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摘要 能源互联网是解决未来可再生能源大规模有效利用的重要基础设施, 围绕着这一新型电力

网络的设计、实现、运行和管理中所面临的新问题,提出了实现能源互联网的六大关键技术: 先进储

能技术、固态变压器技术、智能能量管理技术、智能故障管理技术、可靠安全通信技术和系统规划

分析技术,并对各项关键技术所涉及的科学问题进行了分析与探讨.
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1 引言

能源是现代社会赖以生存和发展的基础. 为了应对能源危机, 各国积极研究新能源技术, 特别是

太阳能、风能、生物能等可再生能源. 可再生能源具有取之不竭, 清洁环保等特点, 受到世界各国的高

度重视. 科学家指出, 太阳光线一个小时的照射所产生的能量足以支撑全球经济运行一整年 [1]. 欧洲

光伏工业协会预测, 在所有适合的建筑物表面安装光伏系统就能够产生 1.5 万亿度电, 能满足欧盟所

需电力总数的 40%. 2009年在《科学》杂志称只要中国提高补贴和改善传输网络,至 2030年风力发电

就可以满足中国所有的电力需求 [2], 可见可再生能源对于解决能源问题具有巨大的潜力.

可再生能源存在地理上分散、生产不连续、随机性、波动性和不可控等特点, 传统电力网络的集

中统一的管理方式, 难于适应可再生能源大规模利用的要求. 对于可再生能源的有效利用方式是分布

式的 “就地收集, 就地存储, 就地使用”[3∼5].

但微电网和分布式发电并网并不能从根本上改变分布式发电在高渗透率情况下对上一级电网电

能质量, 故障检测, 故障隔离的影响, 也难于实现可再生能源的最大化利用, 只有实现可再生能源发电

信息的共享,以信息流控制能量流,实现可再生能源所发电能的高效传输与共享,才能克服可再生能源

不稳定的问题, 实现可再生能源的真正有效利用 [6,7].

信息技术与可再生能源相结合的产物 —— 能源互联网为解决可再生能源的有效利用问题, 提供

了可行的技术方案. 与目前开展的智能电网, 分布式发电, 微电网研究相比, 能源互联网在概念, 技术,

方法上都有一定的独特之处. 因此, 研究能源互联网的特征及内涵, 探讨实现能源互联网的各种关键

技术, 对于推动能源互联网的发展, 并逐步使传统电网向能源互联网演化, 具有重要理论意义和实用

价值.
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图 1 能源互联网结构示意图

Figure 1 Architecture of energy internet

2 能源互联网的特征及内涵

参考美国国家自然科学基金委支持的未来可再生电力能源转换与管理 (FREEDM)项目对能源互

联网的相关叙述 [8], 能源互联网可理解是综合运用先进的电力电子技术, 信息技术和智能管理技术,

将大量由分布式能量采集装置,分布式能量储存装置和各种类型负载构成的新型电力网络节点互联起

来, 以实现能量双向流动的能量对等交换与共享网络 [9], 典型结构如图 1 所示.

能源互联网由若干个能源局域网相互连接构成. 能源局域网由能量路由器、发电设备、储能设备、

交直流负载组成, 可并网工作, 也可脱网独立运行. 能量路由器由固态变压器 (solid state transformer,

SST)和智能能量管理组成; 智能能量管理根据收集的能源局域网中发电设备,储能设备和负载等信息

做出能量控制决策, 然后将控制指令发送给固态变压器执行, 即智能能量管理控制信息流, 固态变压

器控制能量流. 为保证能源互联网的可靠安全工作,能源局域网的上一级母线具有智能故障管理功能,

提供能源互联网故障的实时检测,快速隔离等功能.能源互联网与其他形式的电力系统相比,具有以下

4 个关键特征 [8,10∼13].

• 可再生能源高渗透率 能源互联网中将接入大量各类分布式可再生能源发电系统, 在可再生能

源高渗透率的环境下, 能源互联网的控制管理与传统电网之间存在很大不同, 需要研究由此带来的一

系列新的科学与技术问题.
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• 非线性随机特性 分布式可再生能源是未来能源互联网的主体, 但可再生能源具有很大的不确

定性和不可控性, 同时考虑实时电价, 运行模式变化, 用户侧响应, 负载变化等因素的随机特性, 能源

互联网将呈现复杂的随机特性, 其控制, 优化和调度将面临更大挑战.

• 多源大数据特性 能源互联网工作在高度信息化的环境中, 随着分布式电源并网, 储能及需求

侧响应的实施, 包括气象信息, 用户用电特征, 储能状态等多种来源的海量信息. 而且, 随着高级量测

技术的普及和应用, 能源互联网中具有量测功能的智能终端的数量将会大大增加, 所产生的数据量也

将急剧增大.

• 多尺度动态特性 能源互联网是一个物质, 能量与信息深度耦合的系统, 是物理空间、能量空

间、信息空间乃至社会空间耦合的多域,多层次关联,包含连续动态行为、离散动态行为和混沌有意识

行为的复杂系统.作为社会/信息/物理相互依存的超大规模复合网络,与传统电网相比,具有更广阔的

开放性和更大的系统复杂性, 呈现出复杂的, 不同尺度的动态特性.

3 能源互联网关键技术分析

为了解决以上特性所带来的问题, 发展能源互联网需要解决 6 项关键技术: 先进储能技术、固态

变压器技术、智能能量管理技术、智能故障管理技术、可靠安全通信技术和系统规划分析技术.

3.1 先进储能技术

与传统电网的用户侧节点不同, 能源互联网中的用户侧节点 (如家庭或小区等) 一般都具有发电

能力, 因此需要配备一定规模的分布式储能系统. 另一方面能源互联网的电网侧或发电侧, 因为可再

生能源的高渗透率, 所以为了维持系统的稳定运行, 必须配备较大规模的集中储能系统. 可以看出, 分

布式和大规模同时并存是能源互联网储能的重要特点.

分布式储能主要面向用户,经济效益非常关键,对储能系统的存储效率、能量密度、使用寿命等提

出了较高要求, 新型储能材料是提高这些性能的关键; 目前实现大规模存储的主要手段是电池成组技

术, 电池成组后储能单元的科学管理是储能系统高效, 长寿命运行的重要保证; 不论是分布式储能还

是集中式储能的布局与建设, 都会对整个能源互联网产生较大影响, 因此进行科学合理的储能系统规

划意义重大. 先进储能相关技术的逻辑关系如图 2 所示.

3.1.1 新型储能材料

目前, 能源互联网中应用最广泛的储能方式是电池储能, 为了满足能源互联网对储能的需求, 国

内外学者对新型储能材料进行了深入研究,以获取更高能量密度,更大的存储容量,更好的转换效率和

更稳定的性能. 新型储能材料的研究主要集中在以下 3 个方面.

(1) 高比容量合金负极材料. 传统的碳系材料虽然具有良好的层状结构, 电极位低, 制成电池电压

较高, 但在反复充放电时, 可能会发生表面析出化合物现象和与电解液发生共嵌反应, 成为电池循环

寿命提升的瓶颈, 未来的研究方向是硅合金与其他形式的合金材料.

(2)大功率,低成本, 高容量和高安全性正极材料. 正极材料性能对储能电池安全性, 循环寿命, 成

本等的影响极大, 目前的正极材料以固相法为主, 液相法有待发展 [14,15].

(3) 燃料电池关键材料, 燃料电池堆, 固体氧化物燃料电池的电极材料.
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图 2 先进储能技术逻辑关系图

Figure 2 Advanced storage technology logic relationship

3.1.2 储能管理技术

储能单元大规模成组后, 由于储能单元的差异性大, 数量较多, 连接复杂, 如果管理混乱, 将严重

影响系统的寿命和性能 [16],因此国内外学者对储能单元的成组管理开展了大量研究工作,主要集中于

以下 3 个方面.

(1) 拓扑结构优化与设计技术. 能源互联网的非线性随机特性给储能系统带来较大冲击, 为了提

高储能系统灵活应对和处理随机波动的能力, 科学合理的拓扑结构是基础. 目前, 动态化, 网络化拓扑

结构是研究的主要方向.

(2) 性能监控技术. 对储能系统性能的精确监控是保证对其合理调度使用的基础, 然而目前储能

单元的性能监控技术仍不够成熟, 大规模成组之后储能系统的性能监控更难以实现. 目前, 监控的主

要参数为温度、电压、电流、内阻、荷电状态 (SOC)、健康状态 (SOH) 等, 其中 SOC 和 SOH 不可直

接测量, 其精确估算模型是研究的重点.

(3) 状态均衡技术. 储能单元成组之前, 因为生产工艺等原因, 不可避免地存在差异性; 成组之后,

差异性随着循环次数增加将越来越大. 为减小差异性, 目前已开发了几种常用的储能系统状态均衡技

术, 分别基于电阻、电容、电感和二极管等耗能和储能元件, 但均衡效果仍不够理想, 均衡电路与均衡

元件的有效搭配是状态均衡的热点.

3.1.3 储能系统规划技术

储能系统的接入对提高电网的稳压调频能力, 拉低电网功率峰谷差, 改善用户在电网事务中的参

与度具有重要意义, 但储能系统的单位投入成本较高, 有必要开展储能系统规划研究, 目的是以最小

的成本实现寿命长, 安全可靠, 经济效益高的储能系统. 储能系统规划研究过程中面临的主要问题有:

(1)不同的储能技术在成本、额定功率、充放电速率有所不同; (2)发电站侧、传输线侧、变电站侧、用

户侧对储能系统的功能要求不同; (3) 同一储能系统具有多种使用策略; (4) 可再生能源发电和负载需

求具有随机性、波动性和间歇性. 因此, 为了更好的开展储能系统规划技术研究, 需要从以下 3 个方

面进行突破.
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图 3 固态变压器电路拓扑

Figure 3 Topology of solid state transformer

(1) 各种待选储能技术评价分析. 全面分析各种储能技术的各项性能指标, 如额定功率、使用寿

命、初始投资成本、年平均维护成本、功率密度、比能量等, 经过指标初选, 指标筛选建立对储能技术

评价的指标体系, 为开展不同储能技术筛选提供理论依据.

(2)储能系统使用环境及作用机理分析.主要进行微电网与大电网相互作用机理分析,储能系统对

微电网稳定运行作用机理分析,负荷特性分析,可再生能源发电功率预测分析,为快速准确的进行储能

系统规划提供保障.

(3) 储能系统规划权衡分析. 确定储能系统的优化使用目标与约束条件, 运用线性规划, 非线性规

划, 动态规划, 智能优化等方法选出最适合的储能系统组成, 最佳的配置位置, 最优化的使用策略.

3.2 固态变压器技术

随着高渗透率下可再生能源发电设备及储能设备接入,传统变压器的供电质量等方面难以满足能

源互联网建设和发展的需求,而固态变压器作为一种利用电力电子器件进行高频的能量和功率控制的

变换器, 被认为是能源互联网的核心技术, 其原理如图 3 所示, 该固态变压器由 3 部分组成, 分别是:

AC/DC整流器、DC/DC变换器和 DC/AC逆变器. 固态变压器可实现可再生能源发电设备和储能设

备和负载的有效管理, 固态变压器具有双向能量流动能力, 可以控制有功功率和无功功率, 具有更大

的控制带宽提供即插即用功能.

固态变压器是将固态技术整合到变压器中, 通过电力电子控制和中间直流总线能量存储功能, 这

种变压器具有很多新的功能 [17].

(1) 电压下陷补偿. 当电网输入电压短期下降时, 固态变压器可以补偿功率差额维持输出电压稳

定, 这种直流总线的能量存储功能可以作为满足用户的特定需求.

(2) 断电补偿. 和电压下陷补偿原理类似, 在外电网断电时, 固态变压器可以通过内置储能设备提

供全电压补偿.

(3) 瞬时电压调整. 当电力系统或者负载出现波动时, 固态变压器因为具有的能量缓冲功能可以

维持输出电压恒定.

(4) 故障隔离. 固态变压器能起到电网和负载故障相互隔离的作用.

(5) 单位功率因数校正 (无功功率补偿). 固态变压器能在一定功率范围内保持单位功率因数运行,

也可以根据系统需要产生或吸收一定的无功功率.
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表 1 固态变压器与传统变压器比较 a)

Table 1 Comparisons of solid state transformer and traditional

Evaluation indicator Conventional transformer SST

Eliminating oil ×
√

Reducing weight and size ×
√

Reactive power compensation ×
√

Voltage sag compensation ×
√

Voltage regulation Limited, slow
√

Outage compensation ×
√

Harmonic isolation ×
√

DC output ×
√

Energy storage option ×
√

Fault isolation ×
√

Bidirectional power flow ×
√

a) 表注:
√
有此优点; × 无此优点

(6) 谐波隔离. 非线性负载产生的畸变电流会积累到变压器的主边, 而固态变压器能维持输入电

流不畸变, 能运行在单位功率因数下.

(7) 直流输出. 固态变压器具有 400 V 直流输出, 使得分布式能源的接入更方便.

(8) 分布式信息量自动测量. 固态变压器能自动测量包括瞬时电压、电流、功率因数、谐波量、功

率、故障电流和故障电压等.

(9) 环境效益. 传统变压器需要绝缘油等液体, 而固态变压器不需要绝缘油, 对环境友好, 且因为

中间采用变压器的高工作频率, 变压器体积大幅度减小.

固态变压器和传统变压器的具体性能比较如表 1 所示.

固态变压器作为能源互联网关键设备之一, 其研究领域主要有: (1) 基于 SiC 的新型宽禁带材料

的研制,固态变压器要工作在高温、高压、高频的环境下,并且小型化也要求固态变压器具有高的功率

密度,而 SiC材料在高压、高温、高频环境下将表现出比 Si材料更优异的性能: 3倍于 Si的禁带宽度,

更大幅度的工作温度, 比 Si 高一个数量级的击穿电场, 有很高的功率密度. 比 Si 高 3 倍的热导率, 能

在更高温度下长时间稳定工作 [17,18], 所以 SiC 材料将逐渐取代 Si 材料, 成为固态变压器中功率半导

体的主要材料; (2) 基于 SiC 的固态功率器件和固态变压器设计与实现, 文献 [19] 中利用 10 KV SiC

功率设备成功研制出 270 KVA 的固态变压器, 文献 [20] 中利用 SiC MOSFET 研制出 FREEDM 研究

中心的第 2 代固态变压器, 实现 AC-DC 的变换, 效率达 97%, 体积仅为第 1 代的 1/5, 为未来能源互

联网的大规模应用奠定了重要基础; (3) 固态变压器的鲁棒性控制, 传统的 PID 控制方法只具有小信

号稳定性, 不能保证固态变压器在元器件参数摄动、负载突变、可再生能源功率波动、电网波动等不

确定性, 大信号干扰下具有很好的稳定性, 很多先进的控制方法如滑模控制、自适应控制、鲁棒控制、

反演控制等非线性控制方法表现出了很好的大信号稳定性, 另外也可以应用模糊控制、神经网络等智

能控制方法提高固态变压器的鲁棒性.

3.3 智能能量管理技术

能源互联网中具有多种能量产生设备, 能量传输设备, 能量消耗设备, 拓扑结构动态变化, 具有典
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图 4 智能能量管理技术的系统架构

Figure 4 System architecture of the intelligent energy management technology

型的非线性随机特征与多尺度动态特征, 如图 4 所示, 为了实现对能源局域网内能量设备的 “即插即

用” 管理, 多能源局域网之间的分布式协同控制, 以及针对可再生能源高渗透率下的控制策略高鲁棒

性, 需要在能源互联网的各层引入智能能量管理技术.

3.3.1 能量设备 “即插即用” 管理技术

随着太阳能电池模块,小型风力发电机组与分布式发电设备成本的持续下降,繁琐的设备安装,互

连等非硬件成本占到分布式电源总成本的比例越来越大,固定的拓扑结构也降低了系统的安全性与灵

活性. 为了降低分布式发电设备的非硬件成本, 提高能源互联网的动态拓扑性, 灵活性和安全性, 要求

能源互联网中能量设备满足 “即插即用” 的特性. 能量设备的 “即插即用” 管理技术应具备: (1) 类似

于计算机的 “USB” 接口协议, 能够快速感知与描述负载、储能、发电等设备; (2) 具有开放的硬件平

台, 能与现有电网很好连接; (3) 能量设备接入或脱离时能自动快速进行能量与信息的接入与断开.

为了实现能量设备的 “即插即用”, 应突破以下 3 个方面的技术: (1) 各种能量设备的自动识别技

术; (2) 能量设备 “即插即用” 标准与协议的制定; (3) 能量设备集成管理技术.

3.3.2 分布式能量管理与协同控制技术

多能源局域网之间的能量管理与协同控制主要有主从控制与对等控制两类. 主从控制的拓扑结构

较为僵化,且主控中心计算量巨大,一旦崩溃会波及整个能源互联网系统;分布式对等控制没有控制中

心, 能量控制主要采用多能源局域网间的协同与配合, 采用的是动态拓扑结构, 具有能源网与信息网

叠加的特点. 为了最大化的利用可再生能源, 提高能源互联网的可靠性与安全性, 要求能源互联网运

用多层交叉, 集中与分布结合的分布式能量管理与协同控制技术. 由于对等控制结构比较复杂, 接口

较多, 响应速度相对集中控制稍慢, 需要探索能够快速、高效和不以牺牲单个能源局部利益全局最优

分布式能量管理与协同控制技术.
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分布式能量管理与协同控制技术实现中主要有以下几个方面的困难: (1) 节点异质和通信时延等

情况; (2) 适应 “即插即用” 的动态网络拓扑结构; (3) 保证系统整体的一致性. 可以从以下几个方面

进行技术突破: (1) 设计物理结构简单, 逻辑快速的控制网络拓扑结构; (2) 采用动态性, 适应性较强的

分布式人工智能控制技术, 对能源互联网中的多个微电网节点进行并行地, 相互协作地控制; (3) 借助

agent 技术的突出优势, 构建基于 agent 的分布式多层交叉能量控制架构.

3.3.3 基于可再生能源预测的控制策略优化技术

为了提高能源互联网中各种设备合理配置与优化调度能力, 需要提高控制策略鲁棒性与适应性,

而可再生能源发电功率作为最大的不确定因素, 对储能系统的配置, 充电使用策略和网内电压的稳定

有重大影响, 因此, 有必要开展基于可再生能源预测的控制策略优化研究. 目前, 由于可再生能源发电

高度的随机性和间歇, 传统的预测方法难以实现精确预测, 更难以研究出一套与之相适应的控制优化

算法.

因此, 开展基于可再生能源预测的控制策略优化研究主要从以下两个方面进行突破: (1) 小偏差

的短期, 超短期可再生能源输出功率预测方法. 探索运用气象预报数值结合神经网络或模糊自适应等

大规模数据处理优化模型对可再生能源的输出功率进行预测. (2) 高鲁棒性和动态性的控制优化方法.

以可再生能源利用率、经济性、电网能量满足充裕度等为目标,以负载能耗需求、成本约束、光照与风

力条件等为约束, 采用混合动态规划算法、遗传算法、粒子群算法等实现高鲁棒性和动态性的基于可

再生能源预测的控制策略优化.

3.4 智能故障管理技术

智能故障管理技术在能源互联网中, 固态变压器提供分布式能源和负载的有效管理, 因其具有强

烈的限流作用, 能大幅度改善短路电流波形, 提高电网的稳定性, 与传统电网相比, 能源互联网故障电

流很小, 最多只能提供两倍额定电流的故障电流, 传统的通过检测电流大小的故障检测设备和方法将

失效, 需要设计新型故障识别和定位方法. 这就需要设计一种新的电路断路器, 保证当系统发生故障

时, 断路器可以快速的隔离故障单元, 使得固态变压器能快速的恢复系统电压. 而传统的机械式断路

器会使系统在发生故障时, 功率流动出现短暂的中断, 会很大程度上干扰系统中的关键负载运行. 而

用固态电力半导体器件代替机械式断路器而研制的固态短路器可以满足能源互联网的需求 [21]. 固态

断路器利用 IGBT 等电力半导体器件作为无触点开关, 大幅度提高相应速度. 同时起到重合器和分段

器的双重作用 [22].

在能源互联网中主要采用环路供电策略, 提高了系统的柔性操作能力和供电可靠性, 能源互联网

提出识别和定位技术, 提出区域化系统保护方案, 如图 5 所示, 利用 Kirchhoff 电流定律, 根据线路两

侧判别量的特定关系作为判断依据, 即区域两侧均将判别量借助通道传送到对策, 然后两侧分别按照

对侧与本侧判别量之间的关系来判别区域故障或区域外故障. 利用纵连差动的思想, 将能源互联网分

割成若干个区域, 每个区域两端都接有固态断路器, 负责清除故障, 由固态变压器提供后备保护, 每个

区域连接若干个固态变压器拓扑分支, 每个分支上都有电流流入或流出, 显然不能仅仅必先区域两侧

的判别量, 可以将在差动保护基础上, 由 Kirchhoff 定律去判断, 若图中闭合线圈内支路电流之和为零,

则区域内无故障; 若电流之和不为零, 则区域内有故障. 由于电流传感器的励磁特性不可能完全一致,

且在采用通信传输电流采样值时, 也不能完全保证实时性和同步性, 使得电流累加结果不为零, 因此

设定一个阈值, 当累加电流大于此阈值时, 判定区域内有故障, 相关区域的固态断路器断开, 反之则判
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图 5 区域化系统保护方案

Figure 5 Zone system protection scheme

定无故障, 固态断路器无动作 [23].

3.5 可靠安全通信技术

安全可靠的通信骨干网是能源互联网正常工作的重要保证. 由于能源局域网内能量设备具有易接

触性与高动态拓扑变化性,能源互联网的多尺度动态性,如图 6 (修改自文献 [24])所示,使得能源互联

网中的通信结构复杂, 数据处理量大; 为了保证能源互联网的稳定运行, 要求通信网络满足网络时延

小、数据传输优先级分类、可靠传输、时间同步以及支持多点传输等多种功能.

实现正常, 高效的能源互联网通信网络, 需要处理好以下几个方面的问题: (1) 通信的设备繁多

(IEM、IFM、发电设备、各种智能负载); (2)通信层级各异 (广域网、区域网、家域网); (3)通信时延要

求较高 (< 20 ms)[24]. 因此, 主要可从以下几个方面进行突破.

(1)可靠安全通信网络架构分析.主要从地理上与控制关系上将通信网络进行合理的层次划分,对

影响各层通信时延,可靠性和网络安全的影响因素进行分析,包括可靠安全通信网络软硬件结构设计、

通信优先级设计、通信安全措施分类、通信性能要求确定、通信媒介选择与确定等.

(2)协议改进与标准分析.主要通过对传统电网通信网络的通信协议分析,根据能源互联网的体系

结构改进或重新设计通信协议, 分析 IEC61970 与 IEC61968 协议选择能量管理与分布式管理系统协

议, 分析 IEC60870-6、DNP3、IEC60870-5-101、IEC60870-5-104、IEC 62445-2 等协议标准控制中心间

通信协议, 分析 IEC62445-1、IEC61850 等协议变电站间通信协议, 最后根据分析结果、构建能源互联

网可靠安全通信的物理层、数据链路层、伪传输层和应用层协议标准.

(3) 通信实验平台设计与实验评估. 主要是通过建立实验平台评估网络通信的功能是否满足要求,

需要完成软件系统设计、系统实验与评估、系统改进等工作.

3.6 系统规划分析技术

能源互联网是一个物质,能量与信息深度耦合的系统,是物理空间、能量空间、信息空间乃至社会
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Figure 6 Communication architecture of the energy internet

空间耦合的多域、多层次关联,包含连续动态行为、离散动态行为和混沌有意识行为的复杂系统.作为

社会/信息/物理相互依存的超大规模复合网络, 与传统电网相比, 具有更广阔的开放性和更大的系统

复杂性. 能源互联网系统在协同控制过程中各个节点间存在着博弈过程和较强的社会性, 能量的流动

与网络拓扑的变化受市场电价和政府政策的影响, 结构与单元异质, 行为复杂, 能量与信息深度融合,

能量供需不确定等特征, 表现出混杂多尺度动态与复杂网络特性. 因此, 开展能源互联网系统规划分

析技术研究,分析并揭示能源互联网的控制,运行和演化机理,研究能源互联网系统中的体系结构设计

与优化, 能源互联网系统规划等方面的基础理论和关键技术具有重要的意义.

能源互联网系统规划技术以构建双向互动, 自治高效和安全可信的能源互联网系统为目标, 考虑

能源互联网行为复杂, 能量与信息深度融合, 能量供需不确定等特征, 主要从以下几个方面开展研究:

(1) 能源互联网系统中的体系结构设计与优化; (2) 能源互联网系统可靠性、安全性和抗毁性分析与评

估; (3) 政策对能源互联网的影响分析等问题.

4 结论

能源互联网是互联网信息技术与可再生能源相结合的产物, 涉及的学科领域非常广泛, 如材料科

学、生物科学、控制科学、信息科学、管理科学、经济学等, 是典型的交叉学科问题. 能源互联网为解

决可再生能源的有效利用问题, 提供了可行的思路与技术方案. 本文分析了能源互联网的六大关键技

术: 先进储能技术、固态变压器技术、智能能量管理技术、智能故障管理技术、可靠安全通信技术、系

统规划分析技术, 初步讨论了每项关键技术需要解决的科学问题, 目的在于引起学术界对能源互联网

研究的关注, 共同推动能源互联网的发展, 为解决中国乃至世界能源问题做出贡献.
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Abstract Energy internet is an important infrastructure to solve high-permeability of renewable energy gener-

ation in the future grid. A series of major issues about design, production, operation and management of this new

grid. Six key technologies are proposed to realize the energy internet: advanced energy storage technology, solid

state transformer technology, intelligent energy management technology, intelligent fault management technology,

reliable and secure communications technology and system planning and analysis technology. Then the science

problems of these technical issues are analyzed and discussed in this study.
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