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摘要：直流电力分组调度系统实现了电能的按需分配。然而，由于是在单个配电线上传输，如何节省传输时间成

为一个重要问题。着重对直流电力分组传输系统中的电力包结构进行了分析，提出一种超级电力包的概念，将多

个电力包合为一个超级电力包进行输配电。考虑到负载对于电力需求的多少是不相同的，在超级电力包的基础上，

又提出一种可调节超级电力包的概念，能够控制转发给负载各自需要的电力。另外，在合成超级电力包时，根据

负载需求电力的急迫性和数量设计了电力分配启发式算法。最后，使用 Matlab 软件对超级电力包的时间关系式和

电力分配算法进行了仿真分析。结果表明，通过超级电力包进行输配电能够节省传输时间，另外，按启发式算法

合成的超级电力包能够满足更多用户的需求。 
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Abstract: The DC power packet scheduling system achieves on-demand allocation of electrical energy. However, since it 

is transmitted on a single distribution line, how to save transmission time becomes an important issue. This paper focuses 

on the analysis of power packets in DC power packet transmission systems, and proposes a concept of super power 

packets. This combines multiple powers into one super power packet for transmission and distribution. Considering that 

the load is different for different power demand, on the basis of the super power packet, a concept of an adjustable super 

power packet is proposed. This can control the power required to be forwarded to the load. In addition, when synthesizing 

the super power packet, the power distribution heuristic algorithm is designed according to the urgency and the power of 

the load demand power. Finally, Matlab software is used to simulate the time relationship and power distribution 

algorithm of the super power packet. The results show that transmission and distribution through the super power packet 

can save transmission time, and the super power packet under the heuristic algorithm can meet the needs of more users. 
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0  引言 

由于化石燃料等能源的数量是有限的，必须消

耗更少的能源，另外目前碳排放量过多，因此煤炭、 
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石油、天然气等化石燃料将逐渐被光伏电池、海浪

发电和风力发电机等可再生资源所替代，且需求量

很大。目前，来自分散源的直流电源通常被转换为

交流电源来连接商业配电系统。然而，事实上，许

多负载设备需要直流电，所以转换完的交流电需再

次转换为直流电，为这些设备供电。因此，由于这

些功率转换，大量的功率损耗是不可避免的[1-3]。为
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了降低电能损耗，提高电能质量，直流输电技术现

如今越来越受到人们的重视。直流输电相较于传统

的交流输电来说具有线路损耗小，电能质量好等优

点，而且在远距离大功率输电方面得到了广泛应用
[4-7]。随着直流负荷比例的增加和可再生发电机组接

入电网，直流配电技术以其高灵活性，功率可控性

展现出更加突出的优势[8-12]。 

为了实现更智能的直流输电系统，文献[13]引

入一种新型家庭直流电力分配系统，即电力分组调

度系统。电力分组调度系统是基于信息和电信网络

中的分组传输进行电力分配[14-15]，从而更有效地提

高最终使用能耗的效率。文献[16]通过使用一条电

力线成功实现从两个电源到两个负载的分组传输，

证明提出的室内直流电力分组调度系统是可行的。

文献[14]提出了两种系统，基于交流配电的电路开

关系统和通过电力包的直流电力调度系统，使家庭

配电系统更有效率，更容易控制能源流动。文献[17]

构建了应用调节算法的开关控制器，用于电力分组

调度，能够进行功率调节，满足系统中多负载的同

时电力需求。文献[18]提出一种基于多源单电感降

压变换器的多源混频器，能够通过共享来自多个电

源产生的电力，产生不同电压等级的电力包。   

电力分组调度系统中混频器将直流电源产生的

电力转换为电力包，并通过单个配电线将其传输给

路由器，路由器接收电力包后根据电力包所携带的

信息分发给负载。文献[13,19]对系统中的混频器和

路由器的组成、工作过程和功能进行了详细的介绍。

通常，电力包包括电力和附加在电力上的信息标签，

其中信息标签包含包头和包尾。文献[20]提出了一

种减少包尾位的电力包结构，增加了有效负载的长

度，并且能够有效减少开关损耗。但是，该文献只

对包尾进行了分析，减少了包尾位，没有考虑信息

标签中的包头是否也可以减少数据位。此外，电力

供需平衡是电网系统中的一个核心问题，而电力调

度是实现电力供需平衡的主要手段[21]，文献[22-23]

中提到电力调度过程，多源产生电力，混频器将其

分别发送给路由，路由再依次转发给负载，这里没

有考虑到负载对电力的需求是不同的，随机按顺序

配电可能会出现电力不平衡的问题。 

针对上述问题，本文对电力包进行了改进，将

多个电力包合为一个超级电力包，显著地减少了信

息位，通过计算比较得出，以该结构进行输配电时

减少了传输的时间，提高了效率。然后，在合成电

力包时，根据负载对电力的不同需求，本文设计了

一套基于启发式算法的电力分配方案，保证电力平

衡。最后，对超级电力包的时间关系式和电力分配

算法进行仿真分析，仿真结果验证了超级电力包的

可行性以及优势。 

1   电力分组调度系统模型 

1.1 系统组成 

电力包传输系统由多个源、多个负载、混合器、

路由器以及连接混合器和路由器的单个配电线组

成。该系统是以时分复用(Time Division Multiplex, 

TDM)的形式进行功率分配的，实现了在单个配电

线上能够传输多个电力包。电力包调度的过程如图

1 所示，混合器收集 N个直流电源产生的电力，将

其转换为 N个电力包，按顺序将电力以包为单位在

单个配电线上依次传输，路由器接收电力包后读取

电力包的包头和包尾，根据包头中包含的地址信息

对电力包进行排序并将其依次发送给目标负载。负

载所需要的电量大小可以通过控制电力包的数量来

进行提供。 

 
图 1 电力包调度的过程 

Fig. 1 Power packet scheduling process 

1.2 电力包结构 
电力包由包头、功率负荷和包尾组成。包头具

有 6 个数据位，包括开始信号和地址信号，前三位

数据位是开始信号，标记电力包开始；后三位数据

位是地址信号，对应于电力包所到达的目的负载的

地址信息。包尾具有 6 个数据位，包含结束信号，

标记电力包结束，另外其他信息也可以包含在包尾

中。功率负荷携带所选电源提供的功率。在传输过

程中，电力和信息以相同速度同时传输。一般包头

和包尾由固定字节脉冲构成，它们作为标签物理连

接到功率负荷，仅用于通信。电力包的结构如图 2

所示。 

2   超级电力包的设计 

为了节省总传输时间，提高效率，本文对电力

包的结构进行了改进，提出了一种超级电力包的概

念，超级电力包是由 n个电力包合成 1 个电力包。为

了方便叙述，在接下来的讨论中，n 取最小的 2，对

于验证超级电力包传输的可行性并不会失去通用性。 
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图 2 电力包的结构 

Fig. 2 Power packet structure 

2.1 超级电力包的结构 

n为 2 的超级电力包的结构如图 3 所示，由包

头、功率负荷和包尾组成。包头具有 9 个数据位，

包括开始信号、目的负载 1 的地址信号和目的负载

2 的地址信号，前三位数据位是开始信号，开始信

号在每个电力包中都共有且相同，所以在这里超级

电力包中的两个电力包可共用一个，用来标记超级

电力包开始，后六位数据位是地址信号，在地址信

号中，前三位是目的负载 1 的地址信号，后三位是

目的负载 2 的地址信号。功率负荷携带源 1 和源 2

所提供电力的总和，电力的匹配问题在第三节有详

细的描述。包尾具有 6 个数据位，包含结束信号，

结束信号在每个电力包中也都共有且相同，因此超

级电力包里的两个电力包也能够共用一个结束信

号，用来标记超级电力包结束。包头和包尾的位分

配如表 1 所示。 

 
图 3 n为 2 的超级电力包的结构 

Fig. 3 Structure of the super power packet with n being 2 

表 1 包头和包尾的位分配 

Table 1 Bit assignment of header and footer 

包头 

开始信号 负载 1 地址 负载 2 地址 

101 101 011 

包尾(“*”表示“不必在乎”) 

结束信号 

10100* 

2.2 可调节的超级电力包 

混合器收集 N个直流电源产生的电力，两个为

一组转换为一个超级电力包，超级电力包以时分复

用的方式在单个配电线上传输，一个时隙传输一个

超级电力包，路由器接收超级电力包后，首先按顺

序识别包头中的第一个目的负载的地址，接着储存

第二个目的负载的地址，然后给第一个目的负载配

送它所需要的电力，之后再给第二个目的负载配送

它所需要的电力。 

路由器在给两个负载分配电力时会由两个负载

需求的电力是否相同出现两种情况。当两负载需求

的电力相同时，直接以图 3 的结构进行传输，路由

器将把功率负荷均分给两负载。当两负载需求的电

力不相同时，本文提出一种可调节的超级电力包，

结构如图 4 所示。 

 

图 4 可调节的超级电力包的结构 

Fig. 4 Structure of adjustable super power packet  

设 l表示功率负荷的总长度， h表示将功率负

荷均分后的单位长度，可以得到 l nh ， n为一个

正整数，可调节的超级电力包与超级电力包相比，

结构中多了 2 个数据位的分配信息，用二进制表示，

位于包头中开始信号与地址信号中间，用来标记负

载 1 所需功率负荷的份数，这里最多能表示 4 份。

包头的位分配如表 2 所示，路由器识别该信息后，

将 3 份功率负荷配送给负载 1，剩余的功率负荷则

全部配送给负载 2，这样就达到了功率分配可调节

的效果。 

表 2 包头的位分配 

Table 2 Bit assignment of header 

开始信号 分配信息 负载 1 地址 负载 2 地址 

101 11 101 011 

2.3 超级电力包的优势 

假设电力包包头时间长度为 hl ，包尾时间长度

为 fl ，功率负荷时间长度为 pl ，包头和包尾中的每

个数据位的时间长度是相等的。以电力包为单位分
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配电力时，一个时隙传输一个电力包，两源两负载

模型中需要传输两个电力包分配给负载，所需的时

间总长度为  1 2h f pL l l l    。以超级电力包为单

位分配电力时，一个时隙传输一个超级电力包，两

源两负载模型中需要传输一个超级电力包分配给负

载，所需的时间总长度为 

2

3
2

2
h f pL l l l      

若是可调节的超级电力包，所需的时间总长

度为 

3

11
2

6
h f pL l l l      

假设一个电力包总时间长度为 250 μs，包头时

间长度 15 μshl  ，包尾时间长度 15 μsfl  ，功率负

荷时间长度 220 μspl  。代入上面的公式可以得出，

1 500 μsL  ， 2 477.5 μsL  ， 3 482.5 μsL  。由此可

见， 2 3 1L L L  ，所以以超级电力包为单位进行电

力分配所用时间长度较短，提高了效率。 

3   基于启发式算法的电力匹配 

3.1 优先规则 

启发式算法的基本特点之一就是应用一定的优

先规则来对分配任务进行处理[24-26]，通过推迟一些

负载的需求或者调整电力的分配情况等手段来达到

最终满足负载 QoS 的要求。不同的负载对电力的需

求不尽相同，为了对不同负载进行具有区分的 QoS

服务，需要按优先级给这些多样要求的负载分配电

力，也就是在合成超级电力包时，需要将源提供给

负载的电力按优先级两两进行匹配，合成最优的超

级电力包。于是，为了保证负载的需求得到最优的

满足，首先要选择合理的优先规则。本文主要以负

载需求电力的急迫性以及所需要电量的多少这两种

指标作为电力匹配时所要考虑的优先级内容。 

1) 不同的负载具有不同的功能，需要完成不同

的任务，所以它们需求电力的急迫性是不同的，因

此在匹配电力时，要将负载需求电力的急迫程度进

行排序，先匹配急迫程度高的合成超级电力包，由

此先满足急迫程度高的负载用电。 

2) 本模型中，源电压确定，目的负载确定，由

2

R
t P
U

 可得，负载的用电量决定功率负荷的时间

长度，不同的负载需要的用电量是不同的，因此所

转换的功率负荷的时间长度是不同的。为了提高系

统传输效率，本文设定超级电力包的电量 p是一个

定值，即功率负荷的时间长度 l是一个定值，因此

源电压产生电力后再进行两两匹配转换为超级电力

包时，需要提供给两个负载的电量之和不能超过定

值 p，即合成的超级电力包的功率负荷的时间长度

不能超过定值 l，优先规则是无限接近定值甚至等

于定值，由此可以在有限的时间里提供给负载最多

的电量。 

3.2 算法步骤 

综合上述优先规则，超级电力包在合成时电力

分配算法步骤如下。 

步骤一：将负载需求电力的急迫程度按从大到

小的顺序进行排序，选出需求电力急迫程度最高的

负载，将给该负载提供电力的电源产生的电力作为

合成超级电力包的第一部分； 

步骤二：用超级电力包中功率负荷的时间长度

l减去步骤一中选取的第一部分的电力对应的时间

长度 d，得出超级电力包中剩余的功率负荷的时

间长度 c； 

步骤三：在剩余的负载中选出所需电量对应的

时间长度不大于时间长度 c的； 

步骤四：在步骤三选出的负载们中再选出所需

电量对应的时间长度无限接近甚至于等于时间长度

c 的负载，将给该负载提供电力的电源产生的电力

作为合成超级电力包的第二部分，结束算法；若有

多个这样的负载，则转入步骤五； 

步骤五：若有多个这样的负载，那么就再以急

迫性作为优先规则，在这之中选择急迫程度最高的

一个，将给该负载提供电力的电源产生的电力作为

合成超级电力包的第二部分，结束算法。 

算法流程图如图 5 所示。 

4   仿真分析 

4.1 用户数和输配电时间的关系  

通过第二节对电力包结构的改进，本文设计的

超级电力包节省了输配电的时间。第二节第三部分

分析了超级电力包的优势，得出在给两个负载提供

电力时，以超级电力包为单位输配电的时间公式和

以电力包为单位输配电的时间公式，本小节将对该

时间公式进行仿真分析。假设一个电力包总时间长

度为 250 μs，包头时间长度 15 μshl  ，包尾时间长

度 15 μsfl  ，功率负荷时间长度 220 μspl  。图 6

为用户数与输配电时间之间的仿真表示，从图中可

以看出，用户数一样时，通过超级电力包传输电力

所用的时间要比通过电力包传输电力所用的时间

短。此外，随着用户数的增多，两者时间的差值越

来越大。因此，可以得出，通过超级电力包输配电
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时，节省了传输的时间，减少了负载的等待时间，

更有效率地为负载提供了电力。 

 

图 5 算法流程图 

Fig. 5 Algorithm flowchart 

 
图 6 用户数和输配电时间的关系 

Fig. 6 Relationship between number of users and 

transmission and distribution time 

4.2 超级电力包数量和用户数的关系 

负载对电力的需求各不相同，本文设计了启发

式算法下的超级电力包，将源提供给负载的电力按

优先规则两两进行匹配，合成最优的超级电力包。

本小节将对该算法进行仿真分析，对比按源顺序合

成的超级电力包、按负载急迫性顺序合成的超级电

力包和按启发式算法合成的超级电力包三者对负载

的供电能力。设需要给 12 个用户供电，这 12 个用

户需求电力的急迫程度从高到低依次为用户 4>用

户2>用户3>用户 9>用户 12>用户 1>用户 5>用户 6>

用户 10>用户 7>用户 11>用户 8，这 12 个用户所需

求的电力对应的时间长度依次为 1 255 μsl  、

2 200 μsl  、 3 185 μsl  、 4 240 μsl  、 5 205 μsl  、

6 245 μsl  、 7 235 μsl  、 8 220 μsl  、 9 260 μsl  、

10 195 μsl  、 11 220 μsl  、 12 180 μsl  。图 7 为超级

电力包数量和用户数之间的仿真分析，从图中可以

看出，6 个按启发式算法合成的超级电力包成功给

这 12 个用户完成配电，而 6 个按负载急迫性顺序合

成的超级电力包只给 9 个用户提供了电力，6 个按

源顺序合成的超级电力包只给 7 个用户提供了电

力。另外，传输的超级电力包数量相同时，按照本

文第三节设计的算法合成的超级电力包能够给更多

的用户提供电力。图 8 为超级电力包数量和提供给

负载的电力对应的时间长度之间的仿真分析，从图

中可以看出，按启发式算法合成的超级电力包能够

提供最多的电力。另外，将两图结合并且具体到数

据来看，当传输 2 个超级电力包时，按启发式算法

合成的超级电力包能够给 4 个用户提供电力，提供

的总电力对应的时间长度为880 μs ；按源顺序合成

的超级电力包能够给 3 个负载提供电力，提供的总

电力对应的时间长度为640 μs；按负载急迫性顺序 

 

图 7 超级电力包数量和用户数的关系 

Fig. 7 Relationship between the number of super power 

packets and the number of users 
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图 8 超级电力包数量和提供给负载的电力对应的 

时间长度的关系 

Fig. 8 Relationship between the number of super power 

 packets and the length of time corresponding to the 

 power supplied to the load 

合成的超级电力包能够给 3 个负载提供电力，提供

的总电力对应的时间长度为625 μs 。因此，可以得

出，在合成超级电力包时要兼顾考虑负载需求电力

急迫性程度和负载需求电力的多少两个因素，这样

能够满足更多用户的用电需求，降低了用户出现用

电空窗时间的机率，并且，随着超级电力包个数的

增加，这个优势更加明显。另外，即使超级电力包

提供电力的用户数相同，但由于合成方案不同，即

选中的用户也不同，所以提供的总电力对应的时间

长度不一定相同。 

5   结论 

为了减少负载用电等待时间，本文对电力包的

结构进行了改进。首先，提出一种超级电力包的概

念，将多个电力包合成一个超级电力包，超级电力

包相较于电力包节省了总字节数，以超级电力包为

单位进行输配电减少了传输时间。继而，为了满足

不同负载对电力不同的需求量，又提出一种可调节

超级电力包的概念，在包头中加了分配数据位，能

够按照负载的需求量转发相应的电力。另外，在合

成超级电力包时，为了满足不同负载的需求，提高

负载的用电质量，本文设计了一套电力分配启发式

算法，这套算法中提出了两个优先规则，负载用

电急迫性和负载用电的多少，负载对应的源产生的

电力根据这两个优先规则合成最优的超级电力包。

通过仿真，验证了超级电力包的可行性和优势，并

且负载数量越多，优势就更加明显。该方法为之后

在节省传输时间方面的研究和扩展提供了一定的

依据。 
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