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分布式信息能源系统 (Distributed cyber en-

ergy system, DCES)是能源互联网 (Energy inter-

net, EI)顺应新时代、新机遇与新挑战的产物, 是能

源发展的新阶段与新形态. 能源作为信息的载体催

生出海量能源数据, 而信息技术的发展又将反哺能

源网络的改造和升级. DCES通过信息流与能量流

的交互影响, 实现能源互联网的计算、优化、控制与

管理的深度融合, 以安全、高效、可靠和实时的方式

感知与管控能源系统, 实现多能源系统之间的自治

与协作.

随着可再生能源的高速发展、信息智能技术深

度融合以及终端用能的多样化需求使得能源生产、

分配及消费形式都出现了显著地变化, 呈现出时空

异步、信能融合、多能互补以及智物协同的新趋势,

这使得终端信息能源系统的平衡、协同、管控、优化

必须与之相适应. 如何实现终端的能源绿色高效利

用成为全球广为关注的热门问题. DCES及其相关

技术为解决上述问题提供了可行的方案.

针对 DCES方法驱动原则, 建模分析、状态监

控、数据优化、控制决策以及能量调度管理等 “方法

型”特点, 以 CNKI论文 278篇, Web of Science论

文 353篇为检索库, 采用科学知识图谱的方法形成

学术地图如图 1所示. 可以看出 DCES的热点研究

主要从人工智能、机器学习、强化学习、主从博弈、

分布式优化、交替乘子法等方面逐步扩散.

《自动化学报》 与《中国电机工程学报》 针对这

一热点领域, 共同组织了 “分布式信息能源系统”专

题. 该专题受到广大同行专家的积极响应, 收到了

近百篇投稿, 总录用率接近 20%, 《自动化学报》 所
录用文章主要以方法驱动, 《中国电机工程学报》 所
录用文章主要以对象驱动. 本次专题文章集中反映

了近年来 DCES及其相关技术的最新成果, 以供广

大科技工作者了解和研讨. 《自动化学报》 本期出版

的 7 篇论文, 内容涉及综合能源系统的研究综述、

机理模型、分布式优化、主从博弈、经济调度、协同

控制等多个方面.
在 《中国电机工程学报》 中, 针对分布式信息

能源系统的多场景应用, 中国农业大学付学谦与清

华大学孙宏斌等从园区农业能源互联网的典型模

式、理论体系、独特性、发展趋势等方面, 提出了农

业园区能源互联网的在线安全分析思路, 促进了新

能源开发与农业交叉融合发展. 而为了保障系统的

稳定运行, 华北电力大学龚刚军等, 针对电网与电

力通信网提出了可由客观因素修正主观赋权的多指

标综合评价方法, 建立了电网节点的重要度评价指

标体系, 为网络重构级骨干网架搜索提供参考.
DCES由于各种不可抗力原因, 造成能源孤岛

的情况时有发生. 南京邮电大学张占强、窦春霞等

针对孤岛微电网中由不匹配馈线阻导致的无功均分

偏差的问题, 提出了一种事件触发的电压分布式协

同控制策略, 通过稳定的 DGs电压同步来改善无

功均分精度.
随着能源市场终端需求的改变, 市场结构已经

由传统的垂直一体式结构逐步转向为交互竞争式,
山东大学的王海洋等提出了基于主从博弈的社区综

合能源系统分布式协同优化运行策略, 求解出该信

息能源系统的目标最优交互策略. 在有源配电网的

分布式经济调度中, 经常会受到网络攻击、或个体

欺骗问题, 武汉大学乐健、周谦等考虑到分布式系

统全局信息难以获取的特点, 以微增成本为一致性

变量设计了完全分布式经济调度策略, 采用偏差修

正方法设计了相应的应对策略.
当系统框架建立完成, 稳定运行得到保障, 如

何最优化信息能源网络的能量管理成为关键. 上海

交通大学韩赫、张沛超等首先对区域热电系统的物
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理模型抽象化, 建立了关键设备的凸优化模型, 之
后利用交替方向乘子法对集中式热电最优潮流问题

进行了分解, 通过具有分散式决策能力的信息物理

模块化, 实现了能量流、信息流和价值流的协同能

量管理. 而天津大学李浩、赵军等提出基于熵的能

力与信息的一致标度, 利用熵理论同时对由能级降

低造成的能量不可用性和由不确定性造成的能量不

可用性进行量化, 很好地解决了可再生能源的波动

和不确定性问题.
安全问题不仅局限于 DCES的稳定运行, 还体

现在面对台风、地震等极端自然灾害面前的安全性

和可靠性. 东北电力大学李雪等首先建立了海岛综

合能源系统及其面临极端自然灾害下个元件故障率

的数学模型, 并分析了系统鲁棒性、快速性、冗余性

等韧性量化指标.
《自动化学报》 本着方法驱动的原则, 聚焦于

DCES的监测、建模、优化、控制以及调度等方面的

关键技术实现. 近年来, 国内外学者针对有关分布

式信息能源系统的各种关键理论与工程技术, 开展

了大量的科学研究和理论分析.
针对网络安全与故障过程监控, 华东理工大学

的姜庆超和颜学峰以单元−变量分层贡献图的方式,
对故障单元以及故障变量实现了分层定位. 同时,
东北大学胡旭光、马大中等利用生成式对抗网络对

数据缺失进行了可靠性补偿, 基于关联信息对抗学

习建立了综合能源系统的运行状态分析方法.
多系统、多耦合的 DCES在实际建模过程中,

经常面对机理建模困难的问题. 华中科技大学平作

为等基于数据驱动稀疏学习算法, 将人工智能引入

微电网建模, 同时实现负载模型结构选择和参数的

校准.
与已有电、气、热等单一供能系统一样, 如何实

现系统的分布式协同优化、管理、控制也是人们重

点关注的问题. 大连海事大学的滕菲、单麒赫等基

于宽度学习、带有广义噪声的多智能体分布式优化

相关理论, 建立了智能船舶综合能源的系统的能量

优化调度模型, 实现高效的能源优化调度. 三峡大

学的席磊等利用了资格迹及双重 Q学习, 在避免传

统强化学习动作探索值易高估的同时, 实现了分布

式多区域多能微网的协同.
关于 DCES的能量调度和管理, Denver大学

高文忠等引入辅助变量可将连续通讯离散替代化,
并利用异步动态事件触发可以很好地解决. 随着人

工智能在能源系统起到越来越大的作用, 北京理工

大学的夏元清等利用机器学习算法对采集到的风、

光电功率进行短时预测.
DCES 建模、场景应用、网络架构、优化配置、

安全运行等方面研究尚处于初期阶段, 迫切需要通

过理论和实践创新来解决新形势下信息能源系统面

临的新问题. 衷心希望能够与各位作者、读者共同

探讨关于分布式信息能源系统各个方面的理论与实

践应用问题.
衷心感谢有关专家对于本专题的大力支持, 同

时感谢 《自动化学报》 编辑部对于本专题策划组织

以及顺利出版做出的努力. 希望本专题的出版能够

对关心和从事相关研究的专家提供参考, 推动我国

 

 

图 1    DCES “方法型”重点领域学术地图

Fig. 1     DCES is a “methodical” academic map of the focus area
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信息能源系统相关领域的科技进步.

附录 A 《自动化学报》与《中国电机工程学报》
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