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摘要：综述分析了现有智能电表及电力交易机制无法真正地实现实时交易-实时结算是限制实时电价电力交易模式

的关键因素。以实现电能的实时计量-实时交易-实时结算为目标，依托数字人民币的支付即结算和可编程特性，

构建了硬件上由计量芯、管理芯及交易芯构成，软件上基于 GlobalPlatform 可信框架，内置数字人民币硬件钱包

的 e-CNY 智能电表结构。构思了基于实时电价、销售和上网电价智能合约实时发布、实时结算的发电侧和售电侧

实时电力交易新模式。所提出的 e-CNY 智能电表及实时电力交易新模式可有效激励发电企业及用电方通过跟踪价

格信号来响应系统需求，积极参与电网调峰、节能减碳，助力“3060 双碳”目标的达成。 
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Abstract: This paper summarizes and analyzes the fact that existing smart meters and electricity trading mechanisms 

cannot truly realize real-time power trading, and real-time settlement is the key factor restricting the real-time electricity 

price and electricity trading mode. By taking the goal of realizing real-time measurement, real-time trading, and real-time 

settlement of electricity and also relying on the payment settlement and programmable features of e-CNY, an e-CNY 

smart electricity meter with an e-CNY wallet built-in is designed. Its hardware is composed of a metering core, 

management core and transaction core and its software is based on the GlobalPlatform trusted framework. A new mode of 

real-time power trading on both the power generation and sales sides is conceived. It is based on real-time electricity 

prices, real-time released smart price contracts of power generation and sale, and real-time settlement. The e-CNY smart 

meter and the new real-time power trading model proposed can effectively encourage power generation companies and 

power users to respond to power system commands by tracking price signals, to actively participate in grid peak shaving, 

energy conservation and carbon reduction, and contribute to achieving the “3060 carbon peak and neutrality goals”. 
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0  引言 

电能计量数据是贸易结算的根据以及电力企业 
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内部经济指标的考核依据，对于确保贸易结算的公

平、公正以及电力企业内部优化资源配置，提升运

行效率非常关键[1-4]。 
随着能源互联网、综合能源系统以及风力、光

伏等清洁能源的发展，以实现电力系统低碳、经济、

可靠运行为主要目标的智能电网和电力物联网成为

研究热点[5-6]。作为智能电网和电力物联网的重要计

量设备，智能电表具有监测指标多、上传数据量大
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等特征，其智能化、网联化是实现电量高精度计量、

数据可靠传输的关键，也是支撑国家电网有限公司

“具有中国特色国际领先的能源互联网企业”目标

的关键[7-8]。 
一方面，伴随着物联网、人工智能及 5G 通信

技术的发展，智能化及网联化已成为智能电表的重

要发展趋势，其功能也越来越复杂[9-10]。2012 年，

国际法制计量组织(OIML)发布了最新修订的《R46 
有功电能表》国际标准(简称 IR46 标准)，要求智能

电表电子设备与组件分离，计量功能与管理功能相

互独立，管理功能软件可在线升级且不影响计量的

准确性及稳定性[11-12]。参考 IR46 标准要求，全国电

磁测量技术委员会和中国机械工业联合会、全国电

工仪器仪表标准化技术委员会先后修订了《JJF 
1245.X 安装式交流电能表型式评价大纲》和《GB/T 
17215.XXX》系列标准。智能电表相关研究分析如

图 1 所示。在功能构架方面，根据 IR46 标准，文献

[11]和文献[12]设计了计量芯和管理芯独立的“双

芯”智能电表，满足了未来计量、通信、柔性电价

的要求；文献[13-15]围绕智能电表的负荷辨识功能，

分别研究了基于智能电表的家庭特征预测、EV 充

电模式预测和负荷分解方法；文献[16]通过提出基

于事件触发的电能计量方案，实现了超越周期采样

的峰值功率和线损评估；文献[17-19]围绕智能电表

的电能质量分析和控制，分别研究了基于智能电表

的电压稳定裕度控制方法、在线电能质量扰动检测

方法和功率计量方法。在计量精度方面，文献[1]通
过挖掘计量数据的内在周期性，并考虑负荷曲线的

动态变化特点，采用相似度判据消除时间偏移影响，

实现了关口智能电表伪异常点准确辨识；文献[20]
搭建了电能表的多个故障缺陷模型，提出了基于支

持向量机的多回路关口电能表在线监测方法；文献

[21]提出了动态线损误差模型，并利用渐消记忆递

推最小二乘法算法求解动态线损误差模型，有效提

高智能电表的误差估计准确度；用于提高智能电表

计量精度和可靠性的相关方法还包括扩展卡尔曼滤

波算法(extended Kalman filter, EKF)和限制内存递

归最小二乘法(limit memory recursive least square, 
LMRLS)[22]、加权递归最小二乘法[23]、蒙特卡罗分析

法[24-25]、K-means 聚类[26]、神经网络[27]等。在通信

方式上，结合通信技术和物联网技术的发展，目前

应用于智能电表的相关方法包括电力线载波[28-30]、

LoRa 和 LoRaWAN[31-32]、窄带物联网[33-35]以及 5G
通信等[36-39]。 

另一方面，伴随着新能源及分布式能源

(distributed energy resource, DER)的快速发展，以“实 

 

图 1 智能电表相关研究分析 

Fig. 1 Analysis on research of smart meters 

时电价”为依托，通过价格机制调动电力产消者、

发电企业与用户主动参与电网运行，促使供需双向

实时平衡，提高电网及发电企业的运行效率，得到

了越来越多研究人员的关注。在 DER 市场运行机制

方面，文献[40]提出了完全分散双边合同网络，证

明了用户偏好的完全可替代条件是合同网络稳定的

前提；文献[41]提出了基于区块链的能源交易“自

动贬值”机制，以激励用户在有多余本地发电的时

刻用电；文献[42]提出了迭代式双边拍卖机制，以

最大化总收益；文献[43]提出了账单共享机制、中

间定价机制和拍卖定价机制，为微电网能源交易提

供了 3 种可选的定价机制；文献[44]分析了能源交

易迭代式定价机制中的非合作博弈、演化博弈和

Stackelberg 博弈。从上述研究可以看出，DER 市场

运行机制的关键在于建立合理的用户行为决策模

型，以及制定合理的定价机制[45]。实时电价机制是

引导电力市场参与者行为、促进电力供需平衡的有

效手段。在实时电价方面，文献[46]分析了电价政

策对智能用电的影响，提出了基于实时电价的智能

用电系统。文献[47]提出了考虑电力市场供需平衡

关系的实时电价定价机制，实现了发电侧和售电侧

的价格联动。文献[48]提出了基于负荷率的实时电

价模型与微电网优化运行模型，采用混沌烟花算法

对微电网中需求侧负荷使用时间与电源侧微源的有

功出力进行综合优化，提升了微电网的运行经济性。

文献[49]根据实时电价背景下积累的运行历史数

据，采用改进卷积神经网络—长短期记忆网络混合

模型建立了以用电量为输入、实时电价为输出的用

户响应动态特性函数，提出了以净收益最大化为目
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标的实时电价决策模型。文献[50]提出了利用智能

电表数据的配电市场 P2P 交易偏差惩罚方法，约束

了实时用电负荷和发电功率的最大偏差功率、累计

偏差里程以及累计偏差能量的变化范围。 
上述研究已经认识到智能电表的计量数据是制

定实时电价的基础，智能电表的费率控制功能是实

现实时电价的载体，实时电价政策的推行必须依赖

于智能电表的安装[46-47]。但是，在配电侧采用的预

存式或远程抄表式智能电表，以及发电企业与电网

企业采用的合约市场交易、期货与期权市场交易、

日前市场交易等模式，均难以适应未来智能电网高

比例新能源、高度智能、开放互动的特征。 
造成上述问题的原因在于：现有的智能电表及

电力交易机制无法真正地实现实时交易-实时结算，

进而无法调动发电企业以及用户主动参与到电网调

峰的积极性，无法实现资源的优化配置以及电力系

统的高效运行。 
解决上述问题的关键在于：在发电侧，根据电

力供需情况，结合基准电价、超低排放电价、环保

电价等价格水平，实时制定并发布上网电价，通过

价格杠杆引导发电企业积极参与调峰，促进节能减

碳；在售电侧，售电公司根据发电侧上网电价的报

价情况，在保障社会供电稳定的前提下，针对高耗

能、高排放用户，采用差别电价、阶梯电价等实时

绿色电价政策，促进节能降耗；在电表侧，结合发

电或者售电侧的实时电价，采用智能合约形式，以

最小计量单位为基础，实现实时计量-实时交易-实

时结算。通过上述三方面，可构建时间精度更高的

实时电价机制，刺激所有发电企业及用电方通过跟

踪价格信号来响应系统需求，达到优化资源配置的

目的。 
以实现电能的实时计量-实时交易-实时结算为

目标，本文在分析数字人民币架构与特征的基础上，

构建了硬件上由计量芯、管理芯及交易芯构成，软

件上基于 GlobalPlatform 可信框架，通信端采用

3GPP R16 超可靠低时延通信(ultra-reliable and low 
latency communications, uRLLC)，内置数字人民币

硬件钱包，并可通过实时智能合约完成实时电能交

易及结算的数字人民币智能电表。进一步地，构思

了基于实时电价、可实时结算的发电侧和售电侧实

时电力交易新模式。 

1   数字人民币构架与特征 

数字人民币(e-CNY)是人民银行发行的数字形

式的法定货币，由指定运营机构参与运营，以广义

账户体系为基础，支持银行账户松耦合功能，与实

物人民币等价，具有价值特征和法偿性[51]。 
1) 支付即结算。数字人民币与银行账户松耦合，

不依赖于银行账户，基于数字人民币钱包进行资金转

移，等效于纸币的支付过程，可实现支付即结算。 
2) 兼具账户和价值特征。数字人民币兼容基于

账户 (account-based)、基于准账户 (quasi-account- 
based)和基于价值(value-based)等三种方式，采用可

变面额设计，以加密币串形式实现价值转移[51]。 
3) 低成本且不计付利息。与纸钞和硬币人民币

一致，数字人民币在使用过程中，中国人民银行及

指定运营机构、收款方均不向下游机构及个人客户

收取兑出、兑回及交易费用。数字人民币定位于

M0 货币(流通中现金)，因此中国人民银行及各商业

银行等指定运营机构不对其计付利息。 
4) 可控匿名。遵循“小额匿名、大额依法可溯”

的原则，对于小额交易，数字人民币高度重视个人

信息与隐私保护，满足公众对小额匿名支付服务需

求；对于大额交易，数字人民币仅收集少于传统电

子支付模式的部分交易信息，并设有信息“防火墙”，

严格落实信息安全及隐私保护管理，禁止任意查询、

使用，以防范被用于电信诈骗、网络赌博、洗钱、

逃税等违法犯罪行为[51]。 
5) 高安全性。尽管数字人民币由中国人民银行

发行，但其借鉴了区块链的分布式账本机制，采用

“一币，两库，三中心”框架，通过央行和商业银

行构建分布式确权账本，确保了交易的安全性。同

时，数字人民币综合使用数字证书体系、数字签名、

安全加密存储等技术，实现不可重复花费、不可非

法复制伪造、交易不可篡改及抗抵赖等功能[51]。 
6) 多载体。有别于实体形式存在的纸钞和硬

币，数字人民币必须通过“数字钱包”载体才能进

行触达用户并进行交易。 
从载体形式上，数字钱包可分为软钱包和硬钱

包。软钱包基于移动支付 APP、软件开发工具包

(software development kit, SDK)、应用程序接口

(application program interface, API)等为用户提供服

务。硬钱包基于安全芯片实现数字人民币相关功能，

可依托手机终端、智能电表、物联网设备等为用户

提供服务。 
从权限归属上，数字钱包可分为母钱包和子钱

包。钱包持有主体可根据应用需求将母钱包划分为

若干子钱包，并设定限额支付、条件支付和个人隐

私保护等功能。企业和机构可通过子钱包实现资金

归集和分发、财务管理等功能。 
7) 可编程性。数字人民币可通过加载智能合约

实现可编程性，使数字人民币在确保安全与合规的
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前提下，根据交易双方商定的条件、规则进行自动

支付交易，促进业务模式创新[51]。 

在运营方面，数字人民币采用和纸币相同的“双

层运营模式”，即中国人民银行负责数字人民币发

行、注销、跨机构互联互通和钱包生态管理；指定

的运营机构(目前为“工农中建交邮储”六大商业银行)

负责数字人民币兑换和流通交易。整个数字人民币

的发行、投放、兑换和交易系统框架如图 2 所示[52]。 

 

图 2 数字人民币的发行、兑换和交易系统框架 

Fig. 2 Framework for the issuance, exchange and 

trading system of e-CNY 

2   e-CNY 智能电表 

基于数字人民币硬钱包及其支付即结算、多载

体和可编程特性，结合 OIML R46 提出的多芯分离

构架，构建了硬件上由计量芯、管理芯及交易芯构 

成，软件上基于 GlobalPlatform 可信框架的 e-CNY
智能电表结构。 
2.1 e-CNY 智能电表硬件结构 

所提出的 e-CNY 智能电表硬件上由计量芯、管

理芯及交易芯三大功能部分，以及附属电源电路和

功能扩展模组构成，如图 3 所示。 

1) 计量芯 
计量芯是完成计量功能的核心，由高精度集成

式多相电能和电源质量监控器件 ADE9000 及

24.576 MHz 时钟、I2C 接口 512 kbit 铁电存储器

MB85RC512T、状态指示及计量脉冲接口构成。 
电流互感器或罗氏线圈将 A、B、C 三相及中

性线N的电流信号经抗混叠滤波电路处理后输入至

ADE9000 相应端子；电阻分压电路将分压后的 A、

B、C 三相相电压信号分压至±1 V 后，经抗混叠滤

波电路处理并连接至 ADE9000 相应端子。 

上述计量芯电路确保了 e-CNY 智能电表支持

三相三线、三相四线测量以及中性线电流测量，同

时具有针对电流互感器的多段相位/增益补偿。能够

对均方根(root mean square, RMS)、有功功率、无功

功率、视在功率和电能进行总值和基波测量。在计

量精度方面，由于 ADE9000 具有 7 个信噪比达 101 

dB、最大温度漂移为±25 ppm/℃的高性能 ADC 转

换器，e-CNY智能电表符合有功 0.2S级(IR46 D级)、

无功 0.5S 级(IR46 C 级)精度。 

2) 管理芯 

管理芯主要用于实现计量配置、计量数据的加

密及存储、数据通信、按键及显示等基础功能，以

及非介入式负荷感知、负荷控制、电动汽车有序充

电、扩展通信、多表集抄等扩展功能。 

 

图 3 e-CNY 智能电表硬件结构 

Fig. 3 Hardware structure of e-CNY smart electricity meter 
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管理芯与计量芯之间采用隔离 SPI 总线进行明

文数据交互。管理芯由采用 ARM Cortex-M0+内核

的低功耗微控制器 FM33A0610 及周边电路构成。

嵌入式安全控制模块 (embedded secure access 

module, ESAM)是实现安全存储、数据加/解密、双

向身份认证、存取权限控制、线路加密传输等安全

控制功能的硬件电路，其内部集成有国密算法

SM1、随机数发生器、电压和频率检测等多种安全

保护机制，可有效确保数据传输的机密性和完整性，

通过 ISO 7816 接口与 FM33A0610 连接，功能上符

合国家电网公司《Q/GWD 1365-2013 智能电能表信

息交换安全认证技术规范》。 
由于《Q/GWD 1354-2013 智能电能表功能规

范》要求电表至少应存储 12 个结算日的单相和双向

总电能，以及各费率电能数据。同时，定时冻结量

至少保存 60 次，日冻结数据至少保存 62 天的数据

量，整点冻结应至少保存 254 个数据。再加上智能

电表需要保存各相失压、各相断相、各相失流、潮

流反向、需求超限、磁场干扰及各相过载等事件，

对存储器容量和可靠性的要求越来越高。此处，采

用 GD25S512MD 型 2 x 256M-bit NOR Flash 通过

SPI 总线与 FM33A0610 连接。 
数据通信方面，管理芯集成了调制型红外通信

接口、隔离型 RS485 接口、蓝牙 3 种接口，用于抄

读 e-CNY 智能电表内部记录的数据和信息，数据通

信接口还可以用于相关参数的设置。此外，预留

UART 总线接口，用作多功能测试接口。 

为提升功能扩展能力，根据多芯模组化设计思

路，e-CNY 智能电表预留 2 个扩展模块接口，用来

实现非介入式负荷感知、有序充电、负荷控制、扩

展载波/无线通信、多表集抄等功能。各功能扩展模

组以 UART 串行通信方式与管理芯 FM33A0610 通

信，供电方式、通信接口定义均保持统一[53]。 

3) 交易芯 

交易芯是实现 e-CNY 智能电表可编程实时交

易-实时支付-实时结算的关键。硬件上，交易芯由

32 位高性能 ARM 安全核 Z32HUA 及通信、存储、

安全检测与防护等周边电路组成。交易芯与管理芯

通过 SPI 总线进行数据通信，并采用 AES-256 对数

据进行高强度加密。 

Z32HUA 片上集成 4 kB 的高速 Cache、48 kB

的 SRAM以及 512 kB的 Flash，同时提供 SM1/SM2/ 

SM3/SM4、AES、RSA 等安全算法以及真随机数发

生器，可确保数据的可靠加密。此外，具有电压、

温度、频率、光照等异常检测功能，确保了 e-CNY

智能电表的物理安全。 

交易芯存储器是数字人民币的物理载体，同时

还承担着交易记录、智能合约加载记录等数据的存

储，其安全性、可靠性至关重要。这里采用铁电存

储器(ferroelectric random access memory, FRAM)，可
提供 1013 高耐久性擦写；在 35℃时，可确保数据

200 年以上可靠存储；在 85℃时，可确保数据 10
年以上可靠存储；具有 150 ns 的高字节读写速度。

以上特性，确保了数字人民币硬件钱包的高频次、

长时间、高可靠性交易需求。 
e-CNY 智能电表智能合约的更新、加载以及在

线交易需要高实时性、高可靠性的远程通信方式。

这里采用支持 3GPP R16 标准的 5G 通信模组

RM520N。相比于 R15 仅侧重于增强移动宽带应用

场景(enhanced mobile broadband, eMBB)，3GPP R16
重点加强了 uRLLC 应用场景。R16 版本通过

PDCCH 监视、多个 HARQ-ACK、无序 PUSCH 调

度、UE 优先级和多路复用，进一步增强了 uRLLC
性能，实现了低至 1 ms 的空口时延、5 ms 以内的

端到端时延。同时，R16 对分组数据汇聚协议(packet 
data convergence protocol, PDCP)复制机制进行了增

强，最高可支持 4 路复制数据传输，增强了通信可

靠性。 
为便于现场对 e-CNY 智能电表交易芯的相关

参 数 进 行 配 置 ， 设 计 了 近 场 通 信 (near-field 
communication, NFC)接口电路，以便于在生产及现

场调试等环节实现钱包设置、交易限额和智能合约

加载等功能。 
2.2 e-CNY 智能电表交易芯软件结构 

由于 e-CNY 智能电表采用计量芯、管理芯和交

易芯分离结构，实现了 3 个主要功能单元的物理隔

离，极大地简化了软件构架设计。e-CNY 智能电表

交易芯软件结构如图 4 所示。 
交易芯软件功能上，包括 5G 数据通信、NFC

数据通信、通信日志管理、数字人民币钱包、电力

交易智能合约、交易日志管理、数据加密/解密以及

电压、温度、频率、光照等异常检测与防护。 
交易芯软件结构上，基于 GlobalPlatform，由包

含运行于富执行环境(rich execution environment, 
REE)的 RTOS 及驱动、REE 应用程序，以及运行于

可信执行环境(trusted execution environment, TEE)
的可信 OS 及可信 APP 构成。其中，数字人民币钱

包、电力交易智能合约以及交易日志管理等关键功

能运行于 TEE 中；5G 数据通信、NFC 数据通信及

通信日志管理等功能，运行于 REE 环境中，如图 4
所示。GlobalPlatform 可信框架示意图如图 5 所示[54]。 
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图 4 e-CNY 智能电表交易芯软件结构 

Fig. 4 Trading core software structure of e-CNY 

smart electricity meter 

 
图 5 GlobalPlatform 可信框架 

Fig. 5 GlobalPlatform trusted framework 

3   实时电力交易模式 

e-CNY 智能电表在实现电能计量、数据管理与

通信基本功能的同时，通过内置数字人民币钱包，

实现了电能的实时交易-实时结算；通过内置 5 G 
uRLLC 通信模组，实现了电力交易智能合约的远程

实时加载和自动交易，为电力现货交易市场以及实

时电价机制提供了终端保障。基于 e-CNY 智能电

表，所提出的实时电力交易模式如图 6 所示。 
在发电侧，火力、水力等传统发电，风力、光 

伏、核能等清洁能源发电，电池蓄能、抽水蓄能等

调峰发电，以及电动汽车等分布式电源通过 e-CNY
智能关口电表将电能输送至电网。各 e-CNY 智能关

口电表的硬件钱包分别绑定至电网企业购电支出钱

包的子钱包1,2, ,N… 。 

在售电侧，居民生活用电、农业生产用电、工

商业及其他用电以及区域电网输电等各种场景通过

e-CNY 用户电表从电网获取电能。各 e-CNY 用户

电表的硬件钱包分别绑定至各用户的电费支出钱包

1,2, ,M… 。 

 

图 6 基于 e-CNY 智能电表的实时电力交易模式 

Fig. 6 Real-time power trading mode based on e-CNY smart electricity meter 
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电网企业结合电网运行数据和负荷分析预测系

统得出的相关数据，实时发布激励电价，并综合基

准电价、浮动电价、政府补贴、环保电价、分时电

价、超低排放电价等因素，分别确定实时上网电价

智能合约及销售电价智能合约，并通过 5G uRLLC
将智能合约实时发送至 e-CNY关口电表和用户电表。 

当各发电企业电能入网后，e-CNY 智能关口电

表依据上网电力交易实时智能合约，将各自子钱包

中的数字人民币实时通过 5G 网络支付至发电企业

收入钱包；在用户侧，e-CNY 智能用户电表依据销

售电力实时智能合约，将各自钱包中的数字人民币

实时支付至电网企业收入钱包，完成实时电力交易。 
上述过程中，除具有典型电力交易的优势之外，

基于交易芯的实时电力交易模式还具有如下优势：

(1) 为电力生产商和用户提供了端到端的便捷资金

转移方式，避免了第三方支付平台和银行的介入，

实现了支付即结算，提高了资金周转效率；(2) 可实

现用户的可靠匿名，有利于保护电力用户的经营信

息安全；(3) 智能合约的远程更新和加载、e-CNY
钱包参数和交易限额的设置均可通过远程实时加

载，可进一步刺激发电企业及用电方通过跟踪价格

信号来响应系统需求，达到优化资源配置的目的；

(4) 为可再生能源电价补贴等财政补助的定向、实时

发放提供了载体，为财政补助资金的监管提供了技

术支撑；(5) 为分布式发电市场化交易提供了便捷的

支付渠道，有助于分布式发电的就近入网、就近消

纳，提高了运行效率。 

4   总结与展望 

4.1 本文的主要工作 

1) 在分析电表的智能化及网联化趋势的基础

上，指出了现有的智能电表及电力交易机制无法真

正的实现实时交易-实时结算是限制实时电价电力

交易模式的关键因素。 

2) 在分析数字人民币架构与特征的基础上，以

实现电能的实时计量-实时交易-实时结算为目标，

构建了硬件上由计量芯、管理芯及交易芯构成，软

件上基于 GlobalPlatform 可信框架，并且内置数字

人民币硬件钱包的 e-CNY 智能电表结构。 
3) 基于数字人民币的支付即结算和可编程特

性，初步构思了基于实时电价、销售电价智能合约

和上网电价实时发布、实时结算的发电侧和售电侧

实时电力交易新模式。 
4.2 e-CNY 智能电表的意义 

1) 为实时电价电力交易模式提供了实时计量-

实时交易-实时结算的可信终端硬件和软件解决

方案。 
2) 依托于实时智能合约的上网电价和销售电

价实时发布模式，可有效激励发电企业及用电方通

过跟踪价格信号来响应系统需求，积极参与电网调

峰、节能减碳。 
3) 实时电价机制以及数字人民币的价值特征、

支付即结算特征可充分激发发电企业参与需求响应

的积极性，同时加快了企业资金周转速度，降低了

企业运营资金压力。 
4) 售电及上网智能合约实时发布机制为电动

汽车等分布式电源参与电网调峰、节能减碳提供了

灵活、自主交易手段。 
5) 数字人民币可实现定向支付，有助于可再生

能源发电等财政补贴高效、定点向纳入补贴范围的

发电企业发放。 
6) 简化了发电企业与电网企业、电网企业与用

电方的电力交易、支付、结算流程，高度匹配新型

电力系统的分布式发电特征。 
本文的研究为我国电力现货交易市场以及实时

电价机制的发展提供关键计量、结算设备及整体系

统构架，进而激发发电企业和用电方参与削峰填谷，

提升电力系统新能源消纳能力及综合资源配置能

力，促进节能减碳，为 2030 年前碳达峰、2060 年

前碳中和目标的如期实现提供了支撑。 
4.3 存在的不足及下一步工作展望 

1) 由于中国人民银行尚未发布数字人民币智

能合约的具体加载方式及相关接口，因此本文仅构

思了依托智能合约的实时电力交易模式的总体框

架，未能提供具体的实施方式。如何根据数字人民

币的相关规定，构建具体的智能合约加载方式，促

进与电力交易应用场景的深度融合是本文的下一步

研究方向之一。 
2) 论文仅提供了实时发布激励电价，并综合基

准电价、浮动电价、政府补贴、环保电价、分时电

价、超低排放电价等因素，确定实时上网电价智能

合约和销售电价智能合约的总体框架。如何充分发

挥 e-CNY 智能电表的实时计量-实时交易-实时结

算优势，开发具体的实时电价决策模型，是本文的

下一步研究方向之二。 
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