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摘要：直流配电网中基于电力分组传输的调度系统实现了电能的有效分配，然而，由于分组供能的断续性，缓存

储能问题变得至关重要。着重对直流电力分组传输系统中的储能缓存器容量进行了分析。利用一阶电路三要素法

推导出电容容量表达式，将其应用到电力分组系统中，得出缓存器容量范围，建立了缓存器和负载之间的关系。

基于其关系，从时分复用的角度分析了系统可容纳负载数量问题。最后，使用 Matlab 软件对其数学关系进行理论

仿真分析。结果表明，可以通过减小电力包的有效载荷持续时间等来满足更多负载的需求。这一研究在一定程度

上既减少了投资成本，又使电力资源得到了有效利用。 
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Abstract: The dispatching system based on power packet transmission in the DC distribution network realizes the 

efficient allocation of electric energy. However, due to the intermittent nature of packet energy supply, the problem of 

energy storage buffer becomes critical. This paper focuses on the analysis of the energy storage buffer capacity in the DC 

power packet transmission system. The first-order circuit three-element method is used to derive the capacitance capacity 

expression, which is applied to the power packet system to obtain the buffer capacity range, and the relationship between 

the buffer and the load is established. Based on its relationship, the problem of the number of loads that the system can 

accommodate is analyzed from the perspective of time division multiplexing. Finally, Matlab software is used to 

theoretically analyze the mathematical relationship. The results show that the demand for more loads can be met by 

reducing the payload duration of the power packet and the like. To a certain extent, this research has reduced investment 

costs and enabled the effective use of power resources. 
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0  引言 

近年来，煤炭、石油、天然气等不可再生化石

能源已无法持续满足人类的能源需求，因此，太阳

能、风能、潮汐能等可再生能源的需求量日益增大。

为充分发挥可再生能源在供电系统的效能，直流输

配电技术现如今已受到广泛关注，直流输配电相对 
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于传统的交流输配电来说，不仅线路损耗更低，而

且适合远距离的大功率输电[1-4]。由于电网中各种直

流负荷比重越来越大，交流配电网面临着电压波动等

问题，而直流配电网具有线路损耗小、电能质量高、

供电容量大等优点，可以适应各种负荷的变化[5-8]。在

直流输配电系统逐步成熟的背景下，为了更有效地

进行能源分配和实现精准供电，提出一种新型家庭

直流电力分配系统，即电力分组调度系统[9-11]。电

力分组调度系统可以灵活调节所传输电力，是实现

直流配电的一种新兴方式[12-14]。 
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文献[15]在局域分组电网环境下，提出一种协

议，即将用户匹配成需求供应对，并将匹配对传输

任务按序安排到路由器的多个电力通道上，实现了

更高效的电力调度。文献[16]中通过两个源、两个

负载的实验证明提出的室内直流电力分组调度系统

是可行的。电力分组调度系统可以实现每个负载根

据其电能质量从选定的电源得到所需的电力。在传

统的通信网络中，数据包传输的是信息，而电力包

主要是根据包上所携带的信息传输电力。电力分组

系统包括多个混频器和多个路由器，混频器用于产

生电力包，并通过电力线将其传输给路由器，路由

器接收到电力包后，会将其转发给负载。文献[9]和

文献[17]对混频器和路由器的组成、功能进行了详

细的介绍。文献[18]提出了单电感多源混频器，可

以产生不同额定电压的电力包，实现了从多个电源

或能源分享电力，从而更有效地利用了可再生能源。

上述文献中，路由器是直接将电力包转发给负载，

而文献[19]中提出一种新的级联网络化电力分组分

配系统，可以通过多个路由器转发电力包到目的负

载，并且新提出的路由器在转发电力包给其他路由

器的过程中，会将信息标签重新添加到有效载荷上，

不会丢失信息，保证了其准确性。 

由于电网有限的接纳能力，可再生能源并不能

被充分利用，进而发展出了分布式电源直流配电技

术，同时储能技术也引发了大家的关注[20-22]。在电

力系统中，储能技术可以起到削峰填谷、平抑可再

生能源输出波动、提高新能源接纳能力以及改善电

能质量的作用，并且在多个场合中得以应用[23-26]。

在电力分组调度系统中，由于分组传输的断续性，

会造成电力供应的间断，而缓存储能的应用可以有

效解决该问题。文献[27]在负载侧加入了储能缓存

器，实现了电源和负载之间的连续电力传输，并讨

论了缓存器的容量规划。但是，该文献未能对缓存

器容量进行优化，未考虑在节省成本的条件下，一

根电力线可以同时为多少用户供电的问题。 

针对上述问题，本文着重对直流电力分组传输

中缓存器的容量规划进行研究。利用三要素法推导

出了电容值与电阻之间的关系表达式，并结合到电

力分组系统中，从时分复用技术的角度，分析了负

载个数与负载阻值、有效载荷持续时间等的数学关

系式。同时，根据其关系式进行了仿真分析，实验

结果证实了该方法的可行性，该方法可以进一步应

用到传输线数量的问题分析上。 

1   电力分组传输系统模型 

1.1 系统组成 

电力分组传输系统模型如图 1 所示。该系统包

括一个直流电源、多个负载、多个缓冲器、混频器

和路由器，混频器和路由器之间由单根电力线连接。

直流电源产生的电力通过混频器转换成电力包的形

式，并在电力线上进行传输。在此传输过程中，采

用时分复用技术，以便于电源产生的多个电力包依

次传输。其中，每个负载对应一个固定的时隙，且此

时隙周期性地出现。之后，路由器读取电力包的标签

信息，根据其标签信息将电力包转发给目的负载。此

外，可通过控制电力包的数量来为负载提供其所需电

力。当传输电力给某一负载时，为了不使其他负载上

的电力供应中断，故于负载前加入电容缓存器[28]。 

 
图 1 电力分组传输系统模型 

Fig. 1 Power packet transmission system model 

1.2 电力包结构 

电力包是信息与电力的结合，并以矩形波的形

式呈现。电力包结构如图 2 所示，一个电力包由头

部、有效载荷、尾部三部分构成。其中，头部和尾

部均为信息标签，头部包括起始信息、源地址和目

的地址信息，尾部为电力包传输结束信号。有效载

荷携带要传输的电力。电力和信息标签以包的形式

在同一物理层以相同的速率进行传输。另外，有效

载荷所携带的电力量可以通过改变有效载荷的长度

来调节，即控制有效载荷的持续时间。 

 
图 2 电力包结构 

Fig. 2 Power packet structure 
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2   缓存器容量分析 

为便于电容值的分析，图 1 可以等效为简单的

一阶电路图，如图 3 所示。图中电阻 R表示传输线

上的电阻，电容C表示缓冲器，电阻 LR 表示负载电

阻。实际用电器中既有容性负载，又有感性负载，

在此，本文将考虑理想电阻以降低分析复杂性，并

且考虑到电容特性，分析电路时将涉及微分方程。

对于此电路图，本文采用三要素法进行分析。一阶

电路三要素包括初始值  0f  、稳态值  f  和时

间常数 ，三要素法通式为 

        0 e
t

f t f f f 


             (1) 

 
图 3 电力包调度系统等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of power packet  

dispatching system 

2.1 电容充电 

根据电力分组调度系统的原理，在电力包未到

达路由器之前，电路中的开关处于断开状态，此时

可以得到电容电压的初始值。当电力包到达路由器

时，路由器会根据包上的标签信息选择开关，开关

闭合之后，电路处于稳定状态，可得到当前稳态值。

时间常数 0=R C ，其中 0R 表示换路后从电容C看进

去的戴维南等效电阻。 

充电时刻的三要素如下。 

初始值 

   c c0 0 0U U              (2) 

稳态值 

  L
c

L

R
U V

R R
 


             (3) 

时间常数 

L

L

R R
C

R R






               (4) 

式中： cU 为电容电压；V 为源电压；C为电容值。

将上述各参数代入式(1)中，化简得 
 1 L

LL
C1

L

1 e

t R R

R R CR
U V

R R




 
 
  

   

        (5) 

式中， 1t 为电容充电时间。 

2.2 电容放电 

电容放电时的分析方法与充电时类似，路由器

转发电力包过程中，开关处于闭合状态。当读取到

电力包的尾部信息时，表示该电力包传输结束，开

关断开。 

放电时刻的三要素如下。 

初始值 

    L
c c

L

0 0
+

R
U U V

R R
           (6) 

稳态值 

 c 0U                  (7) 

时间常数 

 LR C                  (8) 

代入式(1)中，得 
2

LL
C2

L

e

t

R CR
U V

R R



 


          (9) 

式中： C2U 为此时的电容电压； 2t 为电容放电时间。 

为便于简化分析，可将式(5)和式(9)分别化简为 
1

C1 1 e
t

RCU V
 

  
 

           (10) 

2

L

C2 e

t

R CU V


               (11) 

2.3 电容范围的确定 

从电容充电角度分析，令 c /r V V ，其中，r表

示可容许电压降， cV 表示此时的电容电压，V 表示

电压峰值[27]。 ont 代替 1t ， ont 为电容充电时间。代入

式(10)，并经简单变换，得到 

 
on

ln 1

t
C

R r
 


             (12) 

对于电容来说，时间常数越小，充放电速度越

快。一般情况下 LR R ，所以电容放电时间比充电

时间长，即 on offt t  ( offt 为电容放电时间)。则式(12)

可推导为 

 
off

ln 1

t
C

R r
 


             (13) 

因为 LR R ，则缓冲器的电容容量可表示为 

 
off

L ln 1

t
C

R r
 


             (14) 

此结果与文献[27]中的缓冲器电容范围是一

致的。 

2.4 实现 n个用户传输 

为减少投资成本，与负载并联的电容容值不能
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过大。同时也要考虑到满足 n个负载在同一根电力

线上的传输，容值不能太小，防止给 n个负载传输

电力的过程中会有用户发生电力中断。因此，为实

现 n个负载传输，利用时分复用的思想，如图 4 所

示，一个周期的时间T要满足： 

 on
1

+
i

n

i

t n t t T


  尾头          (15) 

式中， oni
t 表示传输给第 i个负载的电力包的有效载

荷持续时间。 

 
图 4 一个周期内持续时间表示 

Fig. 4 Duration representation in one cycle 

为了不使传输过程中电力包发生重合，第 +1i

个负载到第 n个负载的有效载荷持续时间和必须小

于第 i个负载的等待时间，即要满足： 

2 3 1

1 3 2

1 2 1

1 2 1

on on on off

on on on off

on on on off

on on on off

n

n

n n

n n

t t t t

t t t t

t t t t

t t t t





   


   


    

    











        (16) 

将式(16)中各式彼此进行相加，得 

1 2 1 2on on on off off off( 1)( )
n n

n t t t t t t          (17) 

假设有一固定电容值，为了使该电容值满足n

个负载使用，也就是说在与 n个用户并联的电容容

值相同的情况下，负载可以正常工作。则每个负载

的等待时间必须满足： 

 

 

 

1

2

off 1

off 2

off

ln 1

ln 1

ln 1
n n

t R C r

t R C r

t R C r

   


  


   


           (18) 

将式(18)中各式依次相加，得 

   
1 2off off off

1 2 ln 1

n

n

t t t

R R R C r

   

    




     (19) 

综合式(17)和式(19)，得 

   
1 2on on on

1 2

( 1)( )

ln 1

n

n

n t t t

R R R C r

    

    




      (20) 

对上式进一步变换，得 

    

1

on
1

ln(1 ) 1

i

n

j
j

n

i

R

n C r

t





   



       (21) 

所以n值即为式(21)的最大整数解。 

3   仿真分析 

通过上一节的分析和推导，由式(21)可以确定

电容、负载阻值和电力包有效载荷持续时间之间的

数学关系，本节将利用 Matlab 仿真软件对此数学关

系进行进一步的说明及验证。 

3.1 负载阻值与负载个数之间的关系 

假设每个负载的阻值都相同，即 1 2R R    

nR R ，且阻值范围为100 ~ 500，每个电容的可

容许电压降 0.05r  。令有效载荷持续时间
1ont   

2on on onn
t t t   ，并给定三个值：500 s 、1ms 、

5 ms 。根据式 (14)以及负载阻值相同，令电容

1 2 470 FnC C C C      。图 5 是对这两者关

系的仿真分析。从图 5 中可以看出，有效载荷持续

时间相同时， n随着阻值 R的增加而上升，也就是

说每个负载配备一个相同电容时，负载阻值越大，

系统可以容纳更多的负载。另外，负载阻值相同时，

ont 值越大，可容纳的负载数越少。 

 

图 5 负载阻值与负载个数之间的关系 

Fig. 5 Relationship between load resistance and number of loads 

3.2 有效载荷持续时间与负载个数之间的关系 

设负载阻值相同，即 1 2 nR R R R    ，给

定三个值：50、100、300。有效载荷时间
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长 度
1 2on on on onn

t t t t    ， 其 变 化 范 围 是

250 s 1 ms  。其他值的设定同 3.1 节一样，保持不

变。图 6 为有效载荷持续时间与负载个数之间的仿

真表示。从图 6 中可以看出，负载阻值一定时，有

效载荷持续时间增加，负载个数减少。此外，当有

效载荷持续时间相同时，随着负载阻值的增大，负

载个数呈现增加趋势。因此，在以时分复用的方式

传输电力包时，为了满足更多负载的需求，有效载

荷持续时间应设置小一些。 

 

图 6 有效载荷持续时间与负载个数之间的关系 

Fig. 6 Relationship between payload duration and number of loads 

同时，通过式(15)可以确定传输电力包的最佳周

期。从图 6 中可以观察到，在负载阻值为100的情

况下，令 30 st t  尾头 ，ont 取 300 μs、500 μs、700 μs

所对应的最佳周期分别为 3.24 ms、2.8 ms、3.04 ms。

结果表明，负载阻值一定时，最佳周期同时受有效载

荷持续时间和负载个数两个条件的制约。 

3.3 可容许电压降与负载个数之间的关系 

为简化分析，设负载阻值 1 2 nR R R R    ，

给定三个值：50、100、300。有效载荷持

续时间长度 on 500 st   ，电容值保持不变，即C   

470 F 。可容许电压降的变化范围为 2% ~ 5%r  。

图 7 为可容许电压降和负载个数之间的仿真结果。

从图 7 中可以看出，随着可容许电压降的增加，负

载个数也会增多。因此，可以通过提升可容许电压

降，来保证更多负载正常运行。 

3.4 电容与负载个数之间的关系 

令 0.05r  ， 1 2 nR R R R    ， ont 取三个

值：250 s 、300 s 、500 s 。C取三个值：330 F 、

470 F 、1 000 F 。图 8 分析了不同电容值与负载

个数之间的关系。从图 8 中可以看出，负载阻值一

定时，随着电容值增加，负载个数也会增加。此外，

可以分析出负载阻值越小，若要实现系统容纳的负

载更多，所需要的电容值越大。 

 

图 7 可容许电压降与负载个数之间的关系 

Fig. 7 Relationship between the allowable voltage drop  

and the number of loads 

 

图 8 电容与负载个数之间的关系 

Fig. 8 Relationship between the capacitance and  

the number of loads 

基于上述分析，由于电力电子器件的存在，加

入电容之后，不同的电容值会对负载端造成不同的

影响。电容值的确定会受到系统中传输速率的影响，

并不是越大越好。因此，为了使添加电容之后既能

实现连续电力传输，又不影响负载特性，电容值范

围的确定是尤为重要的。当系统中的传输速率使得

网络中的输入阻抗的电抗部分接近零时，表明负载

的输出电压与电流相位同步，此时的电容值即为最

佳缓存器容量。 

4   结论 

为了合理设计缓存器容量大小，本文从时分复

用的角度，分析了缓存器容量和负载之间的关系。
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首先，将电力分组调度系统等效为一阶电路图，由

于使用直流电源，对此采用三要素法对电路进行分

析，得出容量关系表达式。其次，应用到电力分组

调度系统中，推导出缓存器容量范围。最后，利用

时分复用的思想，考虑到电力包有效载荷长度、可

容许电压降等因素，解决了缓存器容量可以容许几

个负载正常使用的问题。仿真结果证实了该方法的

可行性，并得出可以通过减小电力包有效载荷时间

长度、提高可容许电压降来增加可容纳的负载数量。

若负载阻值较大，可供使用的负载数越多。另外，

由于电容的存在，负载特性会受到一定的影响，因

此电容值的确定是至关重要的。该方法为之后在储

能方面的研究和扩展提供了一定的依据。此外，由

于本文采用一根电力线进行传输，系统可容纳的负

载是有限的，若要实现更多负载的使用，则需要考

虑到传输线数量和其增加之后的成本，以及在此情

况下如何有效调度电力的问题。 
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