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中国科学院变革性洁净能源关键技术与示范战略性先导科技专项战略研究课题（ＸＤＡ２１０１０１０３），中国科学院文献情报能力建设专项
（Ｅ０２９０００１），中国科学院战略研究和决策支持系统建设专项（ＧＨＪＺＬＺＸ２０１９３５），中国科学院青年创新促进会项目（２０１７２２１），中国科学院自
主部署项目（Ｙ６ＺＧ８３）
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｗ＠ｍａｉｌ．ｗｈｌｉｂ．ａｃ．ｃｎ；Ｔｅｌ：０２７８７１９９１８０

多能互补系统国际发展态势分析

郭楷模１，２　岳　芳１，２　陈　伟，１，２，３　马廷灿１，２，３　欧桂燕１，２，３　耿笑颖４

（１．中国科学院武汉文献情报中心，武汉 ４３００７１；２．科技大数据湖北省重点实验室，武汉 ４３００７１；
３．中国科学院大学经济与管理学院，北京 １００１９０；４．中国科学院大连化学物理研究所，大连 １１６０００）

摘　要：多能互补系统通过多种能源之间的相互补充和梯级利用以提升能源系统的综合利用效率，
具有缓解能源供需矛盾，实现新型低碳、高效能源系统构建，多能协同利用等优点，世界主要国家均

给予高度关注，纷纷制定多能互补能源发展战略，并开展了相关技术研发和试点项目。本文从国际

相关的多能互补系统战略布局、项目部署、关键前沿技术进展等几个方面对多能互补能源系统国际

发展态势进行分析，并从专利计量的角度深入分析国内外分布式能源技术专利申请趋势、地区分

布、研究热点、主要专利权人等信息，进而提出中国多能互补能源系统未来发展对策建议。

关键词：多能互补系统；战略规划；分布式能源；专利计量
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　　随着全球新一轮能源革命的不断深化，当前

以化石能源为主的供能模式将发生重大变革，能

源结构逐步向低碳化、多元化转型，多种能源形式

协同互补发展，以提升能源利用效率，这已成为应

对气候变化、实现可持续发展目标的必然选择。

因此，因地制宜、贴近用户，将多种能源互相补充

和梯级利用，形成多能互补系统，发挥不同能源的

优势和潜能，缓解能源供需矛盾，实现资源优化配

置和能源利用最大化成为了当下各国能源发展重

点关注领域。为此，世界主要国家纷纷制定了多

能互补能源发展战略，并开展了相关技术研发和

试点项目，目前已在可再生能源并网、智能电网、

智慧社区、需求侧管理等方面取得了一系列的成

功经验。

多能互补系统的核心在于融合，包括了能源

供给侧互补、用户需求侧融合和能源输配网络

（电／气／热网）融合等，是在能源系统层面进行整

体协调和互补，通过生产、输配、消费、存储等各环

节的时空耦合和互补替代，实现多能协同利用。

多能互补的不同电源存在多种互补形式，主要有

时间互补、热互补和热化学互补，其中时间互补和

热互补已应用到工程中，而热化学互补尚处于理

论分析和试验研究阶段［１］。目前，国内外对于多

能互补系统尚无统一定义，混合能源系统（Ｈｙｂｒｉｄ

ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ）、综合能源系统（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｎｅｒｇｙ

Ｓｙｓｔｅｍ）、多能系统（ＭｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

Ｓｙｓｔｅｍ）、多能量载体系统（ＭｕｌｔｉｖｅｃｔｏｒＥｎｅｒｇｙ

Ｓｙｓｔｅｍ）、区域能源系统（ＤｉｓｔｒｉｃｔＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ）等

概念中均包含多能协同互补的含义。另外，多能

互补与智慧能源、能源互联网有内在联系，多能互

补强调多种能源的协调互补和梯级利用，能源互

联网侧重于能源与互联网技术的深度融合。能源

互联网技术是多能互补的重要支持与实施前提，

利用互联网为多能互补提供信息支撑，而多能互

补是能源互联网的落脚点之一，是智慧能源的物

理基础。

当前，全球能源系统已经呈现出去中心化、物

联化、智能化等演变趋势，注定要颠覆现有的能源

系统和行业运营模式，能源横向和纵向上的互补

协调是能源系统未来发展的必然趋势，多能互补

能源系统研究具有前瞻性和巨大的工程应用价

值，由此全球范围内掀起了探索多能互补能源系

统的应用研究热潮。为此，本文对世界主要国家

近年来的多能互补系统政策发展新动向、相关前

沿技术的重要进展和新趋势进行系统梳理分析，

同时借助专利计量分析了多能互补代表性关键技

术的竞争态势，以期为我国准确把握世界多能互

补系统发展态势和趋势，优先谋划和布局提供重

要参考依据 。

１　主要国家／地区战略布局

纵览主要国家／地区的多能互补系统发展战

略可知，纵然各国／地区资源禀赋和国情不同，但

各国／地区均不约而同地将发展多能互补系统置

于能源战略的核心位置。就具体技术而言，智能

电网技术、不同能源系统耦合集成技术、多能互补

分布式供能技术、多能混合建模、协调优化控制系

统等技术是目前备受各国重视的发展方向，以实

现能源系统级高效整合、协同优化、智能互联，从

而提高能源供需协调能力和能源利用效率。但各

国／地区依据国情和资源禀赋不同，具体的发展侧

重点略有不同：美国从智能电网出发，着力发展核

能可再生能源混合能源系统；欧盟大力发展各类

低碳能源技术，以“能源系统集成”和“智能电网”

为抓手，以建立一个低碳、安全和灵活的泛欧综合

能源系统；中国着力发展多能互补的分布式供能
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技术，部署多能互补集成优化示范工程，推进能源

供给侧结构改革，实现多种能源优化互补稳定供

给；德国投入重金积极探索高比例可再生能源集

成的系统解决方案，聚焦新型电网架构开发和加

强能源系统的协同集成研究；日本积极探索利用

人工智能和物联网等技术构建多维、多元、柔性的

能源供需体系。

１．１　美国

美国推进多能互补技术从建设智能电网开

始。２００７年美国政府颁布《能源独立和安全法》，

以法律形式确立了智能电网的国策地位，设计了

智能电网的整体发展框架，要求社会主要供用能

环节必须开展综合能源规划［２］。２０１５年，美国能

源部（ＤＯＥ）提出“电网现代化倡议”（ＧｒｉｄＭｏｄ

ｅｒｎｉｚａｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＧＭＩ），希望将传统能源与可再

生能源、储能和智能建筑进行整合，建立灵活、可

靠、安全的现代电网［３］。同年 １１月，ＤＯＥ发布

《电网现代化多年期计划》，确定了未来五年电网

现代化重点开展六大主题研究工作：设备和集成

系统测试，传感和量测，系统运行、电力流动和控

制，设计和规划工具，安全性和灵活性，技术支

持［４］。为了更好推进上述政策计划，ＤＯＥ成立了

电网现代化实验室联盟（ＧｒｉｄＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎＬａｂｏ

ｒａｔｏｒｙＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＧＭＬＣ），以支持电网现代化计

划的实施。此外，美国高度注重在供应端融合多

种清洁能源来推进多能互补能源系统构建：在融

合太阳能发电方面，２０１１年，ＤＯＥ推出为期十年

的“太阳能攻关计划”（ＳｕｎＳｈｏｔ），其“系统集成子

计划”专门聚焦电网性能和可靠性、可调度性、电

子电力以及通信四个技术领域进行研发［５］。而

在融合风能发电方面，目前ＤＯＥ风能技术办公室

主要通过ＧＭＬＣ支持输配电的集成研究、建模、示

范和评估来消除风能并网障碍，同时直接与公用

事业单位合作以确保最佳实践［６］。

近年来美国还启动了核能可再生能源混合

能源系统研发工作，目前处于早期开发探索阶段。

２０１５年，ＤＯＥ发布《四年度能源技术评估报

告》［７］，提出了三类核能可再生能源混合能源系

统概念：１）核能可再生能源一体化耦合能源系

统，将核电、可再生能源和工业过程直接集成在一

起，进行发电过程协同控制再上网；２）核能可再

生能源热耦合能源系统，核能热电联产为工业过

程提供热量，核电与可再生能源电力分别上网；

３）核能可再生能源电力耦合能源系统，将核电和

可再生能源发电与工业用户用电耦合，允许核电

和可再生能源电力在接入电网前自行管理。２０１６

年３月，ＤＯＥ发布《核能可再生能源混合能源系

统技术发展计划》［８］，要求着重开发上述三类系

统，研究工作聚焦在集成技术、通信、系统控制与

新兴子系统技术开发，目标是到 ２０３０年实现

ＮＲＨＥＳ的试点示范。

１．２　欧盟

欧盟早在其第五研发框架计划（ＦＰ５）中就提

出了与多能互补类似概念的———能源协同优化，

并将其列为研发重点，通过多个项目寻求传统能

源与可再生能源的协同优化互补，在后续的ＦＰ６、

ＦＰ７研发框架中进一步深化了能源协同优化和综

合能源系统的相关研究［９］。２００７年欧盟委员会

制定了综合性能源科技发展战略———“战略能源

技术计划”（ＳＥＴＰｌａｎ），发起产业倡议以促进先进

清洁能源技术发展，并于２０１０年成立欧盟能源研

究联盟（ＥＥＲＡ），实施了１７项联合计划以开展低

碳能源技术研究，“能源系统集成”和“智能电网”

是其中两项［１０］。２０１５年９月，欧盟委员会更新了

ＳＥＴＰｌａｎ计划，明确提出要发展可再生能源并将

其集成至欧洲能源网络，并构建以能源用户为中
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心的欧洲未来能源系统［１１］。在 ＳＥＴＰｌａｎ计划框

架下，欧盟创建了欧洲能源转型智能网络技术与

创新平台（ＥＴＩＰＳＥＮＴ），该平台于２０１８年提出了

泛欧综合能源系统２０５０愿景：建立一个以多能互

补为基础，低碳、安全、可靠、灵活、可获取、低成本

且以市场为导向的泛欧综合能源系统，到２０５０年

实现建成气候中性经济体的目标，同时在能源转

型期间增强在全球能源系统产业的领导地位［１２］。

１．３　中国

随着能源革命的持续深入，加大风能、太阳

能、核能等新能源的开发是目前我国能源战略的

主要方向。然而由于新能源具有间歇性和不确定

性，大容量风电和光电集中接入电力系统会严重

影响主电网的电能质量和稳定运行，造成弃风、弃

光、甚至脱网等问题，制约了新能源的发展，因此

迫切需要发展多能互补的分布式供能技术，改革

能源供给侧结构，实现多种能源优化互补稳定供

给。２０１２年，中国国家电网公司首次在全球范围

内提出构建全球能源互联网构想，旨在促进全球

清洁能源大规模开发利用。

２０１６年２月，国家发改委、国家能源局、国家

工信部联合发布《关于推进“互联网＋”智慧能源

发展的指导意见》，完成了基于互联网的新能源

产业的顶层设计［１３］。同年７月，国家发改委、国

家能源局出台《关于推进多能互补集成优化示范

工程建设的实施意见》，明确提出将在“十三五”

期间建成多项国家级终端一体化集成供能示范工

程及国家级风光水火储多能互补示范工程［１４］。

除了积极制定相关顶层战略规划，中国政府也积

极部署了一系列的研发、示范项目：２０１６年７月，

国务院印发《“十三五”国家科技创新规划》，设立

“智能电网”专项，聚焦部署大规模可再生能源并

网调控、大电网柔性互联、多元用户供需互动用

电、智能电网基础支撑技术等重点任务［１５］。此

外，科技部国家重点研发计划自２０１６年以来先后

启动“智能电网技术与装备”和“可再生能源与氢

能技术”重点专项。２０１７年１月，国家能源局发

布《首批多能互补集成优化示范工程的通知》［１６］，

“公布了首批２３个多能互补集成优化示范工程项

目，要求在完成第一批示范工程建设的基础上，到

２０２０年，各省（区、市）新建产业园区采用终端一

体化集成供能系统的比例达到５０％左右，既有产

业园区实施能源综合梯级利用改造的比例达到

３０％左右；国家级风光水火储多能互补示范工程

弃风率控制在５％以内，弃光率控制在３％以内。”

１．４　德国

德国政府一直提倡安全、清洁、经济、可持续

的能源供应，全球率先实施以可再生能源为主的

能源转型，致力于探寻和构建安全可持续、经济清

洁的能源供给系统。德国于２０１０年９月发布《能

源战略２０５０》［１７］，提出到２０５０年实现能源转型的

中长期发展路线，即以可再生能源为核心，建立适

应可再生能源的智能电网。围绕这一能源战略，

德国重视从能源系统层面推进转型。２０１５年 ９

月，德国联邦教研部（ＢＭＢＦ）启动“哥白尼计

划”［１８］，拟在十年内投入４亿欧元开发高比例可

再生能源集成的系统解决方案，其中开发新型电

网架构和加强能源系统的协同集成是两大重点研

究方向。在“哥白尼计划”框架下，德国于２０１５年

分别实施了ＥＮＳＵＲＥ项目和ＥＮａｖｉ项目［１９］。ＥＮ

ＳＵＲＥ项目的主要研究领域包括：包含储能的能

源网络，电、热、气系统的耦合，智能电网需求侧管

理，适应高比例可再生能源电力的配电网络，创新

输电技术，欧洲高压直流输电网，海岛电网。

ＥＮａｖｉ项目则通过建立模型来模拟和评估政策对

能源转型的影响，其研究目的旨在深入了解能源
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与工业、消费等相关领域的复杂能源网，提供考虑

政策和法律等条件的未来能源系统整合方案，评

估政策措施对能源系统的短、中、长期影响，并为

跨学科研究提供优先选择措施。２０１８年９月，德

国政府通过了第七期能源研究计划，将在２０１８—

２０２２年间提供总计约６４亿欧元的资金用于能源

转型，尤其关注能源系统集成、电网优化改进、储

能和终端用能耦合等问题［２０］。

１．５　日本

日本能源资源较为匮乏，能源消费严重依赖

进口，能源安全风险较高，为此日本政府将降低对

能源进口依赖、改善能源自给率作为其能源战略

关注的重点。２００２年日本政府确定了兼顾能源

安全 （ＥｎｅｒｇｙＳｅｃｕｒｉｔｙ）、经济发展 （Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｒｏｗｔｈ）和环境保护（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）的能

源政策（简称３Ｅ政策）基本方针，并在这一方针

指导下开始推动智能电网的发展。２０１０年，日本

经济产业省发布《智能电网国际标准化路线

图》［２１］，确定了输电系统广域监视控制系统、电力

系统用蓄电池、配电网管理、需求侧响应、需求侧

用蓄电池、电动汽车、先进测量装置等七大重点技

术领域，以及２６个重大技术攻关项目。福岛核事

故后，日本政府在《第四期能源基本计划》［２２］中将

安全性（Ｓａｆｅｔｙ）确定为能源政策的前提，确定“３Ｅ

＋Ｓ”基本方针，提倡发展灵活的能源供需系统，

实现多种能源之间的“无缝”衔接与互补。２０１６

年４月，日本相继公布能源中期和长期战略方案：

一份是经济产业省面向２０３０年产业改革发布的

《能源革新战略》［２３］，将“构建新型能源供给系

统”列为三大改革主题之一，提出利用物联网

（ＩｏＴ）技术调控电力，将家庭用电太阳能设备、蓄

电池等与ＩｏＴ相结合，建立一套高效调控电力供

需、提高能源效率的机制；另一份是日本政府综合

科技创新会议面向２０５０年技术前沿发布的《能源

环境技术创新战略》［２４］，确定了到２０５０年将重点

推进的五大能源技术创新领域，并在能源系统集

成领域，提出利用大数据分析、人工智能、先进传

感和ＩｏＴ技术构建多种智能能源集成管理系统。

此外，日本政府高度重视将氢能纳入到未来的综

合能源体系中，２０１７年底，日本发布《氢能基本战

略》［２５］，确定了到２０３０年左右实现氢能发电商业

化的目标。２０１８年７月，日本发布《第五期能源

基本计划》［２６］，提出建立以氢能为基础的二次能

源结构，充分利用人工智能和 ＩｏＴ等技术构建多

维、多元、柔性的能源供需体系。

２　关键前沿技术与发展趋势

多能互补系统针对不同的能源资源条件和用

能对象，需将多种能源形式进行有机耦合，同时进

行终端用能的优化整合，还需在系统管理环节确

保效率、灵活性和供应安全。所涉及的关键技术

主要包括：分布式能源、多能混合建模、综合能量

管理系统、协调优化控制系统、储能技术等。各国

围绕上述关键技术开展了大量的研究工作，并取

得了一系列的成果，为多能互补能源系统的构建

和应用积累了关键的技术知识。

２．１　分布式能源的前沿技术领域

多能互补系统中的分布式能源通过风力发

电、光伏发电、太阳能集热发电、燃气轮机、先进热

泵及燃料电池等技术。将分布式能源系统布置于

配电网或负荷附近，同时注重与能源转换站、能源

集线器、用户端智慧用能及计量设备、智能电动汽

车等技术相结合，实现多种能源综合利用的供能

网络。分布式能源系统的类型多样，有小规模、小

容量、模块化、可独立输出电能的风能、太阳能、地

热能、燃料电池等系统，还有将高品位能源用于发
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电，同时利用发电机组排放的低品位能源进行供

热或制冷的热电联供或冷热电联供（ＣＣＨＰ）

系统。

近年来，许多学者探索将可再生能源用于

ＣＣＨＰ的不同集成方式，如可再生能源既能作为

ＣＣＨＰ的输入能源，又能与天然气 ＣＣＨＰ系统相

互补充。Ｓａｎａｙｅ［２７］等将太阳能用于ＣＣＨＰ系统，

通过光伏、聚光光伏／光热以及真空管集热器提供

电力和热量。Ｓｏｈｅｙｌｉ［２８］等提出了一种集成光伏

发电、风力发电和固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）的

新型ＣＣＨＰ系统，可大大降低燃料消耗和污染排

放。而Ｗａｎｇ［２９］等提出了一种基于天然气和生物

质气化气体的混合燃烧 ＣＣＨＰ系统，并对不同燃

料混合比的系统性能和成本进行了全面分析。

Ｇａｚｄａ［３０］等则将太阳能和沼气用于 ＣＣＨＰ系统，

以沼气驱动内燃机发电并结合光伏发电进行供

电，同时利用沼气 ＣＣＨＰ在天然气锅炉辅助下进

行供热，并通过吸收式制冷机供冷。Ｍｅｈｒ［３１］等将

污水处理厂产生的沼气用于 ＣＣＨＰ系统，通过

ＳＯＦＣ进行发电，将天然气作为补充燃料，使污水

处理厂的效率提高了 １７．２％，发电量增加了

２７％，同时降低了燃料消耗。

２．２　多能混合建模的前沿技术领域

多能混合建模描述了不同类型能源的运行和

互补转化，确定了能量流分布，是集成优化和其他

关键技术的基础。传统电、热（冷）、气等领域已

经有相对成熟的独立建模方法，如电网建模主要

使用潮流模型，供热网络采用的模型包括水力工

况和热力工况模型等。然而上述各自独立的能流

模型并不适用于多能互补网络的多能流耦合情

况，由于涉及多个能量系统，每个系统需满足不同

的物理定律，每种能量流的传输速度、形式和介质

不同，涉及的变量也不同。因此，与传统的电力系

统相比，多能互补系统的潮流计算问题包含的变

量更多、非线性更强，求解也将更加复杂［３２］。目

前受到广泛认可的多能互补系统通用建模方法是

能量枢纽（ＥｎｅｒｇｙＨｕｂ，ＥＨ）。

自２００７年瑞士苏黎世联邦理工学院 Ｍａｒ

ｔｉｎ［３３］等提出ＥＨ概念以来，许多研究者对这一概

念进行了优化和改进，在 ＥＨ的输入、转换、储存

和输出四个方面开展了大量研究：Ｍｉｔｃｈｅｌｌ［３４］等

将电力、沼气和天然气作为ＥＨ的能量输入，优化

了ＥＨ模型的电负荷和热负荷供应，提供了造纸

厂最低成本和最大限度使用沼气的设计方案。

Ｏｒｅｈｏｕｎｉｇ［３５］等使用 ＥＨ模型规划了瑞士村庄的

能源供应系统，基于 ＥＨ分析提出的解决方案增

加了可再生能源份额，降低了碳排放。区域供热

网络可以降低燃料消耗和排放，可利用垃圾焚烧

热量及工厂余热，Ｗａｎｇ［３６］等基于热电联供研究

了区域供热系统的最佳规划方案，有望实现

１００％可再生能源供应。Ｓｈａｒｉｆ［３７］等利用 ＥＨ模

型，开发了包含燃气轮机、风力发电、光伏电池和

制氢电解槽的多能系统代替燃煤电厂和天然气发

电厂，不仅能提高系统的整体效率，还可显著降低

成本和碳排放。

２．３　综合能量管理系统的前沿技术领域

能量管理系统是系统稳定运行的重要保障，

通过信息流调控能量流来保障多能互补系统安全

高效运行。尽管面向传统电网的能量管理系统经

过５０多年的发展已经较为成熟，却无法直接用于

多能流耦合的多能互补系统，亟需发展面向多能

互补系统的综合能量管理系统。

目前，国内外在多能互补系统综合能量管理

方面的研究仍处于初级阶段。众多研究以微电网

为对象，已有部分微电网具备了初步的综合能量

管理功能，实现了基础优化调度，但尚未实现多能
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流的高级分析决策［３８］。如Ｓｕ［３９］等考虑了集成风

能、太阳能、插电式电动汽车、分布式发电机和分

布式储能的微电网，通过随机调度优化来降低微

电网的运行成本和功率损耗，提高对波动性可再

生能源的适应，并通过仿真验证了随机微电网能

量调度模型的有效性和准确性。Ｆａｒｚａｎ［４０］等对不

确定条件下微电网的日前调度和控制进行研究，

开发了可规避风险的随机规划优化模型。多能互

补系统的综合能量管理研究可以微电网的研究成

果为基础，但需解决“多能流耦合”“多时间尺度”

“多管理主体”三方面问题，建立包含实时建模与

状态估计、安全分析与安全控制、优化调度以及能

量管理的理论体系，开发综合能量管理系统，并在

实际多能互补系统中进行验证。

２．４　协调优化控制系统的前沿技术领域

由于多能互补系统中存在多种形式的能源，

因此需要对多种能流进行协调优化控制以确保系

统的安全稳定运行。目前，针对微电网、能源互联

网的电力控制方面研究较多，但总体而言多能互

补系统的协调优化控制研究尚处于起步阶段。

基于多智能体系统的分布式协同控制是实现

多能互补系统协调控制的重要途径，依托信息通

讯技术，多能互补系统内的各分布式设备可以实

现协同合作，对整个系统内的可控能源进行协同

调度，实现故障诊断、故障恢复、状态监控、系统控

制等功能，保证系统的安全和稳定运行。Ｒｅｎ［４１］

等针对含分布式电源的配电网络设计了一种多智

能体系统，利用各智能体的自治性、主动性和社会

性等特征，实现对各节点设备的实时控制，确保系

统的可靠运行。Ｔｅｎｇ［４２］等开发的混合式多智能

体系统，各智能体在多层分散模式下工作，可通过

不同相和同层级智能体间的协同合作应对故障问

题，实现故障检测和自愈控制。上述研究仍专注

于利用多智能体实现电力的协同策略研究，多能

互补系统对冷、热能源调度比电力调度更加滞后，

且不同类型能源系统的运行约束和控制变量也有

所不同，其协同调度更为复杂，需考虑不同能源形

式的多时间和空间尺度的协同调度策略。

２．５　储能技术的前沿技术领域

储能技术是促进多能互补系统发展的关键支

撑技术，可以发挥移峰填谷、平滑处理、计划出力

跟踪、辅助服务、解决弃电、构建友好型电源、增加

系统运行灵活性等众多作用。当前能源系统的储

能方式主要有储电和储热两种。其中，储电技术

能够解决发电功率和负荷功率之间的不匹配问

题，平滑波动性可再生能源发电的输出波动，提高

系统灵活性和可靠性，实现多种能源的协调控制。

根据存储方式，可将储电技术划分为物理储能

（如抽水蓄能、压缩空气储能等）、化学储能（如蓄

电池）等大类。不同储能方式各有特点，物理储

能一般寿命较长、规模较大，化学储能响应时间

快、效率较高，因此应用于不同的场景。抽水蓄

能、压缩空气储能和蓄电池储能通常可用于电网

的削峰填谷、系统调频，超导磁储能和超级电容器

可用于改善电能质量、稳定输出，储热技术则可解

决综合能源系统中的热需求和供给的不平衡、平

抑需求侧的热负荷波动。

从技术发展成熟度来看，不同技术当前所处

的发展阶段也有所不同，抽水蓄能、铅酸电池、液

态锂离子电池和超级电容器均已进入商业应用的

成熟阶段，而固态锂电池（包括固态锂离子和固

态锂金属）、钠离子电池尚处于原理样机开发

阶段。

３　研发创新能力定量分析

专利信息能够从一定程度上反映领域的主要
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技术主题和研发发展态势，本节利用科学计量的

方法，选取多能互补系统的重要技术———分布式

能源（多能互补系统是传统分布式能源应用的拓

展，是一体化整合理念在能源系统工程领域的具

象化，因此对分布式能源进行专利分析能够一定

程度上反映多能互补系统的研究现状），通过对

相关专利进行分析，能够从专利计量角度揭示出

技术现状、特征和发展趋势。

３．１　数据来源与分析方法

本次分析通过德温特创新索引数据库（ＤＩＩ）

检索获得了全球分布式能源相关专利数据集，数

据检索时间截至２０１９年４月１１日，共得到相关

专利１１４０３项。利用德温特数据分析器（Ｄｅｒｗｅｎｔ

ＤａｔａＡｎａｌｙｔｉｃｓ，ＤＤＡ）进行专利数据挖掘和分析。

３．２　整体发展态势

从分布式能源技术专利申请数量的年度变化

情况来看（图１），全球的分布式能源技术专利申

请可大致分为以下几个阶段：

１９７４—１９９２年，这段时期相关专利申请处于

起步阶段，全球年均申请量在１～５项，是分布式

能源技术兴起时期，第一项分布式能源技术相关

专利申请于１９７４年。１９９３—２００５年，分布式能源

技术进入发展期，该时期的专利申请量从１９９３年

的１４项逐步上升到２０１５年的７３项。欧美国家

重视节能环保，在该时期大力发展分布式能源。

日本能源资源相对匮乏，一直致力于分布式能源

技术的开发，是亚洲能源利用效率最高的国家，截

至２００５年已建成分布式能源系统 ６０００多个。

２００６—２０１３年，分布式能源技术不断发展、完善，

相关专利技术申请量持续上涨。截至２０１３年，专

利申请量达到５９４项。２０１４—２０１８年，分布式能

源技术呈现“井喷式”发展趋势，２０１８年达到历史

高峰期，专利申请量达到２０８９项，全球的市场需

求与产业规模迅速扩大。

图１　分布式能源技术专利申请趋势

Ｆｉｇ．１　ＧｌｏｂａｌＰａｔｅｎｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｒｅｎｄｉｎＤｉｓｔｒｉｂ

ｕｔｅｄＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
３．３　技术主题分析

通过对技术的国际专利分类（ＩＰＣ）进行统计

分析，可以准确、及时地获取该领域涉及的主要技

术主题和研发重点。本次分析的１１４０３项专利中

共涉及４６７６个 ＩＰＣ分类号。表１列出了分布式

能源技术专利申请量大于２００项的ＩＰＣ分类号及

其申请情况，这些分类号涵盖了８５８５项专利，约

占全部分析专利的７５％。可以看出，分布式能源

技术专利申请主要集中在四个领域：１）供电或配

电的电路装置或系统；电能存储系统（Ｈ０２Ｊ００３／

３８、Ｈ０２Ｊ００７／３５、Ｈ０２Ｊ００３／００、Ｈ０２Ｊ０１３／００等）；

２）光伏电站；与其他电能产生系统组合在一起的

光伏能源系统（Ｈ０２Ｓ０１０／１２、Ｈ０２Ｓ０１０／００等）以

及光伏模块的支撑结构（包括 Ｈ０２Ｓ０２０／３０、

Ｈ０２Ｓ０２０／３２）；３）特殊用途的风力发动机；风力

发动机与受它驱动的装置的组合；安装于特定场

所的风力发动机（包括 Ｆ０３Ｄ００９／００、Ｆ０３Ｄ００９／

２５等）；４）专门适用于行政、商业、金融、管理、监

督或预测目的的数据处理系统或方法（包括

Ｇ０６Ｑ０１０／０６、Ｇ０６Ｑ０５０／０６等）。

３．４　主要国家／地区分析

图２展示的是分布式能源技术优先权专利数



科技态势与趋势 世界科技研究与发展　　 ２０２０年４月

第１５２　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

表１　分布式能源技术主题布局及专利申请情况（截至２０１８年）

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａｙｏｕｔＢａｓｅｄｏｎＳｕｂｊｅｃｔｓａｎｄＰａｔｅｎｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ａｓｏｆ２０１８）

ＩＰＣ 专利申请量
／项 分类号含义

近三年申请量
占总量的比例

Ｈ０２Ｊ００３／３８ ２５０８ 由两个或两个以上发电机、变换器或变压器对１个网络并联馈
电的装置

４８．０５％

Ｈ０２Ｓ０１０／１２ ２３３０ 混合风力光伏能源系统 ６９．１４％
Ｈ０２Ｓ０１０／００ １８４０ 光伏电站；与其他电能产生系统组合在一起的光伏能源系统 ５３．８６％
Ｈ０２Ｊ００７／３５ １０２９ 有光敏电池的 ６５．２１％

Ｈ０２Ｓ０１０／１０ ８３５ 包括辅助电力能源，如混合柴油光伏能源系统（燃气轮机设备
组合入Ｆ０２Ｃ６／００） ６９．１０％

Ｈ０２Ｊ００３／００ ７８８ 交流干线或交流配电网络的电路装置 ４１．８８％

Ｈ０２Ｊ０１３／００ ７４７
对网络情况提供远距离指示的电路装置，例如网络中每个电路
保护器的开合情况的瞬时记录；对配电网络中的开关装置进行
远距离控制的电路装置，例如用网络传送的脉冲编码信号接入
或断开电流用户

４４．４４％

Ｇ０６Ｑ０５０／０６ ６２８ 电力、天然气或水供应 ６３．８５％

Ｈ０２Ｊ００７／００ ５１５ 用于电池组的充电或去极化或用于由电池组向负载供电的
装置

４２．５２％

Ｈ０２Ｊ００３／３２ ４８９ 应用有变换装置的电池组 ５３．７８％
Ｈ０２Ｊ００３／４６ ４７９ 发电机、变换器或变压器之间输出分配的控制 ４３．８４％
Ｈ０２Ｓ０２０／３０ ３４９ 可移动或可调节的支撑结构，如角度调整 ８１．０９％
Ｈ０２Ｍ００７／４８ ３４４ 应用有控制极的放电管或有控制极的半导体器件的 ２５．８７％
Ｈ０２Ｓ０１０／２０ ３２５ 以能量存储装置为特征的系统 ５２．３１％
Ｈ０２Ｓ０２０／３２ ３１８ 专门用于太阳能跟踪的光伏系统支撑模块 ６６．０４％

Ｆ０３Ｄ００９／００ ３０６
特殊用途的风力发动机；风力发动机与受它驱动的装置的组
合；安装于特定场所的风力发动机（产生电能的混合风力光伏
能源系统入Ｈ０２Ｓ１０／１２）

３７．９１％

Ｆ０３Ｄ００９／２５ ２９９ 被驱动装置为电能产生装置 ８９．３０％
Ｆ０３Ｄ００９／１１ ２７６ 贮存电力 ８９．４９％
Ｈ０２Ｓ０４０／３８ ２４９ 结构上与光伏模块连接的能量存储装置，如电池 ６５．８６％
Ｈ０２Ｊ００９／０６ ２４０ 带有自动转换功能的紧急备用电源回路装置 ４９．１７％

Ｇ０６Ｑ０１０／０６ ２２５ 资源、工作流、人员或项目管理，例如组织、规划、调度或分配时
间、人员或机器资源；企业规划；组织模型

７６．００％

Ｇ０６Ｑ０１０／０４ ２１７ 预测或优化，例如线性规划、“旅行商问题”或“下料问题” ６２．６７％
Ｈ０２Ｊ００３／２８ ２０６ 用储能方法在网络中平衡负载的装置 ５９．２２％

量最多以及专利受理数量较多的国家或机构（世

界知识产权组织（ＷｏｒｌｄＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙＯｒ

ｇｏｎｉｅａｔｉｏｎ，ＷＩＰＯ）和欧专局）。从图中可以看出，

全球分布式能源技术相关专利的研发主要集中

在中国（包括台湾）、日本、美国、韩国、澳大利亚、

加拿大、德国、俄罗斯等国家以及ＷＩＰＯ和欧专局

两个机构。其中，中国、日本、美国三个国家的专

利申请数量（１０５８７项）大概占全球分布式能源技

术专利申请总量的９０％左右，特别是中国占全球

申请总量的７０％左右。可见，中国、日本、美国是

分布式能源技术的主要研发国家。

图３给出了主要国家或地区分布式能源技术

专利申请年度分布情况。总体看来，美国、日本

的分布式能源技术起步较早，从２０世纪７０年代

就开始申请相关专利，一直持续至今，专利申请

量呈长期的上升趋势发展。又如法国、德国等国

家，尽管在２０世纪７０年代至８０年代间申请过分

布式能源技术相关专利，但是相比其他几个国
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图２　主要国家／机构分布式能源技术专利申请
与受理情况

Ｆｉｇ．２　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｔｅｎｔｓｉｎＭａｊｏｒＣｏｕｎ
ｔｒｉｅｓｏｒＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

家，后期的相关的专利申请呈较慢发展趋势。相

比之下，我国的分布式能源技术起步较晚，从

２００３年才开始才有分布式能源技术相关专利的

申请。

具体来看，日本从２０世纪８０年代开始分布

式能源技术相关专利申请，而美国则从１９７６年开

始申请第一件分布式能源技术专利。从时间年

度上比较，日本在１９９３—２００２年、２００６—２００９年

以及２０１５—２０１７年三个时间段，申请量皆大于美

国，处于比较平缓的上升趋势，到２０１７年达到高

峰期１２４项。同样，美国分布式能源技术发展也

处于较为平缓的上升趋势，在 ２０１５年达到高峰

期，有１０５项专利申请。相比之下，我国是虽然从

２００３年开始申请专利，但是在２０１１年的时候，专

利申请量即超过日美两国，后续呈现爆发式增

长，远远拉大了与其他国家的距离。２０１７年，中

国分布式能源技术专利申请数量高达１５５９项，成

为全球最大的分布式能源技术专利申请国和受

理国。

３．５　主要申请人分析

表２列出了全球分布式能源技术专利申请量

不少于５０项的一些机构及其专利申请的时间分

布情况。表３给出的是主要分布式能源技术专利

权人的专利技术区域保护情况。

图３　主要国家／地区分布式能源技术专利申请年度分布

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＱｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆＭａｊｏｒＣｏｕｎｔｒｉｅｓｏｒＲｅｇｉｏｎｓｉｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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表２　主要分布式能源技术专利权人及其专利申请

时间分布情况

Ｔａｂ．２　ＭａｊｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｔｅｎ

ｔｅｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＰａｔｅｎｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｉｍｅＤｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

专利权人

专利申请量（项）

总量 ２０１１—２０１８ ２００１—２０１０ ２０００
以前

国家电网（中国） １１６１ １１２５ １ ０
京瓷株式会社
（日本）

１５２ １４６ ０ ０

华北电力大学
（中国）

１４１ １３３ １ ０

东南大学（中国） １１１ １１０ １ ０
日立制作所
（日本）

１１０ ５１ ４２ １６

天津大学（中国） １０９ １０３ ３ ０
松下电器（日本） １０５ ９２ １１ ０
日新电机株式
会社（日本）

１００ ２０ ３３ ４５

通用电气（美国） ９８ ５１ ３８ ７
东芝公司（日本） ８１ ３８ ２４ １９
浙江大学（中国） ７３ ７１ ０ ０
中国南方电网
有限责任公司

７２ ６７ ０ ０

中国电力株式
会社（日本）

７１ ４９ ２２ ０

三菱电机公司
（日本）

６７ ４３ １４ ７

上海交通大学
（中国）

６３ ５７ ２ ０

三星ＳＤＩ（韩国） ６２ １２ ４９ １
富士电机株式
会社（日本）

５７ ２２ １９ １５

欧姆龙集团（日本） ５６ １８ ２４ １４
河海大学（中国） ５６ ５５ ０ ０
无锡同春新能源
科技有限公司
（中国）

５３ ５３ ０ ０

关西电力株式
会社（日本）

５２ １３ ３５ ４

上海电力大学
（中国）

５２ ４８ １ ０

华南理工大学
（中国）

５１ ４９ ０ ０

从机构类型来看，专利权人主要为企业以及

高校。其中，国家电网作为国有独资公司，分布

式能源技术专利申请总量达１１６１项，占２３个专

利权人申请总量的４０％左右。

从国别来看，分布式能源技术主要相关专利

表３　主要分布式能源技术专利权人的专利技术区

域保护情况

Ｔａｂ．３　ＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｊｏｒＰａｔｅｎｔｅｅｓｏｆＤｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

专利权人
专利申请量（项）

中国 日本 美国ＷＩＰＯ韩国 欧专局 德国
国家电网 １１５６ １ ４

京瓷株式会社 ９９ ５３
华北电力大学 １４１
东南大学 １１１
日立制作所 ２ ６７ １５ ２０ ５
天津大学 １０９
松下电器 ６４ ２ ３７ ２

日新电机株式会社 ９８ ２
通用电气 １ ７２ １１ １１ １
东芝公司 ６７ ３ ８ ２ １
浙江大学 ７３

中国南方电网有限
责任公司

７２

中国电力株式会社 ７１
三菱电机公司 ５６ １ １０
上海交通大学 ６３
三星ＳＤＩ １ ４２ １ ５ １２

富士电机株式会社 ５４ １ ２
欧姆龙集团（日本） ４３ １ ７ ４ １

河海大学 ５６
无锡同春新能源
科技有限公司

５３

关西电力株式会社 ５１ １
上海电力大学 ５２
华南理工大学 ５１

权人中，来自中国机构数量最多，其次是日本，而

美国与韩国分别只有一家。具体来看，中国分布

式能源技术专利申请量较多的包括国家电网、中

国南方电网有限责任公司以及无锡同春新能源

科技有限公司等三家企业，其次是华北电力大

学、东南大学、天津大学、浙江大学、上海交通大

学、河海大学、上海电力大学以及华南理工大学

共８所高校。从时间上看，中国的主要专利权人

都集中在２０１１—２０１８年间申请专利，除了国家电

网外，其他机构的专利技术保护区域全部都只在

国内申请相关专利。
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日本主要分布式能源技术专利申请机构包

括京瓷株式会社、日立制作所、松下电器、日新电

机株式会社、东芝公司、中国电力株式会社、三菱

电机公司、欧姆龙集团、富士电机株式会社、关西

电力株式会社共１０家企业。京瓷株式会社最初

为一家技术陶瓷生产厂商，如今大多数产品与电

信有关，包括无线手机和网络设备、半导体元件、

射频和微波产品套装、无源电子元件、水晶振荡

器和连接器、用于光电通讯网络的光电产品，所

以其专利申请都集中在２０１１—２０１８年间，并且主

要布局在日本和进行 ＩＰＣ专利申请。而其它企

业，诸如日立制作所、松下电器、东芝等，在表２中

的三个时间段，均有分布式能源技术的专利申

请，在中国、日本、美国、韩国以及欧专局等进行

专利布局，并进行ＩＰＣ专利申请，非常重视对其专

利技术在全球范围内进行广泛、有效保护。

美国的通用电气以及韩国的三星 ＳＤＩ，从２０

世纪９０年代开始关注分布式能源技术。主要集

中在２００１—２０１８年间进行分布式能源技术的研

发，并主要在美国、欧洲和ＩＰＣ专利申请。

４　我国发展现状及对策建议

多能互补系统能够应对多种能源在空间和

时间上的不均匀分布，因地制宜，综合利用，实现

各种能源之间的良性互动，促进可再生能源的消

纳，提升供能可靠性，降低环境污染，优化能源结

构，获得良好的社会效益和经济效益，对能源转

型有着重要意义。我国在多能互补系统的研究

开发及工程应用方面均面临许多挑战，在相关规

划设计、多能流建模、综合能量管理及协调优化

方面均与国际发达国家有一定差距，在多种类型

多能互补系统的示范应用方面才刚刚起步。通

过对相关国际政策规划的解读以及关键前沿技

术进展和趋势的分析，结合专利的产出分析，对

该领域的发展提出以下建议：

１）注重一体化、智能化的多能互补系统顶层

架构设计和区域多样化系统方案开发。根据我

国能源资源结构特点，做好多能互补系统整体布

局规划。从能源全系统层优化现有能源系统，着

力发展融合化石能源、可再生能源和核能的多能

互补系统，突破各能源子系统的互补和综合利用

技术。同时，根据不同地区的能源资源特点、用

户需求特征等，因地制宜开发多样化的多能互补

系统方案，同时总结不同地区能源系统的共性进

行集中开发，避免重复导致的资源浪费。

２）政府部门出台多层次支持政策和做好规

划协调，促进多能互补系统发展。政府相关部门

宜从总体布局、关键技术研发、示范项目部署、技

术应用补贴等多层面出台相关政策。另外，多能

互补系统的部署往往跨部门、跨区域、跨领域进

行，因此也需政府做好协调规划工作，为多能互

补系统的部署提供良好政策环境。政府规划时

宜尽量覆盖整个价值链的利益相关方，综合征求

意见和建议，达成共识，以最大可能地调用各方

力量。在技术研发和部署过程中引入私营企业

的力量，促进公私合作，充分利用市场促进相关

技术发展。

３）在技术研发上，高度关注信息技术和能源

技术深度融合的智慧能源技术。开展不同规模

分布式能源系统、智能微网、适合多能互补系统

的复杂多能流建模和能量管理技术、需求侧管理

技术、大规模先进储能等关键技术的研发和示

范，同时开展未来多能融合系统中低碳醇和氢气

的制备和规模化利用，开发电制气、电制热、气发

电、气制热等能源转化子系统和“车辆到电网”等

用户端灵活储能方式的集成方案和示范应用。
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多能互补系统的复杂仅通过数值模拟和实验室

研究无法充分理解，集成至能源系统和大规模示

范是重要途径。多种规模、多种形式的多能互补

系统的示范部署有助于增进对多能互补系统理

解，提高多能系统设计规划、运行管理和协调调

度水平。

４）树立全球化视野，加快专利布局的国际化

进程。就分布式能源技术而言，尽管我国专利申

请量全球第一，但除了国家电网外，其他机构的

专利技术保护区域全部都只在国内。与此形成

鲜明对比的是，日本和欧美国家十分注重专利布

局的国际战略。以日本为例，其分布式能源技

术，在中国、日本、美国、韩国以及欧专局等进行

专利布局，并进行ＩＰＣ专利申请，非常重视对其专

利技术在全球范围内进行广泛、有效保护。因

此，为了使自身在国际竞争中处于有利地位，中

国企业应正视知识产权问题，加强知识产权布局

全球化意识，注重积累以及有效维权。

５）大力发展多能互补系统相关基础设施，如

远距离特高压输电、通信基础设施、储氢及加氢

基础设施、智能电表、电动汽车智能充电装置等。

多能互补系统的一些关键技术的应用和普及需

建立在完善的基础设施基础之上，政府宜采取激

励措施调动社会资源提前开展相关的部署工作，

为多能互补系统的应用提供土壤。

６）加强国际合作与交流，分享成功案例和经

验。一方面借鉴国外发展的成功经验，如日本氢

能、智慧城市和智能社区技术，欧洲高比例风能

及太阳能集成技术，美国现代化电网、核能可再

生能源混合能源系统技术等，积极主动利用国际

创新资源开展适合我国国情的多能互补系统研

究。另一方面，借助国际合作交流可以拓展我国

在多能互补领域优秀科技成果的应用范围，提高

我国在科技领域的国际影响力，为落实“一带一

路”能源合作倡议、推动构建人类命运共同体做

出积极贡献。
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［８］ＤＯＥ．ＮｕｃｌｅａｒｒｅｎｅｗａｂｌｅＨｙｂｒｉｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ：

２０１６ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍＰｌａｎ［ＥＢ／
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ＯＬ］．［２０１８１２１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｏｓｔｉ．ｇｏｖ／ｂｉｂ

ｌｉｏ／１３３３００６．

［９］贾宏杰，穆云飞，余晓丹．对我国综合能源系统

发展的思考［Ｊ］．电力建设，２０１５，３６（１）：１６２５．

ＪＩＡＨｏｎｇｊｉｅ，ＭＵＹｕｎｆｅｉ，ＹＵＸｉａｏｄａｎ．ＴｈｏｕｇｈｔＡ

ｂｏｕｔｔｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅ

ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１５，３６（１）：１６２５．

［１０］ＥＥＲＡＪｏｉｎｔＰｒｏｇｒａｍｍｅｓ．ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ Ｃａｔａ

ｐｕｌｔ．ＳｙｓｔｅｍｓＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９０１

２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｓ．ｃａｔａｐｕｌｔ．ｏｒｇ．ｕｋ／ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ／

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ／．

［１１］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＳｔｒａｔｅｇｉｃＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳＥＴ）Ｐｌａｎ：Ａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｎｇｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍＴｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５０９１５）．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃ．ｅｕｒｏ

ｐａ．ｅｕ／ｅｎｅｒｇｙ／ｓｉｔｅｓ／ｅｎｅｒ／ｆｉｌｅｓ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／１＿ＥＮ

＿ＡＣＴ＿ｐａｒｔ１＿ｖ８＿０．ｐｄｆ．

［１２］ＥＴＩＰＳＥＮＴ．２０１８．ＥＴＩＰＳＮＥＴＶＩＳＩＯＮ ２０５０

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９０４２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｔｉｐ

ｓｎｅｔ．ｅｕ／ｅｔｉｐｓｎｅｔｖｉｓｉｏｎ２０５０／．

［１３］国家发展改革委，国家能源局，工业和信息化

部．关于推进“互联网＋”智慧能源发展的指导

意见［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９０４１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｃｆｂ／ｚｃｆｂｔｚ／２０１６０２／ｔ２０１６０２２９＿

７９０９００．ｈｔｍｌ．

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，

ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎ

ｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｅｏｐｌｅｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｎＰｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ＂Ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｌｕｓ＂ＳｍａｒｔＥｎｅｒｇｙ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９０４１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｃｆｂ／ｚｃｆｂｔｚ／２０１６０２／ｔ２０１６０２２９＿７９０９００．

ｈｔｍｌ．

［１４］国家发展改革委，国家能源局．关于推进多能

互补集成优化示范工程建设的实施意见［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１９０４１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｚｃｆｂ／ｚｃｆｂｔｚ／２０１６０７／ｔ２０１６０７０６＿８１０６５２．ｈｔｍｌ．

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，

ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｏｐｉｎｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
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１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｃｆｂ／ｚｃｆｂｔｚ／

２０１６０７／ｔ２０１６０７０６＿８１０６５２．ｈｔｍｌ．

［１５］中华人民共和国国务院．国务院关于印发“十

三五”国家科技创新规划的通知［ＥＢ／ＯＬ］．
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Ｃｈｉｎａ．Ｎｏｔｉｃｅｏｆｔｈｅ１３ｔｈＦｉｖｅｙｅａｒＰｌａｎｆｏｒＮａ

ｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１９０４１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１６０８／０８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５０９８０７２．

ｈｔｍ．

［１６］国家能源局．国家能源局关于公布首批多能互

补集成优化示范工程的通知［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９

０４１８］．ｈｔｔｐ：／／ｚｆｘｘｇｋ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｕｔｏ８２／

２０１７０２／ｔ２０１７０２０６＿２５００．ｈｔｍ．

ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎｎｏｕｎｃｅ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＢａｔｃｈｏｆＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｓ

ｏｆＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９０４１８］．ｈｔｔｐ：／／

ｚｆｘｘｇｋ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｕｔｏ８２／２０１７０２／ｔ２０１７０２０６＿

２５００．ｈｔｍ．

［１７］ＢＭＷｉ．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｃｅｐｔｆｏｒａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ

Ｓｏｕｎｄ，ＲｅｌｉａｂｌｅａｎｄＡｆｆｏｒｄａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＳｕｐｐｌｙ
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２０１０．ｐｄｆ？＿＿ｂｌｏｂ＝ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＦｉｌｅ＆ｖ＝３．

［１８］ＢＭＢＦ．ＫｏｐｅｒｎｉｋｕｓＰｒｏｊｅｋｔｅｆüｒｄｉｅＥｎｅｒｇｉｅｗｅｎｄｅ
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ｅｎｄｅ２６２１．ｈｔｍｌ．

［１９］ＢＭＢＦ．ＫｏｐｅｒｎｉｋｕｓＰｒｏｊｅｋｔＥＮＳＵＲＥ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１９０１０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｋｏｐｅｒｎｉｋｕｓｐｒｏｊｅｋ

ｔｅ．ｄｅ／ｐｒｏｊｅｋｔｅ／ｎｅｕｅｎｅｔｚｓｔｒｕｋｔｕｒｅｎ．

［２０］ＢＭＷｉ．７ｔｈＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｆｔｈｅ

ＦｅｄｅｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９０１０７］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｍｗｉ．ｄｅ／Ｒｅｄａｋｔｉｏｎ／ＤＥ／Ｐｕｂｌｉｋａ

ｔｉｏｎｅｎ／Ｅｎｅｒｇｉｅ／７ｅｎｅｒｇｉｅｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓｐｒｏｇｒａｍｍ

ｄｅｒｂｕｎｄｅｓｒｅｇｉｅｒｕｎｇ．ｈｔｍｌ．

［２１］胡波，周意诚，杨方，等．日本智能电网政策体

系及发展重点研究［Ｊ］．中国电力，２０１６，４９

（０３）：１１０１１４．

ＨＵＢｏ，ＺＨＯＵＹｉｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎＰｏｌｉｃｙＳｙｓｔｅｍａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｉｏｒｉ

ｔｉｅｓｏｆＳｍａｒｔＧｒｉｄｉｎＪａｐａｎ．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１６，

４９（０３）：１１０１１４．

［２２］
$%

产业省．２０１４．第４次エネルギ
!

基本计

画［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４０４１１）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｎｅ

ｃｈｏ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｃａｔｅｇｏｒｙ／ｏｔｈｅｒｓ／ｂａｓｉｃ＿ｐｌａｎ／

ｐａｓｔ．ｈｔｍｌ＃ｈｅａｄ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｎｏｍｙ，ＴｒａｄｅａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ．Ｔｈｅ

ＦｏｒｔｈＥｎｅｒｇｙＢａｓｉｃＰｌａｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４０４

１１）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｎｅｃｈｏ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｃａｔｅｇｏｒｙ／

ｏｔｈｅｒｓ／ｂａｓｉｃ＿ｐｌａｎ／ｐａｓｔ．ｈｔｍｌ＃ｈｅａｄ．

［２３］
$%

产业省．エネルギ
!

革新
"

略（概要）

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０４２０）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔｉ．

ｇｏ．ｊｐ／ｐｒｅｓｓ／２０１６／０４／２０１６０４１９００２／２０１６０４１９０

０２１．ｐｄｆ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｎｏｍｙ，ＴｒａｄｅａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ．Ｅｎｅｒｇｙ

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０４２０）．ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｐｒｅｓｓ／２０１６／０４／２０１６０４

１９００２／２０１６０４１９００２１．ｐｄｆ．

［２４］内阁府．「エネルギ
!

？环境イノベ
!

ション

"

略（案）」の概要［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９０２２２］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ８．ｃａｏ．ｇｏ．ｊｐ／ｃｓｔｐ／ｓｉｒｙｏ／ｈａｉｈｕｉ０１８／

ｓｉｒｙｏ１１．ｐｄｆ．

ＣａｂｉｎｅｔＯｆｆｉｃｅ，ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＪａｐａｎ．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．
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