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摘要：对于园区的综合能源系统来说，合理的能源规划和配置可以有效提供能源的综合利用效率，而对于运行系

统。为了提高现有能源系统的能源效率，最直接的手段就是通过信息化技术和人工智能提高调度运行水平，实现

多能系统的智能化调度。本文首先对钢铁企业的多能源系统进行分析，融合其他行业的先进技术，提出了一种基

于数据驱动的混合推理方法，并对方法中的关键技术进行了论述。在应用实践中，利用该方法完成了煤气调度智

能决策系统的架构设计和应用实践，为综合能源系统的智能调度提供了成功的应用案例。 

关键词：流程网络模型；规则推理；实例推理；支持决策系统；优化导航 

 

ABSTRACT: For the comprehensive energy system of the district, reasonable energy planning and configuration can 

effectively provide the comprehensive utilization efficiency of energy, while for the operation system. In order to improve 

the efficiency of the existing energy system, the most direct way is to improve the efficiency of the intelligent system. In 

this paper, the multi energy system of iron and steel enterprises is analyzed, and the advanced technology of other 

industries is integrated. A hybrid reasoning method based on data driven is proposed, and the key technologies in the 

method are discussed. In the application practice, the framework design and application practice of intelligent 

decision-making system of gas dispatching decision-making system are completed by using this method, which provides a 

successful application case for intelligent dispatching of integrated energy system. 

KEY WORD:  flow network model; rule based reasoning; case based reasoning; support decision system; 

optimization navigation 

 

1 引言 

综合能源系统是将多种形式能源有机整

合，以经济、安全、高效为最终目标,关注能源

的生产、传输、转换、存储和消耗全流程，包

括能源系统的规划设计、优化配置、调度运行

和运营管理。在园区综合能源系统的规划设计

和资源优化配置方面取得了很多有益的研究成

果，推动了综合能源系统的技术发展和应用实

践[1-6]。然而，从能源服务角度来说，需要用户

的多种需求统一考虑，通过优化调度生成合理

的运行方式和调度策略，提高能源的综合利用

效率；从能源网络来说，需要通过分析电气网

络、天然气网络、热网等网络的共同特征，借

鉴冶金工程流程学中网络化的建模方法[7]，建

立的通用的网络化模型，完成多种能源交互融

合网络构建，促进多种能源模拟仿真技术的发

展[8]。在综合能源系统的优化运行方面,文献[9]

对综合能源系统仿真的技术路线及其实现思路

进行全面探讨,对仿真平台的建设、规划设计及

优化运行仿真的实现进行了系统的论述；文献

[10]建立综合能源系统混合时间尺度运行优化

框架，实现了电气热多能网络动态过程的协同

优化；文献[11]考虑了正常运行和负荷峰值越

限时，上层园区与下层用户之间分层调控目标

的不同，建立了分层分布式的协调控制方法，
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实现了两级之间的优化互动；文献[12]提出了

由供能商，配电网和用户组成的多主体双层博

弈互动策略，包括了调度和竞价两个方面，实

现了合作博弈下的多能互补。 

然而，综合能源系统的技术和优化方法，

不能只停留在研究和仿真阶段，要在实际的应

用场景中发挥其应有的作用。为了提升综合能

源相关技术的应用实践，本文结合园区综合能

源系统的调度运行需求，从智能调度出发，对

其实现过程中的关键技术进行研究，基于流程

网络构建一种工业企业的网络化的综合能源系

统；提出了一种基于实例断面的混合推理方法，

为建立能源系统的智能调度与支持决策打下基

础；其次根据工业园区高耗能企业的能源产生、

传输、转换、存储、消耗各个环节的特征，进

行了详细的分析，并完成了钢铁企业高炉煤气

智能调度系统架构的设计，为实现综合能源系

统的智能调度提供了实践案例。 

2 智能调度运行技术 

综合能源系统的调度运行的好坏直接会

影响到整个系统的实际能源利用效率。而这方

面也是在综合能源研究领域比较容易忽略的，

多种能源系统的网络化建模及决策分析是调度

运行智能化应用实践的有效手段。园区综合能

源系统调度运行的智能化包括 4 个方面，分别

为能源路径、优化导航、互动响应和仿真培训
[13]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 调度运行智能化路径 

Fig. 1 Intelligent path of scheduling operation 

2.1 能源路径的构建 

能源路径借鉴百度地图，利用数字化地图

技术、流程网络模型技术将能源的产生、传输、

存储、转换和消耗的所有设备用管道连接起来，

采用通用的图模库一体化技术，建立各种能源

介质的网络化系统，并可以根据系统中设备状

态和实时量测变化实现动态连接和拓扑着色分

析；同时，能源路径是能源介质传输的通道，

存在诸多约束，有平衡的约束、压力的约束、

检修和计划的约束等。因此，基于冶金流程工

程学中的流程网络理论，将钢铁制造流程中性

质不同的各种工序，按照“流”、“网络”、“流

程网络”进行划分，将复杂网络结构简单化、

立体化，明确流程网络中的发生节点、终止结

点、汇集结点、中间结点；同时，通过连结器

将上述结点连接起来，通过“程序”将能源系

统中各种形式的序、规则、策略和途径的集合

形式化，通过数据驱动整个网络的高效运行
[14]。能源路径的构建实现了能源系统的信息化

和网络化，是实现优化导航的基础，反映了不

同能量“流”的在管网中的动态变化过程，实

现了人机界面模型、工艺设备物理模型、数据

库模型的统一管理和维护，为各种能源介质的

优化导航提供最真实的能源路径。 

2.2 优化导航的设计 

能源路径的构建将不同能源介质通过管

网、线路连接起来，形成了导航路径。优化导

航就是借鉴无人驾驶的理念，实现目标设定、

多路径规划、多目标导航、分析预警、信息推

送、路况实时播报等功能。建立基于能源路径

的多能源介质、多模态、多目标的优化导航体

系，必然会推动综合能源系统调度运行智能化

的发展和应用实践。其中，“多能源介质”应包

括煤气、蒸汽、电力、水、技术气体等能源系

统，采用基于流程网络的图模库一体化建模技

术，实现各种能源介质的网络化建模，完成能

源路径的构建；“多目标”根据各种能源介质的

优化分析需求，建立多目标优化模型，例如最

小运行成本、最大发电、生产优先、放散最小、

能耗最小、能效最高等；“多模态”按照时间维

度分为实时态、历史反演、未来态 3 种能源的

运行场景，并通过数据中心构建各个模态的数

据集合，保证各种模态下优化导航的可达性。 

优化导航要适应能源系统运行的过去、现
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在和将来，即历史反演导航、实时态导航、未

来态导航。历史反演导航是对已经发生特殊事

件，如设备故障、应急响应、供需失衡等历史

情景进行事后的评估分析，并找出更好的处理

方法；实时态导航借助态势感知和调度运行驾

驶舱，强化调度与调控的及时性和预见性，通

过支持决策系统，保证能源系统的稳定健康运

行；未来态导航是基于能源预测和生产计划信

息，实现对未来能源供应平衡分析和能源计划

校核[15]。 

2.3 仿真培训系统 

面向调度人员的仿真培训从优化导航的

角度来说，它可以建立在平行系统的基础上，

可以定义为平行态优化导航。其主要平行系统

主要由人工系统、计算试验和平行执行 3 部分

组成，主要过程包括学习与培训、试验和评估、

管理与控制[16]，如图 2 所示。 

1）学习与培训。将实际与人工系统的数

据交互与反馈机制，使管调度人员掌握复杂系

统的各种状况和应对扰动的响应办法，不断完

善和提供人工系统的模拟仿真能力；在条件允

许的情况下，以程序化的管理与控制方法来运

行人工系统，获得更佳的真实效果。 

2）试验和评估。利用人工系统进行计算

试验，分析各种不同的复杂系统的行为和反应，

并相似应用场景对不同的解决方案的效果进行

评估，作为选择和支持管理与控制决策的依据。 

3）管理与控制。提升人工系统的智能水

平，尽可能地真实地模拟实际运行系统，对其

行为进行预估，并提供当前方案的改进提高的

依据，建立实际系统与人工系统评估反馈机制，

不断对人工系统的评估方式或参数进行修正。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 平行系统的框架 

Fig. 2 Framework of parallel system 

平行系统的干扰源既可以是自于假想故

障和实验，也可以实际系统的外界扰动，最终

的作用结果都会通过反馈机制传送到控制与管

理器，进行进一步的管理与控制、试验与分析、

学习与训练，直到获得满意的执行结果。 

2.4 智能化驱动引擎 

调度运行智能化的关键是建立优化导航

和仿真培训的驱动引擎，并能够充分利用网络

化能源路径，提供的系统关联关系，为调度员

提供决策分析信息。 

专家系统是一种很有效的技术手段，其中

规则推理（Rule Based Reasoning，RBR）是构

建专家系统的核心，其包括三个重要组件：规

则库、事实库、规则推理机。规则库是推理的

基础，存储了业务领域中的规则知识；事实库

存储推理中的事实数据；规则推理机负责问题

求解过程的执行和控制，模拟领域专家的思维

过程。在实际应用中发现，规则推理知识获取

困难、缺乏自学习能力、知识库维护困难，并

且难以处理复杂问题。因此需要根据综合能源

系统的运行特征，融合其他的智能化方法。 

实例推理（Case Based Reasoning，CBR）

是从源实例库中选择与待求解问题案例最相似

的实例，将该相似实例的解作为新问题的解，

即用源实例表示经验知识，以目标实例表示待

求解问题，从源实例库中查找与目标实例相同

或相似的实例，并把它的推理结论作为新问题

的结论，是一种基于过去求解类似问题的经验

获得当前问题求解结果的推理模式[17]。 

本文基于数据驱动设计一种融合规则推

理和实例推理的混合推理引擎，由其驱动综合

能源系统调度的智能决策与高效运行。混合推

理引擎的运转要依靠数据来驱动，需要设计一

种通用的，并且能包含网络化能源系统的数据

集合，将设备模型、数据、连接关系都存储起

来，建立完整的实例存储、管理和搜索的应用

机制。 

2.4.1 实例断面定义 

在电力系统中，断面是指在某一特定时

间，按照 IEC61970CIM 模型，将电网中的设

备状态、量测数据、设备间的连接关系保存到
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一个特定格式的文件中。对于综合能源系统来

说，按照流程网络模型的建模方法，通过图模

库一体化建模技术，实现设备与设备之间的连

接和拓扑分析，实现系统的网络化建模。在实

例断面中包含了网络中所有设备的名称、标识、

关键参数、设备连接关系等信息，并可以通过

实例断面的管理将文件中的信息重现。 

从图 3 可以看出，在三维坐标中 t 轴是时间

轴，x 轴 y 轴对应高炉煤气流程网络的二维平面

简图。在该实例断面（CASE）中各个时刻网络

化的模型是不变的，变化的是设备的状态和量

测数据；图中 Tnow 代表当前时刻，This 代表从

当前时刻往后退 18（可设置）个时间间隔（如

1 分钟）历史数据，历史时间跨度可以人工设定；

Trend 代表从当前时刻向前 12（可设置）个时间

间隔的趋势数据，时间跨度同样可以人工设定。

在数据处理中，在当前时刻 Tnow，并不能获得

未来趋势的数据，需要以 Tnow 时刻为基点，把

未来趋势的 12 个点的数据记录下来后，才能生

成 Tnow 时刻的完整的实例断面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 实例断面的数据序列 

Fig. 3 Data series of case section 

在实例断面中历史数据的存储是为了在

搜索过程进行源实例断面和目标实例断面的相

似度计算和相关性分析，以此来选择最能体现

当前运行工况下的能源系统的运行态势；实例

断面中的趋势数据代表了能源系统运行的未来

走向，可以给调度人员提供丰富的信息。 

2.4.2 实例断面管理 

实例断面的管理包括实例断面保存、实例

断面调用、实例断面管理、实例断面特征标记。 

1）实例断面保存：实例断面是以文件的

形式存在的，即把网络化的模型、设备的各个

时段的数据、设备状态在特定的时间，以特定

的文件格式写入到一个文件中，文件的命名要

体现存储时间和系统分类，保存的方式可以是

人工保存、定时保存、事件触发保存等。 

2）实例断面调用：指通过人机界面提供

的操作方式，将历史中按照时间管理的断面重

新读入到数据库中，并通过研究态的方式将断

面中的数据、设备状态和变化趋势呈现出来。

同时，也可以为反演评估的优化导航提供研究

和分析的基础断面。该过程的本质是“文件→

数据库”的回写过程。 

3）实例断面管理：按照年月日进行断面

的管理，日存储断面可以根据需求进行设置，

默认为 15 分钟存储一个实例断面；用户断面由

不同用户进行手工保存，或为特殊工况的典型

实例保存，断面可以按照煤气系统的不同状态

进行分类，以提高范例搜索的效率。 

4）实例断面的特征标记：在整个网络化

系统在在存储实例断面中，要将该断面的主要

特征分析出来，并将这些特征以数据或状态的

方式标记出来，以方便实例的相似度搜索。实

例断面的特征是一个需要逐渐分析总结的过

程，要根据能源网络中的各个设备的主要运行

特征，进行提炼，并通过状态辨识的方式，来

提前获知未来系统的趋势。 

2.4.3 实例断面搜索 

实例断面的搜索是实例推理的核心，其过

程是对现有能源系统的运行态势进行分析，并

归纳出主要特征，然后在历史存储的众多断面

中找到最适合当前运行工况的相似实例，并根

据实例中的趋势数据，为调度员的问题处理和

操作，提供决策信息。实例断面搜索要求能够

快速地从当前实例提取所需要的特征信息，并

快速地从实例库中找到 1 个或若干个与当前问

题或工况匹配的实例断面。因此，可以充分利

用实例库中实例断面的历史数据，可以利用海

明距离和欧几里德距离反函数、时间序列相似

性计算、时间序列数据挖掘等方法来计算两个

实例间的相似性程度。 

海明距离： 
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( , ) 1 ( , ) 1 ( , )i i i

i

SIM X Y DTST X Y w dist x y   

（1） 

欧几里德距离： 

( , ) 1 ( , ) 1 ( , )i i i

i

SIM X Y DTST X Y w dist x y    

（2） 

式中，权重
iw 代表第 i 个属性的重要度， 

1, 2, ,i n ， n是案例中属性的个数。标准的

( , )i idist x y 通常表示成： 

( , ) / max( ) max( )i i i i i idist x y x y x y   （3） 

对于数字属性值，max( )ix 和max( )iy 分别

代表范例第 i 个属性的最大和最小值。对于符

号属性值，如果 i ix y ，则 ( , ) 1i idist x y  ，表

明 0DTST  ，SIM 有最大值 1，则两个实例是

相同的；反之，当 1DTST  ，SIM 有最大值 0，

则两个实例完全不同。 

基于时间序列的相似性搜索是从时间序

列中查找对象的量测数据的时间序列的相似

度，可以采用全序列匹配和子序列匹配两类搜

索方法。时间序列数据挖掘用于处理较复杂系

统的实例断面搜索，具有时间序列挖掘、相关

性分析及预测预警等功能。通过建立特征模式

库和数学模型库来提高数据挖掘的准确性。 

2.4.4 混合推理的构建 

规则推理和实例推理是两种典型的推理

技术，集合的模式主要有 4 大类：并行、串行、

主辅和转换[18]。并行模式即采用并行推理，最

后将推理结合合并；串行模式可以是先 RBR

后 CBR，也可以先 CBR 后 RBR，第一步推理

出来中间结果，第二步完成最终解决的推理；

主辅模式根据需要解决问题的特点，将一种推

理方法作为主推理，由主推理负责基本推理，

辅推理技术进行优化或补充；转换模式在规则

知识和实例知识存在共性时，可以将两种推理

进行相互转化，其最大缺点是转换过程复杂，

无法实现自动化执行。 

根据园区综合能源系统的调度运行特点，

采用串行模式可以简化推理过程的复杂性，也

可以提高混合推理引擎的执行效率，并可以充

分利用实例断面中的设备和数据信息。混合推

理的实现过程如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 混合推理的实现过程 

Fig. 4 Realization process of hybrid reasoning 

RBR 规则根据调度员及能源系统设备参

数、运行工况、专家经验来实例断面的特征，

并结合实时数据及扰动事件进行监督和引导，

实现对特征识别信息的处理；结合正向推理实

例库对规则推理结果进行评估分析，对全新的

工况通过增加实例断面，将其保存到实例断面

库中；学习和修正环节处理来自与规则推理的

特征识别信息，并根据特征模式库中的特征进

行特征识别，从实例断面库中找到相似度最高

的若干实例断面，结合 CBR 的推理，对找到

的源实例断面进行综合处理，实现能源系统的

决策分析，并将指导信息推送给调度人员。 

3 应用案例分析与设计 

3.1 综合能源系统分析 

大型联合钢铁企业是工业园区中典型的

综合能源系统，其能源种类多，调度运行复杂，

具有煤气能源网络、电力能源网络和气体及动

力能源网络。从图 5 的能量流网络可以看出，

钢铁企业的综合能源系统也是以电力系统为核

心，且与煤气系统、蒸汽系统、气体系统等其

他能源介质存在强耦合关系的复杂能量流网络

系统[19]。副产煤气是钢铁生产过程中最重要的

二次能源，包括高炉煤气（Blast Furnace Gas，

BFG）、转炉煤气（Linz-Donawitz gas，LDG）、

焦炉煤气（Coke Oven Gas，COG），经过管网、

煤气柜、加压站、混合站形成各种压力参数、

热值的煤气，供应给消耗单元使用，如烧结、

球团、热风炉、加热炉，还可以用来制乙醇、

制氢等，构成了完整的煤气能源网络；电力能

源网络包括了大电网的电力供应、自身的煤气

发电、余热余压发电、企业完整的供配电网络；

监督和引
导环节

特征识别
信息处理

CBR推理 决策分析

增加实例断面 修正实例

反向推理
实例库

正向推理
实例库

学习和修正
环节RBR规则

实例断面库

评估分析

特征识别

实时数据及
扰动事件

信息推送
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气体及动力网络主要用于能源的汇集、转化和

供应，包括产生氧气、氮气、氩气等制氧系统、

水系统和各类管网和调节系统等。 

 

 

 

 

 

 

图 5 能量流网络图 

Fig. 5 Energy flow network diagram 

在高耗能企业的综合能源系统中，存在多

种能源介质的耦合协同运行，能源系统较为复

杂。以长流程钢铁企业为例，包括电力、煤气、

蒸汽、技术气体和水，其中最为复杂的是煤气

系统和电力系统。在各自应用场景中，可以采

用基于流程网络的建模方法，将能源介质的产

生端和消耗用户，通过管网将相关节点连接起

来，形成有向网络图，实现能源系统的网络化

建模，如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 多能系统的调度分析 

Fig. 6 Scheduling analysis of multi-energy system 

同时，在此基础上可以按照固定时间间隔

生成实例推理的实例断面。在某些特定节点处，

存在不同能源介质的转换、替代和关联调控。

例如，当煤气富余时，而煤气柜已到存储高值，

加热炉、热风炉等煤气用户又无新增需求，需

要调整电力系统中的发电机组，在调节约束满

足的情况下，多用煤气进行发电，提高煤气的

用量，减少放散。 

当高炉生产工况变化（如发生休风），此

时高炉煤气的产量会大幅度减少，会发生煤气

产量不足，影响下游的正常生产。此时，可以

通过减少煤气发电的出力，减少煤气用量。但

是，要机组本身的约束，也要考虑企业供电关

口的电力需量限值的约束，并对可能产生的费

用进行评估。如果越限太多，将启动应急响应，

推送信息给生产调度系统，减少下游生产单元

的煤气用量。 

当电力系统发生供电关口电力需量越限

时，可以采取的措施一个是提高自发电出力，

这也就意味着要减少其他生产工序的煤气用

量，加大煤气发电的煤气消耗；另一方面可以

降低用户的用电负荷，根据负荷调整裕度来有

计划地错峰，减轻供电关口的高负载，从而减

少需量电费的支出。 

在钢铁企业的调度运行中，以上三种情况

是调度员经常遇到的调度问题。完全可以利用

智能化的手段，通过建立不同能源介质的支持

决策系统，实综合能源系统的智能调度。 

3.2 煤气智能化调度架构设计 

煤气调度知识决策分析主要面向调度运

行人员和能源部能源计划制定人员，同时为企

业提供对外能源交流的窗口。系统从煤气运行

监控、设备状态分析、系统优化调度、智能决

策分析 4 个方面进行系统构建。根据产品定位

和用户调研，设计了煤气系统智慧监盘、煤气

系统态势感知、高炉热风炉决策分析、煤气系

统优化调度、煤气系统优化导航 5 个主要功能

模块。 

1）智慧监盘。基于驾驶舱技术构建煤气

的智慧监盘系统，提高调度员的操控效率。包

括网络化煤气系统、煤气发生监盘、煤气消耗

监盘、煤气调控分析等人机界面的设计和数据

关联分析。 

2）态势感知。包括煤气发生趋势分析、

煤气消耗趋势分析、煤气柜位趋势分析、煤气

运行状态预警，从煤气的发生、消耗、缓冲 3

个主要环节，结合智能化的趋势分析及预测模

型，实现对煤气系统未来态势发展的全面感知。 

3）决策分析。以高炉、热风炉、烧结为

主要研究对象，构建钢铁企业铁前能源产消的

决策分析系统，深入研究工序模型和工艺状态

的转换规律，实现高炉炉况在线分析、热风炉

状态辨识、热风炉燃烧优化、高炉热风炉协同
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优化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 煤气调度智能决策系统架构 

Fig. 8 Structure of smart decision system for gas 

dispatching 

4）优化调度。旨在建立优化调度的计算

引擎（日前计划、日内滚动优化、实时校正调

整）提供管网计算与仿真、煤气实时调度仿真、

煤气日内滚动优化、煤气日前优化调度。 

5）优化导航。将智慧监盘、态势感知、

决策分析、优化调度 4 个模块联系起来。基于

能源路径，实现目标设定、多路径规划、多目

标导航、分析预警、信息推送、路况实时播报

等功能[20]。 

4 结论与展望 

综合能源系统的技术应用和实践要重点

关注高耗能企业，其为综合能源技术应用和发

展提供了丰富的应用场景；融合其他行业的先

进的能源管理方法和经验从调度运行的智能化

做起，将人工智能技术与能源系统的运行特征

相结合，促进智慧能源管控系统的发展。本文

完成了以下内容： 

1）以钢铁企业的综合能源系统为例，对

其典型生产过程中的能源耦合关系、多种能源

介质的能量流网络进行了系统性的分析； 

2）完成了综合能源系统调度运行智能化

实践路径的设计，包括能源路径的生成方法、

优化导航模式设计、互动响应和仿真培训，旨

在构建一种基于能源路径的多能源介质、多目

标、多模态的优化导航体系； 

3）为了实现调度运行的智能化，提出了

一种能源系统的实例断面的生成、存储、管理

和搜索方法，并将规则推理和实例推理进行融

合，完成了基于数据驱动的混合推理引擎的设

计，为建立各种能源系统的支持决策系统打下

了基础； 

4）在案例分析中基于已有研究成果，设

计了煤气调度支持决策系统，通过智慧监盘、

态势感知、决策分析、优化调度和优化导航的

联动，提高系统运行调度的智能化水平，在实

际应用中取得了很好的效果。 

综合能源系统智能调度需要一种通过的

方法来适应不同的能源介质和应用场景，要以

全流程能源系统的理念对能源系统进行设计，

要充分挖掘能源运行特征，在智能制造的框架

下，将电力智能调度与综合能源系统深度荣和，

以多源互动数据中心为基础，通过数据管理中

台提供统一的数据管理和调用服务，在源网荷

储集中监控、调度运行自动巡航、源网荷储协

调优化、负荷聚类与用户画像、多时间尺度协

同优化、基于能源地图的优化导航等方面进行

深入研究和应用实践，促进智慧能源管控的技

术发展和融合创新，形成完整全面、实用高效

的智慧能源管理体系和技术应用。 
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