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摘　要：在充分利用不断增长的可再生能源促进能源结构改革方面，能源互联网因其具有充分利用能源、提高可再生能源
渗透率的特点而成为能源结构改革的有效途径，阐述了能源互联的技术特征和内涵，深入分析了能源互联网重要组成部

分———能源互联微网及其３层架构以及每层结构中的关键设备，提出能源互联风光储微网与主动配电网的连接架构，完成
校园能源互联微网的硬件和软件系统搭建及实现，验证本架构的有效性。

关键词：能源互联网；微电网；可再生能源；３层架构
中图分类号：ＴＭ７２７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１８）０４－０００５－０４

收稿日期：２０１８－０１－１１；修回日期：２０１８－０４－１２
基金项目：２０１７年度广西高校青年教师基础能力提升项目

（２０１７ＫＹ１０９５）

０　引言

由于传统化石能源具有不可代替性，而经济的不

断增长，人类的活动对能源需求量却不断增大，导致

传统能源日益枯竭，进而出现了能源危机。为使人类

活动所需的能源结构可持续发展，必须改变能源供需

体系，促使能源行业的转型升级，由此以风能、太阳能

为代表的可再生能源电站逐渐成为能源领域的重要

发展方向［１－３］。近年，我国的风能、太阳能电站装机

容量速度增长很快，根据国家“十二五”规划，至２０２０
年，我国的风力发电站的装机容量达２×１０８ｋＷ，太阳
能光伏电站装机容量达５×１０７ｋＷ，这些可再生能源
电站本地不能全部消纳，必须采用集中建设开发外送

至负荷中心地带。另外一种可再生能源电站则建设

在近负荷地区，以分布式电站形式就近消纳。因此，

分布式电能具有“就地收集，就地存储，就地使用”的

特征，其高效利用的优势受到了各国政府、企业和研

究院所的持续关注［４－６］。

可再生能源的出现，使得能源结构多样化，为充

分利用多种能源，能源互联网（ＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｎｅｔ）应运
而生。能源互联网是利用互联网技术来实现能量和

信息的流动，其网络主要是以可再生能源作为主要能

量单元，并将各类能源网和运输网互联，形成多能源

的新型混合能源供用体系［７－８］。由于能源互联网具

有广泛互联、开发互动、网架坚强和高度智能的特征，

使其受到众多专家学者的关注和研究。

本文从能源互联网架构出发，分析能源互联网的

技术特征和内涵，着重分析能源互联微网的组成及其

在能源互联网的重要作用，并以能源互联微网的３层
结构为研究对象，提出能源互联风光储微网与主动配

电网的连接架构，完成校园能源互联微网的硬件和软

件系统搭建及实现，验证本架构的有效性。

１　能源互联网内涵

１．１　技术特征
（１）互联性。能源互联网的互联性主要体现在

其连接的资源是广泛的，可将国家甚至全球范围内

的能源碎片通过能量网络实现互联，能量网络可以

是电能网络，也可以是其他形式的能源网络。既可

以是专门生产电能的发电能源设备，也可以是负荷

中心的分布式能源设备，其互联形式是将这些能源

生产、网络运营、分散发电和用户构成一个协同运作

的系统。

（２）开放性。能源互联网所构成的多能源互联
网络是一个对等开发的平台，在各个层级和纬度上

均具备网络接口，可无歧视地接受多种类型能源网

络连接，多类型能源不仅包括传统能源，还包括可再

生能源在内的各种清洁能源。多类型能源的接入使

得能源生产者和使用者双重身份合二为一，提升了

用户的参与度，实现生产者与用户的资源共同参与

和双向互动。

（３）高效性。在能源互联网构成的能量网络中，
既包括专门生产电能的生产者，还包括分布在用户侧

的多种类型能源，可接纳能源的发电和消纳，实现即

插即用，甚至可将其他形式能量，如氢能，传送至所需

用户；能源网络的互联性提高可再生能源的渗透率，

实现大规模的储能应用，提高能源利用效率。

（４）协同性。能源互联网的多类型能源运行是
协同进行的，不仅包括能源生产规划建设的协同，还

包括中间传输过程和终端利用方面的协同。在区域
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图１　能源互联网架构

性的能源互联网中，可实现热、电、冷多能源的协同

优化运行。对于电网调峰功能，在能源互联网的多

源融合结构中，可采用电生天然气（Ｐ２Ｇ）技术实现。
（５）安全性。能源互联网所互联的是一个关系

到每一个人衣食住行的能源网络，这些网络包括电

能网络、交通网络、天然气网络等，均是国家关键网

络，因此，必须把网络基础设施的安全性摆在第一

位；能源互联网构建的网络庞大，跨越不同地域和地

区，受环境影响较大，必须具备高可靠性，如电能网

络发生故障时，系统能够快速及时的反应动作，保证

整个网络的安全可靠运行。

１．２　能源互联网具体内涵
能源互联网的能源网络包含电能网络、天然气

网络、氢能网络以及电气交通网络，其中电能网络是

能源互联网的主干网络，融合了互联网技术、智能电

网技术和可再生能源技术，形成多能源、多主体的共

享网络，构成“智能电网 ＋可再生能源 ＋互联网”模
式，实现多能源的清洁生产、传输、利用和服务，如图

１所示。
总的来看，能源互联网与智能电网不同，它可以

说是智能电网的拓展。能源互联网中不仅包含作为

基础主干网络的电能网络，还拓展到其他类型能源

网络，是一个广泛的能源系统范畴。能源互联网不

再是电能网络单纯物理上的连接，而是包含了多类

型用户、各类市场主体部分，组成信息互联网络。所

接入的分布式能源不仅是分布式电能，还有各种类

型的分布式能源；接入的新能源汽车既有纯电动的，

也有氢能的。能源的存储不再局限于电能，利用

Ｐ２Ｇ技术和氢能源，可进行多种类型的能量存储，进
一步拓展并实现大规模的电能存储。能源市场交易

多样化，不仅仅是电能的市场交易，还有多类型能源

配额、用户资源调度等方面。

２　能源互联微网架构及实现

２．１　能源互联微网架构
能源互联微网是将区域性的能源生产设备、能

源消耗设备和能源存储设备以某种结构进行连接的

网络，是能源互联网的重要组成部分，也是可再生能

源接入的关键接口。能源互联网微网具有并网运行

和离网运行２种模式［９］，可视具体情况切换运行模

式，以保证自身安全可靠运行。能源互联微网在区

域级能完成自身多能源协同运行，使得电能保持稳

定输入和输出，且对主网不产生影响，避免了网络内

不同设备对主网的扰动。

能源互联微网是区域性能源系统集成，包含了

发电发热装置、分布式可再生能源和分布式储能系

统，为实现网络的安全可靠运行，达到能源合理分配

和管理目的，采用能源路由器、能源交换机和能源接

口将多种能源系统进行互联［１０］，从而提高能源使用

的效率。因此，根据能源转化和传输特点，可将能源

互联微网分为３个层次：１是能源交换层；２是能源
接口层；３是能源路由器层，如图２所示。
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图３　校园能源互联微网系统结构

图２　能源互联微网３层结构

　　能源交换层主要实现不同类型能源交换，可分
为非电能－非电能的能源交换、非电能 －电能的能
源交换、电能－电能的能源交换。能源交换层为整
个能源互联微网提供能源相关信息，如热能的生产、

消耗和存储，电能的输入、输出和存储，其他形式能

量的消耗和存储等，以实现对能源系统的全局可控，

从而能够合理分配能源互联微网的能源生产设备、

能源消耗设备和能源储能设备的运行。

能源互联微网是以电能网络为基础的能源网

络，能源接口层主要实现各种类型能源装置接入电

能网络，包括直流电能接口和交流电能接口。能源

接口需具有设备的识别、设备的状态监测、通信和控

制等功能。能源接口中电能转换部分应具备能量双

向流动功能，其结构可以是直流／交流（ＤＣ／ＡＣ）电
能变换装置、直流／直流（ＤＣ／ＤＣ）电能变换装置和
交流／交流（ＡＣ／ＡＣ）电能变换装置，同时应内嵌有
数据采集和监测模块、通信和控制模块以及执行模

块等。

能源路由器层以能源路由器为主要核心设备，

能源路由器主要实现能源互联微网与其他网络的物

理通信连接，也是将能源互联微网接入广泛能源互

联网的关键设备。能源路由器除了具有能源变换模

块外，还应具有能够使能源互联微网离网运行模式

和并网运行模式切换的智能控制模块，同时，为保证

系统安全、稳定和可靠运行，应配有故障检测模块和

通信模块。因此，能源路由器具备的功能有能源调

度、能源生产与消耗预测、故障隔离等。

当能源互联微网处于并网工作模式时，根据上

级电网的要求和自身内容能力需求情况，能源路由

器通过多种工作状态切换方式，智能协调控制电能

生产、分配和输出，此时，能源路由器主要作为一个

恒定功率源，向主干电能网络输出功率或输入恒定

的有功、无功功率；当能源互联微网处于离网工作模

式时，能源路由器主要对能源互联微网内的多能源

系统进行智能调控，并对能源互联微网的电压和频

率进行稳定控制，使能源互联微网保持稳定、可靠

运行。

２．２　能源互联微网的实现
根据能源互联微网的结构特点，以广西水利电

力职业技术学院为载体，搭建了校园能源互联微电

网。此能源互联微网通过能源路由器与学院电网、

主动配电网系统进行硬件互联，因系统连接范围较

大，难以通过实物形式展现，特提供此能源互联微网

系统架构图，如图３所示。
本案例的能源互联微网由风力发电系统、太阳

能光伏发电系统、储能系统、火电／水电发电机组、交
直流充电桩、能源路由器和多种交直流负载构成。

本能源互联微网提供了３种不同电压等级的能源接
口：４００Ｖ直流接口，３８０Ｖ三相交流接口，２２０Ｖ单
相交流电压接口。储能及变流系统、直流负载通过

直流接口挂在４００Ｖ直流母线上。３８０Ｖ三相交流
母线挂有太阳能光伏发电系统、火电／水电发电机组
和三相交流负载。风力发电系统、太阳能光伏发电

系统和单相交流负载则挂在２２０Ｖ单相交流母线
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上。通过能源路由器，将本能源互联微网、学院主动

配电网，以及校园主网３者连接，同时实现信息交互
和协调控制。

本能源互联微网中，能源路由器主要完成能源

互联微网与校园电网、主动配电网的电能交换和能

源协调控制。能源接口则将多能源各个设备接入网

络。能源交换机则变换与控制各个能源系统的电能

输入输出，实现了能源互联微网的３层架构，并对各
层级进行协调分级控制，完成能源转换与调度。

能源路由器是本能源互联微网的重要设备，通

过系统的运行，能源路由器在发电／负荷预测的条件
下，可控制储能系统在功率允许范围内快速充放电，

当所变化的功率超出储能快速调节允许的范围时，

储能系统能够给能源路由器反馈信号，使得能源路

由器能够提前协调能源互联微网的电能生产设备和

负荷功率，实现能源互联微网与电网的功率平稳

交换。

为更好地监测能源互联微网的运行状态，搭建

了能源互联微网软件监控系统，以监测能源互联微

网各个设备运行状态以及功率传输情况。

３　结束语

能源互联网是以电能网络为主干，其他能量形

式网络互联的广泛性系统，采用先进信息技术和可

再生能源技术，通过智能控制策略达到多能源协调

控制目的。本文对能源互联微网架构进行了详细分

析，阐述了能源互联微网３层架构模式，使能源互联
微网更好与主网络相连。建立了校园能源互联微

网，对能源互联微网进行分析研究，实现了能源互联

微网３层架构系统，体现用户的主动交互性和分布
式电源的独立参与性功能，使得能源互联微网与主

电网平稳交互。
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