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1ABSTRACT: User energy demand oriented principle was used 

to build bottom-up regional integrated energy system in this 

paper. There are five kinds of energy use behaviors analyzed, 

including using inclusive, cost sensitive, quality sensitive, 

incentive response and policy guaranteed. According to the 

value supply chain theory, research framework on regional 

energy internet value form was constructed from three aspects 

of value factors analysis, value carrier design and value 

realization mechanism. Moreover, the scientific and theoretical 

issues and key technologies involved in the field of regional 

energy internet value morphology were summarized. Finally, it 

draws on the way of systemic thinking methodology to construct 

a three-stage evaluation system of “stage-attribute-value”. The 

regional energy internet value scenario was discussed at 

different stages of development, such as ubiquitous connection 

and interactive integration, intelligent service, which provides 

theoretical guidance for energy cloud infrastructure construction 

and connectivity. 

KEY WORDS: user demand; regional energy internet (REI); 

value morphology; energy cloud 

摘要：以用户能源需求类型为导向，自底向上构建区域能源

需求结构。按照普惠用能、成本敏感性、质量敏感性、激励
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0  引言 

区域能源互联网概念的提出，得益于分布式新

能源、储能的广泛接入以及电力电子、先进信息与

互联网技术的不断进步[1-4]。在经历了智能电网、微

电网、综合能源系统等不同发展阶段后[5-9]，目前对

能源互联网的认识从 4 个方面展开：一是针对能源

互联网建设内容，从总体技术架构上展开论述，包

括技术特征、技术要素、技术形态、发展模式等[10-

12]；二是针对多能互补集成的业务形态与运营模式，

要统筹考虑源-网-荷-储的协调运行与优化控制，提
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出更适应分布式能源管理的调度安排与控制策略
[13-19]；三是针对能源与信息基础设施的融合，借鉴

计算机网络分层的设计思路，构建适应不同发展阶

段的能源互联局域网、广域网体系[20-22]；四是针对

能源互联网具体运行场景和现有技术条件，在配电

网侧开展了电能路由与变换器、新型同步相量测量

等关键装置的研发工作[23-24]；五是根据不同研究层

次的能源互联网运行目标构建分层控制体系，通过

智能协调优化实现可再生能源的高渗透率与能源

需求侧的高效互动机制[25-26]。 

区域能源互联网是以电为核心的能源供需结

构形态，它和电力市场是相辅相成的。随着电力体

制改革的持续推进[27]，通过电价反映能源供需波动

和传输阻塞情况，同时根据电价信息共享机制，实

现源-网-荷-储的及时响应，这也都是能源互联网开

展相关业务的应有之义[28]。文献[29]总结了国外欧

美发电国家电力市场放开管制后的进一步发展侧

重于分布式绿色能源接入和需求侧响应的市场化

运作与监管；文献[30]针对边际价格机制可能带来

的信息不对称问题，提出了基于 Vickrey-Clarke-

Groves 的日前市场报价机制，以期发现真实成本，

更好实现市场主体间的激励相容；文献[31-33]则是

以电价波动信息作为自变量，研究微观市场主体参

与下的充放电优化策略，实现储能收益最大化或用

能成本最小化；文献[34]进一步提出了能源互联网

信息经济学的研究框架。 

目前新能源、输配电、自动控制、信息通信等

专业技术领域的研究积累，基本能满足现阶段能源

互联网的发展要求，但在把各类技术统合集成时，

却面临着理念认识上的几个问题： 

1）开放、对等、互联、共享是体现互联网思维

的重要特征。它们是互联网思维的外延，而连接、

融合、服务则是互联网思维的价值内涵，也是呈现

开放性、平台型、共享型特征的互联网行业形态不

断发展进化的源动力。专业化程度较高的油、气、

电力等能源行业在新发展形势下，逐渐暴露出垂直

封闭、保守僵化、发展后劲不足的弊端。因此，有

必要对区域能源互联网价值形态展开相关的研究

与讨论。 

2）同时，针对能源互联网概念体系、技术架构、

发展路径等宏观层面的论述较多，自顶向下的计划

设计思维明显。考虑结合微观用户主体用能需求，

“自底向上”展开分析的较少。 

3）目前国内电力商品经济特征主要以买卖价

差的形式体现。未来“互联网+”驱动融合下的能源

互联网，末端用能侧会接入大量分散、分布式可再

生能源和储能资源，能量双向流动将成为新常态。

通过不断中国特色电力市场机制设计，在买卖价差

基础上的电力市场经济将提供更多定制标准化、有

质量差别和个性化、互动化的用电与用能服务，以

满足各类市场主体用能等级需求，而针对以上用能

服务的价值分配是新的研究课题。 

本文认为，区域能源互联网是面向用户需求，

借助技术手段以达到多能互补协调优化运行的目

的，通过建立市场主体间的良性博弈机制，能够提

供绿色、可靠、经济、高效等多元化用能服务的区

域信息物理社会系统；同时，也是一种在服务用户

用能过程中实现各方参与主体多赢的价值承载形

态。本文以用户能源需求作为分析起点，对区域能

源互联网的价值形态展开论述；构建区域能源互联

网价值形态的研究层次与框架，分析涉及的关键理

论与技术；讨论不同发展阶段下的价值应用场景。 

1  用户能源需求分析 

油、电、热、气、冷是现代社会里企业和家庭

用户不可或缺的能源消费种类，它们满足了人类生

产生活过程中的能源需求。能源供给侧和消费侧的

再电气化进程，使得电能作为主要能源供应类型的

地位不断加强。在能源互联网环境下，终端用户直

接面对的是综合能源服务商，背后支撑它的是高电

压等级输电网、长距离油气管道等骨干物理网络，

加上全产业链条部署的高精度传感装置与高速通

信网络集成支撑了能源数据分析及其上层应用；同

时终端用户也不再是刚性的能源消费方，而是变成

了“产销者”(Prosumer)角色[35]，拥有了更大的自主

控制与交易权。自底向上构建面向用户的能源需求

结构，如图 1 所示。
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图 1  面向用户的能源需求结构 

Fig. 1 User Oriented Energy Demand Structure 

从消费需求侧来看，综合能源服务是打通能源

供给“最后一公里”的灰箱系统；它既能满足需求

侧用户的能量需求，又能动态接收产销者用户生产

外溢的能量。能源供给侧和管道侧是综合能源服务

的上游，其中储能在需求侧、综合能源服务侧和管

道侧的作用不同。管道侧储能侧重于运行安全性，

综合能源服务侧储能更多关注经济可靠性，需求侧

的储能侧重于生产动力性和经济性相结合。 

按照产业结构特点，将终端用户用能类型划分

为工业园区、商业中心、农业生产、公共服务、数

据中心和居民生活等 6 类。其中，工业园区和商业

中心的用能模式呈现明显地潮汐特点，居民生活用

能则呈现反向潮汐特点；农业生产用户呈现季节性

用能特征；政府机关、医院、学校等提供公共服务

的机构用能，需要保证较高的稳定性；数据中心用

户则对可靠性要求更高。 

基于以上能源类型分析，将需求侧用户用能行

为进行分类如下： 

1）普惠用能。普惠性是构建能源基础设施的基本

功用，它为现代社会生产和生活的高效运转提供了

动力来源，也是能源行业安身立命的基础。 

2）成本敏感性。考虑成本是市场经济环境下微观

市场主体决策经济活动的重要依据。有色化工冶炼

等高耗能行业和工业园区，其用能成本占据了其生

产成本的大部分，对能效提升的需求强烈。 

3）质量敏感性。高质量产品与服务意味着高投

入。精密仪器、芯片半导体等高精尖制造行业和数

据中心对电能质量和可靠性的要求更高，需要采用

更先进的技术手段和措施保障高品质、高可靠性的

电能供给。 

（4）激励响应性。用户根据波动的市场价格调节

能源需求，是市场这只“看不见得手”的魔力。梯

形电量电价政策培育了用户的节能意识。峰谷平电

价、尖峰电价、实时电价等机制的设计实施，一方

面能起到动态平抑负荷波动的作用，另一方面也为

综合能源服务代理商预测分析用户用能行为，进而

提出更及时合理的用能激励措施，提供了数据源。 

5）政策保障驱动性。能源革命与发展转型是未来

要持续几十年的行业历史事件，这需要能源体制、

机制的不断改革创新和政策、法律法规的保驾护

航。分布式新能源在消费需求侧的广泛渗透，离不

开强制性监管和经济性补贴政策的相得益彰。最终

都要以法律法规的形式确定下来，才会保障行业持

续健康良性发展。 

2  区域能源互联网价值形态 

依据马克思政治经济学原理，价值形态是基于

价值实体产生的交换关系总和。具体到能源互联网

价值形态，则是在物理实体、技术应用、机制运行

等价值组成单元上开展能源生产、传输、消费等各

类活动时所发生的能源转换、转化、变换、交易关

系的统称。 

基于价值链管理理论，结合能源结构调整和政

策实施情况，以电力为核心分析能源互联网形态和

传统电网形态的区别，如表 1 所示。 

 

 

表 1 基于价值链分析能源互联网与传统电网的区别 
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Tab. 1 Differences between energy internet and 

traditional power grid in the view of value chain 

价值

链 

分析 

领域 

能源互联网 传统垂直一体

化电网 

电能 

生产 

技术 

领域 

清洁替代，清洁发电 先进发电 

市场 

类型 

中长期、短期、现货、碳排放 统购统销 

业务 

领域 

发电权交易，直接售电，碳交

易，配额 

上网电量 

电能 

传输 

技术 

领域 

大规模新能源消纳，特高压交

直流运行控制，经济调度 

发电计划、大

电网运行控制 

市场 

类型 

跨区、省间、省内交易，辅助

服务，输电权交易 

统一规划下的

管制市场 

业务 

领域 

与电网调度安全、运行和电力

市场两级交易体制相关及配套

的业务 

大电网统一调

度 

电能 

消费 

技术 

领域 

电能替代、微网、综合能源系

统、多能互补、虚拟电厂等 

先进配用电 

市场 

类型 

分布式能源交易，辅助服

务、、用电权交易、绿证市场

等 

集中管制市场 

业务 

领域 

能效管理、售电代理、设备运

维等服务 

卖电营销 

需要指出的是，能源互联网不是简单地对传统

电网的颠覆，而是在传统电网基础上的升级换代。

相对于垂直一体化、纵向集中管制的封闭思维，它

在横向连接上更加开放，更关心市场化竞争理念在

电力生产、传输和消费中的落实应用，以期更细化

的业务分工能带来更大的行业市场价值。但能源领

域重资产、高投入的自然垄断行业属性，使得在能

源输送管道侧引入同质竞争的成本巨大，市场效率

却很难提升。 

区域能源互联网主要是对能源消费需求侧的

改造升级，它将过去孤立规划建设的电、热、气、

冷输送通道打包集成整合，基于先进的能量转换设

备、存储装置和多能优化运行技术，实现多能源品

类的高效转换、转化和梯级利用。区域能源互联网

是能源产销者和消费者的集合体，其中既有包含风

电、光伏、燃气冷热电联供等发电单元的微型电网、

又有能开展需求侧响应与管理的智能生活社区；它

们通过高速通信网络和大数据、云计算、人工智能

等新一代信息技术，为稳定可靠、主动高效地参与

能源调度与市场交易提供了技术手段，如图 2 所示。 

组网模式 路由调度 运行控制 交易监管

能源产销者
建模

能量节点单
元分析

满足自律分
散特征的能
量节点组网
机制研究

数字孪生

网络拓扑结
构分析建模

能量路由分
析建模

目标优化下
的路由策略

目标优化下
的调度策略

动态运行分析

稳态运行分析

断面状态估计

故障类型分析
建模

能源价格机制分
析

需求侧响应与管
理

价值分配机制

交易模式及管理

图 2  区域能源互联网价值形态 

Fig. 2 Regional Energy Internet Value Morphology 

1）价值要素分析。 

区域能源互联网的价值要素包括物理单元，网

络单元，数据单元等 3 部分。其中，物理要素单元

是区域能源互联网的一次系统，包括交直流输电线

路、电力电子变压器、能量路由器、储能，以及风

电、光伏等本地发电装置，它们共同构成了能源云

的基础设施层；网络要素单元是区域能源互联网的

二次系统，包括通信网络、电力电子控制器、传感

器、计量器等能实现遥测、遥调、遥信功能的设备；

数据要素单元则是一二次系统运行产生的内部运

行数据和外部环境数据，它和网络要素单元共同构

成了能源云的平台数据层。 

2）价值载体设计。 

区域能源互联网的价值载体设计包括 4 部分内

容：组网模式、路由调度、运行控制、交易监管。

组网模式包括能源产销者的建模、能量节点单元分

析与能量节点组网机制等，目的是增强区域能源互

联网的灵活性；路由调度包括网络拓扑结构建模、

能量路由分析建模、目标优化下的能量调度与信息

路由等，目的是保障它的可行性与经济性；运行控

制包括断面状态估计、稳态分析和动态分析、故障

类型分析诊断等，目的是提高系统运行的安全性；

交易监管包括电价预测、交易模式管理、价值分配、

需求侧响应与管理等，目的是在开放的电力市场环

境下获取更大的利益。它们共同构成了能源云的平

台应用层。 

3）价值实现机制。 

满足用户用能的客观需求是能源互联网价值

实现的基本保障。从价值链管理角度分析，它也是

电能商品的销售和终端服务环节。借助能源云提供

的平台数据和应用服务，挖掘能源生产、传输和消
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费中产生的数据信息，通过提高用能效率，降低用

能成本，减少用能风险等方式来创造新的价值，也

是判断区域能源互联网成功与否的重要依据。 

3 关键理论与技术 

借鉴互联网云计算理念，本文给出能源云的定

义：能源云是传统能源基础设施结合先进网络通信

与信息技术构建的能源信息一体化基础设施，通过

对能源生产、流通和消费等产业链上下游的云端管

理，能够为各类用户提供灵活智能的按需能源服

务，最终实现提高能效的同时降低能源强度。能源

云是信息物理系统融合发展在能源行业的集中体

现。借鉴互联网分层体系的设计理念，分层原则同

样依据文献[21]。以信息能量集成母线作为能源云

基础设施的基本组成单元，分析面向能源产销者的

区域能源互联网研究层次，如图 3 所示。 

能源云

能量接入层

信息互联层

能量路由适配接口

信息能量母线

安全控制层

传输控制层

调度策略层

能源数据分析应用

交易会话层

能量接入层

信息互联层

能量路由适配接口

安全控制层

传输控制层

调度策略层

能源数据分析应用

交易会话层

能源产销者A 能源产销者B

信息交互 能量交互  

图 3  面向能源产销者的区域能源互联网研究层次 

Fig. 3 Prosumer Oriented Regional Energy Internet 

Research Structure 

能源产销者的层次化建模包括底层能量路由

适配和上层能源数据分析应用 2 部分内容。能量路

由适配可以看作能源互联网络单元连接的驱动程

序，它包括网络层适配（ energy router internet 

protocol, ERIP）和物理层适配（energy router media 

access control, ERMAC）2 类能量信息驱动接口。其

中，ERIP 接口一方面解析上层应用对能量调度和设

备信息操作的指令，同时执行上层下发的控制策

略，保证自身的功率平衡和稳定运行，另一方面，

将底层能量流动、网络信息和运行状态进行封装后

供上层应用调用；ERMAC 接口负责在能源局域网

内执行能量和信息的物理传输过程。能源数据分析

应用类似能源网络路由器操作系统(energy router 

operating system, EROS)的，实现面向能源业务的传

输控制(energy transmission control, ETC)、调度策略

(energy dispatching strategy, EDS)、交易会话(energy 

exchange session，EXS)等信息化决策支撑功能。它

的功能是解析用户操作、环境状态和交易会话信息

为调度策略，然后由传输控制层负责向下层发送能

量传输指令，并根据 ETC 信息传输三次握手协议来

获取能量传输是否成功的标志。借鉴局域网络MAC

数据帧传输机制，设计能量信息路由协议封装机

制，如图 4 所示。 

ERIP协议

ERMAC协议

EXS协议

ETC协议

EDS协议

预测分析 决策分析状态监视过程控制

（1）能量数据传输协议

产销者1

ERIP协议

ERMAC协议

EXS协议

ETC协议

EDS协议

产销者n

 
用能数据

应用数据应用ID

用户能量及应用数据ETC首部

ERIP首部

用户能量及应用数据ERIP首部

ETC首部

ERMAC首
部地址

ERMAC尾
部校验

ETC首部

ETC数据段

ERIP能量数据包

ERMAC能量数据帧

（2）能量数据协议封装过程

用户能量及应用数据

 

图 4  能量信息传输协议封装 

Fig. 4 Energy and Data Transfer Protocol Encapsulation 

Structure 

3.1 理论分析 

本文分别从物理层、信息层和价值层角度论述

区域能源互联网价值形态的研究框架，见图 5 所示。

物理层描述区域内“源-网-荷-储”等要素单元的能

量传输、存储与转换过程。信息层是对物理层能量

流动、转换和转化过程的实时监测、数据传输、存

储及应用，它包括传感网络、数据中台管理和调度

运营 3 部分内容。价值层包括能源交易与能源服务，

通过灵活的交易策略和先进信息技术支撑，提高能

源生产/消费效率，降低用能成本。 
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图 5  区域能源互联网价值形态研究框架 

Fig. 5 Regional Energy Internet Research Architecture 

其中涉及的基础理论问题如下： 

1）信息路由与能量调度的协同优化。 

信息路由是离散量，网络连通性能够保证数据

信息的可达性；而能量调度是连续量，且需要实时

满足功率平衡。离散量采集与连续量传输的矛盾，

信息可达性与供需实时性的矛盾，是信息路由与能

量调度集成面临的两类主要矛盾。通过它们之间的

协同优化，实现信息与能量系统的高效融合，是区

域能源互联网要解决的基本运行理论问题。 

其中电力流、交通流和天然气流的优化调度问

题，在数学上是一个考虑多时段、多阶段、多目标

的随机优化模型求解过程。包含的约束条件除了网

络安全和运行约束外，还需考虑各类设备的运行约

束和耦合转换系数。如三联供机组、间歇性可再生

能源、储能等存在爬坡限制、启动环节、功率限幅；

储能还需考虑储/释能功率限制、荷电状态约束等；

负荷用能的柔性调节如空调负荷需考虑室内温度

约束、用户行为响应，以及电动汽车参与调峰调频

的充放电策略分析等。 

2）传感通信网络与能源供需的可靠性。 

冗余和网络层次化设计理念保证了传感通信

网络的可靠性。大电网三道防线的安全保护配置为

保障能源供应安全发挥了举足轻重的作用。结合通

信网络纵向标准贯通和能源传输网络横向安全隔

离，保障信息交互和能源供需的安全运行，是区域

能源互联网可靠性理论要解决的基本问题。其中，

涉及信息完整性、精确性和实时性的评估，考虑环

境和网络因素下不同通信规约和业务模式对信息

延时、误码的要求，建立信息传输可靠性模型；综

合分析信息通信系统与能量传输、转换、转化物理

系统之间的耦合关系，建立多源统一可靠性分析模

型和适应各种用能场景下的可靠性评估方法。 

3）能源交易与价值分配。 

公平的市场机制设计是开展能源交易的前提。

垂直一体化的计划管制理念，短期能够带来能源交

易效率的提升，长期却会降低社会总体福利水平，

最终导致效率低下。目前，技术层面的电力市场化

已是大势所趋，这势必带来产权经济的主张、确立

与划分。能源产销者作为电力市场中的微观主体，

由于所有权、运营权和收益权的分离而带来的价值

分配问题，是区域能源电力市场的基本经济理论问

题。 

在开放售电市场环境下，存在能源供应方、运

营方、代理方和用户等多方利益主体。能源供应方

是外部能源市场，既是电能、油气等能源价格制定

者，也能接收运营方合理报价下的多余能源上网。

用户类型多样，既有稳定的电/热用户，也包括新型

的电动汽车用户和具备需求响应能力的可控负荷

单元。代理方负责优化用户用能策略，降低用能成

本，通过提供用能服务获取收益。运营方一方面对

区域内的间歇性可再生能源、多能流耦合设备和储

能装置进行管控和优化调度，提高自身发电的就地

消纳率；另一方面则负责与能源供应方和用户代理

进行能源交易，获取差价利润。其中，能源供应方

的报价策略、用户的用能策略、运营方和代理方的

控制优化策略，它们之间存在信息的不对称。通过

构建激励相容的博弈模型，参与日前计划市场或实

时市场，能进一步提高系统协同优化能力和经济运

行水平。 

4）能源大数据知识图谱。 

传感器、网络技术和计算能力的不断提升，特

别是 5G 网络的大规模普及[34]，未来将是万物互联

的数字能源社会。在能源产-供-销-储-用的供应链体

系中，各环节会产生海量有价值的数据信息。基于

这些数据挖掘面向政府监管、能源企业、社会公众

等群体，能及时满足不同需求的知识图谱，则是区

域能源互联网面临的数据科学问题，它分为数据层

和模式层两部分。其中，数据层既包括系统运营方

针对规划、运行、营销业务的运行状态量数据、设

备检修数据、市场交易数据，又包括代理用户方开

展需求侧响应管理的时空用能数据等；模式层则是

对数据层的各类数据信息特征进行抽取、计算、关

联分析过程的知识描述，包括调度模式、交易模式、

监管机制、用能模式、需求响应策略等。 

3.2 关键技术 

1）能量路由器。 

能量路由器是区域能源互联网的核心装置，也

是能源信息物理系统融合的有形载体[35]。在硬件层

面，它涉及电力电子变压器、网络路由、继电保护、

储能等设备的智能化集成与控制技术；在软件层

面，它要能支撑上层自定义软件应用的控制策略和

分散自律式的组网要求。在功能上，对内要保持系

统各功能模块的安全稳定运行，对外要能及时满足

用户用能需求，并能接受上级能源服务和监管机构

的管理，结构设计如图 6 所示
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图 6  能量路由器结构 

Fig. 6 Energy Router Structure 

其中，下层作为信息支撑层提供各种通信所必

须的接口和相应的高效转发机制，包括网络协议接

口、远程控制、安全保护及能量质量控制专用通信

接口。上层是能量控制层，提供能源接入、质量调

节、优化管理、故障诊断的专门化功能和丰富的标

准接口；控制功能由综合数据中心和专门业务单元

联合实现；控制指令由控制器统一调配控制单元实

现，控制单元支持能源转换、转化等多种实现方式。 

2）能源区块链。 

区块链是以 P2P 网络和数据加密技术为基础，

构建去中心化的分布式共享数据库[38-39]。能源区块

链是区块链在电能计量认证和交易中的应用表述。

基于区块链的交易不可篡改与可追溯性，能降低能

源交易过程的信任成本，维护公平的市场运行环

境；去中心化的设计理念，能够降低能源交易的信

任成本，提高能量流、信息流和资金流的运行效率；

其智能合约机制适用于能源消费自动结算、需求侧

主动响应、分散自主控制等多能源产销者自治运行

场景。具体应用形式见表 2 所示。 

表 2 能源区块链应用形式 

Tab. 2 Energy Block Chain Application Form 

应用形式 应用领域 应用内容 

技术应用 

分布式存储 云存储，可信存储 

分布式计算 

能源调度云、运行分析云、仿

真云、负荷云 

自律协同控制 

调度优化、虚拟电厂、电动汽

车充放电优化策略、多能互补 

智能执行 

状态监测、故障诊断、需求侧

响应，能量套餐 

商业应用 

能源货币 电力代币，积分通兑 

能源计量 

能效管理、绿证、碳排放、新

能源补贴 

能源交易 

直接交易、电力供应链物流、

电力征信、审计 

能源金融 电力资产证券化、电力供应链

金融、电力保险、电力数字票

据、跨境支付 

3）分布式新能源消纳与交易。 

在国家政策鼓励、技术进步和成本不断下降的

背景下，新能源在能源供需结构与能源交易中的占

比越来越大，也是能源产销者发挥生产作用的重要

支撑。但分布式新能源发电容量在空间分布上更加

分散，其固有的间歇性和波动性会增加配电网主动

消纳调度的技术难度；另一方面，用户对新能源消

费成本关注和激励的不确定性所带来的交易风险，

都需要完善相应地市场激励机制及配套政策和技

术保障。 

因此，需要区域能源互联网在内部开展能源产

销者直接交易机制设计；对内能够对用户用能行为

进行监控和数据采集，从而实现需求侧管理闭环；

基于长、中、短期负荷及新能源出力预测实现风、

光、储集成优化，提高综合能源优化经济运行水平；

对外则能在一级能源市场参与大用户直购电交易，

在二级能源流通市场参与发电权交易，碳排放和绿

证交易，并能参与调峰、调频、备用相关辅助服务

市场交易。 

4）多能互补。 

实现风、光、热、电、气、冷等多能源品种在

时间和空间维度上的互补共济，提高能源综合利用

效率，是区域能源互联网系统的核心内容[40]。其中，

涉及能源转换与存储，多能源系统在能源需求侧的

统一规划、运行优化及评价等相关技术。具体来说，

面向风光等间歇性可再生能源消纳需求，需进一步

研究电储能系统的最优充放电方法、电采暖-热储能

协同优化调度方法，以及电动汽车时空有序充电策

略；针对电/气/热/冷等能源品种之间、多类型用户

负荷之间动态响应特性以及能源转换、变换、转化

关系，分析多时空尺度下的多能互补特性及耦合机

理；计及运行可靠性、经济性、能效提升等多目标、

多阶段、多约束条件，建立多时空尺度下的源/网/荷

/储协同调度模型；分析日前/日内/现货等不同时间

尺度区域级电力市场下，源/网/荷/储资源的调度成
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本与效益；设计满足市场主体交易互动的收益模型

与激励机制；综合考虑负荷/电价预测结果、市场交

易信息和系统运维成本，建立综合能源系统优化调

度模型，从而实现系统整体效益最优。 

5）需求侧响应与虚拟电厂。 

灵活发电系统、储能调节、可控负荷是需求侧

响应的有效实施手段（核实该词）；市场价格信号和

激励机制是需求侧响应的触发条件；用户用电行为

改变，进而有效平抑能源供需波动，并获取激励收

益，是需求侧响应实施的结果[41]。结合高速网络通

信技术,对分散的需求响应进行统一实施优化与管

理，并能参与电网运行调度及电力市场化交易，也

是聚合多利益主体虚拟电厂（多虚拟能源产销者）

的技术要求。 

因此，同样需要考虑虚拟电厂中分布式电源出

力的不确定性以及用户负荷的行为特性，设计适应

虚拟电厂参与的能源交易品种、周期和市场运营规

则和面向两级能源市场的报价/竞价策略。根据虚拟

电厂参与市场交易的功率大小、调控范围和网络安

全约束，考虑市场交易类型和时间尺度，进一步研

究虚拟电厂参与下的市场交易模型、偏差处理方法

与结算模型；同时考虑虚拟电厂参与辅助服务市场

的类型、合理补偿机制和结算模型；构建适应虚拟

电厂内部利益主体间的协同调度方法，实现日前、

日内、实时等不同阶段的滚动优化调度。 

6）群体智能代理。 

高精度传感装置、高速通信网络、量测、控制、

计量等大量边缘设备的接入，给集中式的数据存储

和计算模式带来了更大的挑战。结合边缘计算的群

体智能代理技术，能够主动响应上级电网的数据上

传服务和协同计算请求,共同为维护整个系统运行

在合理区间发挥决策支持作用；通过群体间能量

流、信息流、业务流的智能交互，在保证自身稳定

运行的同时，能够获取可预期的经济收益，是区域

能源互联网的基本运行形态。基于多智能体机器学

习与多主体博弈理论实现 2 方面内容：一是群体智

能调度与控制，既能根据上级能源调度机构的控制

指令，结合本地有限信息保证子系统内源、网、荷、

储等要素单元的功率平衡、优化和运行稳定性，又

能与临近子系统进行能量与信息交互，为大系统安

全稳定运行贡献必要的能量传输通道或信息冗余，

降低系统运行成本；二是从时段、类型、地域等维

度对区域能源供需特征进行分析与学习，不断提高

用户智能代理预测分析的准确度，并能根据短期/实

时能源市场交易信息，自主参与能源交易和辅助服

务，获取收益。 

7）建模仿真。 

针对多能互补运行状态的建模与仿真，是开展

区域能源互联网规划设计、运行调度、决策评价的

数据分析理论基础。首先对能源的分配、转换、存

储进行机理分析，在时间、空间和动作上构建模型，

然后在元器件设备级和网络系统分析级 2 个层面，

能对模型中的关键参数进行动态辨识。 

在元件分析上，要考虑到电-热耦合、气-电耦

合、气-热耦合和通信元件的复杂性；在时间上，既

要分析单一能源品类运行动态环节，也要考虑不同

能源品类间转化的相互影响，以及不同通信速率下

的分析效率；在空间上，既要考虑大范围内的能源

平衡和互济，也要保证能源在局部区域内的消纳与

优化；在动作上，既要考虑系统的连续环节，也要

考虑不连续环节的影响。此外，仿真分析技术还要

满足系统规划、评估和运行分析等不同业务应用对

分析时间尺度的要求。 

4 价值场景分析 

构建“阶段-属性-价值”的三维场景，分析区域

能源互联网的价值场景。其中，阶段维度包括泛在

物联、信息互动和网络智能 3 个阶段，属性维度包

括技术应用、业务类型和商业模式 3 个层次，价值

维度包括售电、交易和生态系统 3 方面内容。整体

构成如图 7 所示。
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图 7  区域能源互联网阶段-属性-价值场景分析 

Fig. 7 Stage-Property-Value Scene Analysis in REI 

分阶段分析区域能源互联网的价值应用场景： 

1）以泛在化、物联化连接为特征的第一阶段，解

决的是物理系统运行环境数字化问题。在电网管道

侧是以数字化变电站、调度自动化、用电信息采集、

配电自动化、智能配变台区、输变电设备状态在线

监测等数字化应用为特征。过去十多年的数字化投

入使电网管道侧基本达到了泛在物联的要求，使得

整个电能输送管道处于“可观测”水平，即在虚拟

网络世界里实现了物理电网向逻辑电网的抽象和

“数字孪生”。但在面向用户能源需求的综合能源

侧，泛在物联还处于初级阶段，以园区自动化、用

电侧数字化为特点构建能源信息一体化基础设施，

目前还存在政策瓶颈和较大的数字化发展缺口。在

价值连接阶段，区域能源互联网主要还是以集中式

售电为主，采用基于供能成本的核定收益模式和基

于“分时电价+尖峰电价”的电力营销系统，实现能

源价值链闭环。 

2）以信息互动为特征的融合阶段，它是在第一阶

段实现的前提下，解决如何利用这些数据进行高效

能源管理的问题，简单来说就是能源管理的信息

化、网络化、互动化。在电网管道侧，过去多轮持

续性的信息化投资建设，目前基本已经实现了能源

管理信息化，如生产、营销、调度、财务、安监等

部门的信息化都处于领先水平。通过新一代调度控

制系统的完善建设，也打通了生产和营销信息化系

统的数据标准化交互问题，实现了基于电网输送管

道的源-网-荷高效协同优化。但在面向用户能源需

求的综合能源系统侧的数字化水平较低，其信息互

动处于非常初级的阶段，运行的大量小系统处于孤

岛状态，加上电、气、热等能源供给归属不同企业，

增加了管理难度。由于缺少完整的业务标准和信息

模型交互标准，增加了实现多能流协同互动的难

度，甚至连最基本的多能流管理信息化也还没有实

现。随着能源供给市场化和专业化水平提高，更多

的能源公司在工商业园区、居住社区、乡村地区建

设运营综合能源系统，这会加快推动信息互动的标

准化步伐。在价值融合阶段，电力市场交易环境下

的区域能源互联网除了售电以外，也能根据市场能

源价格波动情况开展需求侧响应与管理、辅助服

务、能源套餐、能效管理等方式实现其价值链闭环。 

3）网络智能化服务的第三阶段。在电网管道侧，

作为自然垄断环节其管理相对封闭，但其网架结构

清晰，网络通信相对可靠，模型数据信息标准化程

度高。这个环节的智能化服务体现在：一方面基于

运行数据的深度学习与智能分析为能源调度控制

和交易闭环提供决策信息，最终实现调度和交易机

器人的广泛替代应用，降低人工参与成本，进一步

减少错误决策损失；另一方面基于开放公平的能源

电力市场开展能源金融业务，完善各方参与电网管

道投资建设的激励机制；在综合能源服务侧，不断

降低技术准入门槛，以价格信号和服务需求串联起

能源需求的点、线、面，依靠巨大的用户资源流、

能量流和信息流，吸引更多的第三方参与进来，构

建起供需实时互动、多能高效互补的能源生态网络
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平台体系，并能结合互联网金融、虚拟电厂等新的

投融资方式和能源代理经济模式，不断丰富区域能

源互联网价值链内涵。   

5  结论与展望 

用户是以电能为核心的能源互联网价值实现

闭环的终端，而以用户用能需求为中心是体现区域

能源互联网价值精髓的基本要求。关于区域能源互

联网价值形态研究展望如下： 

1）能源云基础设施的安全性。 

能源云基础设施是未来物理系统“源-网-荷-

储”协同运行和信息系统“云-管-边-端”高效融合

发展的产物。作为国民经济社会稳定发展的基础设

施，保证其物理与信息网络的安全性尤为重要。能

源云基础设施中针对物理设备的控制与协调越来

越依赖信息系统。当信息系统的准确性、完整性和

安全性收到故意破坏时，就有可能导致保护动作元

件误动，进而引发系统层面复杂的物理交互过程，

最终威胁系统的整体安全。区域能源互联网作为能

源云基础设施的重要组成部分，面临着同样的难

题。 

因此，需要将过去割裂开的网络信息安全理论

（如入侵检测、数据加密、安全认证等）和物理安

全保护理论（如继电保护、故障分析等）进行统一

研究，分别从静态参数变化和动态运行过程分析角

度，研究物理系统和信息系统故障发生时的交互影

响机理；建立适应于能源云基础设施的系统安全评

估与检测体系，并能有针对性进行安全防护，提高

系统的安全运行水平。 

2）多能流精细化建模、用能行为模型与参数辨

识。 

区域能源互联网下的供需特性呈现多样性、互

动性和时变性特点。一方面存在不同能源品种之间

的转化、转换、分配、存储等过程，这增加了信息

能量母线模型的复杂性，需要对能源形态变换过程

分别进行建模；另一方面，在市场零售价格放开和

需求侧响应实施条件不断完善的前提下，用能行为

成为影响系统运行和市场交易的重要因素，其中响

应电量、响应速度、响应时间、实施频率和负荷恢

复时间等特征量是用户行为建模的主要内容。此

外，用户用能行为还会受到心理、决策机制、响应

时滞和市场交易规则等因素的影响。5G 等高速通

信网络、智能传感/计量装置的大规模部署提高了系

统运行的可观测水平，云计算的普及则进一步降低

了开展分析计算应用的成本，这些都为提高上述模

型参数的辨识精度和准确度提供了数据源基础和

计算保障。 

3）用能数据驱动的智能机器学习模型的机理分

析。 

以深度学习、监督学习、强化学习等为代表的

新一代机器学习方法，与泛在的能源运行监测数据

相结合，它们通过自主学习获取用户用能模式、系

统运行特征、优化问题求解等途径，期望最终实现

非人工参与的群体智能决策与控制。但学习结果的

概率性降低了方法的可用性，只有结合物理系统进

行深入的机理分析，才能进一步提高这类智能学习

模型的可信度。 

4）新发展形势下的能源生产关系调整。 

以往针对区域能源互联网价值形态的研究侧

重于借助技术手段实现生产效率提高与经济效益

提升等生产力发展层面。依据马克思的政治经济学

原理，生产力决定生产关系，生产关系对生产力有

反作用力。电力体制改革使得能源电力行业逐步从

封闭走向开放，势必会对电力行业过去形成的生产

关系产生重大影响，进而释放出更大的生产力；根

据现代经济学理论，电力行业输配电管道侧体现自

然垄断性特征。在市场环境下，它对大中小企业等

用能需求市场主体的外部性影响还需要深入系统

性的研究，才能在法律层面对这类既有商品属性又

带有公共普惠属性的能源管道型企业进行有效监

管和合理规制。 

用户最终获取便捷高效的互联网服务的同时

又赋能驱动互联网生态体系不断创新发展，这是互

联网行业发展带来的启示。同样地，高效地用能服

务与良好地用能体验也是区域能源互联网价值实

现的最终目标，它是能源互联网产业标准化、平台

开放和商业模式创新共同作用的结果。 
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