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基于分布式电源的能源路由器设计研究 
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摘要：随着大量的分布式电源接入电力系统中，逐渐改变着传统电力系统的结构和运行模式。能源互联网作为未

来电网发展的必然趋势，日渐受到政府和专家的重视，成为了当前的研究热点问题。作为能源互联网关键接口设

备，能源路由器具有统一电能接口和通信接口的特点。设计了一种基于分布式电源的能源路由器结构设计。将能

源路由器划分为核心控制通信部分和能量传输部分。主要针对能源路由器的能量传输部分进行了全面分析设计，

通过构建直流交流双母线动态互动的方式来实现供电的高效、稳定和节能的目的。针对能源路由器的电能传输部

分进行了建模与仿真。通过仿真结果验证系统的交流侧和直流侧供电稳定性和电能质量满足目前分布式接入和电

力系统运行电能质量的要求。 
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Abstract: With a large number of distributed generators connected into the power system, the structure and operation 

mode of the traditional power system are changed. As an inevitable development trend of future grid, government and 

experts pay more and more attention to energy internet increasingly. Energy internet system is becoming the current hot 

issues. As a key interface equipment of energy internet system, energy router has two features, i.e. unified energy 

transmission interface and unified communication interface. This paper designs a structure of energy router based on 

distributed power generator resources. It is divided into core control communications part and energy transmission part. 

This paper carries on the comprehensive analysis and design to energy router’s power transmission part, and tries to achieve the 

purpose of the power supply of high efficiency, stability and energy saving by building DC and AC bus dynamic 

interactive. The power transmission part of the energy router is modeled and simulated. By analyzing the simulation 

results, the quality of the AC side and DC side of the energy router system can meet the requirements of power quality. 
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0  引言 

近些年，随着科技的快速发展，世界对能源的

需求越来越大，随着化石能源的日渐枯竭以及环境

问题的愈演愈烈，人们逐渐认识到了摆脱化石能源

的依赖，使用可再生能源的重要性[1]。2014 年我国

提出了 2050 年实现可再生能源供给占比 60%~70%

的发展目标[2]。目前随着“Internet+”的思维概念贯

穿全国各行各业，将 Internet 融合多种通信模式， 为 
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丰富和利用信息提供了极大便利，能源互联网与可

再生能源、分布式发电以及大电网的结合正在日渐

改变着中国的生活以及电力行业的发展[3-4]。目前我

国电力运营仍然保持传统的二元结构特点，电力潮

流仍然保持单向运行，市场对电力的生产、配送及

消费相互割裂，无法满足个性化需求消费的要求。

随着大量分布式可再生电源在城市负荷侧的出现，

电网的这一单一、二元的传统特点必将随之改变[5]。 

能源互联网概念的提出将大大适应这一新型电

力市场特点，将电力网络与 Internet 信息网络进行

融合，能够大大适应满足未来电网的多向、复杂潮
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流及市场用户的个性化需求。依据美国国家自然科

学基金委支持的 FREEDM 项目对能源互联网的解

释，可理解为能源互联网是一种综合利用先进电力

电子技术、信息技术、智能管理技术、分布式能量

采集存储技术以及各种负载构成的可实现能量双向

流动、对等交换和共享的新型电网络结构[6-8]。结合

互联网思维经典的能源互联网由若干个能源局域网

相互连接，每个能源局域网由能量路由器、发电设

备、储能设备以及交直流负载组成，可并网工作，

也可以单一局域网脱网独立运行。其主要具有高可

再生能源渗透率、强非线性随即特性、多源大数据

通信特性以及多尺度多维度的动态特性 4 大主要关

键特征。能源互联网目前急需解决的 6 大关键技术：

先进的储能技术、固态变压器技术、智能能量管理

技术、智能故障管理技术、安全可靠高效的通信技

术以及灵活多变的电网络系统规划分析技术[6]。 

能源路由器作为能源互联网的主要组成部分，

其不仅具备能量交换，还具备通信、能量管理、故

障诊断等综合功能。能源路由器作为大电网、区域

局域网以及家庭、小区为单位的微电网的三级电网

接口设备需要具备统一的通信接口和能量连接接

口。由于我国电网的现状具有较强的耦合性，稳定

控制是我国电网发展能源互联网的首要考虑问题。

能源路由器作为三层电网的接口单元需要保证交换

能量的电能质量满足整个电网络需求，能够适当控

制保证能量的合理流动和负荷需求，同时需要智能

跳读控制能量的正确安全流动。 

本文主要对微电网级别局域网能源路由器进行

控制研究，讨论了能源路由器的构架和组成，重点

对能源路由器内部交直流控制器进行设计及研究。

微电网结合市网作为算例，对能源路由器进行仿真

分析，并对未来能源路由器的发展关键进行展望。 

1   能源路由器架构 

目前国内外对能源路由器的内部结构设计共同

之处在于具备统一的电能质量输出接口和互联网信

息接口。由于能源路由器的发展趋势是结合分布式

电源的统一区域能源局域网的能量接口层，所以其

内部必须具备针对分布式电源特性的控制回路和一

次能量传输回路[9]。目前城市中常见的分布式电源

主要有光伏发电、风力发电、微型燃气轮机以及储

能等类型[10]，因此能源路由器需具备以上各种类型

电源的输入接口以及相应的控制回路。能源路由器

基本架构如图 1 所示。 

 

图 1 能源路由器基本架构图 

Fig. 1 Basic architecture diagram of energy router 

能源路由器可分为 3 部分：控制部分、能量传

输回路和互联网通信单元。目前国内外对能源互联

网处于刚刚起步阶段，大多数工作主要集中在构建

能源互联网信息系统，如文献[11-12]对能源互联网

的信息通信关键技术进行了全面的综合性的分析论

述，提出了能源互联网的信息通信体系结构和“三

流合一”的概念。目前针对能源路由器的电能传输

控制部分研究较少，文献[13-14]阐述了基于 PCS、

ES、PRM 的“能量包”概念，和能量包的能量传

输电路。本文的研究重点将主要集中于能源路由器

的能量传输控制部分。 

在能源路由器的整体架构中，对于集成有分布

式电源控制特性的能源路由器包含交流、直流母线

及单向逆变电路、双向逆变电路、MPPT 控制器和

直流电压控制调节器，可同时为交流负荷和直流负

荷供电，也同时具备能量存储和发电功能。由于传

统的分布式发电需要具备多个逆变器并联接入并网

点，具有物理位置分散和数据采集通信分散的特点。

如果上级电网调度中心要进行分布式电源的控制，

需要具备与所有分布式电源逆变器或者现场中央控

制器进行通信和调度的条件，随着分布式电源数量

的不断增加和现场中央控制调度系统的完善度大大

增加了上级电网对区域内大量分布式电源的管控难

度，同时对通信数据量和信带宽度、通信数据压缩

等技术的要求也日益增加。能源路由器作为区域内

配网与上级电网并网的中间环节可以很好地解决这

一问题。 

分布式电源通过能源路由器的分布式电源接口

接入能源路由器中，从而实现即插即用的功能。之
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后经过 MPPT 控制模块进行直流母线电压控制，通

过统一的逆变电路将直流电能转换为交流电能输送

给交流负荷或上级电网并网，从而减少了原来传统

模式下逆变器的数量。通过直流母线和交流母线中

的上行、下行逆变器以及直流负荷侧的电压控制器

来动态调控并网接口和负荷接口输出的电能质量，

大大减少了因地理位置分散及传输过程中的能量损

耗，大大提高了能源供应的灵活性和高效性。 

2   能源路由器交直流控制方法 

2.1 直流侧电源 MPPT 上行控制 

传统的逆变电路通常采用 boost 斩压电路通过

控制电路晶闸管的通断来进行直流电压控制，控制

器方法通常采用固定电压法(CVT)、扰动观察法

(P&O)、电导增量法(INC)及模糊控制法等。由于能

源路由器组件采用多组串并联接入直流母线上，对

直流母线的电压控制若仍采用传统的控制方式势必

会因为接入组串的不同区域造成直流侧出现环流、

无法得到最大功率点，以及还存在控制器调控延迟、

振荡等问题。本文采用先进行直流侧发电模型参数

辨识后扰动观察的方法进行精确控制。目前常用光

伏组件的类型主要有晶体类硅光伏电池和非晶体硅

光伏电池，目前常用光伏电池通用输出电流模型为 

S S
ph S

P

(exp 1)
K / q

U IR U IR
I I I

AT R

 
   

     
(1) 

式中：U 和 I 分别为光伏电池的输出端电压和输出

端电流； phI 为光生电流，其值正比于光伏电池入射

光辐射强度； SI 为二极管反向饱和电流； SR 和 pR 分

别为等效串联阻抗和并联阻抗；T 为光伏电池热力

学温度，K 和 q 分别为波尔兹曼常数和电荷常量；

A 为二极管特性参数。 

在实际系统运行中 phI 、 SI 、 SR 、 pR 和 A 这 5

个描述光伏电池外特性的参数容易受到环境光照强

度、温度的影响，需根据实测太阳能电池的外特性

曲线进行参数辨识，从而重构出光伏电池模型以求

得实时最大功率点参考值[15]。 

光伏组件处于最大功率点处时有： I=Imref，

U=Umref，可得到 
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P
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从式(2)可以看出当最大功率点时有 
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式(3)可化简为 
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从式(5)中代入直流侧光伏组件阵列组串检测

到的电流、电压以及外部环境检测数据利用

Newton-Raphson 法可进行接口电路的参数辨识，从

而得到最大功率点处的 mrefI 、 mrefU 参数，再利用扰

动观察法可进行最大功率点跟踪的结果验证，详细

验证论述方法可参见参考文献[15]。将式(1)和式(5)

所述模型引入 MPPT 系统中，其 MPPT 整体控制流

程图如图 2 所示。 

 
图 2 MPPT 控制系统流程图 

Fig. 2 Flow chart of MPPT control system 

通过模型辨识和扰动观察法验证后得到的

结果即为 Udcref，通过与实际 DC 母线上电压进行

比较后得到的偏差代入 PI 控制器中即可得到控

制量 U，经过 PWM 发生器发出调制信号控制

boost 电路中可控晶闸管的状态即可实现母线电

压的控制[16-17]。MPPT 控制器的控制结构及电路

结构如图 3 所示。 

图 3 中，Udcref为直流母线电压设定值，其值来

自于 MPPT 控制器。 

与能源路由器直流侧 MPPT 上行控制电路一

样，直流侧下行电压控制也采用 boost DC-DC 斩波

电路，其电压调节控制框图结构见图 3。下行电压

控制输出主要用于接入直流负荷和储能单元，用于

为直流负荷供电和通过储能单元调节直流母线和交

流母线功率，从而达到功率平衡的目的。 
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图 3 直流侧上行 boost 电路及电压控制器 

Fig. 3 DC side upward boost circuit and voltage controller

2.2 交流侧逆变电路控制 

通常交流侧由于与电网进行并网，故无论上行

还是下行电路通常采用 IGBT 开关电路阵列和 LCL

滤波电路进行能量传输。控制器方法分别采用 PQ 控

制和 VF 控制，也可同时采用功率下垂控制。为了便

于交直流母线动态调控，在设计时上行采用 PQ 控制

结构，下行采用 VF 控制结构。交流侧接入交流母线 

端口电压 Uabc经过 abc-dq0 转换后可得到 Ud、Uq从

而得到由直流回路送入交流母线的功率如下所示。 

q d q qP I U I U              (6) 

d d q dQ I U I U              (7) 

由式(6)和式(7)可知，在设定已知功率的情况下

可得到 
*
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电流环控制方程 
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交流侧上行逆变电路具体系统控制框图如图 4

所示。 

下行逆变电路总体结构上采用与上行逆变电路

相似电路，在原有电流控制环的基础上增加了直流

侧母线控制环，通过检测交流侧母线电压值及电流

值进行动态控制，其原理同上行逆变电路，原理

如下： 
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其控制框图如图 5 所示。 

2.3 交流直流母线互动稳定控制 

能源路由器的一个突出特点是可以通过交直流

母线的动态调控进行能量的存储和分配，从而减少

能耗、增加能源的利用率和灵活性。动态调控机制

主要是基于能量供需平衡进行的控制，通过能量分

配优化算法进行各接口、各母线的功率分配设定，

通过上行逆变器和下行逆变器的动态控制以及直流

母线电压的电压控制器的联动调控进行潮流调度。

交直流母线互动互为支撑算法遵循以下原则： 

 

图 4 交流侧上行逆变电路 PQ 控制系统框图 

Fig. 4 PQ control system diagram of AC side up inverter circuit 
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图 5 交流侧下行逆变电路直流母线电压控制系统框图 

Fig. 5 Diagram of DC bus voltage control system for AC side down inverter 

1) 直流母线和交流母线总功率供需平衡。 

2) 在分布式电源具备发电条件的情况下直流

侧母线电压以分布式电源最大功率点电压进行发电。 

3) 当能源路由器接入多个分布式电源时直流

侧母线电压由下述经济性优化模型求得。 

4) 直流侧、交流侧上行输出电压为下行负荷输

入电压加上输电线阻损耗电压。 

5) 当外网故障时切除外部电源接口，通过内部

发生器指导上行交流逆变器控制单元为交流负荷供

电，储能单元作为备用可在上行和下行电压控制调

节电路切换。 

6) 为保证最大化利用分布式电源供电，采用储

能单元的上下行切换来调控直流母线电压的稳定。 

参考文献[18]给出了一种基于微电网的能量供

需经济模型，本文在此模型基础上进行改进，从而

为交流直流母线动态互动控制直流母线电压提供设

定值。 

动态互动经济模型目标函数为 

 ud uac kdd zdac( ) min i jf x w w w w       (14)
 

式中：wiud 表示直流侧上行功率成本即分布式电源

发电成本；wjuac 为交流侧上行传输成本；wkdd 为直

流侧下行负载输出成本；wzdac为交流侧下行负载输

出成本，分别见式(15)—式(18)。 
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P
w k R

U
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2 2

dac 2

( )z z
z z z

P Q
w k R

U


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模型满足系统最基本的电力约束条件如下。 

1) 功率平衡约束 

直流侧： 

dcL uac

uac da

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0

tPi t tP t tP t

tQ t tP t

  

 

  
 

      (19) 

交流侧： 

uac uac Lac

dac dac g

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0

tP t tQ t tP t

tP t tQ t tP t

  

  

  
  

    (20) 

2) 电压约束平衡 

交流侧母线电压： 
* *
ac ac ac0.9 1.1U U U≤ ≤            (21) 

直流侧母线电压 Udc 为max i

i

P

P
所对应的第 i

个接口接入分布式电源的最大功率点电压。 

3) 电流约束平衡 

直流侧母线： 

udc ddL B upac dpac 0i kI I I I I          (22) 

交流侧母线： 

uac Lac g dac 0jI I I I            (23) 

电池寿命约束： 

B MIN B B MAXP P P ≤ ≤           (24) 

依据模型采用常用的 PSO 方法、单纯型法均可

求得最终各个接口输入输出的最佳分配方案，通过

控制交直流母线上各节点电压来改变能量路由器内

部电路潮流走向和各节点输入输出电流大小。 

3   算例仿真 

本文采用图 6 所示电路架构搭建仿真模型，其

中 DG 模块内部结构如图 7 所示，上行和下行

inverter 模块内部结构如图 8 所示，仿真环境采用
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win10 64 位操作系统，Matlab 2014 版软件中

simpowersystems 软件包进行仿真。整体模型仿真电

路如图 6 所示。仿真主要参数如表 1 所示。 

在表 1 中，K1、K2 为直流侧 PI 控制器的比例

系数，I1、I2为直流侧 PI 控制器的积分系数。P3、

P4、P5、P6 为交流侧 PI 控制器的比例系数，K3、

K4、K5、K6为交流侧 PI 控制器的积分系数，R 为组

件电池串联阻抗。 

 

图 6 算例仿真整体电路图 

Fig. 6 Example simulation of the overall circuit

 

图 7 仿真电路直流侧 DG 内部结构图 

Fig. 7 Internal structure of DC side DG of simulation circuit 

 

图 8 仿真电路交流侧 inverter 模块内部结构图 

Fig. 8 Internal structure diagram of simulation circuit 

AC side inverter module 

表 1 仿真模型主要参数表 

Table 1 Main parameters of simulation model 

K1 I1 K2 I2 R 稳压电容 C 
直流侧 

0.35 0.75 0.35 0.75 5 Ω 697 μF 

P3 K3 P4 K4 P5 K5 

0.5 20 0.5 20 0.5 1 

P6 K6 
滤波 

电感 L 

滤波 

电容 C 
负荷 P 负荷 Q 

交流侧 

0.5 1 28 mH 362 μF 13 kW 0 kW 

1) 直流侧母线仿真结果 

系统运行至 0.5 s 时由于负荷变化的原因进行

交流侧直流侧互动，重新调整直流母线电压以及最

大功率点，直流母线电压仿真结果如图 9 所示。 

 
图 9 仿真电路直流侧母线电压仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of DC side bus voltage 

of simulation circuit 



- 70 -                                         电力系统保护与控制   

从图 9 中可以看出直流侧母线电压仿真结果较

为稳定，母线电压调整时间较为迅速，由于采用 PI

控制器进行控制调整，所以调整结果会存在稳态误

差从而导致仿真结果中直流母线电压曲线不够平

滑，存在一定振荡的情况。针对这一问题可通过优

化 PI 参数，采用 PI 控制器工程经验公式进行改进。 

2) 交流侧母线仿真结果 

系统运行至 0.5 s 时系统负荷发生变化由原本

13 kW 有功变为 16 kW 有功功率，系统运行交流测

母线电压电流仿真结果如图 10 所示。 

 
图 10 仿真电路交流侧母线电压电流仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of AC side bus voltage 

and current in simulation circuit 

从图 10 可以看出，系统在 0.5 s 时由于负荷变

化，直流母线交流母线互动调控后的仿真结果看出

母线电压未发生较大变化，在 0.5 s 时调控过程相对

缓和，电流变化较大，但整体调整时间相对较短，

调整过程较为迅速。 

3) 交流侧上行逆变输出母线频率 

图 11 所示为系统交流母线电压频率仿真结果

图，从图 11 可以看出，在 0.5 s 时系统频率并未出

现大的波动，总体频率控制较为稳定。 

 
图 11 仿真电路交流侧母线电压频率仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of simulation circuit AC 

side bus voltage frequency 

4) 系统输出有功功率无功功率 

图 12 所示为能量路由器的输出接口输出有功

功率与无功功率仿真结果图。从图 12 可以看出在

0.5 s 时系统有功功率由原来的 13 kW 变化调整为

16 kW，无功功率在 0.5 s 时出现较大波动后恢复至

0 kW 输出，随后趋于稳定。从图 12 中可以看出，

系统的有功功率输出具有明显波动，这主要由于系

统中直流侧电压具有振荡波动特性以及交流侧逆变

过程也存在稳态误差从而导致系统的输出接口处功

率存在波动的情况。要想改善这一情况需对全局所

有 PI 控制器参数进行优化处理。 

 

图 12 仿真电路交流侧接口输出有功功率、 

无功功率仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of active power and reactive 

power output of AC side interface of simulation 

4   结论 

本文提出设计了能源路由器的整体架构，并对

能源路由器的能量传输部分进行了理论设计和仿真

验证，最终得到了交流侧母线电压电流仿真结果、

交流母线电压频率结果、直流母线电压结果以及能

源路由器接口输出有功功率和无功功率结果。通过

对上述结果的研究发现，由于系统直流侧上下行电

压控制器采用了 PI 控制器以及上下行逆变电路中

控制器采用 PI 控制器的缘故，系统存在控制量稳态

误差，输出结果具有明显小幅波动的情况，而改进

这一问题的方式可以采用优化算法对能源路由器全

局 PI 控制器参数进行优化、采用 PI 工程经验控制

器或者采用多模型预测等精确模型先进控制器替代

传统 PI 控制器进行控制。最终仿真结果表明，本文

所提出设计的能源路由器能量传输部分较为稳定，

满足供电电能质量需求。当然本文仍然存在诸多改

进问题，本文未来需要进行的工作是将本文内容继

续与控制和互联网通信部分进行深入研究和融合。 
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