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一、课程基本信息
	英文名称
	Energy Internet
	课程代码
	

	课程性质
	专业选修课程
	授课对象
	能源与动力工程专业

	学   分
	2
	学   时
	36

	主讲教师
	吴玺
	修订日期
	2021年4月28日

	指定教材
	孙秋野,马大中.《能源互联网与能源转换技术》2017


二、课程目标
（一）总体目标： 
“能源互联网”课程是融合了能源技术、电气技术、信息技术、物联网技术等为一体的综合性课程。使学生从电气、热能、信息等多个角度较为立体地了解能源互联网的特性。结合自己专业知识理解原理、技术、工艺流程。在学习的同时，对学生进行环境保护、能源危机的教育，传播科学的发展理念，开阔学生的视野，激发学生学习的兴趣，为学生将来从事能源互联网开发应用工作打下坚实基础。
（二）课程目标： 
通过本课让学生全面了解能源互联网的各个领域，理解并掌握基本的能源互联网基本知识，掌握可再生能源的重要技术，把学习能源互联网知识与学生的专业知识联系起来，学用结合，以及提高学生的环保意识、节能意识和创新意识。
课程目标1：从能源互联及其综合利用的角度了解能源互联网的结构特征、自能源的来源与在能源互联网中起到的作用。
1．1 了解能源互联网的起源、基本概念以及结构特征。
1．2 了解自能源的来源与在能源互联网中起到的作用。
课程目标2：了解能源互联网中能量的标度及梯级利用以及多能源转换的枢纽装置，掌握能源互联网的电力电子化趋势及关键技术。
2．1 了解能量的标度及梯级利用，以及多能源转换的枢纽装置。
2．2 掌握能源互联网的电力电子化趋势及关键技术。
课程目标3：关注能源互联网中各类具体能源之间的转换关系，多种能源之间的转换技术以及能源的存储与传输技术。
3.1 掌握多种能源之间的转换技术。
3.2 掌握能源的存储与传输技术。
（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系
表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表
	课程目标
	课程子目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1
从能源互联及其综合利用的角度了解能源互联网的结构特征、自能源的来源与在能源互联网中起到的作用。
	1.1了解能源互联网的起源、基本概念以及结构特征。
	第1章 能源与能源互联网 1.1，1.4，1.6，
	毕业要求1：1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识
毕业要求2：2-1 熟悉与能源生产、转化和利用有关的理论前沿、国家和地方的方针政策

	
	1.2了解自能源的来源与在能源互联网中起到的作用。
	第2章 自能源 2.1-2.5
	毕业要求1:1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识毕业要求2：2-1 熟悉与能源生产、转化和利用有关的理论前沿、国家和地方的方针政策

	课程目标2
了解能源互联网中能量的标度及梯级利用以及多能源转换的枢纽装置，掌握能源互联网的电力电子化趋势及关键技术。
	2.1了解能量的标度及梯级利用，以及多能源转换的枢纽装置。
	第3章 能量的标度与梯级利用 3.1-3.7，第4章 多能源转换路由器4.1-4.5
	毕业要求1:1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识

	
	2.2掌握能源互联网的电力电子化趋势及关键技术。
	第1章 能源与能源互联网1.2,，1.7，1.8，第5章能源互联网的电力电子化5.1-5.6.
	毕业要求1:1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识毕业要求2：2-1 熟悉与能源生产、转化和利用有关的理论前沿、国家和地方的方针政策

	课程目标3
关注能源互联网中各类具体能源之间的转换关系，多种能源之间的转换技术以及能源的存储与传输技术。
	3.1掌握多种能源之间的转换技术。
	第1章 能源与能源互联网 1.3，1.5，第6章能源转换中的电能转换6.1-6.8，第7章 能源转换中的热能转换7.1-7.5第8章能源互联网中的其他能源相互转换8.1-8.5
	毕业要求1:1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识

	
	3.2掌握能源的存储与传输技术。
	第9章能量存储与传输技术9.1-9.5
	毕业要求1:1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识


三、教学内容
第一章 能源与能源互联网 
1.教学目标
（1）了解能源发展现状，能源转换技术、能源存储与传输的概况
（2）了解能源互联网的起源和基本概念
（3）了解能源互联网的能源类型、系统结构、网络结构和通信结构
2.教学重难点
（1）重点：能源互联网的基本概念
（2）难点：能源互联网的系统结构、网络结构和通信结构
3.教学内容
1.1能源的发展与现状
1.2能源转换技术
1.3能源存储与传输
1.4能源互联网的提出
1.5能源互联网的能源类型
1.6能源互联网的系统结构
1.7能源互联网的网络结构
1.8能源互联网的通信结构
4.教学方法 
（1）讲授法：讲授能源互联网的概念和结构。
（2）演示法：通过视频、图片，使学生对能源互联网结构和组成产生形象的理解。
5.教学评价
回答以下问题：
1、什么是能源互联网？
2、能源互联网的结构。
3、论述：为什么要发展能源互联网
第二章 自能源
1.教学目标
（1）了解自能源的概念和结构
（2）了解自能源的信息物理系统
（3）了解自能源的能量管理与协调控制以及能源市场
2.教学重难点
（1）重点：自能源的概念和结构
（2）难点：自能源的信息物理系统、能量管理与协调控制
3.教学内容
2.1自能源的概念与结构
2.2自能源的信息物理系统
2.3自能源的能量管理与协调控制
2.4自能源与能源市场
4.教学方法 
（1）讲授法：讲授自能源的概念和结构等知识。
（2）案例法：通过具体案例分析介绍自能源的能源管理与协调控制。
5.教学评价
回答以下问题：
1、自能源的分类？
2、自能源为什么存在脆弱性问题？
3、如何实现能源互联网全局性优化分配及自能源自身的优化运行
[bookmark: _Hlk70539735]第三章 能量的标度与梯级利用
1.教学目标
（1）了解能量的标度相关定义
（2）了解能源的梯级利用技术
（3）了解总能系统的全息特性
2.教学重难点
（1）重点：能量的标度相关定义
（2）难点：能源的梯级利用技术
3.教学内容
3.1相关定义与定律
3.2能量的标度
3.3能量的量与质
3.4能源的特点
3.5能源的梯级利用
3.6总能系统的全息特性
4.教学方法 
（1）讲授法：讲授能量的标度的定义以及能源的梯级利用技术。
（2）案例法：通过具体案例分析介绍能源的梯级利用技术。
5.教学评价
回答以下问题：
1、常见能量形式的单位有哪些？
2、能源的梯级利用技术有哪些
3、总能系统全息特性的性能指标？
第四章 多能源转换路由器
1.教学目标
（1）了解能源路由器的概念
（2）了解电力能源路由器的总体框架、运行模式和功能需求
（3）了解多能源转换路由器
2.教学重难点
（1）重点：电力能源路由器和多能源输入
（2）难点：多能源转换路由器的模型
3.教学内容
4.1能源路由器总述
4.2电力能源路由器
4.3能源路由器中多能源网络接入
4.4多能源转换路由器——能量枢纽
4.教学方法 
（1）讲授法：讲授能量的标度的定义以及能源的梯级利用技术。
（2）案例法：通过具体案例分析介绍多能源转换路由器。
5.教学评价
回答以下问题：
1、能源路由器的总体框架及运行模式？
2、多能源转换路由器是如何实现多能源的协同优化的？
第五章 能源互联网的电力电子化
1.教学目标
（1）了解基于能源互联网的静止型的电能转换技术
（2）了解DC-DC、AC-DC、DC-AC、AC-AC四种电能转换技术及其拓扑结构
（3）了解典型的拓扑结构的数学建模及其控制策略
2.教学重难点
（1）重点：DC-DC、AC-DC、DC-AC、AC-AC四种电能转换技术及其拓扑结构
（2）难点：典型的拓扑结构的数学建模及其控制策略
3.教学内容
5.1能源互联网与电力电子技术
5.2 AC-DC整流器
5.3 DC-DC变换器
5.4 DC-AC逆变器
5.5 AC-AC变流器
4.教学方法 
（1）讲授法：讲授四种电能转换技术及其拓扑结构。
（2）案例法：通过具体案例分析典型的拓扑结构的数学建模及其控制策略。
5.教学评价
回答以下问题：
1、固态变压器属于哪种电能转换技术？
2、典型的拓扑结构的数学建模及其控制策略？
第六章 能源转換中的电能转换
1.教学目标
（1）了解能源互联网中能源的主要形式和开发利用方式。
（2）了解各种能源转换成电能的方式方法。
（3）了解发电设备的控制框图及并网控制。
2.教学重难点
（1）重点：各种能源转换成电能的方式方法
（2）难点：发电设备的控制框图及并网控制
3.教学内容
6.1风力发电
6.2太阳能发电
6.3生物质发电
6.4燃气发电
6.5水力发电
6.6火力发电
6.7其他能源发电
4.教学方法 
（1）讲授法：讲授能量的标度的定义以及能源的梯级利用技术。
（2）案例法：通过具体案例分析介绍多能源转换路由器。
5.教学评价
回答以下问题：
1、如何实现可再生能源的并网控制？
第七章 能源转换中的热能转换
1.教学目标
（1）了解地热能、余热能和热电联产等热能转换技术。
2.教学重难点
（1）重点：地热能、余热能
（2）难点：热电联产
3.教学内容
7.1地热能
7.2余热能
7.3热泵技术
7.4热电联产技术
4.教学方法 
（1）讲授法：讲授各种热能转换技术
5.教学评价
回答以下问题：
1、如何将热能作为能源互联网中的一个重要能源和其他能源紧密结合起来？
[bookmark: _Hlk70544815]第八章 能源互联网中的其他能源相互转换
1.教学目标
（1）了解冗余的电能转换为新能源、可再生能源之间的转换和可再生能源转换为化石能源的方法。
2.教学重难点
（1）重点：源头蓄能、冗余电能转换
（2）难点：可再生能源间的相互转换、可再生能源制化石能源
3.教学内容
8.1源头蓄能
8.2冗余电能转换
8.3可再生能源间的相互转换
8.4可再生能源制化石能源
4.教学方法 
（1）讲授法：讲授各种能源相互转换技术
5.教学评价
回答以下问题：
1、 为什么能源互联网内的各种能源需要相互转换？
[bookmark: _Hlk70545267]第九章 能量存储与传输技术
1.教学目标
（1）了解能源互联网中能量的基本储能类型以及各个能量存储形式的优缺点
（2）各种储能技术在能源互联网中的作用
（3）能源互联网中能量传输技术的概况
2.教学重难点
（1）重点：源头蓄能、冗余电能转换能量的基本储能类型以及各个能量存储形式的优缺点
（2）难点：能源互联网中能量传输技术
3.教学内容
9.1能量存储技术
9.2储能技术在能源互联网中的作用
9.3能量传输技术
9.4其他形式的能量存储与传输
4.教学方法 
（1）讲授法：讲授各种能量存储与传输技术
5.教学评价
回答以下问题：
1、 储能在能源互联网中的作用？
2、 储能技术有哪些？

四、学时分配
表2：各章节的具体内容和学时分配表
	章节
	章节内容
	学时分配

	第一章
	能源与能源互联网
	2

	第二章
	自能源
	4

	第三章
	能量的标度与梯级利用
	4

	第四章
	多能源转换路由器
	4

	第五章
	能源互联网的电力电子化
	6

	第六章
	能源转换中的电能转换
	4

	第七章
	能源转换中的热能转换
	4

	第八章
	能源互联网中的其他能源相互转换
	4

	第九章
	能量存储与传输技术
	4




五、教学进度
表3：教学进度表
	周次
	日期
	章节名称
	内容提要
	授课时数
	作业及要求
	备注

	1
	
	第1章 能源与能源互联网
	1.1能源的发展与现状
1.2能源转换技术
1.3能源存储与传输
1.4能源互联网的提出
1.5能源互联网的能源类型
1.6能源互联网的系统结构
1.7能源互联网的网络结构
1.8能源互联网的通信结构
	2
	作业：结合学习内容和课后思考题进行复习。
要求：完成思考题
	

	2-3
	
	第2章 自能源
	2.1自能源的概念与结构
2.2自能源的信息物理系统
2.3自能源的能量管理与协调控制
2.4自能源与能源市场
	4
	作业：结合学习内容和课后思考题进行复习。
要求：完成思考题
	

	4-5
	
	第3章 能量的标度与梯级利用
	3.1相关定义与定律
3.2能量的标度
3.3能量的量与质
3.4能源的特点
3.5能源的梯级利用
3.6总能系统的全息特性
	4
	作业：结合学习内容和课后思考题进行复习。
要求：完成思考题
	

	6-7
	
	第4章 多能源转换路由器
	4.1能源路由器总述
4.2电力能源路由器
4.3能源路由器中多能源网络接入
4.4多能源转换路由器——能量枢纽
	4
	作业：结合学习内容和课后思考题进行复习。
要求：完成思考题
	

	8-10
	
	第5章 能源互联网的电力电子化
	5.1能源互联网与电力电子技术
5.2 AC-DC整流器
5.3 DC-DC变换器
5.4 DC-AC逆变器
5.5 AC-AC变流器
	6
	作业：结合学习内容和课后思考题进行复习。
要求：完成思考题
	

	11-12
	
	第6章 能源转换中的电能转换
	6.1风力发电
6.2太阳能发电
6.3生物质发电
6.4燃气发电
6.5水力发电
6.6火力发电
6.7其他能源发电
	4
	作业：结合学习内容和课后思考题进行复习。
要求：完成思考题
	

	13-14
	
	第7章 能源转换中的热能转换
	7.1地热能
7.2余热能
7.3热泵技术
7.4热电联产技术
	4
	作业：结合学习内容和课后思考题进行复习。
要求：完成思考题
	

	15-16
	
	第8章 能源互联网中的其他能源相互转换
	8.1源头蓄能
8.2冗余电能转换
8.3可再生能源间的相互转换
8.4可再生能源制化石能源
	4
	作业：结合学习内容和课后思考题进行复习。
要求：完成思考题
	

	17-18
	
	第9章 能量存储与传输技术
	9.1能量存储技术
9.2储能技术在能源互联网中的作用
9.3能量传输技术
9.4其他形式的能量存储与传输
	4
	作业：结合学习内容和课后思考题进行复习。
要求：完成思考题
	


六、教材及参考书目
1．孙秋野著. 能源互联网. 北京：科学出版社, 2015.10.
2．朱共山，徐拥军，曹军威，陈新国，张驰编著. 能源互联网技术与产业. 上海：上海科学技术出版社, 2017.04.
3. 朱永强，吴茜. 能源互联网. 北京：机械工业出版社, 2021.01.
七、教学方法 
1. 讲授法：围绕课程的核心概念，如“能量的标度”、“固态变压器”等进行讲解。 
2. 案例教学法：在各种技术讲解时，选择相应的案例，围绕案例进行讲解，组织学生主动分析。
3. 演示法：通过多媒体技术，利用当今便利的网络资源，搜索有用的图片资料及视频资料，使学生得到真实的感受，对一些生产的环节留下深刻印象。

      八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	了解自能源的来源与在能源互联网中起到的作用
	平时作业，期中考试，期末考试

	课程目标2
	了解能源互联网中能量的标度及梯级利用以及多能源转换的枢纽装置，掌握能源互联网的电力电子化趋势及关键技术
	平时作业，期中考试，期末考试

	课程目标3
	了解多种能源之间的转换技术以及能源的存储与传输技术
	平时作业，期中考试，期末考试


（二）评定方法 
1．评定方法 
平时成绩：20%，
期中考试：30%，
期末考试：50%
2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
课程目标
	平时
	期中
	期末
	总评达成度

	课程目标1
	40
	40
	30
	分目标达成度={0.3ｘ平时分目标成绩+0.2ｘ期中分目标成绩+0.5ｘ期末分目标成绩}/分目标总分

	课程目标2
	40
	50
	30
	

	课程目标3
	20
	10
	40
	



（三）评分标准 
	课程
目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程
目标1
	充分了解自能源的来源与在能源互联网中起到的作用
	了解自能源的来源与在能源互联网中起到的作用
	基本了解自能源的来源与在能源互联网中起到的作用
	基本了解自能源的来源
	未能自能源的来源与在能源互联网中起到的作用

	课程
目标2
	充分了解能源互联网中能量的标度及梯级利用以及多能源转换的枢纽装置，掌握能源互联网的电力电子化趋势及关键技术
	了解能源互联网中能量的标度及梯级利用以及多能源转换的枢纽装置，掌握能源互联网的电力电子化趋势及关键技术
	基本了解能源互联网中能量的标度及梯级利用以及多能源转换的枢纽装置，掌握能源互联网的电力电子化趋势及关键技术
	基本了解能源互联网中能量的标度及梯级利用以及多能源转换的枢纽装置， 
	未能了解能源互联网中能量的标度及梯级利用以及多能源转换的枢纽装置，掌握能源互联网的电力电子化趋势及关键技术

	课程
目标3
	充分了解多种能源之间的转换技术以及能源的存储与传输技术
	了解多种能源之间的转换技术以及能源的存储与传输技术
	基本了解多种能源之间的转换技术以及能源的存储与传输技术
	基本了解多种能源之间的转换技术
	未能了解多种能源之间的转换技术以及能源的存储与传输技术



