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Abstract 
With the exhaustion of fossil fuels and the worsening of environmental pollution, Energy In-
ternet has attracted great attention of scholars all over the world. First, the emergence back-
ground and significance of Energy Internet are described. Second, the basic concept of Energy 
Internet is comprehensively reviewed. Third, the present research state of Energy Internet is 
introduced. Finally, the basic framework of Energy Internet without transportation system is 
established. 
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摘 要 

随着化石能源的日益枯竭、环境污染日益严重，能源互联网引起了国内外学者的广泛关注。首先描述了

能源互联网的产生背景及研究意义，其次对能源互联网的基本概念进行了全面的综述，然后介绍了能源

互联网在国内外的发展现状，最后建立了不含交通系统的能源互联网基本框架。 
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1. 引言 

能源是国民经济的重要物质基础，更是人类社会赖以生存和发展的物质基础。人类社会的每一次重

大变革都与能源的开发利用息息相关。然而自人类进入工业社会以来，随着工业的迅速发展、人口持续

增长和人民生活水平的不断提高，人类消耗石油、煤炭等目前大量使用的传统化石能源的速度远大于其

在自然界中生成的速度，而新的能源生产供应体系又未能及时建立，从而导致传统化石能源趋于枯竭。

与此同时，国际能源署(International Energy Agency，IEA)发布的《IEA 世界能源展望 2016：能源与空气

质量特别报告》[1]指出，能源的生产和利用，尤其是在未受监管、监管不力或效率低下情况下的燃料消

耗，是迄今最重要的人造空气污染物排放源。木柴或其他固体燃料的不完全燃烧产生的颗粒物排放会造

成烟尘环境；而城市中密集的煤炭、石油等化石燃料的燃烧所产生的二氧化硫、氮氧化物排放则是造成

室外污染的主要原因。空气污染已经成为了继高血压、饮食风险和吸烟之后的人类第四大健康威胁。 
为了避免能源枯竭与环境污染对人类社会产生更进一步的危害，各国必须改变生产和利用能源的方

式。自第二次工业革命以来，电力作为一种高效、清洁且可实现多种能源相互转换的能源利用形式，在

世界经济社会发展中发挥着越来越重要的作用[2]。它是当今世界中能源最重要的转化形式，是国民经济

乃至国家安全的重要保障。越来越多的一次能源被转换为电力的形式加以利用，很多可再生的清洁能源

也只有转换成电能才能广泛地得到应用。电力和能源是紧密联系在一起的，因此，能源变革的实现也必

将以电力产业的变革为重点。 
传统的发电模式以火力发电为主，其发电量在总发电量中所占比重为 70%以上，而火力发电输出的

电能大多由化石能源的燃烧所产生的热能转换而成。为了遵循可持续发展的原则，世界各国都在积极寻

求新型可持续的电力供应技术，借以替代传统的发电方式。其中水力发电利用水位落差产生廉价无污染

的电力，但可能会造成生态破坏；核能发电不会造成空气污染，但发电成本较高，且一旦发生核事故，

将造成严重的危害；风力发电将风能转换为电能发出，光伏发电则是将太阳能转换为电能发出，而风能、

太阳能都是清洁能源，且都具有取之不尽、用之不竭的优点。但由于风能、太阳能具有随机性、波动性

特征，为了最大程度地利用这些间歇性可再生能源，并解决资源在空间上分布不均衡的问题，实现对负

荷多种能源形式的高可靠供给，学者们相继提出了微电网技术、智能电网技术，促使传统电网逐步向智

能电网过渡。 
然而，智能电网的物理实体主要是电力系统，能量在智能电网中只能以电能一种形式传输和使用[3]，

不同能源之间的传输仍旧是独立进行的，电能、天然气、热能、冷能等的传输互不干扰，有着各自的传

输网络。从能源消耗方面而言，虽然通过支持可再生能源的接入，分布式发电技术能够减少火力发电在

发电总量中所占的比重，但用户对于除了电能以外的其他能源的需求(如热能、冷能等)却依旧消耗着大量

的化石能源，因此光靠分布式发电不能够完全缓解目前能源紧张的问题，分布式能源的大规模高效利用

依旧难以实现[4]。因此，综合天然气、电能、热能等各个能源网络进行混合供能，以便实现多种能源子
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系统之间的协调规划、优化运行，协同管理、交互响应和互补互济，这是满足系统内多元化用能需求、

有效提升能源利用效率、促进能源可持续发展的必然趋势。 

2. 能源互联网的基本概念 

美国著名学者杰里米·里夫金先生在他的著作《第三次工业革命》[5]中首次提出了“能源互联网”

的愿景。里夫金先生在书中展示了他对第三次工业革命的宏伟构想，他认为第三次工业革命将会是网络

通信技术与可再生能源技术的融合，而能源互联网则是第三次工业革命的核心支柱。他设想，未来传统

发电技术将被可再生能源发电技术逐步替代，而现有的建筑也将被改造成具有微型发电厂功能的两用场

所；以氢能源作为储存介质的储能技术将得到发展，以便存储间歇性能源；且现有的汽车将被插电式电

动车、燃料电池动力车所替代，促使交通系统将向电气化转型。而能源互联网则是将各个建筑物就地生

产、存储的能源联网共享的核心环节，它利用互联网技术将各大电力网转化为能源共享网络，使得数以

百万计自助生产能源的人们能够通过对等网络的方式分享彼此的剩余能源。 
里夫金先生提出的“能源互联网”构想引起了全世界学者的广泛关注，不少研究人员都从各自的角

度提出了对能源互联网技术内涵的理解，但尚未形成一种统一的定义。文献[3]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。文献[6]认为，能源互联网是指借鉴互联

网的概念，通过互联网技术、电力电子技术和信息技术将可再生分布式能源采集装置和存储装置作为网

络节点与负荷节点联结起来，从而将传统电网转变为具有快速治愈能力的智能化数字网络，实现能源和

信息的双向流通网络，合理分配共享能源。文献[7]则将能源互联网定义为以互联网技术为基础，以电力

系统为中心，将电力系统与天然气网络、供热网络以及工业、交通、建筑系统等紧密耦合，横向实现电、

气、热、可再生能源等“多源互补”，纵向实现“源–网–荷–储”各环节高度协调，生产和消费双向

互动，集中与分布相结合的能源服务网络。 
从上述各种对能源互联网内涵的不同理解中不难归纳出，能源互联网是对智能电网的进一步发展和

深化，它的物理实体由单一的电力系统转变为由电力系统与天然气网络、供热供冷系统等其它系统紧密

耦合而成的能源共享网络。在能源互联网中，能量不再仅仅以电能的形式传输和使用，而是可以在电能、

化学能、热能、冷能等多种形式的能量间相互转化并统一调度。能源互联网为用户提供了一个公共的能

源交换与共享的平台，用户将作为“能源消费者”的身份，更将作为“能源供应商”的身份参与到能源

互联网中，并可根据自身能源储量实时转变身份。能源互联网技术的诞生将极大程度地提升一次能源的

利用效率，并将最大限度地减少环境污染，有利于人类社会的可持续发展。 

3. 能源互联网研究现状 

3.1. 国外研究现状 

2008 年，美国国家科学基金项目资助了北卡罗莱纳州立大学的黄勤教授研发的未来可再生电能传输

与管理(the Future Renewable Electric Energy Delivery and Management，FREEDM)系统[8]，该系统支持可

再生分布式能源的“即插即用”，利用能源路由器优化能源分配；另外，该系统利用固态变压器实现分

布式能源、负荷和储能装置的接入，利用智能配电系统软件实现了对分布式能源、负荷和储能装置的管

理；并设置了创新性的故障保护装置。德国联邦政府经济和技术部于 2008 年发起了名为“E-Energy”的

技术创新促进计划[9]，开发了基于能量传输系统的信息和通信控制技术，且使用“智能电表”为系统的

网络节点提供必要信息；并推出了适用于双向系统的 ICT(Information and Communication Technology)解
决方案，从而首次实现了“以产定销”模式的实际应用。瑞士联邦政府能源办公室与产业部门一同发起
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了名为“Vision of Future Energy Networks”的研究项目[10]，重点研究分布式能源的存储和转化以及多能

源传输系统的应用，并提出了两个概念：即用以存储和转换能源的设备“混合能源路由器”，以及组合

传输不同能源的“能源内部互联器”。欧盟于 2011年启动了未来智能能源互联网(Future Internet for Smart 
Energy，FINSENY)项目[11]，旨在使未来的能源互联网实现自动化故障修复、功率分析控制以及电网维

护的功能，并为其构建改进的 ICT 平台。2010 年，日本开展了“智慧能源共同体”示范工程[12]，提出

了一个需求侧响应能源系统，并推动了生产者与用户间能源共同利用模式的形成，且系统中创造性地引

入了智能热能供应链，借以实现各建筑间的热能共享。韩国首尔市政府于 2011 年发布了“智慧首尔 2015”
计划[13]，期望从智能电网、云计算、绿色交通信息化以及智能环境等方面，实现“智能绿色城市”的信

息化发展目标。 
很多学者以及独立团队的研究也对能源互联网的发展作出了很大的贡献。文献[14]将能源互联网称作

“智能电网 2.0”，提出了能源互联网的技术架构，并引用了能源互联网的五层架构体系。作者还预言，

未来的能源生产、消费与共享将与当今世界的信息共享一样便利。文献[15]提出了一个可容纳任意数量能

量载体传输和转换的稳态潮流模型，并推导了多能量载体优化调度的总体最优化条件。文献[16]提出了一

种新型能源路由器模型结构“GRecRouter”，该模型能够减少能源通过路由器时的能量损耗，有利于能

源的高效利用。文献[17]介绍了风能转换系统的最新结构、组成及技术，并论述了利用通过物理网络技术

设计支持能源互联网的新一代风能转换系统的必要性。文献[18]重点讨论了智能电网的实现技术，探讨了

新兴的物联网技术如何为能源互联网提供可行的解决方案，并验证了利用小型廉价的网络支持设备作为

关键组件来设计未来智能电网系统的可行性。文献[19]针对能源路由器设计了一种能准确评估其传输稳定

性的新型能量函数，并为能源互联网特别设计了基于故障能量脉冲的反馈控制方法，以使系统维持稳定。

文献[20]介绍了一个具有代表性的能源互联网架构——未来可再生电能传输管理系统，提出了能源预测、

价格调整模型、分布式能源、稳定性评估等能源互联网的多种功能要求，并总结了发展能源互联网将遇

到的复杂性、效率性、可靠性和安全性等挑战。文献[21]结合基于多智能体的一致算法，提出了一种应用

于能源互联网分布式电机中的新的分布式协调控制器，从而使能源互联网能够作为旋转备用系统运行。 

3.2. 国内研究现状 

2014 年，全球能源互联网发展合作组织主席刘振亚提出了构建全球能源互联网、实施清洁替代和电

能替代的发展思路，期望建设以特高压电网为骨干网架(通道)、以输送清洁能源为主、全球互联的坚强智

能电网。2015 年，习近平主席在联合国峰会上发表了题为《谋共同永续发展，做合作共赢伙伴》的讲话，

倡议各国共同构建全球能源互联网，推动以清洁和绿色方式满足全球电力需求。同年，国务院在李克强

总理的签批下印发了《关于积极推进“互联网+行动”的指导意见》，号召国内企业顺应世界“互联网+”
的发展趋势，主张通过互联网促进能源系统扁平化、加强分布式能源网络建设，并鼓励探索能源消费新

模式。北京电力公司在国家绿色能源示范县延庆地区开展了智能电网创新示范区建设工程，设计了城市

互联网的基础框架，建成了能大幅提高地区能量传输网络优化配置能力的主动配电网，建设了基于能源

综合大数据管理平台的能源管理中心，并探索了面向能源互联网的多方参与、利益共赢的渐进式合作建

设与运营模式[22]。 
多能源混合供能系统是由单一供能向能源互联网发展的重要过渡，因此国内学者在多能源混合供能

领域开展了较多研究。其中，文献[4]以运行成本为目标函数建立了电气热混合供能系统的数学模型，并

通过改进的遗传算法对目标函数进行优化，以避免在优化过程中为追求运行成本最小化而产生的启停次

数过多的结果；最后，以 IEEE14 节点馈线图为基础的电气热混合供能算例验证了混合供能的可行性。文

献[23]建立了考虑不同费率结构以及风光气储互补发电的冷热电联供优化协调模型，以天然气和购电总成
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本建立目标函数，并采用具有较强局部搜索能力的 NR-PSO 算法进行优化求解，验证了所提方法能够平

抑清洁能源的波动性并实现多种电能完全消纳。文献[24]构建了电转气(Power-to-gas，P2G)技术在综合能

源系统协同规划及运行中的经济性评估模型，并利用一个 9 节点能源中心的电气热混联能源测试系统来

验证 P2G 技术在规划及消纳可再生能源中所具有的经济性效益。而现阶段学者们的研究正在由多能源混

合供能系统向能源互联网过渡。例如，文献[25]描述了能源局域网相对于能源互联网的主要特征及运行特

点，并以多能互补为基础，系统地研究了能源局域网的典型方案，提出了新型运行机制。文献[3]探讨了

能源互联网的基本架构和关键技术，并探讨了电力系统与天然气网络的融合、电力系统与交通系统的融

合、广域分布式设备协调控制等核心问题。文献[26]结合了多能源的时空特性，提出了面向可再生能源消

纳的多能源系统研究框架，从基本建模、运行优化、系统规划等多个角度评述了现有的研究并提出了相

应的思考。 

4. 能源互联网基本框架 

结合文献[4] [24] [26] [27]提出的能源互联网框架，本文给出了未考虑交通系统的能源互联网基本框

架，如图 1 所示。其中，能源中心是实现多能源混合供能系统的枢纽。它是能源互联网中的能源接口，

各种能源可以在能源中心内部被储存、被负荷消耗，或是被转换为其他形式的能源输出[28]。 
从图 1 中可以看出，能源互联网由电力网络、天然气网络、供热供冷系统、分布式发电单元、储能

设备、燃气轮机、燃料电池、锅炉、制冷机等部分组成，支持光能、风能、天然气、电能、热能、冷能

等不同能源间的相互转换，实现了一次能源侧的多种能源利用率最大化，满足了用户侧的多样性需求，

并保证了配电网、供热供冷网络的安全、稳定运行。 

4.1. 分布式发电单元 

分布式发电单元主要由风力发电、光伏发电等可再生能源发电设备组成，它是将光能、风能等清洁 
 

 
Figure 1. Basic framework of energy internet 
图 1. 能源互联网基本框架 
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能源转换为便于传输和利用的电能的核心装置。 
风力发电的基本原理为：风以一定的速度和攻角流过桨叶，使风轮获得旋转力矩而转动，从而将风

的动能转换为机械能；而风轮通过主轴联接齿轮箱，经齿轮箱增速后带动发电机发电，从而将机械能转

换为电能[29]。当前风力发电系统中主要有恒速恒频异步发电机、变速恒频双馈异步发电机和变速恒频直

驱永磁同步发电机三大风力发电机型，其中变速恒频系统能在较宽的风速范围内保持最佳叶尖速比、最

大功率点运行，是当今的主流风力发电系统[30]。 
太阳能光伏发电的原理是光伏效应：当光伏电池受到太阳光照射时，半导体内产生电子-空穴对，即

“光生载流子”，将光子中的能量转化为电子的能量；在 P-N 结内建电场的作用下，电子被拉向 N 区，

空穴被驱向 P 区，产生与内建电场方向相反的光生电场；光生电场使势垒降低，产生 N 区指向 P 区的光

生电动势，从而实现了光能向电能的转换。 

4.2. 储能设备 

在能源互联网中，每一个能源网络都配备了相应的储能设备，可将多余的能源存储起来，并在必要

时刻释放存储的能源加以利用，从而提高能源利用效率。其中，电力网络利用电化学储能装置存储电能，

天然气网络利用储气设备存储天然气，供热网络和供冷网络则分别利用蓄热装置以及蓄冷装置存储热能

和冷能。 
电化学储能又称为蓄电池储能，它的充放电原理如下：蓄电池充电时，利用外部的电能使电池内部

活性物质再生，从而将电能转换为化学能存储；蓄电池放电时，电池负极发生氧化反应，正极发生还原

反应，从而将存储的化学能转换为电能向外输送。目前的电化学储能装置主要包括铅酸电池、锂离子电

池、钠硫电池、钒液流电池、锌空气电池、氢镍电池、燃料电池以及超级电容器等等。 
目前的天然气存储方式主要包括气态存储以及液态存储两种方式。气态存储方式包括储气罐储气、

地下储气库储气、管道储气、压缩天然气储气等，其中储气罐储气有低压储气罐储气和高压储气罐储气

两种方式；地下储气库又分为四种形式：利用枯竭油气田地层穴储气、利用含水多孔地层储气、利用岩

盐地穴储气和利用废弃煤矿井储气；液态存储方式即液化天然气储气，将天然气用低温常压的方法冷却

至零下 162˚C以下，从而转化为液态天然气存储，能够大幅度提升天然气存储量[31]。其他新兴的天然气

存储技术还有水合物储气技术以及天然气吸附储存技术等。 
储热技术是一种以储热材料为媒介，将太阳能光热、地热、工业余热、低品位废热等热能储存起来，

并在需要的时候释放的技术，主要分为显热储热、潜热储热与热化学储热三类。其中，显热储热是利用

材料物质自身比热容，通过温度的变化来进行热量的存储与释放；潜热储热又称为相变储热，它利用材

料的自身相变过程吸热、放热来实现热量的存储与释放；热化学储热则利用物质间的可逆化学反应或者

化学吸附反应、脱附反应的吸热、放热进行热量的存储与释放[32]。 
蓄冷技术是一种利用蓄能介质将冷量储蓄起来，并在用户需求高峰期时将冷量释放的技术，包括水

蓄冷技术、冰蓄冷技术以及化合物蓄冷技术等等。其中水蓄冷技术属于显热蓄冷技术，包括多槽混和连

接式(迷宫式)、多槽分层连接式、温差分层式、移动布水分层式四种；冰蓄冷技术属于相变潜热蓄冷技术，

它经历了由静态冰蓄冷到动态冰蓄冷的发展过程；化合物蓄冷技术目前还未成熟，实际应用较少[33]。 

4.3. 燃气轮机 

燃气轮机[34]是一种旋转式热力发动机，它以连续流动的燃气为工质，能够将燃料的化学能转变为转

子机械能。燃气轮机由压气机、燃烧室、燃气透平三个主要部分组成。燃机轮机常用于驱动发电机，构

成燃气轮机发电机组，以将天然气的化学能转换为电能。其工作原理如下：空气进入压气机，经过逐级
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压缩进入燃烧室，与喷入的天然气混合燃烧，产生高温燃气；然后燃气进入透平中做功，推动燃气透平

叶轮转动的同时带动发电机旋转发电；燃气经燃烧、做功后产生的高温排气可通过换热设备放热以回收

利用部分余热。 

4.4. 燃料电池 

燃料电池[35]由正负电极以及电解质组成，是一种将化学能转化为电能的发电装置，其转化过程是一

种不经过燃烧的电化学反应：当燃料电池处于工作状态时，燃料输入到阳极，并在电极和电解质的界面

上发生燃料氧化与氧气还原的电化学反应，产生电流，输出电能。燃料电池包括碱性燃料电池、质子交

换膜燃料电池、磷酸燃料电池、熔融碳酸盐燃料电池、固体氧化物燃料电池等。 

4.5. 锅炉 

电锅炉[36]是将电能转换为热能，使水加热以产生具有一定温度的热水或一定压力的蒸汽的电热装置。

电锅炉的工作原理是：首先由大功率电热元件通电发热，将电能转换为热能；或是由电磁感应元件先将

电能转换为电磁能，再将电磁能转换为热能；其次利用热交换元件直接或间接地将传热媒介(如水)加热，

产生热水或蒸汽。电锅炉的分类方式很多，但最基本的分类方法是：按照电热原理和电热元件不同，电

热锅炉可分为电热管电热锅炉、电热棒电热锅炉、电热板电热锅炉、电极式电热锅炉、感应式电热锅炉

等五大类。 
燃气锅炉是以天然气为燃料，将天然气内部的化学能转换为热能的供热装置。其供热原理[37]为：冷

水由进水阀进入锅炉，经过内部燃烧室燃气燃烧加热后产生热水，热水通过循环水泵送入采暖散热器，

通过辐射和对流换热来供暖；回水重新进入锅炉里面进行加热，然后重新流入散热器，如此循环往复的

进行。 

4.6. 制冷机 

制冷机是一种能够将具有较低温度的被冷却物体的热量转移给环境介质从而获得冷量的机器，常见

的制冷机包括压缩式制冷机、吸收式制冷机、蒸汽喷射式制冷机，半导体制冷等。 
空调是一种典型的压缩式制冷机，空调制冷技术能够实现电能向冷能的转换。当前我国应用最为广

泛的空调主要有热泵型空调器和电辅热泵型空调器两种类型，制冷原理[38]均为循环逆卡诺原理：在空气

源热泵技术的制冷过程中，通过自身收集热量效率高的特点，将低温热源集中并整合形成高温热源。当

空调处于制热模式下时，室内是制热，室外是制冷；而当空调处于制冷模式下时，室内是制冷，室外是

制热。目前的主流制冷剂仍然依靠人工合成的氟氯昂和一些碳氢化合物作为制冷剂原料，容易对臭氧层

造成破坏。 
吸收式制冷机组依靠吸收器–发生器组的作用完成制冷循环，采用二元溶液作为工质，其中低沸点

组分用作制冷剂，利用它的蒸发来制冷；高沸点的组分用作吸收剂，利用它对制冷剂蒸汽的吸收作用来

完成工作循环[39]。常用的吸收式制冷机包括氨水吸收式制冷机和溴化锂吸收式制冷机两种。 

4.7. P2G 技术 

P2G 技术是一种将电能转换为气体中蕴含的化学能的技术。P2G 技术的原理为：首先通过电解水产

生氢气和氧气，从而将电能转换为氢能；再将生成的氢气进一步和二氧化碳结合，催化产生甲烷，从而

将氢能转换为甲烷含有的化学能。甲烷是天然气最重要的成分，可以以一定的配比生成混合气体注入天

然气网络进行运输或存储。P2G 技术的出现加强了电气网络和天然气网络的耦合，实现了能量由电气网

络向天然气网络的流动。 
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5. 结论 

发展能源互联网是解决当今世界的能源短缺以及环境污染问题的必然趋势。能源互联网由电气系统、

天然气网络、供热供冷系统、交通系统等耦合而成，结合了互联网技术、可再生能源技术等现代技术，

是对智能电网的进一步发展和深化。本文讨论了能源互联网对于提升能源利用率、促进可持续发展所具

有的深远意义，并从各国政策以及其他学者独立研究成果的角度分析了能源互联网的发展现状。本文探

讨了各位学者对能源互联网基本概念的理解，并基于此构建了不含交通网络的能源互联网基本框架，框

架中包括了负责各种能源转换、储存的能源中心。所提出的框架反映了能源互联网中各种能源网络间的

紧密联系，以及能源互联网提升一次能源利用率的可能性。 
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