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为了应对严峻的环境压力以及化石能源的枯竭危机，能源行业正在世界范围内共同推进能源互联
网这一新型能源系统，目标以智能电网为骨架，综合电、气、热等多种能源形式，大幅提升能源
系统对可再生能源的消纳能力。能源的需求侧是能源互联网的发展重点，也是新能源消纳灵活性
的全新来源，具有巨大的技术发展潜力与市场空间。然而现有的能源信息技术并不能完全适应能
源需求侧的运行特点，难以被高效经济地应用于能源互联网的需求侧管控之中，已成为当前能源
需求侧技术发展的瓶颈。为了突破这一技术难点，本文提出利用通信领域近年来高速发展的广域
低功耗网络（low power wide area network, LPWAN）技术，构造全新的能源物联网，从而为能源互
联网需求侧的发展带来了全新的技术突破。LPWAN 是一类具有远距离、低功耗、海量接入、低运
维成本的通信技术的总称，与 Wi-Fi、蓝牙、紫蜂（ZigBee）等局域物联网技术相比真正实现了大
区域的低成本覆盖。本文介绍以窄带物联网（narrow band internet of things, NB-IoT）和运程（long 
range, LoRa）为代表的 LPWAN 技术，提出基于该技术实现的能源物联网体系架构。最后，本文展
望了能源物联网技术驱动下，能源互联网需求侧的典型应用场景。
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1. 引言

伴随着严峻的环境压力以及化石能源的枯竭危机，

能源系统向清洁化、低碳化转型已成为国内外能源行业

的集体共识。为了提高可再生能源利用率，近十年来，

智能电网的概念得到了广泛的认可[1,2]。2016年以来，

国家发展和改革委员会联合国家能源局以及工业和信

息化部联合发布《关于推进“互联网+”智慧能源发展

的指导意见》。国家能源局下发《关于组织实施“互联 

网+”智慧能源(能源互联网)示范项目的通知》[3,4]。多

部委的密集发文彰显了国家意志，将能源互联网提升

至国家战略层面，明确提出能源互联网是推动我国能

源革命的重要战略支撑。

构建广泛互联、开放互动、高度智能的能源互联网，

以大规模地消纳清洁的可再生能源，需要全面深入、高

渗透率的信息技术提供信息化支撑[5]。从控制理论视

角看，最大限度地获取能源系统各节点的详细信息可以

不断提高能源系统的可观性，进而增强整个系统的可控
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性。因此，为了平衡一个复杂的能源系统，必须从供需

双方获得大量的一手数据。互联网的固有属性使其各节

点的数据收集成本近乎为零，信息化程度极高，相比之

下，能源网络由于历史原因、技术限制、受重视程度、

运维成本等因素，在信息化、智能化方面仍显落后。

相比于能源的生产和输送侧，能源需求侧的信息化

程度差距更大[6]。例如，配电系统的基础通信设施很

不完善。即使经过智能电网近十年的快速发展，这一局

面依然没有得到本质的改善：配电系统的信息化建设相

对落后，且偏远地区电网与多数用电设备依然处于能源

系统的视野盲区[7]。
这一问题不仅是由现有的电力管理体系所导致的，

还在于以IEC61850/60870为标准的电力自动化体系[8]
主要是面向发电、输电的应用场景设计，虽然有效地保

障了输电网的安全运行，但并不完全适合于分布式能源

与能源互联网时代的发展要求。在需求侧的实施过程

中，组网复杂、投资与运维成本高，用户需要具备完整

而系统的专业知识。需求侧信息技术的普及门槛较高，

这使得智能电网时代所提出的典型应用，如需求响应等

难以在行业内被大规模普及[9,10]。
近年来，通信领域中广域低功耗网络（low power 

wide area network, LPWAN）技术的突飞猛进为能源物

联网带来了崭新的发展机遇。LPWAN是一类具有远距

离、低功耗、海量接入、低运维成本的通信技术的总

称，与Wi-Fi、蓝牙、ZigBee等相比真正实现了大区

域的低成本覆盖[11]。其中，工作在授权频段的窄带

物联网（narrow band internet of things, NB-IoT）技术

[12]和非授权频段的运程（long range, LoRa）技术[13]
是LPWAN的典型代表。NB-IoT技术构建于蜂窝网络，

可直接部署于GSM（global system for mobile）网络、

UMTS（universal mobile telecommunications system）

网络或LTE（long term evolution）网络，是电信运营

商主推的物联网技术[14]。LoRa技术得益于其免费频

段的自组网优势，可以由用户自行架设于环境恶劣地

区、偏远地区等运营商蜂窝网络的信号盲区，可以实

现区域内的无线专网覆盖[15]。
LPWAN技术的高速发展，从技术上首次为能源需

求侧的运营管控提供了廉价、易用且满足性能需求的信

息通道。基于LPWAN打造能源物联网，将为我国能源

互联网需求侧应用的落地与普及提供全新的技术手段。

本文介绍以NB-IoT和LoRa为代表的LPWAN技术，提出

了基于该技术实现的云端能源物联网架构体系。最后，

本文展望了能源物联网技术驱动下，能源互联网需求侧

的典型应用场景。

2. LPWAN 技术

LPWAN代表了物联网演进的新趋势。不同于3G/4G
或Wi-Fi，这些技术并不致力于高通信速率和低延时，

而更关注低功耗、可扩展和强覆盖等功能。其中，NB-
IoT和LoRa是LPWAN的典型代表，本节将简要介绍这

两种技术的特点，并与现有的广域通信技术和局域物联

网技术进行比较。

2.1. LoRa
LoRa是LPWAN工作在非授权频段的典型技术代

表，由Semtech公司于2013年8月推出，是一种基于

1 GHz以下频谱的超长距低功耗数据传输技术[16]。由

于工作在非授权频段，LoRa技术具有网络搭建灵活、

部署成本低、商品化速度快、运营方式灵活等特点，

可以同时适用于运营商主导的广域公开网络和私人部

署的专用局域网络，且可以根据行业/客户需求修改协

议细节，提高数据通信安全性，满足行业性应用和分

散性应用。

为了充分适应物联网的业务需求，LoRa技术在网

络架构和协议栈设计、终端工作模式、安全加密机制等

方面做了诸多改进[17,18]。首先，LoRa协议栈的物理

层采用扩频技术提高接收灵敏度，使用线性扩频调制

技术增加通信距离，Shannon-Hartley定理表明在发射功

率恒定的前提下，增加带宽是应对低信噪比的有效方

法。LoRa的接收灵敏度达到了惊人的–148 dBm，与业

界其他先进水平的sub-GHz芯片相比，最高的接收灵敏

度改善了20 dB以上，这确保了网络连接的可靠性。其

次，LoRa采用自适应数据（ADR）速率调节策略，根

据通信距离和网络状况动态调整数据速率，达到优化网

络性能、降低功耗和节约资源的目的，这使得即使不同

扩频序列的终端使用相同的频率同时发送数据也不会相

互干扰。再次，LoRa终端可以工作在双向终端（A类）、

支持下行时隙调度的双向终端（B类）和最大接收时隙

的双向终端（C类）三种不同功耗的工作模式，用户可

以根据不同的应用场景灵活地配置终端工作模式。最

后，LoRa基于AES128算法对终端节点和服务器之间的

消息交互进行加密处理，使用会话密钥和应用密钥保证

LoRa网络传输的安全性。
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目前，LoRa技术已经广泛应用于智能抄表、车辆追

踪、智能家居、智慧医疗等领域[19]，并在56个国家开

始进行试点工作，荷兰KPN电信公司和韩国SK电信公

司均于2016年上半年部署了覆盖全国的LoRa网络[20]。
随着物联网的蓬勃发展和LoRa联盟的积极推动，LoRa
作为一种低功耗、低成本、远距离传输的广域物联网非

授权频段网络技术，具有广阔的应用前景。

2.2. NB-IoT
NB-IoT是一种新的窄带蜂窝通信LPWAN技术，由

现有的LTE网络构建而成。它于2016年由3GPP（3rd 
generation partnership project）标准组织提出，满足低复

杂度、低成本、低功耗、广覆盖的物联网应用需求。

NB-IoT采用了窄带通信技术，提高了灵敏度和覆盖

范围[21,22]。此外，由于解调的频谱比单个传输宽得多，

从而可以使多个上行链路同时传输。基站可以同时解码

多个复杂的窄带信道，而不用确切地知道它们的频率。

NB-IoT的优点包括它将室内最小耦合损耗（minimum 
coupling loss, MCL）提升为164 dB，能实现广域覆盖和

深度覆盖，同时可以实现大量低速率需求终端设备的海

量接入。如3GPP指南所示，NB-IoT的设计目标包括低

成本、增强覆盖（相比于传统的GPRS技术增强20 dB）、
电池寿命长（10年以上）以及海量接入（大于52 000个
连接设备）。NB-IoT对延迟的要求放宽，上行报告时延

小于10 s。
在网络部署方面，3GPP定义了NB-IoT的三种部署

场景[23]。
（1）独立部署（stand-alone）：利用现有的空闲频

谱或者新的频谱部署NB-IoT。
（2）保护带部署（guard-band）：利用LTE网络频段

的带宽，最大化频谱资源利用率。

（3）带内部署（in-band）：利用LTE网络频段中的

资源块（resource block，RB）用以部署NB-IoT。
和LoRa相比，NB-IoT工作在授权频段，且可直

接部署于GSM、GPRS（general packet radio service）、
CDMA（code division multiple access）等2G/3G无线蜂

窝通信网络，实现设备和技术的平滑升级，因此得到爱

立信、诺基亚、华为等电信设备供应商和AT&T、国内

三大运营商的推广和支持。

到目前为止，NB-IoT已经开始商业化，垂直行业应

用主要聚焦于智能交通、物流管理、健康医疗、智能抄

表、工业制造、企业能耗管理等领域[24–26]。我国的

部分重点城市，已启动了NB-IoT网络的试运行，将在

2017年实现城市级别的网络全覆盖[27]。

2.3. 与广域通信网的区别

广域通信网无线通信技术以GSM和GPRS为代表

[28–32]。GSM是全球应用最为广泛的移动电话通信标

准，被认为是第二代移动通信标准（2G），通信速率为

9 kbps左右，目前由3GPP管理和开发。GPRS介于第二

代和第三代移动通信技术之间，被称为“2.5G”。目前

的第三代移动通信技术（3G）和第四代移动通信技术

（4G）具有更快的数据传输速率，能够更好地支持语音、

图像和视频的传输交互[33–35]。
表1从功耗、覆盖范围、接入量、传输速率等角

度对GPRS和LPWAN两种通信技术进行了对比，接入

LPWAN的终端设备能耗仅为GPRS的1/10，且LPWAN
的覆盖能力更强，比GPRS提升了20 dB增益。

2.4. 与局域物联网的区别

目前，局域物联网中应用较为广泛的无线通信技术

主要有ZigBee[36]和Wi-Fi[37]等，这些技术具有不同的

特点和性能。Wi-Fi技术的特点是高数据速率和低延迟，

但功耗远远高于ZigBee。ZigBee是为需要无线连接的小

型项目而设计的，它用于创建小型、低功耗的区域网

络，如楼宇自动化、智慧家庭能源、工业控制和监测、

健康监护和医疗保健等领域以及其他低功耗低数据速

率场景。虽然ZigBee已经对网络进行了优化，但最突出

的问题是覆盖距离和设备的可伸缩性。因此，Wi-Fi和
ZigBee也被称为局域物联网，用以支持有限区域内的网

络连接[38–40]。
表2从覆盖范围、接入量、传输速率等角度对比了

ZigBee、Wi-Fi、LPWAN三种物联网无线通信技术的

区别。相比于ZigBee、Wi-Fi等局域物联网通信技术，

表1 GPRS和LPWAN技术对比

Technology Power consumption Latency Coverage Data rate

GPRS High Low MCL 130 dB Maximum 171.2 kbps

LPWAN Low Not guaranteed MCL 150 dB Adaptive from 0.1 kbps to 250 kbps
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LPWAN的远距离、强覆盖、海量接入等特性为物联网

的普及应用提供了重要的网络链路保障，以LoRa和NB-
IoT为代表的新型LPWAN技术的迅猛发展也为能源互联

网的需求侧管控提供了有效的技术手段。

3. 基于 LPWAN 的能源物联网架构

3.1. 无线直达云端的物理架构

对比以GPRS为代表的广域通信网与以ZigBee/Wi-Fi
为代表的局域物联网技术，LPWAN的技术优势在于信

号覆盖范围广、通信功耗低，其劣势在于通信速率低、

通信延时长、终端处理能力有限。依靠云计算和大数据

技术的发展，可使用无线直达云端的物理架构，以充分

发挥LPWAN的技术特点。该架构与现有局域网物联网

架构的对比如图1所示。

如图1（a）所示，基于LPWAN的能源物联网在实

际架设的时候通常包含三个物理层面：能源感知控制

层、LPWAN传输层和云端应用层。局域物联网的物理

构架如图1（b）所示。

基于LPWAN的能源物联网的物理架构与现有的局域

物联网相比，最大区别在于省去了局域物联网的自建网

关与网关通信层，利用LPWAN具有广域覆盖能力的公用

网关（NB-IoT）或专有网关（LoRa），降低了组网难度，

提升了LPWAN的采集能力与采集深度。利用云端的存储

与计算能力，弥补了物联网终端处理能力的不足。

3.2. 能源感知控制层

能源感知控制层直接与能源领域中实体设备对接，

综合了能源传感器技术、嵌入式技术、分布式控制技术

和无线通信技术。它能通过各种集成化的能源传感器对

能源系统中的各节点进行实时监测，全方位感知并采集

其状态信息。此外，可以通过LPWAN传输层实现与云

端计算中心的通信，获得云端指令，实现对能源实体设

备的控制。

能源感知与控制终端通常包含嵌入式系统，包含轻

量级中央处理器（central processing unit, CPU）、随机

存取存储器（random access memory, RAM）、中断、定

时器以及丰富的IO接口和其他无线通信模块，能够进 

行复杂度不高的本地实时控制、通信协议转换和M2M
（machine-to-machine）通信。

可见，能源感知控制层既具备采集和监控的功能，

又能在一定程度上减轻云端的计算工作，并可以在特定

的场景下将云计算合理地转化为雾计算，以提高整个系

统的事件响应和处理速度[41]。

3.3. LPWAN 传输层

能源行业通常地域分布广袤，Wi-Fi、蓝牙、Zig-

表2 ZigBee、Wi-Fi和LPWAN技术对比

Technology Communication distance Maximum connection Data rate

ZigBee 10–75 m ≤ 255 Maximum 171.2 kbps

Wi-Fi 100 m ≤ 255 > 10 Mbps

LPWAN 3 km to city scale ≤ 50 000 (NB-IoT), ≤ 200 000 (LoRa) Adaptive from 0.1 kbps to 250 kbps

图1. （a）能源物联网物理架构；（b）局域物联网物理架构。
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Bee等局域网无线通信技术的应用受限，促成了NB-
IoT、LoRa等LPWAN技术在能源行业大放异彩。

LPWAN传输层的主要功能是实现能源感知应用层

中海量采集终端的便捷接入、快速组网及高可靠性、

高安全性的远距离传送。对于运营商网络难以覆盖的

偏远地带，且需要密集接入的应用场景适合采用LoRa
技术。通过单个基站的海量接入可省去众多局域网网

关，从而削减数据接入成本，降低网络系统架构的复

杂度；图2展示了在农村变电站中布置LoRa基站来实

现分布式光伏、风机、储能等数据传输的场景。此外，

对于有运营商网络可靠覆盖的城市应用场景中适合采

用NB-IoT技术，无需架设任何网关和基站，只需给运

营商支付少许流量费，即可完成能源感知层的数据接

入，并实现一步到云。图3展示了NB-IoT在城市智能

家庭和电动汽车中的应用场景。对于有特定的可靠性

和安全性要求的专用网络，一方面可以利用NB-IoT网
络，通过特定的加密通信方式或虚拟专用网络（virtual 
private network, VPN）方式，实现可靠的双向通信；

另一方面，也可以利用LoRa技术组成加密通信专网，

在物理链路层面实现通信网络的隔离与保护。

3.4. 云端应用层

云端应用层是能源物联网发展的驱动力和最终目

标，是将先进通信技术转换为能源生产力的重要层级。

为了应对能源系统中众多节点产生的海量数据流，云

端应用层需实现能源物联网监控终端在云端的信息转

换、集成与交互，如图4所示。云端应用层主要包括以

下功能。

（1）终端通信规约的解析。能源物联网所链接的能

源终端种类繁多，但终端的数据处理与编程能力有限，

通信规约难以就地管理。因此，云端应用层将集成典型

能源工业装置的通信协议，并允许用户以友好的方式在

云端实现通信规约的自定义解析。将复杂专业的嵌入式

通信编程问题，转换为便捷友好的云端应用程序设计问

题，提升能源终端的接入能力。

（2）通信终端间的通信。能源物联网的一个重要

特点是要实现能源设备间的相互通信（M2M）。考虑到

LPWAN的无线带宽限制，可采用基于消息队列总线的

“订阅—推送”技术实现M2M通信。该技术可以提供近

乎无限的终端寻址能力，实现无线通信资源的高效利

用，丰富计算中心对物联网终端的控制手段，提升无线

直达云端监控体系的安全性与可靠性。

（3）海量数据的存储与分析。海量的终端接入必然

会带来海量数据的存储与分析需求。依托先进的大数据

技术和实时数据库，实现满足能源系统运行需求的高速

数据处理；依托分布式数据库，实现能源系统历史大数

据的海量存储与处理。

（4）能源互联网的用户互动。现有能源信息系统

相对封闭，一般仅满足能源系统运行用户的管控需求，

交互能力较弱。而能源物联网的云端属性带来了高度

开放性，所交互的用户层级更具多样性。因此，需建

立能够实现海量监控终端虚拟化和组态的云操作系统，

来应对海量能源终端的数据接入需求。云操作系统具

备跨平台的灵活部署能力，此外，基于云端的运行控

制编程引擎，可实现优化控制策略的云端编辑与运行，

同时满足能源系统管理、运行及二次开发等多层次用

户的应用需求。

4. 能源物联网的应用场景

LPWAN技术拥有大范围、高穿透、强覆盖、多链

图2. LoRa在农村中的应用场景。

图3. NB-IoT在城市中的应用场景。
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接、低成本等技术优势，能够满足能源系统终端设备

的信息采集与控制需求。同时，物联网终端极低的边

际接入成本也十分符合互联网的发展特征，特别适合

能源互联网需求侧的应用需求，将推动能源需求侧向

精细化、高效化、多元化的方向发展，引发能源系统

的全新革命。能源物联网的应用场景主要体现在以下

几个方面。

4.1. 智能家电与智慧家居系统

智能家电是家电行业的重要发展方向，以节能降费

为目标的智慧用能技术不仅是智慧家居系统中的核心技

术，也是国内外能源行业关注和研究的重点。现有的智

慧家居系统通常依托ZigBee或Wi-Fi等局域网技术组网，

因此需要自建网关实现与云端的接入和操作[42]。这直

接导致了平台一致性差、标准化程度低、互操作能力弱。

常常一个品牌的家电就需要设置一个独立网关，硬件装

置和软件集成具有封闭性，导致了应用的碎片化，用户

体验差。

具有城市规模覆盖能力的NB-IoT网络能够很好地

满足智能家电与智慧家居系统的应用需求。在NB-IoT

网络的支撑下，智能家电通过内置的终端芯片，利用

无线直达云端的能源物联网物理架构便可实现与云端

计算中心的互联互通，打破了自组局域物联网的技术

壁垒，实现了终端装置的即插即用[12]。同时，基于

云端的操作系统，可以实现家电装置与软件集成间的

解耦。因此，通过NB-IoT的物联网网络，可以实现智

慧家居系统的集成管理，充分利用大数据、需求响应等

技术，引导海量用户实现智慧用能和高效的能效管理。

4.2. 微电网和分布式能源系统

以新能源微电网为代表的分布式能源系统具有较

高的清洁能源利用率和供电保障能力，特别适用于投

资巨大且难以修建大型电网的海岛、山丘、河谷、戈

壁、高原等远离负荷中心、人烟稀少、地势险要的偏

远地区[43]。

微电网和分布式能源系统需要灵活可靠的通信系统

实现优化控制，然而此类分布式系统一般地理分散性

强、信息采集难度大，直接布线进行有线传输面临施工

和运维成本过高的问题，而采用传统的Wi-Fi、ZigBee、

蓝牙等局域网无线通信技术也面临通信距离太短需要大

量网关等中继设备的问题[44]，因此，采用LPWAN技

术是最佳选择。

一般偏远区域的信号强度非常弱，几乎处于运营商

网络信号的盲区。若采用运营商的蜂窝网络，则需支付

新建铁塔和基站等基础设施的经费，还需持续向运营商

缴付高昂的流量费。经济性成为制约分布式能源通信系

统发展的首要因素。

因此，微电网与分布式能源系统更适合采用LoRa

图4. 云端应用层构架。
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技术进行通信组网，可有效降低通信成本。LoRa通信

技术工作于非授权频段，允许用户自行组网，同时，

LoRa网络的强覆盖和海量接入属性可以满足大多数微

电网和分布式能源系统的物联网需求。

4.3. 主动配电网与集群需求响应

以分布式能源与分散式储能高比例接入为代表的主

动配电网是目前智能电网建设的新方向。当前的主动配

电网自动化技术完全基于传统的RTU/SCADA/DMS架构

实现，系统的扩展性不够灵活。尤其对于数量众多的新

增节点或节点新增电气量，电源线、信号线等布线工作

繁琐，甚至某些工况已无空间新增布线[45,46]。因此，

具有广域覆盖能力的低功耗无线通信技术成为主动配电

网智能化的必然选择。

此外，在偏远地区的末端电网和台区以下的用户侧

电网同样面临着智能化升级改造所带来的通信模式选择

问题。目前，京津冀和长三角等发达地区已基本普及智

能电表，但受限于运营商巨额的流量费用，海量电表采

集的实时数据并未第一时间全部上传至云端形成报表，

而是暂存于局域网网关中，待需要查询时才将数据反馈

至云端[47]。
因此，基于NB-IoT或LoRa技术均可为主动配电网

提供能源物联网基础支撑。一方面可将用户侧的电力数

据直接送达云端，省去了高额的流量资费并保障了用户

数据的安全性；另一方面可依托能源物联网，形成准

实时的需求响应集群，允许以配电网为发起点，为智

能电网提供场站级别的需求侧管理能力，为实现系统

级别的削峰填谷、响应规模化可再生能源的功率变化

奠定基础。

4.4. 电动汽车与绿色交通系统

以电动汽车为代表的绿色交通系统是提升清洁能源

消纳能力、实现节能减排、应对环境压力的重要手段

[48]。特别是插电式纯电动汽车，已经在世界范围内得

到了广泛应用，为能源互联网的需求侧的灵活运行提

供了大量潜在的可调资源，可通过参与调频、有序充

电及电动汽车入网（V2G）等技术手段，参与到能源

互联网的运行优化之中[49]。
然而，电动汽车充放电过程的灵活管理，同样依赖

于高效灵活的通信网络。但是在多数应用环境下，为公

共停车场、小区停车场、地下停车场等场所布置有线通

信网络不但在技术上组网较为困难，而且投资也难以回

收。因此，基于LPWAN技术的能源物联网是电动汽车

和绿色交通系统参与能源互联网系统优化运行的全新技

术手段，目前NB-IoT和LoRa技术均已被应用于智能停

车场等实际环境的测试之中。在现有平台技术上加以扩

展，有希望大规模地实现电动汽车集群乃至绿色交通系

统有序的能量调控，最终实现交通系统与能源系统在运

行中的互济互补。

4.5. 能源局域网与综合能源系统

以电转热（P2H）、电转气（P2G）、冷热电联供

（CCHP）以及空调热泵等技术为代表的能量存储、转换

与梯级利用技术为基础，将在能源互联网的需求侧形成

综合能量枢纽（energy hub）[50,51]。以能源枢纽为核心

节点构建的区域能源网络，被称为能源局域网。以能源

局域网为代表的分布式综合能源系统，能够利用热力网

络和气体网络的能量储存能力，对能源系统进行多能协

同优化，并可在保障区域能源供给能力的条件下，跟踪

能源系统中可再生能源的大规模功率波动，具有极强的

运行灵活性。

能源局域网需要连接热力、气体网络等非电力能源

系统，因此，量测与分布式控制系统需要有极强的环境

适应能力，以解决多能监控中组网困难、通信环境复杂

等技术难题。因此，以LPWAN为基础的能源物联网可

能成为能源局域网的基础通信网络。搭载NB-IoT模块

或LoRa模块的量测芯片功耗小、对通信环境的要求低，

且能够长期稳定运行于复杂的能源环境之中，可为未来

综合能源系统的各类智能量测、交互终端提供通信连

接。同时，基于云端的计算中心，可以实现复杂能源网

络的优化调控。

5. 总结

以NB-IoT和LoRa技术为代表的LPWAN技术是物

联网在通信技术领域的重要突破。与GPRS等广域通

信技术相比，具有部署灵活、低功耗、低成本等优势，

与ZigBee、Wi-Fi等局域物联网技术相比，具有大范

围、高穿透、强覆盖、易组网等显著的技术优势。基于

LPWAN技术的能源物联网和无线直达云端的物理架构，

利用最新的云计算与大数据技术，充分发挥了LPWAN
的技术特点，形成强大的广域能源监控网络。能源物联

网特别适用于能源互联网需求侧的应用需求，有助于推

动智能家电与智慧家居系统、微电网和分布式能源系
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统、主动配电网与集群需求侧响应、电动汽车与绿色交

通系统以及能源局域网和综合能源系统等能源需求侧典

型应用技术的发展。将推动能源需求侧向精细化、高效

化、多元化的方向发展，为引发能源系统的全新革命奠

定基础。
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