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ABSTRACT: Energy-use Internet is the product of the high 
integration of Internet of consumers and Internet of 
industries. As a distributed infrastructure and computing 
paradigm, blockchain technology has the advantages of 
decentralization, openness, and transparency, and it can 
support the construction of Internet of energy consumption 
in the aspects of peer-to-peer transaction, privacy protection, 
trading market management, demand management and home 
energy management. With the development of blockchain 
technology in China, the combination of blockchain and 
Internet of Energy Use is expected to become the core and 
focus of China’s energy system construction in the next stage. 
At present, pilot works of “Blockchain + Energy-use 
Internet” have been gradually launched in China, and their 
project construction has made phased achievements. 
However, the large-scale promotion of these projects has 
encountered the issues of lack of policies, difficult to 
supervise, and lack of standards. At this time of development, 
it is necessary to summarize and reflect on the previous work. 
Therefore, this paper reviews the demonstration projects of 

“Blockchain + Energy-use Internet” at home and abroad in 
recent years, analyzes their current situations, and points out 
the possible defects. This paper then analyzes the difficulties 
encountered in the large-scale promotion of the existing 
demonstration projects from the perspectives of policy, 
supervision, and technical standards. Finally, according to 
China’s national conditions, this paper puts forward relevant 
suggestions on the construction of “Blockchain + 
Energy-use Internet” projects in the future. The work of this 
paper can not only provide reference for the improvement of 
current pilot works, but also provide reference for future 
large-scale commercial applications and the formulation of 
relevant policies and standards. 
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摘要：用能互联网是能源消费互联网和产业互联网高度融

合的产物。作为一种分布式的基础架构与计算范式，区块

链技术有着去中心化、公开、透明的优势，能够支撑用能

互联网在点对点交易、隐私保护、交易市场管理、需求侧

管理和家庭能量管理等方面的建设。随着区块链技术的发

展，区块链与用能互联网的结合有望成为我国新基建下能

源系统建设的核心与重点。目前国内“区块链+用能互联

网”相关试点工作已经逐步展开，工程建设取得了阶段性

成就，但在大规模推广时遇到了困境。值此发展之际，有

必要对以往工作展开总结和反思。区别于已有文献主要针
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对区块链在能源交易方面的应用和优势展开综述，本文反

其道而行之，将重点放在深层次剖析区块链应用的“缺陷”

上，结合实际案例点明了当前相关工作的不足和隐患。需

要指出的是，目前相关文献的分析多从技术角度出发，鲜

有从政策法规、行业监管、开发标准等其他角度进行研究。

因此，本文结合我国国情提出的一系列在“区块链+用能

互联网”工程建设上的应对措施和相关建议可以作为该领

域研究工作的补充，为未来大规模商业应用及相关政策标

准的制定提供借鉴。 

关键词： 区块链；用能互联网；示范工程；能源交易；

能源消费 

0  引言 

2016 年，由国家发展改革委、国家能源局、

工业和信息化部联合出台的《关于推进“互联网

+”智慧能源发展的指导意见》进一步推动了能

源互联网新技术、新模式和新业态的兴起[1]-[2]。

次年，北京延庆能源互联网综合示范区、上海城

市综合智慧能源供应服务体系等 55 个示范工程

被列入国家能源局“互联网+”智慧能源（能源

互联网）示范项目[3]，并于 2018 年底投入运营，

为我国能源互联网产业生态的建设积累了实践经

验。近年我国能源互联网相关政策内容也逐步完

善。仅在 2019 年就有 304 项国家政策（含标准准

则）发布，其中部门规章及中央规范性文多达 251
项，政策内容覆盖光伏发电、风电、试点示范等

多个领域[4]。如今，在已有示范工程经验和政策

文件的指导下，我国能源互联网的发展已由试点

示范逐步迈向多元化、规模化。 
然而，作为能源的“产业互联网”，能源互

联网的概念对于传统的用能用户来说仍然很陌

生，这将难以带动用户参与的积极度。“用能互

联网”将能源的“产业互联网”与用户熟悉的“消

费互联网”进行高度融合，是用能侧能源生产与

消费紧密耦合的产物[5]。用能互联网以能量元为

基础，以高效化、绿色化用能为首要目标，通过

互联网、人工智能、区块链等前沿信息技术实现

两个区域网络间的信息共享利用[7]-[8]，提高用户

和电网的互动程度，达到以市场为主导的用能资

源优化配置，最终实现生产部门高收益和用户高

舒适度的双赢[5]。 
未来，用能互联网所注重的用能侧将逐渐趋

于主体多元化、产品多样化、交易透明化、决策

分散化，届时也将呈现能量流、信息流与价值流

“三流”融合的趋势[7]。用能互联网所注重的分

布式能源交易、碳交易、用能权交易等新兴交易

机制也将进一步推进国家“碳中和”战略的实施。

目前国内也开展了许多体现用能互联网理念的相

关研究，涵盖了其商业模式[10]-[11]、体系设计和交

易机制等多个方面[12][14]。 

 
图 1 本文架构 

Fig. 1  Architecture of this paper 
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但从技术实现的角度来说，目前用能互联网

体系的建设仍有诸多困难。例如，用能互联网所

倡导的新兴交易模式和大量分布式能源的接入将

使得供给端与负荷之间的互动频率呈指数级增长
[15]，调度端难以及时处理海量数据，这对传统的

集中式交易方法来说将是一个严峻的挑战；当前

的集中式系统通常需要高昂的建设与维护费用，

这将给能源交易过程带来额外的成本，不利于还

原能源的商品属性；在数据共享方面，集中式的

系统可能出现数据不透明、数据共享难等问题，

不利于提高用户的参与度。不仅如此，在系统安

全性、通信时延、系统可靠性等方面，现有的集

中式调度与交易方法都还难以适应用能互联网场

景下的应用需求[16]-[17]。 
相较于在用能互联网场景下可能出现计算量

庞大、成本高昂、信息泄露等缺陷的集中式交易

方法[18]-[19]，分布式方法以其强隐私性、可以容忍

部分节点失效的高鲁棒性和低廉的建设与维护成

本等优势[20]，近年来在无功优化[21]、协同调控[22]、

能源交易[23]、需求响应[24]等问题的解决上取得了

很好的效果。区块链作为典型的分布式方法之一，

目前已经被广泛应用于分布式交易与消费等领

域。区块链技术能够很方便地实现点对点交易
[25]，打破能源市场中各个主体间的信任壁垒[26]，

提高交易的透明度，并且能够赋予各个主体平等

的话语权，提高各方参与的积极度[27]。业界普遍

认为，区块链在用能互联网体系中的应用能够支

持能源系统的开放互联，促进多方用户的广泛参

与[28]，降低系统的建设成本，提高系统的安全性
[29]。 

通过共同维护可信任的账本，区块链技术能

够实现能源交易中的能量流、信息流和价值流的

有效融合[30]，其在分布式能源交易、能源数据管

理、碳排放权认证与绿色证书交易等领域有着广

泛的应用前景。目前相关方面的工作已经取得了

一定的进展[31]-[33]，例如提高交易系统的灵活性
[34]、降低交易的管理和信任成本[35]、增强能源供

应商和需求侧用户的互动[36]、设计碳排放权交易

机制等[37]。 
然而，现有“区块链+用能互联网”的研究

和试点工作距离大规模应用仍有一定的差距，大

量技术仍停留在理论层面，缺乏应用经验。究其

原因，除了区块链技术本身存在的一些技术缺陷

[38]，相关政策、标准和法规的缺失等也是不可忽

视的因素。随着相关研究日益成熟，现存的政策

少、监管难、标准缺等问题带来的后果愈发严重。

首先，这些问题限制了新技术的商业化应用，部

分应用的合法性得不到保证，新技术难以试点，

难以大规模推广，难以积累应用经验，严重制约

了新技术的落地发展。其次，监管的缺失使得部

分新技术忽略了对用户权益的保证，如用户隐私、

交易数据、买卖收益等方面，导致用户对新技术

的信任度普遍偏低，用户参与不积极。最后，标

准的缺失影响了能源区块链的跨链互联和产业合

作，致使新兴的能源区块链市场乱象从生，降低

了公众对新技术的接受度。 
在上述背景下，本文首先回顾了近年来“区

块链+用能互联网”的研究工作，然后例举了国

内外的示范工程项目，并对其优势和缺陷进行了

分析；接下来从政策、标准等多角度剖析了我国

“区块链+用能互联网”项目大规模应用时的困

境；最后结合我国国情，提出了未来开展“区块

链+用能互联网”项目建设的相关应对措施，以

期为未开展的项目提供借鉴。本文的架构如图 1
所示。需要说明的是，虽然区块链技术本身的缺

陷也是现有工程难以大规模推广的原因之一，但

考虑到已有相关研究做了全面的分析[38]-[42]，因此

本文主要是从国家政策、监管体系、行业标准等

新角度进行阐述。 
本文的主要贡献如下： 
1） 本文系统地阐述了区块链技术在点对点

交易、碳市场、需求响应管理、电动汽车充放电

管理等典型用能场景中的作用，总结分析了区块

链技术在解决用能互联网中相关问题的缺陷。区

别于已有文献主要针对区块链在能源交易方面的

应用和优势展开综述（如，[][][]），本文反其道

而行之，将重点放在深层次剖析区块链应用的“缺

陷”上，结合实际案例点明了当前相关工作的不

足和隐患。 
2） 目前针对“区块链+用能互联网”工程

建设难点分析的文章多从“技术”角度出发，如

文献[38]-[42]已有详尽的分析，但鲜有文章从“政

策法规”、“行业监管”、“开发标准”等其他

角度展开研究。区别于已有工作，本文首次从这

些角度深层次剖析了现有示范工程在大规模推广

时存在的难点。本文的工作可以作为对已有文献
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[38]-[42]的补充研究，对我国现行的试点工作和

未来的大规模商业应用有着十分重要的指导意

义。 
3） 针对目前“区块链+用能互联网”示范

工程大规模推广时所遇到的新兴交易模式缺乏法

律支撑、优势企业初期缺少政策扶持、对项目参

与者的激励程度不够、试点工作规模较小、缺少

政策平衡原有产业中各方的利益、能源改革进程

缓慢等“政策少”的问题，本文提出了建立完善

的分布式电力交易市场、扶持优势企业、激励用

户积极参与新的能源交易体系等建议。 
4） 针对现有工程的去中心化网络难以设立

监管主体、匿名化网络难以认定法律主体、当前

法律法规难以裁定部分纠纷和违法行为、区块链

上电子数据的归属权难以明确等“监管难”的问

题，本文提出了加快监管机制与法律法规的制定，

规范化现有平台，推动行业评价体系建设等建议。 
5） 针对目前相关标准制定缺乏可参考的成

功案例、拟定草案缺乏验证平台、专业人才匮乏、

行业标准的出台时机较难把握、能源区块链标准

制定的工作量庞大等“标准缺”的问题，本文提

出了优选典型应用场景，分步编写能源区块链标

准体系等建议。 

1  区块链技术在用能互联网中的应用 

区块链将数据信息封装成一个个区块，并按

顺序将这些区块连接成链表结构。区块链系统同

时集成了点对点通信、数字加密、共识、智能合

约等信息通信技术。由于区块链所具有的开放、

去中心化、扁平化互联网络等技术特征，和用能

互联网倡导的对等、开放、互联的理念不谋而合，

因而区块链与用能互联网的结合有着广阔的应用

前景[43]-[44]，其中区块链技术与用能互联网的交易

和消费领域相结合是最典型的应用模式。本节仅

针对这两部分的研究工作进行综述。 

1.1  区块链技术在能源交易领域的应用 

新能源交易是区块链技术在用能互联网中应

用最多的场景[45]。风电、光电（太阳能发电）等

新能源交易的分布式网络具有准入门槛低[46]、并

发性和不确定性高[47]、数据量大等特点，需要兼

顾公平性、时效性等多个因素。随着新能源交易

市场的迅速扩大，在新能源交易的分布式网络中

继续采用传统的集中式交易方法会出现信息泄

露、运行成本高、交易过程不透明等问题[48]。基

于区块链技术的交易方法由于安全、便捷、公开

透明等优势[49]-[50]，逐渐成为了新能源交易中的热

门研究方向。目前区块链技术在交易领域的典型

应用场景包括：点对点交易、碳市场交易、交易

过程隐私保护等。  
点对点交易：如图 2 所示，基于区块链技术

的分布式能源交易过程能对交易节点的身份实现

脱敏处理，匿名化交易和扁平式互联网络为点对

点交易和双向互动机制提供了重要保障[51]。在交

易发生时只有生产者和消费者两方参与，无需第

三方作为中间商[52]-[53]。目前已有工作使用区块链

技术实现了点对点交易模型，以支持各个节点

之间的对等能源交易 [54]-[56]。这种点对点的交

易模式不但降低了交易系统运营的成本，还可以

实现利益及时结算、补贴及时发放等功能[57]，未

来能够被应用于微电网内部交易、能源金融、电

费结算等场景[58]。在用户双向互动方面，结合连

续双边拍卖等方法[59]，基于区块链的点对点交易

模式在交易效率和双方收益上有着良好的表现。 

 
图 2 基于区块链的交易方法（右）和集中式交易方法（左）

的对比 

Fig. 2  Comparison between blockchain-based trading 

method (right) and centralized trading method (left) 

碳市场：为了扼制全球变暖的趋势，作为高

速发展的碳排放大国，我国承诺将在 2060 年前实

现碳中和的目标[60]。为实现这一宏伟愿景，我国

近年来大力发展绿色能源与绿色金融，加速关键

行业的绿色转型，积极探索可持续的发展道路。

用能互联网所提倡的“碳市场”机制作为引导实

体企业绿色转型、促进绿色产业发展的重要手段

之一，能够有效发挥市场机制在绿色低碳发展中

的作用，推动实体企业注重温室气体减排，切实

促进技术进步和产业结构升级。 
“碳市场”即碳排放权（以下简称碳权）交



华昊辰等：新基建下我国“区块链+用能互联网”工程建设现存难点综述及应对措施 

易市场，是一种基于市场机制的政策工具，包含

碳排放份额分配与清缴、碳权登记、交易、结算、

碳排放量报告与核查等多个步骤，旨在缓解由于

经济发展而出现的各类环境问题[61]。目前国内的

碳权交易主要建立在中心化运行机制的基础上，

碳权配额和交易过程易受中心节点的影响，可能

出现配额不透明、定价不公平、交易不安全、互

信难度大、交易流程复杂等问题，一定程度上提

高了交易的成本，降低了交易效率[62]。相比较而

言，区块链技术能够实现数据的集体监督，具有

数据防篡改、易共享和可追溯等特征，在碳权交

易中有着广泛的应用前景。 
在数据采集和碳权分配阶段，结合先进的探

测技术和传感器，可以借助区块链的智能合约技

术，自动将采集到的各类气体数据直接上链，避

免了排放数据作假的可能，为数据溯源、政府进

行碳权分配、碳排放量核查等过程提供了可信的

历史记录。 
在碳权交易阶段，拥有多余碳权的企业可以

在区块链上实现登记与认证，以防止信息造假。

基于区块链的交易模式使得每笔交易信息都将被

写入分布式的账本，由所有节点共同监督，避免

了中心化系统可能出现的监守自盗问题。链上所

有用户有权查看每笔交易的详细信息，增大了交

易的公开性和透明性，改善了碳权价格信息不对

称的问题，为碳权交易提供了一个更加透明互信

的交易环境。利用智能合约的特性，满足条件的

供需双方能够自主、安全地完成碳权交易，省去

中心化模式的诸多中间环节，简化交易流程，降

低交易所需的时间和额外成本，恢复碳权价格的

市场性。区块链的去中心化能够进一步突破交易

的区域限制，扩大交易范围，有助于统一碳权价

格的形成。交易方将不再受时间和地域的限制，

可以获取更多的市场信息，任何交易者都可以根

据这些信息，基于自愿原则随时进行交易，最终

使得碳权价格在市场机制的调节下趋于合理。 
隐私保护：针对集中化交易系统可能出现的

隐私保护机制复杂、信息篡改等信息安全问题
[60]，区块链技术本身的匿名化、不可篡改等技术

特征在信息安全防护上面有着良好的优势[64]。现

有应用包括以下几种： 
 在交易过程中使用区块链技术实现匿名化协

商和安全交易[65]； 

 在不限制交易功能的前提下使用区块链技术

避免隐私泄露[66]； 
 在微电网中基于区块链建立隐私保护模型以

减少用户间的数据共享等[67]。 
和传统的集中式方法相比，此类解决方案有

着更好的安全性和隐私性。但由于区块链中记录

的交易数据在网络中都是公开的，攻击者仍有可

能通过数据挖掘、分析不同账户间的交易关系图

谱等方法窃取用户的部分信息[68]。对于此类攻

击，现有工作通过在线验证机制[69]、基于低密度

校验码编解码技术[70]、一对多的账户匹配机制[68]

等手段实现了对区块链中公开数据的隐藏，保护

了用户隐私。  
交易市场管理：得益于区块链中智能合约强

制执行的技术优势，基于区块链的交易系统能够

集成能源交易、可再生能源认证、信用管理等多

种功能[71]，克服了传统方案中不同部门各自独立

处理分管业务导致的低效率问题，有效提高了协

同效率，优化了业务流程。也有工作从区块链与

微电网市场相似的分布式拓扑结构出发，利用区

块链的可信账本，构建去中心化、透明公开、信

息对称的市场化交易模型[72]-[73]，并采用策略学习

算法[72]、改进蚁群优化算法[73]等方法进行求解交

易模型，在平衡多微电网中各主体的收益方面取

得很好的结果。  
1.2  区块链技术在能源消费领域的应用 

区块链技术与能源消费领域的融合，能够实

现多种能源的泛在交互[74]以及电网与用户间的

友好互动[75]，提高能源消费领域的智能化水平。

目前，区块链技术在消费领域典型的应用场景包

括：需求响应管理、电动汽车充放电管理、家庭

能量管理和智能电表等。 

需求响应管理：随着能源系统的参与者越来

越多元化，传统的管理模式和市场机制在需求响

应业务的实践过程中存在运行成本高、用户参与

不积极、用户与电网互动效果差的问题[76]。区块

链技术的协同自治、智能合约强制执行等特性与

需求响应的业务存在的契合点[77]-[78]，近年来受到

了诸多学者的关注。例如，将区块链技术应用于

能源局域网储能系统的自动需求响应管理[79]，能

够在满足用能需求的同时协调系统内的可用储能

资源, 使负荷水平曲线最大程度跟踪新能源出力, 
改善供需平衡度，降低双边成本。 
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文献[80]提出的基于区块链的需求响应管理

方案能够处理来源不同（如家庭、工业、电动汽

车等）的能源交易请求，在保证系统安全的前提

下自动做出较优的交易决策。目前也有工作对基

于区块链技术的综合需求侧响应资源点对点交易

框架做了研究[81]，提出了未来基于区块链的综合

需求响应资源交易体系中的诸多技术问题，为未

来的相关研究方向提供了一定的参考。 

电动汽车充放电管理：近年电动汽车的发展

迈上了高速轨道，但与之相配套的充电基础设施

建设却发展缓慢。这种不匹配的发展模式使得电

动汽车经常面临“有车无桩”的尴尬处境[82]。在

用户体验方面，不同的充电服务商彼此间难以信

任，需要用户在多个平台进行交易和操作，过程

繁琐，用户体验差[83]。充电桩共享虽能缓解上述

矛盾，但不同主体间的利益诉求不同，缺乏相互

信任，共享技术的实现较为复杂[84]。 
区块链技术的发展为信任问题的解决提供了

可行的方案。通过在充电方和电桩拥有者之间建

立一个联盟链[83][85]或私链[86]，利用区块链技术的

去中心化和多方共同记账维护账本的特性，可以

实现自动记账、多方认可、已记账目不可篡改等

功能[83]，打破双方的信任壁垒，解决不同充电运

营商的相互不信任导致的支付方式各异、充电桩

稀缺的难题。现有工作已经在隐私保护、交易处

理速度等方面达到了实际的需求[87]。此外，结合

智能合约、拍卖机制等技术优势，基于区块链的

电动汽车充放电平台能够集成查询、结算、评价

等多个功能[85]-[86]，促进了交易双方的友好互动，

在价格、交易电量等方面达成二者共赢的局面。 

家庭能量管理：家庭能量管理作为能量管理

技术在用户侧的体现，能够满足用户的实时需求，

同时也为电网调峰做出贡献[88]。区块链技术在家

庭能量管理中的应用主要有以下两个方向： 
 利用区块链点对点的交易模式，结合物联网

技术建立家庭能量管理优化模型，提高能源

局域网的整体效益[89]； 
 利用区块链技术的分布式和不可篡改特性，

为家庭能量管理过程中面临的安全和隐私问

题提供解决方案[90]。 

智能电表：许多现有工作将区块链技术应用

于智能电表的数据计量，通过利用区块链公开、

透明、不可篡改的特性，能够使得计量数据更为

可信，减少欺诈和恶意攻击的发生[91]。也有一些

工作将区块链技术应用于智能电表的密钥管理，

以提高密钥管理的安全性、存储效率和响应速度
[92]。 

上述内容主要是对当前的理论研究进行综

述，目前也有部分工作逐步走向了工程实践，本

文将在下一节进行综述。 

2  国内外基于区块链的用能互联网示范

工程概况 

作为“区块链+用能互联网”工程建设的先

驱，中国蛇口能源区块链项目、欧盟 Scanergy 等

项目在世界各地积极展开，为后续我国“区块链+

用能互联网”工程的推进提供了典型的参考样例。

本节综述了国内外在微电网能源交易、电动汽车

充放电交易等领域中已有的示范工程。 

2.1 分布式能源交易 

1）蛇口能源区块链项目[93]：该项目通过区

块链和智能合约技术来实现清洁能源发电方和用

电方的点对点交易。用户可以通过网络平台或手

机 APP 查询屋顶电站的发电量并进行能源买卖。

需要购买电能时，用户可以自由选择清洁能源或

传统能源。选择清洁能源的用户能够得到由认证

机构出具的电子证书来证明其使用的是清洁能

源，以激励用户对清洁能源的使用。基于智能合

约的交易平台能很方便地实现点对点自动交易，

如图 3 所示。整个项目充分发挥了区块链技术的

可追溯和去中心化等特性，对清洁能源的推广具

有重要意义。 
但目前仅有的电子证书仍然难以激励广大用

户积极参与清洁能源的共享。大多数用户只关心

电能的安全性、稳定性和价格，对是否清洁并无

硬性要求，因此仅有的绿色证书对大多数用户来

说并无太大吸引力。电网公司在该项目中的参与

程度也比较低，用户难以享受电能质量管理、电

能安全管理等更高级的服务。此外，整个项目的

实验规模较小，初期只有 100 位用户参与，距离

大规模应用仍有一定的距离。 
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图 3 用户 A（卖方）和用户 B（买方）之间的绿色能源交

易模式 

Fig. 3  Green energy trading model between user A 

(seller) and user B (buyer) 

2）美国纽约布鲁克林微网项目[94]-[95]： 该项

目在纽约市的布鲁克林社区实现了一个基于区块

链的点对点能源交易平台“TransActive”。用户

间可以在没有第三方的参与下，通过该平台进行

点对点能源交易，并通过拍卖机制确定每千瓦时

的电价。用户的发电、用电以及交易等信息都由

智能电表进行采集，然后上传至区块链网络平台

上，用户可以通过手机 APP 进行查询和交易等操

作。通过该平台，社区用户能够以较低的价格获

得清洁能源，多余的电能也能为用户增加收益。 

但该项目的实验规模很小，在大规模电网中

的性能和可靠性仍需验证。此外，由于纽约市禁

止个人间的电力买卖，因此该项目曾一度被叫停。 

3）以色列智能微电网项目[96]：以色列现已

建成一个基于区块链和人工智能的微电网试点工

程。该项目利用区块链难以篡改、去中心化等特

点，来实现绿色电力的来源认证、绿色证书的颁

发、点对点交易等功能。人工智能算法主要对可

再生能源发电、用户用电量等历史数据进行分析

和预测，从而对能源市场、供能方和用能方之间

的用能策略进行优化协调[97]。该项目有效提高了

新能源的利用率，参与各方也能获得良好的经济

收益。 
但整个项目仍处在起步阶段，功能较为单一，

目前只实现了使用人工智能算法进行光伏发电预

测和简单的能源交易功能，也并未进行大规模的

实地应用。 

4）欧盟 Scanergy 项目[74]：Scanergy 项目是

一个基于以太坊的智能合约通用平台。如图 4 所

示，电能生产者产生的多余绿色能源要首先出售

给配电网，配网运营商确认成功后智能合约会将

相应的虚拟代币提供给绿色电能生产方。当购电

方期望购买绿色清洁能源时，需使用虚拟代币从

配网运营商处购买。虚拟代币也可以在外部市场

通过美元或欧元交易，１kW•h 的绿色电力被规

定永久等价于 1 个虚拟代币。 

该项目交易方式便捷，用户激励机制相对完

善。电力的价格也被固定，避免了价格波动带来

的交易市场混乱问题。但由于该项目涉及多个国

家，监管法规统一的难度较大，目前的监管政策

尚不明确，导致用户对该项目的可靠性有一定的

担忧，阻碍了项目的推广。此外，该平台在安全

性、隐私性上也仍有较大的问题。 

 

图 4 Scanergy 项目示意图 

Fig. 4  Illustration of Scanergy project 

2.2  电动汽车充放电交易 

1）德国电动汽车 Share&Charge 项目[98]：

该项目旨在通过区块链技术实现电动汽车充电桩

的高效利用，解决电动汽车充电难的问题，促进

电动汽车行业的发展。 
通过区块链网络和智能合约，私人和商业充

电桩可以在 Share&Charge 平台上共享出租。如图

5 所示，充电桩的所有者可以设置充电价格、费

率等信息。当电动汽车需要充电时，车主可以通

过手机软件搜索附近的共享充电桩，查看电价等

信息，然后支付费用并完成充电。整个过程中的

所有交易数据都存储在区块链网络中，区块链技

术公开透明的特性很好地实现了数据的可信化，

消除了双方的信任壁垒。该项目不但有效缓解了

电动汽车充电难的问题，而且通过点对点的交易

显著降低了能源公司的运营成本。 
但该平台的代币只能在 Share&Charge 上使

用，流通性较差。此外，相关监管法规的缺失、

私人密钥安全维护等政策和技术上的缺陷也阻碍
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了该项目的推广。 

 
图 5 Share&Charge 平台交易过程 

Fig. 5  Trading process on Share&Charge platform 

2.3  碳排放权认证与绿色证书交易 

1）能链科技碳票项目[99]：该项目旨在对碳

资产开发、绿色债券发行、绿色电力登记等服务

进行统一的管理，助力企业高效开发碳资产。 
传统的碳资产开发需要业主依次完成项目咨

询、项目审定、项目检测等多项流程，耗时较长。

如图 6 所示，能链科技的碳票项目将业主、监管

部门、交易所等机构集成在同一个区块链网络中，

共同维护分布式账本，促使各个参与方更加无缝

地协作，大幅提高碳资产的开发和管理效率。同

时借助区块链技术可追溯、公开透明的特性，平

台中每个节点的数据都有迹可循，对链内成员透

明可见，从而省去了繁琐的公证过程。该项目将

显著缩短当前碳资产 35%~60%的开发时间[100]，

降低 20%~30%的开发成本[101]。 

但由于中国碳市场交易刚刚启动，区块链行

业监管政策也较为严格，能链科技碳票项目尚未

进行大规模推广，仅仅处于小规模实验阶段。 

 
图 6 能链科技碳票项目示意图 

Fig. 6  Illustration of Carbon Ticket Project of Nenglian 

2）融链科技矩能链项目[102]：该项目基于区

块链的点对点交易和加密技术，构建了一个集成

绿证的生成、认证、转让等操作的新能源交易体

系，如图 7 所示。通过该平台，可以为新能源交

易系统提供便捷可信的数字资产证书服务，解决

绿证当前面临的企业信任度不强和颁发流程繁琐

的问题。新能源转化成了链上登记的资产，可以

进行拆分交易，极大增强了新能源资产的流动性。

绿证价格只受市场调控，激发了新能源市场交易

的活力。 

 
图 7 矩能链项目的绿证交易[103] 

Fig. 7  Green certificate trading in Junengchain Project 

2.4  能源交易中的数据管理 

1）浙江电力营销合同管理应用项目[96]：在

传统的集中化交易方法中，所有的交易数据都由

电网公司一家保存。为了避免该模式可能出现的

权力滥用、数据篡改、丢失等问题，国网浙江电

力有限公司与国网信息通信产业集团共同开发了

基于区块链的合同管理系统。如图 8 所示，该系

统以区块链技术为基础，当电子合同签署后，合

同数据不仅会保存在电网公司，还会同步转发至

公证处和司法鉴定机构，由这些机构为数据的真

实性提供担保，提高了数据的可信赖性和权威性。

区块链技术在该项目中保证了各方存储数据的一

致性。但是该项目对区块链的应用场景比较单一，

只涉及合同数据的管理，暂时还未大规模推广。 

 
图 8 浙江电力营销合同管理应用项目示意图 

Fig. 8  Zhejiang Electric Power marketing contract 

management application project 

2）英国 Electron 项目[104]：Electron 平台使

用区块链和智能合约技术，以全自动的方式将能
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源系统中的交易、消费等信息记录在一个不可篡

改的分布式账本里，使得能源企业能够高效地处

理水电费管理、消费、能源市场交易中的各类数

据。分布式的管理方法有效降低了建造中央控制

系统的成本。对用户来说，使用 Electron 平台能

够方便地查看个人数据，进行点对点能源交易。

以前需要花费十几天才能完成的更换能源服务商

的业务，在 Electron 上只需几分钟即可完成。但

由于监管机制和市场规则的不完善，参与者想要

在 Electron 平台中进行多方合作还较为困难，合

作方间缺少需要共同遵守的准则。 

2.5  现有项目简要总结 

本节主要综述了国内外“区块链+用能互联

网”的典型示范工程。为了方便读者阅读，本节

在表 1 中总结了上述工程的优缺点。 

虽然本文旨在分析我国“区块链+用能互联

网”工程建设的现存难点并给出应对措施，但国

外的示范项目和现存问题对我国未来“区块链+

用能互联网”工程的发展规划仍有很高的借鉴价

值。从表 1 中可以看出，现有国内外工程虽然在

点对点交易、电动汽车充电桩共享和碳资产开发

等问题的解决上取得了不错的成效，但到目前为

止几乎都是试点工作，仍未进行大规模的推广。

本文在下一节将对上述问题和其他阻碍现有工程

大规模推广的潜在因素进行分析。 

3  现有工程大规模推广的难点分析 

基于前文对国内外现有“区块链+用能互联

网”示范工程的缺陷分析，本节结合我国国情，

从政策、监管、标准等多个角度剖析了现有工程

在国内大规模推广时遇到的难点。 

3.1  政策法规层面 

在我国，作为国家发展的重要支柱，能源行

业的交易和管理需要政府机构的严格把关。然而

到目前为止，我国依然缺少部分和能源区块链有

关的政策与法律法规文件[105]。这主要表现在以下

几个方面： 

首先，由于基于区块链的能源交易方法和传

统的能源供给模式有一定的区别（例如点对点交

表 1 现有示范工程总结 

Tab. 1  Summary of existing demonstration projects 

项目类型 项目名称 优势 缺陷 

 

 

 

 

 

分布式能源交易 

中国蛇口能源区块链项目[93] 实现了点对点能源交易，用户侧操作简单，对

清洁能源的推广具有重要意义 

对参与用户的激励程度不够；电网公司参与

度较小；用户数量较少，距离大规模应用仍

有一定距离 

美国纽约布鲁克林微网项目

[94]-[95] 

实现了点对点交易，对参与用户有较好激励机

制 

缺少政策保证点对点交易的合法性；用户数

量较少，在大规模电网中的可靠性和安全性

仍有待验证 

以色列智能微电网项目[96] 实现了区块链技术与人工智能的结合，有效提

高了新能源的利用率和参与各方的经济收益 

目前功能仍较为单一，缺少大规模应用经验 

欧盟 Scanergy 项目[74] 交易模式便捷，对用户的激励制度相对完善；

电价固定，有效避免了电价大范围波动带来的

电力市场混乱的问题 

监管尚不明确；在安全性、用户隐私保护上

仍有较大的问题 

电动汽车充放电

交易 

德国 Share&Charge 项目[98] 实现了电动汽车充电桩的高效利用，有效缓解

了电动汽车充电难的问题 

代币流通性差；监管制度与主体尚不明确；

对用户的激励程度有限 

碳排放权认证与

绿色证书交易 

中国能链科技碳票项目[99] 有效缩短了碳资产开发消耗的时间，降低了开

发成本 

缺少政策保证部分过程的合法性；监管尚不

明确；缺少大规模应用经验 

 

能源交易中的数

据管理 

中国浙江电力营销合同管理

应用项目[96] 

避免了中心化数据管理可能出现的权力滥用、

数据篡改、丢失等问题 

应用场景较为单一，缺少大规模应用经验 

英国 Electron 项目[104] 有效提高了能源企业处理交易数据的效率，相

比中心化管理系统来说建造成本更低 

监管机制和市场规则的不完善，多个参与方

合作较为困难 
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易、个人间的能源买卖等），目前国内仍然缺少

相关法规保证这些行为的合法性。美国的布鲁克

林微网项目就曾因为违反了纽约市禁止个人间电

力买卖的规定而一度被叫停[96]。值得注意的是，

我国同样可能在未来的实践过程中出现此类问

题。 

其次，对于区块链来说，加密货币是一个难

以被绕开的主题。作为区块链发明的最初目标，

加密货币依赖区块链的去中心化来减少额外的交

易费用[106]。除此之外，区块链技术也可以为基于

加密货币的交易提供匿名性和隐私性，因此很多

研究和项目都选择使用加密货币（如比特币、以

太币等）作为分布式能源交易和可再生能源投资

的媒介[107]-[109]。 

由此可见，各国政府对于加密货币的态度也

会影响能源区块链项目的落地使用： 

 我国禁止金融机构和支付服务机构参与比特

币等加密货币的交易，并在 2017 年停止了加

密货币的融资活动，关闭了加密货币交易平

台[110]； 

 俄罗斯宣布将比特币等加密货币视为与卢布

并行的货币加以使用是违法行为； 

 新加坡将比特币当做一种商品，允许买卖和

交换； 

 日本于 2017 年取消了比特币交易的消费税，

正式承认比特币为合法的支付方式[111]。 

在支持加密货币的市场环境下，能源区块链

公司可以通过发行加密货币来融资[96][112]，以促

进项目初期的发展。然而，近年来发生的滥用加

密货币的违法犯罪行为层出不穷（如 2017 年的

WannaCry 勒索病毒，通过劫持电脑文件索要比特

币作为赎金），在世界范围内造成了巨大的经济

损失和社会危害[113]。国内目前仍对加密货币持谨

慎态度，相关能源区块链项目的初期的启动可能

会遭遇一定的阻力。 

最后，能源区块链当前虽然取得了一定的成

果，但距离大规模商业应用仍有一定的距离。原

因之一在于当前产业中的既得利益者可能不愿参

与[114]，因为区块链的分布式商业模式将减少中间

机构的既得利益。当前仍然缺少政策对此进行指

引和调控。 

3.2  行业监管层面 

区块链本身的去中心化、开放互联、匿名性

等特性可能使得我国能源行业现有的监管模式面

临“破窗性”的挑战： 

1） 去中心化导致整个区块链交易网络中难

以设立明确的监管主体[115]。去中心化是区块链最

重要的特质，是区块链在能源领域的研究和实践

中得以广泛应用的主要因素，可以缓解传统中心

化能源系统面临的单点错误、中心节点计算量大、

系统复杂程度高、透明度低等各种问题[116]。但是，

集体维护数据库的模式使得监管主体不明确，从

而导致监管标准难以制定，对网络中欺诈、盗窃

等违法行为缺乏强有力约束。 

监管的缺失对能源区块链项目会起到消极的

影响。德国的Share&Charge项目、欧盟的Scanergy
项目正是由于监管缺失，使得用户对自己在平台

中的权益能否被保证产生质疑，导致用户参与不

积极。我国如果在未来的大规模推广中缺少有效

的监管机制，同样可能出现用户参与不积极的问

题。 

2） 区块链的匿名性使得相应的法律主体难

以认定[117]。区块链依靠账户地址和密钥来保证账

户的匿名性，这种机制将区块链用户与现实世界

种的个体分离，极大程度上避免了用户隐私的泄

露[118]。反过来，一旦在区块链应用中出现了问题

和漏洞，很难明确责任人和弥补相关损失。例如，

对能源区块链交易过程中出现的违规行为，现有

技术和监管都难以进行善后工作，出现的损失很

可能只能由用户自己承担。 

对于当前能源区块链中的主流应用智能合约

来说，合同效力的认定也在法律上存在极大的风

险点。我国现有的《合同法》已经难以公平、统

一地裁定智能合约中出现的种种权益问题[119]，关

于各类纠纷缺乏裁定标准。 

3） 区块链的开放性可能会导致监管办法难

以落实到真正的违法者身上。区块链本身并无对

参与者的审核机制，导致任何人都可以注册账号

并参与区块链网络。这种特性一方面鼓励用户积

极参与到区块链系统中，保持系统的活力；但另

一方面也将区块链数据向所有参与者公开，难免

为少数别有用心的人恶意利用。 

现有监管办法只能对从事了恶意活动的账号
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进行处罚，账号的使用者仍可以继续注册其

他账号进出能源区块链交易网络，甚至进行

恶意活动，处罚办法难以落实到真正的违法

者身上，这给能源区块链网络的监管带来了

很大的挑战。 

以上所描述的几种冲突也导致我国目前仍然

缺少相关的法律法规、监管文件等。交易模式是

否违法，违法后怎么处罚都缺少衡量标准。在这

种情况下，相关技术的开发、交易模式的制定都

缺少明确的指导，不利于能源区块链技术的发展。  

3.3  开发标准层面 

能源区块链技术虽然只经历了几年的发展，

但发展势头极为迅猛。相关标准的缺失不但影响

了能源区块链的跨链互联和产业合作，还导致了

新兴的能源区块链市场乱象从生。参考架构和标

准的制定有助于统一行业对能源区块链的认识，

对能源区块链平台建设、应用开发具有重要的指

导意义。 

然而我国当前能源区块链标准的制定仍有着

如下四点阻力： 

1） 目前国内多数能源区块链项目还处于概

念或落地初期，各类应用还有待成熟，缺乏大规

模应用的成功案例，标准的制定难以找到有用的

参考，拟定的草案也缺少验证和实践的平台。 

2） 能源区块链涉及共识机制、加密算法、

分布式存储与计算、用户隐私保护等多个领域，

需要专用芯片、数据库、操作系统等多项软硬件

设备的支持。目前国内能源区块链的标准化工作

刚刚起步，缺少区块链、密码学和能源互联网等

相关领域的人才，核心技术攻关进程较为缓慢。 

3） 能源区块链行业标准制定的时机也较难

把握。现有研究指出[120]：标准介入过早，可能会

使得技术开发者受制于一种长远来看并不是最好

的框架中，扼杀了技术发展过程中的创新性；标

准出台太晚又可能错过将技术效益最大化的机

遇。在我国当前能源区块链技术发展仍不成熟的

阶段，标准的出台时间也需要仔细考量。 

4） 由于区块链技术在用能互联网中的应用

十分广泛，涉及电动汽车、能源交易、需求管理

等多个领域，因此很难用一套标准规范所有的项

目[121]。未来需要有针对性为各类应用场景制定标

准，建立能源区块链标准体系，这大大增加了能

源区块链标准编写的工作量和难度。 

3.4  项目发展层面 

将区块链技术引入能源行业，参与者的营利

能力将影响其参与的积极程度。对一般个体用户

来说，区块链的点对点交易模式使得用户能够出

售多余的绿色能源，获取额外的收入，有助于激

励用户参与分布式能源交易。但对从事能源区块

链开发与维护的企业来说，在去中心化、点对点

自组织之后，此类企业靠什么营利则是项目发展

的主要问题之一。 

目前全球绝大部分的能源区块链企业都是靠

发行加密货币融资，并通过加密货币的增值营利。

这种模式严重依赖于国家的货币和金融管理政策
[122]，并非一种通用的方法。如果此类企业希望通

过区块链的去中心化售电营利，还需要思考合法

具体的方案。 

4  加快现有工程大规模推广的措施 

“区块链+用能互联网”工程的建设是一项复

杂的系统工程，涉及政策、经济、社会等多个方

面。结合上一节对现有工程在国内大规模推广时

的难点分析，本文对未来“区块链+用能互联网”

工程建设提出了几项建议性应对措施。 

4.1  加快能源区块链政策法规的出台 

完善我国能源政策体系，充分发挥能源行业

的多元化优势。依托政府机关、行业协会、行业

参与者等主体，加快能源区块链激励政策和法律

法规的出台。具体应包括如下几个方面： 

1） 能源区块链项目的大规模推广需要较为

完善的分布式能源交易市场。新出台的政策法规

应使得一般个体或者企业都有机会成为售电主

体，还原能源的商品属性，完善能源价格形成机

制，规范化、合法化个体间的能源买卖，加强能

源市场的公平性监管。为基于区块链的点对点电

力交易、绿证交易等行为创造政策条件，引导能

源区块链向好向上发展。目前国外已有部分能源

交 易 市 场 的 试 点 项 目 ， 例 如 欧 盟 的

SunContract[123]、新加坡的 Senoko[124]等，可以作

为国内试点工作的参考案例。 

2） 加大对优势初创企业的扶持力度。受我
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国对加密货币的态度影响，当前国内能源区块链

初创企业难以复制国外类似企业的发展模式，在

项目初期的融资可能较为困难。为了助力我国能

源区块链初创企业起步，促进区块链和用能互联

网的融合，各地方政府应在充分评估企业社会价

值与科研潜力的前提下，给予优势企业一定的扶

持，如通过优惠税收、投资奖补、专项资金等方

式；鼓励有条件的地区设立区块链产业基金，如

杭州雄岸全球区块链创新基金、赣江新区区块链

产业发展基金等；搭建资源对接平台，广泛吸引

风险投资、产业投资等金融资源，加强对能源区

块链企业的落户、业务经营、平台建设等方面的

支持力度；鼓励企业积极挖掘能源市场的潜在需

求，率先抢占技术高地，解决行业发展的具体问

题。 

3） 深入推进能源区块链行业的“放管服”

改革，加强能源区块链企业的主体地位。加大简

政放权的力度，在合法合规的前提下，按照“能

简则简、能放则放”的原则审核能源区块链项目；

鼓励“区块链+用能互联网”新产业、新项目、

新模式的尝试；针对可能的出错，提高对试错的

容忍度。目前我国已有多地出台了此类政策，例

如 2021 年上海市人民政府发布的《上海市战略性

新兴产业和先导产业发展“十四五”规划》提出

要推动区块链在能源领域的示范应用；云南省发

展和改革委员会发布的《云南省支持区块链产业

发展若干措施实施细则（试行）》对新兴区块链

项目给予了多项资金和政策扶持。 
在投资方面，应精简能源区块链投资项目的

前置许可，优化审核流程，畅通企业融资渠道，

加强事前事中事后监管，引导社会资本对能源区

块链行业的投资积极性。成立区块链产业联盟，

由政府牵头平衡各方利益，出台政策助力原有交

易中介转型，适应新一代能源交易体系；建立行

业评估体系，加快推动产业改革。 

4.2  加强对能源区块链的监管 

加快完善我国能源区块链监管框架，尝试法

律监管为主、行业自律为辅的结合。对“区块链

+用能互联网”工程中的点对点交易、绿证交易、

碳资产开发和数据管理等行为进行监管，保障参

与各方的合法权益。 
法律监管层面，政府机构应积极介入能源区

块链的交易与管理，完善现有的法律条文，出台

具有针对性的监管措施和法律法规。具体应包括

如下几个方面： 

1） 要明确能源区块链中国各类合法与违法

行为，避免法律“灰色地带”的出现，规范化现

有工程的交易和资产管理等行为，避免行业乱象

的出现。强化政府在能源区块链行业中的带领引

导地位，建立事前事中事后监管机制，创新监管

模式，从单纯的违规处罚转向合规引导，从传统

单一监管工具使用转向行业共治，推进能源区块

链治理体系和治理能力现代化。 

2） 应从技术层面或政策层面确定能源区块

链中责任主体，一定程度上可以弱化区块链的去

中心化、匿名性、开放性，在区块链网络中设立

监管方，通过技术手段加强账号和现实世界的使

用者的关联，保证奖惩措施能够真正执行到责任

人身上；落实“以链治链、依法治链”，引导能

源区块链技术积极、健康发展。 
行业自律方面，根据我国《区块链信息服务

管理规定》第 4 条[125]，现有政策鼓励区块链行业

组织加强行业自律，以建立健全行业自律制度和

行业准则，推动行业信用评价体系建设。能源区

块链行业也应积极建立相应的行业自律规范协

会，促进行业准则和评价体系的建设；同时通过

协会加强和政府监管部门的沟通，促使政府监管

部门能够实时把握行业现状，避免“不管则乱、

一管则死”的困境。 
4.3  积极推行“区块链+用能互联网”项目的试

点工作 

优选典型的应用场景和已有技术，由政府机

构提供前期支持，在居民社区、工业园区和商业

园区等地积极开展小范围、小规模的能源区块链

试点工作，并为优秀项目提供需求对接，帮助其

拓宽市场。在积累项目经验、探索相关技术的同

时，为政策、标准、法律法规等文件的制定提供

经验参考和实践平台，促进行业草案的完善与落

地。  
持续推动能源行业的数字经济发展，挖掘区

块链技术在数字产业化等领域的应用潜力；推进

能源区块链技术与其他行业的交流与合作，促进

产业对接，鼓励建设不同应用场景的区块链研究

中心，拓宽能源区块链的应用范围；加强区块链

知识的宣传普及，积极举办各类区块链论坛，引
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导公众客观、正确地看待区块链技术，为能源区

块链技术的试点工作提供良好环境。 
4.4  快速推进能源区块链的标准研究工作 

通过试点应用及相关验证，结合国内外较为

成功的应用案例，相关政府机构和企业应发挥现

有资源优势，以当前的地方标准、团体标准、行

业标准为切入点，加强能源区块链标准化研究，

推动能源区块链标准体系的建设，分步完成电动

汽车、能源交易、绿证交易等领域的标准编写工

作，助力国内能源区块链向好、向上发展。同时，

我国应积极参与制定能源区块链国际通用标准，

提高国家在能源区块链领域内的国际话语权，建

立能源区块链的国际基本体系标准，促进国际能

源区块链的跨链互联和产业合作。 

4.5  落实核心技术自主可控 

区块链技术包括共识机制、密码学、隐私保

护、智能合约、分布式存储于计算等核心关键技

术。相关科研院所应结合我国实际需求，密切跟

踪国际区块链的发展动态，加快推进我国能源区

块链核心关键技术的攻关及应用，如电网优化控

制与管理、分布式能源交易方案设计、绿证及碳

交易、资产管理、网络安全、能源监管等方面，

以期形成具有自主知识产权的能源区块链成果。

同时相关机构应积极参与区块链开源社区的建

设，加强对前沿技术的跟踪和掌握，探索发展新

方向（如智能硬件[126]、后量子密码[127]、差分隐

私[128]等）。此外，能源产业作为国家的战略产业，

能源区块链相关技术的自主、可控是必然的要求。

目前国内各种区块链底层系统的密码算法仍以国

外的为主，未来推行国密系列算法在区块链中的

使用可能是大势所趋。 

5  总结 

现阶段我国“区块链+用能互联网”工程建

设虽然取得了一定的进展，但在大规模推广时仍

有诸多问题尚未得到明确的解决。为此，本文回

顾了近年来国内外典型的示范工程，通过分析研

究，总结出了国内“区块链+用能互联网”工程

在试点、推广和商业化时存在的几类主要问题： 
政策法规层面：1）新兴交易模式缺乏法律支

撑，合法性较难保证；2）优势企业初期缺少政策

扶持，起步较难；3）对项目参与者的激励程度不

够，试点工作规模较小；4）缺少政策平衡原有产

业中各方的利益，能源改革进程缓慢。 

监管层面：1）去中心化的网络中难以设立监

管主体，缺乏监管机制；2）匿名化网络难以认定

法律主体、追究法律责任；3）现有法律法规难以

裁定所有纠纷和违法行为；4）区块链上电子数据

的归属权难以明确。 
标准层面：1）标准制定缺乏可参考的成功案

例，拟定草案缺乏验证平台；2）专业人才匮乏；

3）行业标准的出台时机较难把握；4）能源区块

链的应用范围广，标准制定的工作量十分庞大。 
基于以上发现，结合我国国情和国外可参考

的案例，本文提出如下建议： 
 为了加快“区块链+用能互联网”工程的规

模化和商业化应用进程， 未来我国应尽快出

台政策平衡原有产业各方利益，建立完善的

分布式电力交易市场；扶持优势企业，激励

用户积极参与新的能源交易体系。 
 相关机构要多进行试点验证工作，加快监管

机制与法律法规的制定，规范化现有平台，

推动行业评价体系建设，保障参与者的合法

权益。 
 政府机构和能源区块链企业要加强能源区块

链的标准化研究工作，优选典型应用场景，

分步编写能源区块链标准体系。同时积极参

与制定能源区块链国际通用标准，提高我国

在能源区块链领域内的国际话语权。 
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