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ABSTRACT: Accessing flexibilities in energy demand side 

will pave the way for a higher integration of variable and 

intermittent renewable energy in power systems. Energy 

distribution network (EDN) is a novel concept of integrating 

flexibilities in demand side by interoperating diverse energies 

such as electricity, gas and heat within a local area. With highly 

flexible energy interoperations, EDN can actively respond to 

variable renewable energy leading to a higher renewable share 

in power systems. This paper systematically presented the 

concept of EDN with the discussions on its infrastructure and 

fundamentals on multi-energy coordination. Three types of 

operation modes of EDN were investigated as well as mode 

conversions and comparisons with typical smart grid 

applications. A surplus market of EDN was proposed in the 

paper aiming at trading large amounts of renewable energy 

surplus, which can be a positive attempt of China’s power 

market reformation. Finally, the outlook of potential 

breakthroughs was summarized in the paper. 
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摘要：增加能源消费侧的运行灵活性是提升电力系统高比例

随机波动新能源消纳能力的重要技术手段。建设电、气、热

等多种能源互补的能源局域网(energy distribution network，

EDN)，可在非电能源系统中大规模利用清洁的可再生能源， 
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显著提升电力需求侧的运行灵活性，甚至追踪并响应系统内

新能源电源的随机波动。该文探讨 EDN这一典型的综合能

源系统，较为系统地讨论 EDN典型的基础概念、物理架构

与多能互补的工作机理。在此基础上，进一步提出 EDN的

3类工作模式及工作象限，分析其相对于智能电网典型应用

的运行特征。面向新能源的大规模消纳难题，该文提出 EDN

的余量市场模式及其基本的交易流程，分析该交易模式对电

力市场改革的积极意义。最后，展望 EDN所亟需突破的关

键技术问题。 

关键词：能源互联网；能源局域网；物理架构；运行模式；

余量市场；电力市场 

0  引言 

能源安全和环境保护是世界范围内能源系统

的重要挑战，大幅提升能源系统中清洁低碳的可再

生能源消纳比例已成为了全球能源行业发展的集

体共识和重要战略[1]。 

以风能、太阳能为代表的，能够规模开发、环

境友好、社会接受度高的新能源通常都首先转换为

电能接入电力系统，在发电侧引入了大量功率随机

波动难以调控的电源[2]。电力系统发电侧的运行不

确定性显著增加，调控灵活性不断下降，电力的需

求依然呈现刚性，难以响应新能源电力系统功率与

能量平衡的需求。这一矛盾随着新能源在电力系统

中接入比例的不断提升而愈加凸显，世界各国均面

临着新能源电力的大规模消纳难题。2015年，我国

全国平均弃风率已达 15%，弃风损失电量 339 亿

kWh[3]；德国政府制定了在 2020 年、2050 年可再

生能源发电比例先后达到 20%、50%的目标，随着
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新能源装机规模的扩大，其消纳问题也日益凸显[4]；

丹麦已规划在 2050年实现 100%基于可再生能源的

能源系统，高比例的新能源必须通过与德国、挪威

电网的坚强互联方可解决消纳问题[5]。 

增加能源消费侧的运行灵活性是提升电力系统

高比例可再生能源消纳能力的重要技术手段。为此，

能源行业提出了“能源互联网”这一重要理念[6-8]，

希望通过电、气、热等多种能源间的互济互补，实

现随机波动的新能源在综合能源系统内的消纳与

利用。从空间覆盖范围和主要服务对象的角度进行

区分，能源互联网可以被分为能源主干网与能源局

域网(energy distribution network，EDN)两个部分[9]。

能源主干网由坚强的智能电网与大规模气体输送

管网组成，主要服务于规模化电源和气源的集中式

接入，实现能源在空间上的大范围、规模化、跨区

域的优化配置。能源局域网则位于能源的消费侧，

主要服务于一定区域内的终端用户与就地接入的

分布式能源[10]。能源局域网间通过能源主干网实现

互联，在能源互联网的调控与市场机制的指导下，

实现综合能源系统的灵活运行[10]。 

与能源主干网相比，能源局域网更靠近能源的

消费侧，可能交互的非电能源类型更加多样，能源

消纳的手段也更加丰富，是一类典型的综合能源系

统[11-12]。建设多源互补的能源局域网，不仅可能显

著提升能源的综合利用效率[13]，更可显著提升电力

系统的需求柔性，成为新能源电力系统运行灵活性

的全新来源。能源局域网将在能源的消费侧最大限

度的响应并追踪新能源的随机波动，为能源互联网

实现复杂的综合能源管控提供重要的技术保障。 

能源局域网的建设对推动能源互联网的技术

落地，实现我国能源系统的改革目标具有重要意

义。为了推广能源局域网这一新理念，本文探讨能

源局域网的基础概念，提出能源局域网的典型物理

架构，较为系统地分析能源局域网中多种能源的转

换与配用机理。在此基础上，本文进一步提出能源

局域网的“电气定热”、“电热定气”和“气热定电”

三大类共 12 个象限的运行模式。通过对比需求侧

响应、微电网、主动配电网等智能电网的典型应用，

分析能源局域网相对于智能电网的运行特征。面向

大规模消纳可再生能源的难题，本文提出能源局域

网的余量市场这一能源市场商业模式，以支撑能源

局域网用户的高效经济用能以及局域网与主干网

的交易互动。结合能源局域网的典型运行模式与商

业模式，本文展望能源局域网所亟需突破的关键技

术问题，并为未来相关领域的研究工作做出设想。 

1  能源局域网的物理架构 

1.1  能源局域网的网络架构 

能源局域网是实现一定区域内电、气、热等多

种能源高效集成，连接能源主干网运行并具备与非

电能源系统间转换与交互能力的综合能源系统。能

源局域网的概念不仅强调局域网所集成的能源形

式，同时强调局域网在能源互联网中的接入方式，

以及能源在电和非电形式间转换的运行交互特征。

能源局域网中主要涉及到的能量转换装置如表 1   

所示。 

表 1  能源局域网的主要能量转换装置 

Tab. 1  Energy converters in energy distribution network 

类型 输入 输出 实现方式 

电转气

P2G 
电能

H2、CH4等

燃气；热能

以电解池为核心制取氢气，再借助甲烷

化反应制取合成天然气 

电转热

P2H 
电能 热能 

以电锅炉为核心，将电能转化为热能，

为供热管网提供热源 

热电联供

CHP 
燃气 电能；热能

以燃气机组为核心，将燃气燃烧推动

轮机旋转，进而发电；燃烧同时产生热量，

可以用作供热热源 

冷热电

三联供
燃气

电能；热

能；制冷

以燃气机组、空调、热泵为核心，将燃气

燃烧推送轮机旋转，一方面用作发电，

一方面用作用作供热热源，利用空调/

热泵动力，进行制冷/制热 

静态 

气转电

H2、CH4

等燃气
电能；热能

以燃料电池为核心，利用 H2、空气的燃

料电池反应发电，同时产生可利用余热

一个集成了电/气/热的能源局域网，其物理架

构的示意图如图 1所示，一共由三大类能源网络组

成，现简述如下： 

1）电力网络。 

能源局域网以配电网络作为区域内能源配送

的骨干网络。我国的配电网络根据电压等级的高低

可以分为 110kV 的高压配电网、110~10kV 的中压

配电网以及 10~400V的低压配电网[14]。能源局域网

通过高压配电网在 220kV 的并网点接入能源主干

网，获取输电网络中集中接入并跨区域传输的规模

化新能源。而以光伏发电为代表的分布式能源和以

电池为代表的分布式储能则多通过中低压配电网

接入到能源局域网中。 

2）气体能源网络。 

气体能源网络通过以“电转气”装置(power to  
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注：图中的分布式装置均通过综合管廊与集中式能源枢纽相连，限于示意图的版面与美观需求，仅以与分布式能源枢纽处的管廊连接示意。 

图 1  能源局域网的网络架构示意图 

Fig. 1  Network infrastructure illustration of energy distribution network 

gas，P2G)和以静态“气转电”装置为核心的气体

能源站(下文简称气站)接入中低压配电网[15]。气体

能源既可以在区域内通过综合管廊组成输配电网

络，也可以利用交通网络实现气体能源在区域内的

配售。同时，气体能源网络也可以通过集中供气站

接入输气主干网，实现跨区域的气体能源输送与   

消纳。 

3）热力网络。 

热力能源网络同时与电力网络和气体能源网

络交互。一方面通过以“电转热”装置(power to heat，

P2H)为核心的热力能源站(下简称热站)接入中低压

配电网络；另一方面，也可以通过热电联供的燃气

机组(CHP)就近接入气体能源网络和电力网络。其

中接近中高压配电网的集中式热站与气站，可以同

中高压变电站(主要指 110kV变电站)共同组成能源

局域网中的“电气热”集中式能源枢纽站(Energy 

Hub)[16]。接近中低压配电网的分布式热站与气站，

则可以共同组成“电气热冷”分布式能源枢纽站，

为限定区域提供更为丰富的能源形式[17]。 

1.2  能源局域网的能源互补特性 

能源局域网的区域集中性更容易发挥出气体

能源与热力能源等非电能源网络在实际运行中的

互补特性，如表 2中的具体对比所示。 

如表 2所示，以天然气、氢气为代表的气体能

源具备较强的中长期储存与能量转换能力，具备为

新能源电源提供规模化储能的应用潜力[17-19]。然而，

气体能源常以气态或液态的形式存在，其传输过程 

表 2  能源局域网的能源互补特性 

Tab. 2  Energy characteristics in  

energy distribution network 

特性 电力能源 气体能源 热力能源 

传输距离 长距离 长距离 短距离 

传输速度 接近光速 气体形式流动速度偏慢 液体形式流动速度缓慢

传输成本 较低 管道或交通形式，较高 管道形式，较高 

转换能力
高位能转换能

力很强 
化学能转换能力较强 低位能转换能力很弱

储存能力难以规模储存
规模化具备 

中长期储存能力 

规模化具备 

中短期储存能力 

遵循流体定律，传输速度在数十公里/小时量级[21]，

因此，气体能源网络的能源配置速度远逊于以接近

光速传输的电力能源网络。同时，气体能源在传输

过程中需要依赖外界加压做功或依托交通网络运输，

边际传输成本较高。在地域覆盖广阔的能源主干网

中，输气网络很难在运行过程中与输电网络紧密结

合。但在能源局域网中，由于地域的集中性，气体

能源能够实现就地生产、配送与消费。因此，气体

能源网络能够紧密结合区域配电网络的运行方式，

实现电力与气体能源在运行过程中的互济互补。 

以供热和供冷为代表的热力能源需要使用液

体工质作为能量载体，一般仅能在数十公里的范围

内有效传输[22](载冷液体工质传输距离通常不超过

10 公里[23])。因此，能源主干网很难利用热力网络

完成能源的资源配置。但在能源局域网的区域范围

内，热力能源不仅可以作为中短期的储能资源，大

规模消纳随机波动的可再生能源，还可与气体能源
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网络互补运行，提升区域内的整体能源利用效率。 

与能源主干网相比，能源局域网更靠近能源的

消费侧，可以交互的非电能源形式更加多样，能源

消纳的手段也更加丰富，更能体现能源互联网“多

能互补、多源协同”这一优化能源运行，提升整体

能源利用效率的核心理念。 

2  能源局域网的运行模式与特征 

2.1  能源局域网的运行模式 

从运行调控的角度看，能源局域网可以通过多

种能源形式间的互补转换，规模化消纳随机波动的

可再生能源。能源局域网与能源主干网的运行模式

有所区别，能源主干网主要通过网络的调控实现区

域间能源的优化配置，侧重点在“网”。能源局域

网的区域性较为集中，主要通过能源枢纽站的调

控，实现局域网的灵活运行，侧重点在“站”。因

此能源枢纽站的运行模式与能源局域网是相同的。 

根据可以灵活调控的资源类型，能源局域网可

以实现三大类，共 12个象限的运行模式，包括： 

1）“电气定热”运行模式。 

“电气定热”表示能源局域网根据电能和气体

能源的需求确定热力能源的需求。在该模式下，能

源局域网可以在四个象限下运行，如图 2(a)所示。 

 

(a) “电气定热” 

用电
产气 

用电
耗气 

产电
产气 

产电
耗气 

气 
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(b) “电热定气” 
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(c) “气热定电”
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热
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图 2  运行方式 

Fig. 2  Operating mode 

图 2(a)中的坐标轴表示能源局域网与能源主干

网交换的能源类型，横轴表示与能源主干网(输气

网)交换的气体能源，纵轴表示与能源主干网(输电

网)交换的电力能源。图 2(a)中规定正方向表示用能

方向，即从主干网获得电能/气体能源，负方向则表

示向主干网输送电能/气体能源。 

“电气定热”模式的运行要点是利用热力网络

作为电能和气体能源生产/消费过程的储能备用并

回收工艺流程余热，以保证局域网的电能和气体能

源供应，提升能源的整体利用效率。在第 1象限中，

能源局域网消耗主干网中的电能与气体能源，在满

足局域网的基本能源消耗条件下，富余的能量通过

能源枢纽站的“电转热”和“气转热”装置转换为

热能短期储存。在第 2象限中，能源局域网消耗电

能，通过“电转气”装置转换为气体能源，就地储

存或输送回能源主干网。在第 3象限，能源局域网

有大量分布式电源电量无法消纳，部分通过“电转

气”装置转换为气体能源储存，剩余部分作为余电

上网。在第 4象限中，能源局域网消耗气体能源，

利用燃气发电机组或是燃料电池机组，将气体能源

转换为电能输送回输电网。在第 1和第 2象限的运

行模式，特别适合于规模化消纳能源主干网中富余

的可再生能源；第 4象限的运行模式，适合于规模

化消纳能源局域网中富余的分布式能源。第 2、3、

4象限中，热力网络均可以被用于回收“电–气”转

换装置的工艺流程余热，以提升综合能源系统的利

用效率[24]。 

2）“电热定气”运行模式。 

“电热定气”表示能源局域网根据电能和热力

能源的需求确定气体能源的需求。在该运行模式

下，能源局域网的运行象限如图 2(b)所示。需要特

别指出的是，由于热能传输距离的限制，能源主干

网难以提供热源。因此图 2(b)中，横轴正方向的意

义是局域网承载热能的工质在封闭循环过程中储

存热能，负方向的意义是消耗热能。 

“电热定气”模式的运行要点是利用气体能源

网络作为电能和热能生产/消费过程的储能，保证局

域网的电能和热能供应。第 1象限的运行可被应用

于规模化消纳富余的可再生能源，即局域网从输电

网获得可再生能源电力并进行储热，“电转热”产

能不足的部分可以由气体网络通过“气转热”提供。

第四象限的运行则被应用于消纳能源局域网内富

余的分布式电源，增加能源自发自用的比例，减少

分布式电力上网。第 2和第 3象限则将各类渠道储

存的热能通过热力网络配送至终端用户。需要指出

的是，能源局域网一般较少运行在该模式的第 3象

限，仅当局域网的上网电价较高，或是区域内“电

转热”装置已达到工作极限依然无法满足局域网的

热力需求时发生。 

3）“气热定电”运行模式。 

“气热定电” 表示能源局域网根据气体能源

和热力能源的需求确定电力能源的需求，其运行象

限如图 2(c)所示。该模式的运行要点是利用能源主

干网的电能作为储能，保证局域网内的气体能源和

热力能源的供应。 

在该模式的第 1象限，能源局域网消耗气体能
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源制热或是热电联供，剩余的热能储存于热力网

络，供第 2象限中的热力负荷消耗。这种方式常常

被用于冷热电三联供的区域能源微网中[17]。考虑到

气体能源具有良好的储存能力，一般仅需确定一定

时间段内气体的生产总量，因此其生产过程具有较

强的调节柔性，这也使得第 3和第 4象限的运行模

式，可以被部分用于消纳电力网络中富余的可再生

能源。在第 3象限，热力网络还可以被用于提升“电

转气”流程的电解质温度，提升工艺流程效率，这

常常发生在“电转气”装置运行功率较低的工况下；

在第 4象限，热力网络则还可以用于回收“电转气”

流程的余热，热力需求不足的部分由电力网络通过

“电转热”补充。 

综合上述分析，能源局域网“电气定热”运行

模式的第 1、第 2象限以及“电热定气”模式的第

一象限适合于规模化消纳能源主干网中富余的可

再生能源；同时，“电气定热”运行模式的第 3 象

限以及“电热定气”模式的第 4象限则适合于消纳

能源局域网内富余的分布式能源。当系统的运行目

标更倾向于非电能源生产时，也可以使用“气热定

电”模式的第 3和第 4象限，部分消纳电力网络中

富余的可再生能源。 

能源局域网具备“电气热”3 个维度的运行自

由度，可以根据生产目标的不同，选择合适的运行

模式和工作象限，协调气体能源网络和热力网络作

为储能备用。现有的联合能源系统通常仅能在“以

电定热”和“以热定电”这两个自由度间切换，这

给新能源电力系统的运行造成了一定影响[25]。运行

灵活性的大幅提升，增强了能源局域网在全系统内

规模化消纳新能源的能力，以及局域网整体的能源

利用效率。 

2.2  能源局域网的运行特征 

智能电网是支撑能源局域网运行的核心网络。

虽然能源局域网的发展紧密依托智能电网的技术

提升，但其 12 个象限的运行模式与现有的智能电

网应用有着明显的区别，如下所述： 

1）与需求侧响应的区别。 

需求侧响应是智能电网“源网荷”互动非常重

要的一项技术[26]。通过需求侧响应，可以有效降低

电力系统高峰期的用电负荷峰值，提升智能电网的

运行安全性，延缓甚至避免电网昂贵的一次系统扩

容与改造投资。需求侧响应的主要目标是在短时间

内降低负荷峰值，而能源局域网主要面向规模化的

消纳可再生能源，因此其运行目标之一在于控制局

域网的电力负荷在最大程度上追踪随机波动的新

能源电力，实现新能源电力系统功率和能量平衡。

目标的偏差造成了实现手段的区别，现有的需求侧

响应通常考虑采用短期直接控制[27]或是经济激励

的方式[28]实现，而能源局域网则通过电气热综合能

源系统的多源互补协调运行实现控制目标。 

2）与微电网的区别。 

微电网的建设初衷在于实现高可靠性的微型

电力系统，可以实现并离网的光滑切换，避免输电

系统大停电对重要负荷的影响[29]。随着分布式新能

源技术的发展，微电网还被作为高效利用分布式新

能源的重要技术手段，强调并网点的功率控制能   

力[30]。能源局域网从概念设计上就是与能源骨干网

络相连，强调全系统的用能可靠性而非局部系统的

供电连续性。从电压等级上看，微电网一般设计在

中低压配电网[31]，用于提升局部区域内分布式能源

的自发自用水平；能源局域网通过高压配电网接入

能源主干网，用于提升综合能源系统内新能源的消

纳水平。微电网的资产所有权通常唯一，可以使用

直接控制的手段优化运行[29]；能源局域网通常涉及

到多个运行主体，需要综合协调控制与市场驱动的

方式优化运行。 

3）与主动配电网的区别。 

按照 CIGRE 对主动配电网的定义，主动配电

网可以在兼顾区域内分布式能源消纳的同时为输

电系统提供辅助服务支撑[32]，甚至可以通过能源路

由器实现交直流电力的互联[33]，这样的运行目标与

能源互补方式与能源局域网是高度一致的。从技术

路线的角度看，能源局域网是继承并发展自主动配

电网的。二者最主要的区别在于调控对象的选择：

主动配电网的控制点侧重在网络拓扑结构与分布

式电源[34]，对于能源主干网的调控参与能力有限；

能源局域网的控制点侧重在能源枢纽站，通过多种

能源形式间的转换实现新能源电力在不同能源系

统中的规模化利用，依托气体能源网络与热力能源

网络，能源局域网具备较强的参与能源主干网调控

的能力。 

3  能源局域网的余量市场交易机制 

3.1  灵活的电价机制是能源局域网的发展要求 

通过高效集成电能、气体能源与热力能源，能

源局域网具备规模化的储能能力，是实现 100%可
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再生能源系统的重要技术支撑。从目前的技术进展

看，“电”、“气”、“热”等多种能源形式间的转换

机理已很清晰，部分核心转换装置与储能装置也已

投入商业化运行[34-36]。 

除部分关键技术外，阻碍我国的富余可再生能

源规模化进入非电能源系统的最大障碍在于电价

机制。以电转氢后甲烷化制合成天然气为例，能量

转换的效率可达到 56%[36]，即 1标方合成天然气需

要消耗近 18 度电，即使以平均 0.5 元/度的居民销

售电价计算，零碳的合成天然气也很难和目前工业

天然气的市售价格(约 3 元/标方)竞争。“电转热”

也面临同样的难题，采用电能替代的清洁锅炉很难

与高碳的燃煤甚至燃气锅炉的运行成本竞争。 

僵硬的固定电价体系造成了边际成本低的可

再生能源富余电力宁可被主动弃掉，也无法被转换

进入气、热等非电能源系统。灵活的电价体系需要

依赖完善的电力市场机制形成，例如德国的 P2G示

范工程[37]，即是通过参与德国的电力能量市场和辅

助服务市场降低运行成本。 

随着我国新一轮电力体制改革的启动，电力市

场的建设正在稳步开展，南北两大电力交易中心与

多个省级交易中心已经启动，并开始进行电力的中

长期合同交易[38]。然而，目前的电力市场化改革还

未推进到现货市场的层面，市场及调度机制很难在

运行过程中解决规模化的可再生能源弃电问题。 

推动我国电价体系的改革和推进能源互联网

的建设是不可分割的两个方面。鉴于我国电力体系

的复杂国情，全国性的电力市场特别是现货市场的

建立，必然需要经历一段漫长而又艰巨的过程。因

此，能源局域网的市场交易可以先行一步，先行先

试，通过局部的市场改革为全国的电力市场建立积

累经验。为此，本文提出可以通过余量市场的建立，

推进能源局域网的建设。 

3.2  能源局域网的余量市场交易机制 

余量市场是国际上近期重要的研究热点[38-39]，

研究者期望能够应用该市场机制解决主动配电网

的优化运行与区域电力交易问题。 

主动配电网内部接入了高比例的分布式电源，

这让很多传统的用电用户转变为了新型的“能源生

产型消费者”(Prosumer)[39-40]。该类群体的发展初

期，一般采用自发自用、余量上网的模式[41]，降低

用户的用电成本。随着分布式电源的不断增加，生

产型消费者内部在不同时段盈余出来的新能源以

及清洁能源电量显著提升。这就给电力的供求双方

以及电网公司带来了全新问题和机遇： 

1）生产型消费者。由于余电的上网电价远小

于销售电价，期望将余电电量销售给周边用户，增

加售电收入； 

2）传统消费者。自身没有条件建立分布式电

源，但区域内有大量余电电量，希望购买以降低购

电费用； 

3）电网公司。大量的用户自建分布式电源，

销售电量下滑，需要新的利润增长点平衡电网的基

础设施投入。 

余量市场就是为了解决上述问题所设计的，结

合现有的余量市场模型[39]与我国的电价体系及电

量结算机制，余量电能可能的交易流程如图 3所示。 

 

图 3  余量市场的交易流程 

Fig. 3  Trading process in surplus market 

我国电网的电量结算每 15min进行一次，可设

定余量市场的交易周期与电量结算周期相同，图 3

中所示的交易流程可被分为三个周期： 

1）交易准备期。在 0min前，买卖双方各自预

测电量结算周期(15~30min)的余电电量和购电电量。 

2）余电交易期。0~15min为余电交易阶段，买

卖双方通过双边竞价的方式各自销售和购买余电

电量。考虑电网的电价机制，售电方的售电报价不

会低于电网的余电上网电价，购电方的购电报价不

会高于电网当时的销售电价。因此，余电交易期周

期结束后的成交电价将高于余电上网电价，低于销

售电价。通过双边竞价的机制，实现了生产型消费

者增加售电收入，传统消费者减少购电费用的目标。 

3）电量结算期。15~30min为电量结算阶段，

在该阶段的结束时刻(即第 30min 时)，交易中心将

进行电量平衡清算：对于集中交易中售电方未销售

出的电量，由电网按照余电上网价格统一收购；对

于集中交易中购电方无法购买到的电量，从电网按

照当时的销售电价统一购买。同时，交易中心还将
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对由于预测误差造成的成交但未执行的买单及卖

单进行平衡或惩罚。在该结算期，电网公司作为最

大的电量平衡商，采用余电上网电价和销售电价参

与市场，并可根据市场内余电电量的成交规模收取

过网费用，从而在电量销售外创造新的收入增长点。 

图 3中的余量市场模式不仅适用于能源局域网

的内部交易，同样也可适用于含高比例可再生能源

的能源骨干网[17]。此时，能源局域网作为整体被视

作生产型消费者，基于第 2节提出的 3类工作模式，

参与能源主干网交易。本文作者曾据此提出过一个

适用于富余水电和制氢企业间交易的余量市场交

易机制[42]，以作为在计划电量主导的电力体系下实

施市场化现货交易的有益补充。 

作为生产型消费者，能源局域网同样能够参与

到具有健全机制的电力市场之中。通过同时参加外

部能源主干网的电力市场与内部能源局域网的余

量市场，配电网公司或售电公司可以通过能源主干

网的市场竞价结果，灵活调节能源局域网的销售电

价和上网电价[43]，从而最大限度的利用局域网内由

气体能源网络和热力网络构成的海量储能资源，消

纳系统内富余的可再生能源电力。 

4  能源局域网亟需突破的关键技术 

能源局域网的建设对推动能源互联网的概念

落地，实现我国能源系统的改革目标具有重要意

义，是能源互联网的重要研究领域。为了实现能源

局域网“多能协同”的运行模式与“对等共享”的

市场交易，亟需突破一系列关键技术，以支撑能源

局域网的概念落地。 

4.1  能源局域网的物理架构关键技术 

1）高效“电–气”转换技术。 

气体网络的集成，为能源互联网提供了消纳可

再生能源海量储能容量和空间，是能源互联网实现

灵活运行重要保障。目前“电转氢”的转换效率一

般在 57%~73%间，而实现“氢转电”的燃料电池

技术转换效率在 50%~60%左右[36]。氢的甲烷化和

天然气重整的能量转换效率，也有进一步提升的空

间[44]。通过高温固体氧化物实现的水电解池与燃料

电池能够实现超过 80%的转换效率[35,44]，是目前该

领域亟需突破的前沿技术。 

2）气体能源的安全高效储运技术。 

气体能源的储运是制约以氢能为代表的零碳气

体能源网络发展的主要技术瓶颈。这需要突破两个

方面的限制，第一是安全性方面的考虑，大规模的

气体压缩存储或是低温液化存储均尚未被实践完

全证明其安全性[46]；第二是储运的高效性，气体压

缩或是低温液化均会带来接近 10%左右的能源损

耗，同时长期存储也会带来较大的损耗[47]。以上两

点也是目前气体能源领域的研究热点与技术前沿。 

3）高能量转换率的规模化储能技术。 

气体能源和热力能源受限于热力学定律，由低

位能重新转换为高位电能的能量转换效率提升空

间有限。因此，在电力网络中集成能量转换率较高，

且具有一定容量规模的储能资源，与气体与热力网

络共同构成梯级储能，能够提升能源局域网的能量

利用效率与运行效益。在目前的技术条件下，以压

缩空气储能[48]为代表的物理储能，和以电池储能[15]

为代表的化学储能，均具有较强的应用潜力与提升

空间。另外，以电动汽车 V2G 为代表的智能交通

与电网互动技术[49]，也可能成为能源局域网的虚拟

化储能资源。 

4）低位热能的高效利用技术。 

根据热力学第二定律，电力和气体能源间的相

互转换造成的熵增，必然产生大量的低位余热。实

践证明，如果能够充分将余热利用，可以将燃料电

池的利用效率提升至超过 90%[50]。低位热能可以进

入热力网络，供应居民热水和采暖需求，减少热力

网络的能源消耗。或是成为吸收式热泵和空调的热

源[51]，通过分布式能源枢纽，就近供应当地的热力

用户。 

4.2  能源局域网的系统运行关键技术 

1）能源枢纽的集成与高效运行技术。 

能源枢纽是能源局域网实施控制的支点，是实

现“电气热”能源间相互转换的核心节点。能源枢

纽的集成，涉及到电、气、热 3类装置及其配套的

辅机设备的有机集成与控制。目前关于能源枢纽的

研究多停留在稳态外特性的层面[52]。如何从微观角

度建立能源枢纽的动态模型，分析其动态过程并设

计协调控制器，以及如何从宏观角度科学规划与设

计能源枢纽[16]，均是目前能源互联网领域的前沿研

究方向。 

2）能源局域网的安全运行与优化调度技术。 

能源局域网的运行涉及到电、气、热等多类能

源网络的复杂耦合，并需要考虑市场交易和不同运

行主体对局域网安全运行和调度优化所造成的影

响。多能源系统的能流计算[53]、安全运行校验[54]
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与多时空尺度调度优化[55]，是目前能源领域的研究

热点与理论前沿。有必要在最新研究成果的基础

上，结合能源局域网的物理架构与运行特点，深入

开展能源局域网的安全运行与优化调度技术的研

究工作。 

3）分布式发电和负荷的超短期预测技术。 

分布式电源和负荷的超短期预测是能源局域

网实现优化运行和市场交易的重要技术支撑[55-56]。

高精度的发电和负荷预测能够显著提升市场的运行

效率，提升能源局域网的运行效率[58]。与传统的发

电和负荷预测比较，分布式发电和负荷预测的时间

和空间颗粒度更细，受外部影响的程度更大，难度

更高。需要结合外部环境监测[59]以及非侵入测量[60]

提供更多的物理信息，提升预测精度。 

4）态势感知、非侵入式测量与物联网技术。 

支撑能源互联网灵活运行的重要基础是实现局

域网内海量用能装置运行状态的深度感知，以提前

预判系统的运行态势[61]。这涉及到两类前沿技术的

深度集成，第一是能源物联网技术，可以使能源局

域网中的每一个用能原子节点实现数字化与智能

化，并通过云端的物联网总线交互并实现协调控制。

如英特尔推出的 Helix Cloud[61]、百度推出的天工平

台[63]等，均有望成为未来能源物联网的云端解决方

案。第二是非侵入式测量技术，可以通过部分节点

的高精度量测，分析用户内部的用能装置及其运行

态势，这也是目前智能电网领域的研究前沿[63-64]。 

4.3  能源局域网的市场交易关键技术 

1）能源局域网市场的运行机制与商业模式。 

余量市场仅是能源局域网的一种可能的交易

形式，根据区域网络以及交易能源对象的不同特

点，需要进一步研究能源局域网的市场交易机制，

实现入网用户的对等交易(P2P 交易)[65-66]，形成交

易性网络(Transactive Grid)[68]。在市场交易机制的

基础熵，有必要深入研究局域网市场的价格形成机

制、阻塞管理机制和偏差能量平衡机制[69]。希望通

过市场的价格信号驱动，形成能源局域网的“自主

交易、主动调节”，实现社会效益与经济效益的最

大化。 

2）能源局域网市场的区块链交易技术。 

能源局域网的市场交易依然需要依赖区域的

交易中心执行。随着参与市场的用户群体不断扩

大，交易中心的执行效率和公正性将面临严峻的考

验。区块链技术是一种新型的分布式数据库技术，

能够支撑海量用户的点对点交易，并能在去交易中

心的条件下实现可信交易，同时能够以智能合约的

形式自动执行交易结果，非常有希望成为未来能源

局域网市场交易平台的支撑技术[70]。 

3）能源局域网市场的机器学习交易技术。 

能源局域网的市场交易体现出“交易量少频

多、市场变化复杂”的特点，无法依靠人力执行交

易。现有的研究成果尚未实现可以反映市场情况的

交易策略[59]。面向复杂的市场变化，可以采用机器

学习的方式，自适应的动态学习市场态势，设计全

自动的竞价策略，并依托能源物联网和交易区块链

实现智能交易。 

5  结论 

能源局域网是实现一定区域内电、气、热等多

种能源高效集成，连接能源主干网运行并具备与非

电能源系统间转换与交互能力的综合能源系统。能

源局域网靠近能源的消费侧，可能交互的非电能源

类型更加多样，能源消纳的手段也更加丰富。根据

运行目标的区别，能源局域网可以实现“电气定

热”、“电热定气”和“气热定电”三大类共 12 个

象限的运行模式，显著增加能源消费侧的运行灵活

性。通过引入能源局域网的余量市场交易机制，引

导清洁的新能源电力进入非电能源系统，有望在局

部区域内试行市场化的现货交易，为牵一发而动全

身的全国性电力市场改革积累宝贵经验。能源局域

网的运行模式与市场交易机制充分体现了能源互

联网“多能互补、多源协同、开放民主、对等共享”

的核心理念，在一系列关键技术的支撑下，有望显

著提升系统能源的综合利用效率，增强能源系统对

高比例随机波动新能源的消纳能力。 
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Energy Distribution Network: Infrastructure, Operation Mode and 

Market Mechanism 
SONG Yonghua1,2, LIN Jin1, HU Zechun1, DONG Shufeng1 

(1. Tsinghua University; 2. College of Electrical Engineering) 
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Accessing flexibilities in energy demand side will 

pave the way for a higher integration of variable and 

intermittent renewable energy in power systems. Energy 

distribution network (EDN) is a novel concept of 

integrating flexibilities in demand side by interoperating 

diverse energies such as electricity, gas and heat within a 

local area, as illustrated by Fig. 1 

With highly flexible energy interoperations, EDN  

 

Fig. 1  Network infrastructure illustration of energy distribution network 

can actively respond to variable renewable energy, 

leading to a higher renewable share in power systems. 

Operating flexibilities are brought by the modes of EDN 

including (a) Determining Heat by Power and Gas, (b) 

Determining gas by power and heat, (c) Determining 

power by gas and heat. Each mode targets to a four 

quadrants conversions respectively relying on storage 

amount of electricity, heat and gas. 

A surplus market of EDN is proposed in the paper 

aiming at trading large amounts of renewable energy 

surplus, which can be a positive attempt of China’s 

power market reformation. The surplus market is 

constructed as a peer-to-peer CDA based real-time 

market that can help the neighboring consumers to trade 

surplus electricity with each other. The energy company 

uses a legitimate trading mechanism to enable electricity 

providers and consumers trading surplus electricity in a 

real-time market under the same energy distribution 

network, as illustrated by Fig. 2.  

 

Fig. 2  Surplus electricity trading mechanism 

The proposed study proves that by introducing such 

surplus electricity real-time market, the implementation 

of DERs can be further improved. Furthermore, both 

providers and consumers can benefit from such trading 

market by paying less for purchasing electricity and 

selling more for providing surplus electricity.  

Finally, the outlook of potential breakthroughs is 

summarized in the paper. 


