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微能源网信息物理系统模型及其协调控制

刘方泽，牟龙华，何楚璇

(同济大学电气工程系，上海 201804)

摘要：能源互联网系统对物理与信息的协同调控技术要求不断提高，信息物理融合系统可以很好地解决此类问题。

在微能源网和信息物理系统的基础上，提出了一种微能源网信息物理系统的基本构架。在物理层面，建立了能源

网络模型和能源耦合模型。在信息层面，将电力系统的统一信息模型扩展到能源领域，建立起信息系统模型。对

有时滞的微能源网信息物理系统，使用一致性理论对其协调控制，并进行了仿真验证。仿真结果证明了信息时滞

对物理系统运行的影响以及一致性理论对系统协调控制的有效性。
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Abstract: The requirements of physical and informational coordinated control technology for the energy internet system

are constantly improved. Cyber Physical System (CPS) can well solve the problem. Based on previous studies of

micro-energy network and CPS, a basic framework of CPS for micro-energy network is presented in this paper. Models of

energy network and energy coupling are established at the physical level. Common information model of power system is

extended to the energy field and the model of information system is established at the information level. The consensus

theory is used to control CPS for micro-energy network which has response delay, and the simulation is done to validate

its effectiveness. The simulation results show that the information delay has an effect on the physical system operation,

and also prove the validity of the consensus theory on system coordination control.
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0 引言

随着能源枯竭、环境污染和气候变化问题的日

益突出，太阳能、风能等可再生分布式能源得到了

快速发展，天然气等清洁能源也因为电转气等技术

的成熟而吸引了越来越多的关注[1-2]。2011年，杰里

米•里夫金首先提出了能源互联网的愿景，我国原国

家电网董事长刘振亚也提出了全球能源互联网的能

源战略。能源互联网需要更加智能地协调控制技
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术，信息物理融合系统(Cyber Physical System, CPS)

能够很好地解决这个问题。CPS是美国国家科技委

员会在 2006年提出的，其通过计算、通信和控制的

有机融合与深度协作，实现信息域和物理域的紧密

结合，近年来，CPS在电力系统和能源领域的应用

已经成为国内外研究的热点问题之一。

能源互联网是一种以智能电网为基础，借用互

联网思想，通过大数据与云计算技术、电力电子技

术和信息技术等先进技术，融合大量分布式能源采

集和储存装置，与天然气网络、供热网络和交通网

络等系统紧密耦合，能够实现能源和信息双向流动

的能源网络[3-5]。CPS是能够实现虚拟信息系统和真

实物理层互通互联、协调控制的复杂多维异构智能
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系统，其强调信息和物理的深度耦合，具有计算、

通信和控制(computation、communication、control,

3C)三个典型特征[6]。

国内对能源互联网和 CPS 的研究还处于起步

阶段。文献[7]在国内最早将电力系统和 CPS的概念

结合到一起，提出了构建电力 CPS的框架和思路，

指出了电力 CPS实现过程中关键技术和主要挑战。

文献[8]利用微分代数方程组、随机过程、排队论等

数学工具建立了电力 CPS的稳态与动态模型，提出

电力 CPS 的可靠性和安全性研究方向和多种控制

方法相结合的混合控制策略。文献[9]建立了柔性负

荷和源储协调控制的混合系统模型，提出了该模型

的优化控制问题。文献[10]将 CPS系统抽象为包含

节点和支路的有向拓扑图，通过矩阵运算量化计算

系统的信息能量流。文献[11]给出了孤岛微网的

CPS架构，提出了一种有功功率的实时调度模型和

一种一致性分布式协同算法。文献[12]提出一种基

于集合论的 CPS交互建模方法，剖析了电力能量流

与信息流的耦合方式，并对典型测试系统的案例进

行了分析。但上述文献的研究对象仅为传统电网而

不是能源领域。文献[13]提出一种基于信息物理融

合的能源互联网模型，并结合多智能体优化方法验

证了模型，但主要针对信息系统与物理系统时空异

构性和数据不同步问题。文献[14]结合元胞自动机理

论给出考虑冷热电协同控制的能源路由器设计方案，

并提出一种集中分散相融合的分布式协调控制策略，

下一步还需建立精确的负荷模型和统一控制策略。

本文以面向微能源网的 CPS作为研究对象，提

出了微能源网CPS的基本构架；针对微能源网CPS，

通过建立物理层面的能量网络模型和能源耦合枢纽

模型来表示能量的传递转化过程，尝试扩展电网公

共信息模型，建立了微能源网统一信息模型；基于

分布式多智能体网络一致性协调控制理论，仿真验

证了有响应时滞的微能源网 CPS系统中一致性控

制的有效性，为后续的研究奠定了基础。

1 微能源网与 CPS基本构架

1.1 微能源网

微能源网是集能源互联、转化、耦合和存储等

功能于一体的小型综合能源供应系统[15]。微能源网

作为能源互联网的重要组成部分，也是微电网的升

级与发展，其基本结构如图 1所示。

图 1所示的微能源网中，太阳能和风能等可再

生能源以及天然气等清洁能源成为满足负荷需求的

最主要一次能源，从而减少煤炭和石油等传统化石

能源的使用量。包含冷热电三联供系统(Combined

Cool, Heat and Power, CCHP)、储能系统等部分的能

源耦合枢纽将一次能源转化为系统需要的电能、热

能和天然气，供给用户负荷。

图 1 微能源网的基本构架

Fig. 1 Framework of micro-energy network

为了实现多种能源的耦合转化、最大限度地提

高能源利用率，微能源网的控制调度中心协调各种

能源之间的配合，使微能源网始终运行在最优状况

之下。微能源网留有与外界能源网络的连接接口，

可以孤岛运行，也可以并网运行；并网运行时可以

实现能量的双向传递，本地能源盈余时向外界能源

网络输送能量，本地能源不足时从外界能源网络获

取所需的能源。

微能源网可以减少经济成本，大幅提高能源的

利用效率，符合节能减排和可持续发展的战略思路，

有较大的研究价值。但是微能源网中包含多种能源

形式的互通互联，能量流动、信息传递过程复杂，运

行策略制定困难；而 CPS的感知、计算、通信和控制

功能可以更好地实现微能源网之间以及微能源网内

部多能源之间的耦合互动，促进能源互联网的发展。

1.2 面向能源互联网的信息物理系统

CPS的基本结构如图 2所示。

图 2 CPS的基本结构

Fig. 2 Structure of CPS
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CPS的物理结构主要包括具有感知功能的传感

器和实现控制功能的执行器，或者是同时具有感知

和控制能力的物理节点；信息系统又包括网络通信

系统和计算控制系统。在 CPS运行的过程中，物理

层的传感器通过对环境的感知采集数据信息，针对

外界环境或者用户需求的变化，本地处理器自动调

整内部关联与模型，作用于执行器做出响应；同时

将信息通过通信网络传递给相连的其他节点和计算

控制中心，拥有更高优先级的控制中心可以根据全

局状况控制执行器的响应状态。

将 CPS引入到微能源网中，可以实现微能源网

计算、通信、控制等功能的智能化改造，进而提升

能源互联网的智能化和自动化水平。本文提出一种

微能源网 CPS结构如图 3所示。

图 3 微能源网 CPS结构

Fig. 3 Structure of CPS for micro-energy network

本文将微能源网 CPS构架简单分为三层：

1) 物理层。是系统的基础和依托，也是系统构

架的最底层，由能源网络及其监测设备、传感器、

执行器等物理组件构成。具体包括微能源网中的供

能设备、传输网络、储能、保护装置、负荷单元等

组件，采集数据的传感设备以及实现控制功能的执

行设备等。

2)网络层。通信作为 CPS的重要功能，其稳定

安全及实时性是系统运行控制的保障；本层主要负

责完成能源系统的数据传输和资源共享功能，包括

信息采集后的初步处理过程和信息收发传递过程中

的所有相关传输协议和硬件组件。

3)控制应用层。微能源网系统的“大脑”，负

责完成 CPS的计算和控制功能，并将能源 CPS系

统友好地呈现给用户。包括计算设备和控制中心，

对底层上传的数据进行整合计算，得出最优控制策

略并对底层执行器施行反馈控制。本层除了系统本

身的智能控制外，还包括人机接口等应用，方便系

统发生故障时人为参与系统的协调控制运行。

本文从 CPS 功能角度出发，将微能源网 CPS

分为物理层、网络层和控制应用层三层。在实际设

计系统时，可以根据不同的情况细化分层，比如控

制应用层即可细分为向下的控制层和面向应用和人

机交互的应用层等。

2 微能源网信息物理模型

2.1 微能源网物理模型

微能源网中涉及冷、热、电、气等多种能源，

多条能量传递线路互相连接形成了能量网络。在不

同的能量网络中分析其能量传输过程：对任一回路，

各线路强度量变化量之和为 0；对任一节点，流入

该节点的广延量等于流出该节点的广延量[16]。由此

可以得到常见的能源网络集中参数等效传递方程式

(1)和统一的能量网络方程组式(2)。

* A EX X
H
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
 (1)
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0
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

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AH

B X
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式中：H*是广延量积分的拉格朗日中值，也称作传

递过程中的等效广延量流；XA和 XE分别是线路输

入端和输出端的强度量；R是能阻，即能量在网络

中传递时遇到的阻碍作用，在电力系统中即电阻，

在流体传递过程中为流阻；A为网络关联矩阵；H

为广延量流量矩阵；Bf为基本回路矩阵；ΔX为线

路两端强度量差值矩阵。

微能源网的核心是能源枢纽，其本质功能是完

成不同能源的相互转化，是描述多种形式能源的输

入和输出的函数关系，可以利用一个耦合矩阵 C来

表示。



刘方泽，等 微能源网信息物理系统模型及其协调控制 - 19 -

11 11 12 1

2 21 22 2 2

1 2

m

m

n n n mnm

cL c c P

L c c c P

L c c Pc

    
    
    
    
    
     





   



(3)

可以简记为

L CP (4)

式中： ( 1, 2, , )iL i n  表示微能源网中能量枢纽的

第 i种能源形式的输出； ( 1, 2, , )jP j m  表示能量

枢纽的第 j种能源形式的输入；cij是耦合因子，一

般由分配系数和效率两部分组成，分配系数可以人

为加以控制，但效率是一个受设备、环境等影响的

函数[17]，可能存在非线性元素。

微能源网中的太阳能发电、风力发电、燃气轮

机、余热锅炉、制冷制热和储电储热等单个组件的

数学模型较为成熟，在此不再赘述。

2.2 信息系统模型

信息建模是通过抽象描述物理世界中的事物及

其关系，建立起能用于信息系统的模型，可以看作

是对物理事物或过程的信息进行形式化的结果。统

一建模语言 (Unified Modelling Language, UML)是

一种面向对象的建模语言，它使用图形或者图标的

形式来对对象进行描述，比编程语言抽象层次更高。

使用面向对象技术设计微能源网系统时，首先应该

描述微能源网的需求，搭建基本构架，根据需求建

立其静态模型，在此过程中，主要是建立系统类图

和组成结构图；其次是描述系统的行为，这些行为

可以表示系统的执行过程，也可以表示执行过程中

的顺序关系和交互关联，UML的动态行为建模机制

主要是建立状态图。

公共信息模型 (Common Information Model,

CIM)是一种描述电力事物及相关数据的语义信息

模型，它使用标准的 UML把电力系统对象表示为

类和属性，并通过类之间的关联表示这些实体对象

的职责和协作关系。标准的 CIM只含有电力系统中

的组件而没有能源部分相关定义，但 CIM是一个开

放的可扩展模型，可以根据实际情况来对 CIM进行

裁剪和扩充。光伏发电、风力发电、燃料电池等分

布式能源是微能源网的重要组成部分，其 CIM模型

可以被扩展定义[18]；能源耦合过程可以将电热、电

气的耦合点看作是电网中类似储能的能源转换接

口。这样就可以将 CIM的应用拓展到能源系统。

基于 CIM搭建微能源网的信息平台构架，如图

4所示。将能源耦合枢纽、地理信息系统(Geographic

Information System, GIS)、调度自动化系统和规划系

统等基础数据按照统一规范和标准存储在数据库

中，消除异构数据源的差异性；统一数据库提供公

共编码、公共模型等服务；同时，统一数据库中的

信息又可以实时地可视化展示并参与分析决策，实

现微能源网中异构应用系统信息的共享与交互。

图 4 微能源网信息平台构架

Fig. 4 Architecture of information platform for

micro-energy network

微能源网信息物理系统的数据主要分为周期性

数据流、随机性数据流和突发性数据流。这些数据

在通信网络的传输过程中，各个环节都会产生延时，

物理组件之间的端到端延时 Tdelay可表示为

delay send ts wait recieveT T T T T    (5)

式中：Tsend表示节点生成信息包和转化格式所需的

时间；Tts表示在物理层发送和传输信息包的时间；

Twait表示在网络层缓存列队中的排队时间和等待空

闲信道的时间；Trecieve表示接收解析信息包的时间。

除延时外，由于微能源网信息物理系统结构复

杂、数据极多，通信系统在传输的过程中可能会发

生网络拥塞、丢包或者错传等行为。当选择 TCP协

议作为通信标准时，通信网络可以通过阻塞控制协

议、超时重传等方式保证数据传输的可靠性。

相比微能源网中物理属性的连续变化，通信信

息的传输和决策都是基于离散的数据，因此微能源

网信息物理融合系统属于混合系统的范畴。在混合

系统中，常用有穷状态机[8]来描述系统不同状态之

间的转换关系，同时用微分方程对系统的行为进行

模拟描述。图 5所示的混合系统模型可以实现微能

源网中信号的感知与状态之间的自动切换：外界环

境或者用户需求发生变化时，传感系统采集信息，

触发切换逻辑条件，微能源网的运行状态发生相应

的改变，与此同时代表系统状态的微分方程也会发

生相应的改变，以应对外界环境或者需求的变化。
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图 5 基于有穷状态机的混合系统模型

Fig. 5 Hybrid system model based on finite state machine

可见，动态模型与物理和信息的静态模型共同

构成了统一的系统模型。为了统一信息与物理模型，

可以使用混合仿真的方法，在能源系统和信息通信

系统分别搭建系统仿真模型，保证两个系统模型的

准确和完整。通过使用 Matlab仿真物理过程，在

Enterprise Architect(EA)中利用 UML描述 CIM，用

动态链接库(.dll)连接两个仿真平台，实现仿真层面

的信息物理融合。

3 网络一致性理论控制方法

本文采用分布式多智能体网络一致性理论对微

能源网 CPS的收敛性进行协调控制，实现微能源网

的智能调控。

3.1 网络一致性理论

所谓一致性是指在一个多智能体系统中，随着

时间的推移，系统中所有的智能体的状态都趋向于

一个相同的值。本文以具有不同时滞的一阶连续多

智能体网络的一致性问题为例展开讨论。

考虑连续时间一阶多智能体系统如式(6)。

( ) ( ),i ix t u t i N  (6)

式中， ( )ix t R 和 ( )iu t R 分别表示第 i个智能体在

t时刻的状态和控制输入。当 , 1,2, ,i j N   ，节点

i与节点 j的相对位置逐渐趋近于 0时，即

   lim 0i j
t

x t x t


  (7)

称系统能渐进达到一致。

在微能源网 CPS中，不论输入输出还是需求响

应过程都存在时滞现象，因此对具有时滞的系统一

致性算法的研究更为重要。文献[19-20]分析得到了

输入时滞和通信时滞相同的系统的一致性条件式(8)

和只存在通信时滞不存在输入时滞系统的一致性条

件式(9)。

      
1

n

i ij j ij i ij
j

u t a x t T x t T


    (8)

      
1

n

i ij j ij i
j

u t a x t T x t


   (9)

式中：Tij为节点 i和节点 j之间的通信时滞；aij为

节点 i和节点 j之间的连接系数。

在上述分析的基础上，可以得到具有相同的输

入时滞和不同响应时滞的一阶多智能体网络系统的

一致性公式如式(10)。

      
1

n

i ij j ij i
j

u t a x t T x t T


    (10)

式中，T表示节点自身的输入时滞。

结合式(6)和式(10)可以将所研究系统的一致性

算法表示为

    
1

( )
n

i ij j ij i
j

x t a x t T x t T


    (11)

3.2 算例分析

假设一个简化的微能源网仿真系统如图 6 所

示，微能源网中主要设备包括两组风机、两组太阳

能发电装置、一组以天然气为燃料的 CCHP装置、

相关储能装置以及冷热电负载。

图 6 微能源网仿真系统

Fig. 6 Simulation system of micro-energy network

将图 6进行了虚拟分区：1区为电负荷，需求

为 300 kW；2区为 CCHP部分，每小时输入的能量

为 300 kWh；3区为冷热负荷，需求为 150 kW；4

区为 100 kW的储能，初始状态为半满状态；5区为
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光伏发电、风力发电等可再生能源输入，装机容量

为 200 kW。其等效拓扑如图 7所示。

图 7 微能源网等效拓扑

Fig. 7 Equivalent topology of micro-energy network

图 7为有向图。对微能源网应用分布式一致性

理论，五个节点的初始值分别记为-300、+300、

-150、+50、+200 kWh，其中正数表示节点能够提

供的输出功率，负数表示节点需要的功率缺额。一

致性理论的控制目标是在有输入时滞和通信时滞的

情况下尽快让微能源网达到供需平衡，即节点值为 0。

假定电转热的效率η13=0.8；根据相关文献[21-22]

和市场调研，微燃机发电效率在 35%左右；天然气

燃烧除发电外，其热能的回收效率可达 80%以上。

故假定 CCHP的发电效率η21=0.35，计算可得 CCHP

的热效率η23=0.55；基于有机朗肯循环的余热发电技

术可将低温余热转化为电能，热转电效率约为

η31=0.1；储能放电以及传输效率为η41=0.8；风光发

电到储能的传输及充电效率为η54=0.8。因此可以列

出拓扑图对应的邻接矩阵为

 
5 5

0 0 0.8 0 0

0.35 0 0.55 0 0

0.1 0 0 0 0

0.8 0 0 0 0

0 0 0 0.8 0

ij 

 
 
 
  
 
 
  

Η (12)

传输过程中的响应时滞包括考虑分区距离的通

信延时以及设备响应时间。根据各区域职能，分区

4为储能部分，是平抑可再生能源波动和维持供电

稳定的保证，故响应较快；分区 3为冷热负荷，冷

热能在传输、响应等过程中存在较大的延时，故响

应较慢。因此，假定各分区响应时滞分别为

T13=1.0 s，T21=1.5 s，T23=2.0 s，T31=1.5 s，T41=0.8 s，

T54=0.8 s，输入时滞 T=0.3 s。可以得到仿真结果如

图 8所示。

重新设定输入时滞 T=0.5 s，其他条件不变，系

统仿真实验结果如图 9所示。

由图 8的仿真结果可以看出，当有响应时滞的

微能源网系统中出现负荷需求时，在多智能体网络

一致性理论的调控下，各分区节点可以通过自主协

调完成需求的匹配，其外在的表现即结果是收敛的。

由图 9可得，当其他条件不变，增加输入时滞时，

系统的收敛速度变慢，但是收敛结果不变。因此，

在有响应时滞的微能源网系统中，多智能体网络一

致性理论能有效地对各分区节点进行调控，并使其

最终达到一致的调控指标。

图 8 T=0.3 s，系统的状态轨迹

Fig. 8 State of the system when T=0.3 s

图 9 T=0.5 s，系统的状态轨迹

Fig. 9 State of the system when T=0.5 s

在输入时滞为 T=0.3 s的情况下，重新设定响应

时滞，各节点的响应时滞皆减少 0.2 s，系统仿真实

验结果如图 10所示。

图 10 响应时滞改变时，系统的状态轨迹

Fig. 10 State of the system when changing the response delay

对比图 8和图 10的实验结果可以看出，在其他

条件相同的情况下，适当改变各节点的响应时滞，

并不会影响系统的收敛结果，但对系统的动态性能

会产生一定的影响，适当调节系统中分区节点间的

响应时滞可以在一定程度上提高系统的动态性能。

但是，响应时滞对系统状态轨迹的影响目前还没有

统一成熟且确定的规律，时滞也并不是越小越好，

而是和系统中分区间的联系有关，在不同系统中有

不同的最佳运行点，需要通过多次尝试和实验来得
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到更优的运行状态。

可见，分布式多智能体网络一致性理论能够实

现微能源网系统多种能源间的智能调控。通过对比

实验，说明微能源网 CPS中存在的输入时滞和响应

时滞不影响系统的收敛结果，但是会影响系统的收

敛速度和动态性能。

4 结论

本文根据现有的能源互联网和 CPS的概念，分

别介绍了微能源网和 CPS的架构，提出了微能源网

CPS的基本结构。针对微能源网信息物理融合系统，

建立了物理层面的能量网络模型和能源耦合枢纽模

型来表示能量的传递转化过程；将电网公共信息模

型扩展到微能源网中，建立了微能源网信息系统模

型，给出了信息系统的通信过程。最后，基于分布

式多智能体网络一致性协调控制理论，将微能源网

分区转换为有向拓扑图，仿真验证了有响应时滞的

系统中一致性控制的有效性，为后续的研究奠定了

基础。
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