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能源互联网及其关键控制问题

孙秋野 1 滕 菲 1 张化光 1

摘 要 能源互联网是以电力网络、热力网络及天然气网络等能源网络为对象, 以分布式协同控制技术、智能优化控制技术以

及先进的信息通讯技术等为实施手段, 通过各能源网络集成交互形成的新型复杂能源系统, 具有泛在互联、对等开放、低碳高

效、多源协同、安全可靠等特点. 本文根据能源互联网前期已开展学术研究展开讨论, 剖析能源互联网的内涵, 分类并简要分

析能源互联网的系统结构, 针对能源互联网的建设目标及工程需求层面, 归纳并提炼了能源互联网未来发展中面临的若干控

制科学问题, 包括分布式协同控制、能量调度管理、能量转换、信息处理、故障诊断等关键技术, 最后对能源互联网发展所面

临的主要挑战及未来可能的研究方向进行了总结和展望.
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Energy Internet and Its Key Control Issues

SUN Qiu-Ye1 TENG Fei1 ZHANG Hua-Guang1

Abstract Being a ubiquitously interconnected, reciprocally opening, effective low-carbon, multi-source cooperative, safe

and reliable system, energy internet is a kind of novel complex energy system by means of integration of power system,

heat system, natural gas system and other energy systems, based on distributed cooperative control technology, intelligent

optimization control technology, advanced information communication technology and so on. According to previous

academic studies related to energy internet, the notion and the characteristics of energy internet are discussed. Further,

a classification and brief analysis of the architectures of energy internet are presented. Considering the development goal

and engineering demand of energy internet, several basic scientific issues of energy internet during its construction and

development process are summarized and extracted, including distributed cooperative control, energy management, energy

conversion technology, information processing technology and fault diagnosis technology. Finally, the main challenges to

the development of energy internet are pointed out, and the future research directions are prospected.
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能源是人类社会和经济发展的物质基础. 随着
传统化石能源逐渐枯竭和全球环境污染问题日益加

剧, 能源互联网作为第三次工业革命的核心, 是实现
以可再生能源逐步替代化石能源, 使得能源消费结
构向低碳化方向转变, 建立绿色、可持续能源利用体
系的有效途径, 引起了各国政府及学者的高度关注.
作为新一代更为集约、环保、可持续的能源利
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用模式, 能源互联网的发展与人类的生活和社会、经
济的发展息息相关. 能源互联网是能源领域与自动
控制、信息处理、网络通讯等领域深度融合的产物,
是以电力网络、热力网络、天然气网络及交通网络等

复杂网络为物理实体, 以能源技术与先进控制技术、
智能优化技术及信息处理技术等为实施手段的一种

新型开放式能源生态系统, 可实现可再生能源的高
效利用, 提高可再生能源在一次能源生产和消费中
的占比, 其发展历程如图 1 所示. 20 世纪 70 年代,
在世界游戏模拟大会上, 巴克敏斯特 · 福乐最早提
出 “全球能源互联网战略” 这一概念[1], 他认为实现
这一战略是能源最高优选; 1986 年, 彼得 · 迈森创
立全球能源网络学会, 该学会特别关注国家与大陆
之间的电力传输网络连接, 利用季节性变化、气候
变化和日照变化等的差异收集再生能源, 以供全球
使用. 以上仅仅是一些未来能源系统的发展愿景,
缺乏具体的实施步骤. 直到 2004 年,《经济学人》
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图 1 能源互联网发展历程

Fig. 1 The development of energy internet

杂志刊登了一篇题为 “Building the Energy Inter-
net” 的关于能源互联网的文章[2], 各国研究者才正
式开始了对现代能源互联网的研究; 2008 年, 美国
国家科学基金会资助的美国北卡州立大学未来可再

生电能传输和管理中心指出, 为实现大规模分布式
可再生能源及分布式储能设备的即插即用, 应将电
力电子技术和信息技术引入电力系统, 通过能源路
由器等能源互联网中核心的电力变换、智能控制设

备, 在未来配电网层面实现能源互联网理念[3]; 同年,
德国联邦经济和技术部提出 E-Energy 理念和能源
互联网计划[4], 以新型的 ICT 通讯设备和系统为基
础, 在六个城市试点不同侧重点的智能电网示范项
目, 来应对日益增多的分布式电源接入及各种复杂
的用户终端负荷需求; 同年, 三度普策利奖得主托马
斯 · 弗里德曼在《世界又热又平又挤》一书中专门
对能源互联网进行讨论[5]; 2011 年, 杰里米 · 里夫金
在《第三次工业革命》[6] 一书中提出能源互联网是

第三次工业革命的重要标志, 其主旨是在兼容传统
电力系统的基础上, 利用互联网技术实现广域内大
量分布式电源、储能设备及负荷等的协调控制, 构建
一种能够满足用户多样化能源需求的新型能源体系

网络, 从而实现绿色电力的共享, 减少化石能源的使
用, 解决能源危机与环境污染问题; 第三次工业革命
和现代能源互联网迅速引起我国国家领导人和从业

者的关注[7]; 2015 年, 刘振亚提出, 要以特高压电网
为骨干网架, 构建全球范围内互联的坚强智能电网
— 全球能源互联网, 加快实施 “两个替代”, 实现绿
色清洁能源在全球范围内合理、高效、优化配置[8];
同年, 国务院总理李克强在两会报告提出能源生产
和消费革命, 关乎发展与民生, 要大力发展风电、光
伏发电、生物质能. 同时提出 “互联网 +” 发展计划,
为未来能源资源配置利用模式提供了发展方向, 引
领能源互联网发展成为具备 “互联网 +” 特征的能

源共享网络; 国家主席习近平也在联合国发展峰会
上宣布中国倡议探讨构建全球能源互联网, 推动以
清洁和绿色方式满足全球电力需求. 向世界彰显了
中国欲探索环保、绿色、低碳的能源发展新道路的

智慧和决心[9−10].
本文对能源互联网这一新兴热点研究领域进行

概述. 在对能源互联网的基本定义、发展进行综述
的基础上, 分析能源互联网与智能电网、微电网及泛
能网的主要区别, 进一步对能源互联网的系统结构
进行分类及简要分析, 并综述了目前对能源互联网
研究中涉及的关键控制问题, 最后对能源互联网未
来的研究方向进行展望.

1 能源互联网内涵

作为下一代能源系统, 能源互联网的发展引起
欧盟、美国、中国等世界各国研究人员的持续关注.
本节从能源互联网的基本定义着手, 分析能源互联
网的特点, 及其与智能电网、微电网及泛能网的区
别, 为进一步总结归纳能源互联网的系统结构、提炼
能源互联网的相关控制问题奠定基础.

1.1 能源互联网的基本定义

研究人员从能源互联网的系统设计、物理实体、

核心技术、关键设备、资源配置等不同层面对其进

行研究, 然而由于能源互联网具有较高的兼容性和
复杂性, 其发展涉及到多个学科的不同技术, 难以对
其进行全面且精确的定义; 同时, 不同领域的研究者
对能源互联网的理解各异, 因此短期内对能源互联
网的定义尚未达到共识. 下述几类能源互联网的定
义获得了较为广泛的认可.
从能源互联网的构建目的及系统设计层面可以

认为能源互联网主要是利用互联网技术实现广域内

的分布式电源、储能设备[11] 与负荷的协调, 实现由
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集中式化石能源利用向分布式可再生能源利用的转

变, 其应具有以下四个主要特征[6]: 1) 以可再生能源
为主要一次能源; 2) 支持超大规模分布式发电系统
与分布式储能系统接入; 3) 基于互联网技术实现广
域能源共享; 4) 支持交通系统的电气化.
从能源互联网包含的复杂网络的物理实体层面,

可以认为能源互联网是以电力系统为核心, 以互联
网及其他前沿信息技术为主要手段, 以分布式可再
生能源为主要一次能源, 与天然气网络、交通网络等
其他系统紧密耦合而形成的复杂多能流系统[12].

从能源互联网的核心技术与关键设备层面, 有
些研究人员指出, 能源互联网可理解为以能源路由
器等关键设备为核心[3], 综合运用智能终端、信息采
集处理、预测分析、协同控制、云计算、物联网、大

数据与电力变换控制等相关技术, 将大量由分布式
能量采集与储存装置和各类负载所构成的新型能源

网络节点互联起来, 实现能量与信息双向流动的能
源交易与共享网络.
从全球能源资源配置层面, 能源互联网可以看

作坚强智能电网发展的高级阶段[8], 核心是以清洁
能源为主导, 以特高压电网为骨干网架, 各国各洲
电网广泛互联, 能源资源全球配置, 各级电网协调发
展, 各类电源和用户灵活接入的坚强智能电网.

综合能源互联网的研究现状, 笔者认为, 能源互
联网可以从能源互联网结构及其功能两个角度定义

为狭义能源互联网和广义能源互联网[13]. 如图 2 所
示, 广义能源互联网将一个广泛区域内分散的能源
碎片集聚形成一个扁平化结构的超级能源体, 将人
类使用的分散于不同地区的各种能源资源及信息资

源深度融合, 包含现今社会中以能源为主体的网络
(例如交通、电力、石化等) 和以先进信息技术为基
础的信息网络, 实现广域能源资源和信息资源生产

图 2 广义能源互联网和狭义能源互联网的组成元素

Fig. 2 The components of generalized energy internet and narrow energy internet
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消费的互联和共享; 狭义能源互联网将一个区域内
的能量生产、消费和存储设备按照一定的拓扑结构

组成网络, 并通过能源路由器等能量转换设备将该
网络关联至传统能源主传输网络, 实现各传统能源
网络的协调互补. 各个狭义能源互联网互联互通将
所有以能源为主体的网络联合成广义能源互联网.
目前, 针对狭义能源互联网的研究不仅限于理论方
面, 国内部分地区已经开展相关的实践研究, 建立了
一些狭义能源互联网试验示范工程. 2014 年, 国防
科技大学与山西省吕梁市军民融合协同创新研究院

和中国节能环保集团总公司共同建立了国内首个内

部采用分布储能理念、以云计算中心为主要应用对

象的能源互联网示范系统[14]. 2015 年,《四川省 “互
联网 +” 工作重点方案》[15] 中提出, 四川省将携手
清华大学能源互联网研究院, 创建能源互联网创新
产业园区, 建设能源互联网示范项目. 同年, 东北大
学以信息科学与工程学院为载体建设了一个校园级

狭义能源互联网综合试验示范平台[13]. 该平台突破
了含分布式电源、微网、储能、负载的能源互联网的

联供并网控制、能量监控核、态势分析、自愈恢复和

一体化优化控制技术, 是国内首个具有高稳定性、兼
容性和可拓展性的狭义能源互联网络的能量产生、

管理、优化、协调控制的综合智能实验和展示平台.
此外, 基于协鑫能源中心 “六位一体” 微能源网项
目, 协鑫集团联合苏州工业园计划建立一个国家级
能源互联网示范区, 重点研究能源互联网海量数据
安全问题[16]. 上述狭义能源互联网试点工作的开展
为能源互联网关键技术研究提供了实践平台, 为日
后向更广范围推广能源互联网累积了经验, 为我国
能源体系转型奠定了坚实的基础.

1.2 能源互联网的特点

谈到能源互联网, 很多研究人员都会将其与现
有的一些能源网络 (诸如智能电网、微网、泛能网等
能源网络) 进行对比, 分析其中存在的异同点, 进而
得出能源互联网的特点. 本节将首先列举能源互联
网与当前主要能源网络的区别, 在此基础上, 得出能
源互联网的特性.

1.2.1 能源互联网与智能电网的区别

智能电网就是电网的智能化 (智能电力), 也被
称为 “电网 2.0”, 是在集成的、高速双向通信网络的
基础上, 通过先进的传感、测量、控制方法以及决策
支持技术的应用, 实现电网的可靠、安全、经济、高
效、环境友好和使用安全的目标[17], 主要特征包括
能够提供满足 21 世纪用户需求的电能质量、容许各
种不同发电形式的接入、启动电力市场以及资产的

优化高效运行[18], 与能源互联网的区别主要体现在:
1) 接入能源类型不同. 智能电网以电能为主, 能

源互联网包括电、气、热等多种类型能源. 但不能简
单地认为多种能源接入了就是能源互联网, 一定要
有针对多种能源的统一度量, 统一建模和统一优化
与调度.

2) 接入方式不同. 智能电网尽管强调了分布式
发电在其中起到的作用, 但从本质上, 无论是调度模
式, 还是控制策略, 都还是集中的垂直调控思想, 即
通过一个调控中心来进行统一的控制, 任何能源提
供设备的接入必须在上一级调控中心进行报备, 并
归入集中控制. 能源互联网采用的是分布式对等接
入, 各个能源提供设备可以实现即插即用.

3) 信息利用模式不同. 智能电网相对于传统电
网的采集点和采集信息更多、更全面, 但对于信息的
利用与传统的调度自动化并没有本质区别, 信息与
物理系统还是独立的, 没有有机结合. 能源互联网更
为强调物理与信息系统的统一建模, 特别是考虑了
信息系统对于物理系统的影响.

1.2.2 能源互联网与微电网的区别

微网, 即微电网, 是相对传统大电网的一个概
念, 是指多个分布式电源及其相关负载按照一定的
拓扑结构组成的网络, 并通过静态开关关联至常规
电网[19], 是一个能够实现自我控制、保护和管理的
自治系统, 既可以与外部电网并网运行, 也可以孤立
运行, 其与能源互联网的区别主要体现在:

1) 功能定位不同. 微网本质上来说是主电网的
补充环节, 将小范围内的分布式电源、储能和用户通
过组网结合起来, 提高区域内供电的可靠性, 减少对
于主电网的扰动, 与传统电网是主从关系. 能源互联
网连接了多种类型能源网络, 实现网络内的能源终
端的自主接入, 实现的是多种类型能源网络的综合
能源优化, 与传统电网是并列的关系.

2) 网络结构不同. 微网仍然采用传统的主从结
构, 一般设有集中的调控中心, 微网用户接受调控中
心的控制, 微网接受主电网的调度, 用户的自主性较
差. 能源互联网强调的是各个终端能源主体的自主
即插即用式接入, 用户一般不受上一级调度的控制,
而是通过能源价格等目标进行全局分布式优化, 用
户具有较强的自主性.

3) 在接入能源类型和信息利用模式方面, 微网
与智能电网类似, 其与能源互联网的区别前面已经
论述.

1.2.3 能源互联网与泛能网的区别

泛能网在很多方面类似于德国提出的 E-
Energy 网络[20], 可以说是现有的以热电联产或者
其他能源综合利用形式的升级网络. 泛能网是指基
于系统能效技术, 通过能源生产、储运、应用与回收
四个环节, 进行能量和信息的耦合, 形成能量输入和
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输出跨时域协同, 实现系统全生命周期的最优化和
能量的增效, 能效控制系统对各能量流进行供需转
换匹配, 梯级利用, 以达到系统能效最大化, 最终输
出一种自组织的高度有序的能源组网形式. 其与能
源互联网的区别主要体现在:

1) 能源传输和转换枢纽不同. 泛能网一般以泛
能站为核心 (E-Energy 一般为 Energy hub) 进行能
源的传输和转换, 实际上是需要一个核心的能源枢
纽设备, 可视为能源的星形结构. 能源互联网强调的
是能源的平行对等接入, 类似于信息传输中的母线
结构, 同类型能源在能源母线上完成传输和交换, 不
同类型能源通过能源转换设备间实现能源交换.

2) 构建目的不同. 以泛能网为代表的能源网络
更多的是通过多种能源的综合利用来实现能源的高

效综合利用, 其本质关注点仍然在于能源的转换问
题; 能源互联网不但考虑了多种能源的综合利用, 更
将能源的物理和信息属性融合, 在保证网络安全稳
定运行的基础上实现能源的最优利用.

3) 能源主体不同. 泛能网强调打通不同类型能
源企业之间的壁垒, 提高能源利用效率, 其主体仍然
是能源企业; 能源互联网是将原有的能源消费者通
过网络的反向能源传输, 成为能源生产者与消费者
的统一体, 实现能源的就地平衡, 降低能源的传输和
转换成本, 提高可再生能源的利用率.
综合以上分析, 可以得出能源互联网是一个支

持多种能源接入, 能源与信息高度集成, 具有扁平化
的网络结构以及对等、自由、实时的能源交易模式

的新型复杂能源网络. 其特点具体体现如下:
1) 能源互联网支持多种能源接入, 利用不同类

型能源的时空互补特性, 克服可再生能源间歇性、波
动性等对能源网络稳定性的影响, 最大程度地保证
对可再生能源的充分利用, 实现各种类型能源的最
优调度和环境友好协调.

2) 能源互联网是一个能源与信息高度集成的网
络,通过先进的信息采集、传输、处理方式,以及对应
的计算、估计、感知策略, 实现全能源网络的可观、
可控, 保证能源生产、传输、存储、消费的安全有序
进行.

3) 能源互联网具有扁平化的网络结构, 保证各
个合格能源主体的对等、开放、自由、分布接入, 实
现合格能源主体的即插即用, 促进能源的就地生产,
就地消纳, 降低能源传输成本, 保证能源在网络内部
的高度共享.

4) 能源互联网具有对等、自由、实时的交易模
式, 最大限度地去除能源交易的中间环节, 实现能源
生产者和能源消费者的直接交易, 为各类参与者的
低成本进入及便捷交易提供开放平台, 为能源革命
提供持续动力.

2 能源互联网的系统结构

由于能源互联网是涉及到能源、信息、控制、通

讯等技术的新型复杂能源集成网络, 不同学者的研
究侧重点不同, 根据目前已有能源互联网的研究内
容, 本节对能源互联网的系统结构进行分析.

2.1 大区能源配置型能源互联网

大区能源配置型能源互联网重点关注对能源资

源的配置范围、调控能力, 强调广域能源的资源共
享、跨洲跨国家的大区能源配置. 在建设坚强智能电
网的基础上, 提出以特高压电网为骨干网架构建全
球能源互联网[8], 通过各国各洲电网广泛互联, 实现
全球能源资源的合理配置, 构建一个服务范围广、配
置能力强、安全可靠性高、绿色低碳的新型能源体

系. 全球能源互联网的构建目标是连接 “一极一道”
和各大洲、各国大型能源基地及各类分布式电源, 突
破资源瓶颈、环境约束和时空限制,将太阳能、风能、
水能、海洋能等清洁能源转化为电能送到各类用户.

2.2 多种能源网络互联型能源互联网

多种能源网络互联型能源互联网主要体现未来

能源网络的构建模式, 其主张能源互联网是由电力
网络、天然气网络、石油网络、交通网络等多种能源

网络高度耦合形成新型能源供应系统.
由多种传统能源网络互联形成的能源互联网是

未来能源供应体系的雏形[6], 利用各种产能、用能、
储能设备等将电力网络、热力网络、交通网络、石

化网络等复杂能源网络, 通过一些即插即用接口连
接起来, 形成以可再生能源为主要一次能源的低碳
型综合能源供应体系[12]. 该类能源互联网既可以是
广义上的复杂能源网络[13], 将广泛区域内的分散的
能源供应体连接起来, 进行统一调度管理, 将以可再
生能源为主的一次能源转换为电、热等易传输的二

次能源进行利用, 实现能源的大区域互联及广域共
享; 也可以是狭义上的集生产 –转换 –存储 –利用于
一体的小型能源供应系统[21], 以可再生能源为主要
一次能源, 通过分布式发电技术, 将一些小型发电站
与热电联产系统互联, 为社区、医院、工厂等区域供
电, 促进建设低碳环保型城市.

2.3 强调能源优化利用模式型能源互联网

强调能源优化利用模式型能源互联网偏重考虑

大规模分布式可再生能源、电动汽车等智能终端接

入设备的即插即用、能量信息双向流动等诉求, 对其
中的能源管理/能量转换关键设备、网络形态架构及
运行方式等进行深刻变革, 通过能源就地消纳平衡
实现能源的优化利用. 按照关键设备类型可把能源
互联网分为两类.
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一类能源互联网被认为是多载能体网络, 核心
是作为网络内供能体与用能体之间的接口的 En-
ergy hub[22]. Energy hub 能够根据网络内的能源
需求, 完成从可再生能源、清洁能源、化石能源等一
次能源向电、热、冷等多种二次能源形式的转换, 进
而实现以可再生能源为主要一次能源的能源资源的

合理分配、绿色共享[23].
另一类能源互联网被认为仍是以电力系统为主

要物理实体的能源供应体系, 因此在构建能源互联
网的过程中, 其主要考虑的是设计一种智能能量转
换调控设备 — 能源路由器[24], 能够根据网络内能
量用户的需求, 实现不同发电设备产生的高低压、交
直流等不同种类电能间的转换, 同时兼容电压补偿、
故障隔离、谐波隔离等功能, 保障供应电能的高质
量[25], 并利用先进的控制理论、储能技术、信息通讯
技术, 实现对网络内大规模分布式电源、储能设备及
用户负载的智能管理[26]. 考虑能源互联网内能量流
– 信息流双向流动、一体化的发展趋势, 合理设计能
源路由器的智能控制方案, 使其能够自主、并行完成
电能调度、分配、质量监测、负荷投切等多样化任

务, 保证能源互联网的运行稳定性.

2.4 基于互联网技术改造现有能源网络型能源互联

网

基于互联网技术改造现有能源网络型能源互联

网主要借鉴互联网理念, 将信息通讯技术与能源供
应技术融合, 形成一个以信息为中心、以可再生能源
为主要一次能源的清洁能源网络[27], 使得现有的能
源网络更加智能化、环保化、低碳化, 实现信息互联
网对能源网络内各设备物理实体的全面覆盖, 提升
现有能源网络的高效性、灵活性、开放性, 实现分布
式电源的即插即用、供能 –储能 –用能设备的整合
配置与能量的高效管理利用, 此类能源互联网被认
为是未来能源体系结构[3, 28]. 网络内各能量生产者
与消耗者之间通过信息互联网及传统能源网实现其

信息通讯及物理实体双层面上的联通[29], 能量与信
息一样通过数据包的形式在能量生产者与消耗者之

间双向流动[30], 各能量生产者通过彼此间交互合作
及与传统电网的信息共享, 实现能量的智能调配、可
靠传输与安全供应[31].
上述四类能源互联网构建的着眼点不同, 但是

发展目标一致, 均致力于探索低碳、可持续的未来能
源利用模式. 如图 3 所示, 以上能源互联网以 “立体
–平面 –线 –点” 四个层次阐述未来能源利用体系,
其中大区能源配置型能源互联网以全球区域性能源

战略为主导, 复杂性已远超单纯的能源交易, 更多地
涉及到国际政治、外交、安全等方面问题; 多种能源
网络互联型能源互联网以讨论多种能源互联利用这

种概念为主,面临的挑战极其广泛,涉及社会、体制、
环境、经济等很多问题; 强调能源优化利用模式型能
源互联网、以及基于互联网技术改造现有能源网络

型能源互联网, 则侧重于能源互联网内部结构设计
与其功能实现, 涉及更多具体技术问题. 笔者认为,
前两类能源互联网更多的是探索一种未来绿色环保

的多能源跨区域互联的能源利用模式, 而针对后两
类能源互联网的研究更加具象化, 重点关注网络内
部的关键设备研制及运行控制问题, 也是我们更为
关注的科学技术研究内容.

3 能源互联网中的控制问题

能源互联网是综合运用先进的电力电子技术、

信息技术和智能管理技术, 将大量由分布式能量转
换装置、分布式能量储存装置和各种类型负载构成

的新型电力网络、石化网络、天然气网络等能源节点

互联起来, 以实现能量多向流动的广域能量对等交
换与共享的新型复杂能源网络, 在产能、输能、配能
和用能四大环节对传统能源网络进行全面升级, 涉
及到大量的先进控制科学与技术问题. 本节对 “考虑
能源互联网产能侧结构特征, 如何实现能源互联网
的自适应最优控制”、“如何保证优化过程中能源互
联网的安全性与稳定性”、“考虑能源互联网中用户
侧结构特征, 分析安全、稳定的优化过程中用户的能
源交互行为,探索能源互联网的市场贸易模式”三个
方面涉及的控制科学与技术问题进行论述.

3.1 分布式协同控制

协同控制起源于现代数学和协同学, 由
Kolesnikov 等[32] 于 2000 年提出, 通过协同控制
器使被控系统中各部分产生相互协作的行为, 将被
控系统中的未知行为引导成为相互协作的定向自组

织行为, 主要应用于解决网络同步问题[33]、一致性

问题[34] 及编队控制问题[35] 等. 随着通讯技术的发
展及实际工程系统中受控对象数量的增加, 网络化
控制系统及复杂网络中多子系统间的协同控制问题

引起广泛关注, 分布式协同控制理论成为新的研究
热点. 由于多智能体系统具有灵活性、协调性及可
靠性, 且能够描述电力系统等众多实际复杂系统的
特性, 因此如何合理设计适用于多智能体系统的算
法流程实现分布式协同控制成为解决相关工程问题

的焦点及难点.
基于多智能体系统的分布式协同控制是实现能

源互联网智能协调控制的重要途径. 基于多智能体
系统的分布式协同控制实际上是网络内智能体间的

协同同步, 具体可体现为根据一定的通信协议, 网络
内智能体与其他智能体完成交互合作的过程. 能源
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图 3 四类能源互联网间的联系与区别

Fig. 3 The connection and difference between the four types of energy internet

互联网背景下的分布式协同控制问题本质上是基于

多智能体系统, 利用信息通讯技术, 实现能源互联网
内各分布式设备的协同合作, 对整个能源互联网内
的可控能源进行协同调度, 实现能源互联网的故障
诊断、故障恢复、状态监控、系统控制, 保证能源互
联网安全、稳定运行. 根据上述问题解决方法的设
计类型, 能源互联网中分布式协同控制的实施方案
主要包括两类.
一类是根据能源互联网的网络结构、节点设备

功能及负荷特性设计多智能体系统, 利用系统内各
智能体的自治性、主动性和社会性等行为特性, 实
时控制各节点设备的开关状态, 维持能源互联网的
运行稳定性[36]. 针对采用的多智能体系统的网络拓
扑结构, 这类分布式协同控制系统被分为无领导者
多智能体系统、有领导者多智能体系统及混合式多

智能体系统. 无领导者多智能体系统指的是设计的
多智能体系统中所有的多智能体均处于同一层级.
当能源互联网运行状态异常时, 系统内各设备对应
的本地智能体通过相互通信协作实现网络的状态估

计[37] 及故障恢复等. 有领导者多智能体系统指的是

设计的多智能体系统中存在一个或多个领导者智能

体. 该智能体汇总各个本地智能体上报的本地信息,
制定系统恢复方案并发送回各个本地智能体, 本地
智能体交互合作实现系统的故障恢复[38] 等. 混合式
多智能体系统指的是系统中的各个智能体在多层分

散式模式下工作, 然而该系统中的各层智能体除能
接收本地及其邻居智能体的信息外, 也能接收上层
智能体信息. 当能源互联网发生故障时, 通过不同层
级间和同层级中多智能体间的协同合作实现系统的

故障检测及自愈控制[39−40] 等.
另一类是根据能源互联网的运行状态及供能、

储能、用能特性设计多智能体一致性协议, 利用系
统内各智能体的反应性和进化性等行为特性, 调
节各节点设备的关键参数, 保障能源互联网内广
域分布式设备的正常运行, 保证能源互联网的能
量平衡及输出高质量能量. 该类分布式协同控制
问题的核心是将系统内所有智能体看作同一组智

能体, 设计多智能体一致性协议, 使得所有智能体
向协作交互得出的方案同步, 最终运行于同一状
态, 解决方案主要分为调节同步算法和追踪同步算
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法[41]. 调节同步算法 (无领导者多智能体一致性
问题) 指的是所有智能体的状态同步到各智能体
状态的平均值或者一个不可预测、不可控制的常

数值, 当能源互联网内负荷功率变化时, 可应用调
节同步算法设计多智能体一致性协议协同计算各

分布式发电设备应承担的有功/无功功率, 快速平
抑网络内负荷功率波动, 使能源互联网运行状态恢
复正常[42]. 追踪同步算法 (有领导者多智能体一
致性问题) 指的是所有智能体的状态同步到一个
作为命令发布者的领导者智能体的状态, 其中邻居
智能体间可以交互信息, 领导者智能体只与系统中
一部分智能体相连, 主要被用于跟踪并控制互联分
布式发电设备的电压/频率, 实现分布式发电设备
的有功/无功功率的输出调节[43−45] 及对冷、热、

气等多种类能源资源间的能量转换调度管理[23] 等.
然而, 当前对于能源互联网的分布式协同控制

策略研究尚处于起步阶段, 由于能源互联网内包含
多种复杂能源网络, 不同于传统电力系统中只有电
能作为传输媒介的单一性, 热、冷等均为能源互联网
的能源传输媒介. 能源传输媒介的多样性和可转换
性使得针对能源互联网协同控制策略的研究更多关

注于多能源网络间能源传输媒介的耦合性调度控制

问题. 由于能源互联网内对冷、热等能源形式的调度
均体现出滞后性, 使得能源互联网内多能源形式协
同调度存在时空差异性, 应更多侧重研究适用于能
源互联网的多时间、空间尺度上的协同调度策略. 该
问题实质上是要在理论上研究一类考虑带有时变时

滞的高阶、异构多智能体一致性问题, 在解决这类问
题时既要考虑高阶、异构多智能体的控制成本, 又要
考虑分析时变时滞系统所带来的保守性, 向当前相
关理论研究提出挑战.

3.2 能量优化调度管理

任何控制与决策问题本质上均可归结为优化问

题[46]. 解决被控系统优化问题的最终目标是实现
被控系统的最优控制. 最优化理论即为一门寻求最
优决策的科学[47], 针对复杂环境下各种有组织系统
的经营管理及生产调度问题进行研究, 运用数学方
法, 依据某种指标求解问题的最佳途径及优化方案,
进而实现被控系统的最优目标. 最优化理论分支众
多[48−53], 被广泛应用于解决复杂系统中资源规划配
置[54]、故障诊断[55] 等领域.
能源互联网的能量优化调度问题根本上是复杂

网络有约束的规划问题, 依据能源互联网的最优控
制目标, 遵循网络的某些物理约束, 运用最优化方法
制定能源互联网的最优运行模式. 对应于能源互联
网的能量供应侧和需求侧, 能量优化调度问题被分
为经济分配问题和需求响应问题. 解决经济分配问

题的目的是如何根据能源互联网预测的能源生产和

能源消费状况, 制定各个能量供应者的出力分配方
案, 实现能源互联网的经济运行; 解决需求响应问题
的目的是如何根据能源互联网的能量消耗情况, 考
虑到网络内可调度负荷及不可调度负荷的分布情况,
制定合理的投切负荷方案, 保障能源互联网运行的
社会效益最大化.
能量调度优化问题的传统解决方案大多是集

中式优化方案, 方案中需要设计一个能够处理海
量数据的集中控制器, 基于其获取的网络内各节
点的信息, 判断能源互联网内各节点设备的运行
状况; 依据能源互联网的最优运行目标, 制定能量
调度优化方案[56], 主要可归纳为分析法[57−59] 和启

发式算法[60−62] 两类, 可以在全局信息可知的情况
下, 得到最优的解决方案. 然而, 集中控制器的存
在易使系统发生由于单点故障而导致全网瘫痪的

连锁事故, 且计算响应时间较长, 因此针对能源互
联网中分布式设备日益增多、通讯实时性差的情

况, 集中式优化方案存在明显的局限性. 针对集
中式优化方案存在的缺陷, 有些研究者提出一类混
杂式优化方案, 将能源互联网能量调度优化过程中
部分流程设计为分布式优化方案, 但还需要设计一
个集中控制器作为最终决策者, 制定能源互联网
的能量调度优化方案[63]. 例如, 尽管竞标过程是
分布式控制, 能量交易最终的市场价格仍由一个集
中控制器根据系统内所有用户的能量需求状况最

终决策[64]. 然而, 此类方法只是降低了系统出现
单点故障的概率, 一定程度上提高了系统的响应速
率及算法的适用性, 并没有从本质上解决问题. 目
前, 学者们将能量调度优化问题的研究重心逐渐转
移在分布式优化方案, 主要通过多智能体系统中各
个智能体的自治性及智能体间的协同性实现能源

互联网的能量分布式优化调度. 方案中将能源互联
网内参与能量调度优化的设备看作智能体, 每个智
能体只与其邻居智能体交互信息, 通过智能体间的
协同合作, 探求能源互联网能量调度的最优方案,
并不需要任何集中控制器[65−66]. 与带有集中控制
器的优化方案相比, 分布式优化方案的灵活性、
可靠性、低成本、易实施等特性进一步降低了单点

故障发生的概率, 提高了算法的适用性.
随着能源互联网的发展, 网络内部电力网络、天

然气网络、交通网络等物理实体的逐渐增多导致系

统变量更加混杂、能量调度优化问题的维数提高. 电
力网络等传统能源网络的互联使得能源互联网的网

络结构日益复杂, 进而导致能量调度优化问题的网
络物理约束更多、耦合性更强; 热能等能量传输媒介
的加入使得网络内能量转换形式的种类增加, 进而
导致能量调度优化问题的模态增多、非分解性更强;
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一次能源与可再生能源渗透率的提升进一步提高了

能量调度优化问题的不连续性、不确定性, 能源互联
网的复杂性为解决其能量调度优化问题增加了困难.
另一方面, 在理论上解决这类考虑多时滞、变拓扑结
构的分布式耦合优化问题时, 如何利用并改进多智
能体优化理论, 减少分布式控制器的计算量, 获得分
布式系统耦合优化的最优解, 需要被重点关注.

3.3 能量转换控制

目前, 能源互联网能量转换控制技术的研究主
要集中在电能与电能间相互转换和电能与其他能源

间相互转换两个方面.

3.3.1 电能−−−电能转换技术
能源互联网的兴起促使能源路由器成为其核心

设备, 包括ABB、GE、ALSTOM、ETH、KTH、西
门子等研发机构正投入大量资金和精力在能源路由

器的研究中[67]. 能源路由器的基本拓扑最早可追
溯至 1968 年McMurray 在其专利中提出的高频链
AC/AC 变换器[68]. 1980 年, Brooks 等在其发明专
利中提出了固态变压器的概念[69]. 2010 年, Huang
等提出了能源互联网中能源路由器的概念, 明确了
能源路由器在能源互联网中的核心地位[3]. 该能源
路由器以固态变压器为基本拓扑构成. 除能源互联
网外, 以固态变压器为基础的能源路由器在轨道交
通等领域也有广泛应用.
目前, 能源路由器的研究主要集中于拓扑与电

气参数优化设计[70]、暂态分析[71]、调制策略[72]、试

验样机试制[73] 等方面. 对能源路由器路控制策略的
研究还比较少. Ortiz 等研究了能源路由器中双向
DC/DC 直流链的建模[74−75]. Zhang 等研究了固态
变压器并联运行时抑制环流电流的控制策略和参数

选择方法[76],分析了系统的小信号稳定性,其功率控
制仍基于下垂控制方法设计. Rodriguez-Bernuz 等
研究了单相功率路由控制的试验效果[77]. Kimball
等对能源路由器中直流链双有源变换器输出电压闭

环控制策略进行了研究[78], 提出采用带阻滤波器前
馈补偿和比例谐振反馈两种策略改善控制器性能.
对于 DAB 输出电压的控制, Ge 等提出了采用电感
能量变化前馈控制策略抑制负载突然启动时直流母

线电压的跌落[79]. Huang 等研究了基于模块化固态
变压器级联的能源路由器的电压和功率平衡控制策

略[80−81]. She 等研究了能源路由器中DC/DC 变换
器的无电流传感器功率平衡控制策略[82]. Hwang 等
研究了基于 DSP 和 FPGA 的固态变压器分布式数
字控制策略[83]. 盛万兴等提出了一种基于虚拟电机
的能源路由器控制方法[84]. 以上研究主要集中于能
源路由器本身的内部控制, 主要包括改善直流母线
电压稳定性以及模块化并联变换器间的功率平衡分

配. 在系统集成方面, Huang 等研究了在微电网应
用背景下固态变压器的系统集成及其分层功率控制

策略[85−86]. 以上文献中, 其控制策略主要是基于传
统 PI 控制器和下垂控制器的各种改进. 在此基础
上, 张化光等提出了下垂控制和数据驱动无模型自
适应控制相结合的新型控制策略[87].
对于能源路由器控制策略的研究, 未来应在以

下方面进行深入研究:
1) 对于能源路由器本身的内部控制, 应研究更

加先进的控制策略, 尝试将预测控制、鲁棒控制以及
容错控制等先进控制方法引进来, 研究一些智能控
制方法在能源路由器中的应用.

2) 由于能源互联网中, 将会有多个能源路由器
投入运行, 为了使系统更加经济、安全地运行, 能源
路由器间需要必要的协同. 因此, 除研究单个能源路
由器的控制外, 应研究网络状态下多个能源路由器
在不同运行目标下协调优化控制策略. 特别是研究
基于多智能体理论和复杂网络理论的多能源路由器

分布式协同控制.
3) 能源路由器除了控制功率的合理路由分配以

外, 还有诸如智能故障监测、预警以及诊断定位等重
要使命. 应在故障监测、预警控制等方面深入研究.
例如, 电压崩溃的评估、预警等.
总之, 能源路由器的研究, 目前的工作只是冰山

一角, 还有许多工作需要深入研究.

3.3.2 其他能源转换技术

苏黎世联邦理工学院于 2007 年在 “未来能源网
络愿景” 项目研究中首次提出了能量枢纽 (Energy
hub) 的概念[88]. 能量枢纽集成风、光、电、气等多
种能源输入、冷热电等多种产品输出, 使不同形式能
源在生产、传输、消费等多个环节进行协同优化, 实
现优势互补, 有助于提升能源利用效率, 降低能源供
应成本.

能量枢纽是描述能源生产商、能源消费者与能

源运输基础设施间能量交换、耦合关系的多输入 –
多输出端口模型, 可将其看作广义网络节点, 负责能
量的分配、转换与储存. 其内部装置的多样化可实
现多种能源间的转换, 例如电能与电能间的转换 (通
过变压器、整流器以及逆变器等)、天然气热电联产
(燃气轮机等)、电热转换 (电锅炉、中央空调等) 以
及风、光等可再生能源的发电等. 根据能量枢纽各
输入、输出功率, 能量的分配及转换效率情况建立起
能量枢纽的数学模型[89], 成为研究多能源系统的重
要工具. 在此基础上, 对储能装置建模的加入, 完善
了能量枢纽模型[90], 新能源并网的建模, 实现了反
向潮流的分析[91]. 考虑到消费终端可以通过短期调
节自身负荷达到与安置储能装置类似的效果, 将此
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调节效应称为 “需求响应” 并实现了建模研究[92].
基于以上模型, 能源互联网中能量枢纽的研究

可分为两类:
一类是能量枢纽的规划, 研究如何因地制宜地

建设能量枢纽, 配置各规划时段能量枢纽内的能量
转换及储存装置的容量和组合情况[93−98], 提高经济
效益. 能量枢纽规划问题的目标函数一般包括设备
的投资成本及运维成本等, 系统约束来自设备容量
及启停时间、资源约束等, 保证能量供需平衡, 系统
安全稳定运行. 根据规划周期可分为短期规划和长
期规划, 短期规划以日规划或月规划为主[93], 长期
规划则多达数年[98]. 能量枢纽的规划可归纳为一个
两层优化模型, 第一层是决定能源转化或储存设备
的投建与否和容量大小. 规划模型中常用 0-1 变量
来表示某个设备投入与否, 称之为 “决策变量”; 第
二层是典型日 (年) 的优化运行[99].
另一类是能量枢纽的优化运行, 研究在现有能

量枢纽结构下的多能源系统协同运行优化, 分为单
个能量枢纽的优化运行、多个能量枢纽的优化运行.
单个能量枢纽的优化运行是根据某一能量枢纽内的

设备配置及系统约束决定各时段的能源/能量输入
功率, 其主要以电、气、热为主, 达到运行成本最低、
碳排放量最小等目标[100−102], 其中最为典型的是
(冷) 热电联产的优化调度[103]. 除此之外, 新能源
输入能量枢纽实现了能量反馈[91, 101], 促进新能源消
纳, 这也是能量枢纽的显著优点之一. 在此基础上,
综合考虑需求响应、电动汽车、可再生能源等的研

究应运而生[101, 104]. 多能量枢纽的优化运行中, 能
量枢纽间通过电网、燃气网、供热网等相连, 研究其
满足各网络约束的最优潮流[105−107]. 多能量枢纽的
研究对象小到居民用户间, 大到国家与国家间[108],
多能量枢纽协调优化的目标也具有多样性, 例如总
成本最低、促进新能源消纳等. 能量枢纽优化运行
的求解方法多将优化模型近似为线性问题, 针对能
量枢纽中能量转换装置效率的非线性以及来自系统

约束的非线性问题, 提出了一些非线性系统求解方
法[109]. 除此之外, 针对能源实时价格、负荷变化等
的不确定性, 应用了蒙特卡洛法、鲁棒优化算法等求
解方法[102, 110].
能源互联网的能量枢纽打破了原有各供能系统

单独规划单独设计和独立运行的既有模式, 进行多
能源系统的一体化规划设计和运行优化[111]. 然而,
能量枢纽本身具有高度抽象性, 如何将各元件的特
性合理协调地等效化是需要解决的重要问题之一.
且当前对能量枢纽的研究尚处于稳态建模阶段, 对
能量枢纽中的动态过程欠缺考虑, 例如供热网络的
延时、机组的稳定极限. 另外, 能量枢纽具有复杂的
不确定性, 存在于各个环节, 针对这些不确定性因素

进行建模与研究将会使能量枢纽在多能源系统的应

用分析中更加全面.

3.4 信息物理系统

信息物理系统 (Cyber-physical systems, CPS)
的概念由美国科学家 Helen Gill 于 2006 年在美国
国家科学基金会上提出[112], 可理解为是一个综合
计算、网络和物理环境的多维复杂系统, 通过 3C
(Computing, communication, control)技术的有机
融合与深度协作[113], 实现大型工程系统的实时感
知、动态控制和信息服务. 随着计算机与通信等技
术的发展, CPS 与电力系统等多种系统的控制交叉,
所涉及研究方向多样, 如何更好地利用 CPS 解决相
关实际系统优化控制等问题已成为焦点及难点.

CPS 可认为是多学科的融合, 涉及无线传感
器网络 (Wireless sensor networks, WSN)、物联网
(Internet of things, IoT)、嵌入式系统等学科的紧
密融合, 实现大型工程系统的实时感知、动态控制和
信息服务[114]. 能源互联网作为一个信息与物理高度
融合的复杂网络, 其实际控制优化过程可理解为一
个信息与物理的交互过程, 利用 CPS 相关研究成果
可有效地实现能源互联网的优化控制. 在能源互联
网的背景下, 研究信息物理融合系统, 可分为信息物
理融合建模及优化控制和系统信息物理安全分析两

类.
信息物理融合建模是信息物理系统的热点问题,

许多学者就信息物理系统模型的建立给出了自己的

想法. 基于信息物理系统自动控制中的实时调度,
Facchinetti 等建立了电力系统的实时模型[115]; 孙
宏斌在物理系统的视角上, 借鉴电力系统分析中 “外
网等值”的思想,建立一个复杂信息网络在物理系统
侧的 “等值模型”, 并在此模型基础上评估了电力系
统的安全性[116]; Pasqualetti 等则从线性小信号角
度出发, 将电力信息物理系统描述为一个动态线性
化波动方程等[117]. 这些文献推动了能源互联网信息
物理模型的研究, 而网络的信息物理模型建立有利
于实现能源互联网的网络优化控制. 在基于信息物
理模型的网络优化控制方面研究以解决实际功能需

求为主. Poor 团队讨论了智能电网背景下多播通信
路在对信息物理系统分散控制中的应用[118]; Ilic 等
分析了信息物理能源系统中的传感与控制技术[119].
能源互联网作为一个融合信息系统与物理能源

系统的综合复杂网络, 其控制优化相对复杂, 且因
其与互联网的相似性, 使得能源互联网信息物理安
全将成为网络研究热点问题之一. 在信息物理系统
中, 无论物理系统本身还是信息通信系统中的部件
发生故障或被攻击[120], 都可能导致这个系统的崩
溃, 如 2015 年底乌克兰电力系统因遭受黑客攻击
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导致的大规模停电事件[121], 这使得研究系统信息物
理安全成为未来的研究热点之一. 目前, 德国研究者
Pasqualetti 等提出了一种基于几何最优原则的信息
物理安全的跨层弹性控制理论方法[122], 并对信息物
理系统中的攻击探测和识别进行了探讨[117]. 能源互
联网的信息物理安全研究可基于这些研究实现, 但
同时也需要依据网络特性, 对能源互联网中特定存
在的网络安全问题进行分析.

能源互联网采用先进的信息和通信技术实现网

络的能源优化配置, 作为一个新兴能源系统, 其中的
信息技术与物理技术交互融合, 既为能源互联网的
发展提供了便利, 也是其发展的挑战. 在与能源互联
网相关的信息技术研究中, 如何建立一个反应信息
物理交互影响的网络模型, 基于此模型实现网络的
优化控制等都将成为未来的研究难点, 大量信息物
理融合技术在能源互联网中的使用, 使得能源互联
网较传统能源网络存在更多安全隐患问题, 这对能
源互联网的系统安全性提出了挑战.

3.5 故障诊断及自愈控制

安全稳定运行是能源互联网构建的基础, 因此,
国内外相继展开了含分布式电源的能源系统故障诊

断和自愈控制的研究[123], 其中能源互联网的故障诊
断是通过系统信息, 获得故障特征, 发现故障元件,
判定故障区域, 进而为故障隔离、故障恢复和自愈控
制打下基础. 其中自愈控制的概念源于生物界, 在系
统理论中定义为系统的一种能够察觉自身状态, 并
在无人干预的情况下采取适当的措施以恢复常态的

性质[124]. 在能源互联网中, 相较于故障隔离和故障
恢复, 它更有利于快速寻找故障状态、异常情况和
薄弱环节, 诊断和消除故障元件, 恢复能源系统的稳
定[125], 是现代能源系统的主要特征. 根据解决问题
所建立的模型的不同, 能源互联网中故障诊断与自
愈控制可分为两类.
一类是根据能源互联网的物理模型建立的有模

型故障诊断和自愈控制. 有模型的故障诊断主要是
基于解析模型的诊断方法[126], 该诊断方法是在对
诊断规则进行解析化表达的基础上, 通过构建一个
反映保护装置实际动作状态与期望动作状态之间差

异的目标函数, 找到最能解释警报信息的故障元件
的方法[127], 并利用解析算法或进化算法获得优化方
案[128−129]. 有模型的自愈控制主要包括启发式方法
和数学优化方法. 启发式方法是一种从事物的变化
规律中出发, 模拟其变化过程, 并将模拟量引入到求
解的搜索过程中的方法[130]. 将启发式方法融入能源
系统的自愈控制时, 启发规则制定与算法目标能够
很好地结合, 并能利用电网的实际特点进行优化和
加速求解, 算法一般比较容易实现. 数学优化方法是

一种首先将电力系统重构问题用数学模型进行描述,
然后通过一定的算法求解, 从而得到不依赖能源网
初始结构的优化结果的方法[131], 实际的能源系统的
恢复问题非常复杂, 建立的数学模型不能考虑到所
有方面, 所以数学优化方法往往与启发式方法等结
合使用.

另一类是基于数据的无模型故障诊断和自愈控

制. 无模型的故障诊断包括基于专家系统、人工神
经网络、Petri 网等的诊断方法, 其中基于专家系统
的诊断方法是结合运行人员的经验, 将其存储于知
识库中, 发生故障时, 只需将调度中心采集到的警报
信息与知识库中的规则进行匹配即可辨识出故障元

件[132]; 基于人工神经网络的诊断方法是首先从能源
网络中提取出大量具有代表性的故障实例作为训练

样本集, 然后采用学习训练算法让神经网络通过对
训练样本集的联想泛化获得对能源网络故障的诊断

能力[133]; 基于 Petri 网的诊断方法是一种离散事件
图形化表示的因果推理方法[134], 更符合人类思维中
模糊判断的模式. 除此之外, 针对复杂系统故障诊断
产生的建模及推理的复杂、数据不足、领域知识及

监测信息不完备等问题, 还提出了基于因果网络的
故障诊断方法[135]; 针对间歇性故障, 提出了动态系
统间歇的故障诊断方法[136−137], 这些方法的发展为
能源系统的故障诊断提供了更多的解决方案. 而无
模型的自愈控制主要包括人工智能方法, 如为降低
运营支出和提高服务质量模糊集法[138]、降低通信带

宽并丰富分布式数据的模拟退火[139] 以及拥有完整

的网络可观测性的禁忌搜索法[140] 等的现代优化方

法.
然而, 当前对于能源互联网的故障诊断与自愈

控制的研究还处于初级阶段, 由于能源互联网具有
分布式故障、大延时、信息采集量大、数据维度大、

由电热强耦合所产生的不同时间尺度、由不同工作

点所产生的非线性等特点, 其可被等效为一类存在
大量强非线性、多耦合变量的分布式系统的故障诊

断和自愈控制问题, 与传统集中式电力系统的故障
诊断和自愈控制问题具有很大区别, 故为探索适用
于能源互联网的故障诊断理论和自愈控制策略造成

了极大的困难.

3.6 市场贸易与竞价机制

在多能源互联的市场环境下, 传统的自上而下
的市场销售模型已经不能满足能源交易的需求. 能
源互联网中, 基于价格响应的用户将由传统的单一
消费模式转变为消费生产一体化的混合模式, 能源
的双向传输及存储多元化等因素使能源市场经济体

系更加复杂化, 用户之间不仅存在利益的冲突, 还有
相互作用的关系. 有效的价格控制方法和竞价策略
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是实现能源互联网能源交易的重要途径, 可以间接
地解决能源互联网中的可再生能源并网、能源流动

阻塞、能源分配及调度等问题[18, 141]. 因此, 能源市
场价格控制将是处理用户之间的利益冲突的重要手

段. 目前能源市场价格控制根据竞价策略分为两类.
第一类是基于预测控制的竞价策略. 能源市场

参与对市场出清价格 (Market clearing price, MCP)
的准确预测可以使其更可能完成能源交易. 然而, 由
于 MCP 的预测不仅受到负荷的影响, 还受到其他
参与者报价的影响, 在新能源参与生产的能源互联
网中价格预测还会受到天气的影响, 因此 MCP 预
测要比负荷预测考虑更多的因素, 面临更多的困难.
目前, 人工智能算法和时间序列算法被广泛应用到
能源价格预测控制中[142]. 在智能算法中, 人工神经
网络、遗传算法和粒子群算法可以对能源价格进行

预测控制, 通过神经网络可以预测出价格影响因素
与价格之间的映射关系, 遗传算法和粒子群算法可
以对价格预测的目标函数进行优化控制[143−147]. 基
于相似信息处理技术的人工神经网络可以减少预测

误差[145]. 为了避免传统的人工神经网络训练方法速
度慢和局部最优解, 单隐层前馈神经网络学习可加
快市场价格预测速度并得到全局最优[146]. 通过混
沌自适应粒子群优化算法被用来优化控制生产者各

时段的竞价策略[147]. 时间序列算法主要是通过对
历史数据分析从而进行 MCP 预测. 为了提高时间
序列的预测精度, 多变量稀疏化预测模型可以用来
映射多元混沌时间序列的动力学特性[148]. 根据输
入信号特性和预测精度要求动态指导储备池神经元

的稀疏连接, 一种基于小世界回声状态网的时间序
列预测方法可以提高能源价格的预测精度, 缩短训
练时间[149]. 此外, 分布式系统协调预测控制[150]、

Boosting 增强学习法[151]、双层 (稳态目标计算层和
动态控制层) 结构预测控制算法[152] 均可应用于能

源价格预测中.
第二类是基于博弈思想的竞价策略. 该类报价

方法主要是通过生产者和消费者之间进行价格博

弈使双方利益最大化. 常用的博弈模型有 Cournot
模型[153]、Bertrand模型[154]、Stackelberg模型[155].
能源市场买卖双方的合作与竞争实质是一种对买卖

双方的最优控制问题, 基于离散时间的非线性非零
和微分对策可以对此类问题求解[156]. 由于买方对能
源需求大小不同, 能源供应者之间可以通过进行编
队重构控制, 将其转变为纳什谈判过程, 进而实现互
相支援和补充[157]. 在市场价格和消费者价格响应不
确定情况下, Stackelberg 零售市场模型可以用来确
定零售价格和用户用电策略, 消费者根据零售商的
价格策略来制定自身的消费策略, 进而使零售商和
消费者的利益最优[158]. 然而, 在含有大量的存储单

元的能源互联网中, 能源传输是双向的, 需要考虑含
分布式存储单元的用户之间的非合作博弈[159], 各存
储单元所有者根据自身存储能源决定利益最大化的

能源出售量. 对于此类不完全信息议价博弈模型, 单
阶段偏离法则可以证明议价博弈将唯一地实现合并

均衡[160]. 针对小型能源供应商和用户[161], 可以采
用跨过零售商的直接交易模型保证市场价格的稳定

性. 针对大型的能源区域互联的情况, 卖方可以根据
自身能源存储情况制定交易策略, 买方根据卖方行
为提交报价, 其能源交易量按比例分配给买方[162],
还可以在能源分配过程中设置合理的服务费来权衡

报价策略[163]. 针对分时价格的时变性, 通过博弈策
略可以更加灵活地控制能源价格, 参与者不仅可以
进行小时竞价, 还可以进行不等时竞价[164].
尽管上述研究均可用于能源互联网竞价控制策

略中, 但由于能源互联网相关研究处于起步阶段, 还
存在很多问题有待解决. 能源互联网中能源市场的
扁平化结构将导致市场价格波动更加剧烈, 需要研
究一种有效的控制策略使其稳定在合理范围内; 传
输媒介的多样性使竞争更加激烈, 终端用户既是能
源消费者又是潜在的能源生产者, 使得参与者需要
一种最优的控制方法使自身利益最大化; 此外, 多种
能源的互补性使市场竞价更加灵活, 导致能源互联
网中存在多重价格标准, 能源储存单元和电动汽车
的普及也增加了能源市场能源调度的难度, 进而影
响整个能源市场竞价策略的优化控制. 因此, 设计一
套灵活、完整、扁平化的市场交易机制, 以保证网络
中能源供需平衡, 保障能源交易参与者的利益, 是能
源互联网经济运行的前提. 能源互联网的市场竞价
问题可被归纳为一类基于不完全信息的非合作博弈

问题, 因此在理论上研究适用于解决带有强随机性、
不确定性的非线性复杂系统的最优控制问题的动态

博弈理论可以为探索适用于未来能源利用体系的参

与者最优控制策略提供强有力的支持.
作为公认的环保、低碳的未来能源体系结构, 能

源互联网中产能侧大规模可再生能源的接入导致网

络中存在大量分布式设备, 并且异构能源传输媒介
在调度中存在的时空差异性、非分解性与随机性, 使
得研究适用于能源互联网的多时间、多空间尺度上

的分布式协同控制理论以及高维度、强耦合的能量

优化调度管理理论势在必行. 同时对能源互联网内
能源路由器及能量枢纽等关键设备的研制及相关能

量转换控制技术的研究为上述理论的实施奠定了基

础. 作为深度融合信息网络与物理能源网络的新型
复杂能源网络, 基于信息物理系统研究能源互联网
的融合建模与信息安全问题为实现能量优化控制提

供了保障; 对适用于能源互联网的非线性、大时滞、
大维度的故障诊断及自愈控制技术的研究是能源互
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联网安全稳定运行的保证. 考虑能源互联网中用户
侧电动汽车等用户负荷的加入以及多种用户负荷用

能需求的多样性, 对灵活、扁平化的市场贸易机制与
竞价策略的研究也是影响能源互联网未来发展的重

点. 虽然上述控制问题的研究侧重点不同, 但都是围
绕实现能源互联网自适应最优控制而展开的关键内

容, 是制约此次能源体系结构升级的瓶颈问题.

4 能源互联网面临的挑战与结束语

本文首先阐述了能源互联网的产生及发展历程,
从多维度论述了不同研究人员对于能源互联网的理

解, 在与当前几个主要能源网络对比的基础上总结
了能源互联网具有的特点, 提出了能源互联网的结
构特征, 详细论述了能源互联网中的主要控制问题
及相关解决策略. 与其他形式的能源网络相比, 其具
有以下几个关键特征并由此对于控制科学与控制技

术带来了新的挑战.
1) 能源互联网中将接入大量的各类可再生能

源, 能源供给侧的不稳定将带来极大的不确定性、强
非线性、时空不同步性等复杂特性, 而由于这些可再
生能源的广域分布特性, 其信息通讯网络难以实现
全连通, 网络具有复杂的时延、丢包等非可靠特性,
这对于当前的控制优化理论都是一个极大的挑战.

2) 能源互联网强调能源主体的分布式对等接
入, 实现其即插即用, 各个能源主体具有极大的自治
性, 而整个能源网络又在各类强约束下要有一个统
一的调控目标, 这就要求系统能够实现分布式的优
化控制, 这与传统能源网络的集中调控策略具有很
大的区别, 也对控制方法提出了更高的要求.

3) 能源互联网包括能源供给侧、存储侧、传输
侧、消费侧以及相关互联系统等多个来源的海量信

息, 而且信息与能源紧密耦合, 如何利用并萃取这些
信息, 进而获得对于能源互联网更清晰的认识, 并应
用信息物理系统的相关技术进行综合的调控, 实现
能源的安全高效利用, 是能源互联网面对的新课题.

4) 能源互联网是一个能源、设备、信息、经济
深度融合的系统, 是物理空间、能源空间、信息空间
乃至社会空间耦合的多域、多层次耦合的混杂大系

统, 其具有更广阔的开放性和更大的系统复杂性, 呈
现出复杂的、不同尺度的动态特性和演化趋势, 其周
期规划问题将是一个必须面对的重要基础问题.
尽管能源互联网的发展面临着社会、经济、技术

等多方面的问题, 但是, 能源互联网是人类对于能源
循环利用和环境可持续发展的必然选择, 是由能源
小范围生产消纳的自给自足模式, 到大规模生产/网
络化传输的集中能源模式后的又一次重大变革, 其
对于可再生能源的安全高效利用、综合多种能源形

式的优化调度、信息与能源系统的紧密耦合以及扁

平化多方自由参与的能源交换模式无疑更符合未来

的能源发展趋势, 也必将得到跃升式的发展.
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