
Vol. 44 No. 1 Jan. 10,2020第 44卷 第 1期 2020年 1月 10日

适应分布式发电交易的分散式电力市场探讨
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摘要：随着可再生能源发电技术的成熟及安装运行成本的不断降低，分布式发电得到了快速的发

展，并由此产生了大量的电力产消者。然而分布式发电由于容量小、波动性大、分布零散等特点，并

不适合参与现行的电力市场。针对此问题，文中结合国外电力零售市场研究和中国分布式电力交

易的实际情况提出了一种配电网层面下的分散式电力市场模式，并分别从市场定义、参与主体、交

易方式、时间尺度、出清方式等方面进行了分散式电力市场的框架设计。然后，针对分散式电力市

场交易平台难以建立的问题，研究了将区块链技术应用于分散式电力市场构建的可行性及交易实

现流程。最后，分别从政策法规和市场建设要点 2个方面分析了构建分散式电力市场需要注意的

问题。
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0 引言

随着电力系统向低碳化转型，未来将逐步实现

高比例可再生能源供电的目标，而随着可再生能源

发电技术的成熟及安装成本的不断降低，小规模的

分布式发电（distributed generation，DG）也将发挥重

要作用［1-2］。与此同时，一些传统的电力用户也变成

了 具 有 发 电 和 用 电 2 种 行 为 的 电 力 产 消 者

（Prosumers）［3-4］。然而，当前大部分用户仍不能自

主选择供电商或直接参与现有的电力市场。同时，

相比于批发市场，零售市场相关的市场模式及交易

机制研究也相对较少。合理的市场机制应在保证电

力系统安全稳定运行的基础上具备充分整合利用终

端用户额外电力及需求侧响应的能力［5-6］。

相比集中式的可再生能源发电，分布式发电具

有数量多、容量小、电压等级低、出力波动性更大、分

布零散等特点［7］，不适合参与传统的电力批发市

场［8］。因此，建立配电网层面下适应高渗透率分布

式发电交易的电力市场对于促进可再生能源就近消

纳具有重要的意义［9-10］。但目前国内对于适合分布

式发电交易的电力市场研究仍非常有限，国外针对

配电网层面下需求侧响应资源与分布式发电交易提

出了多种全新的零售市场模式。文献［11］提出了一

种电能与输电服务相互独立交易的电力分布式交易

远景模式。文献［12］以居民住宅为主要研究对象

提出了“虚拟配电网”的概念并作为一种配电网管理

的新模式。文献［13-14］设计了一种点对点（peer-
to-peer，P2P）对等交易的地方性电力市场模式，并

研究了市场成员报价策略对出清结果的影响。本文

结合国外研究与国内分布式电力交易情况提出了一

种配电网下具有区域自治性的分散式电力市场

（decentralized electricity market，DEM）概念，详述了

其框架设计及其对分布式电力交易的意义。但由于

分布式发电容量小、利润低微、分布零散的特点，造

成 了 DEM 交 易 平 台 构 建 成 本 高 并 且 盈 利 低 的

问题。

区块链技术具有去中心化、交易透明、时间可溯

等特点，近年来其在电力行业的应用研究也逐渐兴

起。文献［15］分析了异构区块链在多能交易体系中

的适用性及关键技术。文献［16-17］从不同维度与

视角分析了区块链技术和能源互联网理念的兼容

性。文献［18］利用区块链技术管理微电网内能量与

需求侧响应交易，以减小交易成本并提高交易的安

全性。但由于区块链仍属于一个快速发展且却尚未

成熟的新兴技术，目前其在电力零售市场方面的应

用研究仍然较少。

本文首先分析总结了当前分布式发电参与市场

交易的方式，然后从市场定义、市场参与主体、交易

方式、时间尺度、优化目标及出清方式等方面提出了
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DEM的框架设计，并研究了建立 DEM的必要性。

接着针对 DEM交易平台难以建立的问题，研究了

将区块链技术应用于 DEM交易平台构建的可行性

及交易实现流程，并分析了区块链网络类型的部署

及应用于 DEM的挑战。最后，分别从政策法规和

市场建设要点 2个方面分析了构建 DEM需要重点

关注和解决的问题。

1 分布式发电交易机制

分布式发电已经成为一种重要的发展趋势。

图 1为当前分布式发电参与市场交易的 4种主要模

式，其中M代表电力市场。图 1（a）中，分布式发电

通过配电商或售电公司参与交易。图 1（b）中，用户

间可以灵活地就近进行 P2P对等交易，是未来能源

交易的一种全新的市场模式［19］。图 1（c）中，各分布

式单元通过微电网参与交易，微电网作为一个独立

的电力生态系统既可以并网运行也可孤岛运行［20］。

图 1（d）中每个虚线圈代表一个虚拟电厂，相比微电

网，虚拟电厂强调对外呈现的功能和效果，主要通过

通信技术来整合各分布式电源及需求侧响应资源等

来对上层电网提供快速响应的辅助服务，并通过市

场交易获得规模经济效益［21］。表 1为 4种市场模式

的分析对比。

分布式可再生能源发电由于容量小，功率波动

大等原因并不具备直接参与目前电力市场交易的能

力［22-23］，其盈利模式只能是利用政策补贴或通过第

三方整合代理后进行交易。但第三方所提供的价格

是要低于实际的市场价格，而长期的政策补贴也不

利于分布式可再生能源的技术进步及可持续发

展［24］。因此，有必要建立配电网层面下的适合分布

式电力自由交易的市场模式，通过市场化的手段来

整合协调大量分散的分布式电源及具备需求侧响应

能力的用户等。

2 DEM

如图 2所示，传统的电力系统通过中心化的分

层结构将电能分别通过输电网及配电网进行单向传

输，而电力终端用户作为价格接受者购买电能［25］。

交易的电能主要来源于少数的集中式大规模电厂，

并不具备整合数量众多且分布零散的小规模分布式

发电的能力［26-27］。随着配电网层面下大量具有分布

式发电及需求侧响应能力用户的不断出现，如光伏

发电、风力发电、电动汽车、储能装置等，传统的电力

用户逐步转变为电力产消者，将在市场中扮演更加
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图 1 促进分布式发电消纳的市场机制
Fig. 1 Market mechanism for promoting the

accommodation of distributed generation

表 1 不同市场机制对比
Table 1 Comparison of different market mechanisms

市场模式

1

2

3

4

市场参与主体

分布式发电

电力消费者及电

力产消者

微电网：分布式发

电、储能、用户等

虚拟电厂：分布式

发电、具有需求侧

响应能力的用户

获利方式

通过向配电商或售电公司出

售电能获益

用户间通过相互就近交易达

到盈利及减小用电成本的目

的，同时也可与批发市场进

行交易

优化利用微电网内各分布式

单元，整体参与批发市场，寻

求整体效益的最大化

整合分布式发电及具有需求

侧响应的用户，通过向电网

提供辅助服务来获益

主要难点、挑战

消纳问题，弃风弃光问题严重

①P2P市场交易平台的建立；

②交易监管及问责机制

①电压及频率的控制策略；

②大量分布式资源的优化

协调

①先进的调控、计量及通信技

术；②各分布式发电及用户的

合理整合

典型工程

目前常见的分布式发电消纳模式，如

重庆的居民分布式光伏并网项目

Brooklyn社区微电网 [19]，通过区块链

技术搭建的一个 DEM的交易平台，

社区内部用户可以相互间交易电能

张北风光储微电网 [20]，负责张北基地

研究实验楼办公及生活供电，实现了

离并网自动无缝切换

Eneco Group公司建立的虚拟发电厂

软件平台 [21]，允许调用分布式发电及

需求侧响应资源，并负责为荷兰和比

利时的 200万客户供电
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主动的角色，功率流动也由单向流动变为双向流

动［28-29］。此时，传统单一的分布式发电交易机制难

以充分整合利用不同类型、不同区域的分布式电力

及需求侧响应，同时完全中心化的管理也难以实现

大规模分布式单元的优化调度。因此，构建一个相

对去管制的DEM，因地制宜地制定灵活多样的市场

交易机制，使市场中的主体可以积极自主地寻求交

易，通过市场化的手段达到不同资源优化配置的目

的具有重要意义。

2. 1 DEM定义

DEM是一个全新的市场模式，是配电网层面下

一个相对去管制的、自由交易的电力市场。通过为

一定地理范围内的电力消费者与电力产消者提供一

个交易平台，促进本地供需用户间的电力交易，实现

能源共享，分布式发电就近消纳的目的。DEM市场

模式应具有 P2P交易、可协商性、共享能源、公平竞

争、以用户为中心等特点［30-31］，可促进用户更加积极

主动地参与市场。

如图 3所示，批发市场及零售市场均为 DEM的

上层市场，DEM运营于零售市场下，而对于市场内

部大容量的分布式发电或虚拟电厂等聚合商也允许

其参与批发市场。DEM在满足内部供需平衡的基

础上，还可与上层电网交互电能以达到削峰填谷、提

高整个系统稳定性和经济性的目的。DEM的市场

规模应根据具体区域的电力供需情况、用户特点等

进行建设，其运营管理可设立 DEM交易平台，平台

内包含交易系统及调度系统 2个系统模块，分别负

责市场交易机制的制定执行和系统调度的安全校

核。本文研究重点在于市场框架及交易机制设计，

暂未考虑网架结构，因此未对安全校核问题进行具

体分析。

2. 2 市场参与者

如图 3所示，DEM中的市场参与者主要可分为

以下 3类。

1）卖方：具有额外电力出售的产消者，包括具有

分布式发电、储能及需求侧响应能力的用户等［32-33］。

此 外 ，电 动 汽 车 、微 电 网 等 也 可 作 为 卖 方 出 售

电能［34-35］。

2）买方：买方即为 DEM中具有电力需求的消

费者，包括普通居民用户及工商业用户［36］。买方和

卖方并没有严格的限定，如当产消者在满足自身需

求还有多余发电能力时可以向其他用户卖电盈利，

而当其具有电力需求时可直接向其他产消者购电。

3）中间商：DEM中除了买方和卖方，还有不同

类型的中间商，其代理买卖双方的交易需求并收取

一定费用。如售电公司、综合能源服务商、虚拟电

厂、微电网等均可充当中间商的角色［29，37-38］。

在 DEM中，电力需求者具有自主选择供电主

体的权利，而供电者具有不需要第三方直接参与市

场的权利。同样，供需双方也可选择中间商代理，间

接地参与市场，实现交易匹配。

2. 3 DEM交易方式

DEM可制定灵活多样的交易机制，不同用户根

据自身发用电特征自主选择不同的交易机制以实现

利润最大化或用电费用最小化。如图 3所示，DEM
中各市场主体参与交易的方式可分为以下 3种。

1）对等的直接交易：在 DEM中，供需双方不需

要中间商，可直接进行双边协商交易［39-41］。双边协
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Fig.2 Schematic diagram of DEM
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图 3 DEM交易示意图
Fig.3 Schematic diagram of DEM transaction
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议可保护市场参与者免受市场价格波动的影响，制

定的双边协议包括交易电力的价格、数量、交付时间

和合约期限。对于未能成功交易或未能履约的电力

可通过与上层配电商签订保底供电协议解决。

2）通过中间商：供需方委托中间商负责其电力

买卖交易［42-43］，但与传统电力市场不同的是，用户可

自主决定是否通过中间商或通过哪家中间商来进行

代理交易，如一些用户不愿费时地寻求合适的交易

对象则委托中间商进行交易。中间商可通过双向拍

卖机制以统一的内部出清价格进行匹配出清［44-45］，

同时中间商也可与上层电网进行交易以寻求利润最

大化。

3）两者的结合：用户根据自身的需求特点既可

以自己寻求匹配交易，也可通过中间商进行代理

交易。

2. 4 DEM时间尺度

DEM的时间尺度可参考电力批发市场分别设

置日前市场、日内市场和实时市场。而报价交易等

环节的具体时间段设置需要与上层市场衔接。

在日前市场，各发用电用户根据对未来一天发

电及需求的预测进行报价，DEM对未来一天各小时

的电力交易进行预出清。由于 DEM的电力平衡也

依赖于上层大电网，因此 DEM的日前出清过程应

提前于批发市场的日前报价及出清时间，从而通过

参 与 批 发 市 场 来 消 除 DEM 日 前 出 清 的 不 平 衡

电量。

类似于批发市场的日内市场，DEM的日内市场

用于调整消除各市场参与者当日供需情况与日前市

场报价的偏差。同时 DEM也可制定一些激励机制

来促进需求侧响应资源参与交易消除偏差，从而减

小批发市场对 DEM的日前出清未能真正履约造成

的偏差惩罚。

DEM的电力平衡仍依靠上层电网，其实时市场

可通过制定合理的市场机制尽量在市场内部进行平

衡，从而减小批发市场的实时市场平衡压力。

2. 5 DEM优化目标及出清方式

DEM的出清方法按照优化目标进行分类可分

为社会福利最大化［46］和运行成本最小［47］2种。

出清算法主要有分解优化［48］、网络优化［49-50］、博

弈论［51-52］、基于代理模拟［53-54］等分布式优化类方法，

这些算法也可用于 DEM的出清。由于 DEM是一

个存在多个买家与卖家的市场，因此双向拍卖机制

非常适用于 DEM。如文献［55］设计了一个连续的

双向拍卖机制，允许市场参与者在交易周期内的任

何时间提交报价，市场连续出清，不同的成交对有不

同的出清价格。西班牙的 NOBEL工程参考证券交

易模型设计了一个离散的市场交易机制，买卖双方

根据订单簿排序进行高低匹配出清，同时订单簿表

向市场参与者公开，允许其参考以修改报价［56］。此

外，还有一些其他的出清机制，如文献［57］的随机匿

名匹配方式。文献［58］为解决分布式发电可能无法

成 功 匹 配 交 易 的 问 题 ，提 出 了 一 种 去 中 心 化 的

NRGcoin货币。

DEM的出清方式应根据具体的市场结构、市场

规则、优化目标及政策法规等因素进行选择，也可结

合多种出清方式的特点进行设计。而对于 DEM内

的交易结算应采取弱平衡的方式，由市场运营商收

取一定比例的利润以维持市场的运营管理。

此外，对于 DEM市场机制的研究除了需要考

虑出清算法、市场成员的博弈行为等因素外，还需要

特别关注电力用户对用电需求量的预测及电力产消

者对发电量的预测准确性问题［59］。由于 DEM中的

市场成员多为小的电力用户和小规模的分布式可再

生能源发电，负荷需求及发电能力均相对较小且变

化较大，这给预测带来了很大的困难。因此，在市场

机制的设计中应促使用户进行真实报价并提高自身

的发用电预测能力和需求管理能力，同时需要设立

与上层电网合理的交易及结算机制。

2. 6 建立DEM的必要性

针对传统电力市场难以整合数量庞大且地域分

布零散的分布式发电问题，目前很多国家都计划在

配电网层面建立灵活自治的区域市场模式［60］。建

立DEM的必要性分析如下。

1）由于分布式可再生能源发电容量小、数量多、

波动性大且分布分散，难以参与批发市场，通过

DEM可以有效地促进可再生能源消纳。

2）通过 DEM交易平台，分布式可再生能源与

本地用户就近交易，实现了地方平衡，减小了输电通

道建设及扩容成本，同时也减小了远距离电力传输

的损耗。

3）改善电源结构与负荷分布不协调的情况。通

过DEM，产消者的额外能源在本地优先与周边用户

进行交易，充分利用分布式发电与负荷分布的互

补性。

4）降低用户电价，增加产消者盈利，提升地方经

济，进而反过来激励地方分布式电源的投资，促进可

再生能源发展。

5）DEM的建立使分布式可再生能源可以通过

自由的市场规则获利，从而无需依赖补贴，减轻国家

对新能源的政策补贴负担。
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3 区块链技术简介

2008年中本聪在文献［61］中首次提出了“比特

币”这一概念，而随着比特币多年的成功运行，其底

层的记账系统区块链技术逐渐受到越来越多的关

注。区块链的核心优势是去中心化，可以实现基于

去中心化信用的 P2P交易、协调与协作，从而为中心

化机构普遍存在的高成本、低效率和数据存储不安

全等问题提供解决方案。

在实际的研究及应用中，根据是否完全去中心

化的特征，区块链可分为公有链与许可链 2种不同

的网络类型［62］。公有链是完全去中心化的治理模

式。而联盟链和私有链是晚于公有区块链产生的，

统称许可链，其网络中的每个节点都经过许可，它们

仍具有中心化的信任机制。表 2为公有链、联盟链

和私有链的特点对比。

伴随着能源革命和环保运动，能源行业正在向

清洁化、分布式转型。自下而上的分布式电力交易

体系将成为传统能源体系的有力补充，而在这一过

程中，区块链有望成为实现能源交易信息高效通信

的重要手段。

区块链的分布式账本特性将使一系列新的市场

模式及交易机制成为可能。区块链技术在为市场交

易提供安全保障的同时还可降低沟通成本，提高市

场交易的互操作性，从而使小型能源供应商及用户

能够快速轻松地进行网络交易及结算，增加能源行

业的弱中心化程度，提高交易的效率及安全性并降

低能源消费价格。

4 基于区块链技术的DEM交易平台

DEM引入了一种新的电力市场模式，并具有诸

多优势。但 DEM的实现需要建立一个市场交易平

台，交易平台是 DEM的核心。在这个平台上不同

类型的市场成员发布和接受报价信息来进行电能的

买卖交易，并实现交易的自动化。市场运营商依据

交易平台上的信息以及由计量通信设备传递的数据

开展相应的工作，同时平台负责市场主体的准入、记

录报价、数据管理、出清结算等功能。

但由于市场中分布式主体数量众多，而容量一

般较小且分布零散，造成了交易组织困难、实体交易

平台构建成本高但盈利低的问题。而区块链作为一

种具有去中心化、自治性、可溯源等特点的新兴信息

通信技术，非常适合作为 DEM交易平台构建的底

层支撑技术。本章首先对区块链技术应用于 DEM
的可行性进行分析，然后对区块链网络类型的部署

及具体的交易流程进行介绍。

4. 1 区块链技术应用于DEM的可行性分析

本节从区块链技术的特点与 DEM的契合度角

度出发，对区块链技术应用于 DEM的可行性进行

分析，具体如下。

1）DEM中的市场参与主体繁多，而各发用电主

体的容量及需求却相对较小，利润低微，且地域分布

零散，难以建立一个中心化的管理机构。而区块链

技术的弱中心化特性可提高不同用户间的互操作

性，促使所有节点共同维护管理系统，非常适合

DEM交易平台的建设。

2）区块链技术有利于提高 DEM的效率及开发

透明性，市场中的各个节点均保存并查看同样的一

份交易信息账本，从而使信息公开透明化，对于交易

竞争的公平性有很大的保障作用。同时，交易信息

的分布式存储也提高了数据信息的安全性。

3）DEM可利用区块链技术的自治性将交易机

制及支付结算等功能通过编程形成智能合约，当达

到触发条件时，智能合约自动执行，保证了交易的执

行力与安全性，避免了交易的违约纠纷等问题。

4）通过区块链技术的公钥、私钥这种非对称数

字加密技术，可以保证市场参与者交易数据的安全

性及隐私性［63］。

5）区块链技术中的数据信息具有不可篡改性，

如果攻击者想要伪造篡改某个交易信息，需要将此

交易之前所有的数据修改以重新形成一个主链，这

在理论上几乎不可能。因此，可以保障 DEM中交

易信息的安全。

6）时间戳是区块链的核心技术之一，其使区块

链具有“可溯源”性。因此，市场参与者可追踪查看

历史交易信息为未来的交易行为提供参考，同时也

为交易的监管带来了便利。

表 2 公有链、联盟链和私有链特点对比
Table 2 Comparison of public blockchain, consortium blockchain and private blockchain

类型

公有链

许可链
联盟链

私有链

可信权威

无（依赖代码）

特定联盟

指定团体

中心化程度

完全去中心化

部分去中心化

接近于中心化

共识参与

任何人（开源）

授权节点

权威节点

代币机制

激励节点记账

不需要

不需要

每秒数据写入次数

3~20
1 000以上

1 000以上

交易成本

高

低

最低
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4. 2 区块链网络的部署

公有链和许可链 2种区块链网络类型代表了

2种不同的治理模式，属于 2个方向。但是目前对于

区块链应用于电力行业的不同场景时该采用哪种治

理 模 式 并 没 有 深 入 地 进 行 分 析 研 究 并 给 出

原因［64-66］。

本节结合 DEM的特点，分析研究了其区块链

类型的部署问题，具体如下。

1）市场主体的准入：DEM是为一定区域内的电

力消费者及产消者提供交易平台的市场，市场需要

有节点准入控制与安全标准支持特性。

2）电力商品的特殊性：不同于目前区块链应用

较多的金融货币领域，电力是需要实际交割的商

品。同时，电力交易与其他商品交易不同，具有很多

物理约束，需要有调度机构进行安全校核及阻塞管

理以保证电力系统可靠稳定运行。

3）交易速度及交易成本：DEM具有市场主体

多、交易频繁的特点，这便对系统的交易处理速度提

出了要求，许可链具有更快的交易处理速度［67］。

4）用户的隐私保护：此外，相比于公有链，许可

链也更有利于保护用户交易数据的隐私。

虽然真正的颠覆式创新来自于公有链，实现了

完全的去中心化，但是许可链的弱中心化特性仍会

对传统行业的边际效应带来改善，如降低成本、提升

效率、改善客户体验等。区块链的应用需要立足于

DEM的实际情况，不能拘泥于完全去中心化的理想

情景，完全由科技来替代制度和信任非常困难，很多

区块链项目从去中心化宗旨出发，但后期为了实际

落地或多或少引入了中心化成分［68］。

通过以上分析可知，许可链更适合 DEM。同

时，由于私有链相比联盟链在技术实现难度和交易

成本上也更低，在现实场景中更容易落地实施，因此

前期可选择部署私有链，当 DEM发展成熟及相关

政策法规逐渐完善后再向更加开放公平的联盟链

过渡。

4. 3 基于区块链技术的DEM交易流程

通过区块链技术可以实现一个分布式的弱中心

化交易网络，各个用户可按照预定义的市场规则进

行交易。图 4为基于区块链技术的 DEM交易示意

图。DEM中各市场成员间具有能源流、信息流及价

值流。当各节点间发生能量流动的同时，智能电表

将发用电数据传输到区块链交易网络中的各个节

点，信息流及交易能量的价值同样会在交易网络中

传播。能量流、信息流、价值流三者高度融合，保障

交易的安全可靠性及实时性。

在实际运行中各个市场主体均设有 DEM交易

平台网络服务接口，交易平台通过这个接口进行信

息发布，而用户通过这个接口可上传自己的报价信

息。在区块链构建的交易网络下，各种不同类型的

交易方式及出清机制通过编程形成智能合约。市场

中各个普通节点将交易时段对应的购、售订单通过

服务接口发送到网络中形成订单簿表，并根据自身

需求选择相应的交易方式，然后订单簿表根据智能

合约中不同交易方式对应的出清机制自动程序化地

进行市场出清，出清结果进一步通过授权节点的确

认及安全校核，最终完成交易匹配并通过服务接口

向用户传递出清结果。在实际交割后由智能电表将

测量到的能量流通过服务接口上传到交易平台，从

而保障计量的准确性，然后进行交易结算。交易对

应的价值会在匹配成功的交易用户间自动结算支

付。交易记录由授权节点负责添加到一个新的区块

中并打包上链，同时向相关节点公开查看权限。而

对于 DEM内未能成功匹配交易及实际交割中所产

生的电量偏差需要由上层电网进行平衡，因此，需要

设立偏差考核及保底供电机制，相应的交易合约及

价格也应以智能合约的方式嵌入市场机制中。

结算货币采用数字货币形式，可采用 1∶1的法

定货币与数字货币兑换模式，并由交易平台负责，即

各个市场主体通过交易平台存储一定量的法定货币

然后转换成自己区块链账户中对应的数字货币并在

实际交易中进行结算。而交易平台可对每笔交易按

交易量收取一定的服务费用以维护平台运行。

虽然区块链技术可以保证链内交易与数据的可

靠执行及记录。但如果区块链外信息在源头和写入

环节不能保证真实准确，写入区块链内只意味着信

息不可篡改，并没有提升信息的真实准确性。因此，

授权节点需要制定市场准入机制，对各个普通节点

进行资格审查和身份验证。授权节点清楚彼此身
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图 4 基于区块链技术的DEM交易示意图
Fig.4 Schematic diagram of DEM transaction based on

blockchain technology
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份，共同维护许可链各主体间的共识，作恶会对其声

誉产生影响，因此，将虚假信息写入区块链的成本比

较高。但授权节点的这些保障机制主要基于现实世

界约束，而非区块链本身特性。

在实际系统中，授权节点可由 DEM的系统调

度中心和电力交易中心组成，为了公正透明，也可通

过投票机制选举市场内的电力用户代表市场参与者

加入授权节点，或引入第三方机构。授权节点负责

整个系统的市场机制制定、运营调度及维护追责等

职能。

4. 4 区块链技术应用于DEM的挑战

虽然区块链技术对于 DEM交易平台的构建具

有很大的帮助，但仍需克服许多挑战：首先，必须解

决技术问题，如可扩展性、互操作性、交易处理效率

等；其次，必须调整相关市场的监管和法律框架，以

充分利用区块链技术为 DEM带来的潜在边际效益

增益。

而对于目前广泛谈论的区块链技术带来的耗能

问题，笔者持慎疑态度。虽然目前比特币区块链造

成了大量的电力浪费，然而有统计表明，过去 10年
区块链电力消耗的成本远不及人力及部门机构建设

成本的增长，因此从经济角度考虑将其应用于DEM
平台构建是可行的。同时，比特币的耗能严重主要

由于其采用公有链部署方式，大量节点共同参与共

识过程造成无谓的电力耗费，而由前文分析可知，

DEM应采取许可链的部署方式，共识过程只由授权

节点参与，从而可极大地节省电力需求。

5 政策法规对DEM建设的保障

将市场模式引入局域电力系统，因地制宜地建

立更加分散的、相对去管制的 DEM对促进分布式

发电消纳和整合需求侧响应资源具有重要意义。目

前，中国电力市场改革已取得一些进展，如输配电价

独立、售电行业的开放等，这为 DEM的构建创造了

有利条件。但 DEM交易及运营方式与现有市场有

很大不同，市场开放去管制化的同时也会对电力市

场形态带来诸多挑战，必须依赖相关政策法规及监

管制度的支持。

1）DEM的建立会对现有一些市场主体的核心

业务造成影响，因此必须制定相关的政策法规，确保

市场的“公平、公正、公开”，从而保障 DEM的正常

运营。

2）DEM中聚集了众多的电力产消者及不同类

型的中间商，市场主体呈现逐步多元化的趋势。对

于这些新兴市场主体参与不同市场的准入条件制定

与协调必须结合其特点考虑其对市场产生的影响，

同时需要相关政策保障符合要求的市场主体无歧视

地参与市场。

3）DEM中产生的交易电量偏差需要由上层电

网平衡，因此需要设立合理的保底供电及偏差考核

机制，从而在保障 DEM中电力用户需求的同时减

小对上层电网的依赖。

4）DEM是一种全新的市场模式，需要针对其设

立独立的监管机制。对于输配电服务应基于成本定

价并严格接受监管机构监督，而对于 DEM的交易

运营监管机构应关注标准与合同的执行，更少地介

入市场运作。

5）区块链技术的弱中心化、智能合约自动执行

等特性为电力行业提供了权利下放及提高交易效率

的优势，但也会对传统市场监管、结算、追责等环节

的责任主体确定带来困难。因此，需要更加明确的

相关政策法规及市场细则以应对完全程序化交易带

来的问题。

6 DEM建设要点

电力行业正逐步从集中电网向相对分层、分散

化的电网结构转型，随之出现大量的电力产消者，用

户不再是单纯的价格接受者，而会主动参与市场。

DEM为分布式主体交易创造了有利的环境，但其作

为一种全新的市场模式，除了需要相关政策法规的

保障，在市场建设过程中还需重点关注解决以下

问题。

1）由于分布式主体容量较小，参与市场带来的

收益也相对较低，对于复杂的电力市场规则分布式

用户一般不愿意花费大量的精力参与交易。因此，

必须降低市场规则复杂度，简化市场交易流程，降低

交易成本，从而促进分布式主体参与市场的积极性。

2）DEM在其市场规模较大时需要参与日前批

发市场，其发电收益或用电成本由现货市场价格确

定，但由于其在不同时段对外可能为发电或负荷

2种状态，因此可分别进行报价，但如何设计合理的

惩罚机制以分摊 DEM的不确定性带来的调节成本

是需要研究的问题。

3）DEM的部署使输配电网间的潮流由单向变

为双向，对于 DEM内的一些分布式主体可以向输

配电网提供一些辅助服务支持。此时，输配电系统

运营商之间的协调至关重要，需要协调输配电网运

营商相应的角色及服务购买机制。

4）DEM的引入会产生一个新的市场运营商角

色，负责交易平台的建设及市场交易的组织等。随

着分布式主体的逐步增多，DEM网络交易平台需要

处理大量的微小型交易，此时市场运营商有必要建
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立标准的数据传输通信协议以提高交易处理效率。

而对于未来 DEM运营商这一角色是成立一个新的

机构或是由配电网运营商负责，以及其与调度监管

之间的角色关系，需要结合市场公平性、市场效率及

交易成本等多方面综合考虑。

7 结语

近年来，中国的电力市场化改革正在积极推进，

但相关研究主要集中于电力批发市场。随着可再生

能源发电技术的成熟及安装运行成本的不断降低，

分布式发电得到了快速的发展普及，然而中国现行

的电力市场并不能很好地适应小规模的分布式发电

交易，需要建立与之相适应的市场模式。因此，本文

立足于中国促进分布式可再生能源消纳及发展的实

际需求，结合国外分布式电力交易市场模式研究，提

出了 DEM的概念，分别从市场定义、参与主体、交

易方式、时间尺度、出清方式等方面进行了框架设

计，并分析总结了建立 DEM的必要性。然后，针对

DEM交易平台难以建立的问题，研究了将区块链技

术应用于 DEM构建的可行性及交易实现流程，并

分析了区块链的网络类型部署及应用于 DEM时的

挑战。最后，分别从政策法规和市场建设要点 2个
方面分析了建设DEM需要注意的问题。

DEM中各主体参与市场交易所追求的优化目

标有所不同，交易产品也更具差异性，同时用户随着

用能隐私意识的提高也不愿将所有信息交由统一的

机构集中调度管理，分散式交易与分布式优化是未

来分布式发电交易的趋势，而区块链技术各节点协

同治理的去中心化架构与分布式交易特点十分吻

合。本文提出了区块链技术应用于 DEM交易的框

架流程，针对具体市场进行区块链交易平台的设计

实现是后续研究的重点。
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Abstract: With the maturity of renewable energy generation technology and the reduction of installation and operation costs, the
distributed generation have been rapidly developed, and a large number of electricity prosumers have been generated. However,
due to the characteristics of small capacity, high volatility and scattered distribution, the distributed generation is not suitable for
participating in the existing electricity market. Combined with the research of foreign electricity retail market and the current
distributed generation trading situation in China, this paper proposes a decentralized electricity market (DEM) mode at the level of
distribution network. The framework design of DEM is carried out from the aspects of market definition, participants, trading
methods, time scale and clearing methods. Aiming at the problem that the DEM trading platform is difficult to establish, this paper
studies the feasibility and transaction realization process of blockchain technology applied in DEM. Finally, from the perspectives
of policies, regulations and key points of market construction, the issues to be paid attention to in the construction of DEM are
analyzed.
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