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摘 要：综合智慧能源是一种综合利用信息通信、能源、智能制造等技术手段来实现能源生产、传输、储存、消费和

管理的智能化、高效化、绿色化和安全化的能源系统。它不仅是一种技术革命，更是能源行业的革命，推进了传统

能源系统向智慧化、综合化和绿色化转型。综合智慧能源系统通过采集、传输、处理和利用能源信息，实现能源的

优化分配和精细管理，提高能源的利用效率、降低能源的消耗及排放，从而实现可持续发展。为了分析在碳中和背

景下综合智慧能源的关键技术以及未来的发展方向，介绍了国内外综合智慧能源的发展状况，阐述了综合智慧能

源的内涵及技术架构，并将其关键技术归纳为能源生产、能源输送、能源存储、能源消费、能源智慧化和多能协同优

化等 6 个方面的技术。对各技术的发展现状和核心问题进行了分析总结。提出了 4 点建议：推动智能化的电力市

场建设，提升能源数据管理能力，推进以电能为基础的客户端供电业务的发展，以及要推进我国自主研发的核心技

术和装备。
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Abstract：Integrated intelligent energy is an energy system that can achieve intelligent，efficient，green and safe energy 
production，transmission，storage，consumption and management by integrating information and communication technology，
energy，intelligent manufacturing and other technical means.It is not only a technological revolution，but also a revolution in 
energy industry，transforming traditional energy systems into intelligent，integrated and green systems. Relying on energy 
data collection，transmission and processing，an integrated intelligent energy system can optimized energy allocation and 
manage energy precisely，thereby achieving sustainable development. In the analysis on the key technologies and 
development direction of integrated intelligent energy under the background of carbon neutrality，the development status of 
integrated intelligent energy at home and abroad is introduced，then its connotations and technical architecture are 
elaborated. The key technologies can be sorted into six groups：energy production，energy transmission，energy storage，
energy consumption，intelligent energy and multi-energy synergistic optimization. According to the core issues of each 
technology pointed out in the analysis，four suggestions are put forward：promoting the construction of intelligent power 
market，enhancing energy data management capabilities，boosting the power supply business on user end，and developing 
core technologies and equipment independently in China.
Keywords：carbon neutrality；integrated intelligent energy；technical framework；key technology；development direction；
new energy system

0 引言 

我国在2020年提出了“双碳”目标，即力争2030

年前使二氧化碳排放量达到峰值，努力争取 2060年

前实现碳中和。这一目标的提出表明，未来发展趋

势将会是建立以新能源为主体的综合智慧能源系

统。我国提出的“双碳”目标是减少气候变暖的重

要承诺，也是对《巴黎协定》原定目标的主动提升，

同时更是我国实现经济高速、高质量发展的必要条
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件之一。

近年来，随着工业化进程不断加快和城市化水

平快速提升，我国能源消费强度逐年下降，但人均

能耗仍高于国际公认的发达国家水平。然而，我国

的能源结构仍处于“单煤独霸”的状态，其碳排放总

量高居全球之首。随着我国社会经济的不断发展

和人民生活水平的日益提高，对化石燃料的依赖程

度越来越高，导致碳排放量也在逐年增加。为确保

如期完成“双碳”目标，我国加快推进能源绿色低碳

转型。2021年我国能源生产和消费结构显著优化，

清洁能源生产比重同比提高 0. 8 百分点，清洁能源

消费比重比上年提高 1. 2 百分点，非化石能源消费

和生产比重均提高了 0. 7百分点。化石能源消费合

理控制，煤炭、石油消费增速低于能源消费总量增

速 0. 6，2. 2 百分点。可再生能源发展迈上新台阶，

风电、太阳能发电装机容量双双突破 300 GW，海上

风电装机跃居世界第一，沙漠、戈壁、荒漠地区大型

风光发电基地加快建设。2021年，能耗强度和碳排

放强度也持续下降，能耗强度同比降低 2. 7%，碳排

放强度同比降低3. 8%［1］。

作为一种环保且高效的能源利用形式，综合智

慧能源可以通过数字化赋能实现智慧化和低碳化

发展，从而更好地贴近用户、服务用户，构建和谐共

生的生态能源体系，成为推动能源转型升级和创新

发展模式的重要方向［2］。在建立新型能源体系的过

程中，综合智慧能源扮演着至关重要的角色，它能

够为能源的高效利用和可持续发展提供以下有力

支持。

（1）通过智能化控制和管理，综合智慧能源实

现对能源全过程的监测、调度、优化和管理，从而提

高能源利用效率，减少了能源的浪费，进而降低能

源消耗和排放水平。

（2）通过综合智慧能源的有效整合和利用，可

实现能源的多元化和可再生化，从而降低对传统化

石能源的依赖，推动能源的可持续发展。

（3）通过智能化的控制和管理，综合智慧能源

能够实现对能源的高效清洁和低碳化，从而推动社

会向绿色低碳转型，实现能源的高效利用并减少温

室气体排放。

（4）通过智能化控制和管理，综合智慧能源能

够实现对能源系统的监测、调度和预警，从而提高

能源系统的安全性和稳定性，并有效地预防能源系

统发生故障。

综合智慧能源的广泛应用，将为未来能源体系

的建设注入强劲动力，推动能源系统向智能化、清

洁化、低碳化和可持续化的方向不断迈进。随着全

球经济进入后工业化时代，以新能源为主体的综合

智慧能源将是未来能源需求的主要增长点之一。

本文通过对国内外综合智慧能源现状的探讨，对综

合智慧能源的 6个关键技术进行分析，提出了对未

来综合能源发展的展望及建议。

1 综合智慧能源发展现状 

1. 1　国外综合智慧能源发展现状　

近年来，随着全球能源需求日益增加以及环境

保护要求越来越严格，国际社会对综合智慧能源给

予高度重视并开展相关研究［3］。为了满足各国或地

区的能源需求，制定了多种综合智慧能源的发展策

略。早在欧盟第五框架（FP5）中，就提出了综合能

源系统的概念，并将能源协同优化的研究置于首要

位置［4］。

其中，德国的E-Energy项目是早期欧洲标志性

综合能源服务项目。该项目于 2008 年选择了 6 个

试点地区，总投资约 1. 4亿欧元，涉及智能发电、智

能电网、智能消费和智能储能等方面。项目旨在通

过新型信息通信技术（ICT）、通信设备和系统的应

用，建立高效能源系统，以应对分布式电源和各种

复杂用户终端负荷的增长。

除了E-Energy项目，德国在综合能源服务领域

的探索并未停止。2016年 12月，德国启动了“智慧

能源——能源转型数字化”（SINTG）展示计划，该计

划在德国 5个大型示范区域进行能源数字化研究和

试点。该计划的核心是实现发电侧与用电侧的智

能互联，应用新型的电网技术、运营管理和商业概

念，以测试能源转型数字化的新技术、服务、流程和

商业模式。

近年来，欧洲能源转型智能网络技术与创新平

台（ETIPSNET）发布了 2020—2030 年的研发路线

图。根据路线图可知，欧洲将投入 40亿欧元用于综

合能源系统研究和创新活动，以实现 2050年的循环

经济愿景，即构建深度电气化、广泛数字化和完全

碳中和的能源系统。通过路线图的实施，到 2030
年，欧洲综合能源系统将实现系统运营商与终端用

能部门的融合与合作，以本地优化方式运行，并通

过智能、分布式优化控制平衡本地能源需求，为消

费者提供集成数字化服务。同时，电网的硬件设施

将进行升级，集成组件和系统将进一步整合［5］。

美国关于综合智能能源的研究起步较早。在

2001年，美国电力科学研究院就提出了智能电网的

概念，并借助强大的技术基础开始研究智能电网以

及智慧建筑，为 21世纪能源互联网的打造奠定了基

础［6］。进入 2010 年，美国建立了“21 世纪的能源网
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络”战略并将其发布在智能网络全球论坛中，从大

规模储能、可再生能源接入、数据与信息安全、用户

端管理、智能建筑等方面展开研究，初步形成了建

筑一体化能源使用方案，即实时监控楼宇内能源使

用，实时响应需求并完成策略优化［7］。

作为一个典型的能源短缺国家，日本自始至终

较为关注能源开发。2010年，日本经济产业省启动

“智慧能源共同体”计划，从能源、社会基础设施、智

能电网等方面，开设了包含智慧城市示范项目和智

慧能源网示范项目在内的能源发展战略实践，覆盖

了横滨、东京、丰田、关西等多座城市，旨在协调电

力、热能及运输范畴内的能源使用，降低城市运行

过程中的碳排放量，并在 2030年实现二氧化碳排放

量削减40%的目标［8］。

1. 2　国内综合智慧能源发展现状　

我国综合智慧能源目前的发展状况非常活跃。

我国政府一直在积极推进智慧能源技术的研发和

应用，以提高能源利用效率，减少能源浪费和改善

环境质量。目前开展智慧能源服务的企业主要包

括售电公司、服务公司和技术公司等。典型的综合

能源服务供应商包括：南方电网综合能源有限公

司、广东电网综合能源投资有限公司、阿里云新能

源等。

其中，南方电网综合能源有限公司积极发挥电

网企业在能源优化配置中的作用，综合运用高效节

能设备和智慧能源运营系统，通过投资改造并辅助

运营维护工业企业的用冷、用热、用气等用能设施，

为工业企业提供可靠、高效、节能的综合能源服务，

降低了工业企业客户能耗，节省用能成本。在南网

系统中广东电网综合能源有限公司率先建成了“以

客户为中心”的现代供电服务体系。

2021 年，中国南方电网有限责任公司（以下简

称南网）持续深化解放用户，优化“基础+增值”产品

体系，以服务环节、时限、成本和供电质量等服务内

容为核心，升级基础供电服务产品标准，重新构建

梳理形成了用电报装、渠道服务、电费服务、用电变

更、故障抢修、电能质量等 6 大类 23 项基础供电服

务产品，在全南网率先构建了“前中后台”组织架

构。而阿里云新能源则是对构建智慧能源互联网

平台提供技术支持，实现能源数据的集中管理和共

享。通过整合各种能源设备和系统，提供综合的能

源管理和监控服务，以实现能源的智能化和优化

运营。

此外在智慧电网方面，截至 2021 年年底，全国

已有 29个省份完成了智慧电网建设，包括建成了超

680 万台智能电表，投入运行智慧配电房超 2 000

个，智能化程度已经达到较高水平。此外，中国正

在积极推进实现超高压输电网和电力电子技术在

智慧电网中的应用，以提高能源传输的效率和稳

定性。

在可再生能源方面，中国已经成为全球可再生

能源装机容量最大的国家之一。截至 2021年年底，

中国的可再生能源装机容量达到 1 063 GW，占总发

电装机容量的 44.8%。其中，水电装机 391 GW（抽

水蓄能 36 GW），风电装机 328 GW，光伏发电装机

306 GW，生物质发电装机约 380 MW，位居全球前

列。中国还在积极推进其他可再生能源领域的应

用，如太阳能热发电等，以进一步减少对传统能源

的依赖，促进清洁能源的发展和利用。

在能源市场改革方面，中国政府提出了逐步实

现能源市场化、多元化和国际化的目标。通过推进

电力市场化改革、建设天然气市场、推广可再生能

源发电等措施，中国致力于建立公平竞争、高效运

行的能源市场，促进能源资源的优化配置和供需的

均衡发展。

随着人们对能源使用的日益重视和能源技术

的不断创新，我国综合智慧能源产业将会迎来更加

广阔的发展空间。

2 综合智慧能源的内涵及技术框架 

综合智慧能源是一种高效、智能化、可持续发

展的能源模式，将各种能源资源和技术进行有机整

合和充分利用，从而实现能源的最大化利用。它以

“互联网+”为基础，融合了多种新型能源系统，形成

了一个新的智能电网体系，从而使电力系统能够提

供更加安全、经济、可靠和环保的电能服务。

为了实现对能源全过程的智能化控制和管理，

能源的生产、转化、储存和使用等方面，以及能源的

监测、调度、优化和管理等环节，都需要运用信息技

术、物联网、人工智能等先进技术手段。综合智慧

能源具有“智能”化、“融合”性、网络化、一体化和虚

拟化特征。实现综合智慧能源，可提升能源利用效

率，降低能源消耗和排放，推动能源可持续发展，促

进经济社会向绿色低碳转型的进程。

综合智慧能源系统旨在协同多种能源品种和

供应方式，包括“电、热、冷、气、水、氢”和“水、火、

核、风、光、储”，优化各环节间的互动关系，实现源、

网、荷、储、用等各环节之间的协调，为用户提供了

综合智慧能源一体化解决方案。同时，该系统还连

接了“物联网”与“务联网”，形成了一个完整的能源

生态体系［9］。综合智慧能源系统的详细架构如图 1
所示。
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3 综合智慧能源关键技术 

3. 1　能源生产技术　

3. 1. 1　分布式冷热电联供技术　

文献［10］描述了分布式冷热电联供系统，它主

要是利用燃气轮机或燃气内燃机燃烧洁净的天然

气发电，对做功后的余热进一步回收，用来制冷、供

热和生活热水，就近供应。其工作原理如图 2
所示。

常规模式冷、热、电供应由大型电厂通过燃煤

实现，我国发电量供电标准煤消耗为 326 g/（kW·
h），供电效率 39%。电能通过高压线路远距离输送

至各用能建筑，而远距离的电力输送浪费严重，电

能损失超过总发电量的 6%，极大影响电厂总的发

电效率［11］。热电冷三联产系统可以实现现有冷、

热、电供应模式的改变，其综合能效甚至超过

75%［12］。该技术在不同应用领域配置有所不同，配

置方案主要取决于当地的能源需求结构，而无论哪

种模式，主要设备都包括原动、制冷及供热等装置。

目前应用该技术可实现节能量 9万 t/a，二氧化碳减

排约24万 t/a［13］。

3. 1. 2　热泵技术　

文献［14］介绍了热泵系统，它是一种具有较高

能效的能量使用装置，工作原理如图 3所示，通过一

个制冷系统的热循环过程，把诸如室外空气、循环

水或地表热能等较低温度的热源，转移到较高温度

的对象上，从而达到加热或制冷的目的。通过消耗

一定的辅助能量（如电能），在压缩机和换热系统内

循环制冷剂的共同作用下，由环境热源（如水、空

气）中吸取较低温热能，然后转换为较高温热能释

放至循环介质（如水、空气）中成为高温热源输出。

因压缩机的运转做工消耗了电能，压缩机的运转使

不断循环的制冷剂在不同的系统中产生了不同的

变化状态和不同的效果（即蒸发吸热和冷凝放热），

从而达到了回收低温热源制取高温热源的作用和

目的。而在热泵的制冷管路上安装专用的阀，则可

以实现逆流的制冷，既能供热又能降温。

常用的热泵有风源热泵，水源热泵，土壤热泵

等。风源热泵能够将环境中的热能或尾气中的热

图 1　综合智慧能源系统架构

Fig. 1　Architecture of an integrated intelligent energy system

图 2　分布式冷热电联供系统原理

Fig. 2　A distributed CCHP system

�"�

图 3　热泵技术工作原理

Fig. 3　Working principle of a heat pump
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能转移到所需的区域中。水源热泵从温度较高的

地下或者污水中获取能量，然后把这些能量传导到

地下。而地下水源热泵系统，可采用探针或地表收

集装置，将地下的热能直接抽回。热泵由于其具有

低碳、无污染、操作噪音低、适用于小型楼宇等优

点，在现代采暖和住宅中得到了广泛的应用［15］。从

经济性上讲，该方案无需增加燃油消耗，优于常规

供热与制冷方案。

3. 1. 3　太阳能利用技术　

太阳能在综合智慧能源中的应用，集中表现为

光电发电与光热发电 2 种形式［16］，对我国的能源结

构转变与低碳发展具有重要意义。

文献［17］分别介绍了光电发电和光热发电，光

电发电是指利用光子的能量将其转化为电能的过

程。常见的光电发电技术包括光伏发电和光电化

学发电。光热发电是指利用光子的能量将其转化

为热能的过程。常见的光热技术包括太阳能热利

用和激光加热［18］。近年来，随着能源需求的增加和

环保意识的提高，光电发电和光热技术在可再生能

源和清洁能源领域的应用也越来越受到关注和

重视［19］。

3. 1. 4　风能利用技术　

风能是一种清洁无公害的可再生能源，利用风

力发电非常环保，而风能技术的迅速发展使得风能

逐渐被人们所接受。随着大容量、长叶片、高塔架、

全功率变流、智能控制和大数据分析等技术的发展

和规模化应用［20］，风力发电机具有更强大的适应能

力，已经从陆上风电场发展到了海洋风电场。但

是，大规模集中式的风电具有波动性大、可控性差、

难以与电网连接等特点；而且，大规模风电建设的

地点往往距离用电区较远，而当地的电能消纳与输

送等问题又导致了“弃风”的发生。

近年来，海上风电发展迅速。海上风电开发潜

力极大，有望通过规模化发展（降低建设运维成本）

和技术提升（机组大型化）最终实现平价［21］。目前

已核准的海上风电存量项目将于未来 2年内集中并

网，且国内海上风电存量基数较小，短期内行业同

比增量数据将迎来爆发。整体来看，风电机组大型

化、产业链国产化，叠加产业成熟度和规模效应，是

“十四五”期间快速发展的关键［22］。《“十四五”能源

领域科技创新规划》提出：“开发 15 MW及以上的海

上风电机组整机设计集成技术、先进测试技术与测

试平台；开展轻量化、紧凑型、大容量海上超导风力

发电机组研制及攻关”。

海上风电装备服役环境恶劣，结构形式复杂，

其多体多场耦合动力学的行为机理非常复杂，而对

其进行综合设计和动力学优化控制更是极具挑战，

成为限制海上风电快速大规模发展的技术瓶颈［23］。

在国家重大需求的牵引下，亟须开展系列基础科学

研究，为海上风电装备的自主研发提供基础理论支

撑和关键技术储备。

3. 1. 5　氢能技术　

氢能是未来世界新能源发展的必然趋势，其应

用可实现大规模、高效的可再生新能源的可再生

性，并在某种意义上取代了常规的化石能源。目前

制氢的方法以煤、天然气等重整制氢为主，电解水

制氢和工业副产品制氢为辅，此外还有光热制氢、

光电化学、生物质制氢、核电等多种制氢方法，但是

其中 95%以上的制氢来源于煤炭、天然气等重整制

氢，而电解水制氢是可再生资源，但是这种技术的

有效应用还很少［24］。氢气还可以作为能源载体，高

效地将氢能与电能进行转换。文献［25］提出了一

种 基 于 氢 能 的 模 型 预 测 控 制（Model Predictive 
Control，MPC）方法，用于微电网的长期和短期运行

预测。该控制方法能够自主地优化电解装置的运

行过程，并确保电解槽在制氢过程中的健康状态。

在技术、成本、政策等推动下，氢能作为连接可再生

能源的纽带和电力储能介质成为可能，在以新能源

为主体的新型电力系统中扮演着越来越重要的

角色。

电解水制氢技术是一种通过电解水分子来制

取氢气的方法。如图 4所示，电解水制氢与电热气

综合能源系统也存在关联关系。电解水制氢的原

理是在电解槽中通入经整流器变换后的直流电，水

分子在电极上发生电化学反应，生成氢气和氧气。

可以按照电解槽系统的不同划分成：碱性电解、酸

性电解、固体氧化物电解3种主要类型［26］。

碱性电解是利用碱性电解液作为电解质，通常

采用氢氧化钾或氢氧化钠等碱性电解液，电极常用

图 4　电解水制氢与综合能源系统的关联示意

Fig. 4　Application of hydrogen production by water electrolysis 
in integrated intelligent energy systems
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钢板或镍钢板。碱性电解具有设备简单、操作方

便、成本较低等优点，但存在腐蚀问题。

酸性电解是利用酸性电解液作为电解质，通常

采用浓硫酸或磷酸等酸性电解液，电极常用铂或钛

钽等贵金属电极。酸性电解的产氢效率较高，但设

备成本和操作难度都较高。

固体氧化物电解是利用固体氧化物作为电解

质，电极通常采用金属或金属氧化物。固体氧化物

电解具有高效率、高纯度、无污染等优点，但设备成

本高、操作温度高等问题需要解决。

3. 1. 6　生物质能利用技术　

生物质是继煤炭、石油、天然气后，最具发展潜

力的一种新的可再生能源［27］。文献［28］中概述了

生物质气化技术，它可以将生物质转化为合成气，

其中包含可燃气体和二氧化碳等成分，这种合成气

可以被用作燃料转化为热能和电能等形式。在生

物质气化技术中，最常见的有热解气化、气化剂气

化和超临界水气化 3种。其中，气化剂气化常用的

气化剂包括空气、氧气、蒸汽和混合气，而一种新型

的自热 CaO 环生物质气化技术则以 CO2为气化剂，

可以提高合成气的输出。由于不需对生物质原料

进行任何预处理，因此可实现快速、高效的制备，同

时还可获得高H2含量的产物，是目前最具发展潜力

的高湿生物质气化工艺，但目前存在投资高、能耗

高等问题。

3. 2　能源输送技术　

3. 2. 1　电力输送　

在过去的电力系统中，交流电占主要部分，直

流输电很少。然而，随着技术的不断发展，有很多

限制直流电发展的技术屏障已经被打破，直流输电

更好的稳定性、经济性和低损耗等优势逐渐被发

现，因此直流输配电越来越受到人们的重视。柔性

直流传输是一种不同于传统交流与传统直流传输

的新型传输技术，它以一种由电压驱动的变流器为

中心，柔性直流传输是一种基于高压直流输电技术

的新型输电方案，旨在提高电力系统的可靠性和效

率。文献［29］概述了柔性直流传输系统，它是由两

端的换流站、直流输电线路和相应的控制、保护系

统组成。利用柔性直流传输技术，电力系统可以实

现更高效率、更稳定可靠的直流输配电方案，有助

于提高电网的可持续发展和安全性。

在中国的西部地区，这里有丰富的新能源资源

且负荷较少，而中国东部则恰恰相反，中国本土的

新能源和新能源的供需格局严重失衡，长距离、大

容量的特高压输变电项目日益增多。在特高压输

配电项目中，采用了以电网为基础的换相方式的高

压直流输电（LCC-HVDC）技术，但存在换相失败和

无功损耗大的问题［30］。然而，采用电压型变流器的

高压直流输电（VSC-HVDC），其有功无功可单独调

控，无换相失败，可为无源电网提供电力［31-32］。

3. 2. 2　热能输送　

热能由热水与蒸汽组成，其传输方式以地下或

空中管道为主。就供热管网自身而言，它的设计、

制造和施工等技术已经比较成熟，它的工作重点就

是在规划设计和运营管理中运用信息化和智能化

技术，从而让区域管网的布局优化、管网泄漏、水力

平衡、供热量计量和巡检等问题都得到有效解决，

从而提升了供暖的可靠性和经济效益［33］。

3. 2. 3　氢气输送　

氢气的输送有 3种方式，分别是气氢、液氢和固

氢［34］。目前，天然气、氢气的运输主要有 2类：长管

牵引式和管线牵引式。由于管线运输具有大规模、

长距离等优势，而纯氢气管线建设成本较高，故掺

氢天然气管线运输技术是目前国内外关注的焦

点［35］。液体氢气的输送方式：液体氢气由液体氢气

卡车或专门的液体氢气驳船输送，适合于大容量和

长距离的输送。在中国，液态氢输送技术的发展还

处于起步阶段，而且还受到了关键设备的限制。氢

气的运输成本居高不下，主要是因为它要求的传输

压力要在 20 MPa 以下［36］。而固氢传输是指通过将

氢气固定在一种固态媒介中进行氢气的储存和运

输。目前常用的固态媒介包括氢化物、金属有机框

架材料、纳米结构材料等。与传统氢气储存方式相

比，固氢传输具有更高的储氢密度和更低的氢气压

力，同时更加安全可靠，可以避免氢气泄漏和爆炸

等安全隐患。

3. 3　能源存储技术　

要想提高能量储存的效率，就必须利用各种储

能技术，目前最常见的有储电、储热、储气3类。

在众多储电技术中，适合于综合能源系统中的

储电技术主要是储能电池，按照化学反应物质的差

异，它可以被划分成钠硫电池、液流电池、铅酸电

池、锂离子电池和镍氢电池。随着科技的进步，以

锂或锂合金作为负极，以非水电解液作为电解液制

备的锂离子电池，在使用寿命长、储能密度高、质量

轻、适应性强等方面表现出巨大的优势。然而，当

前还没有实现工业应用全固态锂离子电池。

储热技术目前主要有显热存储、变相存储、化

学反应存储 3种。其中化学反应存储是通过化学反

应产生热量进行储热，具有储能密度高、可长期存

储等优点。而储气技术的目标是储氢，它可以被划

分成 3类，分别是物理储氢、固体储氢和有机液体储
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氢。在综合智慧能源系统中储能系统是保证系统

正常、稳定运行的重要组成部分。

3. 3. 1　储电技术　

储电技术是指将电能转化为其他形式的能量

进行存储，然后在需要时将其转换回电能的技术。

这种技术可帮助克服电能的间歇性和波动性，为电

力系统提供更高的灵活性和可靠性。以下是一些

常见的储电技术［37］。

（1）锂离子电池。这种电池使用锂离子作为电

荷载体，具有高能量密度、低自放电率和长寿命等

优点。它们被广泛用于家庭和商业储能系统、电动

汽车和便携式电子设备中。

（2）钠硫电池。这种电池使用液态钠和固态硫

作为电极，具有高能量密度和长寿命等优点。它们

被广泛用于电网储能和电动汽车领域。

（3）液流电池。这种电池使用液态电解质和可

充电电极，具有高能量密度和可充电性等优点。它

们被广泛用于电网储能、船舶和无人机等领域。

（4）超级电容器。这种设备使用电极和电解质

存储电荷，具有高功率密度、长寿命和快速充放电

等优点。它们被广泛用于电动汽车和电网储能

领域。

（5）压缩空气储能。这种技术将电能转换为压

缩空气进行储存，然后在需要时通过膨胀机将其转

换回电能。它们被广泛用于电网储能和可再生能

源领域。

总的来说，储电技术的发展正在推动能源转型

和可持续发展，为我们创造更加清洁、可靠和可持

续的能源未来。

3. 3. 2　储热技术　

热储存技术可划分为显热储热、相变储热和热

化学储热。目前最广泛使用于大型显热储热的水

蓄冷/热型分布式能源系统以及熔融盐储热系统，存

在存储密度较小、设备体积较大等问题。文献［38］
介绍了相变储热，它是一种储能密度大、设备简便

的新型储能技术，但储能/释能速度慢，适用于小型

化、分布式储能。热化学储热技术是指通过化学反

应或物理变化来吸收或释放热量，以实现热能的储

存和利用的技术。其应用领域广泛，包括太阳能热

利用、工业余热回收利用、节能减排等。与前 2种技

术比较，热化学蓄热技术有着更大的优势，但仍需

进一步加强材料研发、系统设计和应用研究，以促

进其在实际应用中的广泛推广和应用。

3. 3. 3　储气技术　

储气技术的目标是储氢，它可以被划分成物理

储氢、固体储氢和有机液体储氢 3种类型，在物理储

氢中，又包括低温液体储氢和高压气态储氢 2种类

型。液体低温贮氢技术具有高密度和高纯度的优

点，但是在贮氢时能耗和费用较高；气体压力储存

技术成熟，应用广泛，但是其体积小且有泄漏、爆炸

的危险；固态氢存储技术是一种容积密度高，操作

简单，纯度高的氢存储技术，但是其品质密度低，成

本偏高，目前还在探索中；而有机液体储氢因其纯

度低，催化剂易失活以及价格昂贵，还没有得到广

泛的工业应用［34］。

储能技术可以通过存储多能互补产生的氢气

来提高电网接纳间歇式多能互补的能力。文献

［39］提出了利用氢气发电来存储可变的可再生能

源（Renewable Energy，RE），将氢能系统（能源-氢

气-电能）划分为生产、储存、安全和利用 4个主要阶

段，并指出制氢途径和具体技术选择取决于可利用

的能量和原料的类型，以及所需的最终用途和纯

度。此外，文献还对制氢途径和相关技术进行了综

述，以说明氢方格的各个角上的相互联系。

3. 4　能源消费技术　

我国现有的能源消费结构中煤炭、石油和天然

气在当前能源消耗中的比例仍然很大，不仅消耗巨

大，还存在着利用效率低下的问题。而综合能源系

统可以提高能源利用效率且保证低碳排放。文献

［40］概述了集成式综合智慧能源管理系统在建筑、

工业、运输等各个领域的广泛应用，其主要功能是

提供高效的能量管理。在建筑方面，通过变频改

造、废热回收、天然冷源、电能替代、环保改造等，逐

步朝着“近零能耗”“零能耗”的方向发展。在运输

方面，伴随着电动汽车数量的逐年增加，电能替代

的速度也在加快，分布式光伏、风电、储能和换电等

技术也逐步融入到了绿色交通系统之中。

而基于不同算法的综合能源系统管理也能改

进能源利用效率。文献［41］提出了一种基于改进

深度Q网络（Modified Deep Q Network， MDQN）算法

的多园区综合能源系统能量管理方法，克服了传统

数学类方法在模型近似上的局限性以及进化类算

法局限于局部最优的缺陷，同时解决了传统DQN方

法在大规模离散动作空间上探索效率低下的问题。

文献［42］构建了一种沼气发电系统、光伏发电系统

与微型燃气轮机驱动下的源-储-荷协同多目标能

量管理模型，所提出的改进算法和能量管理模型在

不同场景下均有效地提高了经济效益和环保效益，

同时提升了能源利用效率。

3. 5　能源智慧化技术　

在整个能源生产链条中，都存在着能源智能化

的问题。利用物联网、大数据、多目标优化、人工智
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能等技术，实时监测、分析和计算能源生产、调度、

输配、存储、销售、使用等过程中的业务数据、性能

数据和运行数据，实现能源预测、多参数寻优和闭

环调控，推动能源和信息化的深度融合，实现能源

生产、运输、消费和管理的智能化，并对其进行故障

判断，进行预测性维护，从而提升能源的使用效率，

保证系统安全、稳定运行［43-44］。

文献［45］将能源的生产、传输和消费三者的相

互配合，以“虚拟电厂”为客户端提供能源服务，将

能源进行集成、优化调整和有效管理，从而达到能

源安全、高效、绿色、低碳的目的。文献［46］将传感

技术、云平台技术、区块链技术、物联网等技术引入

进来，对区域内设备状态、用户特征、用能负荷等展

开分析挖掘并进行智能预测，利用互联网+人工智

能的模式，构建数字化能源托管，构建智慧能源管

理中心，从而达到能源生产到消费的全周期智慧化

管理目的。

3. 6　多能协同优化控制技术　

文献［47］提出可为客户提供分布式供能的智

能化多能量管理系统，在智能能量管理下，可有效

提升能量利用效率，增强多种能量的互补性与协作

性，从而最大限度地发挥系统性能。在保证为用户

提供稳定能源供应的前提下，增加可再生能源在能

源系统中的比重及利用率，降低对不可再生资源的

依赖程度，从而达到良好的节能减排效果。其中，

光伏、风电等多个类型间歇电源之间的协同与最优

配置是其在工程中的核心问题。

在多能互补系统的优化运行过程中，应综合考

虑间歇能源的输出不确定性、可控分布式能源的功

率调控受限、储能装置的时变特征等因素，综合利

用分布式能源和灵活负载 2 种不同类型的可控能

源，建立相应的调控模型，从而达到对可控分布式

能源的积极调控与最优调控。

另外，场景构建在多能互补的优化控制中也更

为复杂。文献［48］提出了综合能源系统的非线性

模型，并对其线性化及优化规划，同时，评估了规划

方案的可靠性以及电转气厂站消纳可再生能源的

效益。文献［49］采用 2 阶段规划模型，其中第 1 阶

段采用多目标遗传算法进行系统的结构优化；第 2
阶段则使用混合整数规划方法解决系统的最优运

行问题。

4 综合智慧能源发展展望和建议 

4. 1　前景展望

“十四五”是国家实现能源“清洁、低碳、安全、

高效”的重要时期，从“产”到“用”，其整个智慧化过

程涉及“源-网-荷-储”多个产业领域，提升其“用

能”层次，推进“用能”智能化改造必然是“用能”发

展的方向。目前我国能源生产技术的发展方向是：
推进燃气轮机装置的国产化，推进高能效、低排放、
耦合可再生能源冷热电联产（CCHP）系统的推广，
强化系统的匹配与优化，增强其稳定性与鲁棒性；
针对空气源热泵在低温环境中存在的突出问题，加
强对制冷剂、压缩机和超临界 CO2等技术和设备的
研发，促进高温和超高温热泵技术在工业中的推广
应用，从而实现对电力的有效替代；推动太阳能电
池及风力发电技术的发展，提升其转化效率，开发
新型有机太阳能电池，拓展其应用范围；对生物质
气化工艺的适用条件进行科学选取，并在此基础上
对其进行进一步研究；加速推进电解水制氢的关键
技术与核心装备自主研发，增加可再生资源生产氢
气的比例，促进“绿氢”的有效使用。

（1）电力传输技术的发展方向主要有：加大对

柔性直流输电、LCC-MCC 串联式直流输电、高温超

导直流输电及变流器等的研发力度；推进氢气运输

核心装备的自主研发，加快氢气运输领域的发展。

（2）能量储存技术主要有 4个方面：降低液体电

池组的造价；提高液体电池组的工作效率；促进液

体电池组与新型能量储存技术的发展；促进相变型

和热化学型蓄热材料的发展。

（3）能源消费技术的发展方向包括：强化在建

筑、交通及工业等领域的综合智慧能源系统，加速

推进热泵、废热回收和换电等技术的应用，实现终

端电能替代；积极推进“零能耗”建设，促进城市建

设向绿色、低碳方向发展。

（4）能源智慧化技术的发展方向有：统一能源
行业通信协议标准，构建智慧能源集成大平台；解
决云平台、大数据、物联网、移动互联网、人工智能、
区块链等领域的核心技术难题，推进智慧能源体系
的综合创新和融合应用。

（5）能源联合优化调控的发展方向主要是实现
分布式电源、储能设备与受控负载的高效协调。
4. 2　发展建议

根据目前我国的综合智慧能源发展状况以及
未来的发展趋势，本文给出了如下4点建议。

（1）要推动智能化电力市场建设。在中国，综
合智能能源市场的需求很多，分布也很广泛，因此，
必须在与市场有关的制度规范、开发建设、电力交
易和运行供给等方面进行持续的改进，从而建立起
一个有序、健全的综合智能能源市场。

（2）要提升能源数据管理能力。建立完善的能
源数据采集、传输、存储和分析平台，提升能源数据
管理和利用的能力。通过大数据、人工智能等技术
手段，对能源系统进行智能化分析和预测，为能源

··60

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license



第 8 期 滕佳伦，等：碳中和背景下综合智慧能源的发展现状及关键技术分析

决策提供科学依据。

（3）要推进以电能为基础的客户端供电业务的

发展。随着智慧化能源系统的发展，其所面临的业

务环境和最终用户将会更加多样化，更加灵活多

变，因此需要进行能源服务的方式进行创新，以满

足用户的需要，为用户提供绿色、低碳、节能、生态、

智慧的能源供给。

（4）要推进我国自主研发的核心技术和装备。

为了加速能源开发，提升能源安全水平，需要加速

推动区块链、储能、燃气轮机、质子交换膜等关键技

术与装备的自主研发，并实现自主创新。

5 结论 

综合智慧能源系统将化石能源与可再生能源

进行了有效的融合，在对能源生产技术、能源输送

技术、能源存储技术、能源消费技术、能源智能化技

术以及多能协同优化技术等关键技术进行研究与

应用的过程中，最终使原本以化石能源为主的能源

结构，变成了以清洁能源为主、化石能源为辅的能

源结构，同时让原本以集中式能源为主的供应方

式，变成了以分布式与集中式并重的供应方式。

积极发展综合智慧能源系统，利用过程中的横

向互补和纵向协同，建立起一个能量多元化的供给

体系，从而提升综合能源系统的绿色低碳程度，强

化对能源的供给保障。而智能化集成供能体系的

普及，将促进我国能耗水平的提升，为其提供面向

客户的能量服务，将会使我国的能耗水平得到显著

提升。随着“碳中和”目标的实现，智能化的综合智

慧能源体系将会得到广泛的应用。
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