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摘　要:针对能源路由器的多时间尺度问题,考虑能源路由器在优化时信息物理交互的影响,建立了基于信息物理

系统的能源路由器模型并设计了计及多时间尺度能源的多能源路由器优化调度方法。首先考虑能源路由器信息和

物理因素的关系建立其物理信息模型,该模型能够准确反映各约束变量之间的关系,为后续优化决策提供依据。然

后基于奇异系统理论,提出了一种垂直结构的多时间尺度能源路由器数据分析方法,该方法可有效消除数据时间尺

度差异性所带来的影响。进而针对互联的能源路由器提出了基于多智能体粒子群算法的分布式能源路由器多目标

优化方法。最后通过仿真验证了所提出方法的有效性。
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Multi-objectiveoptimizationofmulti-energyrouterbasedonacyberphysicalmodel
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Abstract:Forthemultipletimescaleproblemofenergyrouters,theimpactofcyberphysicsinteractionisconsidered

andtheenergyroutermodelingbasedoncyberphysicssystemisestablished.Then,anoptimizationschedulingmeth-

odofenergyrouterwithmulti-energiesisproposedbasedonthemultipletimescaleinthispaper.Firstly,thecyber

physicsmodelingoftheenergyrouterisestablishedaccordingtotherelationshipbetweencyberandphysicalfactors.

Thismodelcouldreflecttherelationshipsbetweenindividualconstraintvariablesaccurately,andprovidetheoptimiza-

tiondecisionbasis.Secondly,averticalstructuredataanalysismethodwiththemultipletimescalefortheenergy

routerisproposedbysingularsystemtheory.Themethodcouldeffectivelyeliminatetheinfluenceofthetimescale

differenceofdata.Inaddition,amulti-objectiveoptimizationmethodfordistributedenergyroutersbasedonmulti-a-

gentparticleswarmoptimization (PSO)algorithmisproposedforinterconnectedenergyrouters.Eventually,the

simulationresultscanverifytheeffectivenessoftheproposedmethod.
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　　目前,飞速发展的可再生能源技术正在缓解人

类对化石能源的依赖,如何有效地利用这些可再生

能源,在高渗透率条件下保持能源供给的稳定性与

可靠性是研究者不得不面临的问题[1-3]。Jeremy

Rifkin在第3次工业革命一书中指出将能源的生

产、制造、存储、运输实现互联网化,是解决能源危机

最行之有效的方法[4]。能源互联网是未来能源基础

平台,分布式能源生产消费的主要组成部分。能源

互联网可以整合不同地区的能源并进行统一分配、

管理和调度,实现能源的最优分配,将现今集中式的

能源结构变为分层扁平化结构[5]。为了实现能源的

自由传输、多种形式能源之间的转换以及满足特定

目标的能源规划,一些设备级的前沿技术是必不可

少的,如能源路由器[6]。

2007年苏黎世联邦理工学院在“未来能源网络

愿景”项目中第一次提出了能源路由器 (energy

hub,EH)的概念,它可以实现风能、光能、电能、气

等多种能源的输入,还可以实现电、气、热等多种产

品的输出,从而协同优化不同形式能源应用于生产、

传输、消费等多个环节。由能量路由器的输入和输

出功率、能量分配和转换效率,建立能量路由器的模

型[7]。在此基础上,文献[8]通过对储能装置建模来

完善能量路由器的模型。为了完成反向潮流的研

究,文献[9]考虑了新能源的并网问题。文献[10]认

识到消费终端可以经过短期调节自身负荷,从而达

到与安置储能装置类似的效果,并将此调节效应称

为“需求响应”进行相应的建模研究。

基于上述的模型,能源路由器的优化运行开始

被许多的学者研究。文献[11]用基于 Lyapunov优

化方法构造储能虚拟队列,将能量管理问题中时间

耦合储能约束转化为队列稳定性问题,用于含能量

路由器的能源集线器。文献[12]考虑新能源和需求

响应,研究能量枢纽短期经济调度。文献[13]则综

合考虑了CHP、储能、新能源、需求响应的能量枢纽

模型,进行运行优化。针对多能源系统中能源实时

价格、负荷波动等的不确定性,文献[14]利用鲁棒优

化方法将这些不确定因素纳入考虑进行求解,从最

小运行成本的角度进行了优化。文献[15]对多个分

布式能源系统之间的互联以及电/热/冷多能流进行

协调优化运行。但是上述的优化都是针对于单一能

源路由器的优化运行的,主要是根据某一能量枢纽

内的设备配置及系统约束决定各时段的能源/能量

输入功率,其主要以电、气、热为主,达到运行成本最

低、碳排放量最小等目标。

在能源互联网的运行中,单一的能源路由器的

优化只能是基于局部最优的目标来进行。而之所以

把多地区和多种形式的能源以互联网方式来运行的

目的就是要综合考虑不同区域之间的相互联系,做

到全局最优。文献[16]通过多智能体遗传算法将多

能源路由器的最优潮流问题通过多智能体遗传算法

转化成为传统的最优潮流问题。文献[17]在考虑了

能源的效率、可靠性等指标的条件下针对于包含有

电、气和热的多个能源路由器设计一种长期的最优

发展计划。文献[18]采用混合整数线性规划的方法

计算多能源路由器的最优潮流。文献[19]提出了智

能能源路由器的概念,并针对于多个互联的能源路

由器,将整合的需求侧管理优化转化成非合作规划

问题并给出其存在 Nash平衡点所存在的条件,进

而在文献[20]中为保证多个能源路由器之间的通

讯,提出了一种基于云计算的通讯结构。

但是上述无论是单个能源路由器的优化问题还

是多个能源路由器的优化问题,所提出的优化方法

都存在着如下问题。

1)在优化过程中假设所有的数据都是处于同一

时间断面。在能源路由器中,大量存在的可再生能源

设备与传统能源设备,其优化控制周期不同,这使得

能源路由器表现出更强的多时间尺度性。如果优化

方法以快速变化的对象的时间为基准,则优化方法

的计算量会大大增加。而如果以缓慢变化的对象的

时间为基准,则无法有效处理快速变化的对象变量。

2)所建立的模型往往只考虑能源路由器的输入

和输出的关系,然后根据设定的目标对其中的分配

系数进行优化计算。仅仅考虑分配系数的优化方法

只是对设备之间物理分配关系进行的优化,未考虑
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能源路由器信息物理交互所带来的影响。

综上所述,在考虑能源路由器中信息与物理系

统的特性下,建立基于信息物理系统的能源路由器

模型并给出其计及多时间尺度能源的优化分配方

法。所建立的模型主要包括3个部分:基于多智能

体技术的信息层;基于耦合矩阵的物理层;负责信息

和物理交互的通信层。针对互联的分布式能源路由

器,基于所提出的信息物理模型提出了其优化方法,

该文的创新点如下。

①针对能源路由器中接入的多种能源所呈现出

的能源数据的多尺度特性,基于奇异系统理论,提出

多时间尺度数据的分析方法。该方法可以消除数据

差异性带来的影响。

②建立能源路由器的信息物理模型,该模型充

分地考虑了能源路由器中信息因素和物理因素之间

的关系,更准确地反应各个约束变量之间的关系,为

后续的优化决策提供依据。

③针对多个互联的能源路由器,提出基于多智

能体粒子群算法的分布式能源路由器的优化方法,

其优化目标既考虑了燃料的花费成本和用户侧的经

济效益,又考虑了环境效益,可以在各个优化目标之

间作动态的平衡。

1　基于信息物理系统的能源路由器建模

能源路由器信息物理系统模型主要包括信息层

模型、物理层模型和负责物理信息交互的通信层。

能源路由器的信息物理系统模型主要是根据用户需

求研究多目标条件下的能源优化分配问题,因此信

息物理交互的通信层就采用传统的通信形式。能源

路由器的信息层是能量管理系统,是能源路由器的

中枢,负责收集通过通信网络传递上来的各种信息,

进行综合分析与决策,控制底层的物理设备达到能

源的优化分配,其主要功能包括调度优化、信息预

测、数据存储和人机交互。物理层主要包括输入接

口层、能量传输线、能量转换器(CHP)以及能量存

储设备。

1.1　基于多智能体技术的能源路由器信息层设计

采用多智能体技术对能源路由器中的信息层进

行设计。首先将能源路由器的信息层分为中心控制

Agent、输入端管理 Agent、设备管理 Agent和负荷

管理 Agent,各 Agent的关系和功能如图1所示。

 

可靠性
管理

设备管理 负荷预测

需求侧
管理油气

光伏发电

风力发电

电能

输入管理Agent 设备管理Agent 负荷管理Agent

中心控制 Agent

能量路由器管理 Agent

图1　基于多智能体的能源路由器建模

Figure1　Informationlayermodelofenergyhub

basedonmulti-agent

中心控制 Agent是能量路由器信息层的核心,

负责根据负荷、风能、太阳能、设备参数和可靠性指

标来优化输入端,优化目标可以根据系统运行的需

要设置为单一目标或者是多目标。

输入端管理 Agent主要研究对能源输入功率

的调度问题、传输的稳定性问题以及风速/日照强度

的预测和功率计算等。

设备管理 Agent主要包含对输入接口层进行

能量调度以及保证能量路由器的稳定运行。

负荷管理 Agent包括基于预测模型对用户负

荷量进行预测,进而由中心 Agent进行控制调度;

通过对可中断负荷的控制,有效地调控负荷特性以

可靠地运行能源路由器。

1.2　基于耦合矩阵的能源路由器物理层设计

多输入多输出能源路由器物理层如图2所示。

图中P 表示输入功率;L 表示输出功率;C 表示耦

合矩阵,且某个输入功率和输出功率之间的转换效

率由内部的耦合系数代表。能源路由器物理层的输

出与输入可以表示[6]为

43



第36卷第1期 柳梦琳,等:基于信息—物理模型的多能源路由器多目标优化

��

�

��

�

�
�

������

P

P

P

L

L

L

�
�

转换
器

转换
器

能源转换器组

Pα

Pβ

Pω

Lα

Lβ

Lω

图2　多输入多输出能源路由器物理层

Figure2　PhysicallayermodelofEnergyHubwith
multipleinputandoutputports
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当输入功率Pi 需要作为能源路由器的多个输出能

源的输入能源时,设置调度参数νij 表示输入功率

Pi 用于转换成能源j的百分比:

Lj =νijPi (2)
其中,i=α,…,ω ;j=α,…,ω 。

调度参数νij 满足的约束条件:

0≤νij ≤1,∑
j
νij =1 (3)

即分配到用于转换成能源j的能量应该小于或者等

于能源i的能量且分配到能源j的能量之和等于能

源i的总能量。

因此在对耦合矩阵C 建模时,需要考虑各转换

器的转换效率和输入端口各能量的比例分配:

C=η×ν=
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其中,η 表示转换效率,ν表示调度参数。
能量路由器的存储单元模型[7]:
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其中,M 表示存储单元的输出功率;S 表示存储转

换矩阵;E
·

表示存储能量。反映的是储能单元对系

统潮流的影响。

综上所述,基于耦合矩阵的能量路由器物理层

模型为

L=CP-SE
·

(6)

式(6)反映了负荷、输入功率与存储能量之间的关系。

1.3　基于多时间尺度的能源路由器多目标优化

能源路由器的控制结构分为3层,包括中心控

制层、优化调度层和控制执行层,如图3所示。中心

控制层主要负责与外部能源网络通信,传递内部能

源网络的物理状态以及内外能源网络交互所需要的

控制信号等信息状态流,并向优化调度层传递能源

信息。控制执行层根据优化调度层所给出的系统控

制参数对包括电池、存储单元、分配参数进行控制。

优化调度层所起的作用是承上启下,首先基于设定

的优化目标并根据中心控制层所传递的内外能源信

息进行优化计算,产生能源路由器的运行配置参数。

在优化过程中,由于能源路由器的输入/输出参数中

能源的时间尺度不一致,因此基于奇异扰动理论,提

出了能源路由器的多时间尺度分析方法。

内部能源网络

控制执行层

优化调度层

中心控制层

外部能源网络
能源路由器

能源路由器参数设置

多时间尺度分析
热管理系统

(慢动态系统层)

电管理系统
(慢动态系统层)

控制信号等信息状态流
能源网络运行的物理状
态流

图3　能源路由器的分层控制结构

Figure3　Hierarchicalstructureofenergy

hubmanagement

首先建立能源路由器的状态方程,能源路由器

的输出主要考虑电能和热能,建立如下的状态方程:

x·h=h(x y u)

εex
·

e=e(x y u)

0=EH(x y u)

ì

î

í (7)
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其中,x 表示系统的状态变量,包含2个部分xh 和

xe:xh 是与热相关的慢响应状态变量,xe 是与电相

关的快响应状态变量;u 表示控制输入信号,为各

个需要调节量的参考值;y 表示系统电压、电气负

荷和热负荷等参数;h(·)和e(·)分别表示热系统

状态和电系统状态的动态特性;EH(·)表示能源

路由器的平衡方程。根据奇异扰动系统理论,根据

不同的时间尺度,式(7)可以被分解为慢响应系统与

快响应系统。慢反应系统:

x·h=h(x y u)

0=e(x y u)

0=EH(x y u)

ì

î

í (8)

　　针对快反应系统,设ηe=t/εe ,在新的时间尺

度下xh 可以被看做是常数,因此快反应系统可以写

成如下形式:

xh=C

dxe/ηe=e(x y u)

0=EH(x y u)

ì

î

í (9)

　　在图3中,虚线内部为能源路由器的多尺度分

解优化调度层,该层与其它层之间只是表征系统运

行情况的信息状态。

2　能源路由器的优化目标及约束条件

2.1　分布式能源路由器网络的优化目标函数

互联的分布式能源路由器的优化目标既应考虑

供给侧的需求,还应考虑用户侧的需求。因此,在优

化时,不仅考虑环境效益的影响,并且将燃料以及用

户的花费成本加入到能源路由器的优化模型中,从
而建立多目标混合调度模型。基于电力网络混合调

度模型的优化目标可以表述为

Min(NTC+TC)

NTC=∑
T

t=1
∑
N

i=1
fi PGi

(t)( ) +∑
T

t=1
f Pgtotal(t)( )

TC=∑
T

t=1
αe(t)Pe(t)+αgPg(t)+SC(t)+PCgas

ì

î

í

(10)

式中　NTC 表示燃料花费的总成本;N 表示发电

机数量;fi PGi
(t)( ) 表示第i个发电机组在t时刻

内的费用特性曲线;f Pgtotal(t)( ) 表示天然气费用

特性曲线;TC 表示用户总花费成本;ae(t)表示实

时电价;ag 表示天然气价格,为一常数,不考虑天然

气的实时变化;SC(t)表示存储单元的花费成本,

PCgas 表示处理污染气体成本。碳排放被转化成处

理污染气体的成本并放置到用户侧进行成本核算,

而没有对能源消耗侧进行碳排放的评估。

2.2　能源路由器的约束条件

能量路由器信息层中提出的各个 Agent的约

束条件如下所述。

电能 Agent考虑变压器的效率、系统稳定性和

电网输出功率的范围,约束条件:

Lnet
e (t)=PnetηT

eePe(t)

Pmin
e (t)≤Pe(t)≤Pmax

e (t){ (11)

式中　Lnet
e (t)表示公共电网输出的电负荷功率;

Pnet 代表输电系统稳定时的概率;ηT
ee 表示变压器的

转换效率;Pmax
e (t)和Pmin

e (t)分别表示公共电网输

入电功率的最大值和最小值。

风力/光 伏 发 电 Agent考 虑 机 组 的 稳 定 性、

AC/AC(DC/AC)转换器的效率和输出功率范围,

约束条件:

Le(t)=Pηcon
wePw(t)

Pmin
w (t)≤Pw(t)≤Pmax

w (t){ (12)

式中　Le(t)表示风力/光伏发电输出的电负荷功

率;P 表示风力/光伏机组稳定性概率;ηcon
we 表示

AC/AC(DC/AC)转 换 器 的 效 率;Pmin
w (t) 和

Pmax
w (t)分别表示风力/光伏发电输入电功率的最

小值和最大值。

加热装置 Agent忽略了最大热功率输出,将设

备运行的稳定性和石油、热转换效率考虑其中,约束

条件:

LGF
h (t)=PFηF

ghνgF(t)Pg(t)

0≤νgF(t)≤1

νgchp(t)+νgF(t)=1

LOF
h (t)=pFηF

ohPF
o(t)

ì

î

í (13)

式中　LGF
h (t)表示装置输出热负荷功率;PF 表示

装置稳定时的概率;ηF
gh 表示装置的转换效率;Pchp

表示装置允许输出热功率的最大值;νgchp(t)和

νgF(t)表示天然气调度参数;LOF
h (t)表示装置输出

热负荷功率;pF 表示装置稳定性概率;ηF
oh 表示装

置的效率。

石油 Agent忽略了功率损耗,将石油输入功率

范围和传输稳定性考虑在其中,约束条件:
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LTrans(t)=PTransνos(t)Po(t)

Pmin
o (t)≤Po(t)≤Pmax

o (t)

0≤νos(t)≤1

νoF(t)+νos(t)=1

ì

î

í (14)

式中 　LTrans(t)表示 交 通 负 荷 功 率;Pmin
o (t)和

Pmax
o (t)分别表示石油输入功率的最小值和最大

值;νos(t)表示石油调度参数;PTrans 表示输油管线

稳定时的概率。

存储单元 Agent主要分为两类:电存储单元和

热存储单元。电能和热能存储单元的约束主要包括

电热功率平衡约束、电热存储容量控制、充放电和热

单元的约束,具体如下所示:

Ps
i(t)=Ps

i(t-1)+Pch
i (t)-Pdis

i (t)

ψmin
i PM

i ≤Ps
i(t)≤ψmax

i PM
i

ψmin
i

1
ηch

i
PM

iSch
i (t)≤Pch

i (t)≤ψmax
i

1
ηch

i
PM

iSch
i (t)

ψmin
i ηdis

i PM
iSdis

i (t)≤Pdis
i (t)≤ψmax

i ηdis
i PM

iSdis
i (t)

ì

î

í

(15)

式中　Ps
i(t)表示t时刻电(热)存储功率;Pch

i (t)

表示t时刻充电(热)功率;Pdis
i (t)表示t时刻放电

(热)功率;PM
i 表示电(热)能存储单元可以存储的

最大功率;ψmin
i 和ψmax

i 分别表示最小和最大电(热)

能存储率;ηch
i 和ηdis

i 表示充放电 (热)时的效率

Sch
i (t)和Sdis

i (t)分别表示充放电(热)时的状态;i
为e时表示与电存储单元相关,i为h时表示与热存

储单元相关(i为储存单元状态表征)。

负荷平衡 Agent根据能量路由器的输入能量

建立等式,即单元输出功率之和为电负荷功率与热

负荷功率,即

Le(t)=Lnet
e (t)+Lwind

e (t)+Lsolar
e (t)+

Lchp
e (t)+Pdis

e (t)-Pch
e (t)

Lh(t)=LGF
h (t)+Lchp

h (t)+Pdis
h (t)-Pch

h (t)

ì

î

í

(16)

3　基于多智能体粒子群算法分布式能

源路由器的优化

　　按照1.2中的定义,把每一个能源路由器看做

是一个智能体,则互联的分布式能源路由器智能体

(EHMA)可以被看做是具有多信息输入输出与多

物理量输入输出的智能体,如图4所示。用平面网

络表示互联能源路由器之间的连接关系,能源路由

器之间同时存在实线和虚线连接的时候表示2个能

源路由器之间既有物理的交互影响又有信息之间的

相互传递。如果只有虚线表示能源路由器之间只有

信息的交互而没有物理的相互影响。为实现分布式

一致算法,要求多能源路由器之间的连接形式满足

强连通的条件。

物理流
信息流

能量路由器

1，1 1，2

2，1 2，2 2，N

1，N…

…

…

… … …………

… N，NN，2N，1

… … … …

i，j

图4　互联的能源路由器多智能体网络

Figure4　Interconnectedmulti-agentnetworksof
energyhub

假设智能体 (i,j),i=1,2,…,N;j=1,2,…,

N 包含该模型的一组解向量,为了求解目标函数的

最小值,使该组解向量目标函数值的相反数为能量

值,即

Energy(i,j)=-f(i,j) (17)

在智能体系统中,每个智能体只能与邻接智能体进

行信息交换,展开合作或竞争,从而获取更多的资

源,维持系统的稳定。

1)建立多能源路由器智能体系统网络,确定其

中所需的参数值。

T 为迭代次数;P 为多智能体之间相互合作或

竞争的概率;M 为自学习网络;R 为搜索半径;δ为

进化的次数;Pm 为变异的概率;Γmax 和Γmin 分别代

表惯性权重系数的最大和最小值;ϕini
1 和ϕfin

1 分别代

表社会学习因子的开始和最终值;ϕini
2 和ϕfin

2 为自学

习因子的开始和最终值。

2)得到速度向量的最小和最大值,并且建立局

域智能体系统。

首先需要初始化智能体的速度向量和解坐标向

量以及最优极值和全系统的最佳极值,然后用坐标

取余法来建立局域智能体系统。

3)通过建立的局域系统间的相互交流来更新每
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个智能体的最优极值和全系统的最佳极值。

4)在速度和解向量约束的范围内,智能体更新

后的速度向量和解坐标向量:

vk+1
ij =Γvk

ij +d1R1 pij -xk
ij( ) +d2R2 pgj -xk

ij( )

(18)

xk+1
ij =xk

ij +vk+1
ij ,j=1,…,n (19)

式中　k表示对该种群学习的次数;R1、R2 表示在

[0,1]区间均匀分布的随机数;d1 表示自身认知系

数;d2 表示粒子对群体认知的系数,相应的公式:

d1=dini
1 +

dfin
1 -dini

1

Tmax
·T

d2=dini
2 +

dfin
2 -dini

2

Tmax
·T

ì

î

í

Γ=
Γmin+

Γmax-Γmin( ) × h-hmin( )

havg -hmin
,h ≤havg

Γmax,h >havg

ì

î

í

式中　h 、havg 、hmin 分别表示粒子的目标函数值、

均值以及最小值。

5)计算智能体的能量值,然后通过自学习含有

系统最佳极值的智能体,从而更新全系统的最佳

极值。

6)如果没有达到迭代次数的最大值,则跳回步

骤3;反之计算结束,得到最优解。

4　仿真

为了验证所提算法的有效性,该文选择基于

IEEE39的节点多能量路由器系统,其中的线路参

数使用原始数据。从图5可以看出,该系统含有46
条支路、10个发电机节点(30~39节点)和21个负

荷节点。另外,节点1、9、12、31用来建立光伏或者

风力发电站。

系统中所使用的实时电价和节点负荷数据如图

6和图7所示。

多智能体系统中1~10号节点发电机参数如表

1所示。
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图5　基于IEEE39的多能量路由器系统结构

Figure5　MultipleenergyhubsystembasedonIEEE39
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图6　实时电价

Figure6　Real-timepricing
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图7　IEEE39节点负荷数据

Figure7　LoaddataofIEEE39

表1　IEEE39发电机参数

Table1　ParametersofgeneratorsofIEEE39

发电机编号 Pmin Pmax a b c/h

1 350 1040 0.00421 12.5 913.4

2 150 680 0.00690 6.73 94.70

3 180 725 0.02028 7.07 309.5

4 150 660 0.01140 5.35 148.8

5 100 508 0.00357 8.03 287.7

6 200 700 0.00492 6.99 391.9

7 145 580 0.00573 6.6 455.7

8 120 564 0.00605 12.9 722.8

9 260 865 0.00515 12.9 635.2

10 300 1100 0.00569 12.8 654.6

中心控制 Agent采用所提的算法优化,将给出

相应的参数设置。Lsize 为10;Ssize 为4;搜索半径R

为0.2;迭代次数T 为600;智能体之间相互合作或

竞争的机率P 为0.6;变异概率Pm 为0.2;进化次

数δ 为10;惯性权重系数的最大和最小值Γmax 、

Γmin分别为0.9和0.4;社会学习因子开始值和最终

值ϕini
1 和ϕfin

1 分别为0.5和2.5;自学习因子开始值

和最终值ϕini
2 和ϕfin

2 分别为2.5和0.5;互联的分布

式能源路由器系统燃料花费成本迭代曲线如图8

所示。

图9为各个负荷节点处的调度参数νgchp 值。它

是在同一时刻采用多智能体粒子群算法迭代出的各

个负荷节点的调度参数,其中在第12个负荷节点处

取得最大值为0.6152,在第7个负荷节点处取得最

小值为0.2229。

图10为能量路由器输入给公共电网的功率和

天然气的功率。首先,由中心 Agent把每个负荷节

点的调度参数νgchp 传递给其管理 Agent,然后求出

每个负荷节点输入端公共电网的输入功率和天然气

的输入功率,最后把这些数据传递给其输入端管理

Agent进行调度。

表2为采用多智能体粒子群算法求出的各个发

电机组的出力大小。
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图8　燃料花费成本

Figure8　Fuelcost
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图10　能量路由器输入功率

Figure10　InputpoweroftheEnergyHub

表2　发电机组出力功率值

Table2　Outputpowervaluesofthegenerator

发电机编号 有功功率/MW

30 680.47

31 646.13

32 445.68

33 651.87

34 508.00

35 674.85

36 580.00

37 485.13

38 793.26

39 797.12

5　结语

该文设计了基于信息物理系统的能源路由器模

型,并提出了多时间尺度能源的优化方法。通过建

立考虑信息和物理因素关系的物理信息模型,反映

多能源路由器之间的信息和网络拓扑关系,为后续

的优化运行提供依据。然后提出了一种基于奇异扰

动理论的多时间尺度数据分析方法,有效地解决了

多种形式能源数据间时间尺度差异性大的问题。之

后针对多个互联的能源路由器设计了基于多智能体

粒子群算法的分布式能源路由器的优化方法,可以

有效地提高寻优速度和计算精度。最后,通过仿真

验证了该文所提出算法的有效性。
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