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ABSTRACT: With the increasing distributed renewable 

energy and emerging source/demand hybrid energy 

infrastructure, Energy Internet is proposed to be built in a 

bottom-up way. The essential of Energy Internet is energy 

exchanging and sharing in an open, peer-to-peer and 

Internet-inspired way. This work is focused on the 

information and communication technology for Energy 

Internet. With software-defined networking, the 

software-defined approach is applied to meet the integration 

requirement of cyber-energy infrastructure for information 

and communication of Energy Internet. In this work, 

network routers and energy routers are integrated using a 

software-defined controller with operation and scheduling of 

Energy Internet. Corresponding implementation is included 

in details and performance evaluation is carried out. 

Experimental results show that the proposed 

software-defined approach is suitable for information and 

communication control in operation and scheduling of 

Energy Internet. 

KEY WORDS ： Energy Internet; Software-Defined 

Networking; Energy Router; Information and 

Communication System. 

摘要：分布式可再生能源的兴起、源用混合的能源基础设

施逐渐形成，使得自底向上形成能源互联网成为可能。能

源互联网的本质是以开放为基础的对等互联式的能量交

换与分享。本文主要研究能源互联网所需要的信息通信系

统技术，借鉴软件定义网络的理念和具体实现，指出软件

定义方法更能满足信息能源基础设施一体化意义下的能

源互联网信息通信的需求。本文将信息路由和能量路由相

对应，网络控制与能源互联网运行调度相结合，给出了一

体化的实现方法，并进行了实验验证。实验结果表明，软

件定义方法满足能源互联网运行调度信息通信控制方面

的需求。 

关键词：能源互联网，软件定义网络，能量路由器，信息

通信系统。 

0  引言

能源的可持续发展问题一直是各国关注的基

本问题，人类为了摆脱对化石能源的依赖，开始寻

求大规模利用可再生能源。我国从能源安全的战略

高度提出进行能源生产和消费革命。国际上提出的

第三次工业革命[1]，更将可再生能源与互联网的结

合而形成的能源互联网作为第三次工业革命的重

要标志。 

能源的转换形式多种多样，电能在传输、调控，

转换等方面则具有不可比拟的综合优势，因此未来
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能源基础设施在传输方面的主体必然还是电网，随

着分布式可再生能源发电的发展，未来能源互联网

基本上是以互联网式的电网为枢纽构成的能源—

信息系统。能源互联网是以互联网思维与理念构建

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，因此可以最大限度地适应新能源的接入[2]。 

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[3]。

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[4]。 

能源互联网信息技术相关综述可见文章[5]。本

文重点借鉴互联网体系架构中软件定义的思想，在

信息能源基础设施一体化意义下，提出软件定义的

能源互联网信息通信的具体实现方法，并进行了实

验验证。 

1  信息能源基础设施一体化

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[6][7]，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。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[8]。 

借鉴信息网络中路由的思想，能源互联网的一

种实现方式是通过能量路由器进而互联实现[9]。能

量交换与信息的交换有着本质的不同，因此现有网

络体系结构不适应能源互联网的需求。本节首先介

绍软件定义网络的基本思想，然后阐述为什么软件

定义的方法更加适合构建能源互联网的信息通信

系统。 

1.1 软件定义网络 

传统网络具有管理困难的特点，其根本原因在

于网络控制功能分散于各个路由器节点中，难于达

到一致的网络状态，提供完整复杂的控制功能依赖

于对所有分散节点的独立管理和调试，浪费大量的

人力物力，且存在难于发现和解决的漏洞。 

软件定义网络（Software-Defined Networking，

简称 SDN）[10]-[13]的主要理念是控制平面和数据传

输平面的分离。控制信道与数据平面的数据传输信

道逻辑独立，即控制数据的转发信道不依赖于数据

传输信道的建立，在传统通信网中这是不可能的。

此模型强调决策逻辑和网络元素交互协议的分离，

提出了数据平面简单化基础化的特点，同时提出了

路由节点转发表项可以从零开始配置（不必预先的

人工配置）。由此 SDN 提出将控制逻辑从分散的

路由节点中独立出来，形成逻辑上统一的控制节

点，而路由节点仅实现简单的数据转发功能。其具

体的转发流程如下： 

 每个路由器将流表用于数据包的转发，可

以在流表中预先定义若干表项（主动），

也可以使流表从零开始，在运行时自动添

加表项（被动）。 

 SDN 以流为单位对数据包进行处理。当数

据流的第一个报文到达路由器时，首先在

流表中进行查找。如果在流表中没有匹配

项，将被转发到控制器进行处理。由控制

器计算转发路径并在相关路由器上建立

流表项，然后将该报文转发到原路由器进

行转发。流表项建立后，后续报文可以实

现报文的即时转发，并可以保证匹配报文

的转发路径保持不变。 

SDN 基本体系结构只有一个逻辑上的集中控

制器，具有难以适应大规模网络的特征，这可以通

过以下途径改善： 

 提高控制器本身的性能，可以通过多线程

和块发送接收实现[12][14]。 

 使用控制器组形成逻辑统一物理分散的

控制模型[15]。 

 使用权威路由器分担控制器的工作任务
[10]。 

 使用控制器独立控制一个自治域[16][17]。 

SDN 路由器可以采用 OpenFlow 协议[18][19]，

控制器可以采用 NOX 控制软件，或使用位于 NOX

之 上 的 相 关 高 层 编 程 语 言 [20] 进 行 控 制 , 如
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Frenetic[21]。如图 1 是一个 SDN 的具体实现的示意

图。 

 

图 1  SDN 实现示意图 

Fig. 1  An illustration of SDN implementation 

1.2 软件定义能源互联网 

软件定义网络最终控制的是比特信息流的传

输，而软件定义的能源互联网最终目标是控制能量

流在能量路由器间的传输。 

能量路由的意义主要在于使得能量传输线路

间形成动态互为备用关系，减少冗余，提高设备利

用率。传统电网里面，要应付源和用的动态性，冗

余备用越大越好，这个电网和互联网的道理相通，

互联网能做到冗余大的同时利用率又高，核心思想

就是分散路由，线路是动态的互备用关系，因此不

需要考虑 N-1/N-2 之类的问题。当然信息和能量交

换本质上是不同的，如能量的传播是有损耗的，但

能量比数据的个性化差异小，能量存储比数据存储

要困难的多等等，因此实现可靠传输的方法是不同

的，但从网络拓扑的实现角度是可以相互借鉴的。 

开放对等式的能量交换方式，以电能为例，互

联电网技术已经发展了很多年，本文重点讨论信息

通信相关技术，对于能源互联网能量交流方式仅以

柔性直流为例加以简单说明。柔直具有以下优点：

可向无源网络供电；可以独立控制有功和无功功

率，能够实现四象限运行，控制更加灵活；不需要

交流侧提供无功功率，且能够起到 STATCOM 的作

用，动态补偿无功功率，稳定交流母线电压等等。

针对能源互联网，柔直还具有以下优点： 

 便捷高效地联接风能、太阳能等距离偏

远、地理分散的可再生能源或绿色能源； 

 提供“优质电力”，电能形式转换的过程

中同时可提供全面的电能质量解决方案； 

 可采用挤塑电缆输电，易于向负荷密集区

域供电，满足环保需要； 

 换流站设备模块化，安装简单快捷，维护

方便，便于“即插即用”的实现。 

 方便构成多端直流系统。当系统潮流翻转

时直流电流反向，而直流电压极性保持不

变，有利于构成即能方便的控制潮流，又

能有较高可靠性的并联多端直流系统。 

柔直是能源互联网能量交换的可选技术，但以

多端柔直为例[22]，系统级控制尚没有开放式的信息

通信技术支撑，引入软件定义网络的理念、方法和

技术适合能源互联网的场景。主要原因如下讨论： 

 互联网信息的交换采取端到端传输可靠

性保证，而在网络层采取尽力而为的方

式，即保证了性能又提供了足够好的可靠

性，但其前提是终端的智能化程度比较高
[23]。能量的交换对可靠性的要求更高，因

此能源互联网信息通信要求更高，在开放

对等互联的前提下，必须增强可控性。

SDN 通过控制平面的功能集中化和数据

平面路由节点功能的简单化，可以减少信

息能源一体化基础设施的费用，方便能源

互联网动态调度控制的灵活配置。 

 SDN 区别于传统通信网络的一个特点是

其可以在规定时间内以很高概率保持路

由路径的不变性（拓扑改变可能会引起路

径改变，但出现概率不大），这在传统通

信网络中很难明确保证。利用该特点，在

能源互联网中，控制信息的路由和能量路

由可以一体化实现，通过 SDN 实现控制

能源互联网能量交换路径的建立和切除。

而传统的通信网络由于采用分散控制，难

于保证前后路由路径的一致性。 

目前所建立的能源互联网还在功能实现阶段，

仅使用中小规模节点进行研究，因此对其可扩展性

尚不必过多考虑。 

2  软件定义的能源互联网信息通信

本节结合信息能源基础设施一体化的能源互

联网和软件定义网络提出了一个能源互联网中电

力传输路由建立和切除的控制方法。 

如图 2 所示，能源互联网由能源路由器连接而

成，网络路由器和能量路由器对应实现，并对应一

个能量自治单元，以微网为例。假设每个微网中至

少有一台主机能与路由器连接，由此可以通过对应

微网中的主机间的通信建立路由器中的路由，并进
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一步建立在能量路由器中的电力传输路径。 

 

图 2  软件定义的能源互联网信息通信示意图 

Fig. 2  An illustration of software-defined information and 

communication for Energy Internet 

一体化实现还体现在控制器方面，控制器包括

SDN 的控制器，用于对 SDN 通信网络进行控制，

还包括能源互联网控制器，实现对能源互联网进行

运行调度，而具体调度的控制信息是通过 SDN 通

信网络来执行的。 

以基于柔直的微网互联的能源互联网为研究

对象，以 SDN 控制能量交换路径的建立、保持和

切除为例，基本流程介绍如下： 

 首先控制器根据采集到的网络状态数据、

能量调度相关数据及直流系统状态信息，

确定要进行能量传输的源微网和目的微

网及具体的电力形式转换策略，具体的调

度方法不在本文的讨论范围； 

 控制器主机向源微网中的主机（源主机）

发送控制通知报文。考虑到路径建立时延

和通信复杂度的影响，这里采用 UDP 报

文协议传输。报文内容可以包含目的微网

中的一个主机（目的主机）节点 IP 地址，

要求源主机向目的主机发送报文，同时还

包括直流传输保持时间以及柔直控制的

必要信息； 

 源主机首先发送一个测试报文，以测试目

的主机的连通性，并在每个交换机建立相

关转发路径。根据 SDN 本身的工作流程，

流表项可能已经存在，如果不存在则通过

控制器决策。由于 SDN 网络的通信流程

特点，在一定时间段内，该网络路由路径

（同时也是以直流通路为桥接的能量路

由路径）可以保持不变。当然也可以设置

流表项存在时间（一般大于需要的能量传

输时间），便于路径管理； 

 目的主机收到测试报文后，向源主机发送

成功响应报文，以后对每个请求报文均应

作出响应。这类似于互联网协议中建立连

接的过程，由于能源互联网能量交换对可

靠性的要求更高，因此面向连接的方法是

可取的。此处所指的面向连接是网络和能

量双连接的广义连接； 

 源主机在收到测试报文的响应后，发送

“开”报文，由于流表项已经建立，可以

实现路由表查表快速转发； 

 当能源互联网调度控制决定的能量传输

保持时间到达，源主机首先传输测试报文

（与第三步类似），得到响应后，发送“关”

报文，同样可以保证传输路径的一致性； 

 在每一个网络路由器上，获取每个报文的

内容，如果匹配“开”信号和“关”信号，

就通过信息能源一体化基础设施，发送相

关信号给能量路由器，实现能量传输路径

的通断（“开”对应路径建立，“关”对

应路径切除）。 

网络连接建立的过程除了考虑网络层协议的

完备性，要把能量链路的建立、保持及切除信息附

加进来。网络路径的建立及决策的完成只是能量通

路建立的必要条件，前者要受控于后者。即使网络

进行了完备的信息收集，SDN 路径规划，握手等动

作，如果能量在 SDN 规划的路径上不具备建立通

路的条件（电力设备状态，区域用电需求，电能质

量要求，当前系统状态等等都可能是影响能量链路

建立的因素），则 SDN 路径的建立仍处于非有效

状态。因此，以上流程还需要配合相应的出错管理： 

 如果在传输过程中出现响应信号超时，需

要通过 SDN 控制节点判断路径连接情况。

如果是因为拥塞丢包，可以重复发送该路

径测试报文； 

 如果开报文和关报文的传输路径不一致，

表明路径已经发生改变，原路径的能量传

输必然已经断开，由此，当原路径上的节

点在一段时间内检测不到能量传输，则该

节点自动断开。而对于新路径，由于本身

并无能量传输，所以关报文对其不起作

用； 

 如果能量路由的控制量、状态信息或电

力参数超出阈值，能量路由器向网络路
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由器反馈故障信息，并在能量路由器的

保护策略下，听由网络路由器对路径及

传输策略进行重新规划； 

 对于其它故障引起的能量流断开，同样可

以通过检测能量流的方法对每个节点进

行操作。 

3  实验仿真及性能评价 

本节给出基于 SDN 的能源互联网信息通信层

面的仿真结果，并对具体的工作流程和性能进行初

步的性能评价。 

3.1 仿真实验配置 

本仿真实验使用主机联想 U330p，Windows8

操作系统，4G 内存，500G 硬盘，Intel i5 内核。安

装虚拟机 Ubuntu12.0，在 Ubuntu 操作系统上安装

NOX 控制器和 mininet 仿真软件[24]。 

初步建立线性结构网络，包括 4 个虚拟路由器

线性连接，每个路由器连接一个虚拟主机，整个网

络由一个虚拟控制器控制，其中 h4 为控制节点对

应的主机，其它三个为路由器节点对应的主机。 

建立命令为 mn –topo linear,4 –mac, --switch 

ovsk –controller remote，建立过程见下图。 

 

 

图 3  网络仿真线性拓扑建立 

Fig. 3  A Linear topology for network simulation 

测试连通性 h1 ping h4，结果如下： 

 

图 4  网络仿真连通性测试 

Fig. 4   Ping test for network simulation 

通过比较返回 RTT 时间值，可以看出 SDN 路

由的基本特点，时间的改变是由控制器查询路由引

起的。最开始的报文需要由控制器处理并建立路由

流表项，而后续的报文仅需要进行流表项查询，可

以使用高速物理器件转发，所以第一个 ping 命令的

时间明显大于后面几个命令的运行时间。 

具体的 python 实现的实验脚本事先在 h1-3 路

由主机安装并执行，主要是按照上节的流程实现等

待、测试、信号的转发以及确认等功能，结果输出

到后台文本文件。而 h4 控制主机前台运行，触发

实验过程，并及时显示结果。在每个路由器节点分

别随机输入一个值，然后确定由最大值节点向最小

值节点建立电力传输路径，然后执行路由建立流

程、传输保持时间设为 2.1 秒、最后执行路由切除

流程。整个过程重复三次。 

3.2 仿真结果 

以下为控制主机 h4 和路由主机 h1 的相关执行

结果：图 5 中为控制节点 h4 的执行结果。‘y’表

示继续下一轮执行，后面的三个数字表示节点 h1，

h2 和 h3 的随机输入值，以此决定源节点和目的节

点。 

 

图 5  h4 执行结果 

Fig. 5  Experimental results for h4 

图 6 中 h1 为接收端，h3 为发送端。ok111 为

开/关路径测试响应报文，ok 为开/关路径响应报文

或响应控制器的报文。open/close 为开/关信号报文。

图 7 中 h1 为接收端，h2 为发送端。图 8 中 h1 为发

送端，h2 为接收端。 
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图 6  h1 执行结果 I 

Fig. 6  Experimental result I for h1 

 

 
图 7  h1 执行结果 II 

Fig. 7  Experimental result II for h1 

 

图 8  h1 执行结果 III 

Fig. 8  Experimental result III for h1 

运行时延结果实例见表格 1 和 2，在表格中，

列举了以下时间（以毫秒为单位），Control-delay

为控制包在交换机上收到并准备发送响应报文的

时间减去控制包发送时间。Open-delay 为开信号测

试包发送与开信号在目的交换机上收到并解包的

时间间隔。Close-delay 为关信号测试包发送与关信

号在目的交换机上收到并解包的时间间隔。

Send-delay 为控制报文发送到开信号报文被目的交

换机收到并解包的时间间隔。 

表 1  运行时延结果 1 

Tab.1  Delay measurements 1 

Time(ms)  Control‐delay  Open‐delay  Close‐delay  Send‐delay

3‐>1  5.161  4.089  6.978  21.695 

2‐>1  6.001  1.442  6.144  18.028 

1‐>2  7.008  1.083  4.446  14.666 

表 2  运行时延结果 2 

Tab.2  Delay measurements 2 

Time(ms)  Control‐delay  Open‐delay  Close‐delay  Send‐delay

3‐>1  7.602  10.804  8.005  35.197 

2‐>1  6.117  1.197  4.298  16.706 

1‐>2  7.008  1.465  7.478  19.096 

以上结果表明，SDN 传输延迟均在毫秒级，本

实验旨在验证 SDN 支撑能源互联网能量交换的信

息通信的可行性，采用具体 OpenFlow 的实现方式，

说明路由建立、保持和切除的流程，给出一个具体

的信息能量交换一体化实现的方式，为后续的仿真

和应用奠定基础。 

本实验以最为基本的能量路由建立、保持和切

除的流程为例，采用了 SDN 仿真实现，旨在说明

软件定义方法在能源互联网信息通信中应用的可

行性。首先，软件定义虽然提高了系统的可控性，

但同时仍然保持了开放性，也就是说虽然实验本身

只有线性连接的 4 个节点，但完全可以拓展至更复

杂的网络结构；其次，本实验在理想情况下对 SDN

传输延迟进行了量测，虽然实际情况会有所差距，

但毫秒级的延时结果对于支撑能源互联网能量交

换至关重要，比如电网中暂态事件很多都在毫秒的

量级，支持相应的监测和运行调度也需要至少相应

量级的信息通信。因此，本节的实验结果从最基本

的方面验证了 SDN 支撑能源互联网能量交换的信

息通信的可行性。 

4  结论 

能源互联网是现有大电网等能源基础设施的

补充，主要在于提高分布式新能源的接入等。能源

互联网的实现可以借鉴互联网的理念和技术，如采

取能量路由的方式进行开放对等的能量交换。同时

能源互联网的运行调度控制需要信息通信系统的

支撑，要更好的实现可控性和可靠性，可以借鉴最

新的软件定义网络技术，这也是本文的重点。 

软件定义网络在保持开放互联的基本特征的

同时，将数据和控制相分离，增强了可控性，更加

易于管理，与能源互联网的需求相适应。本文是一

个应用软件定义思想实现能源互联网信息通信支

撑运行调度的初步尝试，相关仿真实验说明了与能

量路由器进行一体化实现的可行性。 

未来工作在于面向能源互联网的软件定义的

信息通信系统的具体实现和应用推广。其中除了可

控性外，软件定义的方法还可以提供更好的安全性

和更加灵活的安全策略，便于动态部署、配置和管

理，这些都有待于进一步深入研究和应用。 
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