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能源互联网的认识和展望

姚建国,高志远,杨胜春
(中国电力科学研究院(南京),江苏省南京市210003)

摘要:能源互联网目前已经成为研究热点,但有关其理念、架构、技术、发展路径等诸多方面尚无定

论。文中从互联网的发展经验出发,剖析能源互联网的实质和特征,辨析其与智能电网的区别与联

系,梳理其关键支撑技术,提出了能源互联网的可能发展路径。指出能源互联网有广义和狭义2种

含义,其发展依赖信息通信技术(ICT)、商业模式等8项关键技术和机制,未来的发展可以分为同

时并存的自顶向下的广域全球能源互联网和自底向上的局域能源共享网络2种发展模式和路径。
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0 引言

能源问题是支撑人类社会可持续发展的核心问

题。然而全球的化石能源是有限的,不论采用什么

技术,按目前的社会需求和开采强度,百年之内全球

化石能源就将趋于枯竭[1]。更何况化石能源的分布

并不均衡,其使用对环境也会带来很大危害。可以

预见,化石能源将逐渐不足以支撑人类社会的和谐

发展,进入可再生能源时代是必然的。
对可再生能源,包括水能、风能、太阳能、生物

能、海洋能、地热能等的开发和利用,已经经过了长

期的努力,其基本形式是将其转化为电能以供传输

和使用,但目前不论是对可再生能源的开发,还是电

网对其的接纳利用都还面临着许多问题[2],突出表

现在能源开发的技术和成本,能源的传输,可再生能

源本身的随机性、间歇性、波动性、反调峰特征,及其

分布地域不均衡性等问题。这些都是目前可再生能

源规模化使用需要应对和解决的问题。
互联网的繁荣发展和深刻影响,既是不争的事

实,又带来了很多启示。在其发展过程中的一些经

验和特征值得借鉴,特别是以下几点:①大众参与;
②重机制、重标准、少干预;③以平台服务为基础,依
托其上的应用是无限的;④衍生出众多的有效商业

模式。如今的互联网已成为经济和社会发展的重要

基础。
当可再生能源开发与互联网应用深入结合时会

发生什么? 众多学者都看好第三次工业革命和能源

互联网(以下简称EI)。随着2011年美国学者杰里

米·里夫金的《第三次工业革命》[3]一书的出版,相
关研究逐渐开始增多。本文对EI的理念、特征、关
键技术进行了辨析,梳理了其发展现状和技术差距,
分析和展望了中国的EI未来的发展路径。

1 EI理念和架构的再认识

EI随着可再生能源时代的到来应运而生。国

际上对下一代能源网络的研究由来已久,近年来EI
更是逐渐成为研究和实验热点,出现了众多的成果

和原型系统,比较典型的有美国的未来可再生电能

传输与管理系统(FREEDM)[4],德国的基于信息通

信技术(ICT)的智能化能源系统“E-Energy”计划及

其试点建设[5],日本的基于信息互联网的数字电

网[6]等。中国各科研院所和企业也已从多个方面开

展了相关研究和实践[7-14],包括交直流混合主动配

电网等基础支撑技术的研究[11],能源路由器和电能

交换器等支撑装备的实验室研发[12-13],北京延庆的

城市EI试点[14]等,国家电网公司提出了全球EI战

略[1]。目前,虽然有关EI的研究和实验众多,但在

其理念、架构、技术、关键设备、发展路径等方面也出

现了分歧众多、适用范围各异的情况,需要深入探

讨。
以互联网思维为基础的EI原始理念[3]可以用

图1来表示,其后的相关研究大多以此为基础。其

要点在于:①建立能源共享网络;②能源以电能为基

本形式,允许多种能源形式的互联互通和综合应用

(基于电动汽车的智能交通就是一个典型应用);
③海量用户接入该网络;④每个用户/应用都是该网
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络的参与建设者,即同时具有能源消费者、储存者、
提供者三重角色;⑤在能源共享平台基础上,存在类

似互联网的商业机制,允许用户之间以及用户与平

台之间进行灵活的能量交易;⑥该网络以分布式能

源的利用和发展为目标。其发展思路是始于网络互

联,建立能源共享平台,从而调动大众参与,最终最

大限度地开发利用可再生/清洁能源。

6$��54

*��
�*

"B5
��5
��5

"B5
��5
��5

"B5
��5
��5

"B5
��5
��5

�

�

*��
�*

*��
�*

*��
�*

*��
�*

*��
�*

图1 EI的原始理念
Fig.1 OriginalconceptofEnergyInternet

然而,这种以互联网方式大众开发、利用分布式

能源的方式,对人类进入可再生能源时代有多大贡

献? 据估计,到2050年全球分布式能源年发电量也

仅合标准煤35亿t,约占全球总发电量的15%和一

次能源消费的11.5%[1]。而可再生能源资源特别丰

富的地区往往地广人稀、规模集中。可见,在相当长

时期内,分布式可再生能源的开发不能成为能源利

用的主要形式。
同时,电能是EI中多种能源和应用关联的基本

能源形式,因此它必然受到电能物理属性的约束:
①空间约束,即电能的传输是有损耗的,特定的电压

等级有合适的经济传输距离和容量匹配关系;②时

间约束,即电能的利用是瞬时(实时)平衡的(供用电

相等);③无(精确)溯源性,即无法精确区分所消费

的电能具体由哪个电源点提供。这些物理属性限制

了分布式能源实现共享的地理范围(单个用户的容

量并不大),而即使用户在广域内依托某种商业机制

实现了名义上的能源共享,其实质还是以就地平衡

为主。可见,分布式能源的开发和利用在局域范围

内最经济。
因此,通过分布式能源利用实现EI从而解决能

源问题有其局限性。基于以上分析,同时考虑到社

会能源支撑系统(包括电力系统)的渐进式发展、智
能电网的发展现状、分布式可再生能源的利用前景

等因素,剖析得出EI的体系架构和关键支撑技术如

图2所示。
图2中架构特点在于:①EI应是广域(乃至全

球)EI和局域EI的有机结合,这是由全球资源禀赋

和电能的物理属性所决定的;②在广域层面,EI更

多地表现为互联能源网络(特别是广域智能电网)的
特点,以电能为基本形式,电力、天然气、氢气等多种

能源网络互联互通,起到了广域范围的基础能源保

障、能源高效传输、资源优化互补配置的作用;③局

域的EI应大众参与,运行机制分布自治,物理上以

就地平衡为主,商业模式采用互联网式(可以是广

域);④在终端应用层,各类能源用户,各类用户侧热

(冷)网、气网、电网等能源网络,交通、矿山等能源应

用都是EI的重要组成部分。
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图2 EI体系架构及关键支撑技术
Fig.2 Architectureandkeysupportingtechnologies

ofEnergyInternetsystem

综合以上分析,认为广义的EI理念是包含广域

和局域层面的完整的能源网络系统,在广域范围主

要表现为互联能源网络(主干是电网)的特征,在局

域则主要表现为能源共享网络的特征。狭义的EI
理念则主要是指按照互联网机制运转的能源共享网

络。从当前的技术、经济条件看,狭义的EI还只能

在局域范围内实现,随着技术和经济条件的变化,它
所覆盖的空间范围将有所扩大,电压等级也会有所

提高。

2 EI与智能电网的区别与联系

当前国内外电力工业普遍在开展智能电网研究

和建设,明确EI与智能电网的区别和联系有着重要

意义。
从内容特征来看,两者确实联系紧密。例如:考

察智能电网的本质动因[15]、发展机理[16]、中国坚强

智能电网的五大内涵,即坚强可靠、经济高效、清洁
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环保、透明开放、友好互动等,EI可以说也都具备,
只是EI有更多其他特征,所以许多研究认为智能电

网的未来发展就是EI[8],或者EI是智能电网2.0[9]。
笔者认为从EI的广义理念来看,EI在广域范

围内就是智能电网,就是全球EI,特高压和智能电

网是EI存在和运转的基础。但是从EI在局域表现

的能源共享网络特征来看,智能电网在很多方面只

表现为传统电网的升级,而没有将多种能源互联和

利用作为其突出特征。除了能源形式、实体范围、组
网方式[7]这些外在的不同,其最大的区别在于所面

对的场景不同。
1)局域EI所面对的是可再生能源普遍开发,多

种能源互相转化,海量用户节点同时参与能源提供、
储存和使用的场景,而智能电网则立足于以化石能

源为主,逐步向可再生能源时代转化的目前场景。
2)局域EI强调的是分布式开发可再生能源,智

能电网则没有强调这一特征,并且在实践中更多的

是解决集中式开发所带来的各种问题。
没有智能电网,狭义EI(局域能源共享网络)绝

大多数情况都不能保持自我平衡(可再生能源未必

足够,并且有波动性等特征),难以全面支撑当地经

济社会的发展。同时局域能源共享网络的发展也将

给智能电网带来深刻影响:一方面,保障一个局域能

源共享网络的平衡不难,但在多时空尺度保障海量

局域能源共享网络的平衡则给智能电网带来了新的

挑战;另一方面,电网本身的特征也因为众多局域能

源共享网络而逐步发生改变,如多种能源网络互联、
大规模电动汽车充放电、分布式能源渗透率由量变

到质变的提高等。

3 EI中的关键技术和机制

就广域(全球)EI而言,特高压和智能电网的持

续发展已为其奠定了重要技术基础,然而要建成全

球EI,则面临一系列重大的技术经济问题,可谓任

重道远。局域能源共享网络所面临的许多新的技术

问题则更为具体。综合分析后得出图2所示的支撑

未来EI发展的基础关键技术和机制如下。
1)能源转化和综合利用技术。建立以电能为基

本形式的多种能源融合传输和供给渠道,实现多种

能源相互间的转化和综合应用,不论是对于EI广域

层、局域层还是终端应用层都具有重要意义。目前

这方面的研究总体还比较初步,典型的如电网和天

然气网的融合[7]、电转气[21]、冷热电三联供、用户端

综合能效系统等,在体系性和实用性等方面都还有

很大差距。

2)ICT。EI的实现,包括支撑其实现的其他关

键技术本身的应用都离不开ICT支撑,文献[17]等
已进行了深入研究,可以说目前ICT总体上是先进

的,互联网的发展就是明证,但其在EI中的应用还

面临着许多特殊需求。目前的主要工作在于支撑能

源共享平台的建立、对各类能源共享业务的支撑、适
应EI发展的多网融合通信、云计算等关键技术的深

入应用。
3)电力电子技术。固态变压器是目前多个EI

原型系统的开发和实验焦点[12],从目前看EI各级

节点的实现都离不开电力电子技术的支撑[18]。目

前的主要差距在于新型半导体功率器件的实用化、
以电力电子变压器为核心的能源路由器的实用化、
支撑EI中终端节点综合能源及储能系统应用、高电

压大容量电力电子装置的设计和应用。
4)可再生能源技术。包括采集、并网、输送技

术,以及多种形式能源的协调和利用。目前的主要

差距在于个体分散化的可再生能源开发、可靠和低

成本的个体化综合能源利用、电网对大规模分散式

开发的可再生能源的并网接纳及其可能引起的问题

的应对。
5)储能技术。利用其对功率和能量的时间迁移

能力以应对电能利用的时间约束特性和可再生能源

的波动性[19-20]。目前各种方案普遍受限于技术水

平、经济成本、应用规模及使用寿命、实施便利性等

因素。部分新技术,如“电转气”[21]或以冷和热的方

式储能,其实际效能还需大幅提升。
6)标准化即插即用接口技术。这是未来海量终

端能源节点的必然要求,特别是对于分布式能源的

大众化开发。由于EI本身还只是处于理论研究和

少量的实验室原型系统开发验证阶段,标准化工作

还处于起步阶段。
7)控制和调度技术。怎样保持未来EI的安全

稳定和精确平衡是一个挑战,海量节点、更多储能系

统的加入、分散平等的网络构建方式决定了控制和

调度技术必然发生巨大的变化[22],目前来看,分布

式智能控制、多智能体控制、复杂网络等理论都是可

考虑的支撑理论。即插即用、分布自治、集中协调必

然成为EI的主要控制方式。
8)互联网商业机制。互联网商业机制是能源共

享网络的重要组成部分,调动大众参与开发可再生

能源的关键。这些机制在互联网已经得到广泛验

证,从ICT支撑角度考虑没有问题,目前的主要差

距在于适应电能利用特性的机制设计、相关政策和

管理制度的调整等。
其他还有很多相关的重要技术,如超导技术、需
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求响应技术、微网和主动配电网技术等。
由于目前EI研究还处于起步阶段,仅有部分原

型系统,许多问题还没有充分暴露。以能源路由器

为例,它是仿照互联网网络设备的最直接结果,目前

普遍认为是EI的关键甚至核心设备,被赋予了能源

转化、变压、交直流转换、控制电能传送路径、控制电

能质量,甚至自动化地互联实现电能供需平衡的功

能。其实上述功能目前电网中都有,只是由分散各

处的不同设备和系统协作完成。能否基于电力电子

技术(或其他技术)采用若干个能源路由器就可实现

以上功能,甚至把电能或其他能源像信息一样自动

路由实现供需平衡,支撑复杂的互联网商业机制?
笔者认为可以大胆尝试,但必须要考虑到电能与信

息的本质不同,避免照搬和走弯路。毕竟除了时间

和空间约束,电能并不像信息那样可以任意分包、边
界清楚、重复使用,也就决定了它难以实现精确的溯

源性。同时还要考虑到电力电子等技术的实际成熟

程度。

4 EI的发展可能性及其发展路径

4.1 基本判断

人类社会将进入可再生能源时代,这一点没有

疑义。但在可再生能源时代,EI中的“能源共享网

络”是否会如文献[3]中所述一样走向现实? 核心问

题在于:①场景问题,即可再生能源是大规模集中开

发,还是由海量用户分散开发利用;②技术问题,大
规模集中开发并远程输送已由特高压和智能电网在

广域内实现并正在完善提升,而局域分散式开发的

EI则受限于部分关键技术和机制。
对于场景问题,由于自然、地理和社会条件的限

制,分散式和集中式大规模开发应长期并存。对于

两类场景的多寡,除了技术条件,还需要具体分析。
例如:水能和海洋能开发,应该普遍以集中开发为

主;光伏开发,看似是最有希望实现分布式开发的能

源,理 论 上,太 阳 抵 达 地 球 的 辐 射 能 量 约 为

173000TW/s,每年相当于1700000亿t燃煤放

出的热量,约为世界年耗能的10000倍[2];风能则

有很大的分布式开发前景,作为太阳能的一种转化

形式,据估计全球风能总量约2740TW,其中可开

发的风能约20TW[2];其他如生物质能、地热能等

也都有可能实现分布式开发;进而以需求响应为特

征的用户综合能效系统也很有希望得到普遍应

用[10]。然而,很多偏远地区用能需求很小,但恰恰

又是可再生能源集中的地方,适合目前的集中式

开发。

对于技术问题,在其他各类支撑技术的基础上,
当前ICT是领先和起到促进作用的;能源转化和综

合利用技术、电力电子技术、可再生能源技术、储能

技术则成为EI实现和发展的“硬条件”,当前它们都

不同程度地存在瓶颈;分布式智能调度与控制、互联

网商业机制、“即插即用”标准化则成为“软条件”,它
们需要各类技术(特别是4个“硬条件”)的支撑。因

此核心问题在于:未来储能、电力电子等技术能否有

所突破并走向实用;能否找到高效、廉价而又便于实

施的可再生能源开发技术;并最终促进3个“软条

件”的成熟。当然作为以上技术综合应用的EI原型

系统开发和实验是否成功也很重要。
从文献[3]来看,其第1部分标题就是“即将爆

发的第三次工业革命”,可见从里夫金的观点来看,
目前以EI为核心特征的第三次工业革命还未开始

或者刚刚开始。
综合以上分析和文献[1]中的规划,笔者认为

2020年以前,EI在广域上将逐步形成全球电网广域

互联的共识,而局域的“能源共享网络”只会在很小

的局域范围内和10kV以下电压等级出现,因其容

量小,对电网平衡的影响可以忽略,但为后续发展积

累了经验,为EI发展的硬、软条件的成熟奠定了基

础;2020—2040年,EI在广域上将逐步沿着跨国、跨
洲互联方向推进,全球大型能源基地得以建设,而局

域出现规模化的能源共享网络的可能性很大,其数

量上也比较成规模,具体的局域范围、电压等级则取

决于当时的技术、经济条件,特别是4个硬条件的成

熟程度;2040—2050年,全球将逐步形成广域互联

的EI,其下联结着若干分布全球的大型能源基地和

海量的局域能源共享网络(含多种能源形式),并在

经济社会中实现普遍的电能替代和清洁替代。
4.2 可能的商业机制

网络只是起到一个平台作用,商业机制才是互

联网成功的关键。同样,合理的商业机制直接关系

到用户参与EI建设的积极性,对于EI的发展至关

重要。
电力体制改革9号文[23]的发布,标志着在用户

侧引入竞争、进行市场化管理的发展趋势,对于EI
的发展具有重要意义。同时也需要看到,目前影响

用户投入和收益的政策、经济形势、技术发展等不确

定因素太多,这里面有很多商业机遇,也有很多陷

阱。建立能源共享平台的商业机制,还有许多问题

需要研究,特别是政策、市场管理措施、参与方角色、
投入和收益分配、结算方式等方面。
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4.3 可能的发展路径

EI的发展前景非常广阔,但其具体实现还依赖

于许多技术和其他条件。特别是在发展初期,它需

要合适的发展平台,需要合适的切入点以走进实际

应用。未来实际的能源系统,应该是各种技术和机

制经过实践检验、淘汰、演变形成的。
在各项支撑技术顺利进展的情况下,EI可能的

发展路径如图3所示。其具体形态,则取决于各地

不同的资源特点和当时经济社会发展情况。
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图3 EI可能的发展路径
Fig.3 PossibledevelopmentpathofEnergyInternet

5 结语

EI的建设是改变整个社会能源结构的重要举

措。正如1969年互联网发展之初,只是由4台机器

组成ARPANET小网,但不到50年时间,今天的互

联网已全面改变了世界。出于国内能源形势的需

要,也为了在该领域获得先发优势,提前部署有关

EI的研究和试点布局很有必要。
基于前文的分析,可以认为EI是全球EI和局

域能源共享网络的有机结合,二者相辅相成。研究

和建设EI需要考虑以下几个方面。
1)全球化顶层布局,在中国已经取得的特高压、

智能电网建设成果基础上,以全球EI为抓手,着眼

于全球能源大局,做好顶层设计并推进。
2)信息通信研究先行,优先建立局域能源共享

平台。
3)硬件基础是关键,通过对各项关键支撑技术

的基础性研究打好基础。
4)软件条件要跟上,其中引入互联网发展精髓

的商业模式设计是EI的灵魂。
5)以微网/主动配电网研究为试点,建立局域能

源共享网络,依从自然发展规律,逐渐增多接入电网

的局域EI数量。

EI如果真正地得到实现,那不仅仅是一种技术

创新,更重要的是一种面向清洁、可再生能源而重构

的能源生产、转化、传输、储存、消费、管理模式。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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UnderstandingandProspectsofEnergyInternet

YAOJianguo GAOZhiyuan YANGShengchun
 ChinaElectricPowerResearchInstitute Nanjing  Nanjing210003 China 

Abstract TheEnergyInternethasnowbecomeahotspotresearchtopic However therestillexistmanydisputesaboutits
concept structure technologyanddevelopmentpath BasedonaninvestigationoftheInternetdevelopmentexperience the
essenceandcharacteristicsoftheEnergyInternetareanalyzed thedistinctionandconnectionbetweentheEnergyInternetand
smartgridaremadeclear thekeysupportingtechnologiescombed anditspossibledevelopmentpathsputforward Itis
pointedoutthattheEnergyInternethasbroadandnarrowmeanings ThedevelopmentoftheEnergyInternetreliesoneight
keytechnologies suchasinformationandcommunicationtechnology ICT  businessmodelsonInternet etc Inthefuture 
therewillcoexisttwokindsofdevelopmentmodelsandpaths oneisthetop-downwideareaglobalenergyinterconnection
model theotherthebottom-uplocalareaenergysharingnetworkmodel 

Keywords smartgrid EnergyInternet energyinterconnection informationandcommunicationtechnology ICT  renewable
energy energystorage
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