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0 引言

化石能源储量的日趋减少、环境污染、温室效应
等问题对节能减排提出了更高的要求，亟需大力发
展低碳经济，实现社会活动全过程的能源消费低碳
化甚至零碳化，做好低碳区域能源规划工作是解决
这些问题的关键。

区域分布式能源系统 RDES（Regional Distri鄄
buted Energy System）的构建是能源规划的核心内
容，其以有利于多能互补利用、系统运行时间长、规
模化经济效益显著等优势逐渐成为推动低碳经济快
速发展的重要手段之一。 与传统意义上的区域供冷
供热系统相比，RDES 具有供能强度低、供能不稳定、
供能效率低、供能品位低、资源分布不均等缺点，这
些都给低碳能源的充分利用带来了不少的障碍。 然
而，随着可再生能源与信息技术的快速发展，能源互
联网（energy internet）［1 鄄2］的出现为克服上述不足提
供了一种有效措施，为分布式能源的高效利用与全
面推广带来了新的曙光。 文献［3］指出，以能源互联
网为核心的第三次工业革命将给人类社会的经济发
展模式与生活方式带来深远影响。

由于能源领域的变革对于工业与社会发展具
有决定性影响，一些主要发达国家的政府已开始关
注和重点推动能源互联网的发展。 德国率先提出了
“E鄄Energy”计划，力图打造新型能源网络，在整个
能源供应体系中实现数字化互联及计算机控制和
监测 ［4］。 美国国家科学基金会支持建立了 FREEDM
（Future Renewable Electric Energy Delivery and
Management）研究中心，目的是研发可以实现分布式

设备即插即用的下一代电力系统，并以此作为能源
互联网的原型 ［1］。 在广域分布式设备的协调与控制
方面，文献［1］指出能源互联网的关键技术之一就是
发展支持分布式发电、储能、可控负荷等设备即插即
用的标准接口，并提出了固态变压器的概念，利用其
可以将低压配网与上游网络分隔开来，减小上游网
络的电压和频率波动对分布式设备的影响，提高系
统的兼容性和灵活性。 在电力系统与天然气网络的
融合方面，文献［5］提出了能源中心的概念，以此作
为未来集成电力、天然气及其他能源形式的多能源
网络系统的建模工具，并且初步研究了气电网络的
协调运行问题，建立了能源中心最优调度、多能源网
络最优潮流等问题的基本模型。 在电力系统与交通
系统的融合方面，文献［6］对充电设施与电力系统协
调规划问题做了探索性的研究。 文献［7］引入了基
于用户平衡的交通配流模型对交通流量进行计算，
并在此基础上以截获的交通流量最大、配电系统网
损以及节点电压偏移最小为目标，建立了电动汽车
充电站规划的多目标优化模型。 文献［8］在分析比
较了智能电网与能源互联网联系和区别的基础上，
给出了能源互联网的基本架构和组成，指出了能源
互联网的研究框架与核心技术。 文献［9］则就能源
互联网的设计、实现、运行和管理中所面临的新问
题，对实现能源互联网的关键技术进行了分析和探
讨。 可以看出，关于能源互联网的研究刚刚兴起，成
果多处于初期探索阶段 ，还有诸多问题亟待研究
和解决，尤其是在与供冷供热网络的融合研究方面，
相应成果尚未见报道。

本文在分析了 RDES 一般结构的基础上，提出
了冷热电联供下的基于多智能体系统 MAS（Multi
Agent System）的区域能源互联网架构模型 ，为
RDES 的部署构建了系统框架和组织结构；分析了
Agent 的构造和交互机制 ，结合元胞自动机 CA
（Cellular Automata）理论给出了考虑冷热电协同控
制的能源路由器的结构功能及元胞实现方案 ，为
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初始能源， 信息流， 电， 冷， 热

RDES 关键组件的实现提供了设计思路；提出了一种
集中分散相融合的分布式协调控制策略 ，有助于
RDES 实现可靠且最优的运行。 这三者有机结合，模
型是框架结构，能源路由器是关键组件，控制策略则
扮演着框架范围内依托组件实现有效运转的角色，
并通过仿真算例验证了其有效性，从而为低碳区域
能源规划提供了一种具体方法，是能源互联网技术
在这方面的一次具体实践。

1 RDES 的一般结构

RDES 将小规模（几千瓦至数万千瓦）的能源生
产系统以分散的方式配置在一定区域内的用户端附
近，按照各用户不同的用能特点，定制式地满足用户
对冷、热、电的需求，实现了资源的多元化和能源转
化利用技术的多元化，以充分利用天然气等清洁能
源和当地的各种可再生能源（地热能、太阳能、风能、
生物质能、水能等），避免了传统的大机组、大电厂、
大电网带来的能源生产和长距离传输损失，在更大
范围内以能源联供代替各种分供方式，成为节能减
排最有效的途径之一。

RDES 通常由 4 个模块构成，即一次能源供应模
块、能源转换模块、储能模块和终端用户模块，其一
般结构如图 1 所示。 一次能源供应模块包括天然气
和各种可再生能源；能源转换模块包括能源站、换热
站、集热器、热泵、散热器等，本文仅以冷、热、电这 3
种最为主要的二次能源形式作为转换对象进行讨
论；储能模块则包括储冷、储热和储电；终端用户模
块则包括多个负荷区。 具体应用时应根据当地用户
负荷的特点，从可利用的一次能源供应出发，搭建符
合实际的系统模型。

2 区域能源互联网的信息物理建模

能源互联网的提出为解决 RDES 存在的不足指
明了方向，它将分布式能源所产生的冷、热、电通过
微电网和供冷供热网络实现电力和热力的互联互
通，并且支持大规模分布式电源的接入，支持大规模
氢储能及其他储能设备的接入，利用互联网技术改
造电力系统。

建立能源互联网的最终目的是协调广域内的海
量能量生产与消耗设备，信息在各种设备之间有效
的双向传递是实现协调的基础。 物理系统的各种调
度与控制功能对于信息系统的依赖不断加深，对于
信息质量的完整性、准确性和及时性提出了更高的
要求，即在能源互联网中信息系统与物理系统同样
重要。
2.1 基于 MAS 的信息物理融合模型

对能源互联网内信息与物理系统之间的交互研
究需要研究信息系统与物理系统的统一建模方法，
简称为信息物理建模（cyber physical modeling）。 文
献［10 鄄12］对电力系统的信息物理建模做了初步探
讨，然而在能源互联网领域的信息物理建模研究还
较为鲜见。

区域能源互联网模型的提出源于以下思想。
首先，在考虑分布式发电系统的同时，借鉴了文

献［13］中的能源总线思想，将来自于可再生能源的
热源或热汇水，通过作为基础设施的公共管网输送
到用户终端，经换热后回到源头。 能源总线系统形
式灵活，多源环状管网优势明显，具有可扩展性。 总
线结构是传统互联网中局域网的典型结构，还具有
诸多优点：（1）能够集成应用不同种类的低品位能
源，发挥规模效益；（2）为末端机组提供优质的热源
和热汇，结合储能措施，提升机组效率；（3）减少输送
能耗；（4）减少集中的冷媒热媒总流量；（5）末端机组
可以根据需要运行调节，实现分户计量；（6）计费方
便等。

其次，RDES 是一个分布式的控制系统，在该系
统中存在着状态监测、数据通信、任务计算以及指令
执行等过程。 为了提高分布式能源供应设备之间、
分布式能源供应设备与负荷之间以及 RDES 之间的
协调控制能力，这就需要一个强有力的能量管理系
统———基于 MAS 的能量管理系统来保证 RDES 运
行的可靠性、安全性和有效性。 MAS 具有很好的自
主性和启发性，可以将大型复杂系统划分成小的彼
此相互通信及协调的、易于管理的系统 ［14］。 在这种
模式下，也可以将复杂的任务划分成简单的小任
务交给每个 Agent，相对独立又相互协作地完成整个
任务。
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图 1 区域分布式能源系统的一般结构
Fig.1 General structure of RDES
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图 2 区域能源互联网的系统架构
Fig.2 Architecture of RDES LAN

第 12 期 陈 娟，等：区域能源互联网信息物理建模及控制策略

� � 第三，在分布式能源的冷热电联产系统中，冷热
的供求和电力的供求不可能同时满足用户的需要，
借助于储能装置可以将富余的冷热电储存起来，按
需调配，起到能量的缓冲作用，可以使区域能源互联
网时刻处于高效运行状态，以取得区域分布式能源
系统节能减排效益的最大值。

基于上述思想，本文提出了冷热电联供下的基
于 MAS 的区域能源互联网架构模型（见图 2），这里
提到的路由 Agent 是一种称之为能源路由器（energy
router）的智能设备，它不仅具有 Agent 的各种特性，
而且能够控制冷、热和电能。 区域能源互联网的系
统架构如图 2 所示。

2.2 Agent 的构造
在基于 MAS 的区域能源互联网架构模型中，共

有 2 类 Agent，分别是能源管理 Agent 和路由 Agent，
下面就其构造过程进行说明。
2.2.1 能源管理 Agent

在一个区域能源互联网中，能源管理 Agent 是
唯一的，其主要功能是对该区域能源互联网中的路
由 Agent 进行监视和全局协调控制，间接管理网络
中的各类物理设备。 能源管理 Agent 根据来自各路
由 Agent 的数据信息，对各节点进行监控和管理，根
据控制策略组织和管理路由 Agent，接受能源互联网
的命令。 它由通信模块、数据采集模块、数据库、知
识库和运算 ／决策模块组成。 各模块的功能为：

（1）通信模块实现能源管理 Agent 同各路由
Agent 之间的通信功能，用于交换信息、反馈信息或
下达命令等操作；

（2）数据采集模块采集区域能源互联网内部信
息，例如微电网母线电压和系统频率、冷热管网压力
和流量等，采集内容较为单一；

（3）数据库存有数据采集模块所采集到的信息、
全部路由 Agent 的信息以及关于控制策略执行情况
的信息等内容；

（4）知识库提供各种数据（如节点电压和频率的

参考整定值等）和相关算法（如控制策略等）给运算 ／
决策模块；

（5）运算 ／决策模块是核心模块，它根据掌握的
信息、数据以及算法规则来判断区域能源互联网的
运行情况。

该 Agent 的模型可以表示为：
EMAgent：：=<ERAgent1，K，ERAgentm，Policy>

其中 ，ERAgenti 表示能源管理 Agent 管理的路由
Agent 的描述，其模型将在 2.2.2 节中描述；K 表示知
识库；Policy 表示能源管理 Agent 采取的策略的描
述，用来记录执行调节策略得到的状态-动作对，为
后续调节工作做参考，其模型如下：

Policy：：=<ID，State，Action>
其中，ID 表示物理设备在区域能源互联网中的身份
标识；State：：=<st，st+1>表示该设备当前状态以及下
一时刻的状态描述；Action 表示执行调节策略的物
理设备采用的最优动作。
2.2.2 路由 Agent

路由 Agent 的主要功能是对当地所对应的各类
物理设备进行管理，存储相关信息（分布式能源种
类、额定功率、负荷需求等），并监测设备的功率输出
情况和运行状态，调节设备的运行控制，与能源管理
Agent 及其他路由 Agent 进行通信 ，接受能源管理
Agent 的命令等。

它由通信模块、执行模块、数据库、数据采集模
块和设备节点组成。 各模块的功能为：

（1）通信模块实现路由 Agent 与设备单元之间、
路由 Agent 之间以及路由 Agent 与能源管理 Agent
之间的通信功能，用于交换信息、下达命令以及反馈
信息等操作；

（2）执行模块将来自能源管理 Agent 和自身的
控制命令传达至相应设备单元；

（3）数据库用于存储设备的分布式能源种类、额
定功率、负荷需求以及其他环境信息等；

（4）与能源管理 Agent 的数据采集目的不同，路
由 Agent 的数据采集模块采集内容较为丰富，主要
采集设备的相关信息，如有功 ／无功出力情况、运行
状态、控制方式、负荷需求等信息，并将它们存储到
数据库中。

路由 Agent 的模型可以表示为：
ERAgenti：：=<ID，Device，Role>

其中，ID 表示 ERAgenti 在区域能源互联网中的身份
标识；Role 表示 ERAgenti 在区域能源互联网中扮演
的角色，包括电网 Agent、供能 Agent、储能 Agent 和负
荷 Agent 4 种，从而可以赋予不同的控制策略；Device
表示 ERAgenti 管理的设备，其模型可以表示为：

Device：：=<Mode，Ref>



图 4 查询与反馈模型
Fig.4 Inquiry model and response model

查询信息时的模型：

〈id，“ERAgent1”〉，〈message，unknown〉，〈order，“1”〉

〈id，“EMAgent”〉，〈message，power_amount〉，
〈message_subject，unknown〉，〈connection_object，“ERAgent1”〉

〈sub，“power_amount”〉，〈sender，“EMAgent”〉，
〈receiver，“ERAgent1”〉

ω1

ω2

ω3

反馈信息时的模型：

〈id，“EMAgent”〉，〈message，unknown〉，〈order，“1”〉

〈id，“ERAgent1”〉，〈message，“20 kW”〉，
〈message_subject，“EP1”〉，〈connection_object，“EMAgent”〉

〈sub，“power_amount”〉，〈sender，“ERAgent1”〉，
〈receiver，“EMAgent”〉

ω2

ω1

ω3
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图 3 EASI 交互模型示例
Fig.3 Example of EASI interaction model

ω2：〈id，“ERAgent1”〉，〈message，unknown〉，〈order，“1”〉

ω1：〈id，“EMAgent”〉，〈message，power_amount〉，
〈message_subject，unknown〉，〈connection_object，“ERAgent1”〉

ω3：〈sub，“power_amount”〉，〈sender，“EMAgent”〉，
〈receiver，“ERAgent1”〉

环境

匹配算法

交互

过滤器组

Reception Filter

Emission Filter

Interception Filter
EMAgent ERAgent1

消息 M1

其中，Mode 表示设备的控制方式，可选，如 P ／Q 控
制方式和 V ／ f 控制方式等；Ref 表示设备参数的设
定值集合。
2.3 Agent 的交互机制

Agent 之间传递信息而产生的交互是 MAS 的重
要组成部分，本文的区域能源互联网分布式协调运
行控制系统采用的是基于环境的交互模型 EASI
（Environment as Active Support of Interaction） ［15］。
下面举例说明如何利用该模型实现区域能源互联
网中各 Agent 之间的交互操作。

假设能源管理 Agent 要维护可增发电量的数据
表，可通过供能路由 Agent，查询各供能设备的可增
发电量，后者在收到查询请求后将供能设备的可增
发电量发送给前者。 能源管理 Agent 对数据表进行
维护，其交互模型如图 3 所示。

在这里，Ω=｛ω1，ω２，ω３｝，ω1、ω２ 和 ω３ 分别表示能
源管理 Agent（EMAgent）、供能路由 Agent1（ERAgent1）
以及消息 M1；用 power_amount 表示可增发电量，EP1

表示 ERAgent1 管理的供能设备。 ωi 有 ４ 个特性：身
份标识、传递内容、内容主体和连接目标，分别用 id、
message、message_subject 和 connection_object 表示 ，
特性对应实体的值可以根据系统动态变化而实时
改变。 查询信息时与反馈信息时的环境模型如图
4 所示。

在这里定义 ３ 类过滤器：Reception、Emission 和
Interception 过滤器。

Reception 过滤器是通过过滤特定特性的值来
决定接收者的过滤器。 例如，Agent 有个特性 id，基
于这个特性的值可以通过建立互动的过滤器成为
Reception 过滤器。 例如，ERAgent1 通过设置过滤器
可以只接收发送给自己的查询可增发电量的消息，
其过滤器模型可表示为：
f env
reception=<［id（a）= “ERAgent1”］，［sub（ω３）=
“power_amount”］，“reception”，0，environment> （1）

此类过滤器一般由环境放置。

Emission 过滤器是将消息和接收者进行匹配的
过滤器。 例如，EMAgent 查询可增发电量的消息不
仅应该通知 ERAgent1，还应该通知 ERAgent2，其过
滤器模型可表示为：
f ＥMAgent
emission =<［sons（a）= “ERAgent1”］∩ ［sons（a）=

“ERAgent2”］，［sub（ω３）= “power_amount”］，
“emission”，0，EMAgent> （2）

此类过滤器一般由 EMAgent 放置。
Interception 过滤器是一种特殊的过滤器，它允

许 Agent 能够接收到原本不是发送给它的，但是却
含有其感兴趣的信息的消息 。 例如 ，ERAgent1 向
EMAgent 上报其管辖的微源的可增发电量，而这个
消息恰好对 ERAgent2 有帮助，则 可 以 在 ERAgent2
处放置一个 Interception 过滤器来“偶然听到”来自
ERAgent1 的消息，其过滤器模型可表示为：
f ＥRAgent2
interception=<［id（a）= “ERAgent2”］，［sub（ω3）=

“power_amount”］∩［sender（ω3）=“ERAgent1”］，
“interception”，0，ERAgent2> （3）
此类过滤器一般由“偶然收听”者放置。

3 能源路由器的结构、功能和元胞设计

这里，能源路由器借鉴了 Internet 网络路由器的
概念，是本文所提出的区域能源互联网架构模型中
的路由 Agent 的具体实现形式，是系统内各种物理设
备的协调控制者。
3.1 能源路由器的基本结构和功能组成

能源路由器通常是由固态变压器 SST （Solid
State Transformer）、智能能量管理模块 IEMM（Intelli鄄
gent Energy Management Model）和网络通信模块组
成，主要目的在于对电能进行控制。 例如，文献［16］
给出了能源路由器的架构，路由器由通信平台、控制
器和固态变压器 3 个主要功能模块组成；文献［17］
虽然提出了功能较为全面的能源路由器架构设计方



案，从能源控制、信息保障、定制化需求和网络运行
管理 4 个方面阐述了能源路由器的特性，但依然是
从电能的角度进行探讨。 然而，实现信息-能源一体
化协调控制的能源路由器是能源互联网的发展趋
势，主要是因为：

（1）固然能源路由器是基于电力传输中所存在
的低压网络故障、电能质量、局域能量管理等问题或
需求而提出来的，但是冷热的传输同样存在着类似
的问题，如网络故障问题（阀门失灵、管道损坏、管道
脏堵等）、供能质量问题（水力失调、管网失衡等）、能
量管理问题（热源交替、分支阀门开度、分支阻力差
距调节等），这些问题的解决同样需要类似能源路由
器的设备来完成；

（2）无论是供电还是供冷供热，其故障的解决、
质量的保证以及能量的管理都涉及到本地端和区域
协调，而多 Agent 系统的引入可以很好地解决上述
问题；

（3）区域分布式能源系统采用的是冷热电联供
系统，任何一种能量的供给都不是独立的，而是密切
联系、相互影响的，即很难做到同时、恰好地满足用
户对冷热电的需求，往往是满足了其一而其他能量
要么不足要么过剩，因此，若要做到最优控制，就必
须一体化协同考虑冷热电的调控；

（4）冷热电等供能通道可整合为一条地下走廊，
节约走廊建设成本，提高走廊利用率，并且为冷热电
的一体化调度和管理提供了基础条件。

由此可见，构建多能一体化协调控制的能源路
由器是必要的和可行的，本文给出了一种新型的能
源路由结构（见图 5），以实现全网统一的综合能源
控制。

该能源路由器具备充分融合能量流控制和信息
流的能力，可以做到利用信息通信接口及时反馈能
量流状态，根据信息流反馈及时调整对能源系统的
控制 。 网络通信模块利用信息网络接口具 备

Ethernet、Wifi、Zigbee 等多种网络的接入识别能力，
通过协议转换与管理策略机制的运用能够实时保持
网络的可用性、扩展性、可靠性及安全性；能源控制
模块主要负责冷热电的协调与控制，包括远程控制、
安全保护以及质量控制等；智能能量管理模块具备
智能 Agent 的主要特性，负责监测区域能源互联网
中各类设备及负载的状态，进行能量管理和储能管
理决策，并将决策指令通过能量控制器分别下发给
固态变压器、冷能调节器和热能调节器执行。
3.2 能源路由器中元胞的设计

区域能源互联网中各类设备及负载的运行状态
随时可能发生变化，具有随机性和不确定性特征，转
换过程是复杂的，因此，恰当的建模方法对于能源路
由器的能量管理决策是至关重要的。

CA 是一种时间、空间和状态均离散，在局部范
围内进行相互作用的网格动力学模型，能够为复杂
的动态系统进行建模，可以更好地模拟现实中的信
息处理系统，具有同质性、并行性和局部性等核心特
征。 CA 应用于区域能源互联网这种复杂系统具有
明显的优势，表现如下。

（1）在区域能源互联网的运行过程中，设备单元
之间会发生相互作用，即一个设备的变化可能会引
起其他设备的变化，因此可将对区域能源互联网的
运行过程的研究转化为对 CA 及其规则的研究，更
为简单易行。

（2）在 CA 中，对于简单系统，可以用“0”和“1”
分别表示元胞的正常运行状态和故障状态；对于复
杂系统，还可以用其他的离散值来表示元胞的状态，
各个元胞的状态会随时间的变化而改变。 在区域能
源互联网中，既可以用“0”和“1”的简单方式来表示
设备的 2 种运行状态，也可以用离散值来表示当前
设备的某个参数值，这些值都是随着时间的变化而
改变的。

（3）CA 的邻居模型可以用来描述区域能源互联
网中设备之间的连接关系，表现更直观。

（4）区域能源互联网中各设备的运行过程复杂
多变，充满了随机性和不确定性，而通过 CA 构造的
模型可以被用来研究区域能源互联网运行过程中出
现的随机性和不确定性问题。

因此，在能源路由器中引入 CA，便于对能量管
理实现辅助决策，实现对设备状态模拟和行为预测，
可以通过简单规则描述系统状态变化和输出状态之
间的复杂关系，实现故障的传播和演化过程的模拟
和预测；由能源路由器的能量管理模块根据模拟和
预测的结果采取相应措施，及时消除故障，避免连锁
反应或者大规模故障灾难的发生。

在区域能源互联网中，将供能、储能、负荷等设
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图 5 能源路由器的结构
Fig.5 Structure of energy router
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表 1 微电网元胞转换规则
Table 1 Rules of microgrid cellular transform

频率
范围 ／ Hz

电压
范围 ／ V 说明 动作

元胞状态
转换前 转换后

［－0.05，0.05］ ［－5，5］ 调节
死区 无 0，无需转换

［－0.15，－0.05）
或（0.05，0.15］

［－15，－5）
或（5，15］

正常
控制区 无 0，无需转换

［－0.2，－0.15）
或

（0.15，0.2］

［－26，－15）
或（15，26］

可调
控制区 需调控 0 0

（－∞，－0.2）
或

（0.2，＋∞）

（－∞，－26）
或

（26，＋∞）

紧急
控制区

需调控，
失败则
切负荷

1 0，成功
1，失败
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备节点抽象成元胞，它们的集合构成了一个元胞空
间；用数学函数来模拟各设备的运行情况，即规则；
给每个元胞赋一定的初值，这样就可以建立起用 CA
来模拟区域能源互联网运行状态的模型，称为“区域
能源互联网运行状态模型”。
3.2.1 元胞的定义及状态

区域能源互联网中第 i 个元胞位置可表示为：
ri= （x，y） （4）

其中，x=1，2，…，n；y= 1，2，…，n；n 为区域能源互联
网中的设备节点数。

在区域能源互联网中，一个元胞就代表一个设
备，元胞的状态就代表了设备的状态。 可将元胞的
状态定义为“0”和“1”，“0”表示元胞处于正常运行状
态，“1”表示元胞处于故障或失效状态。
3.2.2 元胞的空间、邻居与时间

为了更加准确地反映区域能源互联网的结构，
在区域能源互联网的 CA 建模时，采用邻域半径 r=1
的 Moore 邻居模型。

为了确定区域能源互联网运行状态模型中元胞
的时间，可以根据历史数据来进行推断，将历史数据
与模型的模拟结果相对应。 例如，模型运行 360~
370 次的结果正好与区域能源互联网实际运行一
年监测到的数据对应，那么就可以推断一个元胞时
间是现实的一天。 但是，就目前而言，元胞时间与现
实时间还不能做到完全对应，因而元胞时间的确定
仍然是一个难题。
3.2.3 元胞的转换规则

元胞状态的转换主要是根据元胞 ri 的关键参数
值是否超过合理控制范围来判断当前元胞的状态。
若超过则该元胞就会出现故障，发生破坏，元胞状态
值置为“1”；若在控制范围内，则已经处于正常运行
状态或元胞可以经过微调恢复正常状态，此时状态
值为“0”。

如表 1 所示，以微电网为例，频率和电压是电气
设备设计和制造的基本技术参数，也是衡量电能质
量好坏的 2 个基本指标。 我国采用的额定频率为
50 Hz，正常运行时频率应当保持在（50± 0.2） Hz 的
范围之内；用户供电电压的允许偏移对于 10 kV 及
以下电压等级为 ±7%，微电网一般由 380 V~10 kV供
电电压组成，假设按 380 V 供电，则电压允许偏差应
不超过 20~25 V。 将频率范围为［-0.05，0.05］ Hz、电
压范围为［-5，5］ V 的称为调节死区，该区域内的频
率和电压值满足正常运行时的最小偏差要求；将频
率范围为［-0.15，-0.05）Hz 或 （0.05，0.15］ Hz、电压
范围为［-15，-5）V 或（5，15］ V 的称为正常控制区，
该区域内的频率和电压满足正常运行时的偏差要
求；将频率范围为［-0.2，-0.15）Hz 或（0.15，0.2］Hz、

电压范围为［-26，-15）V 或（15，26］V 的称为可调
控制区，该区域内的频率和电压需经过调节可以恢
复到正常范围内；将频率范围为 （-∞，-0.2）Hz 或
（0.2，＋∞） Hz、电压范围为（-∞，-26）V 或（26，＋∞）V
的称为紧急控制区，该区域内的频率和电压值已处
于故障范围，有可能会破坏元件，所以需要经过调节
才能正常使用，否则需要切除该负荷。

4 分布式协调控制策略

在区域能源互联网中，冷热电等各类能源的按
需有序供给是能源管理中心的基本任务，同时确保
微电网和供冷供热网络的平衡和稳定运行，因此，高
效、合理的分布式协调控制策略必不可少 ［17 鄄 18］。 鉴
于电力能源的核心地位及其在区域能源互联网中的
骨干支柱作用，本文将对微电网的协调控制策略进
行初步的探讨。

微电网的分布式协调控制过程是一种自趋优的
动态过程，具有自主性和自治性，是集中控制与分散
控制的统一结合体，包括两方面的内容：

（1）微电网在正常运行情况下，应有自动防范能
力及自动诊断能力，并可完成最优化运行；

（2）故障发生之后，微电网应具备自我恢复能
力，使自身快速到达新的稳定状态。

相对于并网模式而言，孤岛模式下的微电网其
内部所需的负荷全部由自身提供，调控难度大，更具
代表性，本文针对孤岛模式提出了一种新的微电网
自趋优分布式协调控制策略如图 6 所示。

5 算例仿真

本文构造了含有 3 个子区域 A、B、C 的仿真算
例，以验证所提模型与控制策略的可行性和有效性。
图 7 给出了该算例的原始系统模型，其中，假定区域
A 的一次能源是天然气和太阳能，区域 B 是天然气
和风能，区域 C 则是太阳能和风能，各区域均含有商
业、住宅等负荷区，并接入市政电网。 3 个子区域即
为 3 个子微电网，既可并网运行，也可孤岛运行，且
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区域 B

市政电网

区域 A 区域 C

燃料电池（天然气）

商业、住宅等（负荷区）， 燃气轮机（天然气）

风力发电（风能）， 光伏发电（太阳能）

图 7 算例原始系统模型
Fig.7 Original system model for case simulation

微电网元胞：监测节点频率和电压变化值
能源管理 Agent：监测元胞调频、调压请求
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能源管理 Agent 向该微源 Agent
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在下一个周期未到来之前，能源管理 Agent 对有功 ／
无功出力值进行微调，使频率、电压质量更加完美

结束

图 6 微电网自趋优分布式协调控制策略
Fig.6 Self鄄approaching optimal strategy of

distributed and coordinated control for microgrid

Y

在孤岛模式下，它们之间存在着相互影响。
按照区域能源互联网的信息物理建模方法，可

得如图 8 所示的架构模型，在此基础上进行 PSCAD
仿真实验。

在图 9 仿真实验中，PCC Agent 是路由 Agent，提

供微电网与大电网的接口，实现并网运行和孤岛运
行模式之间的切换；LC 本地控制 Agent 也是路由
Agent，负责对当地所对应的各类物理设备进行管
理；微电网 Agent 则是能源管理 Agent。 子微电网 A
包括微型燃气轮机（MT）和光伏电池组（PV1），子微
电网 B 包括燃料电池（FC）和风力发电机组（WD1），
子微电网 C 包括光伏电池组（PV2）和风力发电机组
（WD2）。

控制策略采用的是图 6 所示分布式协调控制策
略，通过各 Agent 之间的交互信息实现多微电网的
协调控制。 微电网 CA 则由微源元胞和负荷元胞构
成，其设计方法见 3.2 节。 结合设备元胞监测的电压
和频率的变化值，判断系统是否可以正常运行，进行
孤岛模式下的无功电压控制仿真实验。 主要考虑光
照、风速对多微电网之间的影响，仿真时开关 QF1 断
开，假定仿真时间为 10 s。 实验中，元胞不断地为
Agent 提供所需要的基础数据，Agent 则根据这些数
据通过交互操作来制定优化控制策略，以维持电压
和频率的相对稳定。
5.1 光照强度改变对各微电网的影响

开始时光照强度是 600 W ／m2，第 3 s 时增大至
800 W ／ m2，第 6 s 时光照强度恢复到 600 W ／ m2，仿
真结果如图 10—12 所示，图 11 中母线电压有效值
为标幺值，后同。

由图 10 可以知道 ，光伏电池在光照强度为
600 W ／m2 时，微型燃气轮机输出的无功功率上升
为 20 kvar，燃料电池输出的无功功率上升为 10 kvar，
风力发电机无功功率维持在 0 kvar，光伏电池无功
功率为 0 kvar；第 3 s 时，光照强度由 600 W ／m2 增加
至 800 W ／m2，光伏电池无功出力稳定在 0 kvar，微型
燃气轮机和燃料电池无功出力维持不变；第 6 s 时，
光照强度恢复到 600 W ／m2，微型燃气轮机和燃料电
池的无功功率仍维持不变。

由图 10—12 可知，在光照强度发生变化时，子
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图 8 算例区域能源互联网的架构模型
Fig.8 Architectural model of regional energy internet for case simulation
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Fig.9 Simulative diagram of case simulation
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图 10 光照强度改变时各微源元胞输出无功功率
Fig.10 Curve of reactive power output vs. light
intensity for different micro鄄energy cellulae

30

0

-30
0 2 4 6 8 10

各
微

源
元

胞
输

出
无

功
功

率
／k
va
r

QPV2
QWD2

QFC

QMT

第 12 期 陈 娟，等：区域能源互联网信息物理建模及控制策略

图 11 光照强度改变时母线电压有效值
Fig.11 Curve of bus voltage RMS vs. light intensity

图 12 光照强度改变时系统频率
Fig.12 Curve of system frequency vs. light intensity
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图 14 风速变化时母线电压有效值
Fig.14 Curve of bus voltage RMS vs. wind speed
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图 15 风速变化时系统频率
Fig.15 Curve of system frequency vs. wind speed
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图 13 风速变化时各微源元胞输出无功功率
Fig.13 Curve of reactive power output vs. wind

speed for different micro鄄energy cellulae
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微电网 A 在微型燃气轮机的调节下，其母线电压基
本维持不变；子微电网 B 在燃料电池的调节下，其母
线电压基本维持不变；子微电网 C 中的光伏电池组
和风力发电机组的无功功率输出为 0 kvar；系统频率
在光照强度发生变化时有微小波动，但频率值仍维持
在（50±0.02） Hz 内，能够满足微电网运行要求。

综上所述，无功功率和母线电压在光照强度发生
变化时基本不变，系统频率在允许的范围内有较小的
波动，各微源对无功电压的控制取得了较好的效果。
因此，子微电网 A 中的微型燃气轮机不仅对自身电
压起调节作用，还对子微电网 B 和 C 起到了良好的
调节作用，才使得多微电网整体功率相对平稳。
5.2 风速变化对各子微电网的影响

实验采用随机风速，光照强度保持在 800 W ／m2，
仿真结果如图 13—15 所示。

由图 13—15 可知，风速增大时风力发电机的无

功输出增多，风速减小时风力发电机组的无功输出减
少，且其无功输出在 0 kvar 上下波动；微型燃气轮机
输出的无功功率在 23 kvar 上下波动；燃料电池输出
的无功功率在 15 kvar 上下波动；光伏电池组无功输
出恒为 0 kvar。 多微电网母线电压在 1.0 p.u. 上下
波动，系统频率在 50 Hz 上下小范围波动，满足系统
最低要求。

综上所述，孤网模式下，随着风速的变化，为了
维持多微电网系统无功出力的平衡，子微电网 A 中微
型燃气轮机对调节子微电网 B 和子微电网 C 起到
了良好的作用，使多微电网中的各微源无功电压在允
许的范围内波动，使母线电压和系统频率相对平衡。

6 结论与展望

我国低碳区域能源规划工作任重而道远，区域
分布式能源系统的发展受到我国特定的经济结构、
能源结构、城市化水平和资源条件的约束，必然需要
探索一条适合我国国情的自主发展道路。 区域能源
互联网作为分布式可再生能源的一种高级利用形
式，既要依托智能电网作为坚强后盾，又要充分利用
互联网及其他前沿信息技术的成功经验和技术，从
以下几个方面进一步深入研究。

（1）模型与控制策略。 本文虽然提出了多能供
给模型和协同控制策略的研究思路和框架，并且以
微电网为主部分论证了其合理性和可行性，然而这
仅仅是阶段性研究成果，其完备性存在着不足。 在
下一步的研究中，将重点研究精确的能源互联网内
部随机负荷模型构建方法以及多能源供给下的复合
能源统一控制策略，使系统具有自愈、自治和自组织
等功能。 将冷热电联产联供作为未来新区建设和旧
区改造的统一规划目标和任务，实现能源利用效益
的最大化，推动低碳经济平稳、有序地向前发展。

（2）即插即用技术。 针对能源互联网中大量的
分布式设备的接入问题，以往人工式的规划和设计



方法显然已不现实，因此，研究分布式设备的即插即
用技术，包括对标准通信协议的研究和多种通信协
议的转换机制的研究，将有助于加强能源互联网的
可扩展性、兼容性和分布式设备的“可见”性。

（3）储能技术。 研究新型的储能装置，使之更加
符合分布式可再生能源供能的稳定性和容量要求，
优化储能控制策略，使系统具有更大的市场竞争力，
更加符合能源市场经济性的要求。

另外，由电力系统、天然气网络、交通系统、供热
供冷网络以及信息系统所组成的能源互联网无疑是
一个复杂的多网流系统，计及各类不确定性因素的
协调规划和运行等模型和方法都是需要解决的问
题，将对各个子系统和整体系统性能的提升产生积
极的促进作用。
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Development and test of HVRT function for PMSG
Aisikaer1，2，ZHU Yongli1，WANG Hailong2

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
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Abstract： HVRT（High鄄Voltage Ride鄄Through） function for wind turbine generator has been recognized as
one of the most challenging technologies and has gradually become the discussion and research hotspot in
this industry. The necessity of HVRT function for wind turbine generators is researched and a low鄄cost
technical method based on the DC鄄link Chopper circuit is proposed for the HVRT function of PMSG
（Permanent Magnet Synchronous wind turbine Generator） according to its transient characteristics during the
sudden increase of grid voltage. The simulative results of software and the actual data of site test show
that，the proposed method can improve the HVRT performance of PMSG effectively.
Key words： grid鄄connection codes for wind farm； high鄄voltage ride鄄through； permanent magnet synchronous
wind turbine generator； PSCAD； site test
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Cyber physical modeling and control strategy of regional energy internet
CHEN Juan1，HUANG Yuansheng1，LU Bin2

（1. Department of Economic Management，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. Department of Computer Science & Technology，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： To widely develop the low鄄carbon economy is an effective way for solving the problems of
energy crisis，environmental pollution，greenhouse effect，etc. The general structure of regional distributed
energy system is analyzed and an architectural model of regional energy internet of combined cooling，
heating and power is proposed based on the multi Agent system. Combined with the cellular automata
theory，a scheme of energy router design considering the cooperative control of cooling，heating and power is
given. A strategy of distributed and coordinated control is proposed，which combines the centralized control
with the distributed control. Case simulation verifies the effectiveness of the proposed model and strategy.
Key words： low鄄carbon economy； distributed energy； energy internet； multi Agent systems； cellular automata
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