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专题：能源互联网技术与应用 

国家能源互联网发展指标体系与态势分析 
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摘  要：能源互联网是新一轮能源革命的重要发力点，将大力推动我国能源产业的高质量发展和可持续发展。

为了从国家层面全方位分析我国能源互联网的发展情况，首先回顾了能源互联网的发展背景，分析了能源互

联网的内涵与外延；在此基础上，从政策、产业、技术、创新、建设、公众生态 6 个方面构建了能源互联网

发展的指标体系；然后从这 6 个指标出发，通过参考文献检索分析、官方网站检索、权威文件查阅等手段，

分析了我国能源互联网发展的基本现状和发展态势，指出我国能源互联网在多部门多层级的政策保障下，在

产业、建设、技术与创新等方面处于健康繁荣发展的态势。 
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Abstract: The energy internet is the fulcrum of the new energy revolution, which will vigorously promote the 
high-quality and sustainable development of China’s energy industry. In order to comprehensively analyze the devel-
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reviewed, and then the connotation and extension was analyzed. On this basis, the index system of energy internet 
development was constructed from six aspects: policy, industry, technology, innovation, construction and public 
ecology. By means of literature search and analysis, official website crawler and authoritative document search, the 
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1  引言 

能源是人类生存发展的基石，是国民经济的

基础性产业和重要的战略性物质资源。能源互联

网是新一轮能源革命的支点，将大力推动我国能

源产业的高质量发展和可持续发展。2016 年 2 月，

国家发展和改革委员会（以下简称发改委）、国

家能源局、工业和信息化部（以下简称工信部）

发布了国家能源互联网纲领性文件《关于推进“互

联网+”智慧能源发展的指导意见》（发改能源

（2016）392 号），从此我国能源互联网建设序幕

正式拉开[1]。从国家层面对能源互联网最近几年

的发展进行有效的评估，能够对我国进一步的宏

观政策制定、产业发展建议等提供有效的参考。

构建全面能源互联网发展的指标体系，通过多元

化的手段获取权威可信数据并计算相应指标是评

估能源互联网发展的重要手段。 

目前已有与能源互联网发展或者评价指标体

系相关的研究。参考文献[2]从节能减排环保的角

度构建了城市绿色电力指标体系，从电力供应、

消费与供需协调等不同方面对电力的“绿色程度”

进行指标综合。参考文献[3]针对能源互联网示范

项目，从经济、能源、环境、社会和工程 5 个方

面构建了相应的指标体系，并提出基于解释结构

模型和层次分析法的能源互联网综合评估方法。

参考文献[4]从能效的角度对园区能源互联网进行

评估，将整个能源互联网项目分为能源供给、能

源传输、能源消费和能源存储 4 个模块，分别构

建相应的能效评估指标体系，并通过模糊算法进

行综合评价。参考文献[5]重点关注如何解决能源

互联网众多指标代表性弱、相关性强和重叠性广

等问题。参考文献[6]在回归能源互联网基本定义

的基础上，归纳了能源互联网中既有的性能评价

指标，总结了若干可行的研究方法，并以某能源

互联网示范项目为例进行了实证分析。参考文献[7]

从能量品质、安全可靠性、经济性、社会性、能

源结构优化、交互友好性、组织管理与商业模式、

合理开放性 8 个方面构建了能源互联网的评价指

标体系，为能源互联网项目的建设和验收提供了

有效依据。参考文献[8]针对城市能源系统，从能

源供给、能源消费、电能替代、能效提升、系统

灵活等 11 个方面构建相应的评估指标体系，为城

市能源战略发展给出建议。 

综上，目前针对能源互联网发展指标体系的

研究往往关注于某一个园区或者示范项目，侧重

能耗低碳、工程实践等方面的具体情况，尚没有

从国家视角对全国能源互联网的发展态势构建相

应的指标体系。本文为了从国家层面全方位分析

我国能源互联网的发展情况，尝试构建国家能源

互联网发展指标体系。需要说明的是，本文旨在

通过多方面的数据反映能源互联网发展态势，而

不研究某一指标综合的具体方法。 

本文将首先解读能源互联网的基本概念，在

此基础上，从政策、产业、技术、创新、建设、

公众生态 6 个方面构建了能源互联网发展的指标

体系；指标体系的构建遵循了定量与定性结合、

全局与局部结合，保证指标的可获取性、可复现

性和可追踪性；然后从这 6 个方面出发，通过参

考文献检索分析、官方网站检索、权威文件查阅

等手段，分析了我国能源互联网发展的基本现状，

指出我国能源互联网在多部门多层级的政策保障

下，整体表现出良好的发展态势，产业、建设、

技术与创新等方面健康繁荣发展。 

2  能源互联网基本概念 

本节将分析能源互联网的基本内涵和外

延，然后从全球视角解读世界各国的能源互联

网发展。 

2.1  能源互联网内涵与外延 

能源互联网目前处于实质性推进期，是试点

示范工作向多元化、规模化发展转型的关键阶段，

多方概念、结构、功能等不断吸收融合，逐渐形

2019161-2



  专题：能源互联网技术与应用 ·4· 

 

成了统一的定义。《关于推进“互联网+”智慧能

源发展的指导意见》指出，能源互联网是一种互

联网与能源生产、传输、存储、消费以及能源市

场深度融合的能源产业发展新形态，具有设备智

能、多能协同、信息对称、供需分散、系统扁平、

交易开放等主要特征[1]。 

能源互联网是以电力系统为核心与纽带，构

建多种类型能源的互联网，利用互联网思想与

技术改造能源行业，实现横向多能互补、纵向

“源网荷储（电源、电网、负荷、储能）”协调，

能源与信息高度融合的新型能源生态系统 [9]。

图 1 给出了能源互联网的“概念树”，涉及物

理基础层、信息融合层、应用实践层和体制机

制层等方面技术元素的融合，具体地，又包括

多能互补、综合能源系统、柔性输电、虚拟电

厂、分布式能源、能源+大数据、能源+区块链、

能量路由器、能源+分布式交易、储能、电动汽

车等概念。 

 
图 1  能源互联网“概念树” 

2.2  各国发展现状 

促进可再生能源消纳、提升整体能效、让能

源更加“智慧”是世界各国追求的目标。世界各

国在能源领域开展了广泛的实践探索，虽然没有

直接采用“能源互联网”的概念，但这些实践探

索与能源互联网在精神上是相通的。 

美国、加拿大、英国、瑞士等国家侧重于“多

能互补”。美国非常重视多能源集成系统相关理

论和技术的研究。美国能源部于 2001 年提出了能

源集成系统（integrated energy system，IES）发展

计划，重点研究在保证能源系统运行可靠性的前

提下，提高可再生能源占比，并加快热电联产机

组等多能源集成技术在应用领域内的应用与推

广[10]。美国国家可再生能源实验室于 2008 年成

立能源系统集成（Energy Systems Integration）

部门，专门针对能源系统集成方面的问题展开

研究[11]。加拿大政府于 2009 年发布了题为“综

合我们的能源：面向加拿大社区的集成能源系

统（Combining our Energies: Integrated Energy 

Systems for Canadian Communities）”的研究报

告，报告中深入揭示了多能源集成系统的内涵，

即利用综合能源集成、智能电网等能源技术，

协调可再生能源与常规能源的规划与运行[12]。

英国工程与物理科学研究协会（The United 

Kingdom’s Engineering and Physical Science Re-

search Council，EPSRC）于 2011 年发布了能量枢

纽与网络研究项目（HubNet: Research Leadership 

and Networking for Energy Networks），旨在建立

英国乃至欧洲的超级能源网络，提高整体能源系

统可靠性以及新能源的利用率[13]。瑞士于 2003 年

启动了研究项目“未来能源网络愿景（Vision of 

Future Energy Networks）”，该项目最大的特色

就是综合考虑各种能源形式，实现多能源系统集

成，以产生协同效应[14]。 

德国、日本、韩国等国家则侧重于“信息互

联”。德国联邦经济与能源部于 2008 年发起

E-Energy 创新促进计划，重点研发基于信息通信

技术（ICT）的智慧能源系统，通过数字网络与信

息通信提高能源供给可靠性与效率，促进可再生

能源消纳[15-16]。日本政府于 2011 年提出了国家数

字电网计划（Japan’s Digital Grid Scheme），其目

标是把当前的大型同步电网细分成异步自主但相
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互联系的微电网，借鉴互联网数字路由器和“IP

地址”分配的理念，将能量路由器和能源网络基

础结构作为研究重点，旨在使电网中能量的流动

与互联网一样自由可控[17]。韩国国家电力公司

（KEPCO）于 2017 年提出了能源物联网（energy 

internet of things）的概念，重点研究可应用于能

源领域的物联网技术、大数据、人工智能和自动

化技术，建立传感器网络，从而构建一个“数字、

开放、互联”的能源网络[18]。 

丹麦、欧盟等国家和组织侧重于“分布式

新能源接入”。丹麦政府大力发展分布式能源，

致力于高比例新能源的消纳，并试图通过电网、

热网、气网和交通网的协调规划和运行，设计相

应能源市场机制充分调动需求侧响应资源[19]。欧

盟于 2008 年发布了欧盟气候能源计划（European 

Union Climate and Energy Package），强调新

能源消纳，例如“20-20-20”计划致力于在

2020 年前将欧盟的温室气体排放量与 1990 年

的水平相比至少减少 20%，确保欧盟 20%的能

源消耗来自可再生能源以及初级能源的使用减

少 20%[15]。 

3  能源互联网发展指标体系 

能源战略是重要的国家战略，世界各国均

开展了能源互联网的实践与探索，从国家层面

设计能够量化能源互联网发展的指标体系。 

3.1  能源互联网分级指标体系 

能源互联网的发展既要有政府的政策支持，

又要有企业的建设与参与，还要有学术研究与创

新的支撑，也应该是“产—学—研”一体化打通

的。所以将从政策、产业、技术、创新、建设、

公众生态 6 个方面，全方位评估我国能源互联网

发展态势，由此构建国家能源互联网发展的一级

指标。在此基础上，可以从政策、产业、技术、

创新、建设、公众生态 6 个方面分别进一步构建

相应的二级指标，见表 1。 

表 1  国家能源互联网发展指标体系 

一级指标 二级指标 

能源互联网 
政策发展 

能源互联网国家政府文件数量 

能源互联网标准数量 

能源互联网 
公众生态 

能源互联网社会组织 

能源互联网搜索热度 

能源互联网新闻报道 

能源互联网搜索词频 

能源互联网 
产业发展 

能源互联网相关企业数量 

能源互联网金融投资金额 

能源互联网 
建设发展 

能源互联网基础设施建设 

能源互联网示范项目 

能源互联网 
技术发展 

能源互联网技术体系 

能源互联网典型技术 

能源互联网 

创新发展 

能源互联网研究机构数量 

能源互联网论文发表数量 

能源互联网专著出版数量 

能源互联网人才培养数量 

能源互联网专利数量 
 
3.2  指标体系构建原则与测算方法 

在设计国家能源互联网发展指标体系过程

中，遵循了以下 5 个方面的选择。 

（1）定量指标与定性指标结合 

能源互联网涉及面广，有些发展态势能够量

化描述，例如智能电表安装量，可以是一个简单

的数；而有些发展态势只能通过定性的方式描述，

例如智能用电大数据分析技术，用简单的数据量

大小等描述过于片面，它涉及用电大数据应用各

个方面，只能定性分析。 

（2）全局指标与局部指标结合 

描述全国能源互联网的发展有时候可以通过

全国（全局）数据描述，例如全国能源互联网企

业数量；但有些指标仅有某些地区具备，例如需

求响应的容量，目前仅在我国江苏、上海、北京

等地区有所实施。 

（3）指标应具有可获取性 

能源互联网发展所涉及的各项指标应该是可

获取的，虽然有些指标能够很好地反映能源互联
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网发展，例如全国多能源系统的规模等，但这种

指标很难准确地获取，有时候需要利用一些其他

指标进行描述，例如氢产能和加氢站数量，从另

一个层面进行描述。 

（4）指标应具有可复现性 

为了客观准确地评价能源互联网发展情况，所

有的指标应该通过同样的方式采集从而获取同样的

结果，而不是不同的人利用同样的搜索手段获取不

同的结果，“不同数据打架”的现象需要避免。 

（5）指标应具有可追踪性 

能源互联网的发展不是一个时间断面，只有

指标在不同时期的变化趋势才能体现其发展态

势，所以所有的指标应该具有可追踪性，比如过

一年或者若干年仍然可以利用相同的指标测算

能源互联网的发展态势。 

表 1 给出了能源互联网发展二级指标，在二级指

标基础上还可能衍生出三级指标，涉及政策、产业、

技术、创新、建设、公众生态各个方面，所以指标的

测算方式不是单一的，主要通过以下 3 种途径开展。 

（1）文献检索分析 

通过中国知网、Web of Science 等数据库进行

参考文献检索，比如能源互联网创新发展涉及的

论文发表、人才培养等可通过文献检索得到。 

（2）官方网站检索 

通过对国务院、能源局、各地方经济与信息

化委员会等官方网站的公开信息进行爬取，可以

获取国家和地区不同部门发布的政策法规文件。 

（3）权威文件查阅 

衡量能源互联网发展部分数据有时候需要参考

其他权威文件，例如储能技术发展、智能家居产业

可以参考权威的储能、智能家居相关的白皮书。 

4  能源互联网政策发展与公众生态 

4.1  能源互联网政策发展 

4.1.1  能源互联网国家政府文件 

在 2014—2018 年这 5 年间，包括国际条约、

宏观战略、法律法规、行业标准、部门规章及规

范性文件 5 部分的中国能源互联网政策体系已初

步建立，共发布 296 项政策法规，其中以国务院、

国家部委等发布的部门规章及规范性文件为调整

能源互联网的主要抓手，2016 年与 2017 年是国家

政策发布最频繁的年份，表明了国家对此领域的

重视程度逐渐增加。国务院、国家发改委、工信

部、生态环境部、财政部、国家能源局等政府机

构发布的文件涉及顶层设计、“源—网—荷—储”

政策、信息政策、体制改革等各个领域，其中

宏观战略类政策（181 项）最多，体制改革政策

（86 项）居第二位，表明了国家政策文件对宏观战

略及能源体制改革最为重视。 

图 2 给出了 2014—2018 年国家政策文件的主

要分类情况，包括指导意见、新能源汽车、价格

政策、管理办法、试点示范、产业规划、电网、

行动计划、天然气、风电、增量配电和电化学储

能各个方面。 

 
图 2  2014—2018 年国家政策文件分类 

4.1.2  能源互联网标准制定 

除了国家政策制定，行业企业相关标准也在

制定中。为了贯彻落实国家关于能源互联网工作

的指示精神，推动能源互联网建设，国家标准化
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管理委员会于 2016 年对“能源互联网”领域拟立

项的国家标准项目公开征求意见，中国电力企业

联合会于 2017 年提出“中国电力企业联合会标准

专项计划”。拟立项的能源互联网标准内容包括

能源互联网的定义术语、关键设备、管理平台、

信息互联以及区域能源互联网、微能源互联网的

规划、设计、验收评价等领域，基本覆盖了能源

互联网建设的方方面面。 

截至 2018 年年底，能源互联网标准共计申报

23 项，国家标准 9 项，团体标准 14 项。其中，团

体标准 T/CEC 101.1-2016《能源互联网 第 1 部分：

总则》已公布，《能源互联网 第 2 部分：术语》《能

源互联网 第 4 部分：用例》2 项国家标准和《区域

能源互联网技术导则》《能源互联网 能源利用与

转换效率评价》《能源互联网 第 7-1 部分：信息

交换》等 13 项中电联（中国电力企业联合会）标

准已于 2018 年 10 月 23 日进入征求意见阶段。 

4.2  能源互联网公众生态 

在国家政策的引领下，能源互联网受到广泛

的工作关注，包括社会组织的成立、网络搜索的

热度、新闻的广泛报道等。 

4.2.1  能源互联网社会组织 

中国开放共享的能源互联网生态体系逐步构

建，产业升级带动效应明显，能源互联网相关社会

组织不断涌现，组成有机的生态系统。截至 2018 年

年底，中国登记备案的拥有独立法人资质的“能

源互联网”相关社会团体为 1 343 个，按照行业或

关键词的分布如图 3 所示。 

 
图 3  能源互联网相关社会团体分布情况 

4.2.2  能源互联网搜索热度 

除了社会团体的相继成立，公众对能源互联

网的关注程度还能通过百度搜索指数侧面反映。

图 4 给出了能源互联网百度指数变化情况，可以

看到能源互联网的公众关注度于 2015 年快速上

升，表明此时能源互联网作为一个新理念，开始

进入公众视线。此后，能源互联网公众关注度保

持稳定。 

4.2.3  能源互联网新闻报道 

新闻媒体也开始对能源互联网进行报道，人民

网、中国新闻网和百度新闻对能源互联网的报道数

量如图 5 所示。2015 年是能源互联网新闻爆发的

一年，不同网络媒体新闻报道量均有较大增长。值

得一提的是，2018 年 12 月，百度新闻报道能源互

 
图 4  能源互联网百度指数变化情况 

2019161-6



  专题：能源互联网技术与应用 ·8· 

 

联网新闻数激增，达到单月约 250 篇的数量。 

4.2.4  能源互联网搜索词频 

对这些新闻报道内容进一步做词频统计，反

映对能源互联网不同方面的关注程度。2014—

2018 年的词频统计数据显示，能源互联网相关词

汇中，排名前三的依次是储能、节能和电动汽车，

如图 6 所示。 

5  能源互联网产业发展与建设发展 

5.1  能源互联网产业发展 

5.1.1  能源互联网相关企业数量 

能源互联网行业中的一些代表性企业已经通

过具体行动，向外传递了能源产业转型启动的信

号，趋势逐渐明显。尽管传统能源生产和输配企业

仍然主导着当前的市场格局，但传统能源市场的稳

定格局已出现松动迹象，部分业务边界开始变得模

糊，跨界业务和企业逐渐浮现。图 7 给出了近 5 年

能源互联网企业数量的变化趋势，具有明显的上升

趋势。传统能源生产企业寻求拓展业务，从生产单

一能源向供应多种能源转变；从提供化石来源能源

向提供清洁可再生能源转变；从能源产生企业向能

源服务企业转变；从单一类型能源服务企业向多功

能的综合能源服务企业转变。跨界成为传统能源企

业不约而同的选择，不同的是各自的跨界方式和领

域。新能源以及非能源企业也通过“互联网+”通

道向能源服务领域进军。 

 
图 7  能源互联网企业数量 

在传统发电行业，发电行业不断提高新能源

装机和新能源发电比例，开发氢能业务，并向电

 
图 5  能源互联网新闻报道量 

 
图 6  能源互联网新闻报道词频 
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力终端市场渗透。电力市场政策的进一步放开，

使得发电企业与大用户更加直接面对面，并在电

改 9 号文发布之后纷纷成立售电公司，更靠近终

端市场。 

电网企业在巩固能源输配领域的核心实力的

同时，国家电网公司提出转型综合能源服务商的

发展目标，各省区分公司分别成立区域综合能源

服务公司；建设电子商务系统——国网商城，打

造国内规模最大的综合能源 B2B 服务平台，经营

范围涵盖智能家居、新能源、电力专业三大板块

共 9 个品类。 

石油石化企业也与腾讯、阿里等互联网领军

企业签署合作协议，建立长期、全面的战略合作

伙伴关系，在业务开发与推广、移动支付、互联

网金融、O2O 业务、云服务、大数据应用等多领

域探索开展合作，探索传统“能源+互联网”合

作新模式。 

燃气企业依托城市管网资源探索“电—热—

气—冷”能源互联网业务。例如新奥集团从燃气

业务出发，建设提供综合能源服务的泛能网，通

过泛能站、泛能微网、区域网为全国 50 多个城市

的城区、园区及单体用户提供服务。 

新能源企业积极探索能源互联网建设中的

创新商业模式。光伏生产企业从制造业向集中

式光伏发电行业渗透，投资分布式发电站，

建设屋顶光伏，积极参与国家“互联网+”智

慧能源示范项目，开展增量配电网业务，为

园区提供综合能源服务，向能源互联网服务

商转型。 

在汽车电动化愈加明显的趋势下，围绕车辆

出行与能源网络互动，制造行业的汽车生产企

业、燃机生产企业、蓄电池与燃料电池生产企

业、充电桩生产企业与车辆租赁企业开拓相关

服务领域，进行多元化投资与业务联合，支持

电动汽车出行服务、动力电池梯次利用、V2G

等新业态发展。 

互联网与 ICT 企业，依据自身的互联网技术

优势，发挥信息桥梁作用，为信息融合和复杂场

景应用开发解决方案，升级完善物联网设备与系

统，从信息领域垂直切入能源领域，服务能源生

产、输配、利用、调节、循环各流程，实现供需

的时空对接、多场域的潮流匹配，提高能源综合

利用效率和系统投资回报。 

5.1.2  能源互联网金融投资金额 

“能源互联网”的概念掀起了股票市场的热

情。随着国家《关于推进“互联网+”智慧能源

发展的指导意见》的出台和新一轮电力体制改

革方案的发布，“互联网+能源”上升到国家战

略层面。资本市场上关于能源互联网的概念股

层出不穷，甚至形成了能源互联网概念股板块。

以金融界网站提出的沪深股市能源互联网概念板

块为例，截至 2018 年 12 月 13 日，共有 287 支能

源互联网概念股票，总体市值达 3.37 万亿元。

其中 2016 年《关于推进“互联网+”智慧能源

发展的指导意见》的出台给能源互联网市场注

入了一剂强心针，截至 2018 年年底，上市企业

募资飙升至 2 800 亿元。 

这些能源互联网概念板块上市公司主要业

务集中在以下 4 个领域：能源互联网全产业链

技术支持及系统集成，例如国电南瑞、亨通光

电等；新能源及分布式能源开发运营，例如专

注于风电系统解决方案的金风科技、光伏电站

开发建设与运营管理企业——中节能太阳能股

份有限公司等；储能系统解决方案，例如阳光

电源、南都电源等；综合能源服务，例如科陆

电子（科陆电子立足储能微网、充电网络和售

电网络能源管理及服务平台建设）、爱康科技

（探索从新能源充电桩、新能源汽车运营切入电

力消费服务侧）等。 

5.2  能源互联网建设发展 

5.2.1  能源互联网基础设施建设 

能源互联网的发展以与能源、信息、材料等
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领域相关的技术和产业发展为前提。其发展建设

现状广泛体现在供给侧多能联供互补水平、用户

侧互联互动情况以及系统可控可观程度等多个方

面。截至 2018 年，我国能源互联网建设发展关键

指标见表 2。 

表 2  能源互联网建设发展关键指标  

项目 数量 

多能互补能源基地数量/个 14 

火电储热容量/MW 1 210 

分布式多能联供安装容量/kW 1.613×107 

智能电表安装量/亿只 5.98 

综合能源表计安装量/万台 744 

电池储能安装容量/MW 2 135 

需求侧响应容量/GW 28 

电动汽车保有量/万辆 261 

充电桩数量/万个 28.97 

智能家居普及率 0.3% 

氢产能/万吨 2 100 

加氢站数量/座 14  

综合管廊长度/km 1 180  

能量路由器安装容量/MW 14 

中低压直流配网容量/MVA 125.76 

 
多能联供设备将一次能源灵活转换为多种

形式的需求能源，耦合多种能源形式，是能源

互联网供给侧的枢纽。目前广泛应用的设备包

括热电联供及冷热电联供两种。电力“十三五”

规划明确提出了“十三五”期间，热电联产

机组规模达到 1.33 亿 kW 的具体要求。分布

式气电方面，要求重点发展热电冷多联供，规

划 2020 年投产热电冷多联供 1 500 万 kW，目

前已安装分布式多能联供设备 1 613 万 kW。此

后全国各省市投资建设了众多的多能联供项

目，目前已投建多能互补能源基地 14 个。储能

产业蓬勃发展，根据国家“十三五”规划，截

至 2017 年年底，我国已投运储能项目累计装机

28.9 GW，抽水蓄能的装机规模所占比重接近

99%。电化学储能的累计装机规模位列第二，

为 389.8 MW。 

信息互联网技术与综合能源服务在用户侧

深度交融，极大地改变了行业的运营方式与用

户生活。智能电表是智能电网与能源互联网的

智能终端，代表着未来能源服务差异化个性化

发展方向。目前国家电网的智能电表需求量已

逐步趋于饱和，南方电网公司全网智能电表覆

盖率及低压集抄（即低压用户集中抄表系统）

覆盖率均为 100%，提前完成智能电表和低压集

抄全覆盖。作为物联网的一部分，同时也是新

能源产业的重要分支，我国的电动汽车行业在

过去数年高速发展。2018 年 1—7 月，中国新能

源乘用车销量为 44.5 万辆，同比增幅 108%；截

至 2018 年，我国电动汽车保有量 269.7 万辆，

充电桩数量 28.97 万个。 

用户侧表计等测量设备的普及以及智能家

居的应用使得需求侧的可控性以及可观性不断

提高，为需求侧的响应提供了基本技术条件。

2015 年 8 月 12 日，北京市实施了首次全市范围

的电力需求响应工作，组织了 17 家负荷集成商、

74 家用户参与，实际削减电力负荷约 7 万 kW。

江苏省需求响应发展在全国范围内较为领先。

2016 年，江苏省首次进行了全省范围的电力需

求响应，参与用户达到 3 154 户，实际减少负荷

352 万 kW。 

5.2.2  能源互联网示范项目 

2014—2018 年，为扶持、推动中国能源互联

网产业发展，国家相关政府部门、机构陆续出台

一系列试点示范项目，包括新能源微电网示范项

目、增量配电网示范项目、多能互补集成优化示

范工程、“互联网+”智慧能源示范项目等，总体

情况统计见表 3。 
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表 3  能源互联网示范项目 

发布时间 项目类型 数量

2015 年 7 月 13 日 新能源微网示范项目 23 

2016 年 6 月 16 日 储能示范项目 3 

2016 年 9 月 13 日 太阳能热发电示范项目 20 

2016 年 12 月 1 日 增量配电网第一批 105 

2017 年 1 月 25 日 多能互补集成优化示范工程 23 

2017 年 5 月 5 日 新能源微电网示范项目 28 

2017 年 6 月 28 日 “互联网+”智慧能源示范项目 55 

2017 年 8 月 31 日 风电平价上网示范项目 13 

2017 年 10 月 31 日 工信部关于公布 2017 年智能制造

试点示范项目 
9 

2017 年 11 月 21 日 增量配电网第二批示范项目 89 

2018 年 1 月 19 日 “百个城镇”清洁供热示范项目

136 个示范项目涉及 20 个省 
136 

2018 年 6 月 25 日 第 3 批增量配电业务改革试点 28 
 

其中，2017 年 6 月 28 日，《国家能源局关于

公布首批“互联网+”智慧能源（能源互联网）示

范项目的通知》发布，一共 55 个示范项目可分为

9 种类型，分别是：城市能源互联网综合示范项目，

主要围绕城市核心区或城市地标性建设为核心开

展；园区能源互联网，主要围绕城市高密度负荷

聚集的各类园区开展；跨地区多能协同示范，以

实现跨区域能源互补互济为目标开展；基于电动

汽车的能源互联网示范，主要围绕城市交通及周

边高速公路的构建绿色交通体系；基于灵活性资

源的能源互联网示范，旨在提高“源—网—荷—

储”各环节的灵活可调能力，聚焦于负荷侧需求

响应实施；基于绿色能源灵活交易的能源互联网

示范，主要围绕绿色能源交易平台与交易机制的

构建；基于行业融合的能源互联网示范，主要围

绕地区用能大户的能源梯级利用及以能源互联网

为基础的行业运营模式创新展开；能源大数据与

第三方服务示范，基于通信基础设施和平台建设

开展多类型能源服务；智能化能源基础设施示范，

以能源生产消费各个环节的基础设施智能化水平

提升为目标。 

6  能源互联网技术发展与创新发展 

6.1  能源互联网技术发展 

6.1.1  能源互联网技术体系 

能源互联网的技术成熟度直接体现能源互联

网的发展程度。结合能源互联网的体系与环节，

可以形成相应的能源互联网技术体系。纵向层面，

分为多能融合能源网络技术、信息物理能源系统

技术、创新能源运行技术；横向层面，分为能源

生产与转换技术、能源传输技术、能源消费技术、

能源存储技术。 

6.1.2  能源互联网典型技术 

以多能集成技术为例，随着能源互联网概念

的提出与发展，多能源系统的相关研究日益增加，

涵盖了建模、规划、运行、评估、市场等多个方

面。当前，多能源集成技术已逐步从理论研究走

向实际应用，市场上已经出现多能源集成运行规

划、决策评估、市场模拟的相关软件解决方案，

服务于多能源系统建设和发展。 

又如电力大数据技术，目前我国对传感器以

及通信系统的建设进一步加速，在此基础上开展

了智能配用电大数据、透明电网、电力仿真大数

据等相关的研究，涵盖了数据驱动的电力用户行

为模型构建、多时空尺度的负荷与可再生能源预

测、基于仿真大数据的电力系统稳定性分析、高

比例可再生能源电力系统运行状态表征、数据驱

动的潮流方程线性化与建模、数据驱动的发电机

建模与综合负荷建模、实时在线设备运行状态监

测与诊断等各方面。 

再如电力市场与交易平台技术，中长期交

易已全面推开，中长期电力交易日趋成熟；同

时开展了 8 个电力现货交易试点，电力市场体

系逐渐完善。2018 年，电力市场支撑的交易电

量（含发电权交易电量）达到了 20 654 亿 kW·h，

同比增长 26.5%，交易电量占到社会用电总量的

30.2%。 
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6.2  能源互联网创新发展 

6.2.1  能源互联网研究机构数量 

能源互联网研究机构数量是反映能源互联

网创新性研究的重要指标。截至 2018 年年底，

能源互联网相关研究机构共计 3 118 家，2014—

2018 年保持了强劲的增长趋势，如图 8 所示。从

区域上看，在北京市的研究机构有 726 家，居全国

首位，东南沿海的广东省和江苏省以 393 家和 353 家

分别位居第二、第三位。 

 
图 8  能源互联网研究机构数量 

6.2.2  能源互联网论文发表数量 

近 5 年，与能源互联网相关的论文在 SCI 索

引、EI 索引和中国知网的数量如图 9 所示。可以

看出，与能源互联网相关的论文数量近 5 年呈递

增趋势。SCI 索引、EI 索引和中国知网 3 种检索

方式的论文数量从 2014 年的 100 篇上下，增加

到 2018 年的 600 篇以上，可以看出这一主题受

到了国内外学者的广泛关注和研究。 

 
图 9  能源互联网论文发表数量 

可以将能源互联网相关的研究内容分为 6 个

方面：多能源系统/综合能源系统、虚拟电厂、能

量路由器、“能源+大数据”、“能源+区块链”、

“能源+分布式交易”。在 SCI 索引和 EI 索引中，

“能源+大数据”这一研究内容占比最高，均超过

一半；在中国知网中，多能源系统/综合能源系统

这一研究内容占比最高。可以看出，国际学者更

加关注“能源+大数据”方向，而国内学者相对更

加关注多能源系统/综合能源系统方向。而在这 3 种

检索方式中，排名前三的研究内容均为“能源+

大数据”、多能源系统/综合能源系统、虚拟电厂，

这体现了近 5 年国内外学者的重点关注方向。学

者对于“能源+区块链”和“能源+分布式交易”

这两个研究方向的关注相对较弱。 

6.2.3  能源互联网专著出版数量 

能源互联网领域的专著数量逐年增加，

2014—2018年能源互联网领域的专著数量如图10

所示。仍然按照相关文献发表部分中的 6 个字内

容分类，其中仅有综合能源系统、虚拟电厂、“能

源+大数据”3 个方向有专著。另外，一些专著的

内容不属于某个子内容，因此被列入能源互联网

这一门类。可以看出，从 2014 年的 0 部到 2018 年

的 13 部，近 5 年专著的数量呈现井喷式增加。 

 
图 10  能源互联网专著出版数量 

6.2.4  能源互联网人才培养数量 

人才的培养对于一个学科领域的发展至关重

要。能源互联网研究生毕业数量近 5 年总体上呈

上升趋势，从 2014 年全国仅有 34 名，到 2017 年

全国 128 名，由于 2018 年的数据尚未统计完整，

因此仍然是 2017 年的毕业生数量最多。其中

2016 年出现了较为明显的增长，可以推断在

2013—2014 年，有较多的研究生选择了能源互联
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网方向。 

同样将能源互联网相关的研究内容分为 6 个

方面：多能源系统/综合能源系统、虚拟电厂、能

量路由器、“能源+大数据”、“能源+区块链”、

“能源+分布式交易”。可以看出一半以上的毕业

生的研究主题为多能源系统 /综合能源系统

（58%），其次的研究主题为能源+大数据（22%）

和虚拟电厂（16%）。研究生研究方向排名前三

的内容与发表论文数量排名前三的内容一致，尤

其是和中国知网发表论文数量的排名一致。值得

注意的是，在“能源+大数据”领域，毕业生数

量虽然排名仅占 22%，但是 SCI 论文数量占比

60%，EI 论文数量占比 58%，中国知网论文数量

占比 31%，论文成果产出占比相对于人才培养占

比而言比较显著。 

6.2.5  能源互联网专利数量 

从 2014 年到 2018 年，能源互联网方向专

利申请数量逐年上升，且尚没有减慢趋势，从

2014 年仅申请 14 项专利，到 2018 年申请 299 项

专利。从专利指标来看，反映了近 5 年业界对于

能源互联网知识产权的重视程度逐年提升。 

7  结束语 

本文从政策、产业、技术、创新、建设、公

众生态 6 个方面构建了全面反映国家能源互联网

发展的指标体系，并通过文献调研、资料查阅等

各种手段获取近 5 年的指标，并进行了深入的分

析。可以看到，我国能源互联网近几年的发展有

很好的政策支持，相关的行业和企业标准也有所

进展，受到了广泛的公众关注；另外我国与能源

互联网相关的产业蓬勃发展，体现在企业数量和

金融融资的增加，与此同时，智能电表、多表合

一、电制氢等基础设施建设也有长足发展；与能

源互联网相关的技术，如综合能源集成技术、能

源大数据技术、电力市场技术等“全面开花”，

相应的论文发表、人才培养等“欣欣向荣”。希

望本文的研究能够为国家能源互联网战略性发展

提供支撑。 
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