
Abstract: The construction of the energy Internet not only 
needs support from technical tools, but also needs to activate 
the participants with value sharing to create a mutually 
beneficial energy ecosystem. To this end, from the perspective 
of energy, information, and institutional economics, this paper 
analyzes the value creation mechanism, business model, and 
strategic choice of the energy Internet. First, the value creation 
mechanism is analyzed, of which the essence is to facilitate the 
resource optimization by breaking boundaries among isolated 
energy systems, reduce the entropy of the energy system via 
the information technology, and release economic bonuses 
through the energy Internet platform. Second, based on the 
sharing economy, this paper designs the value distribution 
mechanism of the energy Internet that reduces the trading 
costs and incentivizes the win-win corporation. This paper also 
initiates the energy Internet business model of supporting the 
smart city, green electricity tracking, energy conservation, asset 
utilization improvement, and high-efficient governance. Finally, 
the development strategy of the energy Internet is planned 
to promote the high-quality development of energy Internet, 
including re-electrification, data sharing, artificial intelligence, 
intelligent energy consumption, and value sharing. 
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摘  要：能源互联网的建设不仅需要技术手段的支撑，更需

要以价值为驱动激活各方主体参与，打造互惠共赢的能源生

态圈。为此，从能源、信息和制度经济学的视角出发，深入

分析能源互联网的价值创造机理、业态创新范式和发展战略

选择。首先，剖析了能源互联网的价值创造机理，其本质是

以多能融合突破孤立系统的边界，从而显著扩大资源优化配

置的空间；通过信息技术使得能源系统更加有序，进而促进

能源系统的“熵减”；通过能源互联网平台释放范围经济的

巨大红利。其次，设计了基于共享经济机制、降低交易成

本、激励共享共赢的能源互联网价值分配机制，谋划了能源

互联网支撑智慧城市发展、支撑绿电追踪、支撑能源消费节

能降耗、提升工业资产利用率、助力政府治理的新业态。最

后，策划了以再电气化为核心目标、基于价值公平分配的数

据共享、以数字孪生为平台的人工智能、以负荷调度替代

需求侧响应、基于共享经济的能源互联网市场机制的发展

战略。
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0	 引言

中国学术界、产业界和政府对能源互联网的规模

化研究已长达5年，能源互联网的定义不断扩充完善。

如图1所示，起初，国内侧重于将能源互联网定义为
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“一种新型电力系统”，由以分布式清洁能源发电为新

特征的电力系统和互联网技术深度融合形成，其枢纽

为互联网式的电网[1-3]。经过百家争鸣，国内将能源互

联网定义为“一种新型能源体系”，以可再生能源为

主要一次能源、以电力系统为核心、以互联网及其他

前沿信息技术为基础，与气网、热网及交通网络等紧

密耦合而形成[4]，能实现横向多源互补、纵向源-网-

荷-储协调、能量流与信息流双向流动[5-6]。随着研究

的不断深入，目前的主流观点认为：能源互联网的价

值及新业态不断发掘和涌现，在“新型能源体系论”

基础上，其定义扩充为“一种新的能源经济业态”，

基本架构由“能源系统的类互联网化”和“互联网+”
组成[7]，包括多能协同的能源网络、信息融合的能源

系统和创新模式的能源运营三个层级[8]，是互联网与

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[9]。

图 1 能源互联网概念内涵演变
Fig. 1  Evolution of the concept of the energy Internet

由此可知，能源互联网的范畴从电力行业扩展至

能源领域，逐步发展为自成体系的能源经济形态和产

业生态，其价值创造机理和业态创新引发业内广泛

思考。

目前对能源互联网的价值来源的研究有三个角

度。一是从能源转型战略的角度，能源互联网的价值

在于促进分布式清洁能源的消纳，改变能源的生产与

消费模式，支撑能源革命[10]。二是从能源产业链的角

度，能源互联网具备“五位一体”的价值点[11]，即能

源基础设施的互联、能源形式的互换、能源技术数据

与信息技术数据的互用、能源分配方式的互济、能源

生产与消费商业模式的互利。三是从需求满足的理论

角度，能源互联网的新价值来源归为两个方面[12]：其

一是新业务和商业模式创造的市场价值，用于提升用

能需求的满足程度；其二是新的生产、管理和交易方

式创造的效率价值，本质上是提升用能需求满足过程

的效率。能源互联网的价值来源于更好地满足居民生

活以及经济活动的用能需求乃至社会发展的需求。

对于能源互联网的价值创造机理，现有研究探讨

可以分为三类。第一类立足能源互联网物理系统层面

展开，包括多种能源互补和能源集成优化。多能互补

系统借助多能源分析规划技术、能量管理技术、协调

控制体系和储能技术[13]，能源集成优化通过能源耦合

关系对多种供能系统开展横向协调优化，以实现各类

能源梯级利用和协同调度，均可促进可再生能源的

消纳，提高能源利用效率[14]。这类研究通过模型和推

导，定量或定性地论证了关键技术在提高能效方面的

价值，但缺乏实现这一价值的机制设计。第二类侧重

于能源互联网信息技术层面的分析，包括能源互联网

数据的交互、共享与挖掘。能源互联网的内部数据由

能源生产、配送和消费系统产生，其外部包括可反映

经济、社会、政策、气候、用户特征、地理环境的数

据[15]。从系统运营角度，文献[16]提出为应对供需两

侧的随机性，需要充分的信息交互与分析，以提高电

力系统稳定性，但未阐明这种交互对市场机制的依赖

性；文献[17]认为大数据技术可以提高智能电网管理

水平、运营效率和盈利能力。从资源配置角度，文

献[18]提出能源互联网设备信息的交互可以提高市场

的信息充分度、透明度，缓解能源市场的信息不完全

问题，让能源交易接近于社会最优的均衡点，提升能

源市场的资源配置效率。然而，现有研究没有从机制

的角度设计激励参与者“说真话”的方法。从社会规

划及治理角度，能源数据的挖掘实现了能源网络规划

与经济社会发展体系的融合[19]，能够研判社会经济状

况、辅助制定社会政策并评价政策实施效果[20]，但需

要全面深入研究能源大数据在政府治理中更加有效的

场景。第三类着眼于能源互联网融合创新层面。各主

体运用互联网思维创新能源运营模式[21]，以需求为导

向，通过互联网运营与能源多元业务的融合，更好地

满足人们的用能需求、提升需求满足过程的效率[22]。

基于上述能源互联网价值来源与价值创造的发

掘，以及一批能源互联网示范工程的落地[23]，国内进

一步展开了能源互联网催生的新业态的研究。

社会对全国能源互联网产业增长的积极预期，促

使新业态培育成为能源经济发展的制高点[24]。有学者

认为新业态培育强调“三个理念”，即能源管理理念、

信息服务理念和节能减排理念[25]，其商业模式将由集

中式的整体平衡，向分散化决策、帕累托最优的局部

微平衡发展[26]。在“建设具有中国特色国际领先的能

源互联网企业”的发展战略下，国家电网有限公司开
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展了以综合能源服务、优势资源商业化、新兴产业跨

界融合为代表的新业态创新实践，涵盖了市场导向、

产品导向和资产运营导向三个维度的商业模式[27]。

现有文献对能源互联网的业态创新的主要观点

包括四个维度。一是促进能源系统清洁低碳化的业态

创新，涉及绿色产能和绿色用能两方面。绿色产能即

能源生产的低碳化，能源互联网包含的多能替代及存

储、转换技术，以支撑能源供给侧的“清洁替代”产

业，包括发电侧低碳改造、零碳和消碳技术的发展[28]。 
绿色用能可理解为有序用能和节能减排，基于能源互

联网的智能云平台可以支持能源大用户节能技术改

造、节能量监测、核算和评价[29]，供暖服务商基于多

能系统与多能管网组建“虚拟热电厂”，向用户提供

清洁取暖方案[30]。二是提升能源转换及利用效率的业

态创新，涉及分布式能源、用户侧储能和园区综合能

源等。分布式能源和用户侧储能可通过租赁、虚拟

电厂、共享节能收益模式[31]，建立电量共享平台，以

提高容量利用率[32]。园区综合能源可通过数据中心算

力、能耗、成本的同步优化、工业余热回收、电池梯

级利用、虚拟电厂等，提升能源利用效率[33]；借助信

息流“负熵”理念和技术以延缓热力系统的熵增速 
度[34]，将能源互联网与物联网融合，形成同一智能协

同网络即泛能网，开展能源生产、储运、应用及回收

的优化控制，提升园区能效[35]。三是优化能源市场资

源配置的业态创新，包括市场体系的完善和市场形式数

字化。能源互联网将在能量、碳排放市场等市场建立

现货、期货交易相互支撑和耦合的二级市场体系，同

时建立碳交易市场、绿币交易市场等衍生交易市场[36]， 
促进能源资产投资与交易，丰富资源配置手段；能源

市场数字化，如能源电商，从垂直封闭的传统模式向

开放共享的新模式转变[37]，提高市场配置效率。四是

协助能源规划及社会治理的业态创新，涉及能源规

划、城市管理和社会决策。能源规划方面，能源数据

运营商可以面向政府规划部门、建设单位提供能源网

络规划或改造项目的咨询服务[38]；城市管理方面，车

联网联通交通信号系统的路线规划[39]、交通能源互联

网的协同规划与调度[40]可保障城市智慧交通；社会决

策方面，能源互联网共享运营平台可向政府部门提供

政策制定和决策支撑、预测宏观经济指数、行业景气

指数、社会征信体系建设等[41]。

诚然，现有研究针对具体的应用场景从技术角度

深入分析了能源互联网的价值创造和商业模式。然

而，能源互联网价值创造和业态创新的研究应上升到

基于多能融合、新能源发展、数字技术的能源经济学

的高度。需要探究能源互联网价值创造的物理与经济

学机理，以体制机制和商业模式创新实现能源互联网

的价值，策划推动能源互联网建设的战略路径。特别

是在中国“碳达峰、碳中和”战略的发展背景下，国

家电网有限公司已将推进能源互联网建设作为新型电

力系统建设的主要途径，能源互联网已从探索阶段进

入全面发展时期，迫切需要系统性地理解能源互联网

的价值创造机理、业态创新范式和发展战略选择。为

此，从能源经济学的角度，本文将着重分析能源互联

网打破孤立系统边界、实现各要素全面互动、获取互

联网范围经济红利等方面的价值；揭示能源互联网业

态创新的本质是通过多能融合、供需融合、物理信息

融合实现了能源产-销-用-储不同环节价值链的贯通

与整合，进而开启了更长产业链资源优化配置的新业

态；策划能源互联网支撑市场高效交易、价值公平分

配、智慧城市、绿电追踪、节能降耗、提升资产利用

率、助力政府治理的新业态；谋划能源互联网发展战

略，通过再电气化、基于价值分配的数据共享、基于

数字孪生的人工智能平台、机制创新与数字技术共同

驱动的能源互联网智慧化、用户侧精准调度、基于共

享经济的市场机制推进能源互联网建设。

1	 能源互联网价值创造

按照美国学者杰里米·里夫金的预测，新能源和

互联网技术催生了电网的一种新的物理形态，将其称

为能源互联网，其特征是基于可再生能源的、分布

式、开放共享的网络；另一方面，互联网的思维实现

了原本互相独立的电、气、热系统之间的互联互通。

能源互联网已成为能源革命的主要内涵之一，其内在

价值归纳如下。

1.1 	 能源互联网促进了能源系统的“熵减”

能源系统天然地满足“熵增定律”，能源在开

发、转化、传输、存储与消费过程中存在着大量能量

耗散，而导致熵增。能源系统的效率就体现如何降低

熵增的速度、降低能源的耗散速度。能源互联网如何

降低熵增的速度？其一，通过多能源融合打破了单一

能源系统的封闭性，降低了熵增速度。例如，用户端

的综合能源系统产生了能源的梯级利用，减少了能源

的耗散而降低了熵增的速度。其二，储能技术使得原

本要耗散的能源被存储起来，避免了由于供需不匹配
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而产生的能源浪费进而降低了熵增的速度。其三是以

低碳能源替代化石能源，减少温室气体排放。其四是

使用数字技术极大地降低了能源系统的信息熵，使得

能源系统变得更加有序，通过源网荷储高效、精准的

互动，产生了协同效应，提升了源网荷储之间的有序

性，避免了由于源网荷储之间不协同而产生的弃风弃

光，极大降低了能源耗散，进而降低熵增。大量的信

息获取与加工，降低了能源互联网运行所面临的不确

定性，降低了为应对复杂不确定性而付出的高额投资

与运行成本，以轻资产提升重资产的效率。数字技术

使得信息流、能量流、资金流充分协同，降低了信息

不对称而产生的管理成本；信息流使得能量流与资金

流更加高效协同，降低了由于无序性而产生的成本，

信息引导着资金投向效益高的项目，信息引导能量向

着效益最高的节点流动。

1.2 	 能源互联网将支撑新能源的汇聚、传输和存储

新能源发电将覆盖在地球上的能量膜转化为电

能。随着新能源比例的不断提升，迫切需要电网覆盖

的空间范围越来越大，以实现新能源发电的汇聚。由

于新能源在空间上的极度不平衡，需要电网将新能源

富余地区的电能输送到电力需求大、发电资源缺乏的

地域，实现新能源的配送。由于新能源发电在时间上

与电力需求的极度不平衡，需要电网具备强大的不同

时间尺度的储能能力。实现“双碳”目标的重要途径

之一是构建以新能源为主体的新型电力系统，未来能

源供给是以新能源发电为主，电网是电能汇聚、传

输、配送的平台，储能则是应对新能源发电与电力需

求空间与时间上不平衡的关键手段，将成为能源互联

网的重要环节。能源互联网将以成熟的输配电网作

为新能源输送的载体，实现新能源的聚集、传输和配

送。当新能源过剩时，在原火电厂的位置开展“绿电

制氢”，当新能源发电不足时，“氢再发电”，由此解

决长时间尺度上的电力电量平衡的难题，同时所获得

的绿氢也可满足钢铁、化工等行业深度减碳的需求。

1.3	� 多能融合的本质是实现了资源在更大范围内

的优化配置

在能源供给与需求侧，不同能源之间互相替代，

以竞争的方式提升了能源供给与需求的弹性。能源的

梯级利用也极大提升了一次能源的利用效率。不同能

源的供需时序差异性形成了彼此之间的强烈互补协同

效益，例如：天然气在冬季供需紧张，而电能在夏季

供需紧张，两个能源系统协同则能够产生降低运行成

本和投资的巨大效益。不同能源动态变化的时间常数

差异极大，如果能够协同控制电转化为热或制冷的过

程，不影响供热或供冷效用的前提下，可为电网提供

储能（储热）、紧急备用（中断电负荷）的服务，以

廉价的方式为电网提供灵活性资源。如果未来的供热

都由新能源发电提供，储热将成为消纳新能源发电波

动性极为经济的方式。从经济学的角度，多能融合本

质是实现了不同能源市场之间的开放，通过能源消费

者在不同市场上跨品种、跨区、跨期的交易和套利行

为，实现了多能源市场在空间和不同时间尺度上的市

场均衡，必然提升能源资源在更大时空范围内的优化

配置水平。

1.4 	� 数据技术使得能源系统变得更加有序、协同、

智慧

第五代移动通信（5G）、物联网、人工智能、云

计算、区块链、数据中心等数据技术赋予了能源生

产、传输、存储与消费各环节的智能化。这种智能化

的本质是能源系统的各要素不但产生功能，而且也提

供表征其功能的数据；由于数据之间的交流，实现了

各要素之间的协同，通过协同产生了自组织、自趋

优、自适应的功能。数据就像语言一样，使得各要素

之间能够对话，从而使得整个系统变得更加有序、协

同。数据技术能够感知以往能源系统难以获得的信

息，能够精准地认知造成能源系统随机性的影响因

素，从而降低能源系统面临的不确定性。信息的价值

在于降低未来的不确定性产生的预期。人工智能使得

人类从物理机理认知世界走向利用大数据认知世界，

能源系统变得更加智慧。系统的无序将产生惊人的成

本，高效的协同将使得资源更加有效地配置；智慧则

是人类感知、记忆、理解、分析、判断、升华等所有

能力，能源系统将由于数据技术而获得这样的能力，

以应对瞬息万变的新能源。这正是数据技术创造的

价值。

1.5	� 源网荷储高度协同开创了新型电力系统运行

的新模式

新型电力系统以新能源发电占主导地位，新能源

在不同时间尺度和更大空间范围内的不平衡需要“荷

随源动”与大规模储能互动的新型电力系统运行方

式。电力市场以不同时间尺度的价格引导电力供需平

衡，储能则以套利交易方式“熨平”电力供需在时间
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尺度上的不平衡，而这种时变的价格来自于电力市

场不同时间尺度交易品种市场均衡价格，市场以反

映供需不平衡度的价格引导不同时间尺度的源网荷

储互动。电力用户由以往日内削峰填谷的短周期需求

响应方式转变为以周、月、季为周期的长时间尺度源

荷互动。新型电力系统的调度也不再仅仅是调度电

源，而将以负荷与储能调度开启新型电力系统源网荷

储全面、精准互动的新模式。只有负荷调度意义下的

互动，才能够实现电网的供需的双侧调度，才能够

极大地降低为消纳新能源而付出的灵活性资源成本，

才能全面提升电网设备的利用率。这种价值创造是

惊人的，是因为改变了传统电网基于极端电力平衡场

景的规划与运行方式，取而代之的是更加有效平衡的

方式。

1.6 	 能源互联网将获取互联网经济的巨大红利

互联网丰富与发展了传统微观经济学的理论与方

法，催生了互联网经济。在互联网上，经济主体通过

互联网进行生产、交换、分配、消费等经济活动，互

联网不仅为经济主体提供了交易活动所依赖的决策信

息，而且提供了交易的平台。在这一平台上，所有生

产与消费的市场主体聚集在一起，便构建了传统经济

学认为最理想的完全竞争市场；在这一市场中的所有

市场成员都是价格的接受者，竞争更加充分。在这一

平台上，需求的种类、数量、品质直接牵引着生产

者，避免了“蛛网振荡”的供需平衡方式，后者可能

产生巨大的交易成本或引起严重的生产过剩或不足。

在这一平台上，通过远期电子化的市场交易，可以稳

定经济主体对商品价格的预期，确保经济活动的平稳

性。在这一平台上，支撑市场主体决策的外部信息获

取与加工的共享化，可消除由于外部信息不对称而产

生的市场主体决策的差异性，确保外部信息获取的公

平性，这使得市场主体可集中精力研究如何更好地提

供商品和服务，极大地降低了交易成本，凸显了平台

经济的优越性。在这一平台上，可创新以互联网为纽

带、产权分离、使用权共享的企业，例如虚拟电厂。

互联网将不同地点、不同产权、不同功能的需求侧响

应资源聚集在一起，类似于电厂一样能够提供调峰、

备用，并且以共享经济的模式分配聚合后所创造的价

值。在这一平台上，区块链构建了去中心化的信用体

系，不可更改的历史信用记录，极大地降低了经济主

体违约的风险与由此产生的成本，稳定了经济预期，

必然极大地提升交易空间。在这一平台，以经济实体

的用电量反映微观经济活动规律，为政府制定宏观经

济政策和产业政策提供科学依据，消除了政府治理过

程中可能存在的信息不对称。

2	 能源互联网业态创新

能源互联网的价值实现依赖于业态创新。新业态

是指“基于不同产业间的组合、企业内部价值链和外

部产业链环节的分化、融合、行业跨界整合以及嫁接

信息及互联网技术所形成的新型企业、商业乃至产业

的组织形态”，信息技术革命、产业升级、消费者需

求倒逼是推动新业态产生和发展的三大重要因素。能

源互联网的多能融合、供需融合是能源产业间、企业

内部与外部价值链的融合。多能融合使得不同能源之

间的价值链融合，通过价值链互补的方式将创造更高

的价值，而开启新业态。供需融合使得分布式电源与

能源需求融合，形成了有源负荷，创新了能源供需平

衡由全局转变为与局部相结合的微电网新业态。基于

共享经济的源网荷储互动本质上是能源生产、传输、

配送、存储和消费价值链的贯通，得益于数字经济，

开启了更长产业链资源优化配置的新业态。

2.1 	 能源互联网开创了市场高效交易的新业态

当能源互联网将不同种类能源的供给、需求与配

送以交错纵横的电网和互联网聚集在一个平台上，便

赋予了能源互联网高效资源优化配置的能力。能源互

联网企业将以市场方式配置资源，建立起以电力市场

为主的能源市场体系。以新能源为主体的新型电力系

统决定了电力市场在整个能源市场中的主导地位。

能源互联网如何更加高效地实现资源配置？其一

是以数字技术消除市场竞争中的信息不对称。传统的

市场均衡理论只是供需之间的量价均衡，没有将能源

主体的复杂约束条件映射到报价曲线上，使得能源系

统中各要素不能够以充分协同的方式实现帕累托最

优。而物联网与边缘计算技术能够实现各要素自趋优

模型的外部化，实现了局部与全局的精准协同，进而

实现全局的帕累托最优。其二是能源互联网能够全面

提升能源经济系统的弹性。经济学理论表明：具备充

分弹性的经济系统才能拥有提升资源优化配置的空

间。多能互补的本质是不同能源之间的互相替代，产

生了不同能源之间的价格竞争，使得供给与需求比独

立系统更具备弹性，必然提升了资源优化配置的效

率。不仅如此，不同能源之间运行特性的互补，例如
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动态响应时间常数的差异，便产生了不同能源之间运

行的协同效应。例如，电与热系统之间协同，热系统

的慢动态可以为电系统提供廉价的紧急备用和储能潜

力。其三是能源互联网开启了能源商业生态圈。市场

主体通过共建平台，以平台撬动所有参与者的能力，

最大限度地创造系统的整体效益；之所以能够撬动，

是因为在这个生态圈中，存在着谁创造的价值谁分

享、谁造成的成本谁分摊的激励机制，实现了物尽所

能、人尽其责。不但促进了能源系统各要素的之间精

准协同，而且产生了优胜劣汰的进化。

2.2 	 能源互联网开创了价值公平分配的新业态

能源互联网之所以能够吸引各市场主体的不断加

入并共享信息，是因为各主体能够公平获取资源优化配

置与信息共享所产生的价值。制度经济学认为：“除非

得到好处，否则参与者一般不会真实地显示有关个人经

济特征方面的信息”，这里的好处就是利益的公平分配。

共享信息是实现公平利益分配的前提，是能源互

联网的基本制度。利益分配包含两层意思：其一是

谁创造的价值，谁分享；其二是谁造成的成本，谁

承担。这就需要在能源互联网上构建价值分配的模

型，精准地辨识各经济主体对社会福利的贡献率。按

照获得诺贝尔经济奖的维克里-克拉克-格罗夫斯机制

（Vickrey-Clarke-Groves Mechanism, VCG），市场的结

算规则应按照一个市场成员对其他市场成员的替代效

益予以结算，这是度量每一个市场成员价值的方法。

同样，需要在能源互联网上构建成本分摊的模型，追

踪用户在不同地点和时间系统为之付出的代价，并据

此形成用户的付费价格。如果不能够实现这种精准的

分摊，各市场主体之间就会出现成本“搭车”的问

题，导致资源的错配。

2.3 	 能源互联网开创支撑智慧城市的新业态

智慧城市是利用各种信息技术将城市的系统和服

务集成贯通，进而提升资源运用的效率、优化城市管

理和服务、改善市民生活质量。能源互联网可类比于

动物的血管和神经系统，前者是输送能量的，后者是

感知的，以往是分离的，能源互联网使二者实现了融

合。能源互联网无孔不入，能量输送到哪里，感知便

触及到哪里，不但可以计量能量，而且可以传输其他

传感器的信息，例如：温度、湿度、烟气等智慧城市

需要采集的信息。能源互联网对智慧城市的主要支撑

之一是利用能源互联网采集能源信息的通道，传输其

他的信息，从而降低了获取其他信息的成本，产生了

通道的共享效益。这样的案例已屡见不鲜：能源互联

网在感知电力传输的各环节时，也传输了粮仓的温度

与湿度信息，对粮食的保鲜发挥了主要的作用，还可

以传输仓库、车间的烟气信息，发挥了消防的作用；

电网不但可以为每一个路灯上的监控设备供电，而且

通过光纤电缆可直接传输图像，支撑城市的智慧交通

和预防犯罪；千家万户智能电表的数据采集，也可为

水表、天然气表、供热表提供抄表功能，改进抄表员

入户或用户人工申报的传统方式；远离城市的输电线

路的监控设备，同时也可服务于森林防火。

2.4 	 能源互联网开创支撑绿电追踪的新业态

能源大数据内隐藏着新能源生产、传输与消费的

轨迹。如图2所示，电表精准记录了新能源发电，绿

电市场记录了新能源生产与消费之间的交易，绿证市

场记录了绿证在不同企业之间的转移，据此则能够追

踪企业产品的绿证拥有量，实现了能源大数据支撑新

能源全过程的追踪，能够精准地描述各中间或终端产

品消费新能源的比例，从而获得反映产品竞争力的绿

色指标。以新能源为主体的新型电力系统必须开展

绿电追踪，这是能源互联网企业必须承担的社会责

任。未来绿电追踪比碳市场更加有效，这是因为前者

依据的是精准计量的客观数据，而后者需要碳排放监

测，成本高，且存在人为干预的风险。前者是从需求

侧推进碳减排、绿电化，用户的绿色需求将以市场的

方式传导到生产与运输的各环节，降低政府碳治理的

成本；而后者依赖政府对生产运输的各环节分配碳配

额，由于信息不对称可能造成碳减排的效率下降与成

本上升，提升了政府治理成本。为此，能源互联网企

业的营销部门不再是简单地计费计量、业扩报装，而

是要依据新能源企业绿电上网与用户绿电交易证书展

开绿电追踪。当出口产品标记上绿电成分，将极大提

升中国产品在国际上的竞争力。

图 2 能源互联网支撑绿电追踪
Fig. 2  The energy Internet supports the tracking of clean electricity
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2.5	 能源互联网开创节能降耗和提质增效的新业态

能源大数据能够提升能源消费的效率。当反映能

源消费的样本数据共享后，电网不但可以通过数据聚

类分析、因果分析，开展向落后企业提供反映差距性

的数据增值服务；而且可开展用户参与源网荷储互动

的潜力和价值分析，激活各用户参与电网运行的灵活

性和需求弹性。当能源互联网企业通过物联网获得了

用户生产过程的用电信息后，应建立用户用能行为的

研究中心，开展诊断服务，可以通过比对同类用户的

用能效率，给出提升能效的关键环节。根据市场不同

交易品种的价格、用户用能的时序约束条件，分析用

户提供灵活性的潜力、成本与获益，形成为用户创造

价值的新业务。根据用户用能与用能效用的信息，诊

断设备的能耗与效率，例如：根据房屋的供冷或供热

面积、室内温度，诊断设备的效率或建筑的保温性

能，为用户提供节能降耗的建议。

能源大数据能够分析企业所有设备的利用率。企

业所有的设备运行都是能源的消耗过程，能源消耗的

数据必然反映企业不同设备的利用率。其一是能够帮

助企业家了解生产的进度，而不是通过报表，防止信

息不对称产生的管理成本；其二是能够帮助企业家获

得各设备的实时利用率，以发现制约产能的瓶颈；其

三是能够帮助企业家了解设备的投资效果，避免“大

马拉小车”的投资行为。让能量流的信息支撑企业管

理是一种全新的增值服务。

2.6 	 能源互联网开创助力政府治理的新业态

能源大数据能够助力政府治理。能源大数据反映

了整个城市能量流，表征了能源生产、传输与消费。

能源消费的地理位置反映了社会活动的空间特征，能

源消费的密度反映了工业生产的布局和居民区的分布

视图，支撑未来城市发展合理布局的决策；商业负荷

暴增的地区警示重大社会活动，提示城市应急资源的

高度关注；某些地区用能密度的降低，警示生产活动

的趋缓、财政收入的降低；电力负荷密度低的住宅地

区，住房空置率高；新冠疫情后的复工复产真实情况

主要依赖电网的用电数据，这比由下而上的传统填报

方式具有高效率、低成本和信息真实性的优势。能源

消费的时变特性反映了社会与生产活动的时序性。各

企业的用能数据彼此之间的时序关联性表明了城市产

业链的耦合程度；企业用电时间反映了企业加班的情

况，一方面说明经济活动的提速，另一方面，为调度

城市交通资源提供信息支撑。当能源大数据与宏观经

济数据相结合，能够提升政府把握经济活动的效果。

各企业逐月用电量与宏观经济指数（如PPI）相结合，

能够全面揭示微观经济活动的实际情况；分行业的逐

月用电量的变化，反映了宏观经济调控的效果。上述

能源大数据的挖掘必然助力政府治理水平的提升，本

质上是消除了政府治理经济发展中的信息不对称。

3	 推进能源互联网建设的战略

实现能源互联网的价值与业态创新迫切需要科学

地制定发展战略。能源互联网的主要定位应该是再电

气化、能源数据共享化、城市低碳化、电网智能化、

用电智慧化、交易市场化。

3.1 	 再电气化是能源互联网建设的驱动力

再电气化是新能源应尽可能替代化石能源的战略

需求。以新能源为主的电能将逐渐替代化石能源供

热、供冷，电代油，电代气，逐渐改变终端能源的消

费结构，形成以电为主的供能结构。当电与热耦合

后，热系统低成本的储能优势将成为消纳新能源的灵

活性资源，必然要求电网今后不仅调度电，而且要调

度由电能驱动的供热与供冷系统。国际能源署数据

显示，2018年供热占全球终端能耗的50%，占全球二

氧化碳排放量的40%。热力消费中，工业部门占比约

50%，建筑物房屋（主要用于空间采暖和热水供应，

少量用于烹饪）占比约46%，其余为农业部门占比。

而在很多大城市，空调负荷几乎占电力负荷的50%以

上。利用建筑物的保温特性，可以为整个电网提供数

量可观的储能空间，从而平滑新能源发电的波动性。

储热还可以相对长时间、低成本地将新能源转化为热

进行存储。新能源汽车也是再电气化的一个重要组成

部分。能源消费的再电气化与以新能源为主体的电源

结构相适应，形成了电、热、冷一体化运行的大系

统，将成为能源互联网建设的核心驱动力。

3.2	� 以价值公平分配机制激励能源生产、传输、

消费的全面数据共享

只有共享，才能释放数字技术的价值。但是如何

激励市场主体的共享意愿，需要以价值公平分配为基

础的激励机制。在众多市场主体中，实现信息共享存

在一定的难度，市场主体总是希望通过信息不对称获

取更多的利益。如何消除信息不对称、实现真实数据
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的共享取决于市场制度能否确保价值分配总是激励说

真话的市场主体。按照VCG理论，任何一个市场主体

的价值取决于对其他市场成员的替代效益。因此，对

能源互联网中市场成员的价值精准度量应该是：放弃

这一市场成员交易导致整体社会福利的降低。在这一

机制下，所有市场成员将物尽其用地申报自身供给、

需求、价格，为数据共享提供了机制保障。只有真

实、完整的数据共享，才能实现全产业链的帕累托最

优，创新能源互联网企业的新业态。

3.3 	 构建基于数字孪生的人工智能平台

人工智能本质是让计算机学会人的思维与推理方

式。大数据的价值在于让数据说话，通过数据认知社

会和自然的规律，这都依赖于人工智能。尽管人工智

能在电力系统中已得到了广泛应用，但都是初步的，

现阶段人工智能还停留在负荷预测、电价预测、配网

潮流计算、故障诊断、暂稳分析等领域的应用，基本

上是对电力系统计算决策方法的改进。这是由现阶段

数据基础决定的，当前的数据积累不够。人工智能真

正产生重大价值取决于是否建立了电网的数字孪生系

统。数字孪生是动态的，在数字对象与物理对象之间

必须能够实现上下行的数据交互。数字孪生将解决传

统机理模型无法解决的非线性、不确定性问题，与机

器学习、深度学习构成一个不断进化的系统。建立数

字孪生系统，通过人工智能不断地分析数据之间的规

律，警示存在的风险，优化系统运行。人工智能不仅

能够克服人类因情绪、岗位调整等因素产生的状态波

动，而且能够依据数据思维，认知客观规律。这必然

实质性地提升能源互联网的效率，其本质是极大地降

低能源系统边界条件不确定性所付出的代价，提升能

源系统运行的有序性所产生的协同效益，提高能源系

统的安全性所带来的安全效益。人工智能可预测电网

未来运行场景，可把握用户用能的规律，可汇聚最优

秀人员的运行电网智慧，可记忆历史上所有历史场

景、历史上开展过的各种计算分析，这些都是人工智

能可大幅度提升能源互联网效益的关键所在。

3.4 	 以数字技术推进能源互联网智慧化

数字技术将构建电网各要素的数据驱动模型与开

展人工智能决策，将表现出全时空的自组织、自趋

优、自适应的智慧化。主要体现在以下的应用场景。

能源互联网能够预见性地感知能源的供给与需求，根

据全社会的大数据，预判能源供给与需求的价、量，

以及需求侧响应能力；能够通过数字孪生平台认知物

理世界，预判未来电网可能出现的运行场景、风险，

决策科学的应对策略；能够通过历史的决策计算与经

验，加速当前计算决策过程；能够通过大量的离线计

算，提升在线决策的效率；能够通过大用户生产过程

用能数据的聚类分析，发现生产过程各环节用能协同

性方面存在的问题，帮助用户提高用能效率；能够

通过分析用户用电各环节产生需求侧响应的潜力，挖

掘需求侧可提供的灵活性；能够通过用户用能数据的

同时与延时相关性，揭示电网各母线负荷之间的关联

性，提升母线负荷的预测精度；能够通过记忆最优秀

人员调度运行电网的场景案例，全面提升劳动效率；

能够通过历史场景记忆，开展基于历史场景的推演与

现时计算决策，以模拟人的思维方式开展科学决策。

实现智慧化是以各要素的精准协同应对能源互联网运

行高度随机性的必要条件。

3.5	 用电侧被动需求响应走向负荷精准调度

传统的电网主要调度发电，而能源互联网迫切

需要开展负荷调度，实现源网荷储各环节的主动互

动，不再是被动式的负荷需求响应。负荷能够被调

度，而且要延伸到监控温度，通过温度的监控开展电

力调度，是能源互联网调度方式的重大转变。需要采

集用户各环节的用电信号、用电效用信息，在此基础

上，构建用户调度模型，如化工厂、钢厂、造纸厂、

宾馆等的调度模型。负荷模型的构建涉及整个工业流

程，其复杂性、多样性远超过传统的电厂。负荷的互

动不仅仅局限于日内的用电移峰填谷，而且可通过生

产计划改变用电周期，实现用户参与能源供需的长期

平衡，这对于以新能源为主体的新型电力系统尤为重

要。这并不违背售电侧独立的电力体制改革，本文强

调的是，负荷调度也可以由售电公司承担，现在有些

售电公司已开始由赚取购售价差的模式转向最佳用能

的调度模式。新型电力系统需要不同时间尺度的源网

荷储互动，因而，负荷调度将支撑年、月、周、日、

小时级的全周期互动。

3.6 	 构建基于数据技术与共享经济的市场机制

市场机制是通过竞争产生价值分配，从而激活各

市场主体的积极性。市场效率取决于交易产生的社会

福利与交易成本，一般的交易成本主要包括传播信

息、广告、与市场有关的运输以及谈判、协商、签

约、合约执行的监督等活动所花费的信息成本，交易
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成本主要来源于信息不对称。数据技术能够消除信息

不对称，为实现能源生态圈信息的完全共享提供了手

段。然而，技术只是手段，还需要机制的创新，以激

发各要素物尽其用、精准协同地开展能源生产、传

输、消费以及相关的数据共享，共享的动力来源于机

制能够对参与者价值精准度量与公平分配。只有基于

价值公平分配的共享经济机制，才能激励市场成员提

供真实的信息，消除参与者由于担心价值分配不公平

而采取的非理性博弈行为。没有价值公平分配的市场

机制，数据技术能够产生的价值将大打折扣，这是因

为如果价值分配不公平，没有市场成员愿意公开自己

的真实信息，数据技术的价值当然难以实现。

4	 结论

为推动能源互联网的发展建设和价值实现，本文

首先剖析了能源互联网的价值创造机理，其本质是以

多能融合实现各能源系统的互联互通、突破孤立系统

的边界，从而显著提升系统资源优化配置水平；通过

信息技术使得能源系统更加有序、协同、智慧，进而

促进能源系统的“熵减”；通过能源互联网平台，释

放范围经济的巨大红利。其次，本文提出了消除信息

不对称、激发各要素弹性、满足生态圈原理、更加高

效的市场交易模式；设计了基于共享经济机制、降低

交易成本、激励共享共赢的能源互联网价值分配机

制；谋划了能源互联网支撑智慧城市发展、支撑绿电

追踪、支撑能源消费节能降耗、提升工业资产利用

率、助力政府治理的新业态。最后，本文策划了以再

电气化为核心目标的能源互联网发展战略，通过以价

值公平分配的数据共享、以数字孪生为平台的人工智

能、用户侧精准调度、基于共享经济的市场机制全面

推动能源互联网建设。本文的工作是在现有成果基础

上对能源互联网技术与机制融合创新的进一步构想与

机理探究，期待百花齐放、百家争鸣的学术探讨！
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