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摘要 能源互联网是以可再生能源为优先,以电力能源为基础,多种能源协同、供给与消费协同、集

中式与分布式协同, 大众广泛参与的新型生态化能源系统. 本文探讨了能源互联网的研究背景和意

义;剖析了能源互联网的基本内涵;梳理了国内外能源互联网的发展动态与现状;阐述了能源互联网

需重点研究的科学技术问题; 展望了能源互联网的发展前景. 在互联网理念、先进信息技术与能源

产业深度融合的基础上, 通过多能协同的能源网络、信息物理融合的能源系统、创新模式的能源运

营, 实现绿色、协调、高效发展, 带动经济增长, 支撑能源革命.
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1 引言

能源是人类生存和发展的重要基石, 是社会经济运行的动力和基础 [1,2]. 每一次工业革命都离不

开能源类型和使用方式的革新, 其推动着人类社会的发展和进步 [3]. 目前, 第三次工业革命正在世界

范围内发生, 而能源互联网是第三次工业革命的核心之一, 是未来能源行业发展的方向 [3,4].

能源互联网的提出和发展具有深刻的环境、经济、社会、技术和政策等诸多驱动力, 既是能源系

统自身发展的趋势, 也有外部对能源系统提出的迫切需求 [5∼8]. 随着传统化石能源的逐渐枯竭以及能

源消费引起的环境问题日益恶化, 未来人类发展与传统能源结构不可持续的矛盾不断尖锐, 世界范围

内对能源供给与结构转变的需求愈发高涨, 从而催生新型能源结构与供给方式的提出 [9]. 以深入融合

可再生能源与互联网信息技术为特征的能源互联网的提出,将是实现能源清洁低碳替代和高效可持续

发展的关键所在 [10,11].

发展能源互联网将从根本上改变对传统能源利用模式的依赖,推动传统产业向以可再生能源和信

息网络为基础的新兴产业转变, 是对人类社会生活方式的一次根本性革命 [12∼14]. 我国《国民经济和

社会发展第十三个五年规划纲要》提出, “将推进能源与信息等领域新技术深度融合,统筹能源与通信、

交通等基础设施网络建设, 建设 ‘源网荷储’ 协调发展、集成互补的能源互联网”. 当前我国正处在能
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图 1 (网络版彩图) 不同类型能源的转换 (切换)

Figure 1 (Color online) The conversion (switching) of different types of energy

源革命的关键时期, 国家能源局《关于推进 “互联网+” 智慧能源发展的指导意见》的发布, 将在能源

技术、生产、供应等多个环节激发 “链式变革”, 是推动我国能源革命的必然选择 [15].

本文结合国家能源局能源互联网战略研究, 分析了能源互联网的提出背景, 初步提炼了能源互联

网的形态与特征, 进而梳理了国内外能源互联网的发展动态与现状; 探讨了能源互联网需重点开展研

究的科学技术问题;最后,结合我国相关能源政策和技术的发展方向,对能源互联网的探索实现进行了

展望.

2 能源互联网的形态与特征

能源互联网理念一经提出, 国内外不同行业和领域纷纷开展了有益的探索研究. 尽管各方认知的

侧重点不同,但基本都认同互联网与能源系统深度融合,提高可再生能源的比重,实现多元能源的有效

互补和高效利用的理念.

2.1 能源互联网的形态

本文认为能源互联网可以分为三个层级, (1)物理基础: 多能协同能源网络; (2)实现手段: 信息物

理能源系统; (3) 价值实现: 创新模式能源运营.

2.1.1 物理基础: 多能协同能源网络

能源协同以电力网络为主体骨架, 协同气、热等网络, 覆盖包含能源生产、传输、消费、存储、转

换各环节的完整能源链. 能源互联依赖于高度可靠、安全的主体网架 (电网、管网、路网); 具备柔性、

可扩展的能力; 支持分布式能源 (生产端、存储端、消费端) 的即插即用 [16,17].

能源转换是多能协同的核心, 其包括不同类型能源的转换 (切换) 以及不同承载方式的能源转换

(变换).不同类型的能源转换 (切换)在能源生产端除了常规的利用发电机等各种技术手段将一次能源

转换成电力二次能源外, 还包括如电解水生成氢燃料、电热耦合互换等多种形式; 在能源消费端, 能源

转换 (切换) 是指能源消费者可以根据效益最优的原则在多种可选能源中选择消费. 不同类型能源转

换的基本示意图如图 1 所示. 不同承载方式的能源转换 (变换) 主要体现在能源传输环节, 如在天然

气网中, 有液态和气态之间的转换.
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图 2 (网络版彩图) 能源局域网

Figure 2 (Color online) The local-area energy network

能源存储在多能协同的环境下必将愈发凸显其重要地位. 能源存储也不再局限于电能的存储与释

放, 冰蓄冷、熔盐蓄热、氢气、压缩空气等均是能源存储的发展方向. 如果氢燃料电池以电动汽车等途

径进入千家万户, 氢气或液氢的存储将可以提供持续的清洁可控电能, 成为分布式太阳能和风能的重

要补充.

能源传输本身也具有多样性, 如可持续传输的电网、管网等方式, 非连续传输的航运、火车、汽车

等, 因此能源互联网必将呈现出形态各异的实现方式.

多能协同能源网络将首先实现能源局域网, 以微电网技术为基础, 将冷、热、水、气等网络互联协

调, 实现能源的高效利用, 如图 2 所示. 以能源局域网为基本节点, 以电网、管网为骨干网架, 由点及

面形成广域互联, 即能源广域网. 多能协同能源网络为整个能源链的能源互补、优化配置提供了物理

基础, 其整体效能的最大化离不开信息物理系统的融合.

2.1.2 实现手段: 信息物理能源系统

物联网、大数据、移动互联网等信息技术的飞速发展,可为涵盖能源全链条的效率、经济、安全提

供有效支撑. 智能电网 [18] 在信息物理系统 [19∼21] 融合方面做了很多基础性的工作, 实现了主要网络

的信息流和电力流的有效结合. 在能源互联网下, 信息系统和物理系统将渗透到每个设备, 并通过适

当的共享方式使得每个参与方均能获取到需要的信息, 如图 3 所示. 信息物理融合的能源系统必将产

生巨大的价值, 第一阶段的价值体现在信息获取上; 第二阶段的价值体现在优化管理上, 通过多能协

同优化和调度, 可以从整个能源结构的角度实现社会总体效益最大化; 第三阶段的价值体现在创新运

营上, 在信息开放、共享的基础上, 运用互联网思维, 创新商业模式, 带动市场活力, 实现经济增量.
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图 3 (网络版彩图) 信息物理能源系统基本示意图

Figure 3 (Color online) The basic schematic of the cyber-physical energy systems

2.1.3 价值实现: 创新模式能源运营

创新模式能源运营要充分运用互联网思维,以用户为中心,创造业务价值.在具有活力的市场环境

下, 包括能源生产、传输、消费、存储、转换的整个能源链相关方均能广泛参与, 必然会有一大批具有

创新模式的能源企业脱颖而出, 比如能源增值服务公司、能源资产服务公司、能源交易公司、设备与

解决方案的电子商务公司等, 从而带动能源互联网整体产业发展.

以能源消费环节为例, 传统的产业价值模式是能源供应商给能源消费者提供能源、可靠性和通用

服务, 并从能源消费者获取收益. 而在能源互联网环境下, 除了能源、可靠性和通用服务外, 能源供应

商还可以为能源消费者提供节能服务、环境影响消减以及个性化服务, 而能源消费者还可以在需要时

反向为能源供应商提供能源、需求侧响应、本地化信息等, 从而使得信息流和资金流从单向变为双向.

另外, 还可以有第三方为其提供各种服务平台, 使得价值、信息和资金在这些平台上流转和交换, 如能

量交易平台、能量聚合服务平台等等.

创新模式能源运营需要监管者能够致力于构建以传统电网为骨干, 充分、广泛和有效地利用分布

式可再生能, 满足用户多样化能源电力需求的一种新型能源体系结构与市场; 为运营者提供一个能够

与能源终端用户充分互动、存在竞争的能源消费市场, 使其提高能源产品的质量与服务, 赢得市场竞
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图 4 (网络版彩图) 创新模式能源运营

Figure 4 (Color online) The innovation mode of the energy operation

争; 不仅为能源终端用户提供传统电网所具备的供电功能, 还为其提供一个可以进行各种能源共享的

公共平台, 如图 4 所示.

2.2 能源互联网的特征

在能源互联网上述三个形态层级的基础上, 本文总结出能源互联网的六大特征: 能源协同化、能

源高效化、能源商品化、能源众在化、能源虚拟化、能源信息化 [15].

(1) 能源协同化 通过多能协同、协同调度, 实现电、热、冷、气、油、煤、交通等多能源链协同

优势互补, 提升能源系统整体效率, 资金利用效率与资产利用率.

(2) 能源高效化 主要着眼于能源系统的效益、效用和效能. 通过风能、太阳能等多种清洁能源

接入保证环境效益、社会效益; 以能源生产者、消费者、运营者和监管者等用户的效用为本, 推动能源

系统的整体效能.

(3) 能源商品化 指能源具备商品属性, 通过市场化激发所有参与方的活力, 形成能源营销电商

化、交易金融化、投资市场化、融资网络化等创新商业模式. 探索能源消费新模式,建设能源共享经济

和能源自由交易, 促进能源消费生态体系建设.

(4) 能源众在化 体现在能源生产从集中式到分布式到分散式实现泛在, 能源单元即插即用、对

等互联, 能源设备和用能终端可以双向通信和智能调控. 能源链所有参与方资源共享、合作, 将促进前

沿技术和创新成果及时转化, 实现开放式创新体系, 推动跨区域、跨领域的技术成果转移和协同创新.

(5) 能源虚拟化 指借鉴互联网领域虚拟化技术, 通过软件方式将能源系统基础设施抽象成虚拟

资源, 盘活如分散存在的铅酸电池储能存量资源, 突破地域分布限制, 有效整合各种形态和特性的能

源基础设施, 提升能源资源利用率 [22].

(6) 能源信息化 指在物理上把能量进行离散化, 进而通过计算能力赋予能量信息属性, 使能量

变成像计算资源、带宽资源和存储资源等信息通信领域的资源一样进行灵活的管理与调控, 实现未来

的个性化定制化的能量运营服务.

153

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/N112016-00135



周孝信等: 能源互联网的发展现状与展望

3 能源互联网的发展动态与现状

能源互联网作为当前国内外一个全新的研究热点,多个国家的科研机构已经开展了初步的研究工

作, 以力图在此次技术革命中占领先机, 并取得一定成果.

3.1 国外能源互联网的发展动态与现状

2004年 The Economist 发表了 “Building the Energy Internet”[23], 首次提出建设能源互联网 (En-

ergy Internet), 通过借鉴互联网自愈和即插即用的特点, 将传统电网转变为智能、响应和自愈的数字

网络, 支持分布式发电和储能设备的接入, 以减少大停电及其影响. 此后国际上针对能源互联网进行

了广泛的研究,着力研究下一代能源系统. 2011年,美国学者杰里米 ·里夫金在其著作《第三次工业革
命》[3] 中提出能源互联网是第三次工业革命的核心之一, 使得能源互联网被更多人关注, 产生了较大

影响. 下面对欧盟、美国、日本等提出的能源互联网构想和相关项目进行介绍分析.

(1) 德国 —— E-Energy

2008 年 12 月德国联邦经济和技术部发起一个技术创新促进计划, 以信息通信技术 (information

and communication technology, ICT) 为基础构建未来能源系统, 着手开发和测试能源互联网的核心技

术. 之后, 德国联邦政府发起 E-Energy, 并将其作为国家性的 “灯塔项目”, 旨在推动基于 ICT 技术的

高效能源系统项目, 致力于能源的生产、输送、消费和储能各个环节之间的智能化 [24,25].

E-Energy 计划选取了 6 个示范项目, 分别由 6 个技术联盟来负责具体实施. 其中, 库斯科港的

eTelligenc 项目研究了大规模风力发电和供热需求之间的平衡; 哈茨地区的 RegModHarz 项目则充分

利用该地区丰富的可再生能源,结合拥有的抽水蓄能电站来实现电力供应;莱茵 -鲁尔地区的 E-DeMa

项目则使用户同时扮演能源生产者和消费者的角色, 从而加强用户与系统之间的互动; 斯图加特地区

的 Meregio 项目则综合了 ICT 技术和智能电表, 来实现碳排放的有效控制 [26∼28]. E-Energy 计划

在 2020 年实现在电网中覆盖信息网络, 并使能源网络中所有元素都可通过互联网信息技术进行协调

工作.

(2) 欧盟 —— Future Internet for Smart Energy

2011 年欧洲启动了未来智能能源互联网 (Future Internet for Smart Energy, FINSENY) 项目, 该

项目的核心在于构建未来能源互联网的 ICT 平台, 支撑配电系统的智能化; 通过分析智能能源场景,

识别 ICT 需求, 开发参考架构并准备欧洲范围内的试验, 最终形成欧洲智能能源基础设施的未来能

源互联网 ICT 平台 [29]. 荷兰电工材料协会致力于领导并推广欧盟的能源互联网建设, 希望通过建设

能源互联网, 将数千个小型电厂产生的电流汇集并输送, 建立一个能基本实现自我调控的智能化电力

系统.

(3) 瑞士 —— Vision of Future Energy Networks

Vision of Future Energy Networks 项目由瑞士联邦政府能源办公室和产业部门共同发起, 其重点

是研究多能源传输系统的利用和分布式能源的转换和存储, 开发相应的系统仿真分析模型和软件工

具 [30]. 该项目提出未来能源网络包含两个元素,一是通过混合能源路由器 (hybrid energy hub)集成能

源转换和存储设备;二是通过能源内部互联器 (energy interconnector)实现不同能源的组合传输 [31,32].

能源路由器主要由瑞士联邦理工学院开展研究.

能源路由器可采集并整合实时负荷预测与实时监测的分布式电源、配电网潮流数据, 对各发电侧

及受控负荷侧进行优化控制; 可实现不同能源载体的输入、输出、转换、存储, 是能源生产、消费、传

输基础设施的接口设备, 是电网系统中的一个广义多端口网络节点 [33,34].
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表 1 能源互联网的 4 种典型认知方式

Table 1 Four typical cognitive styles of the Energy Internet

Cognitive style Main features Typical representative

Energy Internet Focus on the structure expression of the energy network America, FREEDM

Internet of Energy Focusing on the expression of the information Internet Germany, E-energy

Intenergy Emphasis on the integration of the Internet Japan, power network router

technology and the energy networks

Multi-Energy Internet Emphasis on the joint transmission and use Switzerland, VFEN

of electric, thermal and chemical energy

(4) 美国 —— Future Renewable Electric Energy Delivery and Management

2008 年, 美国国家科学基金项目在北卡罗莱纳州立大学启动 “未来可再生电能传输与管理系

统”(Future Renewable Electric Energy Delivery and Management System, FREEDM), 并建立了 FRE-

EDM 系统研究院, 由 17 个科研院所和 30 余个工业伙伴共同参与. 该项目重点研究适应高渗透率分

布式可再生能源发电和分布式储能并网的高效配电系统, 并称之为能源互联网 (Energy Internet)[35].

FREEDM 项目对能源互联网的描述为, 综合运用先进的电力电子技术, 信息技术和智能管理技

术, 将大量由分布式能量采集装置, 分布式能量储存装置和各种类型负载构成的新型电力网络节点互

联起来, 以实现能量双向流动的能量对等交换与共享网络. 其主要特点是通过固态变压器接入中压配

电网的多种负荷、储能设备及可再生能源转换成电能后可实现即插即用、故障快速检测和处理、配电

网智能化管理; 在中压配电网还是以交流方式传输电能, 直流负荷、分布式电源在固态变压器的接入

端口接入中压配电网 [36,37]. FREEDM 项目的核心在于将电力电子技术和信息技术引入电力系统, 效

仿通讯网络中路由器的概念, 提出能源路由器的概念并实施初步开发, 以希望在未来的配电网层面构

建能源互联网, 实现分布对等的系统控制与交互 [38,39].

(5) 日本 —— 数字电网路由器

2010 年, 日本启动 “智能能源共同体” 计划, 开展能源和智能电网等领域的研究. 2011 年, 日本开

始推广 “数字电网” 计划, 该计划是基于互联网的启发, 构建一种基于各种电网设备的 IP 来实现信息

和能量传递的新型能源网. 通过提供异步连接、协调局域网内部以及不同局域网系统的数字电网路由

器, 并将其与现有电网及互联网相连, 通过相当于互联网地址的 “IP 地址” 识别发电设备及用电设备

在内的装置, 由此进行统筹管理与能量调度 [40,41]. 在 2011 年所展示的马克一号 DGR (数字电网路由

器)使用了绝缘栅双极型晶体管等电力电子设备, 通过电网频率跟踪来调整电压的大小. 目前, 日本数

字电网联盟已在肯尼亚未通电地区开展数字电网路由器试验研究 [40,41].

由上, 当前国外对能源互联网的典型认知方式主要有 4 种, 见表 1. 尽管各方认知方式的侧重点

有所不同, 但都是将互联网技术运用到能源系统, 把一个集中式的、单向的、生产者控制的能源系统,

转变成大量分布式辅以较少集中式的新能源与更多的消费者互动的能源系统,以提高可再生能源的比

重, 实现多元能源的有效互联和高效利用.

3.2 国内能源互联网的发展动态与现状

早在 20世纪 80年代,清华大学前校长高景德便提出了 “CCCP” (现代电力系统是计算机、通信、

控制与电力系统以及电力电子技术的深度融合) 的概念. 近年来, 国内快速发展的智能电网也不断强

调信息技术与现代电网的紧密结合. 2012 年 8 月首届中国能源互联网发展战略论坛在长沙举行, 对能
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源互联网概念进行了初步介绍 [42]. 2013 年 12 月, 北京市科学技术委员会组织 “第三次工业革命” 和

“能源互联网”专家研讨会. 2014年 2月,国家能源局委托江苏现代低碳技术研究院开展 “能源互联网

战略研究” 课题. 2014 年 6 月, 中国电力科学研究院牵头承担国家电网公司基础前瞻性项目 “能源互

联网技术架构研究”, 着力构建未来能源互联网架构, 搭建相应的能源互联网研究平台. 中国科学院学

部开展 “我国新一代能源系统战略研究” 课题, 提出了新一代能源系统的理念.

随着党的第十八次全国代表大会提出能源革命战略, 2015 年政府工作报告推出 “互联网+” 行动

计划, 能源与互联网正不断实现深度融合, 极大地促进了国内能源互联网的发展. 2015 年 4 月, 国家

能源局首次召开能源互联网工作会议. 2015 年 4 月, 由清华大学发起并组织, 以 “能源互联网: 前沿科

学问题与关键技术”为主题的香山科学会议在北京香山饭店召开,为我国能源互联网的发展建言献策,

在国内外产生了重要影响. 2015 年 6 月, 国家能源局开展 “国家能源互联网行动计划战略研究”, 并将

其作为国家 “互联网+”行动计划的重要载体,清华大学牵头承担其中能源互联网的形态特征、关键技

术和技术标准、商业模式、效益评价等五个重点课题. 2016 年 2 月, 国家发展与改革委员会、能源局、

工业和信息化部联合发布国家能源互联网纲领性文件《关于推进 “互联网+” 智慧能源发展的指导意

见》[43],提出了能源互联网的路线图,明确了推进能源互联网发展的指导思想、基本原则、重点任务和

组织实施. 2016年 3月,国家 “十三五”规划纲要 [44] 明确提出 “将推进能源与信息等领域新技术深度

融合, 统筹能源与通信、交通等基础设施网络建设, 建设 ‘源网荷储’ 协调发展、集成互补的能源互联

网.” 2016年 4月, 国家发展与改革委员会、能源局正式发布《能源技术革命创新行动计划 (2016–2030

年)》, 为未来我国能源互联网技术的发展制定了行动计划. 目前, 中国电力企业联合会牵头并组织清

华大学等高校和科研机构正在开展国家能源互联网系统标准的制定. 此外, 清华大学、国防科技大学、

华北电力大学、天津大学、中国电力科学研究院等高校与科研机构,从能源互联网的基本概念及形态、

发展模式及路径、技术框架及拓扑、关键技术分析等方面展开了广泛的研究.

从目前的情况来看, 能源互联网已经受到了国内各级政府和研究机构的高度重视, 能源互联网的

理念与技术也已在国内引起了越来越广泛的关注, 正逐渐由以基础性研究为主的概念阶段, 向以应用

性研究为主的起步阶段转变.

3.2.1 基本概念及形态

目前对能源互联网的概念及技术形态有多种理解方式, 这里对较有代表性的几种观点进行综述.

文献 [45∼47] 提出, 能源互联网是以互联网思维与理念构建的新型信息能源融合 “广域网”, 它以大电

网为 “主干网”, 以微网、分布式能源等能量自治单元为 “局域网”, 强调用互联网的理念改造传统能源

产业的结构、设备和控制形态以实现根本革新, 真正实现信息能源基础设施的一体化, 实现能源的双

向按需传输和动态平衡使用. 文献 [48∼52]认为能源互联网是以电力系统为中心,智能电网为骨干,互

联网、大数据、云计算及其他前沿信息通信技术为纽带, 综合运用先进的电力电子技术和智能管理技

术, 将电力系统与天然气网络、供热网络以及工业、交通、建筑系统等紧密耦合,横向实现电、气、热、

可再生能源等 “多源互补”,纵向实现 “源网荷储”各环节高度协调,生产和消费双向互动,集中与分布

相结合, 能源与信息高度融合的下一代能源体系.

3.2.2 发展模式及路径

能源互联网的建设成本高、建设周期长,除了技术瓶颈需要攻关之外,其发展还必然受到政策、经

济、社会等多方面因素的影响,因此需探索能源互联网的发展模式及路径. 文献 [53, 54]提出以全球能
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源互联网的模式发展能源互联网, 其是以特高压为骨干网架 (通道), 以输送清洁能源为主导, 全球互

联泛在的坚强智能电网. 文献 [55, 56] 对能源互联网可能存在的商业模式进行了归纳分析, 提出能量

耦合、价格耦合、衍生交易 “三位一体” 的能源互联网交易体系以及能源互联网交易的微平衡理论.

3.2.3 技术框架及拓扑

能源互联网的架构设计及其宏观拓扑结构是影响系统功能和特性的重要研究基础之一,是研究能

源互联网若干复杂性问题的基础理论框架. 研究能源互联网的技术框架及拓扑模型, 可以此为基础解

决能源互联网中一系列复杂性问题. 文献 [57] 对能源互联网的需求推动作用进行分析, 建立了能源互

联网的技术框架模型. 文献 [58] 从能源融合提升可持续供应能力、信息融合转变能源发展方式、业务

融合创新产业生态三个层面提出能源互联网价值实现的基本架构. 文献 [59, 60] 利用复杂网络理论,

从宏观结构角度建立能源互联网拓扑模型, 为后续研究能源互联网系统的设计与优化提供参考.

3.2.4 关键技术分析

为有效推动能源互联网的发展, 需要对能源生产、传输、存储、服务环节中的关键技术进行研究,

以促进未来能源互联网的发展.文献 [61∼64]对能源互联网的关键技术进行了梳理,主要包括: 新能源

发电技术、大容量远距离智能输电技术、先进电力电子技术、先进储能技术、智能能量管理技术、先

进信息技术、可靠安全通信技术、系统规划分析技术和标准化技术等, 并对各项关键技术所涉及的科

学问题进行了分析与探讨, 以期为我国能源互联网的发展提供参考.

3.2.5 未来电力系统

对于能源互联网下的电力系统,文献 [65]提出建设以非化石能源发电占较大份额和智能化为主要

特征的三代电力系统, 其是可持续发展和智能化的电网模式. 文献 [66 ∼ 68] 探讨了能源互联网下的

新型配电网, 并从结构形态、设备形态、控制与运行形态和产业形态等方面分析了未来配电系统形态

及其技术特点. 文献 [69] 对柔性直流技术在能源互联网中的应用价值进行探讨, 并提出柔性直流技术

在未来能源互联网中的 2 种应用方案. 文献 [70] 以分布式可再生能源发电为基础, 建立包含分布式能

源、储能装置、智能终端等构成的能源互联网系统.

此外, 文献 [71] 分析了能源互联网对能量管理系统所提出的新要求, 提出了适合能源互联网能量

管理系统的分层递阶式控制架构. 文献 [72] 指出软件定义方法更能满足能源互联网信息通信的需求.

将信息路由和能量路由相对应, 网络控制与能源互联网运行调度相结合, 给出一体化的实现方法, 并

进行了实验验证. 文献 [73] 提出了能源互联网标准体系架构, 给出了其内涵和使用方法; 结合能源互

联网建设需求和新技术的发展, 提出了能源互联网标准体系包含的主要标准内容, 给出了标准化工作

建议.

4 需重点开展研究的科学技术问题

能源互联网作为能源技术和互联网技术与思维的深度融合, 涵盖了材料、器件、设备、系统、通

信、信息等多方面的技术环节, 以及政策、金融、运营、管理等多方面的非技术环节, 结合能源互联网

的三个层级和能源链的五个环节, 形成如图 5 所示的能源互联网技术体系. 能源互联网的发展需要在
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图 5 (网络版彩图) 能源互联网的技术体系

Figure 5 (Color online) The technical system of the Energy Internet

“能源生产、能源储运、能源消费、能源管理” 各个环节, 针对每个重点创新研究方向, 分别开展基础

前沿技术创新研究、关键技术与设备攻关研究、示范应用于产业转化研究.

4.1 多能协同能源网络关键技术

4.1.1 高温超导材料

高温超导材料, 是具有高临界转变温度且能在液氮温度条件下工作的超导材料. 未来需开展支

持高温超导基础理论、各系材料配方及其制备工艺基础研究; 开展新型高温超导材料研究, 为超导电

缆、变压器、限流器等低损耗能量流传输设备的研发提供支撑. 高温超导材料在电力系统中有很好的

应用前景, 要对新型的具有更高工作温度的高温超导材料进行研究, 以降低超导材料应用的难度和成

本 [74,75]. 针对不同的应用对各系高温超导材料的特性及其制备工艺进行研究; 针对超导电缆、变压

器、限流器、超导电机等应用开展研究, 降低能量流转换设备的损耗; 推动高温超导材料的实用化, 开

展高温材料成套工程技术.

4.1.2 大功率电力电子器件

以 SiC、GaN 等材料为代表的宽禁带电力电子器件具有有禁带宽度大, 电子漂移饱和速度高、介

电常数小、导电性能好等优点,已经被公认为第三代电力电子器件的发展方向 [76∼80]. 预计到 2020年,

SiC 和 GaN 功率器件将分别获得 14% 和 8% 的电力电子市场份额, 并将继续保持高速增长. 需开展

基于硅基、SiC 和 GaN 的高压大功率电力电子器件研究; 推进以 SiC, GaN 等材料为代表的宽禁带电

力电子器件的应用开展研究, 推动电力电子变换器在电力网络中的应用; 研发高压、大电流瞬态开断

电力电子器件, 为高压大容量直流断路器、断路保护器的研发提供支撑; 支持新一代高压大功率电力

电子器件的材料生长与掺杂、器件及封装等关键技术工艺研究; 建设高水平生产工艺线, 降低器件成

本, 支持大功率电力电子器件国产化. 解决新一代高压大功率电力电子器件的材料生长与掺杂、器件

及封装等问题, 为高压大容量直流换流器、断路器的研发提供支撑.
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4.1.3 能量路由器

能量路由器是新一代能源管理系统的具体实施装置, 在实际应用中智能管理系统的调控指令, 包

括能源的高效传输、低损耗转换、高度能量自由路由等 [81∼83]. 需要标准化能量路由器的功能和作用,

建立以能量路由器为核心设备的新一代能源互联网, 为高比例可再生能源及储能的接入、高级能源管

理与信息交互、自下而上自治组网和以用户为导向的市场模式等提供技术支撑. 对社会资本开放能源

供应、管理、服务市场,以碳交易等方式鼓励清洁能源的接入,从而为能量路由器的应用提供必要的土

壤. 以含光伏发电和储能站的工业园区为试点对象, 建设以能源路由器为核心的局域能源互联网示范

工程.

4.1.4 直流电网

直流电网将是能源互联网中骨干网架以及配用电和微电网的核心, 是实现能量高效率、低成本传

输的关键. 需要重点推进直流电网标准化进程, 构建直流电网技术标准体系; 支持换流器、直流断路

器 [84]、直流变压器 [85] 及能量路由器、直流电缆 [86]、直流电网控制保护等核心设备研发和工程化;

建设包含大规模负载群、分布式新能源、大规模储能在内的直流电网示范工程, 实现直流电网在集中

和分布新能源消纳、电动汽车储能系统接入、综合能源网、城市配电扩容、大型数据中心或居民小区

等不同场景应用; 推进直流电网的工程化、商业化应用 [87,88].

4.1.5 无线电能传输技术

无线电能传输技术无需电线连接就可以实现电能的传送, 是一种更安全、更便捷的电能传输方

式 [89,90]. 以电动汽车无线充电为无线电能传输技术的突破点和应用对象,需研发高效率、低成本的无

线电能传输系统以及相应的有序充电管理系统, 实现电动汽车的即停即充和充电场站的负荷管理. 将

便捷安全的无线充电技术纳入电动汽车基础建设的发展规划中, 鼓励无线充电系统的建设, 鼓励社会

资本参与电动汽车基础设施的建设, 允许社会资本从事充电站的经营. 联合整车厂商、无线充电设备

制造厂商、汽车租赁服务方、供电部门等各方的力量,在电动汽车相对集中的局部区域,建设电动汽车

无线充电场站的示范工程.

4.1.6 储能技术

能源互联网具有能量源的不确定性与能量流的无秩序性,而储能成为解决上述两大问题的支撑性

基础 [91]. 储能技术作为能源互联网的关键支撑技术, 目前正处在一个关键时期, 面临着关键技术研发

与路线选择、推广应用、成果转化等难题 [92∼94]. 技术方面, 需支持关键材料的研发、制造工艺和能量

转化效率的提升, 开发大容量、低成本、长寿命的储能系统, 包括氢储能、压缩空气储能、储热等系统

级储能,替代传统铅酸电池的钠盐电池, 可快速充放电、长寿命的锂离子电池, 高储能密度的超级电容

等, 同时支持技术发展路线研究, 对储能技术的发展提供指导; 推广应用方面, 积极培育储能产业链下

游应用市场, 针对分布式发电、需求响应、电力调频等领域, 开展储能示范项目, 同时进行配套政策机

制建设, 创造储能商业化应用条件; 成果转化方面, 除促进科研院所相关成果转化外, 需加大对企业科

研成果转化的支持力度, 从而加速储能技术研发到产业化的过程.
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4.1.7 能气转换技术

能源转换是多能协同的核心. 需鼓励能源品质检测, 宽负荷运行条件下火电机组性能监测与运行

优化, 多能协同的分布式能源系统, 发电/储能一体化燃料电池, 可再生能源电力 CO2 电化学转化, 区

域热能品位调节的热泵等关键技术研究,鼓励和支持电站等能源转化企业和研究机构进行联合技术创

新, 积极研发、采用和示范适合能源互联网发展的关键技术, 选取 300 MW 以上火电机组进行煤质检

测、性能监测与优化等技术示范, 建立多能协同的分布式能源系统示范基地.

4.1.8 电动汽车技术

根据能源互联网分布、开放的技术特点, 基于电池能量信息化和互联网化技术及用户侧能量运营

模式,开展能源互联网电动车的关键技术的理论研究.建立能源互联网电动车的一系列关键技术标准、

电动汽车电池梯次利用体系, 以及电动车能量运营市场和模式. 与电动汽车设计公司、整车生产厂、

电动汽车运营公司、电池能量运营公司和金融租赁公司等一同开展能源互联网电动汽车的试点工作.

研究电动汽车充电设施的空间优化规划, 根据道路交通信息及配网现状将快速充电站、充电桩规划在

合理位置; 研究电动汽车集群的分层、分布式充放电优化控制策略, 实现对电动汽车充放电的控制引

导和与负荷、新能源的有效互动,通过对电动汽车的控制平抑负荷波动、消纳新能源;研究基于大数据

分析的实时信息发布机制,通过反映发电成本、阻塞成本、电网固定成本的实时节点电价,引导电动汽

车到合适的充电站充电, 从而缓解电网阻塞, 提升电网安全经济运行水平 [95∼97].

4.1.9 港口岸电技术

港口岸电技术是指船舶靠港期间, 停止使用船舶上的发电机, 而改用陆地电源供电. 需针对船舶

岸基供电系统开展船岸协同无缝并网 [98]、高可靠防灾预制舱、多渠道缴费、远程管理与故障诊断、多

元投资主体商业模式等方面的研究; 建议将靠港船舶的减排量计入地方政府的减排量考核范围, 发布

强制要求规定靠泊我国港口的船舶减排标准、岸电接入能力要求、时间表、激励政策, 设立港口配置

靠港船舶使用岸电设施专项资金, 制定发布船舶使用岸电充电服务费计费规则, 建议电网公司向社会

发布岸电配套供电设施优惠政策与技术要求.

4.2 信息物理能源系统关键技术

4.2.1 海量信息采集与传输技术

能源互联网需实现信息的快速、广泛、准确采集, 通过信息交互, 实现不同区域、不同类型的能源

生产与消费者能量双向流动与优化控制. 在信息采集层面, 需从能源互联网应用需求出发, 研究低成

本、低冗余、高可靠、可扩展、可定制的新型海量信息采集技术体系架构与高效传输处理核心技术理

论; 研究新型能源互联网海量信息技术与信息物理系统数据、终端客户信息、物理网络数据的大数据

处理与融合技术理论; 建立跨部门、跨行业的数据连接和共享机制, 数据采集和交换平台、数据存储

和数据安全机制; 在条件具备的地区, 开展跨行业跨领域的海量信息采集处理及共享的试点工程. 在

信息传输层面, 需推进研究电力线频谱资源动态、高效的感知与使用; 电力线通信系统中对干扰灵活、

有效地降低; 降低对已有通信业务干扰等关键技术, 最终形成宽带电力线通信的技术标准体系并开展

相关标准的产业化工作. 这对大规模的可持续能源利用、对能源互联网的大规模实际应用均具有重要

意义.
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4.2.2 信息物理能源系统融合技术

信息物理能源系统融合技术研究包括用户需求建模方法、系统演化模型、系统结构优化技术、系

统接口与标准协议、多个信息物理能源系统的网络协同控制技术等. 需建立开放的信息物理能源融合

技术接口标准, 制定不同场景下的信息物理能源系统融合的技术性能指标挑选 1∼2 个有能源互联网

代表意义的行业系统应用 (分布式储能) 开展信息物理能源系统融合技术的试点工作 [19∼21].

4.2.3 新能源发电云平台

新能源发电云平台的发展需对以新能源发电为主要形式的多能集成和以需求响应为代表的新型

能源消费开展理论研究, 如新能源发电精准预测、基于大数据与行为心理学的负荷调度及结算、新能

源发电优先的交易模型等. 并研究这些理论在云平台上落地的关键技术. 建立开放的能源市场体系,

允许负荷聚类商、代理商等主体的出现. 在辅助服务市场相对完善的地区开展为确保新能源多发满发

而调峰的传统电厂补偿、电动汽车充放电、负荷聚类商等形式的服务试点工程.

4.2.4 虚拟发电厂

虚拟发电厂打破了传统电力系统中物理上发电厂之间、以及发电和用电侧之间的界限, 充分利用

网络通信、智能量测、数据处理、智能决策等先进技术手段, 有望成为包含大规模新能源电力接入的

智能电网技术的支撑框架 [99,100]. 需加大在能源网络通信设备、能源数据采集设施、能源生产消费调

控设备等基础设施的建设和投入, 支撑虚拟发电厂物理层面的建设. 需支持对分布式的能源的预测、

区域多能源系统综合优化控制、复杂系统分布式优化等方面的研究,支撑虚拟发电厂调控层面的建设.

需为虚拟发电厂正常参与到多能源系统的能量市场、辅助服务市场、碳交易市场等创造宽松的环境,

支撑虚拟发电厂市场层面的建设. 在能源系统信息化、自动化程度较高, 分布式能源较为丰富的地区

优先开展相应的试点工作, 为虚拟发电厂的推广与应用提供示范.

4.2.5 多能流能量管理

能源互联网中具有多种能量生产、传输、存储和消费设备, 拓扑结构动态变化, 具有典型的非线

性随机特征与多尺度动态特征, 为了实现对能源互联网内部能量设备的 “即插即用” 管理以及多能源

局域网之间的分布式协同控制,需要在能源互联网中引入智能能量管理技术 [101,102]. 多能流能量管理

技术涉及冷、热、电、气、交通等多学科跨领域联合攻关, 需要在基础理论方面开展深入研究, 建议尽

快通过多渠道进行立项, 重点突破多能流综合能源系统建模、多能流耦合状态估计、多能流联合潮流

分析、多能流安全评估与预警、多能流优化调度与控制等关键技术难点, 在项目研究过程中形成产学

研用相结合、多学科交叉互补的技术团队. 同时, 选定具有良好示范条件的园区 (涵盖光伏等可再生

能源、多种储能形式、冷热电多类型负荷、冷热电三联供分布式发电等核心元素), 尽快开展示范工程

建设.

4.2.6 分布式协同控制

分布式协同控制是未来能源互联网信息物理系统架构下的重要特征. 需重点研究分布式状态估

计技术、分布式优化技术、分布式控制技术等关键基础理论, 对比集中式、完全分布式、集中分布式

等不同模式的通信代价与实施效果, 确定不同应用场景下的最优技术路线. 结合能源互联网试点工程,

分别在配网级、园区级和楼宇级完成示范应用.
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4.2.7 电动汽车协同技术

电动汽车协同技术是指通过电动汽车与充电设施网络、电力网络、交通网络和新能源发电的协同,

达到方便用户出行、较少充电设施投资、优化电网运行、提高新能源发电消纳水平的目标. 需重点从

电动汽车协同的通信与充电设施接口标准、电动汽车充放电智能调度技术和商业运营模式三个方面

开展工作, 积极推动电动汽车协同的相关标准化建设、鼓励和引导新的商业运营模式应用、支持相关

智能调度技术的研发, 在电动汽车或新能源发展较好的地区开展电动汽车协同的试点示范.

4.2.8 需求侧互动技术

需求侧互动技术是建设能源互联网的关键技术之一 [103,104]. 需鼓励对多种形式能源集成的综合

响应、基于大数据与行为心理学交叉学科的需求响应建模、需求响应资源辨识与量化、需求响应计量

和需求响应参与辅助服务结算等关键技术的理论研究；建立开放的能源市场体系, 允许负荷聚类商、

代理商等的出现, 充分挖掘激发用户响应潜力, 允许并重视需求响应参与到系统调峰、调频等辅助服

务市场；在能源辅助服务市场相对完善的地区开展电动汽车充放电、负荷聚类商等各种形式的需求响

应服务试点工程.

4.2.9 电池云

为了提高存量巨大、碎片化存在的电池储能设备 (如铅酸电池和电动汽车电池)的利用率,需开展

能量信息化与网络化管控技术研究, 通过互联网进行管控和运营以提高电池储能设备的有效利用率;

建立电池云运营平台和电池云的建设与使用补贴政策;开展电池云理论在存量铅酸电池盘活利用和分

布式电动汽车电池能量运营等行业中的应用试点工作.

4.3 创新模式能源运营关键技术

4.3.1 能源大数据分析

“大数据” 在物理学、生物学、环境生态学等领域以及军事、金融、通讯等行业存在已有时日, 成

为云计算、物联网之后又一大颠覆性的技术革命 [105∼107]. 能源互联网的发展与大数据密不可分. 能

源互联网通过信息通信对整个网络的设备和设施进行及时监控,同时对历史和实时数据进行充分挖掘

以提升能源互联网的运行管理和性能优化 [108∼110]. 需在能源大数据领域开展多源数据 (电、煤、油、

气等能源领域数据及人口、地理、气象、经济、交通等其他领域数据) 集成融合与价值挖掘的关键技

术研究, 开展能源大数据引导政府决策、企业业务水平与服务质量提升以及能源产业商业模式创新的

高级应用研究, 开展新能源与电动汽车大数据、输变电大数据、配用电大数据等应用环节的试点示范.

4.3.2 能源网络虚拟化技术

能源互联网络是面向广域部署、用户参与的大型网络系统, 融合能源流和信息流的调度与管理,

需要在基础理论方面开展深入研究 [22], 重点突破关键系统技术, 如核心关键网络基础设施、安全机制

等的设计与建设等技术和运营难点. 可由相关大学、具备网络运营能力的企业等共同开展, 在项目研

究过程中形成产学研用相结合、多学科交叉互补的技术和运营团队; 同时, 选定具有良好示范条件的

城市或园区, 尽快开展示范工程建设.
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4.3.3 信息双向互动平台

用户参与并引导社会力量广泛参与是搭建能源互联网的关键,用泛在的可再生能源替代传统能源,

可以降低产品成本, 提高产品竞争力, 并创造更多的就业机会. 用户的广泛参与并不是说传统电力企

业在能源互联网时代将扮演不重要的角色, 传统电力企业依旧是能源互联网的最主要承担者. 在能源

互联网时代,部分传统优质电力企业将充分利用在智能电网方面的丰富经验将成千上万个分布式能源

生产企业或用户接入主干电网, 从而完成自身从传统的集电力生产、传输、运营于一体的单一电力能

源生产商转型成为电网管理运营服务的运营商. 另外创新型企业也将在能源互联网领域搭建类似 “淘

宝” 这样的能源互动交易平台, 从而真正实现能源的双向按需传输和动态平衡使用, 最大限度地适应

新能源的接入和生产.

4.3.4 能量交易平台技术

能源互联网的发展离不开市场机制,需要能量交易平台的支撑. 未来需加强对能市场机制的设计、

能量交易体系的构建、能源市场化与自由交易对能源系统安全稳定影响等方面理论的研究的. 鼓励多

元的交易主体、商品和类型复杂相互作用的模拟交易平台开发,对可能存在的各种问题进行推演分析,

确保交易机制设计的合理性. 降低能源市场的准入, 维持交易的活跃性; 推进能源数据的开放, 实现交

易的透明化; 加强能源市场的监管, 保障交易的公平性. 鼓励在经济较为发达的各地区根据当地能源

生产消费特点, 开展相应的能源交易试点工作.

4.3.5 能源互联网金融技术

能源互联网金融是采用互联网的手段和方式, 为能源互联网的金融服务提供新的途径和支撑. 能

源互联网金融技术涉及能源生产、传输、存储和消费等全生命周期追踪, 需与能源交易、调度、管理

等技术紧密结合. 能源互联网金融的发展将在能源互联网的推进过程中发挥重大作用. 需由相关主管

单位、具备能源互联网金融技术和运营能力的企业、城市政府等共同开展城市级别的试点示范, 在项

目研究过程中形成产学研用相结合, 能源、金融、互联网基础设施技术和运营等多学科交叉互补的综

合团队, 重点突破去中心化能源金融平台等核心技术.

解决能源互联网领域信用及交易问题的一种可行方法为区块链技术. 区块链 (Blockchain)是比特

币的一个重要概念, 是一串使用密码学方法相关联产生的数据块, 每一个数据块中包含了过去十分钟

内所有比特币网络交易的信息, 用于验证其信息的有效性 (防伪) 和生成下一个区块 [111]. Blockchain

技术因其特有的序列生成方式, 有限的序列组合, 从而具有很好的加密特性和货币属性. 在能源网络

向能源互联网演进的过程中, 如何实现可信交易, 可追踪的能源生成、传输、交换、消费等全生命周期

的追踪和管理, Blockchain 将起到重要的作用. 区块链技术将实现能源全生命周期的可信、可追踪, 并

在此基础之上产生可信的交换及交易.

5 能源互联网的发展展望

在互联网技术、计算机技术、通信技术和电力电子技术等不断革新、进步的背景下, 能源互联网

将激发能源生产、传输、存储、消费等能源全价值链的变革,将形成集中式与分布式协调发展、相辅相

成的能源供应模式; 将对能量流赋予信息属性, 实现信息流对能量流的灵活管控. 能源互联网有望成
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为第三次工业革命的决定性推动力量, 从而提高可再生能源比重, 促进化石能源清洁高效利用, 提升

能源综合效率, 推动能源市场开放和产业升级, 形成新的经济增长点, 提升能源国际合作水平.

能源互联网可以借鉴互联网的发展历程. 从电信网由一种中心控制型的网络, 一个主导提供商为

各个用户提供服务,演变成现在互联网基础设施.整个过程是将一个大一统的网络碎片化,消费者广泛

介入的过程, 移动互联网的爆发式发展更加体现了智能手机的发展和消费者介入的效应. 随着太阳能

发电、电动汽车等分布式能源技术的发展, 消费者必将广泛深度介入能源网络运营, 能源互联网经过

一个拐点后将会加速度发展.

但能源互联网不能简单套用互联网的概念, 照搬互联网的实现方式, 因为能源的传输与信息的传

输差异巨大. 举例来说, 信息传输的过程中会有信号的衰减, 需要通过使用能源的信号放大器进行增

益, 也就是说信息的传输要消耗能源. 能源的传输过程中会有能源的损耗, 由于能量守恒定律的限制,

没有 “能源放大器”去补充这些损耗,这就需要采用分布式能源等方式减少能源的传输,缩短能源传输

的距离, 或者研究如超导技术这样无损的能源传输方式.

能源互联网是一个全新的系统,本质上是一个物质、能量与信息深度耦合的系统,是物理空间、能

量空间、信息空间乃至社会空间耦合的多域、多层次关联, 包含连续动态行为、离散动态行为和混沌

有意识行为的复杂系统, 表现出混杂多尺度动态与复杂网络特性, 具有更广阔的开放性和更大的系统

复杂性. 因此,需要对能源互联网的物理架构、体系结构、标准协议、协同控制方法等关键基础理论问

题进行深入研究, 揭示能源互联网的控制、运行和演化机理, 研究能源互联网的信息能源融合机制, 提

出面向可靠性、安全性、自愈性等目标的能源互联网体系结构设计与优化技术, 形成相应的基础理论

和关键技术创新.

6 结论

能源互联网是以互联网的理念构建的新型信息与能源高度融合的网络,是以电力网络为基础架构,

协同了冷、热、气等多种能源所形成的智慧网络. 发展能源互联网将从根本上改变对传统能源利用模

式的依赖, 是对人类社会生活方式的一次根本性革命. 本文在分析能源互联网研究背景的基础上, 初

步提炼了能源互联网的形态与特征, 认为能源互联网可以分为三个层级, (1) 物理基础: 多能协同能源

网络, (2) 实现手段: 信息物理能源系统, (3) 价值实现: 创新模式能源运营; 具备六大特征: 能源协同

化、能源高效化、能源商品化、能源众在化、能源虚拟化、能源信息化. 进而梳理了国内外能源互联网

的发展动态与现状.接着,探讨了能源互联网需重点开展研究的科学问题,主要包括多能协同能源网络

关键技术、信息物理能源系统关键技术和创新模式能源运营关键技术. 最后, 结合我国相关能源政策

和技术的发展方向, 对能源互联网的实现探索进行了展望, 能源互联网有望成为第三次工业革命的决

定性推动力量.
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Abstract The Energy Internet is a new energy ecosystem based on electricity with high penetration of renewable

energy, high synergy of multiple energy types, high synergy of energy value chains from supply to demand and

from planning to operation, and high participation of stakeholders. In this paper, we discuss the background and

significance, basic connotation, dynamic development, current domestic and foreign status, scientific issues, and

future development of the Energy Internet. The Energy Internet is based on the fusion of Internet Thinking,

advanced information technology, energy industry, synergistic energy network, cyber-physical energy system, and

innovative energy business models. It supports the energy revolution in achieving green, coordinated, and efficient

development and drives the economic growth.
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