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园区能源互联网的规划与运行研究综述
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摘要：园区能源互联网作为“源-网-荷-储-充”协调互补的能源系统，具有多能耦合互补的特性，有助于降低

社会供能成本，提升能源利用效率。首先阐述了园区能源互联网的内涵，对其进行结构划分，并讨论了园区

能源互联网的功率平衡模型与电-气-热网潮流模型；然后分别从设备规划、多能流优化调度、负荷侧多类型

响应和计及储能的优化调度 4个环节对该领域的研究现状进行了综述；最后对有待深入研究的方向进行了

展望，分析了园区能源互联网在广义规划、智能优化以及市场交互方面的研究前景，以期为园区能源互联网

规划与运行未来的研究提供参考。
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0 引言

随着我国经济发展对能源需求的日益提高，其

面临的环境污染、能源利用效率以及可再生能源消

纳问题，使“多能互补”“源-网-荷-储”高度协调的

能源互联网技术［1］成为能源领域的研究热点。我国

提出的“互联网+智慧能源”计划［2］描绘了未来能源

互联网愿景，指出了充分考虑电、气、热等不同形式

能源之间的耦合是构建能源互联网的重要基础［3 -4］。
园区能源互联网 PEI（Park Energy Internet）是

基于电力与天然气网络，在园区级用户侧建立的多

能耦合系统，考虑了园区中多种能源的转换、分配与

有机协调［5］，并强调园区与用户的各种互动行为。

随着电力体制改革的深化，园区建设能源互联网成

为我国能源转型的一个新趋势，但如何进行科学规

划和保障高效运行，还缺乏现成的经验。研究 PEI
的经济规划与运行，挖掘其用户侧响应与消纳新能

源的潜力，探讨园区不同主体间的交互与市场技术，

将提升 PEI的经济性与环保性，保障其安全稳定运

行，具有重要研究意义。

PEI的规划与运行主要关注园区内能源生产、

转换、储存设备与终端能源用户的统筹规划与调度，

并侧重于不同能源间的协同优化与分配［6］。苏黎世

联邦理工学院于2007年提出的能源集线器［7］概念以

高度抽象的数学形式体现了能源的转化、分配与储

存功能，是能源互联网中多种能源相互转化的中

心［8］。该模型通过矩阵的形式描述了 PEI中各种能

源以及设备间的数学关系，是研究 PEI中多种设备

耦合、各种能源平衡关系的基础模型。在此基础上，

对 PEI中电、气、热三大耦合网络进行联合建模，考

虑由各网络之间耦合带来的安全稳定运行问题。基

于能源集线器的 PEI能量关系建模和 PEI耦合网络

建模共同构成了 PEI规划与运行研究模型的基本

框架。

近年来，国内外学者针对 PEI的规划与运行问

题展开了大量研究，对园区设备规划、耦合调度、不

确定性处理及需求响应等各种技术进行了较多的讨

论。PEI中含有众多能源设备，园区与用户间存在

频繁的互动，其复杂性决定了在 PEI的规划设计与

运行中将产生实际问题。因此，需要从全过程出发，

定位问题所在环节，对比不同技术路线在面对该问

题时的适应性与欠缺之处，从而指引进一步的研究

与完善。基于此，本文首先从PEI的内涵出发，介绍

了其物理模型及多源耦合互补的特性，并探讨其规

划与运行研究中的基本模型；然后将当前 PEI在设

备规划及优化运行方面的研究分四大环节进行综

述；最后，对PEI规划与运行的进一步研究方向进行

了展望。

1 PEI的内涵与特征

与全球能源互联网、区域能源互联网相比，PEI
可视为小型、单元级的能源互联网，它是建在用户端

以能源需求优化为目标，通过整合园区内多种能源，

实现区域内“源-网-荷-储-充”优化协调的新型能

源网络。目前，国内外现有研究中已提出了 PEI的
各种表现形态，包括综合能源系统、能量枢纽等［9］，
其系统在物理模型层面都包含电、冷、热、气等多种

能源的生产、转换、储存、消费等环节。相较于综合

能源系统与能量枢纽，PEI在考虑园区内多种能源

耦合、互补的基础上，更关注于园区用户的信息互

收稿日期：2020-05-31；修回日期：2020-12-19
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51777077）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51777077）

􀀢􀀮



第 2期 王 奖，等：园区能源互联网的规划与运行研究综述

动、市场交易等环节。PEI对园区范围内能源的生

产、传输、转化、储存、分配、消费等环节进行有机协
调，各类能量转换装置将冷、热、电、气等多种能源联
结交互，形成了供热、供冷、供气、供电网络高度耦
合，以智能用电、信息通信、负荷管理、分布式发电、
电动汽车等技术为支柱的能源产销一体化系统。具
有本地性、结构多样、运行方式灵活、整体可控、能量
精确化管理、双边服务等 6个特征［10］，其基本物理结
构如图1所示。

根据设备类型的不同，PEI中的各类能源设备
可以按环节分为能源生产、转换与储存设备，具体如
表1所示。

2 PEI建模基本方法

2.1 基于能源集线器的多能流关系模型

能源集线器模型用数学形式描述了能源互联网
中能源的转化、储存、分配过程［5］，运用描绘能源输
入-输出关系的矩阵体现了能源互联网中电、冷、热、
气等多种能源之间的耦合关系［8］，对研究PEI的规划
与运行具有重要意义。

基于能源集线器的PEI等效模型如图 2所示，可
描述为输入M种能源，经过PEI内部的能源生产、转

换和储存环节，向能源负荷输出N种能源的二端口

网络。图中，PIn表示上层能源网输入的不同类型能

源；G表示园区内各类分布式能源生产设备；S表示

园区内各类能源的储存设备；POut表示向园区用户输

送的各类能源。

据此可得PEI的能源功率平衡关系如图 3所示。
图中，I、O分别为能源转换设备输入、输出向量；C为
能源转换关系矩阵。

能源转换环节中，能源转换设备输入的M种能
源向量 I经过能源转换关系矩阵C=（Cnm）N×M的转换
得到能源转换设备输出的N种能源O。其中，Cnm为
第 m种输入能源与第 n种输出能源之间的转换
关系。

通常，将能源转换关系矩阵分解为C=λ.*η来更
好地描述该环节中能源的传输、转换和分配过程。
其中，λ=（λnm）N×M，λnm为第m种能源输出至第 n种能
源的分配比例；“.*”表示 2个同阶数矩阵相同位置的
元素相乘；η=（ηnm）N×M，ηnm为第m种能源输出至第 n
种能源的效率关系。通过对矩阵λ、η的修改，可更
准确地描述PEI的能流关系。

在基于上述 PEI的数学模型进行设备规划及运
行优化时，常将分配关系系数作为优化规划问题的

决策变量。效率系数则是由能源设备自身的特性决
定的，其不一定为常数，这提升了模型求解的难度。

针对由非线性带来的求解困难的问题，通常可采取

的处理方法有常数近似、分段线性或利用智能算法

求解等。

2.2 电网-天然气网-热网潮流模型

由于PEI中存在电-气相互转换设备，使得电力

图1 PEI的基本物理结构

Fig.1 Basic physical structure of PEI

表1 PEI常见能源设备

Table 1 Common equipment in PEI

设备类型

能源生产
设备

能源转换
设备

能源储存
设备

设备

光伏

风电

燃气轮机

热电联产机组

冷热电三联供机组

电锅炉

空调

冰蓄冷

电解槽

燃料电池

甲烷化

热储罐

贮气设备

蓄电池

输入能源

太阳能

风能

天然气

天然气

天然气

电

电

电

电

氢

氢

热

气（天然气／氢）

电

输出能源

电

电

电

电、热

电、冷、热

热

冷、热

冷

氢

电

天然气

热

气（天然气／氢）

电

图2 PEI等效模型

Fig.2 Equivalent model of PEI

图3 PEI功率平衡模型

Fig.3 Power balance model of PEI
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网络与天然气网络相互耦合且存在双向能流［11］，因
此在PEI的规划与运行研究中应对天然气网进行建

模。同时，由于电热耦合设备的存在，在PEI的基本

建模中也应考虑热网模型。通过对电、热、天然气网

进行建模，研究其运行约束条件及耦合运行带来的

影响［12-13］。
2.2.1 电网潮流模型

电网潮流模型采用经典交流潮流模型，可以根

据模型需求在直角坐标或极坐标下进行表达，此处

不再赘述。

2.2.2 天然气网潮流模型

类比于电网潮流基于节点注入功率求解节点电

压及支路潮流的形式，天然气网则是在各节点注入

流量已知的情况下求解节点气压及支路流量，天然

气网的潮流模型如下。

（1）天然气网传输管道模型。

由于天然气网中气体传输较慢，天然气网在运

行过程中无需满足流量的实时平衡，存在时延效应，

因此，考虑天然气网管道储存特性的“管存模型”［14］

常用于天然气网的运行研究，如图4所示。

对于图 4，管道mn的输入流量 f inmn、输出流量 f outmn

与原有管存Q INI
mn和当前管存Qmn有以下平衡关系：

Qmn =Q INI
mn + f inmn - f outmn （1）

Qmn、f inmn、f outmn 与节点气压之间的关系为：

Qmn =Mmn

πm +πn

2 （2）

{sgn (πm -πn ) f 2mn = αmn ( )π2
m -π2

n

fmn = f
in
mn + f outmn

2
（3）

其中，Mmn和αmn为管道参数，均为常数；πm和πn分别

为输入节点m和输出节点 n的气压；fmn为管道mn的
平均流量；sgn（·）为符号函数。

管存模型常被用于考虑天然气网动态特性的研

究中。若考量实际需求，忽略动态特性，则认为管道

输入流量与输出流量相等，即为天然气传输管道的

Weymouth公式［15］，适用于天然气管网的稳态模拟。

（2）压缩机模型。

为了补偿天然气沿管道传输产生的压降，保证

各个节点的气压，天然气网中需要配置压缩机来提

高气压。对于任一压缩机 pq，其数学模型可表示

如下［16］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Hpq = Bpq fpq ( )K Zpq
pq - 1

Kpq = πq

πp

τpq = αpq + βpqHpq + γpqH 2
pq

（4）

其中，πp和πq分别为压缩机进、出口压力；τpq和 fpq分
别为压缩机所消耗天然气量和流经压缩机流量；Hpq

为过程变量；Kpq为升压比，一般为已知量；Bpq、Zpq、
αpq、βpq、γpq为压缩机模型参数，均为常数。
2.2.3 热网潮流模型

热网潮流模型由热网水力模型与热网热力模型
组成。热网水力模型确定各管道水流量及各节点的
注入水流量，热力模型确定热网节点温度之间关系，
两者输出数据互为输入。

（1）热网水力模型。
水力模型包括节点流量平衡方程、回路压力方

程和压头损失方程［21］，分别表示如下：
Asmh =mq （5）
Bhh f = 0 （6）

h f =Kmh |mh | （7）
其中，As为供热网络的节点-支路关联矩阵；mh为热
网管道流量向量；mq为节点注入负荷水流量向量；Bh
为供热管网的回路关联矩阵；hf为压头损失向量；K
为管道阻力系数矩阵。

（2）热网热力模型。
热力模型包括热负荷功率方程、管道降温方程

和节点功率守恒方程［17］，分别表示如下：
Φ = Cpmq (Ts - To ) （8）

Ted =(Tst - Ta )e-λL / (Cpmh ) + Ta （9）
( )∑mout Tout =∑( )m inT in （10）

其中，Φ为负荷功率；Ts、To分别为流入、流出负荷的
水温；mq为注入负荷水流量；Cp为水的比热容；Tst、Ted
分别为管道始端、末端水温；Ta为外界自然温度；mh
为管道水流量；λ为管道热传导系数；L为管道长度；
min、mout分别为节点输入、输出管道的流量；Tin、Tout分
别为节点输入、输出管道的水温。

在 PEI的规划与运行研究中，通过基于能源集
线器的多能流关系模型来体现园区中的能源设备及
其互联情况，研究电、气、热三网的耦合关系，并通过
统一或解耦的方式［18］求解网络潮流模型来探讨园区
内及其上层网架的约束条件、运行状态及安全稳定
情况，以上模型共同构成了 PEI规划与运行研究的
基础模型。在实际研究或者工程中，可根据具体的
研究目的或工程情况简化或细化该模型的各个部
分。此外，PEI的模型还包括各种能源设备的模
型［9］。由于其相对独立，可根据具体研究或项目需
求以模块化的形式接入上述基本模型框架中，从而

图4 管存模型

Fig.4 Line pack model
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探讨其运行情况及约束条件对PEI规划与运行的影

响，此处不再赘述。

3 PEI规划的模型与方法

PEI中能源设备种类繁多、能源耦合紧密、用能

方式多样，因此在规划中需统筹考虑系统涵盖的多

种能源设备、涉及的各种能源形式、能源的复杂耦合

关系及由此带来的供能方式的多样化［19］，对 PEI的
设备规划进行研究将具有重要意义。PEI设备规划

应在考虑其自身特性的基础上，进一步结合现有的

能源政策、区域特征以及供需特性等因素［5］来达到
提高资产利用效率、降低全社会成本的目的［8］。
3.1 PEI设备规划模型

PEI的设备规划模型涉及能源设备的投建与容

量规划，可根据具体需求考量包括建设成本、运行成

本及各类自定义成本或惩罚在内的各种指标。根据

文献［20-21］，可以得到多时间尺度下 PEI规划通用

模型如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min
xinv

F (x inv，xope )=∑(C inv + Cope )
min
xope

f (x inv，xope )= Cope
s.t. G (x inv，xope )≤ 0，H (x inv，xope )= 0

（11）

其中，x inv为投资变量；xope为运行变量；Cinv和Cope分别

为 PEI的年度投资和运行成本；目标函数F（·）表示

PEI整体经济性；f（·）表示 PEI运行成本；G（·）、

H（·）分别为模型中的各种不等式、等式约束。

式（11）中，目标函数可根据实际需求，考量设

备投资、综合购能、环境代价等多方面的成本。在等

式／不等式约束中，可划分为投资约束与运行约束。

其中，投资约束主要包括设备型号／容量选择约束

与园区建设约束；运行约束包括能量平衡约束、潮流

约束、设备容量／出力约束、供电可靠性约束、碳排

放约束、购能约束以及上层能源网络的各种运行约

束等。
在具体工程场景中应用上述规划模型，可在通

用规划模型的基础上修改模型的目标函数以及约束

条件以准确反映工程实际情况，满足具体工程要求。

3.2 PEI设备规划方法

在当前的 PEI设备规划研究中，其规划方法可

主要分为两大类：基于规划原则的经验测算规划方

法和基于数学模型的优化规划方法。

3.2.1 经验测算规划方法

在经验测算规划方法中，规划人员依据工程经

验的各种原则对目标区域进行规划，如以热定电、以

电定热、按安装面积或比例配置等［22］。文献［23］提

出的冷热电三联供系统设计以屋顶面积作为设计依
据，确定系统光伏安装容量，在考虑光伏系统及上层

供电的情况下，按冷、热平均负荷及 50%电负荷进
行设备容量配置。文献［24］根据发电自用、设备高
负荷运行、设备效率优先的原则对冷热电联供项目
进行设计，并分别以采暖期、制冷期及非采暖制冷期
3种典型日运行情况，分析设计方案的经济性。经
验测算规划方法具有计算过程直观、规划简便的特
点，适用于对于经济性、环保性等规划指标考量较宽
松的规划场景。但相较于建模优化规划方法，经验
测算规划方法过于简化，未考虑 PEI的不同运行方
式对规划效益的影响［25］。
3.2.2 建模优化规划方法

在建模优化规划方法中，需要构建优化模型来
反映实际规划问题，并通过求解该模型得到规划方
案。相较于经验测算规划方法，通过求解模型进行
设备规划通常能够寻得场景下的最优配置。但其效
果依赖于建模的精确程度，由此增加了模型的复杂
程度，提升了求解难度［26］。当前的 PEI规划多以经
济性为规划目标，辅以环保性、可靠性等指标［27］，并
进一步考虑各个指标之间的平衡［28-29］。

PEI的设备规划通常基于固定的源荷场景，在
某一周期内完成经济最优的设备配置。PEI含有多
种分布式新能源设备，涉及电、气、冷、热等多种能
源，其不确定性是PEI设备规划中的重要考量因素。
当前研究包括基于最劣条件的区间优化［30］及基于场
景的随机规划［31］，但其对于不确定量的考量大多集
中于新能源出力的随机性，缺少对长时间尺度下负
荷发展的考量。现有研究也仅通过主观置信度参数
调节其规划方案的保守性，缺少未来负荷变动的概
率信息。进一步研究适应于负荷变化的PEI设备优
化配置方法，将影响负荷发展的概率因素考虑在内，
平衡不同负荷发展下园区设备初始投资及未来设备
缺口，使规划方案更适应未来负荷发展的随机性，从
而提升规划方案在不同时间尺度上的经济性。

4 PEI运行的模型与方法

随着能源市场化的推进和信息通信技术的发
展，对PEI进行统筹优化调度已经成为可能，如何充
分发挥不同形式能源之间的互利互补，提高多能源
利用的效率是亟待解决的技术问题。同时，在能源
市场管制放松的背景下，园区能源用户的响应能力
将作为一种可控资源，纳入 PEI优化规划与运行工
作中。因此，优化PEI运行，需在考虑园区运行成本
及效率的基础上，计及不确定性及负荷侧的响应能
力进行最优调度，通过合理安排其内部各类能源设
备的出力及用户响应，以获取最大收益。
4.1 PEI多能流的优化调控

4.1.1 PEI的多能耦合调度

当前在 PEI耦合多能流优化调度方面已有不少
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研究，通常以经济性、环保性、可靠性、能源利用率为
指标［32］，考虑源荷互动，寻求园区内多种能源设备的
最优启停／出力组合［33］，并探讨设备种类、能源价格
及用户舒适度对调度的影响［34-36］。文献［37］面向居
民用户，以能源购置成本最优进行了考虑系统内光
伏、产热及储能设备的运行优化。文献［38］建立了
考虑 PEI结构和运行方式的混合整数线性优化模
型，验证了该模型具有灵活切换不同能源转换设备
的能力并成功降低了运营成本。文献［39］从PEI中
的能量平衡关系出发，进一步考虑设备启停、操作限
制、储能损耗等约束条件进行PEI的分段线性建模。

目前，PEI的优化调度大多关注其稳态运行下
的经济性与可靠性，对 PEI中电、气、热系统及其设
备运行的动态特性考虑得较少，造成对 PEI运行的
安全稳定评估不够精确，其在稳态模型下的最经济
运行方案若用动态模型考量则可能出现可靠性问
题。应当考虑不同能源网络的暂态与时延特性，计
及关键设备的动态模型，从而进一步优化调度结果。
4.1.2 源荷不确定性处理方法

PEI运行中具有大量的不确定性，包括风电、光
伏等不可控分布式能源出力以及能源需求、能源价
格的实时变动等，广泛存在于 PEI的输入端和输出
端。目前处理不确定性的研究和方法主要包括随机
优化［40］、区间优化［41-42］、鲁棒优化及其多种改进形
式［43 -45］等。文献［46］提出多园区场景下的优化共享
运行策略，通过两阶段鲁棒优化内部的源荷不确定
性，实现不同园区间的博弈与合作。文献［47］在市
场环境下考虑多个PEI互联的负荷及可再生能源的
不确定性，利用强化区间线性规划的方式保证求解
的可行性，并以区间的形式反映系统中不确定性对
系统收益的影响。文献［48］在经济调度模型中引入
条件风险价值理论，将随机抽样后的场景转为确定
性约束来处理系统中的不确定性。

在上述处理源荷不确定性的技术中，基于场景
法的随机优化通过大量场景生成考虑不确定量的各
种可能性，在兼顾系统运行的经济性与安全性方面
表现较好。但其基于大量场景的模型给求解带来困
难，研究场景的优选，通过极限场景、场景缩减等技
术降低求解规模将推进场景法的应用。相较于随机
优化，鲁棒优化与区间优化无需基于大量场景进行
考虑。通过在系统运行的极端恶劣情况下进行调度
来保证系统的安全稳定运行，因此其调度结果具有
强保守性。当前改善其保守性的方法主要是通过引
入调节其风险偏好的参数，通过改变调度场景的极
端程度来平衡调度结果的安全性与经济性，但该参
数的选定通常较为主观。利用分布鲁棒等技术，结
合不确定量的概率信息对该参数进行取值优化可以
作为进一步研究的方向。

4.2 考虑负荷侧多类型响应的优化调控

随着通信技术的发展，能源网络中的源荷互动

变得更加高效与频繁，负荷侧的多种响应能力，包括

需求响应、电动汽车等技术，作为PEI中的调控资源

正受到广泛关注。

4.2.1 基于需求响应的负荷调控

能源网络中的需求响应是指能源供应商向用户

传递自身运行需求，能源用户在此基础上改变原有

的用能模式，从而提升系统中源荷的匹配度，深入挖

掘PEI运行的优化潜力。其手段包括基于调度中心

的集中式激励型需求响应［49］及基于能源价格的需求

响应［50］。文献［51］在能源互联网框架下，将园区内

柔性负荷划分为可转移、可削减及可转换 3类，并在

考虑人体舒适度的情况下实现运营商收益最大化。

文献［52］基于集中式激励型需求响应建立了园区日

前-实时两阶段优化调度模型，并提出了适用于该模

型的分层次密度聚类的变异头脑风暴优化算法。文

献［53］将能源价格作为调控资源，通过能源价格弹

性及可平移负荷的可选时间区间，实现了产销者收

益的提升。文献［54］提出用户需求响应的潜力识别

和量化方法，在不同的能量转移策略下评估需求响

应的成本及收益。

4.2.2 基于电动汽车储能的充放电调度

随着电动汽车技术及市场的发展，电动汽车将

作为资源加入PEI的调度过程。在电动汽车汽车入

网V2G（Vehicle-to-Grid）模式中，用户可根据自身情

况与上层电网发布的需求进行充电方式的选择，提

供响应能力。文献［55］从家庭能源管理系统出发，

考虑在高电价时段电动汽车向负荷供电的能力，提

出了一种家庭能源管理系统的优化运行方法。文献

［56］同样针对家庭式系统，对其中包含的热电联产、

电动汽车等设备进行优化调控。文献［57］对商业

PEI进行分析，以能源集线器模型为基础建立了包

括电动汽车在内的PEI优化调度模型。文献［58］建

立了包含电动汽车停车场的能源中心模型，对停车

场内热电联产系统联合电动汽车响应进行调度来获

得更高收益。

需求响应与电动汽车调度均为 PEI在负荷侧的

调度资源，在能源市场逐步放开的背景下，能源价格

作为调控园区负荷的重要手段，成为当前研究领域

的热点。区别于传统的集中式调度，基于能源价格

的调度中各个决策主体根据自身利益及需求，其负

荷的响应结果将在很大程度上取决于其自身特性

（如用能模式、出行习惯等）。目前研究中基于市场

的负荷响应模型偏理想化，如何与大数据相关技术

结合，通过标签聚类的方式考虑响应中的个体差异

有进一步研究的意义。
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4.3 计及储能的PEI优化调度

储能设备是 PEI多能调度中的重要能源设备之
一，通过多类型储能的单一或混合配置［59-60］，在经济
调度、削峰填谷、消纳可再生能源、保障系统安全稳
定等方面发挥关键作用。文献［61］基于带有中间缓
冲环节的电转气（P2G）提出一种氢能-天然气混合
储能系统，并在不同水平风电渗透率的场景中证明
其具有经济性与环保性。文献［62］考虑电-热储能
的协调运行，强调其相较于单一储能方案具有更强
的削峰填谷能力。文献［63］考虑电、气、热 3种储能
设备，并通过 4种场景证明 3种设备的混合调度具有
最优经济效益。文献［64］在PEI中考虑蓄热装置热
备用，在电-气互联场景下提出一种多阶段弹性调度
策略，其在备用容量最小的前提下能显著提升系统
对于故障的适应性。

当前考虑储能的调度技术主要关注多种类型的
储能通过混合调度的方式形成互补，从而保障 PEI
运行的安全稳定，提升经济效益。PEI强调源荷之
间的互动，其中的需求响应、电动汽车充放电调度等
技术应用于优化调度中同样能参与经济调度，提供
备用容量，从而提升系统稳定性。其相较于储能具
有单位成本低、潜力大的优点，但同时也存在具有不
确定性、突发故障下响应慢的不足。通过与储能出
力确定、响应快速的特点结合，可以进一步减少 PEI
中的储能备用，降低储能投资。在未来研究中考虑
储能与 PEI中需求响应、电动汽车等技术的联合调
度，形成优势互补，将进一步提升PEI的稳定性与经
济性。

5 有待深入研究的方向展望

5.1 考虑自然及社会资源的广义PEI规划建模研究

进行 PEI规划需要对规划区域进行不同时间尺
度上的刻画，其刻画的精确程度将直接影响规划结
果。广义 PEI规划除考虑园区内原有负荷因素外，
还需统筹规划区域内的自然能源资源（如太阳能、风
能、水资源）情况及其社会资源（如规划区域功能、行
业政策、用户特征及出行习惯等）情况，考量其对区
域内未来源荷发展的影响，精细刻画该区域的发展
情况，从而提升规划方案在不同时间尺度上的效益。
广义PEI规划模型综合考虑规划区域内交通、燃气、
供热网络，并利用地理信息系统（GIS）模型［65］、可再
生能源资源潜力评估模型［66］等为PEI的规划工作提
供数据支撑［67］。通过设计不同模型间的接口实现数
据交换，广义 PEI规划模型将提升模型的规划维度
及规划效果。
5.2 利用人工智能技术提升优化模型决策能力

研究

PEI的基本模型涉及能源设备耦合关系模型及

电-气-热三网的潮流模型，其数据有多源多态、复
杂高维的特点，包括其数据的不确定性、指数增长等
特征［68］将给 PEI运行优化的精确建模、数据处理
带来挑战，其中的复杂耦合关系及能源网模型中的
大量非线性描述同样提升了求解难度。近年来，人
工智能技术（如机器学习、群体智能算法等）在数据
解析、学习和计算方面已取得长足进步，在不同领域
取得了良好的应用效果。收集 PEI中自然环境、设
备参数与运行状态的海量数据，运用大数据相关技
术，接入PEI运行优化模型；将机器学习中的深度学
习 DL（Deep Learning）、强化学习 RL（Reinforcement
Learning）与迁移学习 TL（Transfer Learning）等智能
技术应用于PEI优化模型，发挥DL在新能源出力预
测与负荷预测、RL在求解高维非线性优化模型、TL
在处理多元多目标优化问题上的优势，从而有效提
升优化模型的决策能力。
5.3 含多PEI的市场交互技术研究

在我国电力体制改革与能源结构转型的大背景
下，随着市场管制的放松，电力与能源市场开始逐步
兴起。随着 PEI落地项目的不断增加，未来势必会
形成多个PEI主体互联的局面。在开放的能源市场
下，多个 PEI决策主体间以利益为导向产生频繁且
复杂的交互进行博弈，势必会给 PEI运行的稳定性
与经济性带来挑战。不同主体根据其自身特性对能
源市场价格进行差异化响应，也将增加 PEI市场调
控的难度。合理调控 PEI能源市场，完成不同园区
间的特性、优势互补，将提升 PEI节能减排、消纳分
布式新能源、保证能源系统安全稳定运行的能力。
因此，研究含多PEI的市场交互技术将成为重点。

区块链在智能合约、分布决策、协同自治、拓扑
形态、交易监管等方面与 PEI的能源服务的需求有
天然匹配性［69］。其去中心化的特点将充分调动各主
体在市场能源价格因素下的自发响应。通过区块链
技术为 PEI市场交互技术提供架构支撑，并结合大
数据技术收集海量信息，特异化构建不同园区及其
用户在 PEI市场下的用能画像，将提高市场调控的
针对性和有效性，进一步推动PEI的市场交互发展。

6 结语

PEI是区域内多种能流相互耦合，“源-网-荷-
储-充”协调互补的能源系统。随着能源革命的纵深
发展以及我国“互联网+智慧能源”战略的推进，PEI
将呈现出越来越强的生命力，这对支持可再生能源
的分布式利用、促进能源利用效率的提升和形成能
源生产消费新业态起到重要的推动作用。
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第 2期 陈 正，等：基于能源区块链的设施农业负荷时移与光伏就地消纳控制策略

Control strategy of time-shift facility agriculture load and photovoltaic
local consumption based on energy blockchain

CHEN Zheng1，YANG Jianhua1，JIN Kaiyuan1，HOU Bin1，WANG Weizhou2
（1. College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

2. State Grid Gansu Electric Power Co.，Ltd.，Lanzhou 730050，China）
Abstract：With the development of facility agriculture，the distributed generation power of agricultural net‐
work can be absorbed effectively by setting appropriate control strategies and using new agricultural load.
Blockchain has gradually attracted the attention of energy field due to its characteristics of security，con-

sensus and motivation. Based on the time-shift characteristic of facility agriculture load，optimization objectives
are respectively constructed in the micro-energy network layer and the greenhouse layer in the agricultural
park，and the control strategy of micro-energy network in the park is proposed based on the blockchain
technology. With the goal of maximizing local consumption of photovoltaic in each greenhouse，based on
the energy consumption data，equipment parameters，operation data，and so on，which are shared in the
blockchain，the operation strategy for the next period is proposed responding to output power fluctuation of
photovoltaic，time-shift load and configuration of energy storage in the micro-energy network. The evaluation
index of photovoltaic consumption ratio is set to evaluate the consumption condition of each greenhouse，
and the optimal load operation scheme is always recorded in the blockchain. The example results show
that the proposed control strategy can effectively improve the local consumption of distributed photovoltaic
in the park，reduce the power purchase cost and network loss of micro-energy network，and improve the
voltage quality of the power grid.
Key words：energy blockchain；facility agriculture；distributed photovoltaic；local consumption；time-shift load；
control strategy

Review on planning and operation research of park energy internet
WANG Jiang，DENG Fengqiang，ZHANG Yongjun，SU Jieying，XIE Xiaoyu

（Research Center of Smart Energy Technology，School of Electric Power，
South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：As a coordinated and complementary“generation-grid-load-storage-charging” energy system，park
energy internet has the characteristics of multi-energy coupling and complementing，which contributes to the
reduction of social energy costs as well as the improvement of energy efficiency. Firstly，the connotation
and structural division of park energy internet are expounded. On this basis，the power balance model and
power flow model of electricity-gas-heat network are discussed. Secondly，the research status of the park
energy internet is reviewed from aspects of equipment planning，multi-energy flow optimal scheduling，load-

side multi-type response and optimal scheduling considering energy storage. At last，the issues to be further
studied are proposed，and the prospects of broad planning，intelligent optimization and interactive market of
park energy internet are analyzed，so as to provide references for the future planning and operation re‐
search of park energy internet.
Key words：park energy internet；energy hub；planning；optimal scheduling
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