工业互联网与能源互联网对比及其融合发展探析
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摘要:首先，阐述“工业互联网”和“能源互联网”概念，简要说明工业互联网和能源互联网的起源、内涵、关键技术等。然后，对工业互联网和能源互联网的研究现状和发展情况进行综述，对比分析国内外工业互联网和能源互联网的发展水平。进一步，分别总结工业互联网和能源互联网的体系框架，指出工业互联网和能源互联网的核心索引分别是工业大数据和能源大数据，基于此对工业互联网和能源互联网的核心技术进行对比分析，二者共同关注的通信、控制、数据分析等技术，工业互联网发展需要工业软件的支持，而能源互联网发展则需要攻克先进储能、智能输电等技术。最后，从工业互联网多层次、多元化发展，新技术驱动能源互联网高质量发展和工业互联网与能源互联网深度融合发展三方面讨论工业互联网和能源互联网的融合发展趋势。
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Abstract: In this paper, first of all, the concepts of "industrial Internet" and "energy Internet" are elaborated, the origin, connotation and key technologies of industrial Internet and energy Internet are explained respectively. Then, the research status and development situation of industrial Internet and energy Internet are summarized, and the development level of industrial Internet and energy Internet at home and abroad are compared. Further, the framework of industrial Internet and energy Internet system is proposed separately, which the core index of industrial Internet and energy Internet is industrial big data and energy big data respectively; besides, the core technologies of the industrial Internet and the energy Internet are analyzed in detail, the common concerns of the both are communication, control, data analysis and other technologies, the development of the industrial Internet needs the support of industrial software, and the energy Internet should overcome advanced energy storage and intelligent transmission technologies. Finally, the integration of industrial Internet and energy Internet development trend is discussed from three aspects of multi-level and diversified development of industrial Internet, new technology driven energy Internet high-quality development and industrial Internet and energy Internet in-depth integration development.
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1    研究背景 
进入21世纪之后，信息通信技术创新和迭代演进速度不断加快[1]，信息技术与能源、材料等技术呈现渗透、交叉、融合发展的趋势，进而催生出若干新兴技术和新兴产业，引发新的技术变革和产业革命[2]。“工业4.0”概念的正式提出，拉开了以人工智能为标志的信息革命引领和推动的第四次工业革命的序幕[3]。中国提出有关先进制造发展战略，参与到新工业革命发展方向话语权的角逐中。随着互联网、物联网、传感器、人工智能等新一代信息技术的快速发展及其与工业领域的深度融合，中国在经济社会发展中涌现出了一大批新的产业模式和新业态，创造了经济发展的新增长点[4]。随着新工业革命的推进，状态感知、万物互联、数据挖掘、智能化、协同化等逐渐成为主题，工业互联网的重要性逐渐凸显，世界各国都将工业互联网作为本国提升传统工业制造、塑造未来产业竞争力的共同选择。
随着传统能源的日益枯竭、气候环境的要求和新能源的快速发展，世界能源系统正在发生巨大变革，以多种能源之间的转化和互联为主要形式的能源互联网正在成为能源发展的新方向，推动能源新业态的产生与发展，传统的能源体系已经无法满足新工业革命提出的新要求，能源体系的网络化、智能化势在必行。新能源技术将为新工业革命创造强大的新基础设施，推动生产方式产生变革，对新工业革命的进程具有重要影响[5]。“能源互联网”概念的提出符合时代发展需求，对能源互联网的研究以及能源互联网与工业界的深度融合也是新工业革命成功的必经之路。
工业互联网和能源互联网的影响力开始显现，其中以新一代人工智能与先进制造融合形成的新一代智能制造，正在从工业领域延伸到能源、交通、医疗等其他领域，促进形成智能生态大系统——智能社会[6]。但是，到目前为止，对于工业互联网和能源互联网的研究还不够深入，工业互联网和能源互联网的概念、体系框架和核心技术等方面并未形成共识。鉴于工业互联网和能源互联网对新工业革命的重要作用，有必要对工业互联网和能源互联网的发展现状进行总结分析，对比分析它们的异同点和发展趋势，及其与新工业革命的结合点，从而更好地服务于新工业革命。
2  工业互联网和能源互联网的概念
2.1  工业互联网概念
“工业互联网”的概念最早由通用电气公司于2012年提出[7]。工业互联网拟通过构建网络、平台、数据、安全四大功能体系，将人工智能、大数据、5G等新一代信息技术与传统产业深度融合，把设备、生产线、工厂、供应商、产品和客户紧密地连接融合起来，实现人-机-物全面互联，形成一种全新的产业生态、产业基础设施和新技术应用模式[8]，如图1所示。
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图1  工业互联网基本体系

2.2  能源互联网概念
美国学者杰里米·里夫金[9]在其著作《第三次工业革命：新经济模式如何改变世界》中首次提出了能源互联网的构想，尝试将新能源技术和互联网技术结合起来，以解决化石能源衰竭的问题。马钊等[10]和田世明等[11]的研究指出，能源互联网是以智能电网为骨干，以互联网、云计算、大数据等信息通信技术为纽带，将智能电网与天然气网、氢能源网等多种能源网络融合在一起，实现横向多源互补、纵向源-网-荷-储协调的新一代能源体系，如图2所示。
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图2  能源互联网体系

3  工业互联网和能源互联网的发展现状
3.1  工业互联网发展现状
工业互联网是新一代工业革命的重要抓手，制造大国都高度重视工业互联网，想要抓住产业升级的重要契机，在工业领域实现跨越式发展。基于此，各国都在探索符合自身国情和工业发展现状的工业互联网发展之路。
西方发达国家的工业产业发展基础良好，并且长期引领着世界先进制造技术和信息技术的发展方向，因此，其在工业互联网的发展目标和侧重点方面有着更为清晰的脉络。从发展目标来看，美国发展工业互联网旨在实现工业生产全要素融合，构建“智能机器-互联网络-工业云平台”的智能制造新形态[7]；德国的工业互联网发展目标是对制造业进行智能化改造，通过信息技术将人、机器和信息融合起来，构建集成工程、生产制造、供应链和企业管理的网络协同制造系统[[12]；日本政府则发布了机器人新战略——Japan’s Robot Strategy，利用传感器、人工智能等技术推动机器人技术向自主化、网络化和终端数据化方向发展，并通过机器人技术提升制造业、服务业的竞争力[13]。从发展侧重点来看，美国侧重于通过信息数据的智能分析能力来提升制造业发展水平；德国将资源整合化能力当作发展重点，提出工业4.0，旨在构建信息物理系统来对制造业进行智能化改造。在研究方面，Jeschke等[14]深度讨论了工业互联网和数字化制造融合面临的挑战和要求，及其在工业4.0中的应用潜力；Bahga等[15]提出了一个基于区块链技术的去中心化、点对点的工业物联网平台，对等节点无需信任中介就可以相互交互；Sisinni等[16]对工业互联网面临的挑战、机会和未来的发展方向进行了总结分析。
国内工业互联网起步较晚，但是中国不仅具有世界上完整的工业体系，而且新一代信息技术网络规模大、范围广，为工业互联网的发展壮大奠定了重要基础。目前，以政府为主导、大型企业持续助力、中小企业应用跟进的方式，中国形成了一股强劲的工业互联网发展新势力。在顶层设计方面，国家出台了有关先进制造发展战略，以及《国务院关于深化“互联网+先进制造业”发展工业互联网的指导意见》《工业互联网发展行动计划（2018－2020 年）》等一系列政策措施，为工业互联网的发展进行规划和指导。在理论研究方面，李伯虎院士等[17-19]在2010年提出了“云制造”的概念，即利用网络化制造服务平台，按用户个性化需求重构云上虚拟制造资源，为用户提供定制化制造服务的新型网络化制造模式，之后进一步提出了云制造2.0和云制造3.0，强调基于泛在互联网，借助新一代智能科学技术形成互联化（协同化）、服务化、个性化（定制化）、柔性化、社会化、智能化的智能制造新模式和万物互联、智能引领、数据驱动、共享服务、跨界融合、万众创新的新业态，优质、高效地完成企业制造全生命周期的各种相关活动，从而提高制造企业的市场竞争能力。在产业生态领域，2016年中国工业互联网产业同盟发布《工业互联网体系架构（版本1.0）》，为工业互联网的实践活动提供参考架构[20]，一批龙头企业通过平台开发推动工业互联网落地，如航天科工集团的CASICloud、海尔集团的COSMOPlat等。基于此，大量中小企业加强了上下游企业间合作关系，在信息共享、供应链金融和制造能力交易方面取得突破，推动构建工业互联网平台应用生态。
3.2  能源互联网发展现状
国外能源互联网发展相对成熟，如美国北卡罗来纳州立大学开展了未来可再生能源传输和管理系统（FREEDM）的研究，该项目在传统能源网络中引入信息互联网的系统架构和分布式开放理念[21]，重点研究高渗透分布式可再生能源发电和分布式储能并网的高效配电系统，并称之为“新型能源互联网”[22]。除了理念和技术革新，国外在能源互联网的发展过程中还形成了一批示范工程，如，2008年德国启动了E-Energy促进计划，以信息与通信技术（information and communications technology，ICT）为基础建立能源互联网，推动传统能源体系转型升级，使全德国的能源利用更加环保、经济、安全，奠定了德国构建能源互联网的基础[23]；美国的能源互联网已经进入实际应用阶段，借助能源互联网，能源需求端可以对能源进行互联和转换，能源提供方可以根据市场需求制定最合理的销售方案；欧盟在2011年提出了“智能能源的未来网络”的能源互联网项目，通过构建未来能源互联网平台将能源与信息融合发展，给出具有创造性的能源解决方案，从而优化能源的传输效率[22]。
中国的能源产业发展已经进入新时期，国内企业、院校和科研机构围绕能源互联网开展有关研究，探索新一代信息技术与传统能源产业融合发展模式，逐渐找到一条具有中国特色的能源互联网发展之路。在顶层设计上，从2015年开始，中国陆续出台了《关于推进“互联网+”智慧能源发展的指导意见》《能源技术革命创新行动计划 (2016－2030年)》《关于推进“互联网+”智慧能源（能源互联网）示范项目的通知》等规划和指导意见，旨在推进能源与信息等领域新技术深度融合，统筹能源与通信、交通等基础设施网络建设，建设 “源网荷储”协调发展、集成互补的能源互联网[24]。在理论研究方面，王君安等[25]对能源互联网的商业模式创新进行了研究，旨在改变传统商业模式在新形势下难以为继的局面；国家电网则提出了建设全球能源互联网的构想，以统筹全球能源资源开发、配置和利用，创造安全、清洁、高效和可持续的能源供应新体系[26]；刘奇等[27]通过简历非均衡蛛网模型对能源互联网的区域协调优化策略进行了研究；黄豫等[28]针对能源互联网的多能需求响应问题进行了研究，指出信息物理系统与接口标准化是需求响应技术的关键。在应用层面，中国在智能电网领域确定了建设坚强智能电网的总体目标]，并提出互通电网的基本发展模式[29]；在可再生能源方面，国家启动多项“863计划”项目来支撑能源互联网的发展[30]。
4  工业互联网和能源互联网的对比分析
4.1  体系架构对比
（1）工业互联网体系架构。工业互联网是在互联网的基础上，通过融入大数据、人工智能、云计算等新一代信息技术形成超级互联网，然后把工业生产的各个环节连接起来，通过传感器收集智能物体数据，并将数据实时上传工业互联网平台，工作人员可以对数据实时监控分析，保障生产安全、提高生产效率。
沈苏彬等[31]基于物联网体系架构，通过需求模型、用例模型、功能模型和实现模型等4个模型对工业互联网体系架构进行了总结，基于此提出了工业互联网多个视角建模方法，包括商业视角、用法视角、功能视角和实现视角，其中商业视角主要用于需求分析，用法视角主要用于描述典型使用过程，功能视角主要用于功能分类和设计，实现视角则主要用于功能实现和部署。周宏仁[32]认为工业互联网体系架构主要包括3个层次：外缘层、平台层和企业层，智能物体上的数据通过外缘层进入平台层，经过分析和转换后,形成决策所需数据并传入企业层，企业层根据数据综合判断企业发展规划，并将具体发展指标信息传入平台层，平台再对数据进行部门分类后传入外缘层，从而形成互通互联闭环。夏志杰[33]从功能角度出发，提出了由感知识别层、网络连接层、平台汇聚层、数据分析层4个部分组成的工业互联网体系架构，其中，感知识别层负责从智能物体上采集工业数据，是工业互联网的基础；网络连接层用于传输感知识别层采集获得的工业数据；平台汇聚层除了用来存储相关工业数据，还可以提供数据计算所需的计算机服务器；数据分析层则依托平台汇聚层提供的强大数据计算能力对数据进行分析。
虽然目前还没有形成对工业互联网体系架构的共识，现有研究成果对工业互联网体系架构的认识也各有侧重，但是总体来看，工业互联网体系架构的核心索引是工业大数据。从图3可以看出，工业互联网围绕工业大数据，利用新一代信息技术对工厂、设备等工业要素进行感知，通过工业以太网等网络设施实现数据传输，并在云平台上进行数据处理和服务化、定制化应用开发，为不同的企业或者业务过程提供服务，提高生产效率。
[image: ]
图3  工业互联网体系架构

（2）能源互联网体系架构。能源互联网体系架构是建立在“物理结构+信息结构”的基本框架之上，其中物理结构是指传统能源网络连接在一起，可以信息共享；信息结构是把新一代互联网与传统能源互联网融合起来，建立具有开放、互联、对等和共享特点的新型能源互联网。
于慎航等[34]把能源互联网系统划分为智能能量管理系统、分布式可再生能源、储能装置和变流装置等，重点关注了能源互联网中的分布式特点，其中，智能能量管理系统强调对能源信息的集中管理和独立控制；分布式可再生能源装置主要是指发电技术；储能装置用来维持能源互联网系统的稳定性，持续向用户提供电能，并提高经济效益；变流装置可以对分布式可再生能源装置产生的电能进行转换与控制。邓建玲等[35]把能源互联网划分为6个层次：对象层、数据采集与信息形成层、存储层、特征提取及知识合成层、解析层和平行控制层。曾鸣等[36]根据能源互联网的特点对电力系统的“源-网-荷-储”内涵进行了扩展：源指电力、石油、太阳能等多种能源资源，网指多种能源资源网络，荷指多种能源资源需求，储指多种能源资源存储，并基于此提出了横向多源互补、纵向“源-网-荷-储”协调的能源互联网体系架构。张国荣等[37]提出了包括终端设备层、区域联控层、全网协调层和商业服务层在内的能源互联网层次架构，其中，终端设备层包含各类供能、用能和储能的分布式设备；区域联控层通过互联网设施将能源网络中的分布式设备连接起来，从而实现区域独立可控；全网协调层用于协调能源互联网系统，以保证系统稳定运行，同时也可以模拟完成智能调度、能源资源质量控制等功能；商业服务层是能源服务层，是能源交易平台，以市场化方法推动能源的合理配置，提高能源利用率。
与工业互联网类似，关于能源互联网的体系架构还没有定论，但是学者们已存在一些共识，其中最典型的就是围绕传统电力系统的“源-网-荷-储”进行全方位扩展，基于能源大数据，利用人工智能、输送管网、信息网络等技术手段对能源供需进行统筹规划，实现能源的智能化管理和交易，提高能源的利用效率。如图4所示。
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图4  能源互联网体系架构

4.2  核心技术对比
（1）工业互联网的核心技术。随着第四次工业革命的推进，工业互联网平台快速发展并不断完善，在这个过程中，离不开相关核心技术的支撑，包括工业控制系统、工业软件、工业网络和工业信息安全等，如表1所示。

表1  工业互联网核心技术
	名称
	内涵
	外延

	工业控制系统
	用于操作、控制、辅助自动化工业生产过程的设备、系统、网络以及控制器的集合
	是实现工业生产自动化、数字化的基础，也是构建工业互联网平台的基础

	工业软件
	嵌入式软件：集成在控制器、通信和传感装置中的软件，方便进行采集、控制和通信；非嵌入式软件：在通用计算机和工业控制计算机中进行设计、编程和监控等工作
	主要功能是研发设计、业务管理、生产调度和远程控制，是工业互联网发展中活跃度最高的部分，如GE、博世等工业巨头和微软、英特尔等互联网巨头纷纷布局工业软件，推动工业互联网平台发展

	工业网络
	工业网络主要指新一代ICT技术，包括新一代互联网、物联网和云计算等技术
	物联网利用不同类型的信息传感设备，按既定的数据传输协议把设备与互联网连接起来进行信息交换；云计算则把多个普通计算机服务器整合成一个系统

	工业数据管理与分析
	利用不同的数据管理引擎对海量的工业数据进行存储、索引等，运用数学统计、人工智能算法等对数据进行聚类、关联和预测分析
	借助Hadoop、Spark、Storm等分布式处理架构满足海量数据的处理计算需求；利用多学科知识，结合工业生产实践经验和工业机理构建各类模型，实现分析应用

	边缘计算
	在靠近设备或数据源头的一侧，采用网络、存储、计算、应用核心能力为一体的开放平台就近提供最近端服务
	应用场景包括能源分析、物流规划、工艺优化分析等

	工业信息安全
	工业互联网强调全要素、全产业链和全价值的连接，因此需要统筹考虑各个环节的可靠性、完整性、保密性和隐私、数据保护，保障设备、控制、网络、应用和数据安全
	安全保障问题关系到工业互联网能否健康可持续发展，工业互联网安全应以防为主、防治结合




（2）能源互联网核心技术。能源互联网是在传统能源体系基础上引入智能输电技术、智能信息通信技术、先进储能技术、智能能量管理和控制技术、智能数据分析技术等技术，实现分布式清洁能源的高效传输、存储和利用。如表2所示。

表2  能源互联网的核心技术
	名称
	内涵
	外延

	智能输电技术
	可以解决大容量、远距离可再生能源发电外送和大范围能源资源优化配置，是能源互联网的基础技术
	能源互联网对输电技术提出了更高要求，特高压柔直输电技术和高温超导输电技术的开发利用将极大推动能源互联网建设

	信息和通信技术
	电信服务、信息服务、IT服务及应用的有机结合是能源互联网智能化、互动化和安全运行的重要基础
	借助云计算、大数据等先进信息技术建立信息高度共享、业务深度融合、用户灵活互动的通信技术协议，以实现覆盖面更广、集成度更高、安全性更好的一体化信息通信系统

	先进储能技术
	可分为物理储能、化学储能和电磁储能，主要解决系统电压、频率稳定控制的问题。储能技术增加了能源互联网的柔性，确保能源流动的动态平衡
	储能技术破解了能源生产和消费的不同步性，使能源在时间和空间上具有可平移性，还可以实现不同能源之间耦合，对维护系统的稳定性具有重要作用

	智能能量管理和控制技术
	将可再生能源与互联网技术融合起来，为能源互联建立物理通信接口，可用于增强输电网、配电网、母线之间的联系，以实现能源的调度管控、故障隔离等功能
	目前比较成熟的智能能量管理技术是能源路由器，可以获得分布式电源和负荷的实时信息并进行调控，能起到对能源的再分配和再传输的作用，是未来能源互联网的核心设备

	智能数据分析技术
	能源互联网系统通过对设备和设施实时监控获得海量数据，采用数据挖掘、深度学习等技术方法对历史数据进行分析，优化能源互联网性能
	主要应用于能源网络负荷的建模和预测、能源网络状态评估、多能调度规划、能源质量监测与控制、能源需求侧管理与响应、分布式能源接入、能源系统安全与态势感知等




5  工业互联网和能源互联网的发展趋势分析
5.1  工业互联网多层次、多元化发展
在政府、企业、科研院所等各方的共同努力下，全产业链的数字化、网络化和智能化水平稳步提升，工业互联网的应用场景呈现出多层次、多元化等特点，从大型企业向中小企业渗透的趋势明显；同时在政策的进一步引导下，工业互联网的基础设施建设将会更加完善、行业联动愈加充分、企业间的协同也会更加深入。在未来，工业互联网的部署、应用和推广方面会得到强化，从而在各行业、各领域、各层级企业形成一批有代表性的应用示范，随着工业互联网跨行业、跨地区、跨企业的深度融合，逐渐形成内容丰富、个性鲜明的工业互联网应用生态，在新工业革命中发挥更重要的支撑作用；另外，在这个过程中，工业互联网的关键核心技术也会得到长足的发展，包括传感器、大数据、深度学习、数字孪生、信息物理系统（cyber-physical systems，CPS）等基础支撑技术和围绕“云、边、端”各层级的智能装备、工业软件、网络安全等卡脖子技术进一步夯实自主知识产权，构筑技术生态体系。
5.2  新技术驱动能源互联网高质量发展
能源互联网高质量发展是未来的主题。围绕“源-网-荷-储”一体化集成能源系统，借助新一代ICT技术，统筹能源的生产、传输、存储、分配等，实现各能源子系统之间的高效协同、优化利用。在能源结构方面, 能源将向着清洁、环保、高效、节能方向发展, 逐渐演变出新的能源供应结构，最终促成集中式能源供应和分布式能源供应协调、高效、并行发展。在技术攻关方面，随着信息技术的发展，高效整合能源生产、传输等各个环节的数据成为了可能，并依靠不同的算法实现能源的综合管控。另外，能源类型逐渐向绿色低碳方向发展，需要在关键技术支撑和新型商业模式上进行突破，借助能源互联网的优势，引导低碳、节能和高效的能源生产、利用方式。
5.3  工业互联网与能源互联网深度融合发展
从从属关系的角度看，能源互联网也是工业互联网的一种。从功能属性的角度看，能源互联网是工业互联网的核心驱动力。在工业互联网推动智能制造向智能化、数字化方向发展过程中，突破发展制约的关键因素之一便是突破能源限制，随着新工业革命的推进，能源互联网的驱动作用愈加明显，工业互联网和能源互联网深度融合、寻求整体能效最优是未来不可避免的趋势。在智能传感器、信息物理系统、大数据、云计算、机器学习等技术的加持下，依托开放式的互联网架构，工业互联网的参与主体更加多样、参与方式也更为灵活，基于此，能源互联网能够深入融合到工业互联网的大框架中，工业互联网也能从更高的层面对整个工业生产过程进行整合，进一步提升生产效益和效率，全面深化新工业革命。
6  结论
在新一轮工业革命中，工业互联网为企业数字化转型提供重要支撑，也正在重塑着整个工业体系，从而实现工业过程的高质量、高效率、高效益发展。发展能源互联网旨在推动中国传统能源产业转型升级、创新发展，推动能源的优化配置和协调互补。工业互联网和能源互联网的快速发展高度依赖于新一代信息技术，特别是通信、控制和数据分析等技术；此外，工业软件是工业互联网的重要驱动力，而能源互联网则需要重点关注先进储能、智能输电等技术的突破。本研究对工业互联网和能源互联网的概念、体系架构、关键技术等方面进行了全面对比分析，指出工业互联网和能源互联网的融合发展是未来的重要趋势。
由于篇幅所限，本研究未能对工业互联网和能源互联网的应用情况和生态构建现状进行研究，考虑其对新工业革命成果落地的重要性，将在未来的研究工作中进行深入分析与讨论。




参考文献：
[1]杨帅.工业4.0与工业互联网:比较、启示与应对策略[J].当代财经,2015(8):99-107. 
[2]于新东,牛少凤.全球战略性新兴产业发展的主要异同点与未来趋势[J].国际经贸探索,2011,27(10):4-11,61.
[3]ZHOU J, ZHOU Y H, WANG B C, et al. Human–cyber–physical systems (HCPS) in the context of new-generation intelligent manufacturing[J].Engineering,2019,5(4):624-636.
[4]陈磊,王柏村,黄思翰,等. “互联网+”行动计划的政策体系研究[J].中国工程科学,2020,22(4):131-138.
[5]周佳军,姚锡凡.先进制造技术与新工业革命[J].计算机集成制造系统,2015,21(8):1963-1978.
[6]王柏村,易兵,刘振宇,等.HCPS视角下智能制造的发展与研究[J/OL].计算机集成制造系统,2020(2020-10-09)[2020-10-21].http://www.cims-journal.cn/CN/volumn/home.sh-tml.
[7]中华人民共和国国务院.落子“工业互联网”  美国工业4.0着眼“软”实力[EB/OL].(2016-05-13) [2020-10-21].http://www.gov.cn/zhuanti/2016-05/13/content_5072984.htm.
[8]工业互联网产业联盟.工业互联网平台白皮书[R].北京:中国信息通信研究院,2017.
[9]Rifkin J. The third industrial revolution: how lateral power is transforming energy, the economy, and the world[M]. Macmillan, 2011.杰里米·里夫金,张体伟,孙豫宁.读《第三次工业革命:新经济模式如何改变世界》[J]. 学习月刊, 2012(23):59-59.【这是《学习月刊》内刊发的图书广告，并非学术文献。文献引用应引用原文】
[10]马钊,周孝信,尚宇炜,等.能源互联网概念、关键技术及发展模式探索[J].电网技术, 2015,39(11):3014-3022.
[11]田世明,栾文鹏,张东霞,等.能源互联网技术形态与关键技术[J].中国电机工程学报,2015,35(14):3482-3494.
[12]王茹.新技术时代制造业转型升级的方向和政策路径[J].福建论坛(人文社会科学版),2018(11):42-48. 
[13]吴文君,姚海鹏,黄韬,等.未来网络与工业互联网发展综述[J].北京工业大学学报,2017,43(2):163-172.
[14]JESCHKE S, BRECHER C, MEISEN T, et al. Industrial internet of things and cyber manufacturing systems. in: [M]//JESCHKE S, BRECHER C, SONG H B, et al. Industrial internet of things: cybermanufacturing systems.Cham:Springer International Publishing,2017:3-19.
[15]BAHGA A, MADISETTI V K. Blockchain platform for industrial internet of things[J].Journal of Software Engineering and Applications,2016,9(10):533-546.
[16]SISINNI E, SAIFULLAH A, HAN S, et al. Industrial Internet of things: challenges, opportunities, and directions[J].IEEE Transactions on Industrial Informatics,2018,14(11):4724-4734.
[17]李伯虎,张霖,王时龙,等.云制造:面向服务的网络化制造新模式[J].计算机集成制造系统,2010,16(1):1-7,16.
[18]李伯虎,张霖,任磊,等.再论云制造[J].计算机集成制造系统,2011,17(3):449-457.
[19]李伯虎,柴旭东,侯宝存,等.云制造系统3.0:一种“智能+”时代的新智能制造系统[J].计算机集成制造系统,2019, 25(12):2997-3012.
[20]余晓晖,刘默,蒋昕昊,等.工业互联网体系架构2.0[J].计算机集成制造系统,2019,25(12):2983-2996.
[21]赵彪,赵宇明,王一振,等.基于柔性中压直流配电的能源互联网系统[J].中国电机工程学报,2015,35(19):4843-4851.
[22]周孝信,曾嵘,高峰,等.能源互联网的发展现状与展望[J].中国科学:信息科学,2017,47(2):149-170.
[23]尹晨晖,杨德昌,耿光飞,等.德国能源互联网项目总结及其对我国的启示[J].电网技术,2015,39(11):3040-3049.
[24]新华网.中国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要：全文[EB/OL].(2016-03-17)[2020-10-21]. http://www.china.com.cn/lianghui/news/2016-03/17/content_38053101_2.htm.
[25]王君安,高红贵,颜永才,等.能源互联网与中国电力企业商业模式创新[J].科技管理研究,2017,37(8):26-32.
[26]刘振亚.全球能源互联网:必须以电为中心[J].电气时代, 2016(1):35-36,41.
[27]刘奇,周海全,何浩,等.基于非均衡蛛网模型的区域能源互联网协调优化运行策略[J].电力系统保护与控制, 2020,48(17):93-107.
[28]黄豫,邵冲,郝洁,等.能源互联网环境下的多能需求响应技术[J].电力需求侧管,2020,22(5):2-6l,18.
[29]曹波.关于加快推进坚强智能电网建设的意见[J].大科技,2018(21):68-69. 
[30]甘中学,朱晓军,王成,等.泛能网:信息与能量耦合的能源互联网[J].中国工程科学,2015,17(9):98-104.
[31]沈苏彬,杨震.工业互联网概念和模型分析[J].南京邮电大学学报(自然科学版),2015,35(5):1-10.
[32]周宏仁.互联网+与制造业融合的发展趋势[J].行政管理改革,2017,1(1):25-31.
[33]夏志杰.工业互联网的体系框架与关键技术:解读《工业互联网:体系与技术》[J].中国机械工程,2018,29(10):1248-1259.
[34]于慎航,孙莹,牛晓娜,等.基于分布式可再生能源发电的能源互联网系统[J].电力自动化设备,2010,30(5):104-108.
[35]邓建玲,王飞跃,陈耀斌,等.从工业4.0到能源5.0:智能能源系统的概念、内涵及体系框架[J].自动化学报,2015,41(12):25-38.
[36]曾鸣,杨雍琦,刘敦楠,等.能源互联网“源–网–荷–储”协调优化运营模式及关键技术[J].电网技术,2016,40(1):114-124.
[37]张国荣,陈夏冉.能源互联网未来发展综述[J].电力自动化设备,2017,37(1):1-7.
 

作者简介：陈磊（1983－)，男，北京人，助理研究员，主要研究方向为信息通信技术与科技政策；杨建新(1985－)，男，山西代县人，高级工程师，硕士，主要研究方向为智能制造与数字化技术；黄思翰（1991－），通信作者，男，福建泉州人，博士后，博士，主要研究方向为智能制造、数字孪生；范鑫(1995－)，男，山西临汾人，硕士研究生，主要研究方向为信息通信技术与科技政策；李雅静(1988－)，女，河北张家口人，硕士研究生，主要研究方向为工业设计工程与科技政策。
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