
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201911188421.0

(22)申请日 2019.11.28

(71)申请人 云南电网有限责任公司电力科学研

究院

地址 650217 云南省昆明市经济技术开发

区云大西路105号

    申请人 云南电网有限责任公司大理供电局

(72)发明人 苏适　陆海　罗恩博　杨洲　李翔　

杨洋　张旭东　

(74)专利代理机构 北京弘权知识产权代理事务

所(普通合伙) 11363

代理人 逯长明　许伟群

(51)Int.Cl.

H02J 3/38(2006.01)

H02J 3/32(2006.01)

G05F 1/67(2006.01)

 

(54)发明名称

一种多端口能量路由器多模态下的协调控

制策略

(57)摘要

本发明公开了一种多端口能量路由器多模

态协调控制策略。多端口能量路由器实质是一种

基于电力电子变压器拓扑结构发展的新型电能

变换装置，实现对水电、太阳能等新能源的输送

与消纳功能。能量路由器共有四个连接端口，含

水电端口、光伏端口、储能端口和并网端口。四个

端口协同运行，上层能量管理系统采用多模态协

调控制策略，对各个端口下发指令，各端口接受

并执行指令，实现由水电端口和光伏端口向能量

路由器输送能量，并网端口将能量输出至电网，

储能端口输出功率视功率差值而定维持系统平

衡的功能。
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1.一种多端口能量路由器多模态下的协调控制策略，其特征在于：包含以下步骤：

步骤1：状态信息判断；

步骤2：多模态控制策略；

步骤3：各端口指令执行；指令设定并下发后，由各个端口进行指令的执行。

2.根据权利要求1所述的一种多端口能量路由器多模态下的协调控制策略，其特征在

于，所述步骤1具体实现方法为：根据储能电池SOC值判断当前电池状态，当SOC值大于0.8

时，电池处于可放电不可充电状态，当SOC值小于0.2时间，电池处于可充电不可放电状态，

当SOC值处于0.2至0.8之间，电池处于即可充电也可放电状态；

判断光伏端口最大输出功率是否满足上层功率指令的需求；根据前述判断信息，对光

伏端口、储能端口和水电端口进行控制指令设定；能量路由器多模态下的协调控制以表格

形式列出。

3.根据权利要求1所述的一种多端口能量路由器多模态下的协调控制策略，其特征在

于，所述步骤2的具体实现方法为：考虑实际应用场景中各个端口多种运行状态，划分出七

种模态，给出多模态下的协调控制策略，对各端口下发指令，七种模态及控制策略如下：

模态一：若光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，却仍无法满足上层功率指令P1的需

求，且储能系统处于放电下限，此时小水电输出功率以满足功率指令需求；则此时设定光伏

端口保持MPPT模式，最大功率输出PPV，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为

P1-PPV；

模态二：若光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需

求，且储能系统处于放电下限，此时对储能单元进行充电操作，小水电输出功率视各功率差

值而定维持系统平衡；则此时设定光伏端口保持MPPT模式，最大功率输出PPV，储能端口保持

恒功率充电模式，充电功率Ps，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为Ps+P1-

PPV；

模态三：若储能系统处于充放电上下限之间，允许充放电，此时光伏发电系统保持在最

大功率追踪模态，却仍无法满足上层功率指令P1的需求，储能和小水电一起出力保持系统

功率指令需求；则此时设定光伏端口保持最大功率输出模式，最大功率输出PPV，储能端口保

持恒功率放电模式，放电功率Ps，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为P1-

PPV-Ps；

模态四：若储能系统处于充放电上下限之间，允许充放电行为，光伏发电系统保持在最

大功率追踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需求，此时对储能单元进行充电操作，小

水电输出功率视各功率差值而定维持系统平衡；则此时设定光伏端口保持最大功率输出模

式，最大功率输出PPV，储能端口保持恒功率充电模式，充电功率Ps，水电端口采用恒直流母

线电压控制模式，功率输出为Ps+P1-PPV；

模态五：若储能系统处于充电上限，不允许充电行为，此时光伏发电系统保持在最大功

率追踪模态，却仍无法满足上层功率指令P1的需求，储能和小水电一起出力保持系统功率

指令需求；则此时设定光伏端口保持最大功率输出模式，最大功率输出PPV，储能端口保持恒

功率放电模式，放电功率Ps，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为P1-PPV-Ps；

模态六：若储能系统处于充电上限，不允许充电行为，光伏发电系统保持在最大功率追

踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需求，若此时水电端口不动作，则此时分布式发电
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系统若工作于最大功率追踪状态，将出现产能过剩，但由于储能系统处于截止状态，无法投

入充电；则此时设定光伏端口工作于恒功率输出模式，输出功率P1，储能和水电端口均不动

作；

模态七：若储能系统处于充电上限，不允许充电行为，光伏发电系统保持在最大功率追

踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需求；为满足新能源最大利用率，光伏发电系统仍

保持在最大功率追踪模态，多余能量通过水电接入端口馈入电网；此时设定光伏端口保持

最大功率输出模式，最大功率输出PPV，水电端口工作在逆变模式，恒功率回馈能量，功率输

入为P1-PPV。

4.根据权利要求1所述的一种多端口能量路由器多模态下的协调控制策略，其特征在

于，所述步骤3的具体实现方法为：多端口能量路由器包含水电端口、光伏端口、储能端口和

并网端口共四个连接端口；水电端口采用三相桥式PWM整流器将水电能量输入与直流母线

相连，光伏端口采用DC/DC变换器将光伏阵列与直流母线相连，储能端口采用双向DC/DC变

换器将储能电池与直流母线相连，并网端口采用三相桥式PWM逆变电路将直流母线与电网

相连，四个端口共用一个直流母线，并行运行。

5.根据权利要求3所述的一种多端口能量路由器多模态下的协调控制策略，其特征在

于，所述各个端口控制方式如下：水电端口三相桥式PWM整流器：采用直流侧电压外环+电流

内环控制，控制交流输入电流，实现期望功率传输；并网端口三相逆变器：执行上级的P、Q指

令，采用PQ外环+电流内环控制，实现额定有功、无功传输，维持三相配电网电压的稳定；光

伏DC/DC变换器：通过最大功率算法获取最大功率点，然后采用功率外环+电流内环控制，实

现额定功率传输；储能DC/DC变换器：系统将根据直流侧电压值与储能电池SOC状态设定储

能变换器的电流指令参考值，实现功率协同输出，维持直流母线电压稳定。
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一种多端口能量路由器多模态下的协调控制策略

技术领域

[0001] 本发明涉及电能变换领域，特别涉及一种多端口能量路由器多模态下的协调控制

策略。

背景技术

[0002] 随着全球化石能源短缺和环境污染问题日益严重，新能源发电技术的日益提升，

全球对新能源的重视程度逐渐提高。传统的火力发电的方式凭借可靠、易行的特点，在发电

系统中占比较大。但火力发电的方式电能转化效率较低，并且对环境的污染程度较大。随着

社会对可持续发展战略和环境重视程度的提升，对环境友好的可再生能源逐渐出现在人类

的视野里。相较于煤、石油、天然气等化石能源，风能、太阳能等可再生能源更为清洁，且可

再生能源有极大的储备，可以很好的缓解社会的能源不足的问题。而储能技术和新能源发

电技术的不断发展，传统的、单一的集中式发电逐渐开始向分布式与集中式并存的发电方

式转变，电能的单向流动方式也渐渐变为多向流动方式。但新能源具有间歇性、随机性和地

理分散性等缺点，在将单个新能源发电并入电网时，可能出现用户侧用电量增加，接入的新

能源输送功率不足的情况；也可能出现用户侧用电量减小，电网输送的电能无法被利用的

情况，而接入的新能源无法实现能量的双向流动。为解决这些问题，能量路由器这一概念应

运而生，所谓能量路由器，即实现能量多端口接入，能量双向流动或多向流动，提供交直流

接口和调压功能等。国内外对于能量路由器装置的拓扑结构研究较多，并取得了一定的研

究成果。

发明内容

[0003] 为了实现能量路由器的高效正常投运，针对现有技术的不足，本发明提出了一种

多端口能量路由器多模态下的协调控制策略。

[0004] 一种多端口能量路由器多模态下的协调控制策略，包含以下步骤：

[0005] 步骤1：状态信息判断

[0006] 本发明提出的多模态协调控制策略针对不同模态，首先根据储能电池SOC值判断

当前电池状态，当SOC值大于0.8时，电池处于可放电不可充电状态，当SOC值小于0.2时间，

电池处于可充电不可放电状态，当SOC值处于0.2至0.8之间，电池处于即可充电也可放电状

态；其次，判断光伏端口最大输出功率是否满足上层功率指令的需求。

[0007] 步骤2：多模态控制策略

[0008] 针对能量路由器多种模态下的控制策略，具体表现为(并网端口逆变器始终保持

PQ控制策略)：

[0009] 模态一：若光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，却仍无法满足上层功率指令

P1的需求，且储能系统处于放电下限，此时小水电输出功率以满足功率指令需求；则此时设

定光伏端口保持MPPT模式，最大功率输出PPV，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率

输出为P1-PPV；
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[0010] 模态二：若光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，输出功率大于上层功率指令

P1的需求，且储能系统处于放电下限，此时对储能单元进行充电操作，小水电输出功率视各

功率差值而定维持系统平衡；则此时设定光伏端口保持MPPT模式，最大功率输出PPV，储能端

口保持恒功率充电模式，充电功率Ps，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为

Ps+P1-PPV；

[0011] 模态三：若储能系统处于充放电上下限之间，允许充放电，此时光伏发电系统保持

在最大功率追踪模态，却仍无法满足上层功率指令P1的需求，储能和小水电一起出力保持

系统功率指令需求；则此时设定光伏端口保持最大功率输出模式，最大功率输出PPV，储能端

口保持恒功率放电模式，放电功率Ps，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为

P1-PPV-Ps；

[0012] 模态四：若储能系统处于充放电上下限之间，允许充放电行为，光伏发电系统保持

在最大功率追踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需求，此时对储能单元进行充电操

作，小水电输出功率视各功率差值而定维持系统平衡；则此时设定光伏端口保持最大功率

输出模式，最大功率输出PPV，储能端口保持恒功率充电模式，充电功率Ps，水电端口采用恒

直流母线电压控制模式，功率输出为Ps+P1-PPV；

[0013] 模态五：若储能系统处于充电上限，不允许充电行为，此时光伏发电系统保持在最

大功率追踪模态，却仍无法满足上层功率指令P1的需求，储能和小水电一起出力保持系统

功率指令需求；则此时设定光伏端口保持最大功率输出模式，最大功率输出PPV，储能端口保

持恒功率放电模式，放电功率Ps，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为P1-

PPV-Ps；

[0014] 模态六：若储能系统处于充电上限，不允许充电行为，光伏发电系统保持在最大功

率追踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需求，若此时水电端口不动作，则此时分布式

发电系统若工作于最大功率追踪状态，将出现产能过剩，但由于储能系统处于截止状态，无

法投入充电；则此时设定光伏端口工作于恒功率输出模式，输出功率P1，储能和水电端口均

不动作；

[0015] 模态七：若储能系统处于充电上限，不允许充电行为，光伏发电系统保持在最大功

率追踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需求；为满足新能源最大利用率，光伏发电系

统仍保持在最大功率追踪模态，多余能量通过水电接入端口馈入电网；此时设定光伏端口

保持最大功率输出模式，最大功率输出PPV，水电端口工作在逆变模式，恒功率回馈能量，功

率输入为P1-PPV。

[0016] 步骤3：各端口指令执行

[0017] 指令设定并下发后，由各个端口进行指令的执行，各个端口控制方式如下：水电端

口三相桥式PWM整流器：采用直流侧电压外环+电流内环控制，控制交流输入电流，实现期望

功率传输；并网端口三相逆变器：执行上级的P、Q指令，采用PQ外环+电流内环控制，实现额

定有功、无功传输，维持三相配电网电压的稳定；光伏DC/DC变换器：通过最大功率算法获取

最大功率点，然后采用功率外环+电流内环控制，实现额定功率传输；储能DC/DC变换器：系

统将根据直流侧电压值与储能电池SOC状态设定储能变换器的电流指令参考值，实现功率

协同输出，维持直流母线电压稳定。

[0018] 本申请的有益效果：1、本发明提出的多端口能量路由器多模态下的协调控制策
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略，考虑实际工况下水电、光伏和储能电池状态的变化因素，划分出不同运行模态，对各个

模态采取不同的控制方式，有针对性地进行控制指令的下发。

[0019] 2、在进行控制策略执行时，本发明首先针对当前储能电池SOC状态和光伏最大输

出功率进行判断，根据判断结果，进行下一步的指令操作，使得得出的指令能更为准确地控

制当前各个端口的运行，提高了能量路由器的响应速度；根据本发明提出的控制策略，及时

判断出储能电池可充电的系统模态，提高了储能端口的运行效率。

[0020] 3、本发明提出的多端口能量路由器多模态下的协调控制策略具有普适性，不同于

现有控制策略针对固定情况下的适用性。本发明建立在一种多端口能量路由器的基础上，

核心在于考虑运行的多中模态，针对各种模态分别进行控制，在适用于其他拓扑结构的能

量路由器时，本发明依旧成立。

附图说明

[0021] 为了更清楚地说明本申请的技术方案，下面将对实施例中所需要使用的附图作简

单地介绍，显而易见地，对于本领域普通技术人员而言，在不付出创造性劳动性的前提下，

还可以根据这些附图获得其他的附图。

[0022] 图1为为本发明涉及的一种能量路由器拓扑图；

[0023] 图2为本发明提出的控制策略向下发送指令示意图。

具体实施方式

[0024] 为了实现能量路由器的高效正常投运，针对现有技术的不足，本发明提出了一种

多端口能量路由器多模态下的协调控制策略。

[0025] 一种多端口能量路由器多模态下的协调控制策略，包括以下步骤：

[0026] 步骤1：状态信息判断

[0027] 本发明提出的多模态协调控制策略针对不同模态，首先根据储能电池SOC值判断

当前电池状态，当SOC值大于0.8时，电池处于可放电不可充电状态，当SOC值小于0.2时间，

电池处于可充电不可放电状态，当SOC值处于0.2至0.8之间，电池处于即可充电也可放电状

态；其次，判断光伏端口最大输出功率是否满足上层功率指令的需求；根据前述判断信息，

对光伏端口、储能端口和水电端口进行控制指令设定；能量路由器多模态下的协调控制以

表格形式列出如下(表中，P1为上层功率指令，PPV为光伏端口输出功率，Ps为储能端口输出

功率，P为水电端口输出功率，MPPT为光伏最大功率追踪模态)：

[0028]

[0029] 步骤2：多模态控制策略

[0030] 针对能量路由器多种模态下的控制策略，具体表现为(并网端口逆变器始终保持
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PQ控制策略)：

[0031] 模态一：若光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，却仍无法满足上层功率指令

P1的需求，且储能系统处于放电下限，此时小水电输出功率以满足功率指令需求；则此时设

定光伏端口保持MPPT模式，最大功率输出PPV，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率

输出为P1-PPV；

[0032] 模态二：若光伏发电系统保持在最大功率追踪模态，输出功率大于上层功率指令

P1的需求，且储能系统处于放电下限，此时对储能单元进行充电操作，小水电输出功率视各

功率差值而定维持系统平衡；则此时设定光伏端口保持MPPT模式，最大功率输出PPV，储能端

口保持恒功率充电模式，充电功率Ps，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为

Ps+P1-PPV；

[0033] 模态三：若储能系统处于充放电上下限之间，允许充放电，此时光伏发电系统保持

在最大功率追踪模态，却仍无法满足上层功率指令P1的需求，储能和小水电一起出力保持

系统功率指令需求；则此时设定光伏端口保持最大功率输出模式，最大功率输出PPV，储能端

口保持恒功率放电模式，放电功率Ps，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为

P1-PPV-Ps；

[0034] 模态四：若储能系统处于充放电上下限之间，允许充放电行为，光伏发电系统保持

在最大功率追踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需求，此时对储能单元进行充电操

作，小水电输出功率视各功率差值而定维持系统平衡；则此时设定光伏端口保持最大功率

输出模式，最大功率输出PPV，储能端口保持恒功率充电模式，充电功率Ps，水电端口采用恒

直流母线电压控制模式，功率输出为Ps+P1-PPV；

[0035] 模态五：若储能系统处于充电上限，不允许充电行为，此时光伏发电系统保持在最

大功率追踪模态，却仍无法满足上层功率指令P1的需求，储能和小水电一起出力保持系统

功率指令需求；则此时设定光伏端口保持最大功率输出模式，最大功率输出PPV，储能端口保

持恒功率放电模式，放电功率Ps，水电端口采用恒直流母线电压控制模式，功率输出为P1-

PPV-Ps；

[0036] 模态六：若储能系统处于充电上限，不允许充电行为，光伏发电系统保持在最大功

率追踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需求，若此时水电端口不动作，则此时分布式

发电系统若工作于最大功率追踪状态，将出现产能过剩，但由于储能系统处于截止状态，无

法投入充电；则此时设定光伏端口工作于恒功率输出模式，输出功率P1，储能和水电端口均

不动作；

[0037] 模态七：若储能系统处于充电上限，不允许充电行为，光伏发电系统保持在最大功

率追踪模态，输出功率大于上层功率指令P1的需求；为满足新能源最大利用率，光伏发电系

统仍保持在最大功率追踪模态，多余能量通过水电接入端口馈入电网；此时设定光伏端口

保持最大功率输出模式，最大功率输出PPV，水电端口工作在逆变模式，恒功率回馈能量，功

率输入为P1-PPV。

[0038] 步骤3：各端口指令执行

[0039] 如图1所示，多端口能量路由器包含水电端口、光伏端口、储能端口和并网端口共

四个连接端口；水电端口采用三相桥式PWM整流器将水电能量输入与直流母线相连，光伏端

口采用DC/DC变换器将光伏阵列与直流母线相连，储能端口采用双向DC/DC变换器将储能电
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池与直流母线相连，并网端口采用三相桥式PWM逆变电路将直流母线与电网相连，四个端口

共用一个直流母线，并行运行。如图2所示，指令设定并下发后，由各个端口进行指令的执

行，各个端口控制方式如下：水电端口三相桥式PWM整流器：采用直流侧电压外环+电流内环

控制，控制交流输入电流，实现期望功率传输；并网端口三相逆变器：执行上级的P、Q指令，

采用PQ外环+电流内环控制，实现额定有功、无功传输，维持三相配电网电压的稳定；光伏

DC/DC变换器：通过最大功率算法获取最大功率点，然后采用功率外环+电流内环控制，实现

额定功率传输；储能DC/DC变换器：系统将根据直流侧电压值与储能电池SOC状态设定储能

变换器的电流指令参考值，实现功率协同输出，维持直流母线电压稳定。

[0040] 本领域技术人员在考虑说明书及实践这里公开的发明后，将容易想到本发明的其

它实施方案。本申请旨在涵盖本发明的任何变型、用途或者适应性变化，这些变型、用途或

者适应性变化遵循本发明的一般性原理并包括本发明未公开的本技术领域中的公知常识

或惯用技术手段。说明书和实施例仅被视为示例性的，本发明的真正范围和精神由下面的

权利要求指出。

[0041] 应当理解的是，本发明并不局限于上面已经描述并在附图中示出的精确结构，并

且可以在不脱离其范围进行各种修改和改变。本发明的范围仅由所附的权利要求来限制。
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