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摘　要:为提高能源供需平衡、降低能源消耗,提出“双碳”背景下能源互联网数字孪生系统设计。通过物理感知层、

传输交互层、数据共享层、应用服务层以及虚拟空间和安全防护构成能源互联网数字孪生系统的整体框架。从二氧

化碳排放量和容量投资成本这2个目标出发,构建目标函数,在相关约束条件的基础上,采用和声搜索算法求解目

标函数,实现能源互联网的规划,完成能源互联网数字孪生系统的设计。实验结果表明,所设计系统的燃气、水和电

消耗量均较低,且蓄电池容量高、能源供需平衡。
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Designandapplicationofenergyinternetdigitaltwinsystem
underthebackgroundof"dualcarbon"
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Abstract:Inordertoimprovethebalanceofenergysupplyanddemandandreduceenergyconsumption,thedesignof

digitaltwinsystemofenergyInternetunderthebackgroundof"doublecarbon"isproposed.Thephysicalperception

layer,transmissioninteractionlayer,datasharinglayer,applicationservicelayer,virtualspaceandsecurityprotec-

tionconstitutetheoverallframeworkofthedigitaltwinsystemofenergyInternet.Startingfromthetwoobjectivesof

carbondioxideemissionsandcapacityinvestmentcost,theobjectivefunctionisconstructed.Basedonrelevantcon-

straints,theharmonicsearchalgorithmisappliedtosolvetheobjectivefunction,soastorealizetheplanningofthe

energyInternetandcompletethedesignofthedigitaltwinsystemoftheenergyInternet.Theexperimentalresults

showthatthegasconsumption,waterconsumptionandelectricityconsumptionofthedesignedsystemarelow,and

thestoragebatterycapacityishigh,andtheenergysupplyanddemandarebalanced.
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　　为推进新能源清洁低碳的发展,中国提出增加

风电、太阳能等非化石能源在能源结构中的占比。

在节能减排的背景下,需要对能源系统进行深度规

划。传统能源系统在规划和运行过程中的决策通常

是较为单一的能源形式,主要包括热能源、气能源和

电能源。通过资源优化配置可以在大范围内实现多

种资源的优势互补[1]。数字孪生指的是根据获取的

设备数据建立数学模型,通过对比数学模型与工程

设计之间的差距,制定策略管理设备的生命周期[2]。

对综合能源互联网数字孪生系统进行设计,可

以解决能源短缺问题,提高能源利用率。国内有学

者提出了相关的研究,文献[3]通过高级着色语言和

C++设计系统,通过数字孪生体与物理实体在系

统中实现相互映射和交互融合,利用数字孪生体实

现操作控制和物理实体的反馈模拟,完成系统设计;

文献[4]通过数字技术对物理对象的性能、特征、形

成过程和行为进行建模分析,通过 TRIZ失效预测

工具和设计参数获取系统失效参数,并在数字孪生

模型的基础上实现参数演化,完成系统设计;文献

[5]从物理实体、虚拟孪生体、数据、交互接口、服务

五维要素的特征进行分析,由此构建包含特征的五

维数字孪生驱动模型;文献[6]分析数字孪生在工业

互联网中的特点及关键技术,构建互联网的五层体

系架构,建立数字孪生工业数据分析模型。

以上系统因为没有规划能源互联网,导致系统

存在燃气、水和电消耗量过高、蓄电池容量低和能源

供需不平衡的问题。为解决上述系统中存在的问

题,提出“双碳”背景下能源互联网数字孪生系统设

计系统,解决并优化传统系统设计中存在的问题,为

系统的推广和运行奠定基础。

1　能源互联网数字孪生系统

本文所设计的“双碳”背景下能源互联网数字孪

生系统,根据能源互联网的实际需求,通过数字孪生

模型并结合安全、感知、仿真、传输、应用和平台等环

节[5-6],针对智能实体和物理实体的性能、特征、形成

过程和行为,结合人工智能技术、物联网技术和传感

器技术进行建模,在虚拟空间中完成智能实体和物

理实体的映射。为了完成实体未来态的预测和演

化,在虚拟空间中对实体进行时空变换,在智能体中

输入异常结果,并对其分析,向真实世界传输解决方

案,对错误进行改进,保障能源互联网在“双碳”背景

下的稳定、安全运行,可描述为

EIDTS={PSensor,CNetwork,DPlatform,

SApplication,VSimulation}■ {ASecurity}
(1)

式中　PSensor 为物理空间,其主要作用是在真实世

界中,利用传感器采集数据,解决数据准确性和真实

性的问题;ASecurity 为系统防护,全过程通过加密技

术提高安全性,在数据采集、数据使用、数据存储和

数据传输等过程中保障数据的安全性;CNetwork 为连

接,通过 5G 技术提高数据的更 新 和 传 输 速 度;

VSimulation 为虚拟空间,通过仿真技术建立智能和物理

实体的数字孪生体,避免随时空演变问题和高保真

模拟问题的出现;Dplatform 为数据,在平台共享数据

和存储数据的过程中避免溯源问题、复用问题和存

储问题的出现;SApplication 为服务,通过应用服务在人

工智能模型的基础上避免闭环优化问题的出现。所

提方法设计的能源互联网数字孪生系统的结构如图

1所示。
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图1　能源互联网数字孪生系统结构

Figure1　Digitaltwinsystemstructureofenergyinternet

1.1　物理感知层

系统的基础是物理感知层,该层的主要目的是

在真实世界源中感知并采集源环节、网环节、荷环节

和储环节中存在的数据[7-8],按照自下而上、从小到

大的顺序对物理感知层进行划分,划分结果如图2
所示。
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图2　物理实体

Figure2　Physicalentity

1.2　传输交互层

在系统中通过交互传输构建网络设施,完成各

环节之间的交互协同、实时交互和高效连接。数据

传输通常情况下包括智能实体与虚拟空间、智能实

体与数据平台、虚拟空间与数据平台、智能实体与物

理实体、虚拟空间与物理实体、数据平台与物理实体

之间的连接。

1.3　数据共享层

在系统中数据共享层属于动力库,数据在数据

共享层中完成共享与存储,智能应用模型在系统中

为数据共享层提供驱动力[9-10]。包括虚拟空间中存

在的多元数据、知识数据、模拟数据;智能实体中存

在的应用数据,以及物理实体的动态采集数据和静

态属性数据。

1.4　应用服务层

根据数据共享层中的数据设计在线应用服务,

虚拟空间通过应用服务层优化物理实体的闭环反

馈。在人工智能算法模型和数据共享平台的基础上

应用服务可以在虚拟空间和物理空间中运行,并通

过时空演进结果对应用服务层的输出进行更新。

1.5　虚拟空间

虚拟空间通常情况下是由智能实体和物理实体

构成的数字孪生体,其主要作用是在虚拟空间中完

成真实世界的镜像复制。物理实体通过数据融合驱

动模型[11-12]、数据驱动模型和物理机模型构成对应

的数字孪生体,智能实体通过算法模型获得对应的

数字孪生体。

1.6　安全防护

各环节在数字孪生系统中的安全保障是安全防

护层,该层的主要目的是保障应用服务、设备接入、

算法模型代码、数据平台访问和数据传输交互的

安全。

2　基于数字孪生的能源互联网规划

2.1　目标函数

能源互联网数字孪生系统将二氧化碳排放量和

容量投资成本作为目标,在数字孪生基础上构建能

源互联网规划模型。

将最小化投资成本作为第1个目标函数,即

minC=

∑
t∈T

∑
n∈N

CI
h(1+h)t
(1+h)t-1+CF-n

é

ë

ù

û
Pn(1+h)t{ }+

∑
t∈T

∑
m∈M

∑
i∈I

[(CV-i+CFF-i+

CE·λC)Pi,m,tΔm(1+h)-t]

(2)

式中　C 为投资成本;T 为时间;N 为新增气源、电

源、热源和风力发电的数量;I 为能源供给单元在系

统中构成的组合;h 为贴现率;CF-n 为固定管理和运

行成本;Pn 为供给单元在能源系统中的装机容量;

M 为月份数;CV-i 为变动管理和运行成本;CFF-i 成

本燃料成本;CE 成本二氧化碳排放的补贴成本;λC

为成本二氧化碳排放因子;Δm 为成本供能时间;

Pi,m,t 为成本第t年中m 个月系统的供能量。

为了提高综合能源系统的效益环境,将最小化

二氧化碳排放量作为第2个目标函数,即

minCe=∑
t∈T

∑
m∈M

∑
i∈I

CCO2-iPi,m,tΔm[ ] (3)

式中　Ce 为二氧化碳排放量;CCO2-i
为二氧化碳排

放量在第i个能源供给单元中对应的转化系数。

这2项目标之间互相制约,为优化决策,利用后

悔函数能够较好地逼近多目标理想值,由此确定多

目标函数的权重r。

2.2　约束条件

1)电力系统约束。电压平衡和功率平衡均属于

电力系统的约束,可描述为
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ΔPi=∑Pg-PD,i-Vi∑Vj·

(Gijcosθij +Bijsinθij)

ΔQi=∑Qg-QD,i-Vi∑Vj·

(Gijsinθij +Bijcosθij)

-Pmin
ij ≤Pij ≤Pmax

ij 　　　　

Vmin
ij ≤Vij ≤Vmax

ij

ì

î

í (4)

式中　Pi 为节点i在系统中对应的有功功率;Vi

为节点i在系统中对应的电压;Gij 、Bij 均为节点

i、j在系统中存在的线路导纳;θij 为线路角度;Qi

为节点i在系统中对应的无功功率。

2)热力系统约束。热量在热力网络中的平衡约

束为

ΔQi=WLi-Qe=0 (5)
式中　Qe 为热负荷,由换热器提供;WLi 为额定热

负荷。
热力网络在系统中的约束为

Gmin
ij ≤Gij ≤Gmax

ij

Tmin
i ≤Ti ≤Tmax

i
{ (6)

式中　Tmin
i 、Tmax

i 分别为热网节点的温度下限和上

限;Gmin
ij 、Gmax

ij 分别为管道工质流量的下限和上限。

2.3　求解算法

通过和声搜索算法[13-14]对目标函数进行求解,
实现能源互联网的规划,具体过程如下。

1)基于数字孪生的能源互联网规划目标函数可

以表示为

minF=(rC,(1-r)Ce) (7)

　　2)通过能源供给单元容量 H MS 的自变量x 构

建和声记忆矩阵:

HM =

x1
1 x1

2 … x1
N-1 x1

N

x2
1 x2

2 … x2
N-1 x2

N

︙ ︙ ⋱ ︙ ︙

xHMS-1
1 xHMS-1

2 … xHMS-1
N-1 xHMS-1

N

xHMS1 xHMS2 … xHMSN-1 xHMSN

é

ë

ù

û

(8)

　　3)改进和声记忆矩阵。通过随机选择、调距机

构和记忆考虑系统对和声记忆矩阵HM 进行改进,
获得新的单元容量和声矢量x′=(x′1,x′2,…,x′n)。

①根据和声记忆矩阵的取值范围k={1,2,…,

H MSM}确定和声矢量x′i;

②在能源供给单元 H MCR 中随机更新和声矢量

x′=(x′1,x′2,…,x′n),并初始化处理和声记忆HM

矩阵[15]:

x′i←
x′i∈ {x′1,x′2,…,xHMSi },H MCR

x′i∈Xi,(1-H MCR){ (9)

　　③调整参数PAR,即

x′i←
1, PAR

0,1-PAR
{ (10)

　　4)更新和声记忆矩阵。在和声记忆矩阵 HM

中,当最差和声劣于和声矢量x′=(x′1,x′2,…,x′n)

时,和声记忆矩阵HM 将会引入新的和声,删除最差

和声。

5)暂停标准。重复上述步骤,当获取目标函数

最优解时停止寻找,通过最大数定义,停止寻找后输

出目标函数最优解,实现能源互联网的规划,完成能

源互联网数字孪生系统的设计。

3　实验与结果

为验证“双碳”背景下能源互联网数字孪生系统

设计系统的整体有效性,需要对其进行相关测试。

分别采用“双碳”背景下能源互联网数字孪生系统设

计、文献[3]、[4]系统进行测试,对比这3种系统的

燃气、水和电消耗量,测试结果如图3所示。

根据图3数据可知,本文所设计系统在运行过

程中的燃气、水和电消耗量均低于文献[3]、[4]系统

的燃气、水和电消耗量。表明本文所设计系统的有

效性高,主要是由于本文系统在数字孪生的基础上

设计了能源互联网规划模型,有效地降低了系统的

燃气、水和电消耗量。

为了验证本文所设计系统、文献[3]、文献[4]系
统对能源互联网的规划效果,对比这3种系统的蓄

电池容量,如图4所示。由图4可知,本文所设计系

统的蓄电池容量在多次迭代过程中均高于文献[3]、
[4]系统设计的蓄电池容量,表明本文所设计系统对

能源互联网的规划效果更好。
通过切负荷率对本文所提系统、文献[3]、[4]系

统的能源供需平衡进行分析,切负荷率越高表明系

统的能源供需越平衡。设置8种不同的环境,环境

1~4分别为模拟 A 地区春夏秋冬四季中第2个月

份所处的环境;环境5~8分别为模拟B地区春、夏
秋冬四季中第2个月份所处的环境。对系统应用在

各环境下进行测试,结果如表1所示。
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图4　不同系统的蓄电池容量

Figure4　Batterycapacityofdifferentsystems

根据表1中的数据可知,在不同环境下本文所

提系统的切负荷率均高于文献[3]、[4]系统的切负

荷率,表明本文所提系统可以实现能源供需平衡。

本文所提系统对能源互联网进行规划,为了验

证系统的有效性,对比规划前、后系统的弃风率,测

试结果如图5所示,可知规划后系统的弃风率较规

划前明显得到了提升,表明规划后的系统性能得到

提升,进一步验证了本文所提系统的有效性。

表1　不同系统的切负荷率

Table1　Loadsheddingrateofdifferentsystems

环境
切负荷率/%

本文所提 文献[3] 文献[4]

1 16.8 10.3 9.8

2 16.6 10.2 9.9

3 16.7 10.0 10.0

4 17.0 10.1 9.7

5 16.9 10.3 9.7

6 17.1 10.2 10.2

7 16.5 9.9 10.3

8 17.8 10.4 9.9
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0

弃
风

率
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环境

图5　规划前、后的系统弃风率

Figure5　Systemabandonmentrate
beforeandafterplanning

4　结语

为响应国家节能减排的号召,解决能源消耗和

供需不平衡等问题,提出“双碳”背景下能源互联网

数字孪生系统设计。通过设计能源互联网数字孪生

系统框架,从二氧化碳排放量和容量投资成本两个

目标出发,构建目标函数,并利用和声搜索算法求

解,实现能源互联网的规划,完成系统设计。实验结

果表明,本文所设计系统的燃气消耗量、水消耗量和

电消耗量均低于其他方法,可以达到较高的蓄电池

容量,实现了能源供需平衡。
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