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摘要：本文基于工程生态论，运用工程生态新思维方式对能源互联网进行再认识。能源互联网具有多样性、包容性、

开放性、适应性、互动性、平衡性、韧性、确定性和不确定性、内生力量驱动的进化性，在时空分布上同时具有聚

集性和分散性，而能源互联网中不同种类能源的生态位具有变迁性。在此基础上，立足于能源互联网生态的微观、

中观和宏观三个层次，分别提出了对能源互联网中的工程个体、能源互联网与产业（地域）的关系、能源互联网与

国家（全球）经济社会的关系等方面的新认识，为新型能源体系下能源互联网发展提供新的思维方式。
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引言

能源互联网是新一代革命性的能源系统，是能源

系统和互联网深度融合的产物[1]。能源互联网的核心

功能在于最大限度开发利用可再生能源，提高能源利

用效率和劳动生产率，为用户提供优质服务，为建立

绿色低碳、安全高效和开放共享的能源生态提供有力

支撑[2]。

目前我国可再生能源发展呈现出强劲增长势头。

一是装机规模持续扩大。截至2024年6月底，全国可

再生能源发电装机达到 16.53亿 kW，同比增长 25%，

约占我国发电总装机的 53.8%。二是发电量稳步增

长。2024年上半年，全国可再生能源发电量达 1.56

万亿 kWh，同比增长 22%，约占全部发电量的

35.1%。其中，风电发电量 5088 亿 kWh，同比增长

10%；太阳能发电量 3914亿 kWh，同比增长 47%[3]。
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三是凸显技术创新与模式创新。一系列关键技术实现突

破，如光伏电池效率不断提高，成本不断下降，为大规

模应用提供了有力支撑。大型风、光基地，水、风、光

一体化，光伏治沙，“农业+光伏”以及可再生能源制氢

等新模式、新业态不断涌现，推动了可再生能源产业的

多元化发展。四是国际影响力提升。我国可再生能源的

发展不仅为中国式现代化建设提供了能源保障，还为全

球可再生能源发展、绿色低碳转型贡献了中国智慧和中

国产品。近年来，我国新增装机占全球可再生能源新增

装机的比例不断提升，处于遥遥领先的地位。如何更好

地建设我国的能源生态，如何发展好能源互联网，需要

从工程哲学的视角，加以深入研究。因此，本文基于工

程生态论，运用工程生态新思维方式对能源互联网进行

再认识，厘清能源互联网作为工程生态的基本特征，并

从能源互联网生态的微观、中观和宏观三个层次，分别

提出了对能源互联网中的工程个体、能源互联网与产业

（地域）的关系、能源互联网与国家（全球）经济社会

的关系等方面的新认识，从而新型能源体系下能源互联

网发展提供新的思维方式。

1　从传统能源网到能源互联网的演变

1.1　对传统能源系统的基本分析

传统能源分为一次能源(如煤、石油和天然气等

化石燃料)和二次能源(如电、热)。传统能源系统涵盖

了能源的生产、传输、储存和利用等环节。在生产环

节，它包括了能源的开采与转化过程；在传输环节则

涉及铁路、水运、输油管道、输气管道、电网、热网

等多种方式。同样，储存和利用方式也呈现出多样化

的特点(见图1)。

传统能源的特点是能量密度高，技术相对成熟，

具有较高的稳定性和可靠性。然而传统能源中化石能

源的使用往往造成环境问题，如温室气体排放、空气

污染和水污染。况且化石燃料资源也是有限的，大量

开采与利用加速了资源的枯竭，显现出不可持续的特

性。再者，传统能源的储量分布不均，不同国家禀赋

差异大[4]。以我国为例，煤炭资源丰富，而石油与天

然气则相对匮乏，导致石油和天然气的高度对外依

赖，这对国家的能源安全构成了严峻挑战。

传统能源系统还具有集中式、单向性的特点，主

要依赖煤矿、油气田或者大型电厂等生产单元进行集

中生产，这些生产单元通常位于远离负荷中心的地

方，需要借助传输网络将能源输送到消费者处，能量

流动呈现单向性；一旦发生故障，可能会导致大面积

的能源供应中断。在传统能源系统中，消费者通常处

于被动接收状态，没有直接参与运营和管理。

此外，传统的能源系统——煤炭系统、石油系

统、天然气系统、电力系统等，各成体系，彼此独

图1　传统能源系统示意图

Figure 1　Schematic diagram of traditional energy systems

43



工程研究——跨学科视野中的工程, 17(1): 42−54(2025)

立，相对割裂，往往难以实现优势互补，综合能效相

对较低。

1.2　立足工程生态论对能源互联网的新认识

在自然生态系统中，不同生物物种借助食物链和

信息传递链构成了错综复杂的网络。同时，这些生物

还与非生物环境(如水、土壤、气候等)进行交互，进

一步扩展了这一网络的广度[5]。与此类似，也可把能

源系统看作是一个点、链、网高度关联和相互依存的

能源网络，其中包括各类能源的生产、传输、储存和

消费等多个环节。生产者、消费者以及与周边其他工

程和环境的关系相当于自然生态中的生物个体、种

群、群落、生态系统彼此之间的关系。

不同于传统的能源系统，能源互联网这一“生态

系统”的“物种”种类更为繁多。一次能源除了水

能、煤、石油、天然气，还包括风能、太阳能、生物

能等可再生能源。二次能源除了电、煤气、蒸汽，还

有氢能等。能量转换装置除了煤电、燃气发电机组，

还有光伏板、风力发电机和电力电子电能变换装置

等。能量存储方式除了油库、气库、抽水蓄能，还增

加了新型电力储能，比如电化学储能、压缩空气储

能、机械储能等。能量传输在传统的集中单向输送的

基础上，出现了分布式电源、微网和分布式能源站等

多样化的形式。能源用户主动参与系统调节的能力和

意愿都显著提升，交互关系也变得更加灵活和多

元化[6]。

有别于传统的能源系统，能源互联网是按照互联

网理念构建的新型能量和信息双向互动的交换与共享

网络，利用先进的电力、信息以及能源管理技术，以

大电网为依托，以大量微电网、分布式能源作为辅助

和补充，在对等、开放的信息能源一体化架构中，最

大限度地接纳可再生能源，将集中式的单向电网，转

变成与众多不同类型消费者互动的开放型智能网络

(见图2)[7]。

区别于传统能源系统，能源互联网作为一个高度

信息化、智能化的新型能源系统，具有信息技术与能

源系统深度融合的特点。其中，人工智能对于具有间

歇性和波动性的可再生能源，提供实时的能源供需信

息处理能力，使得能源供需管理变得更加精准和灵活

多变[8]。智能化的电力分配和控制系统，能够根据不

同用户的电力需求和优先级，自动分配和调整电力资

源，从而实现电力资源的最大化利用。同时，能源互

联网还可以实时监测电力系统的运行状态，及时发现

和解决潜在的电力故障和安全隐患。

人工智能对能源互联网的支撑不仅限于提高能源

利用效率，还包括通过智能化技术提高能源供应的稳

定性。智能调控和优化算法有助于提高能源转化效

率，减少能源消耗和环境污染，助力实现“双碳”目

标[9]。与此同时，特别应该强调的是，随着人工智能

新技术的普及，能源互联网的进化加快了步伐。智能

巡检、智慧监管不仅提高了生产效率，更在减少人为

失误方面发挥着至关重要的作用。例如，国家电力投

资集团有限公司广西公司的坵坪风电场，正在逐步配

备无人巡检机器、在线监测系统、红外热成像视频监

控系统、智能运维单兵、自动监测报警器等，以提升

运行安全性。一线工人可在市区的生产运营中心通过

数字系统远程作业。恶劣天气下，可以借助无人机与

机器人辅助人工进行巡检[10]。

随着电网、热网、气网等用户量激增，海量数据

使得精确预测变得愈发困难，而人工智能技术为能源

互联网中的多元负荷预测提供了新的手段，通过借助

物联网技术改进电网的监控质量，有效克服传统方法

存在的局限性。例如，国家电网有限公司华北分部构

建了具有自主学习功能的预测模型，该模型结合气象

环境数据，显著增强了分析能力。2024年迎峰度夏

期间，最大负荷预测准确率均值同比提高 1.2个百分

点，准确率最高达 99%以上。据此优化了电力生产

和输送计划，避免电力供应不足或电力闲置的情况出

现，提高了能源互联网运行质量[11]。

虽然能源互联网具有上述优势，但也有一些不足

之处。一是风、光能源出力的随机性和波动性给电网

的接纳和调度带来了困难，不但需要技术创新和政策

优化加以解决，同时要加强支撑性调节性电源建设，

这往往给一些集中式能源不足的地区带来挑战。二是

信息(数据)系统也带来了新的安全问题，网络攻击、

黑客入侵等可能导致能源系统紊乱、不受控制，最终

威胁整个能源互联网的安全，因此亟待开发和应用信

息防护技术。三是经济合理性问题。尽管风、光等新
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能源发电的边际成本低，但能量密度小、利用时长有

限，加之高比例新能源并网需配置储能装置，这无疑

会增加总成本。

2　能源互联网的基本性质和特征

2.1　能源互联网具有多样性、包容性

类似自然界的生物群落，能源互联网具有多样

性、包容性，是由多样异质要素、异质成员构成的具

有广义生态特性的系统。换句话说，能源互联网中存

在着多样化的能源类型、技术以及各种参与方，这些

异质成员通过相互协同形成一个具有生态系统特性的

整体。不同类型的能源包括化石能源(煤、石油、天

然气)、核能、可再生能源(太阳能、风能、水能等)等

多种异质能源。多样化的技术则包括各种发电、传

输、存储、利用以及系统的智能转换、控制装置等。

能源互联网中还包括了各种异质的参与方，不仅有传

统的大型能源企业，还有小型分布式能源生产商、微

网运营商、能源服务企业以及能源消费者等。能源互

联网的包容性体现在能够接纳具有分散碎片化、时变

随机特征的能源，并通过智能化管理进行聚合和优化

配置；实现能源的个性化供应和精准管理，支持多种

能源消费模式，满足不同用户(无论是大型工业企业

还是普通家庭)的需求。此外，能源互联网还支持接

入不同技术的设备和系统等。这种包容性使得新旧能

源设施能够和谐共存，逐步实现能源系统的升级和转

图2　能源互联网示意图

Figure 2　Schematic diagram of the energy internet
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型。例如，山东胜利油田之前是单一的产油区，后因

地制宜发挥丰富的太阳能的优势，建设了240个光伏

场站，装机规模达 435 MW，年发绿电 5亿 kWh，构

建了“源网荷储”互动的能源互联网，实现能源生产

的多样化。目前油气生产用电中绿电占比已经突破

23%。为提高电力系统的稳定性，油田构建了一体化

管控平台，均衡管理包括火电在内的各类电源资源，

实现多能平衡互济[12]。

江苏同里区域能源互联网示范区也是一个典型的

例子。示范区集合光伏、光热、风力、地源热泵、储

能等多种能源供应形式，以电能路由器为核心形成了

交直流混合能源网络，能够兼容特高压水电大规模输

入、风光储清洁能源灵活接入。此外，示范区构建的

智能能源服务体系，涉及交通、建筑、综合能源、基

础资源运营等多个领域，实现了彼此间的全数字链信

息互动[13]。

2.2　能源互联网具有开放性、适应性、互动性

在自然界，开放的系统通过不断与外界进行物

质、能量以及信息的交流，动态地适应外部环境的变

化。类似地，能源互联网能够不断吸纳新技术、新设

备、新系统以及新参与者，迅速响应外部需求变化。

不同于传统的电网、管道网、热网各自相对独立封闭

发展，能源互联网更强调对外界的开放与融合。

在开放性方面，新型电力系统支持各种设备如分

布式能源、储能、用能等的便捷接入，支持各种新型

能源如氢能、生物质能的加入，支撑各类能源交互转

化如电能转化学能、电能转热能，同时还能实现不同

类型能源、储能和用户的相互协同运行。由于新型电

力系统正在成为各类能源网络有机互联的枢纽，所以

更具代表性。

在适应性方面，能源互联网中源、网、荷、储各

个环节紧密衔接，具有灵活调节能力，外部设备可以

凭借标准化的接口和通信协议接入能源互联网，实现

“即插即用”。能源互联网中的电源和负荷均可作为可

调度的资源参与电力供需平衡控制，通过价格机制引

导用电行为，汇聚各类柔性、可调节资源应对电力系

统调峰[14]。例如，深圳未来大厦所采用的新型建筑

能源系统，充分展现了能源互联网的开放性和适应

性。该大厦的屋顶与立面安装了光伏发电装置，地下

配电室安装有电池储能装置，停车场内的充电桩具备

对电动汽车双向充放电的功能。系统运用直流配电，

将光伏、储能、充电桩、空调及照明等设备连接在一

起，不仅使得电能利用效率更高，而且这些设备还能

够跟踪直流电压变化自动调整运行状态。此外，空调

系统也同样展现出“柔性”特点，可以根据系统整体

的供需情况灵活地调整工作状态[15]。

在互动性方面，随着能源互联网和可再生能源技

术的快速发展，能源与负荷的角色互换成为可能。建

筑物通过屋顶铺设的光伏设施，不仅能从电网中获取

电能，也可以在电力富余时将多余电能回馈给电网，

实现了用户与供电者融为一体。类似地，电动汽车本

身是一种用电设备，但如果能够有效利用其车载电

池，可以形成一个超大规模的分布式储能网络，在闲

置时段能够将电能反向销售给电网[16]。正如自然界

中某些植物捕食昆虫而被称为食虫植物一样，呈现出

生产者与消费者同体化现象。还要强调的是，能源互

联网不仅是单一能源的源、网、荷、储的纵向互联，

更是不同能源之间的横向互联，这使得多种能源之间

可以实现协同互补。例如，北京亦庄“碳中和”智慧

园区整合分散式风电、分布式光伏、用户侧储能、水

蓄冷等多种清洁能源，创新微燃机三联供系统、微电

网控制系统、地源热泵技术，攻克风能、光能、地热

能的多能互补和用能调控技术，突破了受自然条件影

响(光照时间短、风速低等)导致无法提高可再生能源

占比的问题，实现了园区可再生能源消费占比超过

50%[17]。

能源互联网的开放性、适应性、互动性，主要得

益于数字化、网络化及其智能调节功能。借助负荷预

测、储能管理以及用电负荷调度等手段，该体系能有

效应对光伏与风力发电大规模接入和出力随机波动所

带来的挑战，保证电网运行安全和效率。能源互联网

中的发电单元和用户能够进行实时数据双向互动，通

过网络反馈回来的数据可以使发电单元掌握用户的消

费习惯，从而对发电量进行合理调节，达到提升资源

利用率的目的。同时，依托实时大数据监控技术，各

类可再生能源并网的难题可得以解决，构建了集天然

气发电、风电、光伏发电、储能等“多位一体”的能
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源监控平台，实时保障电能质量和电力系统安全稳定

运行[7]。

2.3　能源互联网在时空分布上同时具有集聚性与分

散性

在自然界，生物具有集聚性与分散性。集聚性是

指一些植物或其他生物定居在一起，形成紧密联系的

整体。这种集聚性有助于生物之间的资源共享、信息

交流和协同进化。而生物的分散性则是指生物在空间

均匀或稀疏地分布，有助于提高生物应对恶劣环境的

能力，增加生存机会。

“工程生态”视角下，能源互联网也同时具有集

聚性和分散性的特征。能源互联网是集中大电网和分

布式“局域网”的有机组合体。一方面，大型发电站

通过大电网的高压输电线路将电力传输到远方城市和

工业中心就是集聚性的典型。这里，大型发电站包括

火电机组群、光伏、风电集群等，是生产者的聚集

地；城市和工业中心里包括工业用户、居民用户等，

是消费者的聚集地。例如，三峡电站由 34台水轮发

电机组组成，是我国“西电东送”和“南北互供”的

骨干电源点，电能通过超高压直流输电线路被送往上

海、江苏、广东等负荷大省[18]。另一方面，基于分

布式能源构建的微型电力系统(“局域网”)则接近用

户，便于在一定区域内实现能源供应与消纳利用效率

的最大化，这是分散性的具体体现。毫无疑问，传统

的集聚式的能源系统需要现代化升级，但目前更应关

注的是发展分布式能源。分布式能源有时被称为虚拟

电厂，即“实质的电力，无形的电厂”。虚拟电厂实

际上是通过数字化、网络化、智能化的能源互联网，

把工厂、商场甚至居民家的屋顶光伏、电动汽车等各

类分散的能源汇聚起来，统一协调控制，而形成的

“电厂”。例如，深圳的某虚拟电厂管理平台接入了

45家小型虚拟电厂运营商，涵盖建筑楼宇空调、新

能源汽车、5G基站等 9类共计 3万多个分布式资源，

接入规模超过265万kW，可有效应对尖峰负荷[19]。

2.4　能源互联网具有内生力量驱动的进化性

在生态系统中，物种和种群在自然选择的条件

下，总是朝着越来越高级的方向演化。类似地，能源

互联网的功能也体现出其不断进化(创新)的特征。例

如，国家骨干电网为了提高电力传输效率、降低能源

损耗、延长输电距离，不断提高电网电压，从 220 

kV陆续提高至 750 kV，再提升为特高压 1000 kV或

直流电压±800 kV[20]。又如，光伏、风电等分布式能

源面对用户侧多样性场景需求(如各种建筑类型，甚

至是朝向和遮挡等)，以及风光内在的间歇性和波动

性，不断创新技术以满足多样化需求和复杂的生产环

境。再如，为了适应农村地区居住建筑的特点，开发

了能与屋瓦在外形和功能上相兼容的光伏组件，甚至

还有多个颜色可供客户选择；设计了专门的幕墙玻璃

组件，既能透光又能发电，并且还能依据建筑外观定

制成异形[21]。目前随着数字化、网络化的推进，能

源互联网正在实现源、网、荷、储的智能化，实施智

能预测、监测、配置等，改变了过去电网运行主要依

赖经验进行决策的传统方式[22]。

2.5　能源互联网既有确定性又有不确定性

确定性和不确定性共同塑造了生物世界。确定性

主要体现在自然生态的连续性和稳定性上。生态系统

中的各个组成部分，如生物种群、环境因子和能量流

动，都遵循一定的规律保持相对稳定状态。然而不确

定性也是自然生态中不可忽视的一方面，如气候变

化、物种迁移、疾病传播等，这些因素都可能对生态

系统的结构功能产生重大影响。这种不确定性和确定

性并存的状况，使得自然生态具有高度的复杂性，以

适应各种变化和挑战。与此类似，能源互联网的发展

也具有确定性和不确定性。就确定性而言，随着全球

对可再生能源的需求日益增长，以及环保意识的提

高，能源互联网的建设和运营成为必然，尤其是在风

能、太阳能应用等领域，其发展前景十分广阔。据

此，许多国家都出台了相关支持政策，包括补贴、税

收优惠等。然而能源互联网也面临许多不确定性。以

电力系统为例，尽管基于多年形成的技术体系支撑了

整个系统能够稳定可靠运行，然而随着风力和光伏等

新能源占比持续提高，电力供给、需求双侧呈现高度

随机性。系统平衡机制由“确定性发电跟踪不确定负

荷”转变为“不确定发电与不确定负荷双向匹配”，

对多年所建立的供需平衡理论带来重大挑战。此外，
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氢能的应用得到了越来越多的政策支持，这也是确定

无疑的。然而，氢能的发展也面临着一些不确定性，

如储存和运输成本过高问题尚未解决，安全水平有待

提升，有关氢能的基础设施建设需要大量投入[23]。

这意味着，氢能得到大规模推广的时间表是难以确定

的。储能是能够有效应对新能源波动性和间歇性的重

要手段。利用储能降低风、光给电力系统带来的安全

稳定运行问题，这个方向是明确的。但是，具体采用

何种形式的储能，各种储能如何规划配置，受技术发

展和产业政策的影响，存在较大的不确定性。例如，

现阶段的电力系统主要依靠抽水蓄能，其技术成熟，

调控灵活，但站址选择则受地理条件限制；电化学储

能具有配置安装灵活和能量转换效率高等优点，近些

年得到飞速发展，但经济性和安全性对于许多应用场

景并不一定适合。尽管电动汽车动力电池可发挥储能

的作用，但要实现规模化应用，还需妥善解决商业模

式等相关问题。未来何种储能会成为主力，或是通过

哪几种储能配合实现更高的性价比，都仍有待进一步

的研究和探索。

2.6　能源互联网具有平衡性和韧性

自然界的生态平衡性和韧性维护着生态系统的稳

定与健康。生态平衡是通过生态系统的自我调节实现

的，即需要生态系统内部各要素之间的相互作用和制

约，以及生物与环境之间的适应与协调。生态系统的

韧性则能使其在遇到环境变化、自然灾害时，减少生

态系统崩溃的风险。

在能源互联网系统中，随着海量新能源及各类技

术设备的接入，尤其是风电和光伏的随机性、间歇性

更加剧了系统运行的波动，导致能源网络稳定性下

降。如何使新的复杂的巨型能源系统保持平衡并具有

韧性，显得十分重要。

众所周知，传统电力系统的实时平衡依赖出力可

控的常规电源，而新型电力系统将以可再生能源发电

为主体，因此发电侧调节能力显著下降。不过，随着

智能化发展，目前我国电力系统已经能够通过多能互

补等方式挖掘系统的调节能力，即以储能为媒介实现

发电与用电解耦，塑造全新平衡模式。具体而言，就

是开发存储装置，使“发—用”实时平衡变为“发—

储—用”平衡，在空间、时间上匹配电力供给与需

求。应该说，我国能源互联网已经有了多种形式的储

能装备。抽水蓄能的技术相对成熟、储存能量大、单

位投资成本低，然而其建设周期较长。因此，还应进

一步发挥压缩空气储能、飞轮储能、电化学储能、电

磁储能等新型储能的优势，使其在平衡调节、增加韧

性等方面发挥作用，成为构建能源互联网的重要基

础[24]。此外，能源互联网也可通过需求响应的方式

引导用户侧调节电力需求，如在用电高峰期，适当提

高电价或者直接给予经济激励，降低用电负荷，实现

供需平衡。与传统能源系统不同，能源互联网能使不

同类型的能源实现有机融合、优势互补，从而提高能

源供应的可靠性和韧性。

与生物界类似，能源互联网的韧性还表现在自愈

能力上，这就要求能够实时监测系统的运行状态。一

旦发现故障，系统能迅速定位并隔离有问题的部分，

同时启动恢复程序。这恰如生物体在受伤后能够迅速

感知并进行局部封闭，以防止感染。能源互联网在实

行隔离故障后，可自动调整网络结构，通过备用线路

或设备来恢复供能。与此同时，系统的自愈能力还体

现在不断学习和优化自身的运行策略上，即通过收集

和分析历史数据，识别出潜在的风险并提前采取相应

的预防措施。例如，甘肃酒泉的某新能源场站根据实

时监测情况和最优控制策略，利用装置标准化接口对

新能源、储能、可中断负荷、常规机组等资源进行协

调控制，可在 200 ms内及时应对电网故障，为新型

电力系统的故障防御体系建设提供了技术支撑[25]。

2.7　能源互联网中不同种类能源的生态位具有变

迁性

能源互联网包括众多能源种类，不同种类的能源

的生态位是不断变化的。不同种类的能源生态位与所

占有的资源有关，包括资本或资金、市场规模、技术

或工艺以及政策扶植、公众支持等。长期以来，在能

源系统中，煤炭、石油、天然气等化石能源拥有更多

的份额，即较高的生态位。不过，我国近年来为推动

可再生能源发展并逐步替代化石能源，出台了一系列

政策举措，如 2005年制定《中华人民共和国可再生

能源法》[26]，其后又发布系列法规、政策，对风电、
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光伏等可再生能源项目给予前所未有的大力度支持。

与此同时，企业、院校、研究机构开展技术创新，解

决了系列技术问题，降低了制造、建设和运营成本。

在政策利好和技术进步的双重驱动下，目前我国风力

发电和光伏发电来势迅猛，已经成长为我国能源结构

中的重要组成部分。截至2024年6月，风电和光伏发

电装机总规模达到 11.8亿 kW，已超过煤电装机(11.7

亿 kW)，占全国电力总装机的 38.44%。如果再加上

水电等可再生能源，我国清洁能源发电装机占总装机

的58.2%。就这样，由于取代煤炭，清洁能源消费比

重快速升至26.4%，实现了生态位的跃迁[27]。展望未

来，随着政策的持续支持和技术不断进步，新能源发

电将占据越来越重要的地位，在能源供应中占有更大

市场，从而获得更高的生态位。

3　工程生态视野中能源互联网的层次结构

在自然生态中，从个体、种群、物种、群落直到

自然生态整体的层次性是鲜明的。每一个高级层次群

体都由数量众多的低级层次组合而成。与此类似，能

源互联网也是有层次的。可从微观-中观-宏观三个尺

度(层次)及其相互联系、相互作用中加以研究。

3.1　对能源互联网“微观”层面的认识

任何工程生态，均发端于微观。能源互联网的微

观层面经常表现为工程个体，例如分布式能源站点

(如太阳能、风能、天然气、热能)、能源存储设备(如

电池、蓄热、储氢装置)、能源转换设备(如电力电子

设备)。在一定范围内，可通过局域网将这些工程个

体加以连接，实现对能源的优化配置。

从微观层面看，综合能源园区是一个能源管理的

典型。它以园区为单位，通过建立能源智能微网，集

成连接电能、天然气、分布式光伏、地源热泵等，实

现供能侧的多源互补和用能侧终端一体化，满足绿色

低碳、安全高效发展的要求。居住建筑能源微网也是

个好的案例。目前居民所需的电能、热能、燃气，各

自独立，缺少关联，而建筑能源微网可将相关用能电

气化，从而做到不同性质的用能互补调剂。随着分布

式光伏与建筑的结合，用户将会拥有自己的电源，从

能源消费者转变为“能源生产者”，并参与市场交易。

这样有助于打破垄断，促进竞争。在具体实践中，能

源互联网中的应用场景十分广泛，由于与人工智能相

融合，不断推广智慧生产、智慧营销、智慧巡检、智

慧管理技术，将有效改善营商环境和提高生产管理水

平。实践证明，良好的微观基础，对于建设坚强的能

源互联网是十分重要的。

3.2　对能源互联网“中观”层面的认识

能源互联网中观层面，一方面指能源行业内部的

整合，形成产业集群以及与其他行业的关联；另一方

面指能源互联网与所在“地域”的关系。

从行业角度看，能源互联网是推动能源系统本身

变革的重要力量。通过电力系统(包括分布式能源)、

热力系统、燃气系统、氢气系统的相互连接和协同运

行，可实现能量互补和信息共享，从而提高整个能源

系统的可靠性。能源互联网与其他行业联系也很密

切，其生产和运营离不开制造、信息与电子等行业的

支持，同时又促进了相关行业的发展。目前全球共有

150 多家风力发电机组装配厂处于运营状态，其中

100余家位于中国，占全球合计产能的60%。得益于

上下游的企业聚链成群效应，产品价廉物美。另据

PVBL实验室发布的“2023年全球光伏 100强品牌榜

单”，有 90 个品牌来自中国，遥遥领先于其他

国家[28]。

从地域角度看，发展能源互联网有助于地方经济

结构的升级。新能源产业(如风电、光伏)为地方带来

新的经济增长点，吸引资金，提供更多的就业机会。

例如，张北县在着力发展风、光等新能源产业，全力

打造全国新能源产业示范区核心区的同时，将风、光

作为拉动就业的有力抓手，直接或间接带动就业达1

万余人[29]。能源互联网的建设也有利于地方能源结

构的优化，降低用能成本，提高竞争力。例如，河北

省香河县整县屋顶铺设光伏，年光伏发电约 2070万

kWh，创造经济价值300余万元。同时，该县的农村

居民可以利用屋顶收取持续、稳定的租金收益，工商

业企业可以使用绿电，按一定折扣电价使用电能，并

将多余电力并入电网[30]。此外，通过输电(如哈密至

重庆特高压输电)工程建设，可把相关省市紧密地联
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系起来，实现优势互补。

综上所述，能源互联网的发展，无论对一个行

业，还是对一个区域，都发挥了重要作用。据《2024

国家能源互联网发展年度报告》披露数据显示，能源

互联网行业快速发展，相关企业数量从 2022 年的

216626家增加到 2023年的 324584家，其中上市企业

数 1678 家，总市值达 25.73 万亿元[31]。研究分析表

明，由于能源互联网的发展，不但使我国能源系统开

创发展的新局面，支持了地方经济的转型升级，而且

催生出特有的工程生态。

3.3　对能源互联网“宏观”层面的认识

能源互联网对我国经济社会的影响是多方面的。

一是推动能源结构的优化。有助于可再生能源的快速

发展，替代化石能源，减少对外依存度，提升能源安

全水平。二是利于改善环境。通过对能源生产与消费

进行智能化管理，能够最大限度地提高能源利用效

率，减少对煤炭等高碳能源的需求，从而有助于减少

温室气体排放和应对气候变化。三是促进经济增长。

随着清洁能源的普及和能源互联网的发展，将形成一

个巨大的产业链，为我国经济增长提供了新动力。新

能源汽车、锂电池、光伏产品成为我国出口的“新三

样”就是最好的说明。四是影响政府制定发展可再生

能源的政策。众所周知，国家为推动可再生能源发展

出台全方位、多层次的法律政策，涵盖了发展规划、

技术创新、消纳机制、投资力度和政策监管等多个方

面。这些举措的实施有力地推动了我国可再生能源装

机规模的扩大和利用水平的提升，为实现碳达峰碳中

和目标提供了有力的支撑。

在国际层面，能源互联网的影响也是深远的。一

是为跨国能源传输创造更好条件，促进世界清洁能源

的大规模开发和利用，推动全球能源结构转型和经济

绿色可持续发展，从而可有效应对气候变化。二是能

源互联网对地缘政治产生重大影响。跨国能源运输管

道和网络经过不同国家，不但涉及其经济发展也会激

化地缘政治风波。例如，在2022年9月，俄乌冲突期

间，“北溪”天然气管道发生爆炸，导致俄罗斯对欧

洲天然气输送大幅减少，引起了能源市场的重大恐

慌，加剧有关国家的政治冲突[32]。三是能源互联网

助推产业革命。正如煤炭和蒸汽机的广泛应用催生了

第一次工业革命、石油和内燃机的开发以及电力的普

及导致第二次工业革命一样，近年向可再生能源转型

及能源互联网的建设，将支持新的产业革命的兴起。

3.4　能源互联网中微观、中观、宏观层次结构的联

系及其互动关系

在研究工程时，虽然许多人往往仅把工程理解为

“微观的项目”(“狭义的工程”)，但实践要求我们

不应把工程和工程生态局限在微观层次，而应涵盖

“微观、中观、宏观”三个层次范围 (“广义的工

程”)[33]。如上所述，能源互联网也具有微观层次、

中观层次和宏观层次，且三者可以相互贯通、相互作

用。经验证明，有些重大事件往往是发端于微观，集

聚至中观，影响到宏观。

以能源互联网为例，其发展也表现出微观、中观

和宏观层次三者的相互贯通、相互作用。美国学者杰

里米·里夫金(Jeremy Rifkin)于 2011 年在其所著的

《第三次工业革命》[34]中预测到可再生能源与能源互

联网的结合将推动第三次工业革命的到来。他认为第

三次工业革命应有五大支柱。其一是向可再生能源转

型，其二是将每座建筑转化为微型发电厂，其三是发

展储能装置，其四是建立能源互联网，其五是发展新

能源汽车。里夫金的杰出之处就在于见微知著，富有

想象力，将微观问题(将每座建筑转化为发电厂、发

展储能装置、新能源汽车)、中观问题(向新能源转

型、建立能源互联网)、宏观问题(第三次工业革命)紧

密联系起来，把能源系统中的微观变化上升到战略问

题开展大跨度研究，进而推断出未来的发展趋势。对

此，他在书中曾写道：“20世纪90年代中期，我忽然

明白通信和能源这种新的结合方式即将出现。互联网

和可再生能源将结合起来，为第三次工业革命创造强

大的基础。在新时代，数以亿计的人们将在自己家

里、办公室里、工厂里生产出自己的绿色能源，并在

‘能源互联网’上与大家分享，就像现在我们在网上

发布、分享消息一样……”仔细分析他的话就可明

白，只有可再生能源和互联网结合起来，建立起新型

的能源互联网，才能成为影响世界的“大气候”，取

代传统化石能源，推动新的能源革命。多少年过去
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了，尽管“第三次工业革命”这一说法未被广泛认

可，但里夫金预测的可再生能源及其能源互联网却出

现了迅猛发展的态势。事实证明里夫金是有远见的，

他观察问题的方法无疑是正确的。

综上所述，任何工程(事物)的微观、中观、宏观

层面的变化发展都不是孤立存在的，而是相互联系

的。因此，要理解微观和中观就必须把握宏观，反过

来也是一样。工程生态中微观、中观、宏观三个层次

之间存在着丰富的相互联系、相互影响和相互作用。

多年的实践说明，能源的微观变革已经影响到中观经

济发展乃至国家的宏观决策，而国家宏观的“大气

候”以及高层决策又反过来影响能源系统的中观和微

观层面的发展，并呈现三个层次的交互循环。在这种

循环当中，“网络”(能源网络与信息网络)起到了十

分重要作用，它将能源系统的各种要素关联起来，极

大地提升了系统中物质、能量及信息的流转速度并显

著扩展了流转空间，进而推动了能源系统的各个环节

的高效运转[35]。这样，在能源互联网中，微观个体

成为中观乃至宏观生态的组成和演化单位，同时宏观

生态的存在也变成中观和微观生态存在和演化的前

提。如此一来，某些“局域”事件有可能很快转变为

“全局”事件，从而发挥“牵一发而动全身”的作用。

反过来，任何宏观层面的变化，都会迅速直达每个局

部而发挥统摄性作用。这就是说，要从微观层次迈向

中观层次，从中观层次迈向宏观层次，然后再返回中

观和微观，从而在微观-中观-宏观相互作用中把握工

程生态。

4　结语

本文基于工程生态论，运用工程生态新思维方式对

能源互联网进行了再认识，形成了新的见解，即能源互

联网具有多样性、包容性、开放性、适应性、互动性、

平衡性、韧性、确定性和不确定性、内生力量驱动的进

化性，在时空分布上同时具有聚集性和分散性，不同种

类能源的生态位具有变迁性等特征。在此基础上，本文

还从微观、中观和宏观三个层次对能源互联网生态进行

了深入分析：即能源互联网中的工程个体、能源互联网

与产业（地域）的关系、能源互联网与国家（全球）经

济社会的关系。分析表明，能源的微观变革已经影响到

中观经济发展乃至国家的宏观决策，而国家宏观的“大

气候”以及高层决策又反过来影响能源系统的中观和微

观层面的发展，并呈现三个层次之间的交互循环。值得

注意的是，本文主要从工程生态论视角去重新认识能源

互联网，如何利用工程生态论去指导能源互联网发展的

相关分析较为欠缺，也是下一步的研究方向。
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Graphical Abstract

Abstract: The development of renewable energy in China shows strong growth nowadays. Specifically, the installed capacity of 
renewable energy reached 1.653 billion kW by the end of June 2024, a year-on-year increase of 25%, accounting for 
approximately 53.8% of the total power installed capacity. In addition, a series of key technological breakthroughs have been 
made, such as the continuous improvement in photovoltaic cell efficiency and the ongoing reduction in costs, providing strong 
support for large-scale applications. New models and business forms are constantly emerging, such as large-scale wind and solar 
bases, integrated wind-solar systems, photovoltaic desertification control, "agriculture + photovoltaics", and renewable energy-
driven hydrogen production, which have driven the diversified development of the renewable energy industry. The development 
of renewable energy in China not only provides energy security for China's modernization process but also contributes Chinese 
wisdom and Chinese products to the global development of renewable energy and the green low-carbon transition. Therefore, 
how to better build China's energy ecosystem and how to develop the energy internet require in-depth research from the 
perspective of engineering philosophy.

This paper re-examines the energy internet using a new engineering ecological thinking approach. It defines the energy internet 
as a system with broad ecological characteristics, composed of diverse and heterogeneous elements and members. The energy 
internet is characterized by diversity, inclusivity, openness, adaptability, interactivity, both agglomeration and dispersion, as well 
as both determinism and uncertainty, balance, and resilience. The functionality of the energy internet continuously reflects its 
evolving nature, driven by endogenous forces. Moreover, the ecological niche of different types of energy within the energy 
internet is constantly changing, showing a dynamic quality. The paper also analyzes the energy internet ecology from three 
levels: micro, meso, and macro. At the micro level, the energy internet is represented by individual engineering entities, such as 
distributed energy stations, energy storage devices, etc. These entities can be interconnected within a certain range through local 
area networks to optimize the allocation of energy. At the meso level, the energy internet serves as an important force driving 
the transformation of the energy system itself and contributes to the upgrading of local economic structures. At the macro level, 
the energy internet has a multifaceted impact on China and the whole world, including optimizing the energy structure, 
improving the environment, promoting economic growth, and so on.

Keywords: energy internet; engineering ecology; ecological thinking; multi-energy integration; cyber-physical system

Highlights

The evolution from traditional energy 
network to the energy internet is 
analyzed. 

The fundamental properties and 
characteristics of the energy internet 
are analyzed based on the 
engineering ecology theory. 

The ecological hierarchy of the energy 
internet is described from the 
microscopic level, mesoscopic level 
and macroscopic level, respectively.
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