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摘要：在净零目标的驱动下，英国分布式能源发展和社区能源建设已取得初步成效，并逐步推进本地市场建设与

运行。在此背景下，首先系统梳理了英国能源结构、电力市场的改革路径，分析了英国支持能源本地化的相关政

策。然后，深入探讨了英国能源本地化发展的关键进程，重点研究了本地市场建设理念及本地市场与上层市场的

交互机制。最后，通过对英国典型社区能源项目及本地市场成功运行案例的分析，总结其对中国实现能源本地化

的借鉴意义。 
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0  引言 

随着全球能源危机与气候问题日益严峻，各国

纷纷加快能源转型的步伐，以减少化石能源依赖并

降低碳排放[1-4]。能源转型不仅需要加速可再生能源

的建设与并网运行，更需要重塑传统能源体系和市

场架构，以适应能源结构的多元化与分布化趋势[5]。

在这一背景下，构建灵活高效的新型能源体系成为 
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推动能源转型的关键环节。其中，能源本地化为实

现能源体系的去中心化管理与资源优化配置提供了

可行路径，这其中主要包括两个实现路径：社区能

源[6]与本地市场[7]。 
社区能源是指在本地范围内，通过分布式能源

系统实现能源的生产、消费和共享，旨在提高能源

的自给自足和可持续性[8-9]。而本地市场则是一个为

这些分布式资源提供交易、调度和管理的平台，确

保区域内能源供需的平衡，并在需要时与更广泛的

电网系统进行协同。社区能源与本地市场模式通常

围绕微电网[10]或虚拟电厂[11]来构建，涉及太阳能、
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风能等可再生能源，并支持灵活资源的参与。 
作为全球最早实施电力市场改革的国家之一，

英国在推动能源本地化方面始终走在前列。英国的

社区能源实践始于 20 世纪 90 年代末的 Baywind 合

作社 [12]，该合作社通过公众筹资模式吸引投资

者，并成功收购了坎布里亚郡的一部分商业风电

场。Baywind 合作社的成功为英国社区能源项目的

快速发展奠定了基础，推动了社区能源项目从奥克

尼群岛[13]到德文郡[14]等地的广泛布局，涵盖多种商

业模式和组织形式。截至 2024 年 8 月，英国已有

583 个社区能源组织，管理着 398 MW 可再生能源容

量，2023 年累计发电 617 GWh，足以满足约 228 530
户家庭的电力需求。 

在社区能源的基础上，本地市场增加了交易和

结算功能，为分布式能源资源的优化配置提供了全

新平台。然而，受限于计量技术和市场规则，英国

首个真正具备交易功能的本地能源市场——康沃尔

本地能源市场，直到 2019 年才建成[15]。该市场通

过在线交易平台，使区域内买卖双方能够提交能源

报价并实现撮合交易，同时允许配电网运营商与输

电系统运营商采购灵活性服务，从而提升区域能源

市场的协调性和高效性。 
与此同时，我国也在积极探索本地市场的发展

路径。自 2015 年发布《中共中央 国务院关于进一

步深化电力体制改革的若干意见》[16](简称 9 号文)
以来，我国在电力市场建设方面取得了显著进展，

包括取消计划发电、推进现货市场建设以及促进分

布式资源直接交易等政策逐步落地[17]。《关于推进

售电侧改革的实施意见》[18]和《关于积极推进电力

市场化交易进一步完善交易机制的通知》[19]等政策

文件，为分布式资源进入市场提供了制度保障，并

推动了隔墙售电、就地消纳等灵活交易形式的发展。 
2021 年发布的《“十四五”现代能源体系规划》

明确提出，要大力发展新能源，推动分布式能源规

模化应用，同时加快构建适应新能源占比逐渐提高

的新型电力系统，鼓励风电和太阳能发电优先本地

消纳。2022 年，国家发展改革委发布《加快建设全

国统一电力市场体系的指导意见》(简称 118 号

文)[20]，明确提出需要完善分布式发电的市场化交易

机制，支持微电网、增量配电网等主体参与交易，

增强新能源就地消纳能力，并促进区域与全国电力

市场的协调发展。 
考虑到我国电力市场建设历来将英国市场体系

和政策作为重要参考[21]，深入分析英国能源本地化

的实践路径及应用案例，对于我国构建多层级协同

发展的全国统一市场具有重要借鉴意义。 

1   英国电力市场体系及政策 

自 1881 年首个公共电力系统建立以来，英国电

力系统持续变革。20 世纪初，电力行业由私人企业运

营，40 年代实现国有化，并持续至 80 年代末。80 年

代末至 90 年代初，英国政府通过《电力法案》[22]

推行大规模私有化与市场重组，引入竞争机制，并

设立批发市场及独立监管机构。此后，英国电力市

场经历 4 次重要改革，其关键节点与内容见表 1。 
表 1 英国电力市场架构改革 

Table 1 Structure reform of UK electricity market  

年份 阶段 关键特点 作用 

1990 电力池阶段

1. 建立电力池作为电力 

批发市场 

2. 发电商通过竞价向电力池 

出售电力 

3. 供电商从电力池购买电力 

1. 推动电力市场化

2. 提高电力系统 

的透明度和效率 

2001
新电力交易

安排阶段 

1. 取代电力池 

2. 采用双边合同和电力交易

所结合的模式 

3. 增强市场竞争 

1. 克服电力池的 

局限性 

2. 降低电力价格 

2005

英国电力交易

和传输安排

阶段 

1. 将新安排阶段扩展到 

苏格兰地区 

2. 形成全英国统一的 

电力市场 

1. 实现统一的电力

市场 

2. 提高市场效率和

竞争力 

2013
低碳电力市场

改革阶段 

1. 引入差价合约机制 

2. 建立容量市场 

1. 支持可再生能源

和低碳技术 

2. 推动能源转型 

经过多年改革，英国电力市场形成了多元化的

市场主体格局，明确了政府、市场和企业的定位，建

立了政监分离的管理架构，形成了能量从发电商到

输电网再到配电网最后到用户，资金从用户到供应

商再发电商或平衡机构的单流向模式，如图 1 所示。 

 

图 1 英国电力市场电量、资金流动 

Fig. 1 Electricity and revenue flows in the UK electricity market 

1.1 英国电力市场体系 

英国通过英法互联线、北海互联线等跨境电力

互联线，与欧洲大陆及爱尔兰岛实现了电网连接。

尽管 2020 年英国脱欧，其电力市场仍与欧洲保持紧
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密联系，并保留了大部分市场体系结构。目前，英

国电力市场主要由 3 部分组成：批发市场、系统服

务和零售市场。批发市场由远期交易市场、现货交

易市场(含日前市场、日内及实时市场等细分)等组

成。系统服务主要通过平衡机制实现，同时还包括

容量市场及短期运营储备市场等多种系统服务[23]，

具体结构如图 2 所示。 

 
图 2 英国电力市场架构 

Fig. 2 UK electricity market structures 

在批发市场层面，英国电力市场对源自中长期

合同的电量比例不设限制，甚至允许全部需求来自

现货市场交易。在日前现货市场中，英国采用全域

统一价格出清机制，主要交易平台包括欧洲电力交

易所(European power exchange, EPEX)和北欧电力

交易所(Nord pool spot’s N2EX, N2EX)。此外，电力

交易所还提供短期平衡市场和日内市场，用于调节

实际需求与合同电量间的偏差。这些市场分为日内

拍卖和日内连续交易两种形式，前者实行集中式出

清，价格可预测性较高；后者则全天实时匹配交易，

价格波动性较大。 

零售市场方面，英国煤气和电力市场管理办公

室(office of gas and electricity markets, Ofgem)[24]作

为监管主体，负责确保电力市场公平竞争与透明运

行，并实施了多项值得借鉴的政策措施。其中，能

源限价每年 4 月与 10 月定期发布，确保长期未更换

供应商的用户享有价格上限保护。切换保障则确保

用户可通过供应商或第三方平台(如比价网站)便捷

转换供应商，且转换过程必须在 5 天内完成并免除

额外费用。同时，零售市场评估要求所有供应商按

统一格式设计账单，明确展示消费参数，并提供更

有竞争力的服务选项。 

平衡机制(balancing mechanism, BM)是系统运

营商通过实时调节发电与需求以维持电力系统稳定

的市场机制。区别于电能量市场，平衡机制交易的

是能量平衡量而非直接电能量。其中，投标用于减

少发电或增加需求，出价则用于增加发电或减少需

求。该机制由电力系统运营商(electricity system 
operator, ESO)直接管理，形成单一买方市场结构，

无须经由交易所，报价后直接调度执行。 
此外，英国电力系统服务还包括频率响应、备

用服务、电压控制及黑启动能力等，这些服务帮助

系统运营商在不同运行条件下保持系统稳定，并在

紧急情况下提供必要支持。 
1.2 英国可再生能源政策对能源本地化的推动 

英国电力市场私有化始于 1990 年，旨在引入市

场竞争机制以提升系统效率。在私有化初期，政策

重点主要集中于批发市场建设，但亦有部分政策支

持社区能源，以促进能源本地化进程。在建立供电

商业竞争与开放零售市场后，非化石燃料义务(non- 
fossil fuel obligation, NFFO)[25]条例要求供应商从可

再生能源与核能中获取一定比例电力。然而，当时

的市场环境使该政策更倾向于支持中大型商业化项

目，未能显著推动社区能源建设。 
可再生能源义务(renewables obligation, RO)[26]

是英国于 2002 年实施的支持可再生能源发展的政策

机制，通过强制电力供应商逐年提高可再生能源电

力比例来促进可再生能源的相关投资。RO 机制覆

盖小型水电与生物质能等资源，使社区能源项目可通

过出售可再生能源义务证书 (renewable obligation 
certificates, ROCs)获取额外收益。 

为进一步促进小规模可再生能源和低碳发电技

术发展，英国于 2010 年 4 月引入上网电价补贴

(feed-in tariffs, FiTs)政策[27]，规定电力供应商对符合

条件的可再生能源的发电量和上网电量提供固定补

贴，这与中国分布式光伏发电补贴政策较为相似。

由于FiTs政策明确面向 5 MW以下可再生能源且不

依赖 ROCs 交易市场，同时涵盖光伏、风电、小型

水电、生物质能等多种能源形式，被普遍认为是真

正推动社区能源建设的关键政策。该政策为英国带

来了一批以可再生能源为主导的社区能源项目，如

牛津郡的 Westmill Solar Co-operative 光伏项目和南

威尔士的 Awel Co-op Wind Farm 项目。 
随着英国燃煤电站的逐步退役与可再生能源渗

透率逐步增加，英国政府开始进一步讨论新的电力

市场改革的必要性。2011 年，英国政府发布的《电力

市场改革白皮书》标志着英国电力市场步入现代化，

其中影响较深的新政策除了被广泛肯定的容量市场

外，还包括有关分布式发电的重要政策：差价合约[28]。 
差价合约能对可再生能源发电提供稳定的价格

补偿，降低电价波动带来的风险。英国议会于 2013
年通过的《能源法案》[29]为差价合约提供了法律依

据。2014 年，差价合约正式实施，并成功完成了首
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次招标拍卖。到 2017 年，差价合约全面取代了原有

的 RO 机制，成为支持可再生能源建设与运营的核

心机制。 
2019 年，FiTs 正式关闭，由新能源智能回购政

策(smart export guarantee, SEG)[30]取代。SEG 允许小型

能源生产者(如家庭太阳能系统、社区风能项目等)将
剩余电力回售电网，并获得供应商支付的电价。与

FiTs 相比，SEG 的准入门槛降至 50 kW，但价格由

市场决定而非政府统一制定。这一转变将可再生能

源成本负担从政府转移至供应商，虽然释放了政府

可再生能源建设资金，但也导致供应商购电成本上

升，进而提高了终端用户电价。 
2022 年，受俄乌冲突影响，欧洲天然气价格剧

烈波动。由于英国电力市场中天然气机组长期作为

边际定价机组，其发电成本的大幅上涨直接推动英

国电价全年处于高位振荡状态。为应对能源安全与

价格波动问题并减小天然气成本对电价的冲击，英

国政府于 2022 年 7 月启动新一轮电力市场改革[31]。

初步审查提出了一系列发展方向问题，包括本地市

场的建设可行性、节点电价的采用可能性以及用按

标价支付替代按出清支付等。 
2024 年 3 月的第二轮电力市场审查(review of 

electricity market arrangements, REMA)中，英国政府

对电力市场改革采取了相当保守的态度，具体结果

如图 3 所示。绿色部分为暂时通过的改革方案，红

色部分为暂时否决的方案，而灰色部分则在第一轮

审查中已被否决。 

 

图 3 2024 年英国 REMA 第二轮审查结果 

Fig. 3 Second round result for REMA in 2024 

从图 3 可见，英国政府在 2024 年第二轮 REMA
中采取了保守态度，保留了差价合约和容量市场等

有效机制的更新，但未支持节点电价及市场出清方

式的结构性改革。 
节点电价实施需要精细化建模，可能加剧地区

电价差异，对弱势区域不利。本地市场虽未获审查

支持，但作为英国能源转型的关键发展方向仍受到

高度重视，其未获支持主要因其与批发市场和辅助

服务市场的衔接复杂性，可能暂时降低市场效率并

引发多次收费问题。英国政府推动电力改革较为谨

慎，除因为电价有所回落降低了改革紧迫性外，还

面临利益群体阻力，例如节点电价可能引发伦敦地

区电价上涨，遭到当地企业反对。 
尽管本地市场在这轮官方审查中未获得政策支

持，但作为能源变革的战略方向，其建设步伐在英

国各地仍在稳步推进。社区光伏、微电网、虚拟电

厂和 P2P 能源交易试点已积累丰富实践经验，为未

来全面发展奠定坚实基础。试点结果表明，本地市

场更适合“自下而上”渐进发展模式，通过分布式

能源与技术创新逐步与上层市场实现有机衔接，优

化本地能源管理效率。 
英国社区能源市场建设强调试点先行、自下而

上发展，为我国提供了重要启示。我国可通过区域

试点逐步推进本地市场机制，例如结合南方电网现

货市场试点、分布式能源和虚拟电厂应用，探索更

灵活高效的市场结构，并采用“先资源运行，再推

动入市”的路径。 
1.3 英国本地能源计划与社区能源 

上述政策主要通过推动可再生能源发展间接促

进社区能源与本地市场建设，而本地能源计划(local 
area energy plan, LAEP)[32]是英国政府直接引导支

持能源本地化的重要机制。LAEP 是英国地方政府

主导的区域性综合能源规划工具，需要联合市场运

营商、资源持有者及用户代表等多元利益相关方，

通过协同参与完成制定。其核心价值在于提供一个

经过全面成本核算的长期发展蓝图，明确本地能源

系统的建设方向与路径，并以精确的方式阐明“做

什么、在哪里、何时以及由谁完成”的实施细节。 
LAEP最早于2015年由能源系统孵化器(energy 

systems catapult, ESC)构建开发，并在 Bury、Bridgend
和 Newcastle 等试点地区率先落地实施。经过近十

年发展，该规划框架已在英国多个地区成功应用并

取得显著成效。大曼彻斯特地区通过全面推行

LAEP，制定了 2038 年实现净零排放的宏伟目标，

并系统部署了一系列关键措施，包括大规模安装太

阳能电池板、推广热泵应用、建设智能电网与储能

系统以及优化建筑能效标准，全方位促进可再生能

源与低碳技术在区域内的普及应用。 
在牛津郡，LAEP 则更加侧重于提升能源使用

效率与扩大可再生能源利用规模，通过推进社区太

阳能与风能项目，以及建设分布式能源系统，有效
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降低区域碳排放。该地区 LAEP 的一个突出特点是

强化了社区参与机制，通过公众咨询会、工作坊及

数字平台等多样化渠道，提高了公众对能源转型的

支持度与合作意愿，为规划的顺利实施奠定了坚实

的社会基础。 
彼得伯勒的 LAEP 强调广泛的公众参与和跨部

门利益相关方合作，通过制定务实可行的低碳行动

计划，确保政策目标落实落地。约克与北约克郡的

LAEP则设定了 2034年实现净零排放更为激进的目

标，并依托绿色经济增长目标和基础设施升级项目

推动规划实施。值得注意的是，这些地区在 LAEP 实

施过程中，均注重将能源规划与当地经济发展、就

业创造及社会公平等多元目标相结合，实现了能源、

经济与社会效益的协同优化。 
这些实践案例充分表明，LAEP 不仅为英国地

方政府提供了实现可持续发展目标的有力工具，还

能通过促进可再生能源投资、创造绿色就业、降低

能源成本等方式带来显著的经济和社会效益，充分

展现了其在能源转型与可持续发展领域的多重价

值。LAEP 的成功实施还依赖于完善的监测评估机

制，大多数地区建立了基于关键绩效指标的进度跟

踪系统，确保规划执行质量并适时调整优化。 
英国社区能源的蓬勃发展，得益于 LAEP、FiTs

等政策支持及长期推行的去中心化能源目标。社区

能源指由地方社区主导的能源项目，其核心特征在

于社区成员在所有权、控制权和收益分配上享有直

接参与权。其内容涵盖可再生能源发电、能源效率

提升、需求侧管理以及能源储存等多个领域，目标

是通过地方化能源生产与管理，增强社区能源自主

性，推动可持续发展，并在经济、环境和社会三方

面创造综合收益。 

2   英国本地市场发展方向 

2.1 本地市场概念及设计理念 

社区能源为可再生能源的本地消纳和降低能源

传输成本提供了重要基础。然而，单靠社区能源共

享体系难以实现资源的经济效益最大化，尤其在投

资成本回收方面存在不足。因此，积极引导资源参

与市场交易，成为推动社区能源可持续发展的关键。 
当前，电力市场和系统运营主要集中于输电层

面的参与者，配电网络的价值信号尚未充分体现在

批发市场、电力平衡市场和辅助服务市场的交易与

结算中。为此，英国能源安全净零排放部和剑桥政

策经济协会联合发布的本地市场指导文件[33]指出，

位置价值、时间价值和系统可见性是实现低压资源

高效聚合与管理的关键要素。 

1) 位置价值 

位置价值的核心在于电网约束和损耗具有显著

的位置相关性，其本质是不同区域的负载与发电情况

差异会直接影响电力的实际价值。 

目前，英国日前及日内市场的出清未考虑输配

电网约束，采用全国统一价格，且短期内未采用节

点电价，导致地理因素对资源分布和供需差异的影

响难以通过市场信号体现。因此，本地市场的设计

需明确纳入配电网约束，充分考虑区域资源的地理

特性，通过更精准的位置信号优化电力资源分配。 

2) 时间价值 

时间价值源于电力无法存储的特性，其核心是

不同时段的供需动态直接决定电力价值——系统需

维持频率稳定，实时平衡供需，因此分时价格信号

对优化分布式能源调度至关重要。在英国本地市场

中，时间价值的有效传递能优化分布式资源响应，

增强市场与系统的协调性，同时细化电价时序特征，

提升调度效率，为本地化灵活交易及社区能源可持

续发展提供支撑。 

3) 系统可见性 

系统可见性指对电力系统(尤其是配电网)运行

状态的实时监控能力，包括获取负载、发电量、传

输状态等数据，依赖先进传感与通信技术。在本地

能源系统中，其重点是监测本地发电、储能及用电

状态，通过数据支撑优化调度策略、快速响应异常

事件，最终保障能源供应安全。 

从本地市场高效运行的角度出发，文献[34]以

微电网市场为例，提出了本地能源系统建设的综合

评价体系，其相关关系如图 4 所示。 

 

图 4 本地能源系统建设综合评价体系 

Fig. 4 Comprehensive evaluation system for local 

energy system construction 

市场程序明确交易主体，形成合理的市场结构

与交易格局。 
电网连接确保本地市场的供需平衡，保证与上

层电网的协调运行。 
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信息系统建立公开的信息披露机制，确保所有

市场信息对参与者可见。 
市场机制制定公平合理的报价体系，确保市场

交易的公正性与规范性。 
价格机制确保交易结算过程的公平性，并实现

合理的收益分配。 
能量管理与交易系统 (energy management 

trading system, EMTS)通过实时偏差修正与资源运

行控制，保障能量管理和交易系统的高效性。 
监管机制制定、修改并监督本地市场规则，确

保其符合上层集中式市场的准则与规范。 
此外，文献[35]通过全面回顾本地能源市场的

研究文献，提出了建设本地市场需要解决的几个关

键问题。 
1) 对电力系统运行的影响。本地能源市场可能

影响电力系统的运行、规划及约束条件，引发电压

波动、高峰负载、网络拥堵等问题。 
2) 分布式能源资源的波动性。分布式能源资源

在合理管理下，可提供辅助服务及局部系统服务；

但高渗透率可能对电网稳定性和可靠性造成影响，

如导致过电压、欠电压、相不平衡及非预期的双向

功率流等。 
3) 网络约束的集成挑战。将网络约束纳入本地

市场机制，需要在决策过程中充分重视配电系统运

营商的作用。然而，目前本地市场与现有电力系统

基础设施的完全集成，仍存在显著的研究空白与技

术障碍。 
这些难题使得本地市场与社区能源系统在与顶

层集中式传统电力市场的交互中面临阻碍。能否解

决本地市场与大电网及上层集中式市场的协同问

题，将是决定本地能源系统能否持续发展的关键。 
2.2 本地市场设计障碍与解决方式 

尽管社区能源向本地市场的升级在推动电力市

场发展方面具有诸多优势，但具体实施过程中仍面

临着显著的障碍，尤其体现在政策与监管层面。根

据英国 Centrica 机构的报告《英国本地能源市场的

政策和监管障碍》[36]，这些障碍主要集中在以下两

个方面。 
1) 现有电力市场和网络运营模式仍以大型发

电站为核心，电力出清与结算主要在输电网层面，消

费者仅作为被动的电力接收者。这种传统设计难以

适应分布式能源兴起和本地市场所需的复杂灵活性，

限制了地方能源市场的创新空间与动态调节能力。 
2) 当前政策规定消费者必须通过受许可的供

应商进行交易，仅能选择单一供应商。这种规则阻

碍了消费者与其他生产消费者或本地市场直接交易

的可能性，从而削弱了市场的多样性和消费者的选

择权。 
为应对上述问题，Centrica 在其报告《解锁本

地能源市场》中提出了两项实现本地市场建设的关

键措施：供应商中心模型改革与配电网络运营商

(distribution network operators, DNO)向配电系统运

营商(distribution system operator, DSO)的转型(即配

电网络开放)。 
2.2.1 供应商中心模型改革 

20 世纪 80 年代末英国能源行业私有化时，形

成了以供应商为核心中介的供应商中心模式。然而，

这一模式已难以适配电力市场的创新需求，点对点

交易模式因受限于现有市场规则而无法落地。供应

商中心模式不仅削弱了市场主体间的互动性，还阻

碍了能源流与资金流的直接联动。 
若允许消费者和产消者同时选择多个供应商，

并在无需持牌供应商参与的情况下自由交易多余电

量或出售给任意交易方，将有效拓宽市场选择，为

本地市场发展注入动力。因此，本地市场设计应聚

焦消费者需求，以最大化投资收益为目标，支持通

过新型中介或直接交易模式开展能源交易。 
针对供应商限制问题，文献[36]中提出了一种

广义电能供应商下的消费者选择模型(见图 5)。 

 

图 5 消费者选择模型 
Fig. 5 Consumer selection model 

从图 5 可见，传统模型将用户置于能源系统末

端，所有交易均需通过供应商完成，与系统上游无

直接互动。低压侧发电机或产销者虽可参与市场，

但大多数交易仍依赖供应商进行。 
消费者选择模型引入更灵活的系统交付方式，

使配电成为市场核心。客户可同时作为买家和卖家

参与多个市场，并直接进行点对点电力交易。该模

型专注于本地分配和平衡市场，以本地可再生能源

资产为核心驱动力，显著促进本地能源交易。其不
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仅缩短了能源系统与消费者的距离，还提供了更多

选择，同时降低了交易成本。 
2.2.2 DNO 向 DSO 的转型 

推动 DNO 向 DSO 的转型是构建高效本地市场

的关键。随着配电网络中分布式发电接入增加，

DNO 对能量流的预测与主动管理需求不断提升。当

前，诸多研究和官方报告已探讨 DNO 向 DSO 的转

型路径。2014 年，施耐德电气分析了分布式发电、

可再生能源、储能系统及微电网如何改变传统 DNO
运行模式，并探讨了这种改变对配电网络设计、运

营和维护的影响[37]。 
2020 年 ， 西 部 配 电 公 司 (Western Power 

Distribution, WPD)在《DNO Transition to DSO》[38]

报告中阐述了 DNO 向 DSO 转型的关键环节，包括

功能分离、独立监督和外部审计。功能分离指 DNO
须将配电网络维护职能与系统运营职能明确划分，

以避免角色重叠；独立监督要求 DNO 设立独立监

督委员会，监控 DSO 的决策流程；外部审计则须确

保 DNO 和 DSO 运营接受定期审查，涵盖财务透明

度、关键流程执行及风险管理。 
同样地，英国社区能源协会在《The Transition 

from DNO to DSO: What Could It Mean for 
Community and Local Energy》[39]报告中，从本地能

源视角探讨了 DNO 向 DSO 转型对社区和地方能源

的影响。报告重点分析了 DSO 转型带来的新市场机

遇，包括推动点对点交易促进本地能源市场、采购

本地平衡性服务提升供电稳定性，以及提供交易平

台以促进多市场电力交易。并提出了 4 点对 DSO
转型的指导。 

1) 提供复杂且自动化的网络服务，在满足能源

需求的同时保持成本低廉，为 DSO 转型奠定技术

与成本基础。 
2) 与西北区域及地方的利益相关者协作，开发

适配本地和区域实际情况的解决方案，助力实现国

家与地方层面的能源政策目标。 
3) 以合理、前瞻的方式规划、推动区域内灵活

市场发展，为参与者(如社区能源项目、本地用户)
创造更多合作与价值实现机会。 

4) 确保社会中最贫困群体不会因能源领域的

发展而处于不利地位，保障其有机会享受能源转型

带来的福利，实现包容性发展。 
目前英国已有 DNO 成功转型。2021 年，西部

配电公司‘Flexible Power’品牌开发 DSO 服务，连接

网络运营商与灵活性服务提供商。数百名电力消费

者加入该品牌，聚合超 450 MW 灵活性资源，并支

持 200 万客户区域内数千辆电动汽车充电。 

2.3 本地市场与上层市场交互策略 

除本地市场设计外，本地市场与上层市场的交

互模式亦是可持续运行的关键。高效的交互机制可确

保本地市场在分布式能源交易、可再生能源并网及需

求响应过程中，与上层市场协调，实现资源最优配置。

针对交互策略，文献[33]总结了英国分布式资源的

利用现状，并提出了 3 种 TMO-DMO 交互机制。 
模型 1：TMO-DMO 一体化的集中式市场 
该模式由单一市场运营商负责，统一出清输电

和配电层级的资源，其核心特点是在联合市场出清

中加入配电约束，与现有市场的主要区别在于增加

了配电层级的考量。 
模型 2：TMO-DMO 相互迭代的分层市场 
该模式在配电与输电层级市场及其运营商间分

配供需平衡责任，以解决模型 1 在计算复杂性上的

挑战。两者需通过不断交互迭代，实现最优出清。 
模型 3：DMO-TMO 两步市场 
该模式下，配电和输电市场相对独立，市场出

清从配电层开始，配电市场的出清结果作为固定输

入传递至输电市场。不同于模型 2，此模式采用单

向通信，仅由配电市场向输电市场传递信息。 
英国本地市场建设思路的模型对比如图 6 所

示，相关优缺点总结如表 2 所示。 

 

图 6 英国本地市场建设思路：模型对比 

Fig. 6 Construction approach of UK local energy market: 
model comparison 
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表 2 不同本地市场出清模式优劣对比 

Table 2 Comparison of the advantages and disadvantages of different local markets 

模型 优势 劣势 

现状 无需改革、没有风险 
1. 无法同时优化传输和配电级资源，导致市场出清效率低下 

2. 分布式资源聚合与参与市场存在障碍，市场准入门槛较高 

模型 1 

集中市场 

1. 假设市场运营商掌握所有资源的准确信息，它 

能够实现资源的最优利用 

2. 输配电层级的资源平等竞争 

3. 创建一个更大的资源池以满足系统需求，将有利于 

提升市场流动性并促进竞争 

1. 需要对输电网与配电网进行出清，存在计算挑战 

2. 高低压网络的不同物理特性意味着需要重构现有算法，能否实现仍有 

待实际验证 

3. 信息监控、管理、验证和维护依赖同一个 Market Operator，缺乏权力制约 

模型 2 

分层市场 

1. 迭代顺利的情况下能够实现资源最优配置 

2. 上下层市场分开出清，减轻计算量 

1. 市场清算依赖于迭代结果的快速精确收敛，并且存在无法收敛的可能 

2. 个实体需要开发和维护市场运营能力(例如系统和流程)，可能成本更高 

模型 3 

两步市场 

1. 两步市场清算过程，通过单向信息流，可能避免 

模型 1 的计算困难和模型 2 的迭代困难 

1. 两步过程无法同时优化传输和配电级资源，导致市场清算方案效率低下 

2. 无法体现输电和配电层级资源之间的竞争 

3. 计算结果十分依赖上层市场对下层市场的计划制定 

从技术角度看，模型 1 与主流电力市场双层优

化方法一致。文献[40]已验证该方案的理论可行性。

该类模型将输电层与配电层分离，上层市场优化系

统运营目标，如全网经济性或社会福利最大化，而

下层市场关注本地资源优化，通常以主体效益最大

化为目标。求解耦合模型方法有：1) 采用双层优化

方法，如 KKT 条件、强对偶理论或分解算法，将

两层模型转化为单层求解[41]；2) 基于博弈论构建上

下层市场联动机制[42]。这些研究为模型 1 的集中市

场出清提供了理论支持，尤其适用于资源分布有限

或市场集中度高的地区。相比模型 2 和模型 3，模

型 1 实现难度较低，是构建本地市场的首要阶段。 
不同于模型 1 的理论框架，模型 2 和模型 3 将

调度与出清权限下放至 DMO，由其负责本地市场

出清及结算。文献[43]表明，该类模式依赖 DMO
与 TMO 的高效数据交互与结果互认，其中模型 2
对数据交互效率及求解能力要求更高。受英国市场

架构影响，DMO 和 TMO 作为独立公共事业单位，

彼此独立甚至可能存在利益冲突。因此，在出清结

果的上报与反馈过程中，如何协调层级市场的权限

划分与责任分配，是本地市场建设的核心挑战之一。 
相比之下，我国在本地市场与上层市场交互方

面具备天然优势。输电网与配电网均由电网公司持

有，数据交互与利益冲突问题较小[44]。此外，我国

电网调度体系已明确 DMO 与 TMO 的权责层级，

DMO 需要在必要时接受 TMO 指令与调度结果。 

3   英国能源本地化建设实例 

近年来，随着能源本地化的发展，英国涌现出

多个典型的本地能源项目，展现了多元化的发展路

径。本文选取代表性案例进行分析，探讨不同模式

下市场建设的意义，并总结推动能源本地化发展的 

关键因素。 
在社区能源领域，布里斯托能源合作社代表了

自下而上的建设模式，其资金和收益主要来自社区

内部，直接惠及当地居民。牛津超级能源中心(energy 
superhub Oxford, ESO)[45]则体现了政策引导的发展

模式，不仅规模更大，资源也更为丰富，主要侧重

于创新示范。这一对比揭示了自下而上与自上而下

模式在目标定位、规模效应及社会影响力方面的显

著差异。 
英国本地市场建设同样呈现多样化路径。康沃

尔本地市场作为首个与大电网互动的调频市场，开

启了本地市场探索进程，目前主要提供灵活性服务。

相比之下，大曼彻斯特本地市场计划构建完整的电

能量出清平台并与英国电能量市场对接，但仍处于

规划阶段，受政策影响较大。这两个案例代表了本地

市场从单一灵活性服务向综合电量出清的演进方向，

揭示了本地市场与大电网融合的潜在发展趋势。 
通过对这些典型案例的分析，可更系统地理解

英国本地能源项目的发展特征，为我国本地市场建

设提供有益借鉴。 
3.1 社区共建的布里斯托能源合作社 

作为多民族融合、历史悠久的国家，社区文化

在英国具有重要地位。区别于政府主导项目，布里

斯托能源合作社[46](Bristol energy cooperative, BEC)
体现了完全自主运营的社区能源模式，被学术界公

认为英国最具代表性的社区能源组织之一。目前，

BEC 管理着 13.4 MW 的发电容量，包括 15 个屋顶

光伏和 2 个地面太阳能电站。 
BEC 采用社区共同所有制模式，由当地居民与

企业联合投资持有。通过社区股权发行机制筹集资

金，居民与支持者转化为合作社股东。自成立以来，

BEC 累计投入资金超过 1340 万英镑，建设 20 余个



黄宇翔，等   社区能源与本地市场：英国能源本地化分析与借鉴                   - 173 - 

太阳能与储能项目，吸引 1600 多名投资者参与，并

将超过 40 万英镑的收益分配用于医疗、护理、公益

体育等社区公共福利项目。 
在能源投资与治理方面，BEC 与教育机构建立

合作关系，为实习生提供本地能源规划的实践机会，

以促进人才回流。同时，BEC 为居民提供公益能源

宣讲、能源数据分析及最优供应套餐咨询服务。随

着外部关注度提升，BEC 成立了社区利益公司，以

拓展融资渠道。 
作为社区主导型组织，BEC 的重大决策必须获

取本地居民支持。2015 年，BEC 计划建设柴油发电

机以提供频率调节和短期运营储备服务，但因环境

污染问题，两次申请均遭到居民强烈反对，最终被

迫终止。随着储能技术进步，大容量储能系统成为

更环保的频率调节与容量储备替代方案，并获得居

民广泛认同。布里斯托本地企业 Aura Power 于 2017
年和 2020 年在原柴油机选址提出储能电池解决方

案，获得 BEC 及社区居民一致支持。 
3.2 先进技术典范：牛津超级能源中心 

相较于社区主导的布里斯托能源合作社，牛津

ESO 体现了政府主导型能源项目的典型特征。牛津

ESO 是英国政府资助并获议会支持的大型基础设

施项目，总投资 4100 万英镑，由储能企业 Pivot 
Power 牵头，联合多家国内外机构共同实施。其核

心目标是实现电力、电动交通与供热系统的协同集

成，构建低碳、可持续的城市能源生态。 
牛津 ESO 的显著特征在于其先进的数据分析

与处理技术，通过城市级综合能源一体化平台，实

现电池系统、电动汽车管理与优化调度及能源交易

的智能引擎的高效协同。项目创新性地部署了英国

首个连接输电网络的 50 MW/50 MWh 锂离子电池

与 2 MW/5 MWh 钒液流混合电池系统，这一配置使

其成为全球首个电网级“混合”电池系统。相比传

统低压或自用储能，直连输电网的储能为电网提供

了更优质的调频服务，显著加速了英国分布式能源

系统建设进程。 
在电动交通领域，牛津 ESO 建成了英国规模最

大、性能最强的电动汽车充电枢纽，配备 42 个多功

率等级充电点，并建设了一条 7 km 长的专用电缆，

直接从高压电网获取 10 MW 电力。此创新推动了

相关法规调整，支持电动汽车充电设施接入输电网

络，并促进电力计量方式革新，使充电设施能直接

采用超低价的可再生能源电价，省去供应商代理环

节，有效降低运营成本。 
3.3 康沃尔本地能源交易平台 

位于威尔士西南部的康沃尔郡拥有英国最高

密度的微型发电认证的可再生能源装置，总计超过

38 000 个，能够满足 15%以上本地家庭的能源需求。

随着英国电网结构转型及可再生能源并网比例提

高，高波动性新能源的有效管理日益关键。康沃尔

本地市场项目[47]通过聚合与管理分散式能源资源，

充分利用家庭及企业的能源生产与存储能力，在平

衡电网需求、降低碳排放的同时为参与者创造经济

收益。 
该项目于 2017 年启动，聚合了 100 余户配备

太阳能发电、储能系统及智能监控设备的家庭，构

建虚拟电厂为电网提供灵活性服务。此外，项目向

125 余家公共服务机构部署了冷热电三联供系统及

一系列低碳能源技术与监控装置。 
康沃尔本地能源市场交易平台运行框架如图 7

所示。该平台采用本地化交易模式，使系统运营商

能够直接向分布式资源发出调度指令。家庭与企业可

在平台上灵活响应这些指令，形成灵活性交易机制。 

 

图 7 康沃尔本地能源市场运行框架 
Fig. 7 Operational framework of Cornwall local energy market 

该项目的核心创新在于其运营平台首次实现了

地方配电网络运营商与国家电网电力系统运营商协

同采购灵活性服务的双买方模式。这一全球首创模

式通过从长期至日内的拍卖机制，精准匹配运营商

需求与分布式资源报价。平台涵盖了从需求识别、

市场竞价、竞价匹配、服务交付到结算验证的完整

流程，为本地能源系统提供自动化端到端解决方案，

显著提升了市场效率，并降低了分布式可再生能源

的电网接入成本。 

3.4 长期规划：大曼彻斯特本地市场 

相较于社区级本地能源系统，大曼彻斯特本地市

场(Greater Manchester local energy market, GMLEM)
规模更为宏大。《大曼彻斯特本地能源市场最终报

告》[48]指出，计划到 2038 年全面建成该市场，支

持 1.5 GW 本地低碳发电与需求对接，满足 34 000
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户家庭及 1.2 TWh 商业能源需求，预计年创造超

4000 万英镑系统价值，并吸引高达 46 亿英镑新型

能源资产投资。 
报告还明确指出本地市场 4 个主要价值流向。 
1) 就地消纳本地能源：减少对输电网络的依

赖，提高本地能源利用效率。 
2) 提升系统灵活性：动态调整电力供需，增强 

系统稳定性与适应性。 
3) 为配电网提供灵活性服务：满足配电网调节

需求，缓解局部网络压力。 
4) 数据交易与市场补贴分配：利用市场交易数

据创造收益，并向市场参与者提供补贴支持。 
图 8 展示了 GM LEM 的本地市场建设结构图。 

 

图 8 大曼彻斯特本地市场建设结构图 

Fig. 8 Construction structure diagram of Greater Manchester local market 

为协调复杂的价值流与能量流，GM LEM 构建

了“市场制造者”数字化平台使本地消费者可直接

向本地发电商购电。该市场与国家能源市场及区域

灵活性市场形成互补关系，充当输配电网价格与需

求信号的传递媒介，推动构建多层级综合能源市场。 
GM LEM 为本地市场发展制定了 3 阶段规划： 
初期阶段(2022—2025 年)：评估可参与能源交

易的固定及流动资产，包括安装智能电表的居民用

户、“产销者”、工业用户及电动汽车。建设初级

交易平台实现报价与结算可视化，鼓励用户注册参

与市场。 
扩展阶段(2025—2030 年)：扩大用户覆盖范围，

将更多居民、企业和能源设备纳入交易。引入“本

地能源消纳量”激励机制，降低用户账单中的输电

费用，提高市场参与度。 
成熟阶段(2030 年及以后)：全面整合本地能源

资源，与全国能源市场形成更紧密且差异化的互动，

允许本地进行点对点(peer to peer)交易。打造先进的

区域能源市场，依托能源市场联盟等形式，为用户

提供更丰富、灵活的交易选择，进一步优化本地能

源系统的运行效率与低碳发展水平。 
然而，市场改革面临挑战。一方面，建设需要

大量前期投入，评估显示运营商预计至 2033 年可偿

还初始 270 万英镑投资，2038 年实现稳定盈利；另

一方面，监管协调涉及多方利益分配，英国天然气

与电力市场办公室要求透明运行并确保盈余惠及

社区。通过公众所有权管理模式，可在满足监管要

求下实现公平利益分配。图 9 展示了大曼彻斯特本

地市场的监管体系。 
大曼彻斯特地方能源市场的建设不仅展现了

本地能源系统的巨大潜力，还为未来能源转型提供

了重要的实践依据。 

 

图 9 大曼彻斯特本地市场监管体系 

Fig. 9 Regulation system of Greater Manchester local market 
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3.5 英国实例对我国能源本地化的启示 

英国能源本地化发展构建了政策创新、技术应

用与市场机制的系统框架，对于我国来说具有借鉴

意义。随着分布式能源接入比例上升、电网灵活性

需求增加，我国需要加强能源本地化建设，探索社

区能源与本地市场模式。 
1) 构建支持政策与机制框架 
康沃尔和曼彻斯特实践表明，政策机制是本地

市场成功的关键。英国通过 Ofgem 制定规则确保市

场透明度，并采用双买方模式协调国家电网与地方

配电网利益。我国应完善监管体系，明确市场主体

职责，出台专项政策支持分布式能源接入、储能技

术及灵活性交易，提供相应激励措施。 
2) 推动技术创新与市场融合 
牛津 ESO 经验显示，技术创新是本地市场发展

核心驱动力。借助先进能量管理技术，牛津实现了

电动汽车充放电的分布式能源高效管理。我国应加

快智能电表、储能系统及能源管理设备普及，提高分

布式能源调度能力，开发本地化交易平台，推广区块

链技术应用，支持通过计算机系统自动进行能源交易

双方的匹配，无须人工逐一寻找和筛选交易对象，快

速、高效地促成能源交易，节省人力和时间成本。 
3) 激发社区参与推动公众化 
康沃尔社区所有权模式与布里斯托公众投资

经验表明，社区深度参与至关重要。我国可通过收

益共享机制及降低电价等措施，提高各方参与意愿，

推广社区级能源项目，构建以光伏、风电和储能为

核心的本地能源系统，同时加强科普宣传，提升社

会对能源本地化的认知与支持。 

4   结语 

在全球应对气候变化、推动可持续发展的背景

下，促进可再生能源并网消纳、构建低碳电力系统

已成为各国能源政策的核心方向。英国在能源就地

消纳、社区能源发展及本地市场构建方面的实践，

展现了本地市场在能源转型中的潜力与可行性。 

我国作为全球能源转型的重要参与者，应结合

自身能源结构与市场需求，借鉴英国经验，以创新

政策框架、先进技术手段及高效市场机制推动能源

本地化发展。这不仅有助于提高可再生能源利用效

率与电网灵活性，还能加快构建低碳、清洁、可持

续的能源体系，为实现“双碳”目标及全球可持续

发展作出积极贡献。 
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