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摘要：需求侧智慧能源系统作为能源互联网的重要组成部分，是未来能源系统的重要组织形式，对实现可再生能源分布式

就地消纳，提升终端能源利用效率等具有重要意义。本文探讨了需求侧智慧能源系统的构成特点，列举了与需求侧智慧能

源系统能源生产、传输、分配、转换、存储、消费等环节相关的关键设备与技术，分析了需求侧智慧能源系统的产业发展

模式。最后，进一步针对需求侧智慧能源系统的发展前景，分实验示范阶段、应用推广阶段以及普遍应用、完全市场化阶

段进行了阐述。
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Abstract: As an important part of the Energy Internet, the demand-side smart energy system is an important form of energy system in 
the future. It is of great significance for realizing the distributed local consumption of renewable energy and improving the efficiency of 
terminal energy utilization. This paper discusses the characteristics of the demand-side smart energy system, listing the key equipment 
and technologies related to energy production, transmission, distribution, conversion, storage, and consumption of the demand-side en-
ergy system, as well as analyzing the industrial development model. Finally, the development prospects of the demand-side smart energy  
system are further elaborated in the stages of experimental demonstration, application promotion, general application and complete 
marketization.
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一、前言

能源是人类社会生存的基础，由于石油、煤

炭等化石燃料是不可再生能源，并且在其使用过程

中会造成环境污染，因此提高能源利用率、增加

可再生能源的使用已成为解决当前能源问题和环境

问题的必然选择。打破各个能源系统之间单独设

计、单独运行的运营模式，对不同的能源系统进行

统一优化设计、协调优化运行，构建统一的能源

系统，是促进能源领域变革、解决能源问题的有效 
手段 [1~3]。

在能源问题和环境问题日益突出的压力下，各

种能源系统新技术的研究受到了高度关注。美国于

2007 年颁布了能源独立和安全法，智能电网被列

入美国国家战略，目标是基于新型信息技术建设安

全可靠、投资低、效能高和能够灵活应变的智能电

力系统；2009 年加拿大国会通过了能够推动新型能

源网发展相关研究的报告，未来将构建能够覆盖加

拿大全境的新型社区能源网络，以实现 2050 年温

室气体的减排目标和解决能源问题；欧洲是最早提

出综合能源系统的地区，多能源协调优化的研究在

欧盟第五框架中被置于显著位置，在欧盟第六框架

和第七框架中，能源网和多能源协调优化的研究工

作得到深化，实施了智能能源（intelligent energy）、
泛欧网络（trans-European networks）和微网与多微

网（microgrids and more mirogrids）等项目；2011 年，

德国在经济与技术部和环保部的领导下，每年投入

3 亿欧元，从能源供应链和产业链的角度实施对多

能源系统网络的优化。

近年来，我国对“互联网 + 智慧能源”相关技

术的发展给予了高度重视。2015 年 7 月发布了《国

务院关于积极推进“互联网 +”行动的指导意见》，

把“互联网 + 智慧能源”列为重点行动领域之 
一 [4]。在全国“十三五”能源规划工作座谈会中强

调，“十三五”期间，要着力推进能源系统优化，实

施电力和天然气调峰能力提升、分布式能源和智能

电网发展、“互联网 + 智慧能源”等行动计划，显

著提高能源系统的智能化水平和运行效率。2015 年 
4 月，国家能源局组织召开能源互联网会议，提出

制定“能源互联网行动计划”。国内相关研究机构

和制造商正加紧探索智慧能源系统或能源互联网技

术的研究与实践，并取得了一系列成果。

智慧能源系统的核心都是希望通过先进能源技

术的应用，提高能源的利用效率和清洁化水平，满

足多元化的能源供应需求。本文针对需求侧智慧能

源系统的特点、关键设备和技术、产业发展模式、

发展前景等方面进行了介绍和展望。

二、需求侧智慧能源系统的特点

需求侧智慧能源系统属于局域能源系统，是通

过对区域或用户能源的生产 ､传输、分配 ､转换 ､存

储 ､消费等环节进行有机协调与优化后所形成的能

源产供销一体化系统。它是多种能源互联互通的新

型能源系统，将电 ､热 ､冷 ､气等各种能源通过各

类能源转换器实现物理上的连接与交互，是多种能

源高度耦合的能源资源利用和能量循环系统 [1~3]。 
具体来说：①区域级智慧能源系统由区域智能配电

系统 ､中低压天然气系统 ､供热 / 冷 / 水系统等供能

网络耦合互连组成，起到能源传输 ､ 分配 ､ 转换 ､ 

平衡的“承上启下”作用，能源系统之间存在较强

耦合关系；②用户级智慧能源系统以用户智能用电

系统 ､ 分布式 / 集中式供热系统 ､ 供水系统、储能

系统等耦合而成，不同类型能源间存在深度耦合关

系，用户级智慧能源系统又可称为微能源网，区域

级智慧能源系统内可含有众多的微能源网。

三、需求侧智慧能源系统关键设备与技术

需求侧智慧能源系统的构成形态，如图 1 所示。

（一）关键设备

1. 分布式发电设备

分布式发电设备一般指容量较小的分散布置在

用户附近的发电设备，包括微型燃汽轮机、燃料电

池、可再生能源发电系统（如风机和光伏）等 [5]。
一般具有效率高、体积小、污染少、运行维护简单

等特点。

2. 能源存储设备

能源存储设备不仅包含储电系统（如电池储能、

超级电容器储能、压缩空气储能、飞轮储能等）[6]，
还包含储热、储气等设施。储气技术主要有储气罐

储气、管道储气等，而储热技术包括显热存储、相

变储热、化学反应热存储等 [7]。未来天然气固态
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储存技术、地下储热技术等新型存储技术将会推动

天然气和热能存储的发展。

3. 能源转化设备

不同能源系统之间需要能源转换设备，使得

电、气、热等能量可以在彼此之间相互转化，增

加可选择的能源供给方式，提高能源供给的经济

性、可靠性。具体能源转换方式主要有：电 – 气

之间转化、电 – 热之间转化、气 – 热之间转化等。

需求侧智慧能源系统中的能量存储和转化示意图，

如图 2 所示。

电 – 气之间转化技术包括电力 – 氢气转化技术

（power to gas，P2G）、微型燃气轮机、燃料电池等。

P2G 电转气设备是在电负荷低谷或可再生能源出力

高峰期利用富余的电能电解水制氢气的设备，氢气

可以储存或输送，在用户端可以通过燃料电池利用

氢气发电和冷 / 热供应。

电 – 热转化技术设备主要是指电热水器、空调

等，正处在研究阶段的基于热耦合效应的新型电池

是新兴的电 – 热转化设备，它能利用低温热量进行

发电。

燃气锅炉是天然气系统与热力系统的重要转化

设备，能够将天然气中的化学能转化为热量，向用

户供热。

4. 能源输配设备

传统的电力、热力和天然气输配都通过彼此独

立的系统进行。为提高能源输配效率，实现多种能
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图 1  需求侧智慧能源系统的构成形态

图 2  需求侧智慧能源系统中的能量存储和转化
注：CCHP 为冷热电三联供；CHP 为热电联供。

可再生能源种类

氢气系统

天然气
系统

供热系统

供冷系统

太阳能 风能 地热能 废热 生物能

能源需求（电、天然气、热、冷、交通）

电力系统
能
源
系
统
/
网
络

电储能

压缩机

CHP

燃料电池 电转氢

压缩机

蒸汽重整

泵

CCHP 热储能

泵

吸收式制冷机 电制冷机冷储能



135

中国工程科学 2018 年 第 20 卷 第 3 期

源的协同输配，提出了能源互联器与能源集线器 [8]
概念。

能源互联器将电能、化学能和热能在同一装置

中进行长距离传输，包含一个中空的电导体，电导

体外侧有天然气等化学物质，原理如图 3 所示 [8]。
电导体中产生的热损失被部分地存储在传输介质

中，这种热量可以在线路的末端被回收；气流也起

到冷却电导体的作用。其特点是：①适用于多种能

源的互联互通，有较强通用性；②简化了能源网络

和能源终端设施的布局，为终端多种能源耦合组件

的能量来源提供便捷。

能源集线器是典型的能源分配设备，一种典型

形式如图 4 所示 [8]。其特点是：①多种能源的输

入输出关系可通过耦合矩阵进行标准化描述；②可

针对不同的应用场景，构建模块化的物理系统，实

现复杂耦合系统的标准化配置和管理。

5. 智能计量设备

（1）智能计量表

智能计量表具备远程 / 本地通信、双向计量、

多种价格计费、实时数据交互、能量质量监测、远

程断供、与用户互动、自动抄读等功能 [9]。以智

能电表为基础构建的智能计量系统能够满足分布式

电源与负荷运行管理、电力市场交易、电网调度等

方面的要求。

（2）智能传感器

传统传感器已形成一套成熟的理论和技术，如

电感式传感器和压电式传感器等。而一些新型传感

技术，如光纤传感器、电荷耦合元件（CCD）传感

器等，近些年发展较快，多数技术指标优于传统的

传感器，体积小、功能强，具备耐高压、抗电磁干

扰等优点，具有广泛的应用前景。

（二）关键技术

智慧能源系统的关键技术包括规划设计技术、

信息保障技术、运行优化技术、弹性强化技术、用

户侧资源优化利用技术等。 
1. 智慧能源系统规划设计技术

规划设计目标是在满足差异化用户供能可靠性

要求的前提下，科学地配置分布式能源类型及容量，

设计能源配送网络拓扑结构等。核心技术包括优化

规划设计方法、综合评价指标体系及规划设计支持

系统 [10,11]。在考虑电 / 气 / 冷 / 热负荷的用户需

求差异性和时空分布特性的基础上，充分挖掘和利

用不同能源间的互补替代能力，是区域级智慧能源

系统规划设计的主要工作。区域级智慧能源系统规

划设计需要考虑各种时空场景下系统调控策略，以

获取系统更为全面的运行场景信息；需充分研究系

统内不同环节和设备在不同场景下的特性，以获取

不同运行模式下的运行约束；在统一考虑系统设计

方案的能源利用效率、安全性、用户舒适性、经济

性和社会效益等因素基础上，建立系统优化设计模

型；在考虑全生命周期设计理念的基础上，综合系

统不同运行阶段特征，采用多场景协同优化分析方

法实现问题的求解。

2. 智慧能源系统信息保障技术

智慧能源系统中能量流动链的信息流是相互联

通的，不同层级能源系统间的信息通信与态势感知

技术、互联信息保障技术是海量数据环境下系统经

济运行的重要基础 [12]。信息保障技术旨在实现系

统各环节之间的高效信息通信与交互共享，实现从

产能到用能的全过程实时信息采集、传输与存储。

随着能源物联网技术和信息物理系统技术的发展，

信息网将与物理能源网实现深度融合，从而为系统

电力

天然气
热力

损耗

图 3  能源互联器的典型布局
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提供更加信息化、数字化、透明化的运行环境。多

源信息融合的系统态势感知技术旨在利用同步量

测、负荷特性、运行状态、预测及风险评估等信息，

实现系统的主动控制、管理、服务，是智慧能源系

统运行状态优化和其他高级应用的基础。

3. 智慧能源系统运行优化技术

智慧能源系统中各种能源耦合度高，通过不

同能源的互补和梯级利用，能够实现系统能效的

提升，运行优化控制技术是实现这一目标的关键。

对智慧能源系统进行运行优化需要考虑多种约束

条件，在多种目标间寻求平衡，如图 5 所示。运

行优化过程实际是对多种能源的综合调度过程，

与电力系统中的机组组合优化和优化调度类似，

不同之处在于需要考虑的目标函数和约束条件更

为复杂 [13,14]｡ 在运行优化时，需要平衡多种利

益关系、考虑更多因素的影响，例如需要平衡系

统运行的经济性与安全性之间的矛盾；需要平衡

能源可持续性、能源利用效率和用能经济性之间

的矛盾等 ｡

4. 智慧能源系统弹性强化技术

智慧能源系统是一个高维 ､ 多时间尺度 ､ 高度

非线性和随机性的复杂动力系统，其弹性主要指系

统对高风险、小概率扰动事件的抵御能力，强调在

面临无法避免的扰动时能有效利用各种资源灵活应

对，维持尽可能高的运行水平，并迅速恢复系统性

能 [15,16]。反映系统弹性特征的指标包含鲁棒性、

冗余性、有源性和敏捷性等方面 [17,18]。鲁棒性描

述系统承受外界扰动或压力的能力；冗余性描述系

统中备用设备或系统在灾害中的可用性；有源性描

述投入资源维持系统关键功能的能力；敏捷性描述

系统快速恢复关键功能、减小能源损失的能力。智

慧能源系统是提高能源供应弹性的重要举措。借助

微型燃气轮机、燃料电池等多样化的能源接入与转

化装置，在外部供电系统发生故障时能够快速生产
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图 5  智慧能源系统能量优化与控制
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电能，与其他分布式电源互为支撑，大大提升了紧

急情况下的供电恢复能力。当供热、供气等其他能

量环节出现问题时，也能够由电制热、电解制氢等

装置实现从电能到其他能源形式的快速转化，提升

系统紧急情况下的能源供应保障能力。

5. 用户侧资源优化利用技术

传统的用户侧资源利用技术主要是指电负荷的

需求侧管理，它建立在用户可调电负荷基础上，有

一定的局限性。在智慧能源系统中，用户侧资源优

化利用技术对用户侧不同能源系统统一进行管理，

可有效提高能源的综合利用水平，节约用户用能成

本 [19~21]，这需要通过用户侧综合资源优化管理

系统来实现。一个家庭用户资源优化管理系统，如

图 6 所示，智能能源集线器允许用户监视并控制所

用能源设备，具有自优化功能，在充分利用不同能

源的供应特性、价格特性和耦合特性的基础上，用

户可以通过转移或改变其消费能源种类和数量来参

与需求侧管理计划。

四、产业发展模式

近年来，我国政府对能源领域的重视程度和支

持力度不断提升，大力提倡在需求侧建立以可再生

能源为主体的发、配、储、用一体化智慧能源系统。

在管理方法上按照互联网理念，运用先进的互联网

信息技术，实现能源生产和使用的智能化，相关产

业快速发展，具体体现在下述几个方面。

（一）能源结构

能源供应环节将逐步具备绿色环保、节约高效、

安全可靠的特征 [22,23]，多元发展的能源结构和多

轮驱动的能源供应体系；分布式能源将快速发展。

屋顶光伏、电动汽车等各类单一容量小、总体数量

大的分布式资源在地域上具有分散的特性，能够就

地收集、存储和利用这些资源的需求侧智慧能源系

统是高效、便捷利用这些资源的有效途径。 

（二）技术属性 
信息技术和信息化的管理模式将在需求侧智慧

能源系统体系中不断深化发展。这包括两层含义：

首先，信息技术是实现智慧能源系统的前提。深化

发展信息技术，电流、电压、气压、流量、温度等

各类传感器和嵌入式数据采集器的大量、广泛应用

是基础，实时、可靠的通信网络是媒介，高效、智

能的控制算法是核心 [24]。只有在这一基础上，智

慧能源系统才能有效整合能源生产数据、运行数据、
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图 6  用户资源优化管理系统
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用户需求数据、市场数据及其他各类数据，实现能

源优化利用的目标。其次，能量的“信息化管理”

模式，是智慧能源系统实时平衡供需、优化能源应

用的有效途径 [25,26]。例如为应对分布式电源和各

类负荷在能量生产和使用环节所具有的间歇性和随

机性，储能装置是关键的能量缓冲单元。从信息论

的角度理解，引入储能实际上是将能量在调配过程

中从连续量转变为离散量，这一转变使得智慧能源

系统可以按照信息互联网管控信息流的机制对离散

化的能量流进行调度。

（三）市场形态

相关产业的技术将使商业模式有望实现重大突

破和创新 [27]。参与主体更多、进入门槛更低、方

式更为灵活的模式创新将不断产生。以互联网为载

体，能够将能源系统中分散化的用户、差异化的能

源、多元化的商业主体紧密联系起来，扩大市场成

员的交互范围与频度，降低交易成本，显著提高市

场成员参与能源交易的便利性与存在感。多种能源

形式的融合和互联网精神的渗透必将催生一个竞争

充分、多边对等、主动参与的全新能源系统生态。

创新需求侧智慧能源系统商业模式，鼓励采取电网、

燃气、热力公司控股或参股等方式组建综合能源服

务公司从事市场化供能、售能等业务，积极推行合

同能源管理、综合节能服务等市场化机制 [28~30]，
加快构建基于互联网的智慧用能信息化服务平台，

可为用户提供开放共享、灵活智能的综合能源供应

及增值服务。

五、发展前景

预计到 2030 年，智慧能源系统相关技术及其

应用将基本成熟，并全面实现商业化。其发展路线

如下：

实验示范阶段。当前，智慧能源系统相关技

术大多处于起步探索阶段，并逐渐向实用化转变，

各种仿真实验系统及示范工程初步建立。随着智

慧能源系统相关研究的进一步发展，智慧能源系

统工程示范逐渐成熟并开始向社会推广。在此阶

段，智慧能源系统的关键技术逐渐成熟，能够应

用于一些实际商业化运行的项目。市场上的公司

广泛掌握关键核心技术，技术壁垒降低。国家和

政府仍需要对项目进行初期投资或者相关补贴，来

刺激市场投资者对智慧能源系统进行投资与经营。

应用推广阶段。2020—2025 年，为我国需求

侧智慧能源系统市场化蓬勃发展的阶段。在此阶

段，智慧能源系统的设备制造、优化控制、规划

设计等核心技术逐渐成熟，能够基本满足实际项

目的需求，并且各项技术在实际项目中得到很好

的验证和利用。国家对于促进智慧能源系统发展

的政策已相对完善，市场活力增强，应当更多鼓

励和发展合同能源管理型以及自用型智慧能源系

统建设。

普遍应用、完全市场化阶段。2025—2030 年，

需求侧智慧能源系统的关键技术研发成熟，我国智

慧能源系统高度市场化，除供能公司之外，大批独

立运营商甚至个人选择投资区域和用户级智慧能源

系统，且市场对价格的调整已可以基于成本定价，

价格合理、竞争充分，需求侧智慧能源系统成为全

社会普遍采用的能源供应模式。

六、结语

智慧能源系统代表着未来能源领域的发展方

向，是能源互联网发展的基础，相关技术已成为世

界各国能源领域的关注热点。本文主要从需求侧智

慧能源系统的特点、关键技术、产业发展模式以及

发展前景等方面进行了相关分析与探讨。随着关键

设备与能源存储、转换、传输等新技术的快速发展，

智慧能源系统通过多能互补融合与梯级利用，可

显著提高能源综合利用效率以及可再生能源消纳能

力，改善资产利用率水平与能源供给灵活性，改变

能源生产与消费模式，带动诸多新兴能源市场以及

相关产业发展，将成为实现我国能源转型、节能减

排与可持续发展目标的关键。
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