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作为有望解决人类社会“能源三元悖论”的一种重要手段，端对端能源交易（peer-to-peer energy 
trading）在近年涌现并快速发展。在端对端能源交易中，分布式能源（distributed energy resource, 
DER）直接互相进行能源的交易和共享。基于对相关学术论文、研究项目和工程实践的综合调研，
本文总结并分析了端对端能源交易的全球发展现状，讨论了端对端能源交易的5个主要方面，包括
市场机制设计、交易平台、物理和信息通信基础设施、社会科学视角以及政策法规；针对每个方面，
对现有相关研究和实践均进行了批判性分析，并就未来的发展方向做出了展望；文末对主要发现和
展望做了系统性总结。端对端能源交易是一个快速发展的领域，为全球的学术界和工业界提供了
巨大的潜力和机会。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

“能源三元悖论”是现代人类社会发展面临的主要

问题之一，包括环境可持续、能源平等和能源安全这

三个至关重要、需要同时实现但有时相互矛盾的目标

[1]。为解决这一问题，全球范围内正开展着一场前所

未有的能源革命。据估计，全球每年在能源基础设施的

相关投入超过2.0×1012美元[2]。“能源三元悖论”的解

决方案可以分为两大方向：一是通过更广泛的全球能源

系统互联实现资源在区域、国内甚至国际范围内的合

理配置，例如，全球能源互联网发展合作组织（Global 
Energy Interconnection Development and Cooperation Or-
ganization, GEIDCO）在许多方面的研究和实践[3]；二

是通过发展本地化的能源解决方案，如智能本地能源系

统（smart local energy system），为大能源系统建立具有

自我管理能力的、鲁棒的基本能源管理单元（cell）[4]。
学术界和工业界普遍认为，没有一种单独的方案是能够

完全解决“能源三元悖论”的“灵丹妙药”[5]，因此结

合“大互联”和“本地化”的全系统方法（whole-system 
approach）是应对未来全球能源挑战的必由之路[6,7]。

本地化能源解决方案的涌现是分布式能源（distri-
buted energy resource, DER）快速发展和接入的结果 [8]。
传统电力系统的潮流是单向的——电能由大型集中式

电厂发出，依次经由高压输电网络和相对低压的配电

网络，经数次变电最终传输到终端用户[9]。与之相应，

传统电力市场也是单向的——发电企业在电力批发市场
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将大量电能卖给售电企业，而售电企业在电力零售市

场再将从发电企业处批发的电能零散地卖给终端用户

[10]。然而，各种分布式发电机组、储能设备和灵活负

荷在内的分布式能源的出现，在技术和商业模式上改

变了电力系统的单向格局[11]。从技术的角度，分布

式电源引发的电力系统双向潮流以及可再生能源本身

的间歇性和随机性给现代电力系统的规划、运行和保

护带来了许多新的挑战[12]，但与此同时，分布式能

源本身具有的灵活性又给电力系统应对这些挑战提供

了宝贵的资源。从商业模式的角度，分布式能源属于

大量位于电力系统边缘的小用户，打破了大型发电企

业对电能供应的寡头垄断，为本地化电力市场的出现

和发展提供了机会 [8]。
近年来涌现的端对端能源交易（peer-to-peer energy 

trading）正吸引越来越多的关注[13]。在端对端能源

交易中，拥有分布式能源的用户[由于这些用户同时具

备发电和用电的能力，因此又被称为“电力产消者” 
（prosumers）]可以直接互相进行能源交易和共享。相比

以自然垄断和规模效应为特点的传统电力市场，端对端

能源交易可以看作是“共享经济”的一个范例[14]——

犹如用户通过优步（Uber）共享未充分利用的私家车以

及通过爱彼迎（Airbnb）共享未充分利用的房产[15]，
端对端能源交易使用户可以与其他用户共享多余的本地

发电或电力灵活性，实现能源生产者和消费者在经济利

益上的双赢[16]。
电力用户发用电曲线的多样性（即在同一时刻，一

部分用户有本地发电节余，而另一部分用户则有本地发

电不足）是端对端能源交易得以展开的基础。在许多国

家，为了促进分布式发电的本地消纳，分布式发电的上

网电价往往低于用户的购电电价[17]，这给用户寻求彼

此之间的直接电力交易提供了基本的经济激励。此外，

在全球范围内，例如，在美国、英国、澳大利亚、新西

兰、葡萄牙和西班牙，分布式发电的上网补贴不断下降

是趋势，这进一步促使用户寻求建立本地的端对端能源

交易市场[18]。
从电力系统调度的角度看，端对端能源交易为未来

管理高渗透分布式能源提供了一种重要的手段[17]。分

布式能源具有种类多样，运行特性、接入容量、接入地

点和所有权各异的特点，因此传统的集中调度方法既不

可行也不经济[19]。在此情况下，通过设计合理的端对

端能源交易机制，分布式能源可以自发实现功率和能量

上的平衡，从而减轻其给上级电网带来的压力和不确定

性[20]。进一步地，通过合理的机制设计（如一些学者

提出的“联邦电厂”概念[21]），端对端能源交易中的

分布式能源可以提供辅助服务，支撑上级电网的安全稳

定经济运行。

基于全球端对端能源交易的最新发展动态和研究成

果，本文分5个关键方面对现有相关研究和工程实践进

行了系统总结和分析。本文的组织结构如下：第2节绘

制了端对端能源交易的全球图景，系统总结了全球的相

关学术论文、科研项目和工程项目；第3节具体从5个方

面对端对端能源交易进行了阐述和分析，包括市场机

制、交易平台、物理和信息通信基础设施、社会科学视

角以及政策法规；第4节对全文进行了总结。

2. 全球端对端能源交易发展图景

在许多国家，端对端能源交易正受到学术界和工业

界越来越多的关注。本节总结并分析全球相关学术论

文、科研项目和工程项目的统计数据，展示端对端能源

交易的全球发展图景。本节内容基于超过30篇学术论

文、8个科研项目以及20个工程项目的相关资料。

2.1. 学术论文

基于对超过30篇学术论文的总结分析，绘制了全

球端对端能源交易学术研究的图景，具体过程如下：首

先在IEEE Xplore、ScienceDirect、MDPI和Springer输入

“peer-to-peer”“energy trading”“energy sharing”以及它

们的组合作为关键词进行搜索；然后通过对相应论文的

标题、关键词及摘要的阅读，筛选出与端对端能源交易

直接相关的论文。值得指出的是，考虑到会议论文巨大

的数量以及部分会议论文最终将拓展成期刊论文，因此

所选论文仅限于期刊论文。所得的统计结果如图1所示，

更多详细信息参见Appendix A中的表S1。
如图1所示，相比2017年，端对端能源交易的相关

论文在2018年有一个非常陡峭的增长。截至2019年3月
底，相关期刊论文的数量已达到11篇，已超过2018年
半年的数量，相关论文的数量会继续保持指数增长的势

头。该统计结果表明端对端能源交易在学术界正引发越

来越多的注意和兴趣。值得指出的是，上述结果均基于

前文所述的特定关键词和筛选过程，因此端对端能源交

易实际相关论文的数量要远高于图1中的统计数字。此

外，图1中的统计结果从2015年开始，但这并不意味着

端对端能源交易领域的第一篇论文发表于2015年。在
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2015年之前，也可能有相关的论文发表，但由于本文

采用的论文筛选方法的限制，因此其未被囊括。图1的
结果主要为展示端对端能源交易领域相关论文快速增长

的趋势。这些分析同样也适用于图2和图3的相关结果。

另外再次强调，图1中2019年的相关数据截至2019年3
月底。

图2展示了各个国家相关论文的发表数量。英国是

目前发表端对端能源交易相关论文最多的国家，而欧

盟国家作为一个整体贡献了超过全球论文总数55%的论

文，显著超过全球其他国家和地区。澳大利亚产出的相

关论文排名全球第二。此外，亚洲国家（包括中国、新

加坡和日本）和北美国家（包括美国和加拿大）也产出

了许多相关论文，分别为9篇和5篇。

从研究主题看，如图3所示，绝大多数论文聚焦于

端对端能源交易的市场机制设计，而交易平台、社会科

学视角、物理和信息通信基础设施以及政策法规的相关

论文数量分列第二到第五位。这可能是因为端对端能源

交易仍在发展的早期阶段，所以大多数研究首先聚焦于

如何让交易在现实中发生。另外图3的数据也显示出政

策法规相关研究的相对不足，这在未来需要加强。

2.2. 科研项目

世界上一些国家的政府和科研资助机构支持了

一些促进端对端能源交易发展的科研项目。与学术

论文的搜索和筛选过程类似，首先在Google中输入

“peer-to-peer”“energy trading”“energy sharing”以及它

们的组合，与“project”一词一起作为关键词进行搜索；

然后对搜索出的内容进行人工检查和筛选，去除不相关

的结果。

端对端能源交易领域一个显著的科研项目是欧盟地

平线2020计划（Horizon 2020）资助的P2P-SmarTest项
目（Peer-to-Peer Smart Energy Distribution Networks，即

图1. 端对端能源交易相关期刊论文统计（按年）。2019年的论文数量
截至2019年3月底。 图2. 端对端能源交易相关期刊论文统计（按国家）。

图3. 端对端能源交易相关期刊论文统计（按研究焦点）。
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“端对端智能能源配送网络”）[22]。该项目始于2015年，

结束于2018年，覆盖了端对端能源交易的4个主要方面，

包括市场机制设计、交易平台、物理和信息基础设施以

及政策法规。另一个大项目是P2P-3M项目（Peer-to-Peer 
Energy Trading and Sharing–Multi-times, Multi-scales, 
Multi-qualities，即“多时间尺度、多空间范围及多种

质量下的端对端能源交易与共享”）[23]。该项目由英国

工程与自然科学研究理事会（Engineering and Physical 
Sciences Research Council, EPSRC）资助，始于2016年，

将于2020年结束。该项目旨在建立与多样化社会要求相

一致的端对端能源交易技术与市场体系。

其他端对端能源交易的相关科研项目包括Energy 
Collective（能源集合体）[24]、EnerPort（能源端口）[25]、
NOBEL（面向相邻地区的电力中介和监测系统）[26]、
P2P Energy Trading Schemes for Sustainable Cities（可持

续城市的端对端能源交易机制）[27]、Peer Energy Cloud
（端对端能源云）[28]以及Street2Grid（街道电网服务）

[29]。这些项目覆盖了包括市场机制设计、交易平台、

基础设施、社会科学视角以及政策法规等不同方面。更

多细节参见Appendix A中的表S2。
另外，从表S2可以看出，绝大多数科研项目（7/8）

来自于欧洲。从研究主题的角度看，不同项目有不同的

主题，但大多数项目集中于市场机制设计和交易平台这

两大主题。也有一些项目聚焦于物理和信息通信基础设

施以及政策法规议题，但只有很少的项目（1/8）从社

会科学的视角进行考虑。

2.3. 工程项目

全球关于端对端能源交易的相关试点和商业化项

目的数量近年来迅速增长，项目的资助主体既有高科

技初创公司，也有能源和信息工业里的巨头。数据搜

集采用了与前文类似的搜索与筛选过程，即首先输入

“peer-to-peer”“energy trading”“energy sharing”以及它

们的组合与“project”一词一起作为关键词进行搜索；

然后对搜索出的内容进行人工检查和筛选，去除掉不相

关的结果。值得指出的是，原则上所选项目均为已经启

动、正在进行的项目，仍在规划阶段的项目均不入选。

相关统计结果如图4和图5所示。更多详情参见Appendix 
A中的表S3。

如图4所示，美国和欧洲国家的端对端能源交易的

相关实践最为活跃，其中美国和德国拥有世界上最多数

量的端对端能源交易工程项目。图5显示70%的工程项

目聚焦于本地层级，具体包括楼宇、社区、微网和配电

网等。另外30%的工程项目聚焦于全国层级，具体解决

跨不同大区或电力批发市场中发电机组和用户间的端对

端能源交易问题。

值得特别注意的是，几乎所有本文中调查到的工程

项目（详细列表见表S3）均涉及利用区块链技术对端对

端能源交易提供支撑，这表明区块链技术可能是能够实

现端对端能源交易的最有前景的技术之一，详细分析见

第3.2节。

2.4. 关于所绘制的端对端能源交易全球图景的局限性的

讨论

在本文所讨论的论文和项目之外，仍可能有其他许

多论文和项目事实上与端对端能源交易相关，但没有包

含在本文的统计和讨论之中，原因在于如第2.1节至第

图4. 端对端能源交易工程项目所占比例（按国家）。

图5. 端对端能源交易工程项目所占比例（按范围）。
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2.3节所述，在搜索时使用了“peer-to-peer”（端对端）、

“energy trading”（能源交易）、“energy sharing”（能源共享）

以及它们的组合作为关键词，但其他一些文献可能用

了其他一些关键字，如“energy exchange”（能源交换）

[30]、“local electricity market”（本地能源市场）[31]及
“prosumer business”（产消者商业模式）[11]等。其他关

键词没有被使用的原因是它们的“效率”比较低，即大

多数结果并不与端对端能源交易相关。

此外，如第2.1节至第2.3节所述，所有的搜索结果

是人工检查和筛选的，因此很大程度上依赖于作者本身

知识储备和主观判断。另如第2.1节中所述，在学术论

文的筛选过程中，仅阅读了论文的标题、关键词和摘要，

因此可能会有一些遗漏，因为一些论文可能事实上与端

对端能源交易相关，但却很难从标题、关键词及摘要中

判断出来（如文献[32]）。
最后，如第2.1节中所述，本文调查的学术论文仅

从期刊论文中选取，但还有许多跟端对端能源交易相

关的会议论文和预印本论文，如文献[33–37]。此外，

本文调查的学术论文仅从IEEE Xplore、ScienceDirect、
MDPI和Springer中选取，但其他数据库中也可能有端对

端能源交易的相关研究。

虽然具有上述局限性，但我们相信本文仍覆盖了相

当数量的与端对端能源交易相关的前沿研究和项目。基

于这些调查我们进行了进一步的有益分类、分析并做了

展望。

3. 端对端能源交易研究的主要方面——综述和
展望

基于对现今学术界和工业界端对端能源交易相关研

究进展的调研，本文总结了端对端能源交易研究的5个
主要方面并进行了分析。5个主要方面包括：市场机制

设计、交易平台、物理和信息通信基础设施、社会科学

视角以及政策法规。用于总结这些主要方面的材料已在

第2节中做了综述，具体的材料列表见Appendix A。在

本节下面的内容中，将对各个主要方面先进行阐述，然

后对现有相关研究和实践进行分析，最后对未来研究做

出展望。本文总结的端对端能源交易研究的主要方面如

图6所示。

3.1. 市场机制设计

面向含有高渗透分布式能源的现代电力系统的创新

市场机制是端对端能源交易研究的一个重要方面。下面

将从如下角度对端对端能源交易的市场机制设计做出讨

论，包括：基于市场集中度的市场分类、电力产品的异

质化、市场稳定性、与外部市场的关系以及基于博弈论

的视角。

3.1.1. 集中式市场、分散式市场还是分布式市场？

根据市场的集中程度，可以将端对端能源交易市

场分为集中式市场、分散式市场和分布式市场，如图7
所示。

3.1.1.1. 集中式市场

集中式市场需要有一个能够与所有参与端对端能源

交易的用户通讯的市场协调者。在集中式市场中，市场

协调者直接决定用户的能源输入/输出量，甚至直接决

定用户设备的运行状态。市场协调者还负责根据提前制

定的规则分配端对端能源交易的收益，例如，制定端对

端能源交易的价格，从而决定用户的收益[38]。
集中式市场的一大优点是可以最大化整个端对端能

源交易集体的“总收益”（social welfare），市场协调者

可以将最大化端对端能源交易集体的总收益作为优化

其决策的目标函数（如文献[39]中的方法）。进行集中

管理的另一优点是市场中用户的发用电模式的不确定

性较低，不同于将于后面阐述的分散式或分布式市场

[17]，集中式市场中用户的运行状态由市场协调者直接

决定 [39–43]。
集中式市场的一个主要缺点在于随着所管理的分布

式能源规模的扩大，它会给集中式管理系统带来指数级

的计算和通信负担[19]。集中式市场的其他缺点包括用

户隐私和自治性（autonomy）问题：用户隐私方面，市

场协调者所收集的相关数据包含了很多用户的隐私，数

据的泄露或滥用可能造成用户隐私泄露的风险；用户自

治性方面，市场协调者对用户设备的直接控制严重损害

了用户的自治性，一些用户对此可能颇为敏感[44]。此

外，集中式市场还有较大的“单点故障”（single-point 
failure）风险（在市场协调者处）。

已有许多研究提出或探讨了端对端能源交易的集中

式市场设计。文献[39]提出了一个优化模型，以使装有

光伏电池和电池组的家庭的经济利益最大化。该模型为

不同用户间的端对端能源交易指定了固定的价格。Lüth
等[40]研究了集中式电池和分散式电池在P2P能源交易

中的作用和价值，并提出了两个市场设计，即“Flexi用
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户”和“Pool Hub”，这两个都是集中式市场。文献[41]
提出在工业物联网中为基于区块链的端对端能源交易配

备和使用本地电力储备，主要用于减少区块链的长度和

减少电能传输损耗。文献[42]提出了一个名为“Smart 
elecTricity Exchange Platform, STEP”（智能电力交换平

台）的集中式端对端能源交易市场设计，其中端对端

能源交易的价格被提前指定作为约束。文献[38]为实行

端对端能源交易的微网社区提出了一个两阶段储能控

制策略，主要优点在于仅需要微网公共耦合点（point 
of common coupling, PCC）的量测信息以及对储能设备

的单向通信信道。文献[43]为集中式端对端能源交易提

出了一个名为“energy cost optimization via trade (ECO-
Trade)”（通过交易实现能源费用最优化）的算法。通过

该算法得到的解99%是最优解，并且更有效率。

从对上述文献的分析可以看出，由于采用了全局优

化，集中式市场可以得到一系列包括总收益最大化在内

图6. 端对端能源交易主要议题概览。

图7. 端对端能源交易市场分类。（a）集中式市场；（b）分散式市场；（c）分布式市场。
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的好处。未来对集中式市场的研究可以从以下两方面开

展：一是让集中式市场在实现端对端能源交易之外再实

现一些其他功能，如激励辅助服务、网络阻塞管理、更

加公平的用户利益分配等；二是尝试解决集中式市场在

可扩展性、可靠性、隐私和自治性等方面的固有缺点和

问题。

3.1.1.2. 分散式市场

与集中式市场不同，分散式的端对端能源交易市场

中没有集中式的市场协调者，用户直接与其他用户进行

联系和交易。因此，相比集中式市场，分散式市场中用

户的隐私得到很好的保护，并且用户对其自身的设备拥

有完全的控制权[45–48]。另外，分散式市场的可扩展

性良好，用户可以更容易地“即插即用”[45–48]。
分散式市场也有其自身的缺点。首先，由于没有集

中的市场协调者，分散式市场的“效率”往往不高，难

以保证端对端能源交易集体总收益的最优性[49]。其次，

分散式市场的交易结果对电力系统调度的可见性和可预

见性相对较差，使电力系统调度更难管理相应的系统约

束以及进行相应的系统运行优化（如文献[45]中所述的

双边合同网络）。最后，用户在分散式市场中面临很大

的不确定性，这使得一些弱势用户的利益容易得不到保

障，例如，在文献[50]中所提出的连续双边拍卖机制中，

一些用户的发电或负荷可能被削减。

与集中式市场的研究相比，关于分散式市场的学术

论文数量相对较少。文献[45]提出了一种可以适用于远

期市场和实时市场的完全分散式双边合同网络。其中，

用户偏好的“完全可替代条件”（fully substitutability 
condition）是所提合同网络有稳定结果的前提。文献

[46]提出了一种基于“多边经济调度”（multi-bilateral 
economic dispatch）模型以及“松弛共识+创新”（relaxed 
consensus + innovation）方法的分散式端对端能源交易

市场解决方案。作者宣称所提方案可以在尊重用户多样

性的偏好的同时实现端对端能源交易集体总收益的最大

化。文献[47]提出了一种基于区块链的、面向端对端能

源交易的“自动贬值”（demurrage）机制，其中以能源

为基础的区块链代币的币值随时间的增长而贬值，从而

激励用户在有多余本地发电的时刻用电。文献[48]提出

了一种端对端能源交易的多代理联盟机制。此外，早在

2014年的一个研究中[32]，作者提出了一种微电网间进

行端对端能源交易的简单机制，其中端对端能源交易价

格随时间变化而变化，但被提前指定。同时，微电网通

过查找一个固定的顺序表决定与哪些微电网进行交易。

从上述文献综述可以看出，相比于集中式市场多采

用全局优化的方法，分散式端对端能源交易市场的形式

就更为多样化，包括双边合同网络、共识方法、区块链

代币自动贬值机制、多代理方法等多种机制。然而完全

分散式市场往往无法实现全局最优，因此还有进一步改

进现有市场机制或提出新的市场机制以实现更好性能的

空间。此外，现有分散式市场在设计过程中往往对用户

的行为决策机制有一定的假设，但在现实中，用户的行

为决策往往很复杂、有很强的不确定性，因此，分散式

市场在实际中的效果有待进一步研究和评估。最后，与

集中式市场类似，分散式市场中也可以加入进一步的设

计，激励用户为电力系统提供其他支撑辅助服务。

3.1.1.3. 分布式市场

分布式市场是一种介于集中式市场和分散式市场之

间的市场机制。与集中式市场的协调者直接控制用户

的能源输入/输出量或直接控制用户设备不同，分布式

市场的协调者往往通过价格信号间接影响用户的行为

[17]。与完全分散式市场相比（如与文献[17,45]相比），

分布式市场具有一个市场协调者，因此用户的用电行

为可以得到更好的协调。与集中式市场相比（如与文

献[17,43]相比），分布式市场往往需要更少的量测数据，

并且也不直接控制用户设备，因此可以更好地保障用户

的隐私和自治性。总之，分布式市场结合了集中式市场

和分散式市场的特点，是一种居中的解决方法。

已有许多研究对分布式端对端能源交易市场进行了

探讨。文献[51]提出了一个迭代式的双边拍卖机制，最

大化参与端对端能源交易的电动汽车的总收益。文献

[52]提出了一种应用于工业物联网和能源区块链的、基

于斯坦伯格（Stackelberg）博弈和信用贷款（credit-based 
loans）的定价策略。文献[53]提出了3种用于微电网

社区端对端能源交易的定价机制，包括账单共享机制

（bill-sharing）、中间价机制（mid-market rate）和基于

拍卖的定价机制。文献[54]基于对电动汽车线性投标价

格函数的假设，采用一种二次规划模型为端对端能源交

易进行定价。文献[55]提出了针对多种能源产品端对端

能源交易的分布式价格导向优化机制。文献[56]提出了

一种基于非合作博弈（non-cooperative game）、演化博

弈（evolutional game）和斯坦伯格博弈的端对端能源交
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易迭代式定价机制。文献[57]提出一种共识交换乘子法

（alternating direction method of multipliers, ADMM）进行

内源性（endogenous）端对端经济调度。文献[58]提出

了一种事件触发的本地市场，在这种情况下，市场中的

能源零售商基于事件触发的双边拍卖模型决定临时市场

的费率。文献[59]提出了一种基于价格需求响应的微电

网端对端能源共享模型，其中的动态内部定价模型基于

微电网中能源的供求比。

从上述文献综述可以看出，分布式市场的一个关键

问题是设计一种合适的端对端能源交易定价机制。此

外，建立合理的用户行为决策模型和合理的定价模型实

施机制（如一次性/迭代式执行机制、同步/异步执行机

制等）也十分重要。文献[17]给出了分布式端对端能源

交易市场的抽象层次化模型，并提出了一套多代理仿真

框架和评估指标体系，用于仿真和评估分布式端对端能

源交易市场设计。

分布式市场的未来研究方向包括设计一种能够同时

激励端对端能源交易和辅助服务的机制。分布式市场的

设计还需考虑用户实际的行为决策模型以及现实的市场

实施机制。此外，分布式市场的收敛性也是重要的研究

课题，以避免市场发散带来的不良后果。

3.1.2. 电力产品的异质化

现行电力市场中的电力产品主要通过时间进行异质

化区分。在电力批发市场中，覆盖不同时间范围的电力

产品（如短期合同、中期合同和长期合同）往往具有不

同的价格。在电力零售市场中，分时电价、实时电价、

尖峰电价等机制在世界上许多国家和地区采用[60]。电

力产品有时也根据用户的累计用电量进行区别，一个典

型的例子是在中国[61]、加拿大[62]、南非[63]等国家

实行的阶梯电价机制。

端对端能源交易市场的出现为电力产品的进一步异

质化提供了机会——端对端能源交易市场规模较小，往

往服务于具有具体特点的特定用户群体，因此适合试

点各种灵活的市场设计。已有少量研究对端对端能源

交易市场中电力产品的异质化做了探讨。文献[55]提

出了一种端对端能源交易中的多类别能源管理方法，

其中的电力产品分为“绿色电力”“补贴电力”和“电

网电力”3类。文献[46]提出的基于共识的方法可以适

用于电力产品的异质化——一种可能的方案即是基于用

户间的欧氏距离征收不同水平的附加费，从而对电力产

品进行区别。

未来研究方向包括为电力产品的异质化提出不同的

端对端能源交易市场机制设计，以及提出不同的电力产

品异质化方法，如基于电能质量的异质化方案、基于供

电可靠性的异质化方案等。电力产品的异质化的相关内

容总结如图8所示。

3.1.3. 组成端对端能源交易联盟过程中的竞争性和稳定性

几乎所有端对端能源交易的现有研究都假设一个

地区中仅有一个统一的端对端能源交易市场（如文献

[39–42,45–48,51–59]）。然而现实中很有可能一个地区

中有多个端对端能源交易服务提供商，而这些服务提供

商各自建立端对端能源交易市场，彼此竞争，招揽用户。

在这种情况下，端对端能源交易市场的稳定性，即其将

用户留在市场之中的能力，就显得尤为重要。

已有少量研究对这一问题进行了探讨。文献[43]所

提的端对端能源交易机制可以保证参与端对端能源交易

的用户所得的收益不会比直接与大电网交易更差，但没

法保证一部分用户脱离交易机制自组新的联盟，以获取

图8. 电力产品的异质化。
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更大的利益。文献[64]验证了所提的基于经典联盟理论

（canonical coalition game）的端对端能源交易机制的内

核以及稳定性，但其采用的利益分配机制能否阻止部分

用户脱离而自组联盟还需进一步分析。

未来研究可以集中在确保端对端能源交易的稳定性

（至少在特定条件下）。对集中式市场而言，市场的稳定

性主要取决于联盟内的利益分配机制。对分散式市场或

分布式市场而言，市场的稳定性主要在于设计合理的市

场交易规则和定价机制。此外，一个区域内的用户会如

何自组织而成立端对端能源交易联盟也有待进一步研

究，这有助于更加准确地评估端对端能源交易对用户个

体以及社会整体的影响。

3.1.4. 端对端能源交易市场与现行的电力批发 / 零售市

场的关系

现今已有许多关于未来电力市场形态的研究和讨

论，但未来电力市场的最终形态仍是一个开放的课题

[65–67]。尽管如此，可以预见的是，传统的电力批发-
零售市场体系将与端对端能源交易在未来很长的一段时

间内同时存在。因此，探究端对端能源交易市场与现行

电力批发/零售市场间的关系是端对端能源交易研究领

域的一个重要课题。

在现有的端对端能源交易相关研究中，往往假设用

户首先与其他用户进行端对端能源交易，然后再与电力

批发或零售市场进行个体或集体交易以进行功率和能量

的平衡（取决于端对端能源交易市场的规模及具体的市

场设计）。换言之，传统电力批发/零售市场为端对端能

源交易市场扮演了一个“最后平衡者”（residual balancer） 
的角色。文献[68]所提的基于社区的市场是此类关系的

一个范例。其他的例子包括文献[38,39,43,48,53,54,56]
（与电力零售市场互动）以及文献[40,42,55]（与电力批

发市场进行互动）。

另外，也有一些更加“通用”的端对端能源交易市

场设计，不仅可以针对需求侧装有分布式能源的用户间

的端对端能源交易，同时也可以用于大型发电机组和电

力零售商间的相关交易。文献[68]提出的“完全端对端

市场”就是这样的一种市场。文献[45]显性地指出所提

的双边合同网络方法可以应用于能源产消者、零售商及

大型发电机组间的直接能源交易。文献[46]所提的市场

机制也可以应用于大型发电机组与用户的直接能源交

易。此外，虽然没有明确说明，但文献[47]所提的市场

机制是通用的，未来有潜力拓展到需求侧用户间交易以

外的场景。

在现有的将电力批发/零售市场作为最后平衡者的

研究中，通常假设端对端能源交易市场的总体规模和影

响还非常小，因此，进一步将端对端能源交易市场中的

用户当作是电力批发/零售市场的“价格接受者”（price 
taker）。然而，随着未来分布式能源渗透率的逐渐提高

和端对端能源交易市场的进一步发展，端对端能源交易

市场的影响难以被忽略，因此需要在未来将端对端能源

交易市场考虑为影响电力批发/零售市场的“价格制定

者”（price maker）。此外，针对那些同时可以囊括大型

发电机组和电力零售商的端对端能源交易市场机制，需

求侧端对端能源交易和现有电力批发/零售市场的关系

也有待进一步厘清。

3.1.5. 端对端能源交易的博弈论视角

博弈论方法可以模拟具有相冲突利益的实体间的决

策过程，并激励各实体相互竞争或合作以达成特定的目

标，因此在端对端能源交易的应用中有很大的潜力[69]。
已有一些研究对博弈论方法在端对端能源交易中多方面

的应用做了探讨。

基于非合作博弈的方法已被应用于模拟用户在端

对端能源交易中的行为，从而对端对端能源交易市场

设计的性能做出评估。文献[20]计算了一个微电网中

装有本地光伏和灵活负荷的能源产消者间的纳什均衡，

用于评估端对端能源交易的结果。文献[56]也用基于

非合作博弈的方法对端对端能源交易中的用户行为进

行了模拟。另外，基于非合作博弈的拍卖方法也被一

些文献[50]作为分布式端对端能源交易市场机制的核

心基础。

基于斯坦伯格博弈的方法被一些研究用于建立分布

式端对端能源交易市场中的定价机制。相关的例子包括

文献[52]（其中，市场协调者作为“领导者”，而用户

作为“跟随者”）和文献[56]（其中，卖电者作为“领

导者”，而买电者作为“跟随者”）。

如3.1.3节中所述，基于合作博弈的方法可以作为分

析端对端能源交易市场机制稳定性和竞争问题的理论基

础。文献[64]采用经典联盟博弈作为构建端对端能源交

易市场机制的基础，“内核”的概念被用于分析所构建

市场的稳定性。

如文献[69]所总结，已有各种各样的基于博弈理论
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的方法被提出，但仅有非常小的一部分用于端对端能源

交易的相关研究中。博弈理论是宝贵的资源库，未来可

被进一步用于模拟用户的交易行为以及用于设计和评估

端对端能源交易市场机制。

3.2. 交易平台

交易平台是端对端能源交易市场机制可以在现实中

得以实施的基础。已有许多研究对支撑端对端能源交易

的平台做了探讨。

根据所采用的支撑技术，端对端能源交易平台可以

分为集中式平台和分布式平台。集中式平台方面，文献

[20]提出了一个面向并网微电网端对端能源交易的集中

式软件交易平台的概念设计，名为Elecbay。与电商平

台eBay类似，电力生产者在Elecbay上放置需要卖出的

电力，而电力消费者在Elecbay上下订单，订单指明了

电力消费者想要购买的电能的数量和价格。电力零售商

和配电网络运营商也与Elecbay平台有通信，以平衡微

电网内部无法平衡的功率和能量以及处理可能的网络约

束越限问题。

另有许多研究和实践聚焦于利用区块链技术为端对

端能源交易构建分布式的交易平台。综述文献[70]建立

了基于区块链技术的微电网应用的分析框架，并总结了

相关研究在学术界和工业界的潜在挑战和未来发展方

向。区块链技术是一种创新的分布式账本技术，可以为

不同主体间的交易建立一个可信任的、分布式的环境。

从长期来看，支撑微电网中的端对端能源交易是区块链

技术最重要的应用之一[71]。
区块链技术的去中心化特性与端对端能源交易的去

中心化特性高度贴合。总的来说，用区块链技术支撑端

对端能源交易有以下好处：

（1）区块链技术可以取代端对端能源交易中所需的

第三方中介，从而节省相关间接费用，以及避免由第三

方中介产生的道德风险；

（2）区块链中的交易记录以链的形式存储于网络中

的多个节点，由“共识机制”生成，受密码学保护，因

此相关交易记录具有透明、防篡改以及免于单点故障风

险的特点；

（3）区块链平台支持可以自动执行的智能合约应用，

从而可以降低合约订立、执行、合规等相关费用[72]，
这对涉及大量低价值交易的端对端能源交易尤为有利。

考虑到上述特性，目前全球有许多利用区块链技术

支持端对端能源交易的工业试点和项目。其中一个非常

著名的项目是由Transactive Grid公司主导的纽约的布鲁

克林微电网项目。该项目建立了一个基于以太坊的区块

链平台，并在平台上部署了智能合约、发行了相关代币

用于支持端对端能源交易[73]。该项目分为两个阶段，

第一阶段包括10个用户，第二阶段规模大大扩大，包括

300个居民用户及一些商业用户。此外，全球还有许多

不同规模、不同焦点的其他此类项目，详情参见表S3。
文献[74]对全球这方面的项目也做了系统性综述，作为

区块链技术在能源系统中应用的范例。

除了工业界的实践，也有许多学术研究探讨如何利

用区块链技术支持端对端能源交易。文献[52]和[54]利
用区块链技术建立了工业物联网中的端对端能源交易平

台。文献[52]提出了一种基于联盟链的交易平台，用于

支持微电网、能源收集网络（energy-harvesting network）
以及电动汽车向电网提供辅助服务的网络（vehicle-to-
grid network）。该研究还提出了一个基于信用的支付体

系用于克服区块链技术在交易确认延迟上的缺点。文

献[54]提出用安装本地储能的方案解决基于区块链的端

对端能源交易平台的区块链过长的问题，降低相关间接

费用。文献[51]设计了一种用于电动汽车间端对端能源

交易的联盟链平台，提升交易安全性和对隐私的保护。

文献[75]在支持端对端能源交易的区块链平台中引入

了多签名（multi-signature）和匿名信息流（anonymous 
messaging stream）技术，实现了很高的安全和隐私保

护水平。

尽管如前文所述，学术界和工业界已经在利用区块

链技术构建端对端能源交易平台方面做了很多努力，但

遗憾的是仍然没有足够的证据证明基于区块链技术的分

布式交易平台一定优于像Elecbay那样的集中式交易平

台。尽管区块链技术具有可信任、透明、冗余度、防篡

改以及去中心化等诸多优点，但是是否这些优点真的为

端对端能源交易平台所必需仍是一个有待进一步厘清的

问题。另外，用户愿意为这些优点付出多大的经济成本

也是另一个需要考虑的问题。另一方面，尽管如前文所

述，区块链技术可以支撑智能合约的部署，从而带来一

系列好处，但事实上智能合约也可以部署在集中式的平

台上（虽然基于区块链的智能合约可能具有更高的可信

任度）。最后，区块链技术本身也有许多缺点，如公有

链往往需要较高的时间甚至能源开销以达成“共识”，

而联盟链或私有链在可信度上有所妥协。因此，需要具
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体情况具体分析——需要根据实际的应用环境和应用需

求，具体分析什么样的交易平台最适合所要开展的端对

端能源交易。

3.3. 物理和信息通信基础设施

在交易平台上达成端对端能源双边交易后，合同中

的电量需要在指定的时间通过电力网络从一个用户送往

另一个用户。在此过程中，需要一系列量测和通信设

备的支持，以确保能源传输可以按时准确地进行。因

此，物理和信息通信基础设施对实现端对端能源交易

至关重要。

3.3.1. 电力网络和相关技术安排

电力网络用于传输用户在端对端能源交易中所达成

的电量。相关解决方案可以分为两类，如图9所示。

3.3.1.1. 私有电力网络和相关控制策略

在物理上实现用户端对端电力传输的一个方案是在

用户之间建设私有电力线路或网络。尽管随着分布式能

源渗透率的提高和造价的降低，许多国家重新开启了关

于建设私有电力网络的讨论，但电力系统的一些基本特

征仍然没有改变——电力系统具有高沉没成本和低边际

运行费用，具有规模经济、范围经济和密度经济的特性

[76]。此外，未来投资、供电安全性、气候变化和政策

法规等方面的长期不确定性进一步提升了建设私有电

力网络的风险[77]。因此，为实现端对端能源交易而

大规模建设私有电力网络依然不是一个经济的解决方

案。目前，世界上大部分的电网也仍然在政府的监管

下以自然垄断的方式运行。即使考虑到端对端能源交

易的快速发展，目前这一结论也没有要改变或松动的

迹象。

尽管如此，已有一些学术研究验证了私有电力网络

在连接居民房舍和孤立微网上的技术可行性和相关控制

策略。文献[78]提出了一套基于直流的开放能源系统，

其中每户装有户内光伏和储能的房舍通过一个双向的

DC-DC换流器与一个直流母线相连，并配有具有相应

控制功能的软件系统。通过这个设计，电力可以在相连

的居民房舍间流动。文献[79]提出了可以使互联直流微

电网运行在不同电压水平的控制策略。文献[80]设计了

一套可以控制互联孤立微电网间潮流的鲁棒控制体系。

文献[81]提出通过将直流微电网互联提升供电可靠性。

值得指出的是，文献[79–81]并非是直接针对端对端能

源交易的相关应用，但它们建立的互联网络可以作为实

现孤立微电网间端对端能源交易的物理基础设施。

总而言之，私有电力网络在技术上可以支持端对端

能源交易，但在短期内看不到蓬勃发展的可能。尽管如

此，已有一些学术研究在硬件配置和控制策略上做了有

益探索。

3.3.1.2. 公共电力网络和相关技术安排

另一个可以实现端对端能源交易相关电力传输的物

理解决方案是利用公共电网，这也是世界上大多数国家

目前采用的方案。在该解决方案中，公共电网就像一个

巨大的“池子”，电力生产者往池子中注入电力，而电

力消费者从池子中取用电力。池子中的电力基本是同质

的，因此用户不能也无需区分自己所消耗的电力在物理

上由谁供应。未来随着电力产品异质化（如3.1.2节所述）

和电力路由设备[82,83]和算法[84,85]的发展（更多详情

见文献[13,86]），这一情况可能会发生变化，但目前这

些变化仍处于非常初级的阶段。

因此，一些人认为基于公共电网的端对端能源交易

仅是一种虚拟的能量交易，并没有物理上的端对端电力

图9. 现有关于端对端能源交易物理基础设施的研究。
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传输，因此更多的是一种市场和商业上的安排，而不是

一种技术上的安排。然而，不同的端对端能源交易市场

规则会激励用户采用不同的发用电模式，从而最终影响

电网中的潮流分布。进一步地，即使不考虑用户在发用

电模式上的灵活性，参与端对端能源交易的用户在不同

程度上、以不同方式使用了公共电网，而这些都要被考

虑到端对端能源交易的市场规则设计之中。

因此，已有许多研究在端对端能源交易的市场规则

中考虑了相关技术安排。文献[50]基于灵敏度分析提出

了一种检验一桩端对端能源交易是否会触发网络越限的

机制，从而决定相应的端对端能源交易是否应该被批

准。同时，该文献还探讨了如何更好地反映端对端能源

交易对电力网络的使用程度，从而更合理地分配网络费

用，激励用户更有效率地利用网络。文献[87]考虑了配

电网络的三相不平衡潮流，将配电网络表达为一个多层

的辐射状的图，进而为端对端能源交易提出了一套透明

的电网损耗分配方案。文献[57]提出了包括平均计费、

电力距离计费和区域计费在内的多种端对端能源交易

过网费计算方案。所提方案的一大特点是这些方案都是

“外源性的”（exogenous），因此可以很好地与大电网现

行的规则相结合。文献[46]在其基于共识的端对端能源

交易中提出了许多电力产品异质化的方案，其中过网费

的加入和考虑可以作为一种电力产品异质化的依据。

尽管上述研究已经在端对端能源交易机制中考虑电

力网络的相关问题方面做了非常有益的探索，但如何在

端对端能源交易市场中考虑网络约束的处理还有待进一

步研究。目前研究所提的网络费用分配模型，如基于网

损的模型和基于距离的模型，依然比较简单，但事实上

网络费用涉及诸如沉没成本回收、推迟网络升级改造、

节点价格和分时价格（locational and ToU cost）等许多

复杂因素，因此还有待进一步研究。此外，关于在不同

场景下是采用私有网络还是公共网络（或是二者的结合）

作为端对端能源交易物理基础设施的讨论和研究可以继

续。孤立微电网互联以及新型电力路由设备和算法等可

以支撑端对端能源交易的新型解决方案在未来也可以深

入研究。

3.3.2. 信息通信基础设施和相关技术安排

端对端能源交易在协商、执行和清算等各个阶段均

涉及大量的通信和信息。对集中式和分布式端对端能源

交易市场而言，市场协调者与各个用户间需要大量的双

边通信；对分散式市场而言，各个用户间也需要大量的

通信。因此，信息通信基础设施及其对端对端能源交易

的影响是重要的研究课题[20]。
目前仅有少量研究在这一领域做了探索。文献[88]

对支撑端对端能源交易和共享的点对点通信架构做了

比较研究，在IEEE 1547.3-2007的要求之下评估了结构

化（structured）和非结构化（unstructured）的点对点通

信协议。评估结果表明两类通信协议都展现了良好的

性能，可以支撑端对端能源交易的进行。文献[89]研究

了端对端能源交易的投标和控制系统对信息通信基础

设施的要求，在OPNET里建模和仿真了具有不同特性

（如介质和带宽）的通信网络解决方案。结果表明现有

信息通信基础设施，如有线宽带网络（wired broadband 
network）和基于GPRS的智能量测网络，足以支撑端对

端能源交易的相关需求，不需要额外的大量投资。

未来研究方面，通信负荷和投资需求可以作为评价

端对端能源交易市场机制和交易平台的一个重要维度。

非理想通信条件[如通信延迟、畸变（distortion）和失败]
对端对端能源交易的影响有待进一步评估。此外，面向

端对端能源交易的通信网络优化配置和运行也有待进一

步研究。

3.4. 社会科学视角

近年来，能源科学与社会科学研究相结合的重要性

日益凸显。作为现代电力系统中一种创新的市场机制，

端对端能源交易涉及大量的小用户，因此为能源-社会

科学的相关研究和实践提供了新的研究课题和应用场

景。已有一些研究从社会科学的角度对端对端能源交易

进行了研究。

一个主要的研究方向是采用人类学方法对人在端

对端能源交易中的行为作出更贴近实际的建模，避免

目前常用的理性人假设带来的偏差。有5篇论文在这个

方向上做了探讨。文献[90]报道了在印度的两个离网村

庄所做的为期11个月的人种学上的干预研究（an ethno-
graphic “research intervention” study）。研究显示端对端

能源交易带给人的回报不仅是经济上的回报，而是一个

复杂的社会文化过程。除了现金回报，对另外两种回报

模式——“实物回报”（in-kind return）和“无形回报”

（intangible return）也进行了评估。研究最后建议端对端

能源交易应考虑多样化的回报模式，考虑社会关系动态

对端对端能源交易的影响。该研究说明了采用人类学方
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法对设计和评估端对端能源交易市场的重要性。

文献[30]也从经济人类学（economic anthropologi-
cal）的角度对居民房舍间的能源交换做了研究，并发

现了一种不同于“市场能源交换”（market energy ex-
change）的另一种能源交换模式——“相互能源交换”

（mutual energy exchange）。在市场意义上的端对端能源

交易主要由理性的参与者参加，并且常常由相应的公用

事业公司塑造和监管。相反地，“相互能源交换”是能

源提供者和能源接受者之间的一种社会化和个人化的能

源交易模式，由交易双方协商和塑造。“相互能源交换”

牵涉各种社会关系和多样的文化价值。这些结论的取得

均基于在印度农村进行的一个人种学干涉研究（ethno-
graphic intervention）。

文献[44]报道了对248个德国家庭的在线调查结果

并进行了分析研究，旨在研究人们购买私有储能设备的

动机。相关研究成果对端对端能源交易也颇有启迪意

义。研究表明“自足性”（autarky）（亦即能源供应的独

立性）和“自治性”（autonomy）（亦即用户自主控制用

户设备的能力）是两个重要的影响因素，但只有自足性

显著影响用户对私有储能设备的投资意愿。基于这些结

果，作者认为人们对自足性的偏好将降低端对端能源交

易的可能性，因为作者认为这使得人们在给自己的本地

发电定价时会倾向于给出高于其实际价值的价格。基于

这些结果，我们认为可以有以下一个推论：考虑到人们

对自治性的损害并不敏感，因此3.1.1.1节提到的集中式

端对端能源交易市场对用户自治性的损害可能并不是一

个严重的问题。

最后，文献[64]从动机心理学（motivational psy-
chology）的角度对端对端能源交易进行了评估，并发现

端对端能源交易满足“经济理性”（rational-economic）
和“正向增强”（positive reinforcement）这两个性质。

基于这些结果，作者认为其提出的端对端能源交易市场

是一个以用户为中心的（consumer-centric）机制。

从社会科学的角度对端对端能源交易进行研究的另

一个方向是从宏观的角度研究端对端能源交易对社会

发展的影响。文献[91]探讨了能源演进过程及其对全球

社会经济结构的影响，得到了如下结论：基于“端对端

微网”（P2P microgrid）的“端对端电网”（P2P energy 
grid）是未来很有潜力的能源供给新模式，可以使社

会从“基于商品或服务的集中式能源生产体系”（com-
modity/service-based centralized energy production）向“基

于共享资源的能源生产和管理体系”（commons-based 
energy production and management）转型。

3.5. 政策法规

目前电力行业的相关政策法规主要是针对传统垂直

和单向的电力系统设计的，因此越来越难以适应具有高

渗透分布式能源的现代电力系统的需求。如何改革现有

的政策法规体系以更好地适应电力行业内的各种变化正

引发越来越多的讨论[21,69,70,92]，但截至目前，在全

球范围内还未见大规模的根本性变化，原因有两个。第

一，政策法规的改革牵涉整个电力供应链上的众多利益

主体的利益，因此任何剧烈的改革都非常敏感，需要非

常小心；第二，新技术（如3.2节阐述的区块链技术）和

新商业模式（如3.1节阐述的各种端对端能源交易机制）

还在迅速发展，尚未成型，因此如何调整相关政策法规

以适应新技术和新商业模式的变化还不明朗。

已有一些研究对端对端能源交易的相关政策法规问

题做了探讨[21,69,70,92]。文献[21]强调端对端能源交

易市场是支持配电系统调度更好地协调和管理分布式能

源的潜在有力手段，并建议调整配电系统的相关法规，

从而将配电系统的网络投资回收与其所提供的激励用户

的信号联系起来。该研究还指出，能够同时惠及配电系

统调度、能源产消者且能同时实现社会和电力系统目标

的政策法规调整还有待更深入的研究。

文献[69]指出，将端对端能源交易考虑到现有的能

源政策中非常重要，要解决如下几个问题：第一，哪些

或怎样的市场机制设计是被允许的；第二，如何分配各

种税费；第三，如何处理端对端能源交易市场和传统

电力市场的关系。该研究还指出，政府可以根据端对

端能源交易对可再生能源利用、环境保护及现行电力

市场/系统的实际影响，决定是采取鼓励、引导还是抑

制的政策。

文献[70]认为政策法规是一个更广泛的概念—— 
“制度”（institutions的一环），制度既包括正式的政策、

标准和法规，也包括非正式的范式和惯例。该研究指出

目前端对端能源交易方面的政策法规落后于技术的发

展，因此需要进行改革。该研究建议端对端能源交易相

关政策法规的可能改革方向包括：①厘清所有权模型和

各主体间的关系模型；②能源产消者的证照管理；③各

市场主体角色的界定和相关安排。

最后，文献[92]分析了区块链技术下电力用户角色



849Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

的转变，并对其对欧盟电力相关法规的影响做了分析。

尽管这一研究主要针对区块链技术下的电力系统，但其

结果对端对端能源交易相关法规的改革具有很好的借鉴

意义。该研究指出，在欧盟关于电力行业的相关法律架

构中，不存在“一体通用”（one-size-fits-all）的完美方案，

相关法规的改革应主要回答以下3个问题：①如何在电

力供应和传输中定义和分配分散式的责任；②如何为用

户投资和利用灵活性提供激励；③如何在用户的责任和

对用户的保护中寻求合理的平衡。

总之，尽管上述研究对端对端能源交易的相关政策

法规问题从不同角度做了探讨，但主要还是比较高层次

的讨论，具体的政策法规细节和具体应如何进行改革有

待进一步的研究。截至目前，在全球范围内还未见关于

端对端能源交易的大规模政策法规改革。

4. 结论

作为有望解决人类社会“能源三元悖论”的一种重

要手段，端对端能源交易在近年得以涌现并快速发展。

基于对相关学术论文、研究项目和工程实践的综合调

研，总结并分析了端对端能源交易的全球发展现状。调

研结果显示，端对端能源交易吸引了全球学术界和工业

界越来越多的关注，该领域的学术论文和科研、工程项

目增长迅速。

本文总结并讨论了端对端能源交易的5个主要方面，

包括市场机制设计、交易平台、物理和信息通信基础设

施、社会科学视角以及政策法规。针对每个方面，对现

有相关研究和实践均进行了批判性分析并就未来的发展

方向做出了展望。研究结果显示尽管已有很多研究从不

同角度对端对端能源交易做了许多工作，但仍有许多问

题有待进一步研究和解决，因此端对端能源交易在未来

将是一个不断上升和发展的领域，在学术界和工业界都

会有许多机会。关于端对端能源交易全球发展图景和主

要研究方面的结论详述如下。

4.1. 端对端能源交易全球发展图景

本文展示的端对端能源交易全球发展图景建立在

对超过30篇学术论文、8个科研项目和20个工程项目的

调研的基础上。学术论文方面，在2018年，端对端能

源交易的相关论文有一个爆发式增长，并且这一趋势

在2019 年得以延续，显示端对端能源交易在全球学术

界已成为一个热点研究议题。英国、澳大利亚、中国、

美国、新加坡和欧洲其他国家贡献了该领域大多数的

期刊论文。大多数论文主要聚焦于端对端能源交易市

场机制设计。

科研项目方面，诸如欧盟地平线2020计划的

P2P-SmarTest项目和英国P2P-3M项目等的科研项目在

多国展开，覆盖了端对端能源交易的所有主要方面。

许多端对端能源交易的相关试点和工程项目在全球

展开，其中大多数项目在欧洲和美国。在所调研的项目

中，70%的项目聚焦于本地范围内的端对端能源交易，

30%的项目聚焦于更大的区域范围甚或全国范围内的端

对端能源交易。几乎所有所调研的工程项目都利用区块

链技术支持端对端能源交易，显示了区块链技术在端对

端能源交易中的巨大潜力。

4.2. 市场机制设计

端对端能源交易的市场机制可以分为集中式市场、

分散式市场以及分布式市场。集中式市场的优点在于能

够实现整个端对端能源交易集体总收益的最大化，以及

其结果的稳定性和低不确定性；集中式市场的缺点在于

计算和通信负担重、可扩展性和可靠性较差，以及在隐

私和安全性上的隐患。分散式市场基本上与集中式市场

有完全相反的优缺点。分布式市场是集中式市场和分散

式市场的中间方案，结合了二者的优缺点。端对端能源

交易市场机制设计方面的未来研究方向包括克服和改善

各类市场机制的固有缺点，以及兼容更多的功能，例如，

为电力系统进一步提供包括削峰填谷、频率响应、电压

支撑等在内的辅助服务。

电力产品的异质化是端对端能源交易很有潜力的一

个发展方向。现有研究和实践主要从时间、距离和类型

（如绿色电力、补贴电力和电网电力等不同类型）三方

面对电力产品进行区别。未来可以对电力产品进行进一

步的异质化，如基于电能质量的异质化、基于供电可靠

性的异质化等。

市场稳定性是端对端能源交易应用于实际的一个重

要问题。为提升市场稳定性，针对集中式市场和分散式/ 
分布式市场，未来可分别在利益分配机制和定价机制方

面进行深入研究。另外，在端对端能源交易中，用户会

如何组成联盟（或用户会如何在多个端对端能源交易服

务提供商间进行选择）是另一个重要议题。

已有许多研究对端对端能源交易市场与现行电力批
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发/零售市场间的关系进行了探讨，但随着端对端能源

交易市场在未来的大范围铺开，端对端能源交易市场将

不再能被视作“价格接受者”。未来研究应将端对端能

源交易视作“价格制定者”，并对其与现行电力批发/零
售市场的关系做更深入的探讨。

非合作博弈、斯坦伯格博弈和合作博弈方法已在一

些端对端能源交易研究中应用。博弈论包含许多方法，

适合解决端对端能源交易中各利益冲突主体的互动、竞

争和合作问题，在端对端能源交易的研究和实践中具有

很大的潜力。

4.3. 交易平台

端对端能源交易平台可以分为集中式平台和分布

式平台。集中式平台的工作原理类似eBay等电商平台，

具体例子如文献[20]所提的Elecbay。另有许多学术论文

和工程项目探讨和建立了基于区块链技术的分布式端对

端能源交易平台。在学术论文中，基于区块链技术的平

台被应用于如工业物联网等的多种应用场景，另外也提

出了多种可以缩短区块链长度、提升区块链隐私和安全

性保障水平的具体技术。在工程项目中，许多基于区块

链技术的交易平台投入了实际测试和使用。

尽管绝大多数学术研究和工程项目青睐基于区块链

技术的分布式交易平台，但在实际应用中，针对每一个

应用，应进行具体的成本效益分析，以决定采用集中式

还是分布式交易平台。尽管区块链技术具有很多优点

（如可信性、透明度、冗余度以及防篡改、减少中间环

节等），但其成本（如共识机制牵涉的时间和能源成本）

和一些缺点也应被考虑。另外值得指出的是，不应将智

能合约的优点和区块链技术的优点混为一谈，事实上，

集中式交易平台也可以部署智能合约。

端对端能源交易平台的未来研究方向包括：①在成

本效益分析的基础上，为具体应用场景选择合适的端对

端能源交易平台；②分析并解决基于区块链技术的分布

式交易平台在高时间/能源开销、有限可扩展性、信息

安全等方面的问题和缺点；③将智能合约和区块链技术

分开来看，具体分析应该用集中式交易平台还是基于区

块链技术的分布式平台部署智能合约。

4.4. 物理和信息通信基础设施

支撑端对端能源交易的物理电力网络可以分为私有

电力网络和公共电力网络。已有学术研究对支撑楼宇和

孤立微网间端对端能源交易的私有电力网络及相应的控

制策略做了探讨，但在现实中并没有在短期内大规模铺

开的可能。公用电力网络是目前支撑端对端能源交易的

主要现实方案。目前公用电网扮演了一个“大池子”的

角色，参与端对端能源交易的用户并没有真正在物理上

端对端地交换电能。目前已有研究对使用公共电网支撑

端对端能源交易的相关技术安排做了探讨，包括网络约

束越限检查、网络损耗和使用的分配算法等，旨在使相

关市场机制更好地反映用户对公共电网的实际使用程

度，以及激励用户尽量以对电网有利的方式使用电网。

未来的相关研究可在端对端能源交易的相关网络费用中

考虑更现实的因素，包括沉没网络投资回收、推迟网络

升级改造和分时价格等。关于使用私有电力网络还是公

共电网支撑端对端能源交易的讨论在未来可以继续。此

外，电力路由设备和算法的研究进展可能在未来使物理

上的端对端能源交换成为可能。

4.5. 社会科学视角

端对端能源交易牵涉大量的小用户，因此为能源-
社科的相关研究和实践提出了新的问题，并提供了新的

应用场景。现有的社会学、人类学和心理学研究建议在

端对端能源交易中考虑多样化的回报模式（包括现金回

报、实物回报和无形回报）以及社会关系的动态。研究

还发现除了在市场机制中实现的端对端能源交易，还有

另一种“相互能源交易”存在，其交易模式主要由交易

双方共同塑造，涉及各种社会关系及多样化的文化价

值。现有研究还调查分析了人们对能源“自足性”和“自

治性”的态度及其对端对端能源交易的影响。端对端能

源交易从动机心理学的角度看是一种以用户为中心的机

制。此外，端对端能源交易被认为是一种可以促进社会

从“以商品为中心的能源生产”向“以共享为中心的能

源生产”转型的重要架构。

现有针对端对端能源交易的社会学、人类学和心理

学研究仅考虑了非常有限的文化背景（印度农村和德国）

和有限的端对端能源交易模式和机制。因此未来的相关

研究可以涵盖更加广泛的文化背景，以及包括更加多样

的端对端能源交易机制和场景，如电动汽车间的端对端

能源交易以及基于拍卖机制的端对端能源交易等。

4.6. 政策法规

当前电力行业中的相关政策法规主要面向传统电力
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系统，因此需要改革以适应端对端能源交易的发展。鉴

于政策法规改革的巨大影响和端对端能源交易仍处于不

成熟的阶段，目前全球范围内仍没有大规模的关于端对

端能源交易的政策法规调整。现有研究表明，对于端对

端能源交易，没有“一体通用”的解决方案，需要具体

情况具体分析。

未来政策法规方面关于端对端能源交易的研究和发

展方向包括：①定义端对端能源交易市场和其中的能源

产消者的角色与责任；②探索端对端能源交易市场与现

行电力市场，以及其他诸如配电系统运营商之类的主

体的关系；③制定适宜于端对端能源交易的税费分摊机

制；④纳入灵活性的激励机制；⑤给端对端能源交易中

的弱势用户提供保护。
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