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摘要：随着分布式发电及储能设备的广泛应用，基于新能源和互联网技术的能源互联网建设得到快速发展。连接电

网、分布式发电设备、储能设备以及负荷的电能路由器的设计，可以满足能源互联的需求，从而实现对负荷用电和

分布式电源发电的优化调度管理。提出社区能源网络的基本构成，电能路由器作为其最小终端，控制和调度家庭发

用电系统。在分析电能路由器设计需求的基础上，提出基于固态变压器的即插即拔、多输入多输出的电能路由器方

案，实现连接家庭发用电系统的新能源出力、储能设备和负荷并进行统一的控制和调度。 
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Abstract: With the wide application of distributed generation and energy storage equipment, energy internet based on 
energy construction of new energy and internet technology is developing rapidly. Connected with the grid, distributed 
power generation equipment, energy storage devices, and load power, energy router is designed to meet the needs of the 
energy internet, which enables the generation optimal dispatch management of distributed power and load. This paper 
presents the basic structure of community energy networks. Energy router is designed as its smallest terminal, controlling 
and scheduling home electrical system. Based on the analysis of power router design requirements, the proposed solid 
state transformer-based energy router features plug-and-play, multiple-input and multiple-output (MIMO), connecting, 
controlling and scheduling renewable energy resources, energy storage devices and loads of the home electrical system.  
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0  引言 

目前，能源需求日益增加而一次能源储量却逐

渐减少，由此带来的能源缺口在未来发展中需要可

再生能源来补充。光伏和风力发电技术已经日趋完

善，尤其是户用光伏将在各个城市的成千上万户家

庭中逐渐普及。同时，一次能源利用引起的环境污

染问题也日趋严重，国际社会和国内社会对可再生 
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能源合理开发的呼声也很高。欧盟、美国、中国相

继提出到 2050 年可再生能源在能源供给中所占的

比例分别达到 100%，80%和 60%~70%的目标[1]。 
在未来能源利用中，以能源互联 (Energy 

Internet)为代表的新型能源利用模式将伴随着互联

网技术革命发展起来。文献[1, 2-4]描述了能源互联

网的基本形态和特征，使用互联网技术实现能源共

享，电动汽车普及率大幅提高导致交通系统从石油

时代转入电气时代，以及大规模分布式发电和储能

设备接入电网。文献[5]提出了电、热、气三种能源

互联模式，通过互联网技术进行合理调度和调控，

达到经济最优或者节能最优的运行模式。户用可再
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生能源发电设备数量，电池储能能力和交换电能速

率正在逐步提高。因此，户用电能路由器的研究和

设计是未来电能利用和能源互联的基础。户用电能

路由器集能量流、资金流和信息流为一体，实现社

区电能交易、电网电能交易、家庭用电方案设计等

功能，实现可再生能源发电设备、智能电器和储能

电池的调度与控制。户用电能路由器是社区能源网

络的基本构成单元。 
目前电力电子设备发展迅速，交直流电能之间

的转换已经不存在难题，文献[6]提出了固态变压器

(Solid State Transformer, SST)的概念，本质是利用电

力电子变压器[7]进行交直流电能之间的转换。文献

[8-11]给出了现有光伏发电的关键技术，如基于天气

指数的出力预测，光伏并网技术，户用光伏模型等。

随着户用光伏普及率越来越高，研究户用电能路由

器有着其现实意义。但户用光伏的能量管理研究主

要集中在光伏出力的控制和与蓄电池配合的出力控

制。例如文献[12]给出了户用光伏发电系统的能量

管理方案，核心是光伏出力与蓄电池充放电的配合。

目前，户用光伏能量管理还没有涉及家庭用电层面

的整体调度。电能路由器的研究正好弥补这个不足。

随着能源利用的多样化，分布式设备有即插即拔的

设计需求，电能路由器将家用智能负荷[13]、分布式

储能设备、分布式发电设备以及电网都作为即插即

拔的设备接入，是下一代配电系统的基本构成单元。 
本文将从电能路由器的结构设计、功能设计以

及电能路由器的应用 3 个方面对户用电能路由器展

开研究。 

1   电能路由器的技术需求 

1.1 技术设计需求 

电能路由器作为小区能源网络的基本节点，必

须满足以下几条设计需求。 
(1) 可接入社区能源网络的电能 
社区能源网络是交直流混合微电网[14-15]。电能

路由器作为家庭用电系统和社区能源网络之间的节

点，接入电能是一项基本功能。其中，电能接入方

式也是即插即用模式。电能路由器至少需要两个接

口，一个是 220 V 交流输入口，一个是±200 V 直流

输入口[16]。 
(2) 双向电能交易 
电能路由器需要和社区能源管理平台进行电能

交易。当家庭用电系统产生的电能无法满足家庭用

电需求，将会向社区买入电能；反之，向社区卖出

电能。这样的交易也可以直接发生在两户家庭之间，

是电能路由器之间的电能交易。 

(3) 双模式运行 
互联模式是指当社区能源网络运行正常，如图

1 所示，家庭用户通过电能路由器与其相连，进行

正常的电能交易和信息交互。不间断电源 
(Uninterruptible Power Supply，UPS)模式是指当社

区能源网络出现故障，导致无法为家庭用户供电时，

电能路由器切断与社区能源网络的连接，家庭用电

系统自给自足。 

 
图 1 电能路由器双模式运行示意图 

Fig. 1 Figure of energy router dual mode operation 

(4) 接口标准统一，即插即用与多输入多输出 
针对连接在电能路由器上的不同设备，它要进

行统一标准的插座设计。针对交直流两种用电方式

和电能流动方向将设备分为 6 种。分别是：直流电

源、交流电源、直流负荷、交流负荷、直流储能设

备、交流储能设备。其中储能设备在大部分情况下

使用直流方式。因此可设计 5 种接口，分别是直流

输入接口、交流输入接口、直流输出接口、交流输

出接口和直流双向传输接口。接口的选择可以是普

通的开关或者电力电子设备。 
(5) 家庭用电系统能量优化 
电能路由器要能够实现家庭用电系统的优化。

根据用户习惯，制定电能使用计划，在满足用户用

电需求的基础上，实现经济最优。又如可在社区能

量池电能充裕，电价较低时买入电能储存在储能设

备上，在社区能量池电能紧缺时卖出，实现营收。 
(6) 简易操作系统 
电能路由器需要简易的操作系统，能够实现电

能路由器与电能路由器之间、电能路由器和社区能

源管理平台之间、电能路由器和家庭用电、产电设

备之间的通信。能够对即插即用的端口进行管理和

状态信息采集。 
1.2 连接对象 

电能路由器将设计成即插即用，多输入多输出

模式。如图 2 所示，以电能路由器作为电能交换的

枢纽，家庭产电设备、用电设备和配网侧设备都将

使用插座-插头模式与电能路由器相连。其中，连接

在电能路由器上的设备有蓄电池等储能设备，有光

伏等发电设备，也有电动汽车、智能电器等用电设

备。这些设备连接在电能路由器上，以电能路由器

为枢纽进行电能交换。 
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图 2 电能路由器的连接对象示意图 

Fig. 2 Connection objects of energy router 

2   电能路由器设计 

2.1 结构设计 

2.2.1 模块结构 
利用电能路由器的能量流、信息流传输的层次

特点，可将其分为物理层、传输层和应用层。物理

层表示电能路由器的基本物理构成、连接接口和连

接对象。传输层表示了能量与信息的传输方式与控

制结构。应用层表示了电能路由器的基本功能与人

机交互。如图 3 所示。 
电能路由器的软件模块应当以数据库模块为中

心，人机界面模块与数据库进行数据交互，其他功

能模块与数据库进行数据交互，如图 4 所示。 

 
图 3 电能路由器传输分层结构  

Fig. 3 Transmission hierarchy of energy router 

 
图 4电能路由器的软件模块结构 

Fig. 4 Software module structure of energy router 

2.1.2 电气拓扑结构 
如图 5 所示，200 V 的直流母线是电能路由器

的转换中心，分别与配网侧交流接入插座、配网侧 

 
图 5 电能路由器拓扑结构图 

Fig. 5 Topology of energy router 
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直流接入插座、光伏接入插座、交流负荷插座、直

流负荷插座和储能设备插座相联接。每一个插座都

与一个开关相连，系统可以根据需要和相应的规则

选择该路的通断。电能进入和离开 DC 母线时都要

经过功率测量单元，将实时用电量反馈给系统管理器。 
配网侧交流电通过 AC－DC 转换成直流电，连

接到直流母线上。AC－DC 的输入电压为 220 V 的

交流电，输出电压为 200 V 的直流电。配网侧直流

电压无需经过电力电子转换装置直接连接到直流母

线上。目前的大部分户用光伏发电设备经过逆变器

转换成 220 V 的交流电。因此，电能路由器的光伏

接口是 220 V 的交流电，通过 AC－DC 与直流母线

相连。未来光伏可以通过升压直接连接在电能路由

器上，免去逆变部分。 
对于使用交流电的智能家电，母线通过 DC－

AC 与之相连，为其提供 220 V 的交流电压。对于

使用直流电的智能家电，无需电力电子变换器件，

可以直接相连。目前的储能设备以蓄电池为主，使

用直流电进行充放电，与直流母线直接相连。 
所有的功率测量单元，开关，都可以与系统管

理器之间实现通信。所有的智能电器，储能装置和

光伏装置都可以与电能路由器实现无线通信，可以

使用 wifi、Zigbee 等技术实现家庭用电局域网络。

系统管理器通过收集各个设备、器件的状态信息，

实现对家庭用电产电设备的统一管理。 

此外，电能路由器需要设计简易的操作系统。

简易操作系统分为电能管理层、信息支持层和人机

界面。其中，人机界面中可以完成登入、权限设定、

用电监控、优化目标选定等功能。信息支持层负责

用电信息(收集、分析以及用电方案设计)。电能管

理层根据用电方案对各个设备进行管理。 
2.2 功能设计 

电能路由器的功能主要有双向计费交易功能

和用电方案设计。 
2.2.1 双向计费交易功能 

电能路由器计费交易功能的本质是资金-电能

交换。如图 6 所示，以使用电能路由器的家庭为中

心，它的交易对象有电网公司和其他家庭用户。其

中，家庭用户与电网公司进行交易时采用实时上网

电价为交易单价进行交易。与其他家庭用户进行交

易时采用社区能量池的竞价模式进行交易。 

 
图 6 电能路由器计费交易功能示意图 

Fig. 6 Figure of transaction accounting functions of energy router 

如图 7 所示，用户通过交互界面可以得到当前

电价信息和电费清单以及电能路由器给出的用电方

案，用户针对这些信息选定交易策略，电能路由器

处理后将用户信息和响应策略给社区能源网络管理

平台，完成电能交易，同时收集下一个阶段的电价

信息和电费清单。电能路由器根据用户不同的交易

策略给出不同的用电方案，并控制家庭用电系统中

的各个设备。其中，用户与配电网实现电能交易也

是通过电能路由器和社区能源网络管理平台进行的。 

 
图 7 双向计费模式信息流图 

Fig. 7 Two-way billing model information flow diagram 

2.2.2 用电方案设计 
电能路由器的用电方案设计包括家庭负荷预

测、可控负荷的用电控制以及发电设备的发电控制。

图 8 是用电方案设计的流程。 

 
图 8电能路由器家庭用电方案设计流程图 

Fig. 8 Flow chart of home electrical management design 
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家庭用电方案的设计可以根据不同的优化目标

来实现不同的方案。而优化目标可以由用户按照需

求设定，比如经济最优、优先使用可再生能源、优

先蓄电池充放电等。家庭负荷预测可以根据前一天

的用电情况、上周同时期的用电情况以及其他外部

条件计算出当天的用电分析。根据当日天气对家庭

发电设备(主要是光伏)进行出力预测。结合上述 3
个数据，做出今日的用电计划表。其中包括，光伏

出力曲线、用电曲线、买卖电曲线等。 
2.3 运行模式设计 

可采用双模式运行，包括不间断电源模式和互

联模式。 
互联模式是指当社区能源网络运行正常，如图

1，家庭用户通过电能路由器与其相连，进行正常的

电能交易和信息交互。UPS 模式是指当社区能源网

络出现故障，导致无法为家庭用户供电时，电能路

由器切断与社区能源网络的连接，家庭用电系统自

给自足。 
图 9 给出了电能路由器模式切换的流程图，其

中 SOC_Battery 表示用户储能设备的 SOC(State of 
Charge)；SOC_EnergyPool 表示社区能量池的 SOC。 

 
图 9 电能路由器模式切换流程图 
Fig. 9 Flow chart of mode switch 

其中，社区能量池作为一种虚拟概念，指的是

社区所有用电用户可卖出电能的总和。它是一种实

时的概念。在 t时刻社区电能总和可以用 Qt表示。 

,
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t i t
i

Q Q


               (1) 

其中：Qi,t表示在 t时刻第 i户家庭可卖出的电能；n
表示该社区的用电用户总数。 

当社区所有家庭用电系统电能富余达到最大

时，社区能量池的电能也到达最大，设为 Qmax。由

此可知： 

 max ,max
0

n

i
i

Q Q


   (2) 

 
max

_ tQSOC EnergyPool
Q

   (3) 

其中，SOC_EnergyPool最大为 1，最小为 0。 
当用户与社区能源网联络线故障后，储能设备

SOC 大于 S1，此时备用电能充足，用户负荷正常运

行，为备用电源模式 1，故障切除后转至并网状态

运行；如果故障持续，储能设备 SOC 处于 S1 和 S2
之间，为保证用户正常的照明等必要需求，切除大

功率电器，为备用电源模式 2，故障切除后转至并

网状态运行；如果故障依旧未切除，储能设备 SOC
处于 S2 以下，切除绝大部分电器，仅留下夜间照

明备用电，等待电力恢复，为备用电源模式 3。 
当社区能源网与配网联络线故障后，社区能源

网络相当于孤岛运行，电能自给自足，出现电力不

足情况时，只能通过甩负荷来实现功率平衡。当社

区能量池的 SOC 大于 S3 时，表示社区能源网络的

电能储备充足，社区能源网络运行正常，用户各负

荷正常运行，买卖电能正常，为孤岛情况下的备用

电源模式 1；当社区能量池的 SOC 处于 S3到 S4 时，

社区电能出现不足，用户以买入电能为主，关闭大

功率负荷，为孤岛情况下的备用电源模式 2；当社

区能量池的 SOC 处于 S4 以下时，出现电能储备严

重不足，停止电能交易，切除大部分负荷，仅留下

夜间照明备用电，等待电力恢复，为孤岛情况下的

备用电源模式 3。 
上述 Si(i=1、2、3、4)的数值可以根据用户不

同的需求在 0 到 1 中进行设定。当 Si选择较高时，

表示用户希望优先满足用电可靠性，适当牺牲用电

经济性；反之，Si选择较低时，表示用户希望优先

满足用电经济性，适当牺牲用电可靠性。以 S3 与

S4 为例，S3 与 4 同时被设定为较低值时，用户的

用电可靠性最佳，经济性最差；S3 与 S4 同时被设

定为较高值时，用户的用电经济性最佳，可靠性最

差；S3 被设定较高而 S4 被设定较低时，用户在电
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能较充裕时选择优先满足可靠性，而在电能较缺乏

时选择优先满足经济性，此用户的用电负荷较重，

在电能较缺乏时已经不可能满足其负荷要求；S3 被

设定较低而 S4 被设定较高时，用户在电能较充裕

时选择优先满足经济性，而在电能较缺乏时选择优

先满足稳定性，此用户用电负荷一般较小且为重要

负荷。 

3   电能路由器的应用 

3.1 社区能源网络的构成 

社区能源网络通常采用交直流混合的供电模

式，交流电压为 380/220 V，而直流电压大部分是

200 V[16]。社区能源网络的本质是社区微电网，

它作为系统侧配电网和家庭用户之间的电能交换

桥梁。 
如图 10 所示，社区能源网络分为 3 层，分别

为配网层、社区微网层和家庭用户层。其中配网

层是交直流混合配电网，交流电压为 220 V，直流

电压为±200 V。下面简要介绍社区微网层和家庭用

户层。 

 
图 10 社区能源网络示意图 

Fig. 10 Community energy network 

1) 社区微网层 
社区微网层主要由社区能源管理平台和社区能

量池构成。其中社区能源管理平台负责整个小区的

用电产电。尽量做到电能自产自销，减少与配电网

的电能交换，减轻城市配电网的运营压力。能源管

理平台收集配电网的供电状态和社区家庭用户的用

电状态信息，统一处理。社区能量池储存社区剩余

电能，它是家庭储能设备、社区储存设备、社区电

动汽车等具有储存电能和电能交换功能的设备剩余

电能的总和，相当于社区能源网络的虚拟发电厂。 
2) 家庭用户层 
在社区能源网络中，家庭用户作为终端用户，

是该网络中的最小单元，通过电能路由器与该网络

相连。家庭用户既可以从社区能源网络中获取电能

也可以向其供给电能。电能路由器连接着家庭用电

产电设备，作为社区能源网络中的一个节点。 
3.2 电能路由器在社区能源网络中的作用 

电能路由器在社区能源网络中充当社区电能

管理平台到家用电系统的桥梁，是社区能源网络构

成的基本单元。它主要完成的作用如下所述。 
1) 可接入配电网电能(AC220 V、DC200 V)。

电能路由器连接着家庭用户和配电网，其中，220 V
交流电通过交流接口连接，200 V 直流电通过直流

接口连接。当家庭用户有电能冗余时，可选择性的

向其他用户售出电能，也可并网售电；当家庭用户

出现电能缺口时，向其他用户或者电网购电以保证

家庭正常用电。 
2) 作为双向电能传输的节点，实现电能交易，

包括用户向配电网买卖电能和社区能源网络的用户

之间买卖电能。社区能源网络中的电能首先实现就

地消纳，也就是社区能源网络内部用户之间进行电

能交易。其次，剩余电能组成社区能量池，它包括

了能源网络中所有的剩余电能总和，交给社区微网

层的社区能源管理平台控制和调配。 
3) 作为家庭用电状态信息与社区能源管理平

台实时通信的路由器。电能路由器将家庭可再生能

源出力情况、家庭负荷运行状态以及家庭储能装置

状态收集处理后上传至社区能源管理平台。同时，

家庭用户获取社区总体用电状态，比如社区能量池

的 SOC，社区实时电价等。 
因此，通过电能路由器连接上级配电网的家庭

用系统将不再是单纯的负荷，它的实质是一个完整

的微型电网，能够通过信息交互，实现电能的产出、

消费和存储。 

4   结论 

本文在分析户用电能路由器设计需求的基础

上，提出了电能路由器的设计方案。该方案给出了

电能路由器的模块结构，电气拓扑结构；设计电能

路由器的双向计费交易功能和用电方案功能；给出

了电能路由器在不同情况下的运行模式。实现分布

式发电和储能设备通过电能路由器的即插即拔，灵

活接入功能。 
在以电力系统为核心的未来能源互联网发展
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中，电能路由器的研究是必要的。在实现电能路由

器的基础之上，利用电转气(Power to gas，P2G)技
术，实现能源的双向流动，进而将供热和供气功能

接入能源路由器，实现电、热、气三者合一的能源

互联模式。 
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