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摘要：传统的能量路由器能量管理策略未考虑多台设备之间的柔性互联关系，且在港口应用中港机负荷的冲击性

和新能源发电的波动性，使区域电网的可靠供电和经济运行面临挑战。为此，基于模糊逻辑控制提出了一种适用

于集群式岸电能量路由器的供能精细化就地管控策略。该方法考虑了互联岸电能量路由器之间输出功率的耦合影

响，并依据并网模式下可能的功率流向制定了保证电力用户经济效益的模糊控制规则，使储能输出电流根据电池

荷电状态(state of charge, SOC)、电网电价以及各台岸电能量路由器净输出功率的变化进行动态调整。该方法计及

了互联系统间的协同作用，构建了互联系统间各端口传输功率关系，有利于分布式能源跨台区协同消纳，且不需

要上层调度控制，减少了对通信的依赖。仿真结果验证了所提控制策略的有效性和可行性。 
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Abstract: Traditional energy management strategies for energy routers do not take into account the flexible 

interconnection relationship between multiple devices. Also, the shocks of port loads and the fluctuations of new energy 

generation in port applications make the reliable power supply and economic operation of regional power grids 

challenging. Therefore, a refined local energy management strategy is proposed based on fuzzy logic control for clustered 

shore power energy routers. The method considers the effect of coupling of output power between interconnected shore 

power energy routers. It also formulates fuzzy control rules based on the possible power flow direction in the 

grid-connected mode to ensure economic benefits for power users. The energy storage output current is dynamically 

adjusted according to the changes in SOC, electricity price of the grid, and the net output power of each shore power 

energy router. The method takes into account cooperative interaction between interconnected systems and constructs the 

transmission power relationship between ports of interconnected systems. It facilitates the synergistic consumption of 

distributed energy across stations, and does not require upper-level dispatch control, reducing the dependence on 

communication. The effectiveness and feasibility of the proposed control strategy is verified through simulation. 
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0  引言 

随着我国“双碳”目标的提出，“清洁能源”、 
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202218430A-2-0-ZN) 

“绿色产业”成为时代焦点。近年来，我国航运业

迅猛发展，加快船舶产业绿色智能转型已成为必然

趋势[1-2]。然而，高比例可再生能源和大规模随机性

负荷接入将给港口配电网运行带来很多不稳定因素,
传统电网已无法满足各种能源、灵活负荷的需求，

促使传统岸电系统向新型港口岸电系统转型[3-4]。 
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能量路由器(energy router, ER)是能源互联网的

关键设备之一。其具有电压等级变换、电气隔离、

多端口运行、电能质量控制、分布式可再生能源及

储能装置直接接入等功能[5-10]，适用于新型的港口

岸电系统，可实现多种能量形式在港口能源互联网

中灵活转换和有效利用。 
能量路由器的性能主要依赖于能量管理策

略[11-13]。目前，国内外学者针对能量路由器的能量

管理策略和协调控制展开了大量研究。文献[14]提
出一种能量路由器的分层统一协调控制方案，该方

案分为三个层级，分别为上层调度、微网控制层和

下层本地控制层，可实现多工况的无缝切换。文献

[15]提出一种分级能量管理控制策略，对能量路由

器进行分散模块控制，实现复杂工况下各模块间能

量路由的协调控制。但上述文献所提能量管理策略

均含有顶层电力调度控制，需优先响应电网调度，

且增加了对通信的依赖程度。模糊控制器作为一种

非线性智能控制策略，是针对多目标问题的一种有

效方法[16-20]，有利于系统实现能量管理的就地管

控。文献[21-22]提出了一种两输入两输出的模糊控

制器，其将电池荷电状态(state of charge, SOC)和净

输出功率作为输入变量，有效降低系统功率损耗，

但在控制器设计中忽略了电价的影响，无法保证电

力用户经济效益。而文献[23-24]将电价作为第三种

输入变量考虑在内，提出一种三输入的模糊逻辑控

制器，可增加储能设备的使用寿命，更具经济性。

然而，上述方法均为基于单一能量路由器的能量管

理策略，未考虑多台能量路由器的协同作用。在岸

电能量路由器实际应用中，多台能量路由器形成供

电区域间柔性互联关系，功率传输关系更加复杂，

影响区域电网经济效益。因此，集群式能量路由器

的能量管理策略亟待研究。 
针对集群式能量路由器的能量管理策略，现有

研究主要集中在改进优化算法以实现能量路由传输

路径优化[25-28]。其中，文献[25]提出多台能量路由

器间负载共享策略，对于负荷变化，每台能量路由

器主动调整其输入功率，以保证系统功率平衡。文

献[26-28]分别利用离散粒子群优化算法、Dijkstra
算法、路由优化算法对能量传输路径进行优化，以

实现传输损耗最小。在集群式能量路由器互联系统

中，要实现能量精细化管理还需要计及端口间的耦

合关系，考虑储能系统参与的调节作用。应以提高

互联系统的经济效益为目标，实现新能源的就地消

纳，减少供电链路，延长设备使用寿命和节约成本。 
基于以上分析，本文面向港口岸电应用场景，

提出了一种适用于集群式岸电能量路由器的供能精

细化就地管控策略。与传统能量管理策略相比，该

方法计及了多台能量路由器间净输出功率的耦合影

响，构建了互联系统间各端口传输功率关系。可实

现多台岸电能量路由器间的功率互济，提高新能源

就地消纳水平，且不依赖于上层调度控制，实现能

量路由精细化就地管控，保证电力用户的经济效益。

集群式岸电能量路由器是未来能源互联网的关键组

成部分。 
本文首先给出了集群式岸电能量路由器的系统

架构和主电路拓扑结构，并分析了集群式岸电能量

路由器的不同工作模式。然后给出了集群式岸电能

量路由器各部分基本控制策略，并依据并网模式下

互联系统各端口功率流向，提出了基于模糊逻辑控

制的供能精细化就地管控策略。最后，通过仿真验

证了所提控制策略的有效性和可行性。 

1   集群式岸电能量路由器系统描述 

1.1 集群式岸电能量路由器系统架构 

本文主要针对港口交直流混合供电系统应用场

景进行研究，图 1 为集群式岸电能量路由器互联系

统结构示意图。其中，岸电能量路由器是实现系统

运行控制和能量管理的关键设备。该系统面向港口

电力用户，由能量路由器、分布式能源、储能设备、

负载、微电网组成。与常规供电系统不同，港口供

电系统除包括电源、常规电负荷和控制装置外，还

包含大量电动装卸机械和岸电设备。多台能量路由

器经由直流端口互联，共享光储荷等资源。通过合 

 

图 1 集群式岸电能量路由器互联系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of interconnection system structure 

of clustered shore power energy routers 



姜 昊，等   集群式岸电能量路由器供能精细化就地管控策略                      - 33 - 

理的协调控制策略实现各台能量路由器之间的功率

交互，能够在不同区域间进行分布式能源消纳，提

高能量利用率，且同时接入多台区后可均衡台区负

载，防止过载或功率倒送。 

1.2 拓扑结构 

在单台岸电能量路由器中，本文选用的拓扑结

构如图 2 所示。并网部分由滤波器和 AC/DC 变换

器组成，实现 380 V 配电网与能量路由器之间的双

向功率流动。储能部分由储能电池和双向 DC/DC
变换器组成，是实现精细化就地管控和高供电可靠

性的重要组成部分。中压直流部分由若干支撑电容

组成，提供 750 V 直流接口，可实现光伏、风电和

船舶等新能源和直流负载的接入，并用于多台岸电

能量路由器互联。三相交流部分由 DC/AC 变换器

和滤波器组成，负责提供 380 V 交流输出，用于连

接交流负载或微电网。单相交流部分由 DC/AC 变

换器组成，提供单相交流电源。考虑到岸电能量路

由器在港口低压配电网中对电力用户的应用，本拓

扑不使用隔离变压器，以降低设备体积和成本。 

 
图 2 单台岸电能量路由器拓扑结构 

Fig. 2 Topology of single shore power energy router 

与传统港口配电网相比，此拓扑结构具有以下

特点。 
1) 根据实际需求，岸电能量路由器可提供多个

不同电压等级的交直流端口，满足不同用电设备的

接入。 
2) 该拓扑提供通用的 750 V 公共直流母线，用

于多台岸电能量路由器互联。不同工作模式控制策

略可以维持母线电压稳定，分布式能源和储能设备

的变换器在接入过程中不需要考虑并网问题和母线

电压稳定性，因此可简化变换器结构和控制。 
3) 港口供电系统可以由岸电能量路由器统一

控制和管理，信息流和电力流高度集成。各台岸电

能量路由器互联可实现协同运行，以便系统整体的

能量管理。 

4) 各台岸电能量路由器通过直流母线互联，其

中一台故障对其他正常岸电能量路由器不产生影

响。且在每台岸电能量路由器内部，当储能部分、

交流部分或并网部分发生局部故障时，故障部分会

被自动屏蔽，其他部分不受影响。 
1.3 工作模式分析 

以两台岸电能量路由器为例，本节分析了互联

系统的不同工作模式。两台岸电能量路由器在不同

模式下协同运行，可实现两台间功率互济，其工作

模式如图 3 所示。 
1) 两台同时并网 
此模式下，电网与两台能量路由器之间均可实

现电能双向传输。当一台能量路由器可再生能源和

储能出力无法满足负荷供电需求时，优先由其他互
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联能量路由器向其供电，若仍无法满足则需所连电

网供电。并网部分的控制器负责公共直流母线的电

压稳定。储能部分考虑互联能量路由器之间的功率

传输，其控制器根据所设计的供能精细化就地管控

策略获得期望的充放电状态，有利于新能源就地消

纳，减少供电链路，满足低碳用能需求。 

 

图 3 岸电能量路由器工作模式示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the operating mode of 

clustered shore power energy routers 

2) 一台并网、一台离网 

此模式下，并网的能量路由器可与电网实现双

向能量传输，其并网部分控制器提供公共直流母线

的电压支撑。离网的能量路由器与其他能量路由器

通过直流母线互联。各台能量路由器储能部分仍根

据供能精细化就地管控策略得到的指令进行充放

电，以提升电力用户经济效益，平滑可再生能源和

负荷消耗产生的功率波动。其中，离网工况可分为

两种：(1) 当并网部分或交流母线发生故障时，被动

进入离网模式；(2) 通过发出离网命令使能量路由器

主动进入离网模式。 

3) 两台同时离网 

此模式下，两台能量路由器都进入离网模式，

两台间可实现功率互补，依靠自身的可再生能源和

储能出力满足负荷供电需求及另一台能量路由器的

功率缺额，可增强系统抗风险能力。此时，储能部

分不再根据供能精细化就地管控策略得到的指令进

行充放电，而是保障公共直流母线的电压稳定，提

高供电可靠性。 

2   集群式岸电能量路由器就地管控策略 

2.1 基本控制策略 

并网部分控制策略如图 4 所示，三相并网变换

器采用双闭环控制器。其中，外环为电压控制环，

内环为 dq旋转坐标系下的电流控制环。为保证电网

功率因数为 1，将 q轴分量电流的参考值 *
sqi 设为零，

也可根据所需的功率因数角对其进行修改，从而产

生可控的无功功率。电压外环根据直流电压参考值
*
dcU 与实际值 dcU 之间的电压误差来调节 d 轴分量

电流的参考值 *
sdi ，使直流电压保持在额定值。 

 

图 4 并网部分控制策略 

Fig. 4 Control strategy for the grid-connected part 

在三相交流输出部分，如图 5 所示，控制策略

与所选模式相关。当三相交流端口需要输出指定的

有功功率和无功功率时，工作在 P-Q 模式，其包括

功率外环控制和电流内环控制。通过 dq旋转坐标系

下的电流控制环控制电流，进而实现有功功率和无

功功率的解耦控制。当三相交流端口需要维持输出

电压幅值和频率不变时，工作在 V-f 模式。交流参

考频率经过积分环节得到电压的参考相位，再通过

dq旋转坐标系下的电压控制环将电压与参考值比

较，生成频率和幅值恒定的三相正弦输出电压。 
如图 6 所示，根据控制目标的不同，储能部分

可选择工作于并网模式或离网模式。在并网模式

下，通过供能精细化就地管控策略得到充放电电流

参考值，并利用电流环控制使储能输出电流跟踪参

考值，然后得到开关信号以控制储能的 DC/DC 变

换器。在离网模式下，储能部分将取代并网部分，

通过直流电压外环和储能电流内环将公共直流母线

电压维持在额定值。 
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图 5 三相交流输出部分控制策略 

Fig. 5 Control strategy of the three-phase AC output part 

 

图 6 储能部分控制策略 

Fig. 6 Control strategy of the energy storage part 

在单相交流输出部分，如图 7 所示，采用电压

电流双闭环控制器。其主要目标是通过控制交流输

出电流，使交流输出电压与参考值相符。在光伏部

分，采用改进的扰动观察法使其工作在最大功率点

附近，以充分利用光伏输出功率[29]。 

 

图 7 单相交流输出部分控制策略 

Fig. 7 Control strategy of the single-phase AC output part 

2.2 供能精细化就地管控策略 

本节讨论了集群式岸电能量路由器并网模式

下的潮流，并提出并网模式下的供能精细化就地管

控策略。 
以 N台岸电能量路由器互联系统为例分析并

网模式下可能的功率流，R ( 1,2, , )j j N  表示第 j

台岸电能量路由器。每台岸电能量路由器均接入可

再生能源、储能和负荷，如图 8 所示。为分析方便，

以流入岸电能量路由器的功率方向为正，则有 

c PV loadj j jP P P               (1) 

 

图 8 并网方式下功率流动方向 

Fig. 8 Direction of power flow in grid-connected mode 

式中： cjP 为R j 中光伏输出功率与负载消耗功率之

差； PVjP 为 R j 中光伏输出功率； loadjP 为 R j 中交直

流负载消耗的有功功率之和。假设储能发出功率

ESjP 为正，基于系统有功功率平衡，可以得到 

G c ES
1 1

0
N N

j j
j j

P P P
 

              (2) 

式中， GP 为互联系统与电网侧交换的有功功率，

G G1

N

jj
P P


  ， GjP 为R j与电网的有功功率交换值。

以能量路由器 1( 1R )为参考，为分析方便，假设 t1P 以

流入 1R 的方向为正，其中 t1P 为 1R 与其他互联能量路

由器之间的传输功率，由于在基于 1R 的互联系统中

有功功率是平衡的，则可得 

 c1 G1 ES1 t1 0P P P P              (3) 

考虑互联系统间的功率传输，设R j的净输出功

率 netjP 为 

 net c ES
1 1( )

N N

j j i
j i i j

P P P
  

             (4) 

如果 net 0jP ＜ ，则需要R j中的储能和配电网对

系统进行补偿；另一方面，如果 net 0jP ＞ ，则存在

多余的电能给R j中的储能充电并流入配电网。则系

统有功功率平衡表达式(2)可简化为 

 net G ES 0j jP P P               (5) 

在所有岸电能量路由器同时处于离网模式下，

存在 G 0P  ，则功率平衡表达式可简化为 
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 net ES 0j jP P                (6) 

由图 8 可知，并网部分、储能部分和互联系统

间的传输功率是双向的，如果功率分配不理想，会影

响储能电池的寿命和电力消费者的经济效益。因此

需要考虑储能电池的 CSOC( )jS 、电网电价 P( )E 以

及净输出功率 netjP 的影响，合理分配电能。例如，当

系统净输出功率小于 0 时，配电网将提供部分电能。

假如此时电价和储能 SOC 都很高，应鼓励储能放电

以减小并网部分的传输功率，从而降低电价成本。 
根据上述讨论，并网模式下的储能电池充放电

状态将取决于 3 个因素： CjS 、 PE 和 netjP ，并在 netjP

中计及了多台岸电能量路由器之间的协同作用。对

于多控制目标相互制约的供能精细化就地管控策

略，本文采用模糊逻辑控制器，其通过模糊化、模

糊推理和去模糊化的过程能够实现复杂的控制决

策，具有较强的适应性和鲁棒性[30]。 
考虑到采用单层模糊逻辑控制器时，其输入量

为 3 个，为避免模糊逻辑规则过多，产生“模糊规

则爆炸”的问题[16]，需要将控制器输入量的数目转

化为 2 个。由于电价 PE 和 GP 相乘即为岸电能量路

由器从配电网获得的单位时间电费( CjE )，反映了电

力用户的经济效益，且根据式(5)可得 

 G ES netj jP P P                 (7) 

则单位时间电费 CjE 能反映电价 PE 和净输出

功率 netjP 的变化情况。为了计算方便，本文将 PE 和 

ES netj jP P  采用归一化的方法将其映射到区域

[0,1]，则 CjE 可表示为 

ES netP P min
C

P max P min

N 

N 2
j j

j

P PE E
E

E

P

PE

  
     

    (8) 

式中： P minE 和 P maxE 分别为一天内的电价的最低值

和最高值； N P 为单台岸电能量路由器的额定容量。

如果 netjP 发生变化，模糊逻辑控制器会根据 CjE 的相

应变化使 ESjP 向相反方向变化，从而有助于平滑可

再生能源输出功率和船舶等冲击性负荷的波动。 
在模糊逻辑控制器中，将 CjS 和 CjE 设置为两个

输入变量，将储能输出电流 ESjI 设置为输出变量。

CjS 、 CjE 和 ESjI 的范围分别为 

 
C

C

ES

[40%,80%]

[0,1]

[ 90,90] A

j

j

j

S

E

I

 
 
  

           (9) 

其中， CjS 的最小阈值设置为 40%，以确保储能电

池切换到孤岛模式时，有足够的剩余容量维持岸电

能量路由器的正常运行。 ESjI 的阈值设置为 90 A，

其根据储能的额定容量和额定功率制定。其中，模

糊逻辑控制器输入变量隶属度函数包含 5 个等级：

L(低)、SL(略低)、M(中)、SH(略高)、H(高)。输出

变量隶属度函数包含 7 个等级：NB(负大)、NM(负
中)、NS(负小)、ZO(零)、PS(正小)、PM(正中)、PB(正
大)。输入输出变量的隶属度函数如图 9 所示。 

 
图 9 输入输出隶属度函数 

Fig. 9 Input and output membership functions
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模糊控制规则如表 1 所示，为不对称设计，主

要参考以下基本准则。 

表 1 模糊控制规则 

Table 1 Fuzzy control rules 

CjE  
ESjI  

L SL M SH H 

L NB NS NS ZO ZO 

SL NM NS ZO ZO PS 

M NS NS ZO PS PM 

SH NS ZO ZO PM PM 

CjS  

H NS ZO PM PB PB 

1) 当 net 0jP ＜ 且 CjS 和电价过高时，应鼓励储能

电池放电，减少公共电网输电，储能电池放电电流

较大；当 CjS 较高但电价较低，或 CjS 较低但电价较

高时，储能电池放电电流较小；当 CjS 和电价都很

低时，储能电池充电电流较大，鼓励配电网向岸电

能量路由器输送电能。 
2) 当 net 0jP ＞ 且 CjS 和电价过高时，应鼓励储能

电池放电以提高经济效益，此时由岸电能量路由器

向配电网输送电能，储能电池放电电流较大；当 CjS

较高但电价较低，或 CjS 较低但电价较高时，储能

电池放电电流较小甚至不放电；当 CjS 和电价都很

低时，净输出功率优先给储能电池充电，储能电池

充电电流较大。 

3   仿真验证 

为了验证本文所提基本控制策略和供能精细

化就地管控策略的有效性。本节基于苏州某港口岸

电能量路由器示范应用，结合该港口岸电需求和光

伏储能配置，在 Matlab/Simulink 中搭建了两台岸电

能量路由器互联仿真模型，主要仿真参数如表2所示。 

3.1 基本控制策略有效性 

本节通过仿真分析来验证岸电能量路由器基

本控制策略的有效性。在 1 s 时，设置光照强度从

650 W/m2
变为 548 W/m2

，在 2.5 s 时，光照强度从

548 W/m2
变为 450 W/m2

。因此，光伏输出功率在 1 s
时从 31.2 kW 变为 26.4 kW，在 2.5 s 时，从 26.4 kW
变为 20.9 kW。在 1 s 时，假设此时有冲击性船舶负

荷接入岸电能量路由器，负载总功耗从 22.1 kW 变

为 32.5 kW。 

光照强度和功率变化情况分别如图 10(a)、图

10(b)所示。如图 10(c)所示，公共直流母线电压波

动很小，可以看出光伏发电量和负载功耗的变化对

公共母线直流电压几乎没有影响。如图 10(d)所示， 

表 2 岸电能量路由器互联系统仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of the interconnection 

system of shore power energy routers 

对象及参数 值 
岸电能量路由器台数 2 

岸电能量路由器额定功率/kVA 150 
光伏系统额定容量/kW 50 

储能系统额定容量 40 kW/80 kWh 

开关频率/kHz 5 

公共直流母线电压/V 750 

三相交流端口额定电压/V 380 

单相交流端口额定电压/V 220 

并网端口线路电感/mH 2.4 

三相交流端口 LC 滤波器 1.2 mH, 15F 

单相交流端口 LC 滤波器 1 mH, 20 F 

储能端口滤波电感/mH 2.5 

光伏端口滤波电感/mH 2 

公共直流母线电容/F 1000 

在单相交流输出端口，输出电压电流同相位，满足

单位功率运行。如图 10(e)、图 10(f)所示，在并网

端口和三相交流输出端口，其输出电流为三相正弦

波，动态响应效果较好。仿真结果验证了岸电能量

路由器基本控制策略的有效性。 

为了验证所提控制策略在多种并离网工作模式

下的适用性，以两台岸电能量路由器为例，设置 1 s

时系统由两台同时并网模式切换到一台并网、一台

离网模式。然后在 2 s 时切换到两台同时离网模式。

为简化分析，设置光伏输出功率、负载消耗功率及

电价 PE 保持不变， 1R 的 C1S 初始值为 75%， 2R 的

C2S 初始值为 60%。其仿真结果如图 11 所示。 

1R 和 2R 的并网部分电流及电网功率如图

11(a)—图 11(c)所示，可知系统最初工作于两台同时

并网模式。在 1 s 时， 2R 并网部分发生故障导致系

统转换到一台并网、一台离网模式。在 2 s 时， 1R 并

网部分又发生故障导致系统进入两台同时离网模

式。如图 11(d)所示，在两次模式切换过程中，公共

直流母线电压最终都能稳定在 750 V。如图 11(e)所

示，在 0~2 s 时，储能部分根据供能精细化就地管

控策略得到的指令进行充放电。在 2~3 s 时，即两

台同时离网模式下，储能部分工作于离网模式，负

责公共直流母线的电压稳定。如图 11(f)—图 11(i)

所示，在 1 s 和 2 s 系统工作模式切换时，两台岸电

能量路由器的单相交流端口和三相交流端口输出几

乎不受影响，体现了系统的抗风险能力。仿真结果

验证了多种并离网工作模式下控制策略的有效性。 
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图 10 各个端口电压电流及功率变化情况 

Fig. 10 Voltage, current and power variation of each port 

 

图 11 不同工作模式下系统仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of the system in different operating modes 

3.2 供能精细化就地管控策略有效性 

本节通过仿真分析验证本文所提供能精细化就

地管控策略的有效性。假设 1R 中光伏输出功率与负

载消耗功率之差为负(即 c1P 为负)， 2R 中光伏输出

功率与负载消耗功率差为正(即 c2P 为正)。则分为系

统功率剩余( c1 c2 0P P ＞ )和系统功率不足 ( c1P   

c2 0P ＜ )两种情况。 

在系统功率剩余情况下，图 12 显示了两台岸电

能量路由器各部分功率及储能 CjS 和充放电电流

ESjI 的变化情况。为了简单而不失通用性，设置光

伏输出功率及负载消耗功率在 0.8 s、2 s、2.5 s 随机

变化，1.4 s 时电价 PE (归一化值)由 0.3 上升为 0.8，

1R 的 C1S 初始值为 75%， 2R 的 C2S 初始值为 60%。 

由图 12(a)、图 12(b)可知， c1 c2P P 始终大于 0，

说明系统功率存在剩余。岸电能量路由器互联系统始

终向配电网供电，且 2R 剩余功率更多，所以持续向

1R 输送电能，即互联系统间的传输功率始终为正。 

由图 12(c)—图 12(f)可知， 1R 和 2R 的净输出功

率变化趋势相同。在 0.8 s 之前，系统净输出功率较

大，所以尽管电价较低且 C1S 较高， 1R 的储能仍处

于充电状态，充电电流较小。而由于 C2S 较低， 2R

的储能处于充电状态且充电电流较大；在 0.8~1.4 s，



姜 昊，等   集群式岸电能量路由器供能精细化就地管控策略                      - 39 - 

由于系统净输出功率降低， C1S 由上升变为下降，

C2S 上升趋势减慢；在 1.4~2 s，由于电价大大升高，

1R 的储能放电电流增大， 2R 的储能充电电流几乎

为 0，以便增加互联系统向电网的输送电能；在

2~3 s，由于电价依然较高， 1R 的储能放电电流几

乎不变，以提高电力用户经济效益，而 2R 的储能充

电状态随其净输出功率变化而变化。 

同理，在系统功率不足情况下，图 13 显示了两

台岸电能量路由器各部分功率及储能 CjS 和充放电

电流 ESjI 的变化情况。设置光伏输出功率及负载消

耗功率在 0.8 s、2.4 s 随机变化，1.6 s 时电价 PE (归

一化值)由 0.3 上升为 0.8， 1R 的 C1S 初始值为 75%，

2R 的 C2S 初始值为 60%。 

 
图 12 系统功率剩余情况仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of system with power surplus 

 

图 13 系统功率不足情况仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of system with power deficiency 

由图 13(a)、图 13(b)可知， c1 c2P P 始终小于 0，

说明系统功率不足。在 2.4 s 之前，配电网始终向岸

电能量路由器互联系统供电， 2R 剩余功率更多所以

持续向 1R 输送电能，互联系统间的传输功率为正。

在 2.4 s 之后，由于电价较高且系统功率不足情况缓

解，互联系统转而向电网供电，此时两台能量路由

器剩余功率相差不大，传输功率几乎为 0。 

由图 13(c)—图 13(f)可知，在 0.8 s 之前，系统

净输出功率较小，此时电价较低且 C1S 较高， 1R 的

储能处于放电状态，而由于 C2S 较低， 2R 的储能处

于充电状态；在 0.8~1.6 s 之间，系统净输出功率上

升， C2S 上升趋势加快，由于系统净输出功率仍处

于较低水平， 1R 的储能放电电流几乎不变。在

1.6~2.4 s，由于电价大大升高， 1R 的储能放电电流

增大， 2R 的储能充电电流几乎为 0，以便减小电网

向互联系统的输送电能。在 2.4~3 s 之间，系统净输

出功率上升，但由于电价依然较高， 1R 的储能放电

电流下降不大，而 2R 的储能充电电流仍几乎为 0，
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以减小电网向互联系统的输送电能，提高电力用户

经济效益。仿真结果验证了岸电能量路由器供能精

细化就地管控策略的有效性。 

4   结论 

本文面向港口岸电应用场景，提出了一种集群

式能量路由器供能精细化就地管控策略。该方法考

虑了储能 SOC、电网电价以及净输出功率的影响，

并计及互联岸电能量路由器之间的协同作用。为避

免模糊逻辑规则过多，本文将电价和互联能量路由

器间净输出功率转化为单位时间电费，并制定了保

证港口岸电系统经济效益的模糊控制规则。针对多

台岸电能量路由器之间的协同运行，该方法能实现

分布式能源跨台区协同消纳，平滑分布式能源输出

功率和船舶等冲击性负荷波动，且不依赖于上层调

度控制，减少对通信设备的依赖，降低用电成本。

通过深入的仿真分析验证了所提控制策略的有效性

和可行性，在端口数量和冲击性港机负荷较多的港

口中应用前景广阔。 
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