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摘要：能源是人类生存发展的重要物质基础，能源互联网作为未来可能的能源可持续发展解决方案正逐渐成为研究的热
点和潮流。阐述了能源互联网的概念和特征，提出其基本架构，并从广域网，局域网和基础设施三个层面讨论信息与能
源的基础设施一体化建设。综述了国内外能源互联网技术的发展现状，提出了能源路由器作为信息与能源的基础设施一
体化的解决方案，并对基于能源路由器的能源互联网应用场景给出了详细描述。 
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Abstract:  Energy is the material basis of human development, Energy Internet, which is considered as a possible solution of energy 
sustainability, is becoming a hot research topic and mainstream technology. Discribing the definition and features of energy internet, 
this paper proposes its basic architecture, and discusses the information and energy infrastructure development by introducing WAN, 
LAN and infrastructure. The domestic and world-wide development of energy internet is reviewed, and a solution of the infrastructure 
for cyber-energy integration is proposed with energy routers. The typical application scenario of the energy router is given to illustrate 
the cyber-energy fusion. 
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 技术革新、工业革命的成果体现在社会新基础

设施的形成。在 21 世纪网络时代，新基础设施的特
征必然离不开信息化、网络化两个信息时代的基本
要素。能源领域，随着消耗的增加，现有架构局限
和矛盾的突显，分布式能源和可再生能源的兴起，
需求和理念更新等主客观推动因素的涌现，变革势
在必行，而基于信息能源基础设施一体化的能源互
联网提供了一种可行的解决方案。 

 基金项目：国家自然科学基金项目（61472200，61233016）。 
Foundation item:  A Project Supported by National Natural Science 
Foundation (61472200, 61233016). 

在人类经济生活的发展过程中，基础设施为其
不可缺少的部分。一方面，基础设施为工业经济的
发展起到了支撑作用；另一方面，技术的创新与发
展最终归结为基础设施的提升。当进入 21 世纪，知
识经济的时代需要新的基础设施的支持，将基础设
施与信息技术深度融合，由此产生了赛百平台
（cyberinfrastructure）[1]。 

2007 年 7 月，美国总统科学技术顾问委员会
（PCAST）在题为《挑战下的领先——竞争世界中
的信息技术研发》的报告中列出了 8 大关键的信息
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技术，其中信息物理融合系统（cyber-physical sys-

tem，CPS）位列首位[2]。2009 年，中国推动物联网
（internet of things）领域的国家战略[3]，信息技术
使能下的基础设施变革成为大趋势。 

从清华大学前校长高景德院士 20 世纪 80 年代
提出的“CCCP”概念（现代电力系统是计算机、通信、
控制与电力系统以及电力电子技术的深度融合），到
90 年代韩英铎院士提出的现代电力系统三项前沿
课题（柔性输电技术、智能控制、基于 GPS 的动态
安全分析与监测系统）[4]，再到近年来智能电网强
调的信息流与能量流的结合[5]，无不突出信息技术
与现代电网的紧密结合。能源互联网同样是互联网
技术、可再生能源技术与现代电力系统的结合。2013

年 12 月国家电网公司在科技日报发文明确指出，未
来的智能电网就是 “能源互联网”[6]。 

目前国际上提出的“第三次工业革命”[7]概念也
包含了融合互联网技术和可再生能源技术，构建新
型能源供需架构的思路，能源互联网相关技术获得
了广泛关注。《第三次工业革命》一书的作者杰瑞米
•里夫金是美国著名经济学家、经济趋势基金会创始
人和总裁。里夫金在书中提到未来理想的能源互联
网场景：“在即将到来的时代，我们将需要创建一个
能源互联网，让亿万人能够在自己的家中、办公室
里和工厂里生产绿色可再生能源。多余的能源则可
以与他人分享，就像我们现在在网络上分享信息一
样。” 

本文在介绍能源互联网的基本概念、内涵与外
延的基础上，总结了国内外发展现状，提出了信息
能源基础设施一体化意义下的能源互联网架构，并
深入分析了典型应用场景。 

1 能源互联网架构 

1.1 基本概念 

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

传输和动态平衡使用，因此可以最大限度的适应新
能源的接入[8]。虽然能源形式多种多样，电能源仅
仅是能源的一种，但电能在能源传输效率等方面具
有无法比拟的优势，未来能源基础设施在传输方面
的主体必然还是电网，因此未来能源互联网基本上
是互联网式的电网。 

能源互联网总体架构如图 1 所示。微网、分布
式能源等能量自治单元可以作为能源互联网中的基
本组成元素，通过新能源发电、微能源的采集、汇
聚与分享以及微网内的储能或用电消纳形成“局域
网”。能源互联网是此基础上的广域连接形式，作为
分布式能源的接入形式，是从分布式能源的大型、
中型发展到了任意的小型、微型的“广域网”实现。
大电网的形成有其必然性，在传输效率等方面仍然
具有无法比拟的优势，将来仍然是能源互联网中的
“主干网”。微网或分布式能源的接入、互联和调度比
较灵活，但存在供电不稳定等问题；大电网供电稳
定但无法适应大量新能源的灵活接入和动态调度。
而能源互联网可以起到衔接作用，综合两方面的优
势。能源互联网采取自下而上分散自治协同管理的
模式，与目前集中大电网模式相辅相成，符合电网
发展集中与分布相结合的大趋势。 

 

图 1 能源互联网架构 
Fig. 1  Energy Internet Architecture 

目前开展的智能电网基本是现有电网架构下的
信息化、智能化[9-10]，能源互联网则是借鉴互联网
理念构架的新型电网，其中的开放互联、能量交换
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与路由等特征有别于目前一般意义下的智能电网，
也可以形象地称为智能电网的 2.0 版本[11]。 

1.2 内涵与外延 

能源互联网的内涵是以互联网理念和思维变革
能源基础设施。如果说智能电网还是现有电网架构
上通过信息化和智能化的手段，解决设备利用率，
安全可靠性、电能质量等基本问题，能源互联网的
根本不同则在于其采用互联网理念、方法和技术实
现能源基础设施架构本身的重大变革，使得能量的
开放互联与交换分享可以跟互联网信息分享一样便
捷。能源互联网区别于传统能源基础设施的本质特
征包括如下所述的开放、互联、对等和分享。 

1.2.1 开放 

互联网实现信息的随时随地接入与获取，主要
取决于开放式的体系结构。能源互联网要实现开放
性需要可再生能源和储能、用能装置的“即插即用”。
能源互联网的发展要借鉴互联网的发展方式，走标
准先行，应用驱动，进一步带动产业和市场发展的
道路。 

1.2.2 互联 

“局域网”与“广域网”的本质不同，在于“广域网”
必须解决规模化开放互联的问题，这就需要简洁易
行的标准协议作为基础。“局域网”内部可以进行多
种能源形式的转换，可以进行风、光、储、用的平
滑与协调，但“广域网”的互联必须是建立在局域消
纳的基础，形成简捷的能量交换方式，才可能实现
大规模互联。 

1.2.3 对等 

同传统电网自顶向下的树状结构相比，能源互
联网的形成是能量自治单元之间的对等互联。任意
单元之间的连接是逻辑上的，真正的实现必须建立
在分散路由的基础之上。能量的传输应该是多次路
由的结果，路由之间是解耦的，从而可以避免一系
列安全稳定性问题；同时传输路由的路径之间可以

是动态互为备用的，在保证冗余和可靠性的同时不
降低系统的利用率。 

1.2.4 分享 

因此，分布、分散与分享也是能源互联网的主
要特征。能源互联网没有中心化的调度与管理。借
鉴互联网应用中借助社交网络的信息分享机制，能
源互联网中各局域网间的能量交换与路由也都是就
近实时动态进行的，以分散式的局部最优实现全局
能量管理的调度优化。 

能源互联网的外延在于信息物理融合，真正实
现信息能源基础设施的一体化，这也是本文介绍的
重点。 

信息基础设施与能源基础设施发展的内在动因
决定了信息能源基础设施走向融合一体化发展的道
路。未来信息基础设施以数据中心为核心，通过高
速通信网络相连接，同时支持物联网和移动互联网
的接入，其发展过程中遇到了明显的能源瓶颈；同
时，智能电网与能源互联网的发展对信息化、智能
化的要求越来越高，迫切需要新一代信息技术的支
撑。信息能源基础设施之间的功能、性能等方面的
互补性也为其融合一体化提供了经济可行性。 

总的来说，信息通信与能源电力结合发展分为
三个阶段。第一个阶段为数字化、信息化阶段，信
息通信为能源电力行业提供服务，带来方便、快捷
等好处。第二个阶段为智能化阶段，也就是智能电
网阶段。信息通信成为能源电力基础设施不可或缺
的组成部分，以信息流与能量流的结合为特征。第
三个阶段为信息物理融合阶段，表现为信息通信基
础设施与能源电力基础设施的一体化，也就是信息
能源基础设施一体化意义下的能源互联网阶段。 

1.3 意义与作用 

1.3.1 能源互联网为现实意义下能源可持续发展提

供切实可行的道路 

能源可持续发展是当前摆在人类面前最重要的
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难题，可再生能源的发展虽然提供了彻底解决能源
可持续发展的希望，但可再生能源的利用方面仍然
存在问题。 

能源互联网在现实意义下提供了一条切实可行
的发展道路。里夫金在《第三次工业革命》一书中
做了这样的描述：“当数以百万计的建筑实时收集可
再生能源，并通过智能互联电网将电力与其他几百
万人共享，由此产生的电力使集中式核电与火电站
都相形见绌。”[7] 

1.3.2 能源互联网适应和支持分布式可再生能源的

接入 

欧盟、美国和中国相继分别提出到 2050 年实现
可再生能源在能源供给中占 100%, 80%和 60%～
70%的目标。而风、光等大部分可再生能源的间歇
不稳定性决定了现在的集中式电网结构无法适应如
此规模的可再生能源接入。能源互联网通过局域自
治消纳和广域对等互联，最大程度的适应可再生能
源接入的动态性，通过分散协同的管理和调度实现
动态平衡。 

1.3.3 能源互联网在安全、可靠、稳定以及利用率

等方面技术优势明显 

互联网体系架构决定了其鲜有安全稳定性问
题，通过大量冗余等方式保证整体上的可靠性，同
时通过分散路由等方式实现设备和线路的动态备
用，保持一定的利用率。能源互联网可以借鉴其中
的机制，但能量和信息的交换和传输有本质不同。
相比现在集中式电网自上而下的紧耦合模式，能源
互联网是局域自治，在广域互联中可以通过储能缓
冲、直流输电等方式实现解耦，同时局域不稳定问
题可以通过广泛互联实现广域的动态互备用，达到
安全稳定可靠的目标，而不是依靠过大的安全裕度
而降低了系统利用率。 

1.3.4 能源互联网是源用混合场景下对现有输配网

的有益补充 

能源互联网不是取代现有电网架构，而是着重
在分布式可再生能源接入越来越广泛，源用混合场
景越来越普遍的形势下借鉴互联网理念提供一种自
下而上的新型组网方式，能源互联网通过局域自治
和广域能量交换最大限度的消纳源用的动态性，减
少对大电网的影响，大大降低大电网的安全稳定性
风险，是对现有大电网的有益补充。这跟智能电网
基于现有网架结构，通过提升信息通信以及控制能
力来实现优化调度以提升安全稳定可靠性有本质的
不同。 

2 国内外能源互联网发展现状 

2.1 国外发展现状 

国际上针对能源互联网进行的基础性研究才刚
刚起步，一些国家如德国、日本已经开始小范围实
践能源互联网，下面对国际上几个能源互联网相关
项目进行介绍和分析。 

2.1.1 美国 

2008 年，美国国家科学基金项目“未来可再生
电力能源传输与管理系统”（ the future renewable 

electric energy delivery and management system，
FREEDM system）[12-13]，研究一种构建在可再生能
源发电和分布式储能装置基础上的新型电网结构，
称之为能源互联网。 

效仿网络技术的核心路由器，他们提出了能源
路由器（energy router）概念并进行了原型实现[14]，
利用电力电子技术实现对变压器的控制，路由器之
间利用通信技术实现对等交互。FREEDM 是从电力
电子技术的角度出发，希望以分布对等的系统控制
与交互，实现能源互联网的理念。FREEDM 系统的
目的是架设智能微电网，并实现智能微型电网的互
通互联。FREEDM 系统的能源路由器是以电力电子
变压器（也称为固态变压器）为核心[15]，通过远程
可控制的快速智能开关实现微电网或者线路的智能

 



 
第 4 期 曹军威，等：能源互联网——信息与能源的基础设施一体化 5 

通断控制，并加之以能量管理系统。该能源路由器
的功率部分实现了 7.2 kV AC、10 kV DC 和 120 V 

AC、400 V DC 的控制，通信模块则采用了 Zigbee、
Ethernet 和 WLAN 三种模式实现能源路由器内部和
能源路由器之间的通信。 

美国加利福尼亚大学伯克利分校的研究团队更
关注智能电网的底层信息架构，提出“以信息为中心
的能源网络”架构[16]。以期在一个通用架构中将智能
通信协议与电能传输相结合，能够实现分布式控制，
以及对于价格信号或更详细可用电量的持续需求响
应。以信息为中心的能源网络在配电系统之上覆盖
了信息传输，遍布各种物理场所，如机房、楼宇、
社区、发电孤岛和区域电网等。该研究团队构建的
能源网络对电源、负荷或储能容量进行分组，构成
能源子网；子网通过名为“智能电源开关（IPS）”的
接口与该网络的其他部分进行交互。能源网络将其
子网成员的总供需以可预测、可筹集、可调整的计
划商品的形式表示，并在电源和负荷间不断进行电
力交易时为双方提供通信服务。该能源网络是以互
联网数据中心作为研究的案例，对深层需求响应和
“随供电量调整负荷”进行研究，随后将这种智能负
荷的概念扩展到数据中心之外，应用于整座楼宇乃
至楼宇群。需要提及的是，该课题组正在设计可扩
展能源网络模型—LoCal。LoCal 旨在研究信息传输
怎样才能更好地支持能源系统，紧密集成发电、储
能和用电，并开发各种规模的能源信息接口和传输
协议，包括机房、楼宇设施、储能设施、楼宇和电
网发电级等。通过信息交流，更好地感知可用电量
和负荷状况，更准确地匹配电源与负荷，消纳可再
生能源，实现更高水平的整体能效，并避免过度超
量配置能源系统。 

新兴能源公司 Stem[17]开发了一款用于商业建
筑的智能电池，将精简型的汽车锂离子电池和电力
电子设备相连接，这些电力电子设备在向楼宇供电
和从电网中充电这两种状态间快速切换，而大量的
智能分析是通过云计算来完成。这样的智能电池只

要稍加拓展以实现相互间的通信与控制，就完全符
合里夫金描述的以建筑楼宇为单元的能源互联网原
型，这是从储能的角度实现能源互联网的典型例子。 

2.1.2 欧洲 

E-Energy 是 2008 年德国联邦经济技术部与环
境部在智能电网的基础上推出的一个技术创新促进
计划，是基于 ICT 的未来能源系统[18]。它提出打造
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。E-Energy

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。它将实现电网基础设施与家用电器之间的相
互通信和协调，进一步提高电网的智能化程度。换
句话说，其目标不仅是通过供电系统的数字联网保
证稳定高效供电，还要通过现代信息和通信技术优
化能源供应系统。德国总理默克尔专门针对
E-Energy 表示：“应该为能量生产和消费提供智能 IT

支持，包括从电站中的发电机到客户的各个环节。”
把信息通信技术和能源这两个领域综合起来是
E-Energy 项目的重点，在解决核心技术之后，德国
准备从配电到循环电网打造一个全新的能源互联
网。到 2015 年，E-Energy 会引导德国由集中发电模
式逐渐过渡到集中式大型发电厂和用户侧分布式可
再生能源发电共存，最终在 2020 年实现在电力系统
中覆盖信息网络，并且能源网络中所有的元素可以
通过互联网的信息协调工作。 

瑞士联邦理工学院研究团队开发的“Energy 

Hub”称之为能量集线器[19-22]，是由计算机科学中集
线器的概念引申而来，也叫能量控制中心。宏观上
看，“Energy Hub”是一个信息中心，它通过超短期负
荷预测以及实时在线监测分布式电源、配电网的潮
流数据，对各发电侧及受控负荷侧进行优化控制。
“Energy Hub”规模可以覆盖一个家庭甚至整个城市。
“Energy Hub”在系统中是一个广义的多端口网络节
点，它与配电网连接，对配电网上的能量起到补充、

 



 
6 南方电网技术 第 8 卷 

缓解、转换、调节、存储的作用。“Energy Hub”上的
端口分为输入和输出两种，输入侧一部分为从配网
流入 Hub 的电量，另一部分为从各分布式电源中流
入 Hub 的不同形式的能量；输出侧一部分为供给各
种负荷（电/热，冷）用的不同形式的能量，另一部
分为反馈回配网中的冗余电量。 

2.1.3 日本 

日本研制的数字电网路由器，称之为“电力路由
器”，可以统筹管理一定范围区域的电力，并可通过
电力路由器调度地区电力[23]。 

日本数字电网是建立在互联网的基础之上，通
过逐步重组国家电力系统，逐渐把目前同步电网细
分成异步自主但相互联系的不同大小电网，把相应
的“IP 地址”分配给发电机、电源转换器、风力发电
场、存储系统、屋顶太阳能电池以及其他电网基础
结构等。类似互联网中的信息传递，该网中能源分
配由电力路由器完成，旨在实现使电网的运转与
Internet 一样，其架构如图 2 所示。 

电力路由器与现有电网及能源局域网相连，可
以根据相当于互联网地址的“IP 地址”识别电源及基
地，由此就可进行“将 A 地区的风力发电电力送往 B

地区的电力路由器”等控制。在电网因发生灾害而停
止供电时，电力路由器之间可相互调度蓄电池存储
的电力，从而防止造成地区停电。 

 

图 2 日本数字电网框架模型 
Fig. 2  Digital Power Grid by Japan   

2011 年，日本成功展示了“马克一号”数字电网

路由器（DGR）。DGR 通过提供异步连接、协调局
域网内部以及不同局域网来管理和规范用电需求。
多支路的 DGR 由固态 AC/DC/AC 变换器组成，能
够根据不同需求并随着电网频率的变化适时提升或
降低电压。2013 年 5 月，日本数字电网联盟设立项
目公司，在肯尼亚的未通电区域开展实验。 

此外，位于东京都港区的 VPEC 公司通过电力
系统自身携带信息，而不需要通过互联网实现信息
传递。该公司开发了电力供给系统“ECO 网络”，如
图 3 所示。 

 

图 3 ECO 网络框架结构 
Fig. 3  ECO Network Architecture 

通过带有蓄电池的电力路由器，统筹含有发电
设备以及需求侧的一定面积的区域。电力路由器能
够根据蓄电池剩余电量改变输出电力的频率。电力
路由器通过邻近电力路由器发来的频率信息来判断
邻近发电站所具备的电量余量，再根据这一数值差
异，形成站所间自律性电力流通的机制。由于 ECO

网络中信息由电力特性体现，减少了对信息基础设
施的依赖，结构较为简洁，也更具备抗灾害的能力。 

2.1.4 小结 

总结以上项目，可以看出对能源互联网的理解
主要有三种： 

1） 以互联网的开放对等理念和体系架构为指
导，形成新型的能源网。这时候能源互联网（energy 

internet）的本质是能源网。以美国的 FREEDM 为
典型代表，效仿网络技术的核心路由器，提出了能
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源路由器的概念并且进行了原型实现。 

2） 借助互联网收集能源相关信息，分析决策
后指导能源网的运行调度。这时候能源互联网
（internet of energy）的本质还是信息互联网！以欧
洲的 E-Energy 为典型代表，打造一个基于信息和通
信技术的能源供应系统，连接能源供应链各个环节
业务流程，实现示范应用形成能源需求和供给的互
动。 

3） 以上两种理解混合在一起，两种成分都有，
以日本的数字电网、电力路由器为典型代表。 

2.2 国内发展现状 

2012 年 8 月 18 日和 2013 年 9 月 25 日，由中
国科学院主办的能源互联网论坛分别在长沙和北京
举行。会议文集刊登在《中国科学：信息科学》2014

年 6 月期的可再生能源互联网专题[24]。 

能源互联网技术目前在国内引起了广泛关注，
但相关研究尚处于起步阶段。从 2013 年开始，北京
市科委组织了“第三次工业革命”和“能源互联网”专
家研讨会，并启动了相关软课题研究，完成了《北
京能源互联网技术及产业发展研究报告》，形成详细
的能源互联网调研报告和路线图，为进一步科技立
项提供指南。2014 年 2 月和 6 月国家电网公司于南
京和北京召开“智能电网承载第三次工业革命”研讨
会，中国电科院于 2014 年 6 月启动了“能源互联网
技术架构”方面的基础性前瞻性项目研究。2014 年 2

月国家能源局也启动了中国能源互联网发展战略研
究。 

除了清华大学，目前国内开始从事能源互联网
研究的单位还包括国防科技大学[25]、天津大学[26]、
中国电科院、中科院电工所、中科院声学所[27]等。 

 
3 信息能源基础设施一体化 

3.1 信息技术基础设施化进程 

相比能源电力完整的基础设施，目前信息技术
还处于基础设施形成的过程中，通信（尤其是无线
移动通信）和网络（尤其是互联网）的发展使得计

算、存储、软件、应用的集中管理和按需使用逐渐
成为可能，信息基础设施逐渐形成了以数据中心为
核心，高速网络互联，并支持人（通过移动终端）
和物（通过传感器和物联网）的随时随地接入的架
构格局，见图 4 示意。 

 

图 4 信息基础设施示意图 
Fig. 4  An Illustration of Cyberinfrastructure 

从元计算（meta-computing）[28]、网格计算（grid 

computing）[29]、服务计算（services computing）[30]

到如今的云计算（cloud computing）[31]，信息基础
设施逐渐完善。云计算要求在资源、平台和软件应
用层都能做到以服务形式提供[32]：基础设施即服务
（IaaS）、平台即服务（PaaS）、软件即服务（SaaS），
最终实现综合各方面因素的系统整体效益提高[33]。
基于云计算技术构建的云数据中心是提供云计算
IaaS、PaaS、SaaS 服务的基础设施。随着云计算产
业发展，传统的各类公共数据中心、企业私有数据
中心或信息中心，都将逐步过渡到公有云和私有云
以及混合云数据中心。可以确定的是，未来云数据
中心将以公有云和私有云两种形态为主。资源大规
模聚集的公有云数据中心，可为广大的企业用户以
及个人用户提供服务；而由企业传统数据中心改造
的绿色、可靠、高效运维的私有云数据中心，则可
为企业内部用户提供服务；混合云数据中心则可满
足部分企业用户和个人用户的特殊需求。 

构建云基础设施的一个重要手段是虚拟化，资
源设备的虚拟化可极大提高资源的利用效率，包括
计算资源 CPU 的虚拟化[34]和网络资源的虚拟化，如
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软件定义网络[35]。而如何选择合适的虚拟化实现技
术进行云计算体系结构设计以及如何将基础设施向
服务转型都将是未来的重要研究方向。另外，系统
的安全、可靠、可扩展性能也是云计算能否顺利实
施和应用的关键点。 

3.2 信息能源基础设施一体化大趋势 

随着计算机领域数据中心的建设和云计算模式
的兴起，新一轮的信息技术本身的基础设施化也拉
开了序幕。计算机作为计算、存储和网络化服务的
核心开始以基础设施的形态，以前所未有的速度进
行规模化扩展。到 2012 年，全球数据中心的电能消
耗为 300 亿瓦，占全球电能消耗的 1.3%，关键的问
题是平均仅 6%至 12%用于为服务器供电以执行计
算任务。据估计，在美国 2011 年数据中心用电占全
美用电电量的 3%，且用电量每 5 年增加一倍。能
源消耗和浪费问题成为以数据中心为核心的信息基
础设施可持续性发展的主要挑战。近年来，主要 IT

厂商均投入开发能源解决方案，包括 Google，IBM，
Microsoft 等，Google 耗电中，80%到 90%用于公司
数据中心，谷歌拥有全球 3%的服务器，但耗电只
占全球数据中心的 1%，好的能源解决方案成为信
息技术发展的核心竞争力。 

同时传统基础设施同样面临不断升级改造的压
力，近年来最为典型的例子就是智能电网，智能电
网是在传统电网架构的基础上构建起来的集传感、
通信、计算、决策与控制为一体的综合数物复合系
统，通过获取电网节点各层资源和设备的运行状态，
进行分层次的控制管理和电力调配，实现能量流、
信息流和业务流的高度一体化，呈现出越来越多的
信息能源基础设施深度融合的趋势[6]。 

能源互联网的分散协同调度与控制更加需要在
线实时动态的信息采集、传输、分析与决策的支持，
主要包括电能信息采集控制系统、电能质量监测分
析系统、电网能量管理系统、用户侧能量管理系统
等。例如，负荷信息不全和参数不准一直是电力系
统仿真分析和能量管理的重要问题，能源互联网与

信息基础设施紧密结合，可以为实时动态的收集和
处理海量负荷信息提供最强有力的技术支撑，同时
提供智能信息处理和决策支持能力，实现电源和负
荷的协调控制、电能质量控制以及其他高级能量管
理功能和应用。如能够根据能源需求、市场信息和
运行约束等条件实时决策，自由控制可再生能源发
电与电网的能量交换；提供分级服务，通过延迟对
弹性负荷的需求响应确保关键负荷的优质电力保
证；对设备和负荷进行灵活调度确保系统的最优化
运行等等。因此能源互联网的发展与信息基础设施
的融合是必然趋势。 

3.3 能源路由器 

能源路由器作为构建能源互联网的核心部件，
需承担能源单元互联、各分布式能源或微网单元互
联、能源质量监控和调配、信息通信保障及维护管
理机制部署等功能。能源路由器是信息与能源基础
设施一体化理念的集中体现。如图 5 和图 6 所示。 

 

图 5 基于能源路由器的能源互联网示意图 
Fig. 5  An Illustration of Energy Internet with Energy Routers 
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图 6 能源路由器结构 
Fig. 6  Energy Router Structure 

基于能源路由器，可以实现多个能源局域网的
互联，实现能量的交换和路由。局域网中可以由风
光储与负荷协调消纳，互联可以通过交流和直流方
式，也可以和传统大电网相联。 

借鉴信息网络路由器实现的基本功能和结构，
能源路由器实现的关键技术主要包括电力电子控制
技术、大规模储能技术和柔性输电技术。 

电力电子技术是实现能源互联网控制的主要手
段，例如电力电子变压器和传统变压器相比仍然有
效率、容量和可靠性等方面的瓶颈问题，需要材料
等方面的技术突破，但在能源互联网场景下通过广
域互联与优化调度，通过分布式能源的接入与分享
等，可以在一定程度上提升应用效益，提高技术经
济可行性。同时，电力电子变压器还具备供电电压
稳定性好、电能质量高、不存在铁心磁饱和问题、
体积小、重量轻、环保效果好、兼有断路器功能、
可以高度自动化等优点。解决电力电子技术中的传
输策略及控制问题，实现电力电子变换器等设备的
研制，仍然是能源互联网技术创新的重要方面。 

储能/用电缓冲是能源路由器实现的重要组件，
以打破供电和用电间的同步性。储能装置既是负荷
也是电源。电源是智能的，能够预计供电状况并发
送相关信息；负荷也是智能的，能够根据接收到的
供电信息调整自身工作。它们必须通过控制算法，
根据电网和分布式发电的电量或电价，决定是充电
以备将来使用，还是放电以供当前使用。大规模储
能还存在成本高等问题，可以通过与数据中心电池
备用共用提高经济性。 

能源路由器之间的能量交换可以通过柔性输电
技术来实现。例如柔性直流输电技术是基于自关断
器件的新一代高压直流输电技术，与常规高压直流
输电技术相比，具有运行灵活、可控性强、设备体
积小、模块化程度高等显著优点，广泛分布于风电
场接入、城市供电、异步电网互联、海上钻井平台

供电及电力市场交易等领域中。能源互联网涉及到
多个区域自治电网或分布式能源的互联，柔性直流
输电是可能的方式。 

3.4 信息能源基础设施一体化典型场景 

基于未来能源互联网与信息基础设施有着类似
的互联结构，我们提出将信息基础设施整体嵌入能
源互联网，实现信息能源基础设施一体化。国内外
从电力电子技术、储能、信息采集决策支持、多种
能源形式转换、直流输电等角度出发分别提出了能
源互联网和能源路由器的概念和模型。我们提出的
能源互联网着重借鉴互联网理念将信息基础设施
（如数据中心、云计算平台）和能源基础设施（如
储能、电力电子控制、电网等）彻底做一体化设计
的思路，尚属首次。 

图 7 基于这种思路设计了一个信息能源基础设
施一体化的典型场景。 

 

图 7 信息能源基础设施一体化示意图 
Fig. 7  An Illustration of Cyber-Energy Infrastructure 

3.4.1 场景组成 

图 7 所示场景由三个微网和大电网组成。不管
是微网还是大电网，都包含有能源基础设施和信息
基础设施。微网是一个地域范畴也是能源互联网供
电模型中的基本单元，其中包含有家庭用户，商业
用户以及工厂或各类用电机构，总之从用户角度看
微网就是一个小的社会范畴。微网的供电由分布式
能源和大电网共同支撑，例如以分布式发电为主，
以大电网供电为辅。微网内部即有风、光、储、电
动汽车等基本分布式能源单元（微网的基本要素），
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还包含了信息基础设施建设，如光纤通信、移动通
信、传感器及数据中心。信息层收集用电信息，发
电信息、环境信息并参照历史数据，根据当前用户
用电需求，进行供电、调度决策。 

3.4.2 场景运行机制 

三个上述微网组成了设计的模型，可以用来描
述微网间电能交换与路由。大电网与三个微网分别
联通，也可以保障微网用电。当微网内部的分布式
能源发电不中以满足微网的用电需求时，则该微网
的供电有可能考虑由其他两个微网提供，也可能由
大电网提供。 

3.4.3 信息与能源基础设施融合 

能源路由器是能源互联网的核心要素，与数据
中心做一体化设计，同时能源基础设施中的“物”通
过传感器接入，用户通过移动终端接入。通过能源
路由器，能量层和信息层得以有效融合：一方面路
由器为基于信息的能量控制提供了电力电子接口，
可以实现能量在网络模型中的路由、实现能量流的
精细管控、如电能质量控制等；同时，能源路由器
的是基于能源基础设施的信息采集的主要渠道，以
数据中心为核心，以用户、电力设施上的采集装置、
传感器为信息来源，能源路由器将能源基础设施、
用户、运行状态等等相关信息抓取并反馈给数据中
心，实现能源互联网的信息互联。 

融合需要数据中心和能源路由器融合、输电线
路和光纤通信融合、传感器和局域、广域网融合等。
可以通过能源路由器为数据中心供电，降低数据中
心静默成本。由于通信基础设施和电力基础设施的
一体化，可以节省数据中心的电缆铺设成本；理论
上可以通过通信网络和数据中心设施更好的监控电
力设备的运行状态，通过电力网络拓扑和通信网络
拓扑的结合，可以更好的定位故障位置和及时的采
取修复工作，提高系统安全性和运行效率；每个能
源路由器会配备一定容量的储能设备，可用于数据
中心备用电力，平滑能量的传输。同时储能设备的

一个重要功能是当正在进行电力传输的电力路由器
节点或线路出现故障时，可以实时的吸收中断电路
上的电流，保证该电流不会对其它设备造成影响；
通信链路可以采用电力线通信或光纤通信，二者均
可以与输电线路一体化建设。极大的减少了安装成
本。融合的过程是一个信息化的过程，同时融合的
过程也是一个立足现有设施进行过渡的过程，是一
个将互联网嵌入能源网的过程。 

3.4.4 应用场景分析 

微网的风、光、储及电动汽车的基本功能与目
前研究的微网概念没有本质区别，主要区别在于开
放对等的信息和能量交换。信息层面，通过增加信
息层，微网本身不再是一个简单的能源供给环节，
而变成一个智能的能源补给实体，即多种能源之间
有了协调与平衡；此外，更为重要的一点是信息层
的存在使得微网不再是一个独立的个体，信息层为
微网之间的互通建立了信息通道，使得微网的组网
成为可能，也使得能量在微网间流动得以实现。例
如基于这样的框架，当微网 A 处于缺电状态，A 并
不急于向广域大电网提出电能需求，而可以转向附
近电价更加低廉，使用更加环保的微网 B 或微网 C

提出供电需求，后者根据自己发电和用电情况同时
或单独向微网 A 供电，这一过程代表能源互联网自
底向上开放互联、能量和信息对等交换的典型场景。
类似信息互联网中局域网与广域网的本质区别一
样，能源互联网中广域互联也必须以设备的即插即
用和开放简洁的标准协议为基础。而具体控制的目
标函数可以有多种、以电价为目标、以节能环保为
目标、以最大输出功率为目标，或者以综合指标为
目标等，以实现实时在线动态的更加精细化的分散
协同式的能量管理。 

4 结语 

能源互联网相关研究可围绕以下三方面开展： 

1）能源互联网仿真环境。基于现有的电网仿真
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环境，结合信息物理融合仿真技术，将信息基础设
施和能源基础设施仿真紧密结合，开发适合能源互
联网场景的软硬件结合的仿真平台，为能源互联网
研究与发展奠定基础。 

2）能源路由器样机研制。集成新一代信息技术、
柔性输电技术、大规模储能技术和电力电子控制等
方面技术的最新成果，研发新一代能量管理系统，
以实现分散协同式的能量交换和路由管理，研制具
有产业化前景的中低压大容量的能源路由器样机。 

3）能源互联网示范工程。根据本文提出的信息
能源基础设施一体化意义下的能源互联网典型场
景，建设能源互联网仿真环境，配置能源路由器设
备，进行能源互联网示范工程建设。一个好的示范
工程是对能源互联网理念、技术与标准的整体验证，
是能源互联网大规模发展的必经之路。 
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