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摘 要:能源互联网是解决未来可再生能源大规模有效利用的重要基础，发展能源互联网对改变当前以化石能源为

主的能源生产和消费模式具有重要意义。阐述了能源互联网的理念，探讨了中国特色的能源互联网及其主要特征;

同时阐述了能源互联网和互联网的区别，提出了能源互联网发展进程中需要研究的关键技术。结合当前四川电网的

发展状况，分别从特高压输电线路、“互联网 +”管控系统、综合能源管理平台、多类型能源优化互补调度、富余水电制

氢、智能调度与安全防护等方面对四川电网在能源互联网的构建过程中已做出的成果及其未来的发展方向做出了讨

论。
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Abstract: Energy internet is the key to solve the issue of effective utilization of renewable energy; and developing the energy

internet is of great significance for changing the present energy generation and consumption modes dominated by fossil fuels．

Firstly，the concept of energy internet is reviewed and the energy internet with Chinese characteristics and its main features are

discussed． The difference between the energy internet and the internet are described and the key technologies needing investi-

gated in the development of energy internet are proposed． Combining with the current situation of Sichuan power grid，the a-

chievements already made in the construction of energy internet and the future developing direction of Sichuan power grid are

respectively presented in such aspects as UHV transmission lines，" internet plus" based project，integrated energy manage-

ment platform，multi － energy hybrid dispatching optimization project，hydrogen production using surplus hydropower，intelli-

gent dispatching control and security defense． These discussions can provide a reference for energy internet construction in oth-

er regions of China．
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0 前 言

近年来，由传统化石能源所带来的环境污染日

益严重，并且这些资源是不可再生的，是有限的，按

照目前的社会需求和开采速度，百年之内全球化石

能源将处于一种枯竭的状态［1］。为了应对能源危
机，世界各国积极研究新能源技术，尤其是对太阳

能、水能、风能和生物质能等可再生能源。就可再生
能源的传输利用来说，能源互联网旨在最大程度上

提高再生能源的利用效率，降低经济发展对传统化

石能源的依赖程度，从根本上改变当前的能源生产

和消费模式。
能源互联网的提出，打破了传统能源产业之间

的供需界限，最大程度地促进煤碳、石油、天然气、

热、电等一、二次能源类型的互联、互通和互补; 在用
户侧支持各种新能源、分布式能源的大规模接入，实
现用电设备的即插即用; 通过局域自治消纳和广域

对等互联，实现能量流的优化调控和高效利用，构建

开放灵活的产业和商业形态。能源互联网是能源和
互联网深度融合的产物，受到了学术界和产业界的

广泛关注［2］。
四川省是“一带一路”和“长江经济带”的重要

接合部，在全球能源互联网战略中具有特殊地位，且

四川省拥有大量的清洁能源，目前全省 80%的发电
装机都是清洁能源，其水电技术可开发量约 1． 2 亿
kW，风能、太阳能资源也非常丰富［3］。国网四川省
电力公司在 2016 年工作会议上提出，要主动顺应能
源革命和改革创新发展趋势，积极融入全球能源互

联网建设［4］。总经理石玉东在四川日报上发表文
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章，提出国网四川省电力公司主动围绕全球能源互

联网战略构想，本着“促共识、搭平台、引资源、建示
范”原则，将大力实施能源互联网“四川行动”计划。

1 能源互联网概述

1． 1 能源互联网定义
随着互联网理念的不断深化，一种新型的能源

体系架构———“能源互联网”的构想应运而生。如
图 1 所示，其主要理念是将可再生能源作为主要的
能量供应源，通过互联网技术实现分布式发电和储

能的灵活接入，以及交通系统的电气化，并在广域范

围内分配共享各类能源［5］。而针对不同国家的国
情来说，能源互联网应以国家需要解决的问题为导

向。就中国当前能源开发利用现状来说，首要任务
是节能减排及提高可再生能源的开发利用效率。电
能作为一种清洁、高效的二次能源，其传输效率高，
使用便捷。将电力系统作为链接一次能源和二次能
源的枢纽，既能提高各种一次能源的利用效率，又可

以充分利用各地的清洁能源，进行能源转型。

图 1 能源互联网示意图

综上所述，中国的能源互联网应当是以互联网

技术为基础，以特高压为骨干网架，通过电力系统，

将太阳能、风能、水能等各种清洁能源、化石能源转
换成电能后传输，并与其他传统能源传输方式分工

协作，对资源进行优化配置［6 － 11］。
1． 2 能源互联网的主要特征
能源互联网将能源行业与互联网相联接，构建

一个以电能为主体，强调多种能源形式综合互补的

能源生态系统。其特征主要有以下 5 点:
1) 包容性。能源互联网可接纳大规模集中式
电网、分布式微电网以及大规模清洁能源发电和消

纳分布式电源，将各种一次能源，特别是可再生能源

转化成二次清洁能源到用户，为人们的生活提供安

全可靠的动力，提高能源利用效率。
2) 开放性。能源互联网依靠先进的柔性控制
技术，优化能量传输路径，提供多种兼容性的电能输

出接口，实现电动汽车等特殊用户的规模化接入。
3) 系统性。能源互联网能够在系统内部通过
能源配置的优化调节，保证局部能源设备的互通，通

过传统化石能源和清洁能源的协调互补，提高系统

的安全性和经济性。
4) 信息性。电力行业是一个实时的动态系统，
能源互联网通过互联网信息技术将实时的能量信息

进行接收和发送，并进行智能化处理，有利于对能源

配置的优化。
5) 可靠性。安全可靠是能源互联网需具备的
最重要特征。能源与人们的生活息息相关，能源的
缺失会对人们的生活产生极大影响。而能源互联网
的稳定不仅需保证电气网络的安全可靠，信息传递

的可靠性也是至关重要的。

2 能源互联网与互联网的区别

互联网( internet) 是基于 IT 技术的信息网络，
又称为网际网络。它是指网络以一组通用的的协议
相连，形成逻辑上的单一巨大的全球化网络，它拥有

交换机、路由器、各种不同的连接线路、种类繁多的
服务器和不计其数的计算机、终端，且能够将海量信
息瞬间发送到千里之外的用户手中，它是信息社会

的基础。
能源互联网( intergrid) 不仅基于信息技术，更基

于特高压电网技术，具备网架坚强、广泛互联、高度
智能、开放互动的特征。能源互联网是综合运用先
进的电力电子技术，信息技术和智能管理技术，将大

量由分布式能量采集装置，分布式能量储存装置和

各种类型负荷构成的新型电力网络、石油网络、天然
气网络等能源节点互联起来，以实现能量双向流动

的能量对等交换与共享网络。它利用先进的的传感
器、控制和软件应用程序，将能源生产端、能源传输
端、能源消费端的数以亿计的设备、机器、系统连接
起来，形成能源互联网的物联基础。大数据分析、机
器学习和智能预测是能源互联网实现生命体征的重

要技术支撑: 它通过整合运行数据、天气数据、电网
数据、安全数据、电力市场数据等，进行大数据分析、
负荷预测、发电预测、机器学习、打通并优化能源生
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产和能源消费端的运作效率，需求和供应将可以进

行随时的动态调整。
表 1 能源互联网和互联网的区别

互联网 Intenet 能源互联网 Intergrid

网络
功能

各类信息的通信、传输
和交换共享平台

各类( 集中 /分布式) 能
源通信、传输和交换共
享平台

实现人与人、人与机器
之间的通信

实现人与物、物与物之
间的通信

网络
结构

广域网
大区域输电网 ( 特高
压、超高压、高压)

城域网 城市配电网( 中压)

局域网
小区域电网和微网( 低
压)

网络
协议

OSI协议，基于 TCP /IP
协议栈

IPV6

网络
服务
信息接入、信息结算、
信息消费

能源接入、能源结算、
能源消费

网络
设备

网络交换机 能源交换机

网络路由器 能源路由器

网络
安全
防火墙、入侵检测设
备、隔离设备

保护装置、继电保护和
自动化设备

服务
对象

信息提供者 能量提供者

信息消费者 能量消费者

如表 1 所示，能源互联网与互联网具有相似的
结构特征，但是却拥有不同的网络功能、网络协议、
网络服务、网络设备、及服务对象。能源互联网在普
通 IT技术的基础上，将能量管理系统、信息安全系
统、企业资源计划系统、办公自动化系统等多种内部
信息流与能源传输、能源运行、能源交换有机结合。
因为网络安全的原因，能源互联网的各个信息

系统( 实时的或者非实时的) 且与外界隔离的，实际

上是企业内网( intronet) 。因此，能源互联网( interg-
rid) 是由一次电网( powergrid) 和企业内网( intronet)
两部分有机组合而成。如何构造多能源主体和信息
网络的相互关系及协调控制策略是未来保证能源互

联网高效运行的重要因素。由于能源互联网中的信
息流已不再独立运行，它将和能量流相互依存，相互

影响，具有更加复杂、灵活、多变的特性，因此一旦信
息系统发生紊乱，将直接影响能量的正常传输，引发

一系列的能量阻塞、中断。图 2 揭示了信息系统和
电力系统的交互影响关系: 利用电网状态感知技术

及信息通信系统，可有效维护电网安全运行。但是，
如果电力系统与信息系统无法正确交互作用，就有

可能会引发信息流和电力流的连锁反应，造成电网

大面积停电的风险。

图 2 信息系统和电力系统交互关系示意图

3 能源互联网的核心技术

未来能源互联网会有大量的分布式和集中式可

再生能源的接入，为了有效推动能源互联网的发展，

需要对可再生能源的生产、传输、存储和服务环节中
的核心技术进行研究［12 － 16］。
3． 1 可再生能源发电技术
随着国家不断推进可再生能源发展的政策，可

再生能源产业保持快速稳步发展的态势，如图 3 所
示。而“以清洁能源为主导、以电为中心”将是未来
能源发展的主要方向，可再生能源发电技术在构建

能源互联网的过程中会起到至关重要的作用。可再
生能源发电技术主要有集中式与分布式风电、太阳
能发电技术，运行控制技术、能量转化技术等。其重
点研究方向有风电精准预测与运行调控技术、间歇
式可再生能源发电的系统保护技术、大规模新能源
发电并网控制技术等。

图 3 2005 － 2014 年中国可再生能源装机容量

3． 2 特高压大容量远距离输电技术
大容量远距离输电是解决大规模可再生能源发

电外送和能源资源大范围优化配置的关键，是解决

中国能源分布不均衡最有效的手段，如图 4 所示。
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中国将电网建设为以特高压为骨干网架，各级电网

为分区的具有中国特色的电网，利用高压直流互联

可再生能源基地，形成覆盖全国的交直流混合电

网［17］。其重点研究领域包括: 柔性直流输电技术、
直流电网技术、多段直流输电技术等。直流电网技
术对于解决中国能源资源分布不平衡、区域交流电
网互联的稳定运行等问题是最有效的技术手段之

一［18 － 21］。

图 4 中国未来电力流向示意图

3． 3 互联网信息技术
互联网信息技术负责能源信息的识别、采集、分

析、传输、管理等，是能源互联网的重要组成部分，如
图 5 所示。通过互联网，不仅能够利用互联网营销
技术、云存储、云计算技术来获取能源储备和用户使
用信息，而且能再云端大数据技术的分析处理下，进

行能源的优化配置。为了适应能源互联网的发展，
需要在互联网信息领域取得创新和突破，如大数据

的数据采集、预处理、存储分析，能够与能量传输特
点相匹配的新型通信网络技术，能源路由器等方面。

图 5 能源互联网的信息技术架构
3． 4 智能调度控制与安全防护技术
由于新能源系统广泛采用分布式发电机及储能

元件，且用户能源消纳方式有所改变，因此智能调度

与安全防护尤为重要。如图 6 所示，智能调度控制
中心连接各类电源并通过双向信息流实现发电机出

力、用户侧负荷和储能系统之间的协调以及水、火、
风、光、储能等能源的动态平衡。
3． 5 先进的储能技术
可再生能源发电是未来能源互联网的主要能量

来源，而大规模可再生能源的非线性随机波动特性

接入会影响电网的稳定性、经济性。在能源网络中
配置大容量的储能系统能够平滑电网的能量输出，

保证供电的持续性和可靠性。如图 7 所示，可行的
大规模电网储能方式有抽水蓄能、压缩空气储能等
物理储能，以及锂电池、液流电池、铅酸电池等化学
储能。未来储能技术的创新和突破，会对电力系统
发、输、配、用电的各个环节带来根本性的影响，对能
源互联网的建设有至关重要的作用。

图 6 智能调度及安全防护一体化示意图

图 7 储能技术种类示意图

4 能源互联网在四川的实践

4． 1 加快建设特高压输电线路
特高压电网是构建能源互联网的关键，是输送

清洁能源的最有效手段。四川省的水、风及太阳能
资源蕴藏总量达 1． 93 亿 kW。通过特高压输电网络
进行大区互联，有助于减轻化石能源的压力，实现能

源、经济、社会可持续发展。
四川省是输电线路位居国网系统第一，输变电

规模位居第二超级电力大省，也是中国较早建设投

运特高压电网的省份之一，先发优势明显，如图 8 所
示，目前已有 3 条特高压输电线路投入运行:

1) 向家坝至上海( 复奉) ± 800 kV 特高压直流
输电工程是我国自主研发、自主设计和自主建设的
世界上电压等级最高、技术水平最先进的直流输电
工程之一;
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2) ± 800 kV 锦苏线是输电距离最远的特高压
直流输电工程之一;

3) ± 800 kV 宾金线是目前输送功率最大的特
高压直流输电工程之一。

5年来，三大特高压直流输电线路，已累计向上
海、江苏、浙江等地输送四川清洁水电达到 2 033 亿
kW·h，相当于节约燃煤 9314 万 t，减排烟尘 7 ．
4 万 t、二氧化硫 45 ． 8 万 t、氮氧化物 48 ． 4 万 t、
二氧化碳 18 297 万 t。四川清洁能源以清洁和绿
色方式满足了中国东部的部分能源需求，为实现节

能减排，推进大气污染防治作出了重要贡献。但就
四川水电储量来说，每年仍有非常严重的弃水现象。
2015年全省富余水电装机约 450 万 kW，弃水电量达
102亿 kW·h。因此特高压输电工程的建设仍需大
力推进，在未来的 5年内，国网公司规划将继续建设:

1) 8 座 1 000 kW 特高压交流变电站;
2) 16 座 500 kV变电站;
3) 构建跨省电力交换和电力平衡的能源交换
大平台。
四川在建设具有信息化、自动化、互为化为特征

的四川电网已卓有成效，已初步建成 500 kV电网覆
盖全省各市州，169 座 110 kV 及以上自能变电站，
基本建成国网公司系统最大的省级电网。

图 8 四川特高压直流工程线路

4． 2 积极构建“互联网 +”管控系统
国网四川省电力公司以国网天府新区供电公司

为试点，探索更加高效、更加扁平的运营模式。为加
快电网规划建设，公司着力打造以自动化系统为基

础，以信息化平台为支撑，以智能化控制为手段，适

应现代化能源互联网发展的天府新区“智慧电网”。
科学编制电网发展规划，优化变电站布点及廊道路

径，提高电网建设标准，推动自动化系统改造升级。

加快建设营配信息高度融合的 GIS 应用平台、快速
响应的移动工单平台、便捷高效的客户沟通互动平
台，打造以实时信息为基础的运营监控指挥中心。
充分利用大数据、云计算、互联网等现代化手段对电
力系统综合利用进行智能检测控制、操作运营和能
效管理。推动未来电动汽车、微电网、智能用电等新
型、互动的用电模式发展，建设坚强、可靠的现代化
能源互联网络［22 － 26］。
如图 9 所示，四川省电力公司计划以天府新区

为依托，建设分布式智慧能源的“互联网 +”管控系
统示范工程，具体措施包括:

1) 建设分布式智慧能源设备广泛接入的生态
化能源系统，搭建实时计量与结算平台;

2) 对储能设施进行互联网化管控和利用;
3) 建立为分布式设备提供调频、调峰等能源服
务及经济补偿机制。

图 9 “互联网 +”管控系统结构

该示范项目旨在充分消纳四川省富余水电，提

高清洁能源消费比例，实现能源结构清洁化转型。
4． 3 着力打造综合能源管理平台
综合能源管理着眼于城市级别的整体能源监控

和优化，对能源生产、传输、使用进行监管。它能帮
助用能单位在满足扩大生产的同时，合理计划和利

用能源，降低单位产品能源消耗，提高经济效益。同
时电力、水务及燃气等公用事业公司或市政部门，以
及终端能源消费者和生产者如楼宇、工厂、企业、居
民、电厂等，应与能源管理中心紧密沟通协作，形成
一个分层级的综合管理体系。通过采用先进的信息
通信技术，对各个层级上能源子系统信息提取集成，

实现管理体系的统一化、实时化和智能化，为政府管
理者和公众了解掌握能源生产、传输、使用情况以及
相关经济和环境因素，维持能源供给和安全，实现积

极的经济发展和节能减排目标，制定能源相关政策

及规划，提供信息技术支撑和科学的决策依据。
如图 10 所示，国网四川省搭建综合能源管理平
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台，探索智慧服务模式，建设能源优化配置网络和智

慧公共服务网络，实现能源的互联与服务的互动，具

体措施包括:

1) 构建公司社区生活数据资源池，支撑新的社
区服务模式的建立;

2) 推进家庭能源互联网( HEMS) ，提升“电与生
活”的互动体验，促进商业模式的转变;

3) 构建能源互联网基本单元，形成新的客户聚
合能力。

图 10 综合能源管理平台

4． 4 科学发展多类型能源优化互补调控系统

图 11 多类型能源互补调度示意图

四川省不但拥有丰富的水电资源，同时还拥有

风电和太阳能发电基地。如图 11 所示，水电、风电、
太阳能发电等多种能源形式互联形成混合能源互补

供电系统，有利于实现能源的最优化利用; 并提高供

电系统的安全性、可靠性和连续性。合理的能量管
理与控制系统不仅能够提高系统的安全性、稳定性、
降低系统运行成本，而且能够实现互补发电设备的

动态优化组合，提高电能质量。因此国网四川省电
力公司针对混合能源互补供电系统进行研究，其研

究重心为: 基于不同电源的运行特性，制定电源间的

协调和互补运行机制; 解决调度计划业务中新型能

源发电能力不确定问题; 协调优化多类型电源，促进

清洁能源消纳和节能减排，以实现清洁能源整体协

调优化互补的目的［27 － 29］。

4． 5 大力发展富余水电制氢
四川省是全国最大的清洁能源基地，然而由于

输电通道建设滞后，水电消纳受到制约，2014 年弃
水量达 96． 8 亿 kW·h，2015 年达 102 亿 kW·h，弃
水现象越来越严重。可再生能源进行有效消纳，通
过储能技术进行能量管理是主流的解决途径。而以
制备燃料的方式将电能转化为化学能，具有大规模

长周期储能的潜力，符合能源行业储能的约束条件。
在可用于化学储能的燃料中，氢气以其出色的

综合性能和广阔的应用前景为业界关注。四川省通
过富余水电制氢项目，既缓解了水力资源的废弃现

象，又有助于实现产能端的“清洁替代”和用能端的
“电能替代”。氢气按一定比例加入天然气制得的
混氢天然气具有高效低耗的特征，可大规模用于交

通运输业; 而纯氢燃料电池被认为是有望取代传统

内燃机的技术，为待弃水制氢消纳指明了方向。
四川省开展富裕水制氢项目，在“十三五”期间

预计消纳 10 亿 kW·h /a，占富余水电 5% ～ 10% ;
到“十四五”末期，有望消纳 30 亿 kW·h /a，占比富
余水电约 10%［30］。
4． 6 努力完善智能调度控制与安全防护策略
分布式电源、微电网、储能装置、电动汽车充放

电设施接入配电网运行改变了配电网能量平衡的模

式，为了实现能源互联网的稳定运行，进行智能调度

控制与安全防护的研究是很有必要的。通过配电网
智能调度实现各种资源的优化配置是建设能源互联

网的关键内容［31］。
智能调度控制中心连接各类电源并通过双向信

息流，对配电网络、电源和负荷进行资源优化配置，
实现发电机出力、用户侧负荷和储能系统之间的协
调以及水、火、风、光、储能等能源的动态平衡，以此
来提高配电网的安全性、可靠性、优质性、经济性、友
好性指标，实现配电网高效运行。

5 结 语

能源互联网是一个综合性的学科，发展能源互

联网需要依靠信息科学、材料科学、管理科学、控制
科学等多项科学技术。对中国化的能源互联网所涉
及的研究方向做了简单分析，介绍了能源互联网在

国内的重点研究方向，讨论了能源互联网发展过程

中需要考虑的可再生能源发电技术、互联网信息技
术、大容量远距离输电技术、先进储能技术、配置规
划技术等多项核心关键技术。最后详细介绍了国网
四川省电力公司在能源互联网发展过程中所做的科
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学研究和示范工程，研究成果可为国内外区域型送

端电网能源互联网建设提供良好的的参考借鉴。
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