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环境

危机
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持续

新技术

发展

以电为主
的新型能
源系统

优先利用可再生能

源，能源结构多元化

供需互动、高效智能

的用能方式

新型商业模式和服务

业态

习近平主席在2015年11月巴黎气候大会上提出到2030年国内生产总值二氧化碳排放比2005

年下降60%-65%，非化石能源占一次能源消费比重达到20%的能源自主行动目标。

建设新一代能源系统是践行能源革命、确保能源安全、应对全球气候变化和兑现政府庄严
承诺的重要举措。



节能减排任务艰巨，环境污染治理压力大

出路：加快可再生能源建设，提高高效消纳
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中国分布式电源发展趋势

2015年：7400万千瓦，2020年：1.8亿千瓦

我国太阳能资源分布图（年日照小时数） 千万千瓦级风电基地
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2008 年，美国国家科学基金项目“未

来可再生电力能源传输与管理系统”(the 

future renewable electric energy delivery and 

management system, FREEDM system)，旨

在研究一种构建在可再生能源发电和分布

式储能装置基础上的新型电网结构。

2008年，德国联邦经济与技术部在智能电网

基础上推出的一个技术创新促进计划E-Energy，

在信息通信技术（ICT，information and 

communication technology）的基础上，将可再生

能源集成到未来的能源网络中，开发并测试能源

互联网的核心技术，推动企业或地区积极参与创

建高效的能源系统。



德国在《高技术战略2020》提出“工业4.0”。综

合运用信息物理系统(CPS，Cyber Physicial System)将

资源、信息、物品和人进行互联，将这种服务模式用

于工业领域．促进制造业智能化、网络化发展。其物

联网、大数据、云计算、无线传感等关键技术将给能

源互联网带来借鉴。

瑞士联邦理工学院开发的能量路由器

（Energy Hub），由集线器的概念引申而来，

起到能源的转换、传递、存储等功能。

“Energy Hub”上的端口分为输入和输出两种，

输入侧一部分为从配网流入Hub 的电量及其它

能源形式，输出侧一部分为供给各种负荷(电、

热、冷、气)用的不同形式的能量。



能源互联网是以电力系统为核心与纽带，构建的多种类型能源的互联网络，利

用互联网思维与技术改造能源行业，实现横向多能互补，纵向源网荷储协调，能源

与信息高度融合的新型（生态化）能源体系。

—2015年11月武汉，中国电机工程学会电力系统专委会

与传统能源系统比较，能源互联网主
要特征为：

（1）实现可再生能源优先利用、因
地制宜的多元能源结构；

（2）集中分布并举、相互协同的可
靠能源生产和供应模式；

（3）各类能源综合利用，供需互动、
节能高效的用能方式；

（4）与互联网技术广泛融合，面向

社会的平台性、商业性和定制
性的用户服务。

现有的能源互联网研究理论和成

果，为发展和构建未来新一代能源系
统、转变能源利用模式、持续满足能
源用户需求提供了新的方法和思路。



跨国或跨洲广域

能源互联网

跨区域的国家

能源互联网

城市和地区

能源互联网

园区及跨园区

能源互联网

Source：CEPRI

能源互联网按能源区域划分

广域型能源互联网：以跨国、跨区域高压骨干电

网为核心与纽带，以大规模输送可再生能源为主

要目的，可以实现跨国、跨洲或全国跨区域的大

型能源基地的可再生能源生产、传输及交易，具

有广域资源优化配置和需求调节能力，是解决可

持续能源供应的重要手段。

地域型能源互联网：以园区或跨园区配电网为核

心与纽带，以高效消纳可再生能源为主要目的，

由供电电源、分布式能源、储能元件、负荷等构

成的微能源网。利用互联网思维及可再生能源技

术、智能微电网技术、先进信息通讯技术，构建

的多种类型能源高效利用和多元化主体参与的地

域性能源互联网络。

广
域
能
源
互
联
网

地
域
能
源
互
联
网



多种形式储能

热力流

电力流

天然气流

用能侧能量流

信息流 信息流

交通用户

商业用户

居民用户

工业用户

夏季

冬季

可控可调

可充可放

随机波动且
调节性差

可联网或孤
岛运行

Power

Power

天然气

分布式电源

大电网

能源输送网络

供能侧

信息物理系统

综合能效管理平台

信息及增值服务

信息流

业务流

园区能源互联网是由系统供能端、分布式能源、储能元件、能源配送网络、多种负荷等构成的微能源网。具有可利用多种可再生能源，拥有
多元化的分散储能元件，用户侧负荷资源主动参与需求响应，各种负荷灵活可控；电力网、热力网、天然气网、信息通信网紧密耦合等特点。

对电网侧，园区能源互联网可实现主动电源支撑、移峰填谷、改善电能质量以及提供调压调频等辅助服务；对用户侧，可提供个性化、便捷
化的综合能源利用、能源节约等服务。





客户价值主张创新

关键资源创新

盈利模式创新

关键流程创新

商
业
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促进节能增效

提高资产利效率

数据驱动服务

提供数据资源

产品销售

服务销售

信息交付

能源托管

能源期货

能源点评

在线化

碎片化 个性化

社群化

去中心化

去中介化

个性化定制

就地生产

扁平式

合作性

层级式

Energy

提高系统运行效益

Source:华东电力试验研究院
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综合管控园区内能源端、负荷端的能源流、信息流、业务流，最大限度开发和

利用可再生能源、提高能源综合利用效率,以及向用户提供经济最优、安全可靠、方

便快捷的能源服务。

通信网络

电力网、天然气网、热
网网络信号测控终端

风力发电
测控终端

光伏发电
测控终端

热电联产
测控终端

储电(冷热)
测控终端

智能用户终
端

园区智慧能源
互联网综合能

效管理

实时监
控工作

站

网络打
印机

前置机服
务器

数据库服
务器

高级分
析应用
服务器

WEB发布服
务器

园区

燃料电池
测控终端

云服务

信息采
集及控
制终端
系统

智能信息与
通信系统

功能及应用
软件系统

园区智慧能源互联网综合能量管理平台架构图



电力载波PLC Zigbee通信网络 无线自组织网络 3G通信网络 光纤通信网络以太网通信
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优化
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方案
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分层优化

高级服务系统

污染数据分析能效数据统计

数据报表 数据发布

电网信息 热网信息 气网信息 交通信息 气象信息 用户信息

信息安全技术 规约兼容技术 大数据存储技术 大数据分析技术 云计算技术数据可视化技术

智能通

信系统

智能信

息处理

智能决策及控制系统

光伏

PQ控制

MPPT控制

PQ控制
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恒压控制

恒流控制

电动汽车 风机
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储能
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滞环控制

制冷系统
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短路保护

高温保护

漏电保护

漏气保护

漏液保护

孤岛检测

设备耗能分析 节能量分析

节能收益分析 辅助收益分析

用户定制节能服务

用户定制设备远程监控



能源互联网立体信息感知结构

热价

温度流量

阀控状态

热需求量 ……

热网信息

用电计划

用户类型用电需求

用户容量

用电设备 ……

商业用户 居民用户

用户信息

风速

光照天气

温度

云量 ……

气象信息 电网信息

功率

电流电压

频率

发电量 ……

容量

数量类型

用户意愿

行驶规律 ……

交通信息

气价

气压流量

供气能力

用气需求 ……

气网信息

立

体

信

息

感

知

1、立体信息感知主要实现对电网、热网、气网、交通、用户和气象甚至生产调度等信息进行全方位监测采集，得到完整的园区数据信息。

2、信息感知信息的最终来源主要依靠园区能源互联网中的底层智能传感设备，包括各类智能量测表计、智能传感器以及负责信息汇总的集
中器等。



供能侧信息感知

超级电容

液流电池

蓄电池

储冷、热

系统燃料电池

电、气、热网
风机

光伏

气象站

电动汽车

能源互联网

SCADA系统

管理员

温度

   储能系统

电力负荷

分布式发电系统

热、冷负荷

传感器

综合能效
管理平台

供能侧信息感知主要实现园区内供电、供热、供气、交通和供水系统的设备状态信息和控制信息、线路、管道的流量信息和天气信息等进行采
集，经过预处理后，通过信息通信网络上传至能源互联网的数据中心或云存储平台，供系统监视、预测和优化等功能模块调用。



智能用户终端

热电
联产

其他
负荷

光伏

储能 电动
汽车

数据
中心

智能用户终端

其他
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光伏

储能
数据
中心

空调照明

光伏

智能用户终端
热电联产
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电池

储能
生产
负荷 风电

其他
负荷

热电
联产

设备级采集终端

园区能源互联网
数据中心服务器

集中器

设备级采集终端

集中器

...

智能用户终端

用户

智能表计

   储能

电力负荷

分布式发电系统

热、冷负荷

传感器

综合能效管理
平台

用能侧信息感知

用能侧信息主要对园区内电负荷、热负荷、气负荷、生产调度的状态信息、运行信息、线路、管道的流量信息和用户规律信息
等进行采集，经过预处理后，通过信息通信网络上传至能源互联网的数据中心或云存储平台，供系统监视、预测和优化等功能
模块调用。



数据采集类型

用水RF采集终端：采用SCJL—

TT001型RF采集终端是微功率小无线模块、

存储器研制的新型抄表终端。适用于与水表

485接口(或M-Bus)通讯,读取仪表存储的仪表

数据，可靠存储并可以通过微功率小无线方

式上传。

集中器：采集电表及各类智能传感器

原始数据以及预处理的设备。可以通过远程

通信模块响应平台的指令对各采集设备进行

实时数据的采集，远程通信方式：无线公网

（GPRS/CDMA/3G）、光纤专网

本地网络接口：RS485、ZEGBEE/nRF、

CANBUS、1-wire

电工量采集模块：采集电表及各

类智能传感器原始数据以及预处理的设备。

可以通过远程通信模块响应平台的指令对各

采集设备进行实时数据的采集。通信方式：

无线公网（GPRS/CDMA/3G）、光纤专网

本地网络接口：RS485、ZEGBEE/nRF、

CANBUS、1-wire

热工量采集模块：采集热能

量的传感终端，采用4/8通道“1-wire 

Bus”模拟量输入模块，可接入0～

10V,4～20mA 标准信号，分辨率为：

10位（10mV）

电能质量监测模块：电能质

量信息进行采集，包括电压、电流、功

率、电量、功率因数、电压电流不平衡

度、2~50次谐波、电网频率等数据。能

够远方捕捉电网中的畸变量。本地网络

接口：RS485、ZEGBEE、CANBUS、nRF

用气GPRS采集终端：采集用气量的

新型抄表终端。适用于与气表485接口（或M-

Bus接口）通讯,读取仪表存储的仪表数据，可

靠存储并可以通过无线方式上传。终端上行通

过无线公网GPRS/CDMA与主站软件通讯;下行

可以直接与具备485接口（或M-Bus接口）的燃

气仪表直接连接。



通
信
系
统

Zigbee通信网络 3G通
信网络

无线自组织网络

电力载波PL
C

以太网通信网络

光纤通信网络



通信方式灵活可选：光纤，射频，GPRS，

4G网络等。

通信标准：IEC61850，Modbus。

信
息
安
全

1、除了选择合适的通信方式外，

如何实现对大量异构数据的有效处

理、高效利用和充分挖掘数据的潜

在特征是一大难点

2、应用大数据挖掘分析技术和云

计算技术，可以实现数据的深度挖

掘和高效利用，为园区能源互联网

能量管理平台的上层应用提供安全、

全面、可靠的数据服务，以实现能

源及负荷预测、多能源优化调度、

智能需求响应、分布式电源及电动

汽车充电设施监测与运维、节能服

务、互动用电、电能交易、新能源

配额交易等多种新型业务。

。



园区能源互联网中的大数据分析技术将管网安全监控、经济运行、能源交易和用户电能计

量、燃气计量及分布式电源、电动汽车等新型负荷数据的接入能源互联网管理系统。将大数据

分析、大数据处理、大数据存储及管理、大数据展现应用于能源系统管理分析。

大数据分析技术



云计算够通过网络随时随地、

按需、便捷地获取计算资源(包括网

络、服务器、存储、应用和服务等)

并提高其可用性的模式。

在园区型能源互联网中能获得

更广泛的应用，它将原本分散的资

源聚集起来，再以服务的形式提供

给受众，实现集团化运作、集约化

发展、精益化管理、标准化建设。

1、异构资源的集成与管理；

2、海量数据的分布式存储与管理；

3、快速的多能源系统并行计算与分

析。

云计算



历史数据-预测模型-预测算法-预测结果-预测精度指标验证



预测期限

长期预测（年度）

中期预测（月度）

短期预测（日）

超短期预测（小时）

主要因素采集

· 国民经济发展情况

· 人口

· 产值单耗

· 产业结构调整情况

· 电价政策

· 用户生产计划、

· 气象条件

· 产业结构调整情况

· 电价政策

· 工作日节假日分类信息、

· 气象因素(温度、湿度、 降雨

等)

· 电价

· 实时负荷信息

· 气象因素

前期调研与统计

前期调研与统计

气象信息采集

信息系统采集

（负荷、气象信息）

按时间尺度分类预测



电、热、气

负荷分类

负荷影响因素采集

负荷预测模型搭建

状态量采集信息 历史信息 环境因素信息

负荷预测模型

最终归算与输出

电负荷信息

热负荷信息

燃气负荷信息

用能习惯

需求侧响应

异常值统计

气象信息

人为因素

生产计划

电网受端需求

总量

电负荷总量

电化热总量

热网受端需求

总量

热负荷总量

气化热总量

燃气网受端需求总

量

气负荷总量

气化热总量

统计预测模型 神经网络模型 混合预测模型

时间序列

随机时间序列

线性回归

时间趋势外推

点预测

模糊理论

小波分析

混合神经网络

人工免疫网络

支持向量机

贝叶斯

基于大数据

基于数据挖掘

基于机器学习

深度学习

光伏出力

风电出力

预测模型搭建



照  明

家庭娱乐

温  控

供热、通
风、空调

基线负荷

可计划负荷

可调控负荷

照  明

电脑办公

供热、通
风、空调

商  业

展  示

照  明

供热、通
风、空调

生活方式 工作性质 生产方式、库存

天
气
、
环
境
因
素

生   

活

工  业

生  产

居民用户 商业用户 工业用户

用  

厨

基线负荷：根据生活、工作方式的需求自然发生，具有强制性和随机性，且难以实施调控的负荷；

可计划负荷：具有相对固定的启停及运行持续时间的负荷，这类负荷功率不太方便调控，但运行
时间可灵活安排；

可调控负荷：通常长时间运行，受温度及气候因素的影响，但功率可调整甚至被间歇性中断的负
荷。

负荷分类



园区系统

分布式能源系统

热力系统

燃气系统

水循环系统

系统组成

风机+光伏+储能

产热系统+管道系统

用气系统+管道系统

用水系统+管道系统

监测信息

设备状态+出力/充放电状态

产热（冷）量+系统状态

用气量+系统状态

用水量与排水量+系统状态

信息分类
实时数据

风力资源

光照信息

环境温度

测风装置或气
象预报

在线购买或数
据库调取

前期调研与实时监控

环境湿度

社会环境

采集途径

历史数据

测风装置或气
象预报

测风装置或气
象预报

在线购买或数
据库调取

在线购买或数
据库调取

测风装置或气
象预报

在线购买或数
据库调取

+

+

+

+

（1）环境信息采集

（2）状态信息采集

预测信息采集

电 热
热（冷）

负荷

气

电负荷

燃气负荷
电
网

热网

燃气网

园区能源互联网负荷具有多能源与多形式的特点，主要分为电、冷、热、水及燃气负荷，各种负荷性质不同，所需的输入数据不同，可归纳
为环境信息和状态信息两类。



基于机器学习及数据挖掘理论的先进预测算法

气象信息
预测

微源历史
发电

自相关
预测模型

分布式
电源

地域气候 用电习惯电价政策 需求响应负荷

深度神经网络模型

分布式电源功率
预测模型

负荷预测模型

特征学习
Feature 
learning

模型学习
Mode learning

多任务学习
incorporate 
multitask-
learning

无监督 有监督 多任务回归

影响因素分析

预测模型

(1)基于深度神经网

络的预测

分析园区型能源互联网中各分

布式电源的历史数据，建立具有自

相关性的分布式能源功率预测模型，

结合气象信息预测结果，实现分布

式能源的功率预测。

考虑地域气候因素，结合历史

数据研究用户的用能用电习惯，量

化分析能源价格，特别是电价政策

与需求侧响应措施对用户负荷特征

的影响，从而建立负荷预测模型。



(2)基于核函数极限学习机的预测

Oj

1 i L

1 N

输出层节点

L个隐藏层节点

N个输入层节点

(ai,bj)

xj

历史数据 气象信息发电预测

负荷类型 用电习惯 需求响应负荷预测

基于机器学习及数据挖掘理论的先进预测算法

离
线
参
数
寻
优
数
据
总
集

预
测
模
型

最
优
参
数

运行采样数据

在线预测模型

功率预测结果

ELMK算法

基于权重的样本

筛选

PSO优化算法

i

kq

g

kq

1

i

kv 

1

i

kp 

i

kwv

1 1( )i i

k kc r q p

2 2 ( )g i

k kc r q p

i

kp

i

kv

核函
数极
限学
习机

粒子群算法

核函数极限学习机是一种单层前馈神经网络算法，
在解决回归预测问题上具有良好的表现；相对于
支持向量机算法，具有相似或更好的预测精度，
且计算速度更快。
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云南某地区连续一个月的实际光伏数据对算法进行测试



(2)  负荷预测
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某地区商业型微电网连续一个月的实际负荷数据与预测结果的对比测试
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电力
天然气
热力

园区A 园区B

微网A

微网C

微网B

光伏发
电系统

风力发
电系统

……

充电站
多类型
储能

供热系统 供冷系统 供气系统

电网
园区能源互联网多能
互补、协同优化调度
示意图



储能分类及应用：机械储能、电磁储能和化学储能

机械储能 电磁储能

应
用
场
景

调峰调频

UPS

改善电能质量

飞
轮
储
能

寿命长

成本高

噪声大

高效、响应快

应
用
场
景

分布式电网
储能

调峰填谷

UPS黑启动

压
缩
空
气

容量功率范围灵活

寿命长

选址受限

化石燃料

应
用
场
景

调峰填谷

调频调相

系统备用

事故黑启动

抽
水
蓄
能

大容量、寿命长

运行费用低

选址受限

建设周期长

响应快

比功率高

成本高

维护困难

超
导
储
能

响应快

比功率高

比能量低

高
能
电
容

比功率大

响应快

成本高

比能量低

超
级
电
容

应
用
场
景

抑制振荡

电压支撑

功率补偿

动态稳定

应
用
场
景 改善电能质量

有利于输配
电系统稳定

应
用
场
景

定制电力

FACTS

大功率负载
平衡



储能分类及应用

电化学储能

锂
电
池

比能高

无污染

成本高

维护困难

应
用
场
景

UPS等小容
量场合

备用电源

改善电能质量
液
流
电
池

寿命长、可深放

易组合、效率高

环保性好

能量密度稍低

钠
硫
电
池

比能量、比功率较高

高温环境下，运行安
全问题有待改进

维护费用高

铅
酸
电
池

成本低

寿命短

安全稳定

环保性低

应
用
场
景

可再生储能

备用电源,EPS

改善电能质量

调峰填谷,能量管理

应
用
场
景

改善电能质量

电站备用

黑启动

调频

应
用
场
景

可靠性

平滑负荷

调峰填谷

能量管理



发电侧和用户侧预测信息

优化算法

数
学
规
划
理
论

现
代
启
发
式
算
法

线性规划 非线性规划

二次规划法 拉格朗日松弛法

动态规划法 。。。。

差分进化算法 粒子群算法

量子免疫算法 蚁群算法

模拟退火算法 。。。。

金风智慧园区分布式电源、储能、负荷形态

需求侧响应
资源

分布式电源
及储能

大电网 天然气

电力流

热力流

天然气流

金风智慧园区能源互联网管理系统

日前计划

日内调度

控制变量 约束条件

目标函数

分布式电源
储能

柔性负荷

等式约束
不等式约束

用电成本最小化

… … 
环境效益最大化

园区能源互联网协同优化调度框架

1、多能源优化调度模块负责对园区型能源互联网中的多种能源进行综合优化调度。

2、以能量及负荷预测信息和设备运行状态作为输入数据，根据用户的需求或能源互联网的系统优化目的构造相应的目标函数，选择适当的优
化算法进行求解，生成多能源的优化控制策略，完成对能源互联网内供能、储能和负荷设备的最优控制。



分层式优化管理模式

• 园区与配电网集中管理

• 多微网协同优化调度

• 单微网自律优化调度

• 分布式电源就地控制

园区能源互联网分层式优化管理模式

数学模型

博弈论

多代理

强化学习

求解算法

完备性

高效性

多微网之间

多微网与
园区之间

控制变量

供能

储能

柔性负荷

约束条件

等式约束

不等式约束

单个微
网内部

目标函数

用能成本最小

环境效益最大

……

设备层

供能设备 储能设备 负荷

多
主
体
协

同

单
区
域
自

治

设
备
级
控

制

分布式电源

传统电源

电负荷

热负荷

储电能设备

储气设备

新型能量管理模式

分
层
优
化

分
布
式
优
化

高维非线性优化模型-- “分层优化”和“分布式优化”策略



（1）园区层优化调度

分布式能源
出力特性

时序
约束
条件

多能源功率平衡

DG出力限制

储能设备限制

用户舒适度要求

自治优化模型

目
标 
函
数

用能本最小

环境效益最大

离线最优 机器学习 实时优化

历史数据 实时数据

分布式能源出力

储能运行策略

可控负荷
调度策略

外部交互功率

算法复杂度

计算时间

敏感性分析

储电/储热/储
气设备特性

负荷行为及
响应特性

能源价格实时
性、波动性

理论分析 数学建模

理论
分析

实
验
验
证

算法
求解

运行特性分析

社会效益最大

综合评价

优化模型

优化算法

在线优化

多微网之间 园区与配电网之间

微网 微网

微网 微网 微网 微网

配电网

模型及求解

 

博弈论

多代理

学习机制

理论基础

 

 

高效性

完备性

分布式计算 并行计算

最优动态响应 虚拟对策 … … 

合作模式/非合作模式非合作模式

动态协同
优化模型

运行成本最小

响应时间最快

风险承受能力

园区能源互联网

动态协同
优化模型

运行成本最小

响应时间最快

风险承受能力

分层式优化管理模式

（2）单微网层优化调度

园区级优化管理：从园区层面协调园区内多个微网间的优化问题以及能
源互联网与配电网间的问题

单区域自治管理：实现单个微网内部的分布式电源、负荷、储能等设备
间的能量优化控制



微网间信息交互

微网内部状态感知

设备协调机理

区域内能量优化

设备控制策略

微
网
能
量
管
理
系
统

第1个微网

分
布
式
能
源

电
动
汽
车

电
热
气
负
荷

多
类
型
储
能

分
布
式
能
源

电
动
汽
车

电
热
气
负
荷

多
类
型
储
能

微网间信息交互

微网内部状态感知

设备协调机理

区域内能量优化

设备控制策略

微
网
能
量
管
理
系
统

第n个微网

园区能源互联网分布式优化模式

。。。

分布式优化框架

分布式求解方法

多代理系统

分布式凸交计算

次梯度法

交替方向乘子法

分布式博弈

Hadoop Mapduce

多能源功率平衡

DG出力限制

储能设备限制

用户舒适度要求

自治优
化模型

用能本最小

环境效益最大

社会效益最大

优化模型

分布式自律优化管理模式

1、集中式优化调度模式难以为继，分散式优化调度应运而生，它具有即插即用和自愈的特性，是多设备优化调度的理想方式。

2、多个微网进行对等的信息交互，且具有自治运行的能力，基于博弈论的思想，实现园区能源互联网的最优运行。



数学建模

目标函数

用能成本最低

污染排放最小

可再生能源利用率最高…

约束条件

一次能源供应量约束；电、热、冷、气等能量平衡约束；

发电、供热、供冷、供气设备运行约束；

电储能、热储能、储气设备的运行约束；

电力网、热力网、天然气网络的能量流上下限约束…

优化计算

优化算法

线性规划

非线性规划

二次规划

动态规划

拉格朗日松弛法

智能优化算法

控制决策

风电、光伏、微型燃气轮机、燃料电池等分布式电源的控制策略；

供热设备的控制策略；

供气设备的控制策略；

储电、储热、储气设备的控制策略…

, , ,kmin ( ) ( ) ( )i j k

e i e grid grid h j h c c g g

i j k

F P v P F P F P v Q       

, , , ,min ( ) ( ) ( ) ( )i j k m

e i e h j h c j c ld m ld

i j k m

C P C P C P C P     

max wind PV

i j

P P 

优化模型及计算方法



智能保护控制

电动汽车

多类型储能

气负荷

热负荷

电负荷

发电、储能、用电控制…

中央调度控制器

执行
控制器

执行
控制器

风电

光伏

执行
控制器

执行
控制器

执行
控制器

执行
控制器

执行
控制器

能源网

执行
控制器

天然气

执行
控制器

温度、漏液、堵塞…

孤岛检测、电压、电流…

决策指令 决策指令

决
策
指

令

电网保护

热网保护

气网保护

电网控制

热网控制

气网控制气压、漏气…

温度、流量控制…

气压、流量控制…

执行

指令

执行

指令

执行

指令

执行

指令

执行

指令

执行

指令

执行

指令

执行

指令

执行

指令

中央调度控制器
根据优化调度方案或
智能决策对电、热、
气网发出决策指令，
执行控制器对底层设
备发出执行指令，以
改变系统运行状态。

1. 电网中的孤岛检
测、过压、过流、
短路等保护，多种
发电、储电和用电
设备的控制；

2. 热网中的温度越
限、漏液、堵塞等
保护，温度、流量
的控制；

3. 气网中的气压越
限、漏气等保护，
气压和流量的控
制。



包含电动汽车、光伏的商业楼宇型微电网优化调度算例分析
国家自然科学基金（51277067）：微电网环境下电动汽车与可再生能源的协同增效机理与优化方法
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电动汽车充电功率 光伏出力

商业楼宇微电网实时运行策略效果
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原始负荷曲线 充电后负荷曲线

电动汽车充电功率 光伏出力

通过优化调度策略，既满足了电动汽车的充电需求，又合理的调整了充电时间，使尖峰负荷得
到了有效的抑制，光伏得到了最大化就地消纳。验证了负荷与可再生能源协同优化的可行性。



针对商业楼宇单微电网，提出基于离线优化

与在线决策相结合的能量管理算法

电
气
基
础
数
据

电
动
汽
车
行
驶
规
律

项目 值

光伏智能楼宇

光伏系统容量 200kW

负荷最大值 177.6kW

可平移负荷比例 11.4%

最大服务电动汽车数量 120

充电机额定充电功率 10kW

动力电池

额定容量 70Ah

额定电压 320V

最大充电倍率 0.5C

项目
电价

(RMB/kWh)

光伏智能楼宇从电

网购电的分时电价

10：00~15：00

18：00~21：00
1.37

07：00~10：00

15：00~18：00

21：00~23：00

0.8

23：00~07：00 0.37

电动汽车充电服务

费

优先充电
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2.8

2

光伏上网 0.38
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优化调度算例分析



运行天
离线优化 在线决策

运行收益 充电完成度 运行收益 充电完成度

（a） 2551.5 98.06% 2414.4 96.40%

（b） 1887.3 99.59% 1736.9 96.53%

运行收益与充电完成度
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在线决策时序仿真结果离线优化时序仿真结果

优化调度算例分析

采用20天的数据用于离线优化，建立知识库；另外2天用于在线决策算法的测试；在线决策算法的时间步长为1分钟。

通过用电策略的调整，使光伏智能楼宇运行收益达到最大化。在低电价阶段从电网购买足够的电量，以确保随后的高电价阶段充
分利用光伏功率，尽量少从电网购电。在高电价阶段，楼宇总负荷与光伏功率非常接近，最大化地利用光伏。



微电网基线负荷数据 可中断负荷与实时电价

微电网A可平移负荷配
电
网

风电系统

光伏系统

储能系统

商业负荷

商业型微电网B

风电系统

光伏系统

储能系统

商业负荷

商业型微电网A

电动汽车(B)

电动汽车(A)
优化
运行

微电网B可平移负荷

储能系统容量
（kWh）

SOC

Min/max

电量成本
（USD/kWh）

运行成本
（USD/kWh）

最大充放电
功率（kW）

商业微网A 300 0.3/1
0.05

0.0974 100

商业微网B 400 0.3/1 0.1333 150

系统容量（kWh）
SOC

Min/max

租赁费用
（USD/kWh）

充放电损耗
（USD/kWh）

充放电量损失
（USD/kWh）

最大充放电
功率（kW）

800 0.4/0.9 0.0143 0.0095 0.1 200

储能系统参数

电动汽车参数

优化调度算例分析

A、B两个商业微电

网间的电能交互通
过合同容量形式进
行，由于微电网的
规模不同、用电特
性不同，可以实现
不同时段的功率互
供互用。



1、风电与光伏出力预测值

9、微网A负荷曲线 11、储能系统工作情况（A）

2、16种交互功率情景下成本与不
满意度平均值

10、微网B负荷曲线

3、16种交互功率场景下储能系统成
本与EV综合效益

4、交互功率违约成本

8、商业微网协同优化的Pareto

前沿
5、可平移负荷运行状态（A） 6、可平移负荷运行状态（B） 7、可中断负荷运行状态

12、储能系统工作情况（B）

设置16组最大交互功率与微网额定容量比值，通过多目标非支配排序遗传算法求解，得到最优发电功率与用电功率调节方案。

要提高运行收益，需要平移负荷、中断负荷，但是会增加不满意度；要降低用户的不满意度，需在高电价买电，提高微电网的运行成本。因此，研究多微
电网互联协同优化调度方法有重要的应用价值。



宣传引导 经济扶持

法规完善 统一标准

智能开关

智能照明系统

能源管理平台

公共平台架构

用户数据分析

外
部
环

境

智能电表

通信技术

控制技术

智
能
表

计

智
能
微

网

DG接入技术

有限接入

智
能
建

筑

智
能
需
方
能
效
管
理

智能用电

宽限接入

需方用户储能

蓄电池

蓄热/蓄冷设备

复合储能

（1）智能需求侧管理模式（SDSM）

需求侧管理基本目标: ① 通过推行高效设备改造或节能建筑减少总能源的使用；

② 通过改变用电方式进行负荷整型 ，移峰填谷 。

（1）智能采集提高系统的可观性，实现用户侧的数据测量、收集、存储、分析与双向传输。

（2）智能微网技术提高系统的兼容性，实现信息和能量的双向互动，支持大量DER接入并提供通信和报价手段实现需求侧竞价，
不仅限于电力能源，还包含其他形式能源的协同互动。

（3）智能用能提高系统的可控性，通过智能决策或者以基于价格或基于激励的需求响应形式对用户侧用电进行引导和协调，以
实现运行效率的优化和系统安全性的改善，满足各类不同的用户需求。



云能量平台
（通信、大数据存储、数据挖掘、展示、移动应用）

能源服务高级应用
（能效、需求响应、EMS高级应用）

能源服务基础应用
（电能服务、运检、抢修调度）

专业
增值服务

能源电商 数据服务

增值
服务商

开放平台

设备
制造商

生态圈

虚拟电厂发电企业供电企业用电企业  ...

电能分销
负荷互济

（2）需求侧管理生态圈

采
集
监
控

代
维
抢
修

能
量
管
理

需
求
响
应

运
营
管
理

电
能
交
易

电
子
商
务

金
融
衍
生

生产业务、电子商务两条线



核心计算程序

控制策略

响应指令DSR策略制定

负荷分析

优化

预测

分析

事件

计划

分类 分布式

发电

市场

天气

电价激

励 技术强

制

需求响

应
发用电需求响应策略四

个步骤：

 负荷分析

 DSR策略制定

 控制策略制定

 响应指令下发

降低
网损

削峰
填谷 平滑

出力
节能
降耗

需求响应

接受波峰消息
下达降负指令

参与需求响应
降低波峰能耗

调度电力资源
监控调峰指标

负荷
互济

（3）智能需求响应技术框架



重要负荷

铅碳

电池

AC

DC

PCC

原母线

电源进线

园区负荷

新建母线

光伏

AC

DC

光伏

AC

DC

需求响应案例分析
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8月13日负荷曲线

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0
:0

0

1
:1

5

2
:3

0

3
:4

5

5
:0

0

6
:1

5

7
:3

0

8
:4

5

1
0
:0

0

1
1
:1

5

1
2
:3

0

1
4
:0

0

1
5
:1

5

1
6
:3

0

1
7
:4

5

1
9
:0

0

2
0
:1

5

2
1
:3

0

2
2
:4

5

原始负荷曲线 光伏系统出力曲线
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实施效果：
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减少备容费 经济用电 节能减排

需求响应案例分析



电能服
务商

服务队
伍

需求侧管
理中心

电能服
务商

服务队
伍

电能服
务商

服务队
伍

投资商

节能服务商

工厂 学校商业

+

医院 公共设施

云能量
平台

客服中心监控中心运营 交易

园区

增
值
服
务

电
能
服
务

保
障
服
务

数
据

总览-负荷集成商

O2O服务模式

开放云平台

高级应用服务模式框架

能量管理平台基于开放云平台形式和O2O服务模式，可以实现多种能源应用服务



高级能效服务

分类能耗数据分析 污染物排放分析

能效评估与分析 能效诊断与优化 能效数据统计报表

（1）高级能效服务

高级能效服务是综合能效管理平台的高级应用部分，在综合能源调度基础上，运用各种先进的智能监测设备与通讯设备，实时采集
和监控供能和用能单位的各种能耗与能效数据，将采集的数据进行分析、评估和预测，充分利用现有先进的能效管理理论和成熟的
行业专家经验，综合分析相关单位的能效，及时发现能效管理存在的问题，并提供相应的能效优化方案与建议，从而提高园区能源
互联网节能管理水平。



（2）用户定制服务

维修服务

特殊用电
计划

深度数据
分析

设备体检
服务

电能质量
服务

互动售电
服务

故障诊断

数据拷贝
服务

能量存储
服务

温度定制
服务

节能服务

远程监控
服务

O2O
服务模式

开放云平台

综合能量
管理平台

预约上门

在线下单

交易结算

用户可以根据需求通过O2O服务模式预约维修、设备体检、故障诊断、能量存储、节能、温度定制、深度数据分析、远程
监控、互动售电等多种形式的服务。可以通过在线下单结算方式预约上门服务或者远程服务。



（3）电网辅助服务

历史数据历史数据
实时数据实时数据

配电网

调频服务

调压服务

调峰服务

备用服务

辅助服
务市场

储能系统储能系统

工业微网

小区微网

充电站

商业微网

园
区
能
源
互
联
网

园区能源互联网具有多种可用形式的能源和可控负荷，从电网侧看，既可以用电，也可以发电，是一种主动
负荷的形式，可以按照辅助服务市场规则，合理调整园区发电和用电计划，为大电网实现调频、调峰、备用
和调压。



1 能源互联网概述
1 . 1  能 源互联网 研究背景

1 . 2  园 区能源互联网

1 . 3  能 源互联网商业模式和服务业 态

2  园区能源互联网综合能量管理系统
2 . 1  智 能信息感 知

2 . 2  智 能通信与 信息系统

2 . 3  能 量及负荷 预测

2 . 4  多能源优化调度

2 . 5  需 求侧响应

2 . 6  高 级应用服 务

3  研究基础及关键创新点
3 . 1  研 究基础与 成果

3 . 2  关 键创新点
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2 . 4  多 能源优化 调度

2 . 5  需 求侧响应

2 . 6  高 级应用服 务

3  研究基础及关键创新点
3 . 1  研究基础与成果

3 . 2  关键创新点
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3. 微网协调、运行和控制技术的研究

 计及分布式电源配电网随机潮流的稳态分析研究

 微网并网运行的暂态仿真模型研究

 微网电压/无功优化控制的方案研究

 微网动态监测和协调控制可行性研究

2. 微网并网技术的研究

 微网运行对接入配电网的影响研究

 微网机组并网技术与方式

1. 微网运行保护技术的研究

 微网并网对短路容量的影响

 微网运行继电保护特性研究

 微网并网后保护系统拟解决的关键问题

国家863计划：微型电网并网、控制和保护技术（2008AA05Z216）



国家863计划：多类型新能源发电综合消纳的关键技术（2012AA050201）

57

1. 含新能源的电网复杂性特征

2. 综合规划关键技术

3. 优化调度与互补运行关键技术研究

4. 高可靠性继电保护系统研究

5. 安全稳定协调控制体系研究

6. 防灾技术及应急机制研究

7. 实时数字仿真研究

示
范
系
统
建
设

规划决策支持系统

调度运行系统

自适应电流保护装置

安全稳定协调控制系统

风险评估系统

EMS

接口

AVC改造

AGC改造

风电功
率预测

光伏功
率预测 PMU状态估计



多类型新能源发电综合消纳

源网荷

规划

电源 网架

调度

绿色 经济
主要问题

调度

绿色 经济

如何规划电网结构
何处接入以提高消纳能力

如何实现互补运行技术
新能源时空互补特性

如何保证高可靠性保护 安全稳定协调控制实现
方案

规划 运行 保护 控制

开始

获取状态矩阵

计算特征根

出现实部为

正的特征根

是否需要控制

1/4摇摆周期未

出现正的特征根

结束

是否单机失稳

灵敏度分析制定控制策略

启动控制

是

否

是

否

是

是

否

否

综合规划方法

可靠性评估

新能源
接纳能力

任务2

决策支持

功率预测技术

绿色调度

无功电
压控制

有功频
率控制

任务3

电网故障特性

传统保护适应性

高可靠性
保护系统

任务4

电网数学模型与运行特性经济与环保特性资源特性/协同效应
任务1

状态实时感知

动态安全评估

安稳控制技术

任务5

故障机理与概率
模型

风险评估方法与
指标体系

应急机制

防灾技术措施

任务6

实时数字仿真模型

区域电网可行性技术方案

任务7

区域电网示范应用任务8

主
要
内
容
及
思
路

问
题
与
对
策



集群效应指标概率面密度曲线

含新能源的电网复杂性特征及综合规划

优化调度与互补运行关键技术

高可靠性继电保护系统

综合评价指标 投资费用（万元）
网络损耗成本
（万元）

发电成本
（万元）

评价指标值 63217 1024.96 178079.41

综合评价指标
停电损失期望值
（MWh/a）

失负荷概率值
网架可扩展负荷

（MW）

评价指标值 5914.901 0.0046 648.174

综合评价指标 线路高负载率 线路低负载率 线路平均负载率

评价指标值 0.35% 48.6% 23.52%

A
B

C

15%新能源渗透率下海南电网规划方案
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方案 1
方案 2
方案 3

区域间的AGC协调控制仿真结果 方案1：最优PI控制器

方案2：最优控制器 方案3：基于微分博弈理论的控制器

区域一的频率波动情况

区域二的频率波动情况

多目标无功优化后风机并网点电压

风机并网点的电
压均位于设定的
范围内（±10%）

多目标无功优化前后的系统网损

优化前

优化后

新能源分散接入配电网

新能源接入导
致传统电流保
护I段可能误动、
II段可能拒动，

单相接地故障
识别可能错误。

提出了自适应电
流保护及单相接
地识别方案

开发了自适应短
路与接地的综合
保护装置APR-01
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-0.2

0

0.2

0.4

0.6

时间 /周波

G6—G19

安全稳定协调控制体系

防灾技术及应急机制

实时数字仿真

暂态失稳趋势预判 → 比实际失稳时间 0.5s 提前了 0.19s 基于实时量测的慢同调划分与解列

预警体系

分级
指标

失负荷
风险

电压越限
风险

过负荷
风险

综合
风险

预警
级别

数值 0.0696 0.0721 0.0906 0.0697 黄色

预警分级算例

夏大、小运行方式电压越限情况分区分布

多类型新能源渗透率超过30%的电力系统实时数字仿真平台

安稳主柜 安稳从柜

峨蔓风场风速从4.8m/s（0.4pu）上升至12m/s（1.0pu）仿真结果

风电场附近电压 风电场附近有功功率



微电网环境下电动汽车与可再生能源的协同增效机理与优化方法
国家自然科学基金（51277067）

61

1. 典型集成模式及效益评价指标体系

2. 充电负荷的随机性及充放电设施的可控性

3. 电动汽车与可再生能源间的资源和能量利用策略

4. 充放电设施与可再生能源发电系统优化配置方法

5. 充放电设施与可再生能源发电的优化调度方法

充放电设施与可再生能源发电系统优化配置

充放电设施与可再生能源发电的优化调度方法 直流集成模式



直流集成模式 混合集成模式交流集成模式

典型集成模式及效益评价指标体系

换电站典型结构 梯次利用储能系统成本 梯次利用容量 系统年利润对比

电动汽车与可再生能源间的资源和能量利用策略

充放电设施与可再生能源发电系统优化配置方法



充放电设施与可再生能源发电的优化调度方法

国家自然科学基金项目取得的理论成果

 国际学术期刊、国际会议及国内核心期刊上发表论文17篇，被SCI收录4篇、
EI收录13篇。

 国家发明专利2项。

 培养硕士8名，博士2名。



国家863计划：基于分布式能源的用户侧智能微电网（2014AA052001）

64

温带高原山地季风气候

家庭/小区

无峰谷/有阶梯电价

云
南
昆
明

亚热带季风气候

家庭/小区

无峰谷/有阶梯电价

广
东
广
州

亚热带季风气候

工业用户

有峰谷/有阶梯电价

广
东
东
莞

亚热带季风气候

商业办公和商业住宅

有峰谷/有阶梯电价

广
东
深
圳

气象信息预测

微源历史发电
自相关

预测模型
分布式电源

功率预测模型

地域气候

用电习惯

电价政策

需求响应
负荷预测模型

高
效
能
预
测
算
法

低
成
本
净
功
率
预
测
系
统

经济效益
最大化

高效能
实时优化算法

用户使用
舒适度需求

发、用电设备
运行条件

用户侧能量
管理系统

上层能量管理

优化模型
微电网

电价信息
需求侧响应

项目

用电行为规律

可再生能源
发电能力

用户负荷
统计学期望

多种用户类型

负荷特征

供电系统结构

微源设备类型

微源部署方式

标准化
通信接口

低成本
嵌入式系统

标准化设备
接入规范

高效能
净功率预测

优化运行

能效管理终端

1.微电网环境下低成本的分布式
与 技术

2.多类型用户的 及
Load characteristics and loss 

analysis method

3.面向多类型用户的 与
Optimal operation and 

efficiency management

4.低成本嵌入式的用户
Low cost & plug-in terminal unit for 

customer efficiency management



保障安全可靠用电的用户

侧微电网控制保护技术

ü 用户侧微电网的孤岛检

测与运行方式控制

ü 用户侧微电网的保护与

主动安全控制技术

ü 用户侧多微网互联运行

的群组协调控制技术

用户侧智能微电网优化运行

与能效管理技术

ü 分布式电源功率预测与用

户负荷预测技术

ü 多类型用户的互动用电行

为特性及能耗分析方法

ü 面向多类型用户的微电网

优化运行与能效管理技术

用户侧智能微电网双向计

量与监控技术研究

ü 考虑互操作性的用户侧
智能微电网的监控与接

口技术

ü 适用于用户侧微电网的
双向计量技术与计费模

式

平台与示范工程建设

ü 用户侧微电网的数字与物理仿真实验平台研发  

ü 深圳湾生态科技园智能微电网示范工程

ü 广州沿海地区家庭/小区智能微电网示范工程

关键技术

平台与示范工程

用户侧智能微电网的供电模式与规划设计

用
户
侧
智
能
微
电
网
的
典
型
运
营
模
式
与
技
术
经
济
评
价

ü 用户侧微

电网商业
运营模式

研究

ü 适用于用

户侧微电
网的激励
机制与需
求响应策

略研究

ü 考虑全寿
命周期的
用户侧微
电网技术

经济评价

样机研制

ü 用户侧微电网双向计量与监控一体化终

端研发

ü 面向多类型用户的微电网能效管理终端

ü 适用于用户侧微电网的中央控制器研发

系统开发

ü 用户侧微电网能量管理系统

ü 用户侧微电网技术经济评价系统

系统开发与样机研制

ü 用户侧微电网的供电模式与系统架构

ü 用户侧智能微电网的规划设计
ü 用户侧微电网的综合评价指标体系与方法

体系架构与规划设计

技
术
经
济
评
价

ü 东莞信义玻璃厂及易事特厂区智能微

电网示范工程  

ü 昆明高海拔地区家庭/小区智能微电

网示范工程



广东广州和云南昆明家庭/小区智能微电网示范工程

针对沿海地区和高海拔地区的居民用户气候条件、太

阳能资源条件、光伏发电特性、用电特性等方面的差

异，选择广州市和昆明市内的住宅小区示范。每个住

宅家庭/小区型微电网示范工程的用户数不少于20户，

平均每户分布式光伏容量不小于3千瓦，光伏功率渗透

率不小于40%。
广东广州-荔城碧桂园小区 云南昆明-西山别墅小区

深圳商业办公楼宇和商业住宅型微电网示范工程
针对沿海地区的商业办公和商业住宅用户，建设商业

楼宇型微电网示范工程，结合深圳市峰谷电价和阶梯

电价的相关政策，对办公用户的基于电价和激励的用

户能效管理策略等进行全面验证。

选取深圳湾生态科技园的2幢综合办公楼和1幢商业住

宅楼进行示范。光伏和储能总容量不小于100千瓦，光

伏功率渗透率不小于15%。

东莞工业园区智能微电网示范工程

东莞易事特公司厂区示范工程东莞信义玻璃厂示范工程

针对沿海地区的工业用户，结合厂区的电源与负荷特

点，建设工业型光伏发电/余热发电的微电网示范工程

以及光伏/储能微电网示范工程。

以东莞市信义玻璃厂和易事特公司厂区为依托，建设

工业园区型微电网示范工程。分布式光伏并网电压等

级覆盖0.4kV到10kV，光伏和储能总容量不小于2万千

瓦，光伏功率渗透率不小于20%。



国家支撑计划
规模化小水电群与风光气发电联合运行控制关键技术研究及示范

67

通过依托贵州小水电群，结合电网自身特点，开展规模化小水电群与风光气发电联合运行
控制等关键技术的示范应用，实现贵州省级电网与地区电网多个层面上能源互补的经济优化运行，
以提高风、光、水、气等多种能源综合利用效率，为清洁能源并网和能源安全高效综合利用提供
技术支撑。
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荷预测

 

长时间

尺度
短时间尺度

电站有功快速调节系统平台



多种能源发电系统多级协调无功/电压控制技术

基于多元信息的密集小水电短期功率集群预测 山区小水电集群功率预测系统



提案建议

投票结果

2013 年 10 月 ，
IEC投票通过由中国主
导制定两项IEC微电网
国际标准。2014年1
月 ， IEC/TC8/WG7
国内工作组成立，该
工作组致力于IEC/TS
62898-1 与 IEC/TS
62898-2两项标准的
制定与工作组组织协
调工作。

IEC/TS62898-1:Guidelines  for General Planning and Design of 
Microgrids 《微电网规划与设计导则》

微电网的建设意义以及应用领域

微电网规划的必要性，包括资源分析、负荷预测以及分布式电源规划

微电网规划阶段所需满足的要求

微电网评估中最优规划方案的选择

IEC/TS62898-2: Technical Requirements for Operation and Control of 

Microgrids 《微电网运行与控制技术规范》

不同运行模式下（并网、孤岛及隔离型微网）的运行要求及控制目标

不同运行模式下的基本控制策略和算法

不同模式下的储能系统、保护系统以及监测通信系统的运行要求

微电网的电能质量要求



微电网IEC标准工作进展

2013年10月

2014年6月西安会议

2014年11月东京会议

2015年1月

2015年4月南京会议

2015年6月Jun., 
2015

2015年9月斯特雷萨会议

通过了两项标准的提案，并开
展相关工作。

WG7专家组成员对两项标准草案进
行了讨论。

针对CD1初稿的反馈意见进行
讨论，并给出相应答复与修改
方案。

递交标准的CD1
版。

收集CD1版本的反馈意
见并讨论。

递交标准的
CD2版。

收集CD2版本的反馈意见
并讨论。

8_1391e_CD.pdf
Comments on TS 62898-2 Operation and Control of Microgrids.doc
New-1CD TS62898-2 Draft of Technical Requirements for Operation and Control of Microgri.doc
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2014年11月在东京
IEC年会议与新加坡
IEC主席Peter合影2015年10月在明斯克IEC年会

议与IEC副主席舒印彪合影



2014年9月18日与2015年3月19日，法电代表参观北京金风
科技集团，并讨论IEC TS62898相关事宜。

2015年9月28日，华电及金风相关代表参观法国电力公司
并进行技术交流。

与法国电力公司合作
Collaboration with EDF

2015年6月TC8/WG7南京工作组会议，WG7
工作组专家与MT 62749工作组专家进行交
流并探讨微电网电能质量问题。

与TC8/MT 62749合作
Collaboration with TC8/MT 62749

国际合作



关

键

创

新

点

分析历史数据及负荷特性，建立园区能源互联网电负荷、气负荷和
热负荷的精细化负荷分类模型，提出基于机器学习的大数据挖掘分
析技术，实现电、气、热负荷的精细化分类预测方法；

分析历史数据及多类型新能源发电特性，研究基于机器学习的大数
据挖掘分析技术，实现多类型新能源发电功率的高精度预测；

研究电、气、热、车、储等多种能源的协同增效机理，实现能源互
联网多种能源间的协同优化调度方法，提出一套园区级综合能效监
测、分析及评价方法；

研究多种能源和负荷对价格（电、气、热价格）的响应机理，实现
园区级能源互联网高效需求响应策略；

结合互联网思维探索一套大众参与，集通用服务与个性化定制于一
体服务的商业服务模式，设计和开发一套经济高效和可进行商业复
制的园区能源互联网综合能量管理系统平台。



谢谢！
THANK YOU


