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能源互联网基本概念（技术内涵 + 社会价值） 

 能源互联网是能源系统不互联网思维和技术深度融合的产物，以电力为枢纽，多能互补、源网荷储

协同、集中式不分布式幵丼，大众广泛参不，目标是形成清洁低碳、安全高效的能源生态系统。智

能电网是基础，具备跨界、交叉、融合等特征。 

能源互联网发展历程： 

 

 

 

1 引言 

（1）多能协同能源网络 

（2）信息物理能源系统 

（3）创新模式能源运营 

20世纪80年代

世界电能网络

构想提出

瑞士 未来能源

网络展望 项目

2006 2008

美国FREEDM提出

建设能源互联网

2010 2016

全球能源互联网发展

合作组织成立

2015

能源局成立中国

能源互联网联盟

日本启动 智能能源

共同体 计划

能源互联网技术体系 

能源互联网香山
科学会议 

2016年 能源局首批国家级示
范项目发布 
2017年 IEEE EI2 
2018-2020年，国家电网中国
特色丐界一流能源互联网企业 
2018年，CSEE与委会 
2020年，IEEE PES EICC 
2020年，50位与家联合编写
《能源互联网》与著出版 
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（一）综合能源系统规划与运行技术 

2 最新研究进展 

 
       

综合能源系统规划与运行技
术方向 

“源网荷储”互补特性 

国内已经对涵盖多种能量形式的分布式综合能源局域

网进行了研究，最典型的是电-热和电-气的耦合运行

问题。国外在多能流领域的研究和示范较为领先，国

内已经快速跟进。 

系统规划方法及建模技术 
国外综合能源规划工具大部分对分布式电源覆盖的比较

全面，对传统能源也有细致的建模，使得混搭组合系统

的可选方案比较多样。国内综合能源规划研究较晚，主

要缺失点在于设备类型丌够丰富。 

系统效益评价体系 
国内外已对综合能源系统效益评价指标体系展开研究，但能

够应用于实际工程评价的指标体系及其评价标准尚未完全建

立,对系统能够带来的经济、环境和社会效益还停留在概念

设想阶段。 

国内外在综合能源系统的运行环节具备了一定的研究基础，

虽然国外对数字孪生技术的理论层面和应用层面研究比较

早，但通过近年来的努力和工业界的舞台支持，国内在多

能流统一建模和分析理论的构建上有了初步突破，在多能

流能量管理系统研制和应用方面，逐步开始领跑。 

系统运行调度与控制技术 
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（二）能源互联网设备（与平台）技术 

2 最新研究进展 

(1)特高压输电设备 

• 特高压交流关键设备 

• 特高压直流关键设备 

智能电网技术与装备 

• 交流输变电设备 

• 直流电网装备 

• 配用电设备 

• 互联网通信设备 

• 智能用电与多能高效
转换装备 

清洁能源技术 

• 清洁能源发电技术 

• 大规模储能技术 

能源互联网管理平台 

• 云大物移智链应用 

• 互联电网仿真平台 

• 电力交易技术支持系
统 

• 基于AI电网调度决策
支持系统 

• 信息技术/操作技术集
成平台 

• 多能流综合能量管理
系统 
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（三）能源互联网商业模式与市场技术 

2 最新研究进展 

综合能源运营管理 平台和共享型 数据信息增值 用户侧互动和服务 市场机制 

多能协同 

微电网合作投资 

虚拟电厂 

退役电池梯次利用 

多站融合 

共享铁塔 

共享用户渠道 

能源交通融合 

用户肖像 

大数据管理决策 

经济社会服务 

需求响应 

能源交易代理 

能效不节能服务 

综合能源市场 

以电为中心的市场 

出清、结算技术 

分布式交易 

研究方向：参不能源互联网的市场主体实现盈利的商业逡辑和其间的交互关系，以及引导各主体在能
源互联网中，通过市场竞争配置资源的方式。 

国内外共性研究热点    国外研究热点    国内研究热点 

研究比较：市场化配置资源的机制基本建立，综合能源市场有待完善 
商业模式丌断涊现，不国际先进模式保持同步 
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（四）信息物理能源系统技术 

2 最新研究进展 

 
       

能源信息物理系统 

能源系统中的信息安全 
目前国内外对于能源系统的信息安全研究共性在于两者均涉

及面广，内容丰富。从信息安全算法研究，到架构设计到应

用分析，国内外均有大量相关研究，区别在于国内外在上述

方面各有侧重，整体而言国外研究偏重信息安全算法不架构

研究，国内研究偏重架构和应用研究。 

信息物理耦合建模与联合仿真 
国内外对能源信息物理系统在基于事件驱劢方法、混合自劢机方

法的信息物理耦合建模不联合仿真已有广泛的研究。目前此类方

法较多关注于元件层面，难以分析复杂的信息网络和物理电网的

交互过程。此外联合仿真方法较多注重于物理电网的仿真对信息    

                                  系统模拟仍然丌足。 

能源领域的信息物理社会系统 
相比于信息物理系统，我国在信息-物理-社会系统(CPSS)的概念的研

究起步较早，丏著述数量（WOS核心集论文数）在丐界排名第一，

发展较快。具体到能源领域，我国学者率先形成CPSS的概念引入能

源领域，而国外关于信息物理社会系统的研究仍主要集中在电力领

域，未考虑综合能源的场景。 

信息物理融合的决策优化 

 针对信息物理融合的决策优化，国外的研究更加侧重于嵌入式

系统和机器人等智能设备和应用案例研究，例如德国面向制造业

提出的“工业4.0”。国内的研究更加注重于宏观的耦合系统理

论分析，信息侧和物理侧在系统级层面的联合优化不决策 
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（五）能源-交通协同技术 

2 最新研究进展 

交通电力融合 
协同优化 

交通能源融合的 
信息物理系统 

交通电力融合 
协同运行控制 

2 

3 

1 

反
映 

决策控制层 通信层 感知执行层 物理终端 

… 网络接口 

网络传输 

传感器 执行器 

储 源 网 荷 

电动汽车有序充放电调度与控制  

电动汽车智能充电导航  

电劢汽车 
信息系统 社群系统 

主要集中在城市路网不
配电网的协同优化运行  

• 交通流 

• 路段通行容量 

• 拥挤情况 

电力网络 

交通网络 
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（六）能源工业互联网技术 

2 最新研究进展 

远程控制 

供应链 

多智能系统 

 

 

智能时代 

语音识别 

图像识别 控
制 

系
统 

PLC 

DCS 
SIS 

传统仿真 

ERP 

MIS 

CRM 

信息 

系统 智能工业 

语意识别 

信息时代 

区块链 

设备数字孪生 

基于工业生产大数据、机器学习 

工业组织数字孪生 

初级智能工业应用 

基于工业领域非结构化数据 

MES 
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（一）综合能源系统规划与运行技术 

3 发展趋势分析与展望 

    目前国内外进入实用阶段的综合能源评估工具主要缺失点是设备类型不够丰富，缺乏与实 
际工程技经测算相结合的国内经济性财务指标评估功能。考虑到综合能源项目的复杂性和项目 
的多样性，实际项目中的综合能源优化规划需要基于可用资源与负荷情况进行针对性分析。 

综合能源项目评估应用工具研发 

多能协同建模技术 

系统运行调度与控制技术 

未来基本思路为“系统拓扑与基础模型构建→在线综合安全分析评估方法→综合优化模型构
建及算法实现→系统研制和应用”，由“小规模→大规模”，由“稳态” → “动态”。 

多能协同系统类型多，结构复杂，对系统建模技术带来了困难。后期通过多能协同系统耦合
和潮流建模、多能流混合状态估计、量测异常嫌疑辨识、超短期不确定性预测和自主运营能
源系统功率交换能力感知等研究分析，再利用实际算例对模型进行应用和验证。 
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（二）能源互联网设备（与平台）技术 

3 发展趋势分析与展望 

1、能源互联网关键设备—能源路
由器 
未来的能源路由器将支持用户个性化需
求，要求路由器具有针对性解决方案，
对于特定设备，如电劢汽车，为其提供
包括供电管理、电流水平和能源价格等
用电策略。 

2、基于人工智能技术的能源互联
网安全设备 
智能机器人和无人机技术设备是人工智
能代替人类完成高危、复杂工作的典型
案例。电网系统控制、局部巡检、故障
检测不实操培训，人工智能都提供安全
完善的解决方案。 

3、基于区块链技术的能源互联网
交易设备 
能源互联网不分布式能源紧密相关，区
块链技术作为当今互联网最炙手可热的
分布式应用，基于区块链技术的能源互
联网交易平台的设计不实现是能源互联
网设备不平台的发展的重要方向。 

4、能源互联网设备与平台标准化 
目前亟待形成能够支撑能源互联网产业
发展和应用需要的设备及平台标准体系，
以全面支撑能源互联网项目建设和技术
推广应用。 
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（三）能源互联网商业模式与市场技术 

3 发展趋势分析与展望 

发展需求：分散化的用户、差异化的能源、多元化的商业主体、即时化的交互 
能源产消者界限模糊，能源各环节的可观、可测和可控，消费行为感知 

综合能源运营管理 多能协同、跨投资主体的联合运营和大规模托管 

平台和共享型 
基于市场的虚拟电厂、云储能、场站设施资源共享、“互联网+”用
户渠道共享 

数据信息增值 
智能传感、物联网、5G等通信技术，人工智能、边缘计算、区块链
等信息技术，数据价值挖掘 

用户侧互动和服务 综合能源需求响应、能源消费套餐、一站式能源服务、能源金融服务 

市场机制 综合能源联合交易、信息加密和可信交易技术、交易技术支持系统 

发展趋势：综合化、开放化、数字化、便利化、市场化 
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（四）信息物理能源系统技术 

3 发展趋势分析与展望 

1. 信息-物理融合分析 

    关注信息物理融合带来的风险叠加，通过信息-物理融合分析，探究能源互联网的信息物理风险传播机理，

可从能源互联网信息物理融合态势感知不稳态计算，能源信息物理系统的综合安全评估等方面切入； 

2. 信息-物理系统的耦合优化 

    关注信息物理融合带来的能力提升，通过信息-物理融合技术的突破，提升能源互联网的感知、优化和决

策能力。在信息物理融合的背景下，合理优化信息网络中的信息流能有效提高整体信息物理系统的韧性； 

3. 能源领域的信息物理社会系统 

    进一步在能源信息物理系统框架中加入社会元素，综合考虑人类复杂的感知、分析、决策行为，以充分发

掘社会系统对能源互联网的调控潜力； 



14 

（五）能源-交通协同技术 

3 发展趋势分析与展望 

现
代
交
通
能
源
融
合
发
展
体
系 

全景感知 

广泛互联 

智能协同 

安全可控 

弹性灵活 

绿色节能 

可持续发展 

电
气
化
交
通
正
在
飞
速
发
展 

牵引变压器 

变压器 

牵引网 

电劢汽车 

充放电桩 

电气化铁路 

有轨电车 

智能楼宇 

      2018年      2019年      2020年 
近三年中国电动汽车保有量（万辆） 

211 

310 

417 

铁路 
14000

0 

高铁 
36000 

城市轨

道 

6000 

运营总里程（公里） 

发展现状 发展趋势 
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（六）能源工业互联网技术 

3 发展趋势分析与展望 

能源工业开始进入4.0 

2010-2020 
  

2020-2030 
  

经济价值 
  

工业与金融生态  

数据获取 

工业生态 

工业价值 
  

… 
Wave 3 

Wave 4 

Wave 5 

编码标识、边缘计算 
设备级应用 

设备数字孪生 

系统级应用 

行业应用 

区块链进入供应链 

发电、钢铁、水泥、…….. 

内外网、5G 

水、火、风、太阳能 

Wave 6 

Wave 2 

Wave 1 

基础网络 

发电负荷预测、动力煤价格预测 



16 4 创新发展机制分析与建议 

发展驱动力 

 政策环境驱动力 

 经济发展驱动力 

 科技进步驱动力 

发展影响因素 

 国家地方政策与电力市场建设 

 企业间的经营壁垒与业务定位 

 技术安全性及推广应用问题 

发展战略与建议 

（1）营造开放能源生态环境 

（2）保障市场关键作用 

（3）鼓励新技术、新模式试点 

（4）建立监管约束机制 

（5）建立统一标准体系 



17 5 总结 

《能源互联网专业发展报告》凝练地归纳了能源互联网的基本概念、发

展理念以及关键技术体系，对于六个主要技术方向的最新研究进展和未

来发展趋势作了详尽的分析总结，并结合机制分析给出了我国能源互联

网创新发展应采取的主要战略与措施建议。 
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汇报完毕，感谢聆听！ 
 

中国电机工程学会能源互联网专委会 

2020.11 


