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摘　要：能源互联网能够综合利用多种能源，利用能量输送路径的冗余性进行优化调度，提高能源利用率和运行经
济性。在梳理能源互联网基本运作机制与架构设计的基础上，阐述了能源互联网的４类优化运行调度模型，分别
是稳态运行的基本模型、考虑能源差异性的暂态模型、考虑能源相似性的统一模型及考虑系统随机性的优化模型，

并对各类优化调度模型的应用场景、建模特点、求解方法等进行了介绍。
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０　引言

目前，能源危机的加重及能源供需多样性的发

展引发了对于单能源系统弊端的思考：单能源系统

束缚了需求的可变性与系统的灵活性，限制了能量

的自由流动，不仅损害了能量利用效率，而且降低

了系统供能经济性。可见，唯有将能源系统与单一

的能源形式解绑，才能改善能源危机的窘境。

相较于单能源系统，能源互联网能够提高系统

弹性，降低特定能源的依赖性与供能风险；具备更

多的调度方案，能够灵活地保持更高的能量利用效

率；在形式、地域等因素影响下出现能源价格差异

时，能源互联网也能充分利用多能流形式降低运行

成本
［１—２］。

目前世界各国已涌现出多样化的能源互联与

综合利用的研究与实践。美国提出了综合能源系

统的开发计划，欧盟制定了跨能源、交通、农业、化

学等多领域的互联政策
［３］。丹麦计划通过电、热、

气的综合应用来实现能源网络所需的灵活性
［４］。

德国“ＥＥｎｅｒｇｙ”项目分别开展了６项具有不同针对
性的能源互联交易试点。为推进能源互联网发展，

中国国家发改委也发布了《关于推进“互联网＋”智
慧能源发展的指导意见》，计划在２０２５年初步建成
设备智能、多能协同、信息对称、供需分散、系统扁

平、交易开放的能源互联网产业体系。

１　能源互联网基本概念

能源互联网是利用人类生产生活用能需求的

多样性、转换性、替代性，将化石燃料、可再生能源、

需求侧资源及其他类型一次能源直接利用或间接

多次转换为二次能源利用，并利用储能技术存储过

程性能源的混合动力系统。能源互联网是包括能

源生产、输送、调配、存储、使用的完整系统，具有多

能、互动、分散、开放、信息化等特点。

１．１　能源互联网运作机制
一般将能量的传输、存储及转换作为能源互联

网的基本组成环节。如图１所示，能源互联网将待
用的能源按照一定的优化条件分配到系统存储、传

输和转换环节中，满足各传输网络上的负荷要求。

图１　能源互联网运作机制
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｎｅｔ

其中，能源的传输技术决定了能源是否构成传

输网络，在长时期的发展过程中社会生产生活用能

主要依赖的能源为电、气、热等，而不利于传输的化

石能源、核能等通常就地消纳或转换为其他类型能

源，在能源互联的趋势下也有更多新型传输技术的

出现，如利用液化天然气作为高温超导电缆的冷却

工质，同路传输天然气和电力
［５］
等。能源的转换技

术则是支撑能源互联的关键，包括常规发电机组、

冷热电联供、电转气等，将不易传输的能源转换为

易传输能源入网，将不便利用能源转换为易利用的

传输类型，有利于能源互联网中能源的梯级利用，
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提高能量利用率。目前能源的转换效率不断提高，

冷热电联供系统的能源综合利用率一般可达 ８０％
以上

［６］，电转气装置根据不同的技术类型能源转化

效率在７０％～９５％。能源的存储技术包括电池、储
热、抽蓄电站等设备，目前过程性能源的存储如电

能存储仍是发展中的技术难题，成本过高往往是众

多现有能源系统无法使用储能的主要原因。

在提高系统能源利用的效率，达到更高经济效

益的同时，依据互联目标的不同其实施方式也存在

区别，如表１所示，可将能源互联网的运作机制分为
３种类型。

表１　能源互联网运作机制分类
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｎｅｔ

序号 实施方式 目标 实例

１ 其他能源辅助

完成能源利用

弥补能源利

用上的缺陷

将不便储存的电能

转化为天然气储存

或使用、抽蓄电站

２
无法使用的

能源转化形

式加以利用

利用原本将被

废弃的能源，

降低能源浪费

热电联产

或利用储能

设备消纳风电

３ 多种能源整

体优化互联

利用互补性、

替代性和转换性，

实现能源的梯级利用

冷热电联供系统

等综合能源系统

１．２　能源互联网架构设计
能源互联网中源节点与荷节点分别为能量的

输入和输出节点，源荷节点为不同质的能源网络之

间的耦合节点。根据互联的紧密程度主要存在３种
能源互联网架构：通过源荷节点互联的单向耦合互

联架构、双向耦合互联架构及完全耦合架构。

单向耦合互联架构一般是由现有能源体系的

自然要求衍生出来的被动互联，仅存在“源荷”对
应关系而各网络的运行互不影响。各网络相对独

立，能源互联网的荷网络如同一个黑箱，系统并不

关心其内部运行，只了解其负荷需求并反馈给源网

络，即荷网络能量的潮流、价格等因素能够反映在

其需求上从而影响源网络的运行调度，而源方网络

的调度、交易情况并不会改变荷网络的运行。因此

这种架构中能源网络的联系是单向影响的，源荷网

络并不会协同运行。例如电热互联
［７］
的网络运行，

其中热网络作为电力网络的负荷，建立分解网络模

型，仅考虑电力网络的优化运行调度，而忽略热水

网络的调度。文献［８］仅以一个源荷节点作为电气
互联网络的输入输出端口，求解网络的最优潮流。

在双向耦合互联架构中各能源网络则互为源

荷，源荷节点可容纳不同质能源双向交流，每个能

源网络兼具源网络与荷网络的作用，不同能源网络

之间互相影响、协同运行，通常是为提高能源的利

用效率、提升市场活跃度和提高经济效益而产生的

主动互联。由于双向耦合的互联架构能够在传统

能源网络基础上，建立起多种异质能源网络的紧密

联系，从而成为了主流研究方向。目前已出现众多

较完整的架构模型，主要可分为两种类型：以信息

为中心的能源互联网架构与基于能源集成模块的

能源互联网架构。以信息为中心的能源互联网架

构注重能量流与信息流的融合，体现了信息－能源
设施一体化的趋势；基于能源集成模块的能源互联

网架构则以能源网络为物理实体，以信息网络控制

能源网络，例如基于能源集线器（ｅｎｅｒｇｙｈｕｂ）［９］、能
源细胞（ｅｎｅｒｇｙｃｅｌｌ）、能源中心（ｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｅｒ）［１０］等
能源集成模块的架构类型，更加注重对于能源网络

的设计。

通过源荷节点互联的单双向耦合架构通常以

现有网络为基础，利用相关能源模块的设计作进一

步的网络互联与功能扩展。除此以外，一些研究试

图打破现有能源网络的框架，重构一个完全耦合的

新型统一能量体系。例如文献［１１］以统一形式的
能量表达式为基础与前提，提出了能量网络的传递

规律，建立了统一能量的网络方程。完全耦合的互

联一般属于为实现能源的无差别流通和自由交易

而产生的主动互联。

２　能源互联网优化运行调度

系统内部多样的能源流动路径创造了自由度

较高的运行方案，内部路径的冗余性为系统的优化

调度提供可能性。目前已有许多能源互联网优化

运行调度的研究。

２．１　调度模型
２．１．１　基本稳态模型

基本稳态优化模型考虑系统正常运行时的网

络及潮流情况，以经济性、环保性、新能源消纳等为

优化调度目标。其数学表达如下式所示：

ｍａｘｆ（Ｐ）
ｓ．ｔ．Ｌ＝ＣＳＰ，ＣＳ＝ＳＣ

Ｌｍｉｎ≤Ｌ≤Ｌｍａｘ，Ｐｍｉｎ≤Ｐ≤Ｐｍａｘ
ｇ（Ｐ）≤ｃ











（１）

式中：ｆ（Ｐ）表示不同优化目标下的目标函数，例如
调度收益、减排效益及新能源入网量等；Ｌ＝ＣＳＰ为
系统能量的运行约束，满足供需守恒；Ｓ为系统各组
成部分的开关状态变量，Ｃ为所有部分的耦合系数，
ＣＳ为实际系统耦合系数；Ｌｍｉｎ≤Ｌ≤Ｌｍａｘ表示系统
输出量满足负荷要求，其中多种能源的需求量会由
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于能量转化而存在一定的弹性；Ｐｍｉｎ≤Ｐ≤Ｐｍａｘ表
示系统的输入量满足能源供应的约束；ｇ（Ｐ）≤ｃ表
示其他不等约束，包括网络约束、设备约束等。

目前已有许多典型调度场景下的优化模型，例

如多能输入的居民能源互联系统
［１２］，利用冷热电联

供、蓄电池及储能等设备，结合电动汽车充放电调

控及需求响应技术
［１３—１４］，建立供用电两侧的能源互

联优化调度模型，探究居民用能转化性、互补性对

系统调度和废气排放的影响。在热电互联的场景

下，以传统热电联供为基础，提出引入灵活热源
［１５］、

旁路补偿供热、电加热补偿、储能补偿供热
［１６－１８］、区

域性供热网接入
［１９］
等多样化电热互联方案。此外，

利用电转气
［２０］、电锅炉储热

［１５］
等新能源转化、利用

与存储的方案，在用电低谷消纳新能源的同时，也

能够完成平抑新能源出力波动
［２１］、削峰填谷

［２０］
等

调度要求，降低系统运行难度。

基本稳态模型考虑能源互联网在正常情况下

的稳定运行情况，建模的变化集中在能源构成、网

络结构等方面，主要适用于多能能源集成商对于综

合能源网络的规划设计，统筹安排能源从生产（购

入）到供应（卖出）的路径与计划，有利于提高能源

集成商的投资回报率。

２．１．２　考虑能源差异性的暂态模型
不同能源的能量传递过程存在较大的差异性，

例如传递介质流速不同造成各种能源基础设施的

动态变化过程可能从几毫秒到几小时不等。例如

电能几乎是瞬间传播的，而燃气在管道内的流动则

缓慢得多，对于燃气的操作需要更长的反应时间，

且储存在管道中的大量燃气无法忽视。在严格处

理时需要计及各能源网络不同时间尺度上的变化。

在其数学表达式中，通常用时变量来表示网络约束

的状态量，用偏微分方程来表示流体的连续运动方

程，考虑暂态的调度模型在约束条件上更加复杂。

例如，文献［２２］建立了详细的气网模型，分别
描述了燃气在管段中的运动、管存、压缩机及储气

罐等装置的状态变化，在考虑燃气变化特性的同时

建立多时段的联合优化模型。文献［２３］研究了天
然气负荷波动造成的分钟级乃至小时级的缓慢瞬

态过程，利用分布参数和时变的状态变量将天然气

通过管道的瞬时流动状态描述为沿管道轴线上的

一维运动状态，建立描述天然气管道方程的偏微分

方程，并采用隐式有限差分法近似求解以保证天然

气的运动在空间与时间维度上保持耦合。文献

［２４］建立瞬态气体流动分析模型，用状态方程、连
续性方程和运动方程表现管段内的瞬态气体流动

特征，将压力和流量用管道和时间联系起来，并通

过一个有限差分方程求解。

传统的热网模型一般采用统计方法或数据挖

掘方法建模，如时间序列分析和神经网络方法，在

未知热网系统内部物理特性时通过数据测量进行

参数的估计与验证，这种方法使用简单，但是对网

络结构、条件的变化适应性差。热网的物理模型则

能够明确描述传热的各环节，且对系统变化的适应

性强。文献［２５］考虑热水网络温度变化的延迟性
和储热性，建立了热水网络的水泵、热交换器、热电

机组等的温度动力学模型。文献［１９］计及热力网
络本身的传热损耗、输送延时和容量限制等特点的

影响，细化了热网模型，建立了电热能源集成系统

运行优化模型，并通过算例分析了热网特点对系统

运行的影响，证明了网络精细化建模对能源互联网

优化运行的必要性。

能源的差异性是阻碍单能源网络向能源互联

网络发展的主要阻碍，考虑能源差异性的暂态模型

计及不同能源在自身特性、流动速率、网络结构等

方面的特点，对不同能源建立详细的网络模型，在

能源互联网的优化调度运行方面提高了精确度。

２．１．３　考虑能源相似性的统一模型
利用能源网络的相似性，可提出适用于多种异

质能源的网络求解方法并对能源互联网系统进行

统一的最优能量流求解，例如建立类似于电网潮流

计算的方法求解天然气的流动，利用基尔霍夫第一

定律求解气网的潮流稳态
［２６］。在考虑能源相似性

情况下，建立统一能量的网络方程进行潮流计算。

利用广延量传递的普遍化方程，沿线（管）路积分得

到能阻的表达式为：

Ｒ＝

Ｌ
ＫＡ
　Ｋ为定值

Ｌ
λＡ
　Ｋ不定










（２）

式中：Ｒ为能阻，表征阻碍能量传递的强度；Ｌ为传
递线路的长度；Ｋ为广延量传递系数；Ａ为广延量经
过的截面面积；λ为能量传递系数，λ＝ＫＸ（恒定）；Ｘ
为强度量。

将电能网络类比到流体网络提出广义基尔霍

夫定律。完全耦合互联架构下，对各异质能源网络

节点统一编号，基于能量网络的传递规律与网络方

程，可建立网络关联矩阵、广延量流量矩阵、回路矩

阵及强度量差值矩阵，根据广义基尔霍夫定律和支

路特性列方程组求解能量流
［１１］。

在最优能量流分析方面，文献［２７］采用牛顿法
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建立一种能源互联系统的稳态能量流模型，分析了

各随机变量的概率分布，并采用蒙特卡洛模拟法求

解系统的概率能量流。文献［２８］计及随机变量相
关性对最优潮流计算的影响，建立考虑相关性的电
气互联系统最优潮流计算模型，并采用原对偶内点

法求解该非线性规划问题，给出联合运行优化的控

制策略，并分析不同相关系数的影响。类似于电力

系统经济运行的等耗量微增率准则，文献［２９］推导
出一种与能源载体的边际成本相关的通用最优调

度准则，适用于多种传输介质。

考虑能源相似性的优化调度模型从深层次挖

掘能量的本质，力图建立适用于各种形式能源的具

备统一特性的能量网络，有助于彻底打破能源类型

的壁垒，形成容纳多种特性能量自由转换、流动的

能源互联网。

２．１．４　考虑系统随机性的优化模型
目前对系统随机性的处理体现在优化模型的

目标、约束、求解等多方面。

在目标函数的处理上可以考虑引入可靠性指

标或偏差惩罚项，文献［３０］提出一种针对包含风能
的综合能源系统的随机优化方法，在安全运行中引

入可靠性指标例如损失负荷期望值和未提供的预

期能量等，利用合适的场景生成方法为风电和负荷

的随机性以及设备随机中断等建立不确定性模型。

在约束的处理上，文献［２８］对风速和电、气负
荷进行随机性建模，利用基于 Ｎａｔａｆ变换方法处理
电网与气网的随机变量，使非正态的相关随机变量

转变为不相关的标准正态分布随机变量。

在模型求解的处理上可以利用概率分布或多

阶段规划等方法，文献［２７］研究系统注入的能量的
不确定性，利用蒙特卡洛模拟法生成各状态变量的

概率分布，利用概率潮流的思想，求解网络的最优

概率能量流。文献［３１］对一个包含风电、储能和需
求响应的系统进行优化，在随机性环境下建立了关

于系统建设、操作、可靠性及排放的成本函数，提出

一个两阶段随机规划，在第一阶段以不受随机情况

影响的变量为决策变量，在第二阶段以风电出力、

价格及需求等随机变量为决策变量，并通过大量算

例分析得出不确定性对系统运行的影响及系统各

组成部分对于多种不确定性的响应方式。

考虑系统随机性的优化模型一方面能够在普

通的优化调度模型基础上增强其对于负荷、出力波

动的包容性，提高系统的坚强性，另一方面也能够

利用多种能源之间的转化增强系统对随机性的处

理能力，能够充分体现能源互联网消纳更多可再生

能源的特性与优越性。

２．２　求解方法
能源互联网的优化调度问题涉及多个能源网

络之间的协同优化，是典型的非线性规划问题，其

求解思路基本可分为两种：联合优化及主从优化，

联合优化力求直接求解能源互联网的优化问题，主

从优化则通过主问题与子问题将优化进行解耦，两

种求解思路各有其常用的方法，有时也会交叉使用。

２．２．１　联合优化
联合优化中往往利用一些成熟的优化求解器

来简化求解，如在 ＭＡＴＬＡＢ下调用 ＣＰＬＥＸ［１７］或使
用ＩＢＭＩＬＯＧＣＰＬＥＸ［１９］，文献［２０］采用ＧＡＭＳ优化
软件中的基于内点法的 ＩＰＯＰＴ求解器对该优化问
题进行求解，文献［２２］利用 ＤａｓｈＸｐｒｅｓｓＳＬＰ连续
线性规划求解器求解多时段的电气混合模型。

除现有的优化软件以外，智能算法思路简单、

使用便利，在对优化求解的速度要求不高时也是很

好的求解方法，文献［３２］利用改进的智能单粒子算
法将同一时段的同类型机组出力组成子矢量分别

更新迭代，实现动态调节，文献［３３］将动态目标引
入粒子群算法，实现多目标的粒子群优化，文献

［１５］利用引入精英保留策略的遗传算法求解经济
调度问题，在已知出力的情况下形成相对最优的储

放热计划，进而修改问题元素并返回适应度。出于

问题求解的需要，很多研究对于非线性方程采取了

线性化处理。通过分段进行线性化处理是常用的

方法，文献［１９］将成本函数进行分段线性化处理，
使问题转化为一个０１整数规划问题。文献［３４］建
立了气网的气流运动方程，将非线性的一般流体方

程进行分段线性化处理，从而形成一个能够达到全

局最优的混合整数非线性规划问题。

联合优化的求解思路是整体的，在一次问题的

求解中解决多个网络中的优化，并兼顾到网络之间

的互相影响，其中智能算法由于其求解速度和精度

的影响，相对来说更适合求解较为简单的模型，对

于复杂的网络模型可以选取适合的求解器求解。

２．２．２　主从优化
能源互联网的主从优化求解方法，关键在于主

从问题的设置。文献［１３］针对于储热式热电机组
与电锅炉联合系统设置电锅炉供热比例子问题与

经济调度主问题，不断迭代形成最优电锅炉供热比

例以及最经济调度计划结果，求解弃风消纳协调调

度的最优方案。电热系统的主从优化通常考虑包

含电网和气网调度两个子问题的双层优化，文献

［３５］利用拉格朗日松弛算法迭代计算外层电能的

２５



调度，内层通过梯度下降法求解热计算的非线性优

化问题，在求解中外层优化将热约束条件传递到内

层优化中；文献［２３］从独立系统运营商（ＩＳＯ）的角
度运行，以电网为上层调度，其气负荷由下层的气

网调度进行优化，并反馈到电网调度。Ｂｅｎｄｅｒｓ分解
算法将具有复杂变量的问题分解为线性规划和整

数规划，用割平面的方法分解出主问题与子问题，

通过迭代的方法求解出全局最优解，是电力系统运

行规划中很常用的算法。文献［３６］提出一种
Ｂｅｎｄｅｒｓ分解算法，将热、电经济调度问题分解为主
问题和子问题，子问题产生新的不等式约束添加到

主问题的约束中，不断迭代直到找到一个收敛的最

优解。文献［３７］则是在主问题中对网络约束进行
拉格朗日松弛并且根据系统越限情况更新乘子，分

解为各机组的子问题，利用动态规划方法求解最

优解。

主从优化方法的求解思路是对模型的拆分，将

复杂的问题根据其主从关系进行拆解，分别求解以

降低问题的求解难度。由于能源互联网中存在多

个网络的互联，容易想到将各网络的优化拆分，更

加适合建模精确、网络复杂的问题。

能源互联网的运行优化问题求解方法种类繁

多，上述分类综合各方法特点进行阐述，并不能详

尽地列举所有方法，其他例如动态实时预测与反馈

的滚动优化算法
［３２］、结合牛顿法和内点法的进化算

法
［３８—４０］

及和声算法
［４１］
等，均是根据其问题与建模

特点而提出的具有针对性的求解方法。

３　结语

文中结合能源互联网的国内外研究现状，阐述

了能源互联系统在运行调度方面的研究现状，分别

对能源互联网在稳态情况下和考虑能源差异性、相

似性、系统随机性的优化调度模型进行了分析。国

外对于能源互联网的基础架构设计与支撑设备研

究起步较早，相对来说国内对能源互联网的探索仍

处于初级阶段，而能源互联网可以合理优化能源使

用，充分提高系统经济性，在国内需要加快相关的

研究与推广。针对目前国内外的研究现状，提出以

下３点建议。
（１）能源互联网的终极目标在于建立一个无差

别能量流动网络。一方面，目前对于异质性能源的

统一调度建模还仅仅停留在理论层面，缺乏具备实

际意义的完全耦合的能源互联网模型，还需要在相

关领域进行深入研究；另一方面，传统的能源网络

建设成熟、体制健全，在能源互联网的现实运行调

度中，需要充分考虑到原有架构的影响，通过自然

过渡达到统一调配不同体系的资源、设备及人力的

调度目标。

（２）能源互联网对于可再生能源的发展有一定
促进作用，能源互联网优化调度下的新能源消纳和

平抑新能源出力波动的潜力评估将是未来的发展

方向之一。

（３）能源互联网的能源转换环节可以存在于源
侧与负荷侧，而目前的优化调度主要考虑源侧的能

源转换环节。负荷侧的能源转换可以认为是能源

互联网背景下的新型需求响应，对于包含多能需求

响应的能源互联网优化调度的研究是未来的发展

方向之一。
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