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摘 要：城市是工业、服务业的聚集地，是经济增长的主引擎，未来城市综合能源系统的发展目标将不仅仅局限

于满足社会能源需求，还需要将视角提升到支撑城市全局发展层面。因此，城市综合能源系统协同调控与互动交

易相关研究不仅是近年来研究的热点问题，也是促进人类和城市可持续发展的必要解决问题。该文首先分析了相

关研究的发展趋势和发文热度。然后在模型层面，分别讨论了城市综合能源系统的基本协同调控模型以及满足零

碳需求、韧性提升需求、互动交易场景下的协同调控模型；在决策框架和算法层面，就目前常用的双层优化、鲁

棒优化、人工智能优化方法分别进行概括分析；对城市综合能源系统仿真软件的特点进行了归纳总结。最后，对

城市综合能源系统中多能源协同运行灵活性潜力挖掘、全设备模型建模方法与信息交换技术、多元用户互动特性

分析、信息-物理-社会深度融合的需求和挑战进行了展望。 
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Abstract：Cities are the hub of industry and service industry, serving as the main engine of economic growth. The de-
velopment goal of the future urban integrated energy system should not only be confined to meeting the energy demands 
of society but also support the overall development of the city. Therefore, collaborative regulation and interactive trading 
of urban integrated energy systems is not only a current hot topic but also a necessary solution to promote sustainable de-
velopment for both humans and cities. First，we present an analysis of the current trends and popularity of research related 
to urban integrated energy systems. Additionally, at the model level, we discuss the basic co-regulation model of urban 
integrated energy systems and the co-regulation model to meet zero-carbon demands, resilience enhancement demands, 
and interactive trading scenarios, respectively. At the decision framework and algorithm level, we summarize and analyze 
the commonly used two-layer optimization, robust optimization, and artificial intelligence optimization methods. The 
characteristics of the commonly used simulation software for urban integrated energy system are also summarized. Finally, 
we put forward the prospects in the needs and challenges of multi-energy complementary potential mining, all-equipment 
modeling method and information exchange technology, multi-user interaction analysis, and information-physical-social 
deep integration in urban integrated energy systems. 
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0 引言1 

城市是能源消费的中心，城市的面积占地球表

——————— 
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Project supported by National Key R&D Program of China 
(2021YFB2401300). 

面不到 1%，却消耗了全球 76%的煤炭、63%的石

油和 82%的天然气[1]。中国的城市化率从 2000 年的

36%快速上升至目前的 57%，并保持继续增长态势，

预计 2040 年将达到 75%[2]。中国城市的能源消耗占

全部能源消耗比例为 85%，超出世界 67%平均水平

近 20%。尤其是在双碳目标与能源双控背景下，我
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国城市能源消费占比和碳排放占比均超过 70%，是

我国碳达峰、碳中和的主阵地。为实现我国“双碳”

目标，推动经济社会全面绿色转型，各个城市需要

选择具有可实施性、满足城市发展需求的能源转型

路径[3-6]。目前，城市建设与运行的信息化、数字化

水平快速提升，以此为基础在横向打通能源、交通、

市政等城市各领域间的信息壁垒，在纵向实现城市

从上层规划建设到底层公众服务的整体协调统一，

为建设高效、绿色和共享的城市综合能源系统

(urban integrated energy system, UIES)奠定了基础。

UIES 可以有效挖掘电-热-冷-气-氢-储耦合灵活性，

是解决新能源消纳与安全保供难题、提升城市综合

供能安全、实现双碳目标的重要途径。 
目前，UIES 需要重点关注 3 方面的发展需求： 
1）打造绿色低碳的城市能源消费格局 
全球已有数百座城市承诺 100%使用可再生能

源电力，研究指出：通过对上海、天津、深圳、重

庆的部分城市商业建筑进行用能设施进行改造后。

构建 UIES 可以达到 20%左右的能效优化[7-9]。我国

各城市 2021 年国民经济和社会发展统计公报及政

府网站公布的数据显示，我国典型城市的城镇化率、

三次产业结构等关键特征虽然各具特点，但是都以

第二产业(包括工业和建筑业)和第三产业(服务业)
为主。在此种用能需求下，UIES 上承能源生产输送

基地，下接能源“产消用”一体的建筑、交通和工

业用户。“源网荷储”一体的综合能源系统具有多能

耦合特性，可以实现高、低品位多种能源之间的高

效转换，满足低碳零碳用能需求，逐步实现负碳能

源循环发展的理念，构筑起支持能源高效、环境友

好、安全经济的新型能源体系，为地区经济发展提

供强劲动力和增量空间[10]。 
2）构建安全韧性的能源供应体系 
能源是城市正常运转的物质基础和基本保障，

城市建设、经济发展和市民生活与能源供给保障息

息相关，能源供给是否安全可靠已经成为城市营商

环境优劣和宜居性的重要影响因素。近年来，随着

气候变化对能源系统影响广度和深度的不断拓展，

城市能源供给保障问题日益突出，城市能源系统可

持续发展面临更多挑战。2019 年 8 月，台风“利奇

马”登陆东部沿海，造成多个城市供电设施受损[11]；

2020 年 12 月，湖南受入冬早、降温快且持续低温

天气影响，城市用电负荷突破冬季最高纪录；2021
年 7 月，河南遭遇强降雨天气，郑州等城市供电保

障承压[12]；2022 年夏季，四川遭遇历史性高温热浪，

成都高峰期空调用电负荷一度占到全市电力负荷的

40%~50%，部分时段产业用电、市政用电受限[13]。

因此，构建坚强智能的城市能源供给体系，提升天

然气管网互联互通和应急响应能力；提升电网运行

灵活性和响应韧性，推进配电网、集中供热供冷等

能源基础设施建设；充分开发利用本地清洁能源，

包括分布式光伏、分布式风电、垃圾发电等，通过

建设多种能源协同、供给与消费协同、集中式与分

布式协同的新型生态化能源系统，在外部主电网故

障或其他极端故障场景下实现重要负荷的持续、可

靠供能是 UIES 研究热点之一。 
3）塑造多元共享的能源服务品质 
从电力行业来看，近 2 年电力安全保供压力增

大。供给侧：2022 年部分流域出现来水偏少，水电

出力受限；消费侧：极端天气导致空调负荷激增，

双向作用导致电力供需形势紧张。相关部门积极推

进电力市场化建设，多渠道化解电力供应紧张风险、

实现电力供需平衡，也为行业主体提供了参与机会。

综合能源服务商基于原有业务，为客户延伸提供市

场化电力交易代理服务，2022 年各电力交易中心总

交易电量完成 55 902 亿 kWh，同比增长 3.5%，其

中，市场交易电量 41 283 亿 kWh，同比增长 43%。

为充分挖掘 UIES 中的用户侧可调节资源、降低电

力尖峰负荷和峰谷差，需求响应市场机制不断完善，

增加市场参与主体，降低参与门槛。城市综合能源

服务商基于原有业务，接入多元化用户、可控电源、

可调节负荷等，可以延伸开展需求响应代理服务，

赚取需求响应补贴，与用户分成，实现双赢。 
围绕上述需求，本文从协同调控模型、决策框

架及求解方法、仿真软件等方面对研究现状进行了

梳理，介绍了相关研究进展和主要技术路线。最后对

目前存在的问题进行归纳并展望了未来的研究方向。 

1  UIES 协同调控研究概述 

1.1 UIES 典型架构及特征 

UIES 一般以配电系统为核心，集成电、热、冷、

气、氢等异质载体，能够提高系统整体的能源利用

效率，促进高比例新能源发电消纳，典型的 UIES
示意图如附录 A 图 A1 所示。UIES 一般由分布式能

源单元、冷热电三联供系统 (combined cooling 
heating and power, CCHP)、天然气网以及城市配电

网 4 个模块构成，包含电、热、冷、气 4 种主要负
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荷以及氢负荷。UIES 中分布式能源单元的设备类型

包括电储能、电转气(power to gas, P2G)设备、光伏

发电机组、风电机组等；CCHP 系统的设备类型包

括火电机组、燃气轮机、电储能、光伏发电机组、

燃气锅炉、余热回收锅炉、电制冷机、吸附式制冷

机等；天然气网包括压缩机等。整个系统在能流传

递过程中，以信息流方式将多能数据传输到城市能

量管理系统，实现系统多能实时、灵活控制。 
1.2 UIES 协同调控与互动交易研究概况 

图 1 对当前 UIES 协同调控与互动交易的研究

成果关键词的分布情况、发表期刊的分布情况、发

表时间进行了数据整理和图形化展示。自 2015 年贾

宏杰提出了区域综合能源系统这一概念后[14]，大量

成果在 3 年内发表，此后一直成为了研究的热门问

题，并在国内外顶刊上都持续有相关成果发布。 

2  UIES 的协同调控模型 

2.1 基本协同调控模型 

根据建模思路的不同，UIES 基本协同调控模型

可分为 3 类：基于系统约束的 UIES 模型、基于统

一能路的 UIES 模型以及数据-知识融合驱动下的

UIES 模型。 
2.1.1 基于系统运行约束的 UIES 模型 

按照 UIES 内设备所述能源子系统的不同，可

以将设备分为单一系统内设备单元和耦合系统内设

备单元。不同优化协同调控情况下需要设置与之相

匹配的目标函数，不同单元组成 UIES 需要确定不

同的约束条件。表 1 总结了不同协同调控情况下

UIES 的目标函数和约束条件[15-19]。 
2.1.2 基于统一能路的 UIES 模型 

基于统一能路的 UIES 模型与基于系统运行约

束的 UIES 模型相比，对于耦合设备单元的建模更

加精细。其主要思路是：获取不同类型热电联产机

组、燃气锅炉、热回收装置、储热装置制冷装置的

输入输出特性，建立能源系统内各类装备的能流转

换模型，形成综合能源系统(包含各独立网络与整体)
的统一模型，利用矩阵方法进行系统化整体建模，

并用统一的方式描述不同类型能源的能量转换和流

动，形成整体能源系统的物理方程约束。基于统一

能路的 UIES 模型从统一形式上可以分为频域的统

一能路理论和时域统一模型 2 种[20-21]。 
清华大学团队提出综合能源系统分析的统一

能路理论及其优化调度方法是借鉴基础电路理论导 

 

图 1  UIES 协同调控与互动交易研究综述相关文献分布 

Fig.1  Distribution of collaborative regulation and interactive 

trading releated research reviews 

 
表 1  基于系统运行约束的 UIES 模型 

Table 1  UIES model based on system operational constrains 

文献编号 协同调控目标 约束条件 

[15] 最优运行成本 

功率平衡约束 
设备运行约束 
储能运行约束 
备用约束 

[16] 
最优运行成本， 

最大可再生能源利用率 

需求响应前后电量约束 
任意时段负荷转移上限约束

峰谷电价比约束 
用户用电方式满意度约束

用户电价支出约束 
功率平衡约束 

可控机组出力约束 
联络线传输功率约束 

储能装置约束 

[17] 
最优运行成本， 
最低碳交易成本 

机组能量转换约束 
爬坡约束 

储能运行约束 

[18] 
最优运行成本， 
最大风光消纳率 

功率平衡约束 
节点电压约束 

支路功率传输约束 

[19] 
最低购能成本， 

最低可中断负荷补偿成本 

设备运行约束 
储能约束 

需求响应约束 
功率平衡约束 

 
出电力、热力、天然气的统一能路[22-25]，为潮流分

析、灵敏度分析、短路电流计算和安全约束经济调

度等一系列网络分析应用提供了理论基础。 
东南大学团队基于源荷二端口网络等值的思

想建立了综合能源系统时域统一模型，并将时域模

型与频域模型进行了对比，总结得出时域模型的计

算精度与复杂度取决于时空差分步长的选择，频域
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模型的计算精度与复杂度取决于初始、边界条件的

近似以及频率分量的叠加。时域模型在网络长度较

大的仿真中具有计算效率优势，频域模型在周期较

长的仿真中具有计算效率优势[20,26]。 
2.1.3 数据-知识融合驱动下的 UIES 模型 

智慧城市的建设为 UIES 提供了海量的传感器

以及全面的信息链接，获取了可以用来反映系统运

行状态的数据库，为构建数据-知识融合驱动方法的

UIES 模型提供了基础。与模型驱动下的 UIES 模型

相比，数据-知识融合驱动的 UIES 模型具有忽略系

统内在运行物理规律、建模过程简单的优点。但是，

数据-知识融合驱动下的 UIES 模型依赖大量的数据

导致其对于数据的质量要求很高，并且模型的可解

释性差。为解决这一问题，有专家学者考虑利用多

参量数据融合来表征 UIES 特性。 
多参量数据融合可分为 3 个层次：数据级融合、

结构级融合和决策级融合，各层次之间没有明确的

界限[27-28]。数据级融合是最低层次的融合，其直接

对多参量数据进行融合。文献[29]利用多参量融合

进行 UIES 负荷预测，首先将负荷时刻、星期数、

是否为节假日等信息进行归一化处理并以矩阵形式

表示，然后将特征矩阵分别输入 3 个 GRU 网络进

行负荷预测，最后通过随机森林模型对各预测结果

进行融合，该过程可认为是决策级数据融合。特征

级融合是中间层次的融合，先依据数据特征对每类

数据源分别进行特征提取，然后对各数据特征进行

融合并进一步进行目标感知，获得对目标对象的统

一解释。文献[30]综合考虑用电量高峰、用电量低

谷、升降趋势及季节和月份等特征，提出了多组基

于记忆长短期信息的能力的神经网络(long short 
term memory, LSTM)和门控循环单元(gated recur-
rent unit, GRU)的残差修正负荷预测模型，并对各模

型预测结果进行组合，实现了决策级融合的负荷预

测；文献[31]通过分析关键天气因素，提出了一种

基于数据的光伏发电量预测方法；文献[32]通过互

信息和交互增益准则过滤无效输入特征后，以此作

为人工神经网络(artificial neural network, ANN)的输

入变量预测光伏发电功率，此类模型相较于时间序

列预测提高了其可解释性，但由于所建仍为黑箱模

型，可解释性要低于机理模型。 
尽管多参量数据融合已在多个学科取得了较

好的成果，但在 UIES 中的应用还是需求和挑战并

存：一方面，云计算、大数据、物联网和移动互联

网等技术正逐渐渗透到 UIES 中[33]，UIES 中各类、

大量的数据交融在一起，为目标对象的全面准确认

知提供了数据基础[34]，同时在信息-物理-社会网络

的复杂耦合下，UIES 中的融合感知成为对目标进行

有效分析的必要手段；另一方面，UIES 是一个复杂

的高阶动态系统[35]，其运行方式有不确定性，存在

大量具有分散性、多样性、随机性、复杂性和关联

性的多源异构数据，但目前电力系统中跨类型的数

据分析技术薄弱，状态量间的关联分析挖掘能力不

足，现阶段仍以知识逻辑为主导的单一状态数据分

析为主，跨领域、多维度、长时间的多维数据综合

分析与运维研判能力缺失，相关技术实用化、智慧

化程度较低，前后端融合薄弱，给异构多参量数据

融合带来了挑战[36]。 
2.2 考虑零碳的协同调控模型 

根据联合国气候变化专门委员会(intergover- 
nmental panel on climate change, IPCC)统计，如表 2
所示，城市中人类活动产生的 CO2排放量有 75%以

上来自能源领域[37]，附录 A 图 A2 为某城市的能耗

结构及其主要碳排放来源。为推动城市能源供应低

碳化发展，我国近年来发布了一系列相关政策，如

表 3 所示。 
UIES 可以充分利用各种能源子系统在时间和

空间上的耦合特性，采取多种技术减少、补偿和中

和 CO2。以减碳设备为核心的碳捕集、利用与封存

技术，多能互补技术，可以促进可再生能源消纳、

减少区域内化石能源用量、降低温室气体排放强度，

实现绿色低碳发展[38]。表 4 总结了近年来零碳 UIES
协同调控的技术创新。 
2.2.1 以减碳设备为核心的协同调控模型 

碳捕集、利用与封存(carbon capture utilization 
and storage, CCUS)是指将二氧化碳从工业过程、能

源利用中分离出来，直接加以利用或注入地层以实

现 CO2永久减排的过程。按照技术流程，CCUS 主

要分为碳捕集、碳运输、碳利用、碳封存等环节。 
表 2  城市排放温室气体的领域 

Table 2  Field of greenhouse gas emission in city 

活动 内容 

能源领域
能源生产/加工转换及输配过程，其中以发电和 

热力供应为主 

交通运输
交通工具及其他移动设备终端消费化石燃油过程， 

以及城市公共交通系统中电力和燃油消费 
建筑 居民或商业建筑等的终端消费能源过程 
工业 工业生产过程中的终端消费能源过程 
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表 3  2019 年以来城市能源供应低碳化相关政策 

Table 3  Policies related to the low-carbonization of urban energy supply since 2019 
发布时间 发布部门 政策文件名称 主要内容 

2019 年 5 月 
国家发展改革委 
国家能源局 

《关于建立健全可再生能源电力消

纳保障机制的通知》 
建立健全可再生能源电力消纳保障机制，确保完成全国能源消耗总量和强

度“双控”目标 

2019 年 7 月 工业和信息化部 
《关于印发工业领域电力需求侧管

理工作指南的通知》 

建立健全工业领域电力需求侧管理工作规范，加强电能管理，调整用能结

构，提高终端用电效率，持续提高单位工业增加值能效，实现节约、环保、

绿色、智能、有序用电 

2019 年 10 月 国家发展改革委 
关于印发《绿色生活创建行动总体

方案》的通知 

明确在创建节约型机关、绿色家庭、绿色社区、绿色商场的过程中强化能

耗管理，提高能源资源利用效率，加强绿色建筑运行管理，积极采用合同

能源管理 

2020 年 7 月 国家发展改革委 
《关于组织开展绿色产业示范基地

建设的通知》 
推动能源梯级利用，积极开展能源托管服务 

2021 年 2 月 
国家发展改革委 
国家能源局 

《关于推进电力源网荷储一体化和

多能互补发展的指导意见》 
积极实施存量“风光水火储一体化”提升，稳妥推进增量“风光水(储)一

体化”，探索增量“风光储一体化” 

2021 年 7 月 国家能源局综合司 
《关于推进 2021 年度电力源网荷

储一体化和多能互补发展工作的

通知》 

以需求为导向，优先考虑含光热发电、氢能制氢储用，梯级电站储能、抽

汽储能、电化学储能、压缩空气储能、飞轮储能等新型储能示范的“一体

化”项目 

 
现阶段碳封存的价格在 500 元/t 左右，很难体现出

经济效益，因此将 CCUS 与将 P2G 相结合，构建

CCUS 和 P2G 协同的 UIES，可以在减少系统的碳

排放量的同时提高运行经济性。 
文献[39]构建了计及 CCUS-P2G 联合运行的日

前-日内-实时不同时间尺度下的 IES运行优化策略，

其算例表明该策略利用碳捕集电厂实现了碳利用的

时移，提升了 IES 的运行灵活性。文献[40]将混氢

燃气轮机、氢燃料电池、气网掺氢等环节纳入了协

同调控的考虑范围内，分析了掺氢对 IES 运行经济

性和低碳性的影响，为合理选择气网掺氢比上限、

制定动态掺氢策略提供了参考。文献[41]在以基于

系统运行约束的 IES模型中加入 CCUS-P2G耦合单

元，提升了可再生能源效率的同时降低了碳排放。

文献[42]构建了考虑需求响应的含 CCUS-P2G 的

IES，目的是利用价格型和激励型需求响应实现系统

经济低碳运行。文献[43]将光热电站纳入了协同调

控体系，建立了光热电站(concentrating solar power, 
CSP)-热电联产(combined heat and power, CHP)-碳
捕集与封存(carbon capture and storage, CCS)协同框

架。文献[44]在传统碳交易的基础上构建奖惩阶梯

型碳交易模型的基础上考虑了来自源荷两侧的不确

定性，提出了基于可信性理论的综合能源系统模糊

机会约束调度模型。 
2.2.2 以多能互补为核心的协同调控模型 

多能互补是实现 UIES 零碳运行的另一主要手

段[45-46]。通过在多时间尺度上实现对多种能源生产、

传输、转换、储存、消耗环节的有机组合，提升能

源的使用效率、降低排放[47]。 
文献[48]构建了一个多区域、多类型储能能量

协同运行的 UIES 优化模型，对系统内用能成本、

一次能源消耗、碳排放强度进行了优化，为近零碳

社区运行提供了解决思路。文献[49]提出了一种考

虑多能互补灵活性和用户低碳意愿的鲁棒优化方

法，根据用户零碳偏好支付系数、政府补贴系数以

及普通电能和零碳电能价格制定了个性化的用能套

餐。文献[50]制定了一种考虑多能品味互补的规划

策略，通过提升系统经济性、降低能源运送损失来

提升能源利用效率，降低碳排。文献[51]将储能的

定义扩大到了用户侧的各类灵活性资源，提高系统

设备利用率。文献[52]提出了一种考虑电-气-热-氢
需求响应和阶梯式碳排放成本机制的多时间尺度低

碳运行优化策略，以实现综合能源系统的低碳经济

运行，验证了多能互补在促进低碳运行、充分发挥

系统设备灵活性和促进清洁能源消纳方面的有效

性。文献[53]考虑到多种能源需求的响应，提出了

IES 的日前能源定价和管理模型。该模型是一个双

层 Stackelberg 博弈优化模型，上层考虑能源服务提

供商的利润最大化，下层考虑能源消费者的成本最

小化。 
2.3 考虑韧性提升的协同模型 

韧性最初的概念是由加拿大生物学家 Holling
于 1973 年提出的，用来衡量生态系统抵御干扰并保

持原有状态的能力[54]。根据电气与电子工程师协会

电力和能源社会工作组定义和量化的韧性，韧性的

是指承受能力的大小和/或持续时间，减少破坏性事 
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表 4  零碳 UIES 的技术创新 

Table 4  Technological innovation of zero-carbon UIES 

策略类型 文献 技术创新 使用方法 

引入减碳设备 

[39] 
构建碳捕集电厂和电转气设备的新

型联合运行模型 
提出源荷互补的综合能源系统多时间尺度低碳调度策略，构建含综合需求响

应的日前-日内-实时调度模型 

[40] 
建立基于动态掺氢的管道运维成本

模型 
构建考虑气网掺氢管道运维成本的综合能源系统低碳经济调度模型，利用

McCormick 松弛方法将非线性问题转化为线性问题 
[41] 以碳捕集和电转气设备为耦合单元 考虑奖惩阶梯式碳交易机制对 CMIES 低碳经济调度的影响 

[42] 建立碳捕集电厂综合灵活运行模型
提出碳捕集电厂-氢能利用的联合灵活运行模型，构建计及价格型、激励型

的综合需求响应模型 

[43] 引入光热电站 
构成 CSP-CHP-CCS 协同框架，并建立含 CSP-CHP-CCS 的 IES 低碳经济

调度模型 

[44] 
含 P2G-碳捕集综合能源系统机会模

糊调度模型 
在传统碳交易的基础上构建奖惩阶梯型碳交易模型，以进一步限制系统的碳

排放 

利用多能互补 

[48] 
多区域能量共享、多储能的综合能源

系统的非线性协同优化模型 
由相邻的近零能耗建筑组成的近零能源社区，可以有效降低建筑的运行能耗

[49] 
计及用户低碳意愿对新能源消纳的

影响，构建用户购买普通和零碳电能

的效用函数 

引入设备最优运行区间对模型内时间耦合约束进行解耦，并采用 KKT 条件

和嵌套列与约束生成算法进行求解 

[50] 构建了一种集中-分布式能源站结构
以最小化系统总体成本为目标函数，建立 IES 分级规划模型，确定系统中各

能源站的设备配置情况与线路规划情况 

[51] 
将多类型储能和用户侧灵活性负荷

视为广义储能资源 
通过对广义储能系统储放能优化调度，在满足各类负荷用能需求的基础上，

实现系统能量的优化分配 

[52] 
建立了日前、日内、滚动和实时 3 个

阶段的多时间尺度优化模型 
以 IES 的总体运行成本、碳排放成本、弃风弃光成本为经济目标，将原来的

非线性问题转化为混合整数线性问题 

[53] 
建立了数据中心、电动汽车和空调负

荷的多能源需求响应模型。考虑到多

种能源需求的响应 

该方案既有利于能源服务提供商，也有利于能源消费者，提高了 IES 的经济

性和协同运行效果，减少碳排放 

 
件发生，其中包括预测的能力、吸收、迅速适应和/
或恢复此类事件[55]。然而，这些定义有一个共同的

理解，即关注基础设施或系统准备和适应低概率高

影响事件的能力以及承受中断并迅速恢复的能力。

UIES 的韧性提升对于保证城市中各类重要负荷的

功能，提高城市对于极端天气的抵御能力有着及其

重要的作用。表 5 总结了近年来考虑韧性提升的

UIES 协同调控的技术创新。 
2.3.1 以分布式资源为核心的协同调控模型 

文献[56]利用分布式可再生能源、储能系统和

柴油发电机增强医院在意外停电期间的恢复能力，

并且给出了最佳经济性配置。文献[57]以飓风作为

极端事件开展了相关研究，根据高精度的时空飓风

影响分析模型开发了一个随机混合整数二次规划模

型，用于在飓风来临前共同优化分布式储能和分布

式发电的恢复顺序，同时最大限度地减少未作为衡

量恢复力指标的预期能源成本。文献[58]将电网发

生故障后抢险人员的交通时间纳入了模型中，以优

化负荷供电恢复顺序。文献[59]为了有效地从大规

模停电中恢复电力用户，将维修人员和修复人员调

度模型集成到灾难恢复方案中，生成分布式发电、

可控负载和远程/手动开关的最佳控制动作序列。 
2.3.2 以电、气、热多能耦合为核心的协同调控模型 

文献[60]制定了住宅区、工业区在停电和停天

然气情况下，利用电、气、热多能耦合提升系统韧

性的运行策略。文献[61]利用多类型分布式能源(如
燃料电池、储氢罐、电池存储和储热单元)的协同作

用开发了一种规避风险的后退时域方法来处理网络

突发事件的不确定性，并支持主动和应急调度的最

优决策。文献[62]提出了一个电力和天然气网络日

前调度的优化模型，所提出的模型在确定性和随机

性模式下分别降低了 5.1%和 4.8%的运营成本，并

且当系统出现灾害时利用 P2G 系统降低了约 1429 
kW 的负载损失。文献[63]提出了一种混合整数非线

性规划框架，使用基于场景的方法来处理负荷需求、

风速和太阳辐射的不确定性。所提出的模型在中尺

度和大尺度系统上都得到了实现，增强了系统韧性。

文献[64]通过优化热电联产的规模、选址和运行，

以应对系统内所有电力线(电网的 32条线路)可能发

生的停电事件。 
2.4 考虑互动交易的协同调控模型 

电力市场是我国统一开放、竞争有序的现代市 



马恒瑞，王  波，王  蔚，等：城市综合能源系统协同调控与互动交易研究综述 1363 

表 5  UIES 韧性提升的技术创新 

Table 5  Technological innovation for UIES resilience enhancement 

策略类型 文献 技术创新 使用方法 

引入分布式电源 

[56] 
分布式可再生能源、储能系统和柴油发

电机协同应用 
在 1 年的周期内，随机设置意外停电，制定分布式资源的最优配置和协同

调控策略 

[57] 高精度的时空飓风影响分析型 
该模型可以有效利用电网资源提高关键负荷的恢复能力，从而提高 UIES

在应对飓风引发的停电时的性能 

[58] 考虑抢险人员的交通时间 
构造了一个随机混合整数线性规划模型，以增强配电系统应对灾难性事件

的弹性 

[59] 
一种新的用于配电系统的最优灾难恢复

的混合整数线性规划模型 
为了解决模型制定中与时间尺度相匹配的问题，将协同优化问题转化为具

有可变时间步长的“基于事件”模型 

电、气、热多能耦

合为核心 

[60] 不同区域停电、停气 
电池、柴油和 CHP 均考虑有功和无功功率。模拟和比较不同配置情况下的

购买能源、天然气等其他成本以及负荷恢复率 

[61] 多类型分布式能源的协同作用 
建立以提升韧性为导向的综合氢-电-热微电网供电工业园区运营模型，提

高应急状态下的负载生存能力 

[62] 
考虑了电力、制冷、供暖负荷、可再生

能源输出功率和价格的不确定性 
建模为混合整数非线性规划问题，并使用 GAMS 软件中的 DICOPT 求解

器进行求解 

[63] 
构建了不同负荷供应优先级的住宅、商

业和工业能源中心模型 
在线路停运期间，高优先级负荷随时减少了约 66% 

[64] 
风险分为作为单个事件和连续事件应用

于系统 
风险划分为上游电网停电、热电联产停电和电力线停电 3 种。创建的微电

网可以在不同的单次和多次停电下改变其结构 

 
场体系的重要组成部分。自 2015 年《关于进一步深

化电力体制改革的若干意见》实施以来，我国电力

市场建设持续向纵深推进，并取得了显著成效。“统

一市场、两级运作”的市场总体框架基本建成，形

成覆盖省内省间，包括中长期、现货、辅助服务的

全周期全品种市场体系，多主体互动交易也逐步成

为了新型电力市场的重要研究方向。 
我国近年来与 UIES 相关的市场化改革领域的

相关政策见表 6。传统的电力交易模式是单向的，

即用户向电网购电。近年来，UIES 得到了长足发展，

UIES 包含了在用户侧通过利用风能、光伏、生物质

等分散资源独立发电的小型供能装置，此外，也可

包括电动汽车和分布式储能等设备，因此它们除了

向电网或储能电站进行购电以外，还可以在特定时

段对外输出功率，可以被认为是一种产消者。 
尽管 UIES 有上述一系列优点，但在实际参与

互动交易中仍然面临以下挑战。首先，产消者内部

安装的可再生设备容易受到运行环境的影响[65]，导

致其稳定性下降；再者，小规模的产消者生产的电

能较少，不足以达到参与市场交易的水平[66]，这进

一步限制了产消者的互动交易；最后，多主体的互

动交易是以价格为导向的行为，而我国国内市场目

前主要采用分时电价及上网电价机制，这意味着产

消者和上级电网之间只能以固定的电价进行交易，

因而缺乏灵活性，可能不适用于互动交易市场[67]。 
上述的前 2 个问题可以通过构建微网聚合体的

方式解决，而第 3 点则依赖于构建开放合理的市场

机制引导产消者的交易行为[68]。 
和微网相比，UIES 具有稳定性、可靠性和灵活

性方面的优势[69]，同时减小了远距离输电损耗[70]。

U I E S 的这些特性给产消者点对点能源交易

(peer-to-peer transactive energy，P2P)提供了可能 
性[71]，它允许每个 UIES 和其他的“同行”进行能

源交易，从而获得额外的收益[66]；此外，P2P 能源

交易还能进一步提升微网运行灵活性和新能源的消

纳能力[72]。 
目前，基于多主体的 P2P 交易是电力市场的热

门研究领域，并提出了若干协同策略。罗伊德•夏普

利最早提出运用夏普利法进行合作联盟利益分配，

在这种合作机制下，每个参与合作的个体的收益应

与其在合作联盟中的投入对等，即所获收益应按边

际贡献比例对合作联盟的收益进行分配，但是这种

合作机制主要根据内部成员的排列组合进行成本计

算，容易耗费较多的计算资源。因此，在合作博弈

领域，学术界开始重点关注基于纳什谈判的合作博

弈。文献[65]提出了多微网的日前 P2P 能源交互策

略；文献[73]提出了基于范数约束两阶段鲁棒优化

的多微网 P2P 互动交易模型；文献[74]提出了基于

多产销者 P2P 能源交易的最优潮流模型，提升了经

济效益。类似地，文献[75]提出了考虑电能和氢能

P2P 交易的 UIES 协同调控模型，并在氢能交易中

引入交通模型，使求解结果更贴近实际。 
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表 6  2019 年以来与 UIES 相关的市场化改革领域的相关政策 

Table 6  Relevant policies in the field of market-oriented reform related to UIES since 2019 

发布时间 发布部门 政策文件名称 主要内容 

2019 年 6 月 国家发改委 
《关于全面放开经营性电力用户发

用电计划的通知》 
经营性电力用户的发用电计划原则上全部放开 

2019 年 7 月 
国家发展改革委、国家

能源局 
关于深化电力现货市场建设试点工

作的意见的通知》 

统筹协调电力现货市场衔接机制，统筹协调省间交易与省(区、市)现货市场，

统筹协调电力中长期交易与现货市场，统筹协调电力辅助服务市场与现货

市场 

2020 年 2 月 国家能源局 
《关于推进电力交易机构独立规范

运行的实施意见的通知》 

2022 年年底前，各地结合实际情况进一步规范完善市场框架、交易规则、

交易品种等，适应区域经济一体化要求的电力市场初步形成。2025 年年底

前，基本建成主体规范、功能完备、品种齐全、高效协同、全国统一的电

力交易组织体系 

2021 年 9 月 
国家发展改革委、国家

能源局 
《关于绿色电力交易试点工作方案

的复函》 
首次提出绿色电力产品定义：绿色电力产品主要为风电和光伏发电企业上

网电量，条件成熟时，可逐步扩大至符合条件的水电 

2022 年 1 月 
国家发展改革委、国家

能源局 
《关于加快建设全国统一电力市场

体系的指导意见》 

健全多层次统一电力市场体系，完善统一电力市场体系的功能，构建适应

新型电力系统的市场机制。探索开展绿色电力交易，健全分布式发电市场

化交易机制 

 
上述文献所采用的模型属于合作博弈层面，参

与合作的产销者群体在满足自身用电需求的前提下

以合作的方式最大化联盟的收益。根据纳什谈判理

论[76]，参与合作的产消者群体目标函数为： 
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式中：m 代表参与合作博弈的产消者总数； *
0JU ，代

表联盟内部第 J个产销者不参与 P2P 交易独立运行

时的最优解，也称纳什谈判破裂点[77]；而 JU 代表

该产销者在参与合作后所得的利益，约束条件

0 0J JU U− ≥， 表示任一产销者参与合作后所得利益

不得低于合作之前的利益，只有该条件满足，产消

者集群才能保证提高经济效益，从而参与合作。 
式(1)代表纳什谈判的标准形式，通过其协调得

到的各联盟成员合作收益基本处于同一水平波动且

幅度不大，这可能会导致利益分配不合理，进而打

击合作联盟部分主体的积极性。因为，为了保证电

能交易的同时考虑公平合理的利益分配机制，文献

[78]引入基于非对称纳什谈判模型，其具体的优化

目标变为： 
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式中： Jd 代表每个联盟成员的议价因子，一般来

说>0。文献[79]表明，和标准的纳什谈判相比，非

对称纳什谈判的电量子问题无需变化，并在附录 A
中给出了严格的数学证明；而电价子问题的求解直

接受议价因子的影响，当议价因子越大，对应的联

盟成员分配的利益越多。因此，议价因子的计算对

合作博弈的利益分配至关重要。文献[78, 80-81]介绍

了议价因子的典型计算方法，其主要思想是通过计

算合作前后的收益变换率。文献[71]提出了一种基

于模糊理论的新型议价因子计算方法；文献[79]则
提出了一种基于互补功率的议价因子计算方法。在

利益分配领域，未来可以进一步研究更具经济价值

的议价因子计算方法，使得利益分配更为公平。 
除去合作博弈外，不同主体也可以进行非合作

博弈的能源互动交易，如文献[82]将共享储能、配

电网运营商(distribution system operation, DSO)、充

电站运营(charging station operation, CSO)结合，构

建并证明了 3 者能源交互的均衡模型；文献[83]构
建了 DSO-MGs 的分布鲁棒优化调度。和合作博弈

相比，非合作博弈的主体互动一般不考虑独立运行

的情况，而是在各主体建模时就直接涵盖所有耦合

交互量，因此不需要计算谈判破裂点，也不存在交

互前后的利益对比。 
上述文献的互动交易通常包含较多对象，而这

些对象一般属于不同的利益主体。为保护各主体的

隐私性，一般采用分布式算法进行求解。和其余方

法相比，交替方向乘子法 (alternating direction 
method of multipliers, ADMM)因其数学原理强，收

敛性好等特点，被广泛应用在分布式优化领域。但

是，文献[84]指出，ADMM 一般不适用于多主体耦

合约束当参与分布式优化的主体数目在“ three 
block”及以上的，ADMM 的收敛性无法保证。文

献[85]提出了多种“三主体”ADMM 分布式算法的
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改进形式用以解决这一问题。 
此外，无论是对称或非对称的纳什谈判形式，

针对的都是同一个级别下的主体，而实际市场交易

会存在多层的交易体系[86-87]，对于单层主体的交互，

现阶段基于 ADMM 的分布式模型可以较好地保护

隐私性，然而，在多层互动交易的体系下，下层用

户的内部信息往往需要提供给上层主体，这会导致

上下主体的隐私泄露问题。可以采用类似文献[88]
的方法，引入目标级联分析法(analytical target cas-
cading, ATC)构建多层模型。 

除了博弈论，拍卖理论也被广泛应用于多主体

的能源互动[89-91]。文献[89]建立了一种连续双向拍

卖机制实现了 P2P 能源交互；文献[90]提出了一种

基于电价拍卖机制的微网群 P2P 交互模型；文献[91]
引入了克拉克机制，并证明了在该机制下，微网参

与电氢共享储能可以实现自身最大的社会效益。 

3  UIES 协同调控决策框架及求解方法 

UIES 协同调控模型的优化对象均具有不确定

性，为考虑这些不确定性因素的影响，双层优化、

鲁棒优化等决策框架在 UIES 的协同调控中得到了

大量应用，但是由于决策框架、优化对象、不确定

性因素的不同，需要选择合适的的求解方法，如表

7 所示[88,92-108]。下文主要按决策框架的构建方法进

行分类介绍。 
3.1 双层优化 

在通常情况下，UIES 在当地电力市场占据主导

地位，而其余主体只能根据 IES 制定的变量来优化

自身策略(如微网会根据分布式系统制定的电价来

调整自身购售电策略，从而实现自身利益最大化等

目的)。文献[92]提出了一种基于分布网络运营商-
电动汽车集群的双层优化框架，其中上层主体为

DSO 而下层为电动汽车集群，并采用 KKT 条件

(Karush-Kuhn-Tucker, KKT)、强对偶以及大 M 法将

该模型转换为单层优化问题进行求解，从而实现了

DSO 和 EVS 利益共赢。文献[88]采用了类似的双层

优化框架，在下层汽车充电站之间引入合作博弈进

行点对点能源交易，并采用交替方向乘子法求解，

在保护下层主体隐私的基础上提升了经济效益。文

献[93]提出了一种基于配电网重构的双层优化框

架，下层的代理之间通过电能和热能的 P2P 交易提

升了利益，而上层 DSO 基于下层能源交互结果对

配电网实行重构。 

表 7   UIES 协同调控决策框架及求解方法 

Table 7  UIES collaborative regulation decision framework 

and solution methods 

文献 
决策 
框架 

优化 
对象 

不确定性因素 

求解方法 
可再

生 
负 
荷 

市 
场 

模型

元件 

[92] 双层优化 
DSO+
EVS 

× × × × KKT 转换 

[88] 
双层优化+合

作博弈 
DSO+CSO × × × × 

ATC+ 
ADMM 

[93] 
双层优化+合

作博弈 
DSO+

多智能体
× × × × 

KKT 转换+ 
ADMM 

[94] 
两阶段 
随机优化 

多微网

系统 
√ √ × × 场景生成法

[95] 
两阶段 
随机优化 

多微网

系统 
√ √ × √ 场景生成法

[96] 
两阶段 
鲁棒优化 

机组组合 √ √ × × Benders 分解

[97] 
两阶段 
鲁棒优化 

机组组合 √ √ × × CCG 

[98] 
双层优化+合

作博弈 
多产销者

主体 
√ √ × × 

CCG+ 
ADMM 

[80] 
两阶段鲁棒+
合作博弈 

多微网

系统 
√ √ × × 

CCG+ 
ADMM 

[99] 
多阶段 
鲁棒 

机组组合 √ √ × × FRDDP 

[100] 
多阶段 
鲁棒 

地市输电

系统 
√ √ × × 仿射变换 

[101] 
多阶段 
鲁棒 

地市输电

系统 
√ √ × × 

RDDP+ 
CCG 

[102] 
多阶段 
鲁棒 

地市输电

系统 
√ √ × × RDDIP 

[103] 
两阶段鲁棒

+DRCC 
电-热 √ √ × × CCG 

[104] 
单层分布鲁棒

优化+DRJCC
电热综合

微网 
√ √ × √ DRCC 转换

[105] 
两阶段分布鲁

棒+双层优化

能源枢纽

中心 
√ √ × × 改进的 CCG

[106] 
两阶段 
分布鲁棒 

DSO 备用

容量 
√ √ × × CCG 

[107] 
两阶段 
分布鲁棒 

机组组合 √ √ × × 改进的 CCG

[108] 
单层分布鲁棒

+DRCC 
DSO+CSO √ √ √ × DRCC 转换

[109] 
双层优化+分

布鲁棒 
DSO+CSO √ √ √ × KKT 转换 

[110] 
分布鲁棒+合

作博弈 
多互联微

网 
√ √ × × ADMM 

注：×表示决策框架中未考虑该不确定因素；√表示决策框架中考

虑该不确定因素。 

 
3.2 鲁棒优化 

为进一步考虑 UIES 内部机组转化效率、储能

末态容量偏差以及购售电价、可再生能源出力等的

多重不确定因素影响，可以利用随机优化[94-95]、鲁
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棒优化和信息间隙决策等理论来解决这一问题[111]。

鉴于现有理论的完善程度和使用难易程度来看，鲁

棒优化[96-97]得到了最为广泛的应用。 
3.2.1 两阶段鲁棒优化 

和随机优化(stochastic optimization, SO)相反，

鲁棒优化(robust optimization, RO)不需要对不确定

主体进行分布假设，而是直接求解其可能发生的最

恶劣情况。现阶段，许多文献已经将鲁棒优化和综

合能源系统优化结合，致力于解决考虑新能源不确

定性的综合能源优化运行等关键科学问题，而其中

最经典的鲁棒优化模型是两阶段鲁棒优化。文献[96]
建立了基于火电机组启停为决策变量的两阶段鲁棒

优化；文献[98]结合风电、负荷的不确定集构建了

双层规划的产销者模型；文献[80]提出了两阶段鲁

棒优化的多微网点对点能源交易模型应对内部的可

再生能源和电、热负荷不确定性。值得一提的是，

在此文献中两阶段鲁棒优化的抽象形式为： 
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式中：X 为日前阶段变量； y 为日内决策变量，主

要包括日内的运行成本；A、B、C、E、F、h、R
为相关系数矩阵；D 为不确定集，可分为盒式不确

定集、多面体不确定集、椭球不确定集以及基数不

确定集等[112]。D 代表不确定主体决策变量， 代

表决策变量 y的可行域。 
由式(3)可知，第 2 阶段是一个嵌套问题，通常

在求解时利用 KKT 条件将嵌套结构等效为单层优

化问题，但进行转换时通常会引入双线性项，增加

问题求解难度。为解决这一问题，文献[96]采用

Benders 分解求解两阶段鲁棒优化，但 Benders 分解

对子问题内部双线性项的处理较为粗糙，导致收敛

精度不佳。文献[113]对双线性项进行松弛并采用空

间分支定界法进行迭代求解，但是对于变量较多的

大规模系统，该法计算成本较高。文献[97]提出了

一种列与约束生成算法(column and constraint gen-
eration, CCG)，通过大 M 法将互补松弛条件转换为

整数规划约束，能够得到比较精确的结果。文献[114]
提 出 了 一 种 嵌 套 的 列 与 约 束 生 成 算 法

(nested-column and constraint generation, N-CCG)，
可以求解第 2 阶段含有 0-1 变量的情况，当第 2 阶

段优化模型包含储能、电动汽车等主体的充放电逻

辑变量，一般采用该法进行求解。现阶段，列与约

束生成算法已成为解决两阶段鲁棒优化最常用的算

法之一。 
3.2.2 多阶段鲁棒优化 

文献[99]指出两阶段鲁棒模型中前一时刻的决

策受到后一时刻的影响，这违背了决策的逻辑性。

总的来说，未来时刻的决策会受到之前时刻的决策

影响，但之前时刻的决策不应被后一时刻所影响。

且系统在发生线路故障时，两阶段鲁棒容易造成无

可行解，为了解决这些问题，研究人员将两阶段模

型推广至多阶段鲁棒优化。 

多阶段鲁棒的紧凑形式为： 
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式中：T为决策总时段； ty 为实时变量； td 为对应

时刻的不确定变量；A、B、C、E 为相关系数矩阵；

Dt、Ft和 ht为各时段对应实时变量 yt的系数矩阵。

和两阶段鲁棒相比，多阶段鲁棒模型更为复杂，求

解方法主要包括仿射变换[100]和鲁棒对偶动态规划

(robust dual dynamic programming, RDDP)[115] 2 大

类。其中，仿射变换假设各时段的耦合变量和不确

定主体之间呈线性关系，并将多阶段鲁棒转化为两

阶段鲁棒模型求解。但是，现实中各时段耦合变量

和不确定主体无法保证一定为线性关系[101]，因此通

过仿射变换法得到的往往是局部最优解；此外，仿

射变换的结果和前后时段选择了多少耦合变量直接

相关。实际上，并不是所有当前时刻的变量会影响

下一时刻。一般来说，“上一个时刻的变量出现在了

下一个时刻的约束里”的是耦合变量。如果仿射变

换法在此基础上进一步加入其余变量作为耦合变

量，会得到不同的结果，且耦合变量的类型越多，

求解结果越不准确。因此，仿射变换具有一定的局

限性。而 RDDP 则采用“正向迭代找可行解，反向

迭代修正函数值”的方法，在每一轮反向迭代中对

每一时段 t 的最恶劣函数 ( )1t tQ y+ 的上下界分别进

行修正，并最终得到收敛结果，最劣函数的上下界

会逐步逼近其真实的样子，并最终得到收敛结果。
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以 T=23 为例，它所对应的最恶劣函数 ( )24 23Q y 在

前 4 轮正向迭代过程的变化如图 2 所示。和仿射变

换相比，RDDP 数学原理强，易于理解，当各时段

内部存在 0-1 决策变量时，可采用改进的 RDDP 法

进行求解[102]。但是，在日内调度时段较多的情况下，

RDDP 所需的迭代时间成本较高，且当优化系统含

有储能设备时，在第 1 次正向迭代过程中就有可能

会存在某时刻 t 的最劣函数 ( )1t tQ y+ 无可行解的情

况，即相对完备性失效[115]，而这种情况通常是由于

正向迭代中最后一个时刻 T的优化模型的可行域内

不存在令储能初、末容量相等的解，导致 RDDP 迭

代失败。因此，现阶段仍然有必要对多阶段鲁棒进

行更深层次的研究，如给出 RDDP 首次正向迭代的

初始值寻优策略，或考虑末态储能容量在初值范围

存在小范围波动的优化模型，从而避免算法失效。 
无论具体形式如何，鲁棒优化的目标都是寻找

1 组最佳决策变量，使得它对应的最劣场景下的总

成本最低。因此，当新能源或负荷的不确定集范围

过大时，基于 RO 的决策也会非常保守，缺乏工程

实用性(即最劣场景过分偏离实际工程)。 
3.2.3 分布式鲁棒优化 

而分布式鲁棒优化(distributed robust optimiza-
tion, DRO)是近年发展起来的一种介于 SO 和 RO 之

间的优化方法，它不需要对不确定主体进行分布假

设，同时也能改善了 RO 极端场景造成的决策保守

问题。DRO 的形式主要包括均值方差模型[103-104]，

Wasserstein 球[116]和散度模型[105]。由于均值方差模

型只应用了样本一阶矩和二阶矩的信息，且 2 者的

大小可能会发生变化，因此不能较好地刻画不确定

主体的真实分布；而采用散度模型会引入指数项，

给计算求解带来困难。因此，DRO 的研究热点开始

偏向于 Wasserstein 球，主要应用领域包括备用容量

优化[106]、机组组合[107]以及多微网 P2P 能源交易[110]

等。此外，部分文献将分布鲁棒和机会约束结合在

一起，构成了一种新型的分布鲁棒机会(联合)约束

(distributionally robust (joint) chance constraint, 
DR(J)CC)，其含义为随机变量 ξ 在最恶劣的分布

下，仍然能以至少1 β− 的概率满足约束。和常规约

束相比，DR(J)CC 允许系统在优化过程中舍弃部分

场景，从而提升系统的经济效益。以基于 Wasserstein
球的分布鲁棒为例[117]，转换其对应的分布鲁棒机会

约束(distributionally robust chance constraint, DRCC)  

 

图 2  RDDP 的最劣函数 ( )24 23Q y 在前四次迭代的修正过程 

Fig.2  Correction process of the RDDP worst function ( )24 23Q y  

in the first four iterations 

的办法主要包括条件风险价值(conditional value at 
risk, CVaR)[118]、混合整数线性规划(mixed integer 
linear programming, MILP)[119]以及边界支撑法[120]。

CVaR 可以将 DRCC 转化为线性约束，但是存在过

于保守的问题；而 MILP 有可能生成不合理的求解

结果[120]，和前 2 个方法相比，边界支撑法可以避免

CVaR 转化过于保守的问题，且能有效避免 MILP
法可能生成不合理结果的情况，但转换后的约束通

常含有双线性项，进而导致转化后的问题求解难度

增加。 
3.3 人工智能优化方法 

从前文可以看出，UIES 的协同调控求解方法很

大程度上依赖具有不确定性因素的数学模型，但是

获取其准确的分布情况是不现实的，因此协同调控

决策结果在很大程度上受限于模型准确性的限制，

难以适应实际环境的变化。另一方面，UIES 中包含

有大量的可控单元及其状态量时，传统的优化方法

无法有效整合、利用这些数据，而人工智能技术在

处理多维度、非线性问题上表现出了极强的学习能

力和适用范围。 
从决策框架来看，文献[121]提出了一种实时优

化调度框架，首先利用深度神经网络(deep neural 
network, DNN)获取储能动作集，再使用 MILP 对目

标函数进行求解，在提高了优化效率的同时确保满

足系统约束。文献[122]提出一种基于柔性行动器-
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评判器框架的深度强化学习框架，通过智能体与能

源系统的交互，自适应学习控制策略。在考虑了源

荷不确定性问题的同时实现了多场景下的 UIES 中

多能流系统的优化调度决策。文献[123]将 UIES 的

动态经济调度问题的数学表述转化为强化学习框架

后利用强化学习求解了含不确定性因素的优化决策

问题。文献[124]出了一种基于 DNN 和无模型强化

学习(reinforcement learning, RL)技术的智能多微电

网(multi-micro grid, MMG)能量管理方法。文献[125]
为解决 UIES 中不同能源子系统之间的数据壁垒问

题，提出了一种综合考虑居民社区实时负荷大小、

能源销售与采购价格的能源系统优化管理模型，并

且考虑了用能数据的加密问题。 
从求解方法来看，文献[126]提出了一种用于微

电网分布式经济调度的协同强化学习求解方法。利

用该方法可以避免随机建模的困难和高计算复杂

度。文献[127]利用基于深度强化学习的储能系统预

测决策一体化调度策略求解方法，令高维度的风电

场原始测量数据直接驱动储能系统。在建模方面，

本文提出的方法避免了预测阶段输入信息的损失；

在调度方面，利用深度强化学习求解方法优化了系

统的控制策略，提升了系统动态统筹的能力。文献

[128]提出了考虑系统负荷需求、可再生能源和电价

不确定性的实时能源调度策略求解方法。利用深度

强化学习来解决马尔可夫决策过程，即通过深度前

馈神经网络来获取最优动作值函数，并使用来自加

州独立系统运营商(California independent system 
operator，CAISO)的真实电网数据进行了算例仿真。

文献[117]针对可再生能源出力和负荷需求无法建

立准确的数学模型的问题，提出了一种无模型的异

步优势行动者-评论家求解方法。文献[129]提出了一

种基于多智能体的多主体博弈与强化学习的并网型

综合能源微网协调调度模型和求解方法。针对多主

体博弈这一高维决策难题，建立了以多智能体间利

益均衡为目标的联合博弈决策模型并利用人工智能

进行求解。 
而大模型是近期产生的颠覆性、变革性技术，

它将改变人工智能技术未来的发展和应用范式。大

模型将具备更完备的多模态特性，在工业领域多源

异构大数据的加入会使多模态更加丰富，应用更加

广泛。大模型的产生为 UIES 乃至电力系统运行调

控的智能化提供了前所未有的机遇。 

4  仿真软件 

在实际工程应用中，利用 UIES 设计和仿真软

件有助于提升工作效率，下面从国内和国外两个维

度来对常用的工具进行介绍。 
4.1 国内 

Cloud PSS-IESLab 是由清华四川能源互联网研

究院开发的一款软件[130]，支持 20 余种常见的综合

能源系统设备模型，帮助用户建立实际系统的数字

镜像，进行系统运行状态模拟和预测，提供决策支

撑和数据参考[131-132]。 
华北电力大学综合能源系统仿真平台[133]主要

由 4 大模块组成，分别是实现顶层设计方案的规划

模块、用于协同调控的优化模块、实现分布式、微

网形式下多种能源之间的多类型电力市场互动的交

易模块以及对经济、环境和社会效益进行综合评价

的效益评估模块。 
4.2 国外 

HOMER (hybrid optimization of multiple energy 
resources)是目前全球用于多能流微网系统调控最

为广泛的软件[134]。它主要有 3 个版本，分别是：用

于解决电网、微电网的运行成本最优问题的

HOMER Pro；用于降低用能成本，同时提升以电动

汽车充电站为代表的用户侧单元并网灵活性和韧性

的 HOMER Grid；服务于可再生能源规模化开发和

储能建设的 HOMER Front。 
SAM (system advisor model)是由美国新能源国

家实验室开发的一款免费的桌面级应用程序[135]。它

可以对集中/分布式光伏、风力发电系统、化学储能

电池、潮汐发电系统等对多种可再生能源系统进行

建模，并对其投资和收益进行计算。该软件提供支

持和培训，并且用户社区较为活跃 [136] ，在

YOUTUBE 有上百个培训视频并有 6000+订阅者。 
LEAP (long-range energy alternatives planning 

system)是一个功能强大的长期能源选择规划系统，

用于综合能源规划和气候变化评估[137]。利用 LEAP
模型可以自下而上将各个行业的各个能源瓶中、各

个有代表性的产品、各个行业的能源消费信息进行

汇总，从而对未来全社会的能源消费、能源效率、

能源结构及环境影响进行分析，并对各种能源方案

进行详细的经济效益分析，通常称为终端能源消费

模型。LEAP 具有灵活的模型结构和数据框架，可

适用于不同尺度、不同行业部门的能源问题分析。
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LEAP 及其相关培训材料和文件可免费提供给中低

收入国家的合格学术、政府和非营利组织以及世界

各地的学生。已被全球近 190 个国家的数千个组织

采用，包括政府机构、学术界、非营利组织、咨询

公司和能源公用事业公司。目前，至少有 37 个国家

使用 LEAP 来协助制定 2015 年《联合国气候变化

框架公约》，LEAP 正迅速成为各国(尤其是发展中

国家)进行综合资源规划和温室气体缓解评估的标

准。LEAP 网站在全球拥有 36 000 多名成员，除了

开发和支持 LEAP，他们还开发了基于 LEAP 的情

景研究，帮助决策者和规划者探索满足未来能源需

求和制定低碳发展战略。 
目前 UIES 设计和仿真软件正在从基于系统运

行约束模型和统一能路模型向基于数据-知识融合

驱动下的 UIES 模型发展。但是以上 2 种方式都有

一定的不适应性，基于系统运行约束模型和统一能

路模型设计和仿真软件无法满足 UIES 中海量分布

式资源和柔性负荷的接入使得调控的规模和难度急

剧提升的需求；基于数据-知识融合驱动的设计和仿

真软件生成的结果可解释性差，并且存在未充分利

用人类经验和先验知识的缺陷。因此未来 UIES 设

计和仿真软件的发展方向应该是构建基于人机混合

增强智能的高效智能调控应用软件，使得软件具有

更强大的泛化能力和复杂场景适应能力，生成满足

源网荷储协同调控、零碳低碳运行、应急调整、市

场辅助的多维决策方案。 

5  未来研究展望 

在智慧城市建设、“新基建”、能源技术持续突

破创新、能源市场化改革、智慧能源推广应用等多

重市场、技术机遇驱动下，以新能源、氢能、电动

汽车、能源互联网相关的芯片产业为代表的相关产

业将引来快速发展，对于 UIES 的建设和推广作用

巨大。但是，通过对 UIES 协同调控与互动交易相

关研究的整理、归纳和总结可知，以下问题还有待

研究。 
1）UIES 中多能源协同运行灵活性潜力挖掘 
从世界范围内来看，智慧城市发展存在多方面

的探索，但就能源角度来看，基本都停留在智慧能

源城市即“新能源”城市的认识层面。而未来新型

电力系统建设框架下的 UIES 应该是“多能互补、

源网荷储协调”的智慧能源系统。因此，UIES 的协

同调控首先应以最大化利用城市内外部清洁能源为

目标，尤其是在能源供应环节，需要全面、统筹考

虑城市内各类能源资源的利用，以最大限度利用清

洁能源。其次，构建以城市电网为核心协同调控城

市内多能源系统，即以电能为核心，热、气、冷等

能源系统协同优化，尤其是在负荷侧，强调电能高

效替代、再电气化等理念，综合考虑各能源品类终

端需求。最后，需要以提升 UIES 运行灵活裕度为

目标合理配置多类型储能，提高 UIES 运行灵活性。 
2）UIES 全设备模型建模方法与信息交换技术 
UIES 内的元件属于不同的能源子系统，同一能

源子系统内的设备属于不同的业务部门。从 UIES
建设和发展的角度出发，各个能源子系统、各个业

务部门之间具有高效的互通性是基本条件。现有的

为计算服务的模型无法服务于信息交互，并且模型

面向的对象为从事 UIES 规划和运行优化的研究人

员，对于 UIES 的运维和用户并不适用，需要从顶

层设计的高度系统性设计和建立统一的语义(数据

模型)、统一的语法(协议)和统一的网络概念。 
UIES 的元件涵盖了分布式资源、多类型储能、

电动汽车车辆及其充电桩等。以 UIES 作为物理基

础的综合能源服务业务应用涉及到以上各个物理主

体以及相关业务场景，且 UIES“运营-服务”场景

下不同物理主体和业务场景具有不同的数据模型。

此，如何充分考虑综合能源服务业务的多样性，提

出基于知识驱动的智能化深度语义理解方法，实现

面向配用电域“运营-服务”服务场景语义解析与信

息交换，是未来需要解决的关键技术问题之一。 
3）UIES 内多元用户互动特性分析 
目前，UIES 已经实现了信息-物理系统的深度

融合。但是在 UIES 中，能源互联网和电力物联网

融合下的多元社会化用户涵盖了源荷储各环节，不

同类型用户具有不同特性，因此 UIES 的相关研究

不是简简单单传统电力系统电力负荷理论的延伸，

有许多新的问题需要解决：如何认知新需求与旧服

务矛盾下的电力用户多元特性？而传统电力用户特

性分析仅关注用户的电气特性和功率特性，对应技

术手段缺乏对负荷背后的用户的关注，无法应对新

形势下海量用户的多元化需求。如何使能量互联转

换模糊化下的用户互动具有可控性？可再生能源高

渗透率分散接入 UIES 使用户的电源属性段具有强

波动性和随机性，电力市场的开放使得用户更加具

有主动性和自动性，如何充分利用用户的强交互性、

主动性和不确定性，用新的技术手段实现用户互动
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可控性，使其实现从“被动适应可再生能源并网带

来的不确定性”的模式，到主动构建“强不确定性-
交互性耦合”的友好互动模式的转变。 

4）信息-物理-社会深度融合下的 UIES 
电力系统正日益成为一个“信息-物理-社会”

高度融合的复杂系统，电力用户作为社会网有机组

成部分，其行为受到环境、经济、社会因素等多元

因素的影响。但目前国内外研究将用户行为与其他

网络的耦合性割裂，对“物理-信息-社会”深度耦

合 UIES 的社会视角建模较少。需要从能源用户的

角度出发，只考虑与能源有关的网络间的耦合关系，

建立适合电力系统定量分析的简化模型。 
从信息层面和物理层面看，UIES 具有较为明确

可量化的建设规律和运行规则，然而 UIES 中，一

次能源、发电、输电、用电，各环节都是由不同利

益主体的主体，利益差别产生博弈空间，博弈过程

的行为反映特性将是能源系统发展的下一个机遇和

挑战。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  UIES 协同调控与互动交易的研究成果分布 

Fig.A1  Distribution of research results on collaborative regulation and interactive trading 
 

 

图 A2  某城市的能耗结构及其主要碳排放来源 

Fig.A2  The energy consumption structure and main sources of carbon emissions in a certain city 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


