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Abstract 
Green smart city is the direction of the future development of the city. This paper explores the 
wisdom of urban green construction of the five core technologies: networking, Internet, cloud 
computing, data and urban space information technology and proposes building the green smart 
city overall frame structure based on wisdom perceived facilities, the intelligence transmission 
network, the intelligence processing technology and the intelligence application technology. It is 
pointed out that the use of the renewable energy needs to rely on the development of the Energy 
Internet and that the Energy Internet provides the impetus for development and construction of 
the green smart city.  
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摘  要 

绿色智慧城市是未来城市发展的方向。本文分析探讨了建设绿色智慧城市的五大要核心技术：物联网、

互联网、云计算、大数据和城市空间信息技术，提出了建立以智慧感知设施、智慧网络传输、智慧处理

技术、智慧应用技术为基础的绿色智慧城市总体框架结构，指出可再生能源的高效利用需依托于能源互

联网的发展，而能源互联网为绿色智慧城市的发展建设提供了动力。 
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1. 前言 

2008 年，IBM 公司正式提出“智慧地球”(Smart Earth)的概念。所谓智慧地球就是把感应器嵌入到

电网、建筑、交通、能源系统等具体物体中，利用互联网技术整合形成“物联网”，实现人与物的信息

连接。目前，世界各国的城市发展正经历由传统城市、数字城市逐步向智慧城市的转变。 
过去，由于缺乏城市地理信息、人口和生态环境信息、经济发展信息等，导致城市建设发展的无序

化，导致物质能源供应不足、基础设施不完善、交通堵塞、生态环境恶化、下岗失业或招工不足等一系

列问题。随着计算机技术和信息技术的发展，美国前副总统戈尔于 1998 年提出了“数字地球”这一概念，

描述了一个覆盖全球的信息模型，它把全球海量信息数据和多维显示的地球虚拟系统进行有机结合。使

城市管理者可以按照地理坐标对全球信息进行检索和利用[1]。随着互联网技术推广应用和城市信息服务

体系的建立，数字城市得到快速发展和推广，建立了面向政府、企业、社区和公众服务的各种信息平台、

信息交互体系。但是数字城市的发展也有其局限性，由于各种数据信息来源于不同部门，各部门信息系

统没有统一的规划和标准，数据的共享和高层次利用难以实现，形成“信息孤岛”现象。 
而智慧城市的发展围绕着智慧、绿色、可持续的发展目标，充分发挥信息在物质、能源有序输运、

转换与利用过程中的指导作用，减少物质与能源的浪费，提高物质和能源的综合利用效率，同时满足各

领域对物质、能源的需求。 
我国自 2012 年底启动创建国家智慧城市后，有近 400 个城市在建“智慧城市”。“智慧城市”的建

设过程，海量信息的收集与利用以及人民生活水平的不断提高、工商业的高速发展等，对能源的需求总

量也在不断攀升，传统煤炭、石油等化石燃料带来的环境污染(雾霾)、温室效应(碳排放)等正威胁着人类

的生产、生活环境。因此，发展可再生能源是建设智慧城市的基础之一。而以太阳能、风能为主体的可

再生能源具有间歇性、波动性、能量密度低等特点，导致太阳能发电、风能发电后无法直接时时并入传

统大电网。近年来，国内“弃风”、“弃光”现象日趋严重。能源互联网概念的提出，为可再生能源的

高效利用与转换提供了发展思路。能源互联网成为绿色智慧城市建设的重要基础之一。 
本文重点分析了构建绿色智慧城市的关键技术及框架，为智慧城市的发展决策提供借鉴。 

2. 智慧城市的核心技术及组成框架 

2.1. 智慧城市的核心技术 

两院院士李德仁教授曾用“智慧城市 = 数字城市 + 物联网”形象地表达他对智慧城市的理解[1]。
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智慧城市的建设需要有统一的城市数据平台，通信网、互联网、物联网、能源网是构建智慧城市的基础

网络，其核心是物质与能源的信息收集、传输、整理分析及执行。智慧城市的建设需要诸多关键技术的

创新，如图 1 所示，智慧城市的主要核心技术包括：互联网、物联网、云计算、大数据和城市空间信息

技术。 
物联网(Internet of Things, IoT)技术的基础依然是互联网，即把互联网的用户终端延伸到任何物品之

间，形成不仅仅是人与人之间的通信，更是人和人、物和物、人和物的信息交流。物联网技术通过射频

识别技术(Radio Frequency Identification, RFID)、红外感应器、全球定位系统(Global Position System, GPS)、
激光扫描器等智能感知和识别技术，按照约定协议，实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理。 

云计算(Cloud Computing)是分布式计算、并行计算、网络储存、虚拟化等传统计算机和网络发展融

合的产物，其核心服务通常可分为三层：基础设施服务层(Infrastructure as a Service, IaaS)、平台服务层

(Platform as a Service, PaaS)、软件服务层(Software as a Service, SaaS) [2]。 
网络大数据(Big Data)是指人、物、机三元世界在网络中交互、融合产生的海量数据信息。数据规模

远超硬件能力增长的摩尔定律[3]。传统数据分析技术很难短时间对“大数据”中有效信息进行整合、处

理和管理。适用于大数据的技术，包括大规模并行处理(Massively parallel processing, MPP)数据库、数据

挖掘、分布式系统、分布式数据库、并行计算、云计算平台、结构化查询语言 SQL 和可扩展的存储系统

等等。智慧城市建设过程中不同行业需要不同的大数据，例如智能电网中大数据一般包括电网运行和设

备监测数据、电力企业数据(供电量、用户信息等)、管理数据[4]。城市规划需要城市地理、气象、经济、

社会、文化和人口的数据。交通运行需要交通信息实时搜集的数据和对交通运行的历史、预测数据。 
空间信息技术主要包括 GPS、地理信息系统 (Geographic Information System, GIS)和遥感(Remote 

Sensing, RS)等的理论与技术，同时结合计算机通讯技术，进行空间数据的采集、分析、存储、管理和应

用等。GPS 技术用于全方位实时定位，是物联网、能源网的重要感知装置。GIS 技术用于描述和采集地

球表面空间、地理数据信息，可以把城市三维数字立体化呈现，是构成智慧城市的必须工具。RS 技术可

从高空或外层空间接收来自地球表层各类地理的电磁波信息，并通过对这些信息进行扫描、摄影、传输

和处理，提供遥感数据信息。 

2.2. 智慧城市总体框架结构 

智慧城市以信息化、物联网为基础，实现城市的智能化发展目标。其规划设计注重标准、安全、评

价、服务等四体系。智慧城市基础框架可分为智慧感知设施、智慧网络传输、智慧处理技术、智慧应用技

术等四环结构，如图 2 所示，形成“闭合”的数据流通环节，各个环节的连接逐步提升智慧城市的“智力”。 
智慧城市安全体系是城市规划设计的重中之重，城市数据信息资源需要多次传输、交换、共享和分

析，若没有完善的技术和管理安全体系，无法保障城市基础设施、应用系统、数据库的安全可靠。智慧

城市建设需要各个行业、部门的信息进行“共享交互”，因此，需要建立数据之间的统一标准体系，实

现不同信息系统的自动化协调和传输。智慧城市服务体系体现了智慧城市对人民生活的改善，可根据城

市特点定制具体服务要求，建立风格各异的智能化城市。智慧城市建设的初期，评价体系的建立有利于

城市建设的统一、规范、顺利进行，通过综合评价分析，可以深入分析和对比智慧城市的进展情况。评

价体系要具有代表性、科学性、系统性和可操作性，由于智慧城市是个庞大的系统体系，需要建立多层

次的评价体系。要能够涵盖城市发展建设的各个方面，如《欧洲中级智慧城市排名》中从智慧经济、智

慧公众、智慧管理、智慧流动、智慧环境、智慧生活等六方面来进行评价[5]。顾德道等从智慧人群、智

慧基础设施、智慧民生、智慧经济、智慧规划、智慧治理、智慧环境等七个方面建立评价体系，包含 21
个二级指标和 48 个三级指标[6]，该评价体系比较全面且操作性较强。 
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Figure 1. Core technologies of smart city 
图 1. 智慧城市核心技术 

 

 
Figure 2. The overall frame structure diagram of smart city 
图 2. 智慧城市总体框架结构图 

 
智慧应用环节受智慧处理环节的指导和控制，可分为智慧政府、智慧产业、智慧经济等，可以通过

移动云端访问医疗、物流、交通、市场等信息，政府可以通过应用环节规划、建设智慧城市。智慧感知

环节具有环境感知、数据采集、监测、控制等功能，通过传感器等技术实现对城市范围内基础设施、环

境、安全、地理信息、气象等数据的收集，是构成大数据的基础信息来源。智慧网络环节通过信息网、
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能源网、物联网等网络技术，实现数据信息传递、能源输配、物联网控制信号传递。其数据信息来源于

智慧感知层，其信息输送到智慧处理环节，对信息进行分析处理。智慧处理环节融合智慧城市基础数据

库，接收智慧网络信息，利用智慧网络云管理技术，通过数据挖掘和数据处理等技术，更新已有数据库，

实现智慧城市数据共享，以此获得智慧应用环节具体事务进行控制。 

2.3. 国外智慧城市建设模式 

新加坡的智慧城市建设起步较早，提出“智慧岛”建设的三个阶段。从 1980 年到 1990 年，推出的

“国家电脑化计划”是在全社会各机构普及电脑化，但是各机构并未进行“连接”；从 1990 年到 2000
年，提出“国家科技计划”，旨在行政、技术层面解决城市信息互联通信和数据共享，消除“信息孤岛”；

从 2001 年到 2010 年，提出建立“信息与应用整合平台——ICT (Information Communication Technology)”
的计划，以此推进信息、通讯、科技和现代服务业的快速发展，使每个行业可以采用数字化技术应用和

电子商务改变传统的经济模式。2006 年新加坡提出“智慧国 2015”计划，旨在利用信息和网络科技提升

电子政务、金融服务、教育学习、保健与医药、旅游与零售、制造与后勤、娱乐等七大经济领域，通过

“创新、整合、国际化”，最终实现城市传统经济向新型信息知识性智慧经济的转变。 
美国把全国分散的智能电网结合成全国性质的网络体系，构成“统一智能电网”。用长短途、高低

压的智能网络连接用户，实现电力系统的智能化和可再生能源的优化输配，整个系统可以全国范围内的

电力优化调度、监管。美国智能电网所涉及的关键技术领域包括：灵活的网络拓扑结构；智能通信系统；

智能计量体系；智能调度技术；新型电子设备和可再生能源和分布式能源的接入。同时，利用数字信息

提供电网的可靠性、安全性和高效性[7]。 
瑞典斯德哥尔摩是全球智能交通城市的典范，2010 年该城市被欧盟委员会评为首个“欧洲绿色首都”。

该市的智能交通系统包含以下部分：多种方式的交通信息采集整合系统；综合交通管理系统；隧道智能

交通信息系统；基于污染物排放和天气条件的交通流量控制系统；基于公共网页、通信技术的交通信息

实时发布系统；基于多式联运的路线规划；基于绿色驾驶的智慧速度适应系统；智能公共交通系统等等。

如图 3 为该市智能交通系统示意图，采用了可视字符识别软件系统，可以从任意角度识别车辆信息，融

合交通数据库资料和交通预测信息资料，通过数据之间的交换、分析，智能控制道路信号系统，利用互

联网和移动通信技术，将交通信息实时反馈给政府监测和为用户提供出行指南。 
 

 
Figure 3. The schematic diagram of intelligent transportation system 
图 3. 智能交通系统示意图 
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3. 绿色智慧城市与能源互联网的关系 

3.1. 能源互联网为绿色智慧城市提供动力 

传统的、盲目扩张式的城市建设在各种信息技术的高效、快速收集与整理、分析基础上，为城市管

理建设者提供了真实、准确的城市发展数据，将无序化发展的城市转变为有序发展的城市。同样，能源

互联网的提出与建设也是依托于信息技术的普及应用。信息技术为能源尤其是可再生能源的高效生产、

输运、转换以及利用、回收提供了可行性。 
2008 年美国国家科学基金(NSF)项目未来可再生电力能源传输与管理系统(The Future Renewable 

Electric Energy Delivery and Management Systems, FREEDM)提出了能源互联网这一概念[4]。能源互联网

的核心思想就是能源的“互联”、“流动”、“共享”。 
绿色智慧城市的建设在强调信息技术应用的同时，对城市的生态发展提出了要求，即要求尽可能利

用可再生能源，减少污染物的排放和对生态环境的破坏。然而可再生能源往往是不稳定的，如光伏电站

受天气、云层、昼夜的变化影响，风电场输出负荷取决于当地的风力大小。这种能量供给不稳定，严重

影响着传统电网的稳定和安全。另外，用户侧对能源的需求也在随机变化，能源供给与需求之间达到随

时平衡也是很难实现的。因此，通过现代信息技术和先进的电力电子技术对传统电网加以改造，融合不

同规模的可再生能源电站和分布式储能系统，实现不同种类能源的“双向流动”，如图 4 所示，提高电

网的自愈性、安全性、高效性和经济性，且环境友好。可见，建立完善的可再生能源互联网系统，是建

设绿色智慧城市的基础，并为智慧城市提供清洁、高效的动力系统。 

3.2. 能源互联网的关键技术 

能源互联网涉及电力系统、信息技术、电力电子、储能技术等跨学科的研究，关键技术诸如智能配

电网、智能能量管理系统、分布式储能技术等等，都是实现能源互联的有力利器。 
智能配电网是能源互联网的关键环节，主要用来分配电能、协调各种分布式电源。智能配电网直接

面向分布式可再生电源(Distributed Renewable Energy Resource, DRER)、分布式电能储存设备(Distributed 
Energy Storage Device, DESD)、用户负荷等。 

智能配电网含有智能配电管理系统(Intelligent Energy Distribution Management System, IEDMS)、智能

配电故障管理系统 (Intelligent Distribution Fault Management System, IDFMS)和配电网智能软件

(Distributed Grid Intelligence, DGI)。IEDMS 对各设备进行数据测量、收集、储存、分析和双向传输，通

过智能决策对智能配电网进行控制，实现运行效率的优化和系统安全性的改善。IDFMS 为 IEDMS 提供

配合和补充，当网络发生故障时，IDFMS 隔离故障并重新配置配电网，使配电网“孤岛运行”，保障大

电网的安全，同时也保证用户的不间断供电。 
储能技术(Energy Storage System, ESS)的作用主要有提供短时电力、电力调峰、改善电网电能质量、

提升微电网性能。往往将电能转换为化学能、势能、动能、电磁能等形态进行存储。ESS 主要由能量转

换接口(Energy Conversion System, ECS)和储能介质组成，可以动态吸收能量并适时释放能量，实现对能

源的有效调配。现有储能技术主要包括物理、化学、电磁、相变储能四种类型。物理储能包括抽水蓄能、

飞轮储能和压缩空气储能，化学储能包括铅酸电池、锂离子电池和钠硫电池等，电磁储能包括超导磁储

能(SMES)和超级电容储能等，相变储能包括冰(水)蓄冷储能和相变建筑材料储能。不同种类储能技术的

持续时间和额定功率如图 5 [8]所示。 

4. 结语 

信息技术的革命性发展与普及，为传统城市的发展提供新机遇。基于信息网、物联网、云平台、能 
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Figure 4. Energy conversion technologies in energy network 
图 4. 能源网络转换技术 

 

 
Figure 5. The range of power for different energy storage technologies [8] 
图 5. 不同储能方式的能量和功率范围[8] 

 
源互联网等新技术的发展，将传统城市由数字城市向绿色智慧城市方向发展。这其中，信息的收集、传

输、整理分析与执行，将原本无序的传统城市建设模式向有序化方向发展，减少了物质与能源的浪费，

提高了城市发展效益、管理效率和能源的综合利用效率，降低了污染物的排放。同时，信息技术也为可

再生能源的充分利用提供了可行性，将多种可再生能源、分布式储能系统与传统的能源系统融合，通过

能源供需双方的信息交互，实现能源互联网为绿色智慧城市发展提供动力。 
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