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ABSTRACT

The Energy Internet is the next step after the smart grid. It turns the power network
into a decentralised mesh of intelligent Energy Routers that exchange both electricity and
information. In this kind of network, power is no longer pushed along fixed radial lines.
It has to be routed, hop by hop, over a graph whose line ratings, background traffic and
node efficiencies change all the time. The routing task that follows from this is called the
Energy-Efficient Path problem, and it asks for the multi-hop path that loses the least active
power while respecting thermal limits and router capacities.

Classical solvers have been applied to this problem for more than a decade. Deterministic
shortest-path algorithms need a complete and fresh view of the whole grid. Population-based
metaheuristics such as Ant Colony Optimization and Particle Swarm Optimization spend
far too much time per decision. Tabular Q-routing is fast at run time but breaks down as
soon as the topology changes. None of the three families meets the three requirements of a
real Energy Internet at once, namely low decision latency, low communication cost, and the
ability to work on a grid that was never seen before.

This thesis reviews how Reinforcement Learning and Federated Learning have been used
to answer these limits, and asks what the combination of the two could offer to energy rout-
ing. Reinforcement Learning provides a single-pass decision mechanism that is trained offline
and that runs in milliseconds during operation. Federated Learning provides a way to train
that decision mechanism across many grid operators without moving any local measurement
out of its own site. We survey the main works in three groups, namely learning-based energy
routing, Federated Learning applied to smart grids, and Federated Reinforcement Learning
applied to energy systems. We compare them along latency, communication cost, generali-
sation and privacy, and we discuss the open problems that a federated routing agent would
still have to solve. The main one is that grid topologies differ in shape across participants,
which makes plain model averaging a weak answer.

The contribution of this work is a structured and critical reading of a field that is still
fragmented. It maps the existing methods onto the physical requirements of the Energy
Internet, it names the gaps that are not yet covered by any published system, and it proposes
a set of directions for future research.

Keywords: Energy Internet, Energy Router, Energy Routing, Reinforcement Learning,
Deep Reinforcement Learning, Federated Learning, Federated Reinforcement Learning,
Smart Grid, Graph Neural Networks, Privacy Preservation.
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اৎ৊ܹۛݧ
݆݁ ݁ܝ۰َّި ل۰ ஼ணਵਦ৖৑ ྲྀྡྷ٭۰ ሌᇿإ اܳـ۳᠌ݠً؇ء ᄎჼނٴ ොຬިلّ ۋ٭ت اᄳᄟ܋٭۰، ᄎჼاܳލٴ ًأڎ اܳٺ؇ܳ٭۰ اࠍ੅ޚިة اܳޚ؇ڢ۰ ೑಻ଫଐَإ ஓ୷ټܭ
ߙߵُݿܭ اܳޚ؇ڢ۰ ّأڎ ቕረ اܳލٴႤၽت ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ሒᇭ وا༡ڎ. آن ሒᇭ واৎ৊أߺࠊ݁؇ت اܳـ۳᠌ݠً؇ء ོྥٴ؇دل ذ܋٭۰ ޗ؇ڢ۰ ݁ިۏ۳ّ؇ت
اࠍ੅ܹڰ٭۰ اৎ৊ݠور ᄎცරඞو اࠍ੅ޚިط ༡ڎود ڣ٭۬ ଫّଃ؞ਐಾ ሒᇃ؇ਃಸ ྾ངر আॻ༟ ڢڰݞة ًأڎ ڢڰݞة ؇۳ዛዀّިۏ ෠ຬص ًܭ ،۰ਐಸ؇ٔ ۊޚިط ଫଊ༟
اৎ৊ފ؇ر ؜݆ ౫ౖళت ሒሃو اܳޚ؇ڢ۰، ሒᇭ ܋ڰ؇ءة ଫ଒܋৙৑ا اৎ৊ފ؇ر ᄭႍၽ݁ލ ྾ང؇ً ᄭᄟ؊ފৎ৊ا ۱ڍه ّأُݠف ً؇ಣಕᕬݠار. اܳأگڎ و܋ڰ؇ءة

اৎ৊ިۏ۳ّ؇ت. وݿأ؇ت ل۰ اࠍ੆ݠار اࠍ੆ڎود اଫଐ༡ام ؕ݁ ᄭᄟ؇ّاܳڰأ اܳޚ؇ڢ۰ ݆݁ ڢڎر أڢܭ لڰگڎ اᄳᄟي اܳگڰݞات ݁ٺأڎد
اࠍ੆ٺ݄٭۰ ๤ཡڢ৙৑ا اৎ৊ފ؇ر ੅਼ިارز݁٭؇ت ݿٷިات. ๤དྷ؜ ݆݁ ଫ଒أ܋ ݁ٷڍ ᄭᄟ؊ފৎ৊ا ۱ڍه আॻ༟ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اࠍ੆ߺࠊل ޗُٴگّب
ۊިارز݁٭۰ ݁ټܭ ا௯௫௵ٺ݄أ؇ت আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اৎ৊٭ٺ؇إرނ؇دل۰ وا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ،؇۳დაႰ؊ً ᄎჼލٴይዧ ۰਒ಱڎ༡و ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ل۰ رؤ ሌᇿإ ොູٺ؇ج
๤ངلؕ ڣ۳ި ሒᇿڎو੊اࠍ اৎ৊أݞزّ اܳٺأ޺ّ޾ أ݁؇ ڢݠار، ႟ၽܳ ً ༥ًڎا ఈఃل ޗި ً وڢٺ؇ ૭૜ٺ؞ݠق اࠍ੊ފ٭݄؇ت ๤ངب ඔ൹ފොູو اࡺ࢕ࢦܭ ݁ފٺأ݄ݠة
೑಻ଫଐَإ ݁ٺޚܹٴ؇ت اܳټఈఃث اܳأ؇فఈఃت ۱ڍه ݆݁ أيّ ሒᇭިٺ૭૜ ৖৑ اܳޚިًިܳިۏ٭۰. اܳٴྡྷ٭۰ ଫّଃّ؞ ऍइࣲݠد ዛዊᚬ؇ر ܳـܝٷ۬ اܳྥލ؞٭ܭ أ਍ು؇ء
আॻ༟ اܳأ݄ܭ আॻ༟ واܳگڎرة ݁ٷۛڰݥ، ሒᇿ؇اّݱ و؜صء ݁ٷۛڰݥ، اݿٺڎ৖৑ل ز݆݁ ሒሃو وا༡ڎ، آن ሒᇭ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳޚ؇ڢ۰

ڢٴܭ. ݆݁ ૰ُ૜؇۱ڎَ ቕረ ᄎჼނٴ
ஓ୷ܝ݆ ؇ّᆇᅦ وོྥފ؇ءل اࠍ੆ڎود، ۱ڍه ۰੊أ؇ࠍৎ৊ ا༡ިৎ৊ڎّ واܳٺأ޺ّ޾ اৎ৊أݞزّ اܳٺأ޺ّ޾ اݿٺ༱ڎام ܋٭ڰ٭۰ ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ૭૜ٺأݠض
أඹජاء ሒᇭ ڍ و਍ُಾڰّ֟ اࠍ੅ޔ ༠؇رج ب ࣁُࣖرّ֟ وا༡ڎ ஓ୾ݠور ڢݠار آܳ٭۰ اৎ৊أݞزّ اܳٺأ޺ّ޾ لިڣݠّ اܳޚ؇ڢ۰. ܳٺިۏ٭۬ ؇݄ዛዊ྘ྲྀ ؕ৵৩ৠا لگڎّ݁۬ أن
ڢ٭؇س أي َگܭ دون ނٴႤၽت ঌॻّ݁ލ؞ ༟ڎة ଫଊ༟ ا৚৑ܳ٭۰ ۱ڍه ೞಱࣁࣖر ا༡ިৎ৊ڎّ اܳٺأ޺ّ޾ ཯ྥ٭ں ྘ྲྀٷ݄؇ اܳྥލ؞٭ܭ، أ਍ು؇ء ۰ਃ಻؇اܳټ ݆݁
واܳٺأ޺ّ޾ اܳٺأ޺ّ޾، আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اܳޚ؇ڢ۰ ّިۏ٭۬ ሒሃ ༟ިᆇ୞୘؇ت ఈఃٔث ݆ᆙᆕ ا྘ཬීෂފ٭۰ اᆇᅦ৙৑؇ل ૭૙ٺأݠض ݁ިڢأ۬. ༠؇رج ঌॻො੼
ۋ٭ت ݆݁ ؇ዛዊ྘ྲྀ َگ؇رن ቕ቉ اܳޚ؇ڢ۰. أَޙ۰݄ আॻ༟ اৎ৊ޚٴݑّ ا༡ިৎ৊ڎّ اৎ৊أݞزّ واܳٺأ޺ّ޾ اᄳᄟ܋٭۰، اܳލٴႤၽت আॻ༟ اৎ৊ޚٴݑّ ا༡ިৎ৊ڎّ
وভ঒ܭ আॻ༟ زال ؇݁ มฆܳا ۰༡ިڰٺৎ৊ا اৎ৊ލఈ႙ၽت و਍಻؇ڢݷ اࠍ੅ݱިݬ٭۰، وᆇᅵ؇ل۰ واܳٺأ݄ࡗࡲ ا৖৑ّݱ؇ل وၯ၍ڰ۰ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ز݆݁
ً ఈః༡ ይዧٷ݄؇ذج اܳྟފ٭ޔ اৎ৊ٺިݿّޔ ෠ຬأܭ ؇ّᆙᆘ ،ඔ൹ލ؇ر܋ৎ৊ا ඔ൹ً اܳލٴႤၽت ྲྀྡྷ٭۰ اۊٺఈఃف ؇۳ّᆇᆅوأ ،؇۳ّܹ༡ ا༡ިৎ৊ڎّ اܳٺިۏ٭۬

ݪأ٭ڰ؇ً.
ً؇ৎ৊ٺޚܹٴ؇ت اৎ৊ިۏިدة ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ߙߵًޔ إذ ෠੼ݞأًّ، زال ؇݁ ௯௫௵؇ل وَگڎل۰ ݁ٷޙ۰ّ݄ ڢݠاءة ሒᇭ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ۰ᆇᆅ؇݁ފ ݆ᆇᅀّ
ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ وّگଫଐح ا৚৑ن، ปฆۋ ݁ྡྷލިر َޙ؇م أي ل؞ޚ۳ّ؇ ቕረ มฆܳا اܳڰ۠ިات وොູڎّد اܳޚ؇ڢ۰، ೑಻ଫଐَ৕৑ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ

.ঌॻފٺگٴৎ৊ا ይዧٴۜت
ا༡ިৎ৊ڎّ، اܳٺأ޺ّ޾ اܳأ݄٭ݑ، اৎ৊أݞزّ اܳٺأ޺ّ޾ اৎ৊أݞزّ، اܳٺأ޺ّ޾ اܳޚ؇ڢ۰، ّިۏ٭۬ اܳޚ؇ڢ۰، ّ۬༥ި݁ اܳޚ؇ڢ۰، ೑಻ଫଐَإ اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

اࠍ੅ݱިݬ٭۰. ᆇᅵ؇ل۰ ،۰ਃ಻؇اܳٴ٭ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت اᄳᄟ܋٭۰، ᄎჼاܳލٴ ا༡ިৎ৊ڎّ، اৎ৊أݞزّ اܳٺأ޺ّ޾
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RÉSUMÉ

L’Internet de l’énergie constitue l’étape qui suit le réseau intelligent. Il transforme le
réseau électrique en un maillage décentralisé de routeurs d’énergie intelligents qui échangent
à la fois de l’électricité et de l’information. Dans ce type de réseau, la puissance n’est plus
envoyée le long de lignes fixes. Elle doit être acheminée, saut après saut, sur un graphe dont les
limites thermiques, le trafic de fond et les rendements des nœuds changent en permanence. Le
problème de routage qui en découle est appelé problème du chemin énergétiquement efficace,
et il consiste à trouver le chemin multi-sauts qui perd le moins de puissance active tout en
respectant les limites thermiques et les capacités des routeurs.

Les solveurs classiques sont appliqués à ce problème depuis plus de dix ans. Les algo-
rithmes déterministes de plus court chemin exigent une vision complète et actualisée de tout
le réseau. Les métaheuristiques à population, telles que l’optimisation par colonies de fourmis
et par essaims particulaires, consomment beaucoup trop de temps par décision. Le Q-routing
tabulaire est rapide en exécution mais s’effondre dès que la topologie change. Aucune de ces
trois familles ne satisfait en même temps les trois exigences d’un véritable Internet de l’éner-
gie, à savoir une faible latence de décision, un faible coût de communication et la capacité
de fonctionner sur un réseau jamais rencontré.

Ce mémoire examine la manière dont l’apprentissage par renforcement et l’apprentissage
fédéré ont été utilisés pour répondre à ces limites, et s’interroge sur ce que leur combinaison
pourrait apporter au routage d’énergie. L’apprentissage par renforcement fournit un méca-
nisme de décision en une seule passe, entraîné hors ligne et exécuté en quelques millisecondes
pendant l’exploitation. L’apprentissage fédéré offre un moyen d’entraîner ce mécanisme au-
près de plusieurs opérateurs de réseau sans déplacer la moindre mesure locale hors de son
site. Nous passons en revue les principaux travaux selon trois groupes, à savoir le routage
d’énergie fondé sur l’apprentissage, l’apprentissage fédéré appliqué aux réseaux intelligents et
l’apprentissage par renforcement fédéré appliqué aux systèmes énergétiques. Nous les com-
parons ensuite en matière de latence, de coût de communication, de généralisation et de
confidentialité, puis nous discutons des problèmes ouverts qu’un agent de routage fédéré de-
vrait encore résoudre. Le principal tient au fait que les topologies de réseau diffèrent par leur
forme d’un participant à l’autre, ce qui rend la simple moyenne des modèles peu efficace.

La contribution de ce travail est une lecture structurée et critique d’un domaine encore
fragmenté. Elle relie les méthodes existantes aux exigences physiques de l’Internet de l’éner-
gie, elle nomme les lacunes qu’aucun système publié ne couvre encore, et elle propose un
ensemble de directions pour la recherche future.

Mots-clés : Internet de l’énergie, routeur d’énergie, routage d’énergie, apprentissage par
renforcement, apprentissage par renforcement profond, apprentissage fédéré, apprentissage
par renforcement fédéré, réseau intelligent, réseaux de neurones sur graphes, préservation de
la confidentialité.
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