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摘要 日益紧张的能源供需矛盾和环境压力等要求可再生清洁能源应该在未来能源体系中承担主

要能源供给任务. 能源传输技术、存储技术、信息通信以及高性能计算技术的发展为有效利用分布

式、间歇性可再生能源提供了技术支持. 针对类似于信息互联网式的能源互联网愿景, 本文探讨了

以能源路由器为核心交换装置的能源互联网实现模型, 从能源路由器的实现目标, 已有支撑技术和

实现部署方式等方面分析了涉及的关键技术,并结合已有研究成果说明了该领域亟需突破的研究方

向.
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1 引言

目前, 飞速发展的可再生能源技术正逐步缓解人类对化石能源的依赖, 欧盟, 美国和中国相继分

别提出到 2050 年实现可再生能源在能源供给中占 100%, 80% 和 60%∼70% 的目标. Internet 融合多

种通信模式, 为丰富和利用信息提供了极大便捷, 正悄然改变人们沟通和信息交流方式, 颠覆越来越

多传统产业的经营模式, 为构建未来能源系统提供了借鉴和信息支撑 [1]. 信息与新能源技术为构建智

能能源系统提供了必要技术储备, 它们的融合有望形成以 “能源互联网”(energy internet) 形式供给和

消费能源, 支撑 “第三次工业革命”[2]. 能源互联网可以被认为是未来能源基础平台, 分布式能源、生

产 – 消费一体的能源主体将成为其主要组成部分, 满足它们的接入和定制化需求面临诸多挑战, 如间

歇式能源的调节与接入、生产和存储的合理调配、定制化需求的响应等. 因此, 能源互联网发展亟待

解决架构、构建方法及相关通信和控制协议设计开发等难题.

当前, 电能是应用最为广泛的二次能源, 电网已实现电能的远距离配送, 并具备了相当规模. 随着

越来越多电动设备的成熟, 电能将成为未来人们直接使用的主要能源形式, 电力网络将是未来能源互
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联网的主要载体. 然而, 当前电网运营还保持二元结构特点, 生产、配送与消费相互割裂, 个性化消费

需求和分布式能源供给还不能被很好地支持; 生产、配送过分依赖预测, 缺乏高效的通信通道实现信

息共享, 能源利用率处于较低层次. 此外, 太阳能、风能、潮汐能及生物质能等可再生能源都具有较大

的利用潜力, 但是, 环境因素和生产效率使得间歇性和不稳定性成为了它们的共同特点, 对它们的高

效利用存在诸多挑战 [3]. 如: 太阳能受到光线强度和光照时间的影响, 风力和潮汐发电受地域和自身

特性的影响, 所生产的电能在质量和数量上都难以达到现有电网的要求. 因此, 以现有电网为基础, 对

可再生能源生产和存储进行恰当调度是实现能源互联网的基本要求,研发支持便捷双向能源流和信息

流融合的技术和设备是构建能源互联网的关键.

按照能源互联网的愿景 [4],通信系统承担信息采集,信息传输和信息处理业务,信息及时采集、优

化处理和有用信息及时准确到达是其必须具备的能力 1),2). 然而, 一方面, 现有 Internet 采用链路共

享和接收转发的基本运行原则, 数据拥塞等严重影响信息处理效率, 时效性和兼容性等要求使得直接

利用 Internet 支撑能源互联网的调度和控制面临巨大挑战. 另一方面, 我国现有电网通信网络主要采

用预留专门通道方式保证关键业务的信息需求, 存在巨大的资源浪费. 因此, 综合利用 Internet 和电

网通信系统设施, 构建具有带宽保障, 海量计算和灵敏反应能力的信息架构是能源互联网的基本要求.

针对能源互联网在能源接入、能源控制和能源传输等面临的挑战, 借鉴 Internet 中交换设备的设

计理念, 设计能够实现能源网络互联、调度和控制的 “能源路由器”(energy router) 是构建能源互联网

的一种直观可行的方案 [5], 但详细的实现方法仍亟需探讨. 本文将在分析能源互联网需求的基础上,

针对能源路由器设计与实现过程中涉及的各种关键技术进行深入分析,说明基于能源路由器构建能源

互联网的优势, 并深入探讨能源路由器功能和实现方法.

2 Internet 发展的启示

Internet已经超越了技术范畴,成为了一种具有超强融合能力的生态环境,正以巨大的力量逐步颠

覆多个传统产业的生产和经营方式. 能源互联网旨在实现可再生能源高效利用, 满足日益增长的能源

需求和减少能源利用过程中对环境造成破坏, 分布式能源供应和共享是其主要特征, 调动各能源单元

的主观能动, 形成具有自我服务, 自我维护和自我更新的生态环境是它的目标. 该部分将分析 Internet

的发展经验, 说明能源互联网的设计和实现过程中应采纳的方法.

2.1 Internet 的成功经验

(1) 开放对等理念提供巨大的 “横向力量”

旨在摆脱电话网络对中心交换局的依赖, 开放对等理念在 Internet建立之初即被认为是其生存和

发展的根本. IP 技术简化了网络接入设备结构, 降低了设备制造成本, 使得 Internet 快速扩张; Web

技术进一步便利了人们使用 Internet, 促使越来越多的传统业务向 Internet转移. Internet几乎成为了

与人类社会同构的虚拟社会,开放,对等的网络环境更有利于用户间或产业间的信息共享,促进了产业

融合和创新活动的开展, 在可预见的时间内, Internet 将颠覆更多的传统产业经营模式.

(2) 自媒体、自通信丰富网络服务内容

1) http: // www.vde.com /en/dke /std /KoEn /Documents /DKE Normungsroadmap ENG-20%20-%20gV.pdf.

2) http://www.zhinengdianwang.cn/fenxi/show.php?itemid=1405.
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“马太效应” 在 Internet 的发展过程中同样发挥作用, 丰富的服务内容吸引越来越多的用户关注

Internet, 用户参与进一步丰富网络内容, 使得 Internet 进入了良性发展轨道. 直观地, Web2.0, 即时通

信及移动互联网技术支持了自媒体和自通信业务的开展, 其中, 微博和社交网络给予用户自发丰富网

络内容的机会; 即时通信软件拓展了人们的通信手段, 降低了通信成本; 移动互联网更是加速了信息

创造和更新的速度.

(3) 服务细致化分工保证服务质量稳步提升

Google, YouTube, Flickr 等专门网络服务提供商的成功表明: 细致化分工使企业更专注于研发提

高服务质量的技术, 为 Internet 发展提供了技术积累. 例如, Google 针对搜索业务提出的 MapReduce,

BigTable, GFS 引发了人们对未来互联网思考. 此外, 细致化分工为更精准地为用户提供服务奠定了

基础, 要求企业密切关注用户的需求变化, 以用户体验质量 (quality of experience, QoE)[6] 为核心的技

术研发更具针对性和持续性.

(4) 开源平台提供持续更新动力

开源提高了技术到产业化的转化效率,促进了技术创新,为 Internet持续创新提供了不竭动力. 当

前, Internet 是知识和技术共享的平台, 其中包括 Internet 的相关资源, 如涉及操作系统的 Linux 开源

平台, 涉及云计算的 Hadoop 平台, 涉及网络协议的软件定义网络 (software defined networking, SDN)

开源平台等, 用户可以根据需要下载源代码搭建自己所需的应用. 此外, 即时通信和社交网络为技术

交流提供了渠道, 为群智 (crowdsourcing) 解决问题提供了基础.

2.2 能源互联网可行发展模式

Internet 通过采用开放对等理念, 在创新服务模式的基础上提供了多种多样的信息服务, 使 Inter-

net成为了支撑当前社会发展的基础设施;能源互联网旨在实现能源的高效传输、分享与利用,为经济

社会发展提供坚实的能源基础架构, 因此, Internet 的发展模式对能源互联网的发展具有良好的借鉴

作用. IP 技术曾经是推动 Internet 飞速发展的重要动力, 但是随着网络服务内容的日益丰富, 基于 IP

机制的 Internet 通信效率越来越难以支撑人们对网络的需求, 关于构建非 (后)IP 的下一代互联网的

呼声越来越高 [7,8], 鉴于此, 关于能源互联网的发展模式存在两种不同的观点: 革命式和演进式.

所谓革命式, 强调较少地考虑现有能源网络的束缚, 从未来能源需求的特征出发, 探讨合适的通

信、能源和控制技术, 给出基于可再生能源的能源供应体系. Rifkin 认为第三次工业革命可能率先在

发展中国家发生正是基于该种观点 [2], 认为只要建立起以可再生能源为供应主体、以建筑物为能源共

生产和存储主体、以电力网络为共享平台、以即插即用的电力交通工具为运输方式的能源系统即可成

为能源互联网, 为能源互联网的发展提供了足够多的自由发挥空间, 但与当前能源体系的脱离势必导

致该种模式动力不足.

相对地, 演进式发展能源互联网强调对现有能源系统的向前兼容, 在不影响现有能源供应的基础

上, 探讨各种技术手段实现能源供应逐步转向以可再生能源为主, 保证能源利用率的进一步提高. 智

能电网可以认为是这种观点的直接产物,首先通过探讨基于高效通信手段的能源供销平衡控制提高能

源的利用率; 智能电网 2.0 阶段 [4,9,10] 则更多强调可再生能源的接入, 强调能源生产方与消费方的交

互, 其发展轨迹强调对现有基础设施的利用, 收益分配模式等经济因素将制约该种发展模式的效率.

鉴于上述分析, 我们认为能源互联网的发展应采取两者相结合的发展模式. 一方面, 鼓励开展相

关关键技术的先导性研究, 探讨综合一体化的解决方案, 在传统能源供应相对不足的地区开展小范围

的示范工程; 另一方面, 结合实际情况, 开展基于现有能源基础设施能源调控、可再生能源接入、需求
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信息采集与分析、能源供需双向通信等方面的研究, 积累能源互联网的建设经验.

3 信息 — 能源融合的能源互联网架构

能源互联网的建设势必为我们提供一个坚实的能源支撑体系, 信息利用是智能化的保证, 在信息

技术的支撑下实现能源系统整合和智能化改造是主要发展道路, 但采用何种架构、技术来实施还存在

诸多争论.该部分在总结已有成果的基础上,探讨性地给出了基于能源路由器的信息—能源融合能源

互联网架构, 设想通过设计开发能源路由器实现能源互联网的构建, 并在剩余的部分中重点针对能源

路由器的关键技术进行详细分析.

(1) 智能控制为中心的 FREEDM 系统

针对可再生能源的日益普及, FREEDM 系统的理念是在电力电子、高速数字通信和分布控制技

术的支撑下, 建立具有智慧功能的革命性电网构架吸纳大量分布式能源. 通过综合控制能源的生产、

传输和消费各环节, 实现能源的高效利用和对可再生能源的兼容. FREEDM 是多技术融合的产物, 固

态变压器为实现与信息网络融合奠定了基础, 市场经济模型考虑加快了市场化步伐. 其中, 固态变压

器实现 four-quadron 功率流控制, 使得分布电站变得即插即用, 并同时保证电网中用户储能及负载的

增加不会相互影响; 系统设计激励策略确保绿色能源的最大化利用, 大幅提升整个系统的能源利用率.

(2) 智能电池为基础的 Stem 能量存储系统

Stem 开发的 STEM 能量存储系统将电能和能量预测软件结合起来, 软件可随能源价格变化进行

实时反应,使楼宇建筑能够最经济的使用电能. Stem能量存储系统为间歇式可再生能源的并网提供了

可行的探讨. Stem 智能电池相当于能源互联网中的能量 “缓存”(cache), 它的广泛应用将大幅提升能

源互联网的能源交换能力, 使整个能源网络的总的能源储量和储量变化阈值得到大幅提升, 为能源互

联网实现智能调度、能源双向对等整合奠定了基础, 预示着以大数据为特征的能源互联网将开启节能

新时代.

(3) 智能电力电子技术驱动的日本数字电网

日本数字电网完全建立在信息互联网之上, 用互联网技术为其提供信息支撑, 通过逐步重组国家

电力系统, 逐渐把同步电网细分成异步自主、但相互连接的子电网, 给发电机、电源转换器、风力发电

场、存储系统、屋顶太阳能电池以及其他电网基础结构等分配 IP 地址. 电力路由器与现有电网及能

源局域网相连, 可以根据相当于互联网地址的 “IP 地址” 识别电源及基地, 旨在通过电力路由器完成

能源分配, 架构参见文献 [11].

此外, VPEC公司考虑到日本电流频率存在地区差异的现状,开发了通过挖掘电流蕴含的信息,设

计了不依赖专门信息网络支持的数字电力供给系统 “ECO 网络”. 电力路由器通过邻近电力路由器发

来的频率信息来判断邻近发电站所具备的电能余量,电力路由器能够根据蓄电池剩余电量改变输出电

力的频率,形成站所间自治流通机制. ECO中信息来源于电力特性,减少了对信息基础设施的依赖,结

构较为简洁, 为构建轻量级能源互联网提供了借鉴.

上述新能源网络方案表明: 能源互联网必然要具有对能量流控制和信息流融合的能力, 利用信息

通道及时反馈能量流状态,根据信息流反馈及时调整对能量流的控制,实现信息—能源一体化是能源

互联网的发展趋势.

3.1 信息 — 能源基础设施一体化趋势

实现能量流与信息流的融合,有效实现信息实时采集和控制策略实时部署是能源互联网的基本要
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求. 综合计算、网络分配和物理基础设施相融合, 信息 – 能源一体化解决方案得到了多个国家的高度

关注, 出现了许多探索性研究成果.

(1) 美国 NSF 的 Cyber-infrastructure

Cyber-infrastructure 核心在于提供能够融合各种信息技术的框架, 提供具有先进数据处理, 数据

存储, 数据管理, 数据整合, 数据挖掘及数据可视化及信息计算能力的研究环境. 该架构旨在有效连接

实验室、数据、计算机和人等信息因素, 以期支撑信息技术更有效发展. 一般地, Cyber-infrastructure

采用分层架构 3), 介质层包括计算、存储和数据通信 3 个类别, 提供实际运行环境; 传输层提供组网、

操作系统及中间固件功能, 为服务层提供各种接口和驱动; 服务层综合上述资源, 提供观察测量装配、

虚拟接口设置及协作等服务, 接受高性能计算、数据信息处理和知识管理服务请求; 应用层立足于服

务层, 提供局域信息、服务入口和定制应用等服务. 该框架是旨在构建信息融合平台, 为构建智慧能源

平台提供了借鉴.

(2) 信息物理系统 (cyber physical systems, CPS)

CPS 是集成计算, 通信和控制技术, 通过实时监测, 协同配合, 智能化物理工程应用的综合系统,

是物理过程和计算过程深度结合的产物 4). CPS 通过把计算和控制功能以网络为纽带嵌入到物理世

界, 实现智能优化, 赋予物理设备计算, 网络通信, 精确控制, 远程协调和自治等几大功能, 具有自适应

性, 自主性, 高效性, 功能性, 可靠性, 安全性等特点. 从信息能源融合体系建设的实际情况出发, CPS

是一种可行的能源互联网架构 [12∼16].

(3) 伯克利框架 — 以信息为中心的能源基础设施

加利福尼亚大学伯克利分校针对智能电网的信息保障, 提出 “以信息为中心的智慧能源网络” 架

构 (见文献 [17]),以期通过智能通信协议与电能传输相结合,实现分布式控制和及时响应.该架构等价

于在配电系统上覆盖了信息控制网络,信息网络是该系统的神经中枢.按照区域,能源网络被分为能源

子网, 各子网通过 “智能电源开关 (IPS)” 实现互联. 针对实现方法, 研究团队给出可扩展能源网络模

型 -LoCal, 开发多种能源信息接口和传输协议, 旨在实现发电, 储能和用电等模块的协同智能. 该方面

的研究成果为构建能源互联网组网和实现信息, 能源融合提供了借鉴.

3.2 基于能源路由器的能源互联网架构

能源互联网旨在提供便捷的能源接入和消费平台,构建能源传输网络和设计优化调度方案是亟待

解决的问题.电能以其在能源传输效率方面无法比拟的优势,在当前的能源体系中占据重要位置,且已

经形成了初具规模的电力传输网络. 因此, 无论从经济角度, 还是从技术实现角度, 充分利用现有的电

网基础设施是必须考虑的因素. 借鉴上述成果, 我们认为以 “大电网” 为能源传输骨干通道, 通过设计

恰当的能源 — 信息一体化交换设备, 采用递增式的方式构建能源是可行方法. 基于此, 我们得到如下

的能源互联网架构, 见图 1.

该架构拟采用互联网理念构建的信息能源融合 “广域网”,它以大电网为 “主干网”;以分布式能源

及微网等单元为 “局域网”; 以能源路由器为智能控制单元, 采用开放对等的信息能源一体化框架实现

能源的双向按需传输和动态平衡使用. 该架构只需对现有能源配送网络进行裂解, 通过部署能源路由

器实现分布式的能量流管控.

由于我国现有电力网络耦合性强 [18], 稳定控制是其首要考虑的问题, “如何在保证稳定的情况下

3) Cyberinfrastructure. http://en.wikipedia.org/wiki/Cyberinfrastructure.

4) cyber-physical systems. http://en.wikipedia.org/wiki/Cyber-physical system.
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图 1 依托原有双网的新型能源互联网构架

Figure 1 Conventional power grid based new architecture of energy internet

实现网络的优化控制?” 是在我国实现能源互联网必须解决的问题. 因此, 我们立足于国情, 研究主要

着眼于能源路由器, 以电能质量以及电网稳定性控制为基础, 以接纳间歇式, 分布性的可再生能源为

目标, 探讨一种符合我国国情的能源互联网发展之路.

4 能源路由器的功能需求

能源路由器是本文能源互联网架构的核心部件, 我们从能源、信息、定制化和系统运行需求几个

方面阐述能源路由器应该具备的功能.

4.1 能源控制

在能源互联网中,骨干网络仍将承担能源远距离传输的功能;分布式能源单元不仅是能源负荷,也

是重要的能源供应来源, 实现不同特征能源流融合是能源路由器必须具备的功能. 一方面, 能源路由

器必须要保证流入能源的质量满足需求要求; 另一方面, 应能够保证能源的合理流动, 实现恰当数量

的能源流向恰当的负荷; 第三方面, 能够及时监控能源流的质量, 实时调节保证能源流的安全流动.

以电力能源为例,承担局域能源单元与骨干网络互联的能源路由器必须能够实现骨干高压能源流

到低压适用的能源流的变压调节、交流能源和直流能源的相互转换; 局域能源单元互联的能源路由器

必须具备消纳可再生能源生产, 尽可能地保证可再生能源的高效利用, 因此, 变压、整流、存储和消纳

功能是能源路由器必须具备的功能.保证能源流的适时流动要求路由器必须能够感知负荷和能源供应

变化, 具备改变能源流动方向和数量的功能, 负荷监控和自动调节使其需具备的功能, 多级别变压和

能源存储管理技术能够较好的支撑该功能.电流质量的细微变化都有可能造成整个能源供应体系的崩

溃, 及时发现和处理能源质量问题是主要解决办法, 在路由器上实现能源质量的监控和调节是分布式

保证能源质量问题的有效方法, 能源质量感知和自动安全保护功能也应该在能源路由其中加以设置.

4.2 信息保障

信息是决定能源路由器控制策略恰当与否的关键,准确性和时效性尤为重要,一方面,要求所有策
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略的选择都能够受最最广泛信息的支持, 避免片面信息引起决策失误; 另一方面, 要求所有信息必须

被及时传送, 避免过时信息的影响.兼容 (或具备)信息通信和信息处理功能是能源路由器有效运行的

必然要求, 要求各能源路由器不仅能够分享其管理范围内所集的实时信息, 还能够对得到的信息进行

处理和利用. 信息保障的实现需要能源路由器具有两方面的功能: 通信和计算. 通信功能要求能源路

由器应具有通信接口, 能够与通信链路连接实现信息的接收与发送. 为保证信息的传输时延、可靠性

和安全性, 能源路由器可以设置为支持多种通信模式, 不仅能够便于在多种情况下保证通信功能的实

现, 还为通过冗余传输保证通信可靠性提供了基础. 此外, 设计有针对性的通信协议和安全防护机制

也是通信功能保障必须考虑的问题. 计算功能要求能源路由器具有信息处理模块, 一方面可以联合信

息采集设备, 完成原始数据的收集和存储, 并进行冗余信息的过滤和初步处理; 另一方面, 设计高效的

信息处理架构或借用数据中心完成数据的深层次处理, 并把有用信息发送到相应的控制单元. 在信息

采集阶段可以借用物联网的研究成果,云计算和大数据方面的研究成果可以较好地支撑信息的高效计

算 [19]. 此外, 信息模型也是值得关注的方面, 它将保证各种信息流的有序高效流动.

4.3 定制化需求管理

支持用户个性化能源使用策略是能源互联网的主要功能之一,其实现基础在于支持用户和能源互

联网的交互. 一方面, 用户可以根据当前的能源供应形势调整自己的能用使用策略, 能源互联网根据

所有用户能源策略制定能源供应模式满足用户需求; 另一方面, 能源互联网会搜集不同用户的能源使

用数据,从中计算出相应的能源使用规律,制定合理的能源使用策略,作为一个最佳使用策略反馈给用

户, 供用户选择. 因此, 能源路由器应具有接收和处理所管理区域内用户请求的能力, 并且能够及时准

确地用能源价格等反映当前的能源供应形势的信息反馈给用户, 涉及交互和需求管理等功能模块.

未来的能源单元从范围上来看, 可以包括单一设备、家庭、建筑物、小区、甚至一个区域或国家,

定制化服务保障具有明显的范围特征要求, 所需的信息和能源支撑方法存在差异, 要求路由器具有针

对性的解决方案. 对于特定设备, 如电动汽车, 其对应的用电策略可能仅包括充供电管理, 其仅需要能

源网络提供当前的电压、电流水平和能源价格等信息, 并能够接收和识别它的策略, 设备移动性支持

要求能源路由器之间具有协同工作机制; 随着能源单元范围的扩大, 包含的设备数量、类型都将大幅

度提高,以家庭为例,它可以包括能源存储设备、能源生产设备 (太阳能、燃气等)和能源消耗设备,能

源路由器的工作重点在于协调各设备间联合工作, 按照即定的目标安排能源生产、存储和消费. 此外,

为适应能源管理企业需求, 能源路由器还必须设计有必要的开放接口, 允许第三方根据需求更有效地

完成它们之间的协同工作.

4.4 网络运行管理

网络运行管理对能源互联网来说同样重要, 实时保持网络的可用性、可扩展性、可靠性、可生存

性、安全性等是追求的目标. 能源路由器为实施网络管理提供了天然介质, 设置管理功能模块, 开发针

对性的管理协议对于能源互联网的运营具有重要的意义. 从功能角度看, 管理功能应包括网络的接入

识别、管理策略的远程部署、异常处理和修复、以及日志文件的设定与管理等.

能源路由器作为能源单元接入能源互联网的统一手段, 便捷的管理界面是必不可少的功能, 要实

现类似 Internet 中路由器的功能, 通过连接对应的信息和能源控制接口, 能源路由器应具有友好、便

捷的控制界面,通过该界面,用户可以根据需求选择或配置其需要的功能模块. 通信、能源管理功能的

实现将主要通过能源路由器来完成, 远程控制管理模块将提高管理的效率, 为保证网络的可靠性和可
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图 2 能源路由器架构设计

Figure 2 Architecture of energy routers

用性提供技术支持. 异常的自动化处理和修复是时效性要求较高的能源互联网系统必须具备的功能,

从能源角度看, 远动、继电保护、测距等业务必须支持, 通信模块为指令的传输提供支撑, 通信模块

和管理控制模块的联动是保证该管理功能实施的关键,规定和开发相应的标准是实现该功能的主要方

式. 记录系统运营过程中发生的各种信息, 形成日志文件对系统的持续优化运行至关重要, 针对能源

互联网运营, 设计合理的路由器日志文件内容和格式必须得到足够重视.

5 能源路由器设计

5.1 能源路由器架构

Xu 等 [5] 以电能为对象给出了如下能源路由器架构: 整个路由器由通信平台、控制器和固态变压

器 3个主要功能模块组成,通信单元与控制器之间通过 UART串行链路实现信息传递; 控制模块重点

在于实现微网内和微网间的能源配送; 固态变压器在控制器信息的支撑下, 通过电压调节实现各接口

间电流的有向流动, 保证电力的供需平衡; 能源路由器之间的协同完全依赖于通信网络, 并开发了专

门的通信协议 DNP3.

然而, 当前能源网络, 如电力网络, 为保证系统的可靠性和安全性, 大量管理和保护装置被广泛部

署在网络中,且它们之间采用元件级的通信协议实现协同.因此,若能源路由器不能很好地与上述装置

实现兼容, 能源网络将面临巨大的安全威胁, 鉴于此, 我们认为兼容保护功能, 拓宽通信模块的支撑功

能是可行的解决办法. 一方面, 能源路由器具有能源控制和信息保障功能更易保证能源互联网的运行;

另一方面, 现有能源网络通信功能的逐步扩展 (如电力网络中的 PLC 技术 [20]), 部分实现了信息和能

源的传输线路的耦合, 为后续建设提供了便利; 此外, 在能源路由器上扩展用户自定义控制策略的功

能可大范围地满足用户的个性化需求. 因此, 我们把能源路由器设计为两层架构, 见图 2, 信息支撑层

不但为能源控制层提供信息支持, 还能够与保护等基础部件融合构成能源路由器的特有安保功能; 功

能层包括如上节所述的能源控制、优化管理、安全防护和管理维护等.
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图 3 信息支撑层的异构分集模块设计

Figure 3 Diversity modular in Layer information support

详细地, 用户通过管理界面配置相关功能, 管理员可以设置不同的用户角色, 开放相应使用权限,

在保证安全的情况下方便用户访问. 用户根据能源接口规则, 把各类能源单元连接到能源路由器; 根

据业务需求和通信网络接口规则, 连接相应接口. 用户可登录能源路由器完成个性化设置, 如接入控

制, 日志管理, 安全设置, 用能策略和监控管理等, 并由智能控制数据中心接收和处理用户需求. 信息

支撑层提供各种通信接口和相应协调机制, 不仅包括 Ethernet, Ad Hoc, CCN, SDN 等信息网络接口,

还包括用于远程控制, 安全保护及能源质量控制的专用通信接口, 通信协议兼容和通信方式可靠是该

层必须保证的性能. 能源控制层提供能源接入, 能源质量调节, 能源消费优化的功能, 能源接口实现与

能源单元连接. 控制功能由综合数据中心和专门业务单元联合实现, 一般采用能源控制器下发控制指

令调配能源控制单元的方式. 此外, 考虑到能源路由器工作对电能的依赖, 能源路由器都配备电力能

源存储单元, 并支持用户个性化增减. 随着存储空间规模的扩大, 该部件将成为可参与能源控制的组

成部分.

5.2 信息通路分集模块

数据获取, 保护和控制指令传递, 能源单元间系统通信都需要通信系统的支持. 高速, 双向, 实时,

集成的通信系统是基本要求. 这里, 我们给出一种包括接口多样化、多模块并行处理、信息优化选择

等在内的信息支撑层的分集方案, 如图 3 所示.

整体地, 采用光纤通信可保障通信安全可靠, 电力线通信可减少对辅助通信设施的依赖, ZigBee,

3G, Ad Hoc 等可提高通信灵活性. 通过采用分集技术协同各种通信通道, 可提高传输效率, 并保证数

据质量. 为兼容目前主要的通信介质, 如光纤、双绞线、电力线及电磁波等, 能源路由器的通信接口应

根据需要设置相应接口, 可设置双接口备份保证通信的可靠性. 为保证数据接收的可靠性, 设置多个

接收/转发模块来并行工作. 信息数据质量判定与分集模块负责对数据的安全性和可靠性等进行判别,

通过分集技术竭力修复受损数据.

5.3 软件定义的能源控制系统

软件定义网络 (SDN) 通过将控制面与数据面分开, 利用具有网络信息的 Controller 设备实现网

络流量的精准控制 [21]. 为更好地支撑能源调度效率, 适应更多用户的定制化需求, 我们设计如下软件

定义的能源互联网控制结构, 如图 4 所示.

722



中国科学 : 信息科学 第 44 卷 第 6 期

图 4 软件定义的能源控制系统

Figure 4 Software defined energy control system

该结构中的能源路由器不仅可以依靠其智能控制中心的计算和分析,还可以通过中心控制器得到

优化策略. 一般地, 中心控制器针对每一个能源路由器计算最佳实施策略并向相应设备单元发送指令.

能源路由器提交的需求来自于其管理区域内用户, 为方便形成可识别请求, 路由器控制界面提供相应

的编程界面. Controller 可以采用云计算架构实现, 如装箱式的移动式数据中心等.

5.4 定制化信息模型

保证用户定制化要求的合理性, 引导用户合理利用能源互联网是该部分的讨论重点. 能源互联网

对网络信息的收集和推送可让用户实时明晰当前的能源网络状况,通过设置能源需求定制模块和优化

用能策略模板推荐可以实现用户定制化服务需求. 基于此, 我们得到定制化信息模型, 如图 5.

(1) 能源实时状态通知

能源路由器通过接收网络中监控设备发送的实时信息和数据中心发送的网络状态信息等内容构

建实时数据信息库, 根据用户需求周期性通告相关信息. 信息包路由器负载, 当前电价, 用户能源存储

空间, 可再生能源 (自给能源) 生产效率等.

(2) 用能策略定制

用能策略定制模板旨在方便用户选择策略指标, 如能源质量指标 (能源费用最小或能源供应可靠

性等), 能源生产指标 (储能设备的预留能源水平或能源生产设备的工作时段等). 策略的实施依赖存

储管理, 接入管理和用能模型等模块.

(3) 优化用能模板推送

能源互联网利用在信息方面的优势,结合实时能源供应情况,可以得到实时最优用能策略.用户通

过修改能源路由器管理控制功能获得相应的推送服务, 并由数据中心根据其需求实时向其推送策略.
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图 5 用户用能定制化信息模型

Figure 5 Information model of customization modular

图 6 电力路由器连接方式

Figure 6 Connection between power routers

5.5 电力路由器组网与可扩展业务

以电能为例, 电力路由器需实现信息传递和电能的调配, 其需要通信网和电力网支持, 路由器之

间可采用如图 6 所示的方式组网. 其中, 能源控制器件状态调整实现能源传输和分配; 信息网络负责

子网状态或需求信息的发送, 及控制指令等信息的接收或转发.

电力路由器可以承担微网与骨干电网间互联功能,也可以承担微网间的互联功能,如图 7所示,路

由器连接骨干电网、负荷、可再生能源电力生产单元、电力存储单元, 以及由其他电力路由器承担连

接功能的微网.

此外, 通信设施是电力互联网的重要支撑, 且在电力系统中已具备了相当规模的覆盖和通信带宽

(如现有电力网络有专门的光纤网络), 电力路由器的引入为已有通信资源的高效利用也带来了希望.

通过在能源路由器模块集成相应模块, 可扩展更多智能能源网络应用, 提高资源的利用效率. 可以想

象, 在不远的将来, 插上电源插头浏览因特网将变为现实.

6 总结

能源互联网旨在实现更广泛能源的利用与分享, 能源技术、控制技术和信息技术为其提供了良好
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图 7 电力路由器应用示例

Figure 7 An example of energy internet with energy routers

的技术支撑, 在分析 Internet 成功经验的基础上, 我们认为开放、可扩展、可控制连接交换设备的实

现是推动能源互联网普及的直接力量, 基于此, 对能源路由器的关键技术进行了深入探讨, 从功能需

求和设计实现两方面给出了详细讨论, 并以电力路由器为例给出了一种实现方案. 由于能源互联网是

未来能源体系的可行方向, 其实现需要信息技术与能源技术的融合, 其成功运营还需要能源生产、能

源调节、能源存储, 以及用能激励策略等多方面支撑, 在诸如运营模式、政策体制、产业化路径、标准

协议、安全监管、经济性分析等方面仍需深入研究. 在此, 我们以电力互联网为例, 仅列举若干亟需突

破的方向: 与能源电力基础设施相结合的数据中心设计与实现; 柔性直流输电和直流配电等技术在能

源互联网能量路由和传输中的应用; 适合于能源路由器场景的储能系统实现与优化技术; 提高电力电

子控制装置效率和可靠性等方面的问题;基于分散协同路由模式的能源管理系统 (energy management

systems, EMS) 设计与实现等等.
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Abstract The increasing energy demand seriously challenged the current energy system, carbon emission lim-

itation required to change traditional energy production forms, therefore renewable and green energy resources

shall play the most important role for the coming energy supply system. The development and mature of elec-

tric transmission and storage, information communication and high performance computing have provided solid

foundation of efficiently applying distributed and intermittent renewable resources. For the imagination of energy

internet, we study an energy routers based scheme to construct an energy internet. Moreover, we discuss com-

prehensively all kinds of key technologies including the object of designing energy routers, possible deployment
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schemes and existing related techniques. In the end, we point several research aspects which need urgently to

make breakthrough based on our current results.

Keywords energy internet, energy router, renewable energy, distributed energy, micro grid
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