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Abstract Aiming at the application requirement of the energy router in the Energy Internet demonstration projects, it 

proposes one type of chain routing network and an edge diffusion way, thus could solve the energy management 

issue in the user’s level in the demonstration projects. Firstly, based on introducing a single energy router, a chain 

routing network which consists of several energy routers is designed, and completes the regional division for the 

whole demonstration project. Then the edge diffusion strategy is given, in which a single energy router is regarded as 

a decision center, which could realize the power balance by passing the power’s imbalance to an adjacent energy 

router, until the external low-voltage grids. Finally, a communication network and an application scenario are 

respectively illustrated, so the feasibility of the chain routing network in the demonstration projects could be shown 

preliminarily. 
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摘要  针对能源路由器在能源互联网示范工程中的应用需求，提出了链式路由网络结构，以及基于边缘扩散的

路由控制实现策略，初步解决了示范工程内部用户级的能量管理问题.首先，在介绍单能源路由器的基础上，

设计了由多个能源路由器链接组成的链式路由网络，实现了能量的区块化划分.然后，给出了边缘扩散策略.以

链式网络内的个体路由器为决策中心，把功率不平衡性传递到临近的路由器，最终由链式网络最外缘的低压电

网消除功率失衡，从而实现自身的功率平衡.最后，对通信支撑网络和应用场景进行了分析，初步说明了链式

路由网络在示范工程中的实际可行性. 
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实现低碳、绿色能源消费是能源领域的目标之一，

当前，世界各国、特别是发达国家都在开展降低碳排

放、提高能效的能源改革,能源互联网被认为是实现

这一目标的有效途径。里夫金在《第三次工业革命》

中分析了能源互联网远景，它将给人们带来了绿色、

低碳、高效与共享的新理念[1]。 

能源路由器与能源互联网密切相关，它是能源互

联网架构下的新一代能源管理装置与系统，也视为能

源互联网高级发展阶段的核心部分[2]。很多科学家已

经开始了对能源路由器的探索研究。美国科学家首先

提出了能源路由器的概念，2008 年，美国国家科学

基金项目 “未来可再生电力能源传输与管理系

统”(The Future Renewable Electric Energy Delivery 

and Management system，FREEDM system)[3,4]。它研

究了一种构建在可再生能源发电和分布式储能装置

基础上的新型电网结构，称之为能源互联网。其中，

他们效仿信息领域网络技术的核心路由器，提出了能

源路由器概念并进行了原型机实现研究[5]。同一年，

瑞士联邦理工学院研究团队开发了“Energy Hub”，并

称之为能量集线器[6-9]。该集线器是由计算机科学中
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集线器的概念引申而来，也叫能量控制中心。2013

年，日本科学家提出了“电力路由器”的概念。他们研

制的数字电网路由器，可以统筹管理一定范围的地区

的电力，并可通过电力路由器调度地区电力[10]。美国

北卡罗来纳州立大学的科学家针对智能电网中电源

侧与需求侧的能量管理，研究了能源路由器的架构建

设和通信性能，包含了电力电子、通信和电网智能[2]。    

在国内，盛万兴等研究了一种基于虚拟电机控制

的能量路由器[11]。其电路拓扑和运行控制与可再生能

源接纳、灵活电力变换息息相关。不同于传统基于固

态变压器的能量路由器，他提出一种交直流混合、工

频隔离、交直流模块化的能量路由器电路，并在此基

础上，提出了基于虚拟电机理论的控制策略。林川等

针对在以“能源路由器”为基础、以“微电网”为结

构单元的能源互联网中，存在大规模、频繁的能量与

信息转移传输现象，即能量信息流的“路由”问题，

提出了 3 种路由策略，分别是基于边权的路由策略、

基于网络邻节点负载的路由策略和联合路由策略，解

决 3 种考虑不同因素下的能量信息流路由问题[12]。

曹军威等探讨了以能源路由器为核心交换装置的能

源互联网实现模型，全面阐述能源路由器的实现目

标、关键技术等[13]。清华大学、中国科学院电工所等

国内研究机构都有设计出不同的能源路由器实验装

置[14,15]。 

2015 年，能源互联网理论在中国科技界和产业界

出现了快速推广的局面。众多能源互联网研究机构和

产业联盟相继发起成立，如 2015 年 4 月 14 日，清华

大学能源互联网创新研究院在北京成立；在 2015 年

6 月 16 日，中国能源互联网产业技术联盟在北京中

关村成立，等等，这些机构都旨在推动能源互联网在

中国的发展。2015 年，也是中国能源互联网示范工

程的种子年。在全国范围内，相继出现了针对不同应

用场景的能源互联微网示范工程大型筹备项目。工程

模式包括：热电联产模式、风光储互补模式、光伏直

供模式、工业园区自治系统等。中国国家能源局重视

能源互联网产业，积极推进微网示范工程，为能源互

联网理论与技术在中国的产业化发展提供了机遇。 

能源互联网示范工程需要合适的能源路由网络。

本文针对示范工程应用需要，对能源路由网络及其能

源管理实现方面进行了研究。分别地，提出了链式路

由网络和针对该网络的边缘扩散策略，研究了能源互

联网架构下用户级的配电实现策略。 

1 低压电网中能源路由系统 

1. 1 单能源路由器结构与功能 

下图 1 给出了单个能源路由器单机结构图。其

中，380 伏交流连接外部电网，本地接入设备包括新

能源电站和负载两类；能源路由器母线电压为低压直

流，所有本地接入都通过标准接口连接到母线；储能

接口连接智能储能装置，主要用于平抑直流母线的电

压跌落和闪变。 
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Fig.1 The structure of a low voltage energy router 

图 1 低压能源路由器单机结构 

1.2 能源路由应用场景的网络化需求 

(1)区位场景分析 

一般地，能源路由器在能源互联网中的物理分布

中，既可以在广域网络层级，也可以在局域微网层级，

或者微网内部的一个有限区域即终端网络中。下图 2

给出了能源路由网络的区位图解。 

 

Fig.2 The linkage scene of energy internet 

图 2 能源互联微网链式空间情景 

图 2 中的网络即为以链式结构连接而成的中小

规模配电网络。其中，每一个能源终端网络在物理上

可左右接入两个能源路由器，在运行时只能与一个能

源路由器发生能量传递。多个终端网络共同形成一个

链式能源路由器网络，而这个能源路由器网络和能源

终端网络则构成了微网，即配电网络。而微网通过广

域能源路由系统可连接到广域能源互联网。 

(2)用户需求侧对配网的要求 

当分布式新能源被纳入能源互联网示范工程范

围时，在能源的生产和消费过程中，具有如下需求特

点： 

1)分布式新能源既是生产者，也是消费者，而且

应尽量自产自消。2)尽可能提高新能源的使用比例。

3)尽可能减少能量远距离传递，降低损耗和能源设施
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建设投资。4)基本的能量交易行为可在人际交往可以

达到的范围内进行，且开放自由。 

综合上述特点，需把能源互联网示范工程在空间

上进一步区块化，增强分布式新能源的本地消纳能

力、提高使用比例、减少输送距离和灵活交易机制。 

从控制系统实现能力角度，采用一个能源路由器

可以实现在较小距离内的能量管理。比如，一个小区

或一个村庄可共用一个能源路由器，实现该区域内部

的新能源生产和消纳。当该区域内无法实现能量平衡

时，临近的小区或村庄可通过能源路由器互联起来，

形成路由器网络，实现能量在更大范围互联共享。这

样，一张能源路由器互联网络就构成了能源互联网示

范工程能量管理的信息物理单元。 

1.3 链式能源路由网络 

图 3 给出了一种链式能源路由网络结构。其中，

每一个能源路由器把相邻小区或村庄的电源与负荷

连接起来，先在路由器内部自产自用，尽量实现平衡。

当有能量剩余或不足时，可从临近的小区或村庄购得

电量，其物理实现过程表现为对临近能源路由器的路

劲切换管理。 
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Fig.3 The linkage energy routing network 

图 3 链式能源路由网络 

在图 3 中，每一个小区或村庄的电源和负载都可

被连接到两个路由器，且只能选择一边工作在运行状

态。一共有 3 个小区或村庄被 4 个能源路由器链接起

来，所以最多可以实现 3 个区域的能量传递与共享。

网络两边缘侧的能源路由器接入外部 380 伏配电网

络和储能设备，作为更进一步的能量调节备用。 

2 基于边缘扩散的路由策略 

链式能源路由网络规划具有自然约束条件，其能

量管理与路由控制策略需紧密结合应用环境的要求，

在规划建设时须充分考虑。可从网络规划、路由策略、

信息支持和应用可行性几个角度分析路由网络。 

2.1 接入规划与梯级分类 

以小区或村庄为示例单位，规划一个以能源路由

器为中心的能量管理系统。需要考虑的因素包括： 

1)采用投切为主要调节手段，接入的电源和负荷

在功率等级上需具有差异化，且呈现顺序递增或下降

特点。2)能源路由器工作在低压状态，接线距离不宜

太长，比如 1 至 2 千米以内。3)接入电源和负荷的总

数量需在控制系统接入能力和指令通道数量范围之

内；也不宜太少，以免成本过高，经济性差。4)单个

能源路由器完全自动调节，无需人工参与；而能源路

由网络则需一个人工干预平台。 

我们把所有功率设备按照从小到大的顺序排列，

把一个功率设备功率大小视为一个随机变量。理想模

型是，若随机变量有 n 个不同数值，每个数值具有相

同的出现概率，那么我们可以将其近似看作是一个离

散的均匀分布(Discrete Time Uniform Distribution)。其

数学模型可以描述如下。 

设离散随机变量 x ，其可能变量有 n...,3,2,1 ，若

其概率函数为： 

nx
n

nxp ,...,2,1,
1

),(  ，         (1) 

它的期望值为： 

                2

1
)(




n
XE

，             (2) 

方差为： 

12

)1(
)(

2 


n
XVar

 ，          (3) 

在能源互联网场景中，根据上述离散均匀分布的

梯次规划原则，设他们的额定功率分布是以 1KW 为

间隔，依次从 1KW 到 100KW。功率设备的梯次分布

特点，使得能源路由器通过投切操作，可基本实现能

量平衡。 

2.2 基于功率精度指标的边缘扩散策略 

设图 3 中能源路由器 2 应用于某个村庄，共接入

100 路电源和 100 路负荷。其中，有 50 路电源和 50

路负荷同时连接道能源路由器 1；有 50 路电源和 50

路负荷同时连接道能源路由器 2。根据梯次规划原则，

他们的额定功率分布以 1KW 为间隔从 1KW 到

100KW。即能源路由器的最大总功率是 5050KW。 

首先能源路由器 2需要对这 200 路功率设备进行

即时功率管理。设随机退出能源路由器 2 的负荷是

39KW，那么能源路由器 2 将主动切断 39KW 的电源。

为了不浪费电能，被切断的 39KW 电源将被接入临近

的能源路由器，假定接入能源路由器 1。由于能源路

由器 1 的电源增加，它要么把 39KW 馈入电网，要么

存入储能，或者增加能源路由器的负荷需求。 

同理，当一个负荷为 39KW 的负荷随机接入能源

路由器 2 时，由于能量不足，能源路由器将计算最佳

的电源组合，如 2KW 和 37KW，可发出信号，强制

把已接入其它能源路由器的两路电源转接到能源路

由器 2。比如从能源路由器 1 强制切换过来，此时，
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能源路由器 1 需增加自身的电源供应，可从外部电

网，也可以从储能或备用发电机。 

上述两类情形的共同特点是：以能源路由器的功

率精度为主要因素，强制接入或退出功率设备，它的

不利影响是增加了切换频率和控制的难度。 

当一个负荷数值为 kW )1000(   的负荷

随机接入某能源路由器时，记此能源路由器为 x ，该

能源路由器将强制从临近的某一个能源路由器，记为

能源路由器 y 端，找到数值接近于 的电源组合。该

电源组合可能由仅仅一个，或者两个，甚至三个或更

多的单独的电源组合而成。根据上节描述的关于电源

分布的建模，即近似于离散均匀分布模式，所需电源

组合将在能源路由器 y 中均匀分布的各个电源中寻

找。可以看出，此电源组合的每个元素额定功率数值

必定是小于或等于 。换而言之，需要选取的组合元

素取值在  ,0 的范围内。根据能源路由器 y 中电源

端呈近似离线均匀分布的特征，我们假设在  ,0 的

范围内，存在数值为 n ,...,, 21 的 n 个电源组合，

另外此序列满足条件： 

  n...0 21 ，        (4) 

理论上，我们需要在 n ,...,, 21 中选取一种组

合。它可以由一个或多个电源叠加而成。根据排列组

合原理，理论上我们将有 种组合方式，其中我们定

义： 
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而事实上，需要获取的是一个累计功率值最接近

 的电源组合。为了更好的描述这样一个高精确度的

目标，我们提出一个称为精度百分比的定义，即针对

任意一个电源组合 j ，  ,...,2,1j ，可计算出


 j

的数值，这里 代表额定功率。我们提出如

下目标函数： 







 








 ,...,min 21

        (7) 

通过计算得到最优解，记为


 *

j
，即得到理

想最优组合为
*

j
 。 

以上陈述了一个理想的模型，考虑到电气与控制

设备的支撑能力，我们所选取的所谓最佳电源组合，

其组成数量一般不宜超过 3 个。 

实践中，在能源路由器 y 中我们有可能直接找到

一个数值与 非常接近的单个电源，这个概率可能比

较小。那么我们首先寻找在能源路由器 y 中的所有单

个电源，计算他们的精度百分比，如果数值小于 2%，

则可以认定这个选取的电源适宜接入。在这种情况下

就没有必要再去寻找由两个甚至三个电源累计而成

的组合。如果接入所有单个电源计算所得精度百分比

均无法满足小于 2%，则我们需要进一步考虑选取两

个电源组合的形势。此时，根据上述理论模型以及运

算法则，计算出相应精度百分比。如果其数值小于

2%，则可以认定这个选取的电源组合适宜接入。否

则的话，我们不得不考虑选取由三个电源组合而成的

情况了，计算方式同上。 

上述情景中，能源路由器 1R 由于接入了负荷导

致不平衡， 1R 立刻通过从 2R 引入电源达到其自身平

衡。这样一来，能源路由器 2R 的电源负荷不再平衡。

我们概括地描述这个过程为： 1R 将它自身的不平衡

传递给了 2R 。由于 2R 还与能源路由器 3R 相连，相似

地， 2R 也会将它自身的不平衡传递给了 3R ，其方式

类似与上述模型。以此类推，直到终端能源路由器

mR 。最后， mR 为了寻求平衡，它将向大电网或主干

网寻求电源供应。这个过程表达了能源互联网中链式

能源路由器间一次传递不平衡性以求达到自身平衡

的特点。 
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2.3 信息支撑网络 

链式能源路由器网络具有鲜明的智能特征，除了

需具备先进的控制能力和电力电子器件执行能力外，

还需要高效稳定的数据分析和传输能力。匹配于上述

路由网络结构，可设计三类不同特点的信息支撑网

络，分别如下。 

第一类情形是集中式信息网络，如图 4(a)所示。

这种情形需建设一个独立的数据中心，它同时具有必

要的数据分析和学习能力。路由网络的所有路由器都

与数据中心产生数据交换，路由器之间不建立直接通

信。这样的通信网络对链式式路由器网络整体管控能

力较好，但响应延时较多。 

centerData

1Router 2Router 3Router 4Router 5Router

 

(a) Centralized communication 

(a)集中式通信 

1Router 2Router 3Router 4Router 5Router

 
(b) Flat communication 

(b)扁平式通信 

centerData

1Router 3Router2Router 4Router 5Router

 

(c)Cooperative communication 

(c)协同式通信 

Fig.4 The information support network of the linkage 

energy routing network 

图 4 匹配于链式能源路由网络的信息支持网络结构 

图 4(b)给出了扁平式信息网络情形。相邻的路由

器之间可直接通信，使得信息响应速度较快，切换响

应快。但是，由于路由器只能获得临近的路由器运行

信息，所有信息仅有助于协调本地路由器的能量平衡

性，这使得能量失衡可能向周边传递，加大周边的不

平衡性。图 4(c)给出了协同式信息网络情形。它把集

中式和扁平式组合起来，一方面数据中心会做出分

析，并给出网络协同建议；另一方面最终的调整策略

仍由路由器给出。这样每一个路由器既可以调整自

身，又可以兼顾远处的路由器调节能力，优势明显，

不足之处是增加了设备建设和运维任务。 

在能源互联网示范工程中，具体采用哪一种通信

网络，与网络规划有关，特别是路由器的功率设备接

入状况。一般地，接入设备的功率分布均匀，可采用

扁平式通信；反之，适宜集中式或协同式通信。 

2.4 应用分析 

以建设能源互联微网示范工程为例，其能源交易

需具备如下特点：电源和负荷的接入自由，微网统一

交易平台，能量双向流动和本地消纳，新能源比重稳

步提高等。从用户角度来说，不论居民还是企业，他

们存在如下现实需求：尽量自产自销，可临近交易，

价格低廉甚至免费，供电稳定等。为了实现上述需求，

可在链式路由网络的基础上规划微网系统。除了微网

层级的统一交易和集中调度平台外，还需向下一级建

设用户级的低压终端路由网络，并由用户级低压路由

电网组合构成微网示范工程。从能源路由结构看，即

包括底层的链式能源路由网络和上层微网路由器两

级。 

3 仿真分析 

采用三个能量路由器串联的网络来验证链式配

电策略的有效性。其中，能量路由器 1 只与能量路由

器 2 连接，能量路由器 2 同时连接能量路由器 3，能

量路由器 3 同时连接外部交流电网。每个能量路由器

上接入的负荷和电源指标如下表所示，负荷和电源的

功率值在一定范围内随机产生，并保证每个能量路由

器总负荷功率与电源功率相同。 

Tab.1 Access devices setting 

表一 接入设备设置 

  Router1 Router2 Router3

Load Quantity 40 30 30 

Power Range(kW) [5,50] [5,50] [5,50]

Supply Quantity 10 10 10 

Power Range(kW) [20,150] [20,150] [20,150]

对能量路由器的功率平衡管理而言，负载接入与

电源退出、负载退出与电源接入效果相同。故从两个

方面进行验证，分别是： 

1)有负荷退出时，电源的串联式边缘扩散情形。 

2)有负荷接入时，电源的串联式边缘扩散情形。 

3)负荷先退出与接入连续动作的情形。 

下图 5(a)表述了有负荷退出时能量路由器 1、2、

3 上所接入的负荷功率、电源功率的差值。初始状态

下，三个能量路由器的负荷功率与电源功率差为 0；

时序 4 时刻能量路由器 1 上负荷退出导致功率不平

衡，这个不平衡性在时序 5 转移给能量路由器 2，并

在时序 6 传递给能量路由器 3。能量路由器 3 的不平

衡需要由交流电网来填补。
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(a)When a load exit from the router 

(a)负荷退出时的情形 

 

(b)When a load is accessed into the router 

(b) 负荷接入时的情形 

 

(c) Continuous switching 

(c)连续切换时的情形 

Fig.5 The spreading course of power’s imbalance 

图 5 功率不平衡扩散过程 

需要注意的是，能量路由器 1 和 2 在新稳态下其

接入的负荷功率依然略小于电源功率。不平衡产生的

原因是负载功率和电源功率并不是连续分布，在功率

扩散过程中无法找到完全匹配的功率组合。此时微小

的功率差由储能部件消除。 

图 5(b)给出了负荷接入时能量路由器 1、2、3 的

功率平衡性变化过程。初始状态下，三个能量路由器

负荷功率与电源功率差为 0；在时序 4 时刻，能量路

由器 1 上新负荷接入导致功率不平衡，这个不平衡性

在时序 5 转移给能量路由器 2，并在时序 6 传递给能

量路由器 3。但此时能量路由器 1、2 的功率仍是不

平衡的，所以在 7-10 过程中再次进行了调整使得最

终达到了功率平衡。经过了两次平衡的原因是挑选调

整的负载/电源组合时其组成数量不超过 3 个，导致

经过第一次调整只达到次优解，需要更多次的调整才

能达到最优解。 

图 5(c)针对负荷接入与退出连续发生的情况，

进行了多事件仿真，事件类型和发生时间如下表： 
Tab.2 Continuous switching events 

表二 连续切换事件 

Time(n) Incident Type 

4 New load is accessed into router1 

10 New load is accessed into router2 

20 Load exist from router1 

29 New load is accessed into rouer1 

38 Load exist from router2 

连续切换给出了长时间运行、多事件发生的有

序切换，结果显示，通过边缘扩散策略，功率不平

衡最终都累积到了能源路由器 3。 

6 总结 

这项研究针对能源互联网示范工程的配电网组

网需求，深入研究了基于能源路由器的链式策略。主

要包括两个方面的贡献，第一是提出了链式路由网络

架构，它把所有能源用户划分为多个区块，通过一定

数量的路由器链接起来，从而进行有序的能量管理。

第二个是提出了边缘扩散策略，实现对能源路由器的

设备切换管理。它既有助于本地消纳，自产自消，交

易自由；又可减少投资，降低损耗。当上述策略应用

于工程时，需依据用能场景具体规划研究，特别地，

在数据通信方法、接入 380 伏电网方式和设备切换技

术等方面，仍需深入研究。 
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