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摘要：简述智慧能源系统及架构设计的现状与问题。提出了基于工业互联网的智慧能源服务系统，实现多元设备

泛在接入、监视控制、电动汽车有序充电、储能充放电管理等功能。首先提出基于“泛在物联网+互联网”的智

慧能源服务系统的总体架构，接着阐述了其技术架构和集成架构。最后介绍了系统的示范应用，系统已在国网总

部部署，与营销业务、智慧车联网平台等系统互联互通，实现数据和资源共享。在平台基础上构建电动汽车和储

能设备有序充放电应用，在北京、上海、河南等地试点，验证了该系统的实用性和有效性。 
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Abstract: The current situation and problems of smart energy system and architecture design are briefly introduced. Smart 

energy service system based on industrial internet is proposed, realizing functions such as wide access of multiple devices, 

monitoring and control, orderly charging of electric vehicles, and management of energy storage device charging and 

discharging. Firstly, the overall architecture of smart energy service system is constructed based on internet & ubiquitous 

internet of things. In the second, it focuses on expounding the technical architecture and integration architecture. Finally, the 

demonstration applications are introduced. The system has been deployed in the headquarters of state grid, interconnecting 

with the marketing business system, intelligent internet of vehicles platform and other systems, which realizes data sharing 

and resource sharing. On the basis of the platform, the applications of electric vehicles and energy storage orderly charging 

and discharging are built. The system has been deployed in Beijing, Shanghai, Henan and other places, and it is verified the 

practicability and effectiveness. 
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0  引言 

我国能源消费多元化、自动化需求日益凸显，

从用户需求、技术发展、政策等方面推动智慧能源

服务良好发展。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(52020118007D)；国

网电力科学研究院有限公司科技项目资助“面向大规模电动

汽车有序充电的智慧能源服务系统关键技术研究” 

目前，智慧能源尚处于起步阶段、研究成果较

少。多数项目研究综合能源，综合能源服务系统重

点以分析多种能源供销流程的复杂性、耦合性为基

础设计系统架构[1-2]。文献[3-4]研究综合能源管理系

统，监管电、热(冷)、气等多种能源的生产、输送、

分配、转换、存储、消费等供销一体化流程并设计

系统的业务架构和应用架构。综合能源系统对电网

用能设备的研究相对匮乏，而智慧能源服务系统重

点在于电网智能用能设备泛在接入、监视和能量管
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理。天津大学研究智慧能源系统关键技术以及系统

架构并建设示范工程[5]。上海航天智慧能源研究院

针对山东某高速收费站开展智慧能源系统运行策略

研究和架构方案设计，分析智慧能源服务系统的社

会效益和经济效益[6]。以上系统接入设备种类比较

单一、规模较小，缺乏电网智能用能设备的泛在接

入、与上级电网协同互动、能量管理等能力，未涉

及大规模电动汽车有序充电及储能等领域的研究。 

基于泛在电力物联网的传统系统采用“感知层、

网络层、应用层”三层架构，实现数据采集与监

控[7-8]。文献[8-10]基于物联网采集控制技术，构建

采集控制系统的体系架构。工业互联网系统以泛在

电力物联网为基础，结合大数据、人工智能、互联

网等新兴技术，构建实时、高效的数据采集控制系

统，实现工业技术模型化、复用化[11]。文献[12-13]

详细介绍了工业互联网平台总体架构的设计方案，

实现运行监控、运营管理等功能。传统工业互联网

系统具备较强的数据采集控制能力，但是缺乏“中

台”数据、业务共享能力[14-15]，缺乏敏捷高效开发

“前台”业务应用能力。 

本文将工业互联网的设计理念应用于智慧能源

服务系统，基于“泛在物联网+互联网”设计系统

四层架构体系：终端设备层、通信网络层、云平台

以及业务应用层。系统不仅具备了“泛在物联网”

的设备泛在接入、远程控制能力，并且具备“互联

网”的订单交易、运营管理能力。同时，将微服务

技术应用于系统架构中，使系统具备数据与资源共

享、快速迭代开发应用的能力。实现多种智能用能

设备泛在接入、高效数据采集与处理、灵活网络建

模、运行运营全面监管、批量订单管理等功能，有

效支撑有序充电、储能等应用的开发与实施。 

1   智慧能源服务系统 

本章节研究智慧能源服务系统的架构设计方

案。系统采用工业互联网技术：工业系统结合高级

计算、分析、物联网传感技术以及大云物移等互联

网技术，将智能终端设备、用户和数据连接融合[16]，

工业互联网即“泛在物联网+互联网”技术在工业领

域的应用。本文基于“泛在物联网+互联网”构建智

慧能源服务系统，实现电网智能终端设备的泛在接

入、状态感知、实时监视、台区能量调度、跨台区

交易等功能，为个人或者企业用户提供智能有序充

放电服务，为社会运营商提供能源交易平台。提升

了台区源网荷储协同服务能力，优化能量控制，保

障电网安全稳定运行；提升了客户侧用能效率，延

缓配电网投资；聚合台区能源，辅助电网调峰调频，

促进清洁能源消纳。 

1.1 系统总体架构 

基于微服务技术设计系统架构，以系统中每一

个独立组件作为一套微型服务进行独立部署，每一

个微服务拥有独立的数据源，通过接口完成不同数

据库之间的数据读写，相对于传统单体架构，有效

避免了服务之间争用数据库和缓存资源所带来的资

源使用不当、整个系统被拖垮的问题。微服务架构

实现资源灵活组织、功能封装复用，开发敏捷高效，

快速构建业务应用[17-18]。系统部署在阿里云平台中，

总体架构包括智能终端设备层、通信网络层、云平

台层以及业务应用层。总体架构如图 1 所示。 

 
图 1 总体架构 

Fig. 1 Overall architecture 

系统由基于物联网的内网子系统和基于互联网

的外网子系统构成。在物联网内网子系统，通过能

源路由器与能源控制器将有序充电桩、储能等智能

用电设备泛在接入系统；采用物联网数据采集控制

技术实现智能终端设备的运行/运营数据采集、台区

态势感知、电动汽车有序充电控制、储能有序充放

电控制；在互联网外网子系统，采用互联网技术，

建立 O2O 线上线下能源交易平台，提供用户管理、

订单交易、支付结算等服务。 

1) 智能终端设备 

智能终端设备作为系统终端底层，包括为了满

足智慧能源服务系统功能需求而研制的能源路由

器、能源控制器以及各种智能用电设备。 

能源路由器是实现充电桩等用能设备启停、功

率调节的控制设备，安装在客户侧用能设备附近，

能源路由器采用平台层与应用层设计，平台层具备

多元设备灵活接入、数据采集、远程控制设备启动/

停止和功率调节等通用能力。在应用层，与客户侧

智能设备进行数据传输与交换。 
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能源控制器是一种新型智能控制终端，安装在

台区低压侧，作用相当于网关。能源控制器实现客

户侧智能用电设备数据采集、本地有序充放电策略

生成、智能控制充电桩与储能等设备参与有序充放

电、台区能量调度等功能。 

智能用电设备指电动汽车有序充电桩、储能、

分布式光伏、蓄热电采暖等新型设备。这些设备接

收能源路由器下发的指令，实现启停、功率调节、

充放电等操作。 

2) 通信网络 

通信网络分为本地通信和远程通信。本地通信

采用 RS485、电力线宽带载波、CAN 总线、蓝牙等

通信技术。 

充电 APP 与能源路由器之间通过蓝牙通信，充

电 APP 将充电请求传送给能源路由器。智能用电设

备通过 CAN 总线或 RS485 网线将采集数据传送给

能源路由器；能源路由器通过电力线宽带载波将用

户订单、采集数据上送给能源控制器；采用相同通

信方式，能源控制器下发控制策略与充电计划给能

源路由器，进而能源路由器将控制指令下发到智能

用电设备。 

远程通信采用运营商 4G/5G 无线 APN/VPN 专

网通信模式。 

能源控制器与云平台之间采用运营商4G/5G无

线 APN/VPN 专网进行信息交互，能源控制器上送

订单、用电数据、支付信息给云平台，同时接收云

平台下发的充电策略、充电计划等信息。 

3) 云平台 

云平台采用“强后台(采集控制中心)、大中台(能

力中心)、小前台(业务应用)”的架构设计。 

“强后台”为采集控制中心，由远程控制、数

据采集与处理、实时监控和设备管理等模块构成。

采集控制中心使用物联网采集控制技术，实现远程

控制设备启停、功率调节、远程重启等；实现采集

数据进行加密、解密、存储、实时计算、报文分析

与拼装以及安全认证；实现实时监视组网、信道、

报文与异常告警。“强后台”为“大中台”提供远程

控制接口，输出高效计算与存储能力。 

“大中台”为基础能力中心，涵盖用户中心、

订单中心、支付中心、监控中心等基础能力，采用 

“微服务+云平台”系统架构，具备资源共享、数

据共享、接口共享和业务复用的能力。因此，“大中

台”支持快速设计、开发同质化产品，节省设计、

开发和运营成本，支持快速迭代前台业务应用，使

原本 3~5 个月开发工作量降到 2~3 周。 

“小前台”以“强后台”和“大中台”为基础，

可以快速构建有序充电、储能等业务应用，提高新

业务的需求响应速度与开发速度。 

阿里巴巴、京东等传统互联网平台采用“大中

台、小前端”架构[19]，但不具备采集控制能力，因

此不适用于工业控制领域的业务处理；而一般传统

工业采集控制系统不具备“能力中台+应用前台”

的系统架构，所以数据共享、业务复用能力较差，

不支持快速迭代开发能力。智慧能源服务系统采用

“强后台”、“大中台”、“小前台”的架构设计方案，

构建基于“互联网+泛在物联网”的系统架构，不

仅具备“强后台”工业领域的实时采集控制能力和 

“大中台、小前台”数据共享、快速迭代开发能力，

而且采用内网与外网相结合的分区设计，既保证内

网采集数据的实时性和安全性，又保证客户、交易

等数据与其他外网系统灵活交互。在电力营销领域

采用内网、外网相结合的系统架构，具有创新性。 

4) 业务应用 

系统基于充放电控制策略开展电动汽车智能有

序充电；基于与上级电网协同调度策略开展光伏储

能优化运行、台区能量调度等业务应用。 

1.2 技术架构 

遵从 SG-EA 技术架构的管控要求，采用分布式

服务框架技术，提供大规模、分布式集群管控能力；

通过增加物理设备，实现总体网络资源、计算/存储

资源、内存资源和数据库资源的自动扩展[20-21]；采

用冗余、自恢复、高可扩展编程模型和分布式关系

数据库，允许应用系统从不可避免的软、硬件错误

中恢复，确保应用系统正常运行、数据存储安全可

靠，并支持多中心、多区域部署模式。技术架构包

括协议层、采集层、存储层、服务层以及展示层，

如图 2 所示。 

 
图 2 技术架构 

Fig. 2 Technical architecture 

协议层基于 HTTP/HTTPS、MQTT、TCP/IP 等

通信协议实现数据传输。其中，采用 HTTP/HTTPS
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安全通信协议，为服务器提供身份认证，同时保护

交换数据的保密性与完整性；采用 MQTT 通信协议

实现能源控制器与云平台之间数据传输；采用

TCP/IP 协议实现内外网数据传输。 

采集层基于分布式设计理念和采集通信技术，

保证系统无单点瓶颈，各个组件支持水平扩展，根

据接入智能用电设备种类和数量进行扩容。其中，

采用 MQTT 通信技术管理大数据通信链路，MQTT

通信网关可以支持百万级高并发链接，毫秒级、低

延时消息传输，满足高并发、大数据、低延时要求，

支持 SSL/TLS 双向证书认证，集成多种访问控制方

式；采用 MQ 消息队列存储技术和通信网关消息分

发技术，为分布式应用服务提供异步解耦能力，具

备海量消息堆积、高吞吐、可靠重试等特性[22]。 

存储层基于分布式存储技术，采用一主多从、

数据同步存储的设计方式，即系统采用一个主数据

库，多个从数据库作为备用数据库。主数据库与从

数据库的数据存取保持同步，当主数据库宕机时，

备用数据库升为主数据库，保障系统安全、稳定运

行[23]。存储层采用 DRDS 分布式关系库、Redis 分

布式缓存数据库以及 OSS 非结构化数据库，针对关

系型数据、历史数据、实时数据、非结构化数据，

实现高效存储、查询、发布。根据接入规模、业务

扩展需求以及数据高效存取需求，动态增加分布式

关系库、分布式缓存数据库、非结构化数据库，保

障了数据库稳定、高效运行。 

展示层/服务层采用 Html5、Echarts、JSP 等前

台开发技术，将复杂的前台功能分解为若干个职责

单一、高度解耦、可替换的功能模块，提高模块的

可重用性，展示功能更加简单易懂[24-25]；展示画面

与硬件载体通配，可以在 PC 浏览器、可视化大屏

幕、手机客户端等界面自适应展示；展示内容根据

需求个性化定制，增加开发灵活性。服务层提供各

种服务，支撑信息展示。 

1.3 集成架构 

本文采用通用数据服务接口技术实现系统集

成，集成架构包括：外网系统与短信平台、银行支

付平台、第三方支付平台、电子发票系统、社会运

营商系统等外部系统集成；内网系统与营销业务应

用系统、用电信息采集系统、电力交易系统、调度

控制系统、配电自动化系统等电网内部系统集成，

如图 3 所示。 

系统内网与外网通过正反向隔离装置进行安全

隔离。内网与外网通过 TCP/IP 通信协议及中间件实

现集成[26]，采用 TCP/IP 协议及文本实现跨区传输，

即内网基于 TCP/IP 协议向外网发送数据，外网基于

文本向内网发送数据。内外网系统通过“Webservice”、

“Https”等集成方式，与外部平台微服务集成。外

部平台是指与智慧能源服务系统互联互通、数据共

享的其他对端系统。 

 

图 3 集成架构 

Fig. 3 Integrated architecture 

2   示范应用 

2018 年 9 月，系统于国网总部部署、上线运行，

具备多元智能用电设备泛在接入、数据采集、网络

建模、运行监控、控制策略计算等能力。并与营销

系统、智慧车联网、调度自动化等系统互联互通，

实现数据共享、资源共享。在平台基础上提供电动

汽车有序充电服务、储能充放电服务等服务。在北

京、上海、河南等试点单位开展示范应用，取得良

好成效。实际应用效果如图 4 所示。 

截至 2019 年 6 月，系统总计接入约 8.1 万台私

人充电桩、13.7 万套分布式光伏、138 座客户侧储

能及 1 342 套非工空调。智能有序充电业务，实现

电网、用户、充电桩以及车辆之间的信息交互和有

序充电控制，充分利用电动汽车充电负荷的时间分

布与平移特性，引导电动汽车低谷充电、错峰充电、

排队充电，满足不断增长的规模化、多样化充电需

求。储能优化运行通过削峰填谷降低配电容量，参

与电网的调峰、调频和调压，提高电网运行效率。 

电动汽车有序充电业务，以北京试点为例，组

织小区内 30 余个电动汽车用户，集中 2 天开展智能

有序充电效果验证工作，第 1 天全部电动汽车采用

无序充电，获取台区实时负荷曲线。第 2 天全部电

动汽车采用有序充电，系统拟合第 1 天的充电需求，

采用削峰填谷策略、制定有序充电计划，并将有序

充电计划下发给能源控制器和能源路由器，控制充

电桩给电动汽车有序充电，获取有序充电实时负荷

曲线。对比无序充电与有序充电的实时负荷曲线，

验证有序充电有效性及可行性。实时负荷对比曲线，

如图 5 所示。 
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图 4 智慧能源服务系统 

Fig. 4 Smart energy service system 

 
图 5 实时负荷对比曲线 

Fig. 5 Real-time load comparison curves 

无序充电时，峰谷负荷差达 600 kW；有序充电

时，峰谷负荷差降低至 250 kW，峰谷差降低达 58%，

实现了削峰填谷。系统采用削峰填谷策略，降低电

网高峰负荷与用户用电成本，实现企业与用户互利

共赢，有效地验证了系统的实用性与经济性。 

储能设备有序充放电业务的实施情况，以河南

某试点为例，接入 2 座客户侧储能设备，其功率为

500 kW，容量 2 000 kWh。选取 2 个典型日开展储

能有序充放电效果验证工作，第 1 日储能设备未参

与有序充放电，获取台区实时负荷曲线。第 2 日储

能设备参与有序充放电，根据第 1 日负荷曲线，采

用削峰填谷策略、制定有序充放电计划，控制储能

设备在台区负荷低谷时段充电、高峰时段放电，获

取有序充放电实时负荷曲线。系统对比 2 日实时负

荷曲线，如图 6 所示。 

 
图 6 实时负荷对比曲线 

Fig. 6 Real-time load comparison curves 

图 6 中，绿色曲线表示未配置储能有序充放电

的实时负荷曲线，蓝色表示储能有序充放电的实时

负荷曲线。有效地验证了削峰填谷效果，实现电网

安全运行、电能高效利用，降低用电成本。 

3   结论 

本文提出基于工业互联网设计理念的智慧能源

服务系统，开展关键技术研究。研究基于“互联网+

泛在物联网”的智慧能源“云平台+微服务”系统的

总体架构、技术架构、集成架构的设计方案。系统

发挥电网企业能源转换枢纽作用，连接电网(大电

网、微网)和多元客户侧用电设备，通过能源路由器

与能源控制器，实现电动汽车、储能、分布式光伏

等设备的灵活接入、数据采集和实时调控，全面监

管设备运行、运营情况。 

系统支持国网总部一级部署、省市分级部署。

系统已在国网总部上线运行，并开展有序充电、光

储充等应用业务，实现平台对多种能源的协同管理。

满足消纳清洁能源、削峰填谷、调压调频等电网调

节需求。 

未来，力争以智慧能源服务系统为基础，深入

开展分布式光伏、光储充、储能、蓄冷/蓄热电采暖、

绿色能源交易、综合可视化展示、电插座、非工空

调等领域研究，实现平台对多种能源的协同管理。

满足用户智能化、多样化用能需求。 
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