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城市能源互联网的技术架构及在厦门市的实践探索 

周敬东 

(国网厦门供电公司，福建 厦门 361000) 

摘要：城市能源互联网可以实现电力网络、天然气网络、电气化交通网络等多种网络的深度融合，是未来城市能

源系统转型和发展的方向。首先给出了城市互联网的定义，并阐述了城市能源互联网的核心思想和基本特征。随

后，从运行、规划和运营的角度归纳分析了能源互联网的发展现状与面临的挑战。然后根据城市能源互联网互联

互通的技术特点，提出了传输层-信息层-价格层三位一体的城市能源互联网技术架构，并对技术架构中涉及的规

划、运行、运营和信息等相关技术的未来发展方向进行了分析。最后根据福建省厦门市终端能源网络特点，对城

市能源互联网进行了局部的规划和试点建设，为下一步城市能源互联网的全面推广建设提供了建设蓝图。 
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Technical framework of urban energy internet and its practical exploration in Xiamen city 
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Abstract: Urban energy internet can realize the deep integration of various networks such as power network, natural gas 

network and electrified transportation network, which is the direction of future urban energy system transformation and 

development. Firstly, the definition of urban internet is given, and the core idea and basic features of urban energy Internet 

are expounded. Then, the development status and challenges of energy internet are summarized and analyzed from the 

perspective of operation, planning and marketing. Then, according to the technical characteristics of urban energy internet 

interconnection, the urban energy internet technical framework of transport layer, information layer, and price layer is 

proposed, and future development direction of related technologies such as planning, operation, marketing and 

information involved in the technical framework is analyzed. Finally, according to the characteristics of the terminal 

energy network in Xiamen city, Fujian Province, urban energy Internet is partially planned and piloted, which provides a 

blueprint for the comprehensive promotion of the urban energy internet. 
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0  引言 

近年来，我国城镇化进程不断加快，城市已经

逐渐成为了能源消费的主要场所。2016 年，我国城

市能源消费量占全国能源消费总量比例已超过

80%[1]。然而，城市中电、气、热等各个能源子系

统相互独立的供能模式和粗放的能源利用方式极大

地制约了城市能源系统的发展，其面临着能源供应

结构不合理、能源综合利用效率低、可再生能源消 
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纳能力不足等问题。因此，为了能够实现多种能源

互补共济与高效利用，提高供能的可靠性和经济性，

能源互联网技术应运而生[2-4]。2011 年美国学者杰

里米·里夫金在在《第三次工业革命》[5]一书中率

先提出了能源互联网的概念，如今，能源互联网已

经得到了广泛的关注，而城市地区作为区域的用能

中心，在城市地区构建城市能源互联网 (Urban 

Energy Internet, UEI)对于推动城市、国家乃至整个

社会的能源发展都具有积极的意义。 

城市能源互联网通过高效的能量耦合设备，实

现多能源系统的互联，通过不同能源形式间的协同

转化提升城市对能源的综合利用效率[6]；同时将电
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力网络、天然气网络、供暖网络等能源网络与信息

网络进行深度融合[7-9]，实现信息的开放共享。  

能源互联网对比传统能源网络，具有建设通道

更集约、传送过程更安全、利用效率更高、能源生

产消费更清洁以及能源生产传输成本更低等诸多优

势，已经得到了政府、能源供应商和能源消费用户

的广泛认同。2016 年国网天津市电力公司发布了

《天津城市能源互联网白皮书》，提出了能源互联网

的建设理念和基础架构，2018 年 10 月，国网厦门

供电公司发布了《厦门城市能源互联网白皮书》，进

一步明确了能源互联网的建设目标、思路、技术架

构和创新方向。 

本文首先给出了城市能源互联网的初步定义，

阐述了城市能源互联网的核心思想和基本特征，并

从运行、规划和运营的角度归纳分析了城市能源互

联网的发展现状与面临的挑战。然后根据城市能源

互联互通的技术要求提出了城市能源互联网发展的

技术架构，并对技术架构中涉及的规划、运行和运

营等的未来发展方向进行了分析。最后通过国网厦

门供电公司在厦门市能源网络上的技术实践，进一

步论证并明确了城市能源互联网技术架构的可行性

和先进性，为国家电网公司能源互联网战略目标在

城市的落地实践提供典型范例。 

1   城市能源互联网的概念、核心思想与特征 

目前城市能源互联网的概念和理解众多，尚无

统一的定义。文献[10]对能源互联网的概念进行了

初步定义，即能源互联网是以电力系统为核心，以

互联网技术和新能源发电技术为基础，并结合了交

通、天然气等系统构成的复杂多网流系统。文献[11]

对城市能源互联网的共性特征进行了归纳总结，即

具有多能互联、广泛应用互联网技术和以电能为核

心的特征。本文立足于国家电网公司能源互联网战

略发展要求，并结合现有文献对城市能源互联网概

念的理解，提出面向未来发展需求的城市能源互联

网定义：城市能源互联网是未来满足城市各类能源

使用需求的能源系统，是全球能源互联网、中国能

源互联网在城市地区的承接节点和重要支撑，是城

市各类能源互联互通、综合利用、优化共享的平台，

具有跨域平衡、低碳化的核心思想以及网络化、清

洁化、电气化、智能化的特征。 

城市能源互联网的核心思想是以电为中心，构

建广泛互联、开放共享、再电气化、低碳环保的城

市综合能源系统。 

1) 以电为中心。将电网作为能源配置的基础平

台，促进多种能源(煤、油、气、风、光等)与电能

的有机融合。将提高电气化水平作为优化能源结构、

提高能源效率的根本举措。 

2) 广泛互联。以电力为中心，通过创新能源转

化技术，实现电网、气网、热力网和交通网等多种

能源体系间的互联互通，构建支撑多种供能网络广

泛耦合互联的综合能源供应体系。 

3) 开放共享。开放新能源发电的接入标准和路

径，为各类需求供应商提供实时的网络运行信息和

用户需求信息。为用电客户提供及时、透明的电网

运行和实时电价等供电服务信息；实现分布式电源、

储能及电动汽车充放电设施的即插即用、灵活接入。 

4) 再电气化。能源转型是社会化的系统工程，

其根本任务是构建清洁、低碳的新型能源体系，根

本途径是再电气化。 

5) 低碳环保。在能源开发上，风能、太阳能等

清洁能源大规模应用，以清洁能源替代化石能源，

实现以清洁能源为主导的城市供能结构。在能源利

用上，提高电能在终端能源中的比重，更好地推动

城市消费低碳化发展。 

城市能源互联网的主要特征为网络化、清洁化

电气化和智能化。 

1) 网络化是城市能源互联网的基本形态。促成

多种能源以电力为介质的有机融合，具有系统优化

与局部自治相得益彰的互联分层网络结构。 

2) 清洁化是城市能源互联网的终极目标。推动

光伏、风能、外来电力等清洁能源逐步取代化石能

源，有效降低化石能源使用比重。 

3) 智能化是城市能源互联网的关键支撑。研发

先进的信息通信、智能控制、友好互动技术，实现

城市能源的智能开发、传输和利用，支撑智慧城市

建设。 

4) 电气化是城市能源互联网的重要手段。实现

以电代煤、以电代油、以电代气，提高能源使用的

经济性、安全性、环保性和便捷性。 

2   城市能源互联网发展现状与挑战 

城市能源互联网是一个电、气、热等多能源网

络与信息网络相耦合的系统，是未来城市能源系统

转型和发展的方向，其涉及运行、规划和运营等多

个层面。通过对城市能源互联网的发展现状与挑战

进行归纳总结，以期为国家未来的建设工作提供理

论参考。 

2.1 运行层面 

UEI 的优化运行涉及元件建模、不确定性优化、

多时间尺度特性建模等问题。现有建模主要是基于

苏黎世联邦理工学院提出的能量枢纽模型[12]，该模
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型利用耦合矩阵来表示电、气、热等多种能源形式

间的转化、存储、传输关系。文献[13-15]利用能量

枢纽模型对居民区、商业楼宇、工厂的各种用电设

备进行建模，并在考虑用户偏好和用能特点的同时，

实现了整体供能成本的优化。文献[16]基于多个能

量枢纽模型对配网进行建模，并从电力运营商的角

度使日前调度计划达到最优。 

能源互联网在生产、传输、转化和消费等各个

环节都存在不确定性因素，在优化模型中合理地计

及不确定性因素影响是十分必要的。文献[17-19]研

究了分布式电源出力、能源需求、实时价格等不确

性因素对供用能策略和运行成本的影响，并提出了

相应的鲁棒优化、随机优化模型。文献[20]在考虑

需求侧、发电侧各参与方不同利益需求基础上，提

出一种含主–从博弈的分布式能量管理模型，并将

其融入到模型预测控制架构中，以有效应对可再生

能源输出间歇性、波动性带来的不利影响。电动汽

车作为未来城市电网中的重要参与元素，其充电需

求特性会对运行造成一定的影响。文献[21]基于模

糊理论研究了计及集群电动汽车充电负荷不确定性

的电-气-热多能源系统协同优化调度问题，并分析

了不同负荷充电模式和不同电动汽车接入数量下的

调度策略及收益。文献[22-23]研究了电价驱动下的

电动汽车充放电行为对于电网运行的影响。 

此外，由于不同能源系统具有不同惯性时间常

数，例如电力系统相比热网系统和气网系统，其惯

性时间常数小很多，因此，能源互联网运行具有明

显的多时间尺度特性。文献[24]在计及天然气慢动

态特性的基础上， 提出了一种基于模型预测控制的

多时间尺度优化调度策略，以日前优化调度的结果

作为参考值，利用模型预测控制进行日内多时段滚

动优化，使得机组出力与气源产气控制过程更为平

滑。文献[25]构建了可再生能源与热电联供混合微

网的多时间尺度模型，基于各典型分布式能源的功

率响应特性分析，得到具有有效性及可行性的多时

间尺度的系统优化运行策略。 

能源互联网具有较明显的非线性特征，如电力

系统潮流约束非线性、气管道气流传输约束非线性

等，因此优化模型通常为非凸非线性模型，求解难

度较大。针对这些难点，不同的文献根据各自模型

的特点，采取了相应的模型简化方法和求解算法，

主要有：1) 利用智能算法求解，如粒子群算法[26]、

遗传算法[27-28]等；2) 对部分非线性约束条件进行线

性化处理，以建立混合整数线性规划模型[29]；3) 对

非凸约束进行凸松弛，以建立混合整数二阶锥规划

模型[30-31]。 

目前，能源互联网运行研究已取得了许多成果，

但也还面临着一些关键问题与挑战。 

1) 复杂不确定性因素建模。能源互联网具有多

重和复杂的不确定性。多重性体现在：不确定源在

电、热、气等的生产、传输、转化、甚至消费等各

个环节都存在。复杂性则体现在：各种不确定性之

间可能存在复杂相关性。 

2) 考虑多时间尺度特性的建模。电-气-热各个

系统暂态过程持续时间不同，热、天然气具有较大

惯性，易于存储，气、热储能设备可以增加系统在

时间尺度和空间维度上的可控性，如何利用热、气

系统的惯性来平抑可再生能源的波动性的影响、实

现清洁能源的消纳仍是一个亟待解决的问题。 

3) 信息物理耦合交互影响。现有能源互联网研

究主要立足于不同能源系统的物理互联，信息互联

及信息与物理系统间的交互影响尚待探索。 

2.2 规划层面 

UEI 的系统规划涉及负荷预测、选址定容、多

网融合等问题。电、气、热等多种能源的负荷预测

是规划建模的基础条件之一，UEI 规划建模可以概

括为综合考虑安全、经济、技术等因素，通过增加

电源、气井、热电联产等装置或者新建线路、管道

以满足用户的多元化用能需求。文献[32-33]提出了

一种基于需求响应的负荷预测新方法，并探讨了激

励策略对于不同负荷类型的影响。然而激励策略相

对单一，在多能耦合的背景下影响用户用能需求的

手段复杂且多样，除考虑需求响应外，还需考虑不

同激励策略之间的关联特性。文献[34-37]采用神经

网络、贝叶斯网络等大数据、数据挖掘新兴方法提

升负荷预测的精度。 

文献[38-41]分别研究了分布式电源、储能系统、

变压器变电站选址定容问题，并分析了不确定性因

素如分布式电源出力对规划方案的影响。文献

[42-43]研究了天然气网络与城市电网协同规划问

题，将两者作为一个整体，有机地结合两者数学模

型和运行约束，实现了电-气耦合下的城市能源系统

扩展规划。文献[44]针对区域内能源供给网络的系

统规划问题开展了研究，建立了以投资、运行、经

济、环境综合成本为目标函数，考虑电网、热网多

元约束和电、热能源互补的区域能源供给网络规划

模型。更进一步地，文献[45]提出了一种计及分布

式电源不确定性的电-气-热综合能源协同规划模

型，在实现清洁能源消纳的同时保证了供能的可靠

性。近年来，电动汽车保有量将呈现规模化增长趋

势[46]，其时空分布特性给城市能源系统的规划与运

行带来了挑战，因此，城市能源互联网的规划中还
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需考虑电动汽车因素。文献[47]提出了考虑充电站

布局优化的配电网规划模型，在含配网安全约束条

件下，通过合理分配充电需求，来降低配网投资和

运行成本。文献[48]提出了一种电动汽车充电站和

分布式储能与配电网多阶段联合规划模型，在模型

中计及了总投资成本、运行成本和失负荷成本，通

过协同规划，可以在满足传统负荷和电动汽车负荷

需求的同时，降低配电网系统扩展规划的成本，延

缓配电网的投资。 

能源互联网的规划模型为非凸非线性模型，含

大量的连续、离散变量，求解难度较大。针对这些

难点，主要采用的模型简化方法和求解算法有：1) 

利用智能算法求解，如粒子群算法[49]、遗传算法[50]

等；2) 对部分非线性约束条件进行线性化处理，以

建立混合整数线性规划模型[51-52]；3) 对规划模型进

行连续变量、整数变量解耦，将大规模问题分解，

分模块交替迭代求解[53]。 

运行是规划的基础，因此，城市能源互联网规

划也面临着运行中的复杂不确定性因素建模、多时

间尺度建模等问题，但除了这些问题外，其还面临

着以下一些挑战。 

1) 负荷预测。未来除了考虑常规电、气、热负

荷外，还需要考虑分布式电源容量、电动汽车保有

量、增长速度以及用户需求弹性等因素，这极大地

增加了多元化负荷预测的难度。 

2) 协同规划。在城市互联网中除了考虑电-气-

热等多网络耦合下的协同规划问题外，还需要计及

分布式电源、储能装置、充电站等的协同规划问题。

尤其是在未来电动汽车大规模接入的情况下，如何

考虑“车-路-网”耦合下的充电站与能源网络的协

同规划，并能够在模型中合理地计及人的主观性、

交通流分布特性等因素的影响，是一个难点问题。 

3) 可靠性评估。UEI 是一个电、气、热、交通

等多个能源网络与信息网络融合的系统，其涉及多

个子系统，如何评估各个环节中各类设备的可靠性， 

并建立相应的约束条件或可靠性检验子模块是未来

规划可靠性评估的一个难点问题。 

2.3 运营模式 

国内外专家学者除了对城市能源互联网进行

运行与规划层面的技术研究外，还对未来的商业模

式和市场机制进行了探索。文献[54]从用户服务、

信息增值、业务革新、体制改革 4 个方面归纳分析

了未来可能存在的商业模式，并提出了能量耦合、

价格耦合、衍生交易“三位一体”的能源互联网交

易体系。文献[55]基于信息经济学原理提出了能源

互联网交易的微平衡理论，并在此基础上分析了未

来能源交易相较于传统集中交易模式的七大发展趋

势，并列举了包括能源期货、能源 WiFi 等十六个

未来可能的商业模式并加以讨论。文献[56]从物理

层、信息层和服务层 3 个方面分析了城市能源互联

网潜在的商业模式，并探讨了电动汽车、储能等灵

活性资源对城市能源互联网潜在商业模式的影响。

文献[57]在信息与物理系统融合、“源-网-荷”深度

互动的基础上，提出了未来能源互联网提供业务服

务的实现架构。文献[58-59]分别探讨了电动汽车

V2G 参与备用服务、风电消纳的商业交易模式，通

过电动汽车 V2G 与电网的合作互动，降低了备用成

本和弃风功率。 

城市能源互联网的运营模式研究尚处于初步

阶段，虽然国内外学者针对 UEI 的商业模式和市场

机制进行了一些积极的探索，但仍然存在着许多尚

未解决的难题，可以简单总结为以下几点： 

1) 市场体系。城市能源互联的发展离不开市场

的引导作用。未来需要在各种能源市场中建立现货

交易、期货交易、辅助服务、碳交易等多种市场，

并且要增加市场透明度，真实反映供求双方对供求

关系和价格走势的预期，提高资源配置水平。此外， 

还需进一步深化能源行业体制改革，打破电能行业

与其他能源行业壁垒，形成以电能为核心，多方能

源利益主体与用户共同参与竞争的能源市场。 

2) 风险评估与预防。在开放性竞争市场环境

下，消费侧能源需求将存在着极大的不确定性，同

时其会与生产侧能源供应不确定性、传输环节、转

化环节的设备不确定性相互耦合，如何评估复杂不

确定性因素带来的价格风险、运行风险和经营风险

是未来需要深入探讨的重点问题。此外，如何建立

有效的预防机制来规避这些风险带来的影响也是一

个难点问题。 

3   城市能源互联网的总体架构设计 

能源传输按照决策、调度和传输三个不同的逻

辑层级，分为价格层、信息层和传输层。在价格层，

根据能源市场化交易行为，决定了能源按价格规律

的供需流向。在信息层，通过传感器、信息采集装

置和通信网络等，实现对能源系统运行状态、设备

运行工况、市场交易等的全局监控，并为优化控制

提供决策支撑。在传输层，能源网络具有开放接入、

灵活可控等特征，通过高效的能源转换设备实现不

同能源子系统的耦合互联，各种形式的能源通过协

同互补实现能源最优利用。城市能源互联网技术架

构如图 1。 
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图 1 城市能源互联网技术架构 

Fig. 1 Technology architecture of urban energy internet 

3.1 城市能源互联网的传输层架构 

传输层是城市能源输送的物理途径， 在传输层

构建结构坚强、运行灵活、共享互动的能源供给网

络，是城市能源互联网的物质基础。城市能源互联

网在形态上是以电力系统为核心，并结合天然气、

石油、交通等系统构成的复杂系统。城市电网作为

城市能源互联网的核心枢纽，相对比传统电网要更

加开放和灵活，电网在电源侧要实现对多种能源的

开放接入，在负荷侧电网要满足用户的多种用能需

求及其互补转换。 

城市能源互联网的发展必须依赖于高效率的能

源转换设备，通过不同能源形式间的高效转化，真

正发挥多能互补的优势。电、气、热等不同能源子

系统间可以通过一些能源转换设备实现耦合互联，

如电网和电气化交通网通过充电桩连接、热电联产

机组可以联通热网和电网、电网和天然气网通过燃

气机组和电转气技术(Power to Gas, P2G)实现互联

等；各个能源子系统间物理层面的互联互通，是城

市能源互联网实现“多源-多网-多荷-多储”协调互

动的基础，而要真正提升能源综合利用效率、实现

能源转型，高效率的能源转换设备将起到核心支撑

作用。 

3.2 城市能源互联网的信息层架构 

传统电网在向城市能源互联网升级过程中，其

开放共享、状态感知和灵活控制的特性均需要依靠

数字化实现。因此在传输层之上，需要在现有电网

自动化的基础上进行升级，构建城市能源互联网信

息层架构。相对于传统电网自动化，新的架构需要

更加实时快速的信息传递、更加开放的通信协议、

更加准确和智能的逻辑控制程序以及更加安全的信

息防护系统。需要升级现有电网通信网络、升级传

感终端的功能并增加传感器的数量，构建一张可以

实时反映当前电网运行状态的数字化电网。 

依靠城市互联网内的采集和传输装置，采集基

于同步时标、包括能量信息(电压、电流、气压、温

度等)、设备信息、各能源主体信息(储能、充电站、

分布式电源、电网等)等在内的信息，具备全状态观

测能源系统运行状态、设备运行工况等的物理量信

息，最大程度上降低系统状态和参数的不可观性和

随机性，为能源控制系统内多能源协同控制、智能

车联网和资源计划等平台提供决策支撑，从而引导

传输层的能量流动和价格层的资金流动，实现城市

能源互联网高效、安全和经济的运行目标。 

3.3 城市能源互联网的价格层架构 

城市能源互联网的价格层面包含市场交易(现

货交易、合同交易、碳交易等)、商业模式(用能咨

询、020 商业消费、能源代购等)、多元化服务(节能

方案、用能决策管理、需求侧管理等)等多个方面的

内容，其本质是在开放竞争的市场环境下，通过价

格、市场机制来实现资源的优化配置与管理。 

城市能源互联网的设计目标是要实现能源利

用效率的最大化，调节资源分布不均衡，促使能源

转换由传统的单一模式向多元化方向发展，实现多

元化负荷需求在时间维度和空间维度上的合理分

布。要实现这一目标，除了在传输层实现高效的能

源转换与协调运行，在信息层实现网络、设备、能

源主体等的状态实时监控，还需要在价格层建立合

适的市场体系与价格机制，引导能源主体运行商、

代理商与用户等积极有序地参与能源的生产、传输、

转化、消费等各个环节。 

当前正是国家大力推动电力市场改革，促进公

平公正的电力市场交易发展的有利时机，在电力市

场构建实时的价格层架构，通过价格机制引导用电

负荷实时地在不同时空均衡分布，例如根据电网设

备的运行状况，通过电动汽车充电价格的差异引导
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电动汽车用户到负载率低的电网设备下的充电桩充

电，提高网络使用效率。 

此外，能源互联网实现能源清洁替代的目标，

也需要构筑一个能使供需双方直接互动的价格层架

构。例如眼下对于光伏、风电等新能源的上网补贴

政策以及光伏、风电等新能源出力间歇的特性，使

得新能源供应商、电网和用户均没有针对清洁能源

利用进行创新的迫切动力。而在实现新能源、电网

和负荷等实时监控并数字化以及储能设备大规模利

用的基础上，通过电力交易平台，可以使得供需双

方根据新能源出力和报价情况实时交易，提高新能

源的消纳利用率。 

4   实现三层架构的创新方向 

城市能源互联网是功能多元、智能先进的社会

公共平台，其提供面向用户不同需求的新型业务，

如电动汽车充放电、家庭能效管理、工业系统节能、

能源资产管理、分布式电源并网等。基于价格层、

信息层和物理层的技术架构反映了城市能源互联网

资金流、信息流和能量流之间的耦合传递关系，其

是城市能源转型的关键支撑点。而推动城市能源互

联网技术架构的实现，必须在规划、控制、综合能

源服务等方面作出突破，必须研究能源互联网统筹

规划技术、综合能源协同控制技术、电动汽车有序

充放电技术、高性能能源通信网技术、智能需求响

应技术以及更高等级的信息安全防护技术等前沿技

术，并在电力交易、综合能源发展政策、规划政策

等方面进行改革，全方位推动能源互联网从传输层、

信息层到价格层架构的发展。如图 2 所示。 

4.1 面向能源互联网的协同规划方法 

城市能源互联网中含有电、气、热等多种负荷，

并且多种负荷需求间存在耦合、转化关系，因此， 

综合能源负荷预测方法相比于传统的电力负荷或是

其他单一的能源负荷预测方法有了很大区别。此外，

在考虑电、气、热负荷预测时，还需要考虑分布式

电源容量、电动汽车保有量、增长速度以及用户需

求弹性等因素的影响，这极大地增加了负荷预测的

难度，需要革新负荷预测方法和预测模型以适应城

市能源互联网的规划要求。 

在城市能源互联网的传输层架构中，分布式清

洁能源、电动汽车充电桩、储能(包含储热、蓄冷和

储能电池)等元件已经和传输网络融为一体，需要进

行一体化规划。因此，需要开展城市能源互联网统

筹规划方法研究，建立统筹考虑源-网-荷-储的协同

规划模型。规划的对象不仅需要包含传输网络，还

需要因地制宜，对清洁电源、储能、电动汽车充电 

 

图 2 城市能源互联网未来发展方向 

Fig. 2 Future development direction of urban energy internet 

桩等进行同步统筹规划，实现对区域分布式电源、

电网、储能设备和需求侧设备的规划控制和有序

接入。 

此外，城市能源互联网具有多重不确定性、多

时间尺度特性以及多利益主体等特点。必须研究能

源生产、传输、转化和消费过程中的多重耦合复杂

不确定性因素建模方法；必须研究计及不同能源子

系统的时间尺度差异特性的多时间常数系统建模方

法；必须研究考虑不同能源主体利益需求如电力公

司、天然气公司、分布式电源运营商等的源-网-荷-

储协同规划方法。另外，由于城市能源互联网元件

众多，还必须研究计及不同元件状态的可靠性评估

方法。 

4.2 面向能源互联网的协同控制技术 

能源互联网的控制对象从传统的传输侧延伸

到了能源生产侧和消费侧，控制对象的资产归属方

也呈多元化趋势，因此，其中的安全生产规程、信

息安全手段都需要进行创新和升级。此外，能源互

联网物理信息系统需要传输的数据量相比传统电力
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自动化数据的数量有了极大提高，因此需要对通信

网络进行全面升级。 

要实现综合能源系统的协同控制，需要建立面

向能源供应、能源传输以及能源消费侧的信息系统，

构建从能源生产、传输、转化和消费的数字化监控

系统，即城市能源互联网协同监控平台，实现对电

网、气网、热网、分布式电源、港口岸电、电动汽

车、储电、储热和蓄冷等能源网络、设备运行工况

的监控，实现城市能源互联网信息层架构的构建。

在此基础上，需要研究信息系统和物理系统耦合后

的交互影响以及风险传播机制，分析信息物理系统

耦合后的生产、传输、转化以及消费等环节的薄弱

点，提升城市能源互联网的运行可靠性。 

能源互联网相较于传统能源系统具有利用效

率更高、能源生产消费更清洁以及能源生产传输成

本更低等诸多优势，而这些优势必须以能源生产、

转化、传输、储存、接入等各方面关键技术的突破

作为支撑，因此未来必须在源-网-储-荷等关键技术

上作出创新，尤其需对电-热、电-冷、电-交通等能

源形式间高效转换技术开展研究。 

此外，城市能源互联网具有元件众多、不确定

性因素复杂等特点，必须研究能源生产、传输、转

化和消费过程中的复杂耦合不确定性因素建模方

法，在此基础上，研究计及电、气、热网络、储能、

分布式电源、电动汽车等多元素协同优化控制方法。

此外，电-气-热各个系统暂态过程持续时间不同，

热、天然气具有较大惯性，易于存储，气、热储能

设备可以增加系统在时间尺度和空间维度上的可控

性，必须研究通过多时间尺度协同控制提升清洁能

源消纳的策略与方法。 

4.3 面向能源互联网的市场体系建设 

城市能源互联网必须建设开放、自由、竞争的

市场体系，充分调动市场中各商业主体的积极性，

实现最大化的价值创造。目前，电力、石油等能源

行业已拉开体制改革的序幕，未来还需进一步深化

能源行业体制改革，打破电能行业与其他能源行业

壁垒，形成以电能为核心，多方能源利益主体与用

户共同参与竞争的能源市场。 

未来需要在各种能源市场中建立现货交易、期

货交易、辅助服务、碳交易等多种市场，并且要增

加市场透明度，真实反映供求双方对供求关系和价

格走势的预期，提高资源配置水平。同时还需探索

和发展未来可能的商业模式，如用能管理、能源代

购等，切实推进城市能源互联网市场繁荣发展。 

此外，城市能源互联网市场化体系建设与运营

离不开政策的支持与相关部门的监管，未来需加大

中央和地方政府预算内资金投入力度，扶持一批具

有核心竞争力与机制创新的企业。推进数据开放共

享、加强能源市场监管。 

5   城市能源互联网在厦门的实践探索 

5.1 厦门城市能源总体概况 

厦门是一座旅游型城市，在 2017 年被习近平

总书记誉为“高素质的创新之城、高颜值的生态之

城”，其城市禀赋对能源的清洁性、集约化、安全性

以及经济性有着很高的要求，对建设城市能源互联

网有迫切的需求。 

厦门目前能源供应结构中化石能源(煤炭、石油

和天然气)占比约 65%，环保压力大；电力在终端消

费市场占比较低，仅占 35%。福建省核电、水电风

电和光伏等清洁能源发电装机占比为 45%，拥有

1 000 kV 榕城(福州)特高压变电站，境内特高压线

路 342 km，电力富裕且清洁能源占比高；厦门天然

气全部依赖远距离输运，天然气供应相对紧张。除

了电能具有完善可靠的城市整体网络外，工业用热

(冷)、交通用油和燃气等的供应系统大部分是局部

网络或独立分散分布，不具备互联共享能力，无法

实现综合调度和协调优化。此外，环保压力带来的

燃煤热电改造、电动汽车、港口岸电推广等，也为

综合能源发展带来迫切需求。 

5.2 厦门城市能源互联网的实践经历 

厦门城市能源互联网建设的目标是构建以电

为转换中心，冷、热、电、交通多种用能需求综合

协调、互联互通的用能网络。不断推进再电气化，

构筑清洁低碳、安全高效的城市能源体系。 

厦门城市能源互联网建设的有关思路得到了

政府各级领导的充分肯定和大力支持，并与厦门市

发改委等主要部门成立联合调研小组，以“创新、

绿色、协调、开放、共享”为目标，在城市能源互

联网统一规划、统一发展和统一控制方面开展政策

研究。2018 年 10 月厦门发布了《厦门城市能源互

联网建设白皮书》，政、企各界对能源互联网的建设

思路和发展方向形成广泛共识。 

在发展上，厦门电网多年来在主动配电网、配

电网物理信息系统等前沿领域的技术创新为实现综

合能源的协同控制打好了基础，初步完成了城市能

源互联网传输层和信息层技术框架。 

1) 鼓浪屿城市能源互联网规划 

根据新一代城市电网发展需求，研究了城市电

网内多类资源协同规划方法，提出了一种考虑分布

式电源、储能和电动汽车等多类柔性资源响应特性

以及与电网交互特性的协同规划方法，并选取厦门
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鼓浪屿作为新一代电网规划试点，实现了对鼓浪屿

区域内分布式电源、储能设备、电动汽车充电站和

电网的规划控制和有序接入。2018 年 10 月，鼓浪

屿能源互联网规划编制完成并通过评审，所提多能

协同规划方法已在厦门大嶝岛进行进一步试点完

善。未来将以厦门大嶝岛的多能协同规划理论和实

践经验为指导依据，进一步推进厦门鼓浪屿综合能

源系统的发展。 

2) 厦门主动配电网系统试点 

落地了国家 863 课题“主动配电网关键技术研

究及应用”的技术成果。该课题研究了主动配电网

规划及规划运行互动决策、供电质量控制、多能源

协同交互控制、基于多源信息融合的主动配电网态

势感知等关键技术，研制了综合配电终端单元和快

速切换装置，开发了运行控制系统、规划决策系统

和信息平台，并形成了主动配电网规划运行互动决

策系列规范和技术体系。该课题选取厦门岛内的会

展区进行了主动配电网试点，通过部署主动配监测

单元(IDU)、快切开关、多源负荷调节系统、多能协

同控制和监控系统，实现了对分布式电源发电情况

的实时监测以及电网潮流的灵活控制。该课题所提

多能源协同交互控制和基于多源信息融合的主动配

电网态势感知等关键技术为厦门进一步推进城市能

源互联网建设提供了基础支撑。 

3) 配电网物理信息系统试点 

落地了国家 863 课题“配电网物理信息系统关

键技术研究及应用”的技术成果。该课题研究了多

源异构配电网 CPS 综合建模、协同控制、基于

IEC61850 标准的开放式通信和网络安全等关键技

术，并形成了相关技术的行业或企业标准。所研制

的多源异构配电网 CPS 综合控制系统，实现了示范

应用控制对象不少于 2 000 个，终端与主站之间交

换时间小于 1 s，该课题在厦门的同安区、翔安区进

行了配电网物理信息系统试点。在示范区内，进行

了 329 个站点一二次设备改造，搭建通信网络，构

建了配电网 CPS 支撑多源异构配电网运行的电力

信息与控制综合系统，实现了监控终端在分布式电

源侧、电网侧和储能侧、负荷侧的即插即用及有效

的信息安全防护，所提的电网物理信息系统终端部

署与控制策略，为下一步全面建设城市能源互联网

物理信息系统提供了理论与实践基础。 

厦门电网在前期建设中，已经初步实践了城市

能源互联网内分布式电源、电动汽车、储能设备等

多类柔性资源与电网协同规划方法。试点建设了主

动配电网示范区，初步构建了能够根据供需情况灵

活可控的主动配电网，初步构建传输层技术架构。

通过试点建设配电网物理信息系统，建成了新型的

配电网物理信息系统主站，实现了示范区电网传输

层和信息层的交互实时反映，实现了电源侧、电网

侧、负荷侧和储能侧的可观、可控、就地自愈以及

就地平衡，初步构建城市能源互联网信息层架构。

在价格层，近年来厦门电动汽车发展迅速，通过对

不同充电站充电价格和充电负荷的监控，可以发现

价格对负荷转移具有十分重要的指导意义。但由于

政策因素，价格层的构建还未能开展实践。 

5.3 厦门城市能源互联网的发展展望 

下一步要继续在统筹规划、源网荷协同控制、

电力物联网、相变储热技术研发等方面开展技术攻

关。通过研究城市能源互联网统筹规划方法，建立

新一代负荷预测模型，实现对区域电网、气网、热

网、分布式电源、储能设备、充电站等的协同规划。

通过开展城市能源互联网协同监控平台研究，实现

对分布式电源、港口岸电、电动车、储电、储热和

蓄冷装置的全景监视和控制调配。开展电动汽车智

能充电控制系统等综合能源协同控制技术的研发，

调控储热、蓄冰和储能电站，平抑峰谷，提高电网

设备的利用效率；通过开展电蓄热蒸汽锅炉的研发

和示范应用，为电热转换存储控制和电锅炉全面替

代燃煤锅炉提供示范样本；建设全业务覆盖的电力

物联网和信息安全防护体系，承载和保障厦门城市

能源物联网高效运行。 

6   结论 

城市能源互联网是一场能源信息革命，其将打

破传统的能源供应模式和消费理念，促使能源产业

结构调整和转型升级。本文通过对比现有文献的观

点，给出了城市能源互联网的定义，并阐述了城市

能源互联网的核心思想和主要特征。从运行、规划

和运营的角度归纳分析了城市能源互联网的发展现

状与面临的挑战，旨在为未来的工程建设提供一定

的参考。针对城市能源互联网互联互通的技术要求

提出了价格层-信息层-传输层三位一体的技术架构

体系，并分析了城市能源互联网中关键技术的创新

发展方向。最后介绍了国网厦门供电公司在厦门市

能源网络上的技术实践与总结感悟。 
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