
第 44卷 第 3期

2022年 3月

Vol. 44 No. 3
Mar. 2022

区块链技术在碳交易中的应用研究
Applications of blockchain technology in carbon trading

何清素 1，2，韩庆芝 1*，刘志远 3，张兆师 1

HE Qingsu1，2，HAN Qingzhi1*，LIU Zhiyuan3，ZHANG Zhaoshi1
（1.甘肃同兴智能科技发展有限责任公司，兰州 730050；2.北京邮电大学 信息与通信工程学院，北京 100876；

3.国网甘肃省电力公司，兰州 730099）
（1.Gansu Tongxing Intelligent Technology Development Company Limited，Lanzhou 730050，China；2.College of Information

and Communication Engineering，Beijing University of Posts and Telecommunications，Beijing 100876，China；
3.State Grid Gansu Electric Power Company，Lanzhou 730099，China）

摘 要：目前我国碳排放交易主要依靠中心化系统来管理交易任务，缺乏公开透明的交易信息、行政干预多，致使

碳交易市场不活跃。为加强我国碳市场的活力，助力推进碳达峰、碳中和目标的实现，提出了一种两层级的混合区

块链碳排放交易框架。介绍了碳市场发展现状和相关政策，总结了目前我国碳排放市场存在的问题，对碳交易机

制进行概述，针对我国碳排放市场存在的问题，提出了基于区块链技术的碳排放交易框架。该框架包含公共区块

链和联盟区块链，其中公共区块链中进行政府碳配额的分配，且透明、可追踪；联盟区块链中仅共享碳排放数据，以

保护某些企业的隐私数据。另外，该框架基于Polkadot协议实现公共区块链与联盟区块链之间的信息传输，提出的

碳排放交易框架，可以减少系统运行成本，提高交易的效率和信息透明度，为加快碳交易市场化提供参考和借鉴。
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Abstract：At present，carbon emissions trading mainly relies on a centralized system to manage the transactions.Due to the
lack of transparent trading information and excessive administrative intervention，the carbon emissions trading market is
inactive.In order to boost the vitality of carbon market and advance the realization of carbon peaking and carbon neutrality
in China，a carbon emissions trading framework based on a two-level hybrid blockchain network is built. Firstly，the
development status and relevant policies of China’s carbon market are introduced，and the existing problems in the market
are summarized.Then，the carbon trading mechanism is expounded. Finally，a carbon emission trading framework based on
blockchain technology is proposed to solve the problems. The framework consists of public blockchain and consortium
blockchain.Carbon allowances are allocated in public blockchain，which is transparent and traceable.Only carbon emissions
data can be shared in consortium blockchain to protect the private data of enterprises.In addition，the framework can transit
information between public blockchain and consortium blockchain based on Polkadot protocol. The carbon emissions
trading framework can reduce the system operation cost，and improve the trading efficiency and information transparency，
which provides a reference for accelerating the marketization of carbon trading.
Keywords：carbon peaking；carbon neutrality；carbon trading；hybrid blockchain network；public blockchain；consortium
blockchain；Polkadot protocol

0 引言

2021年 7月 16日上午，中国碳排放权交易市场

在上海环境能源交易所开市，首笔碳交易顺利成

交，成交量 16万 t，交易额 790万元。其中首批参与

全国碳排放交易的企业有 2 000余家，总的碳排放

量约 40亿 t，这意味着随着我国碳排放权交易市场

的启动，我国成为了全球温室气体排放量规模最大

的碳市场。碳排放企业不得不用“成本思维”对节

能减排重新审视。

但是，目前我国碳市场发展还不够成熟［1］，在现

有的 7个试点碳市场中，存在交易标准不统一、交易

主体信息不对称、行政指令干预程度较高等问题［2］，

各交易试点有独立的碳排放核算和认证标准，导致
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各交易试点独立运行。虽然各交易试点也进行了

碳资产金融创新，产生了如碳期权、碳债券、碳基金

等碳金融衍生产品，但是由于我国碳市场发展还处

于初期，各方面还不够完善，使碳金融发展受到了

限制［3］。此外，当前碳市场中碳排放交易以碳排放

配额和中心化运作机制为基础，碳配额的发放与交

易的公平性以及交易数据的安全性难以得到保证。

我国碳市场中存在的上述问题会严重影响碳市场

的快速发展，因此，建立完善的碳排放交易机制，针

对性地解决上述提到的各种问题势在必行，以实现

碳市场交易中碳配额分配、碳排放权交易、碳排放

交易数据核查与溯源以及履约清算的全流程控制。

在考虑碳市场发展的自身因素之外，还应充分

借助于其他新型技术的支持。区块链技术作为新

型技术的代表，其固有的去中心化、透明公开、数据

溯源和防篡改的特点［4-8］，能为碳排放交易提供精细

化管理。学术界已经对区块链技术在许多领域的

应用进行了研究，如金融［9］、能源［10-11］、医疗［12］电

力［13］等领域进行了积极探索。文献［14］利用区块

链技术从隐私保护和系统安全性出发，构建了一个

分散式碳排放交易基础设施的系统体系结构模型，

以解决交易双方之间的匿名交易碳排放问题。文

献［15］为解决充电桩用户充电缴费、充值繁琐等问

题，提高充电桩利用率，提出了一种基于联盟链的

充电桩共识与激励方案。文献［16］以澳大利亚碳

市场交易为应用场景，利用区块链技术对碳市场政

策的指定提供帮助，并改善碳市场的运作方式。文

献［17］在分析了区块链技术应用于含微电网电力

市场的可行性之后，为实现电力市场的去中心化管

理，保证交易的安全性、高效性，提出了一种考虑低

碳效益的新型交易出清模型。文献［18］基于区块

链技术的特点并结合在能源互联网中的应用场景，

提出了基于区块链技术的碳交易解决方案。

区块链技术适用于涉及所有权的资产交易以

及产业链整合，实现现实资产向虚拟资产的真实映

射，利用其安全透明、防篡改、可溯源、易监督的特

点解决碳交易中应用层面的问题。因此，本文基于

区块链技术在碳交易中的应用展开了研究，首先介

绍了碳市场发展现状及相关政策；然后对碳交易机

制进行了概述；最后提出了基于区块链技术的碳交

易体系。

1 碳市场现状

目前，我国将碳交易市场分为 2类：强制性配额

碳交易市场和中国核证自愿减排量（CCER）市场。

强制性配额碳交易市场是指被纳入碳市场的主体

需承担强制性的碳减排责任和履约义务，企业交易

的是碳配额；CCER交易是指如果企业通过开展环

保项目（比如林业碳汇、水电、光伏、沼气项目），对

减少碳排放做出了一定的贡献，可向有关部门申请

CCER，来抵消自己实际生产中的碳排放。目前我

国的碳市场交易以强制性配额碳交易市场为主，由

于CCER市场使用时限制较多，受政策的影响大，且

其价格大幅低于配额价格，因此，CCER交易在碳市

场交易中占比很小，只能作为配额交易的一种

补充。

1. 1 碳市场政策

2011年 10月，国家发展改革委下发《关于开展

碳排放权交易试点工作的通知》，宣布在北京、上

海、湖北、重庆、广东、天津、深圳等 7省市成立碳交

易试点［19］。2012年 6月，国家发展改革委出台了《温

室气体自愿减排交易管理暂行办法》，明确了自愿

减排交易的交易产品、交易场所、新方法学申请程

序以及审定和核证机构资质的认定程序。2014年，

国家发展改革委颁布了《碳排放权交易管理暂行办

法》，在国家层面明确了全国统一碳排放交易市场

的政策框架。2017年 12月，国家发展改革委印发

《全国碳排放权交易市场建设方案（发电行业）》，标

志着全国碳排放权交易市场正式启动。2020年 12
月 25日，为落实党中央、国务院关于建设全国碳排

放权交易市场的决策部署，在应对气候变化和促进

绿色低碳发展中充分发挥市场机制作用，推动温室

气体减排，规范全国碳排放权交易及相关活动，颁

布了《碳排放权交易管理办法（试行）》。2021年 5月
17日，为进一步细化、明确碳排放权交易市场交易

规则，完善政策制度体系，激发和增强市场活力，生

态环境部制定出台了《碳排放权登记管理规则（试

行）》《碳排放权交易管理规则（试行）》和《碳排放权

结算管理规则（试行）》。

随着上述一系列政策的实施，有力地促进了国

内碳减排市场的发展，为我国碳市场的稳妥有序高

效发展打下了重要的基础，对助力实现“碳达峰、碳

中和”目标、建立健全绿色低碳循环发展经济体系

发挥重要作用。

1. 2 碳市场运行

全国碳市场已涉及 20余个行业，2 600余家重

点排放单位，年排放配额总量约为 12亿 t二氧化碳

当量。其中，碳配额大部分为免费发放，小部分拍

卖，拍卖比例逐步提高。碳市场中交易产品以配额

和CCER现货为主，部分市场探索了多种创新产品。

交易方式包括挂牌交易或定价点选以及协议转让，

部分市场尝试了拍卖。市场参与主体包括纳入配
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额管理的控排企业、项目开发业主、投资机构与个

人。初期交易主体为发电行业重点排放单位，排放

总量逾 30亿 t，占全国总排放量的近 40%，条件成熟

后扩大至其他高耗能、高污染和资源性行业。初期

交易产品为配额现货，条件成熟后增加符合交易规

则的国家核证自愿减排量及其他交易产品，并适时

增加符合交易规则的其他机构和个人参与交易。

2021年 7月 16—28日，中国碳排放权交易市场

在上海环境能源交易所开市，9个交易日全国碳市

场碳排放配额（CEA）累计成交量 582. 79万 t，累计

成交额 2. 93亿元。7月 28日，CEA收盘价为 52. 5
元/t，较前一日下跌 3. 90%。该价格较 7月 16日上

线时开盘价（48. 0 元/t）上涨了 4. 5 元/t，涨幅为

9. 38%。从成交看，7 月 28 日 CEA 总成交量为

87. 27万 t，成交额为 3 660. 31万元。目前我国碳排

放配额发放工作尚未完成，部分企业还在适应交易

规则，且碳交易市场中仅纳入了电力行业。因此，

全国碳市场自启动以来，成交量呈现前高后低、逐

步企稳的特征。

全新上线的全国碳市场，为发电企业节能减排

提供了“全国一盘棋”的视角，可以在全国范围内对

各地电厂的碳配额进行统一运营和调剂，有利于企

业更好地推进节能减排工作；另一方面，可再生能

源企业将受益于自愿核证机制的推广，通过碳交易

实现企业价值重估。龙头企业一般具有技术和规

模优势，通过开发碳减排项目和碳资产管理工作，

能够显著降低碳减排成本。

1. 3 碳交易市场存在的问题

虽然我国碳排放权交易市场已经开市，但各碳

排放相关企业进行的交易却并不活跃。可以看出

目前我国的碳交易市场体系建设还不完善，主要体

现在以下几个方面。

（1）中心化系统架构及管理控制系统。中心化

的管理系统容易导致欺诈行为的产生，在碳交易环

境中，碳信用体系有可能被少数拥有大部分碳信用

的强大实体所控制。

（2）控排企业缺乏碳减排积极性。在总量管制

与交易系统中，碳配额是根据历史排放量和行业排

放上限免费分配，这会降低控排企业碳减排的积极

性。因为他们或许以未来获得更少的碳配额为代

价降低碳减排量或不进行碳减排，同时由于碳配额

发放的复杂性和不确定性，使得控排企业很少尝试

创新完成碳减排指标。

（3）缺乏公开透明的交易信息以及行政干预

多。缺乏公开透明的交易信息我国碳市场中普遍

存在，主要表现为某一企业对于其他企业的碳配额

的计算、发放及分配等方面不明确，从而在碳市场

交易过程中很难建立彼此的信任，致使交易意愿不

强。同时，由于我国碳排放权市场的制度建设不健

全，目前绝大部分碳交易都是使用行政方法撮合需

求双方线下交易，导致交易信息不能公开透明，交

易价格不能市场化，无法体现真实的市场价格。

（4）容易出现碳权的囤积和碳配额的不足问

题。碳权囤积是指控排企业将购买的碳权储存，以

便在碳市场需求旺盛、价格较高时出售。同时，由

于交易信息公开透明度低、信息不对称，易出现需

要购买碳权的企业买不到碳权的情况。

2 区块链技术在碳市场中的应用

2. 1 碳交易机制概述

碳交易机制包括碳排放参与者和碳排放流

程［20-21］。碳市场是由政府主导的政策性市场，碳市

场中各环节的参与者包括碳核查单位、交易机构、

中介机构、征信评级机构、政府监管机构、控排企

业、减排企业、第三方管理机构等。

碳排放流程包括碳排放数据报告、第三方核

查、政府碳配额分配、企业碳配额交易以及履约清

算等5个环节。

我国碳排放数据的报告对象是包含二氧化碳、

甲烷、一氧化二氮在内的温室气体。第三方核查机

构需要核查控排企业出具的碳排放数据报告的准

确性，只有确保控排企业碳排数数据的准确性才能

保证碳市场交易的公平合理。碳排放配额作为碳

市场中碳排放权的凭证和载体，是国家在指定时间

内分配给控排企业的碳排放额度，国家核证自愿减

排量是经过第三方核证以后所产生的减排量，目前

碳配额采取的是以强度控制为基本思路的行业基

准法，实行免费分配。

2. 2 区块链技术在碳市场中的作用

现阶段区块链技术在与碳权交易结合的过程

中，能够重点解决以下问题。

（1）完善碳交易市场体系建设，加快推进低碳

经济转型。利用区块链技术构建完善的计量、追

踪、核查、监督、统筹体系，并统一碳交易相关标准，

打通上下游数据流，加快我国碳交易市场主体的多

元化发展。通过市场化方式促进节能减排，引导资

源优化配置，实现低成本减排，并提高清洁能源竞

争力，支持我国能源结构向绿色低碳发展。

（2）使交易过程透明化，增强碳市场活跃度。

基于区块链技术的碳交易市场，使数据与交易过程

的透明化、信交易信息对称以及历史交易数据可溯

源，因此，弱化了监管机构的作用，从而简化了交易
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流程，降低了监管成本居高不下，“智能合约”的应

用将提高交易效率，最终增强碳交易市场活力。

（3）推进碳金融体系的建立，助力实现碳中和

碳达峰目标。基于区块链技术的碳交易市场，使交

易中的数据不可篡改、可追溯，帮助企业建立征信

系统，为银行提供贷款依据，促进碳金融体系的建

立；完善的碳金融体系能够使碳金融产品不断丰

富，进而增强碳市场活跃度，使碳市场影响范围不

断扩大，最终会吸引更多社会资本进行低碳投资，

为“双碳”目标的实现提供资金支持。

2. 3 基于区块链技术的碳交易框架

针对目前我国碳交易市场存在的问题，本文提

出了一种两层级的混合区块链碳排放交易框架。

该框架根据参与实体的不同类型和角色包含公共

区块链和联盟区块链以及基于Polkadot协议的信息

传输层。其中，公共区块链中包含政府核查机构、

监督机构以及各利益相关者等，联盟区块链中包含

控排企业。这样设计的目的是由于有些参与的控

排企业不愿意分享自己的所有数据，仅仅分享与二

氧化碳相关的排放数据，同时确保交易过程的保密

性。交易过程中每一层的区块链网络可以实现自

己的共识算法，而不需联合另一个区块链网络共同

达成共识，另外，区块的产生仅发生在与之对应的

区块链网络中，以节约交易时间和系统开销。系统

框架如图1所示。

公共区块链主要用于政府碳配额的分配，且透

明、可追踪。碳配额分配流程如下。

（1）政府相关机构按照配额上限，设计碳配额

以免费发放方式和拍卖方式的比列，并根据预先设

计的百分比向控排企业分配碳配额。由于此分配

方式是在公共区块链中进行，所以对控排企业以及

各相关参与单位公开透明，使参与各方彼此信任，

从而增强交易意愿。

（2）通过智能合约实现碳交易、碳抵消、碳资产

管理等，由于智能合约是由各参与方预先共同商定

而成，所以交易时自动分配给履行合约的交易节点

（控排企业），从而节约交易时间和交易费用。

联盟区块链：在该区块链网络中，各控排企业

将碳排放数据在本网络中广播，并将数据写入区块

并附上各自的签名，然后将碳排放数据传输给公共

区块链，在公共区块链中利用智能合约实现碳权交

易，各参与主体将交易数据写入区块并进行全网广

播并附上各自签名。

基于 Polkadot协议的信息传输：公共区块链和

联盟区块链之间通过 Polkadot协议进行信息共享。

Polkadot协议可以实现不同区块链之间的通信，并

且能够利用Polkadot的共识机制保持跨链通信的安

全性。本文提出的两层级混合区块链框架中碳配

额的分配与拍卖、碳权的核查与检测、碳权交易是

一个连续的过程。

在本文提出的框架中，各控排企业向政府相关

部门申报其企业的碳排放数据，此项数据不在区块

链中广播；政府相关机构根据国家碳配额分配方案

以及各控排企业申报的碳排放相关数据，通过智能

合约为各控排企业分配相应的初始碳配额，并在公

共区块链中向全网广播，达成共识后写入公共区块

链；碳配额不足的控排企业与碳配额有剩余的控排

企业在联盟区块链中分别广播购买需求和销售需

求，达成共识后写入联盟区块链，然后通过 Polkadot
协议向公共区块链中传输相关信息；在公共区块链

中核查单位核查通过联盟区块链传输的数据是否

真实，若真实，则附上签名和时间戳并在公共区块

链中广播；在公共区块链中，买卖双方通过智能合

约完成碳交易，公共区块链中的各参与主体将企业

的标识、名称、交易内容、交易数量、金额等交易信

息通过私钥进行签名，并广播写入区块。

3 结束语

区块链技术以其区块中记录的数据为价值载

体，将企业环境价值、信用价值、碳指标价值等资产

数字化，并且基于碳交易体系以碳配额的有序流

动，实现价值传递与“碳行为”追踪，进而激活碳交

易。另外，企业的生产、经营、资产等至关重要的信

用信息作为“碳行为”的直接反应，并借助区块链技

术使碳金融加快发展，不断为企业增值，同时，碳金

图1 混合区块链碳排放交易框架

Fig.1 Carbon emissions trading framework based on a hybrid
blockchain network
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融的发展将有助于加快我国向低碳经济转型，这对

我国实现碳达峰、碳中和具有重要意义。
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