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摘  要：针对能源互联网的路由网络组网与控制策略问题，提出了全网架构下的能源路由

系统架构和路由控制实现方法。首先，考虑能源互联网的广域互联、局域微网和能源终端

三层架构，提出了两级能源路由系统结构和网络模型，为微网内部和广域互联的能量管理

提供了基础。然后，在路由运行机制上提出了模型预测控制与实时数据驱动结合的熔断策

略。它既能保障能源路由指令的快速实时响应，又可获得较好的控制精度。仿真结果给出

了熔断机制下的路由指令分布特征，说明了微网路由控制可有效地调整指令信息。 
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The Energy Routing Network Structure and Control Mechanism 

Research for the Energy Internet 

Abstract: Aiming at the energy routing network and its control implement issues for energy 

internet, an energy routing systematic structure and a fusing mechanism are proposed for the 

energy internet. Firstly, considering the three levels architecture of internet, micro grid and energy 

terminals, an energy routing structure and its systematic model are proposed, and establishes the 

base for energy internet’s power management. And then, a fusing mechanism is proposed for 

router implementation based on a model predictive control and real-time data-driven, it could both 

keep a quick response, and obtain good control accuracy. Simulation result show the routing 

instruction’s distribution characteristic, and verify that the micro-grid routing control policy could 

adjust these instruction effectively. 
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1 引言 

能源互联网的理论与技术正取得快速

发展，能源领域众多科学家和工程师都相继

开展了关键技术的研究工作
[1,2]

。能源互联

网把先进电力电子技术、信息技术和智能管

理技术结合起来，将信息与能源一体化的电

力网络、石油网络、天然气网络等互联起来，

以实现能量对等交换与共享利用
[3,4]

。国家

电网公司刘振亚认为，未来的能源互联网就

是清洁能源、智能电网和特高压组成
[5,6]

，

清洁绿色能源是能源互联网的重要目标。清

华大学研究员曹军威提出，能源互联网势必

发展成未来能源基础平台，而分布式能源、

生产和消费一体的能源主体将成为其主要

部分
[7,8]

。查亚兵等认为，能源互联网是发

展可再生能源，并解决大规模能源有效利用

的基础平台。能源互联网应具有五大特征，

即：可再生、分布式、互联性、开放性和智

能化
[9]
。 

    能量管理是电力系统的重要研究与工

程实践领域
[10,11]

。张建华等人为建设微网监



控平台，针对小型微网提出了能量管理系统

的构成、任务和工作流程，并研究了经济调

度和优化运行的数学建模
[12]

。刘东等针对大

规模的可再生能源并网具有间歇性的特点，

采用主动配电网对其进行主动管理和协调

控制，从而达到间歇式能源的有效传输和消

纳
[13]

。江渝研究了微网系统离网运行时的能

量管理。他运用蓄电池和超级电容的互补特

点，以经济性和环保性为优化目标，研究给

出了一种采用混合储能系统的微网多目标

能量管理方法
[14]

。在面向能源互联网层面，

张涛等在总结了能源互联网及其能量管理

系统发展过程，阐明了能源互联网架构下能

量管理系统应具备的新功能，研究给出了适

合能源互联网能量管理系统的分层递阶式

控制架构
[15]

。 

本文从能源路由网络实现的角度，把能

源互联网划分为能源终端网络、能源互联微

网和广域能源互联网三个层级，并在此基础

上给出了微网路由和广域能源路由两个层

级的路由结构。进一步，在路由控制策略上，

研究了模型预测控制与实时数据控制结合

的熔断机制，形成了能源路由的网络化统一

运行机制。 

2 能源互联网架构 

无论是传统电网，还是信息能源融合下

的能源互联网，电力流的输送都需按照区域

分布特点，分层分级地输送或交换。既能够

实现能源的有效传输和高效利用，又能够保

障安全、有序地进行管控。如下图1给出了

能源互联网在工程推广中的一种规划架构。 
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Fig.1 Energy Internet layered architecture 

图1能源互联网层次架构 

能源互联网的总体架构可以分为三个

层级，即能源终端网络、局域能源微网和广

域能源互联网。 

能源终端网络是能源互联网的最小单

元，它可以是任意形态的能源消费组织，比

如一栋智能建筑、一所医院或学校、一个酒

店、一个工厂和一个家庭等等，也可以是一

个单一的大功率负荷装置，如大功率电机。

能源终端网络也可以是能源生产端或电源

点，向局域能源微网输入能源。能源终端网

络应具有能源通道唯一性的特点，即它与局

域能源微网只有一个交换接口。 

局域能源微网是一种区域性的能源自

治组织。它把区域内的能源终端都连接起

来，不仅建立电气连接，同时也建立信息与

业务连接。通常，局域能源微网包含有各种

形式的能源供应体，如光伏电站、风电站、

生物质发电、燃气、地热等；也包括各类能

源消纳体，如家用电器、电动汽车、工厂负

荷等等；还包括数据中心、储能装置和能量

管理系统等。局域能源微网需对区域内的所

有装置进行统一协调的能量管理，最大限度

地实现能源区域自治。从应用空间规模上

看，局域能源微网的形式包括工业园区能源

系统、城市核心区能源系统等，也可以是整

个城市的集成连片能源系统。它需要依据本

区域的气候特点、用能特点、区域规模等因

素，建立适合能源环境的能源管理体系。由

于能源互联网的整体建设具有时间跨度长

和区域协调复杂的特点，局域能源微网是现

阶段能源互联网的核心。 

广域能源互联网主要协调局域能源微

网之间的能量不平衡，实现跨局域微网的能

源调度，它是能源互联网的高级形态和最终

目标。在局域能源微网充分发展的基础上，

广域能源互联网需建立大范围的能源监测、

控制、调度与传输体系。广域能源信息网络、

能源传输管网和广域能源管理是广域能源



互联网建设的重要内容。

3 两级路由系统结构与网络模型 

3.1 两级路由结构 

电力是能源互联网中的能源主体，其他

形式的能源是消费结构中的组成部分。因

此，在能源的调度、控制和传输中，可以把

所有能源等效转化为电力度量数据来进行

分析。 

能源路由系统可以实现能源信息的量

测采集、能源路由的分析与控制，以及能源

的定向传输。对应于图1所示能源互联网三

级架构，如下两级能源路由系统可以实现全

方位的能量管控。 
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Fig.2 two levels routing system 

图 2 两级能源路由系统 

3.2 网络模型 

两级能源路由系统构成了能源互联网

的全网能源控制。由于能源互联网对能源系

统的暂态性能要求高，不仅要满足用户的交

易需要，同时要对网络中能源的任何关联变

化做出及时的反应。微网负荷模型与终端负

荷模型集是能源路由控制的基础和对象，他

们共同构成了两级能源路由系统的网络模

型。这些模型的建立则需依据全网络量测单

元提供的实时暂态数据，是一类时变模型。 

终端负荷模型集是指局域能源微网内

所有功率实体的数学模型集合，它描述了功

率实体在微网运行时的实时功率状况。电力

是这类模型描述的能源标准形式，其他形式

能源都需转化为电力当量来描述。一般地，

终端负荷数学模型包括有：发电侧的光伏发

电模型、风力发电模型、火力发电模型；储

能侧的相变储能模型、化学储能模型；以及

消纳侧的阻抗模型和等效获得的燃气模型、

热力模型等等。 

微网负荷模型是指单个微网的总负荷

特性，它定量地描述该微网功率冗余或不足

的变化规律，为广域能源路由控制提供依

据。微网负荷模型的建立需依据局域能源路

由的实时运行数据，也是一类时变模型。 

以光伏发电功率为例，当光伏组件接入

局域能源微网时，模型的建立过程如图3所

示： 
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     Fig.3 model access procedure 

图 3 模型获取过程 

在图3中，模型 1M 的建立依据 1t 之前的

测量数据。 1M 是一个线性函数，依据时间

轴变量，可以获得相应的功率数据，为路由

控制提供参考。如下给出了一个光伏功率模

型： 

)()()(
ii

tbttatp        （1）                                                                     

其中， )(ta 和 )(tb 是在确定模型M

时的辨识量，辨识主要依据量测数据进行。 

相应地，微网负荷模型和终端负荷模型集都

可以参考图3和公式（1）的方法来建立。 

4 路由运行机制与情景分析 

上述模型在应用到路由控制时，在能源

网络平稳运行时，可以获得稳定的控制效

果，但是对于终端网络急剧变化时，比如结

构变化时，则控制量与实际需求会出现大的

偏差，给电力网络带来很大压力，甚至故障。



微网路由系统和广域路由系统具有相似的

运行机制。 

4.1 预测控制与全网熔断实时路由控制

方法 

以局域微网为例，下图4给出了实时路

由控制过程。 

t
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1F

*

2
t

     Fig.4 routing control scheme 

图 4 路由控制机制 

在图4中，横轴t表示微网测量装置的测

量时间节点； 1M 表示依据测量数据获得的

实时功率线性模型； 1C 表示依据模型 1M ，

采用预测控制方法获得的路由控制执行策

略。通常， 1C 开始执行的时间节点在测量装

置的采样时间 2t 处，直到 3t 时结束。但是，

在时间节点 2t 处，测量数据反馈到路由系统

后，基于实时数据驱动的路由控制系统会被

实时执行，计算获得符合当前状态下的执行

方案，并与预测控制的执行策略进行比较。

当比较的结果在一定的裕量范围时，路由系

统继续执行预测控制方案；当比较的结果存

在很大误差时，会产生熔断行为，即在图4

中的
*

2
t 时刻，由路由方案 1F 取代 1C ，直到 3t

时刻结束。 

这种预测控制与数据驱动熔断机制结

合的路由策略，既实现了路由系统的无时差

连续控制，同时又完成了异常状态的快速自

适应，保证了大规模微网的稳定运行。 

4.2 情景 1—预测误差小，无熔断 

在情景1运行状态中，采用量测数据辨

识出线性模型。在较短时间范围内，比如

100ms，这个线性模型基本反映出功率变化

的趋势。通过线性估计即可获得下一次运行

点的功率数据，运用到局域微网内的所有功

率终端设备，便可知道功率出力和消纳的全

面信息。 

进一步，采用预测控制的方法，在当前

量测数据产生的同时，能源路由控制执行策

略已经实施，即不等待当前测量数据将产生

的路由控制信息。当微网结构稳定，功率处

于基本平衡状态时，预测控制的路由控制策

略与依据测量数据的完全平衡路由策略差

别很小，它能适应全网运行的需求。因此，

将不会产生熔断行为。 

4.3 情景 2—预测偏差过大，引起熔断 

设微网内部有三个电源点，三个负荷，

采用终端负荷模型集的统一数学模型，如

下： 

6,5,4,3,2,1,)(  ibtatp
iii

  （2） 

公式（2）是统一的模型。考虑图4所示

运行方法，在 2t 时刻，预测控制策略采用模

型 1M 获得了路由执行策略 1C ，与此同时，2t

时刻的测量数据上传到路由系统，并计算另

一种路由执行策略 1F ，一旦完成，即产生熔

断请求。设计熔断机制如下： 
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       （3） 

当路由策略 1C 与 1F 相差大于 时，将

会有 1F 取代 1C ；当路由策略 1C 与 1F 相差小

于 时，继续执行 1C 。在常规稳态时，预测



控制的测量较小，不会发生熔断行为。显然

地，预测控制通过分析过去的运行规律，提

前给出了当前的路由控制策略，满足了路由

控制的实时暂态性要求。而基于测量数据获

得的熔断策略则无误差地获得了路由策略，

满足了路由控制的精确性要求，是否发生熔

断行为可参照微网的整体性能要求。 

对于公式（2）在图4给出的路由运行方

式下，一旦预测控制的偏差过大，则会引起

熔断行为，过程的数学描述如下。 

采用模型 1M 获得 2t 时刻的预测数据

为： 

 )(),(),(),(),(),()( 2625242322212 tptptptptptptp               

（4） 

设计预测控制方法，获取路由执行方

法： 

)()(
22

tCtp          （5） 

获得的 )( 2tC 在 2t 时刻开始即被执行，

预计最长执行到 3t 时刻。在 2t 时刻，测量装

置实际测量数据为： 

 )(),(),(),(),(),()( 2

*

62

*
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*
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*
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12

* tptptptptptptp 
           

（6） 

因此，在 2t 时刻，路由系统启动基于实

测数据的路由策略计算，并获得如下路由执

行方法： 

     )()( 22

* tFtp            (7) 

)( 2tC 与 )( 2tF 之间的误差函数为： 
















6

1

22 6...2,1),()(

i

pp

ppp

ii

iii

eE

itFtCe

(8) 

熔断发生机制为： 
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熔断行为的产生，说明模型的建立已不

适应当前网络变化规律，需完善模型如下。 

iii
btatp  )(       (10) 

其中，和是修复系数。它表明，原

模型只需要小幅度调制即可。 

4.4 情景 3—微网结构变化，引起熔断 

微网结构的变化通常是功率装置的添

加或退出。不论是电源点的增加或减少，还

是负荷的增加或减少，都会使得微网系统产

生较大规模的失衡。因此，在这种状态下的

熔断行为首先要保证微网稳定，其次才是更

精确的路由控制。 

对于公式（2）组成的终端网络环境，

在图4给出的路由运行方式下，熔断行为发

生过程的数学描述如下： 

设一个负荷突然接入微网，造成功率需

求瞬间增加，终端网络模型变为： 

76,5,4,3,2,1,)( ， ibtatp
iii （11） 

采用模型 1M 获得的预测数据和预测控

制仍为（4）和（5）。在 2t 时刻，测量装置

实际测量数据为： 

 )(),(),(),(),(),(),()( 2

*

72

*
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*

52

*

42

*

32

*

22

*

12

* tptptptptptptptp 

                                （12） 

由于 )( 2

*

7 tp 的加入，功率失衡较大。

路由系统首先针对 )( 2

*

7 tp 数据单独做出反

应，比如加大储能功率或增加接入储能装

置。因此，熔断行为的响应更为迅速。 

)()( 2

*

2

* tFtp           （13） 



)( 2
* tF 作为实时路由策略，仅包含对储

能的操作信息，对 )( 2tC 做补充控制。对于

终端网络复杂，接入装置数量多的微网而

言， )( 2
* tF 比全面的取代性熔断路由策略

)( 2tF 具有更优的快速响应，保障微网稳定。 

熔断行为发生后，终端网络模型将被重

建，以适应结构已发生变化的微网。终端网

络模型由（11）组成。 

5 路由运行情景仿真 

以一个10*10千米的微网为例，对网内

分布的所有接入功率装置进行能量管理。假

设在 

区域内共分布有1600个功率装置，包括

电源点、储能和负荷等。下图5至7给出了微

网在情景2和3状态下的指令变化情况。 
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Fig.5 predicted routing instructions 

图 5 预测控制获得的路由指令分布 
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Fig.6 calculated routing instructions 

图 6 实测数据计算获得的路由指令 
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Fig.7 instruction’s deviation in state2 

图 7 情景 2 状态下指令偏差数据 

    当图7给出的偏差在熔断机制运行

的范围内时，微网将执行图5所示的预测路

由指令。一旦超出误差范围，将执行图6所

示的实时路由指令。 

当微网的结构发生变化时，指令网络也

会将发生熔断，图8给出了熔断后的指令网

络。 
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Fig.8 changed instruction network in state 3 

图 8 情景 3 状态下结构变化后的熔断指令网络 

6 结论 

能源路由系统是能源互联网运行的关

键部分之一。本研究从全网角度，对能源路

由的架构、运行机制及实现途径进行了系统

的研究。能源路由两级架构、模型预测控制

与实时数据驱动结合的熔断机制是这项研

究的主要创新之处。分别地，在能源路由架

构部分，划分了能源终端网络、微网和广域

能源互联网三个能源网络层级，并提出了微

网路由系统和广域能源路由系统的两级路



由结构，建立了网络模型。在熔断机制研究

部分，给出了模型预测控制和熔断判断策

略，实现了路由控制的实时性和精确性要

求。 

这项研究着重于能源路由系统的实现

方法，所提出的途径仍有一些重要问题需要

解决。比如，本研究提出的熔断方法适用于

短周期的控制，在一个较短时间内，网络模

型的建立、模型预测控制指令、数据驱动控

制指令、熔断判断和执行都需要快速完成，

这对系统的计算能力和电力电子器件的响

应速度等产生了高的要求。又比如，由于安

全运行的考虑，两级路由既需要独立运行，

物理上隔离；又需要联合响应，控制上统一。

加上网络内部接入的设备数量庞大，性能各

异，这使得两级路由的统一运行复杂，工程

实现任务艰巨。 
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