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内容摘要 

随着传统化石燃料资源的日趋紧张，以及CO2大量排放造成的温室效应和对环境的破坏，

对可再生能源的应用要求越来越强烈，能源结构的变革势在必行。可再生能源包括生物质能、

太阳能、风能、小水电、地热能以及海洋能等，它们资源丰富，可以再生，清洁干净，是最

有前景的替代能源，将成为未来世界能源的基石。 

要满足未来能源需求，根本途径是转变能源发展方式，调整能源结构，大规模集约高效

开发新能源，实现能源战略转型。电网集电能传输、资源配置、市场交易、客户服务于一体，

是最高效快捷的能源输送通道和优化配置平台，与其它能源输送网络相比具有显著优势。传

统能源资源的可用性决定了大量的能源生产，例如电力，不得不是集中式的。然而电力用户

却是高度分散的，这就使得人类必须建立极其复杂的能源传输和分配网络。 

基于对全球能源发展格局和趋势的研判，本报告系统性研究能源互联网的理论框架、

功能需求、关键技术和工程实现，并对能源互联网的发展趋势进行了展望。 

课题报告内容主要包括如下： 

第一方面，对能源互联网基础理论体进行研究。 

第二方面，研究能源互联网的关键技术之一，即能源路由技术。 

第三方面，研究能源互联网的关键技术之一，即区块链应用技术。 

第四方面，研究能源互联网的示范工程规划技术。 

上述四个方面的内容分别属于能源互联网在理论、技术和工程等方面，相辅相成、逐次

递进研究，覆盖了能源互联网行业的主要方面，为业内发展提供借鉴。 

     

 

关键词：能源互联网，能源路由器，区块链技术，示范工程 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

With the increasing tension of traditional fossil fuel resources and the greenhouse effect and 

the destruction of environment caused by the massive discharge of CO2, the application of 

renewable energy is more and more intense, and the transformation of energy structure is 

imperative. Renewable energy includes biomass, solar energy, wind energy, small hydropower, 

geothermal energy and marine energy. They are rich in resources, renewable, and clean， and they 

are the most promising alternative energy sources, and will become the cornerstone of future 

world energy. 

To meet the future energy needs, the fundamental way is to transform the way of energy 

development, adjust the energy structure, develop new energy in a large scale and efficiently, and 

achieve the strategic transformation of energy. Power grid transmission, resource allocation, 

market transaction and customer service is one of the most efficient and efficient energy 

transmission channels and optimized configuration platform. Compared with other energy 

transmission network, it has significant advantages. The availability of traditional energy 

resources determines a large amount of energy production, such as electricity, which has to be 

centralized. However, the power users are highly dispersed, which makes it necessary for human 

beings to establish extremely complex energy transmission and distribution networks. 

Based on the analysis of the global energy development pattern and trend, this report 

systematically studies the theoretical framework, functional requirements, key technologies and 

engineering implementation of the Energy Internet, and forecasts the development trend of the 

Energy Internet. 

The main contents of the report include the following: 

The first aspect is to study the basic theory of Energy Internet. 

Second, one of the key technologies to study the Energy Internet, namely, energy routing 

technology. 

In the third aspect, one of the key technologies to study the Energy Internet is the block chain 

application technology. 

The fourth aspect is to study the demonstration project technology of the Energy Internet. 

The above four aspects belong to the energy Internet theory, technology and engineering. 

They are complementary and progressive research, covering the main aspects of the energy and 

Internet industry, providing reference for the development of the industry. 
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第1章  绪论 

1.1 社会环境可持续发展与能源变革 

自 1995 年以来，每年一度的世界气候大会围绕气候变化与环境治理等主题，制定各国

需遵守的公约与制度。2015 年巴黎气候大会针对如何应对气候变化、提升经济绿色水平，

实现人类可持续发展，提出了引领全球进入低碳时代的目标。能源转型是实现低碳目标的主

要途径。在全球范围内，以光伏发电、风电和生物质发电等为主的新能源技术与产业正被迅

速推广开来，在二次能源中的比例稳步提升。随着信息与互联网技术的发展成熟，科学家们

通过把新能源与互联网技术融合起来，找到了实现低碳、绿色能源消费的有效途径。能源互

联网作为能源领域一个全新的理论，首先被里夫金在《第三次工业革命》中提出，它将为人

们提供绿色、低碳、高效与共享的能源新理念。信息与能源基础设施一体化是能源互联网的

重要特征。能源互联网的基础设施呈现分层分级的特点，微网、城市互联网与广域互联网是

能源互联网自下而上的网络层级。不同于传统电网的能量管理技术，能源互联网架构下的能

量具有双向流动、交易自由和新能源自主接入等新特点。能量路由器技术、区块链技术等新

兴关键技术适应了能源互联网发展的新需求，发展新型信息技术在能源互联网中的应用是时

代的必然要求，具有重要意义。 

（1）什么是能源互联网 

能源互联网是第三次工业革命的五大支柱之一，其核心思想是将 21 世纪的两项新技术

联结在一起，―互联网+可再生能源‖，构建信息能源一体化互动网络。互联网巨大的组织集

聚功能，可以实现对以多样化能量来源及利用形式为特征的能源网络的互补协同管理和去中

心化管理。这种崭新的能源系统需要一系列相关技术及设备为支撑，通过对现有能源系统和

产业模式的改造，新能源与传统能源融合、升华，将诞生全新的能量利用技术和能源产业生

态。 

能源互联网在于构造一种能源体系使得能源能像信息互联网中的信息一样，任何合法主

体都能够自由接入和分享。从控制角度看，在于通过信息和能源融合，实现信息主导、精准

控制的能源体系。能源互联网通过互联网和新能源的结合使现在集中式供应能源变成分布式

能源，也就是说，每个地区都能利用自己的太阳能、风能、天然气等方面的作用，使能源供

应相对独立。它旨在通过打造一张具有扁平化结构和智能化功能的能量网络，来整合分布式、

间歇性、多样化的能量供应和需求，实现可再生能源高效利用、满足日益增长的能源需求、

减少能源利用过程中对环境造成破坏。分布式能源开放对等式的供应和分享是其主要特征，
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调动各能源单元的主观能动，形成类似信息互联网、具有自我服务、自我维护和自我更新的

生态环境是它的目标。 

对能源互联网的理解主要有三种： 

 以互联网的开放对等理念和体系架构为指导，形成新型的能源网。这时候能源互联 

网（Energy Internet）的本质是能源网。以美国的 FREEDM 为典型代表，效仿网络技术的核

心路由器，提出了能量路由器的概念并且进行了原型实现。 

 借助互联网收集能源相关信息，分析决策后指导能源网的运行调度。这时候能源互 

联网（Internet of Energy）的本质还是信息互联网。以欧洲的 e-Energy 为典型代表，打造一

个基于信息和通信技术的能源供应系统，连接能源供应链各个环节业务流程，实现示范应用

形成能源需求和供给的互动。 

 以上两种理解混合在一起，两种成分都有，以日本的数字电网、电力路由器为典型 

代表。能源互联网改变了能源供需方式和结构，从目前从上到下的集中式转型为上下互动的

集中式和分布式相结合，满足了消费者对能源电力服务和信息的需求，可以有效解决电力峰

谷之间的矛盾，同时满足能源安全可靠性要求。通过对能量来源的自由选择和互动管理，能

源产业模式也得到互联网式的洗礼，相关产业将藉此兴起，经济结构甚至社会习惯都会带来

变革。 

（2）发展能源互联网的积极意义 

首先，能源互联网是现实意义下能源可持续发展提切实可行的道路。 

能源可持续发展是当前摆在人类面前最重要的难题，可再生能源的发展虽然提供了彻底

解决能源可持续发展的希望，但可再生能源的利用方面仍然存在问题。能源互联网在现实意

义下提供了一条切实可行的发展道路。里夫金在《第三次工业革命》一书中做了这样的描述：

―当数以百万计的建筑实时收集可再生能源，并通过智能互联电网将电力与其他几百万人共

享，由此产生的电力使集中式核电与火电站都相形见绌。‖ 

第二，能源互联网天然支持分布式可再生能源的接入。 

欧盟、美国和中国相继分别提出到 2050 年实现可再生能源在能源供给中占 100%, 80%

和 60%～70%的目标。而风、光等大部分可再生能源的间歇性和波动性决定了仅依赖现在的

集中式电网运行架构是无法适应如此规模的可再生分布式能源接入的。能源互联网通过局域

自治消纳和广域对等互联，可最大程度地适应可再生能源接入的动态性，通过分散协同的管

理和调度实现动态平衡。 

第三，能源互联网在安全、可靠、稳定以及利用率等方面技术优势明显。 
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互联网体系架构决定了其安全稳定性较高，而其冗余方式可保证系统整体的可靠性；同

时通过分散路由等方式实现设备和线路的动态备用，保持一定的利用率。能源互联网可以借

鉴其中的机制，但能量和信息的交换和传输是有本质不同的。相比现在集中式电网自上而下

的紧耦合模式，能源互联网能实现局域自治，在广域互联中可通过储能缓冲、直流输电等方

式实现解耦，同时局域不稳定问题可以通过广泛互联实现广域的动态互备用，达到安全稳定

可靠的目标，而不是依靠过大的安全裕度而降低了系统的利用率。 

第四，能源互联网是源用混合场景下对现有输配网的有益补充。 

能源互联网不是取代现有电网架构，而是着重在分布式可再生能源接入越来越广泛，源

用混合场景越来越普遍的形势下借鉴互联网理念提供一种自下而上的新型组网方式，能源互

联网通过局域自治和广域能量交换最大限度的适应源-用的动态随机性，减少对大电网的影

响，大大降低大电网的安全稳定性风险，是对现有大电网的有益补充。 

（3）能源体系变革 

能源互联网首先是基础设施层面的革命。能源互联网可以被认为是未来以电为核心的新

一代能源系统的具体实现形式。借鉴互联网思维与技术，能源互联网以开放对等的信息—能

源一体化架构真正实现能源的双向按需传输和动态平衡使用，因此可以最大限度的适应新能

源的接入。能源互联网是我国―互联网+‖战略在能源领域的有力实践，结合我国电力体制改

革，与分布式能源、新能源、需求侧响应与管理等的发展和推动密切配合，将促进我国能源

电力基础设施和体制机制的重大变革。 

能源互联网打破了行业中的信息不对称，极大提高了传统能源电力系统的效率，降低了

成本。不过，能源互联网的价值远不止于此，更深远影响来自思维方式的革命，这将是一种

全新的思维模式，核心是以―全连接‖来重构能源企业的思维模式，电力消费者和发电企业之

间、发电企业和电网之间、电力消费者和电网之间，以及服务企业和消费者之间，都是全连

接的。能源企业的商业模式、营销模式、研发模式、运营模式、服务模式等，都必须以互联

网的时代特征为出发点进行重构。只有能将互联网思维活学活用的企业才能在能源互联网大

潮中脱颖而出,那就是以人为本，以开放为核心竞争力。 

2015 年，能源互联网理论在中国科技界和产业界出现了快速推广的局面。众多能源互

联网研究机构和产业联盟相继发起成立，如 2015 年 4 月 14 日，清华大学能源互联网创新研

究院在北京成立；在 2015 年 6 月 16 日，中国能源互联网产业技术联盟在北京中关村成立，

等等，这些机构都旨在推动能源互联网在中国的发展。2015 年，也是中国能源互联网示范

工程的种子年。2017 年，在国家能源局的统一规划和管理下，在在全国范围内，相继批准



4 
 

了针对不同应用场景的能源互联微网示范工程大型筹备项目。工程模式包括：热电联产模式、

风光储互补模式、光伏直供模式、工业园区自治系统等。中国国家能源局重视能源互联网产

业，积极推进微网示范工程，为能源互联网理论与技术在中国的产业化发展提供了机遇。 

1.2 能源互联网发展现状 

（1）能源互联网与能源路由器 

将近10年前，西方科学家们已经在探索微小型能源互联网络的实现机制。美国、欧洲

和日本等国研究人员先后提出了各自的能源互联网概念及能量路由器的定义，比较明确给出

能源互联网与能量路由器定义的研究有如下。 

美国科学家首先提出了能源路由器的概念。2008年，美国国家科学基金项目―未来可再

生电力能源传输与管理系统‖(The Future Renewable Electric Energy Delivery and Management 

system，FREEDM system)
[1-2]。它研究了一种构建在可再生能源发电和分布式储能装置基础

上的新型电网结构，称之为能源互联网。其中，他们效仿信息领域网络技术的核心路由器，

提出了能源路由器概念并进行了原型机实现研究[3]。同一年，瑞士联邦理工学院研究团队开

发了―Energy Hub‖，并称之为能量集线器[4-7]。该集线器是由计算机科学中集线器的概念引

申而来，也叫能量控制中心。2013年，日本科学家提出了―电力路由器‖的概念。他们研制的

数字电网路由器，可以统筹管理一定范围的地区的电力，并可通过电力路由器调度地区电力

[8]。包括上述能量路由器表述在内，下表1.1给出了全球范围内能源路由器的主要案例与定义。 

表1.1 能量互联网原型案例与定义 

项目或研究主体 时间 定义名称 核心特征 

美国国家科学基金项目―未来可再

生电力能源传输与管理系统‖ 

2008年 Energy Router 固态变压器的应用 

加利福尼亚大学伯克利分校 2011年 智能电源开关(IPS) 以信息为中心 

Stem 2012年 智能电池 从储能的角度实现路由功能 

德国联邦经济技术部与环境部 2008年 E-Energy 信息通信技术+分布式新能源 

瑞士联邦理工学院 2008年 Energy Hub 一个信息中心+超短期负荷预测 

日本VPEC公司 2013年 电力路由器 基于 ―IP地址‖识别技术 

在总结上述研究的基础上，可给出能量路由器定义：在能源互联网架构下，运用信息与

互联网技术，对能量进行以双向流动、设备接入自由和交易行为多元为管理特征的新一代能

量管理系统与装置。 
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能源互联网理论与技术的发展催生了能量路由器。能源互联网理论及技术被视为能源

领域的一次革命性发展，能源供给的―去中心化‖、―绿色化‖和―用户驱动‖是能源互联网带给

人们的新理念。能源互联网技术从能源的生产、传输、存储到消费各个环节，系统地提升能

源系统信息和智能化水平。由于能源消费模式和物理层支撑方式的变化，原有的能量管理系

统（EMS）、交易平台和调度执行层已不能适应能源互联网技术的发展，功能的整合与大

量用户的自由接入与交易需求催生了新一代能量管理技术。能量路由器技术即是在这种背景

下诞生和发展的新一代能量管理技术，它为能源互联网技术在微网层级、广域互联层级提供

了能源管理功能。 

能量路由器是新能源接入能源互联网的接口。新能源的广泛使用是能源互联网发展的

必然要求。由于能源供应结构对社会生活有全方位的影响，能源转型需要一个循序渐进的过

程。在能源互联网发展初期，新能源的接入有一定的比例；随着新能源建设和能源互联网技

术的稳步发展，必然出现新能源占比的提高，并最终成为主导能源。能量路由器对新能源的

接入和退出提供了分类标准化接口和充分自由的管理功能，它对能源的管理在响应速度、功

率精度和电能质量方面都有更为严格的要求。对于微网和广域互联两个层级的大规模电站接

入，都有不同特色的能量路由接入和管理方法。 

能量路由器是能源互联网高级发展阶段的核心部分。能量路由器是能源生产、分配、

消费形式升级的必然产物，是能源互联网必不可少的组成部分。与路由设备在互联网中的功

能类似，能量路由器是能量转发、缓存、交易的节点，同时也能对电能质量进行有效的控制。

针对分布式能源的特点，能量路由器需要做到即插即用，具备高度的可扩展性，有助于实现

能源互联网―开放、互联、对等、分享‖的理念。在能源互联网高级阶段，能量路由器通过对

能源信息的采集和处理，对能源的传输等进行高效控制，将发展为维持网络运行管理的能源

互联网架构下的核心部分。 

从能源路由器架构体系、路由决策、路由核心器件研究及能量路由器样机研制进展四个

方面，阐述国内外能量路由器的研究进展与现状。 

(2) 能源路由器架构 

    能量路由器需要控制能量的传输，为方便不同功率参数的分布式能源的合理接入，连接

主干网和局域网中的各个终端，电力电子功率变换是必不可少的功能。作为能量路由器的基

础，电力电子功率变换大大增强了能量传输的可控性，同时为不同类型的交直流电力设备提

供相应的电气接口[9]。国外研究人员在功率变换架构方面进行了大量的研究。 
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欧洲UNIFLEX-PM系统使用的背靠背多电平变换器单相结构 [10-11]。其中，中频变压器

的磁芯材料为非晶合金，并采用油浸方式绝缘。输出逆变级与中间级交错相连，能实现能量

三相均衡，并最终提供了中压和低压两个交流母线。该系统可以实现功率多向流动、电能质

量调节等功能，不过未提供直流母线，不利于分布式能源及储能设备的接入。 

美国电科院(EPRI)为替代传统变压器研制了IUT结构[12-13]，中间级直流变换采用串联谐

振变换器，副边采用SiC二极管整流桥以获得400V低压直流母线，输出级用全桥逆变电路产

生单相交流低压母线。IUT结构实现了高、低压的转换，提供了交直流端口，在容量和功能

上基本可满足区域能量路由器的要求。然而，该结构采用二极管整流器，功率只能单向传输，

限制了能量的灵活流动。 

文献[14]提出了包含电力电子变换器和高频变压器的更完备的架构，前者进行能量转换、

功率保护和控制，后者用来实现电气隔离和转换电压水平。针对近年来高速发展的微网技术，

文献[17]提出了一种基于交直流混合微网的能量路由器构架，由交直流母线、双向交直流变

换器及功率变换器构成。文献[15]针对电力能源提出了一种能量路由器架构的设想。整个路

由器由通信平台、控制器和固态变压器三个主要功能模块组成，如图1.1所示。该架构通过

电压调节保证能量分配的平衡，并完全依靠通讯网络实现路由器间的协同。 

 

图1.1 基于20kVA 固态变压器的能量路由器架构设计[15] 

    文献[3]全面总结了当前能源环境下能量路由器需要具备的功能，包括：可以进行基本

功率转换和完善的电能质量管理，能提供双向功率流，配备辅助电源供应结构，有多个确定

的即插即用的接口与总线，具有高度开放性，实时汇报信息给终端用户等。为实现上述功能，

作者提出了由系统控制器，网络自适应模型，直流母线和多个接口标准的插座和断路器构成
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的体系结构，如图1.2所示。该架构模型能够进行高质量的电源转换，具有即插即用的MIMO

接口以及整体定制操作系统。能量路由器连接到网络中，与高压传感器、直流整流器、直流

变换器、辅助电源系统等，组成一个能进行交直流转换的自适应网络模块，既能为独立设备

供能，也能提供与其他路由器的接口。此方案中，为监测和控制能量实时的转换和用户的调

度，能量路由器和最终用户的架构设计严重依赖于它们之间的通信架构。这大大增加了通信

架构的复杂性，不仅需要一个支持实时监控和控制电力运营时间的操作系统，也需要与相联

系的用户终端进行实时通讯。 

 

图1.2能量路由器与用户终端架构[3] 

能源网络为保证系统的可靠性和安全性，在网络中部署了大量的管理和保护装置，而且

它们之间采用元件级的通信协议实现协同。前述两种能量路由器过于依赖通信架构，如果不

能很好地与管理保护装置兼容，能源网络将面临巨大的安全威胁。针对此，文献[16]认为兼

容保护功能，拓宽通信模块的支撑功能是可行的解决办法。文献中，作者把能量路由器设计

为两层架构，见图1.3。 

 

图1.3能量路由器架构设计[16] 
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信息支撑层为能源控制层提供信息支持，还能够与保护等基础部件融合构成能量路由器

的特有安保功能，同时提供各种通信接口和相应协调机制，保证通信协议兼容和通信方式可

靠；功能层包括能源控制、优化管理、安全防护和管理维护等。能源控制层提供能源接入，

能源质量调节，能源消费优化的功能。控制功能由综合数据中心和专门业务单元联合实现，

一般采用能源控制器下发控制指令调配能源控制单元的方式。此外，考虑到能量路由器工作

对电能的依赖，能量路由器都配备电力能源存储单元。 

(3) 能量管理与路由决策 

传统互联网的路由效率受网络结构、网络带宽、路由器设置等因素影响，能源互联网还

涉及储能技术、开关技术、配电技术等因素。当前研究水平下的路由策略不能涵盖上述所有

条件，忽略路由器个体间的差异，分析研究只由网络宏观拓扑结构性质决定的路由环境下的

能源互联网路由策略，可以突出重点的研究问题。分析时规定：在能源互联网中，能量被包

括原地址、目的地址、下一跳路由地址等的信息标签标记，称为能量信息流 ( Energy 

Information Flow，EIF)，并可实现传输设备复用与高效化；能源互联网最终以―电能‖形式输

出，能量信息流的能量也是以电能的形式在能量路由器间存储与转移的。针对能源互联网的

―拥塞控制‖和―负载均衡‖，我们对能源互联网的路由决策研究进行综述。 

能源互联网的能量传输拥塞是指在理想路由环境下，由于路由策略导致个别能量路由器

的超级储能单元存在过多能量信息流转移传输任务，致使能量路由器转发服务过载，网络整

体能量信息流传输效率急剧下降，以至崩溃。目前在诸多实际通信系统中，普遍采用最短路

径路由策略(Shortest Path Strategy，SPS)
[18]。SPS策略虽能最小化EIF的转发次数，减少转发

等待消耗，但在能源互联网中，网络传输 EIF 的吞吐量受到―中心节点‖位置能量路由器的

限制，产生―能量传输拥塞‖。在能源互联网实际应用场景，甚至将导致部分处于中心位置的

能量路由器瘫痪，产生安全隐患。针对这一问题，文献[19]提出了有效路径路由策略( Efficient 

Path Strategy，EPS)，把中心化程度高的能量路由器上的EIF转发请求分散到其他中心化程度

低的能量路由器。SPS与EPS的研究对象都是针对网络中处于中心节点位置的能量路由器，

而在能源互联网中，网络中的有效边即传输线路也将影响EIF的传输效率。文献[20]利用能

源互联网的拓扑结构特性，提出基于边权的路由策略( Edge Weight Strategy，EWS)，以解决

能源互联网中的能量传输拥塞问题。 

由于网络的无标度特性，某些重要的链路成为数据传输的最优路径，给与之相连的―中

心节点‖带来更多的数据中转任务。充分利用这些―中心节点‖能有效提高路由决策的效率，

这就需要全局或局部掌握网络各节点实时动态的负载信息，继而进行局部调整，以达到全局
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最优。文献[20]在只考虑能量负载均衡的应用场景下，通过实时获取邻居节点的能量负载信

息，提出了基于邻居节点能量负载动态信息的路由策略( Adjacent Node Load Strategy，ANL)。

在解决了能量传输拥塞和能量负载均衡问题的基础上，该文献也提出一种基于边权与节点能

量负载的联合路由选路策略( United Routing Strategy，URS) ，旨在控制能量传输拥塞问题

的同时也能合理分配能量负载，提高能源互联网的能量转移传输效率，以适应能源互联网复

杂的应用场景。 

除了上述与传统互联网中应用类似的路由算法之外，针对能源互联网的路由决策研究也

有成果可观的进展。文献[21]提出将能量路由器作为可再生分布式电源接入主动配电网时的

灵活接口，并利用多媒介技术作为主动配电网中电能路由器管理能流的核心技术，实现各控

制区域协调运行。同时参考运筹学中的最小费用流提出了SPR（Scaling Push-Relabel）控制

算法，来实现缓减用电高峰、降低运行成本、最大化满足用户电力需求等控制目标。 

总体来看，有关能源互联网路由决策研究的成果还并不是很丰富，还存在着较大的研究

空间。 

(4) 路由核心器件 

随着各类分布式能源设备的接入，传统变压器在供电质量等方面难以满足能源互联网建

设和发展的需求。固态变压器作为一种利用电力电子器件进行高频能量和功率控制的变换器，

被认为是能源互联网的核心技术。 

固态变压器 (Solid State Transformer,SST)也称为电力电子变压器 (Power Electronic 

Transformer,PET)，它通过电力电子变换技术和高频变压器实现电力系统中的电压变换和能

量传递。与常规的铁芯式变压器相比，这种变压器具有很多新的功能，如电压下陷补偿、断

电补偿、瞬时电压调整、故障隔离等。固态变压器也具有铁芯变压器不存在的诸多优点[18]：

体积小，重量轻，无污染；运行时副边输出电压幅值保持恒定，不随负载变化；原边与副边

电压电流均为正弦波；具有高度可控性，变压器原边电流，副边电压、电流以及功率均可控；

具备断路器的功能，面对故障大电流可以瞬时（微秒级）关断，无需复杂的继电保护装置；

含有智能控制单元，可以实现装置的自检测、自诊断、自保护和自恢复等功能，同时能实现

联网通信，对于实现电网的智能化具有积极意义。 

固态变压器的发展经历了比较长的历史。1970年，美国 W.McMurray 首先提出了一种

具有高频连接的AC/AC变换电路，这种高频变换电路成为后来固态变压器的雏形[19]。基于

此，八十年代美国研制出两种基于AC/AC变换的固态变压器。 Koosuke Harada 等人在1996

年又提出了一种智能变压器，减小了SST的体积，并实现了恒压、恒流、功率因数校正等功
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能。随后，美国德州A&M大学的 Moonshik Kang 和 Enjeti 提出了一种基于直接AC/AC变

换的SST结构，这种固态变压器的首要设计目标是减小变压器的体积重量并提高整体效率。 

M.D.Manjrekar 和 R.Kieferndorf 等人在buck boost变换器的基础上提出了一种直接AC/AC

变换结构的SST
[20]。 Ronan 和 Sudhoff 于1999年提出了一种由输入级（高压级）、隔离级

和输出级（低压级）三级结构组成的SST
[21]，这是固态变压器领域首次尝试三级结构拓扑，

此种结构较好地满足了降压变原方高电压小电流和副方低电压大电流的要求。上述方案受当

时技术发展水平的限制，都未能进入实用化[22]。 

美国北卡州立大学的FREEDM（the Future Renewable Electric Energy Delivery and 

Management System）中心研制的第一代固态变压器(solid state transformer，SST)结构[23]。其

输入是单相交流7.2kV中压配电网，输出电压为单相240 V/120V交流电和400V直流电。高压

侧使用6.5kV硅IGBT，整流级由多个全桥模块级联而成。中间级是隔离型DC/DC变换器，将

3.8kV直流电压转换成400V直流母线。最后一级的电压源型逆变器生成240 V/120 V 低压交

流母线。由于器件限制，高压整流测的开关频率只有1080Hz，DC/DC级的开关频率为3.6kHz，

低压侧也仅为10.8kHz。较低的开关频率不但限制了动态性能，还导致系统体积和重量庞大，

运行噪音巨大。 

为了改善性能、提高效率，FREEDM中心研制了基于碳化硅MOSFET的第二代SST
[24]，。

该方案使整体结构大大简化，整流级和DC/DC级只由单个模块构成，开关频率也增加到20 

kHz。同时整机体积大大减小，整体性能也有较大提升。该系统同时提供了交、直流低压母

线，方便传统负载和可再生能源的接入。能量在三个端口之间实现多向自由流动，提供了灵

活的能量传输方式。另外，该系统具有高、低压交流侧的电能质量调节功能，包括谐波改善、

无功补偿和电压支撑等，更能满足能量路由器的设计要求[25,29]。 

类似的，为满足主干网络对能量路由器容量的需求，瑞士苏黎世理工大学(ETH Zurich)

为智能电网设计了1MVA固态变压器[26]。系统的输入端与中压配电网相连，输出400V低压

三相交流母线。相比FREEDM的第一代SST，该结构可将开关频率提高到20kHz，模块的整

流级和DC/DC级均采用二极管钳位三电平结构，提高了模块输入侧耐压，减少了模块数。 

另外，通用电气为智能变电站设计了一个固态变压器[27]。高压侧选用了10 kV/120 A 的

SiCMOSFET 构成H桥模块，并且采用串联结构降低电压应力。工作频率选在20 kHz，高频

变压器采用了纳米晶材料以降低磁损。 

国内对固态变压器的研究起步较晚。文献[28]首先将FREEDM概念引入，探讨了应用

于新型智能微网FREEDM的SST的拓扑结构、工作原理和控制策略，并设计了一个适合我国
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电力系统电压等级的SST模型，通过仿真验证了该设汁方案的有效性。此外，该文献也从器

件选取和连接方式等方面提出了适应国内配电电压等级的可行的改进方法。FREEDM 也被

视作一张能源网络，而SST作为智能能量管理的关键部分在其中扮演着类似于传统互联网中

路由器的角色，将FREEDM网络中的分布式可再生能源和分布式储能单元连接起来[2]。 

为适应复杂多样的工况，研究人员设计出了多种固态变压器结构。柔性直流配网中使用

直流固态变压器(DC solid state transformer，DCSST)，以实现高压直流配电和低压直流微电

网间电压和功率的灵活控制和快速管理[30]。 

固态变压器作为能量路由器的核心器件，在能源互联网中发挥着重要的作用，固态变

压器控制方面的研究也涌现出大量的成果。目前，基本固态变压器基于DSP和FPGA的控制

算法已经得到了实现[31]。研究人员对SST在输电网络中提高电力系统动态稳定性和在最优潮

流控制中的表现做了分析，发现在相应的控制模式下，SST可改善电力系统中负载不对称运

行下的工况，而且通过分析主从控制方法，将其用于多台SST并联和SST与传统变压器并联，

能有效地解决环流功率的分配问题[32-33]。 

SST在微网中的应用也取得了大量成果。文献[34]在SST的高压变流器中实现下垂控制，

并推导了SST的容量与下垂系数的关系，通过一个环形的高压微电网，仿真分析了所提出的

下垂控制策略在高压微电网联网运行、孤岛运行以及这两种模式切换时稳定微电网频率和电

压的效果。基于混合微电网中高级组件的高频链双向交流固态变压器的实用解决方案，能实

现固态变压器在两种运行模式间的无缝切换的分层电源管理策略，能够充分利用直流微网系

统中每个模块且仅依靠自身信息的分布式能量控制策略都大大推动了微网技术的发展。 

(4) 能量路由器样机研制 

    近年来，相关科研人员在能量路由器样机研制方面也取得大量进展。如图 1.4 所示是一

种用于分布式发电的能量路由器[35]，包括可控开关、变流器、工频交流母线、能量管理系

统和静态开关等。可控开关直接接到工频交流母线上，变流器的输入侧接储能单元，变流器

的输出侧接到可控开关上，静态开关的一端接到工频交流母线上，另一端连接到公共电网，

能量管理系统通过以太网与可控开关、变流器和静态开关相连。 
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图 1.4 一种用于分布式发电的能量路由器[42] 

天津大学提出一种属于智能电网中的分布式可再生电源利用领域的能量路由器[36]。它

包括控制单元、无线模块、信号检测与电能计量模块、开关阵列和路由器端口。可接入市电

专用电源普通电源；控制单元根据采集的电能质量信息和负载的用电特性，进行电源与负载

的最优化匹配，通过开关阵列实现电源与负载间的连接或切换。该路由器可以实现各种分布

式电源的并网管理及与负载的最优化匹配。 

随后，在智能电网及智能家居中的分布式电源利用及智能用电管理领域，天津大学又提

出了一种具备多种供电方式的能量路由器[37]。该装置包括控制单元、通信模块、双向交流/

直流逆变器、开关阵列、一条直流母线、两条交流母线、母线检测模块和路由器端口。该装

置能够根据负载的用电特性和用电需求及电源的供电状况，对各种电源和负载实施智能、高

效的管理。 

为使信息物理系统融合，段青等发明了一种能量路由器[38]。包括监测模块、通讯模块、

信息处理模块、智能控制模块、电力电子固态模块、电能接口模块和储能模块；监测模块将

监测信息通过通讯模块传输给信息处理模块，信息处理模块将运算处理后的数据传输给智能

控制模块，智能控制模块将控制信息传输给能量路由器其他各模块，以控制能量路由器对电

能的转换、双向传输和协调运行。基于信息物理系统融合的能量路由器系统结构，满足结构

模块化、控制智能化、通讯坚强化和系统鲁棒化等特征，具有计算、通信、精确控制、远程

协作和自治等功能，并具备实用化的可行性。 

    2015 年，东北大学设计出一种应用于能源互联网的能量路由器装置[39]。该装置包括三

相三电平双向整流单元、六相交错 DC/DC 双向变换单元、自激软启动推挽式全桥 DC/DC

双向变换单元、三相谐振软开关双向逆变单元、单相全桥双向逆变单元、高压直流母线和低
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压直流母线。各单元均有正向导通、逆向导通和不导通三种能量流动工作模式，能量流动工

作模式的不同，形成应用于能源互联网的能量路由器装置的不同工作模式。 

在电力电子变换器技术领域，国家电网公司与清华大学联合，设计出一种具有级联模块

电压自动平衡电路的能量路由器[40]。该能量路由器是由整流级、双有源桥、逆变级组成，

对外分别具有高压交流、低压交流和低压直流三种端口；其中 n 个 H 桥整流模块级联后组

成整流级，n 个双有源桥模块级联后组成双有源桥；一个三相 H 桥模块组成逆变级；还包括

在每个双有源桥模块中设有级联模块电压自动平衡电路。该模型能避免控制器对每个级联模

块各自的母线电压平衡进行控制，降低对能量路由器控制器运算资源的要求，同时减少传感

器的数量和控制器的采集通道，尤其当级联模块的数量很多时，能体现出很大的优势。 

 (5)网络核心技术 

    能量路由器综合了先进电力系统技术和新信息技术。这些关键技术包括统一潮流控制

(UPFC)、高压直流输电(HVDC)、智能储能，也包括软件定义的能量路由器、数据中心和交

易平台。 

 统一潮流控制器 

UPFC 是将静止同步补偿器（STATCOM）和静止同步串联补偿器（SSSC）的直流侧连

接在一起的组合装置，可以同时或者分别控制电网的电压、阻抗以及相位角等影响输电线路

电力潮流的参数。有功功率可以在 SSSC 的串联输出端和 STATCOM 的并联输出端之间双向

流动。没有外部储能的条件下，能提供串联线路有功和无功电流补偿。由于串联注入电压相

位角没有限制，UPFC 可同时或有选择地控制输电线路的电压、阻抗和传输角，还可以有选

择地控制线路上的有功功率和无功功率，也可以独立地提供可控并联无功补偿。UPFC 的应

用大大提高了对于输电网络无功潮流的控制能力。 

 高压直流输电 

高压直流输电（HVDC）是另一种属于物理层的能量路由器关键技术。HVDC是利用稳

定的直流电无感抗、容抗等优点而采用的大功率远距离直流输电技术。HVDC系统由两个换

流站和直流输电线组成，两个换流站与两端的交流系统相连接，用直流线路将整流器与逆变

器连接在一起，该直流线路既是整流器的输出，又是逆变器的输入。常用于海底电缆输电，

非同步运行的交流系统之间的连络等方面。在HVDC系统中，电能从三相交流电网的一点导

出，在换流站转换成直流，通过架空线或电缆传送到接受点；直流在另一侧换流站转化成交

流后，再进入接收方的交流电网。 

 智能储能 

http://baike.baidu.com/view/56381.htm
http://baike.baidu.com/view/56018.htm
http://baike.baidu.com/view/56019.htm
http://baike.baidu.com/view/3822738.htm
http://baike.baidu.com/view/266068.htm
http://baike.baidu.com/view/3822738.htm
http://baike.baidu.com/view/69135.htm
http://baike.baidu.com/view/1313269.htm
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储能装置是能量路由器的必要组成部分之一，其主要作用在3个方面[41-42]：第一，改善

电能质量，维持系统稳定；第二，在分布式发电装置不能正常工作时向用户提供电力；第三，

提高分布式发电单元拥有者的经济效益。能源互联网中分布式可再生能源的大规模接入要求

能源互联网必须具备储存和消纳可再生能源的功能，系统中的分布式储能装置虽然能够实现

这一功能，但是响应速度不够快，而电能质量的轻微变化都有可能对整个能源系统造成严重

的蝴蝶效应，因此能量路由器中必须具有能够快速响应的储能模块以实现对能源流的实时调

节和满足高标准的电能质量要求；其次，能量路由器必须不间断运行，这也要求能量路由器

中含有高性能的储能模块来保证自身的可靠工作。由此可见，储能技术的发展对于能量路由

器具有相当重要的意义，主要包括两方面的内容，一个是找到高效大容量存储能量的方法，

二是实现高效快速的能量之间的转换。 

 SDN 与能量路由器 

软件定义网络(software-defined networking，SDN)
[43-47]通过将网络设备的控制面与数据

面分开，使控制信道与数据平面的数据传输信道逻辑独立。控制逻辑可以从分散的路由节点

中独立出来，形成逻辑上统一的控制节点，而路由节点仅实现简单的数据转发功能。每个路

由器将流表用于数据包的转发，SDN以流为单位对数据包进行处理。当数据流的第一个报文

到达路由器时，首先在流表中进行查找。如果在流表中没有匹配项，将被转发到控制器进行

处理。由控制器计算转发路径并在相关路由器上建立流表项，然后将该报文转发到原路由器

进行转发。流表项建立后，后续报文可以实现报文的即时转发，并可以保证匹配报文的转发

路径保持不变 

1.3 研究内容与预期成果 

能源互联网基础理论研究与若干关键技术探索是一项较为系统的研究课题。研究内容

包括如下： 

第一，基于国家电网公司能源研究院前沿课题《全球架构下能源互联网系统构建与情

景分析》，研究能源互联网的层级结构、属性特征、运行原理和关键技术等系统性基础理论，

重点研究能源互联网的能源互联微网和城市能源互联网，从能源层、信息层、业务层和价值

层四个层面深入分解研究。 

第二，基于北京市科委课题《自治微网能源路由器研制与应用示范》，研究能源路由器

的系统原理、系统设计和示范应用等。重点研究能量接入管理、母线电压稳定和热插拔等关

键问题。 

第三，基于国家电网公司信息通信部课题《区块链技术在能源互联网中的应用》，研究
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区块链技术与能源互联网的融合方式与途径。重点研究基于能源路由器网络的区块链技术应

用方式方法和区块链技术在能源互联网价值传递中的应用。 

最后，通过参与能源互联网示范工程，把能源互联网理论用于指导示范工程的规划。

参与宁夏中宁县工业园区、北京海淀北区和合肥新站区能源互联网示范工程的规划，探索能

源互联网关键技术、经济性、运营模式等亟需解决的实际问题。 

预期研究成果如下： 

深入研究能源互联网理论与技术，发表或撰写完成论文 5 篇，申请发明专利 3 项，输

出研究报告 1 份。 
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第2章 能源互联网系统理论研究 

2.1 能源互联网架构体系 

   全球能源互联网是能源互联网的高级阶段，把全球范围内的所有可操作能源都互联起来，

形成国家之间的能源共享与交易。能源互联网的技术性和经济性因素都已在微网、城市互联

和国家互联阶段解决，而能源安全与政治环境成为能源互联网在全球范围互联的主要因素。

全球互联不同于国家互联和城市互联，能源形态发生了重大变化。电能由于其独特的自然属

性，易于传输、故障状态下无污染扩散、安全性可控等，使其成为国家之间能源共享的最佳

形态。因此，全球层面的能源互联网主要体现在全球电网互联。 

能源路由器是能源互联网高级发展阶段的核心部分，也是当前正在研究的前沿关键技术。

与全球互联、国家互联、城市互联和互联微网四个层级相对应，能源路由器及其网络可在每

一个层级实现网络化应用。能源路由网络是未来能源互联网多维分层架构的关键支撑技术。

这一章节将从能源路由器网络的层级结构、运行机制、组网方式和能量管理等角度，深入研

究能源互联网的关键技术及应用情景。 

2.1.1 架构特点 

在地理结构上，能源互联网包括微网、城市互联、国家互联和全球互联四个层级。在

功能划分上，每一个地理层级都包含价值层、业务层、信息层和能源层四个功能。这构成了

全球能源互联网的矩阵架构，如下图 2.1 所示。 

能源微网

城市能源互联网

国家能源互联网

全球能源互联网

价值层 业务层 信息层 能源层

 

图 2.1 能源互联网地理结构与功能划分矩阵架构 

下图 2.2 给出了全球能源互联和国家能源互联网的情景。 
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(a)国家能源互联网情景 

 

(b)全球能源互联网情景 

图 2.2 全球与国家能源互联 

2.1.2 功能特点 

能源互联网的整体架构可以分为价值层、业务层、信息层和能源层，其中价值层负责

实现能源互联网整体价值以及各个组成部分的基本价值，业务层负责业务流的制定、运行和

交易，信息层负责信息流的采集、传递、应用与交互，能源层负责能源流的生产、管理与共

享。整个架构以价值为导向，通过业务层、信息层和能源层的相互配合，实现能源互联网能

量的精确调度与高效利用，解决现有的能源和环境危机，保障社会经济的正常运行。根据该

目标，能源互联网需要提高各层功能和服务的运行效率，并形成整体控制，以避免分散控制

造成的各自为政，相互制约，为此，业务流、信息流和能源流的融合是必然的发展趋势。 

在各种能源中，电力由于其特殊性，适合进行远距离传输和高效使用，其使用过程不

会对环境和大气造成危害，方便建立网络状电能运输体系，并具有可扩展、可进行电力控制

的优点。而其它能源，如天然气，无法自动化的对其传输和使用进行控制。而且一次能源所

产生的冷和热，由于具有传输损耗，也仅能在局部为用户提供能源，无法形成真正意义上的

全局性的能源互联网络，但其架构可以与电力能源互联网的局部架构类似，且内容和原理近

似。由此，以下的讨论主要以电能形成的能源互联网为基础，对其总体架构进行研究和阐述。

而对其它能源，可以基于电能形成的能源互联网，额外进行控制，但仅能对能源传输关键部

位进行监测和控制，如阀门、流量表等，无法实现类似电能系统的全局、各环节整体控制。
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其监测和控制精度也远小于电力网络，达不到电能系统所具有的控制精度和性能。 

以从上至下的顺序，即依次对电力网络的价值层、业务层、信息层和能源层所应具有

的功能和服务进行介绍，介绍中涉及能源互联网运行流程中的各个基本部分，从发电、输电、

变电、配电、调度、用电这六个方面依次进行分析，以期得到一个清晰、明确的能源互联网

架构。 

2.1.3 属性分解 

（1）价值层 

能源互联网建立的目的，就是实现其所期望的价值。其基本价值在于通过先进的信息

通信基础设施支撑，以充分利用分布式可再生能源和减少大气污染为目标，结合各种大数据

分析技术，自动控制技术，分布式储能技术，采用各种先进的电力电子设备、嵌入式传感器

设备、高性能储能设备，以及建立采集监控物联网、电动汽车车联网，云数据中心处理平台，

从而形成更加智能化、自动化的电力系统网络，保障能源互联网相对于传统电网更加平稳、

更加高效、更加经济、更加鲁棒的运行，体现更优越的电力网络性价比，减少人工使用成本，

避免人工操作的易错性，由此带来发电商发电效益、输电商输电效益、微网运行商管理效益

以及客户用电效益的各自最大化，实现多赢。同时对于整个社会、经济、民生，带来更高的

用电保障和更经济的用能成本，体现出能源互联网的基本价值和优越性。 

发电 输电 变电 配电 用电

调度

分布式

发电
高质量输

电

高智能可

控变电

高智能可

控配电

各种电力

服务

精确及时

调度

新增价值

价值层

 

图 2.3 电网各环节价值分析 

发电方的价值在于通过电力网络为用户提供电能。由于电能的特殊性质（非物质，瞬

时性），发电方和用电方必须在电力生产和电力消费间保持同步。基于能源互联网的发电，

相比于传统电网，除了各种集中式发电厂和集中式可再生能源发电基地之外，一个重要特征

是其还包括各种分布式可再生能源发电（如风能和太阳能光伏等）。此类分布式发电一般位

于能源微网中，一般以建筑物或小区为单位安装相应发电设备，具有规模小，易波动，间歇

性的特点。由此，其价值主要在于为本地局域网用户提供电能，实现高效率、低污染的局部
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电能消纳。由于分布式电能生产天然具有的不稳定性，虽然已经通过微网对其与主干电网进

行了隔离，微网内部同样会受其影响，因此及时、精确的电能负荷预测同样是分布式电能生

产的基本要求。通过负荷预测，结合其它先进的调度技术如需求响应，发电方能够实现按需

供应，充分体现能源互联网电能生产价值。 

对于输电方，由于电能本身只是一种能量，没有任何物质形态，仅能经过金属性媒介

传递，基本无法通过交通工具运输（除了电能存储设备）。发电方产生的电能，需要及时甚

至瞬时的传递到用电方，因此需要建设必要的输电网络并实现各区域输电网络的互联，其规

模可以从区域级发展到国家级甚至于建立全球性电力传输网络。传输电能，是输电方的基本

价值。在能源互联网中，需要更加强调输电网所传输电能的稳定性和高质量，在传统网络中，

由于通信技术的缺乏，管理人员无法实现对整个电力网络状态全局感知，只能对每个具体设

备或具体区域范围内的设备进行监控，如市内高压输电线路、区域内高压变压器等，导致形

成了信息孤岛。同时，无法有效及时的通信也使得对输电网络的控制变得更加困难，导致了

操作人员仅能通过整体模糊判断下达宏观性的控制命令，而无法给出精确的微观控制要求。

这导致传统输电网络的运行效率低下，输电方的输电价值也大打折扣。 

配电方价值。为了减少输电损耗，输电网络，特别是远距离、跨区域输电网络，一般

采用高电压传输，而用电方为了保证用电安全和操作方便，一般采用低压供电，且通过并联

连接相关用户。因此，变电和配电网络和设备承担了电压转换和电能分配的功能，是其基本

价值所在。由于我国传统电网建设的―重输电、轻配电‖，导致了输电网难以在高负荷情况下

稳定运行，故障频出且维修困难，给国家带来巨大的经济损失。而能源互联网针对这一现状，

加大了对传统输、配电网的改造。在上面广泛部署传感器，形成传感器网络，同样利用物联

网技术，实现对输、配电网的整体监控，同时利用各种人工智能技术，努力提高输、配电设

备的智能性和可控性。同时通过大数据技术，结合可视化和远距离通信网络，可以实现对输、

配网的远距离分析与控制，实现诸如状态判断、故障定位、网络设备重配置等功能。通过一

系列技术改造，能源互联网输、配系统实现了对电力传输和分配的有效控制，体现了其在能

源互联网中不可缺少的价值。 

调度方价值。由于能源互联网各个区域的电能需求是随时间变化的，且各区域的变化

具有一定的时空特性，距离越大，时空特性差异越明显，同时，各种能源生产具有一定的互

补性，可以通过有效的调度来保证各种电网用户的供需平衡，提高能源使用的效率和网络运

行的稳定性，从而产生可观的经济效益和社会效益。由此体现了调度方（调度系统）在能源

互联网中的价值。在能源互联网中，通过使用与前面各方类似的方式，可以获得更加全面的
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数据，形成对整个网络各个设备和部件状态的实时、精确了解，使得精确、及时调度成为了

可能。通过精确、及时调度，其对电网高效运行的辅助价值也得以充分体现。 

用电方的基本价值，是实现对电能的使用，通过电力消费，为整个社会的生产、生活

提供清洁能源，保障社会、经济的正常发展，和人民生活水平的不断提高。电能使用是整个

电能能源互联网的最终价值，该价值的有效实现，是以上发、输、变、配、调各个环节的价

值基础和最终体现，没有用电的价值，就不会存在以上各方的价值，而该价值的提高，也会

带来以上各方价值的提高，是 ―一荣俱荣，一损俱损‖的关系。相比于传统电网的固定电价

机制，能源互联网可以根据生产成本以及生产容量动态变动价格，并基于对用户用电数据的

分析，根据其用电特征，为其提供合适的电力服务，以最大化的体现用电价值。 

(2)业务层 

能源互联网的业务流也贯穿于整个电力网络，从发电方的发电业务，输电、变电、配

电方的输电业务，到用电方的用电业务，形成了一条 ―发、配、售‖的业务链。下面就业务

逻辑单元、利益相关方、交易机制和业务流动机制对能源互联网的业务层进行分析和研究。 

 业务逻辑单元 

尽管电力系统功能分为发电、输电、变电、配电、用电和调度等六个单元，真正的业

务逻辑实体仅存在发、配（包括输、变、配，三者属于同一资产拥有者）、售三个方面。相

比于传统电网，能源互联网业务改变主要集中于配电业务和售电业务两个方面。 

由于能源互联网中微网的出现，业务逻辑单元中增加了对分布式可再生能源的接入业

务和销售业务。由于微网中采用了分布式可再生能源发电装置，且微网内多余的电能会反馈

到主干电网中，因此配电网需要对其进行管理和控制，由此产生了新能源接入业务和微网配

电服务。同时，分布式可再生能源需要进行局部消纳，或与其它微网进行共享，由此，需要

增加与分布式能源销售相关的业务逻辑单元。 

 利益相关方 

发电业务：对发电业务，其主要的利益相关方为发电方和用户。发电方从发电中获取

利润，用户通过使用电能实现相关的工作和生活。由于发电方追求利润的最大化，而同时用

户追求尽可能小的用电成本和稳定的电能质量，二者相互制约，并在自由交易的情况下，形

成了发电方和用户的博弈。根据纳什博弈均衡理论，二者的博弈存在一个最优点。该最优状

态是发电业务所追求的目标。 

不同于传统的电力网络，能源互联网实现了微网内的分布式发电，由此，在发电业务

中增加了两个利益相关方，即分布式发电方和分布式发电相关用户。这两个利益相关方同样



21 
 

追求利益最大化，但其目标建立在最大化消纳本地可再生能源的基础之上。 

由于能源互联网售电业务的放开，能源服务公司可以充当用户的代理或中间商，因此

也算一种特殊的用户。 

配电业务：配电业务的利益相关方包括配电公司和用户。在传统电力网络中，因为用

户需要通过配电网络使用发电方提供的电能，使用了配电方的电力基础设施，出于建设成本、

运营成本和盈利，用户需要向配电公司支付相关输电费用，该费用一般可由发电方（大客户

直供）或能源服务公司代为缴纳，并将其计入卖电价格之中。 

以上在能源互联网中同样存在，同时在能源微网中，还存在分布式发电，而其电力的

传输和使用可以不用经过配电公司建立的输配电网络，由此不存在配电业务的利益相关方

（除了微网配电）。实际上，配电业务的利益被合并到了发电业务或售电业务。 

售电业务：对于传统网络，由于对电力系统的管控，用户只能从电力公司购买电能，

相关的利益对象仅包括电力公司和用户。而在能源互联网中，出于对售电业务的放开，各种

能源服务公司均可以进行售电业务，利益相关方扩大为电力生产公司，能源服务公司以及各

类用户。 

 交易机制 

在传统能源互联网中，一般用户只可以以固定价格从电网公司购买电能，而大用户可

以与电网公司签订独立的供电协议。交易机制较为简单，价格固定，电网公司会承担一定的

风险。如果在电能传输过程中使用了配电网的基础设施，可以由发电商或电力服务公司向配

电方缴纳一定的网络租用费用，并将其计入最终销售价格中。 
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图 2.4 业务与交易分析 

随着能源互联网的出现，发电端和售电端均被放开，将出现许多独立的发电公司和能

源售电服务公司。此时，除了大用户可以与发电公司直接签订用能协议之外，主要通过发电
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公司与能源服务公司签订购电协议（批发），同时能源服务公司与用户签订用电协议（零售），

并提供不同种类的用电服务。用户可以根据实际情况选择所需要的能源服务公司。如果用户

与服务公司之间采用固定电价，而服务公司与发电公司采用实时电价，会给服务公司带来一

定的购电风险。而通过在用户端采用分时电价或实时电价，电力能源的消费成本会与用户的

用电成本直接相联系，可以降低服务公司所承担的部分风险。 

在能源互联网交易机制中，需求侧管理或需求响应成了一个重要的部分。当发电方因

为出现电力负荷尖峰而采用其它临时性发电设备时，不仅会产生较高的边际生产成本，且辅

助发电设备的临时性使用会带来极大的发电资源浪费，从而从整体上增加了发电成本。在传

统电网中，调度人员可以通过切负荷的方式强制部分电力设备的使用，以保障更重要设备的

用电安全，这种粗鲁的做法会对设备相关企业带来很大的经济损失，破坏社会的整体和谐。 

在能源互联网中，通过从―以用电决定发电‖向―以发电决定用电‖思想的转变，人们开

始研究需求侧管理和需求响应相关技术。二者通过经济的刺激，引导用电用户改变自身的用

电特性，从而实现―消峰填谷‖或发电与用电的精确匹配。要实现该目的，能源服务公司可以

通过制定可变电价，如―分时电价+尖峰电价‖或―实时电价‖，引导用户在高价格期间减少对

电能的使用，将使用转移到低价时段。或者对用户在高峰时段的节点行为设立相应补贴，同

时签订相关合约以保证避免尖峰负荷的出现。 

目前国外已经进行了关于建立能源互联网交易平台的相关实验，如德国的 E-energy 或

美国的 opower，通过交易平台的建立，人们可以获得更廉价的电力来源，电力来源的多样

性也得到了保证。 

 业务流动机制 

在传统电网中，发电-输电-售电相关业务形成了链式反应，业务流在该架构下单向流动，

前者的业务质量决定了后面部分的业务质量，造成用电效率的低下和较高的发用电代价以及

大量不必要的基础设施投入。 

到了能源互联网，基于先进的信息流基础设施，信息流的双向流动以及分布式可再生

能源的广泛接入，造成了业务流也呈现出双向流动的趋势（主要在输电和售电端）。即电力

消费者也是电力生产者，它在消费电能的同时，也可以向主干网传输能源，由此产生了相关

的业务和业务双向流动。 

(3)信息层 

在能源互联网中，各层的实现均离不开信息流的支持，换句话说，信息流是价值流、

信息流以及后面提到的能源流实现的功能基础。信息流的运行离不开信息通信基础设施。下
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面就信息的采集、传递、应用和与其它流的交互进行分析。 

 信息的采集 

在传统电网中已经建立了对电网信息的采集系统，如基于 PMU 的 WAMS 系统和基于

RTU 的 SCADA 系统。前者的 PMU 设备采集频率较高，功能较为完善，主要进行实时电能

相位测量，但生产成本较高，目前仅部署在高等级电压的重要设备之中。RTU 成本较低，

但采集频率仅为秒级，无法满足电网实时精确控制的需求，且测量功能较为简单。 

从以上介绍可以看出，传统电网的信息采集无法完全覆盖整个电力传输网络，容易形

成测量盲点，且不重视对用户信息的测量。而在能源互联网中，预计通过先进、完善的信息

基础设施，可以实现对网络任意设备、任意细节的信息采集（包括用户设备），从而获得及

时的全网状态数据，实现对网络整体性能的精确了解，从而制定出最优的控制策略。 

 信息的传递 

在传统电网中，由于通信基础设施的限制，信息仅能实现单向传递，无法进行信息交

互，极大的限制了电网控制系统的性能。 

而在能源互联网中，通过对通信设施的改造，形成了网状到的信息交互网络，信息流

可以双向流动，可以实现任意设备、任意人员、任意系统的交互，交互的灵活性大大增加，

网络的控制和运行变得更加协调，可以充分体现出能源互联网的开放、对等、互联、分享的

基本特征。在现代电力网络建设中，电力光缆中预留了充足的光纤通信信道，从而大大节省

了电力网络中通信系统的建设成本。由此决定了光纤通信适合于能源互联网的信息流交互，

其大容量、低噪声、低干扰、无辐射、高发展潜力的特点使得能源互联网的主干网通信设施

普遍期望采用光纤通信，并试图将其扩展到接入网的层面（例如通过以太网 pon，EPON）。 

能源互联网的信息流接入网通信中，除了光纤通信，电力线通信和无线接入通信也是

有力的竞争者。电力线通信基于无需额外的通信线路，从而极大的减少了运行成本，但电磁

干扰和高噪声是其主要缺点，需要进一步技术改进。无线接入技术，由于其具有较高的移动

性，较多的通信技术，且这些技术具有不同的通信距离和通信质量，可以覆盖一个城市中的

任意大小的范围，由此导致了其较高的灵活性，但安全接入和电磁辐射是其存在的两个潜在

问题。 

 信息的应用 

在传统电力网络中，处于信息来源的限制，系统操作人员只能根据这些不完全的信息

对电网运行进行粗粒度的状态分析与控制，其分析和控制功能相对简单，如进行模糊区域间

电能调度或人工进行故障定位等。 
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到了能源互联网，基于物联网技术和信息-物理融合，操作人员可以对整个电网的运行

状态进行精确、细致的理解，同时应用大数据技术和云平台，通过云数据中心和综合控制中

心，在要求的计算时延范围内，分析、制定出合理的控制控制动作和控制策略，并通过高速

通信网络，准确无误的将控制命令传递给控制对象，从而保证相关策略的及时、有效执行。 

 信息流与其它流的交互 

通过对相关信息的采集、传递和应用，能源互联网将表现出越来越高的智能性和可控

性，信息流与其它流的联系也将愈发紧密，表现出高度的互动性。 

信息流和价值流：可以说信息决定了价值，价值流的实现需要以信息流为基础，如在

发电方的负荷预测，输、变、配方的监测数据采集，以及用电方的实时电价信息获取。同时

信息流需要以价值为根本出发点决定信息的传输方式以及相关基础设施的构建。 

信息流和业务流：信息流和业务流是并行不悖的两个实体，但业务流和信息流之间相

互依赖，信息流需要根据业务流特点和内容来制定信息传输内容和信息传输方式，并建立相

应的信息应用。业务流需要借助信息流完成业务的建立、实现和监控。 

信息流和能量流：能量流动需要保证其安全性，可靠性和有效性，由此需要对每个传

输环节进行严密的监控，这一切离不开信息流的支撑。同时，在能源互联网中，能量流是信

息流赖以生存的基础，没有能量传输，信息流也失去了存在的价值。 

信息层

业务流信息流

价值流

能源流

价值驱动
三流融合

信息采集 信息传递 信息应用

WAMS/PMU
SCADA/RTU

SMART METER

全局状态数据采集

网状拓扑

光纤通信

无线通信

电力线通信

物联网

信息-物理融合

大数据

云平台

 

图 2.5 信息层分析图解 

从以上分析可以看出，在能源互联网中，需要以价值流为导向，实现信息流与业务流

和能源流的互动，信息流、业务流和能源流的融合将是未来能源互联网的重要发展趋势。 

(4)能源层 

能源互联网的最终目的，是实现对能源的有效利用，能源互联网所具有的所有基本功

能均需为能源的生产、传输和利用服务。下面将就能源层组成元素，能源拓扑，区域间能量
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平衡和自治进行分析： 

 组成元素 

在传统电力网络中，能源层的组成包括发电节点、输电线路和用电设备。其中发电节

点主要是集中式的大规模发电系统，也不排除较小容量的区域供电系统。输电线路为国家铺

设的基本输电基础设施，用电设备包括大型用户和普通用户。 

在能源互联网中，发电设备增加了分布式的可再生能源发电系统，或具有更高能源使

用效率的冷热电联供系统。输电线路在微网内可以是微网自身建立的短距离、小规模能源互

联网输电线路，如柔性直流输电系统等。用电设备中新增了电动汽车，并以此为基础形成了

车联网。另外，能源互联网中安装了许多分布式储能设备，通过这些设备，可以辅助实现能

源互联网的用电平衡。 

 能源拓扑 

传统电网的能源拓扑主要是星型或树型，在实现了电力的高效传输的同时，也暴露出

网架脆弱的确点，上游的故障会影响整条线路的运行，因此在配电网故障频发，故障定位和

查找相对困难。 

能源互联网的输电线路则突破了辐射型的结构，可以在微网内形成环状拓扑，并且在

微网间形成网状拓扑，由此网络能源传输的鲁棒性得到大大的提高。同时，基于广泛部署的

先进监控装置和计算方法，可以实现自动的全网故障定位。 

 区域间能量平衡和自治 

传统电网的能量平衡是通过人工调度实现了，基于冗余换可靠性的思想，人工调度通

常具有较大的冗余，很难实现精确管理，运行效率低下。 

能源互联网由于大量接入分布式可再生能源，会产生明显的能量波动，区域间的能量

调度会变得更加困难。通过对能源消费各个环节的实时监测，同时基于毫秒级的数据采集频

率，以及细粒度、高精确性的调度算法，能源互联网有可能实现网络内任何区域间的能量平

衡。同时，通过高效、智能的分析系统以及计算仿真，结合储能装置，可以充分利用不同能

源间的多能互补特性，通过有效调度，保证电网的供需平衡。通过储能装置，打破了电力使

用的供需平衡约束，是区域调度平衡的最有效的技术之一。 
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储能装置
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图 2.6 能源层分析图解 

基于本地的用电负荷预测，结合本地调度机制，以及分布式储能装置的辅助，可以实现

区域内的能量自治，即可以将能源互联网划分为若干用能区域，在区域内进行独立的用能调

度和管理，区域与外界的接口是能源路由器，能源路由器承担了能源的接入、切换、路由、

电能质量调节以及大数据分析等功能要求，是能源互联网正常运行的基石。 

2.2 能源互联网微网 

能源具有多种形式，电、汽和油等都是现阶段能源的重要组成部分。在能源互联网发

展阶段，由于能源输送和使用的便捷，可以组建以电力能源为中心的微网；考虑用能主体的

多样性，也可以组建符合区域特色的泛能源微网，即包括多种能源的混合供应、多能互补和

综合利用的区域自治微网。针对电力能源主导的微网，从信息系统、能效管理、交易平台、

分布式新能源接入、电动汽车用能、电能质量治理、大数据应用、虚拟电厂和需求侧响应九

个方面进行了具体阐述，力图详细诠释能源微网的运营机制、组网形态和运行机制。 

2.2.1 泛能源微网概述 

在能源微网内部，主要的能源需求是多元化的，包括电、冷、热、油、气等。相应地，

也需要提供多元化的能源供应服务。通常微网提供的能源有：水势能，煤炭，石油，天然气，

新能源(光电风电生物质)，地热等。下图 2.7 给出了常规微网多元化能源需求与供给分析。 
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(a)微网能源多元化供给与消纳  

能源供应架构供热

供电

电网

天燃气输出

制冷

供热

热能输出

商业和居民用户

风力发电

光伏发电

储能系统

电动汽车

工业

火电

供热
供汽

供电

燃气发电

供气

 

(b)能源供给服务场景 

图 2.7 能源供给分析 

能源需求取决于当前能源微网的消纳主体。通常，一片区域被规划为一个能源微网，

如一个工业园区或商业区。那么，除了能源增量，这片区域的能源构成已经基本确定。通过

实地调查，不仅可以获得所有工厂、公司、学校、医院、住宅和商业体的能耗构成与能耗具

体数据，还能明确微网内部的能源供给情况，以及周边区域的清洁能源现状。微网的能源供

给服务，主要考虑当前能源需求及价格、增量需求、现有供给格局、区域能源优化行政目标

和可规划能源资源等因素，制定符合当地实际情况的供给方案。图 1 给出了一般区域中，发

展微网可提供的能源种类。其中，新能源包括光伏发电和风电等；核电由于不是广泛分布的

能源，不列入常规微网。 

电力供应是微网能源的重要能源应用形态，一般情况下，它占据能源组成的最大比例。

电力供应服务可采取多样的形式。比如，可以由微网内部新能源点提供电能；也可以由客户

在微网外部采购电能，通过微网传送到负荷，支付微网过网费即可。还可以由客户自己投资



28 
 

兴建电厂，并在微网注册，由微网统一销售，支付代理费即可。总之，微网内部电力供应服

务非常灵活，但需在调度能力范围之内。 

燃气供应是微网能源供应的重要部分，特别是微网内部生活所需的燃气，以及平抑峰

谷矛盾的燃气发电。燃气供应主要考虑三个方面：管道直通用户并按需用气、电力不足时启

动燃气发电和燃气不足时鼓励用电。 

供热服务是微网能源供应的重要功能。通常地，热力来源于燃煤、电转热和地热，也

有少部分的燃气转热。微网内部的供热服务可分为集中式和分散式两类情形。集中式需要铺

设热力管道，典型情况即冬季供暖系统，这类集中式供热需纳入微网能源自治系统，多种渠

道采集热力，以燃煤和低热为主。分散式供热主要指生活用热水等，热力来源于燃气或电力。

供冷服务的典型情形是空调制冷，主要消费电力能源。供油主要指为汽车提供汽油。汽油来

源于石油，而石油还可以提炼出煤油，煤气等高热量物质。在微网中，石油提炼物不仅可以

用于汽车，还可以用来燃烧发电。但长远来看，化石能源污染物排放多，能源占比有减少趋

势。 

下面从价值层、业务层、信息层和能源层分别进行阐述。 

(1) 价值层 

能源供给主体和格局在微网规划和建设阶段已基本确日定。针对当前能源需求，需要

确定能源种类及供应商，比如电由哪家单位提供，燃气、暖气由哪家单位提供等。但是，也

不排除一些变化。比如，对于增量部分，既可以在规划时预 留容量，也可以新增能源服务

商供应。甚至，可以采取特许经营制度，竞争运营权。 

对于能源供应商之间不发生能源相互替代与支援的情况，只需在供能单位和消费者之

间产生交易即可，可以实行指导价或自行定价。但是，由于能源在形态上是可以转化的，可

以引导和转化能源消费，以缓解微网能源供给紧张的情形。比如，对于电力负荷需求高峰时，

可以引导居民多消费燃气，也可以把燃气转发为电。对于响应引导的消费者，则可实行优惠

价格。 

总体而言，能源供给方与消费方，能源供给主体之间都可采取市场机制，协商出交易

价格。图 2.8 给出了能源供给中涉及到的重要利益相关方。 
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图 2.8 能源供应相关方 

左边是微网中常见的５类能源供应公司，他们将在微网运营中心的统一管理和调配下，

按照区域自治原则，灵活高效地分配给右边的四类客户主体。大电网公司和储能服务商是微

网运用中的重要相关方，为微网的稳定运行提供支持。 

(2) 业务层 

能源供给的价值信息必然会传递到业务层面。从消费端来看，对于消费大户如电力大

客户，它可以依据自身情况，如电价敏感性、用电时段等，选择合适的供电商。对于既可以

消费电力，又可以消费石油的用户，可以接受多能混合的套餐服务，以获得单一能源消费无

法得到的经济性。对于自身既是消费者，又是光伏发电的供应者，可以在高峰时段出售电能，

改用燃气或暂停使用能源。 

图 2.9 给出了影响业务的主要因素。 

价格优先

方便优先 电力优先

套餐优先

供给方案

 

图 2.9 能源供给业务层 

可以看出，图 2.9 给出了四种具有代表性的客户群体，即以价格为主要考量的用户、以

用能方便为主要考量的用户、以消费电力为偏好的客户和接受微网制定的套餐的客户。这些

客户群体产生了相应的业务，而这些业务都源于能源供给结构和价值调整策略。 

图 2.9 中，价格优先指针对价格敏感的客户群体，提供最为便宜的能源。这类客户通常

接受微网运营的随时调节，便于开展主动配电、主动配能的调度操作。方便优先指关注能源

消费随意性的客户，可接受偏高的价格，但不能中断能源服务。微网运营商需为这类客户做
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一些保障性设计，以确保有效用能。电力优先指有些客户仅使用电力能源，不消费燃气和油

气等。套餐优先指客户接受微网运营商制定的能源消费套餐，套餐可以约定能源的消费种类

和消费时段。通常，套餐的制定有利于能源的计划使用和调度。 

微网运营商开展微网业务的主体，它可以实行多种业务模式，比如发售配模式、售配

模式和配能模三式等。 

(3) 信息层 

能源互联微网信息层的主要任务采集业务层和能源层的各类数据、传递数据到控制中

心、制定业务策略和能源执行策略、传递指令到执行单元等。信息系统是能源互联微网的神

经枢纽，微网信息系统主要包括数据中心与控制中心、通信线路网、高级量测单元等部分，

图 2.10 给出了物理架构图。 
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执行
单元

高级量
测单元

执行
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(a)单一控制中心的信息网络结构 
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(b)多控制中心的信息网络结构 

图 2.10 能源微网信息系统物理结构 

高级量测单元是能源互联微网的数据采集模块，在采样精度和频率上都优于传统测量
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设备，主要采集能源层的运行数据信息。业务信息可通过上位机交易系统直接把数据传递到

数据中心。 

数据中心

控制中心交易系统

计量信息

电源数据

燃气供应数据

油气供应数据

热力供应数据

能源管
网数据

需求信息

交易数据

能
源
供
应
数
据

 

图 2.11 信息层数据流向 

信息层涉及能源供应的数据。它需采集能源供应体的功率、容量等信息，传递到数据

与控制中心，以备决策。同时，能源消费的需求信息与计量信息结合，在交易平台产生交易

行为和结果。交易结果通过信息层传递到控制中心，进一步产生这能源执行信息。 

(4) 能源层 

能源互联网微网的能源层指支撑各类能源在微网内部存储、传输、转化和消纳的能源

基础设施，如变电站、储能中心、燃气管道、充电桩等。能源基础设施构成了能源微网的骨

架，注入能源流和信息网络后，即可实现能源的交易与使用。下图 2.12 给出了微网内部常

见的能源元素。 

电

热

冷

气

油

能源需求
水电

煤炭

石油

燃气

生物质

地热

能源供给

其它
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地热

 

图 2.12 微网能源结构 

图 2.12 中的能源供给最终都通过微网能源层基础设施来实现。能源管理系统和能源管

网系统是基础设施主体。图 2.13 给出了能源层元素及网络简图。 
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图 2.13 能源层元素与网络简图 

能源供应主体都需在微网交易中心注册，通过业务层行为和能源管理系统有序分配给

能源用户。能源价值评估和业务层的交易是能源层运行的驱动条件，能源管理系统和储能等

物理设施是实现业务的载体。 

(5) 应用情景分析 

设定某一微网区域内，包含有重要典型元素如下：能源供应体中的大电网、光伏发电、

风力发电、天然气和地热。在一般运行条件下，各种能源的消纳途径是：天然气提供燃气负

荷，地热提供热和供暖负荷，其他能源提供电力和冷负荷。下图 2.14 给出了能源供给场景。

  

供热

大电网

商业和居民用户

风力发电

光伏发电

电动汽车

工业

供热

供气

供电

天然气

能源用户

 

图 2.14 能源供应场景示例 

在价值层，电网、光电和风电可以为能源用户提供电能；天然气供应商可以提供燃气；

供热商可以提供热力。微网可以为能源的交易和分配提供载体。在业务层，电力商、燃气供

应商和供热商 都可以直接与客户进行多种形式的交易活动，也可以通过微网运营商代理提

供能源交易。出于微网能源平衡的需要，电力、燃气和热力有时需要转化使用，即多能互补

供应，这部分业务适宜由微网运营商来完成。在信息层，微网数据中心将获得并存储所有微

网的运行信息，包括交易信息、计量信息、能源供应信息和能源消纳信息。信息层主要服务
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于两个对象，即业务层任务和微网运行。在能源层，该微网即是由 5 类能源供应商和商业、

居民、工厂和办公组成的能源供应与消纳网络。电能可通过电力管网直通用户，同样，燃气

和热力可以通过燃气管道和热力管道直通用户；在多能互补方面，由微网控制中心统一管理，

可以把燃气和热力转化为电力，也可以把电力转化为热力。 

图 2.15 给出了能源微网的阶段-属性-价值立体分析图。 
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图 2.15 能源微网价值属性图 

2.2.2 微网信息系统 

（1）信息系统整体架构 

    下图 2.16 给出了微网信息系统的结构图。通常包括四个部分，即传感测量装置、通信

线路、计量与交易数据源和数据与控制中心。 

微网数据
与控制中

心

传感器1 传感器2 传感器N

信息采集与
指令输送

通信线路

信息采集与
指令输送

通信线路

通信线路

交易与计
量数据源

通信线路

 

图 2.16 微网信息系统架构 

能源互联微网信息系统需要具备以下功能： 
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 实现信息与能源的融合。信息与能源的融合主要是指在能源互联网的范围内装 

设海量的信息采集与传感设备，实时采集能源节点信息，从而将整个能源网络的物理实体数

字化；同时，可以实时构建起整个能源网络的计算模型，从而更精确的掌握网络的运行状态。 

 具备多样的终端信息采集能力。能源互联微网支持各种能源生产、消费终端以 

各种形式接入网络，因此其信息网络的建设需要满足不同能源、不同环境、不同个体的信息

接入需求，便于各方参与到能源产消过程。 

 具备灵活的网络通信手段。能源互联微网的信息网络应该具有多样化的网络通 

信手段，满足不同位置、不同能源生产和消费个体的接入需求，为能源信息的多向流动提供

管道基础。 

 具备信息多向流通的能力。传统能源消费中的信息流通模式是单向流动，消费 

端难以获得重要的能源消费信息。而能源互联最重要的特点就是实现信息的开放互联，因此

能源信息将具备多向流动的能力，打破传统能源消费中信息不对称的局面。 

 具备高速可靠的网络传输能力。能源互联微网具备最广泛的参与群体，其发展 

必然会带来海量数据，因此信息网络的建设必须具备高速可靠的网络传输能力，以保障信息

传输和交互的实时性，以及在局域、广域环境下能源调控的实时性。 

 具备强大的信息存储、处理、分析能力和辅助决策能力。能源互联微网的海量 

数据采集、传输，需要海量的数据存储能力，此外，强大的数据分析能力和辅助决策能力可

以保障的数据高效筛选、处理，将帮助管理者从宏观上实现对能源网络的优化管理和调度，

同时引导能源互联网的参与者调整自身的能源生产和消费行为，从而实现对能源资源的有效

利用。 

 具备规范的业务执行标准。规范的业务执行标准，将保障整个能源互联微网的 

标准化运作，从而使得能源生产、消费和交易的过程更规范、更高效。 

 具备坚强的网络信息安全保障能力。能源的生产和消费安全直接关系到社会稳 

定和国家安全，因此，具备最坚强、最可靠的信息安全保障能力，是对能源互联微网信息技

术最基础、最重要的要求。 

（2）信息关键技术 

 物联网与传感技术。能源互联微网信息网络需要实现信息与能源的融合、需 

要具备多样化的信息采集能力，物联网可以将终端延伸到任何物品与物品之间，进行信息交

换和通信，能够满足能源互联网信息互联的终端信息采集需求，是构建能源终端互联的理想

技术。 

http://baike.baidu.com/view/2145567.htm
http://baike.baidu.com/view/2145567.htm
http://baike.baidu.com/view/2145567.htm
http://baike.baidu.com/subview/15007/15104443.htm
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 通信技术。能源互联微网的建设将延伸到居民楼、工厂、学校等众多区域， 

单一的通信技术已经不能满足需求，需要综合利用专用和公用的光纤网络、无线网络、电力

线传输等各种通信手段，才能真正实现终端物联网的互联，保障能源信息的实时传输和交互。 

 大数据和云计算技术。能源互联微网需要大数据技术来实现对所采集到的海 

量信息的高效存储、筛选和分析，为能源互联微网的参与实体提供实时高效的交互式的数据

查询和分析能力；而云计算技术又可以为大数据技术的实现提供强大的计算资源支撑。 

 先进控制技术。在能源互联微网内部，接入了大量的电源点和各种类型的负 

荷。控制实现非常复杂，因此，需要运用先进控制技术，确保微网运行时的高效性和稳定性。

机器学习、数据驱动方法等在这类微网控制中都具有很好的应用空间。 

（3）大数据技术 

能源互联网的大数据服务是以能源互联网信息网络为支撑，通过大数据和云计算技术

向用户提供的信息服务，它是未来能源互联网众多新型服务模式和商业模式的重要基础。 

 

图2.17 能源大数据应用示范 

能源互联网通过信息采集网络，采集用户的用电信息、用气信息及其它用能信息、终

端设备状态信息、能源流动信息、能源价格信息、地理信息、气象信息、区域属性信息等终

端信息，通过信息管道集中到综合能源信息平台，通过大数据技术进行存储。平台依托云计

算和大数据中心，根据用户的数据服务需求，从庞大的数据库中挖掘和筛选出对用户有用的

数据类型，大数据服务公司根据平台提供的数据进行进一步的数据分析和加工，满足用户的

数据分析需求。 

能源微网是电力行业发展可能的方向和趋势。微电网利用先进的信息通信技术、计算

机技术、控制技术及其他先进技术，实现对发电、电网运行、终端用电和电力市场中各利益

方的需求和功能的协调，在尽可能提高系统各部分的高效率运行、降低成本和环境影响的同

时，尽可能提高系统的可靠性、自愈能力和稳定性。智能电网的最终目标是建设成为覆盖电

用电数据挖掘

用户档案分类

电网健康数据挖掘

设备状态分析

电网健康数据挖掘

电网电能质量信息

现状N 未来F历史H

负荷预测、调度运行、规划、检修

电网运行综合数据分析
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力系统整个生产过程，包括发电、输电、变电、配电、用电及调度等多个环节的全景实时系

统。而支撑智能电网安全、自愈、绿色、坚强及可靠运行的基础是电网全景实时数据采集、

传输和存储，以及累积的海量多源数据快速分析。 

大数据是近年来受到广泛关注的新技术，是指通过对大量的、种类和来源复杂的数据

进行高速地捕捉、发现和分析，用经济的方法提取其价值的技术体系或技术架构。所以，广

义上讲，大数据不仅是指大数据所涉及的数据，还包含了对这些数据进行处理和分析的理论、

方法和技术。大数据早期主要应用于商业、金融等领域，后逐渐扩展到交通、医疗、能源等

领域，智能电网被看作是大数据应用的重要技术领域之一。一方面，随着微电网的快速发展，

智能电表的大量部署和传感技术的广泛应用，电力工业产生了大量结构多样、来源复杂的数

据，如何存储和应用这些数据，是电力公司面临的难题；另一方面，这些数据的利用价值巨

大，不仅可将电网自身的管理、运行水平提升到新的高度，甚至产生根本性的变革，而且可

为政府部门、工业界和广大用户提供更多更好的服务，为电力公司拓展很多增值业务提供条

件。2012 年以来，国内外在智能电网大数据技术研究和工程应用方面做了一些有益的尝试，

奠定了一定的基础，但总的来看，这些工作尚处于探索起步阶段。智能电网大数据的研究和

应用是一个长期而复杂的工作。客观上，大数据的理论尚未形成，大数据的相关技术仍在快

速发展中，还没有进入稳定时期；同时，智能电网通信信息系统的互操作问题仍然存在，数

据模型尚未统一，给数据的获取和应用带来实际困难；主观上，电力公司在大数据的基本概

念、研究方法、应用价值方面认识不足，没有达成共识，在思想认识和技术准备上存在不足，

也给大数据在智能电网中的应用造成一定障碍。即使有些电力公司和电力研究者对大数据表

示出很大兴趣，但由于缺少战略性研究和顶层设计的指导，影响了智能电网大数据研究和应

用的有序推进。 

(4)情景分析 

 交易数据切入情景 

参照上图信息系统架构，当交易平台产生交易行为时，信息系统将按下图所示流程运

行。 
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图 2.18 交易数据切入时信息系统反应机制 

    从上图可以看到，交易行为一旦产生，它将交易信息通过通信系统传递到数据中心，控

制中心依据数据做出相应的决策后，可执行信息通过微网通信线路传递到终端网络，这样一

个基本的交易循环得以完成。此外，传感器的测量信息不断地反馈到控制中心，为优化运行

提供依据。 

 电源/负荷接入情景 

当有电源或负荷接入时，直接影响微网的功率格局，其信息系统反应机制如下图所示。 
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通信线路传递
指令信息

电源与用能终
端执行指令

传感器测量终
端信息并传反
馈到控制中心

 

图 2.19 电源负荷接入信息系统反应机制 

    从上图可以看出，信息系统对电源或负荷接入的反应同样是基于微网功率平衡的考虑。

不过，反应机制的关键点是直接增加负荷或增加电源出力。增加负荷主要指柔性负荷控制和

主动配电。 

 电源/负荷跌落情景 

当有电源或负荷跌落时，也会直接影响微网的功率格局，其信息系统反应机制如下图

所示。 
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图 2.20 电源负荷离网信息系统反应机制 
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    电源或负荷跌落时，信息系统反应机制类似于接入情形。 

2.2.3 微网运营系统 

（1）能效管理 

建设能源互联微网也是实现能源综合利用、梯级利用、节能减排、降低用能成本的重

要手段，已成为世界各国发展研究的热点方向。据相关统计，大工业用户能耗占我国一次能

源消费的70%以上，而目前许多工业管理模式粗放、工艺及设备较为落后，每年有20%以上

能源损耗源于没有合理的能效监测、管理工具及控制系统。因此，在能源微网中，利用现代

高效率通信与信息技术、营销方式变革和节能环保技术，针对工商业用户的智能用电、节能

技术开展应用研究具有积极意义。 

能效管理技术是利用深入到用户内部的分类用电信息采集和控制网络，细致掌握用能

个体内部的用电负荷特性，并在此基础上引导更为科学、经济、安全和高效的利用电能，使

得电网负荷能够以能源微网为单位实现―削峰填谷‖，提升区域负荷平衡能力，提高电网设备

利用率，降低用电成本，提高电网能效水平。在能源微网功能体系中，可以采用先进的云平

台技术来实现能效管理，也可以采用柔性负荷调控技术。 

 基于云平台的能效管理 

基于云计算技术基础的能效管理云服务系统，把现代计算机技术、网络通信技术和分

布式控制技术结合起来，并以服务接口的方式为微网内部企事业单位提供能效管理服务的平

台。它充分利用微网信息基础设施，获得高效可靠的电能数据采集、存储和分析等；它具有

风险性低、易扩展等特性；在云计算的基础上建立完善的能耗监测、管理体系，来实现能源

消耗动态过程的信息化、可视化、可控化，对用能过程中能源消耗的结构、过程及要素进行

精细化管理，进一步提高能源使用效率。基于云平台能效管理系统网络如图 2.21 所示。 

 

图 2.21 云平台能效管理系统情景 

微网云平台能效管理系统包含以下几个组成部分：微网内部用户设备监控与数据采集
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层、微网网络传输链路层、云平台能效管理服务层和用户服务层。用户设备监控与数据采集

层由各类智能可通信数据采集器、测控装置、保护装置等构成。并通过通信管理机（协议转

化、规约转化、集线器功能） 将数据传输至云平台云端。网络传输链路层提供用户设备信

息通向云端的链路。微网云平台能效管理服务层由云传输中心、云数据中心和云应用中心组

成。云传输中心保证通信数据传输的安全性和可靠性; 云数据中心提供对用户大规模设备数

据的存储预处理; 云应用中心提供给用户群访问接口，同时对用户服务、用户权限进行管理。 

与传统能效管理相比，基于云平台的能效管理系统具有如下特点。 

第一，高效管理性。能效管理系统包括对微网运行状况的监控系统、降低系统故障率

的维护系统。能效管理云系统提供给用户可视化远程互动操作界面，根据微网检测业务负载，

有效增减资源进行调度，同时也有效保证关键数据的安全等。第二，负载可伸缩性。通过云

平台能效管理系统，并依据系统使用负载变化的能力，在负载变大或减小时，利用网络计算

资源，采用节能算法，实时进行智能调整以适应负载。第三， 可靠性。指一个组件或系统

执行其功能的能力，系统成功完成指定功能的概率是衡量系统可靠性的常用指标。云平台能

效管理系统采集传输的数据，均存在云端，保证数据读写的可靠就是保证系统的质量，基于

云平台对能效系统可靠性的重要性不言而喻。第四，安全性。对于微网云平台应用，可能有

用户会在同一时间访问系统，对每个用户的数据安全性要求相当高，敏感的企业成本数据更

是如此，因此在设计系统时，需严格将各企业的业务数据隔离，从数据级和应用级多个层面

保证不同企业的系统数据相互独立、安全。第五， 多用户高效性。传统的软件运行和维护

模式要求软件被部署在用户所购买或租用的硬件资源当中，大多服务于特定的个人用户或者

企业用户。在云计算环境中，更多的软件以 SaaS 的方式发布出去，提供给更多的用户共享

使用，对用户组进行统一的管理与维护，节约用户成本的同时，实现多用户使用的高效性。

第六，开放性共享性。 基于云平台能效管理系统除了面向居民、企业、学校、医院和办公

楼宇等耗能用户外，还面向对外系统( 如微网能源管理中心或其他政府行政部门) ，与外系

统进行数据交换。因此，可设计统一的标准接口来预留与外系统的通信途径，从而实现跨用

户、跨区域数据共享，便于能源中心对资源进行实时调整和优化。第七， 低成本性。对于

微网范围内企业而言，管理和运营软件系统正逐渐伸展到企业业务和管理的各个角落，导致

企业在软件系统维护上的人力和物力成本日趋增多。随着信息产业的发展，企业日常运营越

来越依赖于软件系统平台，基于云平台的能效管理系统可以有效降低企业能效管理成本。首

先是能效管理软件系统建设初期的投入大幅减少，不再需要进行巨大的成本一次性投资，避

免初期对软硬件资源的过分投入。另外，对企业用户来说，云平台可以帮助实现应用的自动
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化管理，且无需单独配置维护人员，直接减低了企业对系统的维护成本。 

 柔性负荷调控 

柔性负荷控制利用温度变化的惯性，通过协调大量空调负荷温度设定值的短时小幅调

整，实现空调负荷总出力对新能源发电波动性的有序响应，从而一改以往粗放式的限电与错

峰方式，以实现对人类生产、生活影响最小化方式的柔性控制负荷。在微网中，运用柔性负

荷控制技术可大大缓解微网的功率平衡压力，增强区域自治能力。 

微网建设中，如硬性增加能源基础设施投资、加强电源以及微电网建设，一旦高峰负

荷差过大，就会使微网电力资产利用率低下，微网投资回报率低。鉴于此，如果能够将微网

内一部分峰荷时的负荷转移至谷荷，则能大大提高电力资产的利用效率，降低电力系统的运

行成本。微网系统在极端的负荷水平下其运行的安全稳定性会受到影响，一旦有电力供应紧

张的情况出现，微网运营中心就可以采取一定的措施，引导柔性电力负荷避开用电高峰。 

微网系统有双向互动的特征，能够实现电网和用户之间的互动，主要表现在两个方面，

第一方面可以使用智能电表，实行动态实时电价，用电时段可以由用户自行选择；第二方面

微网系统允许用户拥有的分布式电源向电网供电。 

能源互联微网系统能够使电网与负荷之间的能量流以及信息流进行双向互动，实现双

向互动的前提是要有完善的电力输送以及信息通信系统。以传统的电力输配电网络作为基础，

在微网建设方面则是建立一套可以实现电源、电网以及负荷之间进行通信的强大互联通信系

统。互联微网电力网与信息通信网系统总体框架如图 2.22 所示。 

 

图 2.22 互联微网电力网与信息通信网系统框架 

从图 2.22 的系统框图我们可以看出，互联微网与传统的电网相比增加了负荷端负荷与

电网之间电力流的双向传输，还增加了以互联网技术作为依托的信息监测和支撑平台。电力

系统的运行参数以及负荷状态可以通过能量管理系统进行实时监测，使电源的出力得到调整，

能够实时发布电价信息。除了以上这些功能方面的完善之外，微网柔性负荷的智能化可以以

公布的实时电价信息作为基础对用户用电计划进行安排，实现利益最大化。 
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 空调负荷应用情景分析 

对于微网内的用户，空调是一类重要电气设备，它具有数量多、功率大，随气候特点

集中使用的特点。在夏天炎热天气时，如果微网内部所有的空调设备全部开启，其总功率需

求将明显上升，加上工业生产活动，极有可能冲击微网的总功率上线。 

如果对空调设备进行主动管控，在使用时间上做部分限制，将有利于平抑微网功率峰

谷矛盾，缓解微网压力。可以采用主动配电技术，对空调签约用户随时进行电力中断。也可

以采用云平台技术，详细跟踪不同用户的空调的消费特征，获得功率等级、用时长短、温度

高低和紧急程度等信息，制定更为人性化的调控方案。 

 热电联产应用情景分析 

热电联产主要应用于北方取暖区域或热力需求的工业领域。当电力供应大于微网内负

荷需求时，为了保证电源出力不减少，增加运转时间，可把多出的功率转化为热力。 

当微网内部的太阳能和风力资源丰富时，对于已经投资建设成的风电场和光伏电站，

其总输出功率一旦超越了微网的用电需求，就可能会造成弃风弃光的现象。因此，可以把微

网内部的居民供暖和供热水系统部分接入微网，使用微网多余的电力生成热力。供暖和供热

水需设计成柔性负荷，即电力多余部分可以在一定范围北变化。 

（2）微网交易平台 

 微网交易平台整体架构 

与目前已建成的区域电力交易中心比较，微网交易平台业务范围相对要小，但是它的内

涵却很丰富。如下图给出了微网交易平台的组成架构。 

微网交易平台与操
作界面

分布式新能源
客户

水电/火电客
户

外部电网

储能服务商

电能质量治理
商

工厂/工商业
用能客户

居民用能客户

各行业大数据
应用服务商

电动汽车充电
网络服务商

能效服务商

能源替代应急
服务商

卖电

卖电

买电
买电

买卖燃气
石油

卖服务

卖设备和
服务

卖服务
卖设备和
服务

卖电和
服务

 

图 2.23 微网交易平台功能架构 

微网交易平台是一个能源买卖场所，对于接入主体而言，只需下载操作界面到计算机
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或手机，并完成安装，即可随时随地获得微网运营商的各项服务。能源供应商，用户和各类

服务商都可以充分自由地进行市场化交易。微网运营商则依据交易信息，依托能源微网，执

行能源交易。 

 电力体制改革进展与电力交易 

    当前，在电力行业，电力体制改革和能源互联网变革交错而行，产生交集。 

2015 年 3 月，国家发改委发布了深化电力体制改革的 9 号文件。深化电力体制改革的

重点和路径是：在进一步完善政企分开、厂网分开、主辅分开的基础上，按照管住中间、放

开两头的体制架构，有序放开输配以外的竞争性环节电价，有序向社会资本开放配售电业务，

有序放开公益性和调节性以外的发用电计划；推进交易机构相对独立，规范运行；继续深化

对区域电网建设和适合我国国情的输配体制研究；进一步强化政府监管，进一步强化电力统

筹规划，进一步强化电力安全高效运行和可靠供应。 

    电力市场对 9 号文件的最大反应是，各类售电公司在全国范围内如雨后春笋般大量成立。 

2016 年 3 月 1 日，北京电力交易中心和广州电力交易中心成立大会暨揭牌仪式分别在京、

广举行。这是中国电力市场化过程中的重要里程碑，北京、广州电力交易中心组建方案获批，

标志着电力体制改革迈出关键一步。电力交易中心 2016 年将需主动参与电力体制改革，扩

大交易电量，实现更大范围内的资源优化配置，开拓交易工作的新局面。北京、广州中心发

展目标是组建相对独立的电力交易机构，建立公平、规范、高效的电力交易平台，引入市场

竞争，打破市场壁垒，依法依规提供规范、可靠、高效、优质的电力交易服务，形成公平公

正、有效竞争的市场格局，促进市场在能源资源优化配置中发挥决定性作用。能源互联微网

既是能源互联网的基本局域单元，也是深化电力体制改革的突破口。在微网内部，进一步完

善电力市场交易平台的功能。建立公平、规范、高效、自由的电力交易平台。完善与营销的

电能计量系统接口，实现微网内用户电量信息的实时数据采集；实现一个市场主体的不同电

压等级、不同区域的集中结算，确保交易平台的直接交易市场主体与营销系统的用电客户主

体保持一致。提高对新能源电站的服务能力和水平。尽加强电力交易员工培训，提升交易综

合服务能力，适应电力体制改革及交易机构相对独立的要求，努力为市场主体提供优质服务。 

 大用户直接交易 

2015 年 5 月 31 日，国网江苏、福建、河南、四川、重庆、黑龙江电力等第四批 6 家推

广单位全国统一电力市场技术支撑平台投运。至此，国家电网公司全国统一电力市场技术支

撑平台建设工作圆满完成，标志着国内首个集约化、专业化，支持海量市场成员参与的大用

户直接交易全业务在线电力交易平台建成并全面运行。全国统一电力市场技术支撑平台涉及
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面广、实时性强，将对电力系统的运行、调度、规划管理和经营等方面产生深刻影响。该平

台首次在外网集成公司自主知识产权的 ISC 统一权限平台和安全交互平台，实现外网用户

的统一安全接入，并首次采用公司自主知识产权的统一数据交换平台技术，实现两级平台的

纵向贯通。在市场拓展方面，由原来的仅支持 

对于能源微网，大用户直接交易是做好发电预测、微网能量管理的重要部分。开放式

自由交易平台支持发电侧、用电侧联动的双边市场，使发电企业、电站和电力用户可以随时、

随地自由交易，自由定价，开放性更优。微网属于区域性自治网络，相对于外部大电网而言，

其负荷规模要小，大用户的用电负荷变动对微网影响大。大用户直接交易需提前进行，有利

于微网运营中心做好能量管理的准备。 

 直接自由交易 

    大用户直接交易将电力市场竞争从发电侧进一步拓展到用户侧，其机制设计、算法研究

和策略研究成为热点。直接自由交易则为微网内部所有电站和全部用户建立了充分自由的市

场机制。 

１）随着市场模式改变，市场由原发电侧单边市场改为发电侧、用电侧联动的双边市

场，技术支撑平台功能上需支持电力用户参与交易。随着市场推进，电力用户放开程度逐步

增大将使得服务对象剧增，大量电力用户将作为市场成员，进入技术支撑平台运作，系统计

算复杂性急剧增加，在安全性和性能上对技术支撑平台的支持能力提出更高要求。 

２）业务融合度更高，技术支撑平台需及时交互电网运行、电能计量、电能结算等大

量信息，与调度、营销、财务、计量等系统高度融合。此外，随着市场 

的推进，交易周期可能由月度逐步发展为日前、实时运作，技术支撑平台在交易和结算环节

上需提供高可靠性。 

３）直接自由交易以微网为单位开展，不同微网可出台具体交易细则，技术支撑平台

要支撑各地不同情况。此外，全国统一电力市场不断推进，需要技术支撑平台能够灵活调整，

具有较强的开放性和可扩展性。  

 应用情景分析 

一个居民如何消费电？ 

对于一户居民而言，他既可以是电力生产者，也可以是消费者。屋顶资源可以建设分布

式光伏，但是由于面积有限，电站规模小。当屋顶产生的电量超出自身需要时，可以把多余

电量卖给微网运营公司或者其它居民用户。由于电量规模有限，不适宜直接卖给企业用户；

当屋顶产生的电量少于自身需要时，可以从微网运营公司购电或从其他居民屋顶、电厂购电。
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也就是说，居民用户无论是买电还是卖电，都对应几个可选择的实体单位，即其它居民用户、

微网运营公司、电厂等。买卖是完全自由的。 

就具体操作而言，居民用户需要到微网交易平台注册一个身份，用于买卖电量。注册

完成后，只需要下载操作界面到家庭用电脑或手机上，在家庭操作即可。所有操作代表一种

业务行为，实现数额上的买卖，至于实际的电量输送，由微网运营公司负责完成。 

一个工厂如何买电？ 

工厂用户与居民用户的不同之处在于：电量需求大，使用时间有规律，自身可建光伏面

积大。与此对应，对微网的影响表现在：对微网负荷管控冲击大，可做功率预测，可输入较

多新能源电量。 

 一个工厂消费电量的过程如下：作为微网大客户，可以获得一个 VIP 身份，意味着工

厂能够得到微网运营商的全方位的功能配套服务，不仅限于用电。同样，工厂用户可以在本

地操作交易界面，从微网内部的大型电站购得电量。这些电站可以是大型新能源电站，也可

以是微网内的水电、火电等。他还可以从微网运营商购得电量。甚至，当工厂负荷过大，微

网无力支持功率需求时，工厂可以从微网外部大型电厂购得电量，通过微网电网输送到工厂

用电网络，只需缴纳一定的过网费。 

由于工厂负荷集中且有规律，购电行为需提前一段时间进行，以便微网运用商协调网

络的管理。当工厂处于停工状态时，如果自身屋顶电量需要外面，也可以直接与微网内部的

其它用户交易。 

一个工厂与电能质量服务商如何交易 ? 

由于生产需求，工厂内部包含有各类电气装置，如电动机床、空调、配电站等，加上工

厂连接到了负荷复杂的微网系统，难免不会产生电能质量问题。投资建设电能质量监测与治

理装置是解决的一种途径，但可能带来投入过大、外部侵入质量问题具有随机性等问题，因

此，选择合适的电能质量服务商，可以得到快速响应、随时接入与撤离、费用低等优势。 

专业的电能质量治理服务商具有全系列的治理装置和手段；在微网规划建设时预先留

好接口，治理时可采用即插即用的灵活接入方式。 

工厂可通过如下方式获得电能质量治理服务：依据自身的电力装置可能带来的污染种

类和外部电网常见污染入侵类别，选择污染治理菜单，以年为单位缴纳基本治理费；对于突

发事件，以会员价格获得治理服务；还可以租赁电能质量服务商的装置和运维服务。 

一个居民与储能服务商如何交易? 

这类储能通常指移动储能，而接入电网的储能被视同于电源点。当居民有移动储能需求
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时，可以通过微网交易平台直接交易。 

例如：当居民家庭接入电网故障时，为了获得临时电力，可通过手机操作界面购得蓄

电池。作为专业的微网储能服务商，需快速响应需求，很快即可送到居民家庭，并做好安装。

再比如，对于电动汽车用户，可以从电池商店购得蓄电池，替换已经耗尽电量的蓄电池，从

而省去了充电过程。 

一台电动车如何网络化充电？ 

电动汽车是微网重要客户，它获得电能出了从电池商店购得外，还可以自行充电。充电

有两种方式，即有线充电桩和无线充电。显然有线充电在固定的充电站进行，而无线充电则

灵活一些。在微网内部，电动汽车充电系统可按如下建设：第一，在微网内部所有大型 

建筑、所有企业单位和居民小区都建设充电桩，物理空间上最多几百米即可找到充电桩。第

二，在微网主干道建设无线充电网络，使得行进中的汽车可以随时充电。一辆电动汽车可以

这样获得充电：当放置在住宅区时，可以充电桩充电；当 

在微网主干道行驶时，可以打开无线充电系统，获得电力；当充电实在不能满足需求时，它

可以找储能服务商更换蓄电池。 

（3）电能质量治理 

 微网电能质量治理整体架构 

    传统的电能质量治理指运用各类电能质量治理装置，如 DVR、UPQC 等，针对特定位

置进行专项治理。在能源互联架构下，电能污染的扩散途径增加；电气装置的多样化使得污

染源增加。下图给出了微网电能质量治理的架构。 

微网变电站
节点治理

用能大户
内部自理

微网变电站
节点治理

微网变电站
节点治理



用能大户
内部自理

用能大户
内部自理

便携式短期治理 
 

图 2.24 微网电能质量治理架构 

    如图所示，主要有三类治理，第一类是微网内部变电站节点的专项监测和治理；第二类

是用能大户，如工业企业有针对性的治理措施；第三类是便携式移动治理，针对一些短期、

临时性的电能质量问题，发挥治理商设备齐全、可短期租赁等优势，既治理了污染，又节省

了费用。 

 微网电能质量治理新特性 



46 
 

微网电能质量新特性电能质量可从电压质量和电流质量两方面来讨论，负荷主要要求

被供电的电压质量，而电网则要求被回馈的电流质量。随着微网的发展，电网的电能质量问

题将更加明显。 

谐波污染方面。传统配电网中的谐波电流主要是由变压器磁芯饱和运行及非线性负荷

等引起的，进而波及电网电压引起谐波电压。微网系统中的谐波电流或者谐波电压除了由微

网内非线性负荷引起外，大量的微源、储能等电力电子变流器设备也是主要的谐波源。因电

力电子变流器的电气特性比较复杂，即使使用 PWM 调制和相关的控制策略，但是因工程

的实现往往受到某些因素(处理器速度、器件材料、工艺等)的制约，会与理论的计算存在差

异，导致实际的变流器装置在运行时可能会处于非理想状态，由此而引起的谐波也是系统谐

波的重要组成部分，尤其是所引起的高次谐波、间谐波更应该得到重视。比如由死区时间引

起的 3、5、7、9 等低次谐波和由载波调制引起的开关频率整数倍附近的高次谐波等，从而

形成高频次、宽频域的特性。 

    谐振污染方面。如果配电网中存在背景电压谐波，在高渗透率的微网接入配电网时，由

微网中的微源变流器滤波接口以及负载的不确定阻抗、输电线路的阻抗等组成的多谐振点电

气网络在配电网背景谐波电压的作用下会形成串联谐振，放大某些频次的谐波电压。另外，

微网并网或者孤岛运行时，当非线性负荷和非线性变流器引起的谐波电流和输电线阻抗、无

功补偿等装置的参数匹配时会形成并联谐振，放大某些频次的谐波电流。 

三相不平衡方面。传统三相三线制配电网的三相电压不平衡原因主要是三相负荷不对称

引起的，三相四线制配电网三相电压不平衡主要是由大量的单相负荷布置不平衡产生的负序、

零序电流经线路上的阻抗形成不平衡压降引起的。微网系统的三相电压不平衡除了这些原因

之外，和微网内部的大量电力电子变流器的不平衡运行也有很大关系。如果公共耦合点

PCC(Point ofCommon Coupling)处电压不平衡，运行于此处的变流器因控制策略不够完善、

直流端支撑电容较小等原因会在交流侧会产生大量的负序和零序电流进而加剧了PCC 处的

电压不平衡。 

电压偏差方面。在传统电网中电压从送端到受端沿着功率潮流的方向逐渐降低。如果将

微网接入配电网，微网会打破原有的输电功率潮流方向而改变电网的末端电压甚至使其偏离

安全供电电压范围。这与微网的并网点选择有很大关系，且对并网点的电压影响最大，并网

点越接近并网线路末端，并网点的电压提高的幅度就越大。 

电压波动与闪变方面。传统配电网的电压波动与闪变主要是由负荷的无功波动引起的，

尤其在配电网变压器短路容量较小时会更加明显。当微网接入电网时，除了本地负荷的无功
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变化引起电压波动和闪变外，间歇性的微网发电潮流也会引起电压的波动和闪变，尽管微网

中有储能环节，当微网中的发电容量与储能容量失配，或者储能单元满储时电压波动和闪变

也会比较明显。当微网孤岛运行时，通常微网短路容量较小，电压的波动与闪变主要取决于

储能单元的容量及其充放电特性以及微网内负荷的无功波动。 

 治理方案 

配电网侧治理方案。从配电网侧角度进行电能质量治理时，通常将微网看成―发电负 

荷‖，此时微网对于配电网所呈现的电气特性较常规用电负荷的电气特性有所差异，在治理

时要考虑间歇性、不可控性发电装置输出波动的有功无功功率、谐波、不平衡甚至谐振等因

素，此种方案主要倾向于治理多微网对配电网的电能质量串扰。 

混合补偿系统安装于中压配电网末端，由TCR 和谐振阻抗型混合有源电力滤波器组成，

该设备继承了TCR 型SVC 和有源滤波的特点，可补偿支线下游所有低压微网串入中压配电

网中的无功波动、部分高次、低次谐波以及三相不平衡功率等。 

微网侧治理方案。在微网侧进行电能质量治理的方案较为灵活，且与传统的配电网电 

能治理措施有许多相似之处，可以相互借鉴。治理时即可就地治理微网内部的非线性负荷引

起的电能质量问题，也可通过调整微网内微源、储能与非线性负荷以及线性负荷的功率潮流

关系来达到改善电能质量的目的，或者在微网的PCC 处以及非线性负荷附近安装辅助设备

来治理本地的电能质量问题。将有源滤波APF放在微源侧，SVC 放在负荷侧进行综合治理，

在该方案中，SVC 负责治理非线性负荷引起的无功、不平衡电流及部分低次谐波，APF 负

责治理由微源引起的间歇性无功波动以及微源输出的谐波电流等电能质量问题。离网运行时，

APF也可负责治理微源端口处因电流质量引起的电压质量问题，为微源的平稳运行创造有利

的电力环境。 

 应用情景分析 

一家工厂如何进行电能质量治理 ？电能质量问题描述：对于一家工业企业而言，电能 

治理问题大体上来源于几个方面。第一类是工业电气设备造成的污染，如谐波问题、无功补

偿问题和电压闪变等，这些都属于内部污染。第二类是微网电能质量污染侵入，主要来源于

微网内部其他电气设备的污染扩散，这属于外部污染侵入。第三类是临时性污染、短期污染

或新增污染，主要来源于企业引入新的电气设备、建设内部配电站、或者来源于外部临时性

污染扩散。 

解决时需考虑因素：对于不同来源和性质的电能质量污染，治理的手段和方式有所不同。 

需要考虑的因素包括：第一是治理成本，对污染的治理依赖于特定的设备，如UPQC\DVR
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等，采购或开发这些装置需要一定费用，维护也需要成本。第二是污染的持续性，有些污染

是长期出现，有些是短期出现。第三是微网对网络治理的措施，为了给网内用户提供优质的

电能，微网运营商也需进行治理的整体规划。这些规划措施与企业的具体需求有何符合需求

的地方，也需考虑。 

解决方案：考虑上述各类影响因素，对于一个工业企业而言，可按如下顺序来完成治理： 

网络化治理→便携式治理→内部治理。网络化治理的实施主体是微网运营公司，主要对微网

内部的重要节点，如中高压变电站、分布式电源接入节点等，建设主要污染类别的检测和治

理点，并形成连带治理。之所以称之为网络化治理，主要是因为对一个节点的治理，会连带

改善其它节点的污染问题。因此需考虑网络化的影响。 

便携式治理的实施主体是专业化的电能质量治理服务商，这类公司具有种类齐全的电

能质量治理设备，需要治理什么，就随时拿出相应的设备。他们具有现货交易、即时响应、

价格实惠和售后服务好的优势。因此，企业用户可选择这类专业化的服务公司，采用合同质

量管理的方式，外包电能质量治理。这有助于企业专注于生产经营活动，降低治理费用、快

速得到电能治理的益处。对于大多数中小型企业可采取这类治理方式。 

内部治理的实施主体是企业，主要采购或开发针对性的治理设备，安装在企业内部，由 

企业自己维护。通常适用于对电能质量要求特别高、质量问题长时间出现和处理的企业。这

样的治理方式具有费用高、针对性强、效果更优等特点。企业需依据自身需求灵活选择。 

电能质量治理服务商如何运营？电能质量治理服务商通常可以与微网运营商签订区域 

承包协议。微网运营商在建设微网时需规划并建设好设备接口，使得各类治理设备都可以随

时接入。在微网交易平台，电能质量治理通过企业ID可与需求客户进行交易，随时响应需

求。业务开展大体有如下两类情形：第一类是微网网络化监测系统，检测到电能质量问题，

判断是否提交电能质量治理商。如提交，电能质量治理商则依据问题进行价格、治理时间和

达标参数等约定，快速派人带设备前往，进行专项治理。第二类是企业用户发出需求信息，

电能治理商同样进行是否检测、约定价格和治理时间、达标参数等的约定，快速响应治理需

求。 

（4）需求侧响应 

 需求侧响应整体架构 

需求响应概念源自需求侧管理，主要包括基于价格的需求响应与基于激励的需求响应

两种基本形式，近年来正逐步从电力行业延伸至天然气行业。 

电力、天然气的供销具有非常相似的特点：1）通过电网、天然气管网直接供应到用户
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侧，供应能力受到网络容量限制；2）大规模储存能力较差，生产与消费基本上实时平衡，

电力尤为苛刻；3）负荷相对集中在经济发达区域，且均存在季节性、日周期性的高峰和低

谷，需要必要的调峰手段满足供应需求。 

区别于发电侧、气田侧的调峰手段，电力/天然气多能互补需求响应主要是在需求侧引

导用户改变用电、用气行为习惯，并利用电力与天然气的互补、耦合特性，最大限度提高综

合能源利用效率。 

 需求侧响应技术 

加大峰谷价差，试点尖峰电价：基于价格的需求响应，经相关测算第二产业对削峰填谷

贡献率最大，且随着峰谷电价比逐渐加大，削峰填谷量愈加明显；建议在二、三产业在夏季

时开展尖峰电价，预期会有效缓解夏季高峰时段电力供应紧缺、卡脖子等问题。 

保障民生需求，鼓励低谷用电：从保障民生角度出发，建议在用电负荷较高的地区，积

极推行峰谷电价，但峰电价不宜过高，谷电价可适当下探，鼓励谷电期应用电动汽车、储能

等技术。 

推行分时气价，促进耦合互补：在季节性―气紧‖地区建议尽快试点天然气分季节、分时

气价政策，与电力的丰枯、分时电价政策配合，实现电气之间的互补和替代，提高社会整体

能源利用效率。 

鼓励负荷集成，推广自动响应：在基于激励的需求响应方面，引入综合负荷集成服务市

场竞争，最大程度集成和管理需求侧响应资源；优先在电力负荷密集、电网容易出现―卡脖

子‖的区域推广自动需求响应，鼓励企业自愿参与或由集成商组织参与。 

对标国家规范，加强平台建设：加强国家电力需求侧管理平台、电网企业负荷管理系统、

用户电能管理系统和负荷集成商负荷控制服务平台之间的对接；鼓励集成服务商自主投资建

设负荷控制平台，符合技术标准的均可以接入国家/省级电力需求侧管理平台。 

 应用情景分析 

基于价格的需求响应：一般由用户根据价格信息决定是否实施需求响应，主要包括峰谷

电/气价、实时电/气价、尖峰电/气价。 

基于激励的需求响应：指采用奖励方式来激励和引导用户参与负荷削减项目，一般是由

运行人员决定是否实施需求响应。该方法需要一定的需求侧管理平台（需求响应功能）、负

荷控制系统、用户用能管理系统、智能家居以及必要的信息通讯作为支撑，实施门槛较高。 

2.2.4 微网接入系统 

（1）分布式新能源接入 
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 新能源接入整体架构 

能源互联微网是能源互联网的基本区域单元，也是智慧能源的基础；同时， 

它另一个重要功能是为新能源的接入和消纳提高平台。长远来看，能源互联微网的能量来源

主体是新能源，且最大限度本地消纳。下图给出了新能源接入的基本架构。 

光伏发电

商业和居民用户 工业

光伏发电光伏发电

风电场

居民屋顶

 

图 2.25 新能源接入微网图 

    新能源的规模与功率特性不同，决定了接入微网的位置和方式不同。对于大型风电场，

由于功率输出总量大，随机性大，可接入微网高压等级电网；光伏电站规律性好，功率规模

适中，可接入中压等级电网；分布式居民屋顶，由于过于分散，且功率小，可接入低压网络。

这样的接入主要是考虑电网压力和便于消纳的因素。 

 光伏新能源接入 

微网适用于分布式电源的接入，具有一定的能量管理能力。在城市、工业园区和商业集

中区，通过微网接入光伏电源是新能源接入的主流形式。光伏电站接入电网时对微网有一定

影响，主要表现在太阳能光伏电站的实际输出功率随光照强度的变化而变化：白天光照强度

最强时，发电装置输出功率最大，夜晚几乎无光照以后，输出功率基本为零。因此，除设备

故障因素以外，发电装置输出功率随日照、天气、季节、温度等自然因素而变化，输出功率

不稳定。 

    光伏电站出力特性预测受多种因素影响，光伏发电系统输出功率具有不连续和不确定的

特点，其中气象条件的影响最显著。此外，光伏发电系统的输出功率还具有很强的变化周期，

这会对电网产生周期性冲击，据国外有关文献资料介绍，电网发电容量中光伏发电的比例不

宜超过 10%～15%，否则整个电网将难以运行。因此，有必要进行光伏发电出力预测，以了

解光伏电源的发电运行特性，这不仅有助于解决与调度、负荷等的配合问题，从而有效减轻

光伏并网发电对电网的影响，又可以为光伏电源的并网规划和设计提供重要参考。 

目前，针对光伏电源出力预测一般是从实际情况出发，构建光伏电站数学模型，并根
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据当地太阳辐照强度模拟光伏电源出力，采用适用的算法建立出力预测模型，进而实现出力

预测。影响光伏电源出力的因素较多，很难用确定性模型来描述，因此，需根据光伏电源出

力的不连续性、不确定性和周期性特点以及光伏电源出力与其影响因子之间的非线性关系，

进一步研究更适用的出力预测模型和算法。 

 新能源接入与主动配电 

随着分布式光伏、风电、生物质等新能源接入以及电动汽车充放电站的逐渐普及，使

得传统配电网在运行的灵活性、安全性和经济性等方面都面临更大的挑战。国民经济的快速

发展对配电网提出了安全可靠、优质高效、灵活互动的三大目标。其核心是要求配电网具有

更高的供电可靠性和自愈、重构功能。以最大限度减少供电故障对用户的影响。传统配电网

向主动配电网模式的过渡和发展已势在必行，开展分散发电对电力系统的影响研究始于 80

年代后期.国内对主动配电网亦称有源配电网的研究开展较早，并有相关文献发表。目前国

内外研究配电网的文献主要分四类。第一类主要是研究分布式电源、电动汽车等对传统配电

网的相关影响。主要包括规划模型、继电保护、自动重合闸控制、电能质量、网络损耗与无

功优化、故障定位与孤岛检测、可靠性评估策略、智能电网管理与控制。智能微网技术控制。

第二类是主动配电网的概念及研究框架，即主动配电网定义。主动配电网与传统配电网、微

电网、智能电网三者之间的差别。主动配电网示范工程建设进展等。第三类是主动配电网运

行控制。源于对主动配电网体系本身尚未形成清晰统一的认识，因此该类研究文献大多是对

电压控制&负荷控制&配网优化规划算法层面的改进等。 

 应用情景分析 

分布式光伏主要指居民屋顶光伏。这类光伏电量可接入 380V 低压网络，当低压配电网

能量管理系统建立起来后，能量可以在临近区域用户之间交易和流动。以农村散居屋顶光伏

为例，可以数十户接入一个能量路由器，实现在附近居民之间的流动。 

微网电压等级大体包括三个等级，比如 380V、1 万伏、11 万伏。分布式屋顶光伏仅接

入 380 伏，实际上仅接入微网内部分区域。 

（2）电动汽车用能 

 电动汽车接入架构 

下图给出了 电动汽车用能接入途径。 
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电动汽车用能

充电桩网络
无线发射站

网络
移动储能
服务


 

图 2.26 电动汽车用能途径 

电动汽车用能可以通过三种方式接入能源微网。 

第一类，通过充电桩接入微网，获取能量。在微网内部，需建设数量众多的充电桩，

包括工厂、公园、住宅小区、写字楼停车场、商场和主干道路边等，形成一张充电网络。且

在微网应用平台上随时可查到充电桩的信息，是否处于空闲状态，充电功率等。 

第二，通过无线充电接入微网，在微网主干道安装有功率发射装置，发射功率和有效

范围覆盖等可以满足正常行驶车辆的需要。在微网应用平台上，应有无线充电网络的分布信

息，功率信息和工作状态信息。 

第三，通过微网交易平台接入储能服务，这类用能主要通过微网平台进行采购，获得

更换蓄电池服务。 

 V2G  

随着可再生能源被大量接入电网，由于其自然可变性，迫切需要其他能源( 如电池能

量储存系统) 进行补偿，以保证电网频率的稳定并抑制由反向功率流引起的电压上升。V2G 

的概念就是针对这个问题提出的。现在的电网没有足够的电能存储能力，所以电网发电必须

实时适应用电需求的变动。而电动汽车在 96%时间都是处于空闲状态，它们可以接入电网

并作为储能元件。为了分析电动汽车 V2G 的作用，需要考虑电力使用的 4 个部分。 

( 1) 基本负载：基本负载是一天中用电需求曲线的最小值，供给基本负载的发电机需

要 24×7 不间断地工作。对于这一负载工作，核电和燃煤火力发电厂比较适合。基本负载有

着最低的每千瓦成本和最高的建设资本投入。 

( 2) 高峰负载：高峰负载仅在一天中出现几个小时，这部分负载不能由基本负载发电

来满足，需要一些能够快速启动的发站承担，例如使用天然气和石油的发电厂，高峰负载的

每千瓦成本比基本负载要高。 

( 3) 应急发电：应急发电需要发电机在特殊状况出现时可以立即启动并以全功率运行。

这类发电只是使用在特殊的环境，但是需要保持随时待命。 

( 4) 电力调节：当电力需求波动时，可能会导致电压或频率不稳定，此时需要立即校
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准。例如当电压升高时，需要增加电力的使用需求。 

考虑到电动汽车的规模、渗透率和实现成本等因素，电动汽车现阶段最适合作为电力

调节手段来使用。随着分布式可再生能源接入电网，发电的不稳定性会逐渐提高，而电动汽

车 V2G 可以作为一个良好的调节方式。对于应急发电，虽然由电动汽车承担可以节省大笔

维护和待机费用，但是考虑到难以预测电动汽车的行驶和停放规律，所以很难满足应急发电

的要求。随着电动汽车规模的不断扩大，配合合理的控制策略，电动汽车最终可以提供高峰

电力，达到削峰填谷的目的，降低每千瓦的发电成本。 

 充电对微网的影响 

电动汽车充电对电网的影响因素主要是电动汽车的普及程度、电动汽车的类型、电动

汽车的充电时间、电动汽车的充电方式以及电动汽车的充电特性。需要指出的是，当电动汽

车接入电网的方式仅限于通过充电站(桩)时，电动汽车对电网的影响就笼统地反映在充电站

(桩)对电网的影响。 

1）电动汽车的普及程度。电动汽车的普及程度不同对电网的影响大小也不同。电动汽

车数量较少，对电网的影响非常小，而当数量较大时，其对电网的影响将不容忽视。国外根

据电动汽车普及程度分阶段研究电动汽车对电网的影响。电动汽车的普及程度受很多方面的

影响，其中影响较大的是电动汽车技术的发展水平。当技术很成熟而且价格较低时，电动汽

车的拥有量较高，此时其对电网的影响也较大。2）电动汽车的类型。电动汽车的类型主要

是不同用途的汽车，如轿车、运输车等。不同类型电动汽车的充电电路和充电时间是不一样

的。小型轿车、中型轿车、中型多用途汽车和大型多用途汽车 4 种电动汽车类型中，大型多

用途汽车容量较大，充电所需时间也较长，其对电网造成产生的影响最大。3）电动汽车的

充电时间。充电时间场景的设置需要根据电动汽车使用者的用车习惯、上下班时间以及引导

政策等来进行。可以从电网运营者角度进行设置，也可以从电动汽车使用者方便性方面进行

设置。不同的充电时间对电网的影响非常大，如果在峰荷时间进行充电将加重电网负担，而

如果在非峰荷时间进行充电将减小充电对电网的冲击。4）电动汽车的充电方式。目前，电

动汽车充电方式主要分充电模式和更换电池模式，这 2 种充电方式的一个共同特点是利用

专用插座从电网获得电能。充电模式可分为普通充电和快速充电。普通充电又叫慢速充电，

它每次充电所需的时间较长；快速充电是利用大电流给电动汽车充电，这种充电方式不仅会

给电网带来较大的冲击，而且会减少电池使用寿命。更换电池模式是将空电池留在充电站利

用小电流进行长时间充电。5）电动汽车的充电特性。充电汽车接入电网时的电力需要由充

电的电压和电流决定。不同类型汽车的充电特性不同，对电网的影响也不同。 
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 电动汽车参与微网调峰 

电动汽车参与电网调峰的可行性可从这几个方面来分析： 电动汽车的数量、电动汽车

的电池容量、电动汽车出行时间。根据国家 2009 年 3 月份公布的《汽车产业调整和振兴规

划》，我国将要形成 50 万辆纯电动、充电式混合动力和普通型混合动力等新能源汽车产能，

各个地方政府也相继出台了不同的新能源汽车的规划，从这种情况来分析，未来电动汽车的

数量将会飞速增长，估计到 2020 年， 纯电动汽车的数量将达到 400 万辆，这样电动汽车的

储能将会是一个不容忽视的容量。目前电动汽车的电池还没有统一的规格，种类也不统一，

主要有铅酸电池， 镍镉电池以及锂电池等。根据统计，现有的这些电池的容量一般都 100-200 

kWh 之间，其中乘用车的容量一般为 15-30 kWh，如果按电动车 1/3 C 充放电假设，每辆车

提供的功率最少为 5 kW 功率，假设每辆 50%电量用来负荷响应，则每辆车最少可以提供 7.5 

kWh 的电量。如果把大量电动汽车统一管理起来，同时充放电，即可用于电网的调峰。按

照统计，一天当中 90%的电动汽车时间都处于停放的状态，按照上述的电动汽车所能存储

的电能容量，即可参与电网的调峰需要。在电动汽车数量一定的情况下，完全可以用于电网

的调峰。 

 应用情景分析 

混合动力汽车技术比较成熟，应用场景覆盖整个私家车市场和公交、出租、环卫、公 

务、邮政、机场等公共服务领域的市场，但是混合动力汽车依然主要使用化石能源，不能满

足能源互联网绿色特征，因此，混合动力汽车在未来的发展有其局限性。纯电动汽车现阶段

续航里程较短，因此主要应用于城市私家车和公交、出租、环卫、公务、邮政、机场等公共

服务领域的市场。未来，在续航里程等技术瓶颈突破、配套充换电设施完善的情况下，纯电

动汽车使用领域可扩展到传统汽车所有细分市场。现阶段燃料电池电动汽车仍处于示范阶段，

离产业化还有距离，其主要示范场景主要是公交、出租、环卫、公务、邮政、机场等公共服

务领域的市场。CNG 汽车续航里程较短，主要适合在市区小范围活动；LNG 汽车护航里程 

是 CNG 汽车的 3 倍左右，适合发展长途公共交通。 

一辆电动汽车的充电与用电过程？ 

当电动汽车停在住宅小区时，它可以通过小区充电桩进行充电。充电前，需插入识别

卡，充电桩获得电动车身份信息，部分车主信息。充电即将完成时，将有进度信息发送到车

主手机中，提醒车主。如在充电尚未完成的情况下，需要使用机动车，车主可以选择走无线

充电道路。行进中，会收到无线充电是否开启的信息，在手机界面点击是，将继续进行无线

充电过程。一旦驶入无线充电盲区，而蓄电池电量即将耗尽时，可以点击储能商量分布图，
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找到距离较近的储能商店，上门购买更换服务。当电量完全耗尽时，也可以原地等待获得更

换服务。  

（3）虚拟电厂 

 虚拟电厂概述 

虚拟电厂是通过先进的控制、计量、通信等技术实现多个分布式电源、储能系统、可

控负荷、电动汽车等不同类型、较为分散的分布式能源的聚合和协调优化，以作为一个特殊

电厂来整体参与电力市场和电网运行，有利于资源的合理优化配置及利用。与传统电厂相比，

虚拟电厂具有几点不同的特征： 

构成资源多样性：虚拟电厂既可通过组合多种分布式电源进行发电，实现电力生产；

又可通过调节可控负荷，采用分时电价、可中断电价及储能等措施，实现节能储备；构成资

源环保性：虚拟电厂采用新型可再生能源，对环境影响较小，通过节能技术或调节可控负荷

而实现的虚拟电厂电力生产，甚至达到了零排放，所产生的电能对环境完全没有影响；运营

过程协同性：为使虚拟电厂有效参与电力市场，实现调峰及节能降耗作用，需要多家虚拟电

厂在不同的运营机构内相互配合、协同合作。 

 应用情景分析 

聚合多种分布式电源的虚拟电厂：通过将不同类型的分布式电源进行聚合，作为一个整

体参与日前电力市场，并通过协调优化提供备用辅助服务。 

分散储能/电动汽车的虚拟电厂：将分散的储能装置、电动汽车聚合起来，协调优化控

制整体的充放电时序，降低随机充放电对电能质量的影响，帮助实现电力削峰填谷，提高综

合利用效率； 

聚合分散可控负荷的虚拟电厂：通过负荷集成商聚合大型工业用户可控负荷、楼宇中央

空调负荷，参与需求响应，降低或转移高峰用电负荷，或是在紧急情况下提供备用辅助服务； 

综合聚合上述分布式能源的虚拟电厂：综合聚合多种分布式电源、储能装置、电动汽车、

可控负荷资源，或者其中的任意组合，保证所接入的电力系统能够可靠、经济、可持续运行。 
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2.3 城市能源互联网 

2.3.1 网架结构 

能源互联网是以现有电网为基础，利用新型清洁能源与互联网技术，通过微电网，实现

能源存储与共享的多级分布式开放系统。微网之间通过能源路由器实现对等连接，可以将不

同区域的能源局域网互联起来。基于能量的交换和路由，可以实现多个能源互联网中的作用

与关系。能源路由器基于扩展性优先的设计理念，使用于各种灵活的组网方式，图 2.27 给

出一个典型的城市能源互联网拓扑结构。 

大电网

云平台

微网

区域
路由器

城市能源互联网

骨干
路由器

发电站

大客户

 

图 2.27 基于路由器网络的城市能源互联网 

该结构中的路由器可以大体分成三层：10KV 及以上的城市骨干网路由器，380V 的区

域路由器和 220V 的家庭路由器。骨干网路由器功能作用大致相当于当前的变电站，通常电

压变换到 10KV 以上，需提供兆瓦级以上的容量。其功率很大，既能将主干网的电能分配给

下一级用户，又能在需要时，将低压端的能量反馈给骨干网。并且，骨干路由器需具有故障

隔离功能，在局域网出现故障时，路由器可将故障迅速隔离，防止向骨干网扩散。由于区域

里可能存在工厂等大功率非线性负载，骨干路由器还需提供无功补偿、谐波改善和电压支撑

等电能质量调节功能，并将较差的电能隔离在区域配网内部。而在主干网电能质量较差时，

路由器也可对其予以支撑。此外，主干路由器的通信距离一般较长，范围较大，通信安全性

要求较高。 

区域路由器用于较小地域范围或民用、商业楼宇等的能量管理，供电电压一般为三相

380V，容量从几百千瓦到上兆瓦，对于电动汽车，区域路由器将成为未来理想的充电设备。

其可提供多个充电接口同时为多辆电动汽车充电，还可以连接充电站内的储能电池和光伏等

新能源发电设备。在充电高峰时，释放电池的能量进行给电动车充电，缓解电网的压力；而

在充电低谷时，利用电网的电量将电池充满，为下一次服务做好准备。因此路由器为功率波
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动提供了理想的削峰填谷功能。另外，由于电动汽车的电池和充电方式现在还缺乏统一的标

准，充电站无法为每个车型或品牌提供特制的充电桩，这给电动汽车用户充电带来了不便。

电能路由器可以很好地解决这个问题，其内部的电力电子变换装置可以提供普通充电、快速

充电服务，以及直流、脉冲等多种充电方式，可满足各类电动汽车用户的需求；在与电动汽

车连接后，路由器通过内嵌的通信系统可识别车型、电池型号和荷电状态，并根据用户要求

提供所需的充电方式。作为较小区域的电能管理中心，区域路由器需具备电能质量调节能力。

配电网末端的电能质量往往不够理想，可能出现电压闪变、谐波含量过大、电压过低等问题。

区域路由器可将主干网和局域网隔离开，彻底改善子网的电能质量，并可以对上一级电网予

以支撑。另外，电力局域网内可能存在敏感负荷用户，如银行、医院等。利用储能设备，电

能路由器可实现个别用户的不间断电源的功能。在主电网故障时，采用孤岛运行模式，为负

载持续供电，保证重要负荷的供电可靠性。 

作为配电网的终端，每个家庭用户在入网接口需要安装一个家庭电能路由器，负责住

户的能量管理。其主要端口为输入单相 220V 交流电，功率等级一般小于 20kW。由于家用

电器所需供电形式不一，家庭电能路由器的接口需要提供更丰富的电气形式，如液晶电视机

的 19V、数码设备 5V 等的直流电，以及空调、冰箱等的交流电。家庭电能路由器的功率等

级虽然较小，但功能和复杂性反而较高。同时，每个住户将是分布式能源发电的参与者，屋

顶光伏、微型风电设备和电动汽车电池等储能设备的加入，住户内的电网形成了一个家庭微

网，并参与到配网的能量管理中。因此家庭微网的能量调度同样有 3 种情况，分别是从配网

吸收能量，向配网反馈电能，以及脱离配网形成自给自足的孤岛系统。为了实现家庭微网内

的各个发电装置、储能设备及负荷的能量管理可控，需在各个发电、用电器植入通信模块及

控制器，并与电能路由器使用相同的通信协议。电能路由器将一方面接受用户的指令管理微

网内部的能量，另一方面需要将将信息传给上层路由器并接受指令，实现全网的能量管理。 

2.3.2 运营机制 

(1) 运营基本架构 

作为能源互联网的核心和纽带，电力互联网的―源-网-荷-储‖协调优化模式能够更为广

泛地应用于整个能源行业，与能源互联网的技术与体制相结合，形成整个能源系统的协调优

化运营模式。在能源互联网背景下，―源-网-荷-储‖协调优化有了更深层次的含义；―源‖包括

石油、电力、天然气等多种能源资源；―网‖包括电网、石油管网、供热网等多种资源网络；

―荷‖不仅包括电力负荷，还有用户的多种能源需求；而―储‖则主要指能源资源的多种仓储设

施及储备方法。具体来讲，主要包含以下 2 个方面:  
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1)横向多源互补。―横向多源互补‖是从电力系统―源-源互补‖的理念衍 

生而来，能源互联网中的―横向多源互补‖是指电力系统、石油系统、供热系统、天然气供应

系统等多种能源资源之间的互补协调，突出强调各类能源之间的―可替代性‖，用户不仅可以

在其中任意选择不同能源，也可自由选择能源资源的取用方式。 

2)纵向―源-网-荷-储‖协调。纵向―源-网-荷-储协调‖是从电力系统―源-网协调‖和―网-荷-

储互动‖的理念中衍生而来。 

能源互联网中的纵向―源-网-荷-储协调‖主要是指 2 个方面： 

1)通过多种能量转换技术及信息流、能量流交互技术，实现能源资源的开 

发利用和资源运输网络、能量传输网络之间的相互协调； 

2)将用户的多种用能需求统一为一个整体，使电力需求侧管理进一步扩大 

化成为全能源领域的―综合用能管理‖，将广义需求侧资源在促进清洁能源消纳、保证系统安

全稳定运行方面的作用进一步放大化。 

(2) 运营基本流程 

以能源互联网系统投资运营商的角度来阐述整个能源互联网―源-网-荷-储‖协调优化运

营模式的流程。具体如下： 

1） 基础条件分析。在系统规划方案设计前，系统运营商需对建设目标区域 

进行经济现状评估及未来发展趋势预测，在此基础上，结合地理信息系统系统、信息物理融

合系统等技术对用户的多种类能源需求做出预测，分析目前该地区已有的能源供应渠道和方

式，这方面不仅包括用户的用电需求预测、负荷特征刻画及负荷发展特性预测，还包括用户

供热需求、供水需求、天然气需求等多方面用能需求预测。此外，还应分析目标地区的气候

地理条件，为集中式和分布式能源模块的选址提供数据信息支撑。 

2） 系统规划。以基础条件分析所获取的数据信息为依据，选择合适的地点 

开展分散能源模块和集中能源模块的构建，分散能源模块以分布式电源及其配套设施为主，

集中能源模块以大规模清洁能源发电及灵活发电资源为主。在规划阶段就要充分考虑到未来

的系统运营需求，分散能源模块要在能源供需内部自平衡的基础上，为集中能源模块提供有

效补充作用；另一方面，集中能源模块的规划要为运行阶段清洁能源与灵活发电资源的互补

协调提供基础。同时，系统运营商需完成能源传输模块构建，为集中和分散能源模块提供连

接用户的能源通道， 分散能源模块应通过微网与主能源系统相连，微网技术在其中起到缓

冲和优化作用。此外，还需建设信息通讯网络及云端信息处理系统，计算系统规划方案的可

行性并在多个方案中实现选择、优化，同时汇总能源信息并制定优化的系统运行方案。  
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3） 系统运行。在系统运行阶段，系统运营商通过信息通讯网络采集用户的 

全部用能信息及能源供应侧的基础数据，通过云端信息处理系统的分析处理为用户提 供优

化的用能方案，通过合理的电价机制及需求侧响应措施引导用户用电主动追踪清洁能源发电；

同时根据发电侧数据信息设计合理的调度排序，结合分散能源模块―自发自用、余量上网‖

的模式，实现系统的双侧协调优化、双向自 适应过程。同时应充分发挥电力系统的纽带效

应，优化其他能源模块(如供热、供水、燃气供应等)的运行。在系统运营过程中，由于向用

户承担了供电、供热、供气以及用电诊断、用能方案优化设计等职责，还为能源互联网覆盖

区域内的用户提供了能源输送渠道，因此系统运营商的收益可包括电费、输配电费、能源信

息服务费、供暖费及其他能源费用等。  

4） 全过程评价。在能源互联网项目建成运营后的 3—5 年间，对该项目的 

运营情况进行评价分析，构建包括可再生能源使用效率、供电可靠性、设备使用率等多方面

指标体系，运用综合评价方法进行对比分析，寻找项目缺陷并进行循环修正。 

2.3.3 运营关键技术 

从能源互联网―源-网-荷-储‖协调优化模式的主要内容来看，这种优化模式能够将能源

互联网的能源开发、能源输送、能源需求与使用等几个环节协调统一为一个有机整体，这样

的协调优化不仅能够从更高的层面出发，实现能源资源的优化配置，同时能促进清洁能源的

高效开发利用，提高清洁能源在终端能源消费中的比重。为支撑上述能源互联网协调优化模

式的流畅运行，需要有一定的技术架构作为基础来实现能源互联网不同模块之间的能量流与

信息流互联互通，为实现能源互联网在城市范围内的―源-网-荷-储‖协调优化，技术框架包含

4 个主要部分：  

1) 在系统规划部分，需要有专项技术优化各类型电源(包括集中式与分布式)的选址定

容、微网及主网的规划设计，为―源-网-荷-储‖协调优化 运行奠定基础。  

2) 在系统运行部分，需要有专项技术能够在微观层面上控制各分布式电源及储能设备

的充放电，实现用户端各模块的内部自优化、自适应，提高各模块的可控性。在宏观层面上，

形成新能源发电与传统化石能源发电出力的优化组合，通过分布式发电、储能设备等技术，

引导用户用电负荷主动追踪发电侧出力。 

3) 在系统信息通信部分，需要有专项信息交互技术保证信息流在各个能源模块间的双

向自由流动，收集各个模块的数据信息并进行初步的分类、处理，随时满足用户的初级数据

需求，并且将收集来的数据输入云端信息处理部分。  

4) 在云端信息处理部分，需要有专项技术把能源供应模块、能源网络模块以及能源需
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求的数据信息进行集成、处理、分析以对外公布，同时反馈到优化模块来制定系统的优化运

行计划，在较为长远的时间尺度上，将全能源系统的数据信息反馈到系统能源规划模块中，

以进一步循环优化、修正系统规划设计。 

在―源-网-荷-储‖协调运营的技术框架下，与 4 个技术相对应的包括四种协调优化关键

技术。 

1) 广域能源优化配置规划技术。 广域能源优化配置规划技术要求能够统筹兼顾、因

地制宜地协调一定能源区域内的各种能源资源，如太阳能、风能、水资源、燃气资源、煤炭

等，在规划阶段，分析资源开发利用的具体模式，结合区域内铁路网、燃气供应网络、供热

网络的整体情况，确定光伏发电、燃气发电、传统煤电的容量及选址，设计相应的能源规划

方案及系统运行方案，通过模型测算保证规划的合理性、可靠性，实现电力系统、铁路网系

统、油气网系统的统筹协调。这方面的研究重点主要是规划模型研究，未来将以现有的智能

电网规划模型为基础进一步延伸，并且以模型为依据构建软件平台和信息处理分析系统。目

前这方面的模型研究包括多类型能源协调互补协调优化模型、能源互联网示范工程规划设计

模型、考虑供需双侧能源需求的清洁能源并网消纳模型等。 

2) 多能流互补控制技术。 能源互联网是多能源网络的耦合，这表现在能源网络架构

之间的相互耦合，同时也包括网络能量流动之间的互补协调、安全控制。在能源供应与输配

环节，未来能源互联网通过柔性接入端口、能源路由器、多向能源自动配置技术、能量携带

信息技术等，能够显著提高电网的自适应能力，实现多能源网络接入端口的柔性化、智能化，

降低网络中多能源交叉流动出现冲突、阻塞的可能性。在系统出现故障时，能够加速网络的

快速重构，重新调整能源潮流分布和走向。目前多能流互补控制技术主要聚焦于控制策略与

控制技术方面，控制策略主要指多类型能源发电的优化调度模型、控制模型等；控制技术主

要指以数字信号处理为基础的非传统控制策略及模型，包括神经网络控制、预测控制、电网

自愈自动控制技术、互联网远程控制技术、模糊控制技术、接入端口控制技术等。 

3) 多能源计量监测及信息交互技术。信息监测技术方面，智能电网的高级量测体系

(advanced metering infrastructure，AMI)系统是基础，其未来的研发过程要向着智能化、计量

能力多元化、信息交互多向化方向发展，通过无线传感器技术、遥测技术等实现能源信息的

自动采集、自动分析处理。信息交互技术方面，未来需重点研发信息交互自动感知技术、通

用信息接口技术、数据清洗技术、信息数据压缩技术、数据信息融合技术等，实现用户与用

户之间、用户与各个能源互联网模块之间的自由信息交换与动态反馈。通过总结分析，多能

源计量监测及信息交互技术的主要应用体现在以下两点： 
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第一点，信息收集与实时分析。借助于互联网技术、―大数据‖与―云计算‖技术对 AMI 系 

统的通信模块和数据管理模块进行升级，增强其数据吞吐处理、数据存储能力、数据分析能

力等。实时收集用户的用能信息及其他环境信息，对这些基础信息进行初步数据挖掘，获取

用户用能行为特征、刻画用户用能特点。 

第二点， 与智能控制终端相互整合。借助能源互联网的普适性接入端口，构建能源 

互联网多种类能源设备的信息交互平台，借助完善的信息分析处理能力，结合数据挖掘分析

结果为用户提供多能协调的综合用能方案，在一定程度上实现对用户用能设备、分布式能源

设备的自动控制、自动优化协调。这种以多能源计量检测和信息交互技术为基础的综合用能

管理系统将是未来实现用户侧能源利用梯级优化的重要支撑。 

4) 智能云端大数据分析处理技术。在能源互联网的技术框架下，云端信息处理技术将

与大数据技术实现有机结合。 在微观层面上，利用互联网营销技术、云存储和云计算技术，

一方面，用户可以随时随地、按自身需求订制信息服务，便捷地获取能源资源信息；另一方

面，大数据信息处理技术能够在精确分析用户综合用能习惯的基础上，在多个用户之间进行

比较分析，为用户提供能源综合利用优化方案，引导用户用能与能源供应相协调。在宏观层

面上，云端大数据技术将发挥数据汇总、分析、传输的职能，起到衔接各个技术模块的关键

作用。规划前期，能源规划的基础数据通过大数据采集技术汇总到云端，由大数据可视化技

术、大数据分析及展现技术分析计算各个规划方案的经济指标，与广域能源优化配置规划技

术相结合，制定优化的规划方案；在系统运行过程中，各个能源模块之间的实时运行数据也

将上传至云端，通过大数据分析技术、大数据展现技术等模拟仿真技术，预测能源模块之间

的能量流，与多能流互补控制技术相结合，实现能源资源的实时优化调度与合理化分配 

2.3.4 商业模式 

充分应用互联网思维，将当下互联网环境下实施的较为成功的商业模式与能源互联网

平台有机结合，可拓展出种类丰富的新型商业模式。 

1) 集中式整体平衡，渐进式自适应能效分摊机制。对区域能源互联网的运营效益进行

综合评价，并与主网、其余区域互联网的综合运营效益进行对标。对标结果将反映为价格落

差由区域能源互联网内的参与主体分摊，从而改变各主体的参与成本和收益，进而产生激励

效果。在示范区内部，对各主体也进行相应的考核与激励，从而确定价格落差具体分配标准。

构建基于大数据的能源互联网区域集中多能调度服务平台。示范区能量流、信息流和价值流

结合的实现主要依托于能源互联网区域集中多能调度服务平台 (简称多能平台)的实现。多

能服务平台的核心功能是在满足用户用能需求的条件下实现能源互联网的能效最大化。基于
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大数据和云计算原理，多能平台应实现以下关键技术：能源替代效益测算，市场主体分类标

杆能效和各主体实际能效测算，用户分类用能情况测算，用户用能边际效益测算，用户用能

中断边际损失测算。实际建设中，可先根据周边地区和本地区历史数据得出理论标杆值。在

运行过程中不断收集、分析数据并对标杆值进行修正最后逐渐逼近真实值、适应实际的能源

供需环境。多能平台可实现示范区市场机制的渐进成熟和自适应。 

2) 分散式微平衡的商业模式。分散式微平衡的商业模式将成为未来能源互 联网商业

模式的主体，其形态丰富多样，主要如下： 

 能源自供。在推广分布式发电和分布式储能的基础上，各类用户可自己 

满足用能需求。若有盈余，则可就地进行分布式能源节点的排布。比如在商业中心楼宇配置

风光互补发电系统，而在附近安装有该中心功能的电动汽车充电桩等。 

 能源代工。由中间商统一采集各类用户 的能源需求并统一受理、报价。中间商与 

若干能源 提供商建立代工关系，由后者代工生产相应的能源， 并提供给用户。 

 能源团购。类似于现有的网络团购。用户以团购的方式聚集购买力，以提升用户在 

市场博弈中的地位；同时为能源提供商提供了大宗销售的平台，便于其进行统一管控。适用

于分散但总量可观的城乡个体用户群，有利于节约双侧成本。 

 能源救援。应对突发的用能中断状况，用 户联系能源救援公司，由公司就近指派 

能源救援服务 站为用户提供应急的能源供应。能源救援公司根据具 体情况收取能源使用的

费用和佣金。该模式适用于各 种类型的用户，和电动汽车市场有较好的耦合度。 

 能源期货。以标准形式确定能源交易期货规格，新兴的能源供应商可借由较低的期 

货价格吸引用户，从而实现融资的目的。 

 能源担保。在大中规模用户与能源提供商交易时，由中间商对供需双方进行担保， 

提高交 易效率以加快资金流转速度。 

 能源桶装。对能源服务进行规范化和标准化，具体可包括标准化储能设备，标准化 

供能曲线，供能格式合同等。该模式适用于中小规模的城乡用户， 可使用户更便捷多元地

塑造自我能源消费结构。 

 ―滴滴‖能源。为不同种类的能耗用户提供个性化的点对点能源服务。能耗用户可将 

自己的用能需求信息发布到系统平台上，附近的能源供应商在看见用户发布的信息之后可选

择进行匹配或忽略。匹配确认后双方可进行进一步协商和交易。该模式适用于各种类型的用

户，且随着能源互联网技术的发展，支持的用户需求种类将不断拓展。 

 能源 WiFi。随着未来无线充电等技术的进一步发展和普及，对用户提供大范围无 
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线充能服务成为可能。用户连接无线充能热点后对用能设备进行充电，充电完成后使用绑定

的账号进行付费。无线热点主要覆盖商业楼宇和居民用户。 

 能源定制 4.0。基于生产的高度自动化，为用户量身定制能源产品和服务搭配方案。 

该模式覆盖的范围将随着技术革新逐步扩展，最终实现覆盖所有种类的用户单元。 

 能源点评。开发专门的能源领域点评软件，允许各类用户和能源服务类公司进行双 

向点评。该模式类似于现有的―大众点评‖。有利于交易信息的公开化，可与其他商业模式进

行耦合并有利于 提高其效率和信用。 

 淘能源。类似于现有的各类网络购物网站。构建网络交易平台，使各类能源服务公 

司都能够在平台上开网店，出售各类产品和服务供用户选择。该模式广泛适用于各类商业主

体，提供了大型的网络能源交易平台。 

 能耗顾问。成立能耗顾问公司，在用户提供信息的基础上对用户提供信息分析和顾 

问服务，指导用户进行用能规划。 

 能源托管。在能耗顾问的基础上，类似于能源管理公司用户将自己在一段时间内的 

用能委托给能源托管公司，由能源托管公司负责以更专业的算法、更全面的数据和特殊的能

源来源渠道对其进行全程规划安排。在满足用户用能要求的基础上，节约下的用能花费作为

收入由用户和能源托管公司分配。该模式适用于城乡小用户，可在节省用户时间成本同时提

升节能减排效果。  

 能源众筹。能源投资者在资金不足的情况下，可以通过能源众筹平台来筹资，多方 

联合进行投资。适用于小规模投资主体，有利于新平台、新技术的发掘。 

 能源借贷。类似于现有的商业银行贷款。成立能源借贷公司，用户基于自身需要签 

订能源借贷合同。该模式可用于多种负荷类型和规模的用户，尤其适用于工程单位，可为其

解决能源规划问题和 提供项目期能源支持。 

2.3.5 运行机制 

借鉴现代互联网技术中的层次划分方法，将网络分为 4 个层次：能量层、信息层、业

务层和价值层。分别以能源交易为应用场景，逐层分析，介绍能源互联网运行机制。 

价值层分析。传统能源供应中，电、气、冷、热等各种形式能源系统在规划、运行、消 

费、交易等各方面几乎都是保持独立的。然而，在能源互联网时代，价值创造层面的变革，

多种形式能源的耦合程度大幅提高，如在能源生产侧，冷热电联供机组在产生电能的同时，

也能产生热能和冷能；在能源消费侧，用户能够选择消费不同的能源而达到同样的用能效果

如空调用电取暖和暖气直接供暖等。各种形式能源的交易形式灵活自由。开放、自由、充分
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竞争的市场将培育更多的商业主题，激发各商业主体的积极性，实现更大的价值创造与市场

的高效运行。在充分竞争的能源市场中，各商业主体需要不断提高自身竞争力：能源生产商

需要更高效更低成本的生产优质能源，传输商需要理性评估能源传输系统的规划方案实现资

产的高效利用，能源零售商转变以提供用户为中心的个性化的用能服务为目标。 

发电商

大电网

大客户、
微网

普通用户

售电商

城市网
运营商

 

图 2.28 城市能源互联网价值流动 

城市能源互联网中的价值流动包括微网之间，跨微网的普通用户之间，普通用户与售

电商之间，大用户与售电商之间，大用户与发电商之间，大用户与服务商之间，大用户与电

网之间。大用户联购（同时与多个能源进行交易）等。 

业务层分析。 

（1）售电商-客户之间电能交易（B2C） 

售
电
商

客
户

运
营
商

2发布售
电计划

1发布路
由花费

3查询电
力商品

4下订单 5付款

6配置
路由

7供电

9补齐
损耗

11评价

10断开
连接

8查询用
电量

 

图 2.29 售电商与客户的交易业务流程 

能源的自由、公平、公开交易是能源互联网的标志之一，本节主要针对客户的购电业

务，对整个交易场景进行描述，其他类型交易与其类似，在描述交易过程之前，做如下约定： 

 能源交易按时间片进行，即交易的能源商品时未来一段时间内能量的总和。 

 一旦买卖双方签订交易协议后，必须严格执行，不允许中途撤销。为了完成交易， 

能源路由器除了融合先进的电子与信息技术，能够对能量传输进行精确控制外，还必须具有
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如下功能： 

 对未来某一段时间的本地能源产生功率和能耗进行准确预测。并支持用户查询； 

 能够计算任意两个路由器之间的路由成本； 

 储能。 

在上述假定条件成立情况下，以电力交易为例，能源互联网中的一次用户购电交易过

程如下： 

 城市能源互联网运营商根据路由器提供的信息发布路由花费、起止区域、线路类型、传

输费用等，以便售电商查询。 

 售电商等均可根据运营商提供的路由花费信息，结合自己的发电成本来发布自己的售电

方案，包括供电时间、价格、电量、售电区域等，形成电力商品列表。 

 大客户可以在交易中心或通过智能终端查看电力商品列表，需要注意的是，电力商品列

表中售电方案的价格包括了售电商的定价和路由器的传输成本。不同时空客户的路由器

传输成本也不同。这样可以引导客户采取合理的购电和节能策略，优化网络的运行效率。 

 客户可以选择多个售电商、发电商或是大电网作为交易目标，从每个目标只购买部分电

量，而总量达到自己的耗能要求，这样也避免了阶梯电价带来的额外花费。 

 卖家需要响应来自不同客户的购电请求，签订相应的买卖协议，一旦协议生效，双方必

须履行，均不可中途撤销。 

 运行商根据交易成交情况来配置相应的路由策略，其中可能需要路由器对电能缓存来实

现电能供应。比如客户在某段时间同时购买了售电商 A 和大电网各 1 万度电。路由器

可以建立客户和售电商 A 之间的链路连接，先由售电商 A 供电，同时将来自电网的电

能进行存储，当监控到 A 供电即将结束时切换线路，再将存储的电能传输给客户。 

 对于本地功率波动、预测误差以及存储和传输损耗的电能，由路由器补齐。可以向买方

收取一定的路由服务费用 

 协议履行结束，断开链路连接。 

 客户可以对供电过程的满意度反馈给售电商及运营商，也可对问题进行投诉建议。 

（2）发电商-售电商之间电能交易（B2B） 

发电商与售电商之间的交易过程如下： 
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图 2.30 发电商-售电商的交易业务流程 

在上图个环节中，环节 1）发电商根据自己的设备情况和历史记录给出发电计划，包括

供电时间、供电区域、和单价等；2）售电商可以在线查询所有发电商发布的发电计划；3）

售电商可以选择一个或多个目标发电商的发电计划下订单，订单内容包括发电商、供电时间、

电量、费用等信息；4）在线付款，可以利用区块链技术确保交易的安全性；5）交易成功后，

发电商需要按照发电计划进行供电；6）发电商可以监控自己的供电情况；7）和 8）售电商

可以查询发电商的供电情况，并给出评价。 

（3）安全能源交易机制与区块链技术 

 能源交易中的安全问题 

能源互联网各个实体间关系复杂，如果不能建立有效的信任机制，将影响整个行业的

发展。比如分布式光伏发电的价值链模型中涉及到的参与方有电站投资者、电站开发商以及

屋顶业主，同时也有用电企业、电网公司、财政部，理想情况下，在这个价值链模型中，这

些参与主体之间的关系比较简单。但在真实商业环境中并非如此。由于不同主体间普遍缺乏

信任，真实的主体间的关系会十分复杂，导致在这条价值链上的价值生产和流动过程的摩擦

成本非常高，充满了各种各样耗时耗力增信和中介过程。而且，分布式光伏价值链仅仅是整

个大能源环节中非常小的一环。整个电力网络从发、输、电、配、售、用、储，是一条无比

复杂的价值链，同时因为电力行业非常特殊的即时生产、即时消费，难以储存的特性，导致

整条价值链上各环节环环相扣，而且能源流、资金流、信息流这三流之间也是你中有我，我

中有你，整个系统的复杂度、交易成本是呈指数级别上升的。再比如，目前在中国碳资产的

发行中，从项目发起到进入交易所流通，中间过程至少需要 10 个月，这么长的时间成本都

将变成经济成本分摊到每一个减排企业和控排企业，以及每一个能源消费者身上。如此复杂

的过程，对于中国能源的清洁化、能源的分布化、能源的共享化会造成巨大的挑战。 

 区块链技术原理 



67 
 

交易1

U1的公钥

随机散列

U0的签名

U1的私钥

交易2

U2的公钥

随机散列

U1的签名

U2的私钥

交易3

U3的公钥

随机散列

U2的签名

U3的私钥

检验

签名

检验

签名

 

图 2.31 区块链链式结构散列原理 

为此，可以研究利用区块链技术解决上述问题。区块链技术的主要特点是去中心化，

是基于密码学算法建立的一个全球信用的基础协议。具体来说，区块链是基于互联网的分布

式账本技术，由于账本由多方共享，保证了账本的不可篡改性，比特币（Bitcoin）是区块链

技术的一个成功应用。区块链作为一种信息技术，使用随机散列并对全部交易加上时间戳的

方法，其链式结构散列原理如图 5 所示。在图 5 中，对于 U2 来说，首先 U2 使用 U1 的公

钥验证 U1 通过 U2 公钥发给 U2 的使用 U1 私钥签名的先前交易信息及 U1 与 U2 的交易信

息，确认 U1 的身份，然后将交易信息进行重新组合或者分解，使用 U2 的私钥对重新组合

或者分解后的先前交易信息及 U2 与 U3 的交易信息签署一个随机散列的数字签名，并将这

一签名通过 U3 公钥发送给 U3，U3 按照 U2 的方式进行验证、签名和进一步处理，如此区

块包含的交易信息就产生了。 其中，对区块进行随机散列时要加上时间戳，并将随机散列

在网络中进行广播，这样加了时间戳的区块就是其存在的一个有力证明，每一个时间戳对前

一时间戳的信息纳入其随机散列值中，用以对上一时间戳信息进行增强。通过分析区块链链

式结构散列原理可以发现，如果大多数的所有者是诚信的，则随着区块链的增长，区块链的

信用会相应快速增长，如果攻击者企图对已经形成的区块进行篡改，则必须篡改所有诚信者

的区块以及其后交易区块的信息，对于一个长度不断增长的区块链来说，攻击者要完成相应

区块信息的修改几乎是不可能的，区块链的去中心化及区块所有者互相证明的机制实现了交

易的有效证明。 

 区块链技术应用 

区块链的核心技术是加密技术，使用区块链协议可以解决交易信用问题，因此，区块

链与传统的以金融系统为中介的交易相比其交易费用是很低的。以比特币网络为依托，交易

者只要安装相应的软件进入这一系统按照相应 的协议就可以进行自由交易，因此其交易是

跨时空的交易；由于没有金融中介机构的参与，交易者只需等待区块产生即可使用比特币进
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行支付，因此与跨地域的传统交易相比，其交易更加便捷。区块链技术以―以太坊‖为基础架

构平台，这一平台包括了文件管理、信息加密传输以及建立交易信用证明的功能。由于区块

链应用的包容性，使任何进入区块链的能源交易参与者都可以访问相应的记录，也可以提交

记录；同时由于所有的交易会被全网记录，使得区块链记录是可追溯的和不可抵赖的；区块

链以数学算法为基础，摒弃了不同国家文化、经济的差异，使全世界范围在此基础上建立能

源互联网的信用体系成为可能；同时由于区块链运行于互联网，具有较好的通用性和扩展性；

区块链可以与大数据进行结合，使得通过大数据分析获取的知识更加精准；同时由于区块链

技术与传统技术融合及应用的发展，促使大数据的量级向更高一级发展；区块链的去中心化

及不可抵赖性，使区块链为解决合同冲突提供了更加有力的证据，其发展有助于实现社会的

公平正义；区块链使用散列算法加时间戳，既可以保证交易信息的真实性、 独立性和保密

性，又为交易提供时间上的证明； 基于区块链的交易每一新的交易信息都会向全网广播，

每一个加入系统的节点都将收到的交易信息 纳入区块，节点始终将最长的链条作为正确的

链条，并不断地延伸链条。区块链非常适合应用于能源交易领域，对于信息真实性认证、财

产公证、合约的订立等，都可以使用区块链来实现。 

区块链在城市能源互联网中的应用可以从以下几个方面开展： 

a) 构建去中心化的能源交易与服务体系。区块链去中心化、便宜、有效和个性化的特 

点，使能源互联网的生产、销售和服务实体可以借助区块链的技术优势构建交易服务体系，

这样的体系体现了公平、透明、诚信的特点，其服务内容将包括在线合同认定、交易记录、

冲突的解决等，建立在区块链技术上的能源交易服务体系会更加有据可查，便于责任的认定

和问题的解决。 

发电商 售电商

用户

 

图 2.32 基于区块链的能源互联网价值链各交易主体 

b) 信息的快速传播及真实性认定。通过区块链可以使各类事件、活动在全世界范围快 

速传播，同时对传播对象，交易内容的变更进行追溯，因为区块链所包含的数据具有个性化，
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这就为解决 一些科学难题及进行预测提供了可靠的依据。B2B 与 B2C 交易是网络交易的主

要模式，在现实生活中面临着严重的交易信用问题，虽然大数据技术的发展给 B2B 与 B2C

交易信用问题带来了契机，交易双方可以借助大数据技术遍历对方交易大数据以获取对方交

易数据信息的证明。 但由于有时数据来源受限，导致无法获取完善的交易信用证明数据，

同时由于数据源及数据信息的独立性，大数据技术也为不法分子修改、破坏、盗窃、交易数

据提供了更高的可能，所以从根本上来说，大数据技术仍然不能彻底解决 B2B 与 B2C 交易

的数据证明问题。B2B+B2C 能源供应链是从能源生产原材料到能源商品全部交易所经历的

整个链条，其间涉及能源材料供应商、能源生产商、销售商、终端用户等多个交易主体，其

B2B+B2C 供应链的整个交易关系也是复杂的，这也同时导致了 B2B+B2C 供应链各交易主

体之间交易行为认证的难度，区块链技术的产生恰恰可以解决 B2B+B2C 供应链各交易主体

之间交易行为认证困难的问题。在对区块链技术及 B2B+B2C 供应链结构进行分析研究的基

础上，本文构建了基于区块链的 B2B+B2C 供应链各交易主体交易结构如图 6 所示。在图 6

中，供电商、销售商与客户的交易关系结构构成了供应链，各交易主体交易的过程是在区块

链技术的基础上实现的，这样可以确保 B2B+B2C 供应链这一包含庞大交易主体的交易过程

是有证据可以查询的。 

在传统的企业电力交易中，通常使用的中心机构实现交易行为的认证，认证中心需要

具有一定的独立性、通过对能源互联网 B2B+B2C 价值链各交易主体的交易行为进行分析可

以看出，能源互联网中各交易主体是动态变化的，尤其 B2C 和 C2C 的流动性更大，而且具

有很大的随机性，但是 B2B+B2C 供应链企业内部交易主体基本上是固定的，而且上游的供

应商和下游的销售商在一定的时间内也体现了较大的固定性，而在基于区块链的交易行为认

证机制下，企业内部交易主体、供应商、销售商又是区块链的认证主体，这样可以考虑构建

集内部交易主体、供应商、销售商为认证集体的基于区块链的供应链动态多中心协同认证模

型，同时客户作为区块链交易的一个主体也进行交易行为认证，但不再作为认证中心，客户

参与认证的作用是在多中心协同认证仍不能实现交易行为证明的情况下进一步作出证明。 

与传统的独立中心认证相比，基于区块链的 B2B+B2C 供应链动态多中心协同认证模型

不需要委托第三方作为独立的认证中心，由多交易主体作为不同认证中心共同来认证供应链

交易行为。从长期来说，上游的供应商与下游的销售商是动态变化的，这样可以确保参与认

证交易主体构成的认证中心的数量并防止共谋的形成。各认证中心是 B2B+B2C 供应链的交

易行为主体，受利益博弈会主动遵守信用机制，因此基于区块链的 B2B+B2C 供应链动态多

中心协同认证模型具有高的交易行为证明性和稳定性。利用基于区块链的 B2B+B2C 供应链
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动态多中心协同认证模型，能源互联网任何一个交易主体都有交易行为证明的能力，如果某

一个交易主体单独或者联合其他交易主体试图篡改交易记录，其他交易主体可以根据自己对

交易的记录证明其不法行为，并将其踢出供应链。如果销售商中的一个或者多个交易主体试

图欺诈客户，由于客户本身也具有交易证明的能力，客户可以向其他作为认证中心的交易主

体反映，经多个认证中心核实情况后将不法能源互联网实体踢出。如果客户试图欺诈销售商，

经多交易中心协同认证后将不法客户进行记录，取消其交易资格。基于区块链的 B2B+B2C

动态多中心协同认证模型可以保证多个交易中心组成的整体认证机构具有一定的稳定性，这

样便于能源互联网交易主体共同掌握能源商品的销售情况和客户行为情况，共同经营供应链，

保证交易信息的高度透明性、一致性和真实性，促进企业内部交易主体、供应商、销售商集

体作出决策。 

我国传统的能源交易模式成本高昂，现有的电子商务平台下又体现出不安全、缺乏对

交易实体认证监管的能力，采用基于区块链技术构建能源互联网的电子交易平台，以最大程

度地开拓我国能源交易市场，提高交易效率。基于区块链的能源交易平台的某能源销售公司

可以随时发布自己的能源需求和能源产品销售套餐，上游的能源生产商可以 B2B 电子交易

平台与该销售公司进行供能交易，下游的用电用户也可以在 B2C 电子交易平台与该公司进

行能源商品的交易。由于基于区块链的 B2B 与 B2C 电子交易平台交易主体的交易行为将是

完全证明和无可抵赖的，所以供应商、销售商和用户受利益驱使将会共同经营整个供应链，

给顾客提供可靠的产品和真诚的服务；对于用户来说，由于交易的不可抵赖性， 客户也将

真诚地与销售商进行交易，以免受到不必要的惩罚。基于区块链的能源互联网 B2B+B2C 电

子交易流程及其交易认证过程如下： 

1)能源生产商构建自己的 B2B 电子交易平台，销售商构建自己的 B2C 电子交易平台，

所有的 B2B 与 B2C 电子交易平台加入 Internet；  

2)构建基于区块链技术的网络系统并接入 Internet，将生产商的 B2B 电子交易平台和销

售商的 B2C 电子交易平台接入基于区块链技术的网络系统； 

3)供应商通过 B2B 电子交易平台与售电商进行网络交易； 

4)供应商与售电商的网络交易在整个基于区块链的网络系统中进行全网广播；  

5)所有的供应商、销售商、用户将收到的电子交易信息纳入到一个区块中；  

6)所有的供应商、销售商、用户都尝试在自己的区块中找到一个证明交易信息真实性的

工作量； 

7)当供应商、煤炭企业、销售商、客户中的任 何一个找到工作量证明以后，就会向全
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网进行广播； 

8)所有的供应商、销售商、用户认同该新的交易是有效的且是最新的，接受该交易信息，

认同区块的有效性，否则对该交易的真实性提出疑问；  

9)其交易区块链接到上一区块末尾，延长区块链一个区块；  

10)交易继续进行，售电商通过自己的 B2B 电子交易平台与用户进行网络交易；  

11)用户与销售商的电子交易及区块链认证过程参照 4)-9)执行；   

可以假设能源互联网 B2B+B2C 的一次电子交易形成一个区块。显然，区块链技术的交

易可证明性促进了能源互联网电子交易的应用，为促进各实体间交易提供了有力的行为证据

保障。对于用户之间的 C2C 能源交易来说，也可以采用基于区块链的电子交易平台，不再

累述。 

区块链技术再能源互联网中解决了另外一个关键问题是每个设备的自我管理，这样就无

需经常做人工维护，这意味着设备的运行环境应该是去中心化的，它们彼此相连，形成分布

式云网络。区块链技术解决了闻名已久的拜占庭将军问题——它提供一种无需信任单个节点、

还能创建共识网络方法。能源互联网以物联网为基础，所有的节点都能自发、自动地与其它

物件、或外界世界进行金融活动， 如：能源互联网中冰箱可通过调节用电量和利用分时电

价，辅助削峰平谷促成更优惠的电费账单。 

信息层与能源层分析。 

在以传统电力网络和智能电网保证能源传输转移的电网潮流层之上，信息层将利用现

代化―信息打包‖技术，最终将能源与信息标记为最基本的能量信息流，供业务层和价值层消

费与收纳。若以互联网层次结构相比较，能源互联网的信息层以保证网络传输通信为目的，

组成了能源互联网最基本的―路由层‖，保证业务层实体间信息通信与能量转移。在能源互联

网中，路由层和业务层功能分别对应实体―能源路由器‖的路由转发功能和能源选择与交易。

其中，微电网作为能源互联网的基本组成单元，通过新能源的采集、转换、汇集、存储、消

纳形成最基本的―能源局域网‖。在能源互联网的发展过程中，微电网将作为能源互联网中的

―微商‖，驱动能源互联网经济的发展; 能源路由器以保障能源信息高效安全转移为目标，实

现规范化、软件可定义化的能源信息路由控制系统，是能源互联网的核心控制单元。借鉴在

分布式能源存储及可控性方面的综合研究成果，定义能源互联网为: 以―能源路由器‖为基础，

以微电网为―能源局域网‖(单元) 的多级分布式能源共享复杂网络。 

能源交易不再禁锢于传统集中式的能源分配与调度。能源将作为―商品‖，在自由的―市

场‖即能源互联网上进行对等交易与兑换。即能源交易将以传统互联网的 P2P 形式进行，形
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成类似互联网形式的多级对等结构。然而，这种自由开放的能源交互体制，势必产生更多的

能源转移问题，即能源路由。这不仅给能源路由器与能源互联网基础设施的设计带来挑战，

同时与其相关的 QoS，如能源传输效率、能源转移安全、能源传输成功率等相关问题必将影

响能源互联网的安全与拓展，也是理想―能源路由环境‖下，能源与信息路由策略制定过程中

的 NP 难题，其中包括传统互联网通信面临的―拥塞控制‖和―负载均衡‖问题。 ―拥塞控制‖

和―负载均衡‖是基于存储转发理念网络最基本的路由评价指标。因此，如何针对能源互联网

的特定结构，设计优化路由策略，防止网络拥塞、平衡网络负载、保证能源安全转移、提高

吞吐量是研究能源互联网能源与信息传输效率的重要问题。综上所述，根据能源互联网在能

源与信息频繁转移与交易过程中面临的挑战，针对能源互联网中存在的―能量传输拥塞‖和

―能量负载均衡‖问题，在理想网络模型下，利用复杂网络理论，本课题给出 3 种不同应用场

景下的路由策略。旨在规范化能源互联网能源与信息流在转移过程的路径选择策略，在保证

能源与信息安全转移的同时，提高能源与信息的转移传输效率。 

（1）能源互联网理想路由模型 

无论传统互联网还是能源互联网，其路由效率涉及网络结构、网络带宽、路由器设置，

其中能源互联网还包括储能技术、开关技术、配电技术等复杂因素。因此，任何路由策略都

不可能涵盖所有条件因素。为突出重点研究问题——仅考虑由网络拓扑结构相关性质决定的

路由策略，即分析研究理想路由环境下的能源互联网路由策略，能源互联网的理想路由环境

在此定义为忽略能源路由器个体间的差异，只由网络宏观拓扑结构性质决定的路由环境，即

本课题研究的能源互联网路由策略是在所有能源路由器设置条件相同的前提下进行的，包括

储能单元、信息处理单元和优先级等。为了规范能源互联网能量与信息存储转发方式及结合

相关学者在分布式能源存储转移技术和传统电力网络拓扑研究相关成果，可以基于以下两个

条件:  

1) 在能源互联网中，能源路由器将配备―超级储能单元‖。由于储能单元的先进化，能

量与信息将以能量信息流( Energy Information Flow，EIF)的形式在能源路由器间进行存储与

转移，并可实现传输设备复用与高效化。能量信息流的信息标签包括原地址、目的地址、下

一跳路由地址等融合信息。 

2) 能源互联网支持多种类能源表现形式，但最终将以―电能‖形式输出，能量信息流的

能量是以电能的形式在能源路由器间存储与转移的。此外，BA 网络模型因其无标度特性，

常用来模拟抽象互联网，且能源互联网将采用类似互联网多级对等的网络结构，因此可以采

用 BA 模型模拟能源互联网的基本结构。 
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（2）能源互联网―拥塞控制‖路由策略。 

能源互联网的能量传输拥塞是指在理想路由环境下，由于路由策略导致个别能源路由

器的超级储能单元存在过多能量信息流转移传输任务，致使能源路由 器转发服务过载，网

络整体能量信息流传输效率急剧下降，以至崩溃。无论是传统通信网络，还是能源互联网，

网络拥塞问题均不可避免。这里旨在为仅考虑能量传输拥塞控制问题的能源互联网应用场景，

讨论问题解决方案。目前在诸多实际通信系统中，普遍采用最短路径路由策略(Shortest Path 

Strategy，SPS)。在 SPS 策略下，一旦能源互联网的拓扑结构确定，EIF 将会选择从源微电

网 i 和目的微电网 j 之间经过的能源路由器数量最少的路径作为传输路径，即 EIF 的传输路

径也将固定。SPS 策略虽具有最小化 EIF 的转发次数，进而减少转发等待消耗的优点，但在

能源互联网中，由于其采用 P2P 的交易方式，导致各 EIF 具有平等性。对于度值较大、有

多条最短路径经过的处于―中心节点‖位置的能源路由器将被多个 EIF 中转任务竞争。网络传

输 EIF 的吞吐量受到―中心节点‖位置能源路由器的限制，产生―能量传输拥塞‖。在能源互联

网实际应用场景，甚至将导致部分处于中心位置的能源路由器瘫痪，产生安全隐患。针对

SPS 策略应用于能源互联网中时存在的问题，一种解决思路是把中心化程度高的能源路由器

上的 EIF 转发请求分散到其他中心化程度低的能源路由器。 

然而，无论 EPS 策略还是 SPS 策略，其控制对象都是针对网络中处于中心节点位置的

能源路由器。而在能源互联网中，网络中的有效边即传输线路也将影响 EIF 的传输效率。这

便将传统的―点‖问题，转换为―点边‖问题。针对以上问题，以 EPS 策略为参考蓝本，利用能

源互联网的拓扑结构特性，采用基于边权的路由策略(Edge Weight Strategy，EWS)，以解决

能源互联网中的能量传输拥塞问题。 

受布雷斯悖论在现实传输通信网络中减少某些资源可能有利于网络流量均衡的思想启

发，通过为抽象网络中的边赋权值量化分析传统通信网络，并通过删除其中一部分大权值的

边以提升网络传输性能、缓解传输过程中的拥塞问题。然而在能源互联网中，传输设备不出

现故障时，是不存在无效被删除的边(传输线路) 。即使因为线路故障，暂时不适用，也有

被再次复用的可能。无论 SPS 策略，还是 EPS 策略，在―中心节点‖处，皆易产生能量传输

拥塞问题。因此，结合能源互联网的能量与信息转移特性，突出与大度值节点相关联的边，

使 EIF 可以更好地绕过―中心 边‖而不改变网络的固有结构。基于边权的路由策略的主要思

想就是通过对能源互联网中的边进行适当的加权，使 EIF 在传输过程中绕过产生能量传输拥

塞概率较高的―中心边‖，降低―中心边‖被使用的概率。 

（3）能源互联网 ―负载均衡‖路由策略 
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网络的无标度特性使某些重要的链路成为数据传输的最优路径，给与之相连的―中心节

点‖带来更多的数据中转任务。因为经过网络的―中心节点‖意味着在不产生拥塞的前提下，

更高效率地完成传输任务。因此，如何在保证网络传输质量的前提下，使所有节点―各司其

职‖，即充分利用―中心节点‖，也是优化网络效率的关键突破口，即负载均衡优化问题。结

合能源互联网的能源路由特性，本课题定义能源互联网的―能量负载‖为某一时刻，某一能源

路由器的超级储能单元存储 EIF 的数量。定义能源互联网的―能量负载均衡‖为在所有节点均

参与 EIF 中转工作的前提下，使某些―大度值‖节点在避免使网络产生能量传输拥塞的同时拥

有较多的中转任务，提高资源利用率。因此，为了实施能源互联网的―能量负载均衡‖策略，

就需要全局或局部掌握网络各节点实时动态的负载信息，继而进行局部调整，以达到全局最

优。 

（3）软件定义网络 

传统网络具有管理困难的特点，其根本原因在于网络控制功能分散于各个路由器节点

中，难于达到一致的网络状态，提供完整复杂的控制功能依赖于对所有分散节点的独立管理

和调试，浪费大量的人力物力，且存在难于发现和解决的漏洞。 

软件定义网络的主要理念是控制平面和数据传输平面的分离。控制信道与数据平面的

数据传输信道逻辑独立，即控制数据的转发信道不依赖于数据传输信道的建立，在传统通信

网中这是不可能的。此模型 强调决策逻辑和网络元素交互协议的分离，提出数据平面简单

化基础化的特点，同时提出路由节点转发表项可以从零开始配置(不必预先的人工配置)。 由

此 SDN 提出将控制逻辑从分散的路由节点中独立出来，形成逻辑上统一的控制节点，而路

由节点仅实现简单的数据转发功能。其具体的转发流程如下：  

1）每个路由器将流表用于数据包的转发，可以在流表中预先定义若干表项(主动)，也

可以使流表从零开始，在运行时自动添加表项(被动)。 

2）SDN 以流为单位对数据包进行处理。当数据流的第一个报文到达路由器时，首先在

流表中进行查找。如果在流表中没有匹配项，将被转发到控制器进行处理。由控制器计算转

发路径并在相关路由器上建立流表项，然后将该报文转发到原路由器进行转发。流表项建立

后，后续报文可以实现报文的即时转发，并可以保证匹配报文的转发路径保持不变。SDN

基本体系结构只有一个逻辑上的集中控制器，具有难以适应大规模网络的特征，这可以通过

以下途径改善：  

1）提高控制器本身的性能，可以通过多线程和块发送接收实现。 

2）使用控制器组形成逻辑统一物理分散的控制模型。  
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3）使用权威路由器分担控制器的工作任务。 

4）使用控制器独立控制一个自治域。 

SDN 路由器可以采用 OpenFlow 协议，控制器可以采用 NOX 控制软件，或使用位于

NOx 之上的相关高层编程语言 0 进行控制,如 Frenetic。 

软件定义网络最终控制的是比特信息流的传输，而软件定义的能源互联网最终目标是

控制能量流在能量路由器间的传输。能量路由的意义主要在于使得能量传输线路间形成动态

互为备用关系，减少冗余，提高设备利用率。传统电网里面，要应付源和用的动态性，冗余

备用越大越好，这个电网和互联网的道理相通，互联网能做到冗余大的同时利用率又高，核

心思想就是分散路由，线路是动态的互备用关系，因此不需要考虑 N−1/N−2 之类的问题。

当然信息和能量交换本质上是不同的，如能量的传播是有损耗的，但能量比数据的个性化差

异小，能量存储比数据存储要困难的多等等，因此实现可靠传输的方法是不同的，但从网络

拓扑的实现角度是可以相互借鉴的。开放对等式的能量交换方式，以电能为例，互联电网技

术已经发展了很多年，本课题重点讨论信息通信相关技术，对于能源互联网能量交流方式仅

以柔性直流为例加以简单说明。柔直具有以下优点：可向无源网络供电；可以独立控制有功

和无功功率，能够实现四象限运行，控制更加灵活；不需要交流侧提供无功功率，且能够起

到 STATCOM 的作用；动态补偿无功功率；稳定交流母线电压等等。针对能源互联网，柔

直还具有以下优点： 

1）便捷高效地联接风能、太阳能等距离偏远、地理分散的可再生能源或绿色能源；  

2）提供―优质电力‖，电能形式转换的过程中同时可提供全面的电能质量解决方案； 

3）可采用挤塑电缆输电，易于向负荷密集区域供电，满足环保需要；  

4）换流站设备模块化，安装简单快捷，维护方便，便于―即插即用‖的实现。 

5）方便构成多端直流系统。当系统潮流翻转时直流电流反向，而直流电压极性保持不

变，有利于构成即能方便的控制潮流，又能有较高可靠性的并联多端直流系统。  

柔直是能源互联网能量交换的可选技术，但以多端柔直为例，系统级控制尚没有开放

式的信息通信技术支撑，引入软件定义网络的理念、方法和技术适合能源互联网的场景。主

要原因如下讨论： 

1）互联网信息的交换采取端到端传输可靠性保证，而在网络层采取尽力而为的方式，

即保证了性能又提供了足够好的可靠性，但其前提是终端的智能化程度比较高。能量的交换

对可靠性的要求更高，因此能源互联网信息通信要求更高，在开放对等互联的前提下，必须

增强可控性。SDN 通过控制平面的功能集中化和数据平面路由节点功能的简单化，可以减
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少信息能源一体化基础设施的费用，方便能源互联网动态调度控制的灵活配置。 

2）SDN 区别于传统通信网络的一个特点是其可以在规定时间内以很高概率保持路由路

径的不变性(拓扑改变可能会引起路径改变，但出现概率不大)，这在传统通信网络中很难明

确保证。利用该特点，在能源互联网中，控制信息的路由和能量路由可以一体化实现，通过

SDN 实现控制能源互联网能量交换路径的建立和切除。而传统的通信网络由于采用分散控

制，难于保证前后路由路径的一致性。目前所建立的能源互联网还在功能实现阶段，仅使用

中小规模节点进行研究，因此对其可扩展性尚不必过多考虑。 

能源互联网由能源路由器连接而成，网络路由器和能量路由器对应实现，并对应一个

能量自治单元。以微网为例，假设每个微网中至少有一台主机能与路由器连接，由此可以通

过对应微网中的主机间的通信建立路由器中的路由，并进一步建立在能量路由器中的电力传

输路径。 

一体化实现还体现在控制器方面，控制器包括 SDN 的控制器，用于对 SDN 通信网络

进行控制，还包括能源互联网控制器，实现对能源互联网进行运行调度，而具体调度的控制

信息是通过 SDN 通信网络来执行的。 以基于柔直的微网互联的能源互联网为研究对象，以

SDN 控制能量交换路径的建立、保持和切除为例，基本流程介绍如下：  

1）首先控制器根据采集到的网络状态数据、能量调度相关数据及直流系统状态信息，

确定要进行能量传输的源微网和目的微网及具体的电力形式转换策略。  

2）控制器主机向源微网中的主机(源主机)发送控制通知报文。考虑到路径建立时延和

通信复杂度的影响，这里采用 UDP 报文协议传输。报文内容可以包含目的微网中的一个主

机(目的主机)节点 IP 地址，要求源主机向目的主机发送报文，同时还包括直流传输保持时

间以及柔直控制的必要信息。 

3）源主机首先发送一个测试报文，以测试目的主机的连通性，并在每个交换机建立相

关转发路径。根据 SDN 本身的工作流程，流表项可能已经存在，如果不存在则通过控制器

决策。由于 SDN 网络的通信流程特点，在一定时间段内，该网络路由路径(同时也是以直流

通路为桥接的能量路由路径)可以保持不变。当然也可以设置流表项存在时间(一般大于需要

的能量传输时间)，便于路径管理。 

4）目的主机收到测试报文后，向源主机发送成功响应报文，以后对每个请求报文均应

作出响应。这类似于互联网协议中建立连接的过程，由于能源互联网能量交换对可靠性的要

求更高，因此面向连接的方法是可取的。此处所指的面向连接是网络和能量双连接的广义连

接。  
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5）源主机在收到测试报文的响应后，发送―开‖报文，由于流表项已经建立，可以实现

路由表查表快速转发。  

6）当能源互联网调度控制决定的能量传输保持时间到达，源主机首先传输测试报文(与

3）类似)，得到响应后，发送―关‖报文，同样可以保证传输路径的一致性。 

7）在每一个网络路由器上，获取每个报文的内容，如果匹配―开‖信号和―关‖信号，就

通过信息能源一体化基础设施，发送相关信号给能量路由器，实现能量传输路径的通断(―开‖

对应路径建立，―关‖对应路径切除)。网络连接建立的过程除了考虑网络层协议的完备性，

要把能量链路的建立、保持及切除信息附加进来。网络路径的建立及决策的完成只是能量通

路建立的必要条件，前者要受控于后者。即使网络进行了完备的信息收集，SDN 路径规划，

握手等动作，如果能量在 SDN 规划的路径上不具备建立通路的条件(电力设备状态、区域用

电需求、电能质量要求、当前系统状态等等都可能是影响能量链路建立的因素)，则 SDN 路

径的建立仍处于非有效状态。 因此，以上流程还需要配合相应的出错管理： 

1）如果在传输过程中出现响应信号超时，需要通过 SDN 控制节点判断路径连接情况。

如果是因为拥塞丢包，可以重复发送该路径测试报文。 

2）如果―开‖报文和―关‖报文的传输路径不一致，表明路径已经发生改变，原路径的能

量传输必然已经断开，由此，当原路径上的节点在一段时间内检测不到能量传输，则该节点

自动断开。而对于新路径，由于本身并无能量传输，所以―关‖ 报文对其不起作用。 

3）如果能量路由的控制量、状态信息或电力 参数超出阈值，能量路由器向网络路由

器反馈故障信息，并在能量路由器的保护策略下，听由网络路由器对路径及传输策略进行重

新规划。 

4）对于其它故障引起的能量流断开，同样可以通过检测能量流的方法对每个节点进行

操作 

2.4 本章小结 

本章对能源互联网基础理论进行了深入研究，主要包括几个方面：首先，对能源互联网

在地理空间上的层级结构进行了划分，提出了互联微网、城市互联、国家互联和洲际互联四

个层级。分别地，把能源互联网功能属性划分为能源层、信息层、业务层和价值层四个维度，

并以此为依据对四个空间层级进行了深入解析。 

研究内容重点对能源互联网架构系统、能源互联微网和城市能源互联网进行了解析和情

景分析，总结归纳了能源互联网关键技术、系统结构和应用前景，部分地构建了能源互联网

的理论基础。为能源互联网理论和工程的发展提供了很好的借鉴和依据。 
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第3章 能源互联网关键技术探索--能源路由器 

能源互联网的理论与技术正处于快速发展时期。许多科学家和工程师就相关关键技术相

继展开了研究工作[48-49]。能源互联网把先进电力电子技术、信息技术和智能能量管理技术结

合起来，将信息与能源一体化的电力网络、石油网络、天然气网络等互联起来，以实现能量

对等交换与共享利用[50-51]。 

能量管理是能源系统的重要研究与工程实践领域，在能源互联网快速发展的今天，其具

有更为丰富内涵和意义[52-53]。张建华等为建设微网监控平台，针对小型微网提出了能量管理

系统的构成、任务和工作流程，并研究了经济调度和优化运行的数学建模[54]。刘东等针对

大规模的可再生能源并网具有间歇性的特点，采用主动配电网对其进行主动管理和协调控制，

从而达到间歇式能源的有效传输和消纳[55]。江渝等研究了微网系统在离网运行时的能量管

理。他运用蓄电池和超级电容的互补特点，以经济性和环保性为优化目标，给出了一种采用

混合储能系统的多目标能量管理方法[56]。张涛等在总结了能源互联网及其能量管理系统发

展过程，阐明了能源互联网架构下能量管理系统应具备的新功能，给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[57]。 

3.1 能源互联网与能源路由器架构 

上述能源路由器的研究大多在单体装置层面，当把能量路由器设备应用于能源互联网工

程中时，需要探索其组网方式和对接入能源的管理方法。本文从能源路由网络实现的角度，

把能源互联网划分为能源终端网络、能源互联微网和广域能源互联网三个层级，并在此基础

上给出了微网路由和广域能源路由两个层级的路由结构。进一步，在路由控制策略上，研究

了模型预测控制与实时数据控制结合的熔断机制，形成了能源路由的网络化和统一运行机制。 

(1)能源互联网架构 

无论是传统电网，还是信息能源融合下的能源互联网，电力流的输送都需按照区域分布

特点，分层分级地输送或交换。既能够实现能源的有效传输和高效利用，又能够保障安全、

有序地进行管控。如下图 3.1 给出了能源互联网在工程推广中的一种规划架构。 
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微网系统1 微网系统2 微网系统N

跨局域微网
能量管控

信息流、业务流、电力流

广域能源互联网

局域能源微网

能源终端网络





 

图 3.1 能源互联网层次架构 

能源互联网的总体架构可以分为三个层级，即能源终端网络、局域能源微网和广域能源

互联网。 

能源终端网络是能源互联网的最小单元，它可以是任意形态的能源消费组织，比如一栋

智能建筑、一所医院或学校、一个酒店、一个工厂和一个家庭等等，也可以是一个单一的大

功率负荷装置，如大功率电机。能源终端网络可以是能源生产端或电源点，向局域能源微网

输入能源。能源终端网络应具有能源通道唯一性的特点，与局域能源微网只有一个交换接口。 

局域能源微网是一种区域性的能源自治组织。它把区域内的能源终端都连接起来，不仅

建立电气连接，同时也建立信息与业务连接。通常，局域能源微网包含有各种形式的能源供

应体，如光伏电站、风电站、生物质发电、燃气、地热等；也包括各类能源消纳体，如家用

电器、电动汽车、工厂负荷等等；还包括数据中心、储能装置和能量管理系统等。由于能源

互联网的整体建设具有时间跨度长和区域协调复杂的特点，局域能源微网是现阶段能源互联

网建设的核心。 

广域能源互联网主要协调局域能源微网之间的能量不平衡，实现跨局域微网的能源调度，

它是能源互联网的高级形态和最终目标。在局域能源微网充分发展的基础上，广域能源互联

网需建立大范围的能源监测、控制、调度与传输体系。广域能源信息网络、能源传输管网和

广域能源管理是广域能源互联网建设的重要内容。 

(2)两级路由系统结构与网络模型  

电力是能源互联网中的能源主体，其他形式的能源是消费结构中的组成部分。因此，在

能源的调度、控制和传输中，可以把所有能源等效转化为电力度量数据来进行分析。 

能源路由系统可以实现能源信息的量测采集、能源路由的分析与控制，以及能源的定向

传输。对应于图 3.2 所示能源互联网三级架构，如下两级能源路由系统可以实现全方位的能

量管控。 
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广域能源路由系统

向上：微网负荷模型
向下：局域能源路由   

系统

向上：微网负荷模型
向下：局域能源路由

系统

向上：微网负荷模型
向下：局域能源路由

系统


终端负荷模型集 终端负荷模型集 终端负荷模型集

1 2 N

信息管网与能源管网

 

信息管网与能源管网 信息管网与
能源管网

信息管网与
能源管网

 

图 3.2 两级能源路由系统 

网络模型 

两级能源路由系统构成了能源互联网的全网能源控制。由于能源互联网对能源系统的暂

态性能要求高，不仅要满足用户的交易需要，同时要对网络中能源的任何关联变化做出及时

的反应。微网负荷模型与终端负荷模型集是能源路由控制的基础和对象，他们共同构成了两

级能源路由系统的网络模型。这些模型的建立则需依据全网络量测单元提供的实时暂态数据，

是一类时变模型。 

终端负荷模型集是指局域能源微网内所有功率实体的数学模型集合，它描述了功率实体

在微网运行时的实时功率状况。一般地，终端负荷数学模型包括有：发电侧的光伏发电模型、

风力发电模型、火力发电模型；储能侧的相变储能模型、化学储能模型；以及消纳侧的阻抗

模型和等效获得的燃气模型、热力模型等等。 

微网负荷模型是指单个微网的总负荷特性，它定量地描述该微网功率冗余或不足的变化

规律，为广域能源路由控制提供依据。微网负荷模型的建立需依据局域能源路由的实时运行

数据，也是一类时变模型。以光伏发电功率为例，当光伏组件接入局域能源微网时，模型的

建立过程如图 3.3 所示： 

t

)(tp

1t 2t 9t3t 8t

1M 2M
3M

8M

9M

 

图 3.3 模型获取过程 

在图 3.3 中，模型 1M 的建立依据 1t 之前的测量数据。 1M 是一个线性函数，依据时间轴

变量，可以获得相应的功率数据，为路由控制提供参考。如下给出了一个光伏功率模型： 
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)()()( ii tbttatp 

                            （3-1） 

其中， )(ta 和 )(tb 是在确定模型 M 时的辨识量，辨识主要依据量测数据进行。相应地，

微网负荷模型和终端负荷模型集都可以参考图 3.3 和公式（1）的方法来建立。 

(3)路由运行机制与情景分析 

上述模型在应用到路由控制时，在能源网络平稳运行时，可以获得稳定的控制效果。对

于终端网络急剧变化情形，比如结构变化时，则控制量与实际需求会出现大的偏差，给电力

网络平衡带来很大压力，甚至导致故障。微网路由系统与广域路由系统具有相似的运行机制。 

预测控制与全网熔断实时路由控制方法 

以局域微网为例，下图 3.4 给出了实时路由控制过程。 

t

1t 2t 9t3t 8t

1M

1C

1F

*

2
t

 

图 3.4 路由控制机制 

在图 3.4 中，横轴 t 表示微网测量装置的测量时间节点； 1M 表示依据测量数据获得的实

时功率线性模型； 1C 表示依据模型 1M ，采用预测控制方法获得的路由控制执行策略。通常，

1C 开始执行的时间节点在测量装置的采样时间 2t 处，直到 3t 时结束。但是，在时间节点 2t 处，

测量数据反馈到路由系统后，基于实时数据驱动的路由控制系统会被实时执行，计算获得符

合当前状态下的执行方案，并与预测控制的执行策略进行比较。当比较的结果在一定的裕量

范围时，路由系统继续执行预测控制方案；当比较的结果存在很大误差时，会产生熔断行为，

即在图 4 中的 *

2
t 时刻，由路由方案 1F 取代 1C ，直到 3t 时刻结束。 

这种预测控制与数据驱动熔断机制结合的路由策略，既实现了路由系统的无时差连续控

制，同时又完成了异常状态的快速自适应调制，保障微网的稳定运行。 

情景 1—预测误差小，无熔断 

在情景 1 运行状态中，采用量测数据辨识出线性模型。在较短时间范围内，比如 100ms，

这个线性模型基本反映出功率变化的趋势。通过线性估计即可获得下一次运行点的功率数据，

运用到局域微网内的所有功率终端设备，便可知道功率设备出力和消纳的全面信息。 
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进一步，采用预测控制的方法，在当前量测数据产生的同时，能源路由控制执行策略已

经实施，即不等待当前测量数据将产生的路由控制信息。当微网结构稳定，功率处于基本平

衡状态时，预测控制的路由控制策略与依据测量数据的完全平衡路由策略差别很小，它能适

应全网运行的需求。因此，将不会产生熔断行为。 

情景 2—预测偏差过大，引起熔断 

设微网内部有三个电源点，三个负荷，采用终端负荷模型集的统一数学模型，如下： 

                      
6,5,4,3,2,1,)(  ibtatp iii                        （3-2） 

公式（2）是统一的模型。考虑图 4 所示运行方法，在 2t 时刻，预测控制策略采用模型 1M

获得了路由执行策略 1C ，与此同时， 2t 时刻的测量数据上传到路由系统，并计算另一种路

由执行策略 1F ，一旦完成，即产生熔断请求。设计熔断机制如下： 

                          
















11

11

,0

,1

FC

FC

                           （3-3） 

当路由策略 1C 与 1F 相差大于 时，将会有 1F 取代 1C ；当路由策略 1C 与 1F 相差小于  时，

继续执行 1C 。在常规稳态时，预测控制的误差较小，不会发生熔断行为。显然地，预测控

制通过分析过去的运行规律，提前给出了当前的路由控制策略，满足了路由控制的实时暂态

性要求。而基于测量数据获得的熔断策略则无误差地获得了路由策略，满足了路由控制的精

确性要求，是否发生熔断行为依据微网的整体性能要求而定。 

对于公式（2），在图 3.4 给出的路由运行方式下，一旦预测控制的偏差过大，则会引起

熔断行为，过程的数学描述如下。 

采用模型 1M 获得 2t 时刻的预测数据为： 

 )(),(),(),(),(),()( 2625242322212 tptptptptptptp                 （3-4） 

设计预测控制方法，获取路由执行方法： 

                              )()( 22 tCtp                                （3-5） 

获得的 )( 2tC 在 2t 时刻开始即被执行，预计最长执行到 3t 时刻。在 2t 时刻，测量装置实际

测量数据为： 

                 )(),(),(),(),(),()( 2
*

62
*

52
*

42
*

32
*

22
*

12
* tptptptptptptp                  （3-6） 

因此，在 2t 时刻，路由系统启动基于实测数据的路由策略计算，并获得如下路由执行方

法： 

)()( 22
* tFtp                             （3-7） 
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)( 2tC 与 )( 2tF 之间的误差函数为： 
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
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                    （3-8） 

因此，熔断发生机制为： 




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



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且，
                    （3-9） 

熔断行为的产生，说明模型的建立已不适应当前网络变化规律，需完善模型如下。 

iii btatp  )(                          （3-10） 

其中， 和 是修复系数。它表明，原模型需要调制。 

情景 3—微网结构变化，引起熔断 

微网结构的变化通常是功率装置的接入或退出。不论是电源点的变化，还是负荷的变化，

都会使得微网系统产生较大规模的失衡。因此，在这种状态下的熔断行为首先要保证微网稳

定，其次才是更精确的路由控制。 

对于公式（2）组成的终端网络环境，在图 4 给出的路由运行方式下，熔断行为发生过

程的数学描述如下： 

设一个负荷突然接入微网，造成功率需求瞬间增加，终端网络模型变为： 

76,5,4,3,2,1,)( ， ibtatp iii                        （3-11） 

采用模型 1M 获得的预测数据和预测控制仍为（4）和（5）。在 2t 时刻，设测量装置获得

数据为： 

 )(),(),(),(),(),(),()( 2
*

72
*

62
*

52
*

42
*

32
*

22
*

12
* tptptptptptptptp            （3-12） 

由于 )( 2
*

7 tp 的加入，功率失衡较大。路由系统首先针对 )( 2
*

7 tp 数据单独做出反应，比如

加大储能功率或增加接入储能装置。因此，熔断行为的响应更为迅速。 

                              )()( 2
*

2
* tFtp                              （3-13） 

)( 2
* tF 作为实时路由策略，仅包含对储能的操作信息，对 )( 2tC 做补充控制。对于终端网

络复杂，接入装置数量多的微网而言， )( 2
* tF 比全面的取代性熔断路由策略 )( 2tF 具有更优的

快速响应，保障微网稳定。 

熔断行为发生后，终端网络模型将被重建，以适应结构已发生变化的微网。终端网络模
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型由（11）组成。 

(4)运行情景仿真 

微网情形 

为了给出上述熔断机制下的指令执行情景，以一个 10*10 千米的微网为例，对网内分布

的所有接入功率装置进行能量管理。设在区域内共分布有 1600 个功率装置，包括电源点、

储能和负荷等。一共需要 1600 个指令，形成一张指令网，以保障微网系统的运行。设预测

指令数值在空间的分布符合如下规律： 

1600...2,1

),5.0cos(10)5.0sin(10)( 1





i

yxtC
ip

                   (3-14) 

依据测量获得的熔断指令数值符合如下规律： 

1600...2,1

),5.0cos(11)5.0sin(9)( 2





i

yxtF
ip

                    (3-15) 

其中，x 和 y 是空间地理坐标， )( 1tC
ip 和 )( 2tF

ip 是坐标对应的指令取值。通过这种方式，

可模拟出微网路由系统的指令熔断机制。图 3.5 给出了微网在情景 2 和 3 状态下的指令变化

情况。 

 

 (a)预测控制获得的路由指令分布 

 
 (b)实时获得的路由指令 
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 (c)情景 2 状态下指令偏差 

 
 (d)情景 3 状态下结构变化后的指令网络 

图 3.5 微网运行时指令变化情形 

当图 3.5(c)给出的偏差在熔断机制运行的范围内时，微网将执行图 3.5(a)所示的预测路

由指令。一旦超出误差范围，将执行图 3.5(b)所示的实时路由指令。当微网的结构发生变化

时，指令网络也会发生熔断，图 3.5(d)给出了熔断后的指令网络。       

一般地，引起熔断的误差可设计在网络运行容许的范围，比如 1%或以下。图 3.5c 给出

的误差大约为 1%。对于地理空间较大的微网示范工程而言，接入功率设备数量庞大，使得

指令规模同样庞大。图 3.5 给出的熔断策略显示为一种全网同时发生指令更替行为的情形。

在工程实践中，每一个接入设备的熔断机制可独立进行，在数值上指令网络并非全部更替。 

终端网络情形 

对于终端网络而言，接入设备数量相对较少，为了给出不同设备指令数值差异较大的情

景，设预测指令数值在空间的分布符合如下规律： 

                      
16...2,1

),5.0cos(60-)5.0sin(50)( 1





i

yxtC
ip

                          (3-16) 

依据测量获得的熔断指令数值符合如下规律： 

                     
16...2,1

),5.0cos(15)5.0sin(49)( 2





i

yxtF
ip

                          (3-17) 

图 3.6 给出了终端网络熔断机制下指令网络的变化情形。 
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(a)预测控制获得的路由指令分布 

 

 (b)实时获得的路由指令 

 

 (c)情景 2 状态下指令偏差 

图 3.6 终端网络指令网络变化情形 

终端网络的指令网络类似与微网情形，不同之处是规模较小，指令的实现算法相对简单，

执行容易。 

 

3.2 能量接入管理方法  

(1)单能源路由器结构与功能 

下图 3.7 给出了单个能源路由器单机结构图。其中，380 伏交流连接外部电网，本地接

入设备包括新能源电站和负载两类；能源路由器母线电压为低压直流，所有本地接入都通过
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标准接口连接到母线；储能接口连接智能储能装置，主要用于平抑直流母线的电压跌落和闪

变。 













新能源
电站

负载

380V~ AC/DC DC/DC

DC/DC
DC/AC





直
流

母
线

能源路由器





储能
接口










DC/DC

 

图 3.7 低压能源路由器单机结构 

(2)能源路由应用场景的网络化需求 

 区位场景分析 

一般地，能源路由器在能源互联网中的物理分布中，既可以在广域网络层级，也可以在

局域微网层级，或者微网内部的一个有限区域即终端网络中。下图 2 给出了能源路由网络的

区位图解。 

 

图 3.8 能源互联微网链式空间情景 

图 3.8 中的网络即为以链式结构连接而成的中小规模配电网络。其中，每一个能源终端

网络在物理上可左右接入两个能源路由器，在运行时只能与一个能源路由器发生能量传递。

多个终端网络共同形成一个链式能源路由器网络，而这个能源路由器网络和能源终端网络则

构成了微网，即配电网络。而微网通过广域能源路由系统可连接到广域能源互联网。 

 用户需求侧对配网的要求 

当分布式新能源被纳入能源互联网示范工程范围时，在能源的生产和消费过程中，具有

如下需求特点： 

1)分布式新能源既是生产者，也是消费者，而且应尽量自产自消。2)尽可能提高新能源

的使用比例。3)尽可能减少能量远距离传递，降低损耗和能源设施建设投资。4)基本的能量

交易行为可在人际交往可以达到的范围内进行，且开放自由。 
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综合上述特点，需把能源互联网示范工程在空间上进一步区块化，增强分布式新能源的

本地消纳能力、提高使用比例、减少输送距离和灵活交易机制。 

从控制系统实现能力角度，采用一个能源路由器可以实现在较小距离内的能量管理。比

如，一个小区或一个村庄可共用一个能源路由器，实现该区域内部的新能源生产和消纳。当

该区域内无法实现能量平衡时，临近的小区或村庄可通过能源路由器互联起来，形成路由器

网络，实现能量在更大范围互联共享。这样，一张能源路由器互联网络就构成了能源互联网

示范工程能量管理的信息物理单元。 

(3)链式能源路由网络 

图 3.9 给出了一种链式能源路由网络结构。其中，每一个能源路由器把相邻小区或村庄

的电源与负荷连接起来，先在路由器内部自产自用，尽量实现平衡。当有能量剩余或不足时，

可从临近的小区或村庄购得电量，其物理实现过程表现为对临近能源路由器的路劲切换管理。 
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图 3.9 链式能源路由网络 

在图 3.9 中，每一个小区或村庄的电源和负载都可被连接到两个路由器，且只能选择一

边工作在运行状态。一共有 3 个小区或村庄被 4 个能源路由器链接起来，所以最多可以实现

3 个区域的能量传递与共享。网络两边缘侧的能源路由器接入外部 380 伏配电网络和储能设

备，作为更进一步的能量调节备用。 

(4)基于边缘扩散的路由策略 

链式能源路由网络规划具有自然约束条件，其能量管理与路由控制策略需紧密结合应用

环境的要求，在规划建设时须充分考虑。可从网络规划、路由策略、信息支持和应用可行性

几个角度分析路由网络。 

 接入规划与梯级分类 

以小区或村庄为示例单位，规划一个以能源路由器为中心的能量管理系统。需要考虑的

因素包括： 

1)采用投切为主要调节手段，接入的电源和负荷在功率等级上需具有差异化，且呈现顺

序递增或下降特点。2)能源路由器工作在低压状态，接线距离不宜太长，比如 1 至 2 千米以
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内。3)接入电源和负荷的总数量需在控制系统接入能力和指令通道数量范围之内；也不宜太

少，以免成本过高，经济性差。4)单个能源路由器完全自动调节，无需人工参与；而能源路

由网络则需一个人工干预平台。 

我们把所有功率设备按照从小到大的顺序排列，把一个功率设备功率大小视为一个随机

变量。理想模型是，若随机变量有 n 个不同数值，每个数值具有相同的出现概率，那么我们

可以将其近似看作是一个离散的均匀分布(Discrete Time Uniform Distribution)。其数学模型

可以描述如下。 

设离散随机变量 x ，其可能变量有 n...,3,2,1 ，若其概率函数为： 

                     nx
n

nxp ,...,2,1,
1

),(                              (3-18) 

它的期望值为： 

                         
2

1
)(




n
XE                                (3-19) 

方差为： 

                     
12

)1(
)(

2 


n
XVar                              (3-20) 

在能源互联网场景中，根据上述离散均匀分布的梯次规划原则，设他们的额定功率分布

是以 1KW 为间隔，依次从 1KW 到 100KW。功率设备的梯次分布特点，使得能源路由器通

过投切操作，可基本实现能量平衡。 

 基于功率精度指标的边缘扩散策略 

设图 3.9 中能源路由器 2 应用于某个村庄，共接入 100 路电源和 100 路负荷。其中，

有 50 路电源和 50 路负荷同时连接道能源路由器 1；有 50 路电源和 50 路负荷同时连接道能

源路由器 2。根据梯次规划原则，他们的额定功率分布以 1KW 为间隔从 1KW 到 100KW。

即能源路由器的最大总功率是 5050KW。 

首先能源路由器 2 需要对这 200 路功率设备进行即时功率管理。设随机退出能源路由器

2 的负荷是 39KW，那么能源路由器 2 将主动切断 39KW 的电源。为了不浪费电能，被切断

的 39KW 电源将被接入临近的能源路由器，假定接入能源路由器 1。由于能源路由器 1 的电

源增加，它要么把 39KW 馈入电网，要么存入储能，或者增加能源路由器的负荷需求。 

同理，当一个负荷为 39KW 的负荷随机接入能源路由器 2 时，由于能量不足，能源路

由器将计算最佳的电源组合，如 2KW 和 37KW，可发出信号，强制把已接入其它能源路由

器的两路电源转接到能源路由器 2。比如从能源路由器 1 强制切换过来，此时，能源路由器

1 需增加自身的电源供应，可从外部电网，也可以从储能或备用发电机。 
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上述两类情形的共同特点是：以能源路由器的功率精度为主要因素，强制接入或退出功

率设备，它的不利影响是增加了切换频率和控制的难度。 

当一个负荷数值为 kW )1000(  的负荷随机接入某能源路由器时，记此能源路由器

为 x ，该能源路由器将强制从临近的某一个能源路由器，记为能源路由器 y 端，找到数值接

近于 的电源组合。该电源组合可能由仅仅一个，或者两个，甚至三个或更多的单独的电源

组合而成。根据上节描述的关于电源分布的建模，即近似于离散均匀分布模式，所需电源组

合将在能源路由器 y 中均匀分布的各个电源中寻找。可以看出，此电源组合的每个元素额定

功率数值必定是小于或等于 。换而言之，需要选取的组合元素取值在  ,0 的范围内。根据

能源路由器 y 中电源端呈近似离线均匀分布的特征，我们假设在  ,0 的范围内，存在数值

为 n ,...,, 21 的 n 个电源组合，另外此序列满足条件： 

  n...0 21                          (3-21) 

理论上，我们需要在 n ,...,, 21 中选取一种组合。它可以由一个或多个电源叠加而成。

根据排列组合原理，理论上我们将有 种组合方式，其中我们定义： 
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而事实上，需要获取的是一个累计功率值最接近 的电源组合。为了更好的描述这样一

个高精确度的目标，我们提出一个称为精度百分比的定义，即针对任意一个电源组合 j ，

 ,...,2,1j ，可计算出


 j
的数值，这里  代表额定功率。我们提出如下目标函数： 

                      










 











 
,...,min

21                      (3-24) 

通过计算得到最优解，记为


 *

j
，即得到理想最优组合为 *

j
 。 

以上陈述了一个理想的模型，考虑到电气与控制设备的支撑能力，我们所选取的所谓最

佳电源组合，其组成数量一般不宜超过 3 个。 

实践中，在能源路由器 y 中我们有可能直接找到一个数值与 非常接近的单个电源，这

个概率可能比较小。那么我们首先寻找在能源路由器 y 中的所有单个电源，计算他们的精度
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百分比，如果数值小于 2%，则可以认定这个选取的电源适宜接入。在这种情况下就没有必

要再去寻找由两个甚至三个电源累计而成的组合。如果接入所有单个电源计算所得精度百分

比均无法满足小于 2%，则我们需要进一步考虑选取两个电源组合的形势。此时，根据上述

理论模型以及运算法则，计算出相应精度百分比。如果其数值小于 2%，则可以认定这个选

取的电源组合适宜接入。否则的话，我们不得不考虑选取由三个电源组合而成的情况了，计

算方式同上。 

上述情景中，能源路由器 1R 由于接入了负荷导致不平衡， 1R 立刻通过从 2R 引入电源达

到其自身平衡。这样一来，能源路由器 2R 的电源负荷不再平衡。我们概括地描述这个过程

为： 1R 将它自身的不平衡传递给了 2R 。由于 2R 还与能源路由器 3R 相连，相似地， 2R 也会

将它自身的不平衡传递给了 3R ，其方式类似与上述模型。以此类推，直到终端能源路由器 mR 。

最后， mR 为了寻求平衡，它将向大电网或主干网寻求电源供应。这个过程表达了能源互联

网中链式能源路由器间一次传递不平衡性以求达到自身平衡的特点。 

 信息支撑网络 

链式能源路由器网络具有鲜明的智能特征，除了需具备先进的控制能力和电力电子器件

执行能力外，还需要高效稳定的数据分析和传输能力。匹配于上述路由网络结构，可设计三

类不同特点的信息支撑网络，分别如下。 

第一类情形是集中式信息网络，如图 3.10(a)所示。这种情形需建设一个独立的数据中

心，它同时具有必要的数据分析和学习能力。路由网络的所有路由器都与数据中心产生数据

交换，路由器之间不建立直接通信。这样的通信网络对链式式路由器网络整体管控能力较好，

但响应延时较多。 

数据中心

1路由器 5路由器4路由器3路由器2路由器

 

(a)集中式通信 

1路由器 5路由器4路由器3路由器2路由器

 

(b)扁平式通信 
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数据中心

1路由器 5路由器4路由器3路由器2路由器

 

(c)协同式通信 

图 3.10 匹配于链式能源路由网络的信息支持网络结构 

图 3.10(b)给出了扁平式信息网络情形。相邻的路由器之间可直接通信，使得信息响应

速度较快，切换响应快。但是，由于路由器只能获得临近的路由器运行信息，所有信息仅有

助于协调本地路由器的能量平衡性，这使得能量失衡可能向周边传递，加大周边的不平衡性。

图 3.10(c)给出了协同式信息网络情形。它把集中式和扁平式组合起来，一方面数据中心会

做出分析，并给出网络协同建议；另一方面最终的调整策略仍由路由器给出。这样每一个路

由器既可以调整自身，又可以兼顾远处的路由器调节能力，优势明显，不足之处是增加了设

备建设和运维任务。 

在能源互联网示范工程中，具体采用哪一种通信网络，与网络规划有关，特别是路 

由器的功率设备接入状况。一般地，接入设备的功率分布均匀，可采用扁平式通信；反之，

适宜集中式或协同式通信。 

 应用分析 

以建设能源互联微网示范工程为例，其能源交易需具备如下特点：电源和负荷的接入自

由，微网统一交易平台，能量双向流动和本地消纳，新能源比重稳步提高等。从用户角度来

说，不论居民还是企业，他们存在如下现实需求：尽量自产自销，可临近交易，价格低廉甚

至免费，供电稳定等。为了实现上述需求，在建设永丰微网过程中，可在链式路由网络的基

础上规划微网系统。除了微网层级的统一交易和集中调度平台外，还需向下一级建设用户级

的低压终端路由网络，并由用户级低压终路由电网组合构成微网示范工程。从能源路由结构

看，即包括底层的链式能源路由网络和上层微网路由器两级。 

(3) 仿真分析 

采用三个能量路由器串联的网络来验证链式配电策略的有效性。其中，能量路由器 1

只与能量路由器 2 连接，能量路由器 2 同时连接能量路由器 3，能量路由器 3 同时连接外部

交流电网。每个能量路由器上接入的负荷和电源指标如下表所示，负荷和电源的功率值在一

定范围内随机产生，并保证每个能量路由器总负荷功率与电源功率相同。 

表 3.1 接入设备设置 

  路由器 1 路由器 2 路由器 3 
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负荷数量 40 30 30 

负荷功率范围(kW) [5,50] [5,50] [5,50] 

电源数量 10 10 10 

电源功率范围(kW) [20,150] [20,150] [20,150] 

对能量路由器的功率平衡管理而言，负载接入与电源退出、负载退出与电源接入效果相

同。故从两个方面进行验证，分别是： 

1)有负荷退出时，电源的串联式边缘扩散情形。 

2)有负荷接入时，电源的串联式边缘扩散情形。 

下图 3.11(a)表述了有负荷退出时能量路由器 1、2、3 上所接入的负荷功率、电源功率

的差值。初始状态下，三个能量路由器的负荷功率与电源功率差为 0；时序 4 时刻能量路由

器 1 上负荷退出导致功率不平衡，这个不平衡性在时序 5 转移给能量路由器 2，并在时序 6

传递给能量路由器 3。能量路由器 3 的不平衡需要由交流电网来填补。 

 

 (a)负荷退出时的情形 
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(b) 负荷接入时的情形 

图 3.11 功率不平衡扩散过程 

需要注意的是，能量路由器 1 和 2 在新稳态下其接入的负荷功率依然略小于电源功率。

不平衡产生的原因是负载功率和电源功率并不是连续分布，在功率扩散过程中无法找到完全

匹配的功率组合。此时微小的功率差由储能部件消除。 

图 3.11(b)给出了负荷接入时能量路由器 1、2、3 的功率平衡性变化过程。初始状态下，

三个能量路由器负荷功率与电源功率差为 0；在时序 4 时刻，能量路由器 1 上新负荷接入导

致功率不平衡，这个不平衡性在时序 5 转移给能量路由器 2，并在时序 6 传递给能量路由器

3。但此时能量路由器 1、2 的功率仍是不平衡的，所以在 7-10 过程中再次进行了调整使得

最终达到了功率平衡。经过了两次平衡的原因是挑选调整的负载/电源组合时其组成数量不

超过 3 个，导致经过第一次调整只达到次优解，需要更多次的调整才能达到最优解。 

 

3.3 热插拔状态下的母线电压平衡方法 

针对能源路由器提出一种能量管理策略。其原理在于：1）把设备分类管理，划分为正

性设备/负性设备、刚性功率/柔性功率；2)进行身份属性管理，组合初始化并约定属性；3）

针对热插拔问题，提出以电压稳定性换取系统稳定性的过度方法。具体过程为：热插拔响应

过程采用初始化的组合响应，快速调整能量管理策略，这类调整不能保障所有情形下都达到

系统要求的平衡精度；对于没有达到精度情形，采用微调策略；4）系统的微调控制，完善

功率平衡性。 

(1)设备属性 

为了对接入能源路由器的功率设备进行有效管理，需要对设备进行分类定性分析，给出

如下定义： 



95 
 

正性设备是指在运行过程中，设备只能对外输出功率，从路由器的角度表现为获得设备

的功率，可把这类设备称之为正性设备。比如光伏发电设备、风力发电机等。负性设备是指

在运行过程中，设备只能吸收消耗功率，从路由器的角度表现为向外输出功率，可把这类设

备称之为负性设备。比如电动机、阻性负荷等。双性设备是指在运行过程中，设备既可以工

作在对外输出功率的状态，也可以工作在消耗功率的状态，可把这类设备称之为双性设备。

比如储能电池、外部电网等。 

    正负性从功率传递方向给设备约定了属性，但并不能反映功率大小的变化。在能源路由

器能量管理中，需要知道设备在工作状态中功率变化特点，因此，可以把设备功率属性划分

为刚性功率和柔性功率。顾名思义，刚性功率是指在正常运行状态下，设备的工作功率是一

个基本稳定的值，在进行控制操作时取其额定功率值；而柔性功率是指在正常运行状态下，

设备的工作功率是一个在较大区间内变化的值，取值来源于实时测量。 

(2)设备组合： 

设接入能源路由器的设备数量为 N，把可能的设备接入组合列举如下： 




N

i

iCM

2

N  

其中，M 是组合个数；i 不等于 1。这些组合中，有一部分是无效组合。比如，由正性

设备构成的组合，由于皆为输出功率，无法构成能源网络；由负性设备构成的组合，由于皆

为消耗功率，也无法构成能源网络。 

对于任何一种组合，都需要约定好其性质。比如，组合是否有效；正性设备数量及其刚

柔性；负性设备数量及其刚柔性；双性设备数量及其刚柔性；额定功率值；功率变换控制特

点；以及最为关键的一点，即储备的运行策略。这些性质都需要建立定量的数据库。 

以一个由 2 个光伏设备、2 路发热电阻和 2 个蓄电池构成的网络为例，全部的组合数量为： 






6

2

6 57

i

iCM 。无效组合数量为 2，因此有效组合数量是 55。对于这 55 个组合，都需要分

别约定好其特性。比如，其中一个由 2 个正性设备和 2 个负性设备有效接入的路由网络，其

特性如下： 

 组合有效； 

 正性设备 2 个，功率柔性；负性设备 2 个，功率刚性；双性设备 2 个，功率柔性； 

 额定功率都为 2kw； 

 由于路由器母线为直流，功率变换分别为 DC/AC PWM 控制；DC/DC PWM 控制；

DC/DC PWM 控制；  
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 储备运行策略为：正性和负性设备控制开关工作；双性设备控制开关停止工作。 

（3）身份辨识： 

接入能源路由器的设备，可分两种身份，一个是设备个体，包含编号和属性信息；另一

个是排列组合，一个组合代表一种接入运行状态，它包含组合编号和组合属性。 

设备编号从 1 到 N，N 是可接入的设备总数量，属性信息包括正负性、刚柔性以及额定

功率等。排列组合指接入路由器的设备中，处于工作状态的设备集合，每一种组合都需要特

定的编号，可依据编号辨识出组合状况；组合的属性包括设备的正负性、刚柔性、额定功率

以及储备的平衡策略。 

例如，对于 6 个接入设备的路由器，共有 55 种不同组合及组合下对应的储备策略。这

种储备策略是组合最关键的属性，通常，它基本给出了该组合下的功率平衡方案。比如，双

性设备的功率方向、柔性设备的取值等。 

对于系统决策来说，只要完成设备及组合的 ID 辨识认证，即可迅速切换到新的工作状

态。不过，受接入设备额定功率、刚柔性的制约，这种状态的功率平衡性不一定是最优的，

但最低限度它可以保障系统及接入设备能正常运行。 

（4）热插拔过程： 

描述热插拔的情形，着重解决如何快速响应的问题。建立状态基准表；确定切换规则，

便于自动判断和执行。 

比如比较常用电压平抑方法，可以省去电压检测与分析过程，只需检测设备 ID 是否接

入即可，大约可以节省响应时间 80%，降至 1ms 以内，这个闪变干扰对于电压平衡来说是

可以接受的。依据设备属性的不同，检测 ID 后做出的决策不同，但应保证响应时间在 1ms

以内。 
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检测到设备接入或
退出，该设备状态

变化触发巡检

巡检接入设备，在
组合基准表中获取

状态

获取储备策略，实
现第一步调整和快

速响应

基于控制算法的第
二步调整和提升精

度

热插拔触发等待
 

图 3.12 热插拔过程 

在降低电压稳定性的条件下，保障系统在突发状态下基本正常运行；在获得响应时间和

空间后，再改善电压。 

(5)系统结构与运行原理： 

简化的路由系统结构： 













新能源
电站

负载

380V~ AC/DC DC/DC

DC/DC
DC/AC





直
流
母
线

能源路由器





储能
接口










DC/DC

 

图 3.13 路由器结构 

    上图给出了一个简化的路由器接入图。可以看到，不同的接入设备都通过一个功率变换

器，连接到能源路由器的直流母线上。为了保障系统正常运行，需要解决两个关键问题。一

个是不同设备的接入或退出，会对母线功率产生调整需求，功率开关的切换需要足够快，以

免对路由器母线产生冲击；第二个是需要建立路由器常态运行下的控制策略，确保高效率的

启动、进入不同工作状态。 

（6）运行过程： 

阐述清楚能源路由器运行管理过程 
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系统状态
设备接入
或退出

设备ID表
更新

获取储备
策略

柔性功率
调整

在线学习
优化

状态监测触发机制

S1 S2 S3 S4

S5S6S7S8

精细化调
整策略  

图 3.14 运行过程 

步骤一：系统处于正常运行状态，此时能源路由器进、出功率平衡。 

步骤二：功率设备接入或退出，产生中断响应。控制系统进入状态分析、判断状态。 

步骤三：系统设备 ID 数据表更新，接入状态变化。 

步骤四：依据 ID 状态表的值，进入储备策略程序，获得第一步调整，实现快速响应。 

步骤五：在有限时间内，启动功率微调程序。建立基于 PCS 的功率双向可控补偿，补

偿的方向和大小依据在线测量值。在新状态的运行中，在线学习优化，提升母线电压精度和

稳定性。 

步骤六：状态监测，检查系统运行参数是否正常；如有异常，启动状态切换，新的循

环。 

（7）能量管理逻辑： 

状态检测与设备
ID标识管理

基于基准表的一
次调制策略

基于控制算法的
二次调制策略

解决设备身份认
证与系统状态认

定问题

能量管理设备级
的快速响应，时
间在1ms以内

在一次策略基础
上的精细化调
制，提升精度

 

图 3.15 能量管理逻辑 

为了应对一个突发的状态改变，设计的逻辑为：首先是进行状态检测，并建立设备 ID

和属性管理；获取状态改变的指令后，基于储备策略的第一次调整，这主要是设备及的调整，

包括改变双性设备的方向和柔性设备的大小等；在第一次调整后，进行基于储能的精细化调

整，主要是运用控制算法对储能变流器进行控制，实现精准调节。 

（8）微调方案 

设计一个微调策略，可考虑以 PCS 为基本途径； 

储能功率 双向DC-DC 路由器功率
功率方向可控 功率方向可控
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图 3.16 微调电路及原理 

在没有外部电网接入、并且路由器功率不足的情形下，储能对路由器补充功率，实现功

率微调，补偿母线电压。在没有外部电网接入、并且路由器功率有余的情形下，路由器对储

能充电，实现功率微调，降低母线电压。 

在储能能量不足时，需发出接入新能源功率或减少功率消耗的请求，并切入新的状态。 

在有外部电网接入的情形下，由外部电网提供功率或吸收功率。 

（9）举例分析： 

以图为例，设定特定数值，模拟运行过程。 

 

图 3.17 六端口路由器 

案例分析：上图中，接入设备包括：一路储能，一路风机，一路光伏，一路直流负载，

一路交流负载。它们都通过功率变换器接入路由器母线。 

设备属性：蓄电池，双性设备，柔性功率；光伏发电，正性设备，柔性功率；风力发电

机，正性设备，柔性功率；电网，双性设备，柔性功率；直流负载，负性设备，刚性功率； 

交流负载，负性设备，刚性功率；设备组合：共有 63 种组合方式，去除一个正性组合（两



100 
 

个正性设备）、一个负性组合（两个负性设备）、6 个单个接入、有效组合 55 种。因此，系

统一共存在 55 种接入状态，相应地，系统需要预备 55 个策略，使得能源路由器可以任意切

换。身份辨识：指在运行时，系统需要即时确认对应设备组合的哪一种情形，确定组合身份，

以及接入设备的身份。热插拔：一旦有设备退出或新设备接入，系统将系统热插拔应急响应，

进行第一次功率平衡调整。 

系统运行：按照第 5 节步骤运行。 

 

3.4 能量路由器母线电压稳定控制方法 

能量路由器可用于管理接入的各路功率设备，调节功率分布。它具有开放式自由接入的 

特点，当功率设备接入或退出时，能量路由器的功率平衡即时改变。功率失衡首先体现在能

量路由器母线电压上，如何快速平抑电压失衡，并实现能量管理是关键问题之一。电压平抑

方法在电力系统领域都有研究，本文借鉴电能质量治理方法，研究数据驱动的电压平抑控制

策略，可成为能量路由器的能量管理功能和控制的重要组成部分。 

（1）能量路由器母线电压受冲击分析 

 电压受冲击问题 

在能源互联网架构下的能源系统环境中，能量路由器的开放性决定了它必须支持功率设 

备的即插即用，也就是传统电力系统通常不具备的热插拔功能。功率设备的热插拔，不论是

电源还是负荷，即时的接入或退出都会对能量路由器的母线产生冲击。图 3.13 给出了一种

能量路由器的基本结构。 

图 3.13 所示能量路由器有如下特点：1)所有接口都支持热插拔，实现即插即用；2)所有 

接口都能实现能量双向流动；3)能解决无功谐波电压跌落等电能质量问题；4)支持新能源接

入，实现局域能量管理，等等。其中，即插即用会直接导致能量路由器母线功率的大幅度变

化，对路由器和接入设备的运行带来危害。 

以图中右边的负载为例，当增加一路负载接入能量路由器时，由于负荷增加，电源不足， 

可直接导致母线电压下降，从而造成其它接入设备电压过低。当减少一路负载时，由于负荷

减少，电源不变，导致母线电压上升，造成其它接入设备电压过高。因此，为了维持能量路

由器的正常运行，其母线功率必须始终处于平衡状态，功率的输入和输出一致。当有接入设
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备的热插拔时，需要有合适的功率调整方法，快速平抑电压上升或跌落，恢复新的功率平衡

状态。 

 解决思路 

功率设备的热插拔具有两个明显的特征，也是两个关键问题。 

第一， 设备的接入或退出会带来两种不同的变化，分别是功率增加和功率下降，表现 

在电压上则是电压上升和下降。这使得平抑电压策略既能够降压也能够升压，从控制系统的

实现角度是不同的目标。现有的电能质量治理装置通常是针对电压跌落的情形，不能直接应

用于能量路由器。第二，设备的热插拔对功率平衡产生冲击，而功率补偿过程需要满足两个

主要指标，即响应速度和补偿容量。考虑控制系统的检测、决策和电力电子器件执行的整个

过程，以及超级电容的容量等因素，同时满足两个指标难度较大。采用功率设备接入调整的

方法难以实现目标，采用以超级电容为储能的电能质量治理方法也难以实现目标。 

为了同时满足响应速度和补偿容量两个目标，可提出分两步的连续控制途径。首先，采 

用传统电压补偿的治理方法，快速响应。具体地，可在超级电容侧设定 50%左右的充电比

例，适用放电和充电的双向平抑电压的需求。为了提高快速响应能力，可以采用降低补偿精

度，支持简化检测算法的补偿策略。第二步，在快速响应补偿一定时间后，能量路由器须基

于功率平衡决策，给出接入设备的调整方案，执行设备级的功率平衡，即电源和负载的接入

或退出调整。 

第一步的快速响应既在短时间平抑电压，同时为第二步控制策略提供时间，比如执行时 

间 100ms 左右。第二步设备级的调整可满足容量需求，不再需要超级电容提供功率，建立

新的功率平衡。 

 快速补偿与接入设备调整策略 

从系统实现角度来说，两个阶段可由能量路由器同一个控制器完成，实现有序过渡，类 

似于电能质量治理的状态机切换过程。第二个阶段的功率平衡重建问题可以在能量路由器能

量管理系统中完成，因而，这里主要研究第一个阶段的电压快速补偿。采用基于系统特征数

据的驱动控制方法，可以实现数据直接驱动；同时引入学习机制，持续地改善补偿精度，整

体上实现快速有效的电压补偿。 
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（2） 基于特征数据的学习策略 

 基于电能质量处理架构的比较分析 

基于电容电压外环电感电流内环的双闭环控制策略如下图 3.18 所示[15]。其中，3.18(a) 

是补偿电路，补偿电压以串联的方式接入电网；图 3.18(b)所示是电压补偿的系统实现原理，

其中，―逆变模块‖对应 3.18(a)的逆变部分，双闭环控制环节收到的两路反馈分别是 )(sVC 和

)(sILf 。 

Vs

Zs

Zr

 iVPCC

Vdvr/n

Rt

Cf
Rf

Vc

逆变器

Vdc

Lt

Lf

if

ic

 

补偿电路 

Vs Zs

快速电压检测

VL_ref

VPCC

双闭环

控制

VDVR_ref

Ginv(s)

VAB(s)

1/Lfs+rf

VLf(s) ILf(s)

1/Cfs

ICf(s)

VC(s)

Lfs+rf

Io(s)

VDVR

负载

逆变模块

 

双闭环补偿策略 

图 3.18 基于补偿电路模型和双闭环控制的补偿策略 

对于图 3.18 所示的电压补偿系统，它具有理论完善、易于工程应用和稳定性高等优势。 

但也有些缺陷需要改善，如：在补偿初始时刻，由于检测过程、控制计算过程和指令执行过

程的限制，导致补偿反应时间偏长，一般达到 8ms 以上；电容电压和电感电流的瞬时波动

会反馈到双闭环控制器，对调节造成影响等等。 

能量路由器的电压闪变平抑问题，类似于电能质量中的电压跌落补偿。而能量路由器功 
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率设备切换操作需要耗费时间，使得电压平抑时间需要尽可能地缩短，增强系统稳定。 

为了解决上述问题，可以从两个方面做出调整，第一个是用通用的参数不确定学习模型取代

图 3.18(b)中的电路模型，并引入一个内模对时变参数进行辨识，这样可以单向地对参数进

行逼近，避免扰动的影响。第二个方面是用数据驱动控制策略取代双闭环控制，由于学习控

制系统包含一个离线辨识的数据库，使得控制器在第一个响应周期可直接读取参数初始值，

更为快速地响应补偿需求。同时，每一次的运行都会存储响应的参数值，不断记忆，扩大数

据库。系统实现如图 3.19 所示。 

Vs Zs

快速电压检测

VL_ref

VPCC

学习控

制器

VER_ref

VER

负载

逆变模块

 

图 3.19 基于参数学习与数据驱动控制的策略实现 

参数不确定模型可建立如下： 

ER ( ) ( )rV t u t p
                           (3-25) 

其中，p 是输入指令
( )ru t

与输出电压 ER ( )V t
之间的映射参数，对于不同的 ER ( )V t

而言， 

其取值不一定相同，因此 p 不一定为常数。 

定义：占空比-电压变换系数 

在功率逆变模块中，输入一定数值的脉宽调制占空比，将获得相应幅值的电压。根据调 

制原理，在一个正弦周期内，只要同比例改变脉冲序列的数值，即可实现输出电压的调整。 

因此，可把输出电压与占空比序列的比定义为占空比-电压变换系数，且调整的对象即 

为占空比序列与基础序列的比值。 

 实现过程 

应用图 3.19 所示控制系统，一次电压跌落后引发的补偿实现过程如下。 
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首先，检测并获得指令电压 E ( )R refV t 后，依据离线辨识的数据库，可以快速获得参数 

初始值，并计算获得控制器指令值，如图 3.20(a)和(b)所示。 

ER refV  ERV

指令电压系列 测量电压系列

脉冲指令
V10

V20

V100

的算法基于p

V100

V10

V20

补偿电路

 

(a) 基于映射参数的实现过程 









N

1N

E - ( )R refV N

E - ( 1)R refV N 

)(tp

E - ( )R refV t

 

(b) 通过数据库获取参数初始值 

 









N

1N

E - ( )R refV N

E ( 1)R refV N 

)(tp

E ( )R refV t


1

2

3
 

 

(c) 辨识与更新 

图 3.20 获取特征参数与电压补偿实现过程 

然后，输入该指令后，正常来说输出补偿电压已接近指令电压。如果误差在设定的

允许范围，则认为已实现补偿；如果误差超出范围，则进入特征参数的辨识与学习过程，

如图 3.20(c)所示。详细过程为：设输出补偿电压在数值点 3 处，在这种情况下，输出

电压低于预期。由于控制指令与输出补偿电压之间存在正向变化关系，可把图中左括弧
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和右括弧区间建立新的映射关系，计算获得新的辨识方程，并在此基础上获取新的参数，

从而依据新的参数和数据驱动控制可计算出新的指令。 

由于新的映射区间只能在原来区间内部截取，使得参数辨识的迭代过程在适用区间

上呈现出不断缩小的变化趋势，这使得系统具有渐进收敛性。这种循环过程直到补偿输

出电压进入系统允许误差范围才结束。 

另一方面，在系统的运行中，不同指令电压下可不断获得系统响应的参数信息，这

相当于持续在线辨识过程。可以把辨识出的参数按照一定的规则存储到数据库中，不断

丰富数据库，使得后续电压补偿实现更为直接。本质上，这使得控制系统在线工作时具

有学习能力。 

 控制器设计 

为了增强工程可行性，设计直接数据驱动方程： 

                             )(/)( tpVtu dd                               (3-26) 

采用 PI 型误差修正律和三阶遗忘因子法参数学习律[18]： 

                      dttVktVktptp
t

eiep )()()()1(
0                         (3-27) 

                  
( ) ( 1) ( 2) ( 3)p t p t p t p t       

                (3-28) 

公式(3-26)(3-27)(3-28)中，
( )du t

是指令值， dV
是输出目标， pk

是比例增益， ik
是积分 

增益， , ,   是遗忘因子系数。 

误差方程： 

                               outde VVtV )(                            (3-29) 

数据结构设计： 

                            )](,[)( tnmptp                               (3-30) 

上式表明，特征参数 p 与两个维度有关，一个是参考电压等级划分m ，另一个是电压

性质 n ，即交流或直流，此时 2n  。 
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（3） 仿真实验 

电压补偿方法主要有两个明显特征，一个是输出电压的数值有一个优化学习过程，另一 

个是系统的补偿响应速度相对较快。 

仿真实验中控制器参数设定如下： 

表格 3.2 控制器参数默认值 

参数名称 默认值 参数意义 

pk
 

0.02 比例环节 

ik
 

0.0001 积分环节 

  0.5 一阶遗忘因子 


 

0.3 二阶遗忘因子 


 0.2 三阶遗忘因子 

假定通过数据库获取的初始补偿电压 ER refV  =30V，而理论补偿电压为 ERV
=25V，下图 

3.21 给出了线辨识机制下，补偿电压幅值的优化过程。 

 

图 3.21 补偿电压幅值优化过程 

设定一个调制周期内，经调制后输出的补偿电压波形为： 

                      
25sin(50 )outV t  

                             (3-31) 
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下图 3.22 给出了线辨识机制下，实际补偿电压波形的优化过程。 

 

图 3.22 补偿电压波形优化过程 

优化过程表明，该系统能够在很少的迭代次数下实现在线学习过程，从而使得补偿电压 

无限逼近目标值。下图3.23给出了采用传统双闭环控制与直接数据驱动的补偿电压波形图。 

 

图 3.23 响应速度对比 

图中可以看到，采用直接数据驱动响应要快约 3ms。其原因在于直接数据驱动方法只需

要采取简化的检测方法，并读取离线数据库的参数即可计算获得输入指令，而传统双闭环控

制则需要复杂的检测算法获取参考电压，耗费较多时间。 

3.5 本章小结 

本章对能源互联网的核心技术--能源路由器进行了深入研究和探索，主要内容和贡献包

括： 

首先，从全网角度，对能源路由的架构、运行机制及实现途径进行了系统的研究。能源

路由两级架构、模型预测控制与实时数据驱动结合的熔断机制是这部分研究的主要创新之处。

分别地，在能源路由架构部分，提出了微网路由系统和广域能源路由系统的两级路由结构，
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建立了网络模型。在熔断机制研究部分，给出了模型预测控制和熔断判断策略，实现了路由

控制的实时性和精确性要求。这部分研究着重于能源路由系统的实现方法，所提出的途径仍

有一些具体问题需要解决。比如，提出的熔断方法适用于超短周期的控制，这对系统的测量、

计算和器件的响应速度等产生了高的要求。又比如，由于安全运行的考虑，两级路由既需要

独立运行，物理上隔离；又需要联合响应，控制上统一。加上网络内部接入的设备数量庞大，

性能各异，使得两级路由的统一运行复杂，工程实现任务艰巨。 

第二，针对能源互联网示范工程的配电网组网需求，深入研究了基于能源路由器的链式

策略。主要包括两个方面的贡献，第一是提出了链式路由网络架构，它把所有能源用户划分

为多个区块，通过一定数量的路由器链接起来，从而进行有序的能量管理。第二个是提出了

边缘扩散策略，实现对能源路由器的设备切换管理。它既有助于本地消纳，自产自消，交易

自由；又可减少投资，降低损耗。当上述策略应用与工程时，需依据用能场景具体规划研究，

特别地，在数据通信方法、接入 380 伏电网方式和设备切换技术等方面，仍需深入研究。 

第三，提出了一种数据驱动的能量路由器母线电压补偿方法。它依据数据库的设计不同，

同时适用于直流母线和交流母线，并具有两个明显优势特点。在补偿速度上，支持简化的检

测算法；由于初始值读取数据库即可，可在控制算法上缩短指令计算时间；由于采用学习机

制，使得系统可获得精度补偿提升能力。 
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第4章 能源互联网关键技术探索--区块链技术应用 

4.1 区块链技术概况 

随着区块链技术的发展，国内外许多初创公司将区块链技术应用到包括金融与非金融在

内的多个领域中。其中，金融领域包含支付汇款、智能债券、资产发行与交易后清结算等应

用。目前，主流金融机构如高盛、摩根大通、瑞银集团等分别成立各自的区块链实验室、发

布区块链研究报告或申请区块链专利，并参与投资区块链初创公司。除此之外，上海证券交

易所、纳斯达克、纽约证券交易所、芝加哥商品交易所等各国证券交易所也对区块链技术进

行了深入的探索。区块链现已广泛应用于数字资产、股权债券、贸易金融、供应链溯源、商

业积分、联合征信、公示公证、数据安全等领域，并正在与交易所、银行等主流金融机构开

展应用试验和测试。以多中心化信任为核心，致力于打造新一代价值流通网络，让数字资产

自由流动。 

由区块链独特的技术设计可见，区块链系统具有分布式高冗余存储、时序数据且不可篡

改和伪造、去中心化信用、自动执行的智能合约、安全和隐私保护等显著的特点，这使得区

块链技术不仅可以成功应用于数字加密货币领域，同时在经济、金融和社会系统中也存在广

泛的应用场景。由于区块链技术衍生于数字货币比特币，因此在金融领域的研究成果已经相

对成熟，但在能源互联网方向，区块链技术的研究与应用仍处于小范围摸索实验阶段，目前

国内外已有少数公司开始探索并实践区块链技术在能源互联网中的应用，如布鲁克林微电网

项目、电动汽车充电项目、Filament 智能电网项目等。以上几个项目利用区块链技术实现在

能源互联网智能设备之间建立了低成本的互相直接沟通桥梁，同时通过去中心化的共识机制

提高了系统交易的安全私密性，同时在每个智能设备预置智能合约，实现了设备之间点对点

的自动化交易，并保存交易记录在区块链中。利用区块链和智能合约实现能源交易数据的验

证、记账、存储、维护和传输等过程。实现了信息的高度透明，排除了人为因素干扰，由机

器自动完成，信息不可篡改，从而实现几乎不需要人员参与就可以管理记录交易。 

与国外市场相比，国内一些骨干企业对于区块链技术的应用也展开了相关的研究工作。

其中，国内已经初步发展形成了一批区块链骨干企业。例如，万向控股于 2015 年 9 月成立

了万向区块链实验室，开展区块链产业研究、开源项目赞助等活动，并建立了国内首个区块

链云平台——万云（Wancloud）。蚂蚁金服在以公益为代表的普惠金融场景中利用区块链解

决信任缺失的问题。万达网络科技积极加入国际区块链开源联盟，专注推动国内开源区块链

技术发展，研发安全可控的自主区块链平台，同时将区块链技术融入智慧生活、物流网等领

域，整合海量实体商业应用场景，实现实体产业的数字化转型升级，已内部试运行区块链征

信及区块链资产交易所等应用。微众银行倡议发起金融区块链合作联盟，推出基于腾讯云的
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联盟链云服务，发布了基于联盟链技术的银行间联合贷款清算平台并已上线试运行。 

基于目前国内外在区块链应用领域的研究成果，可总结出未来区块链技术的发展趋势集

中在以下两点：核心关键技术发展和通用开发平台发展。 

核心关键技术的发展趋势。其核心是分布式数据存储、点对点传输、共识机制、加密算

法等已有计算机技术。随着区块链应用的不断深入，对这些核心技术也将不断提出新的和更

高的要求。在共识机制、安全算法、隐私保护等相关技术领域的研究成果会对区块链技术和

应用的跨越式发展起到重要作用，对这些技术的持续创新和突破将非常关键。 

通用开发平台发展趋势。目前已有部分类似于云计算的 IaaS（基础设施即服务）、PaaS

（平台即服务），由基础设施支撑层、区块链核心组件服务层，以及相应的开发测试套件组

成的区块链通用开发平台，能够完整地提供一站式、低成本搭建和部署区块链应用的技术服

务。随着区块链应用的迅速发展和各相关参与者的大力投入，其服务覆盖度、研发便利度、

运维智能度，以及高稳定性、大容量、低成本，均是可以预见的发展方向。 

能源互联网不同发展阶段都可与区块链技术融合。一般地，能源互联网的发展需经过互

联微网和广域互联阶段。以微网阶段为例，区块链技术可以与能源路由系统结合，每一个能

源路由器都带有一个分布式数据存储，由能源路由器来划分区块规模。这样，可构建能量双

向流动、设备接入自由、即时价值评估、能量管理高效的高度开放式局域能源互联网。在软

件和信息技术方面，它具有强大的数据分享和处理能力；在硬件支撑方面，它具有快速切换

和控制能力。 

2016 年 3 月，LO3 公司和区块链技术开发商 ConsenSys 合资成立了 TransActiveGrid 公

司，在布鲁克林地区运行着一个微网项目，通过点对点的方式进行剩余能源交易，参与的家

庭都有连接到区块链的智能仪表，追踪记录家庭使用的电量以及管理邻居之间的电力交易，

智能能源电网交易比传统自上而下的能源配电系统更有效率。欧盟 Scanergy 项目旨在基于

区块链系统实现小用户绿色能源的直接交易。该项目设想在交易系统中每 15min 检测一次

网络的生产与消费状态，并向能源的供应者提供一种类似于比特币的 NRG 币作为能源生产

的奖励，该项目目前尚未投入实际运行。 

国内外，对能源互联网已有较为深入研究，也已开始进行初步工程试点。早期的能源互

联网是指借鉴互联网的特点，通过分布式微电网等方式，将传统电网转变为智能化的、具有

快速响应和自愈能力的数字网络。美国学者杰里米.里夫金于 2011 年指出能源互联网应具有

以下四大特征：①以可再生能源为主要一次能源；②支持超大规模分布式发电系统与分布式

储能系统接人；③基于互联网技术实现广域能源共享；④支持交通系统由燃油汽车向电动汽

车转变。自此，能源互联网成为了各国能源发展中的战略问题。区块链技术尚未应用到能源

互联网价值领域，结合区块链技术特点，可以在电力交易、需求侧管理，能源路由等方面展
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示应用探索研究。 

 

区块链是一种把区块以链的方式组合在一起的数据结构，它适合存储简单的、有先后关

系的、能在系统内验证的数据，用密码学保证了数据的不可篡改和不可伪造。它能够使参与

者对全网交易记录的事件顺序和当前状态建立共识。如今的区块链技术概括起来是指通过去

中心化和去信任的方式集体维护一个可靠数据库的技术。其实，区块链技术并不是一种单一

的、全新的技术，而是多种现有技术（如加密算法、P2P 文件传输等）整合的结果，这些技

术与数据库巧妙地组合在一起，形成了一种新的数据记录、传递、存储与呈现的方式。简单

的说，区块链技术就是一种大家共同参与记录信息、存储信息的技术。过去，人们将数据记

录、存储的工作交给中心化的机构来完成，而区块链技术则让系统中的每一个人都可以参与

数据的记录、存储。区块链技术在没有中央控制点的分布式对等网络下，使用分布式集体运

作的方法，构建了一个 P2P 的自组织网络。通过复杂的校验机制，区块链数据库能够保持

完整性、连续性和一致性，即使部分参与人作假也无法改变区块链的完整性，更无法篡改区

块链中的数据。区块链技术涉及的关键点包括：去中心化、去信任、集体维护、可靠数据库、

时间戳、非对称加密等。 

能源互联网是综合运用先进的电力电子技术，信息技术和智能管理技术，以信息网、能

源网、物联网为载体，高智能优化控制软件、大数据与云计算为技术平台，将大量由分布式

产能装置（包括天然气分布式供能、可再生能源、余热余压利用等）、储能和调峰系统、能

源和相关信息监测采集系统、互联网信息传输系统、智能电力、热力和天然气等网络和控制

性能源节点互联起来，最终建立能量、信息和物流全系统的多向流动的共享网络，在此基础

上建立最优化的能源系统，使系统中的每个个体获得最佳能源服务。能源互联网将具有互联

网的开放、平等、互动、共享的特征。能源互联网关键技术包括：组网与互操作模型及技术、

大规模储能系统技术、建模仿真与分析优化技术、能量路由器技术、能源管理与大数据分析

技术、系统规划分析技术、先进电力电子技术、先进 ICT 技术，安全防护、质量监督与认

证体系，也包括关键装备技术和标准化技术。其中，先进电力电子技术、先进 ICT 技术是

关键技术中的共性技术。 

4.2 基于路由网络构建的能源区块链 

（1）区块链技术在能源互联网中的应用约束 

区块链技术具有较高的普适性，可以应用到能源互联网的架构设计和功能运行中去。通

过什么方式应用，适用于能源互联网的哪些功能环节等问题需要明确，因此，首先从物理和

功能两个层面，来具体分析区块链技术在能源互联网中的应用约束问题。 

http://www.ocn.com.cn/reports/1341dianli.htm
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能源互联网有其自身发展规律，以时间为序，能源行业一般把能源互联网的发展过程划

分为能源互联微网、城市互联、国家互联和全球互联等几个阶段。当前正处于能源互联微网

阶段，并将持续较长时间。与此对应，区块链应用到能源互联网时有其物理空间和功能上的

约束。 

当前，能源互联网处于互联微网发展阶段，与之对应，可以在微网单元实现区块链技术

的典型应用。在这样一个局域空间内，可以把区块链技术与能源互联网技术进行较深度的融

合，不仅在数据的存储处理、决策制定方面，也可以进行智能化执行操作，把人对融合系统

的干预降到最低。因此，互联微网是区块链技术充分释放与应用的物理空间。 

对于城市互联以上的广域空间而言，区块链技术应用的对象有所不同。首先，随着能源

互联网的层级上升，区块链网络随之上升到更高层级，即广域空间区块链网络。分布式存储

的容量增大，数据种类变化，能源互联网对区块链的业务需求也有所变化。例如，微网层级

的客户需求多样化，对区块链应用提出了丰富多样的要求，而广域层级中的参与主体相对减

少，能量管理对象相对减少。第二，运行功能有所变化。在微网层级，面对丰富的业务需求，

区块链技术与能源互联网技术需设计并运行在高度自动化状态，避免人工过多的参与带来系

统不确定性。因此，区块链技术需要应用到微网系统的数据采集、分析决策和自动执行的全

过程。但在广域层级，参与主体减少，单次决策的数据量增大，单次操作的能量容量增大。

这使得参与主体更多关注价格、交易等利益因素，而非技术因素。因此，对系统的运行管理，

人工参与相对增加。这使得区块链技术在数据采集、分析决策方面全面参与，而在自动执行

方面则有所选择。表一给出了物理约束与功能约束。 

表 4.1 区块链应用约束 

 物理约束 功能约束 

能源互联微

网 

数据种类多，全方位深度

应用 

业务需求丰富， 全面参与运行 

广域能源互

联 

分布式存储大容量，数据

量大 

业务需求相对少，侧重数据分析，执行层面

有选择性 

 

（2） 基于路由器网络的能源区块链系统构建 

能量路由器是在能源互联网架构下发展而来的信息与能源融合装置或系统，在一般功能

设计中，它包含有一个重要功能，即局域数据中心。区块链的核心特点之一是分布式存储，
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这给区块链与能源互联网的融合提供了途径，即能量路由器及其网络是一条融合的途径。 

 路由器的节点功能 

从局域能源路由网络和广域能源路由网络两个角度来分析融合问题。 

对于局域能源路由网络而言，典型的即能源互联微网路由网络。下图 4.1 给出了一个由

路由器网络构成的能源互联微网。 

HVDC

路由器3

路由器6

路由器2

路由器5路由器4

路由器1

 

图 4.1 基于路由器网络的能源互联微网 

由于每一个路由器都具备对该区域进行能量管理的能力，并有一个数据中心存储运行数

据。可把这个数据中心同时视为区块链网络的一个存储节点，区块链技术应用到能源互联网

所产生的新增信息都可以存储该数据中心。这个数据中心也可以按照区块链的技术要求来运

行管理。与路由器网络对应，全部数据中心一起构成了区块链的分布式存储网络。 

能量路由器网络与区块链存储网络是同一实体，只是功能不同。在进行能源交易行为和

能量管理时，可把两类功能结合到同一管理系统中。 

对于广域能源路由网络而言，它把局域能源路由网络系统作为一个节点，并有一个更大

规模的数据中心，该数据中心包含了局域路由网络的全部信息。因此，它可形成上一层级的

路由网络和区块链存储网络，其组网结构与局域网络类似。 

 区块链应用的性能解析 

区块链技术在数据存储和应用方面有优越的特点，当应用到能源互联网时，对数据的采

集、管理和使用需依据网络运营的需要。下表二给出了区块链技术特点在能源互联网应用中

的特点解析。 

表 4.2 区块链性能分解 

性能特点 适用性 特点或路径 

去中心化分布式存储 适用 路由器的存储复用为区块链存储 

信息透明与不可纂改 选择性适用 运营中心设置该性能 

去信任性 适用 技术数据去信任 
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可追朔性 适用 基于授权的追朔 

匿名性 选择性适用 各主体自行确定，但权益有差异 

开放性 选择性适用 各主体自行确定，但权益有差异 

自治性 适用 运营中心设置该性能 

共享性 选择性适用 运营中心设置该性能 

由上表可以看到，区块链的不同性能特点不是无条件的都适用于能源互联网应用场景。

一般来说，网络的技术数据的开放共享程度高，而涉及商业交易的数据信息则是有条件共享。

能源互联网的各参与主体也可以自行确定自身的信息是否接入区块链，但所获得的权益与接

入的开放性相关。运营中心在区块链技术的应用中发挥主导作用，可以设置各种功能是否发

挥作用。 

 路由网路架构下的能源区块链 

分布式存储空间、数据的采集与处理是区块链技术的物理基础。当应用到能源互联网体

系时，能量路由器的存储可复用为区块链的存储空间，而路由器的各类数据可按照区块链的

运行规则来进行管理。由此，路由器网络的各个存储构成了区块链网络的分布式存储，并以

此为依据给出能源区块链在路由网络架构下的定义。 

定义：对于能源路由网络架构下的区块链应用而言，能源区块链是指以能量路由器网络

的存储空间为物理载体、以能源互联网运行数据为操作对象、以密码学方法按时间顺序连接

的链式数据库。 

运行过程具有如下特征： 

能量路由器除了具有原来的能量管理功能外，兼具区块链数据管理功能；每一个路由器

作为数据存储节点之一，它进行接入范围的能量管理时，从本地存储获取数据；对于网络技

术类数据，路由器承担接入范围内的全部数据录入。对于业务与交易类数据，参与主体通过

交易平台录入；分布式存储的数量为能量路由器数量，外加一个交易平台数据中心；当某个

能量路由器内能量管理能力不足时，外溢到运营中心来执行能量管理，数据采集的来源为交

易平台数据中心。发起某项交易业务时，由运营中心判断业务执行归属；能源区块链属于一

类联盟链。 

结合上述特征，基于路由器网络的能源区块链运行结构如下： 
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运营平台
数据中心

路由器
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业务数据

技术数据

接入主体
编号

数据库

数据通信

 

(a)能源区块链数据写入归属 

平台数据库V1
路由数
据库V1

平台数据库Vn
路由数
据库Vn



















发起基于业务的能量管
理，判断数据管理主体

数据链生成

 

(b)能源区块链数据链 

图 4.2 基于路由网络的能源区块链 

图 4.2 从路由网络数据管理的角度解析了能源区块链的运行过程。其中，4.2(a)给出了

能源区块链数据采集的过程。数据划分为两类，即技术数据与业务数据，划分的依据是数据

是否依赖参与主体的主观决策。从图可以看出，技术数据直接由所属路由器采集并管理，业

务数据由平台数据中心采集并管理。4.2(b)给出了能源区块链的生成示意，并指明基于业务

的能量 

管理由平台发起，并有平台决定数据管理的主体，即哪一个路由器来执行等。 

 典型应用场景 

能源区块链在能源互联网中可广泛应用，以互联微网为例，下表三给出了能源区块链应

用的一些典型场景。 

表 4.3 能源区块链典型应用简析 

典型场景 能源互联网 能源区块链 

碳排放权交易 基于发电资源 基于发电/负荷混合管理 
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能量路由器 区域能量管理 改善决策/精度 

价值传递 双向传递/模式多元 拓展价值空间 

数据安全 访问受限/标识不唯一 联盟链为基础/不可纂改 

电动汽车 充电网络/无线充电 智能合约 

需求侧响应 微网为主体 提升智能化 

能源交易 运营平台执行 智能合约/比特币 

虚拟电厂 运营平台执行 智能合约 

基于路由网络的能源区块链应用有一些明显的优势特点，如：存储可以复用，现有通信

网络设施可以复用；联盟链为各路由器和运营平台提供更多的数据和决策依据，有利于提升

决策效率，优化决策方案；联盟链的大数据有助于人工智能等先进技术的推广应用，拓展能

源互联网在供能之外的服务，如信息安全、能源金融等。能源区块链应用也有一些不足，比

如：对于由路由网络构成的微网而言，数据种类多，迭代更新时间短，业务需求随机性高等，

这使得数据管理非常复杂。 

（3） 能量路由器应用分析 

 数据变化与影响 

文献 58 和 59 给出了一类能量路由器的单机结构，以及由数个路由器组成的路由网络。

以这类能量路由器及其网络为例，表四给出了系统运行时采集数据的具体情况，以及应用区

块链技术后的数据特征。 

表 4.4 数据种类及其变化 

 数据种类 数据变化 

 

 

 

技术数据 

额定功率 无变化 

实测功率 数据处理后更精确 

设备性质与接入数量 无变化 

单机数据范围 范围扩大 

采集频率 无变化 

存储特点 链式存储可追溯 

 

 

 

业务数据 

购电信息(居民/工厂/商业/汽车等) 交易信息范围扩大 

结构变化(设备接入/退出) 无变化 

跨路由网络调度信息 增加此类信息 

多能混合/替代 无变化 

大数据应用(供能之外应用) 范围扩大 

能源金融 原始数据增加 

由于区块链技术的应用，技术数据和业务数据都发生了一些变化。主要表现在两个大的

方面，一个是增加扩大了单能量路由器的数据种类和数据量，使得单路由器范围的能量管理
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决策更准确；第二是由于数据可追溯，没有时效限制，使得运营平台对业务的处理更全面，

应对能源、信息和金融需求波动的能力更强。 

 能量管理性能改善 

对于文献 58 和 59 给出的能量路由器单机结构和网络，区块链技术的应用会带来积极

因素。比如，能量管理策略会发生变化。 

当能量路由器的一路电源由于故障退出路由器时，对于没有应用区块链技术的路由器而

言，它的决策通常如下：找到功率数值最为匹配的负荷，强制其退出该路由器，并转而接入

临近的路由器。这样做的后果是，临近的路由器功率平衡被打破，也许再一次类似切换操作

到周边路由器。但是，对于应用了区块链技术的路由器而言，由于存储数据全面，可以掌握

其它路由器的电源需求信息，因而，决策过程可能变为：由于电网母线功率存在冗余，可由

电网母线直接注入功率，而不需要强制负荷退出。这样，避免了一系列的切换操作过程。 

当能量路由器的一路负荷由于故障退出路由器时，对于没有应用区块链技术的路由器而

言，决策通常如下：找到功率数值相近的电源，强制其从本地路由器切换到临近路由器，并

把功率失衡性传递到临近路由器。对于已应用区块链技术的路由器，由于信息全面，它肯能

的决策是依据电网母线功率需求，加大路由器功率回馈到电网母线，从而避免了切换操作。 

 

4.3 能源区块链与能源互联网价值传递 

（1）概述 

能源互联网是信息技术与能源技术深度融合的能源供给形态，信息与能源基础设施一体

化是能源互联网的核心特征之一[48]，而区块链技术是信息技术的重要组成部分。曹军威[60]

等从广域网、局域网和基础设施三个层面讨论了信息与能源的基础设施一体化实现途径，并

提出了能源路由器作为信息与能源的基础设施一体化的解决方案。孙宏斌[61]等从能源互联

网的特征和基本架构出发，认为能源互联网是能源和互联网深度融合的新型能源系统，指出

开放是其最核心的理念，互联网思维和技术的深度融入是其关键特征。王冰玉[62]等提出一

种基于信息物理融合的能源互联网模型，考虑网络中信息系统与物理系统时空异构性和网络

中量测数据不同步的问题，表征了能源互联网优化控制中信息物理的交互过程。张勇军[63]

等从多耦合能量流的随机动态特性、广域互联网信息资源的整合能力、能量-信息流的互作

用特性 3 个方面分析智能电网与能源网融合背景下，能源互联网所构建的新一代信息能源系

统（CES）的形态特征。林为民[64]等对全球能源互联网环境下的信息通信支撑技术展开讨论，

提出能源互联网的信息通信架构，介绍了电网信息物理融合系统、感知控制、通信传输、数
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据集成、信息处理、安全保障等技术。 

上述研究主要从信息与能源融合的角度研究了能源互联网的架构特征与关键技术，能源

互联网价值传递是在这些物理基础上的更高层次的价值属性范畴。传统的能源供给形态是集

中式供应，供能主体在能源系统中起主导作用[65,66]。但是，在能源互联网架构下，用能主体

有了更多的能源消费选择，通过能源互联网的交易和运营管理，可实现逆向的市场驱动型能

源消费方式[67,68]，这使得能源互联网的价值传递多样化，更为丰富。能源互联网的整体架构

可以分为能源层、信息层、业务层和价值层。以价值为导向，通过业务层、信息层和能源层

的相互配合，实现能源互联网能量的精确调度与高效利用，解决现有的能源和环境危机，保

障社会经济的正常运行[69,70]。 

区块链技术是能源互联网信息技术属性的重要方面。区块链作为一种去中心化的分布式

存储的对等可信网络，是以比特币为代表的数字加密货币体系的核心支撑技术[71,72]。区块链

技术具有高度透明、去中心化、去信任、集体维护（不可更改）、匿名等性质，能够通过运

用数据加密、时间戳、分布式共识和经济激励等手段，在节点无需互相信任的分布式系统中

实现基于去中心化信用的点对点交易、协调与协作，从而为解决中心化机构普遍存在的高成

本、低效率和数据存储不安全等问题提供了解决方案[73,74]。一些专家已经展开了区块链技术

在能源互联网中的技术框架和典型应用研究，全面阐述了区块链技术在能源互联网中的发展

前景[75-76]。 

在现有能源互联网解决方案中，大多利用中心化的管理控制机构完成。但能源互联网体

系庞大，中心化管理机构任务繁重，而某些情况下去中心化具有更高的效率，如家庭光伏电

站的剩余电量提供给某邻居家电器使用，在双方可信的基础上，可以直接完成交易，从而具

有更高的效率。而区块链技术为构建可信、点对点交易提供技术基础。为了将区块链应用于

能源互联网中，如何融合区块链与物联网、信息系统、业务形态构建基于区块链的安全可信

自主对等的能源互联网环境，如何解决网络、系统与业务间的去中心化的共识问题，成为了

当前急需解决的问题。为此，这项研究探索梳理了能源互联网中的价值传递模式，建立了价

值传递模型，并初步提出了区块链技术在能源互联微网价值传递中的典型应用，提升能源 

互联网运行效率和安全可信水平。 

（2）能源互联网的价值传递模式 

 能源互联网的功能属性与价值来源 

能源互联网的功能属性可以从三个角度来阐释，即信息互联、大电网和多能混合综合利

用，最终表现在能源、信息、业务和价值四类属性上。在能源互联网的不同发展阶段，随着
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时间的推移，四类属性在能源互联网中的权重会发生变化，越往上一层的属性，变得更加丰

富。 

能源互联微网

城市能源互联

国家能源互联

全球能源互联

物
理
层
级

初级阶段

中级阶段
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基础单元

互联互通

广域互联
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发展阶段

能源

信息

业务

价值

功
能
属
性

时间

四类功能
属性发展
差异化

 

(a)物理层级                        (b)功能属性 

图 4.3 能源互联网功能属性架构 

如图 4.3 所示，四类功能属性贯穿于能源互联网的四个物理层级，但在不同物理层级的

属性程度存在差异。4.3(b)中，随着时间的推移和能源互联网的发展，能源属性比重相对下

降，信息、业务和价值属性相对增加。能源互联微网是能源互联网发展的初级阶段，也是物

理架构 4.3(a)的底层。能源互联网的价值来源如下图。 
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图 4.4 能源互联网价值来源 

与传统能源价值相比，能源互联网有一些新的价值来源。主要来源于四个方面：1）新

型商业模式创造了新的市场价值；2）新的能源管理方式带来了能效价值；3）庞大的能源互

联网产业链带来了能源金融价值；4）数据中心和人工智能技术应用创造了新型社会服务价

值。 

 价值主张与传递模式 

对应于能源互联网的价值来源，能源互联网不仅能实现传统能源架构下的基本价值，还

可以实现新出现的四类价值。从价值实现的物理操作过程来看，数据中心占据相对突出的位

置，能源的交易、传输、存储、能效提升、能源金融波动和新型社会服务水平等，都依赖于
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数据中心提供的信息以及其分析与决策，传统以能源网为中心的价值实现已转变为以数据为

中心的价值实现过程，而价值的内涵也限于供能的单一方面，已转化为包含多能、金融和新

型社会服务等新内容的价值体系。因此，可从数据的角度主张如下价值传递模式。 

综合型能源互联网价值传递模式。它不仅要体现能源供应侧、用能侧和网络运营的价值，

还需要体现节能降耗、环境保护、能源金融等方面的价值，需要大量数据及分析过程，因此，

综合型价值传递模式也可称为数据型价值传递模式。在多方面综合价值体现的过程中，每一

个参与主体都是依据能源信息网络运行数据来做出决策，制定自身的行为规律。数据成为科

学判断的唯一依据。 

用户型能源互联网价值传递模式。它是以能源消费侧为中心的价值体现，消费侧主体包

括个人和各类组织。在价值体现过程中，主要包括两类情形，一类是用户经济性最佳，需要

为用户节能降费，减少支出，这里需要引入需求侧管理等网络运营技术；另一类是用户体验

最佳，用户具体情况不同，不是所有的用户都把经济性放在第一位。比如对电能质量敏感的

工业用户，需要高质量的电力供应，而价格不是最关注的方面。 

能效型能源互联网价值传递模式。它以能源监管侧为出发点，它主要目标是节能降耗，

尽可能减少能源需求和消耗。能源互联微网运营商是实现能效型价值传递的主要载体，通过

微网的能量管理和局域范围的调度，协调供能、用能、储能的供需对接，把能源需求和供应

分解到不同时段和地域，从而实现降低能源总量的目标。 

金融型能源互联网价值传递模式。它是一类资产证券化的价值体现形式。能源互联网产

业链的各经济实体单位都可以进入金融领域，比如成为上市公司、融资等。一方面，实体单

位的经营状况会反馈到金融领域，影响金融波动；另一方面，金融行为也会反馈到实体单位

的经营，形成助力或负面影响。 

（3）能源互联微网中的价值传递模型 

依据不同区域的具体特点，如存量供能结构、用户特征和存量电网等，微网可规划为不 

同类型。比较典型的，在供能侧，包括光伏、风电、火电和外部电网，以及燃气等组成多能

混合结构；在用户侧，一般包括居民用户、工商用户和工业用户；在电网侧，一般包括存量

电网、储能和新增电网。以综合利用价值为目标，从综合型价值传递模式对其进行分解。 

 价值传递模型 
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图 4.5 能源互联微网价值传递图模型 

设每一个参与方都具有相应的价值能力，当传递到价值链的下端时，下端参与方会获得

对应的价值感知。这种价值的传递存在一个传递效果问题，即传递指数。 

设图 4.5 中的 5 个参与方的价值能力分别为：供能主体 1V 、信息与能源管网 2V 、用能

主体 3V 、能源金融 4V 和大数据应用 5V ；相应的价值感知为 1R 、 2R 、 3R 、 4R 和 5R ；传递

指数为 1H 、 2H 、 3H 和 4H 。由图中传递方向可知， 1R 为 0。因此，有如下价值传递模型： 

                        














 

,

,

2,1,

5244

4233

1

RVH

RVH

iRVH iiii







                        （1） 

其中， 表示传递效率。影响传递效率的因素很多，而不同类型的价值传递模式有不尽

相同的影响因素。下表一给出了综合型、用户型、能效型和金融型价值传递模式的影响因素。 

表 4.5 四类价值传递影响因素解析 

综合型 影响因素 用户型 影响因素 

传递 1 能源结构 传递 1 能源结构 

 能源质量  能源质量 

能源价格 

传递 2 传输存储和分配能量 传递 2 传输存储和分配能量 

 采集存储和分析数据 

多能协同 

碳排放约束分析 

需求侧管理 

 交易平台 

传递 3 衍生生活与信息服务 传递 3 投资收益 
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智能交易 

社会安全分析 

能源金融市场 

传递 4 能源金融市场 

融资 

资产证券化 

传递 4 用能便捷性 

用能舒适性 

（续） 

能效型 影响因素 金融型 影响因素 

传递 1 能源结构 

能源性价比 

传递 1 能源属性 

能源发展应用前景 

传递 2 传输存储和分配能源 传递 2 交易规模与经营效益 

 交易平台 

过网费 

 运营体增值服务水平 

传递 3 产业链经营实体能效 传递 3 金融市场规模 

   投融资、资产证券化 

传递 4 能量管理 传递 4 大数据分析 

 作用分析 

不同类型价值传递体现了价值链的侧重点不同，由此影响能源互联网参与主体的决策倾

向，由上表中的影响因素分析可以看出。各影响因素的在不同类型的价值传递模式中量化占

比也会有所差异，会随着参与主体的主观意愿波动。模型内各价值传递过程中，沿着传递方

向，总价值会有一个增值的过程。 

能源互联网价值传递模式与模型的建立有三个主要作用，分别如下。 

1）它从产业链和价值驱动的角度分析了能源互联网，有助于厘清产业链内各参与主体

在价值体现中的角色与贡献权重，为宏观市场配置和利益分配提供参考。2）价值体现影响

市场，从而可为不同情形的能源互联网应用场景采用不同运营管理模式提供依据。3）为能

源互联网参与实体实现自身价值最大化提供借鉴，找到最佳定位。 

（4）能源区块链与能源互联网价值传递 

 区块链技术与能源互联网的融合需求 

区块链技术具有信息技术属性，而能源互联网具有信息和能源两种属性。在传统电网和

智能电网中，计算机、电子通信、自动控制等信息技术得到了较多的应用，但是深度和广度

趋于较低层次。在能源互联网的去中心化、价值驱动、供能和用能主体双重化等新的目标和

功能要求下，信息技术在能源互联网中的功能权重、应用深度和广度、信息量和复杂度都大

幅提升，更为高效、稳定的信息技术亟需引入。 

 区块链技术操作对象指数据，即对大量数据的存储和管理。在能源互联网中，需要使

用数据的环节都涉及到区块链技术的应用。终端数据采集、局域能量管理、运营调度、供能 
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与用能交易和定价机制等，是区块链技术应用的典型场景或环节。 

 与传统电网的统一定价和单向输电不同，能源互联网的价格开放，自由议价，且能量

向上向下均可流动，这使得价值驱动成为能源互联网的核心特征之一。价值驱动的实现过程

是从用户到交易中心、再到传输网络和供能体，每一个参与方都依据规则实现自己的最优价

值，而规则的基础是数据。区块链技术在数据管理上提供了一个开放共享的数据平台，把价 

值链上的所有参与方都摆在了一个信息对等的位置。 

 融合点与融合方式 

区块链技术具有高度透明、去中心化、去信任、集体维护（不可更改）、匿名等鲜明特

点。在应用到能源互联网领域时，融合点和融合方式是亟需解决的关键问题。本质上，区块

链技术的操作对象是去中心化的分布式存储的对等可信网络。在能源互联网中，我们可以理

解为一系列分布式数据中心构成的数据库网络。 

对于能源互联微网而言，在网络架构上它与传统配电网络的差异主要表现在于两个方面：

首先是出现了一个微网范围内的运营中心，它包含了独立电网的所有功能；第二是微网内原

有的高压变电站转变为以能源路由器为核心的神经枢纽，既包含了原有的变电功能，也包含

了局域数据中心、以及微网内的二级能量管理功能。其中，第二个差异即是能源互联微网与

区块链技术的融合点。下图 4.6 给出了能源互联微网到融合区块链技术的能源互联微网的转

变过程。 

交流

传感器

运营中心

区块链平台

能源路由器

能源互联微网

 

图 4.6 能源互联网到能源区块链的转变 

比较传统能源网而言，信息技术在能源互联网领域具有显著的重要性，而区块链技术则

是信息技术部分至关重要的数据管理技术。从区块链角度，可用能源区块链概念来分析能源

互联微网。 

 能源区块链 

结合区块链技术在能源互联微网中的应用需求和图 4 所示架构，给出能源区块链的定义

如下： 

从数据中心角度，一个能源互联微网可视为由一系列分布式数据中心组成的对等可信网
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络，而每一个数据中心存储管理某个确定区域的能源网运行信息。由于分布式数据中心从信

息管理上把能源互联微网划分为若干个物理区域，或称为区块化划分，而区块链技术对分布

式数据中心进行了有效管理，因此可把这种已经区块化划分的能源互联微网称之为能源区块

链。 

能源区块链很大程度上提升了能源互联网的信息技术属性，使得能源互联网明显地有别

于智能电网或泛能源网。 

能源区块链技术的作用对象是数据或数据中心，并通过数据分析影响或决定能源网络的

运行。因此，能源区块链技术在能源互联网价值传递中发挥着基础作用。在四类价值传递模

式中，参与主体都可以依托能源区块链技术，对所在数据中心进行数据的读取和上传操作，

从而分析决策自身的价值需求与价值实现。 

 

4.4 本章小结 

本章研究了区块链技术与能源互联网的融合问题，主要从能源互联网的路由器网络融合

和价值传递模式两个角度进行了深入研究。主要内容和贡献如下： 

第一，区块链技术应用到能源互联网中需要有合适的路径。比如，如何构建区块链分布

式存储网络，如何对能源互联网运行数据进行采集、管理和使用，是当前亟需解决的问题。

为此，这项研究分析了能源互联网和区块链技术的特点，探讨了区块链技术应用到能源互联

网中的应用约束，运用能量路由器网络的现有物理架构，把区块链技术和能源路由网络融合

起来，构建了基于能源路由网络的能源区块链。 

第二，这项研究探讨了能源互联网价值传递模式及与区块链技术融合问题。通过研究能

源互联网价值传递模式和模型，以及区块链技术与能源互联微网的融合方式，给出了能源区

块链的定义及其在能源互联微网价值传递中的作用分析。能源区块链融合了区块链技术和能

源互联网技术，它深度提升了能源互联网的信息技术属性，为能源路由器的研究和应用提供

了合适的载体。这项研究仍有一些重要问题需要研究，例如：价值传递在能源互联网中属于

顶层的属性，它影响着能源互联网的市场开放化程度，区块链技术和价值传递模式如何驱动

能源互联网的完全市场化是一个有研究意义的课题。 
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第5章 能源互联网示范工程规划 

5.1 工程示范的必要性与意义 

能源互联网作为未来可能的智能能源解决方案正逐渐成为研究的热点和潮流。未来学

家、电力专家、信息专家、经济学家等都在能源互联网系统相关研究中进行深入探讨、技术

攻关等科学研究。尽管能源互联网是什么，有什么样的强大功能，离我们有多遥远，如何实

现等一系列问题都未完全解决，但从世界及国内的研究动向和重视程度来判断，有必要对能

源互联网及相关问题进行梳理，形成全面、客观、科学的看法，以利于制定相应的科技攻关、

产业发展规划和政策。 

尽管关于未来能源网络的发展问题，专业研究人员早已进行相关研究，但是将能源互

联网作为一个正式的未来能源发展模式和解决方案，并引起广泛关注，是在《第三次工业革

命》一书出版之后。该书作者杰瑞米·里夫金是美国著名经济学家、未来学家、政治顾问、

经济趋势基金会创始人和总裁。他认为―在即将到来的时代，我们将需要创建一个能源互联

网，让亿万人能够在自己的家中、办公室里和工厂里生产绿色可再生能源。多余的能源则可

以与他人分享，就像我们现在在网络上分享信息一样。‖ 

杰瑞米•里夫金在《第三次工业革命》一书中指出，―第三次工业革命‖的标志是互联网

和可再生能源的结合而形成的新能源互联网。书中说到―以前我们用印刷术、煤和计算机，

而现在我们用互联网和可再生能源，第二次工业革命由此也已经走到了尽头。在不久的将来，

人类自己能产生绿色能源，也可将这种能源与他人分享。这将从根本上改变人类的工作和生

活方式，甚至由此引起社会结构的变化。第一次和第二次工业革命使资本主义和国内国际市

场蓬勃发展，而第三次工业革命将使大陆间市场更繁荣，并催生出大陆政治联盟和各种不同

的经济发展模式。同时，我们也面临三方面的挑战：能源危机、气候变化和可持续发展。我

们可将全球化转变为大陆化，由此来应对这些挑战，也就是说，将能源分配来取代能源分散

的局面。‖―互联网技术和可再生能源将结合起来所构成的能源互联网，将是实现能源分布式

供应的一种有效模式。‖ 

有研究认为，能源互联网会有大发展，将来的能源会像现在的社交网络一样，可以互

相分享，人人都是能源生产者，人人也都是能源消费者。现在的电网还是呈现集中式的分布、

单向传输，而互联网则是多向的、交互的，是分散的结构和拓扑。未来能源会变成分布式，

就像互联网一样。通过信息技术把各种能源集中起来，用不同的形式存储并能分布出去。每

一个建筑都是智能的住宅，都可以吸收能量、消耗能量、分布和存储能量。 

总体上讲，能源互联网就是在现有能源供给系统的基础上，通过新能源技术与互联网
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技术的深入融合，将大量分布式能量采集装置和分布式能量储存装置互联起来，通过智能化

的管理，实现能量和信息双向流动的能源对等交换和共享网络。 

在全球应对气候变化、各发达国家竞相抢占新能源和可再生能源发展先机的大背景下，

大力开发利用新能源和可再生能源，提高能源利用率，建设能源互联网已成为是优化能源结

构、抢占新一轮国际竞争战略制高点的重大举措，对于增强创新能力、培育未来经济战略支

撑、实现绿色可持续发展都具有重要意义。 

电力、天然气、石油以及新能源属于清洁能源或优质能源，在英国、美国、加拿大、德

国等发达国家，优质能源在能源消费总量中的比重分别达到 82%、76%、74%、72%；合肥

市优质能源在能源消费总量中的比重与发达国家和地区还存在一定的差距。仅仅强调提高电

力、天然气等优质能源在能源结构中的比例，会面临能源供应安全的问题，成本也高。能源

传输方式的智能化和集成化，开展能源互联网发展的工作会能源结构和优化具有重要意义。 

5.2 宁夏中宁县工业园区项目背景 

（1）概述 

中宁工业园以电解铝、锰，特种钢等高耗能负荷为主。目前锰、铝等产品销售价格连年

下跌，占企业生产成本１/３电力成本又高居不下，使园区内企业普遍面临生存困难的窘境；

然而，周边省区的大工业电价普遍低于宁夏售电价格，一些高载能项目出现向区外转移的趋

势（锦江集团 120 万吨铝镁合金项目二期资金转移至内蒙古），导致园区负荷一度出现负增

长的现象（2014 年电量比 2013 年减少 68 亿 kWh）、园区已经开始呈现经济衰退的迹象；目

前国家不断推出能源体制改革和电力改革方案，宁夏相应推出《宁夏电网输配电价改革试点

方案》，中宁工业园被评为第六批―国家新型工业化产业示范基地‖并成为电改首批试点地区，

中宁工业园发展机遇利好。因此，借助国家发展战略的东风、结合园区发展契机，建设基于

能源互联网的国家级高耗能产业示范园区，成为保障中宁工业园可持续发展的有效解决方案。 

中宁工业园能源互联网建设思路是：需要―政府搭台、多方参与、合作共赢‖，相互促进、

协调发展。然而目前建设中宁工业园能源互联网存在新建电厂接入困难的瓶颈，存在能源互

联网的安全稳定与大电网安全稳定协同考虑的问题，存在大量整流设备等谐波源对电能质量

影响的问题，存在需求侧管理和需求响应缺失的问题，存在随机间歇性能源消纳困难的问题。

若这些问题不解决，将成为能源互联网建设最大的阻碍。 

宁夏中宁工业园能源互联网规划方案。可以通过网架结构规划、火电及清洁能源规划、

柔性直流技术、需求侧响应、相变储能技术实现中宁工业园能源互联网总体规划方案设计；

成立能源物业服务公司，建立能源交易平台规划，实现冷热电，发、配、售一体化运营；开
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发能量控制系统，提高终端能源的使用效率，提高电网设施的利用率，降低能源使用费用；

构建能源互联网信息系统体系，通过高带宽光纤，实现多种数据采集和通信。 

中宁能源互联网规划完成后： 

 电网公司：保障既得利益，缓解电网调峰、调频压力、增加紧急响应能力； 

 用电企业：增量部分减少外购电量，提高企业能效； 

 火电厂：提高年发电利用小时数，提高盈利能力； 

 清洁能源：光伏、风电等清洁能源发电全部消纳； 

 柔性直流技术：保障电网供电安全性，降低变电站备用容量、提高设备综合利用

率； 

 需求侧响应：避免分布式随机能源波动；支撑宁夏电网安全稳定运行、提高设备

利用率； 

 相变储能：冷热电多种储能技术结合需求侧响应，消纳弃风、弃光电量；实现冷

热电协调供应，提高能源综合利用效率。 

（2）企业生存窘境 

 产品价格连年下跌 

中宁工业园以电解铝、铁合金、电石等企业为主。然而，目前锰、铝等产品销售价格连

年下跌，企业普遍面临生存困境。近年来铝、锰价格走势分别如下图所示。 

 

图 5.1 近年铝价格走势 

http://www.askci.com/reports/2015/01/04/114295o3q.shtml
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图 5.2 2015 年 1-10 月电解锰≥99.7%袋装月均价 

 生产成本高居不下 

中宁工业园工业倚重倚能的结构非常明显，2014 年工业园年用电量为 102.74 亿 kWh，

电力负荷为 163 万 kW。其中，天元锰业、锦铝、华夏特钢年用电量为 88.58 亿 kWh，占工

业园用电总量的 86%，这些企业中电力成本占工业成本的三分之一。 

―宁夏的购销差价达到 0.237 元/千瓦时，居西北五省区之首。工业企业的基本电价普遍

高于周边省区。出现一些高载能项目从宁夏向区外转移、流失的趋势，中宁工业园这种资源

能源型城市/区域一度出现负增长的现象。中宁工业园区，2014 年电量、负荷相比 2013 年

（2013 年工业园年用电量 170.28 亿 kWh，电力负荷为 260.11 万 kW）分别下降 67.54 亿 kWh

和 97.11 万 kW。 

2013 年和 2014 年工业园电量、负荷对比情况如下图所示。 

 

图 5.3 2013 年和 2014 年工业园电量对比情况 
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图 5.4 2013 年和 2014 年工业园负荷对比情况 

宁夏及周边省电网销售电价对比情况如下表所示。如按照目前宁夏电价中宁工业园用电

成本，电镀电价为 0.381 元/千瓦时、基本电价按照最大需量为 38 元/千瓦月；新疆电镀电价

为 0.359 元/千瓦时（峰、平、谷平均）、基本电价按照最大需量为 27 元/千瓦月；内蒙古西

部电镀电价为 0.277 元/千瓦时、基本电价按照最大需量为 21 元/千瓦月。 

表 5.1 电网销售电价对比表 

220 千伏及以上 宁夏 新疆 

内蒙古西

部 

电度电价 

峰价 

0.381 

0.586 

0.277 平价 0.359 

谷价 0.132 

基本电价 

最大需量（元/千瓦·月） 38 27 21 

变压器容量（元/千伏安·月） 30 20 14 

按照中宁工业园 2014 年用电量和负荷计算（考虑电度电价和基本电价），新疆和内蒙古

西部综合电价分别低于宁夏中宁 0.043 元/kWh 和 0.137 元/kWh。宁夏、新疆、内蒙古西部

用电成本和综合电价对比情况分别如下图所示。 

 

图 5.5 宁夏、新疆、内蒙古西部综合电价对比情况 

宁夏电价高居不下，使企业生产成本偏高、企业生存困难，最终导致高载能企业利润下

降、并向区外迁移，电网公司电量下降、电量收入降低，工业园区招商引资困难、地区经济

倒退。工业园发展连锁效应如下图所示。 
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图 5.6 工业园发展连锁效应 

（3）发展机遇 

首先，出现了国家战略机遇。目前国家不断提出能源战略策略，对高载能行业用户，即

存在发展的机遇，又面临变革的挑战。国家相关举措如下：第一：2014 年 6 月 13 日，中央

财经领导小组第六次会议，研究中国能源安全战略。习近平提出：推动能源消费、供给、技

术和体制四方面―革命‖。第二：2015 年 3 月 5 日十二届全国人大三次会议上，李克强总理

在政府工作报告中首次提出―互联网+‖行动计划。第三：2015 年 3 月 15 日，中共中央下发 9

号文提出―三放开一独立三加强‖：放开新增配售电市场，符合条件 5 类企业未来可以开展售

电业务。 

在宁夏省级层面，也有能源改革举措机遇。2015 年 9 月 9 日发改委原则同意《宁夏电

网输配电价改革试点方案》，并要求尽快拟订首个监管周期（2016-2018 年）宁夏电网输配

电准许收入及价格水平测算方案。在配套改革方面，试点方案提出，要结合电力体制改革，

把输配电价与发电、售电价在形成机制上分开，积极稳妥推进发电侧和售电侧电价市场化，

分步实现公益性以外的发售电价格由市场形成。鼓励电力用户或售电主体与发电企业通过自

愿协商、市场竞价等方式自主确定市场交易价格，并按照其接入电网的电压等级支付输配电

价。目标是在宁夏电网建立规则明晰、水平合理、监管有力、科学透明的独立输配电价体系，

转变政府对电网企业监管方式，健全对电网企业的约束和激励机制，形成保障电网安全运行、

满足电力市场需要的输配电价形成机制。《宁夏电网输配电价改革试点方案》是继深圳、蒙

西试点改革方案后，全国第二个省级电网输配电价改革试点方案，也是国家电网辖区内获批

的首个试点方案。首批试点有望落地宁夏中宁县、平罗县两个工业园。 

在工业园区，也存在发展机遇。2015 年 4 月工业和信息化部第六批―国家新型工业化产

业示范基地‖公示结束，中宁工业园区成为宁夏第六批唯一上榜园区。这标志着中宁工业园

区将在人才引进、土地规划、环境保护、配套服务建设、工业用地、用水指标等要素配置上，

得到更多支持和政策倾斜。中宁工业园分为铝镁合金现代新材料循环产业区，冶金、化工、

铸造产业区，稀土彩钢现代新材料循环产业区和生活后勤保障区四大区域。2015 年工业总

产值达到 500 亿元，从 2016 年到 2020 年发展目标，预计入园的企业达到 120 家，整个园区

完成投资额为 800 亿元，新增工业产值达到 1400 亿元。 

（4）中宁工业园区发展出路 

中宁工业园区，2014 年电量、负荷相比 2013 年均出现了负增长。如杭州锦江集团原计

划投资 128 亿元建设锦宁铝镁 120 万吨铝镁合金项目，目前仅投资 59 亿元建成一期 42 万吨

http://www.askci.com/reports/index121.html
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铝镁合金生产线；2014 年锦江集团将本来计划投资建设的的 120 万吨铝镁合金项目二期资

金转移至内蒙；受此影响，原计划于今年开工建设的巨科公司 80 万吨铝板带箔项目二期因

原料供应不足，至今未能提上议程。总体上看，工业园区的规划和建设处理不好，将可能导

致企业发展乏力，使园区发展进入瓶颈期。如何借助国家发展战略的东风、梳理园区内不合

理现象，深入挖掘节能降耗潜力，找到中宁工业园持续发展思路并提出系统的解决方案成为

亟待解决的问题。 

推动中宁工业园持续发展，一方面需要国家政策支持，另一方面需要寻找多方都能接受

的合理方案。即要实现政府搭台、多方参与、合作共赢，建设中宁工业园能源互联网示范，

促使《宁夏电网输配电价改革试点方案》在中宁工业园得以落实。 

中宁工业园能源互联网示范目标是：实现工业园政府、企业、电网公司多方共赢，相互

促进、协调发展，将中宁工业园区建设基于能源互联微网的国家级高耗能产业示范园区。其

中： 

 工业园政府：节能、减排，促进招商引资，促进区域发展，促进经济增长，为企 

业的协调发展创造条件； 

 工业园企业：提高终端能源的使用效率，降低产品生产成本；提高设备的利用率， 

节约基础设施投资；实现园区内的能源协调优化利用；使企业成为电网的优质客户，同时参

与和支持系统的用电需求响应； 

 电网公司：保障既得利益，缓解电网调峰、调频压力，为园区和系统用户提供优 

质可靠的电力供应和专业服务。 

 

图 5.7 能源互联网规划目标 

5.3 建设能源互联网需要解决的主要问题 

（1）现有电网存在新建电厂接入困难的瓶颈 

目前工业园有 330kV 变电站 5 座，火电厂 1 座（中宁电厂），新建火电厂 2 座（天元自

备电厂和京能电厂），如下图所示。这两座发电厂主要为园区负荷发展提供电源，由工业园

内 330kV 变电站上网的经济效益最优。 
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图 5.8 电气设备地理位置图 

当前电厂接入方案如下图所示，天元自备电厂 2 回线路接入 330kV 凯歌变，线路长度

为 2×30km；京能电厂通过 2 回 750kV 线路接入 750kV 杞乡开关站，线路长度为 2×12km。 

 

图 5.9 当前电厂接入方案 

天元自备电厂和京能电厂接入电网建设距离分别增加约 25km 和 8km，京能电厂还存在

重复降压的问题。当前电厂接入方案增加了电能的损耗，并且加大了电网投资。 

造成天元自备电厂和京能电厂接入不合理的根本原因，在于现行体制的束缚和多方利益

博弈的结果。 

 现行体制的束缚：工业园 330kV 公用变电站枣园变没有出线间隔，330kV 特钢变 

和锦铝变为用户变电站。因此，京能电厂无法接入特钢变或锦铝变，只能通过 750kV 杞乡

开关站上网；天元自备电厂尽管与特钢变属于相同老板投资的不同法人单位，但按照电力法

规定也无法作为自备电厂接入特钢变，只能接入 30km 之外的凯歌变。 

 多方利益博弈：天元自备电厂和京能电厂作为自备电厂接入负荷站，虽然企业购 

电成本降低，但是电网公司售电收入减少；天元自备电厂和京能电厂作为公用电厂接入电网，

虽然电网公司售电收入提高，但是企业用电成本增加。 

需要通过中宁工业园能源互联网规划将电源和负荷统筹考虑，落实《宁夏电网输配电价

改革试点方案》，突破现有的体制，才能突破目前电厂接入方案不合理的瓶颈；通过能源互

联网梳理利益体系，实现用电企业与电网公司双赢，才能促使电厂接入问题尽快得到解决。 
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（2）能源互联网的安全稳定与大电网安全稳定协同考虑 

《电力系统安全稳定导则》中明确规定―应避免和消除严重影响电网安全稳定的不同电

压等级的电磁环网‖。因此，保障电网安全稳定运行是电网规划项目能否通过电网公司考核、

顺利实施的基础。 

高低压电磁环网，是指两组同电压等级运行的线路，通过两端变压器磁回路的联接而并

联运行。电磁环网运行的利弊主要有：降低电力系统稳定水平，引起系统振荡；破坏系统热

稳定性，导致低压线路跳闸，甩掉大量负荷；短路电流过大，对系统的安全运行造成严重威

胁；此外，还存在电网调度运行风险增加、继电保护装置和安全自动控制装置配合复杂、潮

流不易控制、运行不经济等一系列问题。 

由于历史原因，宁夏电网形成以 750 千伏电网为骨干网架，220kV 和 330kV 电压等级

并存的电网布局。北部的石嘴山和银川地区主要为 220 千伏电网，南部的宁东和固原地区主

要为 330 千伏电网，吴忠、中卫地区处于 330 千伏和 220 千伏电网交叉供电区域。因此，目

前宁夏存在 750/330/220kV 多级电磁环网的问题。 

中宁工业园能源互联网规划，将会形成 750kV 杞乡变~750kV 沙坡头变~330kV 凯歌变

~330kV 枣园变~330kV 锦铝变~330kV 特钢变~750kV 黄河变~750kV 杞乡变的电磁环网，如

下图所示，将严重威胁宁夏电网的安全稳定运行。因此，电磁环网是中宁工业园能源互联网

规划亟待解决的问题。 

 

图 5.9 中宁工业园能源互联网规划电磁环网示意 

（3）大量整流设备等谐波源对电能质量影响 

首先，存在电解铝和锰工业电能污染。电解铝厂是用电大户，其整流设备是谐波的主要

发生源，能影响到整个电力系统的电气环境，不仅危害电力系统和其他广大用户，也会危及

电解铝厂本身。通过对一些电解铝厂的电能质量监测，发现部分存在有载调压交流变压器侧

存在 5 次、7 次、11 次和 13 次谐波电流超标，网侧进线电流含有一定数量的 3 次谐波和 6

次、10 次、12 次、14 次和 16 次等偶次谐波分量。 
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电解锰企业主要负荷为电解负荷。电解需要的直流电由整流变整流而得，整流过程会产

生谐波注入电网，影响电网的电能质量。一些研究通过对电解锰企业进行实际的电能质量监

测发现，电解锰厂正常生产时，注入到母线的 11 次、13 次谐波电流超出国标限值，17 次谐

波接近国标限值，其余 3、5、7、9 次谐波满足国标限值。 

其次，存在特钢制造企业电能污染。对电能质量的影响一个很重要的方面就是电压波动

与闪变。其所消耗的功率均存在不同程度的冲击性和随机性特点，而无功功率变化所带来的

主要电能质量问题就是电压波动与闪变。其中，造成电压波动与闪变问题最严重的就是电弧

炉设备。 

第三，在铝、锰冶炼工厂中，大功率发动机的运行会产生大量谐波电流，影响非常大，

需要采取有效措施进行严格治理。最后，园区内部冶炼企业居多，大型工业设备需要很多配

套电力装备，如发动机，变压器，整流装置等。其会产生大量电能质量污染，不仅危害企业

自身的生产线，还会反馈入外部电网，对工业园区外的系统设备造成不良影响。 

（4）需求侧管理和需求响应缺失 

中宁工业园存在大量的需求侧响应资源和潜力，这些资源和潜力以前没有得到挖掘和利

用。通过需求侧管理和需求响应将对电网系统和园区内外的企业产生重要的影响。中宁工业

园目前总负荷 2910MW，其中 85%以上为电解铝、电解锰、特种钢等高耗能、重工业负荷，

负荷曲线比较平坦，特性好，如何计划和安排园区内的可调控/可中断负荷，充分利用需求

侧响应资源，将企业生产与发电计划、电网运行等形成紧密配合和有效互动，将是一项节能

降耗，提高系统运行效率必须解决重要问题。 

（5）随机间歇性能源消纳困难 

区域电网规模有限，可调控容量不足，消纳随机、间歇性风电、光伏等可再生能源难度

大。中宁工业园区内部可再生能源增长迅速，目前已建成光伏发电 210MW 和风电 200MW，

渗透率接近 15%。而风电光伏高渗透率下小型区域电网的安全高效运行难度大，尤其是在

园区内部缺少足够的可调控负荷容量和手段情况下。 

（6）园区的能源综合利用还没有开展研究 

现行园区内的企业发电与用能，基本上是各自独立安排生产，没有建立联合用能的计划

和协调的渠道。企业能源供应与使用缺少协调与监控手段。企业与企业之间的能源发生和使

用协调和互补，园区内企业与园区外企业和电网企业之间的协调优化互补和实施调度与控制

相互支持，不但影响到参与需求响应企业的生产成本和经济效益，也是交易计划和收益分配

的基础。因此需要对交易规则、能源的综合利用、监测系统、需求响应系统、计量计费和交
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易系统进行深入的研究和系统的设计。 

 

5.4 项目解决思路 

（1）能源互联网规划中新建电厂接入方案 

中宁工业园能源互联网规划思路如下： 

 需要满足电网安全稳定导则要求和电网规划导则要求，从而保障电网安全稳定运 

行； 

 规划方案应兼顾电网公司和工业园的共同利益，保证规划方案具备可实施性； 

 近期规划与愿景规划相结合，避免过度投资和重复建设，从而避免投资的浪费， 

使经济效益最优化。 

能源互联网规划中新建电厂接入方案是，新建京能电厂接入锦铝变，新建天元自备电厂

（一期）接入特钢变。两座电厂的接入工程将节省投资约 1.72 亿元 

宁夏工业园电网规划方案如下图所示。 

 

图 5.10 近期电网规划方案远期电网规划方案 

（2）通过柔性直流技术应用保障电网安全稳定运行 

在供电分区间采用柔性直流装置互联，可以实现潮流主动控制，在不增加短路电流的条

件下，能够实现分区间的互联互供、充分发挥各分区的供电能力，能够避免电磁环网、保障

电网稳定运行；能够减少变压器备用容量、提高设备利用率。 

为了防止电磁环网，330kV 等级供电区域通常采用解环运行，区域之间母联开关处于冷

备用状态，所以供电来源单一，一旦发生变压器故障（n-1 故障）而失去单一电源，在母联

开关合上前，就会出现供电中断，严重影响工业生产和人们的生活质量，而且，传统交流配

网增加了变电站主变的备用容量，造成主变平均负载率较低，损耗较大等问题。而直流互联

方案可以环网运行，在单点故障后可通过控制手段实现其余主变的功率平均分配，并且在故
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障区域可以实现不间断供电，同时减少了变电站的设计容量。 

高效运行的柔直互联技术可以灵活的控制系统潮流，实现多馈线间的负荷均衡，优化电

网的供电能力，提高电能传输效率，提高设备的利用率，提高电网的经济性，为园区带来直

接的节能效益；另外，可以过直流网络为敏感负荷提供专用供电通道来提高电能质量。相比

于交流，直流网络中不存在频率波动问题，只需要控制电压稳定即可保证高质量供电。另一

方面，可以通过调整柔直互联系统中的柔直换流器的输出电流，来补偿交流侧的无功电流和

谐波电流，提高供给负荷的电流质量。最后，对于电解铝、电动汽车充电桩等主要直流负荷

可通过柔直互联系统直接对其进行直流供电，减少中间变流环节的损耗。同时，也便于灵活

接入光伏、风电等分布式电源。综上，柔直互联技术是实现园区的综合效益提升的有效途径。 

柔性直流技术如下图所示。 

分区直
流互联

~
= 直流网

~
=

~
= ~
=

~
= ~

=

柔性环网控制

分区1
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~
=

含直流网的
交直流混合配电网

含柔性直流装置的
交直流混合配电网

图  例

~
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变电站

交/直换流站 馈线

变压器

交流电网
(330kV)

高压交流
电网

含柔性直流装置的
交直流混合电网

 

图 5.11 柔性直流技术 

（3）电网电能质量治理 

园区电能质量治理不同于单个装置或单个企业用户的治理，需要采用系统化治理思路与

方法。 

首先，需要检测、定量地明确园区重要节点的电能污染状况，以及明确全部企业的内部

污染状况。为系统治理提供一手数据。第二，依据电压质量、电流质量等国家标准，参考监

测污染数据，把园区作为一个整体。一方面为尚未进行内部治理的企业进行质量提升治理，

另一方面，在园区重要节点和连接外电网的节点进行专项治理，全面提升在谐波、功率因素、

三相不平衡、幅值、闪变等方面的综合性能。第三，在治理具体方法和装置方面，一方面采

用传统的电能质量治理装置，如 UPQC\DVR\APF\SVC 等。另一方面，由于智能微网的高度
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互联，各负荷之前由传统电网下的弱相关变为强相关，有必要研究网络化电能质量治理方法。 

电能质量治理预期效果如下。首先，改善接入质量。目前，在园区电网中，具有非线性、

冲击性和不对称性的大型工业负荷不断增加，特别是冶金、化工、材料加工等领域，大容量

电力整流设备广泛使用，使电网电能质量问题日益突出，已严重危害系统和其他用户设备安

全经济运行。同时，随着信息设备、精密仪器、高端制造业等对电源质量敏感设备的应用，

电能质量问题受到用户的广泛关注。改善电能接入质量已成为现实需要。 

其次，阻断污染扩散。宁夏自治区中宁工业园区是一个高能耗产业聚集的区域。大量用

电设备的接入，势必给电网带来电能质量污染。全面掌握电网的电能质量状况，理清重要区

域和敏感负荷的电能质量需求及问题，定量分析电能质量对供电网和用户的影响，划分用户

与电网的责任界限，统一电能质量考核标准，规范电网电能质量治理措施，同时满足高端用

户对于高品质供电的应用需求，已成为完善中宁电网运营的重要考量。 

最后，促进产业升级。作为工业集中的工业园区，中宁电网中不仅已经有数十家大型工

业负荷，同时，未来的发展，必然要改善投资环境，为吸引各种现代化的高科技企业聚集提

供动力。现代高端工业企业越来越依赖高质量的电力供应。目前国内正面临产业调整和转型，

高新产业比例日益扩大，对电能质量要求逐渐提高。截至目前，国内大量工业园区都接到大

型用户针对供电电能质量的应用需求和相关投诉。参照国外成果经验，供电企业开展―用户

定制电力（Custom Power）‖技术的研究和应用，为高端用户提供―高价优质‖的电力供应，

是现代供电企业技术水平的重要体现。长远来看，宁夏中宁工业园区也需适应国家制造业

4.0 升级计划，升级制造装备。与之配套，电网质量也需适时升级，改善企业用电环境，吸

引高端制造企业入驻园区。 

（4）可调控容量与需求侧响应问题 

分布与集中式储能技术的综合应用和优化，有效解决可调控容量与需求侧响应问题。在

风光电站，利用储能稳固可再生能源发电，平抑波动；在热电厂，通过相变方式实现供热和

供电的联合储存和高效利用；在电网，以电池梯次利用方式建设集中式储能站，响应园区局

域电网调节和外部电网大规模开再生能源消纳要求；在用户侧，采用分布式储能装置替代传

统的 UPS、备用电源等。优化各类型储能系统容量和功能，提高经济性，并通过园区内部

统一的能量管理系统，实现其互联和协调运行。通过电源、电网和用户的综合调度和实时控

制，充分发挥需求侧管理和可再生能源接入的经济效益。需要对各类型发电资源、电网调度

控制和用户本身进行精细安排和优化。园区内自备和新建电厂，保持一定比例和园区内外需

接入的可再生能源打捆运行；利用不同类型的储能系统，通过其功率或能量应用，除消纳光
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伏风电外，还可适当满足外部电网的紧急调频、调压、调峰需求，获取额外经济效益；通过

负荷、发电、储能的综合优化，实现全年用电曲线峰值平坦化，进一步降低外购电力的容量

费用；优化安排高耗能负荷用户和发电机组检修，提高发电厂的运行小时数，降低其平均发

电成本；建设新型的园区电网传感测量和调度控制系统，支撑―源-网-荷-储‖的实时优化，保

证局部电网的可靠高效运行。 

5.5 工作内容及实施方案 

完成宁夏中宁工业园能源互联网规划。通过网架结构规划、火电及清洁能源规划、柔性

直流技术、需求侧响应、相变储能技术实现中宁工业园能源互联网总体规划方案设计；建立

能源交易平台规划，实现冷热电发配售一体化运营；开发能量控制系统，提高终端能源的使

用效率，提高电网设施的利用率，降低能源使用费用；构建能源互联网信息系统体系，通过

高带宽光纤，实现多种数据采集和通信。 

（1）中宁工业园能源互联网总体规划方案 

通过能源互联网网规划将中宁工业园区打造成科技化、专业化、智能化园区，打造成投

资的洼地。突破目前宁夏用电体制，保障工业园区、企业、电网公司多方共赢，并降低用电

成本；采用柔性直流、需求侧响应、相变储能等技术，提高能源综合利用效率。 

因此，中宁工业园规划总体方案研究思路如下图所示。 

 

图 5.12 中宁工业园规划总体方案研究思路 

 电网公司：保障既得利益，缓解电网调峰、调频压力、增加紧急响应能力； 

 用电企业：增量部分减少外购电量，提高企业能效； 

 火电厂：提高年发电利用小时数，提高盈利能力； 

 清洁能源：光伏、风电等清洁能源发电全部消纳； 

 柔性直流技术：保障电网供电安全性，降低变电站备用容量、提高设备综合利用率； 

 需求侧响应：避免分布式随机能源波动；支撑宁夏电网安全稳定运行、提高设备利
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用率； 

 相变储能技术：冷热电多种储能技术结合需求侧响应，消纳弃风、弃光电量；实现

冷、热、电协调供应，提高能源综合利用效率。 

（2）组建电改实施主体–成立工业园能源物业服务公司 

 投资主体的构成 

慎重选择投资主体，成立工业园能源物业服务公司。服务公司可由管委会、资金投资方

（能源互联网规划建设投资方）、技术支撑方（包括方案设计、设备建设及运行维护等工作）

共同构成；此外，能源物业服务公司不宜体现双层角色的股东（即要得到电价降低的优惠、

又要分取能源互联网规划红利双重利益）。 

 实施主体的主要职能及作用 

落实中发〔2015〕9 号文及配套文件精神，结合国家相关政策，依靠自治区政府的大力

支持，―兼顾政府、用电企业、电网公司多方利益‖为园区企业实现―降低用电价格、减少用

电数量、保障电能质量、提升用电感受‖。协助政府贯彻、落实有关政策、规定和规划，成

为园区能源互联网规划、建设、运维、营售一体化的实施主体，为园区企业提供用能保障、

为园区创造投资―洼地‖、促进招商引资，提高公共服务质量及园区整体管理水平。 

（3）中宁工业园能源互联网的运营模式 

    在近期和远期，可采用不同运营模式，体现运营的优化过程。 

近期运营模式如下： 

电力直接交易是在电改初期能源服务公司开展的一种阶段性的业务。能源服务公司在园

区内开展多种综合节能、节电服务，使园区企业满足自治区政府的产业及能源政策，享受直

接交易电量的相关优惠政策。能源服务公司开展电力直接交易服务的主要工作如下： 

 为园区企业争取更多的直接交易电量。能源服务公司积极配合政府，从电网公司 

获得更多的直接交易电量。能源服务公司为园区企业开展多种综合节能、节电服务，使园区

企业满足自治区政府的相关产业及能源政策，为园区企业争取更多的电力直接交易额度。 

 开展节电降费服务.能源服务公司将整合中宁园区内外的用电客户，形成大的客户 

群，开展―团购‖业务，增强与电源点的谈判能力，获得优惠电价，降低直接交易电量的价格。

能源服务公司通过先进的电力管理手段，降低输配环节损耗，降低用电成本。能源服务公司

通过专业化管理，降低管理成本及费用。能源服务公司通过开展需求侧管理等工作，降低企

业单位 GDP 电耗，实现节电。能源服务公司通过开发企业的需求响应容量资源，为企业节

省电费。 
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 制定园区内直接交易电量分配标准。。能源服务公司按照接入电压等级、能耗水 

平、排放水平等指标制定参与直接交易的用户准入标准和分配机制。 

 开展直接交易电量的营销服务。能源服务公司编制直接交易电量的采购及分配计 

划，依据市场化原则进行电能组织、价格谈判、合同签订以及电力管理等工作。 

最终能源互联网运营模式如下： 

通过工业园能源物业服务公司采用发配售一体的运营模式，以满足区内所有用户的冷、

热、电需求。能源供应商可以对区内的发电厂、供电、供热、供冷与用户侧资源进行综合调

度控制。 

作为能源服务公司，需要将区域内的大型发电厂及分布式能源纳入到能源服务公司的运

营范围以内，建成区域能源中心。具体包括京能电厂、天元自备电厂、中宁电厂、光伏发电、

风力发电及生物质发电的运营权收归能源服务公司所有，再配套建设相变储能，形成冷热电

三联供的区域能源中心。 

作为能源服务公司，本区域内的所有用户均通过能源服务公司获得冷、热、电能源，并

按照相应的价格水平支付有关费用。可以通过收购、租赁等手段，运营现有的发电、供热、

制冷设备；也可以新建一些能源供应单元。 

在此运营模式下的能源服务公司主要可表现为三个方面的功能： 

 综合协调运营各类能源资源，对其所调控的能源资源进行自营，协调其所掌握的 

火电、光伏、风电、生物质发电、储能等资源，以满足区内所有用户的冷、热、电需求； 

 向用户侧销售能源资源、实施负荷互动供应，可引入合同能量管理与需求响应服 

务，提供基于大数据和全过程的用电行为方式分析等，为用户提供辅助决策和信息增值服务

等项目，帮助用户降低其能源消费成本。 

 电力代购服务，当能源供应商的自营资源可以满足区内自身需求时，可以将多余 

电力以上网电价出售给电力公司；当能源供应商的自营资源不能满足本区域内的用电需求时，

需要代理用户向电网公司购电。具体购电方式有以下两种：第一、基于大工业用户的身份购

电，第二、利用大用户直购电或者输配电价核定等政策，直接与电厂签订大用户直购电合约，

并支付电力公司相应的过网费。 

（4）园区信息支撑规划 

能源互联网的正常运行离不开信息系统的支持，其主要功能实现需要相关主体间及时有

效的信息通信，如负荷预测、故障定位、态势感知、用户行为分析及营销策略制定等。 

建立能源互联网信息系统首先需要建立相关体系结构。能源互联网电网信息系统的体系
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结构主要包括能源互联网信息系统基础设施、能源互联网信息系统支撑平台与能源互联网信

息系统应用系统三个部分，如下图所示。 

 

图 5.13 能源互联网信息系统体系结构示意图 

在具体设计中，中宁工业园信息系统建设以分布式数据中心作为基础，以光纤和无线为

主要通信方式，分为大型数据中心、模块化数据中心（光纤连接）、电力传感器（无线连接）

这三个层次。 

大型数据中心协调各个能源互联微网，负责中宁工业园区能源互联网整体的运行管理与

调度，以及构建园区内能源市场总体交易平台。大型数据中心和小型数据中心之间通过光纤

连接形成光纤（双）环网，推荐采用 MPLS 技术，因为该技术能够提供硬性带宽保证。 

模块化小型数据中心汇集电力传感器采集的电力数据以及冷热监测数据，实现用户侧需

求管理，构建园区微网能源市场分交易平台，实现安全质量控制与监督等高级应用。小型数

据中心与传感器通信网关之间可以采用环状或树状光纤连接。 

电力传感器包括 PMU、RTU 与智能电表等。在本设计方案中，出于用电规模和实际需

求的考虑，不推荐使用 PMU 设备。 

电力传感器可以通过近距离无线传输技术（如蓝牙或 zigbee）接入到园区内能源互联网

有线或无线通信网关，网关设备可以通过光纤通信接入到能源互联网信息通信网络，或者通

过园区内的无线专网（gprs/3G/4G/5G）接入到园区能源互联网信息通信网络。 

对于使用光纤通信方式，可以采用无源光网络，如（EPON，GPON）技术。 

根据一般的估计，目前区域性的能源互联网通信带宽在几十 Mbps，而出现故障时通信

带宽在 100~300Mbps 左右，目前的光纤通信（1/10G 带宽）和无线通信（几百兆带宽）完

全可以满足要求。 

（5）建立能源交易平台 

电 冷 热 气

能源互联网信息系统应用体系

能源互联网信息系统支撑平台
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随着能源互联网的发展，传统的集中式交易模式正在被逐步打破。基于放开发电端和售

电端，管控输配电环节的基本原则，能源互联网可以形成多交易主体和多交易模式共存的新

格局。 

交易主体具体包括电能提供者、电力服务者和电力消费者，其中传统的电力消费者正向

着同时扮演电力提供者和电力消费者的方向转变，这一转变得益于分布式能源发电技术的引

入和普及。随着能源互联网的发展，电能提供者将向着电能服务者的方向转变，其盈利模式

将从以提供电能为主逐步转变为提供高质量的电力服务为主。服务在交易平台的建设和发展

中将扮演着重要的地位。 

能源互联网能量交易机制分为两类。即微网与主干电网间的能量交易，微网内部和微网

之间的能量交易。具体到本项目，以上两种能量交易机制分别对应着中宁工业园区与中宁县

主干电网的能量交易与中宁工业园区内部的能量交易。 

 中宁工业园区与中宁县主干电网的能量交易 

目前，中宁工业园区已经自建了一定数量的发电装置。根据规划，中宁工业园区会在未

来几年（2015-2020）建立数量可观的火力发电、风力发电、生物质发电和光伏发电，但同

时，园区电力负荷和年用电量也将大量增加，预计到 2020 年将分别达到 763.84 万 kW 和

469.77 亿 kWh，且由于风力发电和光伏发电的间续性和不稳定性，仅靠内部自身的发电很

难满足实时供应要求。因此，中宁工业园区与中宁县主干电网的能量交易必不可少。在电力

短缺期间，工业园区需要从主干电网的购买一定数量的电能，并在用电高峰时期，可以将园

区自身消纳不了的风电和光电出售给主干电网公司。此种情况下的电力交易方式与传统的大

电网售电方式没有不同，可以采用目前已有的各种售电方式，向大电网买电主要有以下两种

方式：1) 基于大工业用户的身份(如锦宁铝镁或华夏特钢等)，与中宁县电力公司协商确定用

电量或用电曲线，以及相应的趸售价格机制（峰谷电价或分时电价），或是按照现有的目录

电价进行购电。2) 利用大用户直购电或者输配电价核定等政策，直接与电厂签订大用户直

购电合约，并支付中宁县电力公司相应的过网费。类似的也可以购买冷、热、气等其它能源。 

 中宁工业园区内部的能量交易 

此种交易方式也分为两类，一类是区域内部能源提供商与用户之间的能量交易，另一类

是用户或微网之间的能量共享。 

区域内部能源提供商与用户之间的能量交易。区域能源提供商负责向区域内部用户提供

电能。能源供应商在面向区内用户时，可以提供灵活的价格―套餐‖与优惠政策，推出更加丰

富多样的售电模式，供用户自由选择。开展需求侧响应，安装相应的智能电表，推行面向区
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域用户的分时电价等多样性的价格机制，签订可中断负荷合同等激励性合同，并针对签订长

期用电合同的用户给予优惠奖励等政策。 

用户或微网之间的能量共享是能源互联网的基本特征和优势之一，主要用于用户自身或

微网内部有发电设备（电厂或储能装置）的情况。比如在中宁工业园区中，天元锰业自备电

厂将分期建立 2×350MW 和 4×350MW 的发电设备。这样，当天元锰业周边电厂出现暂时性

能量短缺时（如锦宁铝镁），可以向天元锰业提出购电申请，并由双方及时协商供电价格和

用电量，并根据线路情况确定传输功率。同时，如果情况允许，大工业用户之间可以通过建

立柔性直流输电线路实现能量的共享。通过能量共享，可以大幅度降低工业园区对外部主干

电网的供能需求。通过此类形式的能源共享，可以提高用电效率、减少能量传输损耗，减少

能源中断的概率。另外，用户自身发电设备的发电能力还可以用于需求侧管理之中，辅助实

现削峰填谷，提高能源供给和消耗的平稳性。 

5.6 本章小结 

大力发展能源互联网是立足工业园区功能优势，体现高端示范的重要途径。把利用能源

互联网作为优化能源结构和增强创新能力的重要举措充，充分体现中宁园区在能源利用和产

业发展上的高端高效高标准要求。基于区位优势、科技资源优势，提出建设中宁县工业园区

能源互联网，是立足园区，着眼全省，面向全国，体现产业辐射和综合示范效应的重要战略。 

在新能源产业大力发展的今天，建立能源互联网，将各种能源系统与互联网联合是新能

源发展的大方向。虽然目前能源互联网还没有投入应用中，也面临技术、商业化等诸多障碍

和挑战。其强调消费者主权，强调系统的服务功能，强调通过技术进步实现智能化、交互式、

商业化。国内外一些企业也已经开始了大胆的尝试，并出现了很多成功的案例。在严峻的资

源环境挑战之下，人类通过能源技术进步、技术融合改变传统的能源生产和消费方式是大势

所趋，这股潮流不可阻挡。 
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第6章 能源互联网研究总结 

6.1 能源互联网产业远期展望 

随着信息和能源技术的发展，特别是区块链技术、大数据技术和人工智能，能源路由、

储能材料等技术的快速发展，能源互联网产业必将出现快速发展和完善的局面。到 2025 年

左右，能源互联微网在全国基本建成，覆盖大部分的工业园区、商业集中连片区以及其它一

些具备经济可行性的区域；城市能源互联网已经开始示范，并建成若干智慧能源城市。到

2050 年，将形成全国性的能源互联网，全国各地的城市能源互联网将连接到国家能源互联

网中，人工智能、大规模清洁能源、大规模储能和能源路由技术等广泛嵌入国家能源互联网

中。与此同时，全球能源互联网建成若干示范工程，实现高度自由的能源跨国传输与使用。 

下图 6.1 给出了国家能源互联网的发展演进与展望分析。 
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6.1 国家能源互联网发展演进 

    下图 6.2 给出了全球能源互联网的演进与展望分析。 
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图 6.2 全球能源互联网演进与发展 

6.2 技术发展趋势 

国内外的研究与产业界工作者在能量互联网的架构、运行策略、关键新技术和应用网络

研究与建设等方面取得了大量探索和进展。随着信息技术和能源技术的稳步发展，能源互联

网产业化深度发展，朝着广泛互联、绿色能源、高度智能方向发展，这是未来的趋势。结合

国内外最新研究成果和产业进展，如下五个方面将是能源互联网未来发展与应用的特征与趋

势。 

第一，能源互联网底层架构多元化。 

一般而言，能源互联网在组网结构上包括局域能源微网和广域主干网。在微网层面，它

需要根据微网的电力生产源情况、储能装置布局情况和负载差异等。一个能源微网内部，由

于存在大规模能源生产源和复杂的电网负载，需要在能量路由器内部同时具备储能和小规模

数据中心，这有利于能量路由器管理复杂的能源接入和消费。对于主干网层面的能量路由器

而言，它需包括一个大数据中心和高压变电系统。大数据中心存储多个微网的运行参数，为

骨干网路由决策提供依据。因此，局域微网和广域骨干网具有不同架构特点。总体而言，底

层能源互联网尚未形成标准的架构体系，需要依据网络内的电力生产、传输、存储、协同和

消费等特点，综合设计能量路由器的物理载体和控制方法，这将会是未来一个阶段的研究热
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点。 

第二，基于大数据技术的能源互联网能量管理策略。 

大数据技术应用范围非常广阔。在能量路由器应用中，由于接入设备通常需要具备即插

即用、能量双向流动和能量区域自治等特点，使得系统的快速响应性和稳定性要求较高。基

于大数据技术的机器学习和预测控制等方法，可用来解决和提高这方面的性能。以微网新能

源接入为例，当一个能源互联微网对大量的新能源和负载进行能量管理时，新能源的突然接

入必然会对路由系统的功率平衡产生冲击，此时，基于微网大数据的学习和预测方法已经准

备好的路由方案，使得新能源的接入过程变化平滑。 

第三，网络暂态性能。 

目前，能源互联网的研究还处于理论研究和实验阶段，系统的暂态性能处于较低水平。

对能源互联网的信息化水平和智能化程度而言，信息检测速度和智能开关的响应速度等瞬时

性尚有不足。以电力能源为例，公共母线的电压稳定能力和路由切换时的功率平衡能力有待

提高。主动配电技术和需求侧响应技术的应用也需要较高的能量路由器暂态性能。快速检测、

快速决策和快速执行是保障路由器暂态性能的基本途径。因此，研究高性能的信息检测方法

和仪器，高性能计算和决策系统以及高速响应电力电子器件将是未来的重要研究内容。 

第四，广域能源互联系统。 

    从应用需求侧来看，能源互联网大体分为局域互联网络的低压类和能源广域互联的高压

类。低压类能源网络是目前已经实验展开的示范工程系统，它主要面向新能源的接入和局域

消纳应用，其储能规模和数据中心规模都较小。由于接入设备的种类和数量众多，使得系统

复杂。广域能源路由系统的接入单元是局域微网，主要解决大区域的电力能量失衡问题，目

前尚未工程试验开展相关探索。广域能源互联系统的储能和数中心规模庞大，也可以直接接

入庞大的新能源电源点。对于广域系统而言，外延的信息功能将变得非常重要，这些信息对

能源的安全性、广域能源规划和社会生活等产生深远影响。因此，广域能源网络的进一步研

究将包括信息技术、能源技术和社会外延三个方面。 

第五，标准化与个性化协同。 

类似于电力行业的设备标准，随着能源互联网的逐步推广，将形成一系列标准技术。依据能

源互联网的应用需要，对应于能源互联网分层分级的特点，它也将分层分级标准化。一般地，

可以划分为局域能源互联网技术标准（微网、城市互联）和广域能源互联网技术（国家互联、

全球互联）标准，其功能具有所在层级的应用特征。在同一层级内部，在不同的自然地域、

不同的城市功能区块会产生多样化的接入需求和消纳需求。同一层级内，会基于已有标准产
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生新的个性化规划设计需求。因此，能源互联网的发展会呈现出标准化与个性化协同的特征，

这将是未来标准化研究的一个趋势。 
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