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    （一）技术部分 

    1. 研究工作主要进展、结果和影响。 

（1）主要研究内容。 

本项目研究面向工业用户的电力需求响应模型，探索智能电网双向信息交互与动态电价背景

下的工业需求响应理论及方法，其整体目标是通过自适应优化的方式，降低工业用户的整体电能

开销。该项目的研究主要从三个方面逐次展开，包括：智能电网广域需求响应信息交互方法、邻

域及用户侧需求响应通信及感知方法、以及工业用户自适应需求响应模型。各部分研究内容的具

体阐述如下： 

内容 1：智能电网广域需求响应信息交互方法研究 

需求响应广域信息交互方法的研究，对智能电网广域网的结构、以及信息传输的方法进行探

索。本部分内容的研究，包括面向电网广域网的需求响应信息多播路由方法、最小化传输时延的

需求响应信息传输方法、以及需求响应约束条件下的信息传输方法等，并搭建了智能电网广域信

息交互仿真平台，对上述方法的性能进行分析验证；仿真结果表明，上述方法可以有效的改善电

网供应侧与用户侧需求响应信息交互的实时性。 

内容 2：智能电网邻域及用户域需求响应信息传输技术研究 

邻域及用户域需求响应信息采集及传输技术的研究，重点对智能电表及智能终端在需求响应

中的关键作用进行探讨。本部分内容的研究，包括邻域网络拓扑生成方法、邻域需求响应信息实

时可靠传输方法、邻域资源受限设备身份认证方法、用户域需求响应通信，以及工业用户高压信

号采集方法等。同时，开发了基于 SEP 2.0 (IEEE 2030.5)标准的需求响应通信协议栈及原型机，

并搭建了智能电网工业控制系统实验平台。 

内容 3：工业用户自适应需求响应模型研究 

工业用户自适应需求响应模型的研究，主要在上述两项研究内容的基础上，重点探讨智能电

网实时动态电价背景下的工业生产流程自适应优化方法与策略。本部分内容的研究，提出了基于

多 Agent 深度学习的工业用户需求响应能源管理方法、实时电价驱动的需求响应方法、电动汽车

充电调度方法等，并通过仿真分析的手段，验证了上述方法在降低工业用户电能开销方面的有效

性。 

（2）取得的主要研究进展、重要结果、关键数据等及其科学意义或应用前

景。 

1) 智能电网广域需求响应信息交互研究进展及成果 

智能电网广域网构建了电网运维中心、发电站、电力传输、以及智能变电站之间的通信桥梁，

是确保智能电网广域控制可靠性的关键基础设施。其对广域需求响应信息交互的实时性有着严格



要求。这种实时性的要求不仅能确保智能电网电力需求与供应之间的实时动态平衡，还能保证智

能电网频率的稳定和电力控制的可靠性。但是，智能电网广域需求响应信息交互技术的前期研究，

仍然存在一定的问题： 

① 目前传统广域网需求响应通常都采取单一的点对点单播控制。然而，随着智能电网中

PMU 等各种监测电力网络运行的设备不断增加，存在大量一对多的控制需求，电网上行的监测

数据流和下行的控制数据流的双向数据流频繁互动，单一点对点的单播模式已不能满足日益增长

的智能广域需求响应应用，需要在智能电网广域需求响应中实现自适应的一对多的多播传输； 

② 电网广域需求响应的基础是实时状态估计，实时状态估计的准确性依赖各种监测测量数

据的实时传送，然而针对不同业务类型的各种监测数据而构造的多播同时运行在广域网中容易引

起网络拥塞，进而导致大量数据包延时，严重影响到电网的稳定性。目前需求响应多播的研究主

要集中在单个多播的路径优化上，以达到通过设计较好的多播路由优化单个多播的传播时延。多

个多播共存下的时延优化以及通信资源调度尚未在设计中考虑； 

③ 电网广域需求响应的稳定性不仅依赖于多播数据传输的实时性，也依赖于不同电力用户

的需求响应能力。例如大型工厂等电力消耗较大的工业电力用户往往分布在距离控制中心较远的

郊区，但其需求响应能力对电网的稳定性影响较大；居民区等电力消耗较小的电力用户常常分布

在距离控制中心较近的城镇区，但其需求响应能力对电网的稳定性影响较小。因此，构造广域需

求响应多播不仅要考虑时延约束，还需考虑电力用户需求响应能力的差异性，避免出现需求响应

能力大的用户通信时延较大，引起较大电网频率波动，进而影响电网稳定性。 

针对单个多播路由的优化问题，项目组提出了基于多播路由的广域网实时通信架构与优化模

型，该项研究主要包括以下三部分内容：其一是以最小化端到端通信延时为目标，提出了基于发

布-订阅的广域网多播路由通信框架（如图 1 所示），以降低广域网通信带宽负载，；其二是在上

述通信框架的基础上，建立了考虑带宽约束的端到端时延约束优化模型，并提出了基于拉格朗日

松弛的求解方法。该方法实现了广域网端到端通信时延的约束优化，同时避免了网络拥塞；其三

是针对电网广域网通信架构，提出了基于迭代计算的广域网多播路由实现方法，为理论成果在广

域网中的应用提供了技术方案。 

 

图 1 基于发布-订阅的广域网多播路由通信框架 

针对多个智能电网应用程序共存的要求，通信网络能够同时容纳多个组播通信，且具有低延

迟。这种要求会导致多组播树中的一些共享链路拥塞，从而降低组播延迟性能，如图 2 所示。为

了解决这一问题，课题组提出了一个通用的框架来处理智能电网中具有共享链路的多组播树中的

组播路由延迟，称为介数带宽比构树方法（简称 BCBT）。该方法将组播延迟问题表述为有约束

的 BCBT 优化问题。在流量较小的情况下采用最短路径树组播路由，在组播链路发生拥塞时切



换到 BCBT 组播路由，从而缓解了最短路径树多播引起的拥塞。同时，提出了一种基于启发式

的贪心算法来求解 BCBT 优化问题，仿真结果验证了该方法的有效性。 

 

图 2 多个多播树共享链路示意图 

针对多个多播共存下，控制中心之间的通信资源调度问题，课题组也展开了基于加权循环调

度的电网广域控制中心间的通信资源调度的相关研究。引入加权循环调度来合理分配网络通信资

源，权重的设计需要考虑主站间通信业务流的特点，如图 3 所示。其有三个特征： PMU 采样

频率；PMU 数据包大小；需求响应控制数据流特征。调度具体步骤是：第一步将多个队列流量

归一化。根据当前轮次队列业务流大小确定当前多个队列业务流的均方差，该步骤可以确定所有

队列的业务流离散程度；第二步是确定迭代权重，当电网中的 PMU 采样发生改变或需求响应控

制数据流发生改变时，为了自适应地感知变化，及时根据 PMU 新的采样频率和数据包大小调整

调度算法中的权重。 
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图 3 主站间通信业务流示意图 

针对不同需求响应能力的电网用户对电网稳定性影响差异较大的特点，项目组展开需求响应

能力约束下的广域多播路由研究，如图 4 所示。由于考虑需求响应能力和通信时延约束的多播路

由优化问题是一个 NP 完全问题，通常采用启发式方法求解该问题。课题组在典型的基于时延约

束的多播路由算法 KPP 基础上，提出和设计了综合考虑智能需求响应设备的需求响应能力、时



延和多播开销的多播路由树构造方法。该方法包括四个基本步骤：①根据广域网拓扑构建满足

时延优化目标中约束条件的闭合图，即包括源节点和目的节点的完全图；②根据算法的启发函

数求出该完全图的最小生成树；③根据需求响应能力调整多播树；④把完全图的最小生成树还

原到原网络，去掉可能存在的环。 
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图 4 智能电网中含有不同电力用户的多播通信示意图 

2）智能电网邻域及用户域需求响应信息传输技术研究进展及成果 

智能电网邻域网是连接电能供应商与用户侧的桥梁，而电网用户域网络是工业用户实时监控

生产流程能耗状况并进行需求响应优化的途径。由此可见，电能邻域及用户域的双向信息传输技

术，是电网用户侧需求响应的重要组成部分，也是确保工业用户需求响应顺利开展的关键技术之

一。但是，智能电网邻域及用户域信息交互技术的前期研究，仍然存在以下问题： 

① 在确保邻域网健壮性方面，无线 Mesh 网络相较于传统的星型与树型网络，具有较大的

技术优势，但是仍缺乏来源于实际电网邻域网的无线 Mesh 网络拓扑结构，使得需求响应信息实

时传输技术的研究缺乏有效的测试与分析场景。目前，研究中所采用的分析场景，在网络规模与

拓扑结构方面与实际应用场景之间存在较大的差距； 

② 邻域网覆盖范围较大（大约 5-25 平方公里），通常涵盖数百到上万个网络节点，但是

领域网的通信带宽通常限制在 1 Mbps 以内；如何在带宽受限的情况下，实现邻域网中需求响应

信息的实时有效传输，也是该方向需要解决的难点之一； 

③ 工业生产环境中的通信协议众多、存在大量私有协议、碎片化严重，使得不同厂家生产

设备之间的兼容性较低。另外，现存的工业生产设备大部分不具备需求响应信息交互的能力，很

大程度上限制了工业需求响应能源管理的自动化与智能化水平。 

针对目前缺乏无线 Mesh 网络场景的问题，项目组展开研究，综合考虑智能电网邻域网的技

术特点，如信号传输距离、通信带宽、网络规模、覆盖面积等，提出了面向电网邻域网的无线

Mesh 网络拓扑生成方法，同时在网络构建过程中参考复杂网络中的局部世界模型（local-world 

model），确保了所生成无线 Mesh 网络拓扑的无尺度特性，并从理论角度对网络的特性进行了论

证分析。 

项目组所提出的网络拓扑生成过程主要包括两个步骤：①在网络中部署少量初始节点，构

成电网邻域网初始连通图；②向网络中循环添加具有随机位置的网络节点，新节点参考局部世

界模型的连接建立方式，计算与其通信范围内各邻居节点的连接概率，并根据连接概率以随机的

方式与 m 个邻居节点建立连接。网络建立过程如图 5 所示，当网络中节点数目达到设置值 N 时，



网络拓扑结构生成结束，并形成如图 1(c)所示的具有无尺度特性的网络拓扑结构。该方法的提出

为智能电网需求响应信息邻域实时传输技术的研究，提供了契合实际电网邻域网特性的分析与测

试场景。 

 

图 5 邻域网无尺度拓扑结构生成过程 

在构建无线 Mesh 邻域网络拓扑结构的基础上，项目组针对电网邻域带宽资源受限、覆盖范

围广、且节点数目众多等特点，对邻域需求响应信息传输技术进行研究，重点解决非可靠无线传

输链路条件下，电网需求响应信息的实时可靠传输方法，其场景描述如图 6 所示。 

 

图 6 非可靠链路下需求响应信息传输场景 

在研究过程中，项目组充分考虑到智能电网邻域网的核心网络节点为智能电表这一特殊性：

一方面，智能电表在安装后位置相对固定，因此整个邻域网具有相对稳定的网络拓扑结构；另一



方面，智能电表之间的无线链路，存在不可避免的丢包、误码等问题。基于上述特点，项目组制

定了基于网络拓扑结构的需求响应信息实时广播方法，其核心思想是根据邻域网络拓扑结构G(V, 

E)、链路丢包率 p、以及系统可靠性指标 α 等，构建可靠性约束条件及目标函数，将邻域需求响

应信息实时可靠传输问题，转化为约束条件下的优化问题，从而计算出邻域网中最适合进行需求

响应信息传输的核心节点，并确保网络中每个节点成功接收需求响应信息的概率大于可靠性指标。 

图 7 以包含 1000 个节点的邻域网为示例，对核心节点的选取过程进行展示，验证了所提出

方法在选取网络核心节点方面的有效性，进一步的网络仿真分析也确定了需求响应信息传输的可

靠性与实时性。同时，为了进一步分析所提出方法的优越性，项目组搭建了仿真平台，以节点数

目为 2000、3000、4000、5000 的邻域网为实验对象，以传统随机洪泛、RA-MPR 为参照，分析

验证了所提出算法在通信带宽、时延等方面性能的优越性。 

 

图 7 核心节点计算结果示例 

针对智能电网工业用户域通信协议种类繁多，且碎片化严重等问题，项目组在研究过程中特

别注重遵循智能电网领域的标准化通信协议，开发了基于国际标准 SEP 2.0 的用户侧需求响应通

信协议栈及需求响应智能终端原型机，并搭建了演示系统，如图 8 所示。SEP 2.0 协议是专门为

智能电网用户侧信息交互而设计的开放标准，已经通过 IEEE 标准工作组的认证，编号为 IEEE Std 

2030.5。该标准在开放互联网协议架构的基础上，对电网用户智能能终端的基本功能集、数据表

示方式、以及交互流程等做了详细规定。 

在开发过程中，项目组经过对比分析，最终选用了 TI 公司的 SimpleLink Wi-Fi CC3220 

LauchPad 嵌入式开发板为基础平台，在该平台已经提供的 WiFi、TCP/IP 通信、Web 服务等功能

的基础上，针对 SEP 2.0 的功能需求做了进一步完善，实现了 SEP 2.0 标准中规定的服务发现

mDNS、TLS 加密、XML 文件打包/解析处理、URI 查询等功能，并开发了 MeteringReading、Pricing、

Billing 等功能集。同时，开发了基于 SEP 2.0 的用户侧智能终端原型机 2 台，实现了电网需求响

应所要求的实时电价、动态计量、以及智能检测等功能。由于 SEP 2.0 采用开放的互联网架构，

所开发的智能终端具备与手机、平板、电脑等多种设备的交互功能，且中间无需网关进行协议转

换。 



    

图 8 SEP 2.0 通信协议栈及原型机 

同时，项目组开发了基于 IEC 61580 国际标准的智能电网工业控制系统实验平台，如图 9 所

示。该平台基于开源项目 libiec61850 搭建而成，由上位控制主机、智能终端设备、流量监控主

机、模拟攻击主机、以及网络交换机构成，实现了对 IEC61850 GOOSE、MMS、以及 SV 的兼

容性测试、网络性能分析、以及安全分析等功能。 

 

图 9 智能电网工业控制系统实验平台 

3）智能电网工业用户自适应需求响应模型研究进展及成果 

工业用户是智能电网中的主要电能消费者之一。参考国家能源局 2019 年的统计数据，我国

第二产业（广义工业）总用电量为 49362 亿千瓦时1，占全年总用电量的 68%。如此大体量的电

能需求，会对电能供应侧形成巨大的压力。因此，研究面向工业生成流程的电力需求响应模型，

对于缓解工业负载对电网供应侧的压力、平衡电网中的电能供求关系，具有重要的现实意义。但

是，工业用户需求响应模型的研究，存在较大的技术难点： 

① 面向工业生产流程的电力需求响应，不同于家居、建筑等需求响应场景，其用电设备之

间存在较高的关联性，属于强耦合系统。在工业生产过程中，针对单一用电设备的需求响应优化，

可能会引起关联设备的电力负载发生变化，因此具有较高的不确定性。 

 
1 http://www.gov.cn/xinwen/2020-01/21/content_5471157.htm 



② 工业用户的首要目标是完成生产任务，面向工业用户的需求响应管理，须在不影响整体

生产进程的前提下进行。另外，工业用户对系统的可靠性具有严格要求，且生产流程多种多样，

差异性较高。上述特性为工业需求响应模型的研究带来了一定的困难。 

针对上述问题，课题组设计并提出了基于多 Agent 深度强化学习的工业用户需求响应模型。

该模型将工业用户的电力需求响应问题，抽象为部分可观察的马尔可夫博弈过程(Partially 

Observable Markov Game Process，POMG)，以工业生产流程拓朴结构、生产目标任务、以及电

网动态电价为输入，以需求响应优化为目标，通过多 Agent 深度强化学习的方式，获取电网动态

电价下的最优生产调度策略。 

研究过程中，项目组首先建立面向工业生产流程的标准化表示模型，如图 10 所示。具体建

模方法参考国际标准 IEC-TS-628722，该模型有效屏蔽了不同生产过程之间的差异性，从而将流

程各异的生产过程抽象为统一的表示形式，降低了电力需求响应模型设计的复杂性。在该模型中，

用于工业生产的电力设备用 M 表示；设备所生产的产品由 B 进行缓存；FEMC 代表工业用户内

部的能源管理系统； FEMC 通过智能电表/网关获取智能电网实时电价信息，通过用户侧局域网

络收集生产过程的能耗状态信息，并进行需求响应优化调度。 

 

图 10 工业用户能源管理系统表示模型 

同时，项目组将工业生产流程中，各用电设备交互作用下的需求响应优化问题，转换为部分

可观察的马尔可夫博弈问题，并提出了基于 Actor-Critic 策略的多 Agent 强化学习优化方法，如

图 11 所示。该方法中，每个工业用电设备与一个 Agent 模型、一个 Critic 模型相关联；其中 Agent

模型根据生产设备运行状态局部信息，选取本地最优控制策略；Critic 模型除掌握设备本地信息

外，还可以通过用户域通信网络，收集工业生产流程的全局信息，并在训练过程中对 Agent 模型

所选取控制策略的性能进行评估。 

同时，项目组以锂电池装配流程为案例，搭建了仿真平台，对所提出方法的需求响应性能等

进行分析。仿真结果表明，所提出的需求响应模型，在不影响生产任务的前提下，可以有效降低

工业用户的电能开销（10%左右）。 

 
2 IEC-TS-62872:2015. Industrial-process measurement, control and automation system interface 

between industrial facilities and the smart grid, Standard, International Electrotechnical Commission 

(IEC). 



 

图 11 基于 Actor-Critic 的多 Agent 强化学习优化方法 

    2. 存在的问题、建议及其他需要说明的情况。 

（1）本项目研究面向工业用户的需求响应模型及方法，建立了较为完备的工业需求响应理

论体系。但是也应当指出，该方向的进一步深入研究，面临一定的实际困难。其中，比较重要的

一点是，缺乏代表性的工业实验场景及大规模实际生产数据作为支撑。由于工业生产的特殊性，

用户对实际工业流程、生产数据的共享持谨慎态度，对新技术的接纳程度较低；在一定程度上限

制了该方向的进一步发展以及成果的应用； 

（2）基于在该项目研究过程中所面临的实际问题，我们提出两点建议：① 构建工业数据

开放共享机制，吸引更多理论功底深厚且缺乏行业背景的学者投身该领域的研究工作；②建设

基于物理机理的工业流程开放虚拟仿真平台，为工业需求响应模型的验证、评估、以及优化等，

提供便捷。 
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