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摘要：随着数据处理分析技术等网络技术大范围的更新，能源领域得到了更高层次的发展和提升，并以此为契机，

出现了“能源互联网”概念。当前对于较理想的能源互联网，其概念、机制、构建及内涵领域的研究较为丰富，

而对于如何从当前传统电力系统过渡到能源互联网的发展建设方向、如何通过建设能源互联网解决当下能源行业

问题的研究相对较少。因此，从实际出发，首先阐述了以省为实体的区域能源互联网的内涵框架，其次介绍目前

浙江省能源发展的现状，并总结当前浙江省存在的突出问题，包括系统调峰问题、可靠性问题及市场机制缺乏等。

针对于上述问题，进一步提出当前浙江省发展区域能源互联网的重点与发展方向并提出相应的关键支撑技术，以

期为区域能源互联网建设提供一些参考。 
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Abstract: With the great development of network technologies, such as data processing and analysis, the field of energy 

has seen an improvement in a higher level in recent years, thereupon the concept of Energy Internet. At present, there are 

a variety of researches in the concept, mechanism, construction and connotation of the internet of energy. However, how 

to realize the transition from the traditional power system to the Energy Internet is still a tough issue for researchers. Few 

researches on how to solve the current energy industry problems through the construction of Energy Internet have been 

studied. Therefore, motivated by the reality, this paper introduces the framework of regional Energy Internet in the 

provincial level first. Then the current situation of energy development in Zhejiang Province is described. Moreover, 

several key issues existing in Zhejiang province are summarized, including the demand peaking shaving, reliability and 

market-mechanism. Furthermore, in light of the above analysis, this paper puts forward the direction, key points and the 

corresponding key technologies in the development of regional Energy Internet in Zhejiang Province. The proposed 

framework is a reference for the construction of regional Energy Internet. 
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0  引言 

随着化石能源的大量开采以及消费，能源危机、

环境污染的双重压力促使人们转变现有能源消耗利

用模式，并开始尝试多种形式能源的清洁高效利用，

“能源互联网”这一概念应运而生。能源互联网为

实现电、热、气综合管理与经济调度的综合能源系

统，其具备能源生产、输送、分配、转换、存储、消

费各环节于一体的特征，可以平衡环境、发展、能源

利用效率等多方面需求，提升能源配置效率，为能

源综合利用提供解决方案[1]。引导传统电力系统向

综合能源系统方向转型，是实现能源结构优化、能
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源体制转型的关键途径。 

能源互联网吸引了世界各国的关注，国外对于

能源互联网的研究与实践早已开展。美国著名学者

杰里米·里夫金前瞻性地提出了能源互联网的概念

及其特征[2]，并阐述了未来能源互联网的主要特征

和发展趋势。美国北卡罗来纳州立大学的FREEDM

实验室设计了未来能源互联网的雏形[3]。2000年德

国开始推动能源互联网示范项目，涵盖了“综合调

节大规模风力发电与供热需求”、“可再生能源联合

循环利用”等多方面内容，具有典型性和代表性[4]。

丹麦于博恩霍尔姆岛(Bornholm Island)实施的Fast 

Track试点项目为丹麦2013年 “欧盟智能生态电网”

(EcoGrid EU)项目的重要组成部分[5]，为构建能源互

联网提供了一个良好的样本。 

国内学者对于能源互联网的框架结构以及内

涵也展开了探索。有学者指出，充分考虑电、热、

气等不同形式能源之间的耦合为构建能源互联网的

基础[6-9]。文献[10]研究了以电力系统为核心的能源

互联网基本概念和研究框架；文献[11]提出了能源 

互联网的理念、架构和前沿展望；文献[12]阐述了

能源互联网的结构设计及拓扑模型；文献[13]给出

了一种基于城市水平的能源互联网功能体系设计

方案。 

通过上述介绍可以看出，对较为理想的能源互

联网的整体框架、基本概念、系统组成、集成方案、

机制以及内涵，当前学术界和工程界开展了较为丰

富的研究。然而对当前能源互联网的建设方向，如

何通过建设能源互联网解决当前能源行业问题，如

何从当前传统电力系统过渡到能源互联网的发展方

向鲜有论述。在此本文提出 “以省为实体的区域能

源互联网”概念，以浙江省为实例，给出当前“供

给—输送—需求”，即“生产—网络—用户”三个方

面的能源行业问题，给出了如何通过发展区域能源

互联网解决上述问题的解决方案，明确了浙江省区

域能源互联网的发展建设方向，同时阐述了发展区

域能源互联网的关键支撑技术。图 1 为区域能源互

联内涵框架示意图。 

 
图 1 区域能源互联内涵框架示意图 

Fig. 1 Framework of regional Energy Internet

1   区域能源互联网内涵框架 

作为当前新兴事物的区域能源互联网，其内涵

和框架与能源互联网相似性和差异性并存。相比园区

能源互联网、微网等小型局域能源互联网以及大范围

能源“骨干网”，区域能源互联网是以省为实体，以



孙 可，等   以省为实体的区域能源互联网内涵框架及发展方向分析                     - 3 - 

智能电网为基础，具备特高压网架结构，省级区域内

部具备多重能源高效消纳功能，将区域内部电、气、

热能源网络生产、传输、存储、消费综合有机互联，

以解决当前以省为实体的内部综合能源配置问题。 

区域能源互联网内部组成有区域能源生产输入

网络、以电力网络为核心的多能源耦合网络和热能

自消纳能源流动网络、区域内部负荷侧能源输出网

络，区域间具有特高压传输网络，区域能源互联网

顶层配套综合信息网络。由此可见，区域能源互联

网有以下几大基本内涵： 

1) 支持包括特高压电力传输网架的跨区域能

源双边流动； 

2) 能够实现区域内部能源(电、热、气)高效消

纳与供需平衡； 

3) 能够实现区域内部热能、天然气资源、电能

等不同能源形式的高效多元转化； 

4) 具有通过顶层信息网络实现反馈调度的功能。 

以省为实体为调度单元的区域能源互联网，其

具有内部能源替代和外部能源输出的双重特性，其

调度方案应在省级水平层次上制定调度计划。同时

区域能源互联网具有内部能源高效配置的特点。考

虑到省内的能源结构复杂性和省内的能源需求状

况，对省级区域内部能源传输需求进行规划，得出

区域能源供应的最优配置；通过分析区域能源互联

网用户侧负荷需求，剖析负荷需求变更或增长，对

用户能源消费结构给出决策支撑，实现综合经济效

益水平最优。高效的多元能源之间相互转化也是区

域能源互联网的内涵之一。利用最近出现的电转气

技术(P2G)[14]，热电联产技术(CHP)[15]可以将热能、

天然气等能源为电能提供备用，从而从省级系统层

次上提升可靠性，为当下电力网络调峰问题、备用

问题、辅助服务问题提供解决方案。 

2   当前浙江省能源生产—网络—用户现状

及发展问题分析 

区域能源互联网的发展应当充分结合浙江省

能源现状，重点解决当前浙江能源发展的突出问题。

根据能源的生产和消费规律，能源流动可分为供给、

传输和需求 3 个方面，也即生产—网路—用户 3 部

分，接下来就上述的 3 个方面重点介绍浙江省能源

发展的现状。 

浙江省能源种类丰富，能源消费结构趋低碳

化，可再生能源发展迅速。2015 年，煤炭、油品、

天然气、水核风电及其他能源消费量占全省一次能

源消费总量的比重分别为 52.4%、22.4%、4.9%、

20.3%。二次能源消费以电能为主，浙江发电装机

8158 万 kW，其中煤电装机容量 4606 万 kW，水、

核、风、光、气等清洁能源电力装机容量 3337 万 kW。 

在能源供给水平方面，浙江省能源相对匮乏，

天然气等一次能源几乎全部依靠外省调入，外来电

比例较高。目前，浙江省天然气的主要气源包括西

气东输一线、二线、东海气、川气和进口 LNG，形

成多气源供应天然气的格局。外来电主要包括溪洛

渡水电、秦山核电、安徽煤电等，约占 2015 年浙江

省全社会用电量的 30%。未来浙江将继续发展风电、

光伏等清洁能源和分布式能源，分散利用与集中开

发并举，构建可再生能源的综合利用基地，推动多

能结构互补。表 1 为浙江省装机容量情况。 

表 1 浙江省装机容量情况 

Table 1 Installed generation capacity of Zhejiang Province 

装机类型 2012 2013 2014 2015 2016 

常规水电/万 kW 676 678 688 688 688 

抽水蓄能/万 kW 308 308 308 308 458 

煤电/万 kW 3678 3688 4168.5 4408.5 4550.5 

核电/万 kW 439.6 439.6 657.4 782.4 782.4 

风电/万 kW 39.7 44.6 59.6 74.6 135.6 

光伏/万 kW 1.2 18 24 30 35.2 

其他/万 kW 511 499 499 499 499 

装机总计/万 kW 6170 6484 7454.8 7840.8 8199 

在能源传输水平方面，随着能源跨区域协调优

化需求的增加，浙江各类能源传输网络发展迅速，

达到输配电网络较为成熟，天然气网络已初步构建

的格局。电网方面，浙江电网形成以电源基地及特

高压站为支撑，500 kV 电网为主干，220 kV 电网为

基础，110 kV 及以下电网为补充的网架结构合理、

交直流互备、水火电互济、东西互供、南北贯通的

坚强电网。天然气网络方面，累计建成省级天然气

管道 1053 km、城市管网 27 456 km，管道通达 7 个

设区市 44 个县(市、区)，初步形成“多气源、一环

网”的天然气网络。未来，浙江省将继续统筹各类

能源发展，构建电网、气网和热网互为补充的供能

网络，实现电网灵活智能、气网覆盖全省、工业园

区集中供热的目标。 

在能源需求水平方面，浙江人均经济、能源消

费水平较高，终端能源消费以电能为主，电能占终

端能源消费比重约为 60%，2015 年浙江省全社会用

电量 3016.78 亿 kWh，其中工业用电占 50%以上。

受空调负荷的增长和夏季极端天气频发等因素的影
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响，浙江省用电负荷的一个显著特点是峰谷差很大，

电网调峰问题较突出。此外，浙江分布式电源发展

迅速，推出了光伏扶贫、渔光互补等项目，引导农

村用户自我建设分布式发电设备，满足自身的能源

需求，优化能源结构。图 2 为浙江省天然气网特高

压电网建设现状。 

当前浙江省能源生产—网络—用户主要在能

源调峰、系统可靠性以及市场机制等方面存在问题。 

 
图 2 浙江省天然气网特高压电网建设现状 

Fig. 2 Status of the extra-high voltage power grid  

construction in Zhejiang Province 

(1) 系统调峰问题 

存在电力负荷结构、可再生能源消纳锐化浙江

省调峰的问题。随着可再生能源比重的增大，调峰

调频问题将日趋严重，如何保证可再生能源全额收

购与电网的安全运行成为必须面对的问题。与此同

时，电力负荷结构性问题凸显。每年大量新增的空

调负荷使得电力峰谷差加剧，电网调峰压力加大，

为满足供电的可靠性，电网需要投入大量设备满足

夏季高峰负荷的需要，但是该类设备在春季大量闲

置，设备利用率较低，经济性较差。 

(2) 系统可靠性问题 

外来能源、具备波动性的风电和特高压馈入影

响能源系统可靠性，能源安全问题突出。根据统计，

华东电网时常发生直流特高压换向失败的现象，其

产生的有功、无功冲击将给电网带来诸多问题，使

得受端网络的频率稳定、电压稳定问题逐渐突出[16]。

2015 年，华东电网某条特高压直流发生双极闭锁事

故，瞬时功率损失高达 5400 MW，使得华东电网的

频率跌至 49.56 Hz。与此同时，大规模外来电入浙

导致省内机组发电量被压缩，系统内机组的可调出

力范围被大大压缩，电网的可调度空间大大减小。

一旦交易无法执行，可能会造成发电侧与用电侧的

电力电量无法匹配，电网存在巨大的安全隐患。 

(3) 市场机制问题 

市场机制尚不健全，辅助服务激励机制尚不完

善。目前，浙江电力、天然气等能源仍以政府计划

管理为主，价格调节机制滞后于供需关系的变化，

缺乏市场化的定价机制来合理引导行业发展。当下

的辅助服务激励机制有一定缺陷，当能源网络发生

特高压闭锁、新能源波动等问题时，目前最常见的

做法是让煤电机组、天然气机组提供事故备用和自

动频率控制等辅助服务，然而辅助服务定价机制的

不完善使得许多机组不愿意提供辅助服务。据统计，

上述华东电网事故期间，仅有 20%的机组调频性能

是满足要求的，大部分机组都没有提供。 

3   以浙江省为例，分析区域能源互联网发

展方向及关键支撑技术 

3.1 基于浙江省现状的区域能源互联网发展方向 
根据浙江省当前多重能源发展不平衡、调峰问

题突出、当前电网稳定性存在隐患、市场机制不完

善等问题，通过发展区域能源互联网，在省为实体

区域内能够达成省级内部能源系统优化协调、缓解

可再生能源接入和负荷结构差异性导致的峰谷差问

题，提升能源系统可靠性，综合提升能源配置效率。 

针对浙江省当前省内电力调峰能力不足问题，

随着小型风电、建筑光伏、燃气热电三联供等分布

式电源、电动汽车充电设施投入浙江省，考量到浙

江省煤气水核各类电源并存、风光可再生能源比例

逐步提升以及外来电大量接入状态，通过建设区域

能源互联网，通过电力—天然气耦合组件，借助电

转氢等多能源耦合技术实现省内电、气等多重能源

之间交互转化，将天然气高质量能量用于发电，低

质量能量用于供暖供冷，多余能量用于储存和省内

管网传输，充分应用于以省为范畴的分布式综合能

源系统。通过电—热耦合组件，借助热电联产、热

泵、浸入式加热器等电热耦合技术、建设省级热力

管道网络等方式实现热能为电能提供备用，有助于

转变用户侧负荷形态及在高峰时刻消纳用户侧尖峰

负荷。 

考量浙江省外来能源、特高压大量馈入现状对

综合系统可靠性的影响，建设区域能源互联网，为

能源利用提供多种选择。当用电高峰时期，电力负
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荷可选择其他类能源种类，在能接受的效益范畴内

达成替代效果，即多重能源能为单一能源从效益上

提供备用，有效缓解能源使用尖峰导致的系统不稳

定问题。与此同时，对于可能出现的单一能源侧供

需失衡问题，多能源可作为替代以弥补差额，从而

保障系统稳定运行。综上，区域能源互联网的建

设能够提升整个省级区域内部能源系统运行的可

靠性。 

建设区域能源互联网，于省级范畴内有助于解

决辅助服务问题，提升系统综合经济效益；当前浙

江省内区域经济发展具备不平衡特性，不同类别、

不同规模用户具备差异较大的能源消费结构及能源

消费水平，而当前浙江省能源集团市场集中度较高，

市场力较大。针对此问题，区域能源供应商能够从

种类和数量上平衡省内多重能源消费差异，与此同

时通过多能源邻近消纳和有序规划能够降低能源省

内远距离输送成本。从市场层面考虑，建设区域能

源互联网能够有效丰富能源供应商种类，推动能源

市场竞争，丰富辅助服务供应商能源结构与数量，

从电、热、气等行业开展能源替代和能源补充从而

综合提升经济效益。 

因此基于区域能源互联网内涵框架及特征优

势，可从完善物理结构及基础建设、市场机制设计

两方面着手，建设浙江省级层次的区域能源互联网。 

一方面，从物理层结构设计和基础设施建设层

面建设浙江省区域能源互联网。因地制宜完善相关

基础设施建设，在天然气管道入口、工业园区等地

建热电联产机组，在光伏、风电等新能源发电机组、

特高压电网入口等地区附近利用 P2G 技术实现电网

与天然气网的互联。供热网络在热电联产机组附近

投入建设，配合空调、热泵等电取暖设备满足小范

围用户的供热需求，在此基础上，合理配置热电联

产的建设地点，逐步将多个小范围供热网络整合为

区域供热大网，由此实现热网、电网与天然气网之

间的耦合。 

另一方面，建设浙江省区域能源互联网的同

时，应配套进行市场机制设计。区域能源互联网代

表着一种新的经济形态，结合浙江省民营经济发达

和互联网经济活跃的特点，加快推进电能替代和清

洁替代，实现化石能源利用向清洁能源利用的转变。

建立能够反映市场价值、反映运行成本的多能源价

格机制，鼓励用户侧能源消费结构丰富化，增加用

户能源种类水平选择方案；同时，发挥产业结构升

级的优势，建立燃气辅助市场、电力辅助服务市场、

碳交易市场等重要能源市场。完善辅助服务机制，

合理核定辅助服务定价，激励多能源机组参与电能

辅助服务，缓解辅助服务问题。 

3.2 建设区域能源互联网的关键支撑技术 

从当前系统运行现状出发，可从以下几个方面

入手开展区域能源互联网研究：(1) 包含多重具备不

稳定性新能源馈入的能源流潮流分析；(2) 基于复杂

网络的综合性多能源系统健壮性分析及耦合风险评

估；(3) 多目标优化的能源互联网络综合经济性分

析。区域能源互联网支撑技术主要包括多能源综合

网络建模关键技术、综合能源调度的最优潮流技术

以及区域能源互联网综合运营技术。 

3.2.1多能源综合网络建模关键技术 

区域能源互联网的发展演变路径，不仅仅需要

单纯考虑多能互济、能源梯级利用等目标，同样，

区域多重能源网络也并非能够通过简单类比当前电

力系统网络精确模拟。因此需从省级区域关键能源

组件出发，进行多能耦合新元件建模，突破单一能

源限制，寻求多能源网络间的更切合省级区域内能

源分布现状的网络耦合方法。在新能源元件建模方

面，文献[17]从产能侧新元件、用能侧新元件、储

能侧新元件以及转化侧新元件四类角度对多能耦合

元件可靠性建模进行了阐述；文献[18]对风光水火

电源出力进行了分析，提出了合理的配置方案；在

网络模型建立方面，文献[19]提出了一种多能源系

统耦合思路：电气系统自身以及与电气耦合不紧密

的系统可采用相似理论仿真模拟，而与电气系统耦

合密切影响显著的系统直接通过样机进行效用分

析；文献[20]从具体层面提出可将天然气管道动态

处理为代数约束或一阶滞后环节；文献[21]建立燃

气轮机燃料误差信号与入口压力控制关系，从而建

立电力系统与天然气系统耦合关联；文献[22]也对

多能源综合耦合系统中的天然气管网约束进行了考

量；对于将热力网络耦合进综合能源网络，文献[23]

提出可采用简化一阶等值热力学参数模型以及状态

队列控制模型，通过需求侧响应技术平滑联络线功率

波动；文献[24]以热电联产单元为基础，对电力水力

热力潮流综合问题进行了多种方法的建模分析比较。 

在电力—天然气网络耦合关系层次上，文献[25]

将天然气运输限制作为约束，对电力系统进行可靠

性分析；文献[26]基于传统电力系统对具备波动性

和随机性的风电进行了考量；文献[27]提出了一种

能够预估风电出力的机器学习算法，为区域能源互

联网调度计划的制定提供了参考；文献[28]给出了

理想化的多能源混合综合性能源互联网的概念与框

架；文献[29]基于天然气—电力混合系统动态模型，
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阐述了两者的互动过程。此外，文献[30]综合考虑

风电、天然气和水电，对机组组合给出了自己的见

解；文献[31]对风电馈入的发电系统区域稳定性控

制给出了控制方案；文献[32-37]以能源集线器(Energy 

hub)为核心，分析了电/气/热系统的耦合关系和协同

优化过程。图 3 为电网和天然气网耦合示意图。 

 
图 3 电网和天然气网耦合示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of connection between grid and gas networks 

事实上在建设区域能源互联网进程中，需要在

传统电力网络、热力网络建设的基础上，考量下述

限制条件：(1) 省级区域天然气管网分布、天然气储

量分布、管道输送过程及相应流体力学原理；(2) 省

级区域内部耗热用户类别及比例、地理位置分布、

热量耗散原理与热力学定律；(3) 省级区域内储气装

置投入对当前系统可靠性的影响。 

3.2.2 综合能源调度最优潮流调度技术 

区域能源互联网为在省级区域内部实现不同

能源种类之间的互补，即通过综合能源优化潮流提

高能源整体利用效率，保障供能系统安全性、经济

性和灵活性。文献[38]提出从宏观层面和微观层面

两个方面设计了能源资源协调规划技术，文献[39]

提出了一种兼顾正常运行综合调度及出现大扰动时

的紧急功率控制调度的双模式优化控制方案。文献

[40]提出了微观层次上的冷热负荷预测模型，文献

[41]提出了宏观层次上的风光气储互补发电，这些

为综合能源潮流分析从负荷层面和生产层面均提供

了支持。文献[42]给出了一种利用供热网络提高机

组调峰调频能力的方案和控制方法，文献[43]阐述

了电热能源集成系统运行优化策略，文献[44]对物

联网与能源网络协调优化进行了分析，这些文献为
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上述提出的问题给出了一定的参考。 

区域能源互联网的经济效益可以等效于一个优

化问题。以电、热、气三者为核心的综合能源调度

最优经济性分析，本质上为多能源系统最优潮流问

题。多能源系统混合优化目标，可以认定为电、热、

气三者经济成本之和最低。 

0

gas+heat+elec

Supp
, , , , , ,

1 1 1 1

GasShed Gen ElecShed
, , , ,

1 1 1

Supp
, ,

1 1

Min ( )

( ( )

e

nt NQ NL NS

t a t t k t s t s t s t s t
t a k s

NDG NG NDE

b b t i t i t i j t
b i j

NH NHL
t

t c t t d t e c
c d

Total F

SPQ SPdLP Q IC Q WC

C Q C P C P

SH R SH dLH C R

   

  



 



    

  

 

   

  

  ,
1

)
NCH

t
e


 

其中： NQ 为天然气供应点；NL 为天然气输送管

道；NS为储气装置；NGG为燃气负荷节点；NG为

发电厂个数；NGE为电能负荷节点；NH 为热量供

应点；NHL为输热管道；NGH为热能转换装置； tSP

为 t时刻的天然气供应价格(¥/m3)； supp
,a tQ 为 t时刻天

然气供应流量(m3/h)； ,k tdlP 为 t 时刻管道 k 天然气

存储量(m3/h)； ,s tQ 为天然气存储设备在 t时刻的气

体存储量，设注入为负，输出为正(m3/h)； ,s tIC 为

天然气注入存储设备时成本(¥/m3)； ,s tWC 为天然气

存储设备输出天然气成本(¥/m3)； bC 为天然气消耗

节点 b 天然气使用成本(¥/m3)； GasShed
,b tQ 为天然气消

耗节点 b在 t时刻的天然气使用量(m3/h)； ,i tC 为发

电机 i在 t时刻的发电成本(¥/MWh)； Gen
,i tP 为发电机

i 在 t 时刻的发电量(MWh)； jC 为电力负荷节点 j

的用电成本(¥/MWh)； ElecShed
,i tP 为电力负荷节点 j 在

t时刻的用电量(¥/MWh)； tSH 为供热机组在 t时刻

的供热价格(¥/GJ)； Supp
,c tR 为供热机组 c 在 t 时刻的

供热量(GJ)； , e t
d tdLH  为输热管道在 t 时刻的输送

热量，其中 为耗散系数(GJ)； eC 为热能转换装置

输送热量成本(¥/GJ)； ,c tR 为热能转换装置供热量(GJ)。 

综合能源网络建模和调度过程，不仅需要考量

发电机组成本，输电成本，也需考虑天然气机组运

行成本、输气成本、热能机组转化成本、热量耗散

损耗等问题。平衡能源利用效率，寻求能源经济性、

可持续性、系统运行状态之间的最佳调度方案。 

3.2.3 区域能源互联网综合运营技术 

建设区域能源互联网的重要内在驱动力之一

在于，核定多能源价格、辅助服务分摊和共享机制

等运营模式的设计，科学、高效的运营技术为支撑

区域能源互联网发展的关键技术。当前英国基础设

施转换研究会(ITRC)、加拿大未来城市能源综合系

统质量协会(QUEST)针对社会生活相关综合能源、

交通、水、废弃物等进行探讨，尝试建立适应良好

能源发展的基础设施综合结构[45-46]，针对多重能源

系统的效益评估、运营机制、相关政策支持等提出

观点，建立了综合能源经济模型以及通用均衡宏观

经济模型。文献[47]针对风力发电机、光伏系统、

微型燃气轮机、储能系统以及负荷组成的微电网提

出多目标评判法，对其经济性指标进行了研究。文

献[48]在能源互联网框架下提出虚拟电力系统概念

并阐述了其运营模式与综合运营方法。 

科学分析区域能源互联网建设的收益性，分析

多能源转换对当前省级区域能源结构影响，针对省

级区域内部多能源自身价格差，合理核定多能源价

格，保障价格反映能源调度价值、能源市场价值以

及多能源市场供需关系；从辅助服务能源提供者出

发，鼓励多能源参与辅助服务调度，以热能为例，

按照热电转化、热气转化等能源转移比合理分摊辅

助服务，建立省级标准与相应评价体系。 

4   结论 

本文从省级能源结构出发，阐述传统电力系统

过渡到区域能源互联网的发展进程和演进方向。提

出以省为实体的区域能源互联网，阐述了发展区域

能源互联网的支撑技术，从概念上丰富了能源互联

网的内涵，为省级能源消纳、能源利用、能源分配

和未来能源网络建设提供发展建议。建设和发展区

域能源互联网可促进清洁能源利用，增强多重能源

间耦合程度，有助于省级区域能源行业产业技术升

级和结构调整，提高新能源渗透率，为系统调峰问

题、可靠性问题、市场机制等问题提供解决方案，

全方位推动电力系统发展与演变。 
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