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ABSTRACT: Driven by renewable power technology, internet 
technology and other technologies, Energy Internet becomes 
inevitable trend for traditional energy systems. However, the 
issues of coordinated operation and control become bottlenecks 
in its development. The issues are divided into two aspects, 
multi-energy coordinated operation and distributed 
collaborative control, in this paper. Basic methods and research 
challenges of energy hub modeling, multi-energy flow network 
modeling and optimal operation scheduling are analyzed in 
detail. Then based on hierarchical and distributed control 
architecture, application of multi-agent system for Energy 
Internet operation control is introduced, combined with 
distributed optimization algorithm. Finally, subsequent 
developments and research directions of the distributed 
architectures of coordinated operation and control, 
multi-energy flow optimization and decentralized trading mode 
are proposed. 
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摘要：在可再生能源发电技术、互联网技术等先进技术的推

动下，能源互联网成为传统能源系统发展的必然趋势。考虑

到能源互联网的协调运行与控制技术是制约其发展的关键

瓶颈之一，从多能协调运行和分布式协同调控 2 个方面入

手，具体分析了能量枢纽建模、多能流网络建模、优化运行

策略等基本方法和研究挑战，并在分层分布式控制架构的基

础上结合分布式优化算法介绍了多智能体系统在能源互联

网运行调控中的应用。最后对能源互联网分布式运行与控制

体系、多能流优化调控以及去中心化交易模式的发展前景做

了进一步展望。 
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0 引言 

能源是人类生存的物质保障和社会经济发展

的动力源泉，然而随着全球经济的飞速发展，能源

短缺问题日益凸显。同时，化石能源的大规模使用

所导致的环境污染和气候恶化等问题越来越严重。

针对能源与环境领域的紧迫形势，清洁可再生能源

的发展备受关注，但其消纳问题十分突出，弃风、

弃光现象较为严重，并且用能侧的能源利用效率较

低，直接制约了我国的经济社会转型。 
以物联网、大数据、云计算、移动互联网等为

代表的互联网技术的深入发展使其与传统工业相

结合的理念备受关注，能源互联网成为解决分布式

可再生能源就地消纳问题、实现多种能源网络紧密

融合、提高系统整体能效的必然趋势。美国、德国、

欧盟和日本分别开展了 FREEDM 项目、E-Energy
计划、FINSENY 项目等以寻求在新能源智能并网

和能源互联网领域的突破性进展[1-3]。在能源互联网

兴起的大背景下，我国研究人员于 2012 年开始从能

源互联网的基本概念、架构设计、核心技术、关键

设备、运行调控等不同层面进行探讨[4-5]。2016 年，

国家发改委和能源局公布了《关于推进多能互补集

成优化示范工程建设的实施意见》，为我国能源互

联网的进一步发展指明了方向。 
开放互联作为能源互联网的核心特征之一，在

架构上体现为物理互联和信息互联的融合，而从运

行控制的角度考虑，则可分为横向互联与纵向互联

2 个层面。一方面，横向互联主要体现为多种能源

的耦合互补。传统的能源系统是分散化的系统，电
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力系统、热力系统、天然气系统之间虽然在供能侧

存在小范围的能源转化；但整体仍表现为各系统的

独立规划、运行与控制，导致能源的综合利用效率

较低。如何在多能转化技术的支撑下对多能源网络

进行集成优化建模，实现综合能源系统的协调运行

是解决从能源生产、传输到能源消费等各个环节中

存在的能效问题的关键。另一方面，能源互联网的

纵向互联体现在源-网-荷-储的协同运行控制。传

统能源系统中的负荷具有单一属性，能源单向流动

利于集中管理；但在能源互联网中由于分布式可再

生能源的大规模接入，用能环节将具有“源-荷”

双重属性。集中分级式调控策略因其高敏感性、低

鲁棒性而不再适用于这种支持所有参与者对等接

入的自由多边互联网架构，这就需要利用能源路由

器等控制设备实现多能源系统的分布式优化，打破

能源在生产、传输、转化、存储、利用等各个环节

存在的壁垒[6]。此外，分布式的优化方法与控制策

略也有利于实现“发用电联合体”的能源互联与共

享[7]，促进源、网、荷深度融合、紧密互动，为能

源市场的多边交易提供坚实基础。 
针对能源互联网横向与纵向互联的特点，本文

首先分析总结了多能协调优化运行问题中的能量

枢纽与多能流网络建模方法以及相关优化运行策

略，在此基础上对能源互联网分层分布式控制架构

和分布式优化调控算法进行了归纳，并介绍了多智

能体系统在能源互联网分布式优化中的应用前景，

最后对能源互联网在多能分布式优化运行与控制

领域的相关研究进行了展望。 

1  多能协调优化运行 

能源互联网中由于需要考虑电、气、热等不同

能源网络间的横向融合问题，可利用能量枢纽作为

综合能源系统中的虚拟节点进行辅助建模分析；对

于多能源网络中的协调运行问题还需要计及多能

流网络建模，同时应选取合适的优化运行策略。其

研究关系如图 1 所示。 
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图 1  多能协调运行问题研究关系图 

Fig. 1  Research diagram of multi-energy  
coordinated operation 

1.1  能量枢纽建模与分析 
能量枢纽(energy hub，EH)又称为能量集线器、

能量转换中心，是由苏黎世联邦理工学院于 2007 年

首次提出的概念[8]，被视为能够实现多能互补转化

与存储的虚拟实体，一般可用耦合矩阵的形式加以

描述。 
 L = CP      (1) 
式中： T

1 2=[ , , , ]mP P PP 为风、光、气、电等注入能

源组成的输入变量； T
1 2=[ , , , ]nL L LL 为冷、热、电

等能源产品组成的输出变量；C 为转换矩阵，其中

的每个元素 ijc 称为耦合因子，并具有如下关系。 
 =C ηN       (2) 

式中： ( )ijη=η 为效率矩阵，其中的每个元素 ijη 为

效率因子； ( )ijυ=N 为分配矩阵，相应元素 ijυ 为分

配因子。可以看出，能量枢纽是一多输入-多输出

端口模型，第 i 种形式的能源输出量与第 j 种输入

能源用于该种形式输出的分配比例和转化效率成

正比。 
基于此，研究人员建立并完善了考虑储能设

备、需求侧响应、电动汽车、新能源并网的能量枢

纽静态数学模型，并提出将多能量枢纽网络中的能

量传导器视为特殊的“能量枢纽”进行网络综合建

模分析[9-10]。文献[11]在热电联产(combined heat and 
power，CHP)机组热电比可调的运行模式下建立了

能量枢纽的动态扩展模型。文献[12]建立了包括

CHP、插电式混合动力汽车(plug-in hybrid electric 
vehicle，PHEV)、蓄热室、太阳能电池板和普通家

用电器的住宅区能量枢纽模型。对具有相似特性或

功能的系统元件可以由已知元件的模型进行类比

处理，如电动汽车停车场的集聚模型可视为额定充

放电功率与容量随机波动的动态储能模型[13]；冷热

电三联产系统问题中冷负荷可等效为负值的热负

荷，考虑将吸收式制冷机的工作特性类比 CHP 系

统进行建模[14]。 
然而现有研究对能量枢纽中各元件的动态过

程考虑较少，如未计及气热转化中的时延特性等，

且缺乏对各环节中存在不确定性的考虑，在复杂

系统分析中还需对能量枢纽模型做进一步完善。

此外，随着能源互联网中不同能源在转换、传输、

分配、存储等各个环节的融合深度逐渐提高，能

量枢纽数学模型可能难以用公式直接表达，可考

虑利用数据挖掘技术识别和获取能量枢纽的关键

参数，对其中相应的输入输出量进行关联分析，

这也是能量枢纽智能自动化建模的下一步研究方

向之一。 
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1.2  多能流网络建模与求解 
考虑多种能源网络的交互与融合，多能流网络

建模与混合潮流计算成为能源互联网稳态分析的

核心问题[15-16]。包含电能、天然气、热能的多能源

网络稳态混合潮流模型的一般表述形式为 

 

( , , , )
( , , , )
( , , , )
( , , , )
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x x x x
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  (3) 

式中：F 代表电力系统潮流方程；G 为天然气系统

代数方程，包括支路流量方程、压力回路方程、压

力损失方程等；H 表示由支路水力方程、压力回路

方程、节点工质混合方程等组成的热力系统能流方

程； EHC 为能量枢纽的输入输出耦合方程；

e g h eh, , ,x x x x 分别代表电力系统、天然气系统、热力

系统以及能量枢纽的相关变量。对于含多个能量枢

纽的多能源系统，各能量枢纽与传输网络间的功率

流向关系也可用矩阵的形式进行表述 
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式中： ( 0, , )iP i mα =  为与载能体α相连的第 i 个能

量枢纽的对应输入功率； ( 0, , )jT j nα =  为含有载

能体α的第 j 条传输通道；m、n 分别为能量枢纽与

传输通道的数量； ( )ijα γ=Η 为α的网络连接矩阵，

由{0 1 1}，，- 3 种元素构成，0 表示对应 EH 与传输通

道不存在α的功率交互，1、-1 分别表示对应 EH 中

载能体α的流入和流出。 
注意到电、热、气 3 种能源网络均遵循基尔霍

夫第一、第二定律，有学者提出对多能流网络进行

“同质化”耦合建模，并引入了“热阻”的概念类

比电网模型对热力系统进行分析[17]。但由于电流、

热流、气流在传输过程中遵循的物理机理不尽相

同，热力网模型中的支路水力方程、支路热力方程

和节点工质混合方程以及天然气网模型中的支路

流量方程在电网模型中均无法找到类似表述，故在

能源互联网短期优化调度和超短期精确控制中的

应用存在较大难度。 
在混合潮流的求解方法上，现有研究主要可分

为统一求解法与解耦求解法两类。采用统一求解法

时需要将不同能源网络方程联立进行统一迭代求

解，导致非线性方程的维数和决策变量个数大幅增

加 ， 对 求 解 过 程 要 求 较 高 ， 可 采 用 扩 展

Newton-Raphson 法或其他迭代算法[18]。而解耦求解

法则是通过对能源耦合部分的能量作等值处理将

混合潮流方程分配到不同的能源网络独立求解，从

而降低了问题难度[19]。但解耦求解法存在不同能源

网络的求解顺序问题，可能出现后求解的系统潮流

不收敛的情况，需要对已求解的系统调整参数进行

重新计算直到所有系统潮流均收敛为止。在功率流

的优化计算方面，可以将求解过程分为配电网三相

潮流计算、燃气管网潮流计算及 EH 潮流计算、系

统优化计算 3 个模块进行[20]，从而提高计算效率。

也 有 学 者 将 TLBO (teaching-learning-based 
optimization)优化算法应用于求解多能源系统的最

优功率流问题，并综合考虑了能源与环境效益[21]。 
以上研究主要基于电-气-热系统的稳态能量

流模型，未考虑天然气网和热力网的慢动态特性，

可能导致计算结果脱离实际。因此，在能源互联网

运行规划与实时调度中需要计及多能源系统传输

过程存在的不同时间尺度的影响，引入天然气网与

热力网的暂态能量流模型作进一步完善。对于天然

气网，其暂态模型主要考虑能量守恒、质量守恒及

牛顿第二定律在天然气管道流量方程中的偏微分

表述形式，而在气体流量温度与环境温度相同时可

忽略能量守恒公式[22]。具体描述为 

 
2

gas

( ) + =0

| | ( ) ( )+ + + + =0
2

v
l t

P H F v v v vG
l l D t l

ρ ρ

ρ ρ ρρ

∂ ∂
 ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂

 (5) 

式中：l 为管道长度；t 为时间； ρ 为天然气密度；

v 为天然气轴向流速； gasP 为天然气压力；G 为重力

加速度；H 为高程；F 为摩擦因子；D 为管道内径。

热力网的暂态模型主要考虑热流体温度在管网、换

热器、散热器处的动态变化[23]，如管网支路中的热

流体温度可简单表示为关于时间 t 和空间位置 x 的

函数 ( , )T t x ，相应关系式为 

 0T Tv T
t x

α∂ ∂
+ + =

∂ ∂
  (6) 

式中α为管道的热损耗系数。总的来说，天然气网

和热力网的动态工况模型因系统连接方式、用户使

用习惯及运行控制水平的不同而变化，在能源互联

网多时间尺度混合潮流模型中可根据实际情况进

行适当简化。 
此外，由于能源互联网中可再生能源的高渗透

率以及高比例柔性负荷的参与，上述混合潮流模型
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中还需要考虑不确定因素在不同能源网络间的传

播问题。但目前这方面的研究成果较少，如何类比

电力系统随机潮流建立能源互联网随机混合功率

流模型进行分析计算将是接下来的研究重点之一。 
1.3  优化运行策略 

基于上述能量枢纽和多能流网络的建模方法与

分析，可将能源互联网中的优化运行问题分为 2 层：

第 1 层是以多能源最优混合潮流为核心的跨区级和

区域级的能量优化调度[15]；第 2 层是根据某一能量

枢纽内的设备配置及系统约束决定各时段该能量

枢纽内部的能源分配、转化与存储策略等[24]。 
单个能量枢纽的运行优化问题由于不需要考

虑混合潮流计算，使其相较于跨区级和区域级的能

源互联网优化调度更容易求解。优化模型中通常将

能量枢纽与其连接的分布式电源和负荷等视为一

个整体进行分析，选取能量枢纽运行成本最低、能

效最高、碳排放量最少等为目标函数[11]，能源分配

系数、CHP 热电比、需求响应(demand response，
DR)功率等为决策变量[25]。约束条件包括能量平衡

约束、能源网络输入功率限制与机组出力限制等技

术条件约束，发电机与储能设备等运行特性约束以

及需求响应约束等。相应优化问题的一般建模思路

如图 2 所示。 
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模
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图 2  优化运行问题建模思路 

Fig. 2  Modeling approach of optimal operation issues 

考虑到热电负荷、市场价格和风速等系统的不

确定性，可采用随机规划方法研究能源市场环境下

的能量枢纽最优运行问题[26]。对于计及 CHP 机组

运行约束及储能元件寿命等因素所带来的优化模

型非凸性，运用混合整数线性规划方法建模分析并

利用数值方法与人工智能算法相结合的手段进行

求解是解决该问题的有效途径[27-28]。但现有研究对

多能源系统中包含用户进行用能形式切换的综合

能源需求响应考虑还不够充分。同时，由于能源互

联网支持分布式设备即插即用的特点，如何在能量

枢纽优化建模中考虑其组成元件及拓扑结构变化

造成的影响是一个亟待解决的问题。 
对于跨区级和区域级的能源互联网，多个能量

枢纽以虚拟节点的形式接入电网、热网、燃气网等

多能源网络，其整体的优化调度就需要研究多能源

最优混合潮流问题[29]。结合式(3)所示的多能源网络

稳态混合潮流方程建立的能源互联网优化调度模

型[14]为 

 
min ( )

( ) 0
s.t.

( ) 0

f
 =

 ≤

,

,

,

x u
h x u
g x u

    (7) 

式中：x 为状态变量，包括电力系统中的电压、电

流，天然气系统的气压、流量，热力系统的热媒温

度、流量[30]，能量枢纽的交换功率等；u 为控制变

量，包括电力系统发电单元出力，天然气系统压缩

机变比，热力系统的热源出力，能量枢纽分配系数

等。目标函数 ( )f x u, 的选取通常要考虑能源互联

网的经济效益和环境效益。等式约束 ( ) 0h x u, = 主要

包括网络混合潮流平衡方程、能量枢纽内部能量方

程、网络与能量枢纽耦合方程；不等式约束

( ) 0≤g x u, 主要包括技术约束、系统运行约束、能

量枢纽自身约束等。 
上述模型主要适用于区域能源互联网稳态运

行模式下的长时间尺度优化调度方案，而对于能源

互联网的故障状态或异常状态，则需要采用自适应

的协调优化模型，计及线路、设备故障等突发因素

对能源互联网运行的影响[31]。另一方面，主干电网

作为能源互联网的核心支撑网架，各区域综合能源

系统在实现自治多能协调优化的同时应保证电网

的电压质量和稳定性。此外，考虑到大规模可再生

能源接入等不确定因素影响下广域多能源系统的

复杂性与随机性，多能协调运行策略由集中式优化

向分布式优化的转变已成为一种必然趋势。在能源

互联网的分层分布式控制结构下采用分布自治的

运行调控模式可降低优化模型的求解难度，该部分

内容将在下一节中详细介绍。 

2  分布式协同优化调控 

2.1  分层分布式控制架构 
能源互联网在源-网-荷-储一体化纵向互联方

面具有可再生能源发电渗透率较高、混合潮流双向

流动、大规模分布式设备平等接入、即插即用等特

点，采用传统的集中式调控方法需要在式(7)的基础

上建立一个非线性高维数优化模型，并设计一个能

够处理海量数据的集中控制器用于判断网络各节
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点的运行状况[4,23]，导致计算时间较长，且由于通

信延迟问题使其计算准确性无法保障。同时，大量

分布式设备的即插即用使能源互联网的拓扑结构

可能随时发生变化，集中式优化方案将难以适用。

针对上述问题，分层分布式优化方法逐渐成为能源

互联网协调运行与控制的研究热点，其与多智能体

系统的有机结合为能源互联网的智能调控提供了

有效解决途径。 
相较于分布式控制，分层控制策略研究起步较

早并已在电力系统中获得了广泛应用。传统分层方

式通常是根据网络的物理结构进行划分，如先按照

电压等级分层，再考虑地域和网架结构等因素进一

步分为若干区域。这样的分层方式在应对故障隔

离、局部系统变更等情况时具有明显优势，有利于

提高系统整体的可靠性、灵活性及可扩展性。然而，

多区域多层次的协调控制会造成大量的通信延时

问题，影响系统的整体运行效率。基于此，有学者

提出按照功能进行分层的思路，将能源互联网视为

由能源路由器层、能源交换机层和能量接口层组成

的 3 层结构，分别实现区域能源互联网与传统电网

的连接、能源子网与能源路由器的连接以及分布式

设备与能源子网的连接[32]。采用功能分层控制结构

进行能量平衡控制、供能质量调节和经济优化调

度，不仅提高了系统整体运行效率，而且易于实现

能源互联网的标准化和模块化。 
基于物理与功能分层优化调控策略的思想，图 3

给出了能源互联网基本控制架构示意图。 
在该分层分布式控制架构下，能源互联网中的

多个能源子网通过主干网架实现多种能源的功率

交换，其控制方式与传统模式的不同主要体现在信 

能源互联网
主干网架

能源子
网1

能源子

网2

主导节点

主导节点

自治

节点4

自治

节点5

自治

节点1

自治

节点3

自治

节点2

物理互联 信息互联  
图 3  能源互联网分层分布式控制架构 

Fig. 3  Hierarchical and distributed control architecture 
for energy internet 

息流的交互方面。每个能源子网都具有一个或少量

主导节点和多个自治节点，其中，主导节点对整个

网络的信息互联起到了关键作用。一方面，主导节

点通过 2 种路径与外界相连，一种是与上级控制层

直接互联，另一种是与相邻能源子网的主导节点相

连。正常运行时，邻接主导节点间的信息交互即可

实现广域的分布式调控；特殊或紧急情况下上级控

制层可直接将控制指令下达给各个主导节点，实现

集中与分布式控制的统一。另一方面，主导节点负

责将从外界收集到的信息汇总整理，并转发给所在

能源子网内相邻的自治节点，再由自治节点间的邻

接信息通道将信息传递给其余自治节点，从而实现

区域内的分布式调控。 
分布式协同控制方法在处理能源互联网中大

量分布式资源不确定性与波动性的底层控制问题

上表现出巨大潜力。分布式调控手段无需建设复杂

的通信网络，其通过各分布式可控单元与其他邻

近单元通信，结合收集到的有限状态信息进行迭

代控制，取代了传统集中控制器的作用，并可在“激

励-响应”模式下快速响应分布式设备的频繁状态

波动。 
2.2  分布式优化调控算法 

分布式控制方法在解决实际问题中广泛应用

的全分布式优化算法主要有一致性算法和分布式

次梯度算法。其中，一致性算法的基本思想是通过

各节点与相邻节点的信息交互，选取适当的分布式

协议更新自身的关键变量，如电压、频率、温度等，

最终使得网络中所有节点的关键变量收敛于相同

的群体决策值。对于具有 n 个节点的有向网络 G，

令 [ ]ix k 代表节点 iv 在离散时间 k 时的关键变量，

iN 代表节点 iv 所有相邻节点的集合，则基于离散时

间的一阶一致性算法[33]可表述为 

 
1

[ 1] [ ]
n

i ij j
j

x k d x k
=

+ =∑    (8) 

写成矩阵形式 
 [ 1] [ ] [ ]k k k+ =x D x   (9) 

式中 ijd 为状态转移矩阵 [ ]kD 的系数，由通信网络

拓扑结构决定，当 j iv N∉ 时， 0ijd = 。 
分布式次梯度算法作为另一种重要的全分布

式优化算法，其主要思路是：每个分布式自治单元

通过其自身的目标函数信息（即目标函数的次梯

度）对决策变量进行估计，并与网络中的其他自治

单元直接或间接地交换这些估计用于下一次的迭

代更新，最终给出全局目标最优时的决策变量。对
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于以下无约束凸优化问题 

 
1

min ( ) s.t.
n

n
i

i
f x x F

=

∈∑   (10) 

用 [ ] n
ix k F∈ 表示自治单元 i 在第 k 步迭代对决

策变量 ix 的估计值。在不考虑通信时延的情况下，

自治单元 i 对估计值的更新方式[34]如下。 

 
1

[ 1] [ ] [ ] [ ] [ ]
n

i ij j i i
j

x k a k x k d k k
=

+ = −∑ s  (11) 

式中： [ ]ija k 为单元 i 与单元 j 的通信权重系数；标

量 [ ] 0id k > 是代理 i 的迭代步长；向量 [ ]i ks 是单元

i 的目标函数 ( )if x 在点 [ ]ix x k= 的偏转次梯度。同

时，次梯度算法在信息交换过程中还需要满足权重

规则、连通性规则和通信频率规则。考虑到分布式

稀疏通信网络拓扑属于无向图，从式(9)(11)可知，

若偏转次梯度 [ ]i ks 可以由 [ ] (j 1,2, , )jx k n=  线性

表示，则一致性算法可视为一种特殊的次梯度算

法。如在分布式电源的有功功率经济分配问题中，

目标函数的次梯度信息即各分布式电源的成本微

增率，由于优化问题的最优解即为等微增率点，而

等微增率点又可视为以成本微增率为决策变量的

一致性问题中的群体决策值[35]，这样，次梯度优化

算法便退化为一致性算法。 
一致性算法与次梯度算法在应对网络拓扑结

构的改变时仅需分别对状态转移矩阵 [ ]kD 和通信

权重系数 [ ]ija k 作相应修改，可靠性高，时效性强且

便于扩展，适用于能源互联网分布式设备的“即插

即用”，从而成为了分布式协同调控研究中的热点。

一方面，考虑到一致性算法可快速获取全网各节点

状态变量的平均值、最大值和最小值等信息，其与

下垂控制相结合可实现电压、电流等的全局协同控

制[36]。另一方面，由于次梯度算法中本就包含优化

模型信息，同时考虑上述一致性问题与分布式优化

问题的相关性，次梯度算法与一致性算法可广泛应

用于能源互联网区域自治优化调度及频率快速恢

复[37-39]，在维持多能源系统的实时供需平衡的前提

下降低全网的调节成本。 
然而一致性算法与次梯度算法均只有一阶收

敛性，收敛速度较慢，故有学者提出采用具有超线

性收敛速度的分布式算法，如分布式牛顿法[40-41]，

但其在应用时对包含二阶梯度信息的海森矩阵 kH
的求逆过程耗时较长，且由于多能耦合模型的复杂

性，实现 1
k
−H 的分布式求解十分困难，在能源互联

网中的适用性有待进一步讨论。另一方面，由于成

本微增率等优化目标函数的(次)梯度信息和二阶梯

度信息属于各分布式单元的私有信息，对所属不同

主体的分布式设备进行信息交互会造成能源互联

网参与者隐私泄露，而采用交替方向乘子法

(alternating direction method of multipliers，ADMM)
仅需交换“期望交换功率”等信息，可有效解决该

问题，符合未来能源市场的交易要求[42-43]。此外，

考虑到上述方法主要应用于凸优化问题，当优化目

标或可行域非凸时，其收敛性无法保证。因此，在

解决能源互联网中考虑最优功率流等非凸优化问

题时可考虑运用二阶锥松弛、序列凸近似[44-45]等方

法将问题转化为凸优化问题继续求解。 
2.3  多智能体系统的应用 

上文中已经提到，实现分层分布式优化策略需

要具有自治控制和响应调控指令能力的分布式可

控单元的参与，而这些分布式可控单元就相当于不

同的智能体，从而构成了多智能体系统(multi-agent 
system，MAS)。多智能体系统也称为多代理系统，

广义来讲，MAS 可视为分布式人工智能的应用，

其中的每个智能体能够充分发挥自主性并具有与

系统中其他智能体交互、协调、达成一致的社会

能力[46]。 
在多智能体系统中，每个智能体可依据图 4 中

的 Agent 工作流程按照不同功能设计成双层控制结

构。在上层控制中，各 Agent 通过感知器接收所在

代理区域的状态信息后交由事件处理分发器进行

数据的分类和预处理，并映射到相应场景。在该场

景下，各 Agent 利用通信系统与其他 Agent 进行协 
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图 4  智能体工作流程 

Fig. 4  Workflow of agent 
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商与合作确立最优目标，并根据此目标在决策器中

选择适当的决策；随后在功能模块已有知识或规则

支持下制定响应计划；最后通过效应器作用于系统

运行环境。下层控制主要包含电压控制、频率控制

等功能，以保证区域供需平衡和安全稳定运行，实

现自律调控[47]。 
在广义能源互联网中，智能体的概念可做进一

步扩展。基于分层分布式的优化调控结构，电力系

统、热力系统、天然气系统和智能化交通系统可设

计为顶层智能体；中间层智能体由区域能源子网或

广义虚拟电厂 (generalized virtual power plant，
GVPP)构成，是整个多能源系统分层分布式架构中

最关键、最复杂、最多样的环节；底层智能体则负

责各种分布式设备的即插即用与协同控制，大多数

设置在各分布式设备的能源接口处[48]。其中，中

间层智能体在能源互联网中处于决定性地位，是

联系顶层智能体与底层智能体的纽带，主要包括

能量枢纽智能体、能源路由器智能体、微电网智

能体等，通过分工合作完成接收顶层智能体综合

调控指令，与邻接中间层智能体通信以及制定并

下发模式切换策略和功率控制指令等功能，从而

实现不同能源子网间的协调运行。中间层智能体

与底层智能体的出现弱化了顶层智能体的调控功

能，使得能源互联网由传统电网的垂直结构向扁

平化发展。 
多智能体系统作为分布式优化算法实现的基

础，在能源互联网分布式调控中的应用十分广泛。

文献[49]基于多智能体一致性算法，设计了一种用

于分布式发电机的新型分布式协调控制器，以解决

能源互联网中因分布式发电单元输出电压幅值和

相角间微小差异而引起较大循环电流的问题。在能

源互联网经济运行方面，多智能体优化策略被广泛

应用于有功功率和频率的精确控制[50]以及分布式

电源竞价机制制定[51]等领域。同时，作为能源互

联网中的关键接口设备，能源路由器可视为一种特

殊的管理智能体，其相关设计与控制问题也备受关

注[52-54]。多智能体优化理论为能源互联网的分层分

布式调控提供了新的思路，但对于网络中复杂的多

能耦合分布式优化问题，如何改进现有的分布式优

化算法与多智能体交互机制，来减少分布式控制器

的计算时间并适应能源互联网多时滞[55]、变拓扑结

构的特点，还有待进一步研究。此外，MAS 在能

源互联网中的应用还需要解决标准化的开发平台

与通信语言以及模块化、高度集成化的电子互联技

术等关键问题。 

3  研究展望 

能源互联网的多能分布式优化问题涉及领域

十分广泛，需要多智能体、信息物理融合、智能能

源管理等理论的应用和信息通信、电力电子、新型

储能、能源转换等先进技术的支撑。在能源互联网

的研究热潮中，新的理念与思路不断涌现，如何选

取合适的运行控制体系和机制，如何实现多能流分

布式优化调控，如何设计适应能源互联网的商业运

营模式，成为未来的主要研究方向。 
1）分布式运行控制体系。 
目前在电力系统中广泛应用的先分层后分区

的运行控制体系从电能传输与利用的角度将整个

电网主要分为输电和配电 2 层。但由于在能源互联

网中间歇性分布式可再生能源的渗透率大幅提升，

呈现出源-网-荷-储深度融合的特点，同时不同能

源的耦合互补也使得多能源系统具有调度灵活性、

多样性，导致能源传输环节的控制作用被大大削

弱。因此，有必要将上文所述的分层分布式控制架

构结合智能电网 Web of Cell(WoC)体系“弱中心化”

的思想[56]构建能源互联网运行与控制新体系，将能

源互联网分成若干个结构较为简单的能源自治区

域(Cell)，区内集中自治，区间分散协调，从而实现

全局的优化运行。每个能源子网并不是单一的供能

侧或用能侧，而是可以包含能源生产、传输、分配、

使用等各个环节，结合开放系统互连模型(open 
system interconnection/ reference model，OSI/RM)按
功能划分不同的层次结构[57]，如图 5 所示。该体系

可以在不改变现有能源系统网架结构和地理边界

的情况下实现能源互联网的群体智能化，具有良好

的发展前景，是下一步研究需要关注的重点。 
2）多能流分布式优化调控。 
目前，分布式优化调控研究多集中于主动配电 
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图 5  基于 WoC 体系的功能分层结构 

Fig. 5  Functional layering structure based on  
WoC system 
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网层面或互联微电网系统，对于包含多能量枢纽的

多能源系统涉及较少，尤其是考虑到能源互联网多

能流耦合、多时空尺度、多智能体控制的运行方式，

需要对现有的分布式优化策略进行改进和创新[58]。

首先，由于不同能源系统的量测精度差异，需要研

究稀疏通信网络下的分布式状态估计算法，满足各

能流耦合环节信息交互的快速性与可靠性要求。在

此基础上，针对不同能流系统响应时间的差异以及

动态过程的相互影响，需要提出多优化周期的分布

式多能流调控模型，研究多重优化模型下不同分布

式优化算法的适用性问题，并考虑针对可再生能源

出力等不确定性的模型预测控制[59]。此外，在人工

智能兴起的大背景下，未来能源互联网应是能源调

控方式与人类行为紧密耦合的信息−物理−社会融

合系统，如何利用调度机器人群体的平行机器学 
习[60]实现多能源系统的分布调控将是具有前瞻性

和开创性的研究课题。 
3）能源市场去中心化交易模式。 
在能源互联网分布式运行体系下，电网调度中

心的主导地位将逐渐弱化，需要对供能、用能、储

能及中间商等交易实体采用基于分散化决策和帕

累托最优的微平衡交易模式[61]。但由于目前还未建

立起协同多能源系统的跨平台商业模式和激励相

容机制，如何利用区块链技术协同自治、去中心化、

合约执行自动化及可追溯性的特点构建高效透明、

广泛参与和全面信任的金融交易体系，形成面向分

布式交易主体的可交易能源系统是实现能源互联

网信息−物理−社会系统与金融体系之间立体化融

合的关键[62-65]。然而我国区块链技术在能源互联网

中的发展还处于理想化的场景分析阶段，面临计算

能力不足、网络信息安全保障不充分、智能合约责

任主体不明确等技术瓶颈，同时缺乏相应的政策约

束与监管体系，需要结合能源互联网基础设施建设

与改造进程探索分阶段的能源市场化发展策略，丰

富去中心化交易模式的理论基础与工程实证。 

4  结语 

针对能源互联网开放互联、以用户为中心、共

享对等的特点，相关协调运行与控制问题成为限制

其规模与融合深度的瓶颈之一，需要分布式优化策

略与调控技术的支撑。本文基于能源互联网“横向

多能互补，纵向源-网-荷-储一体化协调”的互联

模式，从能量枢纽建模、多能流网络建模与优化运

行策略 3个方面对多能协调运行优化基本方法和研

究现状做了简要介绍与评述。随后，在分层分布式

控制架构的基础上分析了适用于分布式设备广泛

接入、即插即用的分布式优化算法与控制策略，并

进一步介绍了多智能体系统的应用现状。最后展望

了能源互联网在运行控制体系、多能流优化调控以

及能源市场交易模式等方面的发展前景，对于日后

能源互联网的应用与实践具有一定的指导意义和

参考价值。 
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