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摘 要: 作为中国能源资源大省，因地制宜建设具有四川特色的能源互联网，具有非常重要的现实意义。在分析能源

互联网层次架构的基础上，结合四川各个区域的资源、经济、消费等特点，提出了四川省各个区域能源互联网的发展

思路、发展重点和发展路线图，以及在“十三五”期间建设实施的重点，为四川省能源发展提供了实际可行的建议。
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Abstract: As the major resource province of China，it is of important practical meanings to develop energy internet with local

characteristics for Sichuan province． Based on the analysis of energy internet structure，and combining with the features of re-

source，economy and consumption of different regions in Sichuan province，the development idea，priorities，route and the key

implementations during 13th Five － Year of Sichuan energy internet are proposed，which offers practical suggestions for the en-

ergy development of Sichuan province．
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0 引 言

在能源网络创新、能源网络革命的背景下，能源

互联网技术应运而生［1 － 3］。能源互联网实现了“互

联网 +”与“智慧能源”的结合，有助于提升清洁能

源的消费比例，提高社会用能的综合能效［4］，提振

能源市场的消费活力［5］，是符合中国未来能源战略

需求的新型能源网络形态。
在经济发展步入新常态的背景下，四川省传统能

源产业面临着包括火力发电市场压缩、水电发展与电

力需求增长不匹配等诸多挑战［6］。因地制宜发展具

有四川特色的能源互联网，打造国内领先的清洁能源

生产基地和清洁能源交易市场，将为四川能源产业及

其附属产业的发展注入新的动力，对于推动四川省

“互联网 +”总体战略实施、优化四川省能源结构、推
动绿色四川建设，具有非常重要的现实意义。

1 能源互联网的层次架构

现阶段能源互联网的总体架构可以分为终端能

源互联网、区域能源互联网、广域能源互联网 3 个层

次，涵盖能源传输、能源互补开发、能源互补消纳、能
源转换、能源交易、能源综合调度、信息网络等不同

的技术领域［5］，如图 1 所示。
终端能源互联网可以是一个微网系统，也可以

是天然气 /沼气 /氢气的分布式能源系统或是智能建

筑，甚至可以是家庭的终端综合用能系统［7］。适用

于学校、医院、机场、酒店、工厂等建筑或建筑群，是

区域能源互联网的重要组成部分。其投资建设主体

主要是加入能源市场的企业、团体甚至个人，政府主

要起到政策引导和监管的作用。
区域能源互联网，主要适合城市园区、新区、城

镇示范区［8］等，可推广至整个城市或城市群。因存

在不同气候环境、不同供用能关系、城市规模与定位

的差异，涉及范围较大，需要不同的部门和环节协

调。
广域能源互联网则是数个区域能源互联网的广

域集合［5］。其建设主要涉及到机制体制的建设、宏
观政策的协调以及区域能源互联网之间信息网络、
能源传输管网的建设。

2 四川省能源经济区域划分

四川省能源资源与消费结构具有典型的地域分

布特征，能源资源主要分布于西部地区，能源消费主

要集中于中、东部地区。为便于开展研究，结合四川
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图 1 能源互联网层次架构示意图

图 2 四川省区域划分图

省行政区域划分、能源资源与消费结构的地域分布

特征，将四川省划分为成都、川东北、川南、攀西、川
西北 5 大经济区［9］，如图 2 所示。

其中，成都经济区包括成都、德阳、绵阳、眉山、
乐山、雅安、资阳、遂宁 8 个地级市; 川东北经济区包

括南充、达州、广安、广元、巴中 5 个地级市; 川南经

济区包括内江、自贡、宜宾、泸州 4 个地级市; 川西北

经济区包括甘孜、阿坝 2 个自治州; 攀西经济区包括

凉山、攀枝花 1 州 1 市。

3 四川省能源互联网发展思路

四川省建设能源互联网的主要目的在于实现对

四川清洁能源的充分消纳，提升四川的能源利用效

率，激发四川的总体创新活力。因此，研究四川省能

源互联网的总体发展思路，应从四川各区域特点出

发，结合终端、区域、广域能源互联网性质上的差异，

有针对性地进行分析。

终端能源互联网规模较小，其建设应结合所在

地的资源特点和消费特点，通过有效的监管进行合

理的引导，更好地契合当地的能源利用思路。

广域能源互联网的建设则主要集中在宏观协调

和政策机制层面，建议按照“持续优化能源结构、积
极实现信息互联、统筹建设交易平台、同步推进制度

建设、协调带动产业发展”的思路来开展工作［5］。

区域能源互联网的建设应找准区域的发展定

位，发挥区域资源优势，因地制宜，实现区域能源生

产与消费之间的协调发展。由于能源设施是城市最

基础的设施，因此区域能源互联网将是未来智慧城

市的真正核心; 加之从规模体量、建设需求、建设模

式等方面来说，都决定了区域能源互联网是最适宜

落地建设的，会具有较好的示范推广效应，将成为能

源互联网开展试点落地的主要形式。因此，将重点

对区域能源互联网的发展路线展开分析。

4 四川省区域能源互联网发展路线

4． 1 成都经济区能源互联网发展路线

成都经济区以成绵德为核心，是四川经济最发

达、人口密度最高、能源消费最集中的区域［9］。现

阶段该区域一次能源消费以煤炭、燃油、天然气为

主，主要依靠外来输入。

因此，建议将成都经济区定位为绿色四川清洁

能源的规模化消纳基地、四川能源技术的创新基地

和设备制造基地。成都经济区区域能源互联网建设
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的重点应集中在提高区域能源利用效率、提高清洁

能源的消纳能力以及对能源新技术的创新示范利用

方面，形成以清洁电能消纳为基础、火电为备用、天
然气综合利用为补充、生物质能和地热利用作点缀

的能源结构。

图 3 成都经济区未来区域能源互联网典型架构

作为四川省能源的主要消费区———成都经济

区，特别是成绵德地区以及天府新区将是“十三五”
期间四川省能源互联网和能源市场建设的核心地

区。
“十三五”期间，建议在成德绵地区建设主动配

电网，试点电气互补需求侧响应［5］，先行发展燃气

能源系统和分布式储能，构建以成德绵为核心的电

动汽车示范区［11］和能源信息网络; 同时着力打造示

范性县域能源互联网，并在天府新区开展城市能源

互联网示范工程，为四川能源互联网的发展进行引

领示范。
4． 2 川东北经济区能源互联网发展路线

川东北经济区将是四川未来一段时间最主要的

天然气产地。此外，该区域内还有部分水能资源和

风能资源可供开发［9］，而南充市也是四川生物质能

应用最成功的地区，并提出在“十三五”期间将进一

步加强生物质能的利用［10］。
结合区域资源特性，川东北区域建议作为四川

的天然气综合供应基地。能源互联网的建设应集中

在天然气综合利用和多元化利用、天然气储气调峰

设施建设、天然气管网建设以及进一步深化生物质

能应用等方面。最终建成完善的天然气配套产业和

外送机制，形成以水电等清洁电能消纳为主、天然气

发电为补充、火电利用为备用、生物质能示范利用的

能源结构。

图 4 川东北未来区域能源互联网典型架构

“十三五”期间，川东北经济区建议结合现有燃

气发电进行热电联产综合改造，推动 CNG( 压缩天

然气) 短途公共交通与 LNG( 液化天然气) 长途公共

交通结合的天然气公共交通体系的建设，同时开展

风气互补的前期研究，紧随成德绵地区试点之后开

展区域能源信息网络的建设和能源市场化的试点，

并推广生物质能应用，示范性开展地级城市、高速路

网电动汽车充电网络建设。
4． 3 川南经济区能源互联网发展路线

川南经济区是四川火电站较为集中的区域和主

要的贵煤、云煤入川通道，因此可以考虑将本地区打

造成四川的电源后备和调峰基地。同时，本地区的

高硫煤储量较高，还可以考虑配合广域能源网络火

电基地的建设，综合发展煤气化多联产等煤化工产

业，实现本地资源的高效利用和对煤炭资源的清洁

利用。此外，页岩气开发也将成为川南地区能源发

展的新思路［9］。
最终形成以清洁电能消纳为主、火电作为主要

备用的电源结构典型，构建起覆盖区域县级以上城

市的智能电网、覆盖区域核心城市的燃气管网、结合

煤炭运输路网的多网互补的能源输送网络，发展

“电煤气冷热”结合的能源供应和消费体系。
在“十三五”期间，建议本地区紧随成都经济区

的发展脚步，积极推动区域能源互联网的试点建设，

与天府新区、川东北经济区形成四川能源发展的新

兴增长极。建设重点方面，建议以四川广域能源互
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联网火电备用调峰基地为定位来开展区域火电的规

划和建设工作，试点煤基多联产技术，利用本地高硫

煤发展清洁煤化工产业; 并根据成德绵试点经验，开

展区域信息网络和能源市场化建设，以泸州为试点

建设电动汽车网络［11］; 同时规划和建设四川火电备

用燃料基地，推动页岩气勘测和开发。

图 5 川南未来区域能源互联网典型架构

4． 4 攀西经济区能源互联网发展路线

攀西经济区包含攀枝花市和凉山州，其中攀枝

花市是四川的钢铁、钒钛、能源基地和新兴工业城

市，能源消耗在全省地级市中位居第二。考虑到该

区域丰富的能源资源种类和庞大的用能需求，可以

考虑将攀西经济区打造成四川能源综合利用、复合

利用的示范基地［5］。

图 6 攀西未来区域能源互联网典型架构

区域能源互联网的建设应集中在实现对能源的

综合利用、互补利用和示范利用方面。形成以清洁

电能消纳为主、天然气( 缅气入川) 和分布式能源综

合利用为辅、生物质能和氢能为补充、火电为备用的

电源结构典型，发展“电气冷热氢”的多元化能源供

应和消费体系。
“十三五”期间，建议在攀枝花和西昌开展智能

配电网或主动配电网的建设，结合 LNG、CNG、电能

和氢能来建设综合绿色公共交通体系，试点弃电制

氢，加快风光和地热能资源开发，促进民生利用; 同

时推广风 － 光 － 水互补协调开发。此外，为将攀西、
川西北地区丰富的风光资源输送至省内的负荷中

心，可以考虑开展连接成都经济区与攀西、川西北的

多端柔性直流输电工程的可行性论证，视情况开展

工程建设。
4． 5 川西北经济区能源互联网发展路线

川西北地区属典型的地广人稀区域，特点是清

洁能源资源丰富，但能源需求并不旺盛，因此可以考

虑打造成四川清洁能源的生产和输出基地［9］。
该区域能源互联网的建设应集中在实现对清洁

能源的集中开发与外送、清洁资源与旅游资源、生态

农业协作开发、通过能源建设助力生态经济区建设

等方面。形成以风光综合利用为主、地热和氢能综

合利用为辅、实现清洁能源集中外送的能源结构; 构

建起以覆盖区域重点县城的智能电网为主、冷热输

送网络为补充、结合少量氢气输送网络的区域能源

网络。

图 7 川西北未来区域能源互联网典型架构

“十三五”期间，建议加强川西北边远地区的电

网升级改造，配合风光水资源的协调开发，坚持“以
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能扶贫”的理念，结合幸福美丽新村建设，推广储能

微网，促进生态旅游发展和能源基层民生开发; 同时

研究发展多端柔性直流输电的可行性。

5 结 语

结合四川省的行政区域划分、能源资源以及经

济发展的地域分布特征，将四川省划分为成都、川东

北、川南、攀西、川西北 5 大经济区和城市群; 结合能

源互联网的层次架构，分析了四川省能源互联网的

多层次发展思路，并结合各地资源和经济特点，提出

了具有地域特色的区域能源互联网发展路线。
作为国内能源资源大省，四川省建设能源互联

网建议按照“坚持协调互补思路、合理转变能源定

位、开放促进服务创新、完善区域协调发展、统筹能

源总体规划、建设美丽绿色四川”的思路来开展工

作，以充分发挥四川的区域资源优势，实现对四川省

丰富的清洁能源的高效开发和利用，实现四川省由

清洁资源大省向国内领先的清洁能源生产基地、消
费基地、交易基地的跨越式发展。
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条件，改进优化算法。
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