
Abstract: The advancement of energy Internet construction 
puts forward higher requirements for multi-heterogeneous 
energy scheduling and multi-source information processing. 
The integrated energy service station to realize regional energy 
integrated monitoring, optimal control, and unified service 
has become a new generation of energy Internet control hubs. 
Given the evolution path from the traditional substation to 
the integrated energy service station, this paper first proposes 
the construction path and analyzes the applicable scenarios 
of two types of integrated energy service stations, that is, the 
entity and virtual stations, from the perspective of construction 
planning and station site transformation. Then, based on the 
three typical energy scenarios of industrial areas, data centers, 
and commercial parks, the key role of integrated energy 
service stations in the construction of the energy Internet is 
analyzed in depth. Key technologies and feasible solutions for 
the construction of integrated energy service stations are also 
discussed. Finally, future research directions for integrated 
energy service stations are discussed.

Keywords: integrated energy service station; energy Internet; 
multistation integration; cyber-physical system

摘  要：能源互联网建设的推进对多异质能源调度和多源信

息处理提出了更高要求。能够实现区域能源一体化监控、优

化控制和统一服务的能源综合服务站成为新一代能源互联网

管控枢纽。针对传统变电站到能源综合服务站的演化路径，

首先从建设规划和站址改造角度提出了实体站与虚拟站2种

能源综合服务站的建设路径，并分析了其适用场景；然后，

基于工业区、数据中心和商业园区3种典型用能场景，深入

分析了能源综合服务站在能源互联网建设中的关键作用，并

进一步讨论了能源综合服务站建设过程中所需解决的关键技

术问题及可行方案；最后，对能源综合服务站的未来研究方

向进行了展望。

关键词：能源综合服务站；能源互联网；多站融合；信息

物理系统

0	 引言

自中国明确提出力争2030年前实现碳达峰、2060
年前实现碳中和以来，“双碳”目标一直是全社会热

议的话题。随着国家能源革命战略的不断推进，建设

以电网为骨干网架的能源互联网成为能源系统融合发

展的重要方向[1]。

如何推动电网向能源互联网转变是能源互联网建

设中的一大难题。变电站作为传统电网的电能枢纽，

承担着区域电力配电、电压等级变换、电流汇集和电

压调整等重要作用。而能源综合服务站作为能源互联

网的核心，既是数据的集成中心，也是能源的调控中

心，除了变电功能外，还实现了信息集成共享、能

源协同调配等功能。在信息物理系统（cyber-physical 
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system，CPS）的框架下，变电站将向集能源转换设

备、数据中心、无线基站等功能单位于一体的能源综

合服务站转变，强化了信息系统与物理系统的融合，

不仅使传统变电站由电网节点向区域能源互联网枢纽

节点演变，为区域能源互联网建设提供核心支撑，更

是通过以能源综合服务站为枢纽的电网CPS建设，充

分发挥能源综合服务站的枢纽、平台、共享作用[2-3]。

多站融合的实现，能够增强各能量系统之间的协

调潜力，是规划能源综合服务站、最终实现协调运行

控制的基础。文献[4]梳理了多站融合的研究现状，提

出了全直流母线综合站建设架构。文献[5]通过优化

多站融合供电系统中的储能电站容量来实现供电区域

自治。当前已有大量对多站融合的工程探索，例如无

锡祝塘能源综合服务站和国网合肥始信路“七站融

合”示范站[6]。然而这些建设模式并未产生统一的标

准，并未对其融合的潜力和业务的构造改变进行深刻

探讨，仍处于摸索阶段，未上升到理论高度。

能源综合服务站的整体架构同时依赖CPS与多能

系统领域的发展。信息物理的融合需要考虑融合架构

设计[7]，可靠性评估及风险分析[8]，系统异构及交互

特性[9]，多种通信网络融合[10]等问题。许多研究从宏

观角度构想了CPS的整体框架和基本内涵，尽管侧重

点不同，但均认为CPS的主要目标是通过对信息以及

信息系统的充分开发应用，使物理系统运行效果和性

能得到优化[11-12]。以能源综合服务站为枢纽的CPS目

的在于实现多种能源互联互通，高效协调运行。然而

现阶段，CPS仍主要以电网为研究对象，较少考虑气、

热等其他物理系统的特性。

多能源系统由社会供能网络、能源交换环节和广

泛分布的终端能源单元系统构成，包括电力、燃气、

冷/热等多种能源环节与交通、信息等社会基础有机结

合。与传统单一供能方式相比，多能系统可以实现能

源高效利用[13]、促进新能源消纳[14]、满足多种能源梯

级利用[15]、社会供能安全可靠[16]等目的。多能系统的

研究主要着眼于能源流的运行，较少涉及数据流的共

享和业务流的协同。因而，在现有研究中，这2个系

统在规划、运行及控制上未能做到协同统一。

基于以上问题，本文首先介绍了能源综合服务实

体站和虚拟站规划建设的特点，并提出了一个虚拟站

能量流-信息流-业务流多层次协调运行架构。其次从

工业园区、数据中心、商业园区这3个典型场景分析

了能源综合服务站建设的优势。接着从配置融合、信

息通信和业务融合三方面论述了能源站建设的关键技

术。最后展望了能源综合服务站发展建设需要探索的

方向。

1	 能源综合服务站架构

不同文献对能源综合服务站内涵描述如表1所示。

传统能源站以多能管网为核心，通常侧重实现多类型

能源的基础供应。而能源综合服务站立足于能源的综

合服务，起源于“多站融合”概念，所以在包含多能

管控的基础上，更加强调的是提供站址资源、通信资

源、能源资源的综合服务[17]。

能源综合服务站实现了能量流、信息流、业务流

的耦合，按重新规划场景或是基于现有站址改造分为

实体站与虚拟站2种。能源综合服务实体站是将各能

源生产设备、转换装置、储能装置、信息控制中心都

囊括在内的新建一体站，是“从无到有”的初始规

划。能源综合服务虚拟站是在传统变电站的基础上，

将变电站改造成一个下层控制中心，通过CPS上层指

令来调度变电站周边各种分散站址资源，类似于一个

半同构的信息物理融合模型。

表 1 能源综合服务站内涵描述
Table 1  Connotation description of integrated energy service station

文献
序号

能源综合服务站内涵描述

[18]
保证用户基础用能需求的同时，依托终端能源设备和能
源管理手段，实现经济、低碳、安全等目标，提供用户
增值能源服务的能源站

[19] 既能满足区域能源需求，又能提供辅助服务的能源站

[20]
设立综合能源服务商的能源站，可实现电-热-气能量转
换的综合需求响应和参与多能市场交易

[21]
根据用户能源消费特征，以能源互联网为载体，通过协
调优化区域内各种能源资源配置来满足终端用户当前或
潜在能源需求服务的能源站

[22]
拥有一定能量生产和转换设备的综合柔性负荷组织实体，

能够向部分区域用户供应多种能源，同时聚合用户综合
需求响应资源

[23]
基于综合能源服务商，考虑综合需求响应与风险规避，

满足用户不同类型用能需求的能源站

1.1	 能源综合服务实体站

能源综合服务站的规划配置决定了能源综合业务

的效率与品质[19]。当前有关实体站的文献大多都在探

讨其选址定位[24-26]、设备选型[25,27-28]、容量配置[25-29]、

站网协同规划[24,26]等问题，以建成一个实体新站为目
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标。较多文献都采用上下两层规划，大致规划流程如

图1所示。文献[26]选择双层规划，上层采用改进遗

传算法确定分布式能源的安装位置、容量及布置线

路，下层采用自适应粒子群算法求出微型燃气轮机和

储能的调度值。文献[30]采用双层规划对实体站进行

站网协同优化，并且考虑天热气管道的危险性而增设

了街道约束条件。文献[27]从用户能源需求出发，构

成涵盖所有可行的转换和存储设备的实体站架构。文

献[28]构想了一种基于配电网、天然气网和交通网的

实体站，可满足电、气、冷、热、交通多种负荷的需

求。文献[31]通过冷热负荷等效能距来优化实体站的

选址，减少了管道铺设的成本。但是这些文献在规划

实体站时都没有将数据中心纳入考虑范围。数据中心

可以通过数据负荷转移实现电网各节点电负荷量的快

速传递[32]，利用其这个功能特性在下层规划时优化实

体站各设备和网络的调度值。因此在之后的能源综合

服务站规划中，数据中心的位置与计算处理容量也将

是重要的利用条件。

图 1 实体站双层优化设计方法
Fig. 1  Double layer optimization design method for entity station

1.2	 能源综合服务虚拟站

能源系统正面临集中开发向分布式利用转型[33]，

在传统电力系统中，为了方便统一调度可再生能源，

可通过建设虚拟电厂对相关控制资源进行虚拟化。文

献[34]将虚拟电厂定义为一种可集中控制分布式能源

的信息通信系统。虚拟电厂在集中控制结构下，其全

部决策由控制协调中心制定[35]。在能源互联网的建设

背景下，各分布式模块不只停留在对电能的利用，多

种能源的出现使得控制难度进一步加大。在交易市场

中，除了电力市场，还出现了热能、天然气等市场。

为了实现传统电网向能源互联网的升级，虚拟电厂也

需要朝着能源综合服务虚拟站的方向转变[36]。与虚拟

电厂相比，虚拟站基于对综合能源信息物理资源的抽

象与整合，即多能分布式能源站，可实现客观的统一

资源调度。多种能源形式的分布式单元通过信息系统

集合起来，灵活参与各种能源市场的交易。虚拟站中

的每一部分均可通过信息控制中心相互联系，控制中

心多采用能量管理系统（energy management system, 
EMS）。文献[37]构建了由本地层、能源中心层、网络

层和系统层共同组成的分层分布式多代理结构模型，

能源虚拟站可以通过EMS远程调度多能设备，也可通

过变电站内分布式数据中心实现本地调度。文献[38]
设想变电站同时作为数据的集成中心和能源的调控中

心，实现传统电网向能源互联网的转变。

图2为虚拟站能量流-信息流-业务流多层次协调

运行架构，利用变电站有限的空间场地与充沛电力资

源在变电站内部建设分布式数据中心，可以在存储数

据的同时实现数据本地化处理，选择性地将特征结果

上传数据云，减少数据云存储和通信传输的压力[39]。

通过CPS来调度周边的冷热电联产（combined cooling 
heating and power，CCHP） 燃气站与光储充电站，为

供能范围内的不同用户按照各自用能需求提供电、

气、热、冷多种供能服务。同时设置综合能源服务商

代理与用户用能监测代理，分别管理区域内的能源虚

拟站与用户的用能情况，制定合理的运行方案，从而

降低传统集中式控制的巨大代价[40]。

1.3	 实体站与虚拟站适用场景比较

实体站与虚拟站的特征对比如表2所示。

表 2 实体站与虚拟站的特征比较
Table 2  Characteristic comparison between entity station and 

virtual station

能源综合服
务站类型

建设与升级
通信调度
难度

适用
模型

需要解决的
问题

实体站
前期投入

大，升级改
造较难

可采用统一
的通信协

议，协调调
度较易

能源集
线器

选址定容需
考虑地价、

管道线路，

同时牵涉到
系统规划

虚拟站
前期投入

小，升级改
造较易

各设备间通
信协议不尽
相同，协调

调度较难

多能流
网络

平台建设
通信可靠性

实体站建设初期需要确定一个具体的架构方案，

通过改变既定设备的容量来改造升级 [27]。供能方案
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若发生变化，实体站的改造升级较为困难。虚拟站

是通过CPS聚合的虚拟能源设备组合体，可针对不

同用户群自由选择所需的能源模块 [41]，更适宜升级

改造。当一个地区有着多个同类型能源企业时，就

会出现一定程度的电源规模过剩 [42]，可以利用变电

站在电网中的核心位置，调度周围资源构建一个虚

拟站，避免能源浪费和巨大的建设投资。分布式能

源往往靠近负荷侧，虚拟站调度周边模块就会更加

便利。实体站规划建设问题主要为选址与定容，需

要考虑地价、管道线路的布置，同时牵涉多能系统

的规划。新建实体站的各设备管网可采用同种类型

的通信协议，协同联络更为便捷，从而满足信息物

理深度耦合的发展趋势。虚拟站规划建设不需要重

新布置线路，主要考虑通信网络的可靠性，搭建出

一个云管控平台。虚拟站利用已有变电站和分布式

数据中心结合改造。虚拟站不需要对全局进行信息

监控，但各个分散的模块采用不同类型的通信网络，

统一调度难度较大，可能出现通信干扰等问题。

实体站内部设备主要实现多能的转换与存储，它

们之间空间距离较短，可采用能源集线器模型来表示

能源输入输出情况[43]。虚拟站更多的是各种能源网络

之间的耦合，是多能流网络的建模。文献[44]建立了

区域热电系统的面向对象模型，提出了元件层面的信

息物理融合形态，以分散决策的形式实现多能流的优

化。但电流、热流、气流在传输过程中物理机制差异

明显，热、气网络的一些方程在电网模型中找不到相

似表述[45]，以变电站为核心的能源综合服务站精细化

建模仍是不小的难题。

2	 能源综合服务站优势分析

目前，能源综合服务站没有形成完整的科学方法

论和成套模型，难以在具体实践中进行有效的指导。

在理论研究层面，对于能源综合服务站规划建设的研

究不够深入，较少有文章专门探讨建设的优势。下面

将从工业园区、数据中心、商业园区用户3个典型场

景分析能源综合服务站建设的优势。

2.1	 工业园区

工业园区是以工业负荷为主的复杂能源系统，厂

房将电力、天然气和热能供应服务于各类型负荷，能

量转换过程大多涉及热的梯级利用[46]。工业用户热电

CCHP

图 2 虚拟站能量流-信息流-业务流多层次协调运行架构
Fig. 2  Multi-level coordinated operation architecture of virtual station
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比高、热电波动小，用电电价高，对能源成本较为敏

感[47]。园区中有色化工、冶炼等高耗能行业的总成本

大部分为用能成本[48]，工厂用能优化升级、节能减排

的需求强烈。同时，由于变电站容量有限，工业生产

所需的电能在某些时段受到较大限制，因而可通过其

他能源供应方式减小对生产造成的影响[49]。

根据上述工业园区的用能特点、负荷特性和存在

问题可知，建设能源综合服务站优势突出，可利用不

同设备的多能转化和协同配合来提高系统能效，降低

工业区中各用户的运行费用。考虑工业园区的用能规

律后，建设工业园区场景下能源综合服务站的主要设

备可选定为燃气轮机、燃气锅炉、余热锅炉、地源热

泵机组、光伏机组、储能电池、吸收式制冷机、冰蓄

冷装置等[46,50-52]。

此外，工业系统数据更新频率高、数据量大、响

应要求高等特点给信息通信系统带来更多挑战[53]。在

工业园区能源综合服务站建设背景下，传感、监控、

通信等各种新软硬件技术的应用使得收集的数据量越

来越大，要求数据采集能力不断提高[54]。在海量工业

数据中提取有效信息需要依靠服务器强大的分析能

力，而工业企业自我配置的耗资巨大，能源综合服务

站的建设可为园区内众多企业提供数据分析服务，实

现共赢。

2.2	 数据中心

区别于居民区、工业区，数据中心属于不间断

运行的高能耗负荷，需要制冷设备来降低内部温度，

冷却用能约占总能耗的40%[32]。当前中国数据中心

能耗利用效率（power usage effectiveness, PUE）为

1.5~1.8[55]。随着网络节点和数据的不断增多，数据中

心的计算设备产生的能耗也不断提升[56]，国家出台规

定新建大型及以上的数据中心PUE应低于1.4。据估

算，数据中心将在2025年消耗全球电力总量的20%以

上[57]，如何降低数据中心的电费、优化能源管理成为

关键问题。

数据中心可视为产消者，具有很大的热回收潜力[58]，

文献[59]设计了一个利用数据中心的余热来为周边建

筑提供冷热服务的系统。有研究采用新能源为数据中

心供电，例如惠普实验室建设了一个由太阳能电池板

提供部分电能的数据中心[60]。然而，可再生能源具有

间歇性和随机性，不能完全满足数据中心高可靠性的

要求[61]。文献[62]通过功率控制和负荷均衡实现产电

和耗电曲线的匹配，提高混合供电的利用率，减少褐

色电能使用量。文献[63]为容错级数据中心设计了一

个由各种分布式能源单元集成的能源综合服务虚拟

站，可满足数据中心日常的电、热、冷负荷需求。同

时此数据中心的PUE由二级提升为一级，年碳排放

量减少40%以上，经济与环境价值均优于传统供能

方式。

与传统供电方式相比，多能系统能有效提高数据

中心能源利用率、降低其运行费用。建设配有燃气内

燃机、光伏、储能电池、热泵、余热锅炉等设备的能

源综合服务站，辅以多能流调控手段可较好保证数据

中心的供能可靠性[64]。

2.3	 商业园区

商业园区负荷大且稳定，对高质量能源服务需求

较大[65]，要保证较高的温度舒适度。建筑冷热系统和

热水系统都是为了满足住户对温度舒适度要求而利用

建筑虚拟储能建立的。商业园区聚集大量楼宇，用能

相对集中。办公型用户一般只有电、热、冷需求，而

酒店、餐饮型用户对电、气、热、冷都有需求[66]。文

献[67]面向能源服务商用能托管服务，通过调节楼宇

冷热功率来维持用户温度舒适度指标。

商业园区通常会在建筑屋顶安装光伏模块，由

于规模相对较小，往往鼓励就地消纳供电。剩余电能

则流入储能设备中，既参与调峰又为用户带来经济收 
益[68]。商业楼宇主要采用中央空调制冷，夏季负荷攀

升。国外商业园区通过控制中央空调系统周期暂停用

电和投资建设蓄冷系统进行负荷调控，既保证了高舒

适度要求又减少为负荷增长而增加的装机容量和输配

电容量[69]。文献[70]构建了考虑灵活热电比和综合需

求响应的商业园区能源综合服务站，有效降低了用能

成本和负荷峰谷差，其中峰谷差与传统供能方式相比

降低了6.43%，保证了系统的稳定性。由此可见，对

于较高能源服务要求的商业园区来说，构建多能互

补、负荷调度灵活的能源综合服务站优势显著。

3	 能源综合服务站关键技术

能源综合服务站的建设运行需要在地理位置、设

备配置、信息通信、增值业务等多个方面进行融合。

本文从配置融合、信息通信、业务融合3个角度进行

论述，其中配置融合为能源综合服务站规划建设提供

了支撑，信息通信为数字管控提供了路径，业务融合

为协调运行提供了方案。
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3.1	 配置融合

用电负荷的不断增长使得变电站出现负荷拥堵等

问题，需要对变电站综合扩建，而由于变电站空间等

限制，改造很可能延期完成而影响正常的供电计划。

对于原有的变电站和馈线架构，安装新的馈线要额外

投入大量资源，文献[71]提出了使用配电馈线作为微

电网的新思路，文献[72]搜索分布式设备最佳位置后

将其安装到钢铁厂关联总线上，缓解了变电站堵塞问

题。将变电站从电力系统跨越到综合能源系统是解决

变电站扩建升级难题的有效办法，为变电站演化为能

源综合服务站提供了可行方案。

当前中国东部城市大量依赖西部地区的一次能源，

一旦输送通道发生故障，本地机组有限的备用容量将

直接导致城市电力瘫痪，而多能互补的能源综合服务

站就可应对此危机。在风、光、土地等资源丰富的地

区，发展分布式能源、储能、充换电站具有很大的潜

力。文献[73]介绍了一种城市光伏充电站，并对其能

量流进行了评估，验证了在城市发展光伏、储能和电

动汽车充电融合技术的可行性。文献[74]分析了利用

变电站的屋顶和空地融合数据中心、光充储电站、5G
基站的可行性，并给出了具体的配置方法及运行策略。

文献[75]提出了多站融合的综合评价层次模型，可为

多站融合的规划与运营提供参考。电化学储能具有能

量密度大、建设周期短、站址适应性强等优点[76]，其

中铅酸电池的建设成本较低，因此适合作为变电站的

首选储能方式。变电站具有离负荷中心较近的特点，

可满足燃气分布式CCHP系统并网运行时应靠近供电

区域主配电室或负荷中心的要求[77]。同时燃气分布式

电源布置灵活，因此可将其建设在变电站周边，提高

信息管控与能源供应的可靠性，扩大供能半径。

3.2	 信息通信

目前国内变电站信息网络多基于IEC61850标准，

采用“三层设备，两层网络”结构[78]，变电站各信息

系统独立布置、应用功能分离[79]。大量物理设备与数

据中心联网后，集中控制的复杂性很高，而控制中心

与变电站协同控制更为可行[80]。变电站可采用分层分

布的网络结构实现通信的可管、可控[81]。随着物理和

信息的深度耦合，中国电力系统建设了以总线通信、

接入网和骨干通信网为主，无线通信为辅的电力通信

专网，几乎覆盖了所有重要的变电站[82]。文献[82]采
用低功耗广域网络物联网技术，与现有电力通信专网

融合，形成运营级的能源物联专网。变电站可为数

据中心提供场地、基础设施等资源，但由于空间限

制，建设数据中心的能力有限。文献[83]提出基于变

电站的分布式云计算架构，将计算资源下沉业务密集

处，提升计算性能。与4G基站相比，5G通信基站的

能耗更高且覆盖半径较小，而电力与通信设备在一定

条件下可共享杆塔空间，通信设备可利用变电站的资

源就近建设[84]。同时能源综合服务站的储能装置相当

于通信设备的不间断电源，大大保证了通信系统的可

靠性。

3.3	 业务融合

能源综合服务站可为用户提供优质的电能质量和

能源综合业务，并降低运维成本。文献[47]考虑用能

规模、支付水平、能源需求等因素后，将工业企业、

公共建筑、大型园区定位为能源综合服务的理想客户，

可长期合作。能源综合服务站可以实时监控客户的用

能情况，为客户优化用能方案。文献[20]计及能量转

换设备产生的碳排放量和综合能源服务商响应，降低

电力系统的碳排放和运行成本。用户用能具有多变性，

分析用户用能习惯与偏好，可建立负荷与用户点对

点的映射关系[85]，提供一对一的能源综合服务。文献

[86]提出综合能源服务商与用户利益风险共同体，给

出3种捆绑销售电热套餐，实现服务商利润、用户满意

度和风险的平衡。文献[87]设立能源互联网运营商作

为上层智能协调器，完成虚拟电厂向虚拟电力系统的

升级，使运营商能对能源市场交易进行可行性评估。

从发展能源综合服务的角度来看，电网企业具有

相对完善的技术储备和资源储备，可以融入互联网与

信息产业开展杠杆业务[88]，利用现有资源开发能源综

合服务数据平台[89]，为周边用户提供定制的各类能源

综合服务。欧洲政府制定了很多政策和措施来鼓励企

业创新[90]。美国亦是如此，美国太平洋煤气电力公司、

爱迪生联合电力公司[91]就是政策支持下积极筹建综合

能源服务商的成功案例。中国有关部门也应出台相应

政策开展能源综合业务，提升电网企业自身竞争力。

4	 应用案例

4.1	 南京江北能源综合服务站示范项目

南京江北能源站在“变电站+储能+数据中心”三

站合一的组合上积极探索，由供电区、储能区、供冷

区、数据中心区四大区域构成。同时，采用建筑融
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合、供电融合、通信融合、数据融合设计，实现多站

融合节地节能的综合效益。该站将电能作为多能转换

的中间介质，配置集中式供冷系统，满足数据中心的

电、冷负荷需求，未来将实现科研生产厂房及办公楼

宇的供冷/热。南京江北能源综合服务站在集中供冷、

数据计算、杆塔租赁等方面积极开展能源综合服务业

务，努力打造清洁低碳、可靠高效的能源信息枢纽与

多方共赢的增值服务平台。

4.2	 国网合肥始信路“七站融合”示范站

国网合肥始信路“七站融合”示范站包含换电

站、充电站、光伏电站、储能站、数据中心站、5G基

站、北斗地基增强站，占地约10 000 m2。站内容量为

88 kW的屋顶光伏电站全年可发电84 MWh；1.34 MW 
储能电站利用退役电池，节约投资190 万元。与传统

电厂相比，该示范站每年可节约26 t标准煤，节省14.6
万元的用电成本。

4.3	 苏州110 kV香山能源综合服务站

苏州110 kV香山能源综合服务站由一座新建110 kV 
变电站、34.32 kW屋顶光伏发电站、3台1 kW风电机、

120 kW充电桩系统、2台智慧路灯及多功能气象站组

成，占地约4000 m2。预计该站投运后，光伏和风机年

发电量可达42.53 MWh。该能源综合服务站最大化利

用香山变信息通信资源，将多能设备运行及控制信息

上传至上层调度系统，通过远程监管完成优化控制。

4.4	� 江苏溧阳中关村创智园能源综合服务站综合

能源系统

江苏溧阳中关村创智园能源综合服务站综合能源

服务系统基于新能源开发与利用、智能传感控制设

备、园区业务流程，利用大数据、人工智能与物联网

技术，建立万物互联、数据互通、人机互动、协同互

济的智慧园区管理系统，构建能源综合服务业务架

构，实现建筑、设备、系统、服务和管理的优化组

合，赋予园区安全、便利、高效、节能的管理效能。

该系统可实现对用户用能的实时监控，分析用户用能

习惯与偏好，为用户提供更为优质的能源综合服务。

5	 展望

5.1	 变电站向能源综合服务站的演化路径

现有的以变电站演变成的能源综合服务站虽然某

种意义上实现了多站融合，但依旧只停留在对电能的

利用，并未实现涉及天然气、热能等资源站点的融

合，未来变电站与P2G、分布式燃气站、储热站、热

泵、冰蓄冷等气热冷资源如何融合、按照何种顺序融

合仍未有确切答案。

 在能源与信息深度融合的背景下，需要考虑能源

站及各能源网的安全稳定、多能协调供应能力、信息

通信层抵御网络攻击的能力及设备故障下可靠供能的

能力等方面，明确变电站向能源综合服务站演进的不

同组合模式及目标。同时也要考虑技术发展及设备成

本变化趋势，得出在不同场景下变电站向枢纽型能源

综合服务站的演进路线和规律。

5.2	 实体站与虚拟站共同规划的综合能源系统

能源综合服务站的规划目标，需要考虑不同业务

的多个维度，比如不同能源的丰富程度，信息或物理

系统的扰动等。如何在电网CPS规划中，充分利用能

源综合服务站的区位、配置等优势，通过权衡不同目

标，形成最优设备配置和站点组合方案，成为当前面

临的一个重要问题。

对已有建成的变电站且其周围拥有多种能源资源

的场景，建设能源综合服务虚拟站来调度各种站址资

源可以扩大供能范围，同时一定程度避免能源规模过

剩和建设实体新站巨大的初始投资。而对于未开发的

新区，若其拥有丰富的风、光、水、土地等资源，可

以投资建设能源综合服务实体站。变电站等大型站的

选址规划需考虑地理条件的不确定性，可与地理信息

系统相结合[92]。文献[93]提取了地形、周围变电站情

况等特征，采用卷积神经网络进行变电站的预选址，

再针对城市电缆环网进行变电站和网架的联合规划，

为能源综合服务站的选址提供了深度学习算法方面的

新思路。涵盖实体站、虚拟站的综合能源系统，在满

足区域用能全覆盖时使建设运行费用最小，同时也可

考虑从能源生产源头到负荷用能全过程的碳排放，实

现经济环境最优。

5.3	 电网公司向综合能源服务商转变

相比于传统的变电站，能源综合服务站除了变电

功能外，还实现了信息集成共享，能源协同调配等功

能。复杂场景下，电力业务与其他能源业务的耦合分

析尚未成熟，再叠加物联网建设背景下数据传输与业

务传输的流动，整体分析更加复杂，呈现非线性、多

耦合特征。

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



418 全球能源互联网� 第 4 卷 第 4 期

当变电站向能源综合服务站转变时，电网公司也

转变为综合能源服务商。降低用能峰谷差额，减少自

身售能风险，提高自身供能经济性仍是能源服务商要

努力实现的目标。制定何种能源销售套餐来调动用户

电能、热能、冷能的柔性调节能力以实现需求响应将

是未来重要的研究内容。

5.4	 能源综合服务站数字化赋能

能源综合服务站终端采集设备的广泛普及势必导

致获取数据信息量的大幅增加。用户用能行为具有一

定的规律性，能源综合服务站提供的多能负荷按用能

特征可以分为工业园区、高新技术区、商业区、居民

区等典型场景，基于大数据分析的负荷聚类方法可实

现用户较为精确的分类，为用户提供合理的综合需求

响应多能套餐，实现能源综合服务站数字化赋能。

用户的用能行为也存在较强不确定性，与气象、

季节、地区、政策、经济水平等因素密切相关。大规

模风、光分布式电源的接入，以及多种能源物理特性

与时间尺度的较大差异，使得用户的用能行为更加多

元与复杂。为了精准匹配用户多元化的用能需求，数

据驱动方法能够为能源综合服务站数字化赋能提供有

效路径。

此外，多能源交易市场的建立有利于适应能源综

合服务站分散化发展趋势。除了提供用能监测、运维

优化、故障诊断等数字化增值服务，完全分散式的能

源综合服务虚拟站可以在分析用户用能大数据的同时

保证用户隐私信息，是未来能源站的重要研究方向。

6	 结语

随着“双碳”目标的提出，以变电站现有资源为

基础，涵盖多功能单位的能源综合服务站将对规划综

合能源系统的新型生态架构产生深远影响。本文首先

提出了能源综合服务实体站和虚拟站2种形式的规划

建设特点，其中实体站主要考虑地价与管道线路配

置，解决选址与定容问题；虚拟站主要考虑通信可靠

性，建设云管控平台。其次分析了能源综合服务站配

置融合、信息通信与业务融合，能够有效支撑规划建

设、数字管控与协调运行的目标。最后给出了工程应

用案例，实现从架构融合向业务融合的转变。本文通

过对变电站向能源综合服务站演化趋势的探讨，为

能源互联网的规划建设、业务转型和数字赋能提供

参考。
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