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能源-交通-信息三网融合发展的需求、形态及关键技术

何正友，向悦萍，廖 凯，杨健维
（西南交通大学电气工程学院，四川省成都市 611756）

摘要：当前中国正处于经济社会由高速发展向高质量发展转型的关键时期，先进的信息通信技术

赋能能源与交通传统行业。能源网、交通网、信息网三网融合发展，将有力推动能源转型和交通强

国的建设，实现绿色、智慧、可持续发展。文中对能源网、交通网、信息网融合发展的优势与需求进

行了系统梳理与分析，明确了三网融合发展的必要性；归纳了三网基础设施建设现状，以及融合发

展的现有技术支撑，总结了三网融合发展在电动汽车充电服务领域的初步尝试，论述了三网融合发

展的途径及可行性；分析了三网融合发展形态，提出了三网融合系统架构，归纳了三网融合系统的

主要特征；从三网融合系统架构的物理层、感知层、平台层、应用层 4个层面，归纳总结了构建三网

融合系统的关键技术；最后，探讨了三网融合分析的关键理论。
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0 引言

近年来，中国经济社会快速发展，城市规模急剧

扩张，能源供应日益紧缺，交通与通信需求逐年上

升。交通系统作为重要能源负荷，与能源系统在用

户、能量、信息等层面产生了频繁的交互与影响［1］。

文献［2］提出了能源网、交通网、信息网三网融合发

展的理念，认为三网融合是可持续发展的大势所趋，

是基础设施发展的高级形态。在“碳达峰、碳中和”

目标［3］下，能源网、交通网均肩负着绿色低碳转型的

重要任务。建设能源互联网，推进交通电气化、智慧

化是能源网与交通网绿色低碳转型的关键途径，而

发展能源互联网和智慧交通需要高度信息化技术的

支撑。因此，能源-交通-信息一体化应运而生。

当前，中国大力推动新型基础设施建设，为三网

融合发展带来了新的机遇，注入了新的动力。新型

基础设施建设以新发展理念为引领，以技术创新为

驱动，以信息网络为基础，面向高质量发展需要［4］，

促进能源网、交通网、信息网的基础建设与融合创

新：①以特高压为供能脉络的能源网，为三网融合提

供更强的能源供应能力，促进新能源外送与消纳；

②以城际高速铁路及城市轨道交通为主的综合立体

交通网，为三网融合提供更高效的交通承载能力及

运输能力；③以 5G、大数据中心、人工智能、工业互

联网构成的信息网，为三网融合提供低延迟、高速率

的信息通信能力，为三网深度连接、广泛感知奠定基

础；④以新能源汽车充电桩为代表的能源交通融合

基础设施，推动了交通电气化，为三网融合提供了融

合发展的初步应用场景。显然，新型基础设施建设

将会推动能源与交通数字化转型、智能升级、融合创

新，加速能源网、交通网、信息网融合发展的进程，是

三网融合发展的催化剂。

然而，三网融合发展势必面临诸多挑战，除三网

相关行业间存在明显壁垒、商业模式与市场机制亟

待更新外，在技术层面，能源网、交通网、信息网的现

有技术应用于三网融合运行时，将会面临以下理论

研究方面的挑战：融合系统高度复杂，数据多源、海

量、高维、异构，三网运行时间尺度不一致，用户行为

存在多重不确定性等。因此，亟须进一步研究助力

三网融合发展的新技术，实现真正意义上的三网深

入融合、友好共享、智慧协同。基于此，本文分析了

能源网、交通网、信息网融合发展的需求和意义、形

态与架构，总结了构建三网融合系统的关键技术，探

讨了三网融合分析的关键理论。

1 三网融合发展的必要性与可行性

本章围绕三网融合发展的优势与需求，分析三

网融合发展的必要性，并论述三网融合发展的途径

及可行性。

1. 1 三网融合发展的优势及必要性

1. 1. 1 三网融合发展的优势

能源网、交通网、信息网是人类社会进步、国民
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经济发展的重要基础设施。能源网是交通网、信息

网的动力来源；交通网是能源网的重要负荷，是信息

网的重要用户；信息网是能源网和交通网高效稳定

运行的通信基础。三网紧密相连、相互影响、相互支

撑，共同服务于经济社会发展和民生需求。然而，受

经济社会发展阶段所限，三网长期处于各自发展的

状态。

当前，中国正处于由经济高速增长迈向高质量

发展的重要转折期。若能对三网融合发展进行统一

规划，将可发挥三网各自最大潜力，显著降低建设及

运营成本，提高设施研发与建设的投入产出比，提高

能源利用效率；促进土地资源高效集约利用，提升资

源配置效率，优化经济结构；刺激能源、交通、信息领

域前沿技术融合创新，推动跨学科技术突破与应用；

促进能源、交通传统行业新模式、新业态的形成，推

动能源转型与交通强国建设，助力“碳达峰、碳中和”

的实现，形成深度融合、智慧协同的局面，向社会提

供更高效智能、绿色便捷的服务。

1. 1. 2 三网融合发展的必要性

目前，中国能源结构以化石能源为主，资源匮

乏、环境污染等问题日益严峻，石油、天然气占一次

能源消费能源比重约 27%，煤炭占一次能源消费比

重约 58%［5］。加快绿色低碳转型是中国能源发展的

必然趋势。在能源供给侧，需加快可再生能源替代，

构建以新能源为主体的新型电力系统［6］；在能源消

费侧，需提高终端电气化水平，促进终端绿色、低碳、

节能运行。在加强电能替代进程中，交通电气化是

能源消费终端电气化中的重要环节。在电气化交通

大规模普及的未来，如果不统筹考虑电气化交通的

运行特性，城市电网将难以解决电气化交通大规模

接入带来的一系列安全问题。例如无视电动汽车负

荷的时空分布规律，任由其无序充电，将会导致电网

中出现大量变压器过载、电能质量下降［7］等问题，影

响电力系统的稳定运行，继而影响电动汽车的可靠

供能，使安全隐患在电力、交通网间交互蔓延。基于

此，能源网建设，尤其是电网建设，应着重考虑未来

大规模电动汽车接入的影响与应对措施，通过能源

网与交通网的联合规划与协同运行调度［8］，实现交

通、能源的协同可持续发展。另外，能源互联网是助

推能源转型的重要途径。然而，中国能源互联网发

展仍处于起步阶段，工程应用仍以示范为主，尚未有

效落地［9］。能源互联网的建设依赖于先进信息技术

的深度应用。目前，中国智能电网仍然存在终端覆

盖不足、通信不畅通、数据不贯通等问题［10］，电力大

数据在采集和应用方面均有待进一步提升。因此，

推动能源互联网的建设落地，急需突破大数据、物联

网、人工智能、边缘计算、5G通信等先进信息技术在

能源（电力）领域的应用创新。

随着城市交通需求激增，中国城市交通系统面

临愈渐严峻的环境污染、安全、拥堵等问题。2021
年 2月，中共中央、国务院印发了《国家综合立体交

通网规划纲要》［11］。《纲要》提出到 2035年，打造顺

畅高效、绿色集约、智能可靠的国家综合立体交通

网，要求交通基础设施绿色化建设比例达 95%，数

字化率达 90%。因此，融合能源新技术推进交通绿

色化、电气化进程，结合先进信息技术，科学布局新

型智能交通基础设施研发建设，是交通网发展的既

定路线。交通网的发展离不开能源网的配套建设与

绿色供应，更离不开信息技术的深度应用。

在数字社会发展的历史进程中，能源网、交通网

作为保障民生需求的庞大基础设施网络，拥有广泛、

海量的数据与信息，有不可估量的数据潜力及挖掘

价值，可以为信息技术的更新迭代带来全新且难以

预料的创新驱动。

综上所述，能源转型需要交通网电气化的支持，

交通强国离不开能源供应升级。同时，只有将新一

代信息技术深度应用于能源、交通等传统行业，广泛

互联，融合创新，才能实现传统产业升级，打造能源

互联网、智慧交通等绿色产业。这使得能源网、交通

网、信息网融合发展成为必然趋势。

1. 2 三网融合发展的途径及可行性

随着新型基础设施建设部署的落实，以及信息

技术在能源互联网、智慧交通中的应用深化，三网融

合发展具有广阔的发展途径及良好的发展基础。

1. 2. 1 三网融合发展的途径

近期，三网融合发展应重点推进数据共享、联合

规划及协同运行。首先，须打破行业壁垒，共享规划

方案、运行数据等关键信息，使得能源、交通、信息部

门间形成良好的协同。考虑三网间供需关系，有预

见性地进行能源网、交通网、信息网基础设施及通道

枢纽的联合共建，促进资源集约利用；通过小微智能

传感器、融合智能终端、应用程序（APP）等的开发

应用，实现能源网、交通网、信息网终端共享。考虑

交通网实时负荷分布和需求，结合能源网实时负载

情况及运行工况，经信息网的数据上行与指令下达，

实现协同优化调度及智能运行控制。

远期，三网融合发展的目标在于：系统可感知、

可预测、可调控；用户零碳绿色用能、通畅高效出行；

社会智能高效、可持续发展。在信息技术、通信技

术、传感技术及控制技术的高速迭代下，推动系统运

行数据的实时采集、上传、识别、监控与可视化展示，

能源网与交通网的所有节点均可经由信息网被全面
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感知，三网广泛互联，数据全面采集、集中存储与处

理。未来，可再生能源成为能源供应主力，趋于零边

际成本供应电力；用户随时随地获取能源、自由交

易；交通网、信息网用能清洁、服务绿色；三网零碳融

合助力经济社会可持续发展。

1. 2. 2 三网融合发展的可行性

能源网、交通网、信息网均是惠及民生的重要基

础设施网络，三网融合发展需要融合基础设施建设，

以及跨学科交叉的技术创新。

在基础设施建设方面，目前中国能源、交通、信

息的基础设施网络已基本建成，服务效率明显提升，

结合新型基础设施建设部署，三网融合的基础建设

进展可观。

1）以特高压为供能脉络的能源网。截至 2021年
1月，中国共有 30条正在运行的特高压线路，9条正

在建设的特高压线路。

2）以城际高速铁路与城市轨道交通为主干的

综合立体交通网。截至 2020年底，中国铁路营运里

程为 146.3 Mm，其中高铁 38 Mm，占比 26%，电气化

率达 72.8%［12］。内地共有 44个城市开通了城市运

营轨道交通线路 233条，运营里程高达 7 545.5 km，

车站 4 660座，上海、北京、成都、广州营运里程均已

超过 500 km［13］。

3）以新能源汽车充电桩为代表的能源融合基础

设施。2020年全年，电动汽车充电基础设施增量为

46.2万台。截至 2020年底，中国充电基础设施累计

达 168.1万台［14］。

4）以 5G与大数据中心为基础的信息网。截至

2020年底，中国移动通信基站总数已达 931万个，其

中 4G基站总数 575万个，城镇地区实现深度覆盖，

5G基站逾 71.8万个，基本覆盖中国所有地级以上城

市及重点县市，5G终端连接数超过 2亿［15］。随着

5G技术的应用推广，数据资源将急速增长，预计

2030年中国数据总量将高达 4 YB［16］。作为经济社

会发展的新一代生产要素，海量数据资源的管理需

要大规模数据中心的支撑。截至 2019年底，中国数

据中心总量达到 7.4万个，约占全球 23%，数据中心

机架规模达到 227万架，超大型、大型数据中心占比

12.7%。

在技术创新方面，“能源+交通”的电动汽车及

电气化轨道交通日渐普及，氢动力汽车［17］、氢燃料

电池混合动力机车［18］等绿色运输工具的研发不断

创 新 。 同 时 ，随 着 5G 技 术 的 成 熟［19］，以 及 物 联

网［20］、大数据［21-23］、云计算［24］等信息技术的广泛应

用，“能源+信息”融合的智能电网技术［25］、“交通+
信息”融合的车联网［26］与自动驾驶技术［27］、“能源+

交通+信息”融合的“车-桩-路-网”协同优化运行

技术［28-29］等融合创新技术日渐成熟，为三网融合发

展提供了技术支撑。

与此同时，三网融合也已在电动汽车充电服务

领域进行了初步尝试。电动汽车充电服务网络的

“能源+交通”融合可实现电动汽车充电站的优化规

划［30-32］；“能源+信息”融合可实现电网负载状态监

测，动态调整实时充电电价以引导电动汽车有序充

电［33-34］；“交通+信息”融合可实现交通实时路况监

测，动态规划出行路径和充电方案［35-36］；“能源+交

通+信息”融合［37］可兼顾能源网负荷分布、交通网

路况及用户需求，实现更多用户在车载终端、手机

APP等移动设备的综合充电服务，包括路况查询、

充电站空余查询与预约、出行路径规划［38］、充电引

导方案、计费与结算等。电动汽车充电服务网络建

设是三网融合发展的初步探索、先导领域，未来与无

线充电［39-42］、无人驾驶［43］等技术相结合，将进一步提

升用户出行及充电体验。

综上，三网融合发展具有良好的基础设施建设

基础与创新技术支撑，并且在电动汽车充电服务领

域已开展了初步的探索与应用。可见，在如今新型

基础设施建设大规模部署、技术快速更迭的时代发

展背景下，能源网、交通网、信息网的融合发展具有

良好的发展基础及广阔的发展前景。

2 三网融合的形态与架构

本章从发展形态、融合系统架构、主要特征 3个
方面，对三网融合发展的形态与架构进行阐述。

2. 1 三网融合形态

三网融合将独立发展的 3个网络融合集成为协

同服务社会的高级基础设施网络。在新型基础设施

建设的推动下，三网融合发展将建成 5G基站、变电

站、储能站多站融合的城市三网融合基础设施；建设

光储电站、电动汽车充换电站、高速服务区融合的城

际三网融合服务区；集成海上风光机组、港口、通信

基站等，形成沿海三网融合枢纽等，实现三网联合共

建、设备高度集成。同时，通过小微智能传感器、融

合智能终端、APP等的开发应用，以 5G、数据中心、

人工智能、云计算等前沿信息技术为支撑，对三网运

行数据进行全面采集、集中存储与处理，实现三网终

端互联互通，推动能源、交通各类数据跨平台共享，

充分挖掘数据价值，为三网高效协同、供需灵活互动

提供数据支持。能源、交通、信息跨学科交叉、跨领

域融合，加速前沿技术突破创新与应用，推动形成三

网融合的创新发展技术体系，打破能源、交通、信息

间的行业壁垒。基于上述设施、数据与技术的融合，
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三网融合系统可全面分析掌握用户信息、习惯和意

愿，精准描绘用户用能、出行、通信的需求画像，为用

户提供更便捷、高效的服务，形成能源供应、交通出

行、信息反馈高效集成的服务新模式、产业新生态。

总结上述发展形态可知，三网融合发展将形成

基础设施集成、数据信息共享、技术融合创新、服务

模式创新和产业转型升级的格局，如图 1所示。设

施融合是“骨骼”，为三网融合发展提供基础支撑；数

据融合是“神经”，是三网融合系统的信息传递通道；

技术融合是“大脑”，为三网融合发展提供分析引导

方法；服务融合在技术融合（“大脑”）的分析指导下，

经数据融合（“神经”）的信息传递，依靠设施融合

（“骨骼”）的支撑，完成一系列动作。因此，服务融合

是三网融合发展的“肌肉”。能源网是三网融合发展

的“血液”，为三网融合运行提供动力。“骨骼”、“神

经”、“大脑”、“肌肉”和“血液”的配合，共同支撑融合

系统带动产业转型升级，刺激发展，服务社会。

电动汽车充电服务网络由电网供电，同时电动

汽车作为移动储能单元，可基于充电服务网络实现

与电网的双向互动，具有能源网属性。同时，充电服

务网络向电动汽车提供充电引导、停泊等功能，是现

代交通网的重要网络之一，具有交通网属性。此外，

电动汽车含车载全球定位系统（GPS）等移动信息终

端，电动汽车充电服务终端与设备含通信、计算等功

能，具有信息网属性。

电动汽车充电服务网络及产业是典型的三网融

合案例，其发展形态如图 2所示。

停车位一对一建设充电终端，集成数据采集、通

信、充放电控制及监控终端，实现能源、交通、信息的

设施融合。结合智慧能源、车联网等创新融合技术，

集中处理和分析充电终端数据，分析预测充电服务
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图 1 三网融合发展形态
Fig. 1 Integrated development form of three networks
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图 2 电动汽车充电服务网络及产业的发展形态
Fig. 2 Charging service network of electric vehicles and industrial development form
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网络在能源、交通层面的运行态势，优化电动汽车充

电调度，实现能源、交通、信息的数据融合与技术融

合。同时，集成车位状态感知、充电状态感知、停车

计时/充电计费、预约解锁充电等功能，形成充电服

务平台，打通充电与出行需求的实现路径，实现服务

融合。当前，相关电动汽车充电服务企业正推动充

电服务平台研发，致力于构建电动汽车充电服务产

业生态。

2. 2 系统架构

三网融合系统的基本架构由物理层、感知层、平

台层与应用层组成，如图 3所示。

物理层由能源、交通、信息系统的一系列物理实

体设施、用户终端及融合设施组成，包括发电机组、

电力线缆、气/热管道、储能、交通设施、运载工具，通

信基站、数据中心、用户用能、出行、通信终端等。

感知层由能源与交通网的数据采集终端、传感

设备，以及信息网的通信网络、分布式计算资源组

成，用以采集及传输物理层运行数据，监测并感知物

理层运行状态，实现数据融合。

平台层基于感知层的数据采集，以数据处理与

优化算法为核心，通过技术融合，形成分工不同的各

类管理运营平台，例如：基于云计算的数据存储与分

析平台、融合运行调度平台、融合交易监管平台等。

平台与平台间制定可靠边界与友好互动协议，保障

用户隐私及信息安全。平台层面向上层应用提供安

全可靠、高效便捷的软硬件基础，以及有效决策或调

控方案。

应用层是三网融合的价值集中体现。结合物理

层的运行状态，汇集感知层的有效信息，基于平台层

的技术支持，面向用户社群提供用能管理、出行引

导、信息获取等服务，实现三网融合系统的运营

管理。

2. 3 主要特征

总结三网融合发展形态可知，三网融合发展将

呈现以下特征。

1）开放互联。能源、交通、信息设备与系统广泛

互联，灵活接纳多元用户，支持各主体平等参与［44］，

产业生态体系开放包容。

2）全面感知。广泛分布在终端的小微智能传

感器实时采集海量运行数据，经由 5G基站等先进

通信网络传输，将海量数据上传、识别与可视化展

示，控制中心可全面感知能源网、交通网所有节点、

线路及用户终端，实时监测融合系统运行工况及设

备状态［45］。

3）供需互动。在物联网框架下，能源网、交通

网、信息网的大量用户移动设备将组成庞大的群智

感知网络；融合系统通过对用户行为进行分析动态

调整系统运行状态，通过集中调度控制、各子单元分

布自治、远程协作 ，实现人机双向交互［46］，供需

互动。

4）绿色低碳。三网融合发展促进资源集约利

用，提高能源利用效率［47］，能源供应将以可再生能

源为主力，交通基础设施绿色化，信息网用能清洁、

服务绿色，三网零碳融合，经济社会可持续发展。

3 构建三网融合系统的关键技术

三网融合作为交叉学科、跨界融合的创新发展

体系，其实质是能源系统与交通系统作为供需双方

的协同规划运行体系，以及信息技术在能源与交通

融合领域的创新应用突破。为支撑三网融合系统向

社会提供更优质、高效的服务，需面向工程应用需

求，顺应三网融合产业发展趋势，逐步完善物理层、

感知层、平台层与应用层的架构及建设，进而实现三

网广泛连接、深度融合、全面感知、智能交互及协同

运行。基于此，本章考虑三网融合发展的工程应用

需求和产业融合态势，从物理层、感知层、平台层与

应用层 4个层面，分析归纳构建三网融合系统的关

键技术。

3. 1 物理层的关键技术

构建三网融合系统物理层的工程建设需求主要

在于能源网、交通网、信息网的联合优化规划，其工

程应用需求主要在于维持三网设备终端健康运转、

通道网络可靠传输。基于此，本节归纳总结构建三

网融合系统物理层的关键技术如下。

1）计及已建网络的三网联合优化规划

现有能源网的规划研究往往只考虑运行约束和
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图 3 三网融合系统架构
Fig. 3 Integrated system architecture of three networks
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投资回报，并主要集中在综合能源系统规划［48-49］、输

电网、配电网、微电网规划［50-52］等领域，对象众多、范

围广泛。交通网的规划主要集中在交通网络的空间

布局与配置［53-54］。信息网的规划主要集中在无线网

的网络规划与路由设计［55］。针对电力-交通耦合网

络的规划研究大多集中于电动汽车充电站规划［56］、

考虑电动汽车的配电网及道路扩建规划［57-58］等方

面。然而，现有规划研究鲜有考虑不同发展阶段的

社会需求。

目前，中国能源网、交通网、信息网的基础设施

及传输通道已基本建成。已建网络体量庞大，节点

繁多，结构复杂。三网融合的网络扩建与新建均须

基于已建网络的结构和已建设施的分布展开。

三网联合规划应首先分析区域已建网络与区域

用能、出行、通信需求间的供需关系，分析区域发展

规划对融合系统扩建和新建的需求。划分能源网、

交通网、信息网建设阶段，结合政策指向，预测各建

设阶段能源网负荷、交通网交通量、信息网通信需求

的时空分布，有预见性地进行三网基础设施及网架

结构的多阶段、多尺度发展规划。

针对复杂的已建网络，可利用复杂网络理论，按

社团结构、层次结构、节点分类结构等复杂网络结构

对已建网络结构展开分析，识别已建网络脆弱分

支［59］与关键节点；基于已建网络与区域的供需关系

以及区域发展需求，考虑建设周期投资、运行和维护

费用成本，兼顾投资效益与用户效用，针对社区级、

城市级、广域级等不同范围的融合系统，分析其不同

发展阶段的演变规律，研究能源网-交通网-信息网

多阶段联合优化规划方法。

另外，针对三网融合枢纽，在传统变电站的基础

上，研究多站融合规划配置方法：站内屋顶光伏面

板，以及站内闲置空间数据中心、5G基站、储能的联

合规划配置［60］。

2）三网连锁故障分析与诊断

为保障三网融合系统物理层的安全稳定运转，

须关注三网设备终端的健康状态，以及网络故障的

传播。传统电网连锁故障常采用解析法、蒙特卡洛

搜索法等对连锁故障进行仿真模拟，或引用事故链

模型预测连锁故障风险。对于电网-信息网耦合网

络，其连锁故障传播机理研究主要从网络结构特征、

网络负荷动态分配特性展开。对于电网-交通耦合

网络，文献［61］建立了多层网络级联失效模型，以刻

画充电站故障扰动在电网与交通网间的传播过程。

但两网耦合的连锁故障研究仅为初步探索，尚未形

成可靠的研究方法体系。

由于实际能源网、交通网、信息网的复杂性，三

网融合系统中的扰动渗透和故障连锁传播的成因及

发展过程复杂又多变。针对涵盖能源、交通、信息多

网特性的融合系统，传统的连锁故障分析方法应用

难度极大。近年来也有较多研究基于复杂网络理

论［62-63］提出单一网络或两网耦合的连锁故障模型。

但针对能源-交通-信息融合系统的连锁故障研究

仍有待深入。

为此，须进一步深入分析能源、交通、信息网络

的关联与交互，建立更符合能源网-交通网-信息网

融合实际情况的级联故障模型。在传统连锁故障分

析方法的基础上，研究融合系统关键节点和主参数

控制方法，分析控制方法的稳定性和有效性，量化分

析安全域、故障后安全时间，对关键设备进行故障等

效建模，提取其故障特征［64］，进而提出故障诊断技

术与故障特性分析方法。

另外，可基于复杂网络理论，研究融合系统的同

步性、鲁棒性、稳定性与网络结构的关系，根据复杂

网络演化动力学、混沌动力学及信息传播学，分析不

同能源子网络、能源与交通网络间随机扰动的渗透

发展机理，揭示能源子网络间、能源与交通网之间的

连锁故障传播演化规律［65］。面对极端天气、恶性灾

害事件，研究灾害蔓延动力学模型，以预测灾害影响

及新的事故状态，增强三网融合系统面对极端天气、

恶性灾害事件的分析预测能力。

3. 2 感知层的关键技术

构建三网融合系统感知层的工程建设需求主要

集中在数据的广泛采集与高速传输，其产业融合需

求主要集中在数据的高效交互与有效分析。因此，

三网融合系统感知层构建的关键技术主要包括：先

进传感及量测技术、新型通信传输架构、统一数据交

互标准、大数据分析与应用。

1）先进传感及量测技术

能源网、交通网、信息网的终端分布点多面广，

稳定可靠的数据采集是三网融合系统全面感知、高

效运行的必备前提。然而，现有传感器普遍成本较

高、功耗较大，且抗干扰能力较弱［66］，难以满足海量

终端稳定可靠的数据采集要求。

为保障数据采集的及时性、完整性、准确性，需

要突破现有传感器技术，全面挖掘能源网、交通网中

光、声、热、电、磁等多类型特征量，研究新型传感机

理，开发新型敏感材料［66］。须测试传感器在多种复

杂工况下的抗干扰能力，完善传感器封装工艺，提高

其量测可靠性及使用寿命。并且集成量测、通信、边

缘计算等功能，研发小体积、低功耗、低延迟、高精

度、微取能、运行维护简单的小微智能传感器，实现

传感器的云边协同，以满足三网融合系统全面覆盖
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的数据采集需求。

2）新型通信传输架构

三网融合系统服务用户众多，运行数据多源、海

量、异构。为保障融合系统及时感知设备状态、顺利

实现数据交互，需要高速率、低延迟、隐私安全、兼容

性强的通信架构。

为此，须研究海量智能终端接入的通信网络架

构、5G及更先进的蜂窝移动通信与电力通信网的融

合应用技术，研发高速无线本地通信芯片，充分发挥

5G等先进通信技术在应用中的效益，实现三网融合

系统的广泛深入连接。

3）数据统一交互标准

当前三网数据通信传输标准尚未统一，行业间

数据共享壁垒难以打破。能源网、交通网，甚至电、

热、气等不同能源网均有各自使用的数据模型与通

信标准，且不同网络平台的建设规范不同，数据标准

杂乱不统一，无法有效共享、集中管理。另外，交通

运营、能源供应和信息管理部门、社会相关企业等沟

通协作的达成周期长、难度大，行业间数据共享壁垒

难以打破。

因此，亟须制定行业权威的三网融合统一数据

编码标准，明确数据类型、数据格式、数据质量等要

求［67］，建立融合系统各环节信息的信息管理与信息

交互标准体系。对于现已投运的系统平台设备，研

制高效、便捷的通信协议转换技术。

4）大数据分析与应用

能源网、交通网、信息网均为巨型动态复杂系

统，其规划运行将产生海量数据资源。同时，三网均

有上亿用户，用户出行、用能与通信等行为数据体量

庞大。而海量数据资源是信息技术时代的新型生产

要素，对海量数据资源进行有效挖掘与分析，在融合

系统的运行状态评估、预测及优化调度控制中深入

应用大数据技术，是三网高效协同、深度融合、智慧

交互的重要基础。

为此，须基于人工智能、大数据、物联网、增强现

实、云计算等前沿信息通信技术，研制基于能源系统

运行及消费大数据［68］、交通运行大数据［69］的知识图

谱和智能大数据集，为提高能源生产及消费效率、提

升交通出行便捷度及通畅度提供数据分析基础。研

究图像、文本、声音等不同模式数据的多模动态融合

分析技术［70］。在融合系统规划、运行、安全等各个

领域深入应用能源、交通大数据分析技术，以充分挖

掘能源网、交通网、信息网及社群用户的数据潜力，

有效利用数据价值。

3. 3 平台层的关键技术

三网融合系统平台层是应用层的实现基础，面

向产业融合需求，为融合系统的运行与服务提供算

法支持、方案参考和软件基础，其核心是能源、交通、

信息学科交叉的创新技术融合，主要包括三网联合

仿真、三网协同运行等。基于此，本节归纳总结构建

三网融合系统平台层的关键技术如下。

1）多时间尺度联合仿真技术

能源网、交通网、信息网均为大规模的复杂非线

性网络，热、气等能源网络以及交通网具有慢变特

征，电网及信息网络整体呈现快变特征，三网融合系

统的时间尺度跨域较大，暂态、中长期动态、稳态等

不同时间尺度过程相互穿插、交织，对三网融合的仿

真分析提出了极为严苛的要求，传统的分析方法与

仿真技术难以适用。

基于广义的网络流建模与分析的方法，对三网

融合系统进行多时空尺度耦合的状态估计、稳态计

算、动态分析理论，形成三网融合系统多时间/空间

尺度耦合的理论建模与分析计算体系。考虑能源

网、交通网、信息网不同响应时间，结合云计算等先

进信息技术，建立从局部暂态、中长期动态到全局稳

态的全过程多时间尺度仿真，从而实现三网融合系

统的多时空尺度交互分析与仿真，为研究多时空尺

度下能源、交通、信息协同运行控制方法提供可靠的

理论支撑及仿真技术基础。

2）多时空协同优化运行控制技术

目前，能源网优化运行控制主要通过调度可控

设备，在保障出力与负荷的实时平衡基础上，通过优

化设备出力或用能策略，实现更经济、稳定的运行。

交通网优化运行控制主要通过红绿灯控制、列车时

刻表优化或路径引导等方式，实现更通畅的运行。

能源-交通耦合网络的优化运行控制研究通常以电

动汽车作为耦合关键，基于充电价格及道路通行、拥

堵费用策略优化，实现耦合网络的优化运行。

而由于能源、交通、信息网络响应时间的差异，

三网融合系统的协同优化运行控制需考虑不同时间

断面。因此，可结合多时间尺度下的三网交互关系，

分析融合系统不同时间尺度下能源负荷、交通流量

的空间分布，对融合系统进行多时空的供需预测，预

测能源网实时负荷和新能源机组出力、交通网实时

负荷分布和需求；基于能源、交通运行大数据的实时

采集与分析，评估终端设备健康状态，结合多时间尺

度耦合的三网融合系统状态估计、稳态计算、动态分

析理论体系，分析能源网实时负载情况及运行工况，

评估融合系统运行态势；在全面感知分析与供需预

测的基础上，计算评估各类灵活性资源的调度潜力，

研究融合系统需求侧管理技术；考虑多元、多端用户

的多重不确定性，以提高经济性、可靠性、环保性等
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为目标展开协同优化调控，研究融合系统鲁棒随机

优化调度方法［71］；基于用户心理分析及行为预测，

研究能源-交通协同的多时空优化运行调度策略，

经信息网的数据上行与指令下达、控制中心计算调

度、分布式管理中心分发指令、终端响应，实现集中

调度控制、分布自治的多层级智能运行控制［72］。

3. 4 应用层的关键技术

考虑三网融合系统的产业发展态势，其应用层

应以用户为中心，考虑三网不同用户社群需求，基于

数据驱动，对用户行为进行科学分析与有效引导，实

现用户和系统的双向友好交互。

当前，已有研究多针对单一网络和耦合网络的

用户展开行为分析与引导研究，并基于马尔可夫决

策过程、概率统计学与蒙特卡洛模拟等方法，刻画用

户决策行为，反映用户群体特征，模拟用户用能、出

行、通信等需求分布，常采用价格激励手段引导用户

行为［73-74］。也有部分研究运用后悔理论等心理学模

型［75-76］，刻画用户选择过程。尽管现有研究对用户

行为分析和引导技术进行了探索，但仍难以反映现

实中多元、海量用户不确定性对系统运行的影响，其

实际应用效果有待进一步验证。

在信息技术发达、数据资源海量的当下，应用大

数据、云计算等先进信息技术，将更能贴近实际地对

多元社会化行为进行分析。因此，可借鉴社会能源

互联网的思想［77］，从行为经济学、社会学、心理学等

角度，建立行为特征数据库；基于用户行为数据深度

挖掘用户社群的交通出行、用能行为及决策特征，合

理分析与预测社群普遍行为规律，以及用能、出行行

为的时空分布特性［78］；结合供需双向交互信息，基

于数据驱动，预测用户行为并决策；结合融合系统运

行过程中所采集的海量用户数据，刻画用户受天气、

环境、价格、社会动态等信息影响所产生的行为不确

定性，描绘用户受到信息和价格激励的行为响应特

征，从而揭示多元社会化行为不确定性对系统运行

调度的影响机理。

基于用户行为不确定性的特征描绘与分析，建

立用户对信息激励/价格引导的响应行为模型［79］，

充分利用目标社群的关键特征，设计科学有效的信

息激励措施，将融合系统中的灵活调度资源与用户

行为进行良好协同，研究三网融合系统的用户激励

引导优化方案，以便及时调整优化运行调度策略，统

筹能源网的实时供需平衡以及交通网的最优分布。

4 三网融合分析的关键理论

能源网、交通网、信息网所涉时空范围极广，所

含用户节点众多，三网联合运行后的系统结构和机

制更加错综复杂，单一网络的高效稳定运行尚且有

诸多待解决的问题，融合系统则面临更显著的复杂

性及更多重的不确定性。本章将从三网融合系统架

构的物理层、感知层、平台层、应用层，对三网融合分

析所面临的学术挑战和关键理论进行阐述。

1）在物理层，联合规划需考虑已建网络的复杂

结构，且融合系统作为超大规模的复杂网络，其局部

扰动将可能在整个网络中蔓延、传播，导致严重后

果。联合规划与故障分析的挑战均在于融合系统的

复杂网络建模。

2）在感知层，三网融合系统所采集的数据海

量、广泛、高维、异构。三网融合系统的大数据分析

与应用是跨学科的、高度复杂的创新融合技术，其关

键难点在于海量、高维、异构数据的有效处理与

挖掘。

3）在平台层，三网融合将能源、交通、信息从独

立分割运行模式转变为共享互动协同模式，这种转

变需要兼顾三网的不同运行特性，尤其是不一致的

时间尺度，而三网运行时间尺度差异较大。同时，能

源网、交通网、信息网的辐射范围极广，均具有不同

的空间分布特征。三网的多时空特性显著增加了融

合系统联合仿真与协同运行的难度。

4）在应用层，能源网、交通网、信息网均面向用

户需求，提供相应服务，对用户决策给予相应反馈。

而三网用户特性不一，且每个用户均具有用能、出行

及通信的需求，用户面对能源、交通及信息网的决策

存在相互影响，显著加剧了用户行为特性分析、用户

行为引导的难度。

基于上述分析，本章结合构建三网融合系统的

关键技术，分析归纳了三网融合分析的关键理论，其

与关键技术间的对应关系如图 4所示。
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图 4 三网融合发展的关键技术及关键理论
Fig. 4 Key technologies and theories for integrated

development of three networks
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4. 1 能源-交通-信息网交织构成的复杂网络建模

及扰动传播分析

能源网、交通网、信息网均可以网络流的形式表

征运行态势，且均具有自组织、自相似、吸引子、小世

界等典型复杂网络特征。三网融合系统的扩建和新

建须基于现有网络的结构。而三网已建网络体量庞

大，时空分布广泛，社团结构繁多，节点及节点间连

接多样，具有多重复杂性。要实现三网联合优化规

划，须对现有能源-交通-信息网交织构成的复杂网

络进行建模分析。因此，建立统一的复杂网络拓扑

模型，以有效表征已建网络的结构类型，建立三网交

织的复杂网络拓扑演化模型，为融合系统联合规划

提供模型参考。

同时，受环境、政策及各利益主体行为决策等多

方影响，三网通常面临诸多不确定性。这些不确定

性所带来的局部扰动可经由复杂网络传播演变至全

网性安全事故，例如能源网中的连锁故障、交通网中

的相继阻塞、信息网中的病毒传播等。而三网融合

后，任一系统中的异常、扰动、故障，均可经由能量

流、交通流、信息流波及其他系统，甚至可能引发整

个融合系统的失稳、失效乃至瘫痪。例如：某一能源

网的扰动传递至其他能源网，导致能源网大范围的

停电或崩溃；能源网故障向交通网传导，加剧能源网

故障造成的社会影响；同时，交通负荷接入能源网所

带来的扰动会影响能源网的运行状态。大规模无序

充电负荷接入电网，将会引发诸如负荷峰谷差加大、

电能质量下降、网损增大等多方面问题［80］。另外，

能源或交通网的物理设施受到信息网络攻击，也会

导致大面积停电及交通瘫痪。

通常，复杂网络的扰动传播受网络拓扑影响显

著，并且，复杂网络的拓扑结构与系统运行功能及性

能紧密相关。因此，建立统一的网络拓扑模型以有

效表征融合复杂网络运行性能，分析三网融合系统

扰动传播机理，研究能源-交通-信息融合系统传播

动力学及演化机制，从而发现传播过程的薄弱环节，

预测扰动可能引起的事故，实现及时规避和控制，对

融合系统的安全稳定运行具有重要意义。

4. 2 多源、海量、高维、异构的数据处理与挖掘

能源网包括电网、热网、气网等多种形式能源网

络；交通网包括公路、铁路、水路、航空等多种交通形

式；信息网包括光纤、ZigBee、蓝牙等多类通信方式。

融合系统庞大且复杂，能源网、交通网运行数据类型

参数各异、时间尺度不同、时空不统一。融合系统的

数据多源、海量、高维且异构，对其进行识别、处理与

挖掘的难度极大。

因此，在多源海量大数据中建立相关分析［81］，

发现并提取关键数据节点信息，挖掘高维异构数据

内部隐藏的聚簇结构，通过高阶异构数据联合聚类，

实现自动降维，以解决多源、海量、高维、异构数据分

析处理的难题，进而实现能源、交通大数据的充分挖

掘与有效利用。这是三网在数据融合方面须攻克的

关键理论问题。

4. 3 随机型交通潮汐与能源网多时空尺度交互机

理分析

由于人们的日常生活工作具有明显的时空分布

规律，因此，交通流量的时空分布具有明显的周期

性，交通流量的早高峰、晚高峰与潮汐现象有着相似

特性。另外，交通流量时空分布与城市文化、天气、

时节、社会活动等因素紧密相关，易受到人、社群决

策与行为的直接影响，具有一定的随机性。随机且

可移动的交通用能负荷在时空分布上叠加到供能网

络基础负荷，将会引起能量流时空分布的明显改

变。同时，供能网络的分布与配置将直接影响交通

流的时空分布，其运行状态也会对交通流的时空分

布产生直接影响。综上，交通网与能源网间的交互

具有复杂的时空叠加特性。

然而，能源网、交通网、信息网运行时间尺度不

一致。信息网数据传输极快，时间尺度极短；能源网

中，电网供用两端实时平衡，调度控制响应常以毫

秒、秒级计算，时间尺度短；交通网拥堵、通畅状态的

变化过程一般以分钟、小时级计算，时间尺度长。信

息网作为能源网与交通网数据交互的通信基础，数

据传输速率越快越好，相比于能源网与交通网，其时

间尺度短到可以忽略不计。而能源网与交通网时间

尺度的差异显著增加了两网交互关系分析，以及协

同运行调度的难度。

因此，借助感知层的态势估计与预测，针对能源

网、交通网、信息网多时空交互的现象展开具体分

析，研究接入城市电网的电气化交通网的电力电子

特性对城市电网的影响机理，研究能源网潮流的时

空分布对交通网运行状态的影响机理，揭示能源、交

通多时空耦合的交互关系，是攻克三网协同优化运

行控制技术的重要前提。

4. 4 多重不确定性的多元社会化行为分析

能源网向社会供应电、气、热等不同形式能源，

交通网满足社会用户海、陆、空等多种形式的出行，

信息网向社会提供有线、无线等多类通信服务，融合

系统涉及不同形式的需求与服务，存在海量、多元的

社会主体。其中，社会主体包括个体和企业用户等

消费者、能源供应商、交通运输运营商、信息服务运

营商、制造型和服务型社会企业，以及监管、调度等

行政机构。人、企业、机构进行互动形成社会网络。
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海量、多元的社会主体，以及不同形式的需求与服务

背后是复杂的社会化行为。

用能、出行、通信是人类生产生活的核心需求，

社会主体具有能源、交通、信息等多重属性，其多元

社会化行为易受到环境、价格、社会动态等影响，具

有较强的不确定性，直接影响能源消耗、交通分布及

信息交互情况，对融合系统的运行状态影响显著。

同时，由于社会主体普遍具有有限理性与利益追求

的特征，因此可充分利用目标社群的关键特征，设计

科学有效的信息激励措施，实现融合系统与社群的

友好交互，将融合系统中的灵活调度资源与用户行

为进行良好协同。

因此，如何分析社会主体多元社会化行为的多

重不确定性对系统规划运行的影响，同时协调上述

利益主体，实现“以人为本”的三网融合系统优化运

行，是三网服务融合及产业融合的关键。

5 结语

能源网、交通网、信息网是经济社会的重要基础

设施网络，三网长期以来的独立建设与运营管理，存

在投入产出比低、资源浪费的短板。随着经济社会

的快速发展，这一短板还将更加突出。三网融合发

展可显著降低建设及运营成本，促进土地资源高效

集约利用；推动能源、交通等传统行业形成新业态、

新模式；形成深度融合、智慧协同的局面，与能源转

型、交通强国协同增效，向社会提供更友好便捷的能

源供应服务、交通出行服务和信息服务。

在当前“碳达峰、碳中和”的战略目标下，三网融

合发展可加快推进清洁能源替代，有效推动交通网

电能替代，促进先进信息技术赋能能源与交通，提升

三网融合运行决策效率，优化决策流程，实现资源共

享、复用。可见，三网融合不仅可实现有效的资源统

筹，提高资源利用效率，还能在能源生产层面加速脱

碳，在能源消费层面加速减排，促进跨部门协调、跨

领域合作，促进学科交叉、技术融合创新，共同推动

“碳达峰、碳中和”目标下的技术融合创新与成果推

广应用。
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Demand, Form and Key Technologies of Integrated Development of

Energy-Transport-Information Networks

HE Zhengyou，XIANG Yueping，LIAO Kai，YANG Jianwei

(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China)

Abstract: Nowadays, China is in a critical period of economic and social transition from rapid development to high-quality
development. Advanced information and communication technologies empower traditional industries in energy and transportation.
The integrated development of the three networks, i. e., energy network, transportation network, and information network will
effectively promote the energy transition and build the powerful transportation country, realizing the green, smart and sustainable
development. In this paper, the advantages and demand of the integrated development of the energy network, transportation
network and information network are sorted out and analyzed systematically, and the necessity of the integrated development is
clarified. The status of the infrastructure construction and the existing technical support for the integrated development of the three
networks, and the preliminary attempts in the field of electric vehicle charging services are summarized to discuss the path and the
feasibility of the integrated development. The form of the integrated development is analyzed, and the architecture of the integrated
system of the three networks is proposed. Moreover, the main characteristics of the integrated system of the three networks are
summarized. From the four perspectives of the physical layer, perception layer, platform layer, and application layer of the
architecture of the integrated system of the three networks, the key technologies for the development of integrated system are
investigated. Finally, the key theories for the integrated analysis of the three networks are discussed.
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