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摘要 发展新一代“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统是能源行业高质量发展和提高可再生能源消纳水平的

必然需求, 加快其发展对构建多能互补、灵活、智慧的能源系统具有重要意义. 目前, 我国能源系统转型与升级进

程加快, 能源系统多能流交织、多品位分布、多时空尺度等特征愈发突出, 给能源的高效利用带来新的理论和技

术挑战. 为实现异质能流系统的协同发展, 还需要突破单一能流系统能量转换分析的局限, 从能质、能量品位的角

度, 解释不同能源系统间的耦合逻辑并指导能源结构优化和能量管控, 解决异质能流多尺度协同响应难等问题. 因
此, 本文以“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统的构成和特征为切入, 明晰了异质能流系统基础架构及各层间

的关系, 阐明了按质用能思想和能量品位相匹配对构建高效能量梯级利用系统、实现能量有序按需转化的重要

性, 总结了异质能流系统动态响应特性与协同调控、结构优化和能量管控等研究现状和挑战, 并对未来能源系统

的发展提出了一些建议.
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随着经济快速发展和人类生产、生活需求的不断

提高, 传统能源枯竭和生态环境日益恶化已成为全世

界共同面临并难以有效解决的危机. 鉴于此, 提高传统

能源利用效率、提升清洁能源利用占比成为各国能源

发展共识. 我国是能源生产和消费大国, 解决能源问题

的可行办法是加快推动能源结构调整, 以供给侧结构

性改革为主线, 构建清洁低碳、安全高效的现代能源

体系. “30·60”碳达峰碳中和(“双碳”)目标和《“十四五”
现代能源体系规划》的提出表明, 发展清洁、高效的

新一代综合能源供能系统是经济与环境可持续发展的

一个重要课题, 也是现阶段面临的一项重要而紧迫的

任务[1].

在“双碳”目标下, 我国的能源利用表现出清洁

化、规模化、综合化、智能化的发展趋势, 着力加强

化石能源清洁高效利用的同时, 大力发展新能源技术,
力争构建灵活、智慧、多能互补的新一代综合能源供

能系统. 相较于相对独立的传统电力系统以及分散供

能、运维成本高的分布式能源系统[2], 新一代综合能

源供能系统涵盖了冷、热、电、气等不同形式能源的

获取、耦合、转化、输运等过程, 通过源侧、网侧和

用户侧能的梯级利用, 突破了各能源子系统独立运行

的局限, 为不同能源形式之间的协同优化与匹配提供

了解决途径, 在满足多元化用能需求的同时, 有效提高

了能源利用率.
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随着多种品位、多种形态的能量涌入供能网络,
对新一代综合能源供能系统的运行稳定性提出了更高

的挑战, 具体表现为: 一方面, 在大规模新能源接入的

综合能源供能系统中, 非同步发电机电源增加, 需要依

靠更可靠的控制器和控制算法提高电网的同步稳定性;
另一方面, 新能源发电具有间歇性且电压调节能力有

限, 影响电网的电压稳定性; 再者, 高比例电力电子设

备惯性响应能力小, 导致振荡频率提高, 电网频率稳定

性受到挑战. 为确保可再生能源的顺利消纳和电网安

全, 需要增强不同能源间的互补性和“源-网-荷-储”各
侧的互动性, 从而提高系统动态运行的稳定性. 因此,
“源-网-荷-储”式复合供能系统的协同发展是建设新一

代综合能源供能系统的客观需要与内在要求[3].
“源-网-荷-储”式复合供能系统的电源侧通常由清

洁可再生能源发电系统、化石能源发电系统构成. 从

能量角度来看, 其涉及风能、太阳能、热能、机械

能、电能及化学能等多种能量形式; 从热力学角度来

看, 这些能量具有不同的品位. 电能、机械能等品位

高, 其次是化学能、光能, 而热能的品位较低. 热能根

据不同的温度水平又分为高品位热能和低品位热能.
这些具有不同能势、不同品位的能量流耦合, 形成了

“异质能流”, 异质能流间的互补利用是提高能源利用

率的关键. 考虑“源-荷”侧风能、太阳能等清洁能源的

间歇性和用户负荷变化的随机性, 需要进一步配合以

先进储能技术实现电能或热能的按需有序充放, 提高

系统消纳新能源的能力. 同时, 大比例新能源的接入使

得系统处于较剧烈的动态运行中, 电网侧电力响应迅

速且高频, 因此需要对各能源系统出力与实时用户负

荷间的响应进行不同时间和空间尺度的匹配, 提高

“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统(以下简称异质

能流系统)各单元间的互动能力, 实现深度协同.
目前, 围绕异质能流系统的研究多集中于系统能

量转化特性的探索. 从工程热物理角度, 依据热力学定

律探索能量转化机理, 揭示关键参数变化对系统效率

的影响规律, 获得发电系统效率最优时的运行工况条

件[4]. 为进一步描述系统实际运行过程中的变工况性

能, 以热力学和传热学理论为指导, 发展涡轮机械、换

热器等关键设备的变工况非稳态传热-传质模型, 开展

系统实时动态响应特性研究[5,6]. 相关研究多侧重于物

理层的动力系统分析, 与信息层的微网负荷响应及调

度指令的研究相对独立. 目前, 基于按质用能的思想揭

示能流耦合与协同交互的研究较缺乏.

当考虑异质能流系统在多场景需求的能源网络中

应用时, 通常对涡轮机械设备、换热设备等以简化的

黑箱模型替代, 而对其内部能量高效转换与传递机理

的深入分析和探讨不够充分. 从电气工程学角度, 研究

更多关注电网、热网、水网和气网等的传输特性, 通

过关键节点的功率平衡实现参数传递和运行约束, 对

能源间转化与耦合逻辑关系的分析研究较少开展. 近

年, 随着工程热物理与电气工程学间的交叉深入, 有研

究尝试应用热力学第二定律解释能源网络中能流的品

位差异性, 研究多集中于热网, 如何以此指导系统配置

优化尚需探索. 此外, 提出的异质能流系统大多具有多

网络、多节点的特征, 随着系统复杂度的增加和非线

性特征的突出, 多时间尺度、多空间尺度的协同运行

难度增大, 动态耦合方法及协同响应策略也有待更进

一步发展.
综上, 异质能流系统具有多能流交织、多品位分

布、多时空尺度等本质特征, 实现异质能流系统的协

同发展, 还需突破单一能流系统能量转换分析的局限,
从能质、能量品位的角度, 解释不同能源系统间的耦

合逻辑并指导能源结构优化和能量管控, 解决异质能

流多尺度协同响应难等问题. 因此, 为明确异质能流系

统能量高效转换与利用的关键途径, 本文首先梳理了

“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统的构成, 凝练

总结了其主要特征, 明晰了异质能流系统基础架构及

各层间的关系; 其次, 阐明了按质用能思想和能势理论

对构建高效能量梯级利用系统、实现能量有序按需转

化的重要性; 再次, 总结了异质能流系统动态响应特性

与协同调控、结构优化和能量管控等研究现状和挑战;
最后, 从理论、方法和技术层面提出了高效、智慧能

源系统的发展方向.

1 “源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统的
内涵

明确“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统的构

成和特征, 对揭示异质能流系统与微网的耦合机理及

明晰系统目前还需要解决的关键科学问题具有重要

意义.

1.1 系统的构成

“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统的架构包

括物理层、交互层和信息层(图1), 各层之间需要很好

的温度对口、能量品位相匹配、能流协同, 才能实现
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相互间的深度融合、能源互联和信息共享.
物理层为“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统

的物理主体, 具备不同场景下能源生产、传输、供应

等功能[7,8]. 随着高比例可再生清洁能源和大规模电力

电子设备的接入, 与传统分布式能源系统相比, “源-网-
荷-储”式异质能流复合供能系统有3点不同. 第一, “源”
侧更加强调多能互补. 分布式能源是建立在用户侧的

能源综合利用系统, 通常以太阳能、风能、氢能等清

洁能源为主体, 依据热力学第一定律和热力学第二定

律, 注重能量的梯级、高效利用. 在此基础上, 异质能

流系统更加突出多种能源在时空层面的互补特性. 例

如, 太阳能昼强夜弱, 而潮汐能昼弱夜强, 这是时间层

面的互补; 太阳能在西北沙漠地区较为丰富, 而风能在

山区或东南沿海较为丰富, 这是空间层面的互补. 第二,
异质能流的差异性凸显. 分布式能源系统一般以电

能、热能的综合利用居多, 涉及的能流形式通常为2~3
种. 而异质能流系统远多于此, 其不仅包含太阳能、风

能、化学能、机械能、电能、热能等主流能源形式,
还涉及电流、热流、物质流、信息流等多种能流形式,
虽然使得系统更加复杂, 但同时赋予了系统更多的功

能与灵活性, 可根据需求匹配合适的运行模式. 第三,
储能的参与拓展了系统的时空自由度. 储能的规模化

应用突破了传统能源系统“实时供需平衡”的概念, 储

能可以在时间尺度进行削峰填谷, 在空间尺度传递输

运, 较大提高了系统的灵活性. 同时, 储能既可作为

“源”进行供能, 亦可作为“荷”消纳能源, 进一步丰富了

供给侧与需求侧的交互模式. 通过“源-网-荷-储”的相

互协作, 可实现异质能流系统的稳定、高效运行.
交互层是连接物理层和信息层的桥梁, 它可以实

现客观物理规律的抽象化与数字化, 并通过能量管理

系统控制与调度, 承担着物理层海量运行数据的上传

与信息层指令下达的作用. 交互性具体表现在两个方

面: (1) 能源系统间的交互, 通过能量管理实现产能、

用能和储能间的协调与能源系统的效能最优; (2) 依托

先进数字化信息与通信技术实现能源技术与通信技术

的互动、互构和互嵌, 二者相辅相成. 能源技术支撑通

信技术的探索应用, 通信技术支撑能源技术的转型与

升级, 主要的技术途径包括5G技术[9]
、数字孪生技术

(digital twin technology)[10]等. 在众多数字化技术中,
数字孪生互操作性、可扩展性、实时性、保真性和闭

环性等特点较突出[11], 通过对历史数据、实时数据和

算法模型的分析, 可以实现能源系统全生命周期内模

拟、验证、预测和控制, 在“源-网-荷-储”式异质能流

复合供能系统的交互层中起到了重要作用.
信息层是“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统

的顶层架构, 集合了海量数据、算法、指令等信息, 并

图 1 (网络版彩色)“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统结构
Figure 1 (Color online) Structure of the generation-grid-load-storage type integrated system with heterogeneous energy flows
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对能源系统的运行状态进行监控、协调与控制, 具备

从态势觉察、态势理解到态势预测的全面态势感知能

力[12]. 信息层的构建依托传感技术、数据技术和控制

技术的融合, 依据设定的优化目标函数调节物理层内

各节点的功率、流量关系, 实现系统能量流的重新分

布. 信息层的高效性对提升复杂系统的驾驭能力, 提高

“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统的灵活性、安

全性和稳定性具有重要意义.
由此可见, 物理层是“源-网-荷-储”式异质能流复

合供能系统的基础. 一方面, 客观物理特性约束了异质

能流系统的瞬态运行工况、参数范围、动态响应等;
另一方面, 物理层对交互层的反馈时间和响应速度决

定了交互层与信息层对指令、数据等的处理速度、精

度上限. 因此, 物理层的本征特性揭示及协同优化匹配

对异质能流复合供能系统的高效、稳定运行至关重要.

1.2 系统的主要特征

基于上述系统构成, “源-网-荷-储”式异质能流复

合供能系统的运行特征可归纳为“三多”, 即多能、多

尺度和多变三方面.
多能不仅表现为能量形式、能量类别的多样, 也

表现为能量品位的多样. 从热力学第一定律能量角度

来看, 异质能流系统包含太阳能、风能、化学能、机

械能、电能、热能等主流能源形式, 多能之间的耦合

与转化应遵循能量守恒定律. 从热力学第二定律角度

来看, 这些能量具有不同品位, 电能、机械能品位高,
化学能次之, 热能的品位较低. 同时, 热能根据不同的

温度水平又分为高品位热能和低品位热能, “温度对

口、能势匹配”是异质能流高效协同的基本原则.
多尺度主要表现为多时间尺度与多空间尺度, 如

图2所示. 在多时间尺度方面, 由于可再生清洁能源如

风能、太阳能的间接性和用户负荷变化的随机性, 异

质能流系统一直处于较剧烈的动态运行工况中, 电力

系统的响应速率通常为毫秒级[13], 而热力系统的响应

速率通常为千秒级[14]. 此外, 还涉及能源利用在小时、

日、月等长时间尺度的运行与规划[15]. 不同的时间常

数使得异质能流的跨时间尺度协同响应难, 对异质能

流系统的动态稳定运行造成挑战, 因此需要基于物理

层特征揭示各能源子系统对实时用户负荷的动态响应

特性, 以期实现多时间尺度下异质能流的协同控制与

实时匹配. 在多空间尺度方面, 异质能流系统空间跨度

大, 包含源侧、网侧、荷侧等多区域. 源侧主要由各类

能源转换系统构成, 包括元件、设备、热力系统等, 通
过“多能互补、梯级利用”实现能量的高效生产与转化;
网侧包括电网、热网、水网、天然气网等, 通过这些

异质能流网络实现能量的大容量、远距离输运; 荷侧

主要为需求供应侧, 通过需求响应、负荷预测等核心

支撑技术满足电、冷、热、水等多区域、多场景的供

应[16]. 由于能源网络间的耦合设备广泛存在, 各区域能

源系统间存在深度融合的关系, 因此需要明晰系统的

实时全工况动态响应特性, 挖掘兼顾考虑时间尺度与

空间尺度的协同调控机理.
多变主要表现为功率的强波动性、物理特性的差

异性及关键运行参数的多元性. 随着新能源的大规模

图 2 (网络版彩色)异质能流系统的时间和空间尺度示意图
Figure 2 (Color online) Time scales and space scales of the heterogeneous energy flow system
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并网, 异质能流系统呈现显著的“三双”特征: 双侧随机

(供应侧和需求侧)、双峰(夏、冬季负荷高峰)、双高

(高比例可再生能源和电力电子设备), 表现出较强烈的

功率波动特性, 给系统平衡与稳定带来挑战. 为平抑波

动和保障系统安全, 亟需大规模、多样化储能技术的

参与[17]. 目前, 在高比例可再生能源大量接入的条件

下, 不同的储能类型具有不同的物理特性及时间尺度,
规模化储能配置和调度运行规范、储能系统精确入网

技术及可靠性验证仍需持续突破.

2 “源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统的
重要研究方向

根据多能、多尺度和多变的主要特点所决定的多

能耦合、多维度协同调控、优化匹配与调度等技术挑

战, 为构建高效、清洁、稳定的新一代能源系统, 目前

主要围绕以下3个方面开展研究.

2.1 异质能流系统能量高效转换与耦合机理

如前所述, 异质能流系统涉及化学能、太阳能、

热能、机械能、电能等多种能量形式的传递、转换及

耦合, 同时这些能量流又具有不同的品位. 因此, 能量

转化既包含能量数量的变化, 又包含能量品位的变化.
能量数量变化的描述以热力学定律为理论指导[18]. 近

些年, 能量品位表征的研究受到了关注[19~24], 常用的表

征方式包括物质品位(物质的㶲与物质的焓的比值)及
过程品位(过程初始状态与终了状态的㶲变与焓变的

比值). 文献[19,23,24]提出并发展了燃料化学能、聚光

太阳能的能质能势表征方法, 用于反映不同能量转化

过程的方向与速率, 揭示能源转化的不可逆损失机理,
形成能质能势匹配机制, 指导能源的有序转化.

总体来看, 现有研究多集中于各单元系统的简单

组合, 如何合理分配不同数量、不同品位能量在异质

能流系统的分布, 进而提高系统能源梯级利用水平和

指导能量高效转化与耦合方式, 仍是“源-网-荷-储”式
异质能流复合供能系统面临的主要挑战. “源”侧物理

层能源系统中清洁能源与化石能源的协同转化及源头

互补、“储”侧不同储能类型系统的协同及增质提效是

目前重点攻克的问题之一.

2.2 实时微网负荷下异质能流系统多尺度动态响应
与协同特性

清洁能源的间歇性和波动性、微网负荷的随机性

使异质能流系统一直处于动态变工况运行, 如何使电

力瞬时波动与热力延迟响应能够最低迟滞地影响系统

的动态响应与协同特性, 保证系统相对稳定、高效的

出力, 是异质能流系统的另一个重要的研究方向.
根据异质能流系统的构成和特征可知, 动态特性

主要体现为物理层系统的变工况运行特性和不同能流

的时空尺度特性. 变工况运行特性的分析主要从能源

设备的变工况线性动态特性着手, 进一步发展为不同

能源系统的动态运行特性以及负荷反馈下的响应特性

分析, 异质能流系统与实时微网负荷的参数耦合、协

同匹配机理仍不清晰, 全工况动态条件下的能量高效

转换与协同方法有待完善. 针对不同能流的时空尺度

特性, 多以单一能源网络进行简单组合后的动态分析

为主, 需要深入考虑不同能流互补特性和协同耦合作

用下的动态特性分析. 此外, 冷、热、电用能负荷的波

动特性及其对系统运行特性的影响仍需深入揭示.

2.3 异质能流系统优化设计与能量管控

不同负荷特性和不同应用场景下, 异质能流系统

的设备选型和容量配置结果有较大差异, 相应的系统

优化设计和能量管控方法也大相径庭. 因此, 需要构建

以高效性、经济性、灵活性、安全性和稳定性为目标

的系统综合性能评价准则, 进而提出典型应用场景下

系统优化匹配与能量调度和管控方法. 异质能流系统

优化设计的主要研究内容包括系统设备选型、容量匹

配、负荷优化等, 通过发展以环境影响、成本、供电

可靠性等指标为优化向量的优化方法, 结合工业园

区、岛屿等应用场景用能需求, 提出能源系统的控制

策略, 保障系统运行的高效性.
“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统的能量流

和信息流交织, 系统的优化运行仅依靠物理层的能量

管理远远不能满足新型能源系统的建设需求, 亟须发

展协同考虑冷、热、电、气等多能流综合能量管控体

系. 一方面, 设备、热力系统等物理层的本征特性是异

质能流系统的运行基础, 在动态运行条件下, 异质能流

系统的响应反馈及调控方法需要遵循热力学第一定律

和热力学第二定律; 另一方面, 系统复杂度、信息扰动

等因素不断增多. 因此, 亟须揭示多工况、多场景下异

质能流高效协同机理,掌握物理-信息深度融合特性,提
出物理-信息耦合系统的动力学模型与评估方法, 形成

“白箱”化能量管控系统, 以期通过信息流引导能量流

实现调控, 充分发挥不同能流间的互补作用.
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3 异质能流系统的主要研究进展

本节围绕上述异质能流系统的3个重要研究方向,
阐述目前国内外的研究进展.

3.1 异质能流系统的能量高效转换与耦合机理

考虑到“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统相

比于传统能源系统的互联互动性更强、能量流种类多

样, 因此, 首先以异质能流系统建模方法为突破, 明晰

系统能量耦合与转换的理论基础; 进一步, 针对“双碳”
目标下对可再生清洁能源需求日益增加的现状, 重点

关注新能源光-热、热-电转换环节的提效方法; 最后,
阐述异质能流系统能量高效转换与耦合研究的重点.
3.1.1 “源-网-荷-储”式异质能流系统的建模方法

传统能源系统运行相对独立, 模型描述通常集中

于单一能源系统. 随着多能互补、集成优化思想的发

展, 呈现出由单一能流向多种能流交织运行的趋势, 对
物理层的模型表达提出新要求.

从工程热物理角度来看, 建模对象由单一能源设

备转换模型发展为多能流、多设备一体化集成模型.
单一能源模型的描述对象以能源转化设备及其构成的

供能子系统为主, 通过分析部件物质流传递和能量流

转化机理, 依托热力学、流体力学、传热学等学科, 实
现能量转化过程的数学表征[25]. 通过部件模型之间的

参数传递及耦合关系, 进一步发展子系统模型; 完整的

部件及子系统模型是异质能流系统建模的基础. 相比

于单一能源系统, 异质能流系统涉及多过程、多能耦

合, 但不同能流间仅依靠简单的组合关系难以实现能

源高效转化与利用, 需要以优化理论为指导实现能量

的有序转化. 例如, 文献[26,27]以经典热力学理论为基

础, 发展了熵产最小原理. 随着能源科学的不断发展,
对能量在“量”、“质”和“势”等多个层面的理解逐渐深

入, 对能量本质的认知也更加深刻. 文献[28,29]所提出

的 理论为理解热量的势提供了新视角, 文献[30~32]
进一步基于换热设备 耗散热阻计算式, 发展了反映

传热过程驱动势、换热量和热阻三者之间关系的热量

流模型和热力潮流模型. 考虑热力系统中热量的输运

包括管道载热工质流动的热量迁移和换热设备中热量

的传递, 文献[33,34]基于 理论并结合电路原理, 提出

了综合考虑热力系统拓扑特性和元件特性的能量流法,
揭示了热量在系统中的输运规律. 文献[35,36]发展了

能质能势理论, 用于指导能的综合梯级利用. 文献[37]
提出了“多源输入, 综合互补; 品位对口, 梯级利用; 多

元输出, 分配得当”的多能互补分布式能源系统的集成

思路和设计原则.
从电气工程角度出发, 建模方法主要包括能源集

线器[16,38]等通用模型以及基于类比思想的热路、气

路、水路等不同能流的表征模型[39~41]. 能源集线器模

型的核心是建立输入(电力、热力、天然气等)和输出

(电、热、冷)端口的能源矩阵, 通过能源系统的转换模

型, 建立输入和输出端口的耦合, 实现对电-热-气能源

网络的系统优化分析与规划设计. 随着储能技术在异

质能流系统中平抑波动、稳定供能的作用凸显, 能源

集线器模型也呈现出以电、热、气为主要研究对象,
发展为考虑储能装置的能源集线器扩展模型, 以期实

现储能装置对异质能流系统运行灵活性的分析[42]. 此

外, 以气路、水路、热路向电路类比为核心思想, 可以

将一系列能源设备、网络等效表达为包含电阻、电容

和电感的能源拓扑结构图, 一定程度上降低了计算的

复杂度[43~45], 核心内容如图3所示. 伴随对热传输过程

非线性特征认知的深入, 热力系统的热量流模型也得

到了一定的发展[46].
由上述分析可知, 现有能源系统建模方法的描述

图 3 (网络版彩色)基于类比思想的能量流模型[43~45]

Figure 3 (Color online) Energy flow model based on analogy methods[43–45]
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对象仍具有一定的局限性, 对异质能流系统中不同种

类能流集成、耦合关系的刻画尚不完善, 尤其是对不

同能流品位的差异性考虑不足, 缺少应用能质能势理

论指导高效异质能流系统的构建, 对不同时间尺度和

空间尺度下的能量耦合关系考虑不充分. 因此, 发展更

具有通用性和普适性的异质能流系统的建模方法仍是

努力的方向.
3.1.2 太阳能发电系统能量的高效转换

在“双碳”目标下, 我国能源消费结构将迎来重大

调整. 一方面, 燃煤发电系统作为压舱石, 发挥托底保

供的重要作用; 另一方面, 非化石能源消费比重不断上

升. 由于太阳能来源广泛、清洁, 太阳能发电技术产业

化应用较成熟, 正成为实现碳中和目标的主力军. 太阳

能利用技术主要包括太阳能光伏发电技术和光热发电

技术, 明确光-电、光-热-电高效转换机理, 提高太阳能

转换效率是确保综合能源系统高效运行的关键.
提高光伏发电技术能量转换效率的主要途径是电

池材料改性和结构优化. 在该技术路线的指导下, 目前

已开发了多代太阳能电池, 如图4所示. 第一代光伏电

池晶体硅电池是我国光伏装机容量最多的电池类型,
其光电转换效率为15%~25%. 薄膜太阳能电池为第二

代光伏电池, 与晶体硅电池相比, 具有可柔性好、重量

轻等特点. 可商业化应用的薄膜电池平均光电转换效

率为10%~12%, 实验室环境下, 铜铟镓硒薄膜电池和

碲化镉薄膜电池光电转换效率可达20%以上(数据来

源: https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html). 第三代

光伏电池技术, 如硅基光伏与钙钛矿相结合的叠层电

池, 效率可达30%以上[47,48], 其采用层叠结构突破了单

结电池的光电转换效率极限, 具有良好的发展情景, 但
进一步的商业化应用还需要大面积叠层电池制备工艺

的持续突破. 综上, 大规模光伏电池技术的商业化应用

仍需变革性技术的支撑, 提高光伏组件性价比, 突破大

尺寸光伏电池效率的极限, 增强大尺寸商业应用光伏

电池的稳定性和拓展性是当前及未来一段时间内重点

突破的方向.
光热发电技术涉及的能量转化过程包括: 通过聚

光集热器吸收能量密度低的太阳能, 经过传热工质(熔
融盐、水、空气等)进一步将太阳能转化为高能量密

度的热能, 随后通过动力转换环节(蒸汽朗肯循环、布

雷顿循环等)实现热能到机械能的转化, 最后通过发电

机实现供电[49]. 聚光集热发电技术是目前大规模商业

化应用的主要技术, 发电系统通常由太阳能聚光集热

子系统、储能子系统和动力循环子系统构成. 面向高

温(>700°C)运行条件的高性能集热器、储热器的开发

和新型动力循环的发展是目前提高光热系统光-热-功
转化效率的研究热点. 以塔式太阳能热发电系统为例,
分别阐释聚光、吸热、储热和动力转换环节的能量高

效转换方法.
聚光环节的定日镜场成本占系统总成本接近一

半[49,50], 但其年光学效率仅为50%~60%, 难以满足更高

吸热温度下对高聚光比和高聚光效率的发展需求. 因

此, 需要以定日镜设计及镜场布局优化为切入, 对低成

本、高光学性能定日镜场的设计难点进行攻克. 定日

镜设计重点关注尺寸优化和反射镜选型. 具体地, 尺寸

优化需要权衡考虑与成本的关系, 避免过大尺寸引起

的支撑结构成本骤增或过小尺寸导致的布线、控制系

统复杂度的增加[51]. 反射镜的选型主要考虑镜面反射

率, 以获得较优的光学性能. 镜场布局通过优化每一面

定日镜位置, 以实现较高的年光学效率, 常见的布局方

式包括叉排布置、仿生布置等[52,53], 未来需要进一步

探讨镜场占地成本与效率间的关系.
集热环节的吸热器要求具备耐高温、耐高压特性,

依据换热工质种类 , 熔盐吸热器 [ 4 9 , 5 4 ]
、颗粒吸热

器[55]
、气体吸热器[56]被认为是第IV代光热电站中最具

应用前景的3种吸热器. 熔盐吸热器应用的难点在于开

发耐高温、耐腐蚀的熔融盐, 目前广泛推荐的吸热工

质包括碳酸盐、氟化盐和氯化盐, 但高温环境下熔融

盐的分解特性及与金属材料的兼容性仍需充分的实验

来验证. 颗粒吸热器以陶瓷颗粒、石英砂等为吸热工

图 4 (网络版彩色)光伏电池技术及发展方向
Figure 4 (Color online) Development trends of photovoltaic cell
technology
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质, 其具有热稳定性高的优势, 但颗粒间的磨损对吸热

器的耐久度和运行成本造成一定的挑战. 气体吸热器

以二氧化碳、空气等为工质, 考虑气体热物性较差, 为
提高吸热效率, 从吸热器优化设计角度, 提出了叶片状

吸热器、微通道式吸热器等结构[56,57], 对新型吸热器

性能的实验测试有待进一步开展.
熔融盐和固体颗粒不仅可作为吸热器的吸热工质,

同时也是储热系统的蓄热工质. 因此, 熔盐储热系统和

粒子储热系统在下一代高温光热发电系统中占据重要

地位, 但面临着运行温度高导致的热损失大和热应力

变形严重等问题[58]. 建议未来围绕储热系统可靠性分

析开展工作.
动力循环是热-电转化的关键环节, 其热-电转化效

率对系统整体效率有重要影响. 通常采用的热力循环

形式为蒸汽朗肯循环, 随着第IV代高温光热技术的发

展, 蒸汽朗肯循环效率受材料使用温度和压力的限制,
难以进一步提高, 高效、经济的超临界二氧化碳(super-
critical carbon dioxide, S-CO2)动力循环引起了广泛关

注 , 太阳能光热S-CO2循环发电系统透平入口工况

550°C/25 MPa条件下, 循环热效率>42%, 总发电系统

热效率可达29%以上, 具有良好的应用前景[59,60]. 目前,
该先进动力循环尚处于理论分析与实验论证的阶段,
工程应用经验不足. 未来还需从大容量、高参数S-CO2

动力机械设备的设计方法、规模化应用可行性分析等

方面开展深入研究, 推动光热技术平价上网.
此外, 太阳能光伏光热综合利用(photovoltaics/

thermal, PV/T)是近年来备受关注的研究方向. 该技术

能够显著提高太阳能综合利用效率, 实现太阳能的全

光谱利用和热、电的灵活配置. 常见的利用途径包括

太阳能光伏热水系统、太阳能光伏光热采暖系统、太

阳能光伏热泵系统、海水淡化等[61~64]. 为了获得PV/T
系统的性能, 主要从理论和实验两方面开展了研究, 揭
示了不同传热工质流速、放置倾角等关键参数对PV/T
系统效率、输出功率等指标的影响规律, 并通过优化

表面纳米结构等方式实现了系统光学效率的进一步提

升[65~68]. 近年来, 为了形成具有竞争力的太阳能上网电

价, 光伏光热混合发电系统示范项目的建设进程加速

并取得了一定进展(表1). 例如, “一带一路”倡议的亮点

工程, 同时也是目前世界上装机容量最大、熔盐储备

热量最大的迪拜700 MW光热和250 MW光伏项目, 于

2021年成功并网, 项目建成后, 预计每年将减少160万
吨碳排放量.
3.1.3 异质能流系统的能量高效转换与耦合研究

热力学定律表明, 能量不仅有量的多少, 还有品质

的高低. 能量可分为有序能和无序能, 其中有序能品位

较高且可以实现向其他能量形式的转化, 如电能、机

械能等; 无序能品位较低, 增加有序性是有条件的, 热

力学第二定律解决了能量转换过程的方向、条件及限

度问题. 不同能源的能质、能势存在区别, 为促进能量

利用效率最大化, 能势匹配和梯级利用是协调供能系

统间、供能系统与用能系统间优化匹配的关键要素.
区别在于不同能源间的简单组合, 能势匹配和梯级利

用思想实现了能量按能势和品位的高低, 有序、逐级

释放与转化, 能够实现可再生能源的增质提效和化石

能源能质损失的减少[35,37]. 随着研究的深入, 能质和能

量品位表征方法得到一定发展, 并在异质能流系统的

表 1 部分已建、在建及规划中的太阳能光热光伏混合发电项目
Table 1 Part of the constructed, under-construction and planned solar thermal photovoltaic hybrid power generation projects

国家 名称 光热容量(MW) 光伏容量(MW) 其他主要特点

阿联酋
迪拜700 MW光热+250 MW光伏太阳能

电站项目
700 250 熔融盐储热

中国

阿克塞汇东新能源光热＋光伏试点项目 110 640 双罐熔融盐储热
8 h热储能

玉门新奥70万千瓦光热储能+光伏+风电
示范项目

100 400
线性菲涅尔式太阳能聚光集热系统

储热时长8 h
风电200 MW

敦煌70万千瓦光热储能+光伏试点项目 100 600 熔盐线性菲涅尔式
项目总占地21547亩(1 亩=666.67 m2)

沙特 Hinakiyah太阳能光热项目 ~350 待定 沙特首个太阳能混合动力项目

摩洛哥 摩洛哥Noor Midelt I光热光伏混合项目 190 610 光伏系统生产的部分电能将通过电加热装置储存
在光热系统的储热系统中
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性能评价中得到应用, 实现了能量质量和数量的耦合

分析, 合理表征了能的利用程度. 例如, 热能的品位通

常用释放或接受热源温度所对应的卡诺循环效率表征.
不同品位热能的利用方式有所不同, 高品位热能主要

用于驱动高温动力循环, 中/低品位热能则主要与制冷

系统耦合进行供冷, 更低品位的热能则可直接进行供

热, 体现了“温度对口, 梯级利用”关系的量化表征. 随

着构建异质能流系统能流种类的增加, 不同能源的品

位表征方法需要进一步完善, 未来还需从全局角度分

析能量能势和品位匹配特性, 指导系统的协同优化

设计.

3.2 异质能流系统多尺度动态响应与协同特性

异质能流系统实际运行过程中表现出复杂的多时

间和多空间尺度特性: 一方面, 电、气、热等多种能流

表现出显著的传输特性差异. 其中, 电能传输所造成的

时间延迟较小, 可以忽略, 并通常以代数方程进行描述;
热力系统的惯性次之, 同时伴随有能量损失和传输延

迟, 传输特性通常以水力模型和热力模型进行刻画; 天
然气系统的传输延迟不可忽略, 传输动态特性需要质

量守恒、能量守恒和动量守恒等多个数学方程共同描

述. 再者, 电力电子器件的增多使系统非线性特征增强,
结构更加复杂, 给电力系统的暂态稳定性带来挑战, 包
括与系统振荡、异步运行等有关的发电机、电动机等

转动元件的机电暂态过程, 以及与短路(断线)等故障有

关的电压器、输电线等各个元件电场、磁场及相应电

压、电流变化的电磁暂态过程[69]. 在新型能源系统中,
微秒级电磁暂态过程与毫秒级机电暂态过程相互交错,
时间多尺度特征明显, 需要从仿真效率、仿真精度等

方面提高系统暂态仿真能力[70]. 另一方面, 异质能流系

统中多参与主体的空间分布差异明显, 主要表现在设

备、系统等的动态特性不同, 用户级、区域级及跨区

级等不同空间尺度下系统的集成调度与控制方法各异.
传统单一能流系统的建模和分析方法无法考虑异质能

流的多时空尺度特征, 需要进一步开展异质能流系统

动态特性在时间尺度和空间尺度的协同优化研究.
在多时间尺度方面, 多能耦合动态建模理论的发

展为揭示异质能流系统多时间尺度动态特性奠定了基

础. 常见的研究方法为混合多时间尺度建模[71]. 混合多

时间尺度建模过程如图5所示: 首先, 建立计及能量传

输特性和设备动态响应差异性的(偏)微分-代数方程组,
难点在于选取适宜的时间分辨率实现求解精度和模型

步长之间的平衡. 在此基础上, 进一步获得异质能流和

不同设备的动态特性及控制特性, 以此指导日前-日内

及实时优化调度策略的制定. 该方法改善了传统调度

方法对电、热、冷等异质能流采用相同时间分辨率而

导致的设备频繁调节等问题, 实现了调度策略的逐级

修正, 确保了不同能流、不同设备间的协调运行, 增强

了能源系统的灵活性.
在多空间尺度方面, 针对异质能流协同运行与控

制研究, 主要从设备-热力系统耦合拓展至多能耦合的

横向研究和“源-网-荷-储”协同控制的纵向研究两方面

开展工作. 在设备-热力系统-多能耦合的横向研究方

面[72]: 以设备动态响应特性为基础, 结合异质能流间的

转化与耦合关系, 发展为系统层的动态模型, 并通过考

虑设备选型、容量等约束条件, 指导完成系统的运行

规划. 进一步, 根据运行特性和资源的空间分布差异,
进行选址、不同区域能源系统的出力协调和容量匹配

等, 由此实现多种系统间的互补互济. 本团队建立了从

关键部件到整体系统的S-CO2动力循环变工况动态计

算模型, 并结合典型的微网实时波动负荷, 提出了S-
CO2循环变负荷全工况多参数协同控制方法, 使动态调

控达到兼顾发电效率和发电稳定性的目标[25,73]. 进一

步, 以经济性和高效性为目标, 基于分频滤波思想, 发

展了一种兼顾系统日均成本最低及关键子系统动态效

率最高的能量分频优化管理方法[74]. 在“源-网-荷-储”

图 5 (网络版彩色)混合时间尺度建模方法
Figure 5 (Color online) Modeling method of hybrid time scales
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协同控制的纵向研究方面, 通常采用理论方法对用户

负荷进行预测, 随后耦合不同能源系统、应用场景下

的需求响应, 进行电侧调控. 例如, 针对分布式能源系

统与用户负荷的耦合电侧调控, 文献[75]提出了一种基

于逆变器的分布式发电单元最优实时控制器并应用于

岛屿微电网. 文献[76]提出了将分布式能源系统集成到

输配电运营市场中的微电网控制器, 并分析了分布式

能源管理系统的通用功能与相应控制方法. 文献[77]发
展了一种基于双拍卖市场的分布式P2P能源交易新方

法, 实现了分布式能源系统与城市社区微电网系统的

大规模整合. 文献[78]建立了一种适用于不同类型分布

式能源微电网的混合整数线性模型, 分析了可再生能

源资源、用户负荷及其不确定性对配电系统弹性的

影响.
随着智慧能源系统建设进程的加快, 异质能流系

统能量流、信息流深度融合和交互耦合趋势加深, 但

电气、热动、信息等多学科的交叉研究尚存在一些难

题. 数字孪生技术的应用为解决这一问题提供了一种

思路, 该技术基于物理模型和运行数据, 实现了能源系

统多时空尺度下的性能预测与分析, 其基本研究框架

如图6所示. 例如, 文献[79]建立了320 MW燃煤电站的

数字孪生模型, 并将其作为一种有效的工具来模拟电

厂机组在各种运行条件下的热力性能, 评估其对工厂

运行经济的成本效益影响. 文献[80]提出了一种基于数

据驱动的能源系统数字孪生方法, 可以提供电力需求

和冷却能力预测. 文献[81]提出了一种基于运行数据和

第一原理机制的控制系统性能监测的混合建模方法,
并开发了控制系统的数字孪生技术, 以330 MW亚临界

汽轮机和1000 MW超超临界汽轮机为例, 对所提出的

混合建模方法进行了验证. 结果表明, 控制系统出口压

力和出口温度的模拟值与实测值之间的平均相对误差

在1%范围内. 文献[82]根据某地区供冷机组的实际数

据构建了数字孪生的详细模型, 并设计了用于控制生

产装置的预测模型.
综上, 针对异质能流系统多时间或空间尺度的动

态特性研究, 已经从建模方法、运行调控等方面开展

了相关工作, 但同时考虑时间尺度和空间尺度对系统

动态运行特性或调控策略影响的研究尚且缺乏, 区域

级、跨区级能源系统动态特性有待揭示. 数字孪生技

术应用于能源系统的分析尚处于初期阶段, 对建立完

善的包含不同设备、能源系统及多元负荷等在内的数

字孪生模型库有迫切需求.

3.3 异质能流系统结构优化与能量管控

异质能流系统与典型应用场景间的优化匹配与集

成调度是另一个重要的问题. 各国学者开展了较多工

作, 提出了多种优化设计思路与运行调度策略. 概括起

来, 研究主要分为系统优化设计与容量匹配、综合评

价方法和不同应用场景下系统集成调度.
在系统优化设计与容量匹配方面, 已有研究主要

针对离/并网运行工况下能源系统关键设备选型方法和

系统各设备容量优化匹配开展. 在离/并网运行工况下

系统关键设备选型方面, 现有研究主要从优化能源系

统中设备功能和运行能力角度出发, 建立考虑系统经

济稳健性、运行可靠性等指标的多目标优化模型、混

合整数线性规划模型, 并用于指导工业园区、孤立岛

屿等场景中能源系统的结构优化设计[83~85]. 选型方法

通常围绕特定设备在一定运行场景和工况下开展优化,
应用于多能、多尺度、多变的异质能流系统还需进一

步考虑其普适性. 设备容量优化匹配研究主要以经

济、环境、节能效益为评价指标, 指导发电设备的容

量优化配置, 尽可能降低能源系统的经济成本和环境

影响, 并在商业楼宇、住宅建筑等应用场景开展了实

例验证[86~89]. 然而, 已有研究未综合考虑应用场景下用

户负荷实时变化、各子系统间的动态响应特性以及供

电质量指标对系统优化设计与容量匹配结果的影响.
在综合评价方法方面, 大多数研究围绕稳态设计

图 6 (网络版彩色)数字孪生技术应用于能源系统的框架
Figure 6 (Color online) Framework of the digital twin technology
applied in energy systems
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工况系统能源利用的高效性(包括热效率和㶲效率)、
投资成本的经济性以及低碳减排的环境友好性开展评

估. 例如, 文献[90]提出了一种综合评价模型, 对多能互

补分布式系统的节能、经济和环境影响进行了综合评

价, 同时还探究了非额定工况下系统性能的变化规律.
文献[91]将层次分析法和信息熵法相结合, 建立了一种

综合考虑经济-能源-环境的多准则评价方法. 文献[92]
考虑到分布式冷-热-电联供系统出口能源形式和能量

品质的差异, 建立了一种综合考虑一次能源比、节能

率、热电比、㶲效率等指标的能效评价指标体系, 提

出了适用于分布式冷-热-电联供系统的综合能效评价

方法. 这些评价方法通常也是对比和筛选控制策略使

系统达到最佳运行状态的依据. 然而, 动态工况多了时

间维度, 参数复杂度、数据采集量、突发事件随机性

均有较大变化, 稳态评价方法是否仍适用还有待论证.
在系统运行调度策略方面, 现有研究大多通过对

比不同控制策略下能源系统的性能, 从而筛选出一种

最优运行控制策略以达到最佳的节能效果[93]. 同时, 通
过控制策略与混合整数线性算法等多种优化模型结合,
可达到降低系统一次能源消耗和二氧化碳排放并提高

系统经济性的效益[94,95], 实现系统最优运行调控.
总体来看, 如何发展具有一定普适性的综合性能

评价导则并用于指导高效、经济、灵活能源系统的优

化匹配及集成调度, 尚无相对统一的定论, 且研究主要

集中于分布式能源系统, 建议未来进一步发展考虑“源-
网-荷-储”各环节相互影响的综合评价、结构优化与能

量管控方法.

3.4 本团队的探索性工作

围绕“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统, 本

团队也开展了一些探索性研究工作.
在异质能流能量高效转换与耦合机理研究方面,

以超临界二氧化碳(S-CO2)燃煤发电子系统、光伏发电

子系统和全钒液流储能子系统为例, 建立了异质能流

系统关键部件到核心子系统、再到集成系统的热力学

及能量分析稳态模型, 揭示了不同能流传递、转化机

制, 掌握了实时用户负荷及不同运行工况对系统能量

转化效率的影响规律, 并基于能量品位相匹配的思想,
发展了一种异质能流系统综合能效优化方法.

在实时微网负荷条件下系统全工况动态响应特性

研究方面, 针对S-CO2燃煤发电子系统, 发展了从关键

部件到热力循环的一体化动态计算模型, 以变负荷速

率、负荷率变化范围、动态发电效率为指标, 对系统

的动态调控性能展开综合评价[96], 并进一步提出了兼

顾系统发电效率与频率稳定性的变负荷全工况多参数

协同控制方法[25], 在满足交互层S-CO2燃煤发电子系统

与微网负荷耦合匹配与实时响应的同时, 实现了物理

层热功转换系统的热力学性能优化. 针对全钒液流储

能子系统, 基于简化等效电路模型, 发展了耦合三传一

反的全钒液流电池动态性能计算方法, 实现了全钒液

流电池实时效率的快速计算[74], 初步实现了综合考虑

储能动态特性的“源-网-荷-储”深度耦合与实时反馈.
在各子系统研究的基础上, 针对异质能流复合供能系

统, 构建了从关键部件到微网系统以及电侧毫秒级与

热侧分钟级相耦合的多系统、多时间尺度全工况动态

响应模型, 提出了基于分级控制的子系统协同运行方

法, 实现了异质能流复合供能系统的“源荷互动”与实

时供需平衡.
在优化匹配及集成调度研究方面, 首先以全钒液

流电池储能子系统为切入点, 以供能经济性、高效性

和稳定性为目标, 发展了一种基于移动平均滤波算法

的能量优化管控方法, 通过对全钒液流电池出力状态

的优化调控, 可以有效降低可再生能源弃置率以及提

高子系统的动态效率. 进一步, 针对异质能流复合供能

系统, 提出了“源储荷解耦-正交试验-神经网络训练”的
系统优化配置方法, 获得了系统最优容量配置, 有效提

高了系统动态运行性能, 为综合考虑多类型混合式储

能的物理层性能优化与交互层协同运行的“源-网-荷-
储”优化匹配与集成调度奠定了基础.

在上述研究的基础上, 为了进一步构建并验证高

效、强灵活性、低碳的新型异质能流系统, 本团队搭

建了“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统动态调控

实验平台, 原理图与实物图如图7所示. 该平台集成了

新型动力循环发电子系统、清洁能源光伏子系统与高

效钒电池储能子系统. 利用该平台, 我们开展了以下研

究: (1) 关键设备或子系统与异质能流系统的耦合研究,
分析并/离网工况下的设备及系统的运行稳定性; (2) 不
同典型负荷/实时负荷时间序列下的系统动态响应测试

实验, 以验证不同负荷与设备最优容量间的匹配机制;
(3) 不同情景下的系统协同调度方法研究, 进行负荷响

应与调度仿真测试实验, 获得系统最优集成调度方法.

4 发展与挑战

面向高效性、清洁性和经济性的“源-网-荷-储”式
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异质能流复合供能系统的建设需求, 为促进多能互补

能源系统的发展和应用, 推动“双碳”目标的实现和推

进能源结构优化, 需要从理论上明确异质能流系统能

量高效转化与耦合机理; 从方法上, 基于实时负荷下新

型能源系统的动态响应与协同特性, 提出主动调控方

法; 从技术上, 发展机理和数据双驱动的能源系统数字

孪生技术, 最终形成高效、灵活的异质能流系统. 具体

建议如下.

图 7 (网络版彩色)“源-网-荷-储”式异质能流复合供能系统动态调控实验平台原理图及实物图
Figure 7 (Color online) Schematic diagram and physical diagram of the dynamic experimental platform of the generation-grid-load-storage type
integrated system with heterogeneous energy flows
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(1) 突破各能源系统简单组合、能源数量不合

理、能源品位不匹配的现状, 发展多能互补、能势匹

配、梯级利用的异质能流耦合理论, 深入探究不同数

量、不同品位能流间的转化、耦合、存储与输运机理,
指导异质能流系统的能量有序、高效转化.

(2) 发展适用于“源-网-荷-储”式异质能流复合供能

系统的综合性能评价方法, 兼顾高效性、经济性、灵

活性、安全性和稳定性, 指导能源系统的设备选型和

容量匹配. 重点考察多类型、规模化储能的优化配置

及协同调度技术, 发展包含储能装置的能源系统可靠

性评估方法 , 实现“源 -网 -荷 -储”各部分高效协同

运行.

(3) “源”侧新能源的波动性和“荷”侧用户负荷的不

确定性对系统变工况运行稳定性造成一定挑战, 亟须

突破热动、电气、信息等学科交叉的难点, 建立“源-
网-荷-储”式异质能流复合供能系统的主动调控机制,
揭示不同时空尺度下能源系统的全工况运行特性, 实

现系统的实时监测与优化.
(4) 随着能源互联网技术的发展, 能源数字化趋势

显著, 但转型过程中仍面临普遍存在的技术、市场难

题, 物理层、交互层及信息层互联互通性差. 需要持续

突破数字孪生等先进技术应用于能源系统的难点, 不

断完善包括能源设备、能源系统、多元负荷等在内的

数字孪生模型库, 推动能源系统智慧化发展.
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Summary for “‘源-网-荷-储’式异质能流复合供能系统的研究现状及发展趋势”

Research status and development trend of generation-grid-load-
storage type integrated systems with heterogeneous energy flows
Mingjia Li1*, Jiaqi Guo2, Teng Ma2, Junjie Yan2 & Wenquan Tao2
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The development of a “generation-grid-load-storage” type integrated system with heterogeneous energy flows is necessary
to construct a high-quality energy industry and improve the consumption level of renewable energy. Accelerating its
development is significant to construct a multi-energy complementary, flexible and intelligent energy system and to
achieve the carbon peaking and carbon neutrality goals. At present, the transformation and upgrading process of the energy
system is speeding up in China. Compared to the conventional energy system, the new “generation-grid-load-storage” type
of integrated systems with heterogeneous energy flows is more complex. It involves the processes of acquisition,
integration, conversion, and transportation of various energy forms including cooling energy, heating energy, electricity,
and gas. The demand of diversified energy utilization and the objective of higher energy conversion efficiency are both
achieved. In view of these issues, this paper believes that the characteristics of multi-energy flows, multi-grade energy
distribution, multiple time scales and space scales of the energy systems are becoming remarkable with the increase of
complexity of the generation-grid-load-storage energy system. It also leads the new challenges of theoretical and technical
problems to the efficient utilization of energy. Besides, to realize the collaborative development of the generation-grid-
load-storage energy system with heterogeneous energy flows, it is necessary to break through the limitations of the energy
conversion analysis of single energy flow system primarily. The coupling logic between different energy systems needs to
be elaborated from the perspective of energy quality and energy grade to guide the optimization of energy structures and
conduct energy control. Moreover, the difficulties in multi-scale collaborative responses of heterogeneous energy flow
systems are required to be solved because of the more obvious nonlinear characteristics and the instability of the system.
Thus, this paper states the composition and characteristics of the generation-grid-load-storage type of heterogeneous
energy flow systems at first. The functions and features of the physical layer, interaction layer, and information layer are
described respectively. The relationships between layers are clarified. Second, the modeling method of energy coupling and
conversion is introduced to clarify the theoretical basis of heterogeneous energy flow systems. The importance of energy
utilization and the realized method of energy grade matching are further expounded for building an efficient energy cascade
utilization system. They are also significant to realize orderly and on-demand energy conversion. The essential role of
renewable energy taking in the high-efficient energy utilization system is introduced with an emphasis. Furthermore, the
dynamic response characteristics of heterogeneous energy flow systems are summarized from the perspective of time
scales and space scales. The role of digital twin technology taking in heterogeneous energy flow systems is described to
present its importance to construct intelligent energy systems. The research status and challenges of collaborative
regulation, structural optimization, and energy control are illustrated. Meanwhile, the introduction of the authors’ team
work is displayed including high-efficient energy conversion analysis of the heterogeneous energy flow system, dynamic
response characteristics of systems under real-time microgrid load and the optimized energy management method. Finally,
some recommendations of the future development of energy systems are presented from aspects of theoretical,
methodological and technical perspectives.

heterogeneous energy flow, generation-grid-load-storage, dynamic response, energy management, digital twin
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