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0 引言

2015 年两会期间，李克强总理在政府工作报告［1］

中提出了“互联网+”行动计划，从而给本已成为大众
关注热点的互联网深度研究及应用课题添加了中国
政府的关注度。 该行动计划概括了中国政府对于利
用互联网技术进行传统产业及与互联网技术密切相
关产业的改造及产业升级的总体行动纲领。 为积极
响应，中国电力科学研究院主办了第四届中国电力发
展和技术创新院士论坛，两院院士围绕“电力绿色发
展，促进能源革命”这一主题，共同探讨中国电力技
术的发展趋势，研讨全球能源互联网理论，提出了推
动能源消费、能源供给、能源技术和能源体制等方面
的“改革、创新及革命”的思路。

国际上，美国政府提出了基于互联网技术及智能
制造的制造业重振计划 ［2］；德国及欧盟等提出了以
互联网及智能制造为核心的工业 4.0 计划等［3 鄄5］。 电
力及能源领域，由于其本身正是与互联网及信息技术
密切相关的产业之一，可以预见，在这一轮席卷全球
的“互联网+”或“全球能源互联网”的研究及应用热
潮中将无可争议地得到进一步的快速发展。 能源互
联网技术并不是简单的“互联网+能源网”，而是基于
互联网本身所具有的“开放化、实时化、数据化、规模
化”的特点，把互联网技术作为一次能源系统、电力
系统和交通系统实现紧密“互联互通”的技术支撑之
一，使得原本处于隔离或松散联系的 3 个工业系统
实现紧密耦合，以实现能源在大范围内的高效生产、
传输和消费以提高能源的利用效率，实现分布式可再
生能源的大规模消纳及节能减排的目的，从而使得
能源生产及消费绿色化、环保化和可持续化。

由于能源产业是社会生产及发展的支柱产业，
其对于其他相关产业的发展影响巨大，因此，能源互

联网技术的发展被不少研究人员及专家学者看作第
三次工业革命的核心技术［6］。 与此同时，部分学者及
专家对能源互联网的内涵［2，6 鄄15］进行了详细研究及论
述，但所阐述的内涵及关注的重点存在较大差异，部
分学者对能源互联网的结构形态进行了深入研究，
并提出了较为完善的能源互联网架构设计［2，7鄄8，16鄄22］，
但其涵盖的内容及目的不尽相同，且没有考虑占主导
地位的不可再生能源（化石燃料）供给网络之间的耦
合。 同时，能源互联网的发展必须依靠先进的互联
网技术、通信技术的支撑，鉴于此，很多学者对能源
互联网的关键技术［17，23 鄄28］进行了详细分析及总结。

本文首先分析、比较不同学者对能源互联网内涵
的理解，进而阐述了本文对能源互联网内涵的新见
解；其次，对不同学者设计的能源互联网的结构形态
进行归纳、总结，提出了涵盖完整一次能源系统、二
次能源系统、交通网络及信息网络的新型能源互联
网结构形态；最后，基于所提的能源互联网的新见解
及新型能源互联网结构形态，详述了与其相适应的
技术支撑体系。

1 能源互联网的内涵讨论及新见解

能源互联网技术发展时间很短，从美国著名学者
杰里米·里夫金在《第三次工业革命》［6］一书中提出
能源互联网的愿景之后，国内外研究人员从不同切入
点及各自关注角度提出了多种各具特色的能源互联
网技术所应涵盖的内涵和特点，相互之间既有共同点
又有所差异。 表 1 从能源互联网技术所涵盖内容、
共同点及与智能电网的区别 3 个方面阐述了不同学
者对能源互联网内涵的理解。

由表 1 的对比分析不难看出，能源互联网技术所
涵盖的内容迄今并不统一，关注的重点相互之间的差
异还比较大，如文献［9］强调能源互联网的核心是
“能源综合网”；文献［2，7］认为能源互联网的重点是

摘要： 能源互联网作为可再生能源大规模高效利用的重要基础设施，成为当前能源领域的热点研究课题。 在
分析对比国内外关于能源互联网内涵及结构形态的基础上，提出完整一次能源系统、电力系统、交通网络及
信息网络组成的新的能源互联网内涵及相应的新型结构形态，并对新型结构形态的各部分之间的关系进行详
细阐述；对所提的新型能源互联网结构形态设计相应的技术支撑体系。
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典型代表 主要内容 与智能电网区别 共同点

文献［6］

1． 基于互联网技术实现广域内的电源、储能设备及负荷的协调和
广域能源的共享；
2． 实现交通系统的电气化；
3． 实现由集中式化石能源利用向分布式可再生能源利用转变。

1． 分布式设备的广域协调控制；
2． 电气化交通系统（电动汽车）的普及；
3． 能源利用模式由化石能源向可再生
能源转变。

1． 基于先进电力电
子技术和信息通信
技术，实现可再生
能源（集中式并网
和分布式并网）的
消纳和用户的良好
互动；
2． 实现电网、能源
网络（燃气网、热力
网等）及交通网络
的深度融合。

文献［2，7］

1． 以能源路由器为核心，电网实现各种分布式可再生能源的即插
即用、用户的良好互动以及与其他形式能源系统的紧密互联；
2． 能源路由器由固态变压器、智能能量管理系统、智能故障隔离
系统等组成。

1． 分布式电源的即插即用；
2． 以能源路由器为核心，实现不同形态
能源系统的互联。

文献［8］
以互联网及电力电子技术为基础，实现广域内分布式电源设备
的协调与控制，实现电力系统与天然气网络及电气化交通系统的
紧密融合。

1． 电力系统、交通系统、天然气网络共
同组成一个协调统一系统，而不只是电
力系统；
2． 能量可在电能、化学能、热能等多种
形式间相互转化、消费和存储，而不仅仅
是电能；
3． 分布式能源由局部消纳控制向广域
协调消纳转变。

文献［9］

1． “energy internet ”应理解为“互联能源网”或“综合能源网”；
2． 综合能源网是由物理系统（电网、气网、热力网、交通网）与信
息网络构成的信息物理融合系统；
3． 信息流全方位地支持整个能源流的安全防御及优化运营，实
现包括可再生能源在内的各类一次能源、电能为主的二次能源，
以及能源需求侧的各种能源终端之间的综合交互与协调优化。

1． 信息物理系统从单纯的电网扩展到
电网、气网、热力网、交通网构成的综合
网络；
2． 信息系统支撑各种一次能源、以电能
为主的二次能源的传输、转化，消费的
优化与协调，及与消费者之间的互动。

文献［10］

文献［11鄄14］

1． 利用送端的多端直流输电网联结大型水电、风电、光伏电源基
地及火电基地，实现各类电源资源的跨空间、跨流域远距离的传
输、协调、优化及消费；
2． 将电网与燃气管网连接，实现电能与燃气的灵活模转化、储存
及消费；
3． 构建局部风光电、储能、储热、供热、供电综合利用系统，实现各
类能源综合利用。

1． 基于 “Energy Carriers”构建 “Energy Hubs”，而 “Energy Hubs”
通过“Energy Interconnectors”相互连接形成“Hub Network”；
2． “Energy Hub”具有电、气、热（冷）输入、输出端口，其组成元
件“Energy Carriers”主要包括微机处理器、变压器、电储能器、化
学储能器、热（冷）储能器等设备，每个“Energy Hub”都是一个局
部能量转换调节器，可利用微机处理器调节各“Energy Carriers”
实现输入、输出端口的能量调节；“Energy Interconnectors”是联
合传输设备，实现电、气、热（冷）的协同传输和消费。

在强调多端直流实现可再生能源跨区
域、跨空间的协调优化及消费的基础上，
提倡电网与燃气网、供热网的互联、相
互转化、相互存储及消费。

1． 利用“Energy Hub”实现各种能源的
转换、调节及消费，而不是单纯地对于
电能的调节及消费；
2． 利用“Energy Interconnectors”实现能
源（电、气、热（冷））的协同传输和消费，
而不只是电能的传输及消费。

表 1 能源互联网内涵
Table 1 Connotations of energy internet

基于能源路由器的分布式发电的即插即用等［２９］。 但
这些内涵的共同点均认为能源互联网是基于先进的
电力电子技术和互联网（信息通信）技术，实现可再
生能源的良好消纳的同时，实现一次能源网络（燃气
网、煤运网等）、二次能源网络（即电力系统）、电气化
交通网络（电动汽车、充电桩（站））及能源消费者（包
括一次能源消费者及二次能源消费者）的紧密深度
融合，实现能源生产、传输、分配、转换、存储、消费等
全过程的协同和优化，实现能量流、信息流的双向流
动的能量对等交换和共享的多网流系统。

经过比较分析，本文认为能源互联网是以解决能
源枯竭危机、环境污染、气候变暖等问题以及实现分
布式可再生能源（风能、太阳能等）大规模高效利用
为目的，以特高压电网、智能电网建设为骨干，以电
力网络为核心，以涵盖先进的互联网技术、通信技术

的信息通信网络为支撑，形成涵盖一次能源网络（不
仅考虑不可再生能源网络，还考虑了分布式可再生能
源网络）、电力网络、交通网络（电动汽车、充电桩
（站）、加气（油）站以及电气化铁路）及信息通信网络
的高度融合的、复杂的、能量流和信息流双向流动的
多网流系统。

2 能源互联网结构形态比较分析及新型能
源互联网结构形态设计

2.1 现有能源互联网结构形态比较分析
对于能源互联网，众多研究者提出了相应的结构

形态，表 2 给出了不同文献设计的能源互联网结构形
态及其相应的功能（结构图见图 １—５）。

然而，以上结构形态设计仍存在不完善之处：燃
气网络只是一次能源网络（煤、燃气等为一次能源，

第 37 卷



能源路由器

能源广域网
信息能源
一体化

主干网（大电网） 信息网络

分布式可
再生能源 微网

能源局域网

分布式可
再生能源 微网

能源局域网
分布式可
再生能源 微网

能源局域网

图 3 结构图 3
Fig.3 Structure diagram 3

文献 结构形态特点 结构图 共同点

文献［2，7］
1. 以能源路由器为核心，由分布式可再生能源、分布式储能装置、终端用户及传统电网组成；
2. 在信息系统的支撑下，基于能量管理系统，实现可再生能源及储能装置的即插即用、用户
与电网的良好互动、电能与燃气（如氢气）的自动转换等。

图 1
1. 强调信息通信的
支撑作用，通过信息
的采集、处理、决策
来完成对全网能源
的优化配置、高效利
用，实现信息-能源
一体化；
2. 在实现不同能源
网络之间（如电网与
燃气网络）以及与交
通网络耦合和协同
的同时，强调可再生
能源（集中式及分布
式）的大规模、高效
率的利用和消纳。

文献［8］
1. 由电力系统、交通系统、天然气网络和信息网络紧密耦合而成；
2. 信息网络对全网设备的沟通、协调与控制起信息支撑作用；
3. 电力系统通过电动汽车充电桩、电制氢站（燃料电池）而与交通网络紧密耦合。

图 2

文献
［16 鄄18］

1. 采用互联网理念构建信息能源融合的“广域网”；
2. 以大电网为“主干网”，以分布式可再生能源及微网等单元为“能源局域网”，以能源路由
器为智能控制单元，采用开放对等的信息能源一体化框架体系实现“能源局域网”互联而
成“能源广域网”，实现能源在广域内的传输、协调、优化和消费。

图 3

文献
［21鄄22］

1. 将能源互联网分为全球能源互联网、广义能源互联网和狭义能源互联网 3 类；
2. 设计了基于能源路由器、能源交换机及能源接口这 3 种核心硬件组成的狭义能源互联网
的 3 层结构。

图 4

文献［19］
1. 由智能能源网络、电力网络、信息网络组成的层次化结构；
2. 智能能源网络由能源微网互联组成；
3. 能源微网基于智能能量开关，由发电单元、储能单元、负荷互联而组成。

图 5

表 2 能源互联网结构形态设计
Table 2 Morphological design of energy internet
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其传输及分配网络为一次能源网络，电能为二次能源，
相应电网为二次能源网络）的部分网络，电网与一次
能源网络之间的耦合只考虑与燃气网络之间的耦
合，而大多未考虑与占主导地位的不可再生能源（煤
运网络、石油网络）供给网络之间的耦合。 随着以煤
碳为主的清洁利用及排放问题的技术进步和发展，
在相当长的一段时期内，在世界范围内化石能源仍占
主导地位，因此其传输及消费必然显著影响着其他能
源的运行，故能源互联网非常有必要涵盖该网络。
2.2 新型能源互联网结构形态设计

基于上文的能源互联网内涵的讨论及其形态结
构的对比，本文认为能源互联网所涵盖的一次能源系
统应该是完整一次能源系统，除了天然气网络之外，
还应包括在相当长一段时间内仍处于主导地位的其

他不可再生能源网络（煤运网络、石油网络）。 虽然风
能、太阳能等可再生能源在短时间内得到了快速发
展 ，但其随机性、间歇性的特点，制约着其实现完全
替代不可再生能源（天然气、煤、石油）的可能性，即
不可再生能源在相当长的一段时间内仍将处于能源
结构的主导地位。 同时，清洁利用技术及废气（物）
处理技术的发展，进一步稳固了不可再生能源的“地
位”。 鉴于此，新型能源互联网的结构形态设计，如
图 6、7 所示。

图 6 所示为新型能源互联网结构形态宏观图，
其涵盖一次能源网络、电力系统、交通网络及信息网
络 4 个网络耦合而成的复杂的网络体系。 一次能源
网络、电力系统及交通网络两两之间不仅能够进行能
量的双向流动，还可在信息网络的支撑下实现信息流
的双向传输，信息网络实现全网覆盖。 此外，一次能
源网络包括不可再生能源（煤、石油、天然气）供给网
络、可再生能源网络；电力系统包括传统电力系统、
智能电网、特高压电网；交通网络包括电气化交通网
络、传统交通网络；信息网络由信息局域网互联而成，
起支撑作用。

图 1 结构图 1
Fig.1 Structure diagram 1
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图 7 所示为新型能源互联网结构形态微观图，
从图中可知，不同的能源局域网可通过能源路由器相
互联接而形成能源互联网，能源互联网也可通过能源
路由器实现不同能源局域网间的解离。 即依靠能源
路由器，能源互联网可实现并网模式与孤岛模式的平
滑切换，进而实现能源互联网的多模式（组网模式、

孤岛模式）下安全、可靠、经济运行。 此种运行（调度）
模式的实现，是完全依赖 Internet 来完成信息的交互、
组网 ／ 孤岛的执行。 此外，图 7 详细地规划了能源互
联网（能源局域网）各模块（元件）间的连接关系，可
具体表述如下。

a. 电力系统承担着一、二次能源转化、传输、分
配的任务，是能源互联网的核心。 电力系统核心作用
的发挥依靠信息网络的支撑及能源路由器的配合。

b. 一次能源系统与电力系统、交通系统的交互影
响。 一次能源系统中不可再生能源供给网络（煤运
网络）的供应水平很大程度依靠交通系统的支撑，若
交通系统无法提供足够的电煤，则直接影响电能的
生产，威胁着电能供求的平衡，导致供不应求；电煤
的运输则一定程度上依赖电气化铁路运输，进一步加
剧了电能供不应求的困境。 即一次能源网络中不可
再生能源网络、电力系统及交通系统是相互影响、密
不可分的。

c. 电力系统与交通系统之间通过充电站（桩）、电
动汽车相互影响。 充电站的布局及车主的驾驶和充
电行为会影响交通网络流量；反之，交通网络流量也
会影响车主的驾驶和充电行为，进而影响电力系统
运行。

d. 在一、二次能源转换设备中，利用电转气（P2G）
技术，可以将可再生能源机组的多余出力转化为甲烷
（天然气的主要成分），再注入天然气网络中进行运输
和利用。 此技术的应用导致燃气机组在发电侧的比
例逐渐提高，天然气网络的运行将直接影响电力系统
的经济运行及可靠性。 电力系统与天然气网络之间
的能量流动由单向变为双向。 此外，利用电制氢技
术制造燃料电池，从而解决分布式可再生能源产能过
剩而难以储存的问题。
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e. 系统内的各种物理设备，尤其是分布式发电、
分布式储能、可控负荷及电动汽车等，需要通过一个
强大的信息网络进行协调和控制。 信息网络将不仅
是传统的工业控制网络，而且应该由互联网（Internet）
等开放网络与工业控制网络互联构成。

f. 能源路由器在能源互联网中起着至关重要的
作用。 能源互联网中分布式能源的接入 ／退出，电动
汽车的充 ／放电，分布式储能装置的充 ／放电，用户购
电 ／卖电（用户互动），能源的传输、分配、转换，均依
靠能源路由器来实现。 能源路由器上述功能的实现
则需要信息网络作为技术支撑。

3 能源互联网技术支撑体系设计

实现具有新型能源互联网结构形态的能源互联
网正常运行，发挥其综合效益，必须建立与之相适应
的技术支撑体系，包括能源互联网建模技术、能源互
联网规划技术、能源互联网运行分析评估技术、能源
互联网优化调度技术、能源互联网仿真技术和能源互
联网抗灾及控制技术［３０鄄 ３１］。
3.1 能源互联网建模技术

对于由图 7 所示的能源互联网系统，其实际是信
息物理系统，在此环境下，所有元件的反应取决于相
应的信息，因此，需要建立所有元件及模块的信息系
统模型，具体如下。

a. 电力系统的信息物理建模。
电力系统建模从被建模对象的角度可分为：发电

机建模、负荷建模及网络元件建模。 其中负荷建模，

由于其类型复杂多变，存在很大的不确定性及无法用
统一模型来描述等特点，一直是电力系统建模研究
领域的主要研究对象。 因此本文设计了在能源互联
网环境下的涵盖负荷量测、动态与电价信息之间关系
的负荷信息物理模型，如图 8 所示。

显然，此时的负荷模型与传统意义下的负荷模型
具有很大的不同，其负荷的动态除了反映于自身的物
理特性之外，还反映于电价等信息；而实际上负荷的
需求及动态还可能反映于除电价之外的其他如气
象、系统状态、政策等信息，其过程相较于传统意义
下的负荷模型要复杂得多。 其他各类设备及元件，包
括分布式电源、微网控制中心、各级负荷中心，乃至
协调设备等均拥有与此类似的特点。 因此需首先采
用预测技术、数据挖掘技术及仿真技术等研究在此
环境下的各个电气元件反映于信息的精确建模技术。

由于具有非常丰富的信息，此时可以采用 2 种策
略进行电力设备的实时建模［３２］。

策略 1 完全基于在线信息对模型进行预测辨

负荷信息物理动态模型

负荷动态
ＪＬ，ＤＬ

ωＬ

负荷控制
（频率，电压，电价响应）

负荷量测+ω

ωref -

PL
负荷

电价

物理输入， 外部信息流内部信息流，

图 8 负荷信息物理模型示意图
Fig.8 Schematic diagram of physical load cyber model



识建模，并进行实时修正。 该策略的优点是无需区
别能源互联网各类参与者的物理形态上的差别，而
把它当成简单的信息函数，具有黑箱特点，无需考虑
信息对模型的作用特性而具有模型辨识算法简单的
优点，但其缺点是精度可能不够高、计算时间长，且
需频繁地在线修正等。

策略 2 把信息作为一个影响因子，结合设备特点
及基本分类和属性，对设备进行在线修正建模。 该
策略具有辨识精度高的特点，但如何确定信息影响
因子，以及在该信息因子参与的情况下如何保证模
型参数的可辨识性及结构的可区分性，是该策略的
难点。 进而进行不同层级的元件、设备及局部网络
的等值技术研究，由于不同层级的等值，其等值模型
的精确性具有不一致性，此时等值在一定意义上相
当于具有不同精度的信息融合，需研究相应的在线
等值方法及校正方法。 此外，在能源互联网环境下，
信息量大且繁杂，还可能出现信息的不精确，如何从
这些纷繁复杂且可能包含一定矛盾的信息中快速地
提取出有用且尽可能正确的信息，也是实现基于信息
的电力设备建模的关键之一。 此时，模糊集理论、粗
糙集理论、证据理论、趋势分析、贝叶斯理论，乃至
DSmT 理论均可能是相应的候选方法。 若所有电力
设备及参与者均实现了上述建模，就实现了电力系统
动态及稳态物理建模。

b. 信息系统建模。
信息系统主要是由大量的交换设备组成，因而非

常有必要对交换设备进行建模。 为准确计算信息在
网络的传送时间，虽然存在不同通信协议，但都需要
涉及交换设备内的 pipeline 流水线的各个功能，包括
入口流分类及缓存、流量监管和整形、交换、出口队
列缓存及队列调度、出口发送等环节。

在调度和队列缓存环节，由于可能的竞争，因而
会产生传送的不确定性，使用的策略不同会产生不同
效果，这些环节的功能可以使用随机过程来描述或
者使用专门的基于 Petri 网的仿真软件来体现。

因与信息通信紧密相关的传感器、执行器以及通
信链路等已成为能源互联网的重要组成部分，需首先
研究信息系统的动态及稳态建模技术。 在能源互联
网环境下，通信方式众多、通信协议复杂，使得通信
协议具有空间分布性、并发性、异步性、不稳定性和
多样性的特点。 对于信息系统的建模可以采用有限
状态机模型（FSM）。 它是一种图形式模型，并且有严
谨的数学定义，通过状态的转移来表示信息系统的
通信过程，以判断信息系统是否存在漏洞；该方法具
有可视性的优点，但对于复杂实际信息系统的表达，
该策略需进一步研究相应的复杂性化简方法。 在获
得信息系统的模型之后，进一步研究基于此信息系统

模型的信息动态及静态模型。
c. 交通系统的信息物理建模。
交通系统 ［３０］也是一个复杂的信息物理系统，其

物理系统主要由大量的物理感知设备（红外、微波、
超声波等检测器，RFID 电子标签、视频、线圈采集设
备，智能车载设备，电子不停车收费系统（ETC）、可
变信息交通标志（VMS）、发光二极管（LED）等）、计
算设备（服务器、计算机等）和车辆、道路网等组成，
这些设备通过信息网络实现互连。 需要对交通物理
系统和信息系统分别建模，再联合建立统一的信息物
理模型。

对电动汽车充电的建模需考虑多方面的因素。
电动汽车充电选择在时间上和空间上具有随机性，
电动汽车可以根据自身的电量、充电站的位置、充电
价格等信息改变自身选择。 其他的各类设备及元件，
包括非电动汽车、交通控制中心等均拥有与此类似特
点。 其物理建模也可采用与负荷建模类似的方法。
交通信息系统建模可采用与电力信息系统类似的方
法，再联合建立统一的交通信息物理模型。

d. 燃料供给网的信息物理建模。
燃料供给网包括石油供给网、煤炭供给网、天然

气供给网等化石燃料子网络。 在未来能源互联网中
可再生能源将是能源消费的主体，但仍有部分的能源
消费由化石能源提供，包括燃气发电、燃煤发电、混
合动力汽车等，这些发电厂作为能源互联网的辅助，
依然承担着重要的调峰调频任务。 燃料供给网作为
这些发电厂的重要供应媒介，自然也是能源互联网的
重要组成部分。 石油、煤炭、天然气等燃料子网相对
独立，可分别对其进行信息物理建模。

对天然气管道压气站的建模，需要考虑压气站中
天然气压缩机组的台数、类型和效率等。 其他的各
类设备及元件，包括天然气管道、输配气节点等均拥
有与此类似的特点，其物理建模也可采用与负荷建
模类似的方法。 燃料网信息系统建模可采用与电力
信息系统类似的方法，再联合建立统一的燃料网信
息物理模型。

e. 能源路由器建模。
能源路由器是能源互联网的核心组成，以能源路

由器为枢纽，实现一次能源网络、二次能源网络（电
力系统）、电气化交通系统及信息网络的紧密耦合。 能
源路由器可实现能量生产 ／消耗预测、能源调度和故
障隔离等功能，包含能源变换模块（能源形式转换模
块，实现电能、热能及天然气等能源的转换；交直流
转换模块，实现整流、电压变换、逆变等功能）、智能
控制模块、故障检测模块和通信模块，以实现能源路
由器所在子网工作于并网模式与孤岛模式。 在并网
模式中，能源路由器按照本子网内部能量需求以及上
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级配电网的要求进行电能的智能协调控制，使得本子
网具有多种工作状态（供电、受电、平衡和新能源最
大出力等状态），此时能源路由器视作恒定的功率源，
即能源路由器向主电网注入或者从主电网吸收恒定
的有功功率和无功功率。 在孤岛模式时，能源路由
器智能调控本子网内电能，保证本子网的稳定、可靠
运行。

f. 能源互联网的完整模型。
电力系统、交通系统和一次能源网络这些系统

之间通过能量流和信息流进行紧密耦合，如图 9所示，
图中实线箭头表示信息流，点线箭头表示能量流及
一次能源网络与能源路由器之间、电气化交通网络与
能源路由器之间的弱耦合性，短虚线箭头表示能量流
及电力系统与能源路由器之间的强耦合性。 电动汽
车通过充放电实现交通系统与电力系统的互动；一次
能源网络（燃料供给网）为电力系统中的火力发电厂
提供煤炭，为燃气机组提供天然气，反之，电力系统
中多余的电能转化为天然气存储起来；一次能源网
络（燃料供给网）为交通系统中的汽车提供燃油和天
然气。 这些系统中的能源供需和转化关系等通过信
息网络进行交互。 信息网络将一次能源网络、电力
系统及交通系统整合成有机整体，实现能源互联网
内信息、能源的互联互通，互联网化，即能源互联网。
这些系统的内部运行情况其他系统无需知晓，只需向
其他关联系统提供边界的交互能量信息，通过预测、
迭代和反馈校正实现各系统的协同。

3.2 能源互联网规划技术
能源互联网是由一次能源系统（燃料供给网络）、

二次能源系统（电力系统）、交通系统通过信息网络
耦合而成的复杂网络体系。 若要实现能源互联网的
安全、可靠、经济及环保运行，必须对组成能源互联
网的各个系统进行协调规划。 可先分别规划电力信
息物理系统、燃料供给信息物理系统、交通信息物理
系统，进而对这 3 个信息物理系统进行联合协调规
划。 在数学上为混合整数非线性优化模型。 此规划
采用最小化 3 个信息物理系统的投资成本和运行成
本之和作为其目标函数。 约束包括 3 个信息物理系
统的等式约束、不等式约束及各系统之间的相关约束，
具体如下［３３］。

a. 电力系统约束。
电力系统约束与传统的发电规划和电网规划模

型中的约束类似。 约束包括潮流约束、机组出力约
束、变压器容量约束、功率传输上下限约束、电压上
下限约束、电流上下限约束等。

b. 燃料供给网络约束。
燃料供给网络约束主要包括节点气（油）量平衡

约束、储气（储油）设施气量（油量）平衡约束、输气
（石油）管道潮流上下限约束、储气（储油、储煤）设施
容量约束、气（油、煤）价格约束、储存量约束。

c. 交通系统约束。
交通系统约束包括交通网络的结构约束、道路车

流量上限约束、交通路线约束、充电设施位置约束、
充电设施容量约束、加油（气）站位置约束、加油（气）
站容量约束等。

d. 各系统之间的相关约束。
各系统之间的相关约束包括电转气的规模及效

率约束，电制氢规模约束，燃料供给与电力需求平衡
约束，燃料供给与油（气）需求平衡约束，分布式能源
位置与电制气、电制氢设施间约束，输配电网络与充
电站位置约束等。
3.3 能源互联网运行分析评估技术

a. 能源互联网运行安全性分析及评估技术。
电力系统、交通系统和燃料供给网的状态都有很

大的自主性，使得各系统的变化具有很大的不确定
性，甚至突变性。 因各系统之间是紧密耦合的，一个
系统状态的变化会对其他系统的状态产生影响。 比
如交通系统中的电动汽车通常白天行驶、晚上充电，
且充电时间比较固定，若数量庞大，会与其他居民负
荷叠加，形成负荷高峰，对电力系统的运行造成很大
压力，因此需研究能源互联网当前状态的安全性分
析及安全裕度评估技术。

b. 能源互联网可靠性分析及风险评估技术。
在能源互联网环境下，电力系统、交通系统或燃

料供给网中的设备故障会给本系统的安全运行带来
风险，也可能造成其他系统的运行风险。 比如天然气
管道泄漏，一方面会造成天然气供应减少，加气站的
气量减少，影响天然气汽车的行驶轨迹，影响交通系
统的交通流分布，造成局部交通堵塞，影响正常运转；
另一方面，相关的燃气机组发电减少，造成电力系统
的局部发电功率减少，可能造成局部地区电力功率缺
额，有失负荷风险；另外，信息网络的故障，如通信阻
塞、延迟乃至中断、恶意攻击等，可能导致错误的调
度决策，均会不同程度地影响各系统安全可靠的能源
传输，因此，需研究能源互联网可靠性分析及风险评
估技术。

c. 能源互联网稳定性分析及评估技术。

图 9 能源互联网多网络耦合图
Fig.9 Multi鄄system coupling of energy internet
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在能源互联网环境下，电力系统、交通系统或燃
料供给网中的设备故障会给本系统的稳定性造成影
响，情况严重时，可能使本系统失稳，也可能波及其
他系统，造成其他系统稳定性能下降。 因此需研究
能源互联网的稳定性分析及稳定裕度评估方法。
3.4 能源互联网优化调度技术

能源互联网各子系统之间紧密耦合，为了获得全
局的最优经济运行，需要充分利用各个子系统的特点
和优势，进行协调优化调度，如对电动汽车的充放电
进行控制，可达到削峰填谷的作用，同时增加系统的
经济性。 将电转气设施与可再生能源发电机组联合
运行，就可以将多余的电能转化为天然气存储起来。
在电力不足时，通过燃气机组将天然气转化为电能输
出。 利用已建立的能源互联网各子系统的信息物理
系统模型分别对各子系统进行优化调度，与其他子系
统之间传递多步预测的能源传输或转换的边界信
息，经过滚动优化和反馈校正，实现整个能源互联网
范围内的能源优化调度。
3.5 能源互联网仿真技术

基于所建立的能源互联网完整模型（电力信息物
理系统、交通信息物理系统或燃料供给信息物理系
统及它们的耦合），分别对各子系统进行仿真，在仿
真过程中与其他子系统之间传递能源传输或转换的
边界信息，可获得能源互联网整体的运行状态轨迹，
通过对此轨迹的分析及评估，便于分析及评估能源
互联网整体运行的安全性、稳定性及经济性。
3.6 能源互联网抗灾及控制技术

a. 能源互联网抗灾技术。
基于仿真、灵敏度分析以及可靠性风险分析评估，

辨识能源互联网各子系统中的薄弱环节，以及各子系
统之间交互的薄弱环节；进而研究阻止能源互联网子
系统中的灾害影响波及其他子系统的预防策略，研
究能源互联网因自然或敌意破坏等因素导致的能源
互联网崩溃预防策略。

b. 能源互联网电能质量分析及谐波消除控制
技术。

在能源互联网环境下，电力系统与交通系统的互
动、电力系统与燃料供给网的互动、电力系统与用户
的互动，比如电能与天然气的相互转化，用户的积极
反馈，拥有大量电力电子设备的分布式发电及电动汽
车等的即插即用，不可避免地产生大量的谐波从而影
响电能质量，因此需研究在此环境下的电能质量的
分析技术，以及谐波源的探测和综合消除控制技术。

c. 能源互联网自愈技术。
由于能源互联网环境下，电力系统、交通系统和

燃料供给网紧密耦合，一个子系统中的设备故障（通
信设备和物理设备）不仅会影响本子系统的正常运行，

还可能给相连子系统的运行造成破坏。 因此应研究
能源互联网各子系统内部设备故障及交互环节故障
的自愈技术。

能源互联网相应技术体系各个部分的关系如图
10 所示。

上述 6 个方面的技术体系支撑着能源互联网的
运行和发展。

4 结论

本文在对比分析国内外关于能源互联网内涵及
结构形态的基础上，阐述了对能源互联网的新见解，
提出了包括完整一次能源系统（不可再生能源网络、
分布式可再生能源网络）、电力系统、交通网络及信
息网络组成的新型能源互联网结构形态；基于所提
的新型能源互联网结构形态，提出了相应的技术支
撑体系。 目前，国内外关于能源互联网研究的差距
并不大，大多处于起步及探索阶段，对于我国的能源
领域而言，是一个极好的机会。
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Energy internet morphology and its technical support system
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2. College of Electronic and Information Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China；
3. School of Electrical Engineering & Automation，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
4. Tianjin Key Laboratory of Information Sensing & Intelligent Control，Tianjin University of

Technology and Education，Tianjin 300222，China）
Abstract： As an important infrastructure for the large鄄scale efficient utilization of renewable energy，energy
internet has become a hot research topic in the energy field. Based on the analysis and comparison of
domestic and foreign researches on the connotation and morphology of energy internet，a fresh connotation of
energy internet and corresponding morphology are proposed，which is composed of the entire primary energy
system，electric power system，transportation network and information network. The relationship among its
different parts is described and a corresponding technical support system of the proposed energy internet
morphology is designed.
Key words： energy internet； structural morphology； technical support system； electric power systems
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