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摘 要：能源互联网是实现我国能源革命目标的关键技术之一，也是源网荷储的集大成者。为推进能源互联网多

能源协调发展和综合高效利用，对能源互联网群体智能协同控制与优化技术进行构思和顶层设计。聚焦于能源互

联网的高效运行，重点从面向能源互联网优化运行的群体智能模型构建技术、基于群体智能的能源互联网运行优

化技术、基于多智能体的能源互联网分布式协同控制技术等 3方面对能源互联网的分布式群体智能协同控制与优

化技术进行了详细设计。将该方法应用于河南省兰考县能源互联网平台，以实现全县域、全品类、全链条可观可

测，可为能源互联网的优化运行提供一定理论基础和工程借鉴。
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Abstract：Energy Internet，the integrator of generation，network，load and storage，is a key technology for realizing energy
revolution in China. In order to promote the coordinated development of multiple energy sources for Energy Internet，and
boost the efficient use of energy，a swarm intelligent collaborative control and optimization technology for Energy Internet is
conceived，integrated and designed. Focusing on the efficient operation of Energy Internet，the swarm intelligence
collaborative control and optimization technology has taking three aspects into consideration，group intelligence model
construction technology for optimizing the operation of Energy Internet，Energy Internet operation optimization technology
based on swarm intelligence and Energy Internet distributed cooperative control technology based on multi-agent. This
technology will be applied in the Energy Internet platform of Lankao County，Henan Province，which can make the data
from the whole county area，in all categories and from all links in the chain visible and measurable. It provides theoretical
basis and engineering reference for optimizing the operation of Energy Internet.
Keywords：Energy Internet；generation-grid-load-storage；multi-energy complementation；group intelligence model；
coordination optimization；distributed cooperative control

0 引言

在全球工业化进程中，化石能源的大量、广泛

使用促进了社会发展［1-2］，但也带来了严重的能源与

环境问题，严重威胁人类的可持续发展。寻求更加

低碳、可持续的生活和生产方式，更加清洁和可持

续的新能源供应体系是全世界人民的重要需求。

能源互联网能集成可再生能源发电，形成多能互

补、高效互动的能源网络，近年来成为国家可持续

发展的战略选择之一。

20世纪 70年代，巴克敏斯特·富勒首先提出了

能源互联网概念［3］，经过多年的探索与研究，2011年
美国学者杰里米·里夫金在《第三次工业革命》中提

出能源互联网是第三次工业革命的核心之一［4］，由

此能源互联网的概念得到了广泛传播。现阶段的

能源互联网是以电为中心，以坚强智能电网为基础

平台，将先进信息通信技术、控制技术与先进能源

技术深度融合，支撑能源电力清洁低碳转型、能源
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综合利用效率优化和多元主体灵活便捷接入，具有

清洁低碳、安全可靠、泛在互联、高效互动、智能开

放等特征的智慧能源系统。能源互联网是一个正

在发展的、内涵外延丰富、包容性很强的概念，是能

源电力系统发展的更高阶段［5］。

与传统的供能网络相比，城市能源互联网中

冷、热、电、气等供能网络耦合度明显增强［6］：一方

面，能量网络通过形式多样的物理设备元件形成联

系，不同品位的能量在生产、传输、转换、消费过程

中相互影响，呈现时空尺度不同且复杂的耦合动态

过程；另一方面，多能源网络的运行调度、控制保护

和应急恢复等调控逻辑存在相互依赖和耦合的关

系，需要协调运行和协同互补。可见，能源互联网

物理与信息系统耦合的动态精细化建模和协调调

控是能源互联网成功建设所需的关键技术。

能源互联网中冷、热、电、气等可控资源接入

后，需要通过高效的运行优化手段来提升能源的综

合能效；同时，电网的传输电量、供热网的供热量和

天然气网的供气量等不同能源形式间具有时空差

异性：因此，有必要研究能够横向实现电、气、热、可

再生能源的多源互补，纵向实现源网荷储各环节高

度协调的能源互联网运行优化技术，从而统筹规划

各种能源供给计划和能源间转供计划［7］，实现能源

互联网的安全、可靠、经济、高效运行。

综上所述，为推进能源互联网多能源协调发展

和综合高效利用，充分发挥电网在调控、运行和转

化方面的优势与主导作用，亟须分析不同动态尺度

下各类能源生产设备、储能设备以及响应负荷的高

维分布式建模机理；在此基础上，深入分析能源互

联网设备单元对整体动态模型的影响规律，获得高

精度、高可靠性冷、热、电、气分布式异构多能群体

智能动态模型；结合示范工程研究及验证能源互联

网运行优化技术，为能源互联网优化运行及智能化

水平的提升提供重要的理论与技术支撑。简言之，

主要有以下3方面的技术。

（1）分析能源互联网物理-信息解耦机理［8］，提

出机理分析和数据驱动相结合的能源互联网分布

式异构多能智群统一模型，解决冷、热、电、气组成

的复杂能源互联网多时空尺度优化运行表征难的

问题，为后续能源互联网优化运行、智能调控奠定

基础。

（2）构建经济、环保、可靠和安全等运行目标的

量化评估方法并分析能源互联网的运行约束体系，

进而构建多目标能源互联网综合优化模型［9-11］；从

连续高阶与离散动态约束降维技术 2种手段入手，

实现能源互联网复杂高阶非线性约束的降维分析；

最后，通过设计基于群体智能协同进化的分布式优

化算法架构，实现优化运行模型的高效求解，为能

源互联网的分布式智能调度提供技术支撑。

（3）提出面向分布式自治控制的边缘计算算

法，通过各类型异质能源的本地智能控制与一致性

信息交互，实现能源互联网集群的分布式自治控

制；通过构建面向集群级多智能体协同的能源互联

网分层分布式调控框架，实现能源互联网多智能体

的分布式优化运行与协同控制；在此基础上，设计

能源互联网分布式协同控制与优化系统，有效提升

能源互联网的综合治理水平。

1 面向能源互联网优化运行的群体智能模

型构建技术
从能源互联网物理-信息系统的解耦入手，通

过分析能源互联网内不同动态尺度下的各类设备

以及负荷的建模机理，获得高精度、高可靠性的群

体智能模型，为实现多能源间的最优协同运行提供

最准确的状态参量。该技术主要分为 3部分，内在

关系如图 1所示：（1）开展能源互联网物理与信息系

统解耦映射机理研究；（2）进行机理与数据融合的

分析，并在此基础上进行群体智能建模；（3）在（1），

（2）的基础上构建冷、热、电、气分布式异构多能群

智动态模型，进而获得高精度、高可靠性的群体智

能模型。

1. 1 能源互联网物理与信息系统解耦映射机理

分析能源互联网的运行机理，建立能源互联网

物理与信息系统的解耦映射机理体系。美国基金

会最早提出信息物理系统（CPS）的概念，该系统将

计算与物理资源紧密结合在一起，主要包括计算系

统、大规模通信系统、大规模传感器网络、控制系统

和物理系统［12］。丹麦奥尔堡大学和国内东北大学

合作提出了一种基于多智能体一致性算法的新型

分布式协调控制器，该控制器可应用于能源互联网

中的分布式发电机［13］。国外对能源互联网能源管
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图1 面向能源互联网优化运行的群体智能模型构建框架

Fig. 1 Framework of swarm intelligence model construction for
Energy Internet operation optimization
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理方面的研究颇多，但缺乏能源互联网物理信息融

合方面的研究。

国内也在能源互联网信息物理融合方面进行

了大量研究，提出了一些有关信息物理融合方面的

设备构想。华北电力大学李存斌等结合复杂网络

理论和风险传递理论，着重在拓扑层面分析了能源

互联网信息物理系统（ECPS）跨空间交互机理，通过

建立 ECPS跨空间风险传递模型，量化描述了风险

的传递和演化过程并进行了风险影响评估［14］。上

海电力大学买坤等提出了一种基于信息物理融合

系统的能源路由器框架结构［15］，不但具备采集数

据、智能监管以及控制能量流动等多重功能，还可

有效融合不同特征的能源流及各种分布式电源，满

足用户对能源的需求。国内东北大学孙秋野等提

出了一种基于信息物理融合的能源互联网模型［16］。

重庆理工大学蒋东荣等研究了能量流与信息流的

耦合机理，建立了基于能源互联网的能量流与信息

流有限状态混成模型［17］。但国内学者在研究过程

中忽略了能源-信息关系模型的构建，对能源互联

网中能源流和信息流关联的研究不够深入。

因此，基于当前已有的能源互联网物理信息融

合系统的研究成果，对能源互联网中的能源流和信

息流进行深入分析，分析物理侧各类功能单元以及

负荷和信息侧各类传输线路、通信协议和多种网络

协同作用对物理信息融合建模的影响；在此基础

上，利用大数据技术深入挖掘物理、信息的历史数

据关系，构建基于两者的跨空间的映射关系，并采

用矩阵运算等方式处理系统离散状态与连续状态

的衔接；然后，以用户需求的多元性为主要影响因

素，将各类能源供能、各类信息传递通信协议等作

为约束条件，建立以用户需求为主导的、考虑多因

素影响的能源互联网物理-信息融合模型。

基于上述物理-信息融合模型，分析物理、信息

二者之间空间风险演化机理，总结影响物理、信息

融合的安全要素以及跨空间传播与演变的风险因

素。基于安全要素以及风险要素的基本形式并结

合细胞自动机理论，建立考虑安全风险的物理-信
息融合模型。

最后，结合复杂网络理论以及风险传递理论，

构建基于拓扑结构的信息空间影响指数、物理空间

影响指数、交互边影响指数、用户需求影响因数以

及环境影响因数的风险影响系数，并将此系数加入

到对物理-信息融合模型的逆向解耦中。在解耦过

程中充分考虑时间序列的影响，并通过物理-信息

拓扑结构的交互节点降低时间序列对信息传递造

成的延迟。最终通过智能空间的表述方式，对物

理-信息的解耦映射机理进行表示。能源互联网物

理与信息系统解耦映射机理如图2所示。

1. 2 基于机理与数据融合的群体智能建模

为有效应对传统物理机理建模、多能源耦合等

引起的系统运行不确定问题，提出将机理分析与多

源异构数据融合的群体智能模型。基于能源互联

网物理与信息系统解耦映射机理，充分挖掘能源互

联网内各能源生产单元、储能单元等与各类通信单

元之间的关联性，从能源互联网中提取分析各能源

设备数据之间的关联特征，对能源互联网中冷、热、

电、气等多源异构大数据进行有效融合，以提升能

源互联网的运行管理和性能优化水平，实现对能源

互联网各能源设备多方面、高精度的统一认识。

在能源互联网中不同能源间的耦合关联机理

方面，英国研究理事会资助的英国能源网络领域最

核心的“Energy Hub”项目中专门设立了综合能源系

统主题。瑞士联邦理工大学提出的 Energy Hub模
型［18］通过静态的转换效率连接多种能源需求和多

种能源供给，得出满足能源需求条件下的最终能源

供给方式。德国的 E-Energy项目重点开发基于信

息与通信技术（ICT）的能源系统，其目标是通过数

字网络实现发电的高效、安全供给及能源供应系统

优化，同时促进能源市场的自由化和分散化。美国

国家新能源实验室正在开发可以仿真单独楼宇-配
电网-区域互联电网的综合能源系统模型（IESM），

用于研究不同的市场模型、分布式发电、需求侧响

应等对未来电力系统的影响。美国橡树岭国家实

验室（ORNL）组建了一支跨学科研究团队，旨在研

究如何从发电、配电、用电环节提供安全可靠的综

合能源系统，内容主要集中于楼宇发电系统，储能

系统以及综合能量的管理、控制及规划。国网电力

科学研究院针对冷、热、电多种能源协调控制展开

研究，探索热泵、蓄冷、储热锅炉等电能替代产品的

简单应用模式。清华能源互联网研究院的能量管

理与调控研究中心对冷、热、电多种能量的综合管

理、运营模式与调控技术展开了研究［19］。天津大学
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图2 能源互联网物理与信息系统解耦映射机理

Fig. 2 Decoupling mapping mechanism of Energy Internet
physics and information system
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基于奇异摄动理论的电-气耦合系统多时间尺度分

层控制策略以及能源集线器模型的电-气耦合系统

潮流分析与优化方法，提出了考虑电气系统动态与

天然气动态的电-气耦合系统双时间尺度仿真分析

模型［20］。但以上研究只考虑 2种能量系统的耦合，

或只使用稳态网络计算模型，没有将冷、热、电、气

等多种能源系统的动静态特性综合考虑，因此，需

要通过建立动态管网模型精细化分析能源互联网

在能量传输上的差异，基于各能量系统的传输特性

建立混合时间尺度优化运行模型，充分挖掘能源互

补特性。

基于机理与数据融合的群体智能建模技术可

分为3部分，如图3所示。

（1）构建机理模型并基于海量历史数据提取单

元对象特征和影响因素，利用深度学习、聚类分析

等数据驱动技术［21-22］，提出不确定性过程分类和自

动辨识方法，在此基础上明确转移关系，同时考虑

各类波动过程，以实现简约信息交互下能源系统网

各设备连通关系的群体智能感知。通过融合能源

互联网物理与信息系统解耦映射机理和数据信息，

充分发挥机理模型和数据驱动模型的优点，更好地

反映建模对象的规律与特性并对历史和实时数据

进行充分挖掘，以提升能源互联网的运行管理和性

能优化水平。采用互信息方法度量海量监测数据

间的关联性，在数据预处理过程中筛选出关联特

征，然后采用数据驱动的方式，基于回归神经网络

进行多能源耦合网络的系统参数辨识，实现系统内

各类能源转化系数的动态评估，对海量数据进行决

策融合。

（2）提出多能源网络系统下信息流向群体智能

感知技术，分析信息流事件间的影响程度，建立概

率论框架下的信息流链路代价方程，实现多系统网

络链路信息流向形势的群体智能感知。在能源互

联网各设备有限感知的基础上，群体智能感知模块

采用离散状态获取、全局形势推理、演化趋势预测

的思路，实现“由点到面、由当前到未来、由个体智

慧汇聚群体智能”的多域立体协同感知。

（3）探索全局网络形势拼接机理，针对不同时

间尺度的动态特性，建立电力系统、热力系统和天

然气系统等多能源耦合网络，以可靠性最佳，系统

购能成本、运行维护成本以及能量损耗成本之和最

小等为目标，构建基于机理与数据融合的群体智能

模型，掌握能源互联网不同动态尺度下各类能源生

产设备、储能设备以及响应负荷的高维分布式建模

机理。

1. 3 冷、热、电、气分布式异构多能群体智能动

态模型构建

通过能源互联网物理信息解耦机理以及群体

智能建模的研究，建立解耦后的冷、热、电、气单一

系统模型，设计多能源系统联合供给系统，基于“多

能互补、梯级利用”的核心理念，实现多能源系统的

分布式异构建模，合理处理能源间的相关性，准确

匹配能源供需关系。

目前，针对能源物联网的建模通常采用静态建

模方式，主要包括电力网络建模，天然气网络建模

以及供热、冷管网络建模等能源网络方面的建模。

针对单种能源网络建模，英国曼彻斯特大学 Clegg
和Mancarella采用直流潮流模型，实现了两步优化

和双层优化的能源互联经济调度求解［23］。美国桑

迪亚国家实验室提出利用识别参数敏感度相似性

的方法来估计模型参数。伊朗谢里夫理工大学提

出在天然气管网中，根据质量、动量和能量平衡方

程建立天然气管道非等温模型，利用正交配置法对

其动态方程进行求解。针对多种能源耦合建模，美

国和瑞士提出了能源集线器的概念，将能源供应与

用能需求高度抽象并分类，从稳态角度给出了不同

能源之间的传递与转换关系，建立的模型可视为能

源互联网中多种能源相互转化的中心。东南大学

研究了基于冷、热、电三联供系统的多区域能源互

联网规划问题，使用能量流法实现了能源互联网中

供热系统和电力系统的同质化分析。天津大学对

电力-天然气区域能源互联网进行了稳态建模和求

解，研究了天然气系统网络状态改变对区域能源互

联网的影响。华北电力大学提出了一种适用于电、

热、气的能源互联网扩展 Newton-Raphson多能潮流

计算方法。由上述研究可见，目前已有的建模涉及

的能源种类及相关电力设备较少，难以代表未来能

源互联网的典型形态和运行特性，有必要进一步构

建冷、热、电、气分布式异构多能群体智能动态模

型，为实现多能源间的最优协同运行提供准确的状

态参量。

因此，本文在多能源联供的基础上提出群体智

能技术［24］，分析群体行为对象的运行规律与内在关

5��7
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图3 基于机理与数据融合的群体智能建模技术

Fig. 3 Swarm intelligence modeling based on mechanism and
data fusion
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联，提出冷、热、电、气多能源分布式异构系统的统

一群体智能动态模型构建方法，如图4所示。

（1）根据能源互联网物理与信息系统解耦映射

机理以及机理数据融合模型构建冷、热、电、气联供

模型，在结构方面采用母线式进行建模，以提高模

型的通用性和灵活性。系统建模过程中，除注意母

线能量平衡方程式外，还需考虑各类设备自身的约

束，包括各设备功率的上下限、储能设备的充放电

功率和储能量等。下面对电力网络、天然气网络、

热力网络的建模方案分别进行介绍。

1）选取稳态模型，采用节点分析方法对电力网

络进行稳态建模。首先利用数值积分算法将不同

电气元件的暂态方程离散化，形成各电气元件的诺

顿等值方程，进而构造节点矩阵进行求解；其次，通

过获取输电线路网络拓扑结构，等效电路的电阻、

电感、电容等参数，得到各节点负荷以及发电机输

出有功、无功约束，各节点电压约束等参数，在直角

坐标系下根据这些参数计算各点的有功功率和无

功功率。由于分布式能源主要由风电、光伏等组

成，其本身具有一定的波动性，再加上用户侧的需

求以及柔性负荷的接入都可能导致负荷的大幅度

变动，因此必须把不确定性问题考虑在内。可以引

入随机模型预测控制法，算法主要步骤包括建立预

测模型、场景生成、滚动优化和反馈矫正。随机模

型预测控制方法要求明确不确定因素的概率分布

模型，本文认为负荷、光伏和风电出力预测误差满

足正态分布。通过时间序列法建立动态模型，降低

因风力和光照以及负荷自身的不确定性造成的随

机误差，使模型更具动态性和灵活性。

2）对于天然气网络，首先将是否含压缩机的输

气管道分为主动式管道和被动式管道，并分别对 2
类管道建立稳态和动态模型。对于稳态模型，先将

管道流量描述为两端压力差的Weymouth函数，同

时考虑足节点潮流平衡和环路零压降等约束。对

于动态模型，在稳态基础上进一步考虑天然气潮流

的流体特性，将气潮流描述为对时间、空间的偏微

分方程［25］。

3）对于热力网络，建立基于支路元件特性与网

络基本定律的能量流模型，列写水力特性方程、水

力网络平衡方程、热力支路特性方程、热力网络平

衡方程。其中，水力特性方程中热网管道的水压与

流量的平方成正比，水力平衡方程满足基尔霍夫定

律，热力网络平衡方程需考虑传输过程中的网络损

耗。然后建立考虑水力传输影响的热力网络方程。

（2）研究多能源分布式异构系统下的群体智能

技术，扩展群体智能模型，将冷、热、电、气分供模型

的各个系统模型当作个体，群体中各能源个体之间

的相互作用使得群体的智慧真正得到发挥。引入

可描述多能耦合关系的雅克比矩阵，并采用扩展的

牛顿-拉夫逊法计算多能潮流。

（3）引入能源集线器技术，将作为智能个体的

能源系统抽象为输入-输出双端口网络，各种形式

的能源输入最终转化成为其他形式的能源输出。

将机理与数据融合的群智理论模型应用到实际，建

立高效准确的冷、热、电、气分布式异构多能统一群

体智能动态模型。

2 基于群体智能的能源互联网运行优化技术

基于群体智能的能源互联网运行优化技术以

能源互联网中多能流耦合关系为切入点，通过能源

互联网中多维度指标的量化评估，构建计及经济

性、环保性、可靠性和安全性的能源互联网优化模

型，并利用群体智能思想实现模型求解，为实现安

全运行前提下能源互联网效益最大化打下坚实基

础，如图 5所示。主要包括含多目标优化运行方法、

连续高阶与离散动态约束降维技术和能源互联网

优化算法等 3个方面：（1）聚焦基于经济、环保、可靠

和安全的多目标能源互联网优化建模技术；（2）进

一步针对模型中的高阶高维约束进行简化，实现约

束的可行降维；（3）基于群体智能-强化-迁移学习

的思想，研究具有快速收敛性、全局搜索能力的能

源互联网多目标优化求解算法。

2. 1 基于经济、环保、可靠和安全的多目标能源

互联网优化模型

能源互联网多目标优化运行主要包含构建多

能流约束体系和建立多目标优化模型 2部分。在多

能流约束体系构建部分，针对电力系统和燃气系统

响应时间尺度差异较大，难以统一建模的问题，丹

麦奥尔堡大学提出了一种具有双向耦合设备的电

气互联系统动态最优能量流计算方法［26］。在热-电
耦合运行部分，英国卡迪夫大学研究了热电联产机

组、热泵和电锅炉等设备的耦合作用，提出了一种

热电联合潮流计算方法［27］。上述文献在电-气互

联、热-电互联系统约束体系建模方面进行了较为

���75�
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图4 冷、热、电、气分布式异构多能统一群体智能动态模型

Fig. 4 Distributed heterogeneous multi-energy unified swarm
intelligence dynamic model for cold，heat，electricity and gas
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深入的研究。进一步，在多能流约束体系的基础

上，伊朗学者 Shaabani等考虑能量传输过程中的损

耗，以经济性最优、环保性最佳为目标，建立了热电

联产系统多目标优化调度模型［28］。纽约大学和华

北电力大学考虑风电出力的随机性和相关性，建立

了电气互联系统多目标优化规划模型，优化系统运

行成本、投资成本和运行可靠性［29］。在能源互联网

多目标优化方面，华中科技大学综合考虑电力系

统、热力系统的能量转换和传输过程，建立考虑热

网传输特性的电-热耦合系统能量流优化运行模

型［30］。国内东北大学在传统单目标调度模型的基

础上，以经济性最优及环保性最佳为优化目标，建

立了区域综合能源系统优化调度模型［31］。天津大

学在构建不同能源系统耦合环节的基础上，以运行

成本最小和污染气体排放量最小为目标建立区域

综合能源系统多目标优化调度模型［32］。在上述文

献的基础上，华北电力大学对当前综合能源系统的

效益评价体系进行了梳理，对建立全面反映综合能

源系统运行效益的核心评价指标体系提出指导性

意见［33］。目前，国内对于多目标优化运行的研究主

要集中于经济性和环保性优化方面，仍缺乏一个全

面考虑能源互联网经济效益、安全效益、环境效益

和社会效益的综合优化模型。因此，本文提出基于

经济、环保、可靠和安全的多目标能源互联网优化

模型构建方法（如图6所示），主要内容如下。

（1）生成能源互联网运行场景集。基于优化模

型求解的思想，建立场景约简模型，构建包含多种

指标的能源互联网场景聚类有效性指标体系，实现

能源互联网典型运行场景提取。

（2）计及设备投资成本、运行成本等指标，分别

围绕系统中的独立型设备和耦合型设备的物理特

性和经济特性进行研究，分别建立设备层经济性模

型及网络层经济性模型，以此为基础，构建能源互

联网整体经济性量化评估模型；分析冷、热、电、气

等不同能源形式间时空耦合特性对能源互联网可

靠运行的影响，探究不同能源供应形式间关联故障

机理，构建能源互联网可靠性量化评估模型；考虑

各网络单一故障安全准则等指标，构建能源互联网

安全性量化评估模型；研究能源互联网在减少碳排

放量等方面的效益，构建能源互联网环保性量化评

估模型。

（3）以天然气网、热网等为研究对象，基于质量

守恒与动量守恒方程等构建网络拓扑及能流耦合

约束，研究对应高阶动态约束的差分化表示形式，

获取设备独立、设备耦合、网络拓扑、系统可靠性、

系统安全性、系统环保性等约束，构建能源互联网

异质能流综合约束体系。

（4）以能源互联网网络独立约束体系为基础，

建立能源互联网中天然气网、热网、电网等网络的

等值参数模型，计及能源互联网不同能源形式的独

立约束及耦合约束，以能源互联网经济性、可靠性、

环保性、安全性最优为优化目标，建立多目标能源

互联网综合优化模型，为实现经济、环保、可靠和安

全等多目标能源互联网优化运行打下基础。

2. 2 能源互联网连续高阶与离散动态约束可行降维

能源互联网优化运行为非线性规划问题，存在

维数巨大、变量多、非线性强等优化难题，因此，有

必要研究能源互联网优化模型的求解方法。美国

学者Manshadi和 Khodayar采用半定规划松弛法对

模型约束条件进行简化处理［34］，有效提升了计算效

率。普林斯顿大学Norman等提出了一种对非线性

系统进行化简的主成分分析（PCA）法，通过平衡转

换矩阵将系统转换为平衡模型后再进行模型降

阶［35］。美国学者 Roweis等提出了一种局部线性嵌

)�

图6 基于经济、环保、可靠和安全的多目标能源互联网

优化模型

Fig. 6 Multi-objective optimization model for Energy Internet
based on economy，environmental protection，

reliability and security
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图5 基于群体智能的能源互联网运行优化技术

Fig. 5 Energy Internet operation optimization technology
based on swarm intelligence
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入方法，假设样本点与周围数个样本点之间保持局

部线性关系［36］，降低了降维后样本与原始样本之间

的误差。在此基础上，康科迪亚大学提出了一种将

数据从高维空间投影至低维空间的线性变换方

法［37］，有效降低了数据稀疏性对算法效率的影响。

能源互联网连续高阶与离散动态约束降维研究又

可分为低阶近似技术研究和可行降维技术研究 2
个部分。在低阶近似技术研究部分，华北电力大学

研究了非线性动态模型的经验Gramian平衡降阶原

理，由Galerkin映射将重要奇异值对应的状态投影

到子空间上［38］，以实现区域电网非线性动态模型降

阶。浙江大学提出了一种稀疏扩展Krylov子空间的

模型降阶方法［39］，以实现电力系统动态模型的快

速、准确降阶。华中科技大学通过构造降阶电网分

区优化模型，提高了分区算法的自适应性和灵活

性［40］。在经典平衡阶段模型降阶方法的基础上，长

江大学提出了一种基于矩阵指数函数Laguerre多项

式展开的模型降阶方法［41］。在可行降维技术研究

部分，从数据降维角度，电子科技大学利用降维

Carleman线性化方法［42］对电力系统传输的大数据进

行降维，减少了模型求解时间。从网络拓扑分解的

角度，天津大学根据图论理论将复杂电网抽象为有

向加权图网络［43］，形成了有限个独立连通子图表征

的输电通道，实现了复杂电网的降维分解。

以上文献对高阶约束处理和优化模型分解降

维进行了一定的研究，但仍需进一步研究能源互联

网中多能流耦合关系对降阶降维算法的影响。基

于此，本文提出能源互联网连续高阶与离散动态约

束可行降维措施，如图7所示。

（1）提出基于傅里叶变换的能源互联网时域-
频域约束体系转化技术，将能源互联网中考虑异质

能流耦合的复杂时域偏微分方程约束转化为易于

优化求解的频域线性代数方程约束，简化能源互联

网约束体系。

（2）针对能源互联网优化模型中大量高维、非

线性约束导致的模型求解复杂度过高、收敛困难等

问题，提出基于多标记学习理论的数据可视化技

术、基于判别潜在子空间混合模型的数据投射技

术，实现模型异常数据辨识、滤除，同时有效避免因

模型规模过大而导致的“维数灾难”问题。

（3）针对能源互联网优化模型中的连续高阶频

域约束，提出高阶系统响应的低阶模拟技术，实现

高阶系统响应的近似降阶，在确保求解精度的前提

下提升模型求解速度。针对能源互联网中的离散

动态约束，研究优化设计中基于设计变量和约束条

件的缩减分解技术，实现能源互联网连续高阶与离

散动态约束降维，进一步降低模型计算的复杂度。

2. 3 面向能源互联网的具有快速收敛性和全局搜

索能力的群体智能进化机制与方法

在能源互联网优化算法的研究中，英国卡迪夫

大学针对英国电力系统的实际情况，对考虑风电预

测不确定性的国标燃气电力网运行进行了研究，提

出了气电一体化网络的最优经济运行策略，并利用

连续线性规划解决了非线性求解问题［44］；伊朗设拉

子大学基于卷积神经网络和门控递归相结合的深

度学习方法，以减少能量损失和运行成本为目标，

提出了一种多智能体微电网能源管理框架［45］。华

中科技大学将非线性天然气潮流方程组同构为二

阶锥凸优化模型，并采用连续锥优化方法保证松弛

的严格性［46］，将优化模型转化为线性模型进行求

解；西华大学针对区域能源互联网引入非均衡蛛网

模型，形成市场价格调节与微能源网自治优化的双

层交互结构［47］，实现了各微能源网的独立自治优

化；华南理工大学指出了经典数学方法应用于复

杂、大规模的优化问题求解时存在的不足，并提出

了基于迁移强化学习算法的优化求解方法［48］，对数

学形态的依赖性更低且应用更为灵活。基于以上

研究并充分考虑模型的收敛性与求解速率，本文提

出了面向能源互联网的具有快速收敛性和全局搜

索能力的群体智能进化机制与方法研究框架，如图

8所示。

（1）根据能源互联网协调优化模型中优化目标

与约束条件的特点，构建基于群体演化的群体智能

��7�

图8 群体智能进化机制与方法研究框架

Fig. 8 Research framework of swarm intelligence evolution
mechanism and methods

图7 能源互联网连续高阶与离散动态约束可行降维

Fig. 7 Energy Internet continuous high order and feasible
dimension reduction with discrete dynamic constraints
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算法求解框架。在此基础上，将群体智能优化算法

与强化学习技术进行有机结合，采用交互一致性计

算理论对能源互联网协调优化模型进行求解，以提

高算法求解的全局搜索能力。

（2）根据能源互联网中新能源、储能、能量转化

等关键设备的运行特点，生成能源互联网的典型运

行场景。在此基础上，利用卷积神经网络、深度自

编码器等新一代人工智能技术［18］，构建基于深度特

征挖掘的能源互联网典型运行形态库。

（3）结合互动协调优化框架和典型运行形态库

构建结果，采用非线性迁移学习技术对能源互联网

典型运行形态库中的优化资源进行筛选，构成能源

互联网当前运行状态优化问题的初始化条件。在

此基础上，对初始化结果进行微调训练，得到能源

互联网优化模型的求解结果，保证模型的收敛性与

求解速率。

3 基于多智能体的能源互联网分布式协同

控制技术
通过构建能源互联网调控框架与集群通信方

式，分析群内与群间的控制目标与运行需求，提出

面向群内分布式自治的边缘控制算法与面向群间

协同的分布式控制方法，并最终在能源互联网中示

范应用。

主要内容分为 3部分，内在关系如图 9所示：

（1）开展面向能源互联网集群内分布式自治控制的

边缘计算算法研究；（2）针对能源互联网集群，提出

集群级多智能体协同分层分布式调控框架，并进一

步开展集群级多智能体分布式协同控制方法的研

究；（3）以能源互联网典型园区为主要用户对象，开

发能源互联网分布式协同控制与优化系统并实现

示范应用。

3. 1 面向分布式自治控制的边缘计算算法

在面向分布式自治控制的边缘计算算法研究

方面，目前已有较多学者针对下垂控制以及一致性

控制算法展开了研究。对于下垂控制策略，重庆大

学的郑永伟等提出了多种基于自适应下垂系数的

控制策略，并考虑了下垂控制会引起电压、频率的

偏移［49］，在此基础上提出多种消除电压、频率偏差

的协同控制策略。对于一致性控制策略，武汉大学

的杨志淳等提出了一种基于一致性理论的分布式

优化调度方法［50］。该方法通过自治节点与相邻分

布式电源节点信息的交换，采用一致性算法进行迭

代计算，使各分布式电源的增量成本趋于一致，实

现自治区域发电成本的优化。华中科技大学的周

建宇等提出了一种基于一致性理论的直流微电网

混合储能协同控制策略［51］。该方法通过自治节点

与相邻分布式电源节点信息的交换，对超级电容器

间功率和蓄电池间功率进行合理分配，实现直流微

电网［52-53］内部的协同控制。中国电力科学研究院的

蒲天骄等将一致性算法应用于直流微网的控制中，

提出了一种基于离散型一致性理论的自适应下垂

控制策略［54］。目前，国内的研究主要集中在控制算

法方面，与能源互联网系统运行结合不够深入，因

此本文提出了面向分布式自治控制的边缘计算算

法，如图10所示。

（1）分析电制冷机、燃气锅炉、风电、可再生能

源发电（P2G）装置等冷、热、电、气多类型资源的时

空分布特性以及流量、压力、功率等不同能源形式

的典型特征量，构建多类型能源协同运行的通信网

络架构，考虑多类型异质能源的交互作用机理与数

据交互需求，构建多类型能源信息交互模式。

（2）以维持系统能量平衡、平抑联络线能量波

动、提升系统运行经济性为目标，计及各能流耦合

转换约束、能量传输损耗等因素，采用离散一致性

控制算法，构建面向能源互联网的一致性变量集及

迭代控制策略，实现算法的快速收敛。

（3）分析冷、热、电、气等特征量的扰动变化特

性，提出基于动态事件触发机制的一致性控制算

图10 面向分布式自治控制的边缘计算算法研究

Fig. 10 Research on edge computing for distributed
autonomous control

图9 基于多智能体的能源互联网分布式协同控制技术

研究框架

Fig. 9 Research framework of distributed collaborative control
technology for Energy Internet based on multi-agent
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法，建立系统离散一致性控制模型，实现系统扰动

时群内自治稳定及各类型资源即插即用。

3. 2 基于多智能体的分布式协同控制方法

在基于多智能体的分布式协同控制方面，目前

已有学者针对能源互联网的优化运行策略及协同

控制策略开展了相关研究。在能源互联网优化运

行方面，浙江大学的李杨等提出了电-热-气多种能

源的系统优化调度模型［55］，实现了能量枢纽机组内

部能效特性与外部能源分配的双层优化。华中科

技大学的韩佶等提出了一种计及相关性的综合能

源系统能量流概率优化方法［30］，通过多类型异质能

源的协同运行来提高分布式能源的消纳水平并减

轻电力线路的拥塞问题。天津大学的刘哲等提出

了一种能源互联网去中心化智能调控框架［56］，通过

不同建筑群智能体的协同互补，实现能源的高效利

用与可靠供给。东北大学的孙秋野等基于多智体

的一致性，提出实现能源互联网中多能互补与系统

协调优化控制的双层控制模型［16］。华北电力大学

的曾鸣等进一步考虑了区块链技术，提出了能源区

块链为支撑的能源互联网基本框架，从区块链和能

源互联网角度分别提出了区块链框架下能源互联

网发展的关键技术［57］。但目前多智能体协同控制

的研究主要集中在主动配电网以及微电网上，缺乏

关于能源互联网多种能源形式自治控制技术的研

究，针对以上缺陷，本文提出了以下研究方案，如图

11所示。

（1）计及各类型能源的分布特征与接入比例，

研究能源互联网的集群划分方法，建立内部联系紧

密、外部联系稀疏、能源特性互补的小区域能源互

联网，实现集群间各类型异质能源的高效利用；进

而分析集群间通信与控制需求，设计集群多智能体

的功能，构建面向集群级多智能体协同的能源互联

网分层分布式调控框架。

（2）结合冷、热、电、气多类型能源出力特征，分

析能源互联网集群不同能源形式间的协同互补作

用；计及潮流约束、电压约束等系统安全约束和集

群运行约束，建立基于改进交替乘子算法的集群级

多智能体分布式调度模型，采用随机-鲁棒优化方

法，实现能源互联网集群经济、稳定运行。

（3）基于能源互联网集群多智能体调控框架，

考虑各智能体间的通信时延等因素，构建基于离散

一致性协议的集群多智能体分布式控制模型，在维

持集群内部安全稳定的前提下，实现各集群对调度

指令的准确跟踪以及群间能量波动的合理分配，保

证系统的稳定运行。

（4）调研多智能体理论和分布式协同控制理论

典型应用案例，针对能源互联网中冷、热、电、气多

种能源形式协同运行问题，研究区域能源互联网各

自治区域的控制模式和控制策略，构建多维时间尺

度和异构数据空间下的区域能源互联网分布式协

调控制机制。分析区域能源互联网、配电网、微网

（群）和智能终端等多智能体运行目标和控制对象

的内在运行逻辑，提出具有区域智能体自主决策能

力和支持多目标协同的区域能源互联网分布式协

同控制方法。

3. 3 能源互联网分布式协同控制与优化系统研发

及区域能源互联网示范应用

在能源互联网分布式协同控制与优化方面，国

外围绕多能源协同系统方面的成果以系统架构研

发为主。北卡罗来纳州立大学的Huang等提出了面

向大规模新能源消纳的电力在线监测与调控平

台［58］。Vermesan等提出了基于公网通信协议的电-
热-气能耗监测与能效诊断平台［59］。伊利诺伊理工

学院的 Zhang等引入能量路由器概念，基于此提出

了微网级多能源协同系统的能量管理方案［60］。瑞

士苏黎世联邦理工学院的Hajimiragha基于对多能

源耦合特性的分析，提出了多能潮流调控设备的构

思［61］。南方电网科学研究院的郑宇等设计了能源

互联网分布式设备协调控制软件系统平台方案［62］；

广东电网公司东莞供电局的赖伟坚等利用 C#和
Java编程语言设计并开发了能源互联网内多类设备

协同运行的能量管理系统软件［63］。电子科技大学

的曲锋对 Internet相关技术与微电网控制系统的结

合进行了研究，设计开发了基于浏览器/服务器（B/
S）模式的微电网能量管理软件［64］；山东大学的孙毅

利用当前主流软件开发平台Microsoft. NET完成了

该上位机应用软件包的编程和设计［65］，为能效理论

应用到智能建筑的能量管理系统打下了基础；浙江

工业大学的杨捷伦采用WIFI作为家用电器数据的

传输手段，以RS485作为连接供电等设备的数据传

输手段，建立了家庭能量管理系统［66］。总体来看，

目前现有的平台系统在多能源协同系统能量管理

方面已具备一定经验，但上述领域的研发仍然处于

起步阶段，距离落地应用尚有一定距离。本文基于

/��8
��35
0��

图11 基于多智能体的分布式协同控制方法

Fig. 11 Distributed collaborative control based on multi-agent
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以上研究进行了深入分析，提出如下构思，大体框

架如图12所示。

（1）以含有冷、热、电、气等多种能源的能源互

联网为用户对象，分析能源互联网中基础数据、业

务数据及各个能源系统间接口数据，设计区域能源

互联网分布式协调优化系统架构。

（2）设计系统的通信、安全防护以及与冷热气

系统、储能系统的集成方案，进行功能模块、用户体

验界面、接口等的详细设计，完成系统开发、测试与

部署上线。

建立基于多智能体的分布式协同控制架构，可

有效解决单一分布式能源个体容量小、波动性强、

可控性差、难以集中调控等问题，从而提升能源互

联网的综合治理水平。

本文所提方法将依托河南省兰考县能源互联

网平台开展示范建设应用。目前，已建立政府牵

头、企业广泛参与的能源数据归集机制，签订首批

15家兰考属地能源企业数据确权协议，累计接入

电、热、气、油 4类能源数据超过 1 200万条，实现电

力、燃气、地热数据到户，完成能源监测、公共服务、

协调优化三大中心功能开发，实现兰考能源全县

域、全品类、全链条可观可测。

4 结束语

随着能源互联网建设的推进，运行优化控制将

成为重要的核心技术之一。本文从面向能源互联

网优化运行的群智模型构建技术、基于群体智能的

能源互联网运行优化技术、基于多智能体的能源互

联网分布式协同控制技术等方面进行了评述和设

想，以期为实现能源互联网高效协调互动，实现面

向能源互联网的大规模集群协同优化运行，提升能

源互联网的智能化水平等提供借鉴。
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