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摘要:有效能源的获取、转换、控制和利用是现代人类文明的核心,能源互联网作为能源系统的新

一步革新,将分布式能量转化、存储装置和各类型负荷构成的冷、热、电、气等能源节点连接起来,以
实现多种能量双向互补与集成优化.文中选取能源互联网在多能互补集成优化方面的关键技术为

研究对象.首先,总结了近年来能源互补集成的研究现状.然后,以多能流混合建模为基础,对多

能系统规划、智能调控、协同控制与互动、综合评估、系统信息安全与通信及能源交易和商业服务运

行模式等关键技术和挑战进行归纳.最后,对未来能源系统在多能互补优化方面的研究进行展望,
以期为多能互补、集成优化提供部分研究思路.
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０　引言

能源是社会和经济发展的动力和基础.由于传

统化石能源日益枯竭,提高能源利用效率、开发新能

源、加强可再生能源的综合利用成为解决社会经济

发展过程中的能源需求增长与能源紧缺之间矛盾的

必然选择.２０１５年国家发改委、能源局在促进智能

电网发展的指导意见中明确提出“加强能源互联,促
进多种能源优化互补”[１].

由于不同能源系统发展的差异,供能往往都是

单独规划、单独设计、独立运行,彼此间缺乏协调,由
此造成了能源利用率低、供能系统整体安全性和自

愈能力不强等问题.
多能互补并非一个全新的概念,在能源领域中,

长期存在着不同能源形式协同优化的情况,几乎每

一种能源在其利用过程中,都需借助多种能源的转

换才能实现高效利用.而集成优化是在能源系统

源—网—荷—储纵向优化的基础上,通过能源耦合关

系对多种供能系统进行横向上的协调优化,其目的

是实现能源的梯级利用和协同调度,为解决上述问

题提供了新思路.
随着分布式发电供能技术,能源系统监视、控制

和管理技术,以及新的能源交易方式的快速发展和

广泛应用,能源耦合紧密,互补互济.区域综合能源

系统作为多能互补在区域供能系统完整的功能实现

单元,是本文的主要研究对象,其多种能源的源、网、
荷深度融合、紧密互动对系统分析、设计、运行提出

了新的要求.区域综合能源系统一般涵盖集成的供

电、供气、供暖、供冷、供氢和电气化交通等能源系

统,以及相关的通信和信息基础设施.传统的能源

系统相互独立的运行模式无法适应区域综合能源系

统多能互补的能源生产和利用方式,在能量生产、传
输、存储和管理的各个方面,都需要以考虑运用系统

化、集成化和精细化的方法来分析整个能源系统,进
而提高系统鲁棒性和用能效率,并显著降低用能

价格.
在能源消费终端,多能市场是相互联系的各类

市场的有机整体,具有信息反馈、资源配置、多元化

用能服务和利益均衡的功能.为分析基于政策的能

源市场设计和市场分析,达到能源的供需均衡,能源

市场应是以物理系统为建模基础、以最大经济性为

驱动的动态线性能源模型,可对多能互补系统中多

种能源生产、传输、转换、消费及收益均衡环节进行

描述.博弈论模型[２]、系统动力学模型[３]、多代理仿
真模型[４]等被广泛应用于能源市场分析.

为进一步提高用能效率,促进多种新能源的规

模化利用,多种能源的源、网、荷深度融合、紧密互动

又是未来能量系统发展的必然趋势,据此,多能互补

协同优化研究具有前瞻性和巨大的工程应用价值.
本文以多能互补集成优化方面的关键技术为研

究对象,首先,归纳总结了近年来能源互补集成的研

究现状.然后,通过多能流混合建模,对多能系统规
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划、智能调控、协同控制与互动、综合评估、系统信息

安全与通信及能源交易和商业服务运行模式等关键

问题进行总结与归纳.最后,提供一种多能系统分

析的思路,并对多能互补的研究进行展望.

１　国内外相关研究与实践

多能互补、集成优化系统相关技术一直受到世

界各国的重视,不同国家往往结合自身需求和特点,
各自制定适合自身的综合能源发展战略.国内外专

家学者也进行了大量研究.
瑞士联邦理工学院的Geidl和Andersson在文

献[５]中首次给出了能量枢纽(energyhub,EH)的
概念[６],其概念和模型应用到欧盟的EPICＧHUB项

目中.作为多种能源和负荷需求的能源转换单元,
可为不同场景下的能源输入输出提供接口,并量化

表征系统能量转化关系,通过管理多种能源的消费

与供应的转化关系,实现能源间的综合优化.
在此基础上,文献[７Ｇ９]综合分析了热/电/气系

统的运行与协同调度问题.文献[７]中的EH将区

域内的燃气锅炉、热电联产(CHP)技术和电力变压

器等元件统一建模为具有固定转化特性的中间元

件;文献[９]分析了过量风电转换为热能的调度方法

和技术手段,方案促进了风能的消纳能力,提高了风

电场的经济效益.
随着能量需求呈现多样化和分布化趋势,以多

能互补为中心的理论研究和工程实践也在国外率先

展开.英国曼彻斯特大学最先于当地区域综合能源

系统开发了电/热/气系统与用户交互平台,该平台

整合了用能模式、节能策略和需求响应３个功能.
欧盟资助的智能电网综合研究计划ELECTRA[１０]

致力于２０３０年未来高可再生能源系统的协同运行,
利用自治网元实现分布式多能源互联.德国亚琛大

学和德国联邦经济和环境部通过需求管理实现了智

能电表SmartWatts项目[７]和EＧEnergy项目[１１],
旨在能量流、信息流与资金流的高度融合,推动能量

服务的电子商务化,其成果在德国朗根费尔德成功

落地.欧盟确立了其２０５０电力生产无碳化发展目

标并发布了欧盟电网计划新版路线图,致力于融合

各国能源系统构建跨欧洲的搞笑能源系统[１２].日

本早在２０１０年就成立了日本智能社区联盟,致力于

智能社区技术的研究与覆盖全国的综合能源系统示

范[１３].
在国内多能互补的研究实践中,广州明珠工业

区结合城市电网未来发展方向和技术需求,通过冷/
热/电/气系统优化提高能源综合利用率,积极打造

可再生能源大规模就地消纳智能工业示范园.北京

市延庆县“城市能源互联网”综合示范工程[１４]旨在

建设支撑高渗透率新能源充分消纳的区域能源系

统.雄安新区多能互补工程的特点在于对地热能的

梯级利用,以中深层地热为主,浅层地热、再生水余

热、垃圾发电余热为辅,提出了考虑燃气等能源为补

充的“地热＋”多能互补方案[１５].张家口张北风光

热储输多能互补示范是国家电网公司建设坚强智能

电网首批重点工程[１６],综合运用多种储能和光热发

电技术,开创了规模化多能互补发电的先例.
然而在实践和研究过程中,各子系统通过大量

的异质元件耦合,耦合元件在不同的管理模式、运行

场景和控制策略下相互影响,呈现不同的电气、热
力、水力特性,对所耦合的能源系统产生强烈的非线

性、不确定的影响,多能系统无论在科学研究还是工

程应用方面仍面临着巨大的挑战[１７].

２　多能互补、集成优化关键技术

近年来,多能互补、集成优化能源系统成为项目

实践中和理论研究的焦点,其中的关键问题包含的

几个方面可归纳为图１.多能流混合建模作为不同

能源系统的统一描述,是多能系统规划、调度、控制

和互动的研究基础;多能源流综合评估依据多能流

模型特性为规划和运行优化提供目标集;多能流交

易、商业运营模式作为系统的上层规则设计,为运行

优化提供多元驱动力;而多能融合信息系统为多元

定制化能源交易提供支撑平台,信息系统的安全问

题也是评估系统可靠性和安全性的重要依据.
２．１　多能流混合建模

多个能源系统混合建模描述了各个能源系统运

行和互补转化特性.混合建模作为多能互补系统的

统一描述是集成优化和其他关键技术的基础.
１)静态EH模型

EH模型反映了能量系统间的静态转化关系.
大量相关研究已用于含有冷、热、电、气系统的耦合

关系描述,并被广泛应用于各类综合能源系统相关

研究中.如文献[１８Ｇ１９]引入EH 的概念以刻画综

合能源系统中电、气、冷、热等不同形式能源的耦合

关系,该模型反映了能源在传输和转换环节的静态

关系,而无法描述能源系统内复杂的动态行为.
EH可等效为某一区域的能源多输入多输出的

转化结构,C 为能量转换矩阵,其中每一个耦合系数

代表某种能源与负荷对应的转化关系;输入变量一

般为能源向量P＝[Pa,Pb,,Pn]T,表示所有输

入该区域的能源;输出变量一般为负荷向量L＝
[La,Lb,,Ln]T,表示该区域所有终端的负荷;其
多输入多输出的功率转换公式如下:

L＝CP (１)

３
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图１　多能互补、集成优化研究关系图
Fig．１　ResearchdiagramofmultiＧenergycomplementarityandintegratedoptimization
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Cij＝∑
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n＝１
vi,n(t)∏

M

m＝１
η
j
n,m(Θ,t)( ) (３)

式中:Cij为i种能源与j类负荷的耦合系数,其由转

化机 组 特 性 和 调 度 参 数 决 定,可 统 一 为 式(３);
vi,n(t)为调度参数,表示i能源在n机组的分配系

数;ηjn,m(Θ,t)为能源转化机组n在m 环节生产负

荷j的转化效率,其与机组运行参数集合Θ 和时间

t有关.
EH对不同能流载体之间的功率转换关系建立

了相应的耦合矩阵,从协同理论的角度看,冗余的能

流路径为协同优化提供了空间,系统优化的目的即

是在系统约束下搜索最优的耦合矩阵.
２)多能稳态混合潮流模型

无论是在规划还是调度运行中,能流计算作为

静态能源传输模型,一直是多能系统的静态分析的

一个关键问题.一般采用改进的EH模型,考虑耦

合单元作为平衡节点对于电力网络和天然气网络潮

流的影响,形成该系统适用的潮流求解算法.
电力、热力和天然气系统为典型场景的多能互

补静态混合潮流模型一般表述形式为[１]:
０＝G(xe,xg,xh,xeh)
０＝F(xe,xg,xh,xeh)
０＝H(xe,xg,xh,xeh)
０＝EH(xe,xg,xh,xeh)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中:xe,xg,xh,xeh分别为电力系统、天然气系统、
热力系统和能量枢纽变量;F()为电力潮流方程;
G()为天然气系统代数方程,包括压缩机方程、支
路流量方程和压力回路方程;H()为热力系统,包
括热功率计算方程、节点流量方程、压力回路方程和

节点温度混合方程等;EH 为EH 输入输出转化方

程组.
相应的研究可分为统一求解法和解耦求解法两

类.采用统一求解法时,需要建立多能源潮流系统

的混合模型,在统一的框架下建立多个能网状态的

潮流方程,最后对系统混合潮流进行求解,在算法求

解方面要求较高.文献[２０]考虑不同能源之间的复

杂耦合关系,建立多能流系统综合潮流模型.文

献[２１]在混 合 潮 流 模 型 的 基 础 上 设 计 了 扩 展

NewtonＧRaphson算法.而解耦求解法需分析不同

模式下多个系统的耦合关系,将电力潮流与天然气

及热力系统解耦计算,因此可以在原有独立的潮流

计算模块上增加电/气/热耦合分析模块来实现,计
算难度较小.

结合静态EH和稳态混合潮流模型,多能系统

建模方案如图２所示.

图２　多能流稳态建模方案
Fig．２　SteadyＧstatemodelingschemeofmultiＧenergyflow

３)多能互补动态建模

多能互补动态模型一般包括动态EH和动态能

量连接器模型,分别描述转换机组和能流传输的动

态特性.动态EH在静态模型的基础上,考虑能量

转换机组在状态切换时的动态特性;动态能源连接

４
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器描述了电能、液态工质或气态燃料输送环节的静

态特征和动态变化规律,研究两端传递和协调反馈

环节,对 多 个 能 源 输 送 环 节 进 行 统 一 和 协 调 控

制[１９Ｇ２０].
综上,在多能互补静态转化和潮流建模方面较

为成熟,部分研究考虑了多能流网络约束.但是,对
多能流、多时间尺度动态特性研究较为薄弱[２２],缺
乏对传输和转化过程的动态描述,尚未形成成熟的

建模方法.
２．２　多能流系统规划

区域级多能流系统的规划是基于多种能流负荷

长期预测的基础上,既需要考虑CHP机组、电转气

(P２G)装置等能量转化装置的选址、定容,也需要规

划相应的电、气、热网.规划主问题是对区域综合能

源系统进行拓扑结构的优化,子问题是根据规划区

内部冷、热、电、气负荷预测值和已有的多能流供能

网络,依据典型日优化调度策略对CHP机组、P２G
装置和燃气锅炉等供能设备进行选址、定容,并适当

配置储热、蓄冷、储气和储电等设备.子问题设备配

置方法确定后,根据运行调度结果对配套的配电网、
天然气管网进行混合潮流校验,如不满足则需适当

扩建线路、管道.
对于多能互补的协同规划,规划场景构建与预

测较传统电力系统规划更加复杂.文献[２３]建立多

阶段下多能流源、网及能量转化原件的联合规划模

型,并通过混合潮流计算校验规划方案的安全性和

可行性.文献[２４]构建了包含CHP机组和P２G装

置的综合能源系统的非线性模型并进行线性化处

理,以该模型为基础对系统进行优化规划,同时对规

划方案的可靠性和电转气厂站消纳可再生能源的效

益进行了评估.文献[２５]采用两阶段规划模型,在
第１阶段,采用多目标遗传算法进行系统的结构优

化;第２阶段,用混合整数规划方法求解系统最优运

行问题.另外,随着能源交易服务方式的改革,调度

和日前市场中负荷预测、燃料费用等不确定性因素

带来的风险也越来越多地考虑在规划中[２６Ｇ２７].
综合政策、市场等重要信息,构建基于数据分析

的规划场景,依据源荷互补特性划分互动集群,基于

分解协调思想实现互动集群和互济网络的协同优化

规划.在各场景中,通过冷、热、电负荷需求和不确

定性分析用能需求的时空分布,考虑多能流潮流和

系统及能量转换能力,优化规划多能源网和能量转

化元件.
综上,现阶段多能互补规划已经形成一套较为

成熟的规划方法.然而,相关研究的规划对象多集

中于源网荷,较少涉及多种储能的配置方法.并且,

在不确定性分析、多时间常数系统建模、多能源系统

可靠性分析及能源市场的影响还有待进一步研

究[２８].
２．３　多能系统智能调控

从系统的角度看,耦合不同的能量载体相对于

常规的解耦能量供应系统显示出许多潜在的优点,
冗余的能流路径提供一定程度的自由度为多能系统

智能调控提供了空间.从调控主体分类,区域综合

能源系统智能调控又可分为园区和用户内部智能

调控.
１)园区多能流智能调控

园区调度中心通过能量系统互联互通,改善不

同能源在不同供需背景下的时空不平衡,实现降低

系统用能成本、提高用能的效率及增强系统供能可

靠性的目标.同时,这也使得协同优化问题的规模

和求解难度也不断提高,设计易于实施且优化效果

明显的运行策略一直是国内外的研究热点[２９].
多能互补的协同优化调度是多能系统规划和市

场互动博弈的基础.通过多个系统的协同合作,实
现区域系统的经济和能效目标,并促进区域新能源

的大规模消纳.相反的,系统的耦合在取得互补增

益的同时,故障后发生的影响范围和影响程度也会

扩大,特别是对于不同时间尺度的系统来说,很容易

发生连锁故障,因而对园区系统安全调控提出了新

要求,电力系统在线安全分析和控制比较成熟,而对

供热、冷、天然气及多能流故障交互影响的研究相对

薄弱.
２)用户多能流智能调控

用户侧的分布式电源、储能设备将在需求响应

下得到更广泛的应用,冷、热、电、气多种能源形式在

用能端的交叉耦合也将更为紧密,为用户参与区域

综合能源系统智能调控提供物质基础.“以用户为

中心”的概念被越来越多地应用于系统建设中,未来

的综合能源系统能流传输不再是由供能服务商到用

户的单向流动,能源用户也由单一的消费者转变为

能源消费者和服务商,传统能源系统中供给者、消费

者的概念被淡化,取而代之的是综合能源系统供需

双侧的智能交互.文献[３０]通过对家用电器运行特

性的分析建立混合能源协同控制的智能家庭能源优

化控制模型;文献[３１]考虑电热不同的时间尺度,研
究了分时电价下用户电、热、冷、气的优化问题及能

流耦合对负荷峰值的影响;文献[３２]对楼宇多能系

统用户最优调度和评估方法进行了深入研究.然

而,以上大部分的用户多能流智能调控研究单纯从

自身的利益出发,未充分考虑与多能源系统的交互,
且主要面向稳态问题.
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２．４　多能系统协同控制与互动

１)多能系统协同控制

随着能源系统向着分布式的方向发展,多代理

系统(MAS)的控制框架越来越多地应用到多能互

补控制架构[３３],如图３所示.结合“弱中心化”的思

想,在 WebＧofＧCell体系中,未来的电网被划分为许

多被定义为互联的源、荷、储的灵活组合的Cell,每
个Cell在一定的电气或地理边界范围内都具有自

治性,通过和邻近个体的通信,一致性协调不同能源

系统分布式个体,最终完成多能系统的稳定和精确

控制[３４].
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图３　基于 MAS的多能互补控制框架
Fig．３　ControlframeworkofmultiＧenergy

complementaritybasedonMAS

现阶段,电力系统源—网—荷—储纵向的协同控

制的研究较为领先,但多能系统间的横向协同控制

方法的研究还处于起步阶段,多种能源设备调节速

度差异导致难以有机配合.需要根据多能流动态特

性和相互作用,进而提出最佳时间尺度配合的智能

调控方法.
２)考虑用能替代的综合需求响应

多能互补系统用户参与需求响应,响应手段不

仅限于传统电能的削减和在时间上的平移,在传统

需求响应调度的基础上,将用户对冷、热、电等多种

能源的需求纳入广义需求侧资源的范畴中.另外,
用能替代正逐渐成为综合需求响应的一个重要方

式,能量的替代使用可降低用户侧的用能成本,在满

足用能需求的前提下响应各个能源系统的调度期

望,可观的响应收益为用户相应行为提供充足的驱

动力.
多能互补系统中能量转化设备运营商也可参与

需求响应,考虑多种能源在价格、转化方法、需求特

性上的 异 质 性 和 能 源 转 化 设 备(如 热 电 冷 联 产

(CCHP)系统、电制冷设备)的运行和调节特性,能
源转化设备运营商可调整EH的调度参数,可建立

基于多能互补的广义需求响应互动优化模型[３５],一

方面可以提高多能需求响应能量并降低响应的随机

性;另一方面运营商也可从中获得辅助服务收益.
目前,基于能源服务运营商和能源转化设备的需求

响应的研究还在起步阶段.
综上,多能互补广义需求响应方案设计见图４.
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图４　多能互补广义需求响应方案
Fig．４　Schemeforgeneralizeddemandresponseof

multiＧenergycomplementarity

２．５　多能系统综合评估

作为系统规划与运行的基础,多能系统综合评

估研究对多能系统智能化和实用化具有重要意义.
建立不同能流的工作特性及各种能源间的耦合关联

模型是多能集成系统综合评估的关键[３６].
多能系统综合评估体系需满足的条件:①适应

高渗透新能源规模化利用的趋势,对新能源随机性

建立概率模型并定量分析;②准确描述高低能源品

质的差异;③评估算法须与其运行模式有良好的适

应性,做到准确模拟、快速评估.
基于以上原则,文献[３７]建立了计及风电和光

伏出力随机性的微电网停运模型,提出了两步状态

采样、区域划分和最小路径搜索等技术的蒙特卡洛

模拟可靠性评估方法,较好地描述了可再生能源随

机特性对系统可靠性的影响;文献[３８]对比了不同

类别指标、不同热力指标对区域综合能源系统园区

多能联供、能量梯级利用评估效果;对于综合评估的

算法实现,文献[３９]提出将动态权重函数、２维惩罚

函数、突变决策理论和自组织特征映射网络用于多

能互补系统评估;文献[４０]通过多代理的通信、分
析、博弈及决策设计多能流优化策略,并结合时序蒙

特卡罗法的动态过程仿真进行可靠性评估.
综上所述,多能系统可靠性和性能指标体系和

算法研究相对成熟,但是缺乏对耦合系统连锁故障、
需求响应和市场交易不确定性等风险的研究,随着

系统集成程度和市场化水平的提高,更多更复杂的

关系和不确定性势必会增强系统面临的风险.
２．６　多能系统信息安全

能量流与信息流的高度融合是未来多能互补系

统的主流发展方向,在大数据、互联网及人工智能等

技术快速发展的背景下,分布式调度通信方式不断
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成为研究的热点,然而在网络和通信安全上还存在

很大问题,２０１５年末网络黑客攻击造成乌克兰大停

电就是该问题的一个佐证[４１].
随着物理系统的融合[４２],能源系统信息安全与

通信逐渐抛弃了传统单点化、孤立式的构架,向着立

体化、全局式的智能防护和分布式分层通信的体系

发展,相应的,国外信息安全研究人员提出的“木桶

理论”[４３].另一方面,由于多能互补,集成优化系统

覆盖面广,大数据、云平台逐渐显露出其在跨区域、
跨平台能源互联系统的优势,然而也不可避免地引

入了安全风险.基于虚拟化技术的信息安全通信与

传统信息系统有所区别,数据云、主站和子站的通信

结构均发生了改变,文献[４４]提出一种“云＋端＋边

界”的安全体系,即是一种新的云计算架构方式.数

据云可协调多个安全模块之间的互动,涌现群集智

能并提高信息系统安全防护水平.然而由于互联网

带来的信息安全风险,国内暂时缺乏相关工程实践,
该部分研究尚停留在理论研究阶段.

多能互补信息系统间的耦合一方面提高了系统

的量测冗余,如图５所示,在一定程度上提高了系统

的可观测性.同时,信息系统的耦合也使得能源系

统信息安全关联性较强,需要考虑信息攻击引起多

个能源系统连锁故障的情况.因此,多能系统信息

安全与通信的安全威胁有别于传统的网络信息安

全,需进行多链条、多层次全面的安全防护[４２].
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图５　多能互补信息安全问题
Fig．５　Informationsecurityproblemsof

multiＧenergycomplementarity

多能系统信息灵敏度分析中,其影响范围不仅

局限于单一能源系统,特别需要重点考虑耦合信息

节点受到攻击的情况.但是信息耦合也增加了量测

冗余,通过多能流混合系统状态估计可辨识出错误

信息来源,一定程度上提高信息安全性.另外,不同

信息平台的融合使得其不同信道的可靠性也不同,
优化冗余通信信息的权重可以较好地规避信息安全

风险.

目前,对于电力系统物理信息系统安全评估和

风险控制的研究较多,而对于其他能源信息系统特

别是多种能源信息融合的研究较少,缺少多能信息

互补的安全评估方法,尚没有形成成熟的多能流信

息安全风险控制方法.
２．７　能源交易、综合能源服务及商业运营模式

传统的能源系统由电力公司、燃气公司、热力公

司等不同能源主体各自独立规划、独立建设、运行和

管理,完成某一种能源从生产到传输销售的所有过

程,其市场相对独立且封闭.为真正实现能源的梯

级利用,不可避免地需要推动能源交易服务的体制

改革,赋予不同能源符合其能源品味的商品属性.
文献[４５]提出一系列的市场化改革和发展建议,以
期构建优良的能源市场环境促进能源互联网不同层

级接入的公平竞争.文献[４６]提出了一种以能源路

由器为硬件基础的分布式能源交易模式,能够自动

实现分布式电源、电动汽车和负荷能源的即插即用.
在能源市场分析方面,越来越多的市场建模和

定量分析方法被设计出来以描述能源交易行为和市

场供需关系,多能源市场分析方法分类见图６.分

析模型可概括为两类:自底向上模型和自顶向下模

型[４４].自顶向下模型采用宏观经济学方法侧重于

市场过程的总体表征而不是具体的技术指导,其主

要缺点是该模型参照的历史参数有时效性且无法分

析策略变化的灵敏度,只能提供整体经济政策指导;
而自底向上模型是技术层面的基于政策的能源市场

构成的分析,根据功能差异又可分为优化和仿真模

型[４７].

图６　多能源市场分析方法
Fig．６　AnalysismethodofmultiＧenergymarket

多能互补系统能源交易与商业运营的参与主体

主要包括综合能量管理中心、综合能源服务商、各类

用户、电动汽车、新能源系统、储能设备、CHP机组

等.各类主体在互动框架中扮演着不同的角色,新
型的综合能源服务公司直接面向用户或增量能源市

场,业务范围涵盖多种不同品味的能源销售.用户

根据自身的用电特性、风险偏好和响应潜力,响应电

价信息和管理中心发布的中断信息,调整自身负荷

计划,从而达到柔性互动的目标.然而主体众多,不
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同的用户利益诉求不同,其参与互动的目标也有所

差异,因此一个能够吸引用户参加的健全的交易运

营机制,应在一定程度上满足各个主体的利益诉求,
一种多能典型交易服务机制设计方案如图７所示.
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图７　多能交易服务机制设计方案
Fig．７　DesignschemeofmultiＧenergy

interactionmechanism

综上,整合能源交易市场,兼顾各方利益的收益

分摊机制,可增强多能互补的经济驱动力,推动综合

能源系统可持续发展.电力市场研究较为成熟,而
多能市场互补交易和收益分配研究基本处于空白

状态.

３　多能系统研究展望

为进一步提高用能效率,促进多种新能源的规

模化利用,多种能源的源、网、荷、储深度融合,紧密

互动又是未来能量系统发展的必然趋势.据此,多
能互补研究具有前瞻性和巨大的工程应用价值.同

时,现阶段多能互补集成优化依然面临着上述难点

和挑战,因此,未来多能系统应解决以下问题.
１)系统集成程度更高

横向上多种能源系统互补与纵向上分布式

“源—网—荷—储”协调优化相结合,两个方面提高多

能系统集成水平,多时间尺度优化多能流时空分布,
因而可以获得更多的集成互补效益.
２)有序调控和故障处理能力

考虑不同能源系统时间常数,综合能量管理系

统应具有的多能流有序调控和故障处理能力,在区

域综合能源系统内实现自治调控和故障处理,降低

大系统统一调控和安全动作的工作压力.
３)考虑更多不确定性因素

高可再生能源渗透率下,考虑实时电价,运行模

式变化、需求响应和开放市场等因素的随机特性,使
得系统的不确定性进一步提高,再加上系统耦合互

补使得能源系统规模成倍增加,具有更广阔的开放

性和更大的系统复杂性,需在系统规划、调度和安全

分析与控制等阶段加以考虑.
４)先进的通信和数据服务平台

应用虚拟云技术整合现有的能源调度管理平

台、企业用能监测和评估平台、需求侧管理平台以及

用户用能优化终端,融合成为一个多维度多能流的

物理信息系统,为分布式电源、CCHP技术、多种储

能设备、电动汽车等提供多元化物理接口,能够精确

量测、汇总、储存并分析预测用能数据、能源价格信

息和多能系统运行整体运行态势,形成运行安全、用
能经济、互动有序的能源综合服务平台.
５)贯彻以“以用户为中心”的理念

综合负荷聚集商应以用户利益为中心,提供经

济高效的综合用能方案,引导用户“绿色需求”.能

源企业要树立服务意识和社会意识,高质量满足用

户用能需求,提供多方位保障服务,促进能源的梯级

利用,提高能源利用效率并实现社会整体节能运行.
用户应发挥主观能动性,树立节能意识和能源经济

观念.
６)多种能源服务、交易和运营模式相结合

完善并整合能源交易市场,兼顾综合能源服务

商、各类用户、电热气网运营公司等各个主体的利

益,针对可调资源和需求响应建立有效的互动和收

益分摊机制,创新综合能源服务与交易机制,并推广

综合能源服务商和聚合商的运行模式.以经济手段

为杠杆驱动多能互补集成优化系统良性发展.

４　结语

多能互补、集成优化即是通过物理信息上的互

联来涌现规模效应和群集智能,以实现系统级优化

目标,其中心思想在于整合资源,协调优化.现阶

段,能源系统呈现出智能化、去中心化、物联化、市场

化和电商化等演变趋势,将注定要颠覆现有的能源

系统和行业运营模式,能源横向和纵向上的互补协

调是能源系统发展的必然趋势,因此,多能互补研究

具有前瞻性和巨大的工程应用价值.与此同时,多
能互补集成优化技术依然在多个方面面临着诸多挑

战,仍需在多能系统建模、规划、智能调控等领域,考
虑多时间尺度多不确定性等实际问题进行深入

研究.
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Abstract Outputuncertaintiesofthewindpower photovoltaicandotherrenewableenergysources togetherwiththe
fluctuationofmarketpricewillleadtotheriskoftheprofitofthevirtualpowerplant VPP 敭Thereasonableallocationofthe
capacityofwindturbinegenerators photovoltaicgeneration batteryandconventionalunitscanimprovethereliabilityofpower
supplyandmaximizetheinterestsofinvestors敭ThispaperproposesamethodofoptimizingthecapacityofunitsinVPP
consideringriskmeasurementbasedontheinvestmentportfoliotheorythatbothinvestmentandoperationcostareincludedin
theobjective敭TheconditionalvalueＧatＧrisk CVaR issetastheriskmeasurementindex andtheimpactofriskpreferenceon
themultiＧenergycapacityallocationofVPPisinvestigated敭Historicaldataofwind photovoltaicresourceandmarketpricein
TexasoftheUnitedStatesareemployedastherepresentativescenarios byusingthescenariotechnologiestosimulate
uncertainties敭Theresultsvalidatetheeffectivenessoftheproposedmodel andprovidesaquantitativebasisfortheinvestors
withdifferentriskpreferenceswhenplanningthemultiＧenergycapacityoptimalallocationofVPPproblem敭
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Abstract Effectiveaccesstoenergy energyconversion controlanduseisthecoreofmoderncivilization敭EnergyInternet as
anewreformoftheenergysystem connectsdistributedenergystorage conversiondevices multipleloadsandotherenergy
networks suchascooling thermal powerandgassystem toachievetwoＧwaycomplementaryenergyandintegration
optimization敭ThekeytechnologiesareselectedfrommultiＧenergycomplementarityinEnergyInternetastheresearchobject敭
Firstly therecentresearchesofmultiＧenergycomplementarityandintegrationaresummarized敭Then basedonthehybrid
energymodel keytechnologiesandchallengesaresummarizedaswell suchassystem planning intelligentcontrol 
cooperativecontrolandinteractiontechnology comprehensiveevaluation informationsecuritysystemcommunicationand
energytradingservices敭Finally inordertoprovidesomeresearchideasformultiＧenergycomplementarityandintegration
optimization thefutureenergysysteminthemultiＧenergycomplementarityisprospected敭
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