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基于智能合约的绿证和碳联合交易市场的设计与实现
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摘要：随着可再生能源发电技术的发展和普及，通过市场手段鼓励绿色能源发展的绿证配额制以

及限制碳排放量的碳排放权交易制度得到了广泛的应用。目前,中国尚未形成成熟有效的绿证市

场与碳排放市场，现行的绿证制度在鼓励可再生能源并网、缓解财政补贴压力等方面的表现不佳，

且现行的碳市场对促进减排效果也不明显。文中提出一种绿证和碳联合交易市场模式，将绿色发

电企业与传统化石能源发电企业联系起来，通过全局优化配置绿证和碳排放权资源以激励可再生

能源发电和限制传统化石能源机组的碳排放量，从而推动能源转型。为保护绿证与碳排放市场交

易数据的安全性和用户隐私，文中基于以太坊平台构建“去中心化”的双边联合交易市场。最后，算

例仿真结果验证了所提基于区块链技术的双边联合交易模式的有效性。
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0 引言

随着可再生能源的发展，增强电网对以风力发

电、光伏发电为代表的间歇性可再生能源发电的消

纳能力是一项重要课题［1-2］。为缓解目前可再生能

源发电面临的利用效率低、市场竞争力差的问题，鼓

励环境友好的可再生能源发电，国际上提出了可交

易绿色电力证书（下文简称“绿证”）与碳排放权的概

念，并在一些国家得到应用。

可再生能源发电具有电能和环境双重价值，其

环境价值可以由绿证来表征。绿证是一种对可再生

能源环境价值货币化的手段，是可转让、可交易的有

价证券［3］。碳排放权交易将多余的碳排放份额视为

商品，通过市场进行自由交易。碳排放权交易在通

过配额制限制碳排放的同时，利用市场手段提高低

碳产业竞争力，促进可再生能源发电的发展。

目前，学术界针对绿证市场与电力行业内碳市

场开展了广泛的研究。在绿证市场方面，文献［3］
研究了可再生能源价格随供求关系在常规能源价格

和绿证价格之和下方波动的动态均衡过程；文献［4-

5］建立了边际价格模型和两阶段期权博弈模型，分

析了影响绿证价格的主要因素；文献［6］探讨了绿证

在平衡光伏发电并网价格方面的作用；文献［7］构建

了一个互补的、多区域综合绿证与电力市场模型，分

析了绿证对促进可再生能源发电的经济影响，并证

明绿证对可再生能源发电企业的市场竞争力有促进

作用。

在碳排放权市场方面，文献［8-11］分别采用了

熵权法、两级分配、选举机制讨论并设计了与交易市

场相匹配的绿证、碳排放配额分配方法；文献［12］
讨论了碳排放配额制下的交易决策及利益分配策

略；文献［13］基于总量管制和交易（cap-and-trade）
模式，对中国的碳减排项目进行分析，给出碳排放评

级方法并对碳市场价格进行预测；文献［14-15］分析

了欧盟碳排放交易系统（European Union Emission
Trading System，EU ETS）与欧洲电力市场之间的

相互作用；文献［16］模拟能源排放市场，分析了能源

价格以及排放配额对市场的影响，并提供机制的改

进与调整方向。现有文献关于绿证市场和碳市场的

研究多集中于交易报价、初始配额分配、市场评估和

协调机制等领域。

目前，关于碳市场与绿证交易的联合市场的相

关研究仍较少。碳市场与绿证交易市场的目的均是

节能减排与生态环境的可持续发展，因此有必要考

虑两者的联合市场设计。此外，绿证与碳排放权市

场对交易信息的准确性和安全性要求较高，交易主

体需要对数据异步更新。对于传统的交易市场这是

个很大的挑战，而区块链技术则为此提供了一种可
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行思路。

文献［17］通过区块链技术实现了电动汽车充放

电的连续双边拍卖机制，通过需求响应机制引导电

动汽车放电以平衡当地电力需求。文献［18］基于智

能合约构筑了电网能源需求平衡和能源生产规则。

文献［19］建立了基于信誉的区块链碳交易市场，提

出新型的排放权交易计划以实现降低排放量与促进

减排技术发展的双重目标。文献［20］提出了一种

适应产消者角色的区块链点对点（P2P）能源与碳交

易市场，在实现区域能源平衡的基础上减少了碳排

放。文献［21］提出碳信用额度概念，利用区块链技

术建立了开放式的交易市场。文献［22］基于区块

链技术设计了电力行业碳交易体系整体框架与碳配

额成本决策、减排奖惩以及交易匹配模型。文献

［23］通过搭建区块链底层网络环境与应用环境建

立了一个涵盖核发、交易、核查的绿证流通全生命周

期的绿证交易平台。国外公司开发的区块链能源交

易平台TransActive Grid［24］也已投入商业运行。

基于上述研究，挖掘传统绿证市场与碳市场的

潜力，从节能和减排两个角度共同促进绿色能源可

持续发展。基于共同的绿色、低碳目标，本文提出一

种绿证和碳联合市场交易机制设计，通过全局优化

配置绿证和碳排放资源以激励可再生能源发电和限

制传统化石能源机组的碳排放量，从而推动能源转

型。同时，为保障绿证和碳联合市场交易的安全有

效、信息公开透明，通过编写智能合约将所提市场交

易机制在以太坊平台进行实现，验证了所提模型和

方法的有效性。

1 区块链与智能合约

区块链技术作为一种去中心化、透明化、合约执

行自动化且具有可追溯性的数据库技术，其核心优

势在于能够保证不同主体之间的相互信任，进而极

大减少了维护或重塑信任的成本。区块链网络中的

每一个节点拥有同样的权限，任意节点的故障异常

都不会影响整个数据系统的正常运行。链上记录的

信息在多个节点进行冗余备份，进行数据信息的更

新时需要多个节点共同认证。被记录在链上的信息

将被永久储存，链上同时记录了信息的完整传递路

径以便追溯。这些都使区块链的数据存储拥有较高

的鲁棒性与可靠性。

区块链通过区块的链式结构进行存储，如附录

A图 A1所示。每个区块的区块头保存区块链自身

的状态信息，保证了链式结构的连接与延伸。区块

体存储交易记录信息，并反映至区块头的 Merkle

Root，保障信息不被篡改。所有记录上链的信息，

例如智能电表记录的可再生能源上网电量等，都会

经过非对称加密与各区块的多次确认，从而保障上

链数据的安全准确可靠。

智能合约［25］是一种部署于区块链中，在无需第

三方参与的情况下，以代码方式形成、验证或执行合

约的计算机协议。它保障了区块链在无需第三方监

督的条件下高效执行各类脚本算法，适应各类应用

场景的逻辑与需求。智能合约与区块链技术的融合

增加了交易的灵活性，改变了传统交易系统的顺序

执行模式，更适合实际复杂的交易应用场景。智能

合约在区块链上的部署如图 1所示。

在绿证与碳排放交易市场中，智能合约除负责

对交易市场内产消者报价进行匹配出清，还可以履

行监管部门的职责，实现对交易信息的自动检测，例

如实际碳排放量数据的核查、绿证交易时对绿证所

有权和有效期的确认等。

2 基于区块链的绿证和碳联合市场

2. 1 现有绿证交易市场与碳排放权交易市场

国家可再生能源信息管理中心在 2017年核发

了中国首批绿证，并于 2017年 7月 1日起试运行绿

证 自 愿 认 购 交 易 。 但 截 至 2020 年 7 月 ，仅 有

2 200名认购者累计认购了 37 916个绿证。其中，风

电累计交易量占核发量的比例不足 0.2%；光伏累计

交易量占核发量的比例更是不足 0.1%［26］。现行模

式下几乎无法发挥绿证作为可流通交易证券的功

能，有悖于绿证提出时的主要目的，即通过市场手段

填补可再生能源补贴资金的巨大缺口［27］。

目前，国际上大部分国家和地区的绿证市场选

定售电商或供电商作为履责主体来承担配额目标，

如表 1所示。澳大利亚、英国、意大利、美国多数州

都采用等比例法将配额目标分摊到各履责主体［28］。

例如：澳大利亚规定 2020年电力供应中 20%为可

再生能源；美国得克萨斯州的配额要求是 2025年可

再生能源装机容量达到 10 GW。

由于国外电力市场的市场化程度远高于国内，
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图 1 智能合约在区块链上的部署
Fig. 1 Deployment of smart contract in blockchain
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中国的绿证市场不能照搬国外经验。2019年 5月
10日，国家发改委和国家能源局发布的《关于建立

健全可再生能源电力消纳保障机制的通知》［29］中规

定，中国按省级行政区域对电力消费设定可再生能

源电力消纳责任权重，由电网企业承担经营区消纳

责任权重实施的组织责任。国家能源局 2017年 7月
17日发布的《让更多人参与绿色电力消费》［30］一文

中同样指出，绿证的主要使用者应为火力发电企

业。同时，以发电侧的化石能源发电企业作为绿证

配额履责主体的相关交易市场机制［9］、国家级与省

级市场协调方案［31］以及与结合电力批发市场的综

合能源优化与绿证交易［32］等相关研究都已取得一

定成果。因此，在现阶段中国绿证市场中的交易主

体与履约主体都应是发电企业，这是由中国电力市

场化程度及可再生能源发展状况共同决定的。

中国拥有全球最大的碳市场，电力行业的碳排

放又是在所有行业中占比最大的，建立一个有效的

碳市场对促进电力行业的节能减排具有重要作用。

中国碳交易市场于 2017年 12月 19日正式启动［33］，

目前碳市场同样存在活力不足的问题。参考国外较

为成熟的绿证、碳排放权交易市场，推广强制交易配

额制度是一种改进的方式。配额制结合绿证交易可

以起到发现可再生能源真实价格、体现可再生能源

外部特性的货币价值、引导可再生能源投资和电网

规划以及激励可再生能源生产消纳的作用［34］。

目前，中国的碳排放配额多数仍处于免费分配

阶段，但未来极有可能由免费配额逐步转向拍卖。

欧盟体系已经通过拍卖的方式分配了一定比例的碳

配额［35］，而美国的区域温室气体减排组织（Regional
Greenhouse Gas Initiative，RGGI）则是完全通过拍

卖分配配额［16］。欧洲排放交易系统采取了总量管

制和交易规则对各成员国和企业分配碳排放限额，

当实际排放量小于限额时，可以将剩余碳排放权出

售获利，反之则需要购买。目前，国际上主要的碳市

场交易机制如表 2所示。国际上各类碳交易市场所

使用的碳商品为“碳排放权”［36］。而中国碳市场目

前使用的商品为中国核证减排量（China certified
emission reduction，CCER）与碳排放配额。中国试

行的碳排放权交易［37］则通过将碳排放配额与核证

减排量 2种商品折算为碳排放权余额进入碳市场进

行交易，见图 2。

2. 2 配额制下的联合交易市场

本文所提配额制下的绿证交易市场流程为：交

易市场开启前，政府及监管部门审查并生成可再生

表 1 国际上主要的绿证市场
Table 1 Major green power certificate markets

in the world

绿证市场所在国家或地区

英国

美国加利福尼亚州

美国马萨诸塞州

意大利

韩国

日本

澳大利亚

履约主体

供电企业

售电企业

售电企业

发电企业

供电企业

供电企业

售电企业

发展目标

2015年可再生能源发电

占电力供应 15.4%
2030年可再生能源发电

占电力销售 50%
2030年可再生能源发电

占电力销售 25%
2012年可再生能源发电

占上网电量 75%
2022年可再生能源发电

占电力供应 10%
2014年可再生能源售电

达 160 TW·h
2020年可再生能源发电

占电力供应 20%

注：日本与意大利 2012年后改为实行固定电价制度；英国 2017年
后改为实行差价合约制度。

表 2 国际主要碳市场
Table 2 Major carbon markets in the world

国家或地区/碳市场

欧盟/EU ETS

美国加利福尼亚州/
CA CAT

美国康涅狄格等 7州/
RGGI

美国 7州与加拿大

4省/WCI
美国芝加哥/CCX
澳大利亚/ GGAS

交易主体/履约主体

发电企业/国家

（落实到发电企业）

发电企业/各州

（落实到发电企业）

发电企业/各州

（落实到发电企业）

所有行业碳排放

主体/各州（省）

会员公司/会员公司

发电企业/售电企业

交易机制

总量管制和交易

总量管制和交易

总量管制和交易

总量管制和交易

总量管制和交易

总量管制和交易

注：芝加哥气候交易所(CCX)以会员制运营，会员涉及航空、电力、

环境、汽车、交通等数十个不同行业。
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图 2 绿证和碳联合市场交易机制
Fig. 2 Trading mechanism of joint market for green

power certificate and carbon
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能源发电公司绿证资质。以每个配额制定周期内发

电公司实际上网的绿色电量来确定核发绿证数量。

获得绿证后发电公司通过密封报价方式进入绿证市

场，经过连续双向拍卖（continuous double auction，
CDA）机制匹配达成交易后，绿证的所有权转移到

买方用户。在交易前与交易后都需要对被交易绿证

的所有权、有效周期（每张绿证有效期为一个配额制

定周期）进行确认。在配额制定周期结束前，监管部

门对各产消者所持绿证的有效性和所有权进行检

查，即兑付。经过兑付的绿证即失去有效性。对未

达到目标配额的产消者以买断的方式进行惩罚。

配额制下碳市场中碳排放权的交易流程与绿证

类似。交易市场开启前，监管部门对参与碳市场的

各产消者提供初始碳排放权配额。进入配额制定周

期后，监管部门通过产消者处的智能电表记录每个

配额制定周期内用户的实际碳排放量。超出碳排放

配额的用户与有碳排放权余量的用户根据自身需求

进行密封报价，经 CDA机制匹配达成交易后进行碳

排放权的转移。在交易前与交易后同样需要对被交

易碳排放的所有权、有效周期进行确认。在配额制

定周期结束前，监管部门兑付各产消者的碳排放权。对

超出目标配额的产消者以买断的方式进行惩罚。

在联合市场中，绿证与碳排放额的撮合匹配阶

段结束后，若还存在有绿证余量的产消者与碳排放

权仍未满足的产消者，将绿证根据式（1）折算为可抵

消的碳排放权数量，再次进行撮合匹配，直至所有产

消者的绿证被全部消耗或所有产消者的碳排放权限

额得到满足。

η= α
p c
pg

（1）

式中：η为折算比例；α为交易价格调整参数，与当地

可再生能源类型、联合市场运行期间气候条件以及

当地燃煤价格有关；p c为本轮联合市场中绿证交易

的边际价格；pg为本轮联合市场中碳排放权交易边

际价格。

2. 3 联合市场运行机制

基于区块链的绿证与碳排放权联合交易市场运

行机制如图 2所示。图 2所示的绿证和碳联合市场

包括绿证区块链和碳排放权区块链，以及两条链的

交互。

绿证交易区块链：智能电表准确记录可再生能

源上网电量，并根据链上内置规则自动核发绿证。

拥有绿证配额的企业都可以进入绿证交易市场进行

交易，可再生能源发电厂通过出售绿证获得经济利

益以获得绿电补贴，化石能源发电商通过购买绿证

获得相应绿证完成配额指标，通过市场手段完成对

绿电企业的补贴。所有绿证交易均在链上完成，保

障交易的可靠性，并简化监管过程。

碳排放权交易区块链：CCER由核证的可再生

能源与农林碳汇等减排项目上链组成。碳配额则根

据链上记录的历史碳排放量按内置规则生成，公开

透明。智能电表记录当前周期传统化石能源发电厂

的实际碳排放量，若在本轮市场中实际碳排放量小

于企业拥有的碳排放权余额，则该企业可持有多余

的碳排放权作为碳排放权交易的卖方进入市场；若

本轮市场中实际的碳排放量大于企业持有的碳排放

权余额，则该企业作为碳排放权交易的买方进入市

场。碳配额则根据链上记录的历史碳排放量按内置

规则生成，公开透明。

联合市场机制：图 2中两交易链之间的箭头表

示两条交易链的交互，由于部分可再生能源同时满

足绿证核发和碳排放权中 CCER的标准，故在联合

交易前需要将绿证区块链中的绿证核发信息同步至

碳排放权区块链，扣除重复额度。当绿证与碳排放

权分别出清后，持有绿证余额的企业可以根据当前

周期的绿证与碳排放权的边际价格将其转化为碳排

放权余额，再次进入市场进行交易，实现绿证和碳资

源的全局配置。

根据市场交易机制与竞价机制，市场监管者部

署智能合约到区块链网络中作为绿证与碳排放权公

共智能合约来使用。发电企业作为市场主体需要注

册既定结构体的节点账户。若交易主体认可该智能

合约，则通过合约地址调用合约，用于市场主体之间

的交易与价值转移。基于智能合约的绿证和碳排放

联合交易流程如图 3所示，有以下步骤。

步骤 1：在联合市场配额制定周期开启前，政府

及监管部门对参与联合交易市场的各产消者制定绿

证和碳排放配额；各市场主体在区块链网络中注册

账户，网络返回各个用户的唯一公钥与私钥；监管部

门根据市场机制与竞价机制制定智能合约框架。

步骤 2：通过资质审查的可再生能源发电公司

经过智能电表对上网绿电计量后获得相应数量的绿

证；智能电表记录各产消者的实际碳排放量；各产消

者根据自身需求向网络中密封申报绿证与碳排放权

报价信息，包含交易量和价格。

步骤 3：参与者通过访问地址调用智能合约，制

定包括交易对象、截止时间、合约自动执行的条件

等，并用各自私钥进行签名，以保证合约的有效性，

合约基于 CDA机制对各产消者的报价进行撮合

4
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匹配。

步骤 4：执行的合约通过 P2P的方式在区域能

源网络中广播，最新的合约将集中打包为区块传播

到交易市场网络中。

步骤 5：通过共识机制验证的合约在区块链网

络传播并存入区块链，交易节点通过客户端接口调

用此前得到网络认可的合约，节点会将此合约先保

存到内存中。当交易开始后，发送请求，启动状态机

对出清合约执行匹配出清操作，结算合约再根据每

笔交易的具体细节进行转账操作，在规定时间内经

部分节点验证后达成一致，智能合约执行完成。

步骤 6：联合交易市场配额制定周期结束前，对

各产消者在周期内的绿证与碳排放权的数量进行结

算，超出配额部分的绿证可抵消超出配额部分的碳

排放。记录各产消者绿证与碳排放权的数量，作为

下一周期配额制定的依据。

2. 4 配额目标及分配

国际上常用的 2种配额目标指定方法有可再生

能源发电总量目标和比例目标。国家能源局 2018
年 3月发布的《可再生能源电力配额目标及考核办

法（征求意见稿）》确定各省（区、市）可再生能源电量

消纳占比等于各省（区、市）可再生能源消纳量除以

本地区全社会用电量。由此可设定绿证配额目标。

0≤ R= Q p
r

Q p
t
≤ 1 （2）

∑
i= 1

m

Q p
r，i= Q p

r （3）

∑
i= 1

m

Q p
r，i+ ∑

j= 1

n

Q p
f，j= Q p

t （4）

式中：R为时段 T的配额比例目标；Q p
r 为时段 T内可

再生能源预计发电总量；Q p
t 为时段 T内全社会预计

用电总量；Q p
r，i和 Q p

f，j分别第 i个可再生能源生产者

和第 j个化石能源发电公司在时段 T内预计发电量；

m为区域内可再生能源发电公司总数；n为区域内

化石能源发电公司总数。

可再生能源发电公司的绿证配额目标为：

A r
g，i= α 'Q p

r，i （5）
式中：A r

g，i为本周期可再生能源发电公司 i对应的绿

证配额；α '为可再生能源出力标准参数，由历史出力

数据与当期天气情况（光照、风力）确定。

设 λj为第 j个化石能源生产者在上一周期的配

额完成比。当∑
j= 1

n

λj < n时，即上一周期存在未完成

配额的生产者时，本周期配额按式（6）至式（8）进行

分配。

A rp
g，j=[ Bθg + C ( 1- θg ) ] ( 1- R )Q p

t （6）
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�-6#�*������A!U��4@L!FBa���Bq

4*����4@	�FSa���Sq

�6*=@F4*�4���4@

����K����BqK���U�

����FBa�������FK�

����K����Sq����U�

����F�������FSaK�

����P���������FLL�U�����K�N�
2�FU����	�5��(Bq+Sq)/2U��F	��FD��

min(Ba, Sa)

Ba�= Ba � min(Ba, Sa)
Sa�= Sa � min(Ba, Sa)

�K��F�0+��+
�����K�N�2

�K�����K�N�2

�	��	�F
+����� 

4@���#��

3�

Y

Y

N

N

30	3���#3���DB30

5	���#��

�4@�F+���4@D��-���

D�-�����E=�F�#

Y

N

�	������F 

��5ED@K��A*�6	3U��*.I0	U�@	3+���

�	��
�$B-FM+

�*�� 

����FK�

图 3 基于智能合约的绿证和碳联合交易流程
Fig. 3 Flow chart of joint trading for green power certificate and carbon based on smart contract

5



2021，45（23） ·区块链技术在电力系统中的应用·

B= Q l，j

∑
j= 1

n

Q l，j

（7）

C= 1- λj

∑
j= 1

n

( 1- λj )
（8）

式中：A rp
g，j为本周期化石能源发电公司 j对应的绿证

配额；B为生产者装机容量占区域总装机容量的比

例；C为上一周期生产者完成配额比例的相对值；

Q l，j为化石能源发电公司 j的装机容量；θg为绿证配

额分配调整参数，其数值由实际弃风、弃光等问题确

定；( 1- R )Q p
t 为区域绿证需求量；RQ p

t 为可再生能

源发电公司绿色发电配额。

当∑
j= 1

n

λj = n时，即上一周期不存在未完成配额

的生产者时，本周期配额按式（9）进行分配。

A rp
g，j= 0.1( 1- R )Q p

t
Q l，j

∑
j= 1

n

Q l，j

（9）

设 μj为第 j个化石能源生产者在上一周期的碳

排放配额完成比。当∑
j= 1

n

μj > n时，即上一周期存在

超出配额的生产者时，本周期配额按式（10）、式（11）
进行分配。

A rp
c，j=[ Bθ c + D ( 1- θ c ) ] dQ p

f （10）

D= μj- 1

∑
j= 1

n

( μj- 1 )
（11）

式中：A rp
c，j为本周期化石能源生产者 j对应的碳排放

配额；d为化石能源生产者供电时的电量-碳排放转

化系数；D为上一周期生产者完成配额比例的相对

值；θ c为碳配额分配调整参数，其数值由实际碳排放

确定。

当∑
j= 1

n

μj ≤ n时，即上一周期不存在超出配额的

生产者时，本周期配额按式（12）进行分配。

A rp
c，j= dQ p

t
Q l，j

∑
j= 1

n

Q l，j

（12）

2. 5 基于区块链技术的出清机制实现

本文所提市场机制在区块链上的实现主要分为

两部分：①智能合约的编写；②搭建私有链环境运

行。本文采用以太坊官方开发环境 Remix平台进行

智 能 合 约 的 编 写 与 编 译 。 所 使 用 编 程 语 言 为

Solidity 0.4版本。同时使用以太坊官方开源软件

Geth客户端作为私有链搭建与测试环境。

搭建私有链需要有一个“创世区块”来对私有链

进行初始化。进入 Geth客户端中调用已编写好的

“创世区块”进行私有链的搭建。私有链搭建完成

后，启动节点并通过Web3 Provider环境将编写在

Remix上的智能合约部署到私有链上。链上各节点

即可调用智能合约实现功能。

智能合约对已提交报价的买卖双方通过 CDA
规则进行匹配出清，智能合约运行机制如附录 A图

A1所示，联合市场运行流程如图 3所示。

3 算例分析

3. 1 场景设计与参数设置

假设有 14个产消者参与绿证和碳联合交易市

场，其中有 12个发电公司（6个风力发电公司和 6个
传统发电公司）和 2个居民用户。用户中有 1个安

装了屋顶光伏组件。本文假设：①所有带光伏机组/
组件的节点均通过了监管部门的资格审查，可以产

出绿证；②所有发电公司节点都有绿证配额与碳排

放配额；③普通用户节点仅有碳排放配额。

设定 2条交易链，分别处理绿证交易与碳排放

权交易，2条交易链独立运行，在结算之前，有绿证

余量的产消者可以与仍未满足碳排放权需求的产消

者进行交易，各节点可进行绿证与碳排放权的兑

换。此处以绿证交易链为例阐述交易链的运行逻

辑。在仿真中设置一个交易周期［38］为 4个阶段，分

别是发布交易阶段、密封报价阶段、P2P撮合匹配阶

段和结算阶段，时序如图 4所示。

在发布交易阶段，各个产消者根据自身需求提

供报价或出价，分别进入报价队列与出价队列。当

满足报价队列内报价数量与出价队列内出价数量同

时大于 5时自动触发智能合约，报价与出价队列进

入 P2P撮合阶段。结算阶段的以太币（单位为 eth）
与人民币的汇率统一取：1 eth=1 500元。在交易周

期开始时，假设每个产消者拥有 50 eth作为初始资

金用于报价。

3. 2 仿真计算

按照 3.1节设计的场景，共有 7位生产者用户和
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图 4 绿证市场交易周期
Fig. 4 Trading cycle of green power certificate market
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6位消费者用户参与联合交易市场。联合交易市场

开启后，进入密封报价阶段。各产消者根据自身实

际生产绿证数以及实际碳排放量提出报价。在仿真

实验中，假设每个产消者报价信息如图 5、图 6所示。

7名生产者的出价分别为 156、136、145、152、143、
148、165元，出价时间分别为 116、99、83、96、105、
95、49 s；6名消费者的报价分别为 171、168、172、
153、163、159 元，报价时间分别为 114、88、106、88、
56、74 s。可见，在本轮绿证交易周期的报价环节

中，有 7名生产者和 6名消费者提出了出/报价，每笔

出/报价均未超出密封报价的时间段，都是有效出/
报价，最终有 7名生产者用户和 6名消费者用户进入

联合交易市场的下一阶段，根据报价时间的先后顺

序，将这些用户进行排序撮合。

密封报价后进入 P2P撮合匹配阶段。在 Remix
平台编写智能合约实现 2.3节所述的市场机制。核

心匹配程序分为 2个合约，合约一对各产消者进行

初始化设置，包括各产消者的报价、报量等；合约二

将各产消者报价输入各自队列，完成排序撮合匹配

操作。在 geth客户端调用“创世区块”文件建立私

有链 mychain，在链上创建并解锁账户以获得私有

链上的操作权，通过Web3 Provider将编写在 Remix
平台上的合约部署于私有链mychain上。接下来调

用撮合匹配函数，将能源交易市场的出清逻辑部署

至区块链中。使用 getTransactionReceipt函数获取

交易细节查询结果，如表 3所示。

此时生产者、消费者撮合队列的撮合匹配过程

已经完成，理论上能够发生的各笔交易也已经全部

完成。绿证市场与碳市场的撮合匹配阶段结束后，

若还存在有绿证余量的产消者与碳排放权仍未满足

的产消者，将绿证折算为可抵消的碳排放权数量，再

次进行撮合匹配，直至所有产消者的绿证被全部消

耗或所有产消者的碳排放权得到满足。最后进入结

算阶段，联合交易市场会根据本轮周期中发生的具

体交易情况，对各个产消者进行资金、绿证以及碳排

放权结算，并进行转账操作。在私有链中调用函数

查看结算后各用户的余额情况，结果见表 4。表 4中
的数值含义为：正数表示该产消者拥有的绿证/碳排

放权数量，负数表示该产消者需求的绿证/碳排放权

数量。

3. 3 仿真结果与分析

通过调用智能合约中编写的相关函数可知，在

本轮联合交易市场周期内，共发生了 17笔交易。其

中绿证交易市场发生了 10笔交易，交易绿证数量、

双方出/报价及出清情况如图 7所示。交易结束时，

所有绿证买方的需求均被满足，同时，部分绿证卖方

有绿证余量。碳排放市场发生 5笔交易，交易碳排

放权数量、双方出/报价及出清情况见图 8。图 7和
图 8中，蓝线为买方报价信息，红线为卖方出价信

息，绿线为成交信息。以图 7为例，F（136，180）表示

卖方 F提供的报价是 136元/张绿证，共售出 180张；

b-F（154，85）表示买方 b与卖方 F以 154元/张绿证

的价格达成交易，共交易了 85张绿证。
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图 5 生产者出价数据
Fig. 5 Offer data of producers

170

180

160

150

140

120

100

80

60

40

20

0

�
K
/s

F
M
/�

1 2 3 4 5 6
"B5*�

��FM
���K

图 6 消费者报价数据
Fig. 6 Bidding data of consumers

表 3 首笔交易的区块信息
Table 3 Block information for the first transaction

区块信息

区块号

交易价格

交易绿证数量

消耗的Gas
Gas 限制

当前区块哈希值

信息内容

1
154 元

85 张

1 183 694
3 000 000

0xd7bb8cd49f434a02816dbf7f68004ee88eb65f7
4ee408a4f7bfc35bf84ac5b9a
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交易结束时，所有拥有多余碳排放额度的卖方

的库存全部清空，仍存在未获得与自身实际碳排放

相匹配额度的买方。在完成绿证市场与碳市场的出

清后，生产者A与生产者 F仍存在绿证余量，消费者

f没能在碳市场中购得与自身实际碳排放相应的碳

排放权，3个产消者继续进行撮合匹配，最终消费者

f通过购买额外的绿证用以抵消自身无法在碳市场

满足的多余碳排放量。

由图 7与图 8可知，所提联合市场下各产消者可

以在区块链平台上进行绿证及碳排放权的交易，以

满足自身的绿证及碳排放配额。在绿证市场与碳市

场无法完全满足所有产消者需求时，有效整合绿证

与碳排放权资源：对可再生能源发电公司来说，可以

有效处理周期内生产出的绿证，实现更高的经济效

益，避免了因绿证过期造成的浪费；对传统化石能源

发电公司来说，通过购买绿证兑换更多的碳排放权，

可以避免过多的碳排放量超出碳配额而造成的企业

信誉降低和监管部门的高额罚金；对联合市场作用

区域电网来说，鼓励了可再生能源发电公司的发电，

并通过联合市场转化为实际的经济效益，可以有效

促进可再生能源的消纳。

4 结语

为应对化石能源枯竭和全球变暖问题，有效促

进可再生能源在配电网中的消纳以及对高耗能发电

公司的碳排放限制，本文提出了一种基于区块链技

术的绿证和碳联合交易市场机制。运用 CDA机制

设计了去中心化的绿证和碳排放权双边交易流程。

本文将绿证交易市场及碳交易市场有机结合，并基

于以太坊搭建了去中心化的绿证和碳排放权双边交

易平台，调用智能合约实现联合市场的出清。

本文为区块链技术在电力金融领域的阶段性研

究。区块链技术在能源领域的应用仍处于初步探索
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图 7 绿证市场出清结果
Fig. 7 Clearing results of green power

certificate market

表 4 结算前后各用户余额
Table 4 Customer balance before and after settlement

用户

生产者A
生产者 B
生产者 C
生产者D
生产者 E
生产者 F
生产者G
消费者 a
消费者 b
消费者 c
消费者 d
消费者 e
消费者 f

交易前

余额/元
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000

绿证/张
110
180
160
130
175
140
50

-90
-105
-85
-155
-145
-205

碳排放权/个
0
0
0
0
0
0
0

-40
45
55

-55
25

-100

交易后

余额/元
92 160
102 665
99 460
94 825
102 025
96 441
79 950
52 725
69 095
73 600
39 652
57 995
21 557

绿证/张
0
0
0
0
0
0
20

90(-90)
105(-105)
85(-85)
155(-155)
145(-145)
345(-205)

碳排放权/个
0
0
0
0
0
0
0

40(-40)
0
0

55(-55)
0

30(-100)

215

230

210

225

220

205

190

195

200

0 20 40 60 80 140120100
��F/�

�
�
�
�
/�

a(225,40)

d(221,55)

f(214,25)d-b(216.5,15)

d-c(212,40)
f-b(213,25)

b(212,45)

c(203,55)

a-c(214,15)

a-e(210,25)

e(195,25)

����
����
���

图 8 碳市场出清结果
Fig. 8 Clearing results of carbon market
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阶段，尤其是共识算法方面。后续的研究可以致力

于寻找一种新的共识算法，在分布式能源调度中有

效考虑绿证和碳排放权的市场价值，更准确地衡量

绿色发电的经济与环境双重效益。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Design and Implementation of Joint Trading Market for Green Power Certificate and Carbon
Based on Smart Contract

FENG Changsen1，XIE Fangrui1，WEN Fushuan2，ZHANG Youbing1，HU Jiahua3

(1. College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China;
2. School of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310007, China;

3. Economic Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd., Hangzhou 310008, China)

Abstract: With the development and popularization of renewable energy power generation technology, the green power certificate
portfolio standard to encourage the development of green energy through market approaches and the carbon emission trading
system to limit carbon emissions have been widely used. At present, China has not yet formed a mature and effective green power
certificate market and a carbon emission market. The current green power certificate system has poor performance in encouraging
renewable energy integration and alleviating the pressure of financial subsidies, and the current carbon market has no obvious effect
on promoting emission reduction. In this paper, a joint trading market mode for green power certificate and carbon is proposed,
which connects green power generation enterprises and traditional fossil energy power generation enterprises, and globally
optimizes the allocation of green power certificate and carbon emission right resources to stimulate renewable energy power
generation and limit the carbon emission of traditional fossil energy units. In order to protect the security and user privacy of
transaction data between green power certificate and carbon emission markets, a“decentralized”bilateral joint trading market is
constructed based on Ethereum platform. Finally, the simulation results verify the effectiveness of the proposed bilateral joint
trading mode based on the blockchain technology.
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