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基于微服务的“互联网+”智慧能源
服务平台设计与实现

胡健坤✉，陈志坚
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］面对“互联网+”智慧能源发展的机遇与挑战，众多能源企业都在探索转型，打造繁荣的能源生态圈，

其中一项重要手段是运用互联网思维和云大物智移链等技术，构建开放共享、敏捷灵活的能源服务平台。［方法］针

对能源服务平台扩展快、业务多变、可靠性要求高等特点，分析了传统单体式架构的不适应性，并提出应用互联网行

业流行的微服务技术进行平台构建，阐述了一种基于微服务的“互联网+”智慧能源服务平台设计和实现的技术方法

及要点。［结果］作者基于该方法构建了“互联网+”智慧能源服务平台，在此基础上建设了多个面向不同用户的能源

互联网应用，实现了业务微服务的动态扩展。［结论］实践和测试结果表明基于微服务搭建的“互联网+”智慧能源服

务平台具有良好的扩展性、可靠性以及部署的灵活性，可以支撑“互联网+”智慧能源业务应用的快速发展。
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Design and Implementation of "Internet Plus" Smart Energy Service Platform
Based on Microservice Architecture
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(China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, China)

Abstract: [Introduction] Faced with the opportunities and challenges of the development of "Internet plus" smart energy, many
energy companies are exploring transformation to build a prosperous energy ecosystem. One way is to build an open, shared, agile
and flexible energy service platform by using Internet thinking and technologies. [Method] According to the fast expansion,variability,
high reliability requirements of energy service platform, this paper analyzed the incompatibility of traditional monolithic architecture,
and proposed the application of microservice architecture for platform construction. Then we introduced the methods and key points
of the design and implementation of a micro-service-based "Internet plus" smart energy service platform. [Result] Based on this
method, the author constructed the "Internet plus" smart energy service platform and built multiple energy Internet applications for
different users, and implemented the dynamic expansion of business microservice successfully. [Conclusion] It shows that the
"Internet plus" smart energy service platform based on microservice has good scalability, reliability, and deployment flexibility. The
platform can support the rapid development of "Internet plus" smart energy business applications.
Key words: smart energy; energy Internet; micro-service; docker; energy service platform
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释，旨在将互联网平台、信息通信技术与能源生

产、传输、存储、消费及市场交易各环节进行深度
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荷”协调互动、横向多能协同互补的新型能源生态

系统［1-2］。为推进能源互联网建设，国家发改委发

布了《关于推进“互联网+”智慧能源发展的指导

意见》［3］并在全国范围内组织开展能源互联网示范

项目建设［4］。国内能源企业都希望通过“互联网+”
找到创新发展的新支点，其中两大电网公司都做出

了重大的发展战略调整，加快向综合能源服务商转

型的步伐：国家电网公司提出按照“一主四翼”的

总体布局建设中国特色国际领先的能源互联网企

业；南方电网公司确立数字化转型发展战略，围绕

数字电网建设具有数字化、智能化、互联网化特性

的新型能源生态系统。“两网”的转型计划中都将

应用互联网思维和技术，构建开放、共享能源信息

服务平台，打造共赢、共享能源互联网生态圈列为

重要任务，同时积极开展相关探索。例如已经建成

的苏州工业园区智慧能源管理系统［5］和广州中新

知识城的智慧用能服务平台［6］。智慧能源服务平台

是能源生态圈各方参与互动的最便捷途径，也是能

源互联网价值变现的高效工具。然而，智慧能源服

务平台是面向互联网的创新业务平台，在扩展性、

灵活性，可靠性方面相比传统企业信息管理系统要

求更高。本文应用互联网业界流行的微服务架构，

对平台进行设计和实现，提升平台对未来能源业务

需求的快速响应能力。

1 智慧能源服务平台建设需求

1. 1 平台定位及特点

智慧能源服务平台是充分结合“大云物移”等

IT新技术，面向能源生态圈用户构建的互动、开放

互联网平台［7］。平台提供绿色、安全、经济、高

效、增值的智慧能源服务，例如支持能源企业开展

需求侧管理业务，支撑售能公司管理售能业务，辅

助能源服务商开展能源增值业务，为微网、能源运

营商提供多能协同优化分析，为分布式能源拥有

者、工商业用户提供设备运行监测服务等。

平台的定位决定其具有扩展速度快、需求多

变、可靠性要求高等特点：（1）扩展速度快体现在

平台用户数量的快速增长。传统行业企业级管理系

统的用户群体主要是内部员工、合作伙伴或访问频

次有限的公众用户。智慧能源服务平台用户包括了

能源生态圈中数量众多的各类市场参与主体和广大

的能源消费者，且业务功能丰富，随着平台用户越

来越多，平台的访问量将会迅速增加，因此，平台

规模需要具备横向快速扩展的能力；（2）需求多变

体现在综合能源商业模式的不确定以及市场主体的

不成熟。“互联网+”智慧能源是随着国家能源革

命、电力体制改革等背景下发展出来的能源新业

态，一方面不可避免地受到政策、经济、社会、技

术等多方面因素影响，例如分布式发电交易缺少政

策文件支持，冷热电互联受到传统行业壁垒的限

制、能源交易市场尚未建立等［8］；其二，能源互联

网生态圈尚处在发展初期，部分市场主体尚未发展

成熟，例如能源整合商、代理售能公司等。业务需

求不稳定必然导致系统功能的经常性调整，因此平

台需要具备快速响应新需求的灵活调整能力；（3）
可靠性要求高体现在平台具备向用户提供不间断服

务的能力。用户通过平台开展日常业务，平台的服

务中断将会降低用户体验，甚至严重影响用户工作，

尤其是涉及能源交易及实时监控等敏感业务。因此，

平台需要具备高可靠的、不间断服务能力。

1. 2 传统单体式架构存在的问题

目前大多传统行业的信息管理系统均采用单体

式架构，用单体式架构开发的系统通常被打包成一

个独立单元，并部署在同一台机器的同一进程中运

行。单体式架构系统存在以下缺点［9-10］：（1）灵活

扩展能力差：系统只能通过负载均衡进行整体水平

扩展，不能针对系统的局部功能模块进行按需扩

展，且会浪费较多的软硬件资源；（2） 开发周期

长：随着系统的不断升级和功能的增加，模块间的

耦合会越发严重，复杂的内部关系会严重影响系统

的可维护性，任何微小的系统改动都需要对整体进

行重新部署，耗费大量时间。强耦合模块的开发人

员离职甚至会导致整体系统无法继续升级；（3）可

靠性差：单体部署的系统由于用同一个进程，当某

个模块出现异常时，会导致整个系统崩溃和服务

中断。

单体架构系统还存在与外部系统集成困难的问

题，SOA架构的引入一定程度解决了系统间的标准

化集成困难，但在高并发、高实时的情况下，依然

无法实现服务负载的简便调整以及系统灵活

部署［11］。

108



第 4 期 胡健坤，等：基于微服务的“互联网+”智慧能源服务平台设计与实现

2 微服务技术

2. 1 微服务设计理念

微服务的设计理念是将庞大的业务系统划分为

独立的微服务，每个微服务包含从数据存储到业务

逻辑的完整结构［12］。各个微服务是高度“自治”

的，体现在：每个微服务内部都可以按需采用不同

的技术实现架构和数据存储技术；每个微服务都可

以独立部署和维护，拥有独立的生命周期和服务边

界；微服务之间从开发、部署到运行都不存在依赖

关系，只通过轻量级接口调用进行数据交换。微服

务架构实现单个服务的高内聚，各个服务间低耦合

的效果，更有利于系统的局部灵活变动和部署。

2. 2 微服务优势和不足

微服务应用“分治”思想，按大系统划分为独

立、松耦合的细小模块，在大型的、复杂多变的互

联网应用中有明显的优势：（1）更好的扩展性：根

据业务或功能边界对整体系统进行拆分，结合良好

的设计可以降解整体系统的复杂度，降低代码问题

的排查难度。实现单个模块高内聚以及模块间松耦

合，有助于提升开发的专注度和效率，总体降低系

统变更及成本；（2）部署更灵活：微服务可以分别

部署在不同的容器环境，对微服务更新部署不会影

响到其他微服务的正常运行，实现系统局部模块的

在线迭代发布；（3）更好技术开放性：与传统单体

架构必须采用统一技术路线开发不同，微服务架构

允许不同微服务采用不同技术路线实现，开发团队

可以自由选择熟悉或合适的开发语言和工具，从而

提高效率和可靠性。

微服务带来上述好处同时，也带来一些问题：

（1）微服务设计复杂。微服务拆分实际是将部分模

块间的关系从代码级别提升到接口级别，服务之间

的接口调用关系复杂，微服务的划分对设计人员要

求较高；（2）微服务数据库架构更复杂。对于涉及

更新多个业务对象的事务，单体架构系统只存在一

个数据库，实现相对简单，微服务业务对象可能分

散在多个数据库，需要保证各个库数据一致性，对

开发人员的要求较高；（3）管理维护成本高。与单

体架构系统整体一次性部署不同，微服务架构系统

拥有大量服务，每个服务均要部署并且要进行独立

配置，工作量巨大［13］。所幸的是，这些问题通过

良好的设计规划，以及借助微服务框架治理，自动

化部署等工具都可以得到有效解决。

3 基于微服务的智慧能源服务平台设计

3. 1 平台总体架构

“互联网+”智慧能源服务平台采用“微服务+
容器云”技术构建，确保了平台业务功能具备横向

弹性扩展能力和迭代更新的灵活性，同时引入大数

据能力组件，用于支撑平台的数据分析业务。总体

架构如图 1所示。
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图1 “互联网+”智慧能源服务平台总体架构

Fig. 1 The overall architecture of the "Internet plus" smart energy service platform
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1） 能源生态圈用户可以通过门户、APP等方

式接入平台，服务层由众多相互独立、可拓展的微

服务构成，根据功能特性和可重用程度，可以将微

服务划分为专业微服务、共享业务微服务和技术微

服务三大类。每个微服务采用独立或共享数据库，

按照数据特征（如结构化数据、非结构化数据、空

间数据等），选择不同的数据库存储和应用，如使

用MySql、Redis、PostgreSQL等数据库进行数据持

久化或缓存。

2）平台层主要由微服务设施、容器云、大数

据组件等组成。微服务设施为平台微服务提供运行

监控、服务治理等基础组件，实现负载均衡、服务

注册发现、调用链跟踪、日志监控等功能；容器云

采用 Kubernetes+Docker技术框架搭建，实现容器

镜像的管理和自动化部署，以及容器级的自动扩容

和缩容能力，支持微服务规模的弹性伸缩［14］。大

数据组件采用主流的大数据计算分析和存储组件搭

建，实现能源数据的存储、融合及分析计算，计算

结果存储于关系型数据库，并构建数据微服务，为

应用提供数据分析服务。

3）基础资源层实现将服务器、存储、网络等

物理设备虚拟化，向上层提供云平台的虚拟化 IT资

源，包括计算资源、存储资源和网络资源等。

3. 2 基于微服务的核心架构设计

智慧能源服务平台核心部分采用 SpringCloud
微服务开发框架搭建，并根据微服务运行和管理需

求拓展了日志管理等组件，平台微服务技术架构如

图 2所示。

微服务设计遵循前后端分离、动静分离的原

则，并实现负载均衡，前后端的解耦使得平台模块

修改更灵活，页面和后台服务升级更新互不影响，

有助于提升系统开发效率和用户体验；后端微服务

接入统一网关，实现微服务的动态路由、服务的访

问权限安全校验，对服务请求进行监控，实现服务

的负载、熔断、降级和限流等功能；Eureka服务注

册与发现、Config配置组件实现服务注册与发现、

心跳检测及所有服务配置的集中管理和配置热部

署；Hvstrix熔断器是微服务的容错管理工具，可通

过熔断机制控制服务和第三方库的节点连接，从而

对延迟和故障提供容错能力；Sleuth服务调用跟踪、

访问入口

负载均衡
Docker

Nginx
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图2 “互联网+”智慧能源服务平台微服务技术架构

Fig. 2 The microservice technology architecture of "Internet plus" smart energy service platform
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ELK日志中心等，实现服务之间调用关系、调用时

间等信息跟踪记录，辅助运维人员开展平台微服务

的日常运维；部署消息队列，与Kafka实现无缝集

成，为分布式事务处理机制时提供可靠性消息服

务，确保存储在不同微服务的相关数据一致性。

3. 3 微服务划分

微服务架构的优势发挥与微服务划分设计息息

相关，拆分粒度过细会导致平台因服务数量多，相

互依赖关系复杂而变得难于管理维护，应以拆分到

可以通过自由编排服务来获取所需组合服务为

宜［15］。然而，微服务划分不是一蹴而就的工作，

成熟的微服务需要业务的不断滋润、细化并沉淀。

初次设计可以参考以下原则：（1）对于业务完整、

职责单一的应用功能单元应当拆分为独立微服务；

（2）具有重用性特点的公共功能应当拆分为独立微

服务；（3）对于访问量较大、资源消耗较大、耗时

较长的功能，应拆分为独立微服务；（4）对于强关

联数据对象的新增、删除、修改操作，合并为一个

微服务；（5）对于耦合性强、具有事务强一致性要

求的业务，尽量在一个微服务中实现。

经过调研能源生态圈各类用户的需求，结合上

述划分原则，“互联网+”智慧能源服务平台微服务

划分如图 3所示。

专业微服务是面向特定业务需求的定制化服

务，一般不具备重用性，例如需求响应微服务、多

能协同管理微服务、能源交易微服务等。共享业务

微服务实现如订单、合同、支付等通用业务功能，

同时可以为多个专业微服务提供诸如用户信息管

理、权限访问控制公共信息服务。技术微服务提供

用于支撑平台机制的基础能力，如分布式业务管

理、短信发送、文件管理等。

3. 4 微服务治理

对平台的微服务治理重点从服务注册与发现、

服务调用跟踪以及日志监控三个方面考虑。设计中

采用Eureka组件实现，每当微服务启动时，都会向

Eureka发送自身地址信息，Eureka维护所有微服务

的地址，并定时发送心跳消息更新微服务状态，微

服务通过Eureka获取其他服务调用地址；服务调用

跟踪及日志监控应用 Sleuth+ELK组件实现，Sleuth
可以记录众多的微服务之间互相调用，清晰地记录

服务的调用链路，ELK （Elasticsearch+Logstash+
Kibana），通过实时数据采集引擎 Logstash和日志

框架Log4j对微服务运行日志进行收集并存储，应

用搜索服务器Elasticsearch及可视化分析平台Kiba⁃
na实现日志的查询、分析，极大地方便运维人员对

微服务调用失败的故障分析与快速定位。

3. 5 分布式事务处理

微服务本质是一种分布式架构，高并发情况下

会采用异步的消息机制作为微服务之间的通信方

式，因此必须解决分布式事务处理问题。按照基于

可靠性消息模型的思想进行设计［16］，主服务与从

服务之间不会直接交互，两个服务的状态通过消息

中间件进行传递，根据对侧状态消息决定本侧事务

继续或回滚，整个过程中消息中间件要对主从服务

的执行状态进行监控并更新状态信号。假设主服务

A事务需要和从服务B事务同步，基于可靠消息模

型的处理流程如图 4所示。

4 基于微服务的平台实现

4. 1 微服务同步开发

智慧能源服务平台涉及业务广泛，组织了多专

业、庞大的团队进行开发。在传统单体架构模式

下，功能开发、测试、部署都需要协同，无法在项

目要求时间内完成。应用微服务开发模式，将平台

划分为众多微服务，相应将整个团队分为多个小

组，不同小组独立负责一个或多个相关微服务开

发、测试和部署，小组间只需沟通少量的交互接口

设计，保证了各组可以同步开展工作并在集成期间
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图3 “互联网+”智慧能源服务平台微服务划分

Fig. 3 The microservice division of "Internet plus" smart energy
service platform
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无缝衔接。通过前后端分离技术，小组内部不同开

发人员也能明确分工，独立开发，且更专注质量。

这样大大降低了开发的相互依赖性，提升集成和联

调效率，确保了项目按时完成。

4. 2 内部技术差异屏蔽

平台采用微服务架构使得不同开发小组选择不

同开发技术成为可能。建设中负责多能协同管理微

服务开发小组擅长 Java开发，需要与由科研团队提

供的用Matlab开发的调度优化算法模块，以及用

Python 开发的负荷预测模块进行集成。Matlab 和

Python在多目标求解、机器学习算法等方面具有优

势，而 Java重写则相当困难且费时。通过对算法模

块的微服务封装，顺利实现了算法集成，屏蔽了底

层技术的差异性，实现“黑盒”调用，节约了大量

开发与调试时间。此外，不同微服务可以根据业务

特点应用不同类型数据库，例如分布式资源管理微

服务主要涉及结构化数据的操作，可采用MySQL
等传统结构化数据库，而多能协同微服务侧重对能

源网络拓扑数据操作，则使用PostgreSQL等擅长空

间数据处理的数据库，发挥不同数据库针对不同类

型数据应用的技术优势。

4. 3 部署更新

微服务架构的应用使得平台能够便捷地发布测

试并实现持续集成。平台建设过程中，随着微服务

陆续完成并具备部署测试条件，依靠微服务架构实

现了单个微服务的更新上线不影响其他微服务，大

大提高了部署的灵活性。在服务调试过程中，需求

响应微服务发生问题并崩溃，得益于微服务架构和

前后端分离技术，平台的门户、能源交易、多能协

同等模块依然正常运行。在运维阶段，对需求响应

微服务的升级，不需整体服务关停，只需更新单个

微服务，既提升了更新部署的灵活性，也提升了平

台运行可靠性，真正实现系统的不间断服务。

4. 4 平台扩展

通过应用微服务+容器云的开发技术，使得平

台具备服务级的横向扩展能力，并提升了资源的利

用效率。在开展多能协同管理微服务性能测试时，

发现某工单查询页面对应的一组后台微服务存在瓶

主服务
可靠性消息

服务 从服务

发送A事务“预处理”通知
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处理”状态

确认

处理A事务

发送A事务处理结果通知

保存A事务完成（成功）或
删除状态消息（失败）
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服务处理B事务

处理B事务
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图4 微服务间基于可靠性消息模型的事务一致性处理流程

Fig. 4 Transaction consistency processing flow based on reliability message model between microservices
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颈，在 200并发持续 5 min的情况下，存在CPU过

载的情况。通过Kubernetes复制了该微服务对应的

Docker实例，并通过微服务网关的负载均衡机制，

解决了高并发下的性能瓶颈问题。此外，还可以通

过增加微服务的硬件资源，如服务器内存、使用高

性能CPU等手段解决性能扩展问题，应对智慧能源

服务平台用户的快速扩展。

4. 5 平台测试

选取 2个功能场景测试平台运行性能：“巡视

工单查询”代表简单查询类业务，“合同电量统计”

代表复杂统计类服务。测试环境为 2台 8核、16 G
虚拟机，一台部署微服务 Docker，另一台部署

Mysql数据库，100 M网络带宽连接，用 LoadRun⁃
ner软件。平台性能测试中，200个虚拟用户外部用

户并发执行“巡视工单查询”功能，持续 5 min，
事务平均响应时间为 0.269 s，成功率 100%，对应

的 2 台服务器 CPU 使用率分别为 9.27%、12.22%，

其他资源使用率正常；100个虚拟用户外部用户并

发执行“合同电量统计”，持续 5 min，事务平均响

应时间为 0.879 s，成功率 100%，对应的 2台服务器

CPU使用率为 10.13%、12.97%，其他资源使用率

正常。结果显示，按微服务架构设计开发的智慧能

源服务平台，根据业界性能测试“2-5-8原则”，平

台功能的性能表现良好。

5 结 论

本文阐述了“互联网+”智慧能源服务平台的

建设背景、需求特点，分析了传统单体架构用于开

发需求多变的互联网平台的局限性，介绍了微服务

架构的理念以及优点和可能遇到的问题，然后详细

说明了基于微服务架构的“互联网+”智慧能源服

务平台的总体架构、技术及设计要点，最后基于微

服务架构进行了“互联网+”智慧能源服务平台实

践，证明了平台在实现扩展性、可靠性以及部署灵

活性的同时，可以达到良好的性能。

目前微服务架构在传统能源行业的应用仍然处

于起步阶，随着能源革命的不断推进以及能源生态

圈的逐步形成，是平台未来发展的技术方向，“互

联网+”能源的商业模式将更加丰富多样，微服务

架构将有更大的应用发展空间。本文提出的基于

“互联网+”智慧能源服务平台设计思路与实现方

法，旨在探索互联网新型 IT架构在能源行业中的应

用，为行业内建设能源互联网服务平台提供参考。
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控、协调控制、需求响应、故障处理、能效分析等，为用户用能系

统的高效、可靠运行提供有力支撑；（3）基于大数据、云计算、微

服务架构构建能源大数据平台，实现弹性伸缩的基础运行环境，提

升了综合能源管理系统运行的安全稳定性和功能敏捷扩展能力。

（责任编辑 李辉）
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