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Abstract 
This text analyzes the practical application of the cloud computing on the energy internet. Firstly, 
the relative theory and practice works are introduced in domestic and overseas. Secondly, this 
paper summarizes possible data types and its source, and then presents using the Summingbird 
real-time data processing platform as the cloud computing platform of Energy Internet, mean-
while the feasibility and superiority of Summingbird are discussed. Finally the topological struc-
ture named “Energy Internet and two Cloud Computing platforms” (EI & TC), which is an informa-
tion system framework based on the cloud computing, is presented. Hoping the cloud computing 
platform will play an important role in the developing of Energy Internet. 
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摘  要 

本文针对云计算技术在能源互联网的实际应用进行分析，首先介绍了国内外关于能源互联网的理论和实

践工作，其次总结能源互联网中的数据类型及来源，并提出以Summingbird实时数据处理平台为能源互

联网的云计算平台，然后分析了利用Summingbird平台可行性和优势，最后提出了“一网两云”的基于

云计算技术的信息系统构架方案，望云计算平台在能源互联网发展中起到重要作用。 
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1. 引言 

当今，由于化石能源储量的逐年减少，使得可再生资源的需求迅速扩大。日本、美国和中国相继提

出到 2050 年实现可再生能源在能源供应量分别占能源总量的 100%, 80%和 60%~70%的目标。然而因可

再生资源自身的特性，提高分布式电源的利用率及合理储存等方面存在诸多问题，及时的信息和能源共

享成为实现可再生资源有效利用的主要手段，因此“能源互联网”的电网形式应运而生。 
多种能源管理和共享一定伴随着海量数据信息的处理与计算，由于云计算对海量数据的计算和存储

具有灵活性和稳定性的优势，所以它将成为能源互联网的主要数据处理手段，可实现信息系统与电力系

统的物理设备有效协调运行。作者杰瑞米·里夫金在《第三次工业革命》一书中描述未来理想的能源互联

网[1]。在能源互联网中，人们在生活工作场合生产和使用清洁能源，并且将多余的能源分享给其他用户，

就像如今在互联网中分享信息一样。 
文献[2] [3]提及的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, FREEDM)项目类比网络技术提出了能源路由器的概

念，使得人们对信息系统和物理设备深度融合的能源互联网有了更加具体的了解。 
在欧洲，德国在 2008 年提出了 E-Energy 计划[4]。该计划充分的利用信息通信技术解决未来电力系

统的分布式能源利用问题和数字联网的供电可靠性问题，到 2020 年完成信息网络与电力系统基本融合，

互联网可以对能源网络的物理系统进行高效的协调控制。日本提出了“电力路由器”的概念[5]。在互联

网基础上，日本对其国家电网逐渐改造为多个自主区域，通过电力路由器统筹和调度一定范围区域的电

力，以达到各区域电能的互联的目的。 
国内学者经过对能源互联网的深入分析与研究，提出了相关的网架结构和关键技术[6]-[11]。并将云

计算技术作为解决能源互联网数据信息处理和储存的主要手段。 
文献[12]-[16]介绍了 Twitter 的实时信息处理平台 Summingbird 以及相关的云计算技术。它由 Hadoop

和 Storm 两个云计算平台整合而成，Hadoop 提供批量延时数据处理，Storm 提供流式实时数据处理。尽

管该平台起初用于社交网站信息处理，但是正如开发者所言，该案例也适用于其他互联网数据处理业务。 
本文讨论了将云计算技术应用到能源互联网的一种方案。针对能源互联网中存在实时数据和非实时

数据的情况，提出了应用兼具批处理和流处理能力的 Summingbird 数据处理平台作为能源基础云计算平

台；根据能源互联网的层次结构，提出了在广域电网和局域电网中分别建立“广域云”和“局域云”的云计

算拓扑结构。 
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2. 能源互联网中的数据 

如图 1 为能源互联网基础架构示意图。能源互联网络中的电能路由器和电能交换器是其中的关键器

件：电能路由器相当于互联网中的路由器，是负责广域电网和局域电网之间的信息与能量的互联枢纽；

电能交换器相当于互联网中的局域网交换机，负责局域网中的数据和能源快速互联分享。能源互联网包

括以输电线路为主干线路和大型发电厂组成的“广域电网”，以及以配电网、分布式能源及微网等单元

组成的“局域电网”。 
当然，电能稳定的输送和共享，要依靠电能路由器和电能交换器等设备的协同合作，实时数据处理

和预测性评估就显得尤为重要，尤其是在能源互联网通信环境中，数据量可能达到 PB 级甚至更大。这

些数据本文分为两类：时间跨度较大的非实时数据和实时数据。下面分析能源互联网存在的几个主要的

数据来源： 
1) 新型清洁能源数据 
能源互联网建设的主要目的之一是提高新型清结能源利用率，以实现电力系统资源多元化。在此过

程中，对新型清洁能源的电能监控和分配显得尤为重要。信息系统将采集相关数据予以分析并给出调控

策略。以风力发电为例，风力发电系统的实时数据包括：实时风机发电量、风机运行状态数据、实时气

象状态数据等数据，以及非实时数据包括：如中长期的发量、各季度的风力资源数据、中长期风机运行

状态数据等。 
2) 电能用户数据 
方便快捷的能源共享是能源互联网主要特征之一，电能用户不仅是电能消费者，也可能以电能供给

者的身份参与电能交易。同时能源互联网为用 
户提供多种个性化用电方案，以减少“局域网”中接入“广域网”的电能容量为目的，降低用户的用电

成本。信息系统要实时处理用户实时电能需求信息、实时电价数据、电能交易信息、即插即用、电能双

向流动计量、分布式储能装置监控等信息数据。同时也要对用户长期电能需求数据、用户智能家用电器

使用情况和电能交易数据等进行记录，以供信息系统为用户提供电能使用方案。 
3) 网络运行管理数据 
数据化、智能化的能源互联网要求数据平台可高效的对物理系统的信息进行实时监测与处理，如电  

 

 
Figure 1. Schematic diagram of energy internet basic architecture                                           
图 1. 能源互联网基本构架示意图                                                                   
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力系统各节点的电流、电压、有功功率、无功功率和设备状态等信息；还要求数据平台可以进行紧急情

况下的智能决策、超实时仿真和扰动识别等，以保证能源网络的稳定性、可靠性、鲁棒性、安全性。宏

观上也要对中长期的负荷电能需求、设备长期的运行状态和分布式电源数量进行计算、预测等。 
从以上分析可知，实时数据和非实时数据并存，要求能源互联网的数据平台在高效处理海量数据的

同时，也要兼具可靠的数据存储及批量处理数据的能力。 

3. 能源互联网中的 Summingbird 平台 

Summingbird 平台是 Twitter 实时消息处理平台，该平台每天要可靠、高效地处理 2 亿多用户的共 5
亿条推文，因此它具有很强的实时数据和批量数据处理能力。下面介绍该平台的结构原理，并阐述将其

应用于能源互联网的优势所在。 
在 Summingbird 平台出现之前，Hadoop 是大家较为熟悉的云计算平台，其优点是可以进行批处理，

数据吞吐量较大，但是实时性较差，处理大规模历史性数据需要几个小时甚至几天时间。而 Storm 擅长

进行流处理，快速响应并处理用户数据，但是数据的吞吐量不大。为了解决以上问题，将流式处理平台

Storm 与批处理平台 Hadoop 通过 API 连接并进行整合，取长补短，并基于 Lambda 建立了 Summingbird
云计算平台。其中 Lambda 是一个实时大数据处理构架，该构架分为三层：批处理层、服务层和加速层，

它整合了离线计算和实时计算，并提出了融合不变性、读写分离和复杂性隔离等融合构架原则。 
图 2 为基于 Lambda 框架的 Summingbird 计算平台。该框架中除了 Hadoop 和 Storm 两个数据处理模

块，同时应用了其他的关键技术包括：持久数据存储 Kafka、分布式文件存储系统 HDFS、分布式数据库

HBase、本地 SQL 查询引擎 Impala。 
1) Kafka 是一种分布式的存储器，存储方式是冗余存储，因此可以通过延时处理或再处理方式避免

下游出现的错误，但是 Kafka 的数据存储不是永久的，而是几个小时(足够满足系统处理意外故障的时间)，
当该存储器的内数据失去时效性就会被删除。 

2) HDFS 是一种分布式数据存储系统，也是批处理层 Hadoop 的主要存储组件，以 key-value 的形式

存储数据，具有高容错性特点。该系统对高吞吐量做了优化，较为适合 GB 级及以的上大文件的读写，

在 Summingbird 平台中主要负责批处理视图(Batch view)的存储。 
3) HBase 是一个实时的、面向列的数据库，适合非结构化数据存储，可以根据系统的需求动态扩展

数据存储空间，从而为实时视图(Online view)的存储提供了条件。 
 

 
Figure 2. The Summingbird platform based on the Lambda framework                                    
图 2. 基于 Lambda 架构的 Summingbird 云计算平台                                                
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4) Impala 是一个本地 SQL 查询引擎，提供了一个面向批量和实时查询的统一查询数据库，为用户提

供快速查询服务，可以对 HDFS 和 HBase 的数据提供直接查询，Impala 是 Summingbird 云平台的结果查

询工具。 
Summingbird 平台的具体工作原理是：批处理层和加速层分别通过持续数据存储器 Kafka 读取数据。

批处理层的 HDFS 存储器对数据进行永久存储，Mapreduce 由 HDFS 读取数据进行批处理，并生成 Batch 
view，然后服务层对 Batch view 的数据建立索引，以 key-value 的形式存储到 HDFS 系统中，以供用户查

询。当批处理的计算速度不能满足用户的要求时，Summingbird 平台就调用流处理方式，利用 Storm 对

数据进行流式数据处理，快速的生成 Online view，同样建立对应的 key-value，写入 HBase 数据库中，以

供用户实时查找，此时的 Storm 相当于对云平台处理数据进行加速。最后的结果由 Impala 统一查询.将
Summingbird 数据平台应用于能源互联网，具有如 2.1~2.3 所述优势。 

3.1. 数据安全性 

Summingbird 数据平台中的数据安全性是指数据存储安全和数据隐私安全。设备数字化智能化的能

源互联网系统中，能源消费、能源交易、设备控制等行为都依赖可靠地数据处理与存储。Summingbird
云平台中，从数据传输到系统，再到聚合计算以及结果存储的各个环节，持续存储器 Kafka、分布式存储

系统 HDFS 和分布式数据库 HBase 均使用冗余存储机制，保证了数据存储的安全性。数据隐私安全方面，

能源共享主要依靠区域之间的能源需求信息实时交互，在此过程中，人们会担心机密或隐私数据信息的

泄露。2015 年 Apache Storm 官方宣布采取身份验证协议 Kerberos、多租户调度、Hadoop 的安全整合和

用户隔离机制等措施，使 Sumimingbird 更加安全，保障了能源互联网的信息数据的完整性和安全性。 

3.2. 实时查询和数据挖掘 

如前文所述，能源互联网中产生实时数据和非实时数据，Summingbird 可以完全满足能源互联网对

数据处理的要求。首先，Summingbird 的流式处理和批处理均为分布式计算，将任务“化整为零”分配到集

群的各个计算节点上，快速完成计算任务，实现能源互联网用户的实时查询需求。然后，批处理层周期

性的对数据进行挖掘，为包括清洁能源在内的发电预测、用户个性化定制、负荷电能需求曲线和电能交

易等提供数据支持。其次，Summingbird 的三大应用信息流处理、连续计算和分布式远程程序调用，以

及其它子项目将会为能源互联网提供更加高效数据处理服务。 

3.3. 基于虚拟机的动态扩展能力 

将来能源互联网中的分布式电源、储能设备和电动汽车等间歇性源荷设备数量动态变化，数据处理

平台也要能够动态扩展，以满数据处理需求。利用 Summingbird云计算平台的 IaaS 层的虚拟化技术和 PaaS
层的弹性虚拟资源调度模型，可以很方便地解决动态扩展问题。IaaS 层对内存、CPU、硬盘和网络等进

行管理，将分散的计算资源集中虚拟化后添加到资源池，以供 PaaS 层调度；PaaS 层通过弹性均衡算法，

并根据各个虚拟机的计算负载情况，实时的创建或销毁虚拟机，从而实现云计算平台集群动态扩展。 
由此可见，Summingbird 云计算平台能够满足能源互联网对数据计算和信息存储的基础要求，可以

为能源互联网的构建提供技术支持。 

4. Summingbird 云计算平台构建 

4.1. 云计算平台拓扑结构及功能 

如图 3 所示的一个基于 Summingbird 云计算技术的“一网两云”云平台为能源互联网提供数据处理 
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Figure 3. The topology structure of cloud computing in energy internet                                 
图 3. 能源互联网中的云计算拓扑结构示意图                                                     

 
服务。根据能源互联网区域和层次的不同，可将其划分为广域电网和局域电网，相应地，云平台的构建

也相应的包括“广域云”和“局域云”两种。 
在能源互联网中，以“广域电网”(指区域及以上的电网)的数据中心为基础建立“广域云”(WAN Cloud)，

以电能路由器为广域云节点(WAN Cloud Node，WCN)。根据分布式电源、储能设备和电动汽车等间歇性

源荷的接入规模情况，将配电网划分为多个局域云（LAN Cloud），以电能交换器作为局域云节点(LAN 
Cloud Node，LCN)。根据该节点所管理区域的数据处理能力需求，在 WCN 和 LCN 上装设相应数量的服

务器，并服务器上搭建 Summingbird 云计算集群，以处理来自该区域的智能传感器、电能交换机和电能

路由器等设备采集的数据。 
“局域云”主要功能为局域电网中众多由分布式电源、储能设备组成的城市配电网或社区微网提供

云计算服务，例如：电能双向管理、用户电能交易、提供定制用电方案、即插即用响应和社区负荷预测

等方面的数据处理服务。协调该区域的源荷设备，以使局域网成为一个能源自治单元。 
“广域云”主要功能为能源互联网的中的广域电网的源、网、荷、储的实时协调和电能调度提供云

计算服务，例如：区域及以上电网之间的电能交换和共享、新型能源电能并网和企业电能交易、国际跨

境电动交通工具电能计费。 
如图 4 所示，各个云服务器都要具备云计算的基础设施层、运行环境层、服务应用层和服务访问层。

其中基础设施层、运行环境层为云计算平台的运行提供基本的软硬件环境；服务访问层是为云计算平台

用户提供与能源互联网的交互手段，例如：无线终端、Web 浏览器、专用客户端等；业务应用层则要根

据广域电网和局域电网的功能异同，分别为广域云和局域云部署定制应用软件和通用应用软件。 

4.2. 广域云对局域云的管理 

局域云和广域云之间应建立高效的数据传输通道，以使广域电网对局域电网之间能够实时通信。广

域云对局域云的两个方面进行管理：一方面是计算资源的监测，另一方面是局域电网运行数据的分析。 
1) 计算资源方面 
局域云的计算能力具有局限性，在电能使用高峰期时，一些局域云可能因该区域的计算负荷过载而

导致数据处理缓慢，广域云要通过对其所管辖的局域云的计算资源进行实时的监测，动态均衡各局域云

的计算任务，从而在提高能源互联网计算资源利用率的同时加快局域云的数据处理速度。 
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Figure 4. Basic architecture of cloud compute platform         
图 4. 云计算平台的基本层次示意图                        

 
2) 局域电网的运行数据分析 
虽然局域电网是一个电能自治单元，但是当各局域电网的电能共享后，仍存在电能短缺或剩余时，

就需要广域电网的对局域电网的电能进行实时的调度，此时广域云对局域云的相关数据统计分析，甚至

结合能源互联网的其他广域网的电能需求数据，进行电能的优化调度，实现电能在能源互联网中的实时

分享。 
两个云平台会增加能源互联网的建设投资，但该方案具有能源分享灵活性、信息处理实时性、控制

系统鲁棒性等优点。 

4.3. 应用实例 

1) 场景一 
能源互联网中，局域电网的电能用户可能拥有分布式新型能源和分布式储能等设备，并使用两类家

用电器，一类是非灵活供电型家电，指在不能选择时间段供电，而要根据用户要求立即供电的家用电器，

例如：电冰箱、电脑、电视机等；另一类是灵活供电型家电，指在电能盈余时使用电能，而电能缺额可

以不安排供电的用电器，例如：洗碗机、洗衣机、园林喷灌系统等。局域云利用 Summingbird 平台根据

实时的天气预测情况，预测一定时间(小时为单位)内清洁能源发电量，同时对用户电能使用习惯进行分析，

结合习惯分析和预测发电量，制定该时间段内的电能使用方案。在发电高峰期时，充分发挥用户家用电

器对清洁能源的消纳能力，优先安排灵活供电型家电进行工作，其次是存储电能备用，无法消纳的电能

通过局域电网或广域电网与其他电能缺额用户分享电能。 
2) 场景二 
实时电价是指在很短时间内(以小时为单位)对电能用户的用电量进行定价。能源互联网中，电能作为

一种商品，电价高低是电能交易的关键指标之一，电能需求影响实时电价。峰谷电价已经不适合能源多

样化的能源互联网，能源互联网的实时电价的制定要考虑广域网中的集中式新型能源发电量、化石能源
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发电量和局域电网电能需求和经济运行成本等方面的因素，建立能源互联网经济运行模型。因此各“局

域云”利用 Summingbird 对管辖区域的负荷历史数据进行分析，对下一个小时的负荷进行预测，负荷预

测数据提交到广域云。广域云中的 Summingbird 平台对广域电网中的可利用电源进行实时统计，然后根

据统计结果和经济成本及环境成本等因素，对电力系统潮流进行超实时仿真，快速生成潮流优化结果，

并将之作为下一个小时电能调度方案的依据，最后根据调度方案对电能用户提供基准参考电价，构建一

个开放透明的电能交易平台。 

5. 结论 

根据能源互联网的数据特点，引用 Summingbird 数据处理平台作为能源互联网的主要云计算平台。

同时考虑到能量互联网的特点，提出了“一网两云”的基于云计算平台的能源互联网的网络架构模型。 
当然，作为初步构建的 Summingbird 云计算平台，其具体应用方面还不太成熟，特别是数据安全技

术方面有待于提高，但 Apache Storm 正在建立相关的项目对该平台进行改进与完善，相信未来的云计算

平台会为能源互联网提供优质的数据处理服务，实现信息系统和物理设备的深度融合，发挥其应有作用。 
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