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从工业 4.0到能源 5.0:

智能能源系统的概念、内涵及体系框架

邓建玲 1 王飞跃 2, 3 陈耀斌 4 赵向阳 5

摘 要 分析推动工业进程和能源进程交互发展的因素和趋势, 结合能源互联网的发展要求, 提出了建立能源 5.0 的迫切性和

必要性. 着重讨论了在网络化之后, 能源系统呈现的社会性问题, 认为在传统方式之外, 必须引入人类社会学、管理学等软科

学进行分析建模; 指出了虚拟人工系统根本不同于传统仿真系统等理念, 只有利用虚拟人工模型, 采用平行系统, 才能建立能

源 5.0. 阐述了能源 5.0 的理论、框架和技术, 明确了能源 5.0、基于社会物理信息系统 (Cyber-physical-social system, CPSS)

的平行能源是等价的概念. 指出能源 5.0 核心是构建与实际能源系统同构的虚拟人工能源系统, 通过虚拟人工能源系统的计

算实验, 确定优化控制策略, 引导实际能源系统运行, 并使虚拟人工系统和实际系统平行执行、共同演化, 形成智能能源系统.

最后以华电集团已经完成的分布式能源 5.0 示范项目和正在实施的火力发电 5.0 项目及智能家居能源系统, 探讨了能源 5.0 的

研究内容、技术途径及应用前景.
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From Industries 4.0 to Energy 5.0:

Concept and Framework of Intelligent Energy Systems

DENG Jian-Ling1 WANG Fei-Yue2, 3 CHEN Yao-Bin4 ZHAO Xiang-Yang5

Abstract In this paper, we propose a new framework called Energy 5.0 by analyzing the trends and interactions of

industrial and energy development and advances in order to facilitate energy internet development. In particular, there

are many inherent social properties in energy systems since social information and factors are introduced to energy systems.

Hence, it is imperative to include human sociology and management science in modeling and analysis of such systems.

This paper points out that the artificial system is fundamentally different from traditional simulation systems. In order

to establish the proposed Energy 5.0, we have to use the artificial model and the parallel system. To this end, we describe

the theory, structure and related techniques of Energy 5.0. We also discuss the equivalence of Energy 5.0, cyber-physical

social system (CPSS) and parallel energy. Finally, we illustrate the potential research issues, technical approaches and

applicability of Energy 5.0 by using several demonstration projects such as a distributed energy system, an intelligent

thermal power plant, and smart building project.

Key words Energy 5.0, artificial energy systems, parallel energy systems, intelligent energy systems, cyber-physical

social systems (CPSS)

Citation Deng Jian-Ling, Wang Fei-Yue, Chen Yao-Bin, Zhao Xiang-Yang. From Industries 4.0 to Energy 5.0: concept

and framework of intelligent energy systems. Acta Automatica Sinica, 2015, 41(12): 2003−2016

收稿日期 2015-04-29 录用日期 2015-12-11
Manuscript received April 29, 2015; accepted December 11,

2015
国家自然科学基金 (71232006, 61533019, 61233001) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(71232006, 61533019, 61233001)
本文责任编委 魏庆来
Recommended by Associate Editor WEI Qing-Lai
1. 中国华电集团公司 北京 100031 2. 中国科学院自动化研究所复
杂系统管理与控制国家重点实验室 北京 100190 3. 国防科技大学军
事计算实验与平行系统技术中心长沙 410073 4. 中国华电集团科学
技术研究总院 北京 100031 5. 北京航空航天大学自动化科学与电气
工程学院 北京 100191
1. China Huadian Corporation, Beijing 100031 2. The State

Key Laboratory of Management and Control for Complex Sys-
tems, Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences,
Beijing 100190 3. Research Center of Military Computational

1 能源系统的再认识

1.1 能源概念

能源是一个物理化学的概念, 能源消耗是一种
物理化学现象. 根据中国的《能源百科全书》: “能源
是可以直接或经转换提供人类所需的光、热、动力

等任一形式能量的载能体资源”. 能源是一种呈多种
形式的, 且可以相互转换的能量源泉, 是自然界中能
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为人类提供某种形式能量的物质资源.
能源转换的主要科学依据是牛顿定律、电磁定

律、热力学定律等. 其中热力学第一定律认为在一
个热力学系统内, 能量可转换, 即可从一种形式转变
成另一种形式, 但不能自行产生, 也不能毁灭. 其基
本观念是 “物质不灭” 和 “能量守恒”, 且物质的转
化存在一定的条件和边界. 热力学第二定律的基本
观念是能量只能沿着耗散的方向转化, 因此热力学
第二定律又称 “熵定律”, 能量具有熵增特性. 即尽
管能量是守恒的, 尽管物质是不灭的, 但能量的质量
将会衰减, 有效、优质、便于利用和低成本的能量会
越来越少, 无效、低品位、难以再利用和成本昂贵的
能量将会越来越多[1−5].
工业发展离不开能源的支撑, 同时能源的发展

也离不开工业技术的支持, 同时能源行业也属于工
业的一个门类. 随着工业技术和信息技术进步, 人们
可以充分利用信息控制技术有效控制能源系统, 使
能源的开发、变换、使用和管理更加科学化, 即在有
意的信息熵的控制下, 使能源熵增速度减缓, 从熵的
角度, 实现能源熵和信息熵的平衡, 从而有效利用资
源, 控制能源熵增的速率, 保持能源的可持续发展.
本论文正是基于能源熵和信息熵平衡的观念,

考虑能源生产消费的全过程中的设备、系统、管控、

及社会等因素, 提出在更大范围更大程度上更加深
入的系统整合, 使能源流和信息流充分融合、互动,
实现信息、物理 (能源) 和社会的深度融合, 即迈入
能源 5.0 的时代.

1.2 工业发展历程

工业进程从机械化、电气化、信息化、网络化到

平行化发展历程 (图 1), 可以看出其推动力在于工业
技术的不断进步. 工业 1.0, 核心设备蒸汽机出现, 使
人类社会从手工业进入初级工业的机械化时代; 工
业 2.0, 核心设备电机等电力设备设施的出现, 引领
工业进入电气化时代; 工业 3.0, 计算机和微电子芯
片的出现, 实现了人脑部分功能, 进入了信息化时
代; 工业 4.0, 核心设备路由器出现, 将众多计算机互
联, 进入了网络化时代, 使得信息和物理系统融合加
深, 形成了信息物理系统 (Cyber-physical system,
CPS); 工业 5.0, 网络化应用的加深, 特别是互联网
+, 进一步加深信息和物理系统的融合、并使工业
与人类社会充分融合, 形成了更为复杂的系统, 即
社会物理信息系统 (Cyber-physical-social system,
CPSS), 该系统的核心设备是虚拟人工系统, 运行模
式将引领工业进入平行化时代.

1.3 能源发展历程

能源 1.0 是自然能源阶段, 主要是自然光和薪
柴等自然能源的使用, 无需工业技术的支撑, 属于原
始能源阶段; 在工业 1.0 技术推动下, 能源行业进入
了 2.0 时代, 蒸汽机将化石能源转化为热能和机械

能, 机械能和热能的应用是能源 2.0 的主要标志; 工
业 2.0 的电力需求以及技术驱动, 能源进入了 3.0 时
代, 主要是发电机实现电力系统及广泛的电机驱动
系统, 能源进入了电气化时代. 随着工业 3.0 的信息
化技术在电力系统的推广, 目前的电力系统本身具
有较高的信息化水平, 但较少考虑一次能源和终端
能源使用对能源系统的影响. 目前电力系统采用发
电跟随负荷的基本控制模式, 致使电力呈现垂直化
管理、运行低效等特征. 特别是在风光大量接入、分
布式发展、电动车储能等需求推动和工业 4.0 技术
提供的互联网支撑下, 能源进入了能源互联网时代,
即能源 4.0.

图 1 工业化进程

Fig. 1 The process of industrialization

可以看出正是由于能源本身具有熵增的趋势,
致使方便使用的能源越来越少, 因而必须借助于不
断发展的先进工业技术, 充分利用风光等各种能源,
采用多能源互补模式, 才能实现能源的安全供应. 因
而借助于互联网 +, 提出了能源 5.0. 充分利用工业
5.0 的平行理论和技术, 应用于能源行业, 形成平行
能源[6].

1.4 能源 5.0提出必要性和紧迫性

本文认为: 在能源 4.0 还没有完全实现的情况
下, 迫切需要提出能源 5.0. 主要原因:

能源互联网将多种能源连接起来, 使多能耦合
复杂; 基于能源价格、环保排放、安全等社会信息,
人类消费能源的行为和心理更为复杂; 能源转换和
使用设备的信息化、能源耦合系统互动、人类社会

信息对能源生产消费的影响等, 使信息控制对能源
系统的影响更为深刻.
在社会及社会信息方面, 能源 4.0 很少考虑且

很难考虑. 目前就电力负荷来说, 仅是给出负荷的统
计曲线, 没有考虑人类活动和习惯与电力负荷和发
电的交互影响. 人类活动属于社会学范畴, 能源负荷
中存在大量的社会信息, 需要采用社会学的方式建
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模分析. 特别是能源的本质就表明能源就是为人类
社会服务的, 其生产和使用打上了强烈的人类社会
属性. 因此研究能源 4.0 必须计及人类社会信息与
能源的关系, 因此需要研究能源 5.0.

图 2 能源的发展历程

Fig. 2 Historical process of energy development

在信息和物理系统的融合作用方面, 传统 CPS
系统还没有找到可靠可信的理论和方法, 分析信息
对物理系统的作用, 无法展开对工业系统的 CPS 深
度融合的机理和控制方法研究. 如果能源 4.0 沿用
工业 4.0 的理论和技术, 同样会陷入困境.
特别指出的是, 由于能源本身的社会属性, 与

人类社会的活动及社会信息的密切耦合关系, 且能
源互联网进一步将各种能源集成、各种通信方式综

合、信息和能源联系更为密切, 使人类选择和使用能
源的心理、经济、决策等更为复杂多样. 如果仅采
用 4.0 的概念而不考虑复杂人类行为和社会信息对
能源系统的影响, 则能源系统的运行会陷入更大的
困境. 因此迫切需要采用能源 5.0 的相关理论和技
术[7].

2 能源 5.0的理论基础

2.1 能源的属性

1) 能源的物质属性 (P)
能源的物质属性表现为, 能源来源主要有: 煤

炭、石油、天然气等化石能源; 水力、风力、太阳能、
生物质能等可再生能源; 以及核电等. 能源的使用形
式主要有: 冷、热、光、机械动力和电力等. 能源转
换、使用设备和系统主要有: 锅炉、蒸汽机、汽轮机、
发电机、电动机及各种用电设备等形成的复杂设备

和系统. 近年来发展的分布式能源、储能、冷热电联
产及电动车等更增加了能源生产和使用设备的多样

性复杂性. 能源系统必然受到能源内在规律的支配,
如电力系统中的功率瞬时平衡, 使得能源的物质属
性表现出强的关联性和因果律.

2) 能源的社会属性 (S)
能源的社会属性主要表现在三个方面:
a) 人类参与能源生产的社会特性
在能源生产过程中, 从能源系统的规划、设计、

安装、运行控制、维修管理等各个环节, 均有人类参
与. 人类的知识水平、技能及主观意识和心情都会影
响到能源系统, 使能源系统表现出社会特性. 如在火
力发电的锅炉控制中, 同样锅炉运行状态, 不同操作
人员及操作人员在不同时段, 统计结果表明会引起
锅炉效率至少 0.5% 以上的变化, 特别是当锅炉运
行在非额定状态下, 操作人员对锅炉效率影响更大.

b) 负荷特性的社会属性
当采用电力需求侧管理时, 人类会基于电价, 调

整用电需要, 使负荷随人类活动、习惯及心理发生变
化; 随着电动车逐步增加, 电力负荷特性会随着人类
出行需求、思维判断、电价、交通状况等呈现出时空

移动可变负荷; 随着能源系统中储热储电设备和容
量的增加, 人民可以更方便选择储能备用、用能、及
与电网的交互, 达到低成本用能和可靠用能, 显然人
们的智力和判断在此过程中起着重要作用. 因此负
荷特性表现出强烈的社会性.

c) 污染安全节能等社会政策法规信息
能源系统规划由资源、环境、经济和人口等制

约, 随着能源熵逐步增大, 多能源的优化控制更迫
切. 随着国家大力发展可再生能源的政策, 风光等可
再生能源比重显著增加, 对电力系统的稳定运行提
出了严峻挑战, 迫切需要火电机组变工况运行. 因此
对火力机组在变工况运行下保持高效率低排放提出

了更大挑战. 如何让火电系统在接受并实现来自于
政府、社会或者同行业先进机组的有关比对信息, 如
风光接入比例、排放要求、系统及机组的对标节能

等社会信息, 实现火力发电系统的柔性控制, 会成为
火电机组运行的新常态. 因此火电等能源系统的运
行表现为社会属性.

3) 能源的信息属性 (C)
从能源熵定义看, 在能源不断开发、能源具有熵

增的趋势, 表现出能源质量的不断下降的信息. 因此
迫切需要规划和设计信息系统, 利用信息系统重构
能源过程, 使得能源熵增减缓. 从这个意义上说, 信
息也是能源, 连有些政治家也称: 信息也是石油. 采
用信息技术, 可以使能源更有效地使用, 等价于能量
的增加, 即能源本身具有信息属性.
从能源生产过程中看, 能源系统受到传感、计

算、控制、监控、能量管理及调度等信息的作用, 使
能源流与信息流强烈耦合, 反映出信息流对能源设
备运行及能源流具有支配作用, 使能源具有信息属
性.
能源系统的社会属性也使得众多社会信息及人

类的思维判断等深刻影响能源的生产消费各个环节,
使能源具有社会信息属性.
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2.2 人工系统的提出

在工业和能源 3.0 时代, 如目前的电力设计中,
使得电力流设计和信息流设计分离、没有实现信息

物理系统的深度融合、没有实现电力 CPS 系统, 因
此提出了电力 CPS 的概念和框架[8−15]. 能源 4.0 要
实现 CPS, 需要研究信息和物理系统的融合, 特别
是信息对物理系统的作用, 但目前还没有提供具体
的理论和技术.
能源物质属性中, 着重研究能源转换、能源互

补、梯级利用、清洁替代和电力替代中的能源流过

程. 传统电力主要是基于电力流进行电力能源的规
划设计, 而能源信息属性中, 着重研究信息控制、能
源管理调度等对能源物质属性的影响和流程再造,
这是传统电力能源设计所没有考虑或很少考虑的信

息流对电力流的影响; 能源的社会属性, 使能源的生
产消费具有更大的机动性和柔性, 能充分接纳波动
的风光等新能源、充分适应负荷需求的变化、满足

节能和排放要求等. 而人类活动和社会相关信息具
有社会性、不确定性, 需要从社会学、管理学、经济
学和人类行为学等领域研究社会信息对能源系统的

影响, 从而指导能源系统的设计、运行、维护[16−17].
上述能源的物质、信息和社会属性的融合交互

关系是传统电力仿真系统还没有开展、也无法完成

的工作, 迫切需要能源革命性的理论和方法, 实现这
一涉及能源、信息和社会的复杂耦合系统的管理和

控制. 因此提出采用平行系统的思想, 建立人工能源
系统.
为了说明建立人工系统的必要性, 首先需要讨

论传统仿真技术的主要不足:
人类社会性影响 (如价格激励机制、人类消费习

惯及决策等) 属于社会学、经济学、人类行为学的范
畴, 需要从社会学、经济学、行为学角度建立负荷模
型, 传统电网的负荷建模策略很难建立该模型. 另外
电力系统是非线性系统, 目前的电力仿真主要围绕
某个工作点展开, 仿真不能充分反映电力系统运行
状况、致使系统运行保守, 特别是随着能源互联网发
展、多能耦合、需求侧管理等使电力能源系统呈现

更严重非线性, 电力运行状态多变, 传统的仿真技术
很难可信实现[18−22].
此外, 信息与物理和社会系统深度融合, 在运行

的不同层次和不同时段上, 融合的过程都是实时变
化的, 必须根据即时状态、环境信息, 形成新结构新
模型, 做出智能决策, 是 “随机应变” 的设计, 与概率
方法不同, 这是无法事先预定的, 而传统仿真的基本
方法是确定论或概率方法、需要事先设置、是 “程式
化” 的设计.
因此社会物理信息系统中存在信息的不确定

性、人类的社会复杂特性, 使系统更复杂, 传统的牛
顿定律需要过渡到默顿定律, 由控制到引导, 必须采

用人工系统进行研究[23].
在计算机或网络空间中实现虚拟人工能源系统,

采用语义、数据驱动等建模方式, 实现人工系统的驱
动. 虚拟人工能源系统必须和实际能源系统相互作
用, 相互反馈, 平行执行. 虚拟人工能源系统可以反
映实体能源系统的运行、同时更能根据虚拟空间的

优化结果, 引导实体能源系统的优化运行. 由于该虚
拟人工系统属于 Cyber 空间, 同样也列入信息空间
(C), 即在信息空间实现虚拟人工能源系统. 正如美
国国家仪器公司提出 “软件即仪器” 的理念, 将虚拟
仪器引入测试领域引起仪器革命一样, 将虚拟人工
能源系统引入复杂能源系统控制, 必将引起能源系
统的革命.

2.3 知识自动化

随着工业处理对象的复杂性和企业管理要求的

提高, 工业自动化系统经历了手动控制、单回路、多
回路、DCS、MES 及 ERP 等过程, 主要解放了人
类的体力, 实现了人类对工业系统的掌控. 在虚拟人
工系统中, 存在大量物理数据、社会信息, 具有较大
的不确定性、冗余性、不一致性, 仅依靠人类的智力
很难对海量大数据进行有效分析, 因此需要建立知
识自动化系统, 采用数据驱动、多智能体等人工智
能技术, 解放人类的智力, 实现对虚拟人工系统的掌
控[24].

1) CPSS 基础
能源 5.0 时代会出现大量的数据, 进入大数据

时代. 物理系统的传感、监控数据; 信息控制作用下,
物理系统会产生更多相关数据; 虚拟人工系统数据
的社会计算数据及人工系统的建模、推理和控制; 泛
在的社会大数据及社会政策等信息的建模和人类行

为的数据等. 传统建模很难, 同时也无 “真” 可仿,
传统的仿真和控制不再适应, 需要采用知识自动化
的理论、方法和技术. 让数据说话, 成为构筑平行系
统中虚拟人工系统关键.

CPSS 的关注点和关键内容:
科学问题: 传统计算和物理模型相互独立,

CPSS 要求统一的建模理论, 实现计算、物理和社
会的动态交互、时空一致、处理不确定性, 使 CPSS
交互演化, 形成虚拟和实际系统的平行运行.

技术问题: 基于上述科学问题, 研究新的规划、
设计、分析和实验工具, 体现交互和演化行为, 可采
用社会计算、平行执行策略.
工程问题: 系统架构、设计、集成、可操作性等.

注意合理安排物理系统的时间管理、物理系统和虚

拟系统的并发性等.
2) ACP 提出
由上述分析可知, 传统的仿真模型和仿真系统

建立方式已经不适应虚拟人工世界的构建. 需要采
用基于大数据解析的复杂系统分析方法, 包括: 基于
人工系统的建模方法、计算实验与系统分析和评
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估、平行执行与系统控制管理的实现[25−30].
ACP 的含义:
ACP 的核心就是把复杂的 CPSS 中虚的部分,

分解成可定量、可计算、可执行的过程.
人工系统 (A): 数据来自于实体物理世界, 采用

数据驱动和语义建模, 采用默顿定律, 构建信息和行
为之间的反馈; 数据来自于虚拟世界, 通过数据挖
掘, 发现海量信息的 “民意”, 让数据来说话.

计算实验 (C): 对于电力电价和人类社会负荷,
少量可用统计定量分析, 多数难以抽象为数值模型,
必须用 “社会计算” 方法. 通过集成深度计算、群体
广度计算、历史经验计算等社会计算, 可以获得虚拟
人工系统的各种模态的结果. 社会计算必须基于人
工社会, 采用人工智能建模, 而不是传统的利用计算
机对社会建模.
如火力发电: 人力操作—单元单回路操作—

单元多回路—多机组联合控制—总线化网络化—
DCS— ERP. 计算控制模式不断扩大, 计算控制复
杂性增加, 其各环节模型、甚至 ERP 系统的管理模
型也是基于业务流和人的确定操作模式, 进行建模,
因此仍属于传统的建模方式, 不属于社会计算.
能源 5.0 中, 人、社会、发电系统、设备、负荷、

信息系统、经济、环境、安全等系统复杂程度大增.
由于能源流与信息流的深度融合、工作状态多变、存

在严重非线性, 且需要建立经济学、管理学、人类行
为学对能源系统影响的模型, 因此传统的建模计算
方式已经不适应, 必须借助于社会计算实现从定性
到定量的分析, 评估人、社会、信息及能源系统的之
间相互深度融合的模型.
平行执行 (P): 虚拟人工能源系统和实体能源系

统组成一对平行能源系统, 虚实互动构成新型反馈
控制机制; 物理过程与人工计算过程的平行交互; 通
过虚实互动进行求解.

ACP 流程: 针对火力发电的实际系统流程, 构
造人工流程, 使来自物理、社会及信息社会的知识经
验形式化、计算化、可视化, 以在线嵌入和实时反馈
的方式实现描述解析、预测解析和诱导解析的功能.
目标就是促使实际流程趋向人工流程 (即主动控制
技术, 不是传统仿真意义上的让人工系统逼近实际
流程, 而是通过社会计算、比较、发现更优化的运行
状态, 引导实际系统逼近人工系统), 从而借助人工
流程减少火力发电系统相关目标的不确定性, 化多
样为归一, 使复杂变简单, 以此实现火力发电的智慧
灵巧管理.

ACP 步骤: 利用人工系统 (A) 对复杂问题 (物
理、社会、信息) 建模; 利用计算实验 (C) 对复杂现
象进行分析和评估; 将人工系统和实际系统并举, 通
过虚实互动, 以平行执行 (P), 引导和管理物理过程.

3) 平行系统的控制
ACP 给出了复杂能源系统的人工伴生系统, 实

际与人工系统基于 ACP 组合互动之后, 将整合虚实
子系统的资源和能力, 形成一个新的、整体功能和性
能更加优越的集成系统 (CPSS), 进而对实际系统进
行有效的管理与控制.

为实现 ACP 的可操作性, 如图 3 所示, 需要虚
拟人工系统通过观察和评估, 不断基于数据构造人
工模型、反复计算实验, 从而实现平行执行的策略.
在这一过程中, 人工系统可被视为传统数学或解析
建模之扩展, 是广义的知识模型, 是落实各种各样的
灵捷性 (Agility) 的基础. 人工系统可采用多智能体
技术等智能技术构建多层次的智能模型, 使系统能
够根据环境条件及自身状态, 自主优化模型. 计算实
验是仿真模拟的升华, 是分析、预测和选择复杂决策
的途径, 也是确保复杂情况下能够正确聚焦 (Focus)
的手段. 平行执行是自适应控制和许多管理思想与
方法的进一步推广, 是一种通过虚实互动而构成的
新型反馈控制机制, 由此可以指导行动、锁定目标,
保证过程的收敛 (Convergence). 因此人工系统、计
算实验、平行执行是灵捷、聚焦、收敛的基础, 灵捷、
聚焦、收敛是实现 ACP 理念的有效控制手段. 因此
采用 ACP 实现 AFC, 可以在各种复杂情况下优化
系统、提出目标、并进而有效的具体控制实现目标.

图 3 平行控制的有效执行形成

Fig. 3 Execution framework of parallel systems

3 平行能源体系及平台

3.1 能源 5.0形成

能源 5.0 就是在能源 4.0 (CPS) 的基础上, 进一
步纳入社会信息、虚拟空间的人工系统信息, 从而形
成 CPSS 系统.

C 包括: 1) 物理世界中的信息系统, 如物理能
源系统的监测、计算、控制、调度等信息; 能源社会
系统的人类社会活动、消费习惯、操作、社会节能排

放安全等社会信息. 2) 虚拟人工世界: 虚拟空间的
人工系统、计算实验及平行执行中形成的数据和信

息.
P 包括: 物理能源系统和社会用能系统.
S 包括: 人类社会系统, 包括人类社会的实体活

动, 受人类习惯、思维、经济学、管理学和社会学等
支配. 也包括虚拟人工系统中采用多智能体等技术
形成的人工社会内容.
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平行能源系统: 虚拟人工系统能反映并引导物
理能源系统优化运行, 同时人工系统基于数据驱动,
引导虚拟人工系统运行. 因而实现虚拟人工世界和
实际能源世界平行运行. 人工系统 (虚拟空间) 是实
际系统 (物理空间) 的伴生系统. 它集成了外部物理
世界的大数据资源和虚拟人工世界的内部信息系统

的数据和模型, 实时跟踪记录信息, 按需描述系统的
状态.

正如工业 4.0 是 CPS 一样, 能源 5.0 是从工业
发展序列提出的, 实质是 CPSS. 由于 CPSS 系统
含有大量人类社会信息以及前述传统仿真无法求解

的因素, 为求解 CPSS, 提出了虚拟人工系统的概
念, 进而采用平行系统的技术方法. 因此可以认为
CPSS、能源 5.0、平行能源三个概念在应用中可以
等价通用.

由此可以看出, 本文的 CPSS 系统与目前的能
源互联网是根本不同的概念[31−34]. 能源互联网强调
了多能互补、电力核心纽带、梯级利用及 “互联网
+” 的概念, 没有阐述引入社会信息、人类的行为学
等对能源系统的深刻影响. 特别是针对能源互联网
及在 “互联网 +” 引入能源系统趋势下, 能源系统将

更为复杂, 能源互联网没有提出构建虚拟人工系统
的概念. 本文提出构建虚拟人工系统、采用社会计
算和平行执行这一新的理论和方法解决传统仿真技

术无法解决的问题.

3.2 能源 5.0的管理

为实现虚实结合的平行控制, 能源 5.0 平行管
理如图 5.

图 5 左侧为目前传统的能源生产消费的工业
自动化领域, 包括底层过程控制系统 (DCS)、生产
执行系统 (MES) 及企业资源规划管理系统 (ERP).
右侧为本文提出的虚拟人工系统, 对应的知识自动
化领域. 采用构建人工系统、计算实验和平行执行
(ACP), 实现对工业自动化系统的建模、计算和控
制; 基于 ACP 的虚拟人工系统和工业自动化系统形
成社会物理信息系统 (CPSS); 采用 ACP 反复观察
评估后, 通过虚实平行互动, 形成灵敏、聚焦、收敛
(AFC) 的分析、决策和执行过程, 最终利用虚拟系
统对实际系统实施闭环有效的控制与管理.

虚拟人工系统从工业自动化领域通过大反馈获

得能源系统的物理、现场运行及社会信息等大数据,
通过数据驱动和语义建模, 进入知识自动化领域. 知

图 4 工业 4.0 到能源 5.0 内涵

Fig. 4 From Industries 4.0 to Energy 5.0: processes and tasks

图 5 能源 5.0 系统的平行管理

Fig. 5 Parallel control and management of Energy 5.0 systems
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识自动化基于 ACP、CPSS 及 AFC 等建模、计算
和控制过程, 形成优化的控制决策、通过大闭环引导
实际能源系统优化运行.
知识自动化领域完全在虚拟的计算机或网络空

间, 可以根据工业自动化领域的大数据, 充分分析数
据、进行各种计算实验、从而获得优化的决策. 如在
接受各类社会信息、物理能源信息、排放节能信息

后, 虚拟人工系统可充分进行各种计算实验进行比
对, 在比对过程中不会干扰物理能源系统的可靠运
行, 通过比对可以获得优化物理能源管理生产的优
化控制策略, 从而指导工业自动化的运行.

3.3 架构和平台

系统架构分为六层:
对象层: 对应物理能源系统, 包括从能源生产到

消费的各个环节, 包含人及社会对能源系统的影响.
数据采集与信息形成层: 分成两个部分, 一是

目前已有的工业自动化系统及信息系统, 主要包括
DCS 系统、MES 系统及企业级 ERP 系统. 二是在
互联网和多种通讯模式下, 人与社会对能源的互动,
将更加便捷和密切. 会经 Internet 等收集大量信息,
并作用于物理能源系统, 称为感知和执行; 感知和执
行层产生的信息包含大量的人与社会因素, 需通过
大数据分析、云计算和社会计算, 形成有效的信息.
存储层: 将数据采集和信息形成层形成的数据

分门别类存入生产数据库、办公数据库等数据库中.
注 1. 目前的工业自动化系统已有相关数据库,

此处单列存储层, 是为了便于从功能上描述架构层
级.
特征抽取及知识合成层: 采用自然语言处理、

机器学习、计算智能方法等人工智能技术, 实现特征
抽取和知识合成.

解析层: 基于特征抽取及知识合成层获得的知
识和特征, 建立虚拟人工系统各环节模型和系统模
型, 实现虚拟人工系统的构建, 完成对实际系统的解
析.
平行控制层: 基于虚拟人工系统模型, 采用计算

实验, 获得优化控制策略, 采用平行执行模式, 实现
对虚拟人工系统和实际系统的同步反馈. 平行执行
对实际能源系统, 可以通过工业自动化系统和感知
及执行环节, 修改系统运行优化设定值, 引导人与社
会的活动; 可以采用软件定义机器模式, 使现场传感
器根据所需, 实现不同功能. 平行执行可以调整虚拟
人工系统的模型、参数、运行方式, 使虚拟人工系统
与实际系统一致, 为下一步引导实际系统做准备.

注 2. 对象层、数据采集与信息形成层和存储
层, 既是传统工业自动化的组成, 同时也是虚拟人
工系统的组成. 此部分形成的数据、信息可以共
享[23, 35−36].

4 能源 5.0的案例

4.1 分布式能源系统的智能监控和平行管理

中国华电集团建有国家能源局批准的国内唯一

分布式能源技术研发中心, 针对公司的分布式能源

图 6 虚实互动的闭环组态式能源 5.0 的平行控制架构

Fig. 6 Parallel control of Energy 5.0 systems
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发展战略, 结合某分布式能源站项目, 集团公司提出
采用能源 5.0 理念, 从规划设计、运行控制到示范建
设, 分阶段、分步骤实施分布式能源 5.0. 该分布式
能源项目是国家能源局和美国能源部合作的中美能

源示范项目, 能源站主要由燃气轮机、汽轮机、余热
锅炉、工业热负荷和空调冷 (热) 负荷等组成. 华电
集团将自主研发的智能决策优化技术成功应用于该

项目, 有效体现了能源 5.0 的理念和运行过程[37−42].
分布式能源智能决策技术包括数字智能优化平

台和智能决策优化系统 (图 7). 前者主要应用于设
计优化阶段, 后者主要应用于运行优化阶段. 数字智
能优化平台将动态的工艺系统数学模型与负荷预测

模型无缝集成, 能够模拟负荷变化对分布式能源机
组运行的影响, 并进行自动寻优计算, 给出最合适的
设备型号、最优机组组合方式和最佳的运行模式, 为
设计高水平的分布式能源站提供了技术保障. 智能
决策优化系统以负荷动态优化分配为核心, 以实现
经济效益、能源综合利用效率、安全性和环保性的

综合指标最优为目标, 有机融合了负荷预测、在线辨
识、数学建模、智能寻优、安全通讯、最优控制等先

进技术, 形成了分布式能源系统运行优化的智能化
解决方案, 以提高分布式能源站经济高效安全可靠
运营水平.

图 7 分布式能源智能决策因素

Fig. 7 Intelligent decision-making factors for distributed

energy systems

1) 智能设计优化平台 (Intelligent design opti-
mization tool, iDOT) 的开发

智能设计优化平台采用多层级、模块化的数

学建模方法和面向对象的编程方法, 运用 Mat-
lab/Simulink, 开发了集建模、模拟、优化、控制
系统设计于一体的智能数字仿真优化软件研发平台.
该平台包括分布式能源系统设备的数学模型以及系

统仿真模型, 涵盖负荷分析模块、机组性能模块、价
格成本模块及智能寻优模块, 可利用系统集成的优
化方法和系统运行的最优控制策略进行动态仿真与

优化 (图 8).
该平台具备通用的系统数据库, 部件模型可装

配, 系统功能可扩展, 能够对拟建的分布式能源工程
进行系统设备参数匹配和控制方案优化设计, 有助
于提高能源综合利用效率和能源站经济效益.

2) 智能运行决策优化系统 (Intelligent decision
optimization system, iDOS) 的开发
智能运行决策优化系统是基于 CPSS 和工业互

联网架构, 从系统层面分析入手, 以优化、决策、控
制和管理的数据 “集成与融合” 为技术主导, 采用
理论分析、数值模拟和实验研究相结合的研究方法,
提出分布式能源系统决策控制与能源管理一体化运

营的最佳解决方案, 确保系统按照最优方式运行 (图
9).

3) 分布式能源站 iDOS 的工程示范
分布式能源站 iDOS 系统已在华电集团某分布

式能源站上线运行, 其系统设计结构如图 10 所示.
该系统主要由一套实时可组态决策优化软件及相应

硬件设备组成, 分为能效站、优化站、控制机柜三个
部分.
能效站负责对机组运行数据的采集、分析、计

算和管理, 主要包括采集机组的负荷信息、能耗信息
以及过程数据等, 对厂区的逐时负荷及逐日负荷做
出预测, 对各机组设备的能耗及性能进行计算和管
理发布, 并将相关设备性能计算的结果共享给优化
站.

优化站基于能效站给出的预测负荷及机组的实

时性能计算结果, 以全厂经济效益最大为目标, 以机
组能效为约束条件, 通过在线计算, 得到机组的最佳
运行方式, 给出相应的运行决策优化指令. 决策优化
指令通过 iDOS控制机柜下达至DCS/DEH控制系
统, 完成机组的运行优化控制.

4.2 火力发电的智能监控和平行管理规划

在能源革命、能源转型、风光等可再生新能源

的大规模发展、核能、电动车等移动负荷出现、储能

(电和热)、电力改革以及电力能源安全形势等趋势
下, 大能源电力系统已经成为典型的 CPSS 系统. 华
电集团认为, 智能化火力发电技术须结合电力工业
发展的新趋势、新常态, 着力提高机组安全性、自适
应性、自诊断、主动预防维护性和可操作性等, 实现
“超低能耗、超低排放、智能调节” 的总目标, 使机组
在不同负荷区都具有最佳的工作状况, 实现柔性发
电. 需要深入研究在柔性发电下, 火力发电涉及的煤
质分析、存储、煤仓管理、锅炉、汽机、发电机、排

放、安全等环节. 由于上游涉及煤质来源广泛、成分
复杂多变, 下游电力负荷受社会负荷及排放等需求
约束, 中游各个设备, 如锅炉以煤定炉的设计理念,
致使实际运行偏离设计[43−44], 因此精确调控、智慧
化运行系统及各个环节设备十分必要, 因此建立火
力发电 5.0 势在必行.
华电公司的主业是火力发电, 为使主业引导电

力 5.0 主流, 华电公司已选定信息化程度较好的某
电厂进行试点工作, 初步规划了火力发电 5.0 的框
架、研究内容、实施办法.
下面是集团近期在火力发电领域已开展重要和
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难点设备的相关虚拟人工系统的工作:
1) 锅炉燃烧虚拟人工系统构建
锅炉燃烧系统是火力发电的核心、是最复杂的

单元. 明确了建立基于虚拟人工模拟的锅炉燃烧优
化及其控制研究, 实现虚拟平行锅炉. 建立三维温度
场分析模型、煤质分析、火焰与氧气、排放的关系

图 8 智能设计优化工具及主要模块

Fig. 8 Intelligent design optimization tool and its main modules

图 9 智能运行优化决策系统组成、功能及目标

Fig. 9 iDOS composition, functions and objectives

图 10 示范工程中分布式能源站 iDOS 系统设计结构

Fig. 10 iDOS system structure for a distributed energy demonstration project
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等[45−47]. 工作流程如图 11.
虚拟人工锅炉与热态实验方式的优势比较如图

12.
2) 机组协调系统的虚拟人工系统
机组协调控制是火力发电的关键环节[48−52],

规划建立实现火电机组协调优化的虚拟人工系

统. 采用大数据挖掘技术, 分析煤质变化、司炉

经验、负荷变化、排放要求等[53−54], 形成虚拟
人工模型; 采用知识发现等人工智能技术, 实现
虚拟人工的协调控制模型. 如图 13, 虚拟人工
系统和 DCS 中的协调控制系统之间采用信息
交互, 实现数据驱动; 采用平行引导, 实现平行
执行. 设置投入/切除环节是为了增加系统的
可靠性.

图 11 虚拟人工锅炉的研究内容和技术路线

Fig. 11 Research issues and technical approach of virtual utility boiler

图 12 锅炉热态试验和虚拟人工锅炉试验的优势比较

Fig. 12 Comparison between combustion test and virtual test of utility boiler

图 13 机组协调控制的平行系统

Fig. 13 Parallel coordination control system of a power generation unit
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3) 虚拟人工系统的信息架构
在信息管理的虚拟人工系统中, 同样需要建设

与传统信息系统对应的虚拟人工系统的信息系统,
其架构分为四层 (如图 14).
智能 IT 平台: 基础信息平台, 提供各种运行的

历史数据、实时数据及未来的预测数据.
运行操作知识自动化: 利用手持移动设备、现

场信息系统等, 及时反馈现场信息, 在后台知识库和
远程专家指导下, 进行现场作业;
运营管理协同化: 业务战略驱动业务模型、业

务模型驱动业务流程、业务流程驱动火力发电系统

的运行, 形成流程高度集成、业务高度协同、价值全
局最优;
运营决策科学化: 根据历史、实时及预测数据,

采用数据驱动方式, 实现事前科学预测、事中动态改
进、事后全面分析.
例如当环保部门根据气象数据, 提出了具体的

环保指标信息要求后, 虚拟的运行决策系统依据该
指标, 首先根据运营决策的人工流程, 将指标分解到
虚拟运行管理层; 虚拟运行管理层基于其人工流程,
进一步分解指标到运行操作层; 运行操作自动化层
根据实体能源各环节和机组设备的历史、实时及预

测数据, 通过社会计算方式, 确定将该指标分解到各
环节和设备, 从而引导实际系统按优化方式运行.

4.3 智能家居的能源系统设计和运行管理

传统的用电家居主要包括空调、冰箱、照明等电

器设备, 这些设备在用户侧, 将用户所需的冷热电等
耦合起来, 根据人类的生活习惯、电网电价及其它信
息进行运行管理, 可以实现节能降耗、电网友好、参
与需求侧管理等. 如目前 Opower 公司拥有四成美
国家庭的能源消费数据, 与电气公司合作, 获取家庭
消费者的能源使用数据, 为电气公司提供面向消费
群体的节能方案, 包括通过移动端推送能源账单, 群
发节能贴士类邮件, 提供管控家用恒温器的软件服
务等, 可以减少用户电费支出、实现电网消峰填谷.

图 14 运行管控知识自动化的层次

Fig. 14 Hierarchy of knowledge automation for control

and management

随着家庭分布式光伏发电、家用储能及家用电

动车的发展, 家庭和商业用电在用电量、电力、用电
时刻及运行方式 (可作为电网负荷从电网获取电力
电量、也可作为发电电源向电网提供电力电量) 等
方面都发生了更大变化[55]. 分布式光伏的一次能源
具有间隙、波动和随机性, 形成光伏功率的不稳定
性; 电动车与人的出行习惯、驾驶习惯及交通状况密
切相关, 具有典型的社会性; 储能既为电动车提供电
能、也可解决光伏发电的不稳定性, 同时给用户错时
用更便宜的电提供了支撑. 随着家庭和商业用电占
比的急剧增加, 需要研究其电力需求响应特性及需
求侧管理. 目前有多家公司, 如美国 EnerNoc、新西
兰 Powershop、德国 GreenPacket 和 ParceOne 等
公司投资该领域, 特别是美国特斯拉公司开发出了
家用壁挂式储能 (电) 产品, 与 SolarCity 光伏设备
厂家联合采用该储能产品, 解决了家用光伏功率不
稳定, 并可做移动电源使用. 该公司的目标就是实现
光伏 + 用户储能 + 电动车 + 能源控制软件, 实现
“颠覆汽车”, 还要 “颠覆电网” 的目标.

为了实现家居能源系统的有效管理, 需要获得
分布式光伏发电的预测、用能习惯、出行交通状况、

参与需求侧的响应特性等. 家居用能大多具有显著
的个性化、社会性特征, 是复杂系统. 需要采用虚拟
人工系统进行家居能源系统的设计、运行和管理, 才
能有效管理家居能源系统.

1) 能源系统设计
根据当地天气状况、建筑特点、负荷状况、电价

信息, 确定光伏和储能. 基于天气变化、光伏板运行
老化、电池技术进步和运行状况、负荷特征及参与

需求侧响应等, 建立各环节的智能体模型, 形成虚拟
人工的多智能体系统, 分析系统的经济性, 实现系统
的最佳设计. 该系统需要适应天气变化、负荷变化及
人类个性化和社会性影响, 属于开放系统. 可以基于
虚拟人工系统, 采用信息熵引导能源熵实现优化设
计.

2) 能源系统的运行控制
采集实际系统的各种运行信息, 采用数据驱动,

形成光伏预测智能体、光伏控制智能体、电池控制

和管理智能体、负荷智能体、电动车智能体、配电网

智能体及系统运行控制智能体等, 组成家居能源系
统的运行控制多智能体系统. 基于历史、实时和预测
信息, 与虚拟人工的设计系统互动, 在虚拟人工设计
的搜索空间中, 通过社会计算, 获得最佳运行控制策
略, 进而采用平行执行, 引导家居能源系统运行, 实
现家庭能源管理, 如对家庭用电器的深度控制; 基于
生活习惯的大数据分析, 提供能效分析和建议、个性
化电价、节能方案等.

5 结论与展望

本文结合工业和能源进程, 分析在能源熵逐渐
增加和能源 “互联网 +” 时代, 传统的仿真技术已不
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再适用, 指出了发展能源 5.0 的必要性和迫切性, 提
出了能源 5.0 的理论、框架和技术, 并说明能源 5.0、
社会物理信息系统 (CPSS) 及平行能源三者在应用
中的一致性. 最后将能源 5.0 理论和技术应用于具
体案例中, 验证能源 5.0 的理论架构和技术正确性.
当前我国正处在能源革命的关键时期, 能源互

联网是以电力系统为核心和纽带, 具有 “横向多能互
补, 纵向源网荷储协调” 以及能源流和信息流双向
流动强耦合的复杂互联系统, 从而可以实现整个能
源网络的 “清洁替代、电力替代”. 能源互联网是实
现充分接纳波动的可再生能源、电动车规模化以及

与人类密切关联的需求侧响应的基础架构和可靠依

托, 是第三次工业革命的核心内容. 需要将管理学、
社会学、心理学融入用户行为模型, 将人类社会泛在
的节能、安全、排放、经济等信息, 以及人类的思维、
习惯、行为等因素纳入能源互联网系统中. 因此能
源互联网就形成典型的社会物理信息系统, 即能源
5.0.
通过能源 5.0, 可以实现: 对物理能源世界、虚

拟人工世界以及两者平行执行过程, 进行动态监控,
从而掌控能源流、信息流、人工系统过程; “以网络
为中心” 代替 “以设备为中心” 的管理和控制模式;
信息流的信息规律、能源流的物理规律、人工系统

的知识规律相互深度融合, 从而引导能源系统符合
社会需求、排放要求、具有个性化的优化运行.
在能源互联网中, 电力系统是核心和纽带. 为实

现电力系统的柔性运行, 火力发电作为电力系统的
主力机组, 其柔性运行和控制具有核心地位, 因此火
力发电需要 5.0 化, 即基于互联网模式, 参与电网的
运行控制, 使电网从垂直化走向水平化、从集中式走
向分布式, 充分实现能源互联网, 实现能源 5.0.
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