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0 引言

在漫长的人类历史长河中，人类文明经历了原始
文明、农业文明、工业文明 3 个阶段。 蒸汽机的发
明 、煤炭的开发利用，使人类社会进入工业文明。
300 年的工业文明以人类征服自然为主要特征，世
界工业化的发展使征服自然的文化达到极致。 但
是，煤炭、石油等化石能源的高度开发利用，也导致
了资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化、发
展与人口资源环境之间的矛盾日益突出等一系列全
球性的生态危机，需要开创一个新的文明形态来延
续人类的生存，这就是“生态文明”。 可以看出，人类
社会文明发展史同能源的变革史紧密联系、不可分
割，要促进生态文明建设，首先需要改变能源的开发
利用方式，解决能源和环境问题。

能源与环境问题，是指能源的利用使人类物质
生活不断得到改善的同时，却逐渐恶化了人类生存
环境这一矛盾，它与高端制造业、互联网融合并称当
今世界三大挑战。 人类在谋求可持续发展的过程中
必须解决好这个矛盾。 实践证明，我国现有能源发
展体系能源效率低下、结构问题突出，难以彻底解决
能源与环境的问题。 近年来，随着新能源和信息网
络技术的迅速发展，一种新的能源发展体系得到普
遍认可，为解决能源与环境问题提供了合理可行的
途径，即能源互联网（Energy Internet）。

1 能源互联网的概念

能源互联网的概念最早由文献［１］于 2004 年提
出，文中提出要借鉴互联网的特点，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。 美国国家科学基金资

助的 FREEDM 项目（即未来可再生电力能源传输与
管理系统）［２］建立了未来可再生能源发电和管理研
究中心，研究可实现分布式设备即插即用的新一代
电力系统，并以此作为能源互联网的原型。 德国联
邦经济技术部与环境部在智能电网的基础上推出
E鄄Energy［３］，提出打造新型能源网络，在整个能源供
应体系中实现综合数字化互联以及计算机控制和
监测的目标，充分利用信息和通信技术开发新的解
决方案，以满足未来以分布式能源供应结构为特点
的电力系统的需求。 美国学者 Krause 等于 2011 年
提出了能源枢纽（energy hub）的概念［4］，称其为由能
源转化设备和储能设备构成、能实现多种能源相互
转化和存储的虚拟实体，可用于对包括发电厂、变电
站、工厂、大型建筑、微电网等在内的各种物理实体
的建模，可作为未来集成电力、天然气及其他能源
形式的多能源网络系统的建模工具。 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［5］：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入；
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。

我国学者在西方国家研究的基础上，对能源互
联网的概念提出了自己的见解。 文献［6］认为能源
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，将大量由分布式能量采集装置、分
布式能量储存装置和各种类型负载构成的新型电力
网络节点互联起来，以实现能量双向流动的能量对
等交换与共享网络。 文献［7］指出能源互联网是以
互联网理念构建的新型信息-能源融合“广域网”，它
以大电网为“主干网”，以微电网、分布式能源等能量
自治单元为“局域网”，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
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用，因此可以最大限度地适应新能源的接入。 文献
［8］认为能源互联网是以电力系统为核心、以互联网
及其他前沿信息技术为基础、以分布式可再生能源
为主要一次能源，与天然气网络、交通网络等其他系
统紧密耦合而形成的复杂多网流系统。 国家电网公
司提出“全球能源互联网”［9］，其理念是利用特高压
技术，将全球的能源联系在一起。

从上述研究可以看出，能源互联网与电力系统
有着不可分割的联系：能源互联网来源于智能电网
（Smart Grid），是智能电网的升级版。 智能电网是为
了实现可再生能源及分布式能源友好接入、低碳发
展、高效利用，在配电网低端电压等级的范畴内，用
信息技术和控制技术使电力系统的发电端和用户端
达到融合，推动电力系统低碳环保可持续发展。 文
献［8］指出，能源互联网与智能电网的区别在于物
理实体、能量传输和使用形式、能量的消纳方式以及
信息传递技术的不同。

综上所述，结合中国能源发展特别是电力系统
发展实际，本文认为，能源互联网是以智能电网为基
础，运用互联网思维，利用大数据与云计算技术，将
电力系统硬资产与软资产相融合，支持传统发电机
组、分布式能源的友好接入、智能管理，建立信息平
台和虚拟电厂，创新能源、金融服务营销体系，实现
绿色低碳、经济高效、开放对等的多种能源互补的能
源网络。

2 发展能源互联网的可行性

从能源互联网的概念可以看出，能源互联网遵
循事物发展的客观规律，符合“3E”评判标准；同时，
能够大幅度地提高能源效率，根本解决发电系统的
“三性”问题。
2.1 遵循客观规律，符合“3E”评判标准

一个新生事物是否能够具有长久生命力并被认可，
必须符合历史唯物主义和辩证唯物主义发展规律。
在此提出“3E”标准来进行判断，即效率（Efficiency）、
经济（Economy）和环保（Environmental）。 效率指给
定投入，对经济资源能带来最大可能性的满足程度
的利用，即要达到高效率；经济是生产或生活上的节
约、节俭，用最少的投入获取最大的收益，即要符合
经济性；环保指能够降低对环境的污染，提高环境
质量，即要符合环境友好。 “3E”标准说明事物只有
同时符合高效率、经济性、环保性 3 个标准，才是符
合历史唯物主义和辩证唯物主义发展规律的，才能
具有长久的生命力。

能源互联网通过利用大数据与云计算技术，将

电力系统硬资产与软资产相融合，能够极大提高电
力资产的应用效率，符合高效率的标准；支持传统发
电机组、分布式能源的友好接入和智能管理，建立信
息共享平台和虚拟电量银行，创新能源、金融服务营
销体系，能够大幅度降低生产成本、提高经济效益，
符合经济性的标准；同时，提供多种清洁、低碳的能
源产品，符合环保性的标准。 因此，能源互联网能
够提高效率、降低成本、减少排放，完全符合“3E”标
准，是能源体系进一步发展的必由之路。
2.2 大幅度提高能源效率

发电系统的厂房、设备资产通常被称为硬资产，
我国现有的发电系统硬资产已经具备相当规模。 到
2014 年底，发电装机容量达到 1.36×109 kW，居世界
第一。 但是，发电产品单一、转换效率低下，一直影
响着发电系统的整体能效。 而我国大型燃煤电站已
经全部采用 DCS 控制系统，配置了 SIS 和 MIS 系统，
并通过数据网络与发电集团总部联接，形成庞大的发
电系统软资产。 但是目前各发电集团对于软资产的
开发利用十分有限，功能单一、效率低下。

如果能将软资产结合应用，通过数据分析与计
算，提高决策能力、提升管理效率，将极大提高发电
机组能效。 同时，信息技术、发电技术融合而形成的
智能管理，将能更合理地调度发电机组，提高发电机
组利用小时数，减少能源浪费，提高能源效率。 另外，
分布式能源的友好接入，冷源、热源、电力、水力等多
种能源的供应，能大幅度提高能源的转换效率。 因
此，能源互联网是提高能源效率的必要手段。
2.3 根本解决发电系统“三性”问题

发电系统在发展过程中，始终有“三性”问题未
能解决，特别是新的电力体制改革后，发电行业即将
形成完全竞争市场，解决“三性”问题对于发电企业
而言成为重中之重。 一是“为民性”，即如何实现以
客户为中心，随时随地为客户服务；二是“开放性”，
即发电企业与客户信息不对称、不开放，难以有效传
递；三是“互动性”，也可称为“参与性”，即发电企业
与客户之间的互动不通、沟通不畅、参与不强。

“三性”问题主要是发电企业与客户之间的信息
交流、沟通服务存在障碍，其关键在于没有一个交流
和沟通的平台。 基于大数据与云计算的能源互联
网，融合协调了发电系统中的硬资产与软资产，可以
开发出信息共享平台以及虚拟电量银行，通过共享
平台使得企业与客户之间能够进行信息的充分交流
与沟通，虚拟电量银行让客户及时了解企业的生产
经营状况，从而可以及时了解、互联互动、相互选择，
真正实现按需营销、供需共赢、提高能效的目标，从
根本上解决“三性”问题。
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3 能源互联网的发展模式

从当前能源互联网的研究、实践来看，普遍认为
有 3 种模式。 其一是全球能源互联网，根据能源互
联网的概念及“3E”标准来判断，全球能源互联网并
不完全符合效率性、经济性、环保性的标准，对信息
技术的高端运用也不够多，可以认为是全球电网的
物理互联。 本文认为，能源互联网以下述 2 种模式
为主。
3.1 基于大数据和云计算的能源互联网模式

现有发电集团一般由基层发电企业和集团总部
构成。 发电企业，包括传统能源、新能源企业，拥有
巨额投资的发电设备等硬资产，通过 DCS、MIS 等控
制系统，将硬资产联接成系列化模块，产生巨大的生
产、经营、技术数据，构成源头生成、数据采集、互联
互通的数据模式和数据结构，这些集成的数据结构
又通过互联网与集团总部相连。 但是，这些海量的
基础数据，仅仅用于数据生成和生产监视，造成大量
信息数据的浪费；同时硬资产的应用效率低下，造成
能源效率水平较低，难以实现和创造新的价值。 能
源企业（包括电网公司）都存在这样的问题。

如何对这些硬资产、软资产加以分析、利用，通
过软资产管理提高能源效率，实现向客户开放、向市
场开放，创造新的生产模式、营销模式，创造出新的
价值，是能源互联网要解决的关键问题。 基于大数
据和云计算的能源互联网模式，将通过数据分析，为
发电集团提供决策依据，提高管理和生产效率，降低
能耗水平；为发电企业和用电客户提供一个广阔的、
开放的信息平台，使双方能够在平台上共享各种信
息；建设虚拟电厂和电量银行，通过企业与客户互相
选择，提供网络营销和金融服务，提高发电机组利用
小时，提升能效与效益，改变生产模式，产生新业态。

如图 1 所示，基于大数据和云计算的能源互联
网，由政府、发电集团总部、基层发电企业、客户四大
主体和信息平台、虚拟电厂、决策体系三大信息系统
构成，而构成整个网络系统的基础是大数据与云计

算的应用。 发电企业的软资产经过大数据分析与云
计算，通过互联网形成信息平台和虚拟电厂。 信息
平台可以为客户提供电力生产、经营信息，供客户了
解不同区域、不同时段的电量水平、发电能力、电力
价格等供给信息；同时，客户将当地电网负荷、电网
运行方式、竞价准则、辅助服务等市场需求信息反
馈至信息平台，从而形成发电市场供给与需求的信
息共享平台。 信息共享平台又将市场供需情况提供
给政府，作为政府制定各项政策的参考，用以引导发
电集团和监管用电客户。 虚拟电厂是将电厂的建
设、生产、运营等情况进行网络实时模拟，并且可以
通过网络进行远程监控、操作、维护、维修；同时，虚
拟电厂通过模拟生产出来的电量，可以经网络向客
户提供，由客户通过网络进行预订、选购，必要时可
以存储在虚拟电厂之中，当需要时在现实生产中提
取，形成虚拟电量银行。 信息平台、虚拟电厂通过与
政府、客户的共享、互动，形成一套完整的决策体系，
供集团总部用于管理决策，用以指导发电企业生产、
发展及管理。

基于大数据与云计算的能源互联网，形成一种
崭新的互联网经营模式，能够充分利用目前发电企
业庞大的软资产，挖掘现有硬资产的巨大潜力，大幅
度提高能源企业的能源效率，为能源企业创造新的
价值。 其颠覆了能源行业传统的行业结构、市场环
境、商业模式、技术体系和管理体制，利用互联网理
念，构建一个新型的信息物理社会能源融合的网络，
强调“自由多边、广泛参与、信息对称、用户体验”的
互联网思维，通过改变能源生产、传输和消费模式，
从根本上解决能源效率低下、电力市场竞争的问题，
真正向客户提供多元化的产品和服务，实现以客户为
中心的目的。 同时，能有效避免出现盲目投资、资源
浪费、效率低下和污染排放等问题，产生新的业态，
创造新的商业模式，形成新的业务板块。
3.2 基于分布式能源的能源互联网模式

基于大数据和云计算的能源互联网模式可以称
为大型能源互联网，与之相对应，以分布式能源为中
心、实现多能源互供的能源供应体系是一种更加符
合目前发电集团实际的微型能源互联网模式。 基于
分布式能源的能源互联网，是以分布式能源为核心，
以电网、气网、水网、热网、冷网为架构，利用互联网
将能源技术与金融技术相融合，向客户提供多元化
产品的微型能源互联网体系，作为大型能源互联网
的重要补充。 分布式能源不是狭义上的天然气冷、
热、电三联供系统，而是位于用户侧、将各种清洁能
源和可再生能源转化为用户所需的二次能源和其他
能源产品的一种生产形式。 与传统的集中发电相
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比，分布式能源具有安全、经济、低碳、便捷 4 个主要
特征，便捷包含便宜和方便 2 层意思。 现阶段，分布
式能源作为集中式发电和大电网的有效补充，可以
利用与大电网互补互助的关系，来实现发电系统的
稳定发展。

基于分布式能源的能源互联网，主要应用于工
业园区、智能楼宇、智能工厂等场所，能够根据楼宇
式和区域式能源负荷点的不同负荷特性来设计不同
的服务产品，根据不同的负荷需求来构建中心能源
站和中心能源系统。 能源技术和金融技术服务的结
合，以打包的方式通过互联网向用户提供最佳的能
源产品组合及金融资金结算，从而使用户体验到节
省、舒适的综合性能源服务；这将成为分布式能源未
来发展的必然趋势，也是发电企业转型升级的必要
手段。

基于分布式能源的能源互联网模式，通过多种
能源供给组合，能够大幅度提高能源转换效率，可以
大量节约能源、减少排放、提升效益，无论是对我国
相对发达地区的经济发展，还是对目前正在开展的
城镇化建设，都具有重要的现实意义和应用价值。
随着环保标准的日趋苛刻，化石燃料发电所占比重
的进一步减少，基于分布式能源的微型能源互联网
将得到飞速发展。

4 基于分布式能源的能源互联网实践

基于大数据与云计算的能源互联网，是“互联
网+能源”的发展趋势，是发电系统的未来目标。 而
当前，与发电集团结合更为紧密、更为实际的是基
于分布式能源的能源互联网，并已具备了一定的实
践基础。

以中国华电集团为例，截至 2015 年 12 月，中国
华电集团共投产 10 个分布式能源站，分布于北京、
上海、广东等区域，应用于工业园区、智能楼宇、新型
城镇等场所，装机容量共计 599.6 MW，形成了冷、
热、电等多能供给的微型能源互联网；另有 1142 MW
的分布式能源站正在建设或待开工建设。

其中，已经投产的上海莘庄工业区分布式能源
站一期建有 2 台 60 MW 级燃气-蒸汽联合循环供热
机组、溴化锂机组、燃气真空锅炉，为莘庄工业区提
供热、电、冷等产品服务，能源综合利用效率可达
80%。 该项目应用了中国华电集团研究开发的智能
设计优化工具和智能运行决策优化系统（iDOS 系
统），实现了微型能源互联网的理念。 该项目解决了
附近地区用电需求，为工业园区内的企业提供热源、
冷源，降低能源结构中的耗煤比重，减少环境污染，

符合上海以环境友好方式利用资源、保护环境、调整
能源结构、提高能源效率和走绿色可持续发展道路
的要求。 据计算，该项目每年可减少燃煤量 41850 t
（发热量按 20910 kJ ／ kg 折算），SO2 排放量约 250 t，
烟尘排放量约 4 160 t，NOx 排放量约 30.8 t。 项目的
实施不仅节约了能源，同时有效地改善了该区域环
境空气质量，具有良好的社会效益和环境效益。

另外，中国华电集团正在建设的天津北辰新区
分布式能源站，装机容量为 120 MW。 该能源站采用
微电网供电模式，能够为热网提供热水和采暖，为冷
网提供冷源，为气网提供天然气，同时还能提供纯净
水，并具有废水处理的功能。 与此同时，该能源站正
在与相关单位合作，计划将互联网金融和相应的技
术服务引入该分布式能源站中，创造出新的服务营
销模式。

中国华电集团近年来在基于分布式能源的能源
互联网的创新、实践，是我国分布式微型能源互联网
发展的一个缩影，也是推动大型能源互联网发展的
接入口，将极大地促进我国能源互联网的快速发展。

5 结论与展望

近几年来，我国生态环境愈加恶化，雾霾丛生、
污染严重，能源与环境之间的矛盾日益突出，现有能
源发展体系难以彻底解决这个问题。 多个国家通过
对能源发展体系的研究发现，以互联网技术和能源
技术相结合的能源互联网，可以从根本上解决能源
与环境的问题。 能源互联网的发展，将推动发电集
团进一步适应供给侧改革，成为服务于客户的综合
能源供应商；同时有利于发电企业存量资产价值提
升，将余热、废水和垃圾高效处理，形成服务社会、多
元化能源供应的生态友好型公共企业。

本文通过解析能源互联网的概念，分析了发展
能源互联网的可行性，并提出基于大数据与云计算
以及基于分布式能源的 2 种能源互联网模式。 基于
大数据与云计算的大型能源互联网，是能源系统未
来发展的目标，需要一个发展实现的过程；而基于分
布式能源的微型能源互联网，更加符合当前电力系
统发展实际，已经在我国具有了一定的实践基础，将
成为当下能源系统发展的重点。 未来，能源互联网
将成为能源行业在“互联网+”时代的必然趋势，形成
新增长、新创新、新业态。
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Concept of energy internet and its development modes
DENG Jianling

（China Huadian Corporation，Beijing 100031，China）
Abstract： The feasibility of energy internet development is analyzed by resolving the concept of energy
internet and it is put forward that，two energy internet modes，i.e. energy internet based on mass data &
cloud computing and energy internet based on distributed energy sources，will become new innovation and
new business form，which may solve the problems of energy source and environment. The large鄄scale energy
internet based on the mass data & cloud computing is the far鄄reaching target of future energy system
development，which needs an implementation process，while the micro鄄energy internet based on the distributed
energy sources more accords with the practices of present electric power system development，which has a
certain practical basis in China and will become the emphasis of present energy system development.
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