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Abstract 
At present, with the rapid development of China’s economy, the Chinese government has to face 
the challenges of energy shortage and serious environmental pollution, and energy problem has 
become a key factor restricting China’s economic and social development. The energy Internet is 
the main tool to solve such problems. This paper reviews the research on energy Internet from 
four aspects: academic history, concept and characteristics, function and significance, functional 
structure and key technology, in order to lay a foundation for further research on energy internet. 
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摘  要 

当前，随着中国经济的快速发展，能源匮乏与环境严重污染问题是中国政府面临的巨大挑战，能源问题

变成了制约中国经济社会等发展的关键因素。能源互联网是解决此类问题的主要工具。本文从能源互联

网研究的学术简史、概念与特征、作用与意义、功能结构与关键技术四个方面综述国内外学者对能源互

联网的研究，以期为能源互联网的进一步研究奠定基础。 
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1. 引言 

以化石能源集中式利用为特征的传统经济和社会发展模式正在逐步发生变革，而以新能源技术和互

联网技术为代表的第三次工业革命正在兴起，作为第三次工业革命的核心技术，能源互联网力图结合可

再生能源技术与互联网技术，推动分布式可再生能源的大规模利用与分享，促进电力、交通、天然气等

多种复杂网络系统的相互融合。随着能源互联网的进一步发展，通过梳理文献可以发现，国外学者对能

源互联网的研究成果相对较多，而在中国，互联网技术与能源的融合尚处于初级阶段，能源互联网发展

的顶层设计，以及具体的示范工程项目都刚刚起步，政策实务与理论学界领域研究成果较少，也未能形

成系统理论与实践经验。现阶段，我国能源互联网发展及相关政策制定，仍然需要进一步借鉴发达国家

的成功经验。 

2. 能源互联网研究学术简史 

由于人类大规模开发利用化石能源导致资源紧张、环境污染、气候变化等诸多全球性难题，对人类

生存发展构成严重威胁，建立在传统化石能源基础上的能源发展方式已经难以为继。新能源的出现为传

统化石能源的困境的解开创造了条件，以新能源为核心的能源互联网的兴起更是将人类能源的进程推动

到了一个新的阶段。与此同时，围绕能源互联网的世界范围内的学界研究的成果也方兴未艾。我国能源

互联网研究在世界影响下，也逐步成熟发展可以概括总结为以下几个阶段： 
第一阶段，能源互联网初创，国内研究萌芽阶段。早在 2008 年，美国、德国政府已经开始能源互联

网的研究与实践。美国政府自 2008 年开始资助北卡罗纳州立大学的 FREEDM 电网项目，每年仅官方资

助经费就高达 1800 万美元，此外还联合了其他若干著名大学和跨国企业进行共同研究。德国联邦政府

2008 年提出“E-Energy”并在六个城市推出了“E-Energy”能源互联网示范项目，以新型的 ICT 通讯设

备和系统为基础，以最先进的调控手段来应付日益增多的分布式电源与各种复杂的用户终端负荷。国内

学者曾对德国学者的研究进行关注，并进行了文献的翻译，在国内能源学界产生了一定的影响[1]。 
第二阶段，能源互联网发展国内起步阶段。2012 年美国未来学家里夫金的“第三次工业革命”传到

中国之后，中国学界、政界、企业关于“能源互联网”的研究开始升温。2015 年，国务院在国发 40 号

文《关于积极推进“互联网+”行动的指导意见》中提出建设“互联网+智慧能源”，意见表示要通过互

联网促进能源系统扁平化，推进能源生产与消费模式革命，提高能源利用效率，推动节能减排。2015 年

9 月 26 日，习近平总书记在联合国发展峰会上发表重要讲话，倡议探讨构建全球能源互联网，推动以清

洁和绿色方式满足全球电力需求。现实的需求，政府的推动成为中国学者研究“能源互联网”的巨大推

力，“能源互联网”的研究走向高潮。 
第三阶段，能源互联网在中国全面推进阶段。该阶段以 2017 年由国家发展改革委、国家能源局、工

业和信息化部发布的《关于推进“互联网＋”智慧能源发展的指导意见》为标志。在《关于推进“互联

网＋”智慧能源发展的指导意见》中，明确了能源互联网是推动我国能源革命的重要战略支撑，对提高

可再生能源比重，促进化石能源清洁高效利用，提升能源综合效率，推动能源市场开放和产业升级，形

成新的经济增长点，提升能源国际合作水平具有重要意义。同时明确了能源互联网发展的两个阶段，“能

源互联网是一种能源产业发展新形态，相关技术、模式及业态均处于探索发展阶段。为促进能源互联网
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健康有序发展，近中期将分为两个阶段推进，先期开展试点示范，后续进行推广应用，确保取得实效”。

第一个阶段是着力推进能源互联网试点示范工作，第二个阶段是着力推进能源互联网多元化、规模化发

展。如今，能源互联网的试点示范工作正在推进过程中。 

3. 能源互联网的概念与特征研究 

概念及特征界定是进一步研究的基础，也是相关政策制定的逻辑起点，事关能源利益的分配，不同

国家对能源互联网的定义并不完全相同。能源互联网作为具有重大影响的新生事物，其概念、特征等关

键问题还在讨论和发展中。学术界和工业界、能源领域和信息领域、技术专家和经济专家都对这个主体

做出各自认知。 

能源互联网的概念 

美国著名学者杰里米·里夫金在其新《第三次工业革命》一书中，首先提出了能源互联网的愿景，

引发了国内外的广泛关注。里夫金所倡导的能源互联网的内涵主要是利用互联网技术实现广域内的电源

储能设备与负荷的协调、最终目的是实现由集中式化石能源利用向分布式可再生能源利用的转变。在他

的书中对“能源互联网”的界定是模糊的，只是一种愿景。 
美国的北卡罗来纳州立大学华人教授黄勤(2011)认为“能源互联网”一个消费者能灵活使用居住区配

电系统的能源系统。他的概念重点放在用户方面，目标是每个用户都在电力的传输、分配和交易中扮演

更重要角色，把百年来封闭的电力市场改造成与互联网一般有竞争力的现代化商业发展模式。 
中国国家电网董事刘振亚在《全球能源互联网》书中对能源互联网的界定分两个层面：坚强智能电

网与全球能源互联网。他强调能源的全球互联，强调新能源的开发与利用，从而加快实现“两个替代”，

即在能源开发上实施清洁替代，以水能、太阳能、风能等清洁能源替代化石能源，推动能源结构从化石

能源为主向清洁能源为主转变；在能源消费上实施电能替代，以电代煤、以电代油、电从远方来，来的

是清洁发电，提高电能在终端能源消费中的比重[2]。 
电力研究机构与大学的学者对“能源互联网”的理解与国网不太一样，如董朝阳等(2014)认为能源互

联网是以电力系统为核心，以互联网及其他前沿信息技术为基础，以分布式可再生能源为主要一次能源，

与天然气网络、交通网络等其他系统紧密耦合而形成的复杂多网流系统[3]。 
马钊，周孝信等(2015)在综合国外政府的实践与学者的研究之后，总结出“能源互联网”是以电力系

统为中心，智能电网为骨干，互联网、大数据、云计算及其他前沿信息通信技术为纽带，综合运用先进

的电力电子技术和智能管理技术，能够实现横向多源互补、纵向源−网−荷−储协调的能源与信息高度融合

的下一代能源体系，同时具有扁平化性，面向社会的平台性、商业性和用户服务性[4]。 
曹军威教授(2014)认为，能源互联网是互联网技术、可再生能源技术与现代电力系统的结合，是信息

技术与能源电力技术融合发展的必然趋势[5]。 
曾鸣教授(2015)认为能源互联网是以电力系统为核心与纽带，构建多种类型能源的互联网络，利用互

联网思维与技术改造能源行业，实现横向多源互补，纵向“源–网–荷–储”协调，能源与信息高度融

合的新型(生态化)能源体系。其中，“源”是指煤炭、石油、天然气、太阳能、风能、地热能等各种一次

能源以及电力、汽油等二次能源；“网”涵盖了天然气和石油管道网、电力网络等能源传输网络；“荷”

与“储”则代表了各种能源需求以及存储设施[6]。 
查亚兵等人在《关于能源互联网的认识与思考》中认为，从政府管理者视角来看，能源互联网是兼

容传统电网的，可以充分、广泛和有效地利用分布式可再生能源的、满足用户多样化电力需求的一种新

型能源体系结构；从运营者视角来看能源互联网是能够与消费者互动的、存在竞争的一个能源消费市场；
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从消费者视角来看，能源互联网不仅具备传统电网所具备的供电功能，还为各类消费者提供了一个公共

的能源交换与共享平台[7]。 
姚建国在《能源互联网的认识和展望》中认为，广义的 EI 理念是包含广域和局域层面的完整的能源

网络系统，在广域范围主要表现为互联能源网络(主干是电网)的特征，在局域则主要表现为能源共享网络

的特征。狭义的 EI 理念则主要是指按照互联网机制运转的能源共享网络[8]。 
张国荣(2017)认为能源互联网是一种建立在电力电子技术与信息通信技术 ICT (Information Commu-

nication Technology)的基础上，利用能量信息管理系统将集中或分布式可再生能源、储能装置、耗能负荷

等联结为一有机的整体，使其协调工作，通过能量与信息紧密耦合实现安全高效协调共享的新型能源利

用体系[9]。 
周孝信(2017)综述了国内现有的两部分观点，他提到一部分研究认为，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”，强调用互联网的理念改造传统能源产业的结构、设备和控制形态以实现根本革新，

真正实现信息能源基础设施的一体化，实现能源的双向按需传输和动态平衡使用。另一部分研究认为能

源互联网是以电力系统为中心，智能电网为骨干，互联网、大数据、云计算及其他前沿信息通信技术为

纽带，综合运用先进的电力电子技术和智能管理技术，将电力系统与天然气网络、供热网络以及工业、

交通、建筑系统等紧密耦合，横向实现电、气、热、可再生能源等“多源互补”，纵向实现“源网荷

储”各环节高度协调，生产和消费双向互动，集中与分布相结合，能源与信息高度融合的下一代能源

体系[10]。 

4. 发展能源互联网作用与意义研究 

能源互联网出现之后，国内外诸多学者就为何要全面发展能源互联网开展了具体的研究，从多个领

域方面论说了该主题的重要作用与意义。 
王存华(2016)认为“互联网+”智慧能源会提升清洁能源消费比重，各类温室气体和污染物排放将显

著下降，困扰人们的环境问题将得到缓解；大量无电人口都将用上清洁的电力；推动能源消费向双向互

动、灵活智能化的用电方式转变；提高能源运输时的地域风险能力，人们用电将更安全、更持续；人人

都将可以生产能源、分享能源、控制能源、定制能源，甚至可以自由选择用电套餐[11]。 
吕凛杰等人(2016)认为“互联网+”智慧能源是推动能源革命的重要推手。我国乃至世界均仍面临着

巨大的能源短缺、能源供需矛盾、能源生产和消费对生态环境损害严重、能源技术水平总体落后等问题，

以往高能低率的生产与消费方式难以为继，需要从根本上改变传统的能源生产与消费方式，重塑能源生

产、运输、消费、存储的链条，实现产消结合，即生产者和消费者的有机整合。以能源互联互通、信息

化智能化为特点的“互联网+”智慧能源成为能源生产与消费革命最重要的支撑和推动力，与此同时，“互

联网+”智慧能源将促进能源利用效率的提升并推动能源市场开放。另一方面，与能源革命相伴而生的就

是“互联网+”智慧能源将大大促进可再生能源的规模化发展。面对气候变化承诺和国内大气污染治理的

双重压力，我国正在积极推动能源结构的转型升级，加大可再生能源在整个能源结构中的比重[12]。 
尤石在《从基于服务的灵活性交易到跨行业能源系统的集成设计、规划和运行：丹麦的能源互联网

理念》中认为作为欧洲智能电网领域的领先国家，丹麦对于能源互联网的发展有着较为独特的视角。《国

际互联电网：为清洁能源发展搭台——结合欧洲情况谈全球能源互联网》中，廖宇指出：丹麦加强电网

的国际互联，发展与其他国家的电力系统互联成为了丹麦继续发展可再生能源的必要条件，与欧盟各国

形成一种互惠互利、互相制衡的局面。丹麦国家电网公司以需求为前提，以社会经济效益最大化为准则，

理性规划与建设电力系统[13]。 
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《我国能源互联网实施的可行性及发展前景研究——基于德国 E-Energy 计划》中，王平玉阐述，

E-Energy 计划作为绿色 IT 先锋行动计划组成部分之一联邦经济和技术部开启六个示范区的项目

(RegModHarz：哈茨可再生能源示范区；E-DeMa 项目：莱茵–鲁尔；SmartW@TTS 项目：亚琛 MOMA
项目：莱茵内卡(曼海姆) MEREGIO 项目：斯图加特)。2008 年 12 月以来，德国六大项目一直致力于开

发和测试能源互联网的核心技术。在不到十年的时间里，智能电网概念已从最初的输配电过程中的自动

化技术，扩展到电力产业全流程实现智能化、信息化、分级化互动管理。而现在来看，电网正充分利用

现代通信和信息技术成果，向着智能化的方向发展[14]。 
余晓丹阐述，以德国为代表的欧洲各国研究机构，主要从先进工业技术出发，对能源互联网技术展

开研究。2008 年，德国联邦经济和技术部发起一个技术创新促进计划，以 ICT 技术为基础构建未来的能

源系统，开始着手研发和测试能源互联网的一些核心技术；并在 2009 年启动的 E-energy 项目中，提出了

能源互联网的框架；2011 年欧洲启动了欧洲未来互联网计划 FI-PPP，由众多交叉领域项目构成，目的是

通过行业需求的驱动，更好地推进欧洲互联网的发展[15]。 
《欧洲电网互联现状分析及其对构建能源互联网的启示》一文中，郑漳华谈到欧洲输电网系统运营

机构于 2012 年发布了研究与发展路线图的征求稿。在 2013 年，欧盟提出了 2013~2022 年的 10 年研究与

创新路线图。2014 年，欧洲输电网系统运营机构公布了到 2030 年的 10 年电网发展规划，在未来的欧洲

能源结构中，互联电网对于实现能源供应、保障能源安全将发挥越来越重要的作用[16]。 
综合以上学者观点，不难发现对发展能源互联网都持有肯定的态度，从具体的功能与意义上重点围

绕了全球生态视角、能源经济视角、国家与国际政治视角、社会视角进行了阐释。由此，未来能源互联

网全面发展是于国于民之大事，采取合适恰当的激励政策进行间接性的引导，促使其在能源领域全面发

展，是当前中央及地方政府应有之责。 

4.1. 能源互联网的功能结构与关键技术研究 

当前对于能源互联网的结构、框架与实现路径的研究，国外的成果没有国内的多，国外的成果多在

技术研究。国内从 2012 年以后，由于国家的大力支持，研究的学者比较多，成果也比较多。美国主要以

北卡罗来纳州立大学的学者为主，中国以清华大学、厦门大学、华北电力大学等高校和电力研究机构为

主。 

4.1.1. 能源互联网的基本架构 
《德国能源互联网项目总结及其对我国的启示》一文中，尹晨晖，杨德昌结合能源和互联网之间的

融合模式，能源互联网的基本结构分为 2 个层级：物理结构和信息结构。能源互联网的物理结构是传统

气网、电网、热网与交通网等多种能源网络互联互通融为一体，实现多种能源系统的信息共享[17]。 
查亚兵认为能源互联网是由多层次的微电网(能源互联网子系统)互联而成的实现能量和信息双向流

动的共享网络。 
孙宏斌，郭庆来认为其分为“能源系统的类互联网化”和“互联网+”两层。前者指能量系统，是互

联网思维对现有能源系统的改造。后者指信息系统，是信息互联网在能源系统的融入。 

4.1.2. 关键技术及发展模式 
美国学者 L. H. Tsoukalas 等(2008)提出了能源互联网建设的关键假设、结构和技术要求，他们认为美

国建设能源互联网还有一段距离要走，相比传统电网，智能电网已经取得了很大进步，但是要走到能源

互联网还有很多关键技术有待解决，能源互联网在当时技术条件下还只是一种假设一种愿景[18]。Huang，
A. Q. 等学者(2011)勾画了未来适合即插即用的分布式可再生能源和分布式能源储能设施的分布式能源
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体系结构。Yi Xu 等学者(2011)讨论了能源路由器设计的功能，他们在能源路由器的设计和实施方面的工

作可以使电力在智能电网上实现智能能源管理[19]。Corzine，K. A.等(2014)介绍了一种可以发送电力到“能

量包”的电路，就像信息可以传到计算机的网络路由器一样，这开辟了信息网络理论应用于能源互联的

可能性，如路径多样、数据包确认、资源管理、自组网路由、网络拓扑控制、网络安全等，这种电路已

由仿真和实验室测量得到了验证[20]。 
中国 2012 年以来把“能源互联网”作为国家重点攻克课题，国家自然基金和国家重点基础研究发展

计划(973 计划)对能源互联网研究都有资助项目：如，董朝阳等的国家重点基础研究发展计划(973 计划)
资助项目(2013CB228202)、国家自然科学基金资助项目(511077114，51177145)，目前的成果《从智能电

网到能源互联网：基本概念与研究框架》中辨析了智能电网与能源互联网的异同，解释了什么是能源互

联网，初步分析了能源互联网的框架(能源互联网事实上由４个复杂的网络系统，即电力系统、交通系统、

天然气网络和信息网络紧密耦合构成)；孙宏斌等的国家重点基础研究发展计划(973 计划)资助项目

(2013CB228203)、国家自然科学基金委创新研究群体资助项目(51321005)、国家自然科学基金资助项目

(51537006)，他们的研究成果之一《能源互联网：理念、架构与前沿展望》，文中从能源网和互联网的关

系入手，分析了两者相互借鉴的互助发展历程及形成的不同理念和特点，在此基础上提出了能源互联网

的发展目标、主要理念、主要特征和基本架构，并展望了潜在的前沿问题，以及和智能电网概念的关系。

尹晨晖在国家自然科学基金青年基金项目(51407186)成果支持的成果《德国能源互联网项目总结及其对我

国的启示》中我国能源互联网的实施路径大体划分为 6 个阶段：家庭型能源互联网、建筑型能源互联网、

社区型能源互联网、城市型能源互联网、国家型能源互联网、全球型能源互联网。田世明等(2015)国家

863 高技术基金项目(2015AA050203)支持项目的成果《能源互联网技术形态与关键技术》针对能源互联

网前期已开展项目和学术观点展开深入分析，首先分析欧洲、美国和我国开展的能源互联网科研和实践

工作，然后提出能源互联网的技术内涵和技术特征，并分析能源互联网的技术要素和技术形态，最后提

出了能源互联网关键技术。 
综上研究成果中可以发现，国外的学者认为能源互联网主要解决的是适合即插即用的大规模可再生

分布式能源接入电网的关键技术，电网与信息网络深度融合的关键技术等，对能源互联网发展的清晰的

路线图的研究成果较少；国内的研究者在能源互联网的概念解析、框架结构、发展路径、未来展望有一

个完整的研究，并且在互联网技术层面有着突破的研究，但我们的学者喜欢先把自己研究的对象整体分

析透彻，然后再在自己的研究框架下做细节的研究。国内这一点上研究明显有所不足。 
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