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摘  要：全球能源互联网旨在构建以电力消费为核心的能源模式，跨国跨洲电力交易是推动其发展的必要条件和

有效途径。首先分析跨国跨洲电力交易面临的问题，提出了基于区块链和通证经济的跨国跨洲电力市场设计思路。

然后，将跨国跨洲电力市场的组成分为 5 个部分，并分别对这 5 个部分进行了描述与建模。最后，利用等比例放

大的 IEEE 39 节点系统，对本文所提市场进行了仿真与分析。仿真结果表明，基于区块链和通证经济的跨国跨洲

电力市场可以保证跨区域、多主体电力交易的有效实施，同时有利于激励发电商使用清洁能源参与电力市场。 
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Abstract: Transnational and intercontinental electricity trading (TIET) is a fundamental enabling component and efficient 
method to the development of Global Energy Internet (GEI), which aims to build an energy model centered on electricity 
consumption. The problems faced by TIET was analyzed, and a transnational and intercontinental electricity market 
(TIEM) based on blockchain and token economics was proposed. The TIEM was divided into five components, and each 
component was described and modeled respectively. A scale-up power grid based IEEE 39-nodes system was used to an-
alyze the proposed market. The simulation results show that TIEM based on blockchain and token economy can ensure 
the effective implementation of cross-regional and multi-agent electricity transactions, and also encourage the generation 
companies (GENCOs) to participate in electricity market with clean energy. 
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1  引言 

随着社会用能需求的不断增大，世界气候变化

压力日益严峻，近年来推动能源互补、优化资源配

置、加大清洁能源使用比例已受到各国的广泛重视。

全球电力市场的发展历程主要分为 3 个阶段：第一

阶段，打破垂直一体化垄断模式，引入竞争机制，

提高资源的优化配置；第二阶段，市场机制建设和

完善，使市场交易过程更加透明，遏制市场力，激

励更多利益主体参与到市场中；第三阶段，促进清

洁能源的消纳，提升需求侧响应程度，引导电力工

业走向低碳发展。中国能源局在《关于印发配电网

建设改造行动计划》中指出：“探索能源互联网平台

建设，满足新能源和分布式能源并网，提高分布式
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发电商与配电网的协调能力，是当前电力市场发展

的关键任务。”因此，在全球能源互联网的背景下，

建 立 推 送 绿 色 用 能 的 跨 国 跨 洲 电 力 市 场

（transnational and intercontinental electricity trading，
TIEM）是加快能源转型的必要条件和有效途径。 

目前的电力交易大多仅限于区域之间，欧洲部

分国家开展跨国电力交易，也只是相邻国家间进行

的小规模交易，若能消除参与电力交易的国家间的

市场壁垒，则可实现各国电力资源互补，推动清洁

能源的发展，减少化石燃料的消耗。目前，电力市

场的主要结构是中心式电力市场，通过统一的交易

中心进行集中交易，再由统一的调度中心进行电力

的调配。中心式的电力市场能在一定程度上优化资

源配置，同时也主要存在几点问题。1）市场力监管：

大型发电公司的市场力不利于电力市场的发展，美

国联邦能源管理委员会（federal energy regulatory 
commission，FERC）在电力市场建立之初就开始研

究监管市场力的有效办法。2）交易透明与信息披露：

为了构建公平公正的电力市场，交易监管和信息披

露是一种有效手段。3）市场运行效率：在大区域大

规模的电力市场中，交易主体的合约、结算、偏差

考核等将会给交易中心带来繁重的工作量，从而使

交易效率大幅下降。电力市场机制一般根据激励相

容、深度博弈、迭代优化等理论，实现高效公平的

市场运行，充分调动供给侧和需求侧的积极性，减

少电网购电成本，实现节能减排和削峰填谷。文献[1]
结合全球能源互联网背景下电力交易的发展趋势，

提出了几种不同交易场景下的跨国跨洲电力交易机

制，论证了 TIEM 的可行性；文献[2]提出了一种利

用激励相容理论最大化市场调节能力的日前电力市

场机制，表明了拉格朗日松弛法对增加市场效益的

理论作用；文献[3]基于博弈论设计了一种分布式实

时电价机制，可有效激励供应商和消费者参与实时

电价市场，反映了电价信号对市场成员的有效引导；

文献[4]提出了一种基于电力池的电力市场机制，该

机制同时满足激励相容、博弈论和优化理论的主要

特性，仿真结果表明市场运行具有高效性。 
跨国跨洲电力市场是一个复杂的电力市场，具

有跨区域运行、交易量大、交易主体多的特点，其

运行目标是在参与国家间实现能源互补和电力工

业低碳化。通过大量的文献分析，本文认为 TIEM
的有效运行至少需要解决以下问题。1）不同市场

和政治实体的信任问题：不同国家的市场实体即使

有统一的市场准入机制，也仍然存在一定程度的信

任问题。2）清洁能源激励问题：若不能设置合理

的激励措施，清洁能源将很难与传统火电在电力市

场中竞争。目前，对清洁能源主要采取费用补贴的

形式进行激励，但这并不是一种长远的解决方案。 
区块链是随着“数字加密货币”的日益普及而逐

渐兴起的一种去中心化基础架构与分布式计算范式，

目前已经受到政府部门、金融机构、科技企业的高度

重视与广泛关注。区块链是一种可行的去中心化电力

市场设计方案，通过为市场成员提供信息对等和进行

金融结算，可以为市场参与者提供一个社会信任、高

效的交易平台[5]。文献[6]分析了区块链在电网数字资

产管理中的发展，总结了区块链在电网中应用的适用

性；文献[7]讨论了基于区块链的智能分布式能源系统，

指出了区块链技术在分布式能源中的应用潜力；文献[8]
分析了区块链技术在未来能源互联网运营中的应用，

提出了区块链技术的去中心化与自执行性对能源互联

网自治性的作用；文献[9]提出了一种本地化的点对点

电力交易模型，该模型可在智能电网中对插电式混合

动力汽车进行本地电力买卖，利用区块链技术极大地

节省了成本且提高了效率；文献[10]针对社区内光伏发

电的传统供电模式，利用区块链技术使光伏出力可以

上链交易，提升了社区用户的福利。 
然而，区块链只是一种底层技术，结合通证的区

块链交易系统可以更有效地实施激励措施来塑造

参与者的行为，例如促进清洁能源的生产。通证经

济是行为管理和激励工具的系统方法，区块链与通

证的结合可以实现不同价值系统间的“价值转换”

与“价值转移”。本文讨论了如何将通证经济嵌入

TIEM 中，以实现一定的系统目标，例如鼓励市场

参与者生产和消费清洁能源。文献[11]分析了通证

经济在能源系统的激励、管理和价值导向 3 个方面

的适用性，提出了通证经济可以极大地促进市场成

员的良好行为，加快达到市场调节目的。 
利用区块链技术构建跨国跨洲电力交易并解

决所面临的问题是一种实用的思路，因此，国内外

学者对基于区块链的电力交易的概念和实践进行

了诸多研究。文献[12]分析了分布式电力市场中的

区块链技术，提出了一种新的电力交易模式；文献[13]
在一种基于物理—信息—价值三维属性的研究视

角下，提出了一种能源区块链的基本框架，并分析

了区块链对分布式能源市场的适用性；文献[14]提
出了一种基于区块链的区域能源市场的构建思路，
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实现了发电商、用户和产消者之间的直接交易；文

献[15]提出了一种基于以太坊区块链技术的配网运

行方法，以确保去中心化交易透明开放、信息对称，

并设计了电能多边交易的智能合约来确保交易系

统的自治性。文献[16]提出了一个基于多代理和区

块链的分布式电力交易系统，实现产消者之间的点

对点直接交易，减少各主体购电成本，促进区域供

需平衡。尽管国内外学者对区块链在电力交易中的

应用已经做过不少尝试，但对于市场架构和机制的

设计还需要进行更详细的研究。 
本文主要研究基于区块链技术和通证经济学

的 TIEM 设计，主要贡献如下： 
  将区块链技术应用在跨国跨洲电力交易

中，建立了一个去中心化、可信任、完全自治的

电力市场； 
  将通证经济系统应用在电力交易区块链

中，通过经济手段对市场供能模式进行调节，促进

电力工业低碳化； 
  通过仿真分析验证了基于区块链和通证经

济的跨国跨洲电力市场运行的可行性和有效性。 

2  TIEM 设计 

本文旨在利用区块链和通证经济为 TIEM 提供

一个可行的解决方案，如图 1 所示，TIEM 可分为

5 个组成部分。第 1 个部分（C1）为市场架构，即

TIEM 的基础设施；第 2 个部分（C2）为电力交易

信息系统，即电力交易的信息采集和通信工具；第

3 个部分（C3）是市场机制，即市场运行的规则；

第 4 个部分（C4）是价格机制，即形成市场价格的

出清理论；第 5 个部分（C5）是激励与考核机制，

即奖惩与结算的规则。本文仅对 TIEM 机制进行研

究，不考虑市场政策法规相关的问题[17]。TIEM 的

5 个组成部分将在下文中进行详细描述。 

 
图 1  电力市场组成 

2.1  市场架构（C1） 
从严格意义上来说，跨国跨洲电力市场是由多

个国家或区域组成的一个区域联合电力市场。市

场的主体是各国区域电网中的发电商和大用户，

在电力交易信息系统（power trading information 
system，PTIS）中分别有对应的节点，市场架构如

图 2 所示。 

 
图 2  跨国跨洲电力市场构架 

在本文所提出的市场构架中，市场内各主体通

过去中心化的分散决策来制订自身报价策略[18]。在

TIEM 中，不同的国家将会有自己的独立系统运营

商（ISO），本国或地区市场主体信任自己的 ISO 并

向其上传申报数据，市场主体与 ISO 间的信息流动

是双向的。另外，发电商和消费者可从附近的 ISO
获取市场信息，而 ISO 将帮助发电商和消费者在市

场中竞价，匹配他们的交易目标。市场的出清结果

由所有国家的 ISO 进行联合优化而得到，所有的

ISO 都会连入区块链网络中。 
在完成交易目标匹配之后，每个市场成员都会

生成并签署相应的智能合约，签订的智能合约将被

写入区块链中，并在满足某些条件时执行。智能合

约将在执行时通过其写入的结算方式实现发电商

和消费者之间的金融交付，结算过程如图 3 所示。 
2.2  电力交易信息系统（C2） 

在 TIEM 中，电力交易信息系统提供交易平台、

合约、金融交付、市场准入和市场运行监管等功能。

该系统可采集发电和用电数据，上传至区块链，最

终根据采集的数据在区块链中判断智能合约是否

触发。 
基于智能合约的区块链系统作为去中心化的

交易平台，不需要中心权限就可满足安全性、可
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信性和公平性的要求[19]，且可让各节点进行可信

任的信息交换和财务交付。如 2.1 节中所述，各

国市场 ISO 都会作为节点连入区块链网络，各国

的市场成员也会成为区块链网络中的节点，信息

系统中区块链网络的每个节点对应着市场成员和

ISO。当市场参与者进行智能合约结算时，区块链

网络中的所有节点都将使用预设的共识机制对交

易进行验证。 

 
图 3  TIEM 的结算过程 

2.3  市场机制（C3） 
跨国跨洲电力市场是一个包含多主体和多品

类电力交易的市场，市场机制建立在信息系统之

上，市场出清目标是减少市场购电成本和促进清洁

能源消纳的联合优化结果[20-22]。市场交易周期为

15min，每个时段对下一个周期的电力交易进行出

清，市场机制如图 4 所示。具体流程如下。 
  双向申报环节：发电商上传这一交易时段

的“需求—价格”曲线至信息系统中，用户上传这

一交易时段的需求量至信息系统中，利用市场中各

成员需求与运行约束进行市场出清。 
  交易匹配环节[23]：中标的发电商按照价格

从低到高排列，用户按照需求量从高到低排列，价

格低的发电商优先与需求量高的用户匹配，匹配成

功的供需双方依次出清。 
  签订智能合约：匹配的交易双方签订“点

对点”的智能合约，并上传至信息系统中进行全网

共识。值得注意的是，同一发电商可能与多个用户

签订合约。 
  市场结算：智能合约的执行条件会根据信

息系统中上传的量测数据来判断。当满足智能合约

的触发条件时，该智能合约将被触发并自动执行以

解决相应的事务。例如，若发电商的发电偏差不超

过其设定的阈值，则在结算时将自动执行相关的智

能合约，发电商将收到预期的收益。 
2.4  价格机制（C4） 

TIEM 的定价机制是根据市场边际出清得出的

最优结果，以反映真实的电量价格和阻塞价格[18]。

市场根据发电商和消费者的申报情况进行有约束

的出清，并得出区域边际电价（DLMP）。不失一般

性，本文假设市场成员的报价函数均为有功出力的

二次凸函数，可以表示为 

 2
, , ,( )i t i i t i i t iF P a P b P c= + +  （1） 

其中， ,i tP 为发电商 i在时段 t的有功出力， ( )0ia > 、

ib 和 ic 分别为发电商 i的报价函数系数。任一时段 t

 
图 4  一个交易周期内市场出清示意 
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内电力市场出清目标函数的简化数学描述为[24] 

 2
, ,min ( )

N

i i t i i t i
i
a P b P c+ +∑  （2） 

 s.t. ( ) , , 0
N M

i t j t
i j
P Dλ − =∑ ∑,  （3） 

 ( ) max
, , , ,

N M

l i l i t j l j t l
i j

P D Pμ α α−∑ ∑, ≤  （4） 

 ( ) max
, , , ,( )

N M

L i l i t j l j t L
l L i j

P D Pμ α α
∈

−∑ ∑ ∑, ≤  （5） 

 ( )max min min max
,i i i i t iP P Pτ τ, , ≤ ≤  （6） 

其中， ,j tD 表示用户 j 的需求量； max
lP 为线路 l 的

有功传输容量上限； max
LP 为跨国断面 L的有功传输

容量上限； ,i lα 为发电商 i对线路 l的转移分布因子；

,j lα 为发电商 j 对线路 l 的转移分布因子； max
iP 和

min
iP 分别是发电商 i出力的上、下限；λ、μ 、 max

iτ

和 min
iτ 分别为相应约束对应的拉格朗日算子，即为

约束的影子价格。式（2）是目标函数，式（3）是

功率平衡约束，式（4）和式（5）分别为线路潮流

约束和跨国断面潮流约束，式（6）是发电商出力

约束。 
考虑用户侧为刚性需求时，用户需求量将不再

作为变量考虑。构造市场出清优化问题的拉格朗日

函数，可表示为 

 

max min
, ,

2
, ,

1

, , ,
1 1
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将式（7）对 i,tP 求偏导有 

max min
, , , ,

( , , )

2 + +

i,t t t

i,t

i i,t i l t i l L t i l i i
l L

L P
P

a P b
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λ μ α μ α τ τ
∈

∂
=

∂

+ − + −∑
 （8） 

考虑到运行的机组一般不会处于极限出力状

态，令互补松弛因子 max
,i tτ 和 min

,i tτ 为 0。根据拉格朗

日优化理论，由式（8）可以得出 

 , , , ,2 =i i,t i l t i l L t i l
l L

a P b λ μ α μ α
∈

+ − − ∑  （9） 

式（9）的左边部分为发电商的边际成本，右

边部分为 DLMP，其中λ为功率平衡约束的影子价

格，即为能量价格， , , , ,l t i l L t i l
l L

μ α μ α
∈

− − ∑ 为潮流约束

的影子价格，即为阻塞价格。 
2.5  激励和考核机制（C5） 
2.5.1  激励机制 

传统的电力市场机制以发电量和可靠性为结

算依据，出力稳定且装机容量大的火电机组有着

天然的优势，清洁能源由于其出力不确定性，一

般只用于实时平衡市场和辅助服务市场。在本文

所建议的跨国跨洲电力市场中，发电商作为一个

电源聚合商，可以自行决定有功出力的组成，通

过超短期的清洁能源出力精准预测，使用火电与

清洁能源配合的方式执行所签订的智能合约。考

虑到清洁能源相比于火电的经济劣势，本文提出

了一种基于通证经济的激励机制以鼓励发电商使

用清洁能源进行上网供电。 
国内外对清洁能源的市场激励手段进行了不

少研究，欧、美有国家采用了基于碳价的碳市场机

制[25]来进行激励，我国也采用绿证、碳价等方式来

进行激励，但效果均不够显著。除了清洁能源供能

占比低以外，碳价信号相比于电价信号影响过小是

主要原因。为真正促进清洁能源机组的使用，应给

予清洁能源商更多权益，本文利用建立在区块链上

的通证经济来达到目标。 
本文设计了一种通过奖励通证化利益来激励

清洁能源生产和消费行为的系统强化机制，通过

建立“良好行为—增强物—后援增强物”的兑换

关系来激励发电商的市场期望行为。市场的激励

力度根据发电商的清洁能源出力值不同而不同，

发电商碳清洁能源发电量与可获取通证数量的关

系式为 

( ){ }1 , 2 , 0 ,

,

max 0, 0

0 0
c i c i c i

i

c i

m P m P P P
T

P

ξ⎧ + −⎪= ⎨
<⎪⎩

， ≥

，
 （10） 

其中， iT为发电商 i可获得的通证数量， ,c iP 为发电
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商 i的清洁能源出力， 0P 为碳排放量配额； 1m 和 2m
为通证奖励系数，且 2 1m mξ > ；ξ 为单位火电出力

的碳排放量系数。 
在电力市场中，发电商最为关心的是市场出

清与输电权的问题，若是能在市场中优先出清，

或者拥有输电权，发电商将会获得更多的利润。

本文暂时仅考虑将优先出清与输电权作为后援增

强物。 
（1）与市场优先出清相关的权益兑换设计 
市场在进行出清准备时，会将一部分电量视作

优先出清电量，发电商可使用通证来交换一定的优

先出清电量，从而在 TIEM 中获得更多收益。在市

场出清前，兑换机制可表示为 

 prP Tϑ=  （11） 

其中， prP 为优先出清电量，ϑ为优先出清电量兑换

率，T表示发电商支付的通证数量。 
（2）与输电权相关的权益兑换设计 
发电商在市场出清前利用通证购买输电权，再

将输电权卖回市场以获取更多收益，可表示为 

 conP Tς=  （12） 

其中， conP 表示购买的输电权容量， ς 为输电权容

量兑换率。 
2.5.2  考核机制 

电力市场是一个预出清的市场，即在实际发电

与消费前就进行市场出清，故需要采取必要的考核

机制，确保发电商能如约履行自己的发电计划。在

广东省电力市场中[26]，发电缺额的惩罚价格为该结

算区间电价的 3 倍，可表示为 

 pun 3S Pλ= ⋅ Δ  （13） 

其中， punS 为缺额电量考核费用， PΔ 为缺额功率。 

3  仿真结果 

3.1  发电商决策分析 
发电商通过清洁能源出力获取通证，并可采用

两种策略来提高其收益：用通证换取优先出清电

量，增加自身的中标电量，同时也会改变市场的边

际出清价格；用通证换取输电权，可以进行输电权

出售从而获得高额的输电费用。因此，在跨国跨洲

电力市场中，采用清洁能源发电可提升发电商的收

益，但在实际发电过程中，出力不确定性也可能给

发电商带来潜在的风险。发电商在进行出力决策时

应确定清洁能源在其总能源生产中所占的比例，通

证经济在新一维度扩充了该决策空间，将在下文中

讨论。 
3.2  算例分析 

本文假设 IEEE 39 节点系统中的 3 个潮流断

面包含的区域分别为 A、B、C 3 个国家，如图 5
所示。将系统中的 10 台发电机视作 10 个发电商，

利用 MATPOWER 软件对系统进行仿真[27]。发电

商参数见表 1，消费者需求情况见表 2，假设断面

1 和断面 2 的有功传输容量限制分别为 1500 MW
和 1000 MW。 

 
图 5  系统接线 

表 1 发电商竞价参数 

机组节 

点编号 

a×10−3 

（元/MW）

b×10−3 

（元/MW） 
c（元） 

出力上限

（MW）

出力下限

（MW）

30 0. 2 2 50 1040 0 

31 0. 175 1.75 30 646 0 

32 0. 625 1 10 725 0 

33 0. 834 3.25 10 652 0 

34 0. 25 3 20 508 0 

35 0. 25 3 20 687 0 

36 0. 46 2.5 30 580 0 

37 0. 53 2.76 30 564 0 

38 0. 63 1.57 40 865 0 

39 0. 45 2.15 40 1100 0 
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表 2 系统节点负荷需求情况 

区域 用户编号 负荷节点编号 需求量（MW） 

A 国 A1 4 500 

A2 7 234 

A3 8 522 

B 国 B1 1 98 

B2 3 322 

B3 18 158 

B4 25 224 

B5 26 139 

B6 27 281 

C 国 C1 15 320 

C2 16 329 

C3 20 680 

C4 21 274 

C5 23 247 

C6 24 309 

C7 28 206 

C8 29 283 

 
3.3  市场出清结果 

在本文 2.4 节提出的价格机制下，对应的市场

出清结果见表 3。能量价格为 =64.36λ  MW/元（即

容量电价），输电阻塞发生在节点 2 与节点 25 之间

的线路和节点 14 与节点 15 之间的线路，阻塞价格

分别为 14.78 元/MW 和 71.04 元/MW。根据上述

的系统参数，则 A 国的 DLMP 为 64.36 元/MW，

B 国的 DLMP 为 79.14 元/MW，C 国的 DLMP 为

135.40 元/MW。 

表 3 市场出清结果 

区域 发电商 所在节点 报价（元/MW） 中标出力（MW）

B 国 A 30 228.92 941 

A 国 B 31 104.16 646 

A 国 C 32 163.79 500 

C 国 D 33 25.23 131 

C 国 E 34 50.49 345 

C 国 F 35 140.05 687 

C 国 G 36 119.79 438 

B 国 H 37 118.89 403 

C 国 I 38 111.89 342 

A 国 J 39 260.61 693 

按照本文 2.3 节所建议的市场机制进行撮合成

交，将发电商按照价格从低到高进行排序，消费者

按照需求从高到低进行排序，依次匹配用户。匹配

成功的交易双方在区块链中签订智能合约并进行

记录，智能合约将在满足触发条件时自动执行。 
3.4  发电商决策 

若发电商在时段 k 使用清洁能源，将在时段

k+1 获得通证奖励，即使用清洁能源带来的收益是

远期的。发电商可以根据自身和电网情况采用各种

通证策略，比如考虑自己和其他发电商长期的清洁

能源产出和网络阻塞情况等，由此甚至导致通证博

弈和通证市场的产生，在后续研究中会做专门的研

究。本文假设每个发电商都会使用以下简单通证策

略：每个发电商预测并提前使用 k+1 时段将要获得

的通证，并在 k时段用这些通证换取优先出清电量

和输电权，由式（14）描述。 

( ){ }0
1 , 2 , , ,

,

max 0, 0

0
i i k i i k i k i k

i k

m P m P P P
T

α ξα⎧ + −⎪= ⎨
⎪⎩

， ≥

，其他
 

  （14） 
其中， iα 为发电商 i 出力的清洁能源占比， ,i kP 为

发电商 i在时段 k的发电量， 0
,i kP 为发电商 i在时段

k的碳排放额， ,i kT 为发电商 i在时段 k所使用的通

证数。一般情况下，单位电量的 2CO 排放量为

0.88~1.21 t/MW.h，单位电量的碳排放配额为

0.80 t/MW.h，在本文所取交易周期为 15 min 的情

况下，ξ 取 4.8 t/MW， 0
, ,=3.2i k i kP P 。因此，可以发

现，在发电商清洁能源出力比例不大时，通证的奖

励系数比清洁能源出力较大时的奖励系数小。 
为比较不同决策下的收益，将优先出清电量的

兑换率与输电权兑换率设置相同数值，市场激励与

考核机制的相关参数见表 4。 

表 4   市场激励和考核机制参数 

参数 取值 

m1 2 

m2 0.8 

ξ  4.8 

ϑ  2 

ς  2 

 
为了对比分析本文所提机制对使用清洁能源

的发电商带来的收益，本节算例假设市场中每次只
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有一个发电商进行清洁能源出力，清洁能源的波动范

围为 10%± ，并设置 3 种场景对发电商的策略进行分

析：场景 1，发电商不使用清洁能源；场景 2，发电

商使用清洁能源，通证用于兑换优先出清电量；场景3，
发电商使用清洁能源，通证用于兑换输电权。 

（1）场景 1 
在不使用清洁能源时，发电商不能获得通证，

其收益仅为电力市场中的售电收益，机组的收益见

表 5。场景 1 作为传统电力市场出清场景，作为基

准情况与场景 2 和场景 3 进行对比。 

表 5 场景 1 下发电商收益情况 

发电商 收益（万元） 

A 6.056 

B 4.157 

C 3.218 

D 0.843 

E 2.220 

F 4.422 

G 2.819 

H 2.594 

I 2.201 

J 4.460 

 
（2）场景 2 
由于优先出清电量不参与市场竞价，发电商用

通证换取优先出清电量后会改变自身在市场中的

出力约束条件，从而改变中标电量和出清电价。考

虑到清洁能源出力的不确定性，如果出现发电缺

额，发电商将需要支付罚款。本节中取清洁能源出

力最差的情况（即清洁能源实际出力为预测值的

90%）来对比发电商获利情况。发电商的收益随 iα

变化的曲线如图 6 和图 7 所示。 

 
图 6  场景 2 下发电商 A 单独使用清洁能源时各发电商收益 

 
图 7  场景 2 下不同发电商单独使用清洁能源时自身收益趋势 

从图 6 中可以看出，随着发电商 A 清洁能源出

力的提高，所有发电商的收益都在增加，这是因为

发电商 A 减少了市场竞争电量空间，市场出清价格

随之增加。当清洁能源出力比例足够大时，通证的

奖励系数也会增大，从图中可以看出，当出力比例

为 0.7 时，各发电商的收益会有一个小幅激增，这

样的奖励函数会鼓励发电商进行更大比例的清洁

能源出力。然而，从图 7 中可以看出，发电商 F 与

其他发电商存在较大差异，其利润随 iα 的增加而减

少。这是因为本文所设置的新能源出力仅为计划值的

90%，发电商 F 支付了较大的考核费用。考虑到发电

商 F 在市场竞争中具有较大优势，使用通证兑换优先

出清电量的策略并不是最优策略。因此，发电商需要

根据自身的运行特性来决定是否使用通证。 
（3）场景 3 
在本场景下，发电商选择兑换输电权前将预测自

身所在国家或者区域的输电阻塞情况，阻塞严重时通

过转售输电权可获得较大的利益。与兑换优先出清电

量不同的是，发电商兑换输电权不会影响自身的出力

约束和市场报价，本节仍然考虑清洁能源出力最坏的

情况，发电商收益随 iα 变化的曲线如图 8 所示。 

 
图 8  场景 3 下各发电商单独使用清洁能源收益 

从图 8 可以看出，A 国在该出清时段不存在输
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电阻塞，因此 A 国的发电商无法通过输电权获得额

外的收益，而 B 国和 C 国发电商可以利用输电权以

较高的输电阻塞价格获得较大收益。与场景 1 相比，

发电商 F 的收益变为原来的 1.5 倍，发电商 G 的收

益增长为原来的近 2 倍。同样地，从图中可以看出，

当出力比例为 0.7 时，各发电商的收益会有一个小

幅激增，这是由于清洁能源出力比例增大使通证奖

励系数增大了。对比图 7 和图 8 可以发现，发电商

J 利用通证兑换优先出清电量获利较多，而发电商 F
则利用通证兑换输电权获利较多。由此可见，不同

的发电商会根据自身的运行环境做出不同的决策，

也说明了对应多种权益的通证在促进发电商使用

清洁能源发电方面的稳定激励作用。 
3.5  跨国跨洲电力区块链的应用实例 

电力交易匹配结果如图 9 所示，以发电商 A 的

交易为例，发电商 A 向用户 C3 出售 680 MW 电量，

向用户 A3 出售 261 MW 电量，因此发电商 A 需分

别单独与用户 C3 和用户 A3 签订智能合约。假设

某天 12:00 发电商 A 的新能源出力比例为 0.1（即

94.1 MW），在 30 min 之后，通过考核的发电商所

签订的智能合约将会自动执行，它将获得用户 C3
支付的 43 764.8 元和用户 A3 支付的 16 797.96 元，

同时还会获得电力区块链奖励的 3.764 个通证。发

电商 A 的交易信息见表 6。 

4  结束语 

当前，全球能源互联网的建设需要创新性的市场

基础设施和新的商业模式来保障多个国家之间的可

信任交易。本文设计了一种基于区块链和通证经济的

跨国跨洲电力市场，使各国发电商能自由地进行交易

与决策，并保证了交易的安全可靠与自动执行。利用

通证经济，激励发电商实施“期望行为”来获得和使

用通证化收益，以期在电网运行中换取更多的权益和

收益。本文在全球能源互联网背景下提出了一种具有

创新性的激励机制，也为发电商和消费者在能源生产

和消费策略方面提供了更为丰富的选择。 
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