
基于熵理论的综合能源系统不可能三角研究综述

孙秋野,任一平,刘子铭,胡旭光

引用本文:
孙秋野,任一平,刘子铭,胡旭光. 基于熵理论的综合能源系统不可能三角研究综述[J]. 控制与决策, 2023, 38(8): 2106-2121.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2023.0395

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

数据驱动的综合能源系统运行优化方法研究综述

Review of research of data-driven methods on operational optimization of integrated energy systems

控制与决策. 2021, 36(2): 283-294   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0725

基于模糊-两阶段超效率SBM的电网应急能力动态综合评价

Dynamic comprehensive evaluation of power grid emergency capability based on fuzzy-two-stage super efficiency SBM

控制与决策. 2021, 36(6): 1333-1341   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1128

超启发式交叉熵算法求解模糊分布式流水线绿色调度问题

Hyper-heuristic cross-entropy algorithm for green distributed permutation flow-shop scheduling problem with fuzzy processing time

控制与决策. 2021, 36(6): 1387-1396   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1681

基于群决策考虑属性效用一致性的DEA他评交叉效率公共权重排序法

A common-weight ranking method for DEA peer-efficiency based on group decision-making and considering the consistency of
attribute utility

控制与决策. 2021, 36(9): 2279-2289   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1719

基于策略权重的模糊多属性决策方法

Strategic weight manipulation in fuzzy multiple attribute decision making

控制与决策. 2021, 36(5): 1259-1267   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0542

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2023.0395
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0725
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1128
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1681
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1719
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0542


第 38卷 第 8期 控 制 与 决 策 Vol.38 No.8
2023年 8月 Control and Decision Aug. 2023

基于熵理论的综合能源系统不可能三角研究综述

孙秋野†, 任一平, 刘子铭, 胡旭光
(东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110819)

摘 要: 面向“碳达峰、碳中和”目标,能源系统呈现可再生能源高比例接入、电气冷热能源形式多样、源网荷储
互动频繁、信息能源深度耦合等众多新特性,综合能源系统面临着“环保-安全-经济”3个目标无法同时满足的能
源不可能三角问题.在信息深度耦合的综合能源系统中,不可能三角问题将从传统的纯能量特性研究转向信息与
能量的双重特性研究.熵具有信息与能量的双重特性,鉴于此,对熵理论在综合能源系统中的研究展开综述.首先
介绍熵的基础理论并将其作为一种量化工具引入不可能三角问题;然后基于能源不可能三角问题特性,分类介绍
熵理论在环保性、安全性与经济性3个方向的应用,归纳并提炼综合能源系统运行中的新问题,分析现有研究成果
下熵理论应对不可能三角研究的优势;最后对基于熵理论的综合能源系统不可能三角研究所面临的主要挑战及
未来可能的研究方向进行总结和展望.
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Review of energy trilemma research of integrated energy system based on
entropy theory
SUN Qiu-ye†, REN Yi-ping, LIU Zi-ming, HU Xu-guang

(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China)

Abstract: Facing the goal of "carbon peaking and carbon neutralization", the energy system presents many new
characteristics, such as high proportion of renewable energy access, various forms of electrical cold and hot energy,
frequent interaction between source network and storage, and deep coupling of information energy. Integrated energy
system is faced with the energy trilemma problem that the three goals of “environmental sustainability-energy
security-economy”cannot be met at the same time. In the integrated energy system with deep coupling of information,
the impossible triangle problem will change from the traditional pure energy characteristic research to the dual
characteristic research of information and energy. Entropy has the dual characteristics of information and energy. This
paper summarizes the research of entropy theory in integrated energy system for the first time. Firstly, the basic theory
of entropy is introduced and introduced into the impossible triangle problem as a quantitative tool. Then, based on the
characteristics of energy impossibility triangle, the application of entropy theory in environmental protection, security
and economy is introduced, the new problems in the operation of integrated energy system are summarized and refined,
and the advantages of entropy theory in dealing with the impossibility triangle under the existing research results are
analyzed. Finally, the main challenges and possible future research directions of the impossible triangle of integrated
energy system based on entropy theory are summarized and prospected.
Keywords: integrated energy system；energy trilemma；entropy theory

0 引 言

2011年,世界能源委员会 (WEC)提出能源领域
“不可能三角”问题[1],即能源系统的环保、安全和

经济三者不可同时兼顾,此后对不可能三角问题特性
的研究成为提升系统效率、缓解能源危机的重要手

段. 2020年以来,“碳达峰、碳中和”成为能源系统的
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重要目标,系统中新能源比例进一步提升[2-3].总体而
言,相比于传统能源系统,纳入高比例可再生能源后
综合能源系统中源侧的碳排放降低,整体不确定性上
升,可观可控性下降,系统需要配置额外备用容量实
现能量平衡;同时,信息系统与能源系统耦合加剧,实

时获取网络及节点的状态信息,实现源网荷储一体化
控制,使系统能控性上升[4-6],信息处理在系统中的影
响愈加重要.综合能源系统的结构演化及其衍生出
的新问题如图1所示.
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图 1 综合能源系统的结构演化及其新问题

综合能源系统的新特性与传统不可能三角问题

互相耦合,这给相关研究带来进一步挑战.新系统中,
在环保性方面需要厘清系统中能源效率及碳排放问

题,在安全性方面对可再生能源带来不确定性加以度
量,在经济性方面对系统的新型风险实现规划,内容
如表1所示.因此,需要一种理论方法在处理系统不
确定性的基础上对能源系统碳排放、系统效率等相

关指标进行分析.

表 1 综合能源系统中能源不可能三角新特性

系统变化 系统特性 环保 安全 经济

不确定性上升 − ↓ ↓
化石能源→可 可观、可控性下降 − ↓ ↓
再生能源 源荷波动耦合加剧 ↓ ↓ ↓

系统转为低碳系统 ↑ − ↑

能源网络→信息 能观性上升 − ↑ −

能源耦合网络
能控性上升 ↑ ↑ ↑

信息物理耦合加剧 − ↓ −

本文其余部分组织如下.第1节介绍熵的基础理
论发展及其应用,并对熵理论量化不可能三角特性的
优势进行说明,为破解不可能三角问题提出一种新的
思路.第2节介绍基于熵理论的系统环保性分析,并
基于玻尔兹曼熵的定义从能量品质评估与碳流分析

两个方面,分析熵理论在综合能源系统中度量能量质
量、评估系统效率、计算碳流排放等方面的应用,从而

实现对综合能源系统的环保特性影响.第3节介绍基
于熵理论的系统安全性分析,并基于信息熵定义进行
不确定性的度量评估,介绍信息熵在综合能源系统中
提升模型精度、建立评估指标、消除系统不确定性等

方面的应用,从而实现对综合能源系统的安全特性影
响.第4节介绍基于熵理论的系统经济性分析,分别
介绍传统能量网络中考虑玻尔兹曼熵与经济成本的

多目标优化方法与综合考虑多重影响因素的模糊决

策方法,并介绍基于信息熵的信息价值评估,从而实
现对综合能源系统的经济特性影响.第5节对熵理论
在综合能源系统不可能三角研究的未来应用进行展

望.

1 熵理论发展及其在能源不可能三角问题

中的应用

本节首先介绍熵的理论发展及应用,并将其作为
一种量化工具引入不可能三角问题,做出理论分析.

1.1 熵理论发展

熵的概念由Clausius[7]于1865年首次提出,用于
宏观热力学系统描述系统状态变化. 1872年,玻尔兹
曼结合统计学概念,将熵的概念扩展到微观态. 1948
年,香农提出香农熵度量随机事件的信息量.由此,熵
的概念可以应用于热力学、统计热力学与信息学3门
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学科中.
克劳修斯熵用于描述宏观物理系统无序或混乱

程度,定义为

∆S =
∆Q

T
. (1)

其中:T为物质的热力学温度;∆Q为熵增过程中加

入物质的热量,热力学中以此描述宏观系统中热与功
之间相互转化及其转化限度的问题.

1872年, Boltzmann[8]以分子运动论为基础,对热
力学熵进行了理论拓展,通过对微观态 (系统内粒子
的某种分布方式)的观测引入了热力学概率,得出熵
的微观表达式为

S = kB lnW. (2)

其中: kB为玻尔兹曼常数,W为微观态数目.定义微
观状态 i的发生概率为pi,则pi = 1/W .玻尔兹曼熵

可以写为S = −kB

W∑
i=1

pi ln pi.玻尔兹曼熵反映了

系统微观状态分布的复杂程度,对于封闭系统而言,
熵增越多,意味着系统中无法转化为有用功的能量越
多,系统效率越差.
玻尔兹曼熵与克劳修斯熵在综合能源系统中的

理论应用主要集中于能效评估问题.以往的研究表
明,系统中的能量损失主要来源于系统中的能量转化
过程[9],熵理论与热力学第一、第二定律相结合可以
对系统内各个部件进行计算,评估整个系统的能源使
用情况.相比于热力学第一定律,热力学第二定律可
以基于熵的概念说明能量转换过程中能量质量的退

化以及过程的方向 (无论是否可能发生反向过程),实
现不同种能源的数量与质量评估.

1948年, Shannon[10]在信息论中提出香农熵的定

义,一个随机变量X = [x1, x2, . . . , xn]的香农熵可以

表示为

H(X) = −
N∑
i=1

p(xi)log2p(xi), (3)

其中p(xi)为随机事件xi发生的概率.式 (3)中,对数
的底数可以替换,当底数为 2时,信息熵的单位为比
特.当该变量为离散变量时,其信息熵是非负的.因
此,基于式 (3)可以对网络中的信息节点进行定量计
算,进而评估系统的不确定性.香农熵在综合能源系
统中的理论应用主要集中于数据处理与不确定性评

估问题.大量研究表明,数据信息在能源的生产、传
输、分配和利用环节均会产生巨大的影响.香农熵与
传统模型、算法相结合,可以实现数据利用,有效降低
系统模型的复杂性.

熵理论的发展及应用如图 2所示,其中 Gouy-

Stodola定理见第2.1.1节.
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图 2 熵理论的发展及应用

1.2 基于熵理论的能源不可能三角问题分析

能源系统中的不可能三角问题如图3所示.传统
能源系统以化石能源为主,随可再生能源比例上升,
系统环保性获得扩展,同时安全性、经济性有所下降;
在信息与能量耦合的综合能源系统中,三角特性的可
调范围相比于纯能量系统获得扩展.能源不可能三
角特性随着系统发展进行耦合变化,因此需要一种理
论对三角问题进行综合分析.熵泛指某些物质系统
状态的一种量度,本质是形容一个系统“内在的混乱
程度”,在综合能源系统中,表现为数据有效性 (确定
程度)与能源品质的变化(可利用程度).
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图 3 能源系统中的不可能三角问题

在综合能源系统中,如何处理不同种类能源相互
耦合问题并实现能源的高效利用,与如何分析可再生
能源的影响并建立清洁低碳系统是环保性分析需要

面对的两个基础问题.
针对能源高效利用问题,以克劳修斯熵或玻尔兹

曼熵为主要评估参数的熵评估方法,可以评估不同种
能源的质量与数量,也可以评估系统整体的能量利用
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情况,是目前主流的系统效率评估方法.针对能源清
洁问题,系统的碳排放研究可以直接核算能源网络中
的碳流动情况,在环保性分析中逐渐受到关注[11].类
比于熵流,基于碳流定义的碳熵分析可以将碳流从能
量流中抽出,形成详细的碳轨迹追踪.因此,通过熵理
论进行能质评估并计算碳排情况,降低能量损失的同
时提升能源清洁性,可以实现系统环保性分析.

在综合能源系统中,如何处理高比例可再生能源
入网带来的不确定性并实现可再生能源消纳是安全

性分析需要面对的主要问题.
传统的确定性能源系统中,一个模式具有可观性

表示其变量可以被系统的输出量观测,一个模式具有
可控性表示它可以被系统的输入量激发或抑制,可观
可控性对于能源系统的安全运行、优化调度起着至

关重要的作用.在综合能源系统中,源、荷两端均存
在不确定源,系统复杂性急剧上升,即认知不确定性
提升,同时叠加固有不确定性影响,新系统的可观性
与可控性同时下降.其中,认知不确定性是由人类主
观认识不足或所获得的知识和信息缺乏所导致,固有
不确定是自然界或物理现象中存在的随机性或不确

定性,人类无法控制或减少.基于香农熵的定义,熵理

论可以对网络中的信息节点进行定量计算,进而评估
系统的不确定性,实现系统安全性分析.
对不可能三角问题的研究表明,能源系统很难同

时满足环保性、安全性和经济性目标,定义某种指标
进行平衡,是破解能源三难问题的主流研究方向之
一.针对能源系统的传统经济性分析中,通常以成本
作为量化指标,评估系统的整体性能.因此在综合能
源系统中,如何对含有不确定性的复杂系统进行合理
量化分析,将不可能三角问题转为具有多阶段复杂约
束的多目标优化问题,是经济性分析需要面对的基础
问题.
在新系统中,一方面可类比于传统方法,基于建

设成本与运行成本量化环保性指标,另一方面基于
熵理论的综合决策方法,评估风险成本量化安全性指
标.此外,基于熵理论也可将信息作为一种“商品”进
行价值核算,进一步量化不确定性带来的成本.因此,
基于熵理论可以对综合能源系统中各影响因素进行

量化,建立合适的评估体系,实现系统经济性分析.
本文引入熵相关理论如表2所示,围绕综合能源

系统不可能三角问题进行量化分析.

表 2 部分熵测度

名称 作用 数学表达式

碳熵[12] 度量源侧的能源清洁情况 sL
c = PLeN

电力网络拓扑熵[13] 度量节点重要程度 H(Ui) = −
N∑

i=1

p(Ui) log p(Ui)

潮流熵[14] 度量线路脆弱程度 H(lk) = −
N∑

i=1

p(lk) log p(lk)

潮流转移熵[15] 度量系统安全容量裕度 H(Di) = −
N∑

i=1

p(Di) log p(Di)

联合熵[16] 度量多组随机事件的联合概率 H(Y |X) = −
∑
x∈X

∑
y∈Y

p(x, y) log p(x, y)

交叉熵[16] 度量理论概率分布的准确性 H(X, q) = −
∑
x

p(x) log q(x)

表2中: sLc 为碳熵,PL为负荷功率矩阵, eN为碳
强度;电力网络拓扑熵H(Ui)、潮流熵H(lk)和潮流

转移熵H(Di)的公式与香农熵类似;P (Ui)、P (lk)与

P (Di)分别为线路电压等级、线路负载率和有功容

量裕度变化处于某区间的概率;H(Y |X)为联合熵,
p(x, y)为随机事件X、Y 发生的联合概率;H(X, q)为

交叉熵, p(x)为随机事件X的概率密度函数, q(x)为
用于近似p(x)的概率分布.

综上所述,不可能三角问题将从传统的纯能量特
性研究转向信息与能量的双重特性研究.熵具有信
息与能量的双重特性,是一种合适的分析能源不可能
三角问题的量化指标.

2 基于熵理论的系统环保性分析

传统改善系统环保性的方法以提高系统能效为

主,基于熵的能量评估可以度量系统中可用能的变
化.该方法可以处理不同种类能源的相互耦合问题,
实现能源的梯级利用,广泛用于多能系统.在综合能
源系统中,除传统提升能效的方法外,还可改变系统
用能决策以降低系统中碳排放,实现能源的清洁.本
节主要研究内容如图4所示.

2.1 基于熵的能量品质分析

建立多能耦合的综合能源系统是提高系统效率、

降低环境污染、优化能源利用结构的主流方法之一,
其核心思想是在能量网络中整合不同种类能源,通过
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图 4 基于熵理论的系统环保性分析

不同类型能源的梯级利用实现能量互补,提升能源效
率与网络灵活性.
2.1.1 基于熵的能量度量

传统能量网络中以化石燃料为主要供能方式,
并不对能量质量进行分类,一方面带来环境污染问
题,另一方面由于忽视不同种类能源质量的差异[9]

带来能源低效利用问题.因此,在热力学第二定律
提出后,基于卡诺循环引入㶲描述系统中的可用
能[17], Gibbs[18]、Tait[19]也引入了类似于此的可用度

定义.以上研究表明,虽然能量不能被凭空创造或破
坏,但在转换过程中会退化或失去质量,直到达到系
统平衡阶段,且被破坏的做功能力与产生的熵成正
比[20].独立于吉布斯的结果, Gouy-Stodola定理证明

了有用能与能量损失的关系[21],熵与能量质量损耗
的关系可以描述为

dWex = T0dS, (4)

其中:T0为环境温度, dS为能量传递过程中的熵增.
在后续的发展中,可用能的概念渐渐地不只局限

于热力系统中,而是描述为物质流或能量流在与参考
环境达到平衡时所能产生的最大功[22],并将该部分
能量定义为㶲.以此为依据一方面可以对不同种能
源的质量进行分析,另一方面可以对系统中能量退化
的原因、大小和位置进行分析.目前,㶲分析方法已
广泛应用于工业设备及系统[23],以评估设备或系统
的能量使用效率.
为了有效地测量能量等级的差异,基于某一能量

的可用能 (在外部可以转化为功的能量)W与其总能
量Q定义能量质量系数,表示为

λ =
W

Q
. (5)

能量质量系数反映了能量中包含的有用能与总能量

间的关系,是一个无量纲数.基于能量质量系数可以
描述不同能源的能量转换能力[24],综合考虑环境因
素的影响和不同等级能源的功能功率水平.与热力
学第一定律相比,该方法结合能源的质量和数量,揭
示了能源损失的原因,合理表征了能源利用程度.在
综合能源系统中,不同能源的能量质量系数计算方法
如表3所示.

表 3 不同能源的能量质量系数

能源种类 能量质量系数 说明

电[25] λe = 1 电能可完全转化为其他形式能的能量,具有最高的能量价值

化石燃料[25] λf = 1 −
T0

Tbum − T0

ln
Tbum

T0

化石燃料的有用能与燃料低位热值差别不大

热能 (水)[26] λh = 1 −
T0

Thv,1 − Thv,2

ln
Th,1

Th,2

热能的能量转化效率与环境温度有关,极限值为卡诺效率

热能 (气)[26] λv = 1 − T0

s′′v,1 − snv,2

hn
v,1 − h′′

v,2

蒸汽的放热过程类似于热水,但释放的热量不能直接计算,
因为蒸汽的比热容在放热过程中不是恒定的

空间供热[27] λsh =
1

εmh
= 1 −

Tsh,2

Tab,1

空间供热以空调为主,具有室内室外两个热源

空间制冷[27] λsc =
1

εsc
=

Tsc,1

Tsc,2
− 1 空间制冷以空调为主,具有室内室外两个热源

可再生能源 λre = 0 从能源角度上看,可再生能源是一种零成本的能源形式

上述研究中,基于能量品质分析可对不同种类能
源进行区分,但针对可再生能源的能量度量仍然较为
困难,通常采用较多不可行的弱假设 (如假设可再生
能源的能量质量系数为0),且缺乏实际数据.
2.1.2 基于熵的能量品质评估

本节结合熵的能量度量方法,根据目前已有的研
究内容介绍了基于熵的能量品质度量评估多能系统

中的能源有效利用情况.综合能源系统中除原有结

构复杂、能量耦合的特点外[28],还伴随着可再生能源
纳入系统后产生的转换效率、可变性[29-30] 的估算等

新问题.为了实现能源系统的高效运行,必须确认系
统中的实际能量损失的来源、原因和大小,因此需要
在系统的规划阶段对能量损耗情况进行合理地评估.
传统针对系统的能量评估方法以热力学第一定

律为核心,基于能量的数量评估系统的运行损耗,有
力地证明了多能耦合相对于分供系统在能源的高效
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利用方面的优势[31-32].该指标同样针对可再生能源
的消纳[33]、能量梯级利用等[34-35]难点问题进行研究,
估测系统的能效情况,构建经济指标.由于其以纯数
量的形式计算系统能量损耗,该方法的主要缺陷在于
无法表明能量转换过程中能量质量的退化,无法准确
估测系统做功能力的损失.

鉴于此,在能量枢纽模型的基础上,基于热力学
熵提出了适用于综合能源系统的综合能源利用水平

的评价标准如下式所示:

ηex =

∑
Exout∑
Exin

=

∑
Poutλout∑
Pinλin

. (6)

其中: ηex为㶲效率; Exout为网络中输出可用能; Exin

为输出可用能;Pin为系统输入能量,是系统耗能情
况;Pout为负荷功率;λin、λout分别为对应能源的能

源质量系数.该指标以能量的质量分析为基础,评估
不同种能源的质量差异,反应系统能量利用效率的同
时表达了能量转化方向与系统的能源转换能力.
由于同时考虑了能量的数量和质量,相比于纯数

量评估方法,可用能评估提供了更加合理可靠的评估
标准,在工业系统综合利用水平评估中得到了广泛应
用[36].在系统的能量转化环节,文献 [37-38]针对该过
程同时存在能量平衡、熵平衡和㶲平衡进行计算,准
确估测系统的能量损失来源,改善系统结构.在系统
的整体效率评估中,文献 [39]针对系统的热力过程,
文献 [40]针对纳入可再生能源情况,实现了系统的能
量利用效率、灵敏度、经济指标等多角度评估[41],反
映了集成系统性能.

在现有的研究成果中,通常认为基于能量品质分
析对系统进行能量评估,从能量尺度对不同能源进行
综合测量,可以更全面地反应系统的性能.然而,对系
统进行有用能核算的难度较大,很难对系统中具体的
能量节点进行分析.

2.2 基于熵的碳排放分析

目前针对能源的环保性研究中,碳排放是最主要
的环保指标之一,不仅在源侧的宏观计量,而且在整
个能源系统中,根据能量流分布定量确定系统碳排放
流的流动状态,辨识电力系统中碳排放同样得到了研
究.
社会科学中,将碳排和固碳分别视为正碳熵和负

碳熵过程[42],文献 [12]基于熵理论描述能量传递过
程中能量流携带碳排的无序化,即能量流携带的碳排
增加越多,无序化程度越高.该文基于负荷功率矩阵
PL与碳强度eN定义负荷节点碳熵,有

sLc = PLeN . (7)

碳熵指碳源为碳荷提供的实际功率流对应的总碳排

率.相比于碳流追踪方法,基于熵理论处理碳流,能够
在得到负荷碳强度的同时明确源荷作用比例,细化节
点碳指标,实现对源荷的碳排关系进行整体追踪.

2.3 环保性分析中的熵理论应用

本节介绍了基于熵理论的综合能源系统环保性

分析方法,结果表明基于热力学熵或克劳修斯熵可以
有效度量不同能源的品质,实现对能源的高效利用,
对其概念进行延伸,可以通过对能源系统的碳源追踪
实现系统整体的能源清洁.然而,该理论仍然缺乏针
对可再生能源的通用度量方法,整体评估体系仍有缺
陷,且针对系统碳排放的研究内容较少.

3 基于熵理论的系统安全性分析

综合能源系统的源侧由确定性一次能源保障供

能转为波动性的可再生能源,带来系统安全的新问
题.本节基于熵的不确定性评估,度量信息中的不确
定性.在传统数据预测模型与传统能源网络可靠性、
灵敏性、稳定性分析的基础上,根据熵理论提取数据
中的有效信息,处理不确定背景下复杂性急剧上升的
综合能源系统问题.本节主要研究内容如图5所示.
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图 5 基于熵理论的系统安全性分析

3.1 基于熵的不确定性度量与系统模型

目前,香农熵作为定量计算信息员包含信息量多
少的测度,度量系统状态不确定性程度,已应用于多
个领域.在实际系统中往往存在多组信息流,因此本
节首先介绍针对多组信息流进行分析的香农熵应用.

1)联合熵.
熵是度量随机变量不确定性的测度,当存在两个

离散随机变量X、Y 时,定义联合熵H(X,Y )描述二

者同时发生的信息量为

H(X,Y ) = −
∑
x∈X

∑
y∈Y

p(x, y) log p(x, y), (8)

其中: p(x, y)为随机事件X、Y 发生的联合概率.
2)互信息.
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判断两个离散变量的相关性可以借助互信息,两
个离散随机变量X、Y 的互信息I(X,Y )与其信息熵

H(X)、H(Y )和联合熵H(X,Y )有关,定义为

I(X,Y ) = H(X) +H(Y )−H(X,Y ). (9)

互信息表示两个变量或多个变量之间共享的

信息量,可以描述两个离散变量的相关性,当互信息
I(X,Y ) = 0时,两个随机变量没有相关性.互信息在
信息处理时可以作为分析信息相关性的度量,其最大
优势在于可以有效刻画变量之间的非线性关系[43].
互信息的应用比较广泛,例如机器学习中将互信

息作为特征选择和特征变换的标准,用于表征变量的
相关性和冗余性[44];时间序列分析中,用于相位同步
的检测;神经网络训练过程中,用于分析随机变量之
间的因果关系[45]等.

3)最大熵原理.
针对不确定问题, 1957年 Jaynes[46]将信息理论

与统计力学相统一,基于香农熵形式提出了最大熵原
理:在符合已知条件的情况下,获得所有可能的概率
分布中,认为香农熵最大的解,其概率分布最符合自
然情况,误差最小.其数学形式描述为

maxS = −
w
R
f(x) ln[f(x)]dx;w

k
f(x)dx = 1;w

R
xif(x)dx = Mi, i = 1, 2, . . . ,m. (10)

其中:R为随机变量X所在的集合; f(x)为X的密度

函数;Mi为第 i阶原点矩;m为X的矩的阶数.此模
型可以引入拉格朗日乘子进行求解,即

maxS =S + (λ0 + 1)
[w

R
f(x)dx− 1

]
+

m∑
i=1

λi

[
xi

w
R
f(x)dx−Mi

]
. (11)

解得概率密度函数为

f(x) = exp
(
λ0 +

m∑
i=1

λix
i
)
. (12)

因此,基于最大熵原理只要确定参数λ就可以获得对

应函数.使用最大熵原理构建概率分布,在统计[47]、

通信、经济领域、时间序列分析和可靠性理论[48]等

方向均有应用.
4)交叉熵.
如果一个随机变量X的概率密度函数为 p(x),

q(x)为用于近似 p(x)的概率分布,则随机变量X与

模型q之间的交叉熵定义为

H(X, q) = −
∑
x

p(x)log2q(x). (13)

交叉熵的概念用以衡量估计模型与真实概率分布之

间的差异,交叉熵值越小两个概率分布越接近.
目前,以潮流计算为代表的电力系统能量流计算

的理论基础与实践验证均已相当成熟,相比之下对于
多能系统的研究,尤其是包含不确定性的多能系统研
究较少.就目前研究成果而言,概率能量流相关研究
热点分为系统建模[49]与算法改进[50]两个方面.
文献 [51-52]为改善能量流计算时计算量大、耗

时较长的问题,选择最优抽样概率密度函数代替原有
的抽样函数.文献 [51]通过香农熵计算可以评估最
优概率抽样函数与实际采样函数的一致性简化最优

抽样函数直接求解困难的问题.文献 [52]基于香农
熵理论拟合输出量的概率密度函数.文献 [53-56]基
于最大熵模型求解概率潮流,解决传统算法得到负值
概率密度和存在截断误差的问题.

3.2 基于香农熵的系统预测

对系统供应与需求进行预测,降低系统不确定性
的影响,提高可再生能源消纳是多能系统的研究热
点.由于可再生能源的“不可调度”,具有系统中最大
的不确定性,对其进行确定性预测难度极大,提供未
来事件概率信息的不确定性预测在预测理论的发展

中越来越受到重视.计及系统不确定性的概率预测
是多能系统运行分析的基础.
将信息论引入综合能源系统中,基于香农熵理论

对输入系统的可再生能源发电量与负荷功率的历史

数据进行分析,可以客观计算该组数据提供的信息
量,获得更高的预测精度.文献 [57]在不同采样周期
中同时预测步数与信息量提取香农熵,评估风电预
测能力,降低了预测中对大数据的依赖.文献 [58]以
各个特征子集的总香农熵作为其权重系数,充分保存
各子集的信息量.文献 [59-60] 基于熵理论提取与预
测目标关联度较高的特征因素进行数据集筛选.文
献 [59]将各个特征因素对于风电机组功率曲线的影
响量化,通过加入不同变量后的目标模型原始香农熵
与条件香农熵的差值,分配该变量因素的权重.文献
[60]基于香农熵计算各影响因素权重,并结合数学方
法确定样本,提高了整体评价模型的准确性.
在降低预测模型计算量方面,互信息可以评估输

入数据与预测输出的相关性,有效选择出与输出高度
相关的解释变量.文献 [59, 61]基于互信息计算不同
特征子集相关性,充分提取子集信息,以气象特征-光
伏数据间的互信息为特征评价指标,选择数据集训
练模型.文献 [57]基于互信息特征选择对光伏出力
影响更大的数据组,为神经网络选择最佳输入,降低
问题的复杂性和训练神经网络所需的时间.文献 [62]
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基于互信息的特征选择,为神经网络选择最佳输入,
降低问题的复杂性和训练神经网络所需的时间.

3.3 基于香农熵的不确定性评估

综合能源系统的评估需要考虑不确定性因素的

影响,与传统多能系统中基于确定性预测场景进行规
划不同,由于系统的供需两端均无法进行完全准确的
预测,且随着综合能源系统中的可再生能源渗透率增
加,系统运行面临的不确定性进一步增强.为了维护
系统的稳定运行,需要制定合适的指标消除系统不确
定性,分析系统的运行情况.由于系统信息与能量的
紧密耦合,不确定性评估的方法与传统能源系统评估
方法紧密结合,本节基于熵的信息特性实现不确定性
条件下的综合能源系统评估.
3.3.1 可靠性评估

传统的电力系统可靠性的评估指标主要包括负

荷指标和系统指标[63],二者分别反应了电力系统中
特定负荷点的可靠性性能与整个系统可靠性水平.
由于不同种类能源的转换,多能系统仍可沿用传统可
靠性指标评估.随着可再生能源设备的普及,其波动
性成为影响系统可靠性的主要因素,计及新能源的可
靠性研究逐渐成为主流.可靠性评估本质上是一个
组合数学问题,经常遇到维数灾难.如何有效提高电
力系统可靠性评估的仿真速度,在短时间内模拟运行
状态,计算可靠性指标,量化整个能源系统的可靠性,
一直是几十年来的研究热点.其中重要抽样法是最
有效的降低方差变化、提高系统可靠性评估仿真速

度的方法,文献 [64-65]基于重要抽样法提出不同方
案改善抽样效率,加快蒙特卡洛模拟法收敛速度,有
效计入各种复杂的运行策略对可靠性评估的影响.
交叉熵算法是一种新兴的重要抽样法,能够评估

模拟概率密度分布与真实概率密度分布的相关性,得
到最优参数的近似最优概率密度分布,在蒙特卡洛仿
真中取得较好的收敛性加速效果.文献 [66-69]将其
应用于系统可靠性分析.文献 [66]将交叉熵的概念
引入到发电系统可靠性评估中,之后的研究中该算
法经过进一步简化及发展,使其适用于大电网.文献
[67-69]基于交叉熵算法,优化抽样过程获得最优概
率参数分布,减小样本方差波动,加快收敛,实现快速
可靠性评估.文献 [65]针对故障状态概率构建元件,
提出一种基于链表动态故障集并将之与交叉熵结合

使用,通过变更负荷峰值改变系统可靠性裕度.
3.3.2 灵活性评估

在系统的运行过程中,系统的供能与负荷需要始
终保持平衡.受不确定性影响,在对系统无法进行完

全准确预测的情况下,系统同时需要应对可再生能源
的间歇性与波动性,这对系统的能量平衡能力提出了
更高的要求.
在间歇性可再生能源应用之前,能源系统运营

商只需进行负荷预测,并根据实际负荷调整供能情
况.例如传统电力系统中,短期波动一般通过频率支
持来处理,长期波动一般通过调节备用设备或负载跟
踪来处理[70].多能系统则通过概率分析系统发电可
靠性、可再生能源发电贡献及其预测误差大小计算

高峰容量需求[71].显然,在这种计算方式下,各影响
因素存在耦合情况.

可再生能源渗透率的增加提升了系统灵活性的

要求.在目前的研究中,负荷和供能端都可以通过不
同的方案提高系统灵活性[72].可再生能源发电贡献
的关键因素是其输出与需求之间的关联程度,关联度
高则需求的储备容量更少[73].电力系统通常通过频
率偏差[74-75]与功率偏差[76]评估二者的匹配程度,考
虑信息流与能量流的耦合情况,文献 [77]将电源发电
曲线与负荷需求曲线按单位时间进行离散化,通过二
者的互信息评估可再生能源渗透对电力供需匹配的

影响.相比于最大功率/频率偏差值,互信息指标可以
有效区分供能端的波动情况,描述供需相关性,因此
以互信息为指标对能量供需匹配进行量化,可以作为
能源系统运行中评价供需匹配的新指标,反映系统能
量的平衡情况.
3.3.3 稳定性评估

基于复杂网络理论的结构分析,选取相关结构指
标,类比于香农定理描述结构混乱程度的物理量仍可
以熵的形式定义,并应用于综合能源系统中.
文献 [13]基于图论,通过构造结构熵指标来反映

系统的结构特征.借助该方法定义的指标可以有效
定义系统中节点重要程度[78-79],对评估系统稳定性
具有重要作用.文献 [14-15]基于系统运行特性,构造
潮流熵指标,评估系统的脆弱路线,提高系统的安全
裕度.
文献 [80]提出电力系统潮流均衡度分析方法,通

过研究潮流变化特性,探索提高系统安全运行水平的
新方法.文献 [81-82]分别结合欧氏距离与灰色关联
分析法定义距离熵和灰色关联熵,改善了原有方案的
缺陷,体现了信息融合对原有能源系统的影响.

3.4 安全性分析中的熵理论应用

本节介绍了基于熵理论的综合能源系统安全性

分析方法,结果表明基于香农熵可以有效度量信息的
品质 (信息量),改善系统计算模型精度,并建立不确
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定条件下的系统安全性评估指标,改善综合能源系统
的运行状况.然而,该理论仍然缺乏安全性机理分析,
仍以数据处理与算法改进为主.

4 基于熵理论的系统经济性分析

能源网络经济性分析中,往往以系统成本作为唯
一评估目标.而对能源不可能三角问题的研究表明,
虽然无法获得三目标平衡,但往往可以环保、安全与
经济其中两角取得优化,因此针对经济性的研究一般
转化为系统优化问题.基于环保性与安全性的分析
结果结合经济成本目标对系统结构组合的实际潜力

进行改进,通过优化系统的运行,控制能量供应、转化
设备的输出,获得高能效低排放、高可靠性、低运行
成本等目标的最佳组合具有重要意义.基于熵理论
核算信息成本的研究较少,部分研究以减少不确定性
的影响分析信息价值.本节主要内容如图6所示.
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图 6 基于熵理论的系统经济性分析

4.1 基于能量品质的系统运行优化

综合能源系统中对不同能源系统进行独立决策

很难应对系统能量耦合的现状,因此需要对系统中多
个子系统进行联合设计规划.本节基于系统应用场
景对选择环保性与经济性作为目标指导系统最优方

案的生成.
文献 [83]提出了能源微网的规划模型,在基于能

量质量及能量效率对拟建系统中所有子部件进行评

估的基础上,提出了一种能量质量效率与经济评估
的复合分析方法,评估系统升级后不同子系统改善情
况.文献 [84]建立了电热 (冷)耦合的区域综合能源系
统的双层规划模型,上层规划通过已知元件的能量枢
纽模型,考虑设备的能量的品质分析结果,定量确定
系统的能源结构,下层规划考虑系统的经济性与能量
质量效率,确定能源结构中各设备的容量.文献 [85-
86]针对多能源系统进行了㶲分析并基于分析结果
选取不同算法,获得以㶲经济损失最小为目标函数的
优化结果.

4.2 基于香农熵的系统模糊决策

现有研究表明,针对可再生能源出力情况的预测
误差无法避免[87],即使是精度较高的商用预测方法,
其标准偏差精度也可能高达15 %∼ 20 %[88],节点、网
络的运行情况更加复杂,综合能源系统的规划求解更
加困难.因此,如何处理系统不确定性,获得多因素影
响下的综合决策方法得到了广泛研究.
部分研究表明,层次分析法是处理能源优化问题

最常用的方法[89],文献 [90-91] 基于层次分析法评估
多种可再生能源的应用及替代方案.文献 [92]运用
模糊层次分析法-熵权决策法建立了一个综合评价指
标体系.文献 [93]采用基于蒙特卡罗模拟、熵和博尔
达计数方法集成一种新的多属性决策方法对发电资

源的备选方案进行评估.为了进一步消除评估数据
导致的不确定性,文献[94]通过模糊熵方法获得标准
权重;文献 [95]利用决策矩阵的固有信息计算各个评
估准则的香农熵,通过计算属性值与备选方案平均值
之间的偏差评价信息效用;文献 [96]将直觉模糊层次
分析法的主观权重与改进熵权法的客观权重融合为

最优权重,建立基于香农熵理论的混合信息目标权重
组合,实现区域综合能源系统规划;文献 [97]通过熵
信息法及最大熵原理获得最优加权系数,扩展出一种
考虑技术、经济、环境和社会等方面的多准则综合评

估方法,以评估分布式能源供应系统的规划方案.
文献 [98-100]建立了模糊测度以对可再生能源

出力进行建模,处理高比例新能源下的运营成本变化
问题.文献[101]提出了一个多目标平均半熵模型,在
考虑光伏和风机不确定性的情况下,提供最大利润与
最小风险之间的权衡解.文献 [102]基于香农熵原理
对隶属度矩阵中各指标提供的信息量进行计算,定义
指标的差异性,评估各指标权重.此外,市场模型需综
合考虑经济、能耗、节能减排等多目标因素,基于香农
熵原理可评价各指标,并计算对系统的影响权重.

4.3 基于香农熵的信息价值核算

综合能源系统中信息与能量高度耦合,大量研究
表明,数据信息在能源的生产、传输、分配和利用环节
均会产生巨大的影响,如何衡量信息价值,引导供需
双方创造更高经济价值成为关键问题.现有研究成
果通过建立信息市场引入信息定价问题,文献 [103-
104]将信息作为一种商品,并将信息消除不确定性所
产生的利润作为其价值.为了实现信息的事前估计,
文献 [105] 提出一种基于香农熵的综合评估方法判
断信息质量,通过香农熵评估概率事件的“有用性”,
分析信息质量,实现了广义的信息价值评估.
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4.4 经济性分析中的熵理论应用

本节介绍了基于熵理论的综合能源系统经济性

分析方法,结果表明基于熵理论可以在能源不可能三
角问题的基础上有效构建综合评估指标,将经济性分
析转化为系统优化问题.此外,基于香农熵还可以完
善信息价值评估,建立信息市场,引导供需双方创造
更高经济价值.然而,该理论仍然缺乏针对可再生能
源的成本量化方法,现有体系无法准确核算可再生能
源成本.

5 综合能源系统中熵理论的研究与展望

本文介绍了熵理论在综合能源系统不可能三角

研究中的应用,首先介绍了综合能源系统中为实现
“碳达峰、碳中和”纳入高比例可再生能源后,对不
可能三角问题的研究带来的新挑战;其次基于熵的
信息、能量双重特性,介绍了熵理论在系统环保性、安
全性与经济性研究的应用.从文献综述中可以发现,
在对不可能三角问题的研究上,熵理论可以通过对能
质损耗的度量,计算能质损失与碳排放强度,结合信
息数据有效降低系统不确定性的影响,提高系统模型
的精度,提升系统性能.

1)基于熵理论对系统的环保性进行分析,一方面
可以基于热力学熵或克劳修斯熵有效度量不同能源

的品质,实现对能量的高效利用;另一方面可对其概
念进行延伸,通过对能源系统的碳源追踪,实现系统
能源的清洁.熵理论可以从两方面综合分析能源系
统的环保特性.

2)基于熵理论对系统的安全性进行分析,即根据
香农熵定义度量系统不确定性,通过对有效信息的提
取改善系统计算模型.从系统安全出发,一方面提升
对不确定源概率的预测精度,另一方面建立不确定条
件下的系统评估指标,改善能源系统的运行状况,处
理高比例新能源入网后产生的不确定性问题.

3)基于熵理论对系统的经济性进行分析,可以根
据传统能量网络的成本评估方法,构建综合考虑不同
三角特性的系统机组组合,也可以考虑综合能源系统
中多种影响因素,通过熵理论构建模糊决策方案,获
得低风险的成本规划方案.此外,基于熵理论还可以
完善信息价值评估,建立信息市场,引导供需双方创
造更高经济价值.
为了应对当下低碳化发展要求,可再生能源的大

规模入网将给综合能源系统中的不可能三角问题带

来新的挑战,使用传统方法对系统特性进行研究的难
度将进一步增加.
如表4所示,将熵理论引入综合能源系统的不可

能三角研究仍需要大量探索.在环保性方面,没有基
于熵理论的可再生能源的通用核算方法,其评估体系
仍有缺陷,针对系统碳排放的研究较少;在安全性方
面,缺乏基于熵理论的安全性机理分析,主流研究集
中在数据处理与算法改进方面;在经济性方面,没有
基于熵理论的可再生能源的成本量化方法,现有方法
无法准确核算可再生能源成本.

表 4 基于熵理论的不可能三角特性评估

系统特性 评估内容 指标 说明

环保性
系统效率 克劳修斯熵 无法计算可再生能源

成本

碳排放量 碳熵 研究内容较少

安全性

机理评估
交叉熵、

潮流熵等

机理分析较少,主要
处理不确定性

可观可控
香农熵、

互信息等
缺乏针对性研究

经济性
成本评估 金额

仅有基于熵理论的信息

成本分析,无能源成本

风险评估 香农熵 主要处理不确定性

基于以上分析结果,综合能源系统中对可再生能
源的评估与传统网络不同,基于熵理论可以在能量尺
度的基础上,根据不确定性将可再生能源对网络的影
响做进一步分析.如电动汽车、热力负荷、电制氢等
具有“熵减”特征的传统负荷设备,对可再生能源的
消纳具有重要意义,相比于不可调负荷,具有可调节
特性的柔性负荷对系统环保性具有更积极的意义.
综合能源系统中源侧由确定性的一次能源机组

转为概率性的可再生能源机组,系统供需匹配难度提
升,为系统安全性带来挑战.然而,系统中信息与能量
的高度耦合带来能控性的进一步加强,通过信息流能
够间接实现对能量流的控制.一方面基于熵理论及
荷侧的新特性分析结果,针对具有一定弹性的柔性负
荷设计综合考虑综合能源双重特性的调节机制,另一
方面针对可再生能源入网的新特征,基于熵理论通过
下垂控制、鲁棒控制等方法实现对网络中智能设备

的控制,提升系统的整体安全性.
综合能源系统中信息流与能量流的双向流动使

源、荷两端均可以与传统网络实现交互,综合能源系
统的运行与调度将逐渐加入市场机制参与决策.针
对可再生能源入网的新特点,基于熵理论度量可再生
能源的风险成本及源侧碳排放成本,建立考虑可再生
能源特点的新型市场交易策略,实现环保性与经济性
的提升.相比于传统能源系统,综合能源系统的运行
构架进一步复杂.在信息与能量的双向流动的条件
下,传统网络中“不可控”的用户侧用能曲线可以以
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价格等形式引导并改善,使系统中源荷双侧具备消纳
可再生能源的能力,在可再生能源比例进一步提升的
背景下,对提升系统的经济性具有重要作用.
此外,综合能源系统往往受到地理因素的影

响.可再生能源资源丰富的地区,如海岛沙漠等环境,
由于负荷不足,产生弃风弃光现象造成能量浪费,而
负荷较高的地区,例如大型城市、工厂等通常不具备
可再生能源资源.
综上所述,在不同场景下对能量节点的作用进行

进一步细分,在传统不可能三角研究的基础上,更详
细地考察综合能源系统中的特性变化,内容如表5所
示.表5中: E、B、S表示不同空间特性, E类场景中能

源供应过剩,为可再生能源较为丰富的地区,可以对
外供能; B类场景中能源供应与需求总体平衡; S类场
景中能源供应短缺,需要外部供能. F、P表示不同时
间特性, F为全时段特点, P为部分时段特点.例如EF
场景即全时段中能源供应超过负荷需求, EP即部分
时段中能源供应超过负荷需求,虽有时段存在供能不
足的现象,但总体的能源供应超过需求,其中代表全
时段源荷匹配的BF场景在实际系统中不存在. H、L
表示系统中可再生能源的渗透率: H类为高渗透率, L
类为低渗透率.例如EPL表示该地区可再生能源渗
透率较高,且总体的能源供应超过需求,但部分时段
存在供能不足现象.

表 5 部分源转荷储设备在多种场景下的能源不可能三角特性评估指标

特性 场景
能源机组 储能设备 负荷 转化设备

新能源

机组

化石能源

机组

调峰

机组

化学电

储能

机械

储能

热储

能

普通

负荷

柔性

负荷

电制

氢

电制

热

冷热电

联产

环保性

EFH PM NB NM NS NS NS PB PB PB NB NM
EFL PM NM NB NS NS NS PB PB PM NB NM
EPH PB NB NM PS PM PS PM PB PB PM PS
EPL PB NM NB PM PS PB PM PB PM PS PM
BFH PB NB NM PM PB PS NM PB NS PS PM
BFL PB NM NB PB PM PB NS PM NS NS PB
SFH PB NB NM NS NS NS O O NB NB NM
SFL PB NM NB NS NS NS O O NB NB NM
SPH PB NB NM PM PB PS NS PM NB NB NM
SPL PB NM NB PM PS PB NS PS NB NB NS

安全性

EFH PM PS PS PS PS PS NM PS PM PM PM
EFL PS PS PS PS PS PS NM PS PM PS PS
EPH NB PS PM PM PB PM NM PM PM PM PM
EPL NM PS PS PM PS PM NM PS PM PS PS
BFH NB PS PB PM PB PM NM PB PS PM PM
BFL NM PS PM PB PM PM NM PB PS PS PS
SFH NB PS PS PS PS PS NM PS PS PM PM
SFL NM PS PS PS PS PS NM PM PS PS PS
SPH NB PS PM PS PM PM NM PB PS PM PM
SPL NM PS PS PM PS PB NM PB PS PS PS

经济性

EFH PB NS NM NM NM NS PB PM PB PS PS
EFL PM NM NM NB NB NM PB NS PM PS PS
EPH PM NS NM PS PM PM PB NS PB PS PS
EPL PS NS NS PM PS PM PB NS PM PS PS
BFH PS NS NM PM PB PB PB NS PS PS NS
BFL NS PB PM PB PM PB PB NS PS NS PS
SFH NM PS PS NM NM NS PB NS NM PS NS
SFL NS PM PS NB NB NM PB NS NB NS PS
SPH NB PM PS PS PM PS PB NS NM PS NS
SPL NM PB PM PM PS PM PB NS NB NS PS

表5对部分设备在多种场景下的能源不可能三
角特性进行评估,基于克劳修斯熵与碳熵分析系统环
保性变化,基于香农熵分析系统安全性变化,基于克
劳修斯熵、碳熵与香农熵评估能效、碳排放与风险

成本分析系统经济性变化.例如可再生能源设备可
实现针对系统环保性的熵减,评估指标为表示对系
统实现正向影响,具体影响程度与系统能源供应程

度有关,当系统能源供应全时段过剩时,设备对系统
环保性的影响为中级M,其余情况影响程度更强为B
级.针对系统安全性,可再生能源设备在EF场景中可
通过弃风弃光降低系统不确定性,实现香农熵的熵
减,因此评估指标为P.其他场景中为系统最大的不
确定源,评估指标为N,表示对系统实现负向影响.

基于表5可以获得一些有益结论,针对设备特性
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分析,如储能设备中热储能的经济性更好. P2G、热
电锅炉等传统确定性的可控设备,可以增加能源网
络的安全性,熵理论的分析结果表示系统荷侧不确
定性低于源侧.其环保特性与设备的效率相关,能量
转换过程中的能效损失仍是影响系统环保性的重要

因素.柔性负荷相比于传统负荷,对系统环保性、与
安全性均有积极影响,更加适合于未来能源系统的发
展.针对不同场景分析, P2G更加适用于可再生能源
过剩的地区,有效缓解弃风弃光造成的能源损耗,电
储能与机械储能更加适用于可再生能源渗透率较高

的系统.
以上研究可以表明:基于熵理论的不可能三角

特性研究相较于其他方法,可以在多个维度中针对可
再生能源入网及综合能源耦合问题,构建更加客观的
评估指标,分析物理意义,支撑信息流与能量流有序
分析与配置.在能量流与信息流高度融合且物理空
间边界不断扩大的综合能源系统中,如何基于熵理论
构建统一评估体系,平衡环保性、安全性与经济性三
者关系,值得深入研究.
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