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能源互联网接入设备关键技术探讨 

谈竹奎
1
，程乐峰

2
，史守圆

2
，王文睿

2
，徐伟枫

2
，华锦修

2
，蓝超凡

2
，余  涛

2
 

(1.贵州电网有限责任公司电力科学研究院, 贵州 贵阳 550002；2.华南理工大学电力学院，广东 广州 510641) 

摘要：作为能源系统与信息系统信息-物理深度融合的庞大网络，能源互联网“开放共享”的特征对用户侧能源的

接入、控制和传输提出了挑战。针对能源互联网背景下用户侧综合能源管理问题，首先提出了能源互联网接入设

备的概念，指明了其区别于能源路由器的特征，并从规划调度、运行管理和能源服务 3 个维度详细介绍了能源互

联网接入设备的应用领域。然后，重点介绍了设备特征识别、需求响应、区块链、大数据、综合能源管理和电力

市场等 6 项关键技术，并深入阐述了能源互联网接入设备与这些关键技术的紧密联系。最后，简要介绍了能源互

联网接入设备的实施方案和未来挑战，以期为未来能源互联网下用户设备高效便捷入网提供一些借鉴和参考。 
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Abstract: As a huge network involving deep cyber-physical integration of energy systems and information systems, 

energy internet possesses features of open and sharing, which brings challenge to the access, control and transmission of 

energy on user side. Aiming at the issues of integrated energy management on user side in the context of energy internet, 

the concept of energy internet access equipment is proposed as well as its features that obviously differ from energy router. 

Then, from the perspectives of planning and dispatching, operation management, and energy service, the application fields 

of energy internet access equipment are thoroughly introduced. Next, six key technologies included in energy internet 

access equipment are described, including equipment feature recognition, demand response, blockchain, big data, 

integrated energy management and electricity market, from which the relationship between energy internet access 

equipment and these key technologies is elaborated. Lastly, the engineering implementation and future challenge of 

energy internet access equipment are briefly introduced, hoping to provide some reference and guidance for effective and 

convenient access of user-side equipment to energy internet in the future. 
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0  引言 

电能已经广泛应用于我们日常生活和生产的各

个环节。随着经济和社会的快速发展，越来越多的 
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国家开始关注需求响应(Demand Response, DR)和

综合能源管理(Integrated Energy Management, IEM)

问题。为此，美国和一些欧洲国家 1970 年便提出了

“家庭能量管理系统(HEMS)”的概念[1]，可有效提

升用电效率，并实现节能减排的目的。自此，能量

管理系统(EMS)的研究受到越来越多关注，相关成

果也日益丰富[2-5]。目前，综合能源管理可在一定程

度上解决配网供电、用户电力消费和新能源利用等
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问题。然而，对于运用在其中的实际 IEM 系统而言，

仍存在诸多不足，尤其是传统的依靠不可再生能源

的发展模式越来越难以持续时，高效率、安全可靠

和可持续发展的能源使用模式将是人类社会所面临

的能源利用这一重大难题的解决之道。 

在上述背景下，美国著名经济学家 Rifkin 在

2011 年首次提出了“能源互联网”的概念，并对其

做了具象化定义[6]：能源互联网由若干能源局域网

互联构成，而能源局域网则由能量路由器、发电/

储能设备、交直流负载等组成，既可并网工作，也

可脱网独立运行。Rifkin 提出了可分散、自由生产

可再生能源并共享的能源互联网发展的美好愿景
[7]，现有电网将变成一个能源对等的共享网络。能

源互联网研究方面：美国 NSF 资助的 FREEDM 研

究中心首先提出了发展能源互联网的设想，并开发

了部分原型系统；2012 年欧盟则明确提出了第三次

工业革命的核心就是能源互联网，其中德国率先提

出了“E-Energy”计划，以力图打造新型的能源网

络[8]。国内方面，中国电科院 2010 年就对电网未来

形态进行了研究，并提出了“灵活配电系统”的理

念[9]；2013 年，中国电科院等提交了“能源互联网

初步调研报告”[10]；2014 年国网公司首次提出了“全

球能源互联网”的理念[11]；2015 年，国务院政府工

作报告中首次提到了“制定‘互联网+’行动计划”；

2016 年，国家发改委等公布了《关于推进“互联网

+”智慧能源发展的指导意见》[12]，则明确了我国

能源互联网的发展计划和目标，力争在 2025 年前初

步建成能源互联网的产业体系，构建比较完善的技

术体系和标准，逐步推进成果的国际化。 

由此可见，能源互联网正成为当下众多学者研

究和关注的重点，并对其概念有着不同理解。其中，

文献[13]指出能源互联网应具有如下涵义：横向多

种能源互补、纵向源网荷储协调、能源信息两流同

步、数据管理处处实现、人机对话事事智能、终端

电能不断扩大、再生替代普遍适用和能源生态生生

不息。文献[14]则更简洁地阐述为：能源互联网就

是深度融合能源系统和互联网的新一代能源系统。 

在能源互联网背景下，能源可以通过 peer-to- 

peer 的形式进行自由对等的交易，新的能量信息流

动形式对用户侧能源设备的接入方式提出了挑战。

能源互联网要为各类繁多的分布式能源设备和负荷

设备提供统一的接入接口装置[15]，这个装置既要帮

助目标设备完成能量、信息联网，又在去中心化能

源市场中为目标设备承担计量、交易和结算任务，

同时也要具备针对各种类型设备的“即插即用”能

力[16]，以简化用户接入和配置过程。 

因此，能源系统的参与者将越发多元化，具有

独立响应能力的主体数量也显著增加，使得电网侧

和用户侧的信息交互越发重要和频繁。而随着接入

电网的分布式新能源发电设备的数量越来越多，对

这些分布式设备的管理显得尤为重要，这使得电力

需求侧响应(DR)有了更高要求，其内涵也有了全新

的拓展。能源互联网下的 DR 应具有更高的监控技

术和节能效益，可支持各类分布式设备的接入，使

用户可进行实时的主动式响应。这其中信息-物理融

合系统(Cyber-Physical Systems, CPS)[17]是一种集成

了 3C (computation, communication, control)技术，将

计算、通信和控制深度融合的多维复杂系统，可将

信息世界(cyber space)和物理世界(physical space)进

行紧密地、有机地结合，其通过传感器和嵌入式微

处理器对物理过程进行测量和控制，同时物理过程

反作用于计算过程[18]。 

目前国内外针对能源互联网接口装置已有一

些研究成果。文献[19]介绍了美国 FREEDM 研究中

心构建的能源互联网原型系统中的接口装置，其以

能源路由器作为能源互联网的基本单元，固态变压

器(SST)作为主电路，由 SST 扩展出不同的能源接

口以接入分布式能源设备和负荷设备，文中提出了

“即插即用(plug-and-play)”的概念，但其实现依赖

于标准通信接口，不能通过负荷特征对设备的类型

进行识别，限制了不具备标准通信接口的负荷的即

插即用能力。文献[20]进一步明确了“固态变压器

—能源路由器—能源开关”的能源互联网层级设备

系统，并对能源开关的运行模式进行了研究；文献

[21]则基于“统一”的概念设计了能源路由器能量

信息一体化接口，采用 IEC61850 作为通信协议，

但同样存在对负荷装置的识别依赖负荷本身通信能

力的问题。上述文献提出的能源互联网接口装置主

要侧重于分布式能源设备的接入与控制，没有详细

研究其装置如何支持能源互联网下分布式能源交易

的问题。文献[22]提出了分布式新能源接入能源互

联网的信息物理广域关联接口的概念，并对其市场

级应用进行了仿真，但文中提出的广域关联接口面

向的对象只是分布式新能源设备，在市场交易中也

没有考虑去中心化模式下的共识和结算问题。 

基于上述 CPS 的概念和特性，本文综合近几年

能源互联网的发展趋势与新兴技术，为实现各种分

布式能源设备的统一能源信息入网与交易，首次提
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出了能源互联网接入设备的概念。在结合能源互联

网特点与接入需求的基础上，针对能源互联网接入

设备的概念定义、主要特征和应用领域做了详细阐

述，并对能源互联网接入设备及其管理控制实现中

的关键技术进行了介绍。最后对其工程实施方案进

行了简要描述，以期为未来能源互联网接入设备的

开发和用户高效便捷接入提供一些思考。 

1   能源互联网接入设备的概念 

1.1 能源互联网的特点与接入需求分析 

从已有的研究成果可以看出[6-7,13-14]，能源互联

网与其他形式的电力系统(如智能电网)相比，具有

以下 4 个关键技术特征：1) 可再生能源高渗透率：能

源互联网中将接入大量各类分布式可再生能源发电

系统。2) 非线性随机特性：能源互联网将呈现复杂

的随机特性，其控制、优化、调度、运行和管理将

面临更大挑战。3) 多源大数据特性：能源互联网工

作在高度信息化的环境中，具有量测功能的智能终

端的数量将会大大增加，所产生的数据量也将急剧

增大。4) 多尺度动态特性：能源互联网具有更广阔

的开放性和更大的系统复杂性，呈现出复杂的、不

同尺度的动态特性。 

与传统电网集中式能量分配与调度中能量只

能从电网到用户单向流动的运行模式不同，在能源

互联网中，各类分布的能源能够以 peer-to-peer 的形

式在市场上自由对等地交易和兑换，用户既是能源

消费者又是能源的供应者。这种开放式的能源交互，

对能源互联网能源设备的接入、控制和能量流的传

输提出了挑战。首先，能源互联网作为一个能源网

络，需要为各类型的终端能源设备提供可靠的物理

接口，实现各终端能源设备与主网的能源双向流动

以及终端设备的运行状态监测和控制；其次，能源

互联网作为一个信息网络，需要为各类型的终端能

源设备提供统一的通信接口，实现各类型终端能源

设备以及上级管理系统之间的信息互联；另外，能

源互联网作为一个开放的能源市场，需要为各类型

能源终端提供统一的计量和交易手段，实现终端用

能对市场活动的平等参与。为此，本文提出能源互

联网接入设备的概念。 

1.2 能源互联网接入设备的概念与特征 

根据 1.1 节对能源互联网的特点与接入需求的

分析，提出如下三个问题：如何连接能源互联网用

户？如何了解能源互联网用户？如何为能源互联网

用户提供服务？针对这些问题，本文对提出的能源

互联网接入设备概念定义如下：它是一种面向终端

用户的、可为各类分布式能源设备提供能源互联网

统一身份识别接口并使其可观、可测、可控的物理

信息终端媒介设备。同时，它还是家庭微网的控制

器、用户参与电力市场的本地决策系统以及分布式

电源和分布式储能在电力市场中的能流控制器。 

能源互联网接入设备既包括硬件系统，也涵盖

软件系统，如图 1 所示。 

 

图 1 能源互联网接入设备的软硬件系统架构构想 

Fig. 1 Conceived integrated hardware system and software 

system framework for the energy internet equipment 

如图 1 所示，其中：硬件系统为可接入能源互

联网的成套核心装置，如智能插座、进行能量管理

和协调控制的入户/楼层/楼宇集中器、为风机/光伏

/EV 充电桩/储能等各类分布式设备接入的硬件接

口装置等，可实现实时监测、数据采集、协调优化、

实时控制、用户友好互动和多协议通信等功能；软

件系统平台则基于硬件系统而开发，包括内嵌的设

备本地能量管理系统、云端基于 Web 的管理系统和

基于云平台的用户移动终端应用 APP 等，可基于各

类智能算法实现一些高级应用，包括本地综合能量

管理、含分布式电源接入的负荷预测、电能质量优

化与能效分析、分布式接入设备协调控制、用电行

为分析、历史数据及时查询等。 

因此，能源互联网接入设备也是体现能源互联

网的用户端特征、实现能源互联网供能和用能有关

的各类服务的终端执行设备。这些服务包括节能服

务(如能源审计和能效分析)、调频服务、功率平衡

服务、新能源接入服务、需求侧响应服务，甚至包

括其他增值服务(如差异化计费、用户设备维护、能

源供应服务、电力云平台服务、能源金融服务等)。

此外，能源互联网接入设备具体接入方式则包括：

单设备接入、多设备集群接入、多用户集合接入、

多楼宇多企业集合接入等。 

为了实现能源互联网的需求，基于上述能源互

联网接入设备概念及图 1 构想的能源互联网接入设

备软硬件系统架构，本文认为未来应用的能源互联
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网接入设备将具备如下区别于能源路由器的特征：

可感知性(可观性)、可控性、实时性、互联性、智

能性、即插即用特性、多方交互性、信息物理融合

性、多能互补性等。此外，能源互联网接入设备还

应具有一定的分布式能源兼容特性，可将各类海量

接入的分布式发电和储能装置等设备联合起来，以

构成能源互联网的基本节点。 

2   应用领域 

能源互联网接入设备的应用领域十分广泛。凡

是能源互联网给终端用户带来的各种应用、便利和

服务，都是能源互联网接入设备应具有的功能。其

应用领域将包括： 

1) 用能信息采集领域。要使能源互联网掌握用

能设备的状态信息，实现整个系统的可观，必须能

够实现所有信息的采集，以替代现有的信息采集终

端，包括表计。 

2) 负荷控制领域。能源互联网接入设备本身具

有可控性，能够根据预定的策略对负荷进行协调控

制。该策略可以是供电企业预置的，包括低压减载、

低周减载、费用控制和精准负荷控制，也可以是用

户根据电价、经济性等条件预置的策略。 

3) 家庭能量管理领域。能源互联网接入设备本

身具有一定的计算能力，因此可以作为家庭智慧能

量管理的主机。它一方面根据用能设备的相关特征

识别其能源管理的特性(即指纹识别)，实现家庭能

量数据的采集与处理，进而实现家庭能量自动管理。 

4) 节能服务领域。能源互联网的接入设备能够

利用大数据等技术感知用户的用电行为特征，为用

户推荐节能方案并执行。这对于配电台区的节能升

级改造、搭建基于智能台区的配电网经济运行及优

化高级分析系统[23]也具有重要意义。 

5) 售电终端。售电公司通过能源互联网接入设

备全面分析了解用户的用能和供能设备、分布式电

源发电能力和发电负荷预测、用户用电习惯等，并

为经营决策和电价制定等提供数据支持。 

6) 能源交易终端。能源互联网接入设备可成为

电力市场主体进行报价、合约传送、合约执行跟踪

等媒介。未来小型用户甚至家庭用户参与电力市场

时，能源互联网接入设备作为能源交易终端就显得

尤为必要。 

7) 需求侧响应领域。能源互联网接入设备是最

佳的需求侧响应终端设备。首先，能源互联网接入

设备能够自动并且精准识别参与响应的负荷容量；

其次，能源互联网接入设备的可控性使得其参与需

求侧响应的速度非常快；再次，能源互联网接入设

备的计算能力使得需求侧响应可以由设备自动完

成，无须人员干预；最后，能源互联网接入设备由

于其需求侧响应的自动性和快速性，将大大影响到

需求侧响应的理论，为自动需求响应奠定基础。 

8) 微网控制器领域。在未来家庭微网成为能源

互联网的一个个细胞时，能源互联网接入设备成为

家庭微网的控制器，实现家庭的功率平衡控制等微

网控制。 

9) 综合能源服务与相关的增值服务。通过能源

互联网接入设备识别接入的用电设备相关信息和用

户的用电行为特征，为用户提供综合能源解决方案，

并更精准地为用户提供增值服务，比如能源金融服

务、用户设备维护服务、能源供应服务等。 

(10) 金融以及其他领域。能源互联网接入设备

能够实现客户画像和客户信用评级，实现客户设备

运维服务、综合能源服务的众包模式等。 

例如用电设备的身份识别及差异化计费[15-16]：

当 EV 的充电头插入充电桩等能源互联网接入设备

时，系统可自动识别 EV 的编号，汽车型号、电池

等重要信息，并实现自动扣费等功能。此外，对于

分布式电源与储能等可能向系统倒送能源的设备，

能源互联网接入设备也可以在识别出设备身份的基

础上，自动完成计费。图 2 为能源互联网接入设备

的一种典型应用场景示意图。 

 
图 2 能源互联网接入设备典型应用场景示意图 

Fig. 2 Typical application scenario for energy internet 

access equipment 

在图 2 所示的应用场景下，能源互联网接入设

备的最终目标是形成一个支持分布式设备的识别、

通信与控制的标准，如图 3 所示。因此，能源互联

网接入设备的最终目的在于提供各类分布式设备接

入能源互联网的统一身份识别和即插即用接口，称之

为能源“通用串行总线(Universal Serial Bus, USB)”系

统，即能源 USB 统一处理器，如图 2 所示。 
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图 3 能源互联网接入设备的最终目标 

Fig. 3 Final goal of energy internet access equipment 

3   关键技术 

能源互联网接入设备与其控制管理的实现依

赖于一些关键技术，其中有些技术是能源互联网接

入设备自身必须具备的核心技术，比如设备特征识

别技术，这是实现各类分布式设备统一接入能源互

联网实现即插即用与监测管理的关键之处；有些技

术则是能源互联网、智慧能源、智能电网等涉及的

一些关键技术，包括自动实时的需求侧响应技术、

去中心化的区块链技术、大数据技术、综合能源管

理技术和电力市场与交易技术等，这些技术是实现

前两章关于能源互联网接入设备概念、特征和场景

应用的支撑技术，亦可称为能源互联网接入设备的

关键技术。比如，能源互联网接入设备融合大数据

分析技术实现用户用电行为习惯的挖掘，融合区块

链技术实现丰富的分布式交易模式，融合自动实时

的需求响应技术实现用户与能源供应商的互利共

赢。因此，本章所讨论的关键技术是能源互联网接

入设备实现终端用户与能源互联网友好交互、将各

类设备统一接入能源互联网、使能源互联网各种主

要特征在用户侧得到充分体现所必备的核心支撑技

术，现分别简要介绍如下。 

3.1 设备特征识别技术 

能源互联网接入设备要支持多种类型设备的

即插即用，以免去接入设备的手动配置过程。然而

现阶段种类繁多的分布式能源和负荷装置并没有统

一的通信协议接口，无法通过问询的方式了解其身

份信息，所以能源互联网接入设备必须具备设备特

征识别技术以实现上述功能。目前负荷识别技术已

经由简单的人工规则设定发展到两类主要方法，一

种是最小化特征差异的数学优化方法，另一种是基

于神经网络、决策树、支持向量机和深度学习等机

器学习算法的智能化模式识别方法[24]。但从实施手

段上仍可分为侵入式和非侵入式负荷监测识别两种

主要方案[25]。以决策树算法为例，决策树要做的就

是用合适的方法将数据集划分开来，划分数据集的

最大原则就是：将无序的数据变得更加有序，把类

似的数据归为一类。组织杂乱无章数据最常用的是

使用信息论度量信息[26]，在划分数据之前和之后信

息发生的变化称为信息增益，计算每个特征值划分

数据集获得信息增益，其中获得增益最高的特征就

是最好选择。 

对于侵入式检测而言，侵入式方法需要为所有

负荷加装单独的测量装置，导致其成本较高难以推

广，但得益于对目标设备用电数据直接准确的测量，

侵入式识别方式可以实现非常好的负荷辨识准确

率。非侵入方式只需要在多个用电负荷的电气汇聚

总线上安装测量装置，结合负荷分解技术和预知的

各类负荷特征对负荷进行识别分类，因而可仅通过

一个能源互联网接入设备便可达到将一个用户单位

内所有设备接入系统的效果，其成本较侵入式方案

大幅减少，且安装简便，应用前景十分广阔。 

无论对于侵入式还是非侵入式负荷识别方法，

了解各类电器的电气特征是关键，称为负荷“指纹

识别”。由于种类、功能、结构和生产工艺的不同，

每个用电器之间都存在或大或小的用电特征差异，

就像人的指纹一样千差万别，故将这些电气特征称

为负荷的“电力指纹”。电力指纹包含负荷起停、待

机以及各种工作模式下的暂稳态特征，其中一些常

用的电气指纹特征电气量如图 4 所示。 

 

图 4 常见的电力指纹特征量 

Fig. 4 General characteristics of power fingerprint  

侵入式监测装置由于直接对单个用电器进行

准确的测量，不受其他电器的干扰，可以简单有效

地提取出一类电器的电力指纹特征。本文设想了一

种如图 5 所示的电力指纹系统架构，该系统将侵入

式与非侵入式检测装置结合起来，充分利用侵入式

对单个用电器的准确测量以及与用户的交互信息生

成设备的电力指纹并加入指纹库，为非侵入式装置

提供基础实施条件。同时侵入式装置也应用指纹库

的信息为负荷的即插即用提供基础，非侵入式识别

也可通过人工智能方法发现新的指纹特征添加到指

纹库。系统构建初期的主要任务是采用一定量的侵

入式装置构建电力指纹库，逐步丰富指纹库，使非
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侵入式装置的检测效果越来越好，易于推广，并促

使基于负荷识别技术的监测系统得到广泛应用。 

 

图 5 本文设想的一种电力指纹系统框架 

Fig. 5 Conceived framework of power fingerprint system 

3.2 自动实时的需求侧响应技术 

在能源互联网的背景下，各能源系统将接纳多

元的参与者，响应主体数量也因此随之增加，尤其

是人与社会因素的加入，能源互联网将演变为一个

极为复杂的信息-物理-社会融合系统(Cyber-Physical- 

Social Systems, CPSS)[27]。为了更高效、更广泛、更

准确地提高不同类型响应主体[28]的参与度(如参与

电价与电量交易)，急需在能源互联网中引入自动需

求响应(Automated Demand Response, ADR)技术，以

代替传统的电力 DR 技术。与传统 DR 相比，高度

融合了自动化技术、通信技术与智能量测技术的

ADR 系统脱离了对政府发布通知或其他主体的人

工辅助的依赖，可通过自动接收云端(如前文提到的

基于 Web 的云端综合能量管理系统)响应信号实现

负荷的实时动态调整，即 ADR 在通信和控制自动

化的实现框架下能对数秒级或数分钟级的信号做出

合理的响应，进而提高 DR 实施的实时性和灵活性。 

ADR 系统连接了用户侧的能源互联网接入设

备(如智能插座、智能入户集中器、供分布式设备接

入的能源互联网装置等智能终端)和电网侧的 ADR

云平台，其实施过程涉及了多个响应主体，包括装

有能源互联网接入设备的工商业用户、居民用户、

负荷集成商和电网公司等[15]。简而言之，能源互联

网接入设备在 ADR 的实施过程中负责用户侧数据

的采集与上传，并接收与执行来自电网侧 ADR 云

平台的指令。文献[29]提出了一种如图 6 所示的

ADR 功能架构，其主要由 ADR 潜力评估、ADR 实

施、ADR 效果评估 3 个部分组成。 

为进一步阐明 ADR 系统与能源互联网接入设

备的关系，此功能框架包括： 

1) ADR 潜力评估：用户侧的能源互联网接入设

备收集并上传各类可控负荷不同时间尺度的用电数 

 

图 6 ADR 系统的总体功能架构 

Fig. 6 Overall functional framework of ADR system 

据，进而通过 ADR 云平台搭载的大数据分析模块，

解析出用户生产/生活负荷特性等指标，并测算不同

ADR 信号用户可调整用电量，评估用户 ADR 潜力。 

2) ADR 实施：用户侧的能源互联网接入设备

(如智能入户集中器)接收到来自电网侧的激励信号

后，自发启动嵌入能源互联网接入设备的本地 ADR

系统的优化模块，并得出本地 ADR 优化策略，向

用户展示响应策略后，随即执行本地 ADR 优化策

略所需调整的用电行为，通过能源互联网接入设备

(如智能插座)实时调整相应家用电器的运行状态，

如调节热水器(水温)和空调(室温)等可控负荷的温

度，以提高用户的舒适度和用电满意度。 

3) ADR 效果评估：在 ADR 实施结束后，由嵌

入能源互联网接入设备的本地 ADR 系统(即前文提

到的设备本地化能量管理系统，主要嵌入到智能入

户集中器中)自动汇总 ADR 实施前后的用户用能数

据变化情况后，向用户展示参与 ADR 实施过程前

后所产生的综合效益。同时，通过双向通信系统将

本地的 ADR 响应情况反馈给电网侧，电网公司采

用基线负荷等方法测算评估用户节能效果并给予适

当激励，从而提升用户侧能效水平。 

3.3 去中心化的区块链技术 

能源互联网接入设备不仅为终端能源设备提

供接入服务，同时承担着能源计量、交易、结算的

能源市场任务。未来能源互联网中的市场主体和交

易类型都将变得非常丰富，为满足众多的分布式用

户的海量用能需求，去中心化的交易模式是必然选

择。然而随着权威中心的消失，各交易主体之间也

面临着信任缺失的问题。能源互联网接入设备通过

引入区块链技术为分布式交易提供保障[30]。 

区块链技术是一种由一系列按时间顺序排列

的数据区块前后相连的链式数据存储方式，通过密

码学技术实现一个安全可信的分布式账本[31]。它最

大的特点是在各节点无需相互信任的条件下，通过

分布式共识机制实现可信的点对点交易。可有效解

决依靠权威中心或可信第三方的交易方式带来的成
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本、效率以及安全隐私等问题。因此，区块链可以

作为能源互联网这个“能源资产市场”下交易模型

的支撑性技术。区块链技术的整体架构如图 7 所示，

由数据层、网络层、共识层、激励层、合约层和应

用层组成[32]。 

 

图 7 区块链关键组成技术 

Fig. 7 Key component technologies of blockchain 

3.4 大数据技术 

从能源生产配送消费的过程看，能源互联网中

的数据源覆盖能源生产、能源传输、能源交易、能

源消费各个环节[33]，而数据的产生依赖于这些环节

中的能源互联网接入设备。在能源互联网的实现条

件下，数以亿计的能源互联网接入设备采集、转发

和上传的海量数据需要通过云存储技术进行有效的

存储和管理，并最终将数据搭载在大数据平台上进

行数据挖掘和分析。因此，大数据技术依赖于底层

千千万万的能源互联网接入设备所采集的海量数

据，是组成整个能源互联网的技术基石。在应用层

级，大数据技术将覆盖能源互联网的规划运行、交

易和管理各个方面，对能源互联系统的规划调度、

运行管理和能源服务起到辅助决策的作用。本文仅

对大数据技术在能源服务与交易环节中电力用户用

电行为分析研究的应用进行详细介绍。 

在能源互联网中引入大数据技术(如多源数据

融合方法、数据科学方法)，从单一维度转向多维度

统筹融合，从更深刻的视角、以更高的时效发掘多

源异构数据，从而发现新知识和新规律，将显著提

高海量数据分析处理能力，给居民用电数据的价值

挖掘带来了巨大的空间。通过接入智能设备采集海

量的用电数据，基于大数据挖掘技术，对电力用户

的用电数据进行分析。其中，数据挖掘要做的工作

主要是居民用电消费分析和用电负荷预测。具体而

言，包括研究用电量与气温和负荷之间的关系、城

镇与乡村用电比较分析、不同季节的气温敏感值(气

温变化 1℃，引起居民用电负荷的变化量)分析等。

通过对电网数据中隐含的信息进一步挖掘，发现有

用的信息并加以利用，进而指导电力企业做出更合

理的决策。 

居民用电行为(习惯)大数据分析的应用架构如

图 8 所示，其具体流程可以表述如下。 

① 数据集成和处理：通过能源互联网接入设备

进行数据采集，同时利用数据清洗、存储和处理技

术，聚合用电信息采集数据、客户服务数据、地理

信息数据、人口和气象数据，达到海量、多源、异

构数据的聚集、管理与融通，形成融合贯通的用户

侧大数据资源。 

② 居民用电消费分析：在现实中针对不同的应

用场景和分析目标，通过不同的数据挖掘分析方法

(如：聚类分析、回归分析和关联分析等方法)对用

户的用电行为进行分析，提取数据特征并对特征进

行精细化描述，为上层的应用提供分析基础。  

③ 应用层级：居民用电消费分析的结果可进一

步应用在负荷与环境因素的关联分析、负荷的预测

分析等方面。 

 
图 8 基于大数据处理的电力用户用电行为分析 

Fig. 8 Electricity use behavior analysis for power users 

based on big data processing 

3.5 综合能源管理技术 

以多能互补、能量梯级利用为特点的综合能源

系统或多能耦合系统是能源互联网的重要组成部

分。与传统电力系统相比，综合能源系统体现出了

一些不同的特点，首先电、气、热、冷等网络都有

各自的建模分析方法，多个能源网络耦合之后需要

新的分析方法；其次由于各能源介质的物理特性不

同，各系统的动态过程有快有慢，综合能源网络的

分析涉及多个时间尺度；更重要的是，综合能源网

络中涉及多个市场主体，系统管理优化中会受到信

息不全、控制权限的约束，导致传统的集中式控制

方式不再适用[34]。能源互联网接入设备提供多种能

源网络终端设备的接入和管理，必须对综合能源系
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统的特点有所了解，并融合分布式综合能源管理技

术发挥能源互联网“分散自治、多能协调”方面的

优势。 

对于综合能源系统的建模，传统电、气、热(冷)

等能源网络领域已提出了许多经典方法。其中，电

力系统领域主要以基于电路理论的潮流模型为代

表；天然气能源网络领域中的系统建模应用最多的

是基于 Weymouth 方程的天然气管网流量模型[35]；

供热供冷能源网络领域关注对象则为水压、温度和

流量等[36]。在综合能源系统的多能流耦合问题中，

能源枢纽(Energy Hub，EH)是一个重要概念。能量

枢纽模型如图 9 所示，它描述了一个支持多类能源

输入、转化和输出的综合能源区域中枢，可以根据

需要对各类能源进行转换。例如，通过电转气技术

(P2G)将电能转换为天然气，通过冷热电联产技术用

天然气提供电能和供冷供热，以达到多能互补、优

化传输方式的目的。能源枢纽模型一般用公式

L=CP表示，其中，L为输出能源列向量，P为输入

能源列向量，C是 EH 中最为重要的能量转换矩阵，

它的每一行代表该 EH 输出一种能源需要消耗各类

输入能源的量[37]。 

 
图 9 能源枢纽模型 

Fig. 9 Energy hub model 

由于综合能源网络主体类型和数量众多，分散

式管理模式相对传统集中控制方式更加合适，其中

分散对等的 Web-of-Cell (WoC)技术(由 ELECTRA

提出)和具有一定层次结构的多代理系统(MAS)是

具有代表性的两种模式。 

WoC 技术是将一个大的网络按照一定的拓扑

或地区边界划分为许多个功能完整、地位平等的小

单元并称之为一个 Cell。每个 Cell 都有一个处于核

心地位的操作员，称为 CO(cell operator)，可以实现

对自己内部能源网络的监测与控制，但并不是孤立

存在的，它会与相邻 Cell 之间存在以市场规则为基

础的能量和信息交换，最终所有的小单元互联在一

起形成 Web-of-Cell 分布式决策体系。WoC 最大的

特点是每个 Cell 的自治性和 Cell 之间的对等性[38]。 

多代理系统是一种具有集中-分散特点的分布

式决策架构，由多个具有简单结构和功能的 Agent

组成，其中每个 Agent 只能控制部分资源和部分信

息，整体要完成的任务对其是透明的。各个 Agent

一方面要根据自己掌握的信息做出决策，另一方面

要接收上级 Agent 下发的指令，整个系统通过层次

化的多个代理完成优化决策和控制任务[39]。 

另外，综合需求侧响应技术(Integrated Demand 

Response, IDR)[40]也是综合能源系统管理中的重要

手段。通过 IDR，可以将传统需求响应由电力系统

引入综合能源系统，通过多能互补技术引导用户优

化用能结构，提高能源枢纽运行效率和社会综合能

源利用效率，加强新能源消纳能力，建立更加绿色

环保的能源利用模式[41]。 

3.6 电力市场与交易技术 

在能源互联网的实现条件下，传统的电力市场

交易模式和定价方式都将发生转变[42-43]。对于用户

本身而言，不仅可以继续从各类竞争供电方购买电

能，还可以通过能源互联网接入设备实现发电设备、

储能装置和可控负荷的即插即用，进而转变为个体

电力供应商将富余电力售卖给电网或其他居民用

户。而对于供电公司，则可以通过能源互联网接入

设备采集反馈的海量用户用电数据进行数据挖掘，

进而将数据分析得出的决策指令通过 ADR 实现广

域的非中断性负荷控制和调度处理，同时在电力数

据分析的基础上，供电公司除了传统的电力交易外，

还可以为用户提供避峰错峰、优惠电价、电压控制

等辅助性业务来获取更多利润。 

从以上描述可知，随着能源互联网的建立，影

响电力市场的因素[43]不仅包括电网运营方、发电侧

的直销、新兴的售电服务方，还将包括分布式电源、

分布式储能以及用户。因此，在电力市场新形势下，

可以将能源互联网接入设备的功能做以下定义：① 

能源互联网接入设备是用户参与电力市场的本地决

策系统；② 能源互联网接入设备是分布式电源和分

布式储能在电力市场中的能流控制器。而电力市场

中的价格和激励信号则是能源互联网接入设备做出

控制决策的必要依据。 

文献[44]给出了一种能源互联网下电力市场的

结构模式，如图 10 所示。其中，能源互联网背景下

的电力市场引入了大量分布式电能供应方、小规模

售电公司和新型产销集体等新增供电实体参与市场

竞争，其资源的分配、管理方式将由传统的集中式

整体平衡向分布式、分散化局部微平衡发展。文献

[44]中构建了以电网公司、新增供电实体和用户为

博弈参与方的三方博弈模型，该模型可描述为：电

网公司作为博弈的主导方，负责制定各个时间段的
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实施电价；新增供电实体依据电网公司发布的电价，

结合市场需求及自身条件，发布自己的电价；用户

则根据各供电方发布的电价和自身的用电需求选择

各个时段内的用电方案。三方博弈的焦点在于最大

化自身利益，并将最大化利益作为博弈策略的目标，

其中电网公司和新增供电实体博弈的策略为各个时

段的电价，而用户博弈的策略则为供电方案的选择

和各个时段的用电量。最后，在博弈三方得到最优

博弈策略时，即可认为达到非合作博弈的均衡点。 

 
图 10 能源互联网下的电力市场结构模式 

Fig. 10 Structure model of power market under energy internet 

4   实施方案 

4.1 总体实施方案 

能源互联网接入设备可看作是一种搭载有“电

力指纹”识别技术的通用电气接口，是一套多层分

级的、实现能量流和信息流互联的智能系统，如图

11 所示。其中：统一硬件接口具有电气连通、通断

控制、数据采集和本地初步识别等功能；其集群控

制器则具有电气连通、协调管理、数据中继和本地

精确识别功能；其云服务器具有大规模存储、集中

优化、电力指纹库动态更新等特点。 

4.2 硬件接口实施方案 

图 11 中的统一硬件接口为分布式可控资源统

一硬件接口，其实施方案如图 12 所示。其中：中央

处理单元以 DSP 芯片为核心，其主频高、处理速度

快、内部资源丰富、外部接口多[45]；信号采集与测

量单元包括电阻分压的采样电路、放大电路和高精

度片外 ADC 转换电路；负荷控制单元的中央处理

单元发出信号驱动继电器开断电路；通信单元通过

WIFI 上传数据信息，接收控制指令；供电单元从市

电取电，为其他单元提供 5 V 和 3.3 V 电压。 

图 12 中的分布式可控资源统一硬件接口的本

地电力指纹初步识别功能主要通过 DSP 芯片内部

加载的本地智能识别算法库来实现，包括如下 4 个

步骤： 

 

图 11 多层分级的、实现能量流和信息流互联的智能系统 

Fig. 11 Multi-layer hierarchical smart system for interconnection 

of energy flow and information flow 

 

图 12 分布式可控资源统一硬件接口实施方案 

Fig. 12 Implementation scheme of unified hardware interface 

1) 高速采集：利用分布式可控资源统一硬件接

口对不同电器稳态和暂态的用电数据进行高速采

集，通过采集大量数据精准地还原出不同电器的用

电曲线。 

2) 特征学习：将采集到的数据输入到基于机器

学习的特征数据模型中进行学习和分析，解析出在

时间和功率尺度上能够识别电器类型的用电特征。 

3) 加载识别算法库：根据有效的用电特征形成

识别算法库，将识别算法库嵌入到 DSP 芯片内部，
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从而本地实现初步的识别功能。 

4) 更新识别算法库：通过 WIFI 通信接收来自

云端和集群控制器的信息更新识别数据库。 

4.3 软件系统实施方案 

基于上述硬件系统接口方案，软件系统的实施

架构如图 13 所示。其中，系统架构的主要功能是实

现数据采集处理以及功能模块的调用。数据处理包

括对用户信息、用电设备数据的采集、存储；功能

模块主要是对用电数据的请求响应、用电行为的分

析、分布式用电设备的控制和负荷识别与管理。 

 
图 13 软件系统架构实施方案 

Fig. 13 Implementation scheme for software system framework 

图 13 中，数据采集处理平台主要是管理各种不

同类型和功能的接口，并监控这些接口的运行状态，

对接口进行启停管理和测点配置管理。其中，接口

运行方式为控制台模式、Windows 服务模式；接口

故障管理包括自动重连、重启监视、故障日志；接

口数据缓存为故障中断缓存，无时间和容量限制，

FIFO 方式和混合方式支持；实时数据接口则可支持

API、SDK、ODBC、Web Service 等类型接口。软

件系统接口平台功能组成如图 14 所示。 

 

图 14 软件系统接口平台的功能组成 

Fig. 14 Functional components of the software 

system interface platform 

对于软件系统架构中的数据监测月用电行为分

析模块，可在结合高频度采集的用户用电数据的基

础上，用于后台对数据进行存储和处理，分别于配

电侧交互界面生成实时数据监测图线以及于用户侧

应用程序中生成简单的个人用电数据统计图表。分

布式设备优化控制模块则主要包括对分布式设备的

优化控制、对用电设备的智能用电优化控制。其中，

智能用电优化控制部分需要配合电力市场机制推

动，在分时电价乃至实时电价的基础上，由用户自

主选定用电模式，包括节省电费模式、节省电量模

式等；发电优化控制部分也由各用户先依据自身情

况选定分布式电源及储能设备采取的发电储电模

式：自发自用、余电上网，或是自发自用、优先储

能，或是全额上网、按需购电或更多其他的模式。 

此外，在负荷识别与负荷管理模块中，通过电

力指纹对设备进行在线识别、精准判断，可以实现

用户用电优化控制的全自动化。通过电力指纹，用

户只需要选择自己所需要的用电模式，并设置好条

件，即可自动控制用电设备的运行。同时，电网公

司也可以在获得用户许可、保证用户需求的情况下，

实现对用户用电设备的控制，改变设备的运行状态，

以提高电网公司的效益。通过电力指纹实现用电设

备数据的精准分类。通过对某一类用电设备进行能

耗分析，给出用户提升能效水平的具体建议，并对

用户详细的用电数据进行深入挖掘，实现对用户的

负荷预测。 

5   未来挑战 

能源互联网接入设备作为一套分布式能源和设

备统一接入的多层、分级的系统平台，可实现电网

侧与用户侧能量流与信息流的互联互通，对于工业/

商业/居民用户分布式设备的统一协调控制、家庭/

建筑/商业楼宇的综合能量管理、自动需求响应、能

源电力市场交易等具有重要意义。能源互联网接入

设备的研发涉及到前文阐述的多项关键技术，这给

未来最终实现能源互联网接入设备带来了巨大的挑

战。其中，最核心的挑战是如何基于能源互联网接

入设备和能源互联网关键技术实现各种分布式设备

即插即用的统一接口和在此基础上的用户需求侧实

时响应优化，后者涉及到需求响应建模的研究(如需

求响应机理分析、需求侧资源建模、基于多目标优

化协调的最优需求响应策略等)、海量分布式设备的

实时响应快速优化研究、基于需求侧响应的工商业/

家庭能量管理研究等，可为面向能源互联网的配网

侧-需求侧综合能源管理与示范工程建设提供坚实

的理论支撑和优化工具支持。 

因此，未来开展能源互联网接入设备研究的挑

战将是多方面的，可先从以下几个方面着手研究： 
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一是基于人工智能的电力指纹负荷设备识别关

键技术研究，未来需要基于负荷识别技术搭建完整

的电力指纹库。 

二是研发搭载电力指纹识别技术的能源互联网

接入设备软硬件系统，其中软件系统包括设备本地

化能量管理系统、基于 Web 的云端综合能源管理软

件系统、基于 Android/苹果操作系统的用户移动端

应用软件 APP 等，硬件系统则包括智能插座、智能

入户/楼层/楼宇集中器、供风机/光伏/EV 充电桩/储

能等各类分布式设备接入的通用硬件接口装置等。 

三是电力现货市场环境下基于需求响应机制的

零售市场管理模式研究。 

四是能源互联网接入设备的应用推广与综合能

源管理示范应用研究。 

6   结论 

人类对能源与环保的需求正不断提升，能源互

联网的建设势在必行，为解决众多终端供能和用能

设备的接入与测控问题，本文提出了能源互联网接

入设备的概念，并讨论了其技术特征、应用领域、

关键技术、实施方案和未来挑战。能源互联网接入

设备作为分布式能源和设备的统一身份识别和即插

即用接口，具有实时性、可控性、分布式能源接入

能力、互联性、智能性、即插即用特性、可感知性(可

观性)、多能互补性、多方交互性、信息物理融合性

等特征，可实现光伏、风机、EV 充电桩、储能等

用户分布式设备的协调控制和优化利用，支持各种

设备与电网进行能量流-信息流的双向流通。 

能源互联网接入设备为未来能源互联网下用户

设备的即插即用提供了技术方案，也为市场环境下

的综合能源管理与多种交易模式提出了新的见解。

未来发展能源互联网接入设备将面临诸多挑战，其

概念和技术特征也需进一步完善和丰富，对于关键

技术的攻克将为能源互联网接入设备的实现奠定坚

实的基础。期待本文抛砖引玉，引起业内相关专家

学者兴趣，共同为未来广泛能源互联网下终端用户

各类设备的高效便捷入网做出更加深入的研究。 
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