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工业区块链技术及其应用
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（中国工业互联网研究院，北京 100016）

[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK11]摘要：工业区块链是工业与区块链技术深度融合以重构工业运行体系的一种模式。工业企业利用工业区块链可以提高协同效率，优化业务流程，打造信任生态。目前中国工业区块链发展整体处于初期，技术的成熟和应用的落地还需要探索。为统一对工业区块链的认识，为工业区块链技术在工业领域的融合应用和创新发展提供参考，系统总结工业区块链内涵和特征，从产业、企业、产线/车间、设备/单元等4个实施层级以及关键技术、基础平台、融合模式3个层次构建工业区块链整体架构。基于行业研究现状和工业发展需求，提出工业区块链技术架构，对其关键技术、基础平台、融合模式、应用场景进行系统论述，其中通过对工业区块链在垂直行业应用的典型案例分析和研究，梳理出协同研发设计、精准质量管控、生产过程追溯、安全生产柔性监管、供应链金融、“双碳”数字化管理6种典型应用方式。在此基础上，提出未来工业区块链的发展需各方共同探索，并从技术、应用、产业层面向更广泛领域、更深场景渗透。
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Abstract: Industrial blockchain represents a model of deep integration between industry and blockchain technology to reconstruct industrial operation systems. Industrial enterprises can leverage industrial blockchain to enhance collaboration efficiency, optimize business processes, and build trust ecosystems. Currently, China's industrial blockchain development is in its infancy, requiring continuous exploration for technological maturity and application implementation. To unify the understanding of industrial blockchain and provide references for its integrated applications and innovative development in industrial sectors, this paper systematically summarizes the connotation and characteristics of industrial blockchain, constructing its overall architecture from four implementation levels of industry, enterprise, production line/workshop, and equipment/unit, as well as three dimensions of key technologies, basic platforms, and integration modes. Based on industry research and industrial development demands, the technical framework of industrial blockchain is proposed, with systematic discussions on its core technologies, foundational platforms, integration models, and application scenarios. Through analysis of typical cases in vertical industries, six representative application modes are identified: collaborative R&D design, precision quality control, production process traceability, flexible safety supervision, supply chain finance, and carbon neutrality digital management. On this basis, it is proposed that future development of industrial blockchain requires joint exploration from all stakeholders, with deeper penetration into broader fields and scenarios across technical, application, and industrial layers.
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0 引言
工业是国民经济的命脉，是立国之本、强国之基。随着中国工业化的不断深入，跨企业数据要素流通与业务协调已成为产业升级的核心命题。工业互联网产业联盟[1]、田琛[2]、陈楠等[3]指出，要实现跨企业的数据要素流通和业务协同，仍面临协同共享技术手段滞后、隐私保护形势严峻、设备安全问题突出、产业链条信任缺失等挑战，破解工业数据流通共享难题已成为释放数据要素价值以及建成制造强国的关键突破口。
区块链是新一代信息技术的重要组成部分。随着区块链技术快速发展，其应用领域早已超出数字货币。工业区块链作为一种工业与区块链结合的新兴模式，是连接工业产业链各个资源平台与运维管控系统的纽带，能够有效连接工业生产环节中人、机、料、法、环等要素，具有可信数字身份、可信数据传输、可信边缘计算、工业分布式账本以及可信智能合约等功能。Alja'afreh等[4]、Al-Jaroodi[5]、中国电子技术标准化研究院华东分院[6]的研究表明，工业企业利用工业区块链可以提高协同效率，优化业务流程，打造信任生态。
然而，目前针对工业区块链的相关研究较少，行业发展碎片化，多呈现单点突破，不利于工业区块链的技术发展和应用落地。为此，通过深入分析工业区块链内涵和特征，提出工业区块链技术架构，系统研究工业区块链的关键技术、基础平台、融合模式、应用场景，统一对工业区块链的认识，并基于此提出促进工业区块链产业发展的相关建议，旨在为工业区块链技术在工业领域的融合应用和创新发展提供参考。
1  工业区块链现状
1.1  工业区块链内涵
工业区块链是工业与区块链技术深度融合以重构工业运行体系的一种模式，其本质是运用区块链原理和技术，把工业场景中的设备、单元、产线、车间、工厂、企业及相关方等相连接，为工业数据交换共享、确权、确责及海量设备接入认证与安全管控等注入新的安全能力，进而保障数据传输和信息交互的可信和透明，有效提升各制造环节生产要素的优化配置能力，以低成本实现各类生产要素安全与高效的共享，推动产业链、供应链和价值链的融通、协同和创新，促进工业企业数字化、网络化、智能化转型升级。
工业区块链表现为一个由多个节点维护的一致账本，通过分布式账本、共识算法、智能合约、密码服务等区块链核心技术，建立起工业信任体系，参与工业区块链的多方可以在去中心或去中介的情况下进行协作，从而减少信任成本，实现工业数据可信交换。工业区块链在企业内部的应用方面，企业通过设备入链、身份管理、访问控制、流程控制、设备状态监管等，使工业生产全流程更加安全透明，从而优化业务流程，降低经营成本，提升协同效率，促进业务创新。在产业链中，工业区块链能够保障各方利益，同时可以增强企业互信，打通产业上下游，提升企业间协作效率，激活产业生态。在跨产业链上，工业区块链可以使企业信息质量和产业需求更加透明，提高跨产业链间企业信任，促进产融融合。
1.2  工业区块链特征
面对工业领域的设备多样化、生产场景复杂、企业信息敏感等难题，工业区块链表现出以下特征。
（1）工业区块链组件更加可靠和安全，通过二维码识别系统、公钥基础设施等软硬件系统能够保证现实中的设备、产品、人员与虚拟世界中的身份、资产、交易、合约等安全地建立起对应关系。
（2）工业区块链具有边缘设备接入与管理特征，通过标识解析和物联网等相关技术，可以实现边缘设备的可信身份认证、可信采集、可信传输等，实现边缘设备数据的可信共享。
（3）工业区块链具有数据安全与隐私保护特征，仅上链存储敏感数据的哈希值，或通过多方安全计算、环签名、零知识证明等技术，实现企业重要生产数据及敏感信息不被泄露。
（4）工业区块链具有高可扩展性的共识算法，可以有效提高系统性能，提供更高的吞吐量和更低的延迟，能够快速处理生产中产生的大量高时效性工业数据。
1.3  工业区块链发展现状
世界各国政府以及产业界、学术界均对工业区块链的发展高度关注，不断探索工业区块链的创新技术和应用模式。
在政策方面，美国国家科学基金会支持区块链的可扩展性、公平性【支持可扩展性、公平性应该怎么理解？】以及在制造、环保、医疗、交通、能源等领域的应用，美国能源部则着重促进区块链对电力等领域基础设施安全的保护[7]。法国政府出台系列政策推动所有经济部门参与区块链技术应用推广，工业部门则启动基于区块链技术的项目推动产业转型升级，并在公共服务、能源、商业、农业等领域应用落地[8]。英国政府将区块链技术上升为国家科技战略重要选择，积极引导商业部门及其他研究机构参与区块链技术的研究，并在能源、电力、医院、金融系统等多个领域推动应用落地[9]。德国联邦经济和能源部等部门发布了国家区块链战略，推广区块链技术。德国Conjoule高效能源交易社区与Share＆Charge区块链交易平台是德国区块链技术与产业融合的典型实用案例。澳大利亚政府与工业界、学术界合作发布了《国家区块链路线图》。除此之外，新加坡、阿联酋、加拿大、瑞士、韩国等国家均采取了一系列措施鼓励企业使用区块链技术[10]。中国政府高度重视区块链技术，发布了《关于加快推动区块链技术应用和产业发展的指导意见》，积极探索工业区块链技术在实体经济中的应用场景。截至2023年12月，中国有29个省份将发展区块链技术纳入地方“十四五”规划，同时共有3 647个境内区块链信息服务纳入国家备案，涵盖实体经济、社会治理、民生服务、金融科技等重要领域[11]。
在技术方面，《2021工业区块链技术与应用趋势报告》认为，侧链技术、跨链交互、云链结合、隐私计算等技术是工业区块链未来发展趋势[12]。黄廷磊[13]认为分配技术、跨链技术、链上链下存储技术等是目前区块链技术在工业应用中的研究热点。Hafid等[14]对区块链的分片技术进行全面综述，并按照共识算法的不同分为基于工作量证明（PoW）和拜占庭容错算法（BFT）的分片方案，以及基于其他共识算法的分片方案。徐克圣等[15]提出了一种基于星型结构的时间戳聚类（TKM）分片算法，以极大提高邻近节点之间的交易概率并更快同步至主链。Liu等[16]对区块链分片技术进行分类，提出了一系列可扩展性、适用性和可靠性的分片评价标准。李光柱等[17]全面阐述了跨链技术的背景、意义及研究现状，并将跨链机制概括为外部验证、原生验证、本地验证3类。Lin等[18]、孙浩等[19]详细介绍了公证人机制、侧链中继、哈希锁定和分布式私钥控制4种主流的跨链技术。Liang等[20]针对工业网络中数据安全问题，基于工业区块链分布式账本技术设计了一种容错数据编码的存储和修复方案。Tan等[21]重点研究了区块链技术在云网协同中的应用机制。
在应用方面，工业互联网产业联盟等发布的《工业区块链应用白皮书》，探讨了工业区块链在企业内部、产业链协同、产融协同中的应用，并对11个重点场景进行了深度分析【补标著录该文献】。中国电子技术标准化研究院等编制的《江苏省工业区块链应用发展白皮书》，给出了工业区块链在标识、疫情防控、供应链和工业制造等十大典型应用场景和实践案例【补标著录该文献】。Al-Jaroodi[22]等系统论述了区块链技术在金融业、物流行业、制造业、能源行业、机器人行业等领域应用的好处。王晓明[23]提出了工业区块链技术在钢铁行业设备全生命周期管理、供应链金融、钢卷数据资产化等应用方案。李达等[24]设计了基于工业区块链的能源电力数据验证与追溯模型，为能源电力工程建设提供了更多的存取验证和溯源信息化手段。陈铁华等[25]研究了基于区块链技术监管煤矿生产安全信息系统，可有效提高监管效率，规范煤矿生产数据的真实性。杨晓林等[26]设计了结合配电网结构的多级节点上链系统架构，深入挖掘区块链技术在碳排放数据计算与存储领域的应用潜力。Godina等[27]、Termizi等[28]分别阐述了工业区块链技术在工业城市、生态工业园区中的应用场景。
2  工业区块链架构
2.1  整体架构 
在工业生产中，为了实现设备、单元、产线、车间、企业、产业之间的可信互联互通，需要确保工业数据从设备端产生、边缘侧采集与计算、数据传输、云端存储等过程可信，进而发挥工业区块链关键技术作用，并与新一代信息通信技术融合，结合中国工业领域发展需求和监管要求，开发出可信工业区块链应用场景。因此，从产业、企业、产线/车间、设备/单元等4个实施层级以及关键技术、基础平台、融合模式3个层次构建工业区块链整体架构（见图1），旨在指导工业区块链技术在工业领域的融合应用和创新发展。
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图1 工业区块链架构
2.2  关键技术 
工业区块链关键技术是根据工业数据快速上链、工业系统可扩展、互操作和高效流转等生产需求，在区块链技术基础上衍生升级的技术，主要有分片技术、跨链技术、有向无环图分布式账本、链上链下协同、云链结合、可信数字身份等。
（1）分片技术。分片技术是将区块链网络中的节点划分为多个相对独立的片区来实现区块链系统的水平扩展。每个片区负责处理一部分的交易和数据，从而实现系统的并行处理。分片技术主要类型有网络分片、交易分片和状态分片。其中，网络分片是在网络层将所有节点划分到不同的分片中；交易分片是将全网交易划分到不同的分片中验证和打包；状态分片是将完整的账本信息分别储存到各个分片中，每个分片维护各自账本信息。分片技术的应用使工业设备采集和生成的大量数据被安全、高效、实时存储，实现海量数据快速上链，能够显著提高工业区块链系统处理能力和吞吐量，提高系统的可扩展性和可用性。
（2）跨链技术。跨链技术是指通过连接相对独立的区块链系统，使采用不同底层协议开发的区块链间可以实现信息交互及资产流通。跨链技术主要类型有公证人机制、侧链/中继、哈希锁定、分布式私钥控制等。其中，公证人机制是跨链双方引入一个共同信任的第三方作为中介，由第三方中介进行跨链消息的验证和转发；侧链是另一个具有完全独立功能的区块链系统，能够主动感知主链信息并采取行动；中继是通过侧链与公证机制相结合，完成消息收集、验证和转发等。跨链技术的应用，使得不同工业场景需求和设计理念的主链实现链间操作与交互、资产转移与互换、数据共享与业务协同，拓展了工业区块链应用生态边界。
（3）有向无环图（directed acyclic graphs, DAG）分布式账本。基于有向无环图的分布式账本是一种新型的分布式账本技术，旨在通过改变数据结构和处理方式实现并行交易，解决区块链的性能瓶颈，包括基于区块的DAG账本（block-based DAG）和基于交易的DAG账本（transaction-based DAG）。基于区块的DAG账本采用传统的区块作为存储单元，每个区块创建时记账节点可选择一个或多个区块作为父区块，进而形成DAG结构的分布式账本结构。基于交易的DAG账本由用户发出的交易单元构成，每个交易单元创建时随机引用现存其他交易单元为父节点，对交易单元合法签名后，通过网络广播至其他节点，并最终维护在各自DAG账本中。基于有向无环图分布式账本，可以实现工业应用中分布式账本的快速查询和资产状态迅速迁移，实现数据快速溯源和资产交易。
（4）链上链下协同。链上数据是存储在区块链网络中的数据，如交易数据、合约数据等。链下数据是存储在区块链网络之外的数据，如设备数据、企业数据、市场数据等。链上链下协同是指链上数据与链下数据之间的交互和协作关系，通过将链上和链下数据与操作相互关联，从而实现业务流程的整体优化（见图2）。链上链下协同技术的应用，能够实现链上链下数据的高效交互和业务流程的自动化，提高了数据处理效率，增强了数据安全性，促进了数据共享和协同。
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[image: ]
图2  链上链下协同技术原理
（5）云链结合。云链结合是指以云计算现有架构为基础，对预配置的网络、通用的分布式账本架构、相似的身份管理、分布式商业监控系统底层逻辑，以及相似的节点连接逻辑等核心组件模块化和抽象化，形成工业区块链服务。对外提供节点创建、资源分配、服务监控、智能合约管理以及应用支撑等服务，具备大规模动态组网、可信任多中心体系、云链边端互通架构、相关高性能能力指标的优势。云链结合技术的应用，可大大降低工业区块链部署成本，提高系统的可扩展性和容灾能力，同时降低系统运维成本。
（6）可信数字身份。可信数字身份是指基于工业区块链技术搭建设备身份管理体系，使用智能合约来获取和验证设备身份（见图3）。每个设备在出厂时都会由国家级的设备身份认证中心颁发一个物理级别的、不可篡改的嵌入式身份证书或芯片。每个设备产生的所有数据在上传到云端时都需要由该设备的身份私钥进行签名。数据的使用方可以通过统一的工业互联网证书授权（CA）中心来验证设备数据的身份。此外，设备端也能通过授权模式验证请求方的身份，实现双向可信安全的可追溯验证。可信数字身份技术的应用，提高了工业设备管理的效率和安全性，并为设备使用者和管理者提供了方便、可靠的身份和权限管理工具。
【用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致。】
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图3  可信数字身份技术原理
2.3  基础平台
工业区块链基础平台是工业区块链的关键技术与前沿信息技术融合应用的基础条件，是工业区块链核心的实现部分，其技术架构可划分为数据层、基础设施层、平台层、应用层4个部分（见图4）。
数据层负责从各类工业设备中采集数据并进行初步的清洗、分类及处理，包括数据采集、协议解析、可信身份管理、数据可信传输及可信边缘智能等功能。基础设施层提供平台正常运行所需的操作环境和硬件设施，包括网络资源、存储资源和计算资源。平台层向下汇聚数据层采集的可信数据资源，向上为工业应用程序（APP）开发提供工具、组件、模型等各种资源，包括区块链即服务（BaaS）平台、通用工具及组件。其中，BaaS平台通过云链结合技术搭建，为开发者提供便捷、高性能的区块链生态环境和生态配套服务，形成服务编排层、微服务层、组件层等基础技术支撑能力；通用工具及组件从应用开发工具、工业服务组件、工业大数据管理分析平台、通用平台即服务（PaaS）等角度为工业应用开发提供支撑；应用层是在BaaS平台安全可信数据的基础上，依托应用开发工具，结合机理模型、数据驱动模型等工业服务组件构建应用场景，是实现工业区块链和业务逻辑融合的部分，是面向用户的入口。
【图4中：1.双碳加上双引号，改为“双碳”。2.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致。】
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图4  工业区块链基础平台技术架构
2.4  融合模式
工业区块链与5G、物联网、大数据、人工智能、标识解析、隐私计算、数字孪生等新一代信息通信技术深度融合，开发面向特定工业场景的工业区块链应用，可以构建新型业务模式和工业生态，有利于推动工业应用快速落地。
（1）“工业区块链+5G”。工业区块链采用非对称加密、数字签名、时间戳等技术可以加强信息全流程安全性，保证了5G应用数据源的真实性和可信度，促进5G实现点对点的价值流通。5G技术通过接入边缘云和垂直行业基础设施为工业区块链技术提供丰富的存储计算资源，通过大容量的物联网接入能力为工业区块链技术提供坚实的数据采集和并发能力，通过高带宽、低时延的数据传输能力为工业区块链应用提供高效的数据上链服务。工业区块链与5G的技术融合可以促进多参与方之间和海量设备之间的可信管理、安全交互和高效协同。
（2）“工业区块链+物联网”。工业区块链利用密码学算法构建物联网环境下更加安全便捷的数字身份认证系统，让物联网设备采集到的数据数权清晰且可交易。工业区块链利用去中心化技术，建立核心节点与边缘节点协作机制，可以提升物联网网络中边缘计算节点服务能力，让物联网设备部署和数据传输更安全。工业区块链利用智能合约技术建立物联网设备访问控制机制，保证运维数据的真实性，可以提升物联网网络运维能力，确保数据上链后难以篡改；此外，物联网技术可以保障工业区块链上链前采集到的数据真实可信。工业区块链与物联网的技术融合可以为工业生产带来更高的效率、更好的安全性和更广阔的应用场景。
（3）“工业区块链+大数据”。工业区块链利用密码学算法、分布式账本技术追踪数据血缘，为大数据提供可靠的溯源路径，提高数据可信度，便于数据生成者和数据消费者判断数据价值。工业区块链利用加密技术和共识算法建立数据可信隐私共享机制，在保障数据隐私基础上，提升数据共享精准性；此外，大数据技术可以有效满足工业区块链海量化和快增长的数据存储需求。工业区块链与大数据的技术融合能够促进数据合规有序的确权、共享和流动，协同设备、商业、企业与社会，降低各方的信任成本，充分释放数据资源价值，提升大数据管理和应用水平。
（4）“工业区块链+人工智能”。工业区块链利用去中心化机制和加密算法技术构建可信数字身份，可为人工智能提供真实可信的训练数据，提高人工智能系统的透明度和可信度。工业区块链利用密码学算法、分布式账本和智能合约技术建立授权流转及访问控制机制，可实现算法的自动授权访问、流转，促进算法共享；同时，利用密码学算法、分布式账本技术建立透明监督机制，可提升人工智能算法安全性、可解释性和公平性等，避免算法应用过程中出现风险不可控、数据隐私易滥用、数据歧视等问题。而人工智能可有效丰富工业区块链对上链数据的分析、处理能力，使工业区块链应用更加智能。工业区块链与人工智能的技术融合能够推动分布式人工智能模式发展，提升工业区块链运行效率和节点间协作的智能化水平。
（5）“工业区块链+标识解析”。工业区块链利用智能合约技术搭建全链路标识信息数据标准，促进标识数据高效率交换，增强标识互相操作便利度和可信度。工业区块链利用密码学算法、可信数字身份技术实现数据可信采集，为标识解析提供真实可信的数据来源。工业区块链利用分布式账本和链上链下协同技术支撑标识数据的链上存储，避免单点故障和数据篡改；同时，标识解析技术可为工业区块链技术拓展更广泛的应用场景，提升数据交换效率。工业区块链与标识解析的技术融合能够有效推动跨企业、跨行业数据共享与产业链协同。
（6）“工业区块链+隐私计算”。工业区块链利用分布式账本技术，对隐私计算各流程的操作和处理记录上链保存，实现记录防篡改。工业区块链利用智能合约技术，使隐私计算在保护隐私数据的合规性方面更容易验证；同时，利用可信数字身份技术融合授权流转及访问控制机制，解决隐私计算过程中数据安全和信任问题。另外，隐私计算可为工业区块链技术提供全程闭环的数据安全和隐私服务。工业区块链技术与隐私计算的技术融合能够保证数据安全可信、模型安全可信、计算安全可信以及应用安全可信。
（7）“工业区块链+数字孪生”。工业区块链利用分布式账本技术和密码学算法搭建共享机制，增加了企业数字孪生数据源种类和数量。工业区块链利用密码学算法、分布式账本和智能合约技术建立授权流转及访问控制机制，可提高数字孪生建模中数据、模型的安全和流转，促进行业应用水平提升。工业区块链基于工业区块链基础平台，可为数字孪生提供可信数据平台，在跨域功能实体中保证数字孪生的安全。工业区块链与数字孪生的技术融合，将为镜像世界的构建奠定底层技术基础，保证数据的不可篡改性、建立数字孪生体与物理实体一对一的映射关系、实现数字孪生体之间的交互。
3  工业区块链应用
随着工业区块链在石油、化工、钢铁、有色、能源、汽车制造等垂直行业的拓展应用，涌现出一批典型的融合应用场景和生动实践。通过典型案例分析和研究，总结出以下6种典型应用方式。
（1）协同研发设计。协同研发设计是通过“工业区块链+5G/物联网/隐私计算”等技术，建立一套覆盖协同设计全流程的应用系统，通过区块链智能合约刻画协作的过程，将设计全过程文件上链，通过链上链下协同实现研发设计的全程透明、可溯源。对于需多方协同的设计工作，可依托区块链技术组建开放的设计联盟，从而提高整个设计的速率和质量。
如船舶制造行业，传统的研发设计模式存在资金投入大、人员成本高、生产效率低等问题，已无法满足现代化企业发展需求。建立一套覆盖船舶协同设计全流程的应用系统，依托云链结合低成本搭建工业区块链，组建开放式设计联盟，实现所有研发主体充分分享各环节数据，各主体的共识效率提升，共识过程安全高效，从而形成一个高效可信的行业生态（见图5）。通过全流程数字化体系，可大幅度提高研发设计速率和质量，缩短全程交付周期，降低交易费用。
【用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图5  基于工业区块链的船舶行业协同研发设计平台
（2）精准质量管控。精准质量管控是通过“工业区块链+标识解析/大数据”等技术搭建行业质量管理平台，通过可信数字身份技术赋予每一个生产部件独一无二的“身份证”，依托区块链节点，连接设计、生产、流通、消费的全要素全生命周期工业数据，随时掌握产品的质量状态，实现在整个产品周期内各环节的精准质量管控。
如钢铁行业，传统产品质量通过出具质量证明书等传递相关信息，存在检测成本高、管理难度大、易于篡改和伪造等问题。采用云链结合模式搭建工业区块链底链，并在此技术基础上搭建钢铁全周期质量可信平台，将原材料钢板、冲压成型、焊接、检测、实验、出厂、交易、仓储、运输等产品关键质量环节数据上链，拉通全场景质量流通链条，通过数字身份信息实现生产过程、流通过程、消费过程全要素的质量数据透明、可靠、可查，提供更可信、更高效、更专业的产业服务，提升质量管控精准性。
（3） 生产过程追溯。生产过程溯源是通过“工业区块链+物联网/标识解析”等技术，将产线上的传感器、通信网络、企业管理系统（ERP）等软硬件连接起来的云链混合生产网络，将进料检查、生产加工工艺、质量检验、仓储物流等过程中的关键数据上链，实现从生产源头到销售各环节的全方位信息追溯（见图6）。
如汽车行业，作为技术密集型和资本密集型的行业，其涉及设计、制造、供应链管理等多个领域，为了确保汽车的质量和性能，并提升汽车企业声誉，需要建立一个可信赖的平台帮助企业实现全面质量管理。基于工业区块链技术搭建汽车生产过程管理平台，将汽车产品设计、原材料采购、零部件生产、整车装配、产业链供应商等信息全部上链，从而实现汽车全产业链信息可信、可追溯，可提高产业链协作和质量管控效率。
【用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图6  基于工业区块链的产品生产过程追溯系统
（4）安全生产柔性监管。安全生产柔性监管是面向企业安全生产监管需求，基于“工业区块链+隐私计算/大数据/人工智能”等技术，打通设计、生产、管理、服务等环节的数据流，建立安全可信的数据交换和共享平台，打造工业安全生产的感知、监测、预警、处置和评估能力，提升本质安全水平和安全监管效率，有效防范危险事故的发生。
如化工行业，传统的危化品监管方式通常需要耗费大量人力物力，存在信息不对称、监管不严格、风险难控制等问题。基于工业区块链技术搭建危化品安全生产数字化监管平台，企业和监管部门可以在平台上共享危化品信息、监管数据和预警信息，通过安全可信的数据交换，实现对危化品的生产、储存、运输和销售等环节的全方位监管，提升监管效能，有效防范危险事故的发生。
（4） 供应链金融。供应链金融通过“工业区块链+隐私计算”等技术改进传统供应链金融模式，同时通过构建开放、共享的信用框架，将供应链各个环节的信息进行记录和验证，实现全方位、多层次、各角度跟踪供应链金融系统中利益相关主体的实时信用变动轨迹，提高供应链金融的透明度和效率，促进产融协同发展（见图7）。
如有色行业，传统供应链金融存在融资渠道有限、贷款申请流程繁琐、供应链信息不对称、金融机构无法准确评估供应链各环节风险等问题。基于工业区块链技术搭建供应链金融服务平台，打通产品产、供、销3个核心供应链环节，让供需方的交易流程线上化，将企业的生产经营数据、仓储物流信息等全场景数据转化成金融属性上的可信、可评估、可验证的信息，通过链上链下协同实现交易过程中产生的物流、信息流和资金流等关键数据形成链式证据流，进而引导信贷资金精准投放，为企业获得融资提供支撑。
【图7中：1.避免单字成行，请调整“一级供应商”“二级供应商”的字距。2.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图7  基于工业区块链的供应链金融服务平台
（6）“双碳”数字化管理。“双碳”数字化管理是通过“工业区块链+隐私计算”等技术建立集企业碳生产、消费、交易等环节的信息共享和协同平台，能够有效支撑碳足迹全生命周期的可信记录、碳排放全要素的可信流转，实现对企业碳排放量的实时监测、优化调度和节约控制，为碳交易提供更安全、更高效、更经济的市场环境，以及可视、可信、可靠的监管环境。
如能源行业，碳排放数据在企业、行业和碳市场流转过程中，可能存在非法使用、泄露企业敏感信息等风险。基于工业区块链技术搭建碳排放数据流转基础设施，构建可信数据流转能力，并实现碳排放数据的安全使用，确保碳排放数据在采集、流转、输出过程中的连贯性与透明度，及时发现和弥补关键信息缺失，为企业上报、政府监管、市场交易提供数据基础。
4  未来展望
当前，中国产业智能化、绿色化、融合化发展迫切，深化工业区块链在工业领域的融合创新，是推动数字经济与实体经济再上新台阶、应用再升级的重要手段。未来，工业区块链需各方共同探索从技术、应用、产业层面向更广泛领域和更深场景渗透。
一是强化依托工业区块链技术的基础设施建设。在网络端，实现不同主体间的可信安全的网络连接、数据互通，提升工业网络动态分布组网能力。在平台侧，实现各类工业应用的多方协同与自动执行，支撑应用规模化开发。
二是细化工业区块链中数据价值的开发与利用。依托工业区块链中数据安全、数据存储、数据流通、数据共享等保障，在数据所有方和使用方之间搭建可信、透明、可追溯的数据权属证据链，可有效解决数据确权问题，推动工业数据资源开发利用升级，让工业数据要素活起来、动起来、用起来。
三是深化工业区块链中生态体系的互联互通。充分发挥技术提供方、应用建设方、配套服务方等多元主体能力，构建工业区块链产业生态，通过共建共享的新格局激发企业参与度，培育更多产业新业态新模式，推动工业企业高质量发展。
5  结论
结合中国工业领域发展需求和监管要求，按设备/单元、产线/车间、企业、产业4个层级，从关键技术、基础平台、融合模式3个层次构建工业区块链整体架构。关键技术是在区块链技术基础上衍生升级的，主要有分片技术、跨链技术、有向无环图分布式账本、链上链下协同、云链结合、可信数字身份等。基础平台是工业区块链的关键技术与前沿信息技术融合应用的基础条件，是工业区块链核心的实现部分，其架构划分为数据层、基础设施层、平台层、应用层4个部分。融合模式是工业区块链与5G、物联网、大数据、人工智能、标识解析、隐私计算、数字孪生等前沿信息技术深度融合，推动工业应用快速落地的重要技术手段。基于工业区块链整体架构以及其在石油、化工、钢铁、有色、能源、汽车制造等垂直行业的拓展应用，提出了协同研发设计、精准质量管控、生产过程追溯、安全生产柔性监管、供应链金融、“双碳”数字化管理6个应用场景，旨在指导工业区块链技术在工业领域的融合应用和创新发展。
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