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［摘　要］　本文基于区块链的技术特点，结合我国能源电力改革的发展方向，对区块链在综合能源

系统的应用及发展前景进行探究。本文阐述了区块链技术在综合能源系统应用方面的现状和面临

的挑战，分析了能源区块链系统构建中需要解决的关键科学问题，展望了基于区块链的未来综合能

源的发展愿景。论文提出要构建适合我国经济发展的综合能源区块链系统，并在系统中实现协同

化、智能化、数字化和低碳化。
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　　区块链具有去中心化、不可篡改、公开透明等特

点，将成为下一轮技术创新的关键突破口，并以此推

动数字金融、物联网、能源 电 力 等 领 域 的 创 新 变 革。
习近平总书记在关于推动区块链技术和产业创新发

展的讲话中强调：“要推动区块链底层技术服务和新

型智慧城 市 相 结 合，探 索 在 信 息 基 础 设 施、智 慧 交

通、能源电力等领域的应用［１］”。区块链技术的融合

创新和功能拓展，将会为我国经济 的 发 展 注 入 新 的

动能。能源电力作为我国 经 济 的 支 柱 产 业，也 需 要

加快推进区块链技术在电力领域 的 创 新 应 用，构 建

适合我国能源电力发展的综合能源区块链技术和应

用框架。

１　区块链在综合能源系统中的应用：发展现

状与挑战

　　建设清洁低碳、安全高效的能源体系，是我国能

源改革的发展方向。到２０３０年，我国非化石能源发

电量将占全部发电量的５０％，到２０５０年，将实现能

源消费总量 基 本 稳 定，非 化 石 能 源 超 过 一 半［２］。为

实现这一目标，我们需要在能源电 力 的 发 展 中 不 断

提升可再生能源的占比、开展分布式能源利用、提 高
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商学院，英 国 剑 桥 大 学 访 问 学 者，现 任 华

北电力大 学 新 能 源 管 理 与 评 估 研 究 所 所

长。近年来主 要 从 事 新 能 源 管 理 与 评 估、
环境资源会计、微 能 源 与 综 合 能 源 系 统 等

方面的研究工作，先 后 在 国 内 外 学 术 期 刊
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能源使用效率，以建立适合我国 能 源 电 力 发 展 的 综

合能源系统。区块链技 术 的 出 现，为 我 国 电 力 的 发

展提供了新的契机，区块链技术的去中心化、去信任

化、透明性、公平性和分 布 性 决 策 的 特 点，非 常 切 合

电力改革的发展需求［３］。以区块链为代表的数字技

术，与电力 技 术 加 速 融 合，将 显 示 出 强 大 的 发 展 潜

力，借助能源区块链技术，有望打造一个去中心化的

能源电力市场新局面，推动我国 综 合 能 源 系 统 的 快

速发展。

认识到区 块 链 技 术 对 未 来 能 源 电 力 发 展 的 影

响，很多国家开始在实践中进行探索，以期在新一轮

能源技术竞争中占据主动权。近年来，美国、德国等

发达国家在区块链技术的能源领域应用方面进行了
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很多尝试。２０１６年４月，美国纽约的布鲁克林建立

了全球首个能源区块链交易系统，该 系 统 将 处 于 区

块链网络中的五个家庭的屋顶光 伏 发 电，直 接 出 售

给区块链交易系统的另外五组家 庭，这 个 能 源 交 易

系统是由美国的能源公司（ＬＯ３公司）、西门子数字

电网（Ｓｉｅｍｅｎｓ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｇｒｉｄ）以 及 比 特 币 开 发 公 司

（Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　Ｓｙｓｔｅｍｓ）共 同 合 作 开 发 的。因 此 布 鲁

克林微电网的建立，标志着区块链 技 术 在 能 源 领 域

应用的开端［４］。

此外，很多国家 和 地 区 也 相 继 开 展 了 以 区 块 链

为底 层 技 术 的 综 合 能 源 交 易 项 目。如 欧 盟 的

Ｓｃａｎｅｒｇｙ项目建立了基于以太坊的智能合约通用平

台，将区块链技术应用到 分 布 式 能 源 的 交 易 中。澳

大利亚弗里曼特市采用区块链技 术 将 光 伏 发 电、电

动汽车、区域水处理厂联系起来，形成智慧城市互联

样板项目［５］。日本东京电力公司开发了区块链技术

能源交易平台，可使供需双方通过Ｐ２Ｐ市场直接交

易。德国在区块链的能源应用方面也做了很多尝试

并取得了很好的进展，这些成果一 方 面 源 于 德 国 政

府对发展区块链技术较为支持，另 一 方 面 是 因 为 德

国的可再生能源发展较好，这些都 为 综 合 能 源 区 块

链的应用提供了很好的政策和技术支撑［６］。

区 块 链 作 为 分 布 式 数 据 存 储、点 对 点 传 输、共

识 机 制、加 密 算 法 等 技 术 的 集 成 应 用，可 重 塑 行

业 信 任 方 式 的 基 础 结 构，有 望 成 为 下 一 轮 技 术 创

新 和 产 业 发 展 的 突 破 口［７］。我 们 都 有 这 样 的 共

识：在 全 球 新 一 轮 科 技 革 命 和 产 业 变 革 中，只 有

掌 握 了 核 心 技 术，才 能 在 新 的 竞 争 中 占 据 优 势。
这 也 是 世 界 各 国 纷 纷 抢 占 技 术 高 地，集 中 力 量 开

展 创 新 实 践 的 原 因。我 国 政 府 在 这 方 面 也 表 现

出 了 很 大 的 决 心：强 调 要 注 重 基 础 研 究，提 升 原

始 创 新 能 力，努 力 让 我 国 在 区 块 链 这 个 新 兴 领 域

走 在 理 论 最 前 沿、占 据 创 新 制 高 点、取 得 产 业 新

优 势；强 调 推 动 协 同 攻 关，加 快 核 心 技 术 突 破，为

区 块 链 应 用 发 展 提 供 安 全 可 控 的 技 术 支 撑。可

见 我 国 在 推 动 区 块 链 技 术 的 产 业 创 新 方 面，已 经

形 成 了 较 好 的 政 策 支 持 环 境。
在能源区块链 的 实 践 应 用 方 面，我 国 也 进 行 了

积极的探索。２０１９年８月，国家电网成立了国网区

块链科技公司，作为能源电力领域的世界级央企，正
在借助该平台来实现区块链技术 的 研 究、能 源 区 块

链产品开发、能源交易平 台 建 设 等 方 面 的 业 务。此

外，其他企业和研究机构，也在能源区块链方面进行

了一些探索性工作，共同推动了区 块 链 技 术 在 综 合

能源系统中应用的进 程。例 如，浙 江 电 力 公 司 电 科

院创立的能源区块链研究项目、北 京 大 同 区 块 链 技

术研究院项目、蛇口能源区块链社区公益项目、嘉兴

“互联网＋智 慧 能 源”双 创 基 地 综 合 能 源 示 范 工 程

等。初期的能源区块链 项 目，大 都 尝 试 将 区 块 链 技

术与综合能源系统建设相融合，在区块链电子合同、

大数据征信系统、区块链金融风控架构、区块链电费

核算等方面进行了一些技术融 合，这 些 都 为 我 国 建

立更加系统完整的综合能源区块链应用框架提供了

经验。

基于区块链技术的独特优势，让我们 对 区 块 链

与能源电力 技 术 的 融 合 充 满 期 待。区 块 链 技 术 是

利用块链式数据结构来验证与存储数据、利用分 布

式节点共识算法来生成和更新数据、利用密码学 的

方式保证数据传输和访问的安全、利用由自动化 脚

本代码组成的 智 能 合 约 来 编 程 和 操 作 数 据 的 一 种

全新的分布 式 基 础 架 构 与 计 算 范 式。这 种 分 布 式

数据结构集合了去信任化、去中心化以及安全性 的

技术特点，与综合能源系统的未来发展需求非常 契

合。为了应对能源危机和环境污染，未来的能源 发

展要向着清 洁、低 碳、灵 活 和 多 元 化 方 向 转 变。未

来的能源系统，必然是一个融合了可再生能源等 多

种能源形式、集 中 式 和 分 布 式 结 合、泛 在 电 力 广 泛

物联的综合能源系统［８］。所以，将区块链与 综 合 能

源系统结合，构建适合我国经济发展的综合能源 区

块链系统，一定会极大地推动我国能源电力的长 远

发展。

２　综合能源区块链系统的特点与架构

迄今为止，区块 链 技 术 应 用 于 综 合 能 源 的 研 究

与实践尚处于起步阶段，区块链 天 然 的 分 布 式 特 征

有助于构建综合能源的信息化 网 络 平 台，也 能 促 进

综合能源系统的供需平衡、需求 侧 响 应 及 可 再 生 能

源消纳等问题的解决［９］。

综合能源区块链系统是基于区块链特有的分布

式数据结构，将政府、能源供应企业、监管部门、能源

用户、金融机构等各方作为节点，搭建点对点的能源

信息传输 网 络，通 过 区 块 链 技 术 建 立 协 同 化、智 能

化、数字化和低碳化的综合能源区块链网络，实现去

中心化、去信任化、智能高效的能量管理。这一综合

系统，既要实现系统内部多种能 源 的 有 效 平 衡 和 高

效利用［１０］，又要达到系统外部能源供需的广域互联

和有效监管，其系统构架如图１所示。
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图１　综合能源区块链系统架构图

　　综合能源区块链系统的能量管理是利用区块链

技术去信任化、去中心化以及安全性等方面的特点，
在能源供应企业、能源用 户、能 源 服 务 商、监 管 部 门

各个节点之间构建能源区块链网 络，来 实 现 能 源 交

易、能源调度、能源服务、监 督 审 计 与 数 据 共 享 等 功

能。进而实现综合能源系统内部各种能源之间更加

高效安全的相互连结和耦合，能源供给更加高效、柔
性、多元和互补，并最终提高能源利用效率和可再生

能源的利用比例。

综合能源区块 链 系 统 在 能 源 买 卖 交 易 中，各 主

体平等分散决策，直接进行能源交易，进而减少了不

必要的能源传输损耗，使资源成本 和 交 易 成 本 降 到

最低。综合能源区块链系统主要通过参与主体各自

的决策与博弈，来实现能源供需平衡［１１］；同时，不同

区域之间也可进行发电权与售电 权 的 交 易，进 而 实

现跨区域的能源交互，以达到能源的广域互联，这种

分散式的能源调度方式可促进各 主 体 参 与 程 度，拓

展可再生能源的消纳途 径，提 高 能 源 利 用 效 率。在

能源服务方面，基于区块链特有的共识机制，使综合

能源系统“源—网—售—荷”全环节的信息保持一致

性，有助于 综 合 能 源 服 务 的 运 行 管 控 体 系 构 建［１２］，

提升综合能源服务协商机制的高 效 性、交 易 的 安 全

性和服务的实时性［１３］。另外，将区块链技术应用于

综合能源系统之中，也可以提升 系 统 的 监 管 能 力 和

数据共享功能。系统中每个节点都有权限访问数据

信息并储存于本地，个别能源供 需 主 体 的 恶 意 行 为

不会对系统造成影响，提高综合 能 源 系 统 的 数 据 安

全性，有助于国家相关组织机构 对 能 源 电 力 运 行 进

行管理监督，数据共享也有利于 促 进 分 布 式 协 作 的

能源互联网发展。
总之，将区块链技术应用于先进综合能源系统，

有望重构能源产业的各个环节，实 现 能 源 电 力 与 信

息技术的有机融合、实体经济与 数 字 经 济 的 有 机 融

合、传统能源与可再生能源的有机融合，进而提高综

合能源系统的能源使用效率，提 高 可 再 生 能 源 的 应

用比例，进 一 步 推 动 电 力 技 术 创 新 和 能 源 产 业 的

发展。

３　综合能源区块链应用中的科学问题

目前可实现的 区 块 链 实 体 应 用 案 例 相 对 较 少，

由于区块链技术自身的特点，以 及 综 合 能 源 系 统 本

身具有的物理结构复杂、数据吞吐量大、广域协调困

难等特征，使区块链技术在综合 能 源 系 统 的 应 用 还

面临很多挑战。这些具 有 挑 战 性 的 科 学 问 题，主 要

表现在以下四个方面。

３．１　综合能源系统物理复杂性对现有 区 块 链 网 络

架构的挑战

　　综合能源系统通 常 包 括 煤 炭、石 油、天 然 气、电

能、热能等多种能源，通过“源—网—售—荷”全环节

的能源交互，满足各类用户的电、热、冷等用能需求，

单一能源信息（如电力负荷、新 能 源 发 电 预 测、智 能

电表、电价信息等）也将转变为 多 种 信 息 相 互 融 合，
物理结构复杂多样。目 前 已 成 熟 的 比 特 币、以 太 坊

等公有链，可根据不同的应用场 景 建 立 相 应 的 智 能

合约进行买卖交易与信息交互，但 如 何 实 现 综 合 能

源发、供、用的瞬时平衡，仍是值得探究的技术难题。
随着未来能源系统不断向着多种能源的集成化

发展，系统将涵盖更多的风力发电、光伏发电等可再

生能源，而可再生能源显著的间 歇 期 和 不 确 定 性 形

成了更为复杂的能源供给方式；另一方面，如吸收式

热泵、余热回收等各类节能降耗技术的集成应用，提
高了综合能源系统能源利用效 率 的 同 时，也 进 一 步

提高了系统的复杂程度，给区块 链 技 术 的 应 用 拓 展

带来挑战。

３．２　能源信息高吞吐、高并发对区块链高效运行的

挑战

　　综合能源系统的能源交互 信 息 具 有 动 态 性、实
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时性，数据吞吐量明显多于交易结 算 的 区 块 链 应 用

场景，给系统高效运行造成困难，甚至出现通讯延迟

与信息阻塞现象。例如比特币网络每秒大约处理７笔

交易，以太坊的信息处理速度为每秒２０～３０笔［１４］，

这相比于目前集中式商业网络的信息处理速度还相

差甚远。
随着未来综合 能 源 系 统 不 断 向 着 规 模 化 发 展，

系统中参与的能源供需的主体显 著 增 多，不 同 区 域

的综合能源系统也可通过区块链网络进行跨区域的

能源交互，使系统必须具备较高的并发性能，以满足

综合能源的各类业务需 求；同 时，新 能 源 汽 车、相 变

储能等技术不断发展，在综合能源 系 统 中 的 占 比 逐

步增多，储能设备可根据系统信息 实 时 调 整 能 源 供

需策略，且各设备位置相对分散，对区块链网络的高

并发运行形成挑战。

３．３　能源交易方的复杂性对能源区块链 信 息 安 全

的挑战

　　区块链网络中单个甚至多个节点对数据库的修

改无法影响其他节点的数据库，攻 击 者 必 须 控 制 系

统中至少５１％的数据节点才能实现数据篡改，这使

得区块链网络具有很好的安全性和容错性。我国目

前的能源系统以集中式为主，供给 主 要 由 电 网 等 少

数企业承担，当未来分布式能源占 比 逐 渐 提 升 的 时

候，能源交易方会更加复杂多变，大型能源供给企业

将可能控制系统内较多的能源供 应 节 点，利 用 区 块

链技术的“隐匿性”特征实施技术标准垄断或是促成

垄断协议的达成，并基于自身垄断 优 势 掌 握 普 通 用

户隐私信息［１５］，对于综合能源系统的网络与数据安

全构成影响。

随着未来综合 能 源 系 统 不 断 向 着 多 元 化 发 展，

能源供给方式复杂多样，还需要构 建 统 一 的 能 源 协

调机制，以促进能源的有 效 利 用；其 次，各 类 用 户 对

于可靠稳定的用能需求日渐提高，需要降低断电、断

气等风险，以提高综合能源区块链 系 统 的 安 全 与 稳

定；最后，随着能源需求侧 响 应 与 参 与 程 度 的 提 升，

大量信息被分布式存储在区块链 网 络 之 中，保 障 每

个能源用 户 的 隐 私 也 对 开 源 式 的 区 块 链 网 络 提 出

挑战。

３．４　区块链分布式共识机制对资源环境的挑战

区块链特有的共识机制可在无需可信第三方中

介的情况下，实现综合能源系统“源—网—售—荷”全

环节的信息一致性，促进各参与主体的可信任能源交

互。但是，区块链的分布式共识机制，需要以大量算

力为支撑，将数据在所有节点中进行确认、传输、存储

等过程，也会消耗一定的能源。综合能源的开发建设

主要目的之一就是降低整体能源消耗，综合能源区块

链系统节能降耗与算力耗电还没有相应的评价技术，

需要科学全面地衡量系统的能源利用效率。

随着未来综合 能 源 系 统 不 断 向 着 全 球 化 发 展，

各个国家、各个区域的能源系统 有 望 实 现 稳 定 高 效

的互通互联，打破区域能源供需壁垒，构建绿色低碳

的能源互联网。在广域 的 分 布 式 能 源 交 互 中，区 块

链的共识机制在发挥信息一致 性 优 势 的 同 时，也 可

能消耗更 多 的 资 源 以 完 成 数 据 的 全 网 络 储 存 与 处

理，如何降低区块链网络运行的能源消耗、如何评价

系统 的 节 能 降 耗 指 标 是 区 块 链 技 术 应 用 的 挑 战

之一。

４　基于区块链的综合能源系统前景展望

鉴于综合能源区块链技术应用的主要挑战性科

学问题，未来的理论研究与项目 实 践 将 重 点 围 绕 区

块链网络架构、高并发能源交易、能源数字身份认证

及减低资源消耗等方面开展。

４．１　开发多种能源去中心化自治协同 的 区 块 链 网

络架构

　　从能源改革的趋势来看，区 块 链 去 中 心 化 的 网

络架构与综合能源分布式的发 展 模 式 相 吻 合，构 建

多种能源自治协同的区块链综 合 能 源 系 统，可 有 效

解决可再生能源、化石能源、储能与节能设备等各类

能源生产主体信息不对称的问 题，促 进 系 统 多 种 能

源梯级高效利用。由于现有的公有链网络架构主要

针对金融交易设计开发，网络的 运 行 效 率 与 可 拓 展

性较差，难以适用于综合能源复杂多样的物理结构。

因此，也可以构建以联盟链为底层架构，针对综合能

源系统量身打造符合物理特性 的 区 块 链 网 络，联 盟

链相对松 散 的 共 识 机 制 使 各 节 点 达 成 共 识 时 间 更

短，系统运行效率明显提高，有助于综合能源系统能

源发、供、用的瞬时平衡。

联盟链灵活的网络架构一定程度上提高了区块

链技术在综合能源系统中的适 用 性，但 也 使 各 个 综

合能源系统形成封闭式网络，不 利 于 各 系 统 供 需 节

点的互通互联。因此，可 以 从 以 下 方 面 进 行 探 索 和

研究：一方面，开发通用 的 能 源 联 盟 链 平 台，充 分 结

合可再生能源与各类节能设备 的 运 行 机 理，建 立 可
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模块化调用的能源设备智能合约，缩 短 能 源 区 块 链

网络的建设周期，降低系统开发成本，有助于区块链

技术在能源领域的推广实践；另一方面，充分发挥公

有链的开源、开放特性，研究并搭建专属于能源领域

的公有链底层架构，实现区块链技 术 与 能 源 电 力 技

术，尤其是再生能源综合 利 用 技 术、储 能 技 术，电 网

技术等的有效融合，实现不同区域 的 能 源 供 需 系 统

大规模互通互联。

４．２　打造高并发、智能化的能源交易平台

与传统交易方 式 相 比，综 合 能 源 区 块 链 平 台 可

在无中心机构管理的情况下自动 运 行，开 展 可 信 交

易，这种交易模式弱化了传统售电 公 司 的 中 心 枢 纽

功能，降低了能源领域的整体交易成本，也为各类用

户带来更多自由交易的选择。基于区块链的综合能

源系统将构建适合“源—网—售—荷”全环节的能源

交易平台，对各类能源供需方进行 能 量 管 理 和 提 供

交易服务。通过“代码即合同”“代码即法律”的智能

合约技术，采用连续双边拍卖等机 制 进 行 点 对 点 交

易，有效解决能源交易双方信息不 对 称 导 致 的 信 任

缺失问题，为可再生能源就近消纳 与 有 效 利 用 提 供

新路径的同时，降低了能源交易过程中的人力、时间

和沟通成本。

为持续打造高并发、智能化的能源交易平台，以

能源交易带动综合能源系统的发 展 完 善，使 各 参 与

主体利益最大化，可以在以下方面进行探索和研究：

首先，鼓励不同技术路线的科技研发，持续提高能源

区块链交易平台的信息处理速度 与 并 发 效 率，以 满

足更多的参与主体进行点对点的能源交易；其次，研

发先进的多区块链信息交互技术，通过侧链锚定、分

布式私钥控制等技术手段，破解各 能 源 区 块 链 网 络

之间无法进行数据交互与交易结 算 的 难 题，促 进 综

合能源区块链网络的跨区域交易，以 多 元 化 市 场 交

易机制带动能源的供需平衡；最后，发掘区块链与人

工智能、物联网、大数据、５Ｇ等技术深度融合应用的

可能途径，在区块链与其他新兴科 技 之 间 搭 建 可 持

续发展的技术桥梁，完善综合能源系统的各项功能，

提高能源区块链交易平台的智能化水平。

４．３　实现综合能源系统的数字认证

区块链的不可篡改特性是降低社会信用成本的

重要特征，也是网络安全 的 重 要 保 障。区 块 链 的 加

密算法技术可将大量的能源数据分布式的存储在每

个能源供需主体之中，有效降低了 价 值 信 息 被 恶 意

篡改的可能性，能源信息的安全性大为提高。另外，

为推进我国已实施的可再生能 源 配 额 机 制，可 将 区

块链技术用于绿色证书交易市 场，充 分 发 挥 区 块 链

的信息公开透明、可追溯等优势，简化绿色证书的认

证与交易流程，激励清 洁 能 源 交 易，促 进 节 能 减 排。

在综合能源区块链点对点能量传输与交易结算的框

架下，第三方的约束与监管较少，区块链的数字技术

将发挥更大 作 用，促 进 各 参 与 单 元 达 成 共 识［１６］，并

有助于建立透明、公正、平等的能源市场。

为实现综合能 源 系 统 的 数 字 身 份 认 证，推 动 能

源行业向数字化产业转型升级，要 加 强 能 源 区 块 链

数字技术的研发，通过 加 密 通 信、电 子 签 名 等 技 术，

给予能源供需主体相应的数字 化 身 份，将 不 同 属 性

的能源供应节点、能源使用节点、能源传输与转换节

点进行数字化表征，给予物理能 源 相 应 的 数 字 化 身

份，提供去 中 心 环 境 下 的 信 任 机 制［１７］，为 数 据 安 全

流通提供 技 术 保 证；另 一 方 面，加 强 能 源 区 块 链 技

术，与储能、节能等能源 新 技 术 融 合，推 动 能 源 技 术

的数字化水平。

４．４　优化共识机制，减少资源消耗

区块链特有的共识机制使能源系统各主体的数

据信息保持高度一致，实现综合 能 源 系 统 能 量 管 理

的稳定、高效，并促进多系统的广域协调。未来基于

区块链的综合能源系统，要在满 足 多 元 化 供 能 和 用

能需求的同时，使多方达成共识机制，并减少资源消

耗，提高能源使用效率。

要优化综合能 源 区 块 链 网 络 的 运 行 方 式，不 断

提高综合 能 源 系 统 的 经 济 效 益、环 境 效 益、社 会 效

益，我们可以在以下方面进行探索和研究：积极探索

适用于能源领域的共识机制，在 保 障 区 块 链 去 中 心

化、公开透明、安全可信、信 息 可 追 溯 和 不 可 篡 改 等

技术优势的前提下，考虑将区块 链 网 络 从 算 力 驱 动

转变为能源驱动，优化共识机制，提高综合能源系统

的低碳属性；建立区块链应用的科学评价体系，全面

考虑区块链网络运行 的 安 全、效 率、经 济、环 保 等 指

标，搭建可量化的评价 系 统，通 过 科 学、全 面 的 评 价

方法衡量各区块链项目的经济 效 益 与 环 境 效 益，指

导未来基于区块链的综合能源 系 统 建 设 发 展；从 技

术融合发展到理念融合，以区块 链 互 信 共 享 的 共 识

机制为基 础，探 索 建 立 融 合 新 科 学 技 术、新 商 业 模

式、新共享范式的综合能源互联网，实现能源绿色低

碳的可持续发展。
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区块链技术主 要 特 征 在 于 去 中 心 化，通 过 分 布

式数据结 构、共 识 机 制、非 对 称 加 密 等 技 术 组 合 应

用，在促进数据共享、优化业务流程、降低运营成本、

提升协同效率、建设可信体系等方面发挥积极作用。

要加快推动区块链技术和产业创 新 发 展，积 极 推 进

区块链和经济社会融合发展，要提 高 区 块 链 技 术 在

灵活性、并 发 性、安 全 性 和 环 保 性 等 四 个 方 面 的 性

能。即挖掘区块链机理，采用灵活可拓展的技术 架

构，实现多领域 的 区 块 链 项 目 落 地；充 分 融 合 其 他

新兴技术，研究 多 种 链 式 结 构，实 现 区 块 链 网 络 的

高并发运行；采用数字身份识别技术保护参与主 体

信息，合理监管 区 块 链 数 据 信 息，实 现 区 块 链 的 数

据安全与隐私 保 护；采 用 合 理 的 共 识 机 制，在 保 障

去中心化 数 据 交 互 的 同 时，实 现 区 块 链 的 低 能 耗

运行。

基于区块链 的 综 合 能 源 系 统 要 充 分 考 虑 能 源

信息交互的特殊性，在未来综合能源系统中实现 四

化，即协同化、智 能 化、数 字 化 和 低 碳 化：将 区 块 链

技术灵活应用到能源系统之中，构建自下而上的 能

源管理架构，实 现 多 种 能 源 去 中 心 化 自 治 协 同；要

充分挖掘区块链等新兴技术优势，打造稳定高效 的

区块链网 络，实 现 各 类 能 源 供 需 主 体 的 智 能 化 交

易；要采用先进 的 技 术 手 段，将 能 源 的 物 理 属 性 赋

予数字化身份，实现综合能源系统的信息可追溯 和

不可篡改；要优 化 区 块 链 技 术 应 用 形 式，充 分 发 挥

综合能源节能低碳的优势，实现能源工业的绿色 可

持续发展。

将区块链技术 与 综 合 能 源 系 统 相 结 合，构 建 适

合我国经济发展的综合能源区块 链 系 统，促 进 区 块

链技术与能源技术不断融合、创新和实践，一定会极

大推动我国能源改革的进程，并为 我 国 经 济 社 会 的

发展提供源动力。

参 考 文 献

［１］ 人民网．把区块链 作 为 核 心 技 术 自 主 创 新 重 要 突 破 口 加 快

推动区 块 链 技 术 和 产 业 创 新 发 展［２０１９－１０－２６］／［２０１９－１２－

１８］．ｈｔｔｐ：／／ｈｉ．ｐｅｏｐｌｅ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｎ２／２０１９／１０２６／ｃ２３１１８７－

３３４７５０９５．ｈｔｍｌ．

［２］ 周孝信，陈树勇，鲁宗相，等．能源转型中我国新一代电力

系统的技术特征．中国电机工程学报，２０１８，３８（７）：１８９３—

１９０４．

［３］ 胡伟，姚 文 慧．基 于 区 块 链 的 能 源 电 力 供 需 网 调 度 优 化 模

型．系统管理学报，２０１９，２８（６）：１１３４—１１４２．

［４］ Ｍｅｎｇｅｌｋａｍｐ　Ｅ，Ｇｒｔｔｎｅｒ　Ｊ，Ｒｏｃｋ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍａｒｋｅｔｓ　ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ：ｔｈｅ　Ｂｒｏｏｋｌｙｎ

Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１８，２１０：８７０—８８０．

［５］ 赵曰浩，彭克，徐丙垠，等．能源区块 链 应 用 工 程 现 状 与 展

望．电力系统自动化，２０１９，４３（７）：１４—２４．

［６］ Ａｎｄｏｎｉ　Ｍ，Ｒｏｂｕ　Ｖ，Ｆｌｙｎｎ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｅｃｔｏｒ：ａ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ａｎｄ

ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１９，１００：１４３—１７４．

［７］ 郑观，范克韬．区块链时 代 的 信 任 结 构 及 其 法 律 规 制．浙 江

学刊，２０１９，（５）：１１５—１２３．

［８］ Ｐａｎ　ＺＧ， Ｇｕｏ　ＱＬ，Ｓｕｎ　ＨＢ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｑｕａｓｉ－ｓｔｅａｄｙ　ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｏｗ．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，１６７：２３０—２４３．

［９］ Ｎｏｏｒ　Ｓ，Ｙａｎｇ　ＷＴ，Ｇｕｏ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｍａｎｄ　ｓｉｄｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈｉｎ　ｍｉｃｒｏ－ｇｒｉｄ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｂｙ

ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１８，２２８：１３８５—１３９８．

［１０］李彬，覃秋悦，祁兵，等．基 于 区 块 链 的 分 布 式 能 源 交 易 方

案设计综述．电网技术，２０１９，４３（３）：９６１—９７２．

［１１］Ｓｉｋｏｒｓｋｉ　ＪＪ，Ｈａｕｇｈｔｏｎ　Ｊ，Ｋｒａｆｔ　Ｍ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ： ｍａｃｈｉｎｅ－ｔｏ－ｍａｃｈｉｎｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｍａｒｋｅｔ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，１９５：２３４—２４６．

［１２］龚钢军，王慧娟，杨晟，等．区 块 链 技 术 下 综 合 能 源 服 务 研

究．中 国 电 机 工 程 学 报：１—１３［２０１９－１２－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１３３３４／ｊ．０２５８－８０１３．ｐｃｓｅｅ．１９００６２．

［１３］闫庆友，米乐乐．综合能源服务商业模式分析—基于商业模

式画布．技术经济，２０１９，３８（５）：１２６—１３２．

［１４］邵奇峰，金澈清，张召，等．区块链技术：架构与进展．计算

机学报，２０１８，４１（５）：９６９—９８８．

［１５］孙晋，袁野．区块链技术应用的反垄断隐忧及应对．学习与

实践，２０１９，（９）：８１—９０．

［１６］Ａｈｌ　Ａ，Ｙａｒｉｍｅ　Ｍ，Ｔａｎａｋａ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ－

ｂａｓｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１９，１０７：２００—２１１．

［１７］罗文华．规则与共识：从电子签名到区块链．中国政法大学

学报，２０１９，７０（２）：４８—５９＋２０６．



　
第３４卷　第１期 张妍等：区块链与综合能源系统：应用及展望 ３７　　　 　

Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｙｓｔｅｍ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔ

Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ１，２　　Ｗａｎｇ　Ｌｏｎｇｚｅ３　　Ｗｕ　Ｊｉｎｇ１　　Ｙｕａｎ　Ｒｏｎｇｆａｎｇ１　　Ｌｉ　Ｍｅｉｃｈｅｎｇ３，４

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６；

２．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｌｏｗ－Ｃａｒｂｏｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６；

３．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６；

４．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｌｔｅｒｎａｔｅ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ，ｃｏｍｂｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａｓ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｒｅｆｏｒｍ，ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋ　ｃｈａｉｎ　ｉｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｅ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｔｏ　ｂｅ
ｓｏｌｖｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ　ｃｈａｒｔｅｄ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｏｐｏｓｅｓ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ　ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　Ｃｈｉｎａｓ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｔｈｅ　ｓｙｎｅｒｇｙ，ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，

ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ；ｅｎｅｒｇｙ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ；ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ；ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｆｏｒｅｃａｓｔ

（责任编辑　齐昆鹏



）

·资料信息·

我国学者在碳氢键的精准转化研究中取得新突破

在国家自然科学基金项目（批准号：２１８２１００２，２１７６１１４２０１０）的资助下，中国科学院上海有机化学研究所

刘国生课题组在碳氢键的精准官能团化研究中取得了新突破，发展了复杂烯烃的烯丙位碳氢键精准氰化反

应，并与香港科技大学林振阳课题组合作揭示了金属调控氮自由基选择性攫氢的新机制。相关研究成果以

“Ｓｉｔｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ａｌｌｙｌｉｃ　Ｃ－Ｈ　Ｂｏｎｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ａ　Ｃｏｐｐｅｒ－ｂｏｕｎｄ　Ｎ－ｃｅｎｔｒｅｄ　Ｒａｄｉｃａｌ”（基于铜配位氮

自由基的烯丙位碳氢键的定点官能团化反应）为题，于２０１９年１０月２４日在Ｎａｔｕｒｅ（《自然》）上在线发表。
论文链接：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎａｔｕｒｅ．ｃｏｍ．／ａｒｔｉｃｌｅｓ／ｓ４１５８６－０１９－１６５５－８。

碳氢键的直接官能团化是实现烃类高效转化的方法之一。其中氢原子转移是实现碳氢键官能团化最有

效的途径。由于自由基的高活性，对于有机分子中多个结构相似的碳氢键如何实现自由基的选择性攫氢，以
及如何控制攫氢后碳自由基的反应选择性是亟待解决的两个关键科学问题。刘国生课题组在研究中发现，
当烯烃分子含有多个烯丙位的氢原子或者生物活性分子中存在多个烯烃时，铜催化剂表现出优秀的位点选

择性自由基攫氢能力，反应能以高区域、立体和对映体选择性得到单一的碳氢键氰化产物，实现烯丙位的不

对称氰化反应。该反应具有广泛的底物普适性和官能团兼容性，同时还适用于复杂药物分子的后期精准修

饰。通过与香港科技大学林振阳课题组的合作，首次揭示了金属铜物种与含磺酰胺的氮自由基配位从而调

控氮自由基选择性攫氢的新机制，为未来研究碳氢键的精准转化提供了新的思路。

（供稿：化学科学部　康　强　付雪峰　陈拥军）


