一

本证书，火电机组每生产 1 MWh 需交纳 0.2 本证

书，绿色证书价格分别按照 250 token/本、300 token/

本和 350 token/本 3 种标准定价。工业大用户配额指

标合格后，可以将多余的指标在绿证市场流转获得

额外收益。 

表 2 跨区交易损耗及输电费用 

Table 2 Cross-regional transaction losses and transmission costs 

区域 网损率/% 输电费/(token/kWh) 

A-A 2 0.2 

B-B 2 0.2 

C-C 2 0.2 

D-D 3 0.3 

A-B 6 0.8 

A-C 7 1 

A-D 6.5 0.9 

A-A 2 0.2 

表 3 大用户挂单情况 

Table 3 Pending orders of large user 

用户 购电量/MWh 报价/(token/kWh) 

A 1 482 5.219 

B1 1 698 5.117 

B2 1 873 5.232 

C 1 019 5.141 

D 1 175 5.612 

表 4 常规机组挂单情况 

Table 4 Pending orders of conventional unit 

机组 申报量/ 

MWh 

报价/ 

(token/kWh) 

CO2 排放量/(g/kWh) 环保折算价格/ 

(token/kWh) 

交叉补贴费用/ 

(token/kWh) 类型 编号 

非环保 

火电厂 

H1 1 732 3.146 787 0.15 0.1 

H2 1 214 3.183 816 0.15 0.1 

H3 1 332 3.159 791 0.15 0.1 

H4 1 549 3.123 802 0.15 0.1 

环保火电厂 H5 2 308 3.165 683 0.1 0.1 

表 5 新能源发电挂单情况 

Table 5 Pending orders of new energy power generation 

发电类型 发电商 报价/(token/kWh) 申报量/MWh 

风电 

W1 5.019 437 

W2 5.117 376 

W3 5.032 348 

光伏 
S1 4.941 172 

S2 4.912 223 

方案 3：绿色证书市场与碳排放权市场结合，

链码寄存于联盟区块链中运行。设碳排放权基准价

格为 250 token/t[27]。年度单位综合发电碳排放基准

设定为 760 g/kWh，具体各机组二氧化碳排放量见

表 4。各机组之间通过碳排放权区块链的交易，满

足配额需求。 

3.3 仿真分析 

根据不同方案的交易设计，方案 1 通过传统交 

易匹配模式对市场主体挂单进行出清，由交易中心

对交易过程进行全程监管。由于方案 1 不考虑绿证

交易，仅考虑打捆配额的方式促进新能源消纳，绿

色能源收益较少，发电联盟总利润较低。 

由表 6 的结果对比可见，方案 2 引入绿色证书

进行市场激励，既能够帮助新能源消纳，压低竞争

成本，又可以为新能源发电商带来额外收益。从各

组不同绿证价格数据对比来看，当绿证价格提高时，

市场总体收益也随之增加。说明绿色证书在大用户     

直购的市场机制中为新能源的消纳提供了保障，也

为市场主体的报价策略提供一定调整参考。 

方案 3 的仿真结果由表 7 所示，非环保机组超

过基准，需向环保机组购买一定碳权。碳排放权市

场引入对直购模式起到一定辅助作用，弹性价格可

以利用市场引导发电企业节能减排，推动低碳技术

发展。基于联盟链的交易平台可以保障绿色证书及
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碳排放权交易的公开透明，有助于公众对市场的监

督。交易结果、交易规则、数据处理均由链码完成，

为直购市场带来更完善的去中心化市场体验。 

表 6 不含碳排放权直购交易结果 

Table 6 Direct purchase transaction results without carbon emission rights 

市场模式 绿证价格/ (token/kWh) 绿证收益/ token 新能源总利润/ token 发电商总收益/ token 

方案 1 直购电撮合交易 — — 7 247 000 39 787 000 

方案 2 绿证+直购电配额 

250 127 400 7 265 400 40 251 200 

300 151 600 7 552 100 40 473 000 

350 173 800 7 852 300 40 627 300 

表 7 含碳排放权直购交易结果 

Table 7 Results of direct purchase of carbon emission rights 

碳排放权匹配 
绿证价格/(token/kWh) 绿证收益/token 

买方 卖方 碳权量/t 出清价格/ (token/t) 

H1 H5 46 764 2 301 

300 151 600 
H2 H5 67 983 2 215 

H3 H5 41 292 2 480 

H4 H5 19 266 2 137 

完整交易通过 Z-Ledger 平台实现，交易的账

户信息见图 5，包含所有主体账户的哈希值及其资

产。交易的转账信息如图 6 所示，记载了每一笔订

单的哈希值以及交易的内容。通过本文仿真的转账

结果表明，区块链平台下的智能合约可以实现工业

大用户基本直购交易，且可以实现绿色证书、碳交

易权的配额交易管理等功能。相较于政府组织的直

购交易，该模式可以有效避免恶意竞争，且数据分

布式存放能增强交易安全性。此外，基于企业级联

盟链的平台搭建还能防止数据被非主体用户篡改和

查看。 

 

图 5 交易初始账户信息 

Fig. 5 Initial transaction account information 

 

图 6 交易结果转账图 

Fig. 6 Transaction result transfer diagram 
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4   结语 

本文在考虑碳排放权参与直购电市场的情况

下，依托联盟区块链交易平台，编写不同交易品种

下的交易智能合约。并结合传统交易模式构建了含

碳排放权的直购交易模型，并通过算例验证了市场

机制和交易平台的可行性。测试结果表明本文所提

出的交易模型可以为直购市场中的新能源发电及低

碳排放机组带来额外收益，且基于联盟链的交易平

台可以满足市场模型的需求。 

针对大用户直购电这一特殊的电力交易模式，

文章分析了传统基于配额制的市场模型并加以改

进。在双碳目标的引导下，配额制和碳排放权交易

是我国电力市场未来发展的重要窗口，同时区块链

及其加密技术已逐步发展成熟，两者结合可以充分

激活市场潜力。本文所建立的基于联盟区块链技术

的直购模型可以有效助力电力行业直购交易体系，

构建公开可靠的市场环境，为大用户、配额制和碳排

放权接入电力市场的区块链交易平台联合规划提供

研究基础，为后续研究提供一定的参考和借鉴意义。 
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