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Abstract 
Energy Internet is one of the effective means to solve the immediate problems of energy shortage 
and environmental pollution. And it is an important strategic support for China’s energy revolu-
tion. Establishing an applicable structure and selecting the optimal design are the basis of the de-
velopment of Energy Internet. Firstly, the whole structure of Energy Internet is proposed relying 
on the technology of distributed cold and heat power supply system, energy storage type of effi-
cient Heterojunction with intrinsic Thinlayer (HIT) photovoltaic power station, wind power gen-
eration at low wind speed, distributed smart grid, smart energy living community and coordina-
tive control of generation-grid-load-storage. Secondly, the general plan is formulated in the expe-
rimental base. Lastly, the operational mechanism is established to make power transactions di-
versified. 
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摘  要 

能源互联网是解决当前能源紧缺和环境污染问题的重要手段之一，是推动我国能源革命的重要战略支撑。
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构建合理的网络构架，选择最优的总体设计方案，是能源互联网取得长足发展的前提和基础。以分布式

冷热电三联供系统、储能型高效HIT光伏电站、低风速风力发电、分布式智能电网系统、智慧能源生活

社区、源网荷储协调控制等为技术依托，拟定能源互联网的整体构架；基于扬州宝应西安丰镇实验基地

的实验研究，选择合适的电能转化机制，制定详细的总体设计方案；依据设计方案制定能源互联网的运

行机制，实现电力交易的多元化。 
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1. 引言 

能源互联网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[1]。能源互联网是社会经济发展和文

明进步的能源基础设施，是推动我国能源革命的重要战略支撑。随着十九大会议的召开和“一带一路”

政策的不断推进，我国正在经历一次“互联网+”的工业革命。构建能源互联网，推动以清洁和绿色方式

满足全球电力需求，为世界能源绿色低碳发展描绘了新蓝图，为应对气候变化开辟了新道路。 
合理的网架结构和设计方案是能源互联网安全稳定运行的前提和基础。文献[2]提出了一种基于分级

储能单元的能源互联网架构，具有良好的鲁棒性。文献[3]针对广域内分布式设备的协调与控制、电力系

统与交通系统的融合、电力系统与天然气网络的融合、信息物理建模及安全等几个核心问题，探讨了能

源互联网研究中可能面临的主要挑战。文献[4]提出了包括新能源发电技术、大容量远距离输电技术、先

进电力电子技术、先进储能技术、先进信息技术、需求响应技术、微能源网技术，以及关键装备技术和

标准化技术等能源互联网关键技术。文献[5]考虑能源互联网的组成特点和功能内涵，以主干网络为支架，

分布式新能源自组织网络为主体，提出了一种描述能源互联网宏观结构的统一网络拓扑模型。文献[6]提
出了能源互联网广义“源-网-荷-储”协调优化的运营模式。 

从目前国内外有关能源互联网的文献研究可以看出，关于能源互联网概念、基本框架、关键技术等内容的

讨论分析较多，而对其关键运营模式、运营机制的研究内容则较少。因此，本文首先提出了能源互联网一种可

能的整体构架；然后基于该构架制定了不同的总体设计方案；最后依据设计方案提出能源互联网的运行机制。 

2. 能源互联网的概念、建设目标和基本原则 

2.1. 能源互联网的概念 

能源互联网建设是社会各界以开放的心态，从实际出发，调动全社会资源，借助能源互联网与智慧

能源的开放平台，采用科学方法，遵循客观规律，以创新为驱动力，以解决我国能源供应与消费实际问

题为基本原则，以尽可能多地接纳可再生能源及提高能源利用效率作为切人点，采取科学合理的商业模

式，让各参与方从能源市场交易中获利，从而促进我国的能源互联网健康发展。 
能源互联网是以电力系统为核心，以智能电网为基础，以接入分布式可再生能源为主，采用先进信

息和通信技术及电力电子技术，通过分布式智能能量管理系统(Intelligent EMS, IEMS)对分布式能源设备
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实施广域协调控制，实现冷、热、气、水、电等多种能源互补，提高用能效率的智慧能源系统[7] [8]。 

2.2. 能源互联网的建设目标 

能源互联网的建设应符合国家能源局提出的能源互联网示范因地制宜、创新融合、多能互补、智能

调控、技术协同、经济合理、点面结合和示范推广的要求。通过天然气冷热电三联供、光伏、风电等实

现多能互补、互动服务、分布式能源的友好接入；通过分布式能源和智能微网的建设，实现可再生能源

的供给、传输、消费、存储，提高能源利用效率、优化能源综合利用。 

2.3. 能源互联网建设的基本原则 

能源互联网建设的基本原则是建立一种将可再生能源生产、传输、存储、消费与互联网密切关联的

能源产业发展新模式，推动能源使用朝着设备智能、多能协同、信息对称、供需分散、交易开放的方向

发展，激活能源供给端和消费端潜力，形成新型的能源生产消费体系和管控体系。充分利用互联网手段，

以市场为导向，以企业为本体，挖掘互联网与能源系统及能源市场深度融合带来的经济、环境和社会效

益，开展不同类型、不同模型的能源互联网试点示范。营造开放包容的能源互联网生态环境，鼓励大众

广泛参与，激发万众创新的活力，带动能源互联网新技术、新模式和新业态发展。总结累积可持续、可

推广的试点示范成功经验，促进能源互联网健康发展。 

3. 能源互联网的组成和整体构架 

3.1. 能源互联网的组成 

本文提出的能源互联网综合考虑了分布式冷热电三联供系统、储能型高效 HIT 光伏电站、低风速风

力发电、分布式智能电网系统、园区智慧能源生活社区、源网荷储协调控制等先进技术，以扬州宝应西

安丰镇实验基地为基本试点，建设多能互补、高比例消纳的能源互联网试点示范园区。 

3.1.1. 分布式冷热电三联供系统 
分布式冷热电三联供系统，是传统热电联产的一种进化和发展，它以机组更加小型化、分散化的形

式特点布置在用户附近，同时向用户输出冷、热、电能。燃气冷热电三联产系统基本原理是——温度对

口、梯级利用。这种方式通过对能源的梯级利用，充分利用了天然气这种珍贵的一次能源，提高了系统

综合能源利用率。典型的燃气三联供循环如图 1 所示。 
西安丰实验基地建筑面积 11 万 m2，冷负荷 10,890 kW，热负荷 6596 kW，用电负荷 7920 kW。燃气

发电机组装机功率 4.8 MW，选用 1 台 2000 kW + 4 台 700 kW 燃气发电机组，配套 1 台 2040 kW 烟气热

水型溴化锂机组 + 2 台 1740 kW 烟气热水补燃型溴化锂机组 + 2 台 3490 kW 直燃性溴化锂机组，组成一

套天然气冷热电联供系统，给该区域供电以及制冷和供热。 

3.1.2. 储能型高效 HIT 光伏电站 
西安丰实验基地光能资源较好，全年太阳辐射总量为 120 千卡/平方厘米，年平均日照时数为 2550.7

小时，日照百分率达 58%，充分利用园区的光能资源，建立储能型高效 HIT 光伏电站示范。相对于传统

晶硅电池，HIT 太阳能光伏电池更加环保；具有无 PID 现象、低制程温度、高效率、高光照稳定性、高

可靠性、可向薄型化发展等优点，并且能够降低生产成本。西安丰实验基地建筑屋顶有效面积约 15,000 m2，

利用园区建筑屋顶建设分布式光伏 1.5 MW。 

3.1.3. 低风速风力发电 
西安丰实验基地拥有丰富的风资源，据测定，有效风能密度为 240.3 瓦/平方米，有效风能年平均时 
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Figure 1. The diagram of the gas-fired cooling, heating and power system 
图 1. 燃气冷热电联供系统示意图 

 

间达 6485 小时。可充分利用园区丰富的风能资源，建立低风速风力发电示范。利用西安丰实验基地周边

空地建 6 台 1.8 MW 低风速风电。 

3.1.4. 分布式智能电网系统 
推动园区智能电网应用先行区，加快清洁替代和电能替代，将科技园区电网建设成为集能源开发、

输送、配置、使用于一体的能源互联网，构建以电为中心、电网为平台的能源保障体系，以清洁绿色方

式满足科技园区电力需求。 

3.1.5. 园区智慧能源生活社区 
园区智慧能源生活社区通过构建智慧能源互联网平台，建设面向智能家居、智能楼宇、智能小区、

智能工厂的能源综合服务中心，实现多种能源的智能定制、主动推送和资源优化组合。企业、居民用户

与分布式资源、电力负荷资源、储能资源之间通过微平衡市场进行局部自主交易，通过实时交易引导能

源的生产消费行为，实现分布式能源生产、消费一体化。 
在园区内因地制宜地建设充电桩等基础设施，提供电动汽车充放电、换电等业务，实现电动汽车与

新能源的协同优化运行[9]。在园区推出微网电力交易、用能服务、电力大数据运营、用能 APP 增值服务

等创新管理商业模式，建立能源供应、能源管理、能源运行维护和能源互联网完整运行机制。 

3.1.6. 源网荷储协调控制 
源网荷储协调控制系统基于配电自动化系统开发实现，是该系统的一个扩展，位于电力公司生产控

制大区，通过辅助调度人员进行配网调控，进而保证配网的安全可靠运行。系统实现分为设备层、分布

控制层和集中决策层三个层次，分布式电源、电网设备、分布式储能、柔性负荷设备状态数据和运行数

据通过分布式控制层自下而上送到主站层，经过主站的集中决策，将控制命令经过分布式控制层的监控

系统自上而下到达设备层，完成分布式电源功率预测、柔性负荷预测、可调度容量分析、协调控制策略

优化等。有效提高配电网对可再生能源的消纳能力，降低电网峰谷差，提高设备利用率，降低配电网损，

提升电网的安全可靠运行水平和经济性。 

3.2. 能源互联网的整体构架 

根据前文所述的能源互联网各个组成部分，能源互联网一种可能的整体构架如图 2 所示。 
能源互联网中，电力网络通过电动汽车的充放电实现与交通网络的电力变换，通过风力/光伏发电实

现与新能源网络的电力变换[10]，通过同步发电机和电制热设备实现与热能网络的电力变换，通过生物质

发电和化石能源发电实现与石化网络的电力变换[11] [12] [13]。能源互联网以智能电网为基础，以接入 
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Figure 2. The general structure of the energy internet 
图 2. 能源互联网的整体构架 
 

可再生能源为主，采用先进的现代信息和通信技术，实现可再生能源和清洁能源生产、输送和分配的整

体优化和实时调整，大幅度提高清洁能源开发利用效率，充分利用储能型 HIT 光伏和低风速分布式风电

等可再生能源，通过冷热电三联供实现园区多能互补，高比例可再生能源消纳。 

4. 能源互联网的总体设计方案 

4.1. 能源互联网的总体方案 

本文提出的能源互联网利用西安丰实验基地屋顶光伏、风电、冷热电三联供系统、充电桩实现能源

的供给，能够解决园区供电、供热、供冷以及电动汽车充电等问题。燃气发电机组装机功率 4.8 MW，选

用 1 台 2000 kW + 4 台 700 kW 燃气发电机组，配套 1 台 2040 kW 烟气热水型溴化锂机组 + 2 台 1740 kW
烟气热水型溴化锂机组 + 2 台 3490 kW 直燃型溴化锂机组，组成一套天然气冷热电联供系统。西安丰实

验基地能源互联网方案总体方案示意图如图 3 所示。 

4.2. 能源互联网的建设方案 

能源互联网的建设方案示意图如图 4 所示，包括以下五个部分： 
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Figure 3. The general design of energy internet in Xianfeng experimental base 
图 3. 西安丰实验基地能源互联网方案总体方案 
 

 
Figure 4. The diagram of energy internet construction plan in Xianfeng experimental 
base 
图 4. 西安丰实验基地能源互联网工程建设方案示意图 
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1) 规划建设新能源充电站 3 座，充电桩 180 台； 
2) 利用园区建筑屋顶建设分布式光伏电站 1.5 MW 以及能源大数据云平台等； 
3) 利用园区建筑周边空地建设 6 台 1.8 MW 低风速风电以及能源大数据云平台等； 
4) 燃气发电机组装机功率 4.8 MW，选用 1 台 2000 kW + 4 台 700 kW 燃气发电机组，配套 1 台 2040 

kW 烟气热水型溴化锂机组 + 2 台 1740 kW 烟气热水型溴化锂机组 + 2 台 3490 kW 直燃型溴化锂机组，

组成一套天然气冷热电联供系统，给该区域供电以及制冷和供热。可以有效地缓解天然气冬夏季峰谷差，

提高燃气设施的利用效率，同时减少电力设备的峰值装机容量，具有很好的社会和经济效益； 
5) 推出微网电力交易、用能服务、电力大数据运营、用能 APP 增值服务等商业模式。通过平台建设，

实现能源供应、能源管理、能源运行维护和能源互联网完整产业链。 

5. 能源互联网的运行机制 

园区积极推出能源互联网电力交易、用能服务、电力大数据运营、用能 APP 增值服务等商业模式。

通过平台建设，实现能源供应、能源管理、能源运行维护和能源互联网完整产业链[14]。 
1) 电力交易。运营能源交易平台本身将成为一类有利可图的商业模式，平台运营商可针对不同的交

易类型，交易形式与交易量，向交易双方收取相应的佣金与结算费，并管理平台上的现金流。在能源交

易平台上，买卖双方可以开展多种类型灵活的能量交易。 
2) 用能服务。增加分布式电源运营、售电、配电资产运营等服务。提供节约电费综合方案和售电零

售服务等降低用户用电成本，通过智能安全运维服务等保障用户用电安全，并且通过节电改造服务等技

术手段提升用户用电效率。 
3) 电力大数据运营。可再生能源和分布式电源的接入需要更加高效、智能的运营管理平台。这个平

台不仅包括前期的测风系统，还包括风功率预测、光伏发电预测、并网支持、监控预警、运营管理、快

速响应等管理系统，为发电侧的有效管理提供大数据支撑。 
4) 用能 APP 增值服务。通过安装在智能手机上 APP 或者电脑客户端软件，用户可以实时查看园区

可再生能源的供给、传输、消费、存储，风机、光伏电站电站 KPI 运营指标，预约充电查询车辆剩余电

量、剩余里程、剩余充电时间以及车辆停放位置等。 

6. 总结 

本文提出的能源互联网整体架构、设计方案和运行机制可以充分发挥能源网络的规模性和经济性，

实现清洁能源生产、输送和分配的整体优化和实时调整，大幅度提高清洁能源开发利用效率，并且以扬

州宝应西安丰实验基地为基本试点，具有良好的可复制性、可推广性和可扩展性。 
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