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 I 

摘  要 

能源互联网整合了双向信息流和电力流，被视为解决能源和环境问题的互联

网特色的解决方案。在能源互联网场景中，能源生产和消费是分布协调的，可以实

现开放对等和点对点的能源共享，发电、储能和耗能之间达到动态平衡。能量路

由器是能量转化、缓存、交易的节点，不仅能实现电能的变换，也在提升电

能质量，在分布式发电、储能装置和负荷之间实现优化的能源管理策略等方

面发挥重大作用。常见的能量路由器往往都是针对特定的工况研发特定的设

备，可移植性非常弱，与能量路由器即插即用、可扩展性的理念有很大出入，

本文寻求设计一种通用模块，不改变主体架构即可实现电力变换的功能。本

文针对基于通用模块的能量路由器设计与开发，主要研究工作包括以下几个方面： 

（1）通过常微分方程和随机微分方程对单个能量路由器系统和典型能源互联

网系统的动态特性进行时域建模。针对两个系统的不同控制目标，分别设计了时域

鲁棒混合𝐻2/𝐻∞控制器和随机鲁棒𝐻∞控制器，通过 MATLAB 的线性矩阵不等式

工具箱求解，相比传统方法取得了更好的控制效果。 

（2）从频域角度对单个能量路由器系统和典型能源互联网系统进行建模，同

时考虑了多种分布式能源的接入、母线频率或电压的管理以及成本优化运行等问

题，通过粒子群算法得到最优解，获得最佳的 PI 控制器参数。通过与其他方法对

比验证了本方法的优越性。 

（3）以二极管钳位型三电平变流器的结构为基础，提出交直流通用的标准化

功率模块设计方案，可以同时实现交直流切换及直流斩波变换用语言描述来代替。

通用的通信模块整合 RS485、RS232、以太网、CAN 和光纤等通信单元，可以与通

用功率模块协调工作，实现能量路由器搭建、电能质量控制和电压等级提升。完成

交直流通用模块的实验平台的设计与搭建，通过硬件实验验证了模块的通用性。 

（4）提出自治微网能量路由器设计方案。分别设计了整体的结构、功能和运

行模式，给出了各个模式中每个能量路由器模块的具体响应模式。参与能量路由器

装置的研制，装置通过第三方认证的硬件实验验证，证明其具备良好的潮流调节及

电能质量调节等功能，并且满足优越的性能指标。 

 

关键词：能源互联网；能量路由器；时域控制；频域控制；交直流通用模块 
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Abstract 

Energy Internet integrates information flow and power flow, and is regarded as the 

solution of energy and environmental problems. In the energy Internet scenario, energy 

production and consumption are distributed and coordinated, open energy sharing, and 

dynamic balance between power generation, energy storage and energy consumption can 

be achieved. Energy router is the node of energy conversion, caching and trading. It not 

only realizes the transformation of electric energy, but also improves the quality of 

electric energy, and plays an important role in the optimization of energy management 

strategies. Common energy routers are often designed for specific conditions. This paper 

seeks to design a general module, without changing the main structure can achieve the 

power conversion function. Aiming at the design and development of energy router based 

on general module, the contents include: 

(1) The dynamic characteristics of energy router system and typical energy Internet 

system are modeled in time domain by differential equations. For different control 

objectives of the two systems, robust mixed 𝐻2/𝐻∞ controller and stochastic robust 𝐻∞ 

controller are designed and verified. 

(2) Taking into account the access of multiple distributed energy sources, frequency 

management and cost optimization operation, the optimal solution is obtained by particle 

swarm optimization, and the optimal PI controller parameters are obtained. The 

superiority of this method is verified by comparing with other methods. 

(3) Based on the structure of diode-clamped three-level converter, a design scheme 

of standard AC/DC power module is proposed, which can realize AC/DC switching and 

DC chopper conversion at the same time. Universal communication module integrates 

several communication units. The universality of the module is verified through electrical 

experiments. 

(4) The design scheme of energy router is proposed. The overall structure, function 

and operation mode are designed respectively, and the specific response mode of each 

energy router module in each mode is given. The energy router device has been verified 

by experiments, which proves that it has good power flow regulation and power quality 

regulation functions. 

 

Key words: Energy Internet; Energy Router; Time Domain Control; Frequency Domain 

Control; AC/DC General Module 
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第1章  引言 

1.1  研究背景 

1.1.1  能源互联网 

在过去几十年中，全球变暖、能源危机和生态问题促进了可再生能源发电和分

布式能源网络研究的发展。对于分布式能源的集成，微网发挥着重要的作用。根据

电力系统信息化和智能化的原则，为解决多个互联微网场景中的挑战，专家们提出

了能源互联网的新概念[1]。在互联网核心的启发下，通过整合双向信息流和电力流，

能源互联网可以被视为解决能源相关问题的互联网特色的解决方案[2]。在能源互联

网场景中，能源生产和消费是分布协调的，可以实现开放对等和点对点的能源共享，

发电、储能和耗能之间达到动态平衡。 

 

图 1.1  能源互联网典型场景 

在如图 1.1 所示的能源互联网典型场景中，电网、微网、智能社区和分布式能
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源（燃气冷热电联供）通过交流或直流的输电线路及各种能源交换、控制和优化的

设备互联起来。电网、供热系统和天然气管线为整个能源互联网场景提供能源。园

区级微网中除电动汽车电站、楼宇建筑等一般负载外，也建立了风力发电、光伏发

电等环境友好型分布式发电装置，并配备了储能系统，以削峰填谷，实现局域电能

的合理利用。在燃气冷热电联供区域，不同形式的能源以电能为中心，按需转化，

协调调配，实现多能流综合管理。智能社区主要承担着需求侧响应和管理的任务，

利用智能仪表采集的海量数据进行大数据分析，科学管理能源与监测节能，同时也

为经济运行调度中心的负荷侧能源管理提供支持，包括负荷侧能源管理、负荷云库

管理、调度策略支持、能源管理节能监测、负荷特性上报等功能。 

能源互联网是解决当前环境与能源问题的可行之路。习近平主席曾提出：“建

设全球能源互联网，实现绿色低碳发展。”能源互联网“开放、互联、对等、分享”

的特点与习近平主席强调的“创新、协调、绿色、开放、共享”的发展理念[3]不谋

而合，是改善全球环境、缓解能源危机、实现可持续性发展的不二法门。 

1.1.2  能量路由器 

能量路由器作为能量转化、缓存、交易的节点，在能源互联网中发挥了重要的

作用。通过信息与能量的整合，可以实现能量的双向流动和动态平衡。能量路由器

不仅能实现电能的变换，也在提升电能质量，在分布式发电、储能装置和负荷之间

实现优化的能源管理策略等方面发挥重大作用。 

近年来，人们在研制能量路由器方面做了大量的工作。文献[4]介绍了一种以

固态变压器结构为基础的能量路由器。在文献[5]中，作者提出了一类用于能量路

由器的电路拓扑。文献[6]提出了一种具有多个高压交流端口的新型配电能量路由

器拓扑。 

同时，对能量路由策略的研究也引起了人们的广泛关注，相关方面也取得了重

大进展。针对局域能源网络，文献[7]提出了一种基于图论的能量路由算法。在文献

[8]中，作者研究了一系列的能量路由策略，用于延迟容限负载和移动能量缓冲。文

献[9]研究了基于能量路由器的配电网电能质量控制问题。在文献[10]中作者提出了

一种基于经济效益的能源路由策略。文献[11]提出了能量路由器嵌入式交流电网稳

态潮流模型及其在优化电力系统运行中的应用。 

在能源互联网的场景下，每个微网中的发电或耗电设备都连接到内部的能量

路由器上，再通过能量路由器之间的连接与其他微网相连，共享储能装置的容量

[12]。文献[13]对协调随机能量管理的分布经济模型预测控制进行了研究。对于与主

电网断开连接的能源互联网，文献[14]研究了多个合作自治孤岛微网中的协调能量
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调度问题。在文献[15]中，作者考虑了通过能量路由器互连的多微网智能能源管理

问题。在文献[16]中研究了如何在基于电动车辆的能源互联网中部署能量路由器。 

能源互联网是自下而上构建的开放互联、对等分享的新型能源电力基础设施，

能量路由器是能源互联网实现的关键装备。随着电力电子技术、储能技术以及信息

通信技术的发展，能量路由器解决能源互联网中设备互联、信息共享的前景成为可

能。 

1.1.3  鲁棒优化控制研究现状 

近年来，学者们在微网、能源互联网与能量路由器控制方面做了大量的研究。 

当多个微网相互连接时，相关的能源管理和控制问题比孤岛微网中的问题更

为复杂。关于能源管理的最优控制问题已经很普遍。文献[17]研究了多个微网中智

能配电管理系统的协调最优控制算法。文献[18]应用多目标随机优化方法解决了微

网中的最优能量管理问题。在文献[19]中，作者研究了微网在离网和并网模式下的

最优控制策略。文献[20]研究了直流微网的分布式控制和优化问题。 

另一方面，能源互联网领域的鲁棒控制问题也受到了广泛关注。例如，在文献

[21]中，𝐻∞和μ分析方法都被用于调节孤岛微网中的交流母线频率偏差。在文献

[22]中，作者研究了混合分布式发电系统的鲁棒𝐻∞负载频率控制。 

对于文献[17-20]中提到的不同的最优控制问题，评价𝐻2性能时考虑了多种的

优化目标。对于在文献[21]和文献[22]中讨论的鲁棒控制问题，重点讨论了𝐻∞性能。

当同时考虑𝐻2和𝐻∞性能时，相关问题称为混合𝐻2/𝐻∞控制问题。混合𝐻2/𝐻∞控制

理论在能源互联网领域的应用也取得了重大进展。在文献[23]中，为了提高孤岛微

网的稳定性和故障穿越能力，作者设计了鲁棒混合𝐻2/𝐻∞电压控制器。文献[24]中

的研究表明，采用固定结构混合𝐻2/𝐻∞控制技术，可以在智能电网中获得协调的车

网控制和鲁棒负载频率控制器。文献[25]提出了一种基于𝐻2/𝐻∞的鲁棒混合负载频

率控制器，涉及一种包含超导磁能存储器的非管制电力系统。尽管混合𝐻2/𝐻∞控制

技术在传统电力系统中得到了广泛的应用，但在能源互联网领域应用此类控制方

案的工作很少。 

很多学者通过遗传算法来解决微网中的控制问题。本文中主要介绍粒子群算

法（PSO）。PSO 是一种从随机解开始，通过迭代找到最优解的遗传算法[26]，通过

适应性评价解的最优性。PSO 根据当前搜索的最优值来查找全局最优值，由于粒

子群算法的高精度和快速收敛性，引起了学术界的关注，并在解决实际问题上显示

出其优越性[27]。 
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在本文涉及的问题中所使用的 PSO 算法流程图如图 1.2 所示。利用相关控制

目标函数计算粒子的适配值。粒子𝑖的最佳访问位置被标记为𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖。整个群落中

最佳个体位置被定义为全局最佳位置，标记为𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖。粒子𝑖的速度和新位置由𝑣𝑖和

𝑥𝑖表示，由如下等式更新：公式编号哩 

𝑣𝑖+1 = 𝑤 ∙ 𝑣𝑖 + 𝑐1 ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ∙ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖) + 𝑐2 ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 ∙ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖) （1-1） 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝑣𝑖+1                      （1-2） 

𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 −
𝑤𝑚𝑎𝑥−𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑡𝑒𝑟                 （1-3） 

其中，𝑐1和𝑐2为学习因子。𝑟𝑎𝑛𝑑1和𝑟𝑎𝑛𝑑2是范围在 0 到 1 之间的随机数。𝑤为权重

系数。𝑤𝑚𝑖𝑛和𝑤𝑚𝑎𝑥分别为权重系数的最小值和最大值。𝑖𝑡𝑒𝑟和𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥分别是为迭

代次数和最大迭代次数。 

  

图 1.2  PSO 算法流程图 

1.2  论文主要贡献 

本文从时域控制方法、频域控制方法、交直流通用变流器设计和自治微网能量

路由器开发四个方面介绍了基于通用模块的能量路由器设计与开发的研究。论文

的主要贡献有以下四个方面。 
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（1）通过常微分方程和随机微分方程对单个能量路由器系统和典型能源互联

网系统的动态特性进行时域建模，考虑了多种分布式能源的接入。针对两个系统的

不同控制目标，考虑了电压/频率稳定问题和能源互联网“广域互联、局域自治”

的特点，分别设计了时域鲁棒混合𝐻2/𝐻∞控制器和随机鲁棒𝐻∞控制器，并通过

MATLAB 的线性矩阵不等式工具箱求解。仿真结果验证了时域鲁棒混合𝐻2/𝐻∞控

制器和随机鲁棒𝐻∞控制器的有效性。 

（2）从频域角度对单个能量路由器系统和典型能源互联网系统进行建模，同

时考虑了多种分布式能源的接入、母线频率或电压的管理以及成本优化运行等问

题。综合控制问题被转化为混合𝐻2/𝐻∞控制问题，通过粒子群算法得到最优解，获

得最佳的 PI 控制器参数。在 Simulink 中的仿真结果证明了该方法的有效性，在工

程实践中有较大意义。 

（3）以二极管钳位型三电平变流器的结构为基础，设计了交直流通用的标准

化功率模块，可以同时实现整流、逆变和直流斩波功能。通用的通信模块整合 RS485、

RS232、以太网、CAN 和光纤等通信单元，可以与通用功率模块协调工作，用于能

连路由器搭建、电能质量控制和电压等级提升。设计并搭建了交直流通用模块的实

验平台，通过硬件实验验证了模块的通用性。 

（4）对自治微网能量路由器进行了设计，并参与装置研发工作。设计了整体

的结构、功能和运行模式，详细介绍了各个模式中每个能量路由器模块的具体响应

模式。通过七个方面的硬件实验验证，表明已完成装置研制与调试。本文设计的能

量路由器电压等级为 380V，系统容量达到 320kVA，响应时间为 8.8 毫秒，接入电

源种类有四种：电网、风电、光伏、储能。负荷种类四类：阻性负载、电力电子负

载、容性负载和电动机负荷。能量路由器具有潮流调节模式，包含有功调节和无功

调节，稳定功率因数达到 95%以上。具有电能质量调节模式，包含电能质量暂态、

稳态指标的统一调节，暂态电压补偿能力超过 30%，电流谐波含量小于 5%。 

1.3  章节安排 

第1章介绍了本文的研究背景,对能源互联网和能量路由器的控制方法进行了

综述。 

第 2 章介绍了时域的能量路由器和能源互联网建模与控制方法，给出了仿真

结果，验证了本章所提出方法的可行性。 

第 3 章介绍了频域的能量路由器和能源互联网建模与控制方法，通过典型的

仿真结果对提出的控制器进行的验证。 

第 4章介绍了交直流通用变流器的设计，给出了仿真与硬件实验的结果。 
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第 5 章介绍了自治微网能量路由器样机的开发，给出了经第三方认证的实验

结果。 

第 6章是总结和展望。 
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第2章  能量路由器时域控制方法 

2.1  本章引言 

在能源互联网领域中，从控制的角度来看，很少有人关注能量路由器的频率/

电压调节和最优能量分配问题。本节首先考虑了基于直流母线拓扑结构设计的能

量路由器的上述两个问题。从控制角度针对能源互联网中的典型能量路由器场景

设计了一组最优和鲁棒控制器。作为能源互联网的核心器件，本节关注的能量路由

器连接到负载（LOAD）、光伏机组（Photovoltaic unit, PV）、风力发电机组（Wind 

Turbine Generator, WTG）、可控发电机（Micro Turbine, MT）、超级电容（Super 

capacitor, SC）、储能设备（Battery Energy Storage Devices, BES）和其他能量路由

器（ER2）上。考虑两个控制目标：（1）由于大量分布式可再生能源的接入会导致

能量路由器直流母线的电压波动，控制器需要有效地抑制电压变化；（2）根据能

源互联网的运行原则，当多个能量路由器互联时，需要优先实现单个路由器的自治

功率平衡，同时也要考虑最优的能量分配策略。本节构建了一个混合的鲁棒𝐻2/𝐻∞

问题，并用数值方法求解，仿真结果体现出所设计控制器的有效性。 

同时，本节也考虑了一定范围内的能源互联网的协调频率控制问题。假设多个

交流微电网通过能量路由器互连，并且电力通过直流输电技术在微网之间传输，因

而每个微网中的交流母线频率是独立的。此外，假设能源互联网系统与主电网隔离。

然后，将上述各分量的动态特性描述为一类具有参数不确定性和状态时滞的常微

分方程和随机微分方程。为了减小各个微网的频率波动，将协调频率控制问题表述

为鲁棒稳定问题和鲁棒𝐻∞控制问题。利用线性矩阵不等式方法，充分解决了这两

个问题，得到了所需的状态反馈控制器。数值仿真结果表明了该控制器的有效性。 

2.2  能量路由器系统建模 

2.2.1  单个能量路由器系统 

本节研究的能量路由器系统拓扑结构如图 2.1 所示。假设 ER1 的能量输入主

要由光伏机组和风力发电机组提供。光伏发电机组、风力发电机组和负荷的功率分

别受到太阳辐射、风力发电和各种负荷条件的影响，这可能导致直流母线电压偏差

过大。储能装置和超级电容都用于消耗多余的电力，并在发电量低于 ER1 用电需

求时供能。对于单个能量路由器系统，控制目标为调节直流总线功率偏差。同时确
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保 ER1 和 ER2 之间传输的功率趋于恒定。 

 

图 2.1  典型能量路由器应用场景 

假设储能和超级电容对直流母线电压偏差有快速的响应。直流母线电压偏差

表示为Δ𝑉。为了进一步模拟所研究的能量路由器系统的每个组件，将光伏机组、

风电机组、负荷、可控发电机、储能和超级电容的功率变化表示为𝛥𝑃𝑃𝑉 , 𝛥𝑃𝑊𝑇𝐺 , 

𝛥𝑃𝐿, 𝛥𝑃𝑀𝑇, 𝛥𝑃𝐵𝐸𝑆和𝛥𝑃𝑆𝐶。ER1 和 ER2 之间传输的功率变化表示为Δ𝑃𝐴𝐸𝑅。功率平

衡关系可以表示为：（省略时间 t） 

 Δ𝑃𝐴𝐸𝑅 = −(Δ𝑃𝑃𝑉 + Δ𝑃𝑊𝑇𝐺 + 𝛥𝑃𝑀𝑇 + Δ𝑃𝐵𝐸𝑆 + Δ𝑃𝑆𝐶 + 𝛥𝑃𝐿)     （2-1） 

此外，将光伏机组、风力发电机组、负荷、可控发电机、储能和超级电容的时

间常数分别表示为𝑇𝑃𝑉, 𝑇𝑊𝑇𝐺, 𝑇𝐿, 𝑇𝑀𝑇, 𝑇𝐵𝐸𝑆 和𝑇𝑆𝐶。然后，通过一组常微分方程可

以描述整个系统的功率动态特性，如式（2-2）所示（省略时间 t）。 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝛥𝑃̇𝑃𝑉 = −(

1

𝑇𝑃𝑉
+ Δ𝑜𝑃𝑉) Δ𝑃𝑃𝑉 +

1

𝑇𝑃𝑉
𝑣𝑃𝑉 ,

𝛥𝑃̇𝑊𝑇𝐺 = −(
1

𝑇𝑊𝑇𝐺
+ Δ𝑜𝑊𝑇𝐺)Δ𝑃𝑊𝑇𝐺 +

1

𝑇𝑊𝑇𝐺
𝑣𝑊𝑇𝐺 ,

𝛥𝑃̇𝐿 = −(
1

𝑇𝐿
+ Δ𝑜𝐿)Δ𝑃𝐿 +

1

𝑇𝐿
𝑣𝐿 ,

𝛥𝑃̇𝑀𝑇 = −
1

𝑇𝑀𝑇
Δ𝑃𝑀𝑇 +

1

𝑇𝑀𝑇
(𝑏𝑀𝑇 + Δ𝑏𝑀𝑇)𝑢𝑀𝑇 ,

𝛥𝑃̇𝐵𝐸𝑆 = −
1

𝑇𝐵𝐸𝑆
Δ𝑃𝐵𝐸𝑆 +

1

𝑇𝐵𝐸𝑆
(𝑟𝐵𝐸𝑆 + Δ𝑟𝐵𝐸𝑆)Δ𝑉,

𝛥𝑃̇𝑆𝐶 = −
1

𝑇𝑆𝐶
Δ𝑃𝑆𝐶 +

1

𝑇𝑆𝐶
(𝑟𝑆𝐶 + Δ𝑟𝑆𝐶)Δ𝑉,

𝛥𝑉̇ = −
1

𝑝
Δ𝑉 +

1

𝑞
Δ𝑃𝐴𝐸𝑅 .

        （2-2） 
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光伏发电机组和风力发电机组的发电严重依赖于随时间变化的环境条件，如

太阳辐射强度和风力大小等。另外，需求侧的用电状态是可变的，导致负荷的耗电

量不断变化。在式（2-2）中，𝑣𝑃𝑉，𝑣𝑊𝑇𝐺和𝑣𝐿分别表示太阳辐射、风功率和负荷功

率干扰的变化。将𝑢𝑀𝑇表示为可控发电机的控制输入信号。常数𝑏𝑀𝑇，𝑟𝐵𝐸𝑆，𝑟𝑆𝐶，𝑝

和𝑞均为可在工程项目中测量的系统参数。由于测量误差是不可避免的，本文考虑

了 ER1 功率动态模型的参数不确定性。将系数𝑏𝑀𝑇，𝑟𝐵𝐸𝑆和𝑟𝑆𝐶的不确定性分别表示

为Δ𝑏𝑀𝑇，Δ𝑟𝐵𝐸𝑆和Δ𝑟𝑆𝐶。此外，将时间常数𝑇𝑃𝑉，𝑇𝑊𝑇𝐺和𝑇𝐿的倒数的不确定性分别表

示为Δ𝑜𝑃𝑉，𝑜𝑊𝑇𝐺和Δ𝑜𝐿。令 

Δ𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−Δ𝑂𝑃𝑉 0 0 0 0 0 0
0 −Δ𝑂𝑊𝑇𝐺 0 0 0 0 0
0 0 −Δ𝑂𝐿 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
Δ𝑟𝐵𝐸𝑆
𝑇𝐵𝐸𝑆

0 0 0 0 0 0
Δ𝑟𝑆𝐶
𝑇𝑆𝐶

0 0 0 0 0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

且 Δ𝐵 = [0 0 0 Δ𝑏𝑀𝑇 0 0 0]。参数不确定性的结构[28]由式（2-3）给出： 

[Δ𝐴(𝑡) Δ𝐵(𝑡)] = 𝐻𝐹(𝑡)[𝐸1 𝐸2]              （2-3） 

其中𝐻，𝐸1和𝐸2为时不变实数矩阵，矩阵元素由实际工程状况决定。此外，𝐹(∙)是

一个未知的时变矩阵，满足： 

𝐹(𝑡)′𝐹(𝑡) ≤ 𝐼                     （2-4） 

令𝑢 = 𝑢𝑀𝑇，𝑣 = [𝑣𝑃𝑉  𝑣𝑊𝑇𝐺 𝑣𝐿]′，𝑥 = [𝛥𝑃𝑃𝑉 𝛥𝑃𝑊𝑇𝐺 Δ𝑃𝐿 Δ𝑃𝑀𝑇 Δ𝑃𝐵𝐸𝑆 Δ𝑃𝑆𝐶  Δ𝑉]′，

可以用状态空间控制系统来表示（2-2）中的能量路由器系统动态特性： 

𝑥̇ = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥 + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢 + 𝐶𝑣             （2-5） 

在系统（2-5）中，𝑢(𝑡)为系统控制输入，向量𝑥(𝑡)为系统状态，𝑣(𝑡)为系统扰

动输入。 

至此，能量路由器动态特性物理系统已转化为标准的数学模型。 

2.2.2  典型能源互联网系统 

考虑一个由四个交流微网（MG1，MG2，MG3和MG4）组成的能源互联网场景，

每个微网通过能量路由器与其他微网互连，如图 2.2 所示。假设每个微网中含有一

个本地负载和一个储能设备（L1，L2，L3和L4分别代表MG1，MG2，MG3和MG4中

的负载；BES1，BES2，BES3和BES4分别代表MG1，MG2，MG3和MG4中的储能设备）。
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假设负载和储能设备是不受控的。此外，假设MG1中含有一个光伏机组（PV1）、

一个超级电容（FC1）和一个风电机组（WTG1）；MG2中含有一个可控发电机（MT2）

和一个光伏机组（PV2）；MG3中含有一个超级电容（FC3）；MG4中含有一个可控

电机（MT4）和一个风电机组（WTG4）。同时假设能量路由器之间传输的电能为

直流电，因此每个路由器的母线频率是独立的。 

 

图 2.2  典型能源互联网场景 

在图 2.2 中，MG4仅与MG3相连，MG1和MG2与另外两个微网相连，并且MG3

与所有剩余的微网相连。这种拓扑结构可以扩展到广义能源互联网结构。一般来说，

如果一个能源互联网由𝑛个相互连接的微网组成，那么对于某一个微网，任何连接

模式都可以描述为一个微网连接到一个或两个，或最多𝑛 − 1个其他微网。基于这

种拓扑结构，本小节的研究具有一定的代表性，可以推广到多种实际工程场景。 

此处用𝛥𝑃𝐿1，𝛥𝑃𝑃𝑉1，𝛥𝑃𝑊𝑇𝐺1，Δ𝑃𝐹𝐶1和Δ𝑃𝐵𝐸𝑆1分别表示MG1中L1，PV1，WTG1，

FC1和BES1的功率变化；用𝛥𝑃𝐿2，𝛥𝑃𝑃𝑉2，𝛥𝑃𝑀𝑇2和Δ𝑃𝐵𝐸𝑆2分别表示MG2中L2，PV2，

MT2和BES2的功率变化；用𝛥𝑃𝐿3，𝛥𝑃𝐹𝐶3和Δ𝑃𝐵𝐸𝑆3分别表示MG3中L3，FC3和BES3的

功率变化；用𝛥𝑃𝐿4，𝛥𝑃𝑊𝑇𝐺4，Δ𝑃𝑀𝑇4 和Δ𝑃𝐵𝐸𝑆4分别表示MG4中L4，WTG4，MT4和BES4

的功率变化。Δ𝑓1，Δ𝑓2，Δ𝑓3和Δ𝑓4分别表示MG1，MG2，MG3和MG4中交流母线的频

率变化。ER1，ER2，ER3和ER4分别表示MG1，MG2，MG3和MG4中的能量路由器。

所有的能源互联网系统中元素的时间常数被表示为与下标对应的𝑇𝐿1，𝑇𝐿2，𝑇𝐿3，𝑇𝐿4，

𝑇𝑃𝑉1，𝑇𝑃𝑉2，𝑇𝑊𝑇𝐺1，𝑇𝑊𝑇𝐺4，𝑇𝑀𝑇2，𝑇𝑀𝑇4，𝑇𝐹𝐶1，𝑇𝐹𝐶3，𝑇𝐵𝐸𝑆1，𝑇𝐵𝐸𝑆2，𝑇𝐵𝐸𝑆3，𝑇𝐵𝐸𝑆4，

MG1

L1

PV1

WTG1

FC1

BES1

MG2

L2

PV2

MT2

BES2

MG3

L3

FC3

BES3

MG4

L4

WTG4

MT4

BES4

ER1 ER4

ER3

ER2
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𝑇𝐸𝑅1，𝑇𝐸𝑅2，𝑇𝐸𝑅3和𝑇𝐸𝑅4。为了描述交流母线频率的系数，用M1，M2，M3和M4分

别表示MG1，MG2，MG3和MG4的惯性常数，用𝐷1，𝐷2，𝐷3和𝐷4分别代表MG1，MG2，

MG3和MG4的阻尼系数。 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 d𝛥𝑃𝐿1 = [−(

1

𝑇𝐿1
+ Δ𝑂𝐿1)Δ𝑃𝐿1 +

1

𝑇𝐿1
𝑣𝐿1] 𝑑𝑡 + 𝑟𝐿1Δ𝑃𝐿1d𝑊(𝑡),

d𝛥𝑃𝑃𝑉1 = [−(
1

𝑇𝑃𝑉1
+ Δ𝑂𝑃𝑉1) Δ𝑃𝑃𝑉1 +

1

𝑇𝑃𝑉1
𝑣𝑃𝑉1] 𝑑𝑡 + 𝑟𝑃𝑉1Δ𝑃𝑃𝑉1d𝑊(𝑡),

d𝛥𝑃𝑊𝑇𝐺1 = −(
1

𝑇𝑊𝑇𝐺1

+ Δ𝑂𝑊𝑇𝐺1)Δ𝑃𝑊𝑇𝐺1𝑑𝑡 +
1

𝑇𝑊𝑇𝐺1

𝑣𝑊𝑇𝐺1𝑑𝑡 + 𝑟𝑊𝑇𝐺1Δ𝑃𝑊𝑇𝐺1d𝑊(𝑡),

𝛥𝑃̇𝐹𝐶1 = −
1

𝑇𝐹𝐶1
Δ𝑃𝐹𝐶1(𝑡 − 𝜏(𝑡)) +

1

𝑇𝐹𝐶1
(𝑏𝐹𝐶1 + Δ𝑏𝐹𝐶1)𝑢𝐹𝐶1 ,

𝛥𝑃̇𝐵𝐸𝑆1 = −
1

𝑇𝐵𝐸𝑆1
Δ𝑃𝐵𝐸𝑆1 +

1

𝑇𝐵𝐸𝑆1
(𝑟𝐵𝐸𝑆1 + Δ𝑟𝐵𝐸𝑆1)Δ𝑓1,

Δ𝑓1̇ = −
2𝐷1

𝑀1
Δ𝑓1 +

2

𝑀1
Δ𝑃1.

  （2-6） 

{
 
 
 
 

 
 
 
 d𝛥𝑃𝐿2 = [− (

1

𝑇𝐿2
+ Δ𝑂𝐿2) Δ𝑃𝐿2 +

1

𝑇𝐿2
𝑣𝐿2] 𝑑𝑡 + 𝑟𝐿2Δ𝑃𝐿2d𝑊(𝑡),

d𝛥𝑃𝑃𝑉2 = [− (
1

𝑇𝑃𝑉2
+ Δ𝑂𝑃𝑉2)Δ𝑃𝑃𝑉2 +

1

𝑇𝑃𝑉2
𝑣𝑃𝑉2] 𝑑𝑡 + 𝑟𝑃𝑉2Δ𝑃𝑃𝑉2d𝑊(𝑡),

𝛥𝑃̇𝑀𝑇2 = −
1

𝑇𝑀𝑇2
Δ𝑃𝑀𝑇2(𝑡 − 𝜏(𝑡)) +

1

𝑇𝑀𝑇2
(𝑏𝑀𝑇2 + Δ𝑏𝑀𝑇2)𝑢𝑀𝑇2 ,

𝛥𝑃̇𝐵𝐸𝑆2 = −
1

𝑇𝐵𝐸𝑆2
Δ𝑃𝐵𝐸𝑆2 +

1

𝑇𝐵𝐸𝑆2
(𝑟𝐵𝐸𝑆2 + Δ𝑟𝐵𝐸𝑆2)Δ𝑓2,

Δ𝑓̇2 = −
2𝐷2

𝑀2
Δ𝑓2 +

2

𝑀2
Δ𝑃2.

  （2-7） 

{
 
 
 

 
 
 d𝛥𝑃𝐿3 = [− (

1

𝑇𝐿3
+ Δ𝑂𝐿3) Δ𝑃𝐿3 +

1

𝑇𝐿3
𝑣𝐿3] 𝑑𝑡 + 𝑟𝐿3Δ𝑃𝐿3d𝑊(𝑡),

𝛥𝑃̇𝐹𝐶3 = −
1

𝑇𝐹𝐶3
Δ𝑃𝐹𝐶3(𝑡 − 𝜏(𝑡)) +

1

𝑇𝐹𝐶3
(𝑏𝐹𝐶3 + Δ𝑏𝐹𝐶3)𝑢𝐹𝐶3 ,

𝛥𝑃̇𝐵𝐸𝑆3 = −
1

𝑇𝐵𝐸𝑆3
Δ𝑃𝐵𝐸𝑆3 +

1

𝑇𝐵𝐸𝑆3
(𝑟𝐵𝐸𝑆3 + Δ𝑟𝐵𝐸𝑆3)Δ𝑓3,

Δ𝑓3̇ = −
2𝐷3

𝑀3
Δ𝑓3 +

2

𝑀3
Δ𝑃3.

   （2-8） 

每个微网中的光伏发电机组和风力发电机组的发电量取决于太阳辐射和风力

发电的条件，内部负荷的状态可以改变耗电量。用𝑣𝐿1，𝑣𝐿2，𝑣𝐿3，𝑣𝐿4，𝑣𝑃𝑉1，𝑣𝑃𝑉2，

𝑣𝑊𝑇𝐺1和𝑣𝑊𝑇𝐺4分别表示与下标对应的本地负荷、光伏机组和风力发电机组功率变

化的扰动输入。每个微网中的负荷、风力发电机组和光伏机组所包含的随机性由标

准 Weiner 过程𝑊(𝑡)描述。用𝑢𝐹𝐶1，𝑢𝑀𝑇2，𝑢𝐹𝐶3，𝑢𝑀𝑇4，𝑢𝐸𝑅12，𝑢𝐸𝑅13，𝑢𝐸𝑅23和𝑢𝐸𝑅43

来表示与下标对应的控制输入。考虑状态延迟和参数不确定性，在本节中通过常微

分方程和随机微分方程结合的形式描述了MG1，MG2，MG3和MG4中各个元素的动

态特性，如式（2-6）至式（2-9）所示。在式（2-10）中，把Δ𝑃𝐸𝑅12，Δ𝑃𝐸𝑅13，𝑃𝐸𝑅23
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和Δ𝑃𝐸𝑅43分别定义为从MG1到MG2，从MG1到MG3，从MG2到MG3和从MG4到MG3的

传输功率变化。 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑑𝛥𝑃𝐿4 = [−(

1

𝑇𝐿4
+ Δ𝑂𝐿4)𝛥𝑃𝐿4 +

1

𝑇𝐿4
𝑣𝐿4] 𝑑𝑡 + 𝑟𝐿4𝛥𝑃𝐿4𝑑𝑊(𝑡),

d𝛥𝑃𝑊𝑇𝐺4 = −(
1

𝑇𝑊𝑇𝐺4

+ Δ𝑂𝑊𝑇𝐺4)Δ𝑃𝑊𝑇𝐺4𝑑𝑡 +
1

𝑇𝑊𝑇𝐺4

𝑣𝑊𝑇𝐺4𝑑𝑡 + 𝑟𝑊𝑇𝐺4Δ𝑃𝑊𝑇𝐺4d𝑊(𝑡),

𝛥𝑃̇𝑀𝑇4 = −
1

𝑇𝑀𝑇4
Δ𝑃𝑀𝑇4(𝑡 − 𝜏(𝑡)) +

1

𝑇𝑀𝑇4
(𝑏𝑀𝑇4 + Δ𝑏𝑀𝑇4)𝑢𝑀𝑇4 ,

𝛥𝑃̇𝐵𝐸𝑆4 = −
1

𝑇𝐵𝐸𝑆4
Δ𝑃𝐵𝐸𝑆4 +

1

𝑇𝐵𝐸𝑆4
(𝑟𝐵𝐸𝑆4 + Δ𝑟𝐵𝐸𝑆4)Δ𝑓4,

Δ𝑓4̇ = −
2𝐷4

𝑀4
Δ𝑓4 +

2

𝑀4
Δ𝑃4.

    （2-9） 

{
  
 

  
 Δ𝑃̇𝐸𝑅12 =

1

𝑇𝐸𝑅12
Δ𝑃𝐸𝑅12(𝑡 − 𝜏(𝑡)) +

1

𝑇𝐸𝑅12
(𝑏𝐸𝑅12 + Δ𝑏𝐸𝑅12)𝑢𝐸𝑅12 ,

Δ𝑃̇𝐸𝑅13 = −
1

𝑇𝐸𝑅13
Δ𝑃𝐸𝑅13(𝑡 − 𝜏(𝑡)) +

1

𝑇𝐸𝑅13
(𝑏𝐸𝑅13 + Δ𝑏𝐸𝑅13)𝑢𝐸𝑅13 ,

Δ𝑃̇𝐸𝑅23 = −
1

𝑇𝐸𝑅23
Δ𝑃𝐸𝑅23(𝑡 − 𝜏(𝑡)) +

1

𝑇𝐸𝑅23
(𝑏𝐸𝑅23 + Δ𝑏𝐸𝑅23)𝑢𝐸𝑅23 ,

Δ𝑃̇𝐸𝑅43 = −
1

𝑇𝐸𝑅43
Δ𝑃𝐸𝑅43(𝑡 − 𝜏(𝑡)) +

1

𝑇𝐸𝑅43
(𝑏𝐸𝑅43 + Δ𝑏𝐸𝑅43)𝑢𝐸𝑅43 .

  （2-10） 

将MG1，MG2，MG3和MG4的交流母线功率变化分别表示为Δ𝑃1，Δ𝑃2，Δ𝑃3和

Δ𝑃4。整个能源互联网系统的功率平衡方程如式（2-11）所示。 

{
 
 

 
 Δ𝑃1 = Δ𝑃𝑃𝑉1 + Δ𝑃𝑊𝑇𝐺1 + Δ𝑃𝐵𝐸𝑆1 + 𝛥𝑃𝐹𝐶1 − Δ𝑃𝐿1 − Δ𝑃𝐸𝑅12 − Δ𝑃𝐸𝑅13 ,

Δ𝑃2 = Δ𝑃𝑃𝑉2 + Δ𝑃𝑀𝑇2 + Δ𝑃𝐵𝐸𝑆2 − Δ𝑃𝐿2 + Δ𝑃𝐸𝑅12 − Δ𝑃𝐸𝑅23 ,

Δ𝑃3 = Δ𝑃𝐹𝐶3 + Δ𝑃𝐵𝐸𝑆3 − Δ𝑃𝐿3 + Δ𝑃𝐸𝑅13 + Δ𝑃𝐸𝑅23 + Δ𝑃𝐸𝑅43 ,

Δ𝑃4 = Δ𝑃𝑊𝑇𝐺4 + 𝛥𝑃𝑀𝑇3 + Δ𝑃𝐵𝐸𝑆3 − Δ𝑃𝐿3 − Δ𝑃𝐸𝑅43 .

（2-11） 

在含有控制信号的方程中引入时变的延迟𝜏(𝑡)[28]，假设0 < 𝜏(𝑡) ≤ 𝜇 < ∞且

𝜏(𝑡)̇ ≤ ℎ < 1，其中𝜇和ℎ为实常数标量。 

式（2-6）至式（2-9）中的时间常数和元素𝑟𝐿1，𝑟𝐿2，𝑟𝐿3，𝑟𝐿4，𝑟𝑃𝑉1，𝑟𝑃𝑉2，𝑟𝑊𝑇𝐺1，

𝑟𝑊𝑇𝐺4，𝑟𝐵𝐸𝑆1，𝑟𝐵𝐸𝑆2，𝑟𝐵𝐸𝑆3，𝑟𝐵𝐸𝑆4，𝑏𝑀𝑇2，𝑏𝑀𝑇4，𝑏𝐹𝐶1，𝑏𝐹𝐶3，𝑏𝐸𝑅12，𝑏𝐸𝑅13，𝑏𝐸𝑅23

和𝑏𝐸𝑅43由实际的工程场景决定，可以通过参数估计的方法测量，而测量过程中的

误差是不可避免的。对于本节中考虑的能源互联网系统，使用式（2-6）至式（2-9）

中的参数不确定性来描述这种误差。元素𝑟𝐵𝐸𝑆1，𝑟𝐵𝐸𝑆2，𝑟𝐵𝐸𝑆3，𝑟𝐵𝐸𝑆4，𝑏𝑀𝑇2，𝑏𝑀𝑇4，

𝑏𝐹𝐶1，𝑏𝐹𝐶3，𝑏𝐸𝑅12，𝑏𝐸𝑅13，𝑏𝐸𝑅23和𝑏𝐸𝑅43的参数不确定性根据下标分别定义为Δ𝑟𝐵𝐸𝑆1，

Δ𝑟𝐵𝐸𝑆2，Δ𝑟𝐵𝐸𝑆3，Δ𝑟𝐵𝐸𝑆4，Δ𝑏𝑀𝑇2，Δ𝑏𝑀𝑇4，Δ𝑏𝐹𝐶1，Δ𝑏𝐹𝐶3，Δ𝑏𝐸𝑅12，Δ𝑏𝐸𝑅13，Δ𝑏𝐸𝑅23和

Δ𝑏𝐸𝑅43。把式（2-6）至式（2-9）中其他的系统参数不确定性（尤其对时间常数）

分别定义为Δ𝑜L1，Δ𝑜L2，Δ𝑜L3，Δ𝑜L4，Δ𝑜PV1，Δ𝑜PV2，Δ𝑜WTG1，Δ𝑜WTG4，Δ𝑜MT2，
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Δ𝑜MT4，Δ𝑜FC1，Δ𝑜FC3，Δ𝑜BES1，Δ𝑜BES2，Δ𝑜BES3，Δ𝑜BES4，Δ𝑜ER12，Δ𝑜ER13，Δ𝑜ER23

和Δ𝑜R43。 

为了简化表述，令： 

  Δ𝑂1 =

[
 
 
 
 
Δ𝑂𝐿1
Δ𝑂𝑃𝑉1
Δ𝑂𝑊𝑇𝐺1
Δ𝑟𝐵𝐸𝑆1 ]

 
 
 
 

, Δ𝑂2 = [

Δ𝑂𝐿2
Δ𝑂𝑃𝑉2
Δ𝑟𝐵𝐸𝑆2

] , Δ𝑂3 = [
Δ𝑂𝐿3
Δ𝑟𝐵𝐸𝑆3

] , Δ𝑂4 = [

Δ𝑂𝐿4
Δ𝑂𝑊𝑇𝐺4
Δ𝑟𝐵𝐸𝑆4

], 

  Δ𝐵𝑀𝐺 =

[
 
 
 
 
Δ𝑏𝐹𝐶1
Δ𝑏𝑀𝑇2
Δ𝑏𝐹𝐶3
Δ𝑏𝑀𝑇4]

 
 
 
 

,       Δ𝐵𝐸𝑅 =

[
 
 
 
 
Δ𝑏𝐸𝑅12
Δ𝑏𝐸𝑅13
Δ𝑏𝐸𝑅23
Δ𝑏𝐸𝑅43]

 
 
 
 

, 

引入Δ𝑂 = [Δ𝑂1 Δ𝑂2 Δ𝑂3 Δ𝑂4]
′和Δ𝐵 = [Δ𝐵𝑀𝐺 Δ𝐵𝐸𝑅]

′，参数不确定性的结构

与上一小结中的相同，此处不再赘述。 

为了简化式（2-6）至式（2-11）中的等式描述，此处定义一些向量： 

𝑥𝐿 = [Δ𝑃𝐿1 Δ𝑃𝐿2 Δ𝑃𝐿3 Δ𝑃𝐿4]
′

𝑥𝑃𝑉 = [Δ𝑃𝑃𝑉1 Δ𝑃𝑃𝑉2]
′

𝑥𝑊𝑇𝐺 = [Δ𝑃𝑊𝑇𝐺1 Δ𝑃𝑊𝑇𝐺4]
′

𝑥𝑀𝑇 = [Δ𝑃𝑀𝑇2 Δ𝑃𝑀𝑇4]
′

𝑥𝐹𝐶 = [Δ𝑃𝐹𝐶1 Δ𝑃𝐹𝐶3]
′

𝑥𝐵𝐸𝑆 = [Δ𝑃𝐵𝐸𝑆1 Δ𝑃𝐵𝐸𝑆2 Δ𝑃𝐵𝐸𝑆3 Δ𝑃𝐵𝐸𝑆4]
′

𝑥𝐸𝑅 = [Δ𝑃𝐸𝑅12 Δ𝑃𝐸𝑅13 Δ𝑃𝐸𝑅23 Δ𝑃𝐸𝑅43]
′

𝑥𝑓 = [Δ𝑓1 Δ𝑓2 Δ𝑓3 Δ𝑓4]
′

 

令： 

𝑥 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑥𝐿
𝑥𝑃𝑉
𝑥𝑊𝑇𝐺
𝑥𝑀𝑇
𝑥𝐹𝐶
 𝑥𝐵𝐸𝑆
𝑥𝐸𝑅
𝑥𝑓 ]

 
 
 
 
 
 
 

, 𝑢 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑢𝐹𝐶1
𝑢𝑀𝑇2
𝑢𝐹𝐶3
𝑢𝑀𝑇4
𝑢𝐸𝑅12
𝑢𝐸𝑅13
𝑢𝐸𝑅23
𝑢𝐸𝑅43]

 
 
 
 
 
 
 

 , 𝑣 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑣𝐿1
𝑣𝐿2
𝑣𝐿3
𝑣𝐿4
𝑣𝑃𝑉1
𝑣𝑃𝑉2
𝑣𝑃𝑉4
𝑣𝑊𝑇𝐺1
𝑣𝑊𝑇𝐺4]

 
 
 
 
 
 
 
 

, 

且𝑧 = 𝑥𝑓。通过这些新的符号，可以把式（2-6）至式（2-11）转化为下列独立的随

机系统： 

{d𝑥 = [
(𝐴 + Δ𝑂)𝑥 + 𝐴𝑑𝑥(𝑡 − 𝜏(𝑡)) + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢 + 𝐶𝑣]d𝑡 + 𝑅𝑥d𝑊(𝑡)

𝑧 = 𝐷𝑥
 （2-12） 
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在系统（2-12）中，𝑥(𝑡)，𝑢(𝑡)和𝑣(𝑡)分别表示系统状态，控制输入和扰动输

入。整个系统的受控输出是每个微网的频率波动，用𝑧(𝑡)表示。此处𝐷满足： 

𝐷 = [
𝑂12×12 𝑂12×4
𝑂4×12 𝐼4

] 

其中𝐼𝑛是一个𝑛 × 𝑛的单位矩阵，𝑂𝑚×𝑛是一个𝑚× 𝑛的零矩阵。 

2.3  能量路由器控制解决方案 

本节中，2.3.1 小节介绍了针对 2.2.1 小节中单个能量路由器系统的解决方案，

将直流母线电压稳定问题和能量路由器最优能量调度策略问题综合为鲁棒混合

𝐻2/𝐻∞成本控制问题并分析求解；2.3.2 小节介绍了针对 2.2.2 小节中能源互联网系

统的解决方案，把能源互联网系统的协同频率控制问题构建为一个鲁棒稳定和鲁

棒𝐻∞控制问题，并求解。 

2.3.1  鲁棒混合𝐻2/𝐻∞控制器设计 

ER1 的鲁棒性是以直流母线电压稳定为前提的，𝐻∞控制理论与电压调节等电

力系统领域的鲁棒性问题密切相关。本节在可控发电机中设计控制器来调节直流

母线电压偏差。首先，对系统参数不确定性Δ𝑜𝑃𝑉, Δ𝑜𝑊𝑇𝐺, Δ𝑜𝐿, Δ𝑏𝑀𝑇, Δ𝑟𝐵𝐸𝑆和Δ𝑟𝑆𝐶

的鲁棒稳定[29]定义如下。 

定义 1: 当𝑢 = 0且𝑣 = 0时，如果对所有的𝜀 > 0，都有： 

𝔼|𝑥(𝑡)|2 < 𝜀, 𝑡 > 0, 

则系统（2-5）是均方稳定的。如果系统对任意初始状态还满足： 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝔼|𝑥(𝑡)|2 = 0, 

那么在𝑢 = 0且𝑣 = 0状态下的系统（2-5）被称为均方渐进稳定。如果在𝑢 = 0

且𝑣 = 0状态下的系统（2-5）对所有的系统参数不确定性都均方渐进稳定，则不确

定系统（2-5）是鲁棒稳定的。 

将直流母线电压波动Δ𝑉记为受控输出𝑧1，则有𝑧1 = 𝐷1𝑥，其中 

𝐷1 = [0 0 0 0 0 0 1] 

依据定义 1，电压控制问题的鲁棒𝐻∞特性[29]定义如下： 

定义 2 : 给定一个标量𝛾 > 0，单个能量路由器系统的鲁棒𝐻∞特性定义为

||𝑧1(𝑡)|| < 𝛾||𝑣(𝑡)||。其中的范数‖⋅‖定义为： 
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‖𝑧1(𝑡)‖ ≜ (𝔼 {∫ |𝑧1(𝑡)|
2d𝑡

∞

0

})

1
2⁄

 

式中标量𝛾为扰动衰减，𝔼为数学期望。根据以上介绍的𝐻∞特性，可以得到𝐻∞成本

函数。 

𝐽∞(𝑢, 𝑣) ≜ 𝔼 [∫ (𝑧1
′𝑧1 − 𝛾

2𝑣′𝑣)d𝑡
𝑇

0
]             （2-13） 

 对于典型的能源互联网场景，多个能量路由器相互连接，形成电力调度网络。

根据能源互联网的工作原理，当多个能量路由器相互连接时，需要优先实现每个能

量路由器的自治功率平衡[30],[31]。如果本地局域能量路由器的功率平衡不能自动实

现，那么可以通过与其他能量路由器的能量传输实现整个能源互联网系统的功率

平衡。如果本地能量路由器的功率总是变化的，这意味着没有实现本地功率平衡，

那么应在互连的能量路由器之间传输功率。如果两个相互连接的能量路由器相距

较远，能量传输成本可能很明显。此外，能量路由器之间频繁的电力传输成本也很

高。因此，控制目标是将 ER1 和 ER2 之间传输的功率调节为常数，这相当于将

Δ𝑃𝐴𝐸𝑅的值最小化。这样的最优能量分配目标被抽象为𝐻2性能。将另一个受控输出

表示为𝑧0 = Δ𝑃𝐴𝐸𝑅，则有𝑧0 = 𝐷0𝑥，其中 

𝐷0 = [−1 −1 −1 −1 −1 −1 0] 

𝐻2成本函数定义如下： 

定义 3：𝐻2成本目标函数被定义为所研究系统的最差𝐻2性能的上界，表示为： 

𝐽2(𝑢, 𝑣) = 𝑠𝑢𝑝
𝐹(𝑡)

lim
𝑡→∞

𝐸{𝑧0
𝑇(𝑡)𝑧0(𝑡)}.              （2-14） 

在分别定义了鲁棒𝐻∞控制问题和𝐻2控制问题后，本节所研究的控制系统可重新表

示为： 

{
𝑥̇ = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥 + (𝐵 + Δ𝐵)𝑢 + 𝐶𝑣,
𝑧0 = 𝐷0𝑥,
𝑧1 = 𝐷1𝑥.

             （2-15） 

当同时考虑𝐻∞性能和𝐻2性能时，混合𝐻2/𝐻∞ 成本控制问题的定义如下： 

定义 4: 混合𝐻2/𝐻∞成本控制问题的目标在于找到一个控制器𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡)，

满足下列三个条件： 

（1）对于所有可接受的参数不确定性，控制系统是渐进稳定的； 

（2）针对𝐻∞性能，满足||𝑧1(𝑡)|| < 𝛾||𝑣(𝑡)||。 
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（3）针对𝐻2性能，由（2-14）定义的𝐽2(𝑢, 𝑣)最小化。 

至此已经将能量路由器最优和鲁棒控制器设计问题转化为一个混合𝐻2/𝐻∞ 

成本控制问题。该问题的解决方案由下列两个定理给出。 

定理 1[28]：对于一个给定常数𝛾 > 0和系统（2-15），存在一个控制器𝑢(𝑡) =

𝐾𝑥(𝑡)，使得受控系统是渐进稳定的并且满足||𝑧1(𝑡)|| < 𝛾||𝑣(𝑡)||，当且仅当存在两

个标量𝛼 > 0，𝛽 > 0，一个对称正定矩阵 X 和一个矩阵 V，使下列的线性矩阵不

等式成立：  

Γ = [

𝑊 𝑊1′ (𝐷1𝑋)′ (𝐷0𝑋)′
𝑊1 −𝛼𝐼 0 0
𝐷1𝑋 0 −𝛽𝐼 0
𝐷0𝑋 0 0 −𝐼

] < 0.           （2-16） 

其中 

𝑊 = (𝐴𝑋 + 𝐵𝑉)′ + 𝐴𝑋 + 𝐵𝑉 + 𝛼𝐻𝐻′ + 𝛽𝛾−2𝐶𝐶′, 

𝑊1 = 𝐸1𝑋 + 𝐸2𝑉. 

如果（2-16）有一个可行解(𝛼, 𝛽, 𝑋, 𝑉)，那么状态反馈控制器可以通过下式选择： 

𝑢(𝑡) = 𝑉𝑋−1𝑥(𝑡).                    （2-17） 

闭环系统的𝐻2/𝐻∞成本边界𝐽2(𝑢, 𝑣)可由𝐽2(𝑢, 𝑣) = 𝑡𝑟(𝐶′𝑋−1𝐶)计算出，此处

𝑡𝑟(∙)表示矩阵(∙)的迹。 

定理 2[28]：对于一个鲁棒稳定的系统，如果存在两个标量𝛼 > 0，𝛽 > 0，两个

对称正定矩阵 X，N 和一个矩阵 V，使得如下优化问题 

𝑚𝑖𝑛
𝛼,𝛽,𝑋,𝑉,𝑁

𝑧 = 𝑡𝑟(𝑁), 

𝑠. 𝑡.  {
𝛤 < 0,

[
−𝑁 𝐶′

𝐶 −𝑋
] < 0.

               （2-18） 

有解(𝛼, 𝛽, 𝑋, 𝑉, 𝑁)，那么𝑢(𝑡) = 𝑉𝑋−1𝑥(𝑡)为𝐻2/𝐻∞成本控制器。 

定理 1 与定理 2 的证明的详细步骤请参考文献[20]，此处省略证明细节。 

2.3.2  随机鲁棒𝐻∞控制器设计 

随机鲁棒𝐻∞控制器由本小节中的两个定理求出，引理 1 为推导过程中的必要

条件。 
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引理 1[32]：令 D，S 和 F 为实矩阵，满足𝐹𝑇𝐹 ≤ 𝐼。那么对于标量𝜖 > 0和向量

𝑥, 𝑦 ∈ ℝ𝑛， 

2𝑥𝑇𝐷𝐹𝑆𝑦 ≤ 𝜖−1𝑥𝑇𝐷𝐷𝑇𝑥 + 𝜖𝑦𝑇𝑆𝑇𝑆𝑦 

随机稳定问题由定理 1 解决。 

定理 3[28]：考虑𝑣 = 0的不确定随机系统（2-12），当存在一个大于 0 的标量

𝜖1，正定矩阵𝑋，𝑆和矩阵𝑌，使下列的线性矩阵不等式成立：  

[
 
 
 

𝛤 𝐴𝑑𝑋 𝑋𝑁𝑜
′ + 𝑌′𝑁𝑏

′ 𝑋𝑅′

𝑋𝐴𝑑
′ (ℎ − 1)𝑆 0 0

𝑁𝑜𝑋 + 𝑁𝑏𝑌 0 −𝑋 0
𝑅𝑋 0 0 −𝜀1𝐼]

 
 
 

≤ 0 

其中 

𝛤 = 𝐴𝑋 + 𝑋𝐴′ + 𝐵𝑌 + 𝑌′𝐵′ + 𝑆 + 𝜀1𝑀𝑀
′. 

则系统是鲁棒随机稳定的。状态反馈控制器可以通过下式选择： 

𝑢∗ = 𝑌𝑋−1𝑥(𝑡)                       （10） 

根据定理 3，随机鲁棒𝐻∞控制策略就是找到一个控制器𝑢∗，使得对所有的非

零扰动𝑣(𝑡)，𝐽(𝑢∗, 𝑣) ≤ 0均成立。 

定理 4[28]：考虑不确定随机系统（2-12），给定一个标量𝛾 > 0，当存在大于 0

的标量𝜖1，正定矩阵𝑋，𝑆和矩阵𝑌，使下列的线性矩阵不等式成立：  

[
 
 
 
 
 

𝛤 𝑋𝐷′ 𝑋𝑅′ 𝐶 𝑋𝑁𝑜
′ + 𝑌′𝑁𝑏

′ 𝐴𝑑𝑋
𝐷𝑋 −𝐼 0 0 0 0
𝑅𝑋 0 −𝑋 0 0 0
𝐶′ 0 0 −𝛾2𝐼 0 0

𝑁𝑜𝑋 + 𝑁𝑏𝑌 0 0 0 −𝜀1𝐼 0

𝑋𝐴𝑑
′ 0 0 0 0 (ℎ − 1)𝑆]

 
 
 
 
 

  ≤ 0 

其中 

𝛤 = 𝐴𝑋 + 𝑋𝐴′ + 𝐵𝑌 + 𝑌′𝐵′ + 𝑆 + 𝜀1𝑀𝑀
′ 

则系统是带有扰动抑制𝛾的鲁棒随机稳定的。状态反馈控制器为：𝑢∗ = 𝑌𝑋−1𝑥。 
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2.4  仿真结果分析 

2.4.1  单个能量路由器系统仿真 

本小节给出了一些数值仿真结果，以证明鲁棒混合𝐻2/𝐻∞控制器的有效性。能

量路由器系统的参数如表 2.1 所示。在仿真中假设𝛾 = 10，𝐸1 = [0.58 -0.74 0.73 0.70 

0.01 -1.25 0.06]，𝐸2 =0.62，𝐻 = [6.45 -14.65 3.85 11.18 -0.05 -2.55 -11.69]′。利用

Matlab LMI 控制工具箱[33]求解定理 1 和定理 2。 

表 2.1  时域能量路由器系统参数 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

𝑇𝑃𝑉 1.2 𝑏𝑀𝑇 1.2 𝑇𝑆𝐶 0.3 

𝑇𝑊𝑇𝐺 1.7 𝑟𝐵𝐸𝑆 1.1 𝑇𝐵𝐸𝑆 0.5 

𝑇𝐿 0.8 𝑟𝑆𝐶 1.2 𝑇𝑀𝑇 0.05 

𝑝 0.01 𝑞 0.03   

选择一维随机函数𝐹(𝑡)，其波形如图 2.3 所示。光伏机组、风力发电机组和负

荷的功率波动如图 2.4 所示。 

图 2.3  𝐹(𝑡)波形                        图 2.4  功率波动 

在传统的鲁棒控制方法中，通过定理 1 求解𝐻∞控制器。当传统控制器作用时，

可控发电机、储能设备和超级电容的功率波动如图 2.5（a）所示。在本节提出的

𝐻2/𝐻∞成本控制器作用下下，可控发电机、储能设备和超级电容的功率波动如图

2.5（b）所示。结果表明，𝐻2/𝐻∞成本控制器下的可控发电机功率波动幅度明显小

于传统𝐻∞控制器下的可控发电机功率波动幅度。结果显示本节提出的方法可以有

效地避免过度控制的情况。 

图 2.6（a）给出了混合𝐻2/𝐻∞控制器和𝐻∞控制器下直流母线的功率偏差。仿

真结果表明，两种方法的𝐻∞控制效果相当接近。然而，在考虑𝐻2的性能时，本节
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提出的方法显示出相对于传统方法的优越性。混合𝐻2/𝐻∞控制器的𝐻2性能优于传

统方法，如图 2.6（b）所示。 

 

     （a）                                 （b） 

图 2.5  不同控制器作用下的功率波动：（a）𝐻∞控制器（b）混合𝐻2/𝐻∞控制器 

 

         （a）                                （b） 

图 2.6  传统方法与本节提出方法的比较（a）电压波动（b）𝐻2性能 

2.4.2  典型能源互联网系统仿真 

本节中出了几种典型的仿真结果，来证明所提出的鲁棒𝐻∞控制方案的可行性。

根据实际数据，所考虑的能源互联网系统（1）-（9）的参数如表 2.2 所示。对于随

机鲁棒𝐻∞控制问题，假设𝛾=0.3，𝜀1=0.5，ℎ=0.8，𝜇=0.8。描述系统（9）的系统不

确定性的矩阵𝑀、𝑁𝑜和𝑁𝑏是从三个正态分布中随机生成的。用 MATLAB 中 LMI

控制工具箱求解了定理 3 和定理 4 中的 LMI 问题。 

首先，证明了定理 3 中提出的随机鲁棒稳定控制器有效地稳定了系统（2-12）。

系统的扰动输入设置为零。状态变量𝑥的初始值被设置为一个小的非零向量。如图

2.7（a）所示，在没有控制信号的情况下，参数不确定的系统（2-12）往往会迅速
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发散。在图 2.7（b）中，当通过定理 3 得到的控制器应用到系统（2-12）中时，四

个微网中能量路由器的频率偏差是稳定的。 

表 2.2  时域典型能源互联网系统参数 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值 

𝑇𝐿1 1.3 𝑇𝐿2 2.1 𝑇𝐵𝐸𝑆3 0.1 𝑇𝐵𝐸𝑆4 0.11 

𝑇𝐿3 1.8 𝑇𝐿4 1.6 𝑇𝐹𝐶1 1.1 𝑇𝐹𝐶3 1.2 

𝑇𝑃𝑉1 1.4 𝑇𝑃𝑉2 0.6 𝑇𝑀𝑇2 1.3 𝑇𝑀𝑇4 1.5 

𝑇𝑊𝑇𝐺1  2.1 𝑇𝑊𝑇𝐺4  1.6 𝑇𝐸𝑅12 0.1 𝑇𝐸𝑅13 0.11 

𝑇𝐵𝐸𝑆1 0.14 𝑇𝐵𝐸𝑆2 0.16 𝑇𝐸𝑅23 0.12 𝑇𝐸𝑅43 0.16 

𝑟𝐿1 0.9 𝑟𝐿2 0.8 𝑟𝐵𝐸𝑆3 1.4 𝑟𝐵𝐸𝑆4 1.2 

𝑟𝐿3 0.7 𝑟𝐿4 0.6 𝑏𝐹𝐶1 2.6 𝑏𝐹𝐶3 1.5 

𝑟𝑃𝑉1 0.8 𝑟𝑃𝑉2 0.9 𝑏𝑀𝑇2 3.1 𝑏𝑀𝑇4 2.8 

𝑟𝑊𝑇𝐺1 0.6 𝑟𝑊𝑇𝐺4 0.9 𝑏𝐸𝑅12 1.1 𝑏𝐸𝑅13 1.2 

𝑟𝐵𝐸𝑆1 1.2 𝑟𝐵𝐸𝑆2 1.1 𝑏𝐸𝑅23 1.4 𝑏𝐸𝑅43 1.3 

𝐷1 0.012 𝑀1 0.20 𝐷3 0.020 𝑀3 0.22 

𝐷2 0.010 𝑀2 0.19 𝐷4 0.016 𝑀4 0.21 

 

         （a）                                  （b） 

图 2.7  交流母线频率波动（无扰动输入）（a）无控制器（b）鲁棒𝐻∞控制器 

接下来评估在定理 4 中得到的协调频率控制器的有效性。系统（2-12）的扰动

输入如图 2.8 所示。不可控制部件（包括负载、光伏机组和风力发电机组）的相应

功率波动如图 2.9（a）和图 2.9（b）所示。当没有实施控制方案时，四个微网中能

量路由器交流母线上频率偏差的波动如图 2.10（a）所示。而在本节提出的随机鲁

棒𝐻∞控制策略下，四个微网中母线的频率波动如图 2.10（b）所示。显然，定理 4

中设计的控制器有效地实现了频率稳定。 
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图 2.8  系统扰动输入 

 

          （a）                                 （b） 

图 2.9  功率波动（a）负载（b）光伏与风机 

 

         （a）                                  （b） 

图 2.10  交流母线频率波动（有扰动输入）（a）无控制器（b）鲁棒𝐻∞控制器 

图 2.11（a）说明了在所提出的𝐻∞控制器下，燃料电池和可控发电机的发电变

化。图 2.11（b）显示了微网之间通过能量路由器传输的能量的波动。从仿真结果

中可以看出，利用 ER 可以有效平衡能源互联网中可再生能源的发电情况和负载用

电情况。 
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          （a）                                 （b） 

图 2.11  发电部分功率波动（a）燃料电池与可控发电机（b）能量路由器 

2.5  本章小结 

本节通过常微分方程和随机微分方程对单个能量路由器系统和典型能源互联

网系统的动态特性进行建模，考虑了多种分布式能源的接入。针对两个系统的不同

控制目标，考虑了电压/频率稳定问题和能源互联网“广域互联、局域自治”的特

点，分别设计了时域鲁棒混合𝐻2/𝐻∞控制器和随机鲁棒𝐻∞控制器，并通过

MATLAB 的线性矩阵不等式工具箱求解。仿真结果验证了时域鲁棒混合𝐻2/𝐻∞控

制器和随机鲁棒𝐻∞控制器的有效性。 
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第3章  能量路由器频域控制方法 

3.1  本章引言 

频域控制方法广泛应用于能源互联网、电力电子和电力系统等领域。本章对单

个能量路由器系统和典型能源互联网系统进行频域建模。 

在能量路由器控制问题中，本章提出新的鲁棒控制器设计方案，用于频率调节。

光伏发电机组的间歇发电和 PHEV 的随机功耗会导致能量路由器中出现严重的频

率振荡。为了减小频率偏差，本章设计了比例积分（PI）控制器。对于能量路由器

系统，在描述𝐻∞性能时，考虑了逆输出乘性扰动，同时将跟踪误差最小化和避免

过控制的情况都表示为𝐻2性能。然后将能量路由器控制问题转化为混合𝐻2/𝐻∞控

制问题，通过粒子群优化算法求解。最后，依据数值仿真结果说明了该方法的可行

性。 

在典型能源互联网控制问题中，本章研究了一个线性连接形状的能源互联网

场景，三个微网依次互连，其中的一个微网连接到主电网上。通过频域方法对能源

互联网建模，在同时考虑鲁棒性和最优控制目标的情况下，将 PI 控制器应用于系

统中，同时实现以下目标。（1）实现了系统对参数不确定性和外部干扰的鲁棒性。

（2）跟踪误差控制在较低水平。（3）实现自下而上的能源管理原则，优先实现各

MG 的自主功率平衡。（4）考虑了从电网到能源互联网的供电成本。（5）合理利

用能源互联网中的可控装置，避免了过度控制的情况。（6）考虑到系统管理者的

不同偏好，可以通过改变相应加权系数的大小来调整每个控制目标的重要性。仿真

结果表明，该控制器性能优于传统控制器，在工程实践中具有重要意义。 

3.2  系统建模 

3.2.1  单个能量路由器系统 

本节介绍一个典型的能量路由器（ER1）场景，能量路由器内部集成了电力电

子变换器，连接到光伏机组（PV）、风力发电机组（WTG）、电解制氢器（HS）、

可控发电机（MT）、燃料电池（FC）、电动汽车（PHEV）、负荷和其他能量路

由器（ER2），如图 3.1 所示。本节使用常微分方程（ODES）来描述该系统的动态

性能。 
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图 3.1  能量路由器的典型场景 

在图 3-1 所示的系统中，主要的发电设备是大型分布式发电设备，如光伏机组

和风力发电机组。当分布式发电设备发电不能满足负载使用时，可控的发电机和燃

料电池将用于发电，以实现能量路由器的功率平衡。电解制氢器用于将多余的电能

转化为环境友好的氢能源。储氢设备（HTS）用于储存燃料电池发电所需的氢气。

各种具有不同充电策略和充电状态的电动汽车可以视为一类功率偏差较大的特殊

负载来处理。此外，ER1 可以连接工厂或楼宇建筑等常见负载。虽然两个互连的能

量路由器之间的功率流是高度可控的，但由于能量切换本身的成本相对较高，因此

不应频繁更改能量路由策略[34]。本节研究重点是动态能量路由器系统，通常考虑

的时间段不超过 3000秒，假设ER1为其他能量路由器提供恒定功率。控制器（ERC）

设计用于控制电解制氢器和可控发电机的输出功率，另外，假定燃料电池输出功率

为一个恒定值，类似假设应用于很多文献中[35]。 

能量路由器的大频率偏差（Δ𝑓）可能导致严重问题，甚至会导致能量路由器系

统的崩溃。由于Δ𝑓主要受交流母线功率波动的影响（Δ𝑃），通过保持能量路由器

系统功率平衡可以实现频率稳定。ER1 的总发电量和消耗量分别表示为𝑃𝐺和𝑃𝐿。

符号𝑃𝑃𝑉、𝑃𝑊𝑇𝐺、𝑃𝐹𝐶和𝑃𝑀𝑇分别代表光伏、风机、燃料电池和可控发电机的发电功

M

HT

ER2

ERC

PHEV
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率。符号𝑃𝐸𝑆、𝑃𝐸𝑅2、𝑃𝑃𝐻𝐸𝑉和𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷分别表示 ESS、ER2、PHEV 和负载的功率消耗。

因此，有： 

𝑃𝐺 = 𝑃𝑃𝑉 + 𝑃𝑊𝑇𝐺 + 𝑃𝐹𝐶 + 𝑃𝑀𝑇                 （3-1） 

𝑃𝐿 = 𝑃𝐸𝑆 + 𝑃𝐸𝑅2 + 𝑃𝑃𝐻𝐸𝑉 + 𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷                （3-2） 

𝛥𝑃 = 𝑃𝐺 − 𝑃𝐿                         （3-3） 

分别用Δ𝑃𝐸𝑆、Δ𝑃𝐹𝐶和Δ𝑃𝑀𝑇表示 ES 电能消耗、FC 发电和 MT 发电的功率变化。

𝐾𝐸𝑆、𝐾𝐹𝐶和𝐾𝑀𝑇分别代表 ES、FC 和 MT 的增益。ES 和 MT 控制输出信号分别表

示为Δ𝑃𝐸𝑆𝐶和Δ𝑃𝑀𝑇𝐶。𝑇𝐸𝑆表示 ES 的时间常数。阻尼系数和惯性常数分别表示为𝐷和

𝑀。ERC 中的 MT 和 FC 的 PI 控制器分别表示为𝐾𝑀𝑇𝐶和𝐾𝐸𝑆𝐶。参考电池储能设备

的建模，用一阶传递函数来近似估计Δ𝑃𝐸𝑆和Δ𝑃𝐹𝐶 [36]，如（3-4）和（3-5）所示： 

Δ𝑃𝐸𝑆 =
𝐾𝐸𝑆

1+𝑇𝐸𝑆𝑠
Δ𝑓                      （3-4） 

Δ𝑃𝐹𝐶 =
𝐾𝐹𝐶

1+𝑇𝐹𝐶𝑠
Δ𝑓                      （3-5） 

考虑到线性功率与频率衰减特性，Δ𝑃𝑀𝑇由以下方程得出： 

Δ𝑃𝑀𝑇 =
1

−𝐾𝑀𝑇
Δ𝑓.                      （3-6） 

根据系统中各元素的建模，得到如图 3.2 所示的线性框图。 

 

图 3.2  能量路由器系统的线性框图 
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ES 的功率动态特性和能量路由器的频率波动𝛥𝑓如式（3-7）所示:  

{
𝛥𝑃̇𝐸𝑆 = −

1

𝑇𝐸𝑆
Δ𝑃𝐸𝑆 +

𝐾𝐸𝑆

𝑇𝐸𝑆
Δ𝑓

𝛥𝑓̇ = −
1

𝑀
Δ𝑃𝐸𝑆 −

𝐷∙𝐾𝑀𝑇+1

𝑀∙𝐾𝑀𝑇
Δ𝑓 +

1

𝑀
Δ𝑃𝐸𝑆𝐶 +

1

𝑀
Δ𝑃𝑀𝑇𝐶

        （3-7） 

根据图 3-2，有： 

𝛥𝑃 = −Δ𝑃𝐸𝑆 −
1

𝐾𝑀𝑇
Δ𝑓 + Δ𝑃𝐸𝑆𝐶 + Δ𝑃𝑀𝑇𝐶            （3-8） 

为了简化动态特性式（3-7）和式（3-8），此处定义了状态向量𝑥(𝑡)、输出向

量𝑦(𝑡)和控制信号向量 𝑢(𝑡): 

𝑥 = [
Δ𝑃𝐸𝑆
Δ𝑓

] , y = 𝛥𝑃, 𝑢 = [
Δ𝑃𝐸𝑆𝐶
Δ𝑃𝑀𝑇𝐶

] 

根据式（3-7）和式（3-8），本节考察的能量路由器系统可以转化为如下所示

的控制系统：  

{
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢,
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢,

                       （3-9） 

其中： 

𝐴 = 

[
 
 
 −

1

𝑇𝐸𝑆

𝐾𝐸𝑆
𝑇𝐸𝑆

−
1

𝑀
−
𝐷 ∙ 𝐾𝑀𝑇 + 1

𝑀 ∙ 𝐾𝑀𝑇 ]
 
 
 

, B = [
0 0
1

𝑀

1

𝑀

], 

𝐶 = [−1 −
1

𝐾𝑀𝑇
] ,             𝐷 = [1 1]. 

当 PI 控制器控制 ERC 时，受控输出信号及 ESs 和 MTs 的控制器为： 

Δ𝑃𝐸𝑆𝐶 = 𝐾𝐸𝑆𝐶(𝑠) ∙ Δ𝑃                   （3-10） 

Δ𝑃𝑀𝑇𝐶 = 𝐾𝑀𝑇𝐶(𝑠) ∙ Δ𝑃                   （3-11） 

𝐾𝐸𝑆𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝐸𝑆 +
𝐾𝐼𝐸𝑆

s
                   （3-12） 

𝐾𝑀𝑇𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝑀𝑇 +
𝐾𝐼𝑀𝑇

s
                  （3-13） 

不难看出，式（3-9）中的能量路由器系统是一个多输入单输出（MISO）控制

系统，系统传递函数为𝐺，控制器传递函数为𝐾。 
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3.2.2  典型能源互联网系统 

本节重点介绍一个具有三个能量路由器的串联型能源互联网系统。利用频域

一阶传递函数对系统各组成部分进行建模，得到控制系统的数学模型。在能源互联

网系统中，三个微网MG1、MG2和MG3依次连接，假设MG1连接到大电网。所有能

量路由器都设计为交流母线模式。图 3.3 给出了能源互联网系统的拓扑结构。 

 

图 3.3  线性连接的能源互联网系统 

在MG1中，光伏机组、风力发电机组、负荷、FC、MT、HT 和 ES 通过变流器

与ER1相连。假设MG1中的主要的能源供应来自光伏机组和风力发电机组的功率输

出。如果光伏机组和风力发电机组的发电量不足以满足MG1的电力消耗，则利用高

度可控的发电单元（如 MT 和 FC）来填补电力供需缺口。当MG1中产生多余能量

时，ES 用于将电能转化为储存在 HT 中的氢能，用于燃料电池发电。 

MG2连接到ER1上，以风力发电机组为主要发电机。假设MG2装配于在居民区

和集群充电站附近，大量高度可控的热泵（HP）和 PHEV 与ER2相连。当发电量大

于MG2的消耗量时，热泵和 PHEV 的接入应能保证MG2的功率平衡。当MG2内部功

率不足时，MG1和MG3分别通过ER1和ER2向其传输电力。 

PG      

M

HT

ER1

PHEV

M

ER2 ER3

MG1

MG2 MG3
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假设MG3只与MG2相连，且彼此相距很远。因此，输电线的动态响应比MG3中

的本地设备慢。假设MG3对功率偏差敏感，其中的储能装置（如 BES 和 FES）对

于保持功率平衡至关重要。另外，高度可控的柴油发电机（DEG）与MG3相连。MG3

中也连接了光伏机组和一般负荷。 

MG1、MG2和MG3的功率平衡由以下三个等式表示： 

𝛥𝑃1 = 𝑃𝑃𝑉1 + 𝑃𝑊𝑇𝐺1 + 𝑃𝐹𝐶 + 𝑃𝑀𝑇 + 𝑃𝑃𝐺 − (𝑃𝐸𝑆 + 𝑃𝐸𝑅12 + 𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷1)  （3-14） 

𝛥𝑃2 = 𝑃𝑊𝑇𝐺2 + 𝑃𝐸𝑅12 − (𝑃𝑃𝐻𝐸𝑉 + 𝑃𝐻𝑃 + 𝑃𝐸𝑅23 + 𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷2)     （3-15） 

𝛥𝑃3 = 𝑃𝑃𝑉3 + 𝑃𝐷𝐸𝐺 + 𝑃𝐸𝑅23 − 𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷3 ± (𝑃𝐵𝐸𝑆 + 𝑃𝐹𝐸𝑆)      （3-16） 

用一阶传递函数来近似估计Δ𝑃𝐸𝑆和Δ𝑃𝐹𝐶，如式（3-17）和式（3-18）所示： 

Δ𝑃𝐸𝑆 =
𝐾𝐸𝑆

1+𝑇𝐸𝑆𝑠
𝛥𝑓1                    （3-17） 

Δ𝑃𝐹𝐶 =
𝐾𝐹𝐶

1+𝑇𝐹𝐶𝑠
𝛥𝑓1                    （3-18） 

考虑到线性功率与频率衰减特性，Δ𝑃𝑀𝑇由式（3-19）得出： 

Δ𝑃𝑀𝑇 = −
1

𝐾𝑀𝑇
𝛥𝑓1                    （3-19） 

把大电网与ER1之间的相对相角表示为𝜃，把传输电抗表示为𝑋𝑃𝐺，𝑃𝑃𝐺表示电

网与ER1间传输的功率，则有： 

𝜃 = 2𝜋𝑓0 ∫Δ𝑓1𝑑𝑡                     （3-20） 

𝑃𝑃𝐺 =
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑋𝑃𝐺
                        （3-21） 

根据文献[37]，𝑃𝐻𝑃、𝑃𝑃𝐻𝐸𝑉和𝑃𝐸𝑅12通过以下三个等式得出： 

𝑃𝐻𝑃 =
𝐾𝐻𝑃

1+𝑇𝐻𝑃𝑠
𝐾𝐻𝑃𝐶𝛥𝑓2                   （3-22） 

𝑃𝑃𝐻𝐸𝑉 =
𝐾𝑃𝐻𝐸𝑉

1+𝑇𝑃𝐻𝐸𝑉𝑠
𝐾𝑃𝐻𝐸𝑉𝐶𝛥𝑓2                （3-23） 

𝑃𝐸𝑅12 =
𝑏𝐸𝑅12

1+𝑇𝐸𝑅12𝑠
𝐾𝐸𝑅12𝐶𝛥𝑓2                 （3-24） 

此处假设BES和 FES设备有内部控制器，可以对交流母线频率偏差做出响应[21]，

功率𝑃𝐵𝐸𝑆和𝑃𝐹𝐸𝑆为： 

𝑃𝐵𝐸𝑆 =
1

1+𝑇𝐵𝐸𝑆𝑠
𝛥𝑓3                    （3-25） 

𝑃𝐹𝐸𝑆 =
1

1+𝑇𝐹𝐸𝑆𝑠
𝛥𝑓3                    （3-26） 

𝑃𝐷𝐸𝐺和𝑃𝐸𝑅23 由以下两个等式获得： 

𝑃𝐷𝐸𝐺 =
1

1+𝑇𝐷𝐸𝐺𝑠
𝐾𝐷𝐸𝐺𝐶𝛥𝑓3                 （3-27） 
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𝑃𝐸𝑅12 =
𝑏𝐸𝑅23

1+𝑇𝐸𝑅23𝑠
𝐾𝐸𝑅23𝐶𝛥𝑓3               （3-28） 

过快或过大的功率偏差可能导致能量路由器中交流母线频率波动的不稳定。

对MG1、MG2和MG3进行有效的控制，可以实现整个能源互联网系统的功率平衡，

避免了𝛥𝑓1、𝛥𝑓2和𝛥𝑓3的不稳定。PI 控制器作用于 ES、MT、HP、PHEV、DEG、

MG1 与 MG2 之间的传输线以及 MG2 与 MG3 之间的传输线。则有： 

{
 
 
 

 
 
 
Δ𝑃𝐸𝑆𝐶 = 𝐾𝐸𝑆𝐶(𝑠) ∙ 𝑃𝑃𝐺 ,

Δ𝑃𝑀𝑇𝐶 = 𝐾𝑀𝑇𝐶(𝑠) ∙ 𝑃𝑃𝐺 ,

𝑈𝐸𝑅12 = 𝐾𝐸𝑅12𝐶(𝑠) ∙ 𝛥𝑓2,

𝑈𝐻𝑃 = 𝐾𝐻𝑃𝐶(𝑠) ∙ Δ𝑓2,

𝑈𝑃𝐻𝐸𝑉 = 𝐾𝑃𝐻𝐸𝑉𝐶(𝑠) ∙ Δ𝑓2,

𝑈𝐷𝐸𝐺 = 𝐾𝐷𝐸𝐺𝐶(𝑠) ∙ Δ𝑓3,

𝑈𝐸𝑅23 = 𝐾𝐸𝑅23𝐶(𝑠) ∙ 𝛥𝑓3.

                （3-29） 

式（3-29）中 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐾𝐸𝑆𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝐸𝑆 + 𝐾𝐼𝐸𝑆/𝑠,

𝐾𝑀𝑇𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝑀𝑇 + 𝐾𝐼𝑀𝑇/𝑠,

𝐾𝐸𝑅12𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝐸𝑅12 + 𝐾𝐼𝐸𝑅12/𝑠,

𝐾𝐻𝑃𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝐻𝑃 + 𝐾𝐼𝐻𝑃/𝑠,

𝐾𝑃𝐻𝐸𝑉𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝑃𝐻𝐸𝑉 + 𝐾𝐼𝑃𝐻𝐸𝑉/𝑠,

𝐾𝐷𝐸𝐺𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝐷𝐸𝐺 + 𝐾𝐼𝐷𝐸𝐺/𝑠,

𝐾𝐸𝑅23𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝐸𝑅23 + 𝐾𝐼𝐸𝑅23/𝑠.

 

根据前文的分析，可得MG1、MG2和MG3的线性框图，分别如图 3.4、图 3.5 和

图 3.6 所示。通过逆拉普拉斯变换和频域框图，可以将所研究的能源互联网系统

转换为式（3-30）所示的控制系统： 

{
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢,
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢,

                      （3-30） 

其中𝑥为状态向量，𝑦为输出向量，𝑢为控制信号，表示为： 

𝑥 = [Δ𝑃𝐸𝑆 𝑃𝑃𝐺 𝛥𝑓1 𝑃𝐻𝑃 𝑃𝑃𝐻𝐸𝑉 𝑃𝐸𝑅12 𝛥𝑓2 𝑃𝐷𝐸𝐺 𝑃𝐸𝑅23 𝛥𝑓3]
′, 

 𝑦 = [𝛥𝑓1 𝛥𝑓2 𝛥𝑓3]
′, 

 𝑢 = [Δ𝑃𝑀𝑇𝐶 Δ𝑃𝐸𝑆𝐶 𝑈𝐸𝑅12 𝑈𝐻𝑃 𝑈𝑃𝐻𝐸𝑉 𝑈𝐷𝐸𝐺 𝑈𝐸𝑅23]
′. 

能源互联网系统（3-30）是一个多输入多输出（MIMO）控制系统，系统传递

函数为𝐺，控制器传递函数为𝐾。 



第 3 章  频域控制方法 

 30 

 

图 3.4  MG1的线性框图 

 

图 3.5  MG2的线性框图 
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图 3.6  MG3的线性框图 

3.3  解决方案 

3.3.1  混合𝐻2/𝐻∞控制器 

本节将能量路由器控制问题转化为混合𝐻2/𝐻∞问题。通过 PSO 算法，将公式

化的成本函数最小化，得到最优的控制器参数。 

考虑如图 3.7 所示的带外部干扰和参数不确定性的能量路由器控制系统，G 为

系统传递函数，K 为第二节中介绍的 ERC。参考输入、跟踪误差、控制输出、外部

干扰和系统输出分别用𝑟(𝑡)、𝑒(𝑡)、𝑢(𝑡)、𝑑(𝑡)和𝑦(𝑡)表示。 

 

图 3.7  控制系统框图 
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根据小增益定理，如果式（3-31）成立，则具有稳定乘性不确定性的系统是稳

定的。 

‖Δ ∙ (𝐼 + 𝐺𝐾)−1‖
∞
< 1                 （3-31） 

由此可得： 

‖Δ‖∞ <
1

‖(𝐼 + 𝐺𝐾)−1‖∞
 

系统不确定性的鲁棒稳定裕度表示为1/‖(𝐼 + 𝐺𝐾)−1‖
∞
。通过最小化‖(𝐼 +

𝐺𝐾)−1‖
∞
的值，可以得到最大的鲁棒稳定裕度，进而求得鲁棒𝐻∞控制器。𝐻∞控制

成本函数记为𝐽∞： 

𝐽∞ = ‖(𝐼 + 𝐺𝐾)−1‖
∞

                  （3-32） 

为了进一步提高系统控制性能，除了考虑鲁棒稳定性和干扰衰减外，还应最小

化跟踪误差[39]。跟踪误差成本函数如下：  

𝐽𝑒 = ∫ 𝑒′(𝑡)𝑒(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
= ‖𝐸(𝑠)‖

2

2
              （3-33） 

𝐸(𝑠) = (𝐼 + 𝐺𝐾)−1𝑅(𝑠)                 （3-34） 

其中𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)为跟踪误差。令Δ = 0且𝑑(𝑡) = 0，根据𝐸(𝑠)的反拉普

拉斯逆变换计算得出𝑒(𝑡)。 

由于过大的控制器可能导致能量路由器系统中硬件设备的过度损耗，应考虑

控制器所涉及的额外成本。𝐽𝑘用于估算所需控制器的成本。 

𝐽𝑘 = [(𝐾𝑃𝐸𝑆+𝐾𝑃𝑀𝑇) ∙ (𝐾𝐼𝐸𝑆 + 𝐾𝐼𝑀𝑇)]
2
 

最优𝐻2控制成本函数𝐽2由跟踪误差和控制器所涉及的附加成本之和表示，表示

为𝐽2 = 𝐽𝑒 + 𝜀𝐽𝑘。此处𝜀是加权系数。为了实现能量路由器系统的鲁棒稳定和最优跟

踪性能，同时避免出现过度控制的情况，将总的目标函数𝐽定义为： 

 𝐽 = 𝐽2 + 𝐽∞                       （3-35） 

控制目标为最小化式（3-35）中的𝐽，使得 

𝐾𝑃𝐸𝑆,𝑚𝑖𝑛 < 𝐾𝑃𝐸𝑆 < 𝐾𝑃𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥, 

𝐾𝐼𝐸𝑆,𝑚𝑖𝑛 < 𝐾𝐼𝐸𝑆 < 𝐾𝐼𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥, 

𝐾𝑃𝑀𝑇,𝑚𝑖𝑛 < 𝐾𝑃𝑀𝑇 < 𝐾𝑃𝑀𝑇,𝑚𝑎𝑥, 
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𝐾𝐼𝑀𝑇,𝑚𝑖𝑛 < 𝐾𝐼𝑀𝑇 < 𝐾𝐼𝑀𝑇,𝑚𝑎𝑥. 

其中𝐾𝑃𝐸𝑆,𝑚𝑖𝑛和𝐾𝐼𝐸𝑆,𝑚𝑖𝑛分别为 ES 控制器的比例部分和积分部分的最小值；

𝐾𝑃𝑀𝑇,𝑚𝑖𝑛和𝐾𝐼𝑀𝑇,𝑚𝑖𝑛分别为 MTS 控制器的比例部分和积分部分的最小值；𝐾𝑃𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥

和𝐾𝐼𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥分别为ESS控制器的比例部分和积分部分的最大值；𝐾𝑃𝑀𝑇,𝑚𝑎𝑥和𝐾𝐼𝑀𝑇,𝑚𝑎𝑥

分别为 MTS 控制器的比例部分和积分部分的最大值。加权系数𝜀设置为 0.1。通过

PSO 算法对𝐾𝑃𝐸𝑆、𝐾𝐼𝐸𝑆、𝐾𝑃𝑀𝑇和𝐾𝐼𝑀𝑇的值进行调整。 

基于 PSO 的控制器设计过程如下： 

（1）用随机位置和速度初始化粒子。 

（2）评估每个粒子的目标函数。利用 MATLAB μ-Analysis and Synthesis Toolbox

对目标函数中的𝐻∞范数和𝐻2范数进行了评价。 

（3）将每个粒子的适配度值与𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖进行比较，所有𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡中的最佳适配度值

为𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡。 

（4）更新速度𝑣𝑖和粒子𝑥𝑖的位置。 

（5）当达到𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥时，停止循环。否则，转到过程（2）。 

本节将PI控制器的最小边界𝐾𝑃𝐸𝑆,𝑚𝑖𝑛，𝐾𝐼𝐸𝑆,𝑚𝑖𝑛，𝐾𝑃𝑀𝑇,𝑚𝑖𝑛，𝐾𝐼𝑀𝑇,𝑚𝑖𝑛设置为 0.0001，

最大边界𝐾𝑃𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥，𝐾𝐼𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥，𝐾𝑃𝑀𝑇,𝑚𝑎𝑥，𝐾𝐼𝑀𝑇,𝑚𝑎𝑥设置为 1。群的大小和最大迭代次

数分别设置为 50 和 30。𝑐1、𝑐2、𝑤𝑚𝑖𝑛和𝑤𝑚𝑎𝑥的值分别设置为 2、2、0.4 和 0.9。 

3.3.2  混合鲁棒和最优控制器 

在本节中，将能源互联网系统鲁棒性问题定义为结构确定的混合𝐻2/𝐻∞控制

问题，而能源互联网中的运营成本管理问题定义为多目标优化问题。同时考虑了

这种混合鲁棒和最优控制目标，并通过 PSO 算法解决了这一控制问题。 

3.3.2.1 鲁棒控制 

对于实际系统，参数测量误差和各种功率振荡是不可避免的，这会带来系统

不确定性。此外，PV发电功率严重依赖于光照条件，而风力发电机组发电严重依

赖于风力条件。而且各种用电设备可以改变功率损耗。因此，在设计鲁棒控制器

时，应考虑对系统的外部干扰。 

考虑具有外部干扰和系统不确定性的多输入多输出（MIMO）控制系统，G 为

系统传递函数，K 表示所提出的控制器。𝑟(𝑡)、𝑒(𝑡)、𝑢(𝑡)、𝑑(𝑡)和𝑦(𝑡)分别代表参

考输入、跟踪误差、控制输出、外部干扰和系统输出。反向输出的乘法不确定性

[35]表示为∆，用于对系统不确定性进行建模。系统的鲁棒性和跟踪性能分别表示

为𝐻∞和𝐻2性能。混合𝐻2/𝐻∞控制系统的结构如图 3-7 所示。 
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因此，考虑到系统的鲁棒性，结构固定的混合𝐻2/𝐻∞控制目标函数由𝐽1得到，

如式（3-36）所示： 

𝐽1 = 𝐽𝑒 + 𝐽∞                       （3-36） 

3.3.2.2 运行成本优化控制 

本节研究的系统有三个运行成本目标函数。 

第一个目标是将每两个连接的微网之间的电力传输调节到一个相对较低的水

平。根据能源互联网自下而上的原则，需要优先实现各微网中的自主功率平衡。同

样地，传输的功率𝑃𝐸𝑅12和𝑃𝐸𝑅23预期将保持在相对较小的数值。根据MG2和MG3的

线性框图，目标函数可表示为𝐽𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠： 

𝐽𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = ‖
𝑏𝐸𝑅12

1+𝑇𝐸𝑅12𝑠
𝐾𝐸𝑅12𝐶‖

2

2

+ ‖
𝑏𝐸𝑅23

1+𝑇𝐸𝑅23𝑠
𝐾𝐸𝑅23𝐶‖

2

2

       （3-37） 

第二个目标是降低从大电网到能源互联网的电力输送成本。在能源互联网范

围内，优先实现电能的自给自足。如果能源互联网严重依赖与大电网的电力交换

来维持其运营，那么不仅违反了能源互联网的能源管理原则，还会产生昂贵的购

电成本。当考虑到经济效益时，应同时考虑电价和大电网向能源互联网传输的电

量。通常情况下，电价会随着时间的推移而变化[40]。本文将重点放在一个不超过

一小时的时段内，在此时段内，假定电价为常数。从大电网向能源互联网供电所

涉及的经济成本表示为： 

𝐽𝐶𝑜𝑠𝑡 = ‖𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑒 ∙
sin(

2𝜋𝑓0
𝑠
)

𝑋𝑃𝐺
‖
2

2

                （3-38） 

其中𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑒是基于实时电力市场的电价，𝐽𝐶𝑜𝑠𝑡可视为第二目标函数。 

第三个目标函数旨在降低所研究能源互联网系统中使用的所有控制器所涉及

的额外成本。虽然一个更强的控制器可以带来更好的性能，但过度控制的可能性

大大增加，将为能源互联网的运行带来额外的成本。成本函数𝐽𝐶𝑡𝑙用于估计控制器

所涉及的成本， 

𝐽𝐶𝑡𝑙 = ∑ ‖𝑘‖2
2

𝑘∈Ω                     （3-39） 

其中，Ω是所研究能源互联网系统中所有控制器的集合。根据第 3.2.2 节，有Ω =

{𝐾𝐸𝑆𝐶 , 𝐾𝑀𝑇𝐶 , 𝐾𝐻𝑃𝐶 , 𝐾𝑃𝐻𝐸𝑉𝐶 , 𝐾𝐷𝐸𝐺𝐶 , 𝐾𝐸𝑅12𝐶 , 𝐾𝐸𝑅23𝐶}。通过最小化𝐽𝐶𝑡𝑙，可以有效地避

免过度控制的情况。 

考虑三个目标函数和决策者的偏好，系统总的运行成本函数为： 

𝐽2 = 𝜔1𝐽𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝜔2𝐽𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝜔3𝐽𝐶𝑡𝑙            （3-40） 
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式中，𝜔1、𝜔2和𝜔3为加权系数。 

3.3.2.3 混合控制目标 

混合控制目标由指定的混合𝐻2/𝐻∞控制目标函数和系统成本优化控制目标之

和描述： 

𝐽 = 𝐽1 + 𝐽2                       （3-41） 

在本文中，控制目标为将𝐽最小化，使得：                                         
      

{
𝐾𝑃𝑚𝑖𝑛 < 𝐾𝑃 < 𝐾𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐾𝐼𝑚𝑖𝑛 < 𝐾𝐼 < 𝐾𝐼𝑚𝑎𝑥

                   （3-42） 

在式（3-42）中，𝐾𝑃 ∈ 𝛷𝑃且𝐾𝐼 ∈ 𝛷𝐼。𝛷𝑃是所有的比例参数的集合，有𝛷𝑃 =

{𝐾𝑃𝐸𝑆 , 𝐾𝑃𝑀𝑇 , 𝐾𝑃𝐸𝑅12 , 𝐾𝑃𝐻𝑃 , 𝐾𝑃𝑃𝐻𝐸𝑉 , 𝐾𝑃𝐷𝐸𝐺 , 𝐾𝑃𝐸𝑅23}. 𝛷𝐼是所有积分参数的集合，有𝛷𝐼 =

{𝐾𝐼𝐸𝑆 , 𝐾𝐼𝑀𝑇 , 𝐾𝐼𝐸𝑅12 , 𝐾𝐼𝐻𝑃 , 𝐾𝐼𝑃𝐻𝐸𝑉 , 𝐾𝐼𝐷𝐸𝐺 , 𝐾𝐼𝐸𝑅23}。 𝐾𝑃𝑚𝑖𝑛和𝐾𝑃𝑚𝑎𝑥分别是控制器比例部分

的最大值和最小值。𝐾𝐼𝑚𝑖𝑛和𝐾𝐼𝑚𝑎𝑥分别是控制器积分部分的最大值和最小值。 

3.4  仿真结果分析 

3.4.1  单个能量路由器系统仿真 

在本节中，通过 PSO 算法计算了 ERC 的最优参数。给出了几种典型的仿真结

果，证明了该方案的可行性。 

系统参数主要基于文献[41]中的数据，如表 3.1 所示。选择𝑅(𝑠) = 1/(s + 1.1)

作为能量路由器系统的参考输入。PSO 算法目标函数值与迭代次数的关系如图 3.8

所示。基于 PSO 的最优解，𝐽的最优值为 0.8827，混合𝐻2/𝐻∞控制器为： 

𝐾𝐸𝑆𝐶(𝑠) = 0.3372 +
0.9916

𝑠
 

𝐾𝑀𝑇𝐶(𝑠) = 0.2775 +
0.5653

𝑠
 

表 3.1  频域能量路由器系统参数 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

𝐾𝐸𝑆 100 𝑃𝐹𝐶
𝑖𝑛𝑖 5kW 𝐾𝑀𝑇 0.04 

𝑇𝐸𝑆 60 𝑀 10 𝑃𝐸𝑅2
𝑖𝑛𝑖  50kW 

𝑓0 50Hz 𝐷 1   
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图 3.8  目标函数值随迭代次数变化曲线 

光伏发电机组、风力发电机组和负载的功率分别由随机波动的预测模型模拟

[41]，如图 3.9（a）、图 3.9（b）和图 3.10（a）所示。利用带通滤波器的白噪声模

块建立了 PHEV 功率偏差模型，功率波动如图 3.10（b）所示。 

 

        （a）                                 （b） 

图 3.9  发电功率（a）光伏（b）风机 

 

        （a）                                 （b） 

图 3.10  功率消耗（a）负载 （b）PHEV 
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假设能量路由器系统功率在初始时间不平衡。有控制和无控制的交流母线频

率偏差如图 3.11（a）所示。显然，本节所提出的 ERC 方案有效地实现了频率稳定。

在仿真中，将 ERC 的控制效果与 CMT&CES 控制系统[41]和鲁棒 MT 和 ES 控制器

RMT&RES 控制器[30]的控制效果进行了比较。 

CMT&CES 和 ERC 作用下的下的系统功率和频率波动分别如图 12 和图 13 所

示。从图 3.11（b）和图 3.12（a）可以看出，与 CMT&CES 相比，ERC 可以更有

效地平衡能量路由器中的功率。此外，用 ERC 可以更有效地抑制频率振荡。

RMT&RES 和 ERC 下的频率偏差如图 3.12（b）所示。结果表明，两种方案的𝐻∞

控制效果相当接近。但是，ERC 和 RMT&RES 的量化控制成本分别为 0.9228 和

1.8317，ERC 的额外成本约为 RMT&RES 成本的一半，本节所提出方法的优越性

得到了验证。 

 

         （a）                                  （b） 

图 3.11 （a）频率波动 （b）功率波动 

 

        （a）                                 （b） 

图 3.12  不同控制器下的频率波动（a）CMT&CES 和 ERC （b）RMT&RES 和 ERC 
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3.4.2  典型能源互联网系统仿真 

本节给出了一些仿真结果和分析，验证了该控制器与传统控制器相比的有效

性混合𝐻2/𝐻∞控制器的仿真结果 

根据文献[42]、文献[43]和文献[44]中的数据，系统参数如表 3.2 所示。对于系

统的跟踪性能，选择（22）中的参考输入𝑅(𝑠)为1/(s + 5)。粒子群算法的参数为：

群大小=50；最大迭代次数=30；𝑐1=0.2；𝑐2=0.2；𝑤𝑚𝑖𝑛=0.4，𝑤𝑚𝑎𝑥=0.9。根据图 3.13

中的仿真结果，最优的目标函数值为 18.3267。 

表 3.2  频域能源互联网系统参数 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

𝑀1 10 𝐾𝐸𝑆 100 𝐾𝑀𝑇 0.04 

𝐷1 1 𝑇𝐸𝑆(𝑠) 60 𝑇𝐷𝐸𝐺(𝑠) 2 

𝑀2 15 𝑏𝐸𝑅12 10 𝑏𝐸𝑅23 10 

𝐷2 2 𝑇𝐸𝑅12(𝑠) 1.15 𝑇𝐸𝑅23(𝑠) 1.15 

𝑀3 20 𝑋𝑃𝐺  0.072 𝑇𝐵𝐸𝑆(𝑠) 0.15 

𝐷3 1.5 𝑓0(𝐻𝑧) 50  𝑇𝐹𝐸𝑆(𝑠) 0.12 

𝐾𝐻𝑃 10 𝐾𝑃𝐻𝐸𝑉 10 𝑇𝑃𝐻𝐸𝑉(𝑠) 0.3 

𝑇𝐻𝑃(𝑠) 0.2     

 

图 3.13  目标函数值 

本节提出的混合𝐻2/𝐻∞控制器为： 
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{
 
 
 

 
 
 

𝐾𝐸𝑆𝐶(𝑠) = 0.1246 + 0.2710/𝑠,

𝐾𝑀𝑇𝐶(𝑠) = 0.3056 + 0.4100/𝑠,

𝐾𝐸𝑅12𝐶(𝑠) = 0.4206 + 0.2710/𝑠,

𝐾𝐻𝑃𝐶(𝑠) = 0.6666 + 0.2571/𝑠,

𝐾𝑃𝐻𝐸𝑉𝐶(𝑠) = 0.3326 + 0.2948/𝑠,

𝐾𝐷𝐸𝐺𝐶(𝑠) = 0.1000 + 0.1000/𝑠,

𝐾𝐸𝑅23𝐶(𝑠) = 0.7008 + 0.3066/𝑠.

 

如图 3.14 所示，假设所研究能源互联网系统中 PV 和 WTG 的发电量以及所研

究能源互联网系统中负载的功耗在考察的时间段内是随机的，并通过文献[43]中的

预测模型进行模拟。 

  
       （a）                                   （b） 

图 3.14  本地发电与消耗功率（a）光伏与风机（b）负载 

本节提出方法的结构并与传统方法进行比较。传统的方法包括在满足（30）的

前提下，仅使用鲁棒控制将（23）中的𝐽1最小化，或仅使用最优控制将（27）中的

𝐽2最小化。 

3.4.2.1 与最优控制器的比较 

通过最小化𝐽2获得最优控制器。在本小节中，参数不确定性为表 3.2 中原始系

统参数增加50%，三个微网中负载功率的突增（𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷1、𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷2、𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷3增加 10%）

则作为施加的外部干扰。 

由本节所提出的方法和传统方法得到的MG1的受控频率偏差如图 3.15 所示，

包括以下四种情况：（a）无外部干扰或系统参数不确定性，（b）仅外部干扰，（c）

仅系统参数不确定性，（d）同时有外部干扰和系统参数不确定性。由于MG1与大

电网相连，电网的调节使MG1的频率偏差相对较小，本文提出的方法与常规方法的

控制效果差异不明显。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

图 3.15  MG1的频率波动 (a)无扰动无不确定性 (b)仅有扰动 (c)仅有参数不确定

性 (d)既有扰动又有参数不确定性  

  
       （a）                                    （b） 

图 3.16  无扰动无不确定性时的频率波动（a）MG2 （b）MG3 

没有干扰或不确定性的MG2和MG3的频率偏差如图 3.16 所示。显然，本文的方

法能更有效地稳定MG2和MG3中交流母线的频率。当只考虑外部干扰时，如图 3.17

所示，本文的方法具有响应速度快、超调量小、过渡时间短等优点。当只考虑系统

参数的不确定性时，MG2和MG3的频率偏差如图 3.18 所示。结果表明本文的控制
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器的有效性。此外，在外部干扰和系统不确定性的情况下，所研究的能源互联网系

统在本文的方法下表现出更好的性能，如图 3.19 所示。 

  
       （a）                                   （b） 

图 3.17  有外部扰动时的频率波动（a）MG2 （b）MG3 

  
       （a）                                    （b） 

图 3.18 有参数不确定性时的频率波动（a）MG2（b）MG3 

  
     （a）                                    （b） 

图 3.19 有扰动且有不确定性时的频率波动（a）MG2（b）MG3 
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3.4.2.2 与鲁棒控制器的比较 

图 3.20 显示了本节设计的控制器和传统鲁棒控制器下两个相邻微网之间的功

率传输情况。大电网和MG1之间的功率传输如图 3.21 所示。结果表明，提出的方

法可以有效地降低相邻两个微网之间以及电网和MG1之间的传输功率。 

  

      （a）                                    （b） 

图 3.20  两个相连微网间的功率传输（a）MG1与MG2之间（b）MG2与MG3之间 

 

图 3.21  大电网与MG1间的功率传输 

3.4.2.3 其他案例研究 

为了说明不同权重对目标函数的影响，此处又研究了两个案例。某一目标函

数的权重可以反映决策者的倾向。在案例 1 中，假设互连的微网之间的物理距离

很长，导致微网之间的电力传输成本相对较高。因此，决策者会更倾向于在大电

网和微网之间实现能量交换。在案例 2 中，决策者更倾向于减少与大电网的能量

交换，通过微网之间的功率流控制整个能源互联网系统。 

本节通过加权和法和秩次形心法[40]相结合的方法来确定权重。三个目标的相

对重要性通过权重值反映出来，具体如下： 
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𝜔𝑖 =
1

𝑁
∑

1

𝑘

𝑁

𝑘=𝑖

,      𝑖 = 1, 2…𝑁. 

在考虑的系统中，总共有三个微网。因此，𝑁 = 3。两个案例研究的权重如

下。在案例 1 中，选择𝜔1=0.6110，𝜔2=0.2778，𝜔3=0.1112，而在案例 2 中，选

择𝜔1=0.2778，𝜔2=0.6110，𝜔3=0.1112。利用本文提出的方法，模拟仿真结果如

图 16 所示。 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

图 3.22  案例 1 与案例 2 中的传输功率（a）MG1与MG2之间 （b）MG2与MG3之间（c）

大电网与MG1之间 

从图 3.22（a）和图 3.22（b）可以明显看出，在案例 1 中，通过 MGS 传输的

电力比在案例 1 中传输的要少。从图 3.22（c）可以看出，案例 1 下大电网和微网

之间的功率传输大于案例 2 下的功率传输。上述结果表明不同权重对目标函数影

响的可行性。 
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3.5  本章小结 

本章从频域角度对单个能量路由器系统和典型能源互联网系统进行建模，同

时考虑了多种分布式能源的接入、母线频率或电压的管理以及成本优化运行等问

题。本章中，综合控制问题被转化为混合𝐻2/𝐻∞控制问题，通过粒子群算法得到最

优解，获得最佳的 PI 控制器参数。在 Simulink 中的仿真结果证明了该方法的有效

性，在工程实践中有较大意义。 
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第4章  交直流通用模块设计方案与实验验证 

4.1  本章引言 

信息物理融合是能源互联网的重要理念之一。常见的能量路由器往往都是针

对特定的工况研发特定的设备，可移植性非常弱。例如，并网逆变器只能实现电能

的交直流变换，当需要直流斩波变换时，只能更换新的变流器。不同接口需通过不

同变流器接入网络的架构与能量路由器即插即用、可扩展性的理念有很大出入，我

们寻求设计一种电力电子结构，不改变主体架构即可实现交直流变换和直流斩波

的功能。二极管钳位型三电平变流器特殊的结构为标准化的通用模块设计提供了

可能。 

计算机技术的发展给了其他领域研究者很大的启示，服务器、数据中心等的集

群思想可以借鉴到标准化模块能量路由器的研发中，无需改变主体结构，改变标准

模块的连接方式和数量，实现集群控制，能大大提升设备的可扩展性。随着电子技

术的发展，电力电子开关管的成本势必大大降低，也为通用模块的发展提供了便利

条件。 

为了提高能源互联网中设备的可扩展性，本章设计了交直流通用模块。通用功

率模块是一种交直流通用的变流器结构，支持多种分布式能源或负荷的接入，可以

实现即插即用。同时本章也设计了一种通用通信模块，整合 RS485、RS232、以太

网、CAN 和光纤等通信单元，与通用功率模块协调工作。本章给出了标准化功率

模块与标准化通信模块组成能量路由器的实施方案，实现端口能量交换、协调优化

控制等路由器基本功能，也针对电网电能质量治理，电压等级提升等应用给出了方

案。仿真和硬件实验验证了本章所设计模块的交直流通用性。 

4.2  通用模块设计 

4.2.1  通用功率模块设计 

通用功率模块（SPM）拓扑为二极管钳位型三电平变流器[45]，如图 所示，直

流侧串联两个相同的分压电容，每相由四个串联的开关管组成，两个快恢复二极管

与中间两个开关管并联，钳位二极管中点与分压电容中点相连接，实现钳位功能。

每个开关管关断时承受的电压仅为直流电压的一半，系统的耐压值得到了提升，可

以应用于高压大功率场合。通过适当的策略控制十二个开关管的通断，可以实现
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ACDC 变换和 DCAC 变换。此时模块工作在整流逆变模式，系统有直流侧和交流

侧。 

 

图 4.1  通用功率模块结构 

电力系统中也需要接入各种直流的源和负载，标准化功率模块需具备双向

DCDC 变换的功能，能工作于直流斩波模式。目前应用最广泛的双向 DCDC 变换

器是 Buck-Boost 变流器，控制开关管的通断可以实现升压或降压功能。但是经

Buck-Boost 变流器变换得到的直流电流纹波过大，而且开关管耐压耐流值的限制

使的 Buck-Boost 变流器在高压大功率应用场合中的应用有很大局限性。 

SPM 工作于整流逆变模式时，通过电力开关将交流侧三相电路连接在一起，

同时接入稳压电容，模块即转化为直流斩波工作模式。三相输出经过电感滤波后并

联到一起，形成三重化结构。在直流斩波模式中，每个桥臂上串联的两个开关管同

时开通或关断，这样单相电路的输出特性与 buck-boost 变流器相同。控制三相开关

管的的驱动信号错开 1/3 周期，输出信号相加得到直流变换后的波形。此时系统输

入输出均为直流电，具有高压侧和低压侧。 

SPM 工作在直流斩波模式时，相比基本 buck-boost 结构有诸多优点：（1）流

经单相的电流为基本变流器的 1/3，提高了系统的容量；（2）减小电感电流的纹波

及谐波；（3）提高了系统的容错性，某一桥臂故障后系统仍然可以正常运行；（4）

提高了 IGBT 的开关频率，改善了动态特性。 

4.2.2  通用通信模块设计 

标准化通信模块（SCM）用于将不同通信单元的数据转化为统一的通信形式，

这里的标准化包括协议标准化与接口标准化。考虑到电力系统中可能接入的源或

负载的多样性，本文设计了如图 2 所示的 SCM。 
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图 4.2  通用通信模块 

SCM 的接口主要有外接端口侧接口和上层控制器或上位机侧接口。端口侧接

口与变流器及外接设备通信，包含 RS485、RS232、以太网、CAN 和光纤通信单

元，预留扩展接口以备其他类型通信接入。RS485 通信单元使用标准 5V 接口，选

用波特率不低于 512Kbps 的 RS485 通信芯片，采用 MODBUS-RTU 通信协议，采

用通信隔离方案；RS232 通信单元选用波特率不低于 1Mbps 的 RS232 通信芯片，

其他配置与 RS385 单元相同；CAN 单元采用标准 CAN2.0 通讯接口，通信速率可

达 1Mbps，可实现数据帧，远程帧和错误帧，并将 MODBUS 协议移植到 CAN 协

议上；以太网单元采用标准 RJ45 隔离网口，网口芯片支持 10M/100M 通讯，基于

Modbus-RTU 协议通讯；接口侧光纤通信单元与变流器控制器进行通信，采用

HFBR2521 和 HFBR1521 芯片，控制器通过输入光纤口发送电流、电压、功率等参

数给 ARM 芯片，用于 LCD 屏的显示。上层控制器侧接口与上层控制器及上位机

通信，包含标准化光纤单元与 GPRS 单元。光纤单元与 ARM 芯片之间复用一个

UART 接口，GPRS 预留 SIM 卡槽。为了给整个系统供电，SCM 还设有电源模块，

有交流电力输入接口。 

除外接接口外 SCM 上也集成了多个模块。为满足风电的接入，SCM 上集成了

光电编码器，用于拾取变桨控制系统以及双馈发电机转子转速或位置的数据，有助

于实现变桨系统对桨叶的精确定位和复位控制，提高风力发电接口的发电效率和

电能质量；CD4050 和光耦合器模块用于缓冲和隔离信号；LCD 实时显示变流器中

的电流电压等电气参数情况，方便工程人员监控。SCM 的控制器采用 ARM Cortex-

M4 处理器的 STM32F407 系列，提高了系统的扩展性。SCM 与 SPM 的控制器通

过物理线路直接相连。 
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4.2.3  通用模块应用场景 

4.2.3.1 能量路由器 

考虑如图 4.3 所示的能量路由器结构，能量路由器包含光伏、风电、电池储能、

电网、直流负载、交流负载六个端口，每个接口的 SCM 与 SPM 协调工作。SPM

初始状态为整流逆变状态，直流侧通过直流母线连接到一起，SCM 的 ER 侧接口

与 ER 控制器通信，端口侧接口与待接入设备通信。以光伏接口为例，接入前光伏

电池先与 SCM 通信，SPM 控制器接收到光伏电池信息控制 SPM 电力开关，切换

到直流斩波模式，光伏电池随后接入。ER 开始工作后，ER 控制器综合处理各接口

SCM 传输的数据，并据此向每个端口的控制器发送指令，端口控制器控制对应端

口的工作模式。 

为使图 4.3 所示能量路由器正常工作，不同类型端口需要的通信需求差异很

大。对常见类型端口给出标准化的需求参数，如表 4.1 所示。 

表 4.1  标准化参数需求 

端口类型 

端口通信需求 

物理参数 电气参数 状态信息 

电网  
电压 电流 频率 

有功功率 无功功率 

是否故障 

工作模式 

光伏 

光照强度 

温度 

功率特性 

电压 

电流 

实际功率 

是否故障 

工作模式 

风电 

风速 

叶尖速比 

桨距角 

电流 电压 转速 转矩 

发电机额定功率 

是否故障 

工作模式 

储能 
电池温度 

电池容量 

最大充放电次数 电压 

最大充放电电流 电流 

最大充放电电压 SOC 

是否故障 

工作模式 

负载 温度 

额定电压 额定功率 功率 

最大/小功率 电压 电阻 

最大/小电压 软启动时间 

反时限保护参数 

是否故障 

工作模式 
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图 4.3  通用模块搭建的能量路由器 

4.2.3.2 电能质量治理 

SPM 和 SCM 可以应用于静止无功发生器（SVG）和有源电力滤波器（APF）。

静止无功发生器主要用于无功补偿，目的是为了提高电网功率因数及稳定电网电

压，同时也能减少电压闪变、降低过电压，提高电力系统的稳定性。SPM 作为 SVG

使用时工作在整流逆变模式，接入形式及控制原理如图 4.4 所示。采集电网及 SPM

的交流侧和直流侧电气参数，通过 PWM 技术调节 SPM 交流侧电流幅值和相位，

从而补偿无功功率。SPM 的结构具有四象限运行特性，能实现无谐波连续的动态

无功补偿。 

 

图 4.4  通用模块用于电能质量治理 
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SPM 应用于 APF 时的接入方式与应用于静态无功补偿器时相同，也是采用实

时补偿技术改善电网的供电质量，通过定制化软件可以同时实现 APF 和 SVG 的功

能。SPM 应用于 APF 需要具有电流源特性，向电网注入补偿电流，抵消谐波产生

的谐波电流，使电网电流为正弦波[46]。 

4.2.3.3 电压等级提升 

模块化多电平换流器（MMC）主要应用于高压大功率场景，结构模块化程度

高，能大大减小谐波畸变和开关损耗。由 SPM 组成 MMC 的拓扑如图 4.5 所示。n

个 SPM 组成一组，串联构成一个桥臂；交流电源的输出连接在上下半桥臂的中点，

构成一相通路；三相通路输出连接到一起，输出高压直流电。每相的上下两个桥臂

的 2n 个 SPM 协调控制，得到标准的正弦交流电压。 

 

       （a）                                 （b） 

图 4.5  通用模块用于电压等级提升（a）MMC 整体结构（b）单个 SPM 结构 

MMC 中每个子模块的拓扑如图 4.5（b）所示，SPM 此时与前文所述的直流斩

波模式有微小的差别，高压侧无需接输入或输出，低压侧的稳压电容通过电力开关

被断路，下半桥臂的上下两端分别作为子模块的输出和输入。SPM 子模块有三种

工作状态：（1）闭锁状态，此时两个区域的开关管均关断，一般出现在系统启动

或故障时；（2）投入状态，此时区域 1 开关管开通，区域 2 开关管关断；（3）切

出状态，此时区域 1 开关管关断，区域 2 开关管开通。控制 SPM 子模块的投入和

切出可以叠加多电平阶梯信号，模拟正弦交流信号。 

传统的 MMC 子模块为单相结构，而 SPM 子模块的三相结构大大提高了系统

对单个开关管的容错性，也提高了单个模块可变换电压的范围。总结 SPM 作为模

块化多电平换流器的子模块的优点如下：（1）所需器件耐压低，对器件的一致性
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要求低；（2）电平数多，大大降低了谐波；开关频率低，开关损耗小，系统利用

率高；（3）容易实现背靠背结构，使能量双向流动；（4）输出侧无需变压器，大

大减小了装置的质量和体积，减小损耗，节约成本；（5）模块化结构使容量拓展

和冗余设计更容易。 

4.3  仿真验证与结果分析 

使用 MATLAB/Simulink 对通用变流器部分功能进行仿真，本节给出了 ACDC

变换、DCAC 变换与 DCDC 变换的仿真结果，以验证模块交直流通用的性能。 

4.3.1  ACDC 变换 

在 ACDC 变换时采用电压电流双闭环的控制策略，对直流侧电压进行控制。

图 4.6 给出了交流侧电压与直流侧电压的仿真结果。由于直流侧平衡电容的存在，

上下桥臂的电压均控制在 200V 左右。系统响应时间约为 0.05s，稳定后的直流电

压波动很小。 

 

       （a）                                 （b） 

图 4.6 ACDC 变换仿真结果（a）交流侧电压（b）直流侧电压 

4.3.2  DCAC 变换 

在 DCAC 变换时，对交流侧电压进行恒压控制。图 4.7 给出了三相交流电压

的仿真结果，可以看出三相电压均为规则的正弦曲线，仅在过零点出有微小的失真。 
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图 4.7  DCAC 变换仿真结果 

4.3.3  DCDC 变换 

在 DCDC 变换时，通用变流器的滤波部分需要切换到直流模式。在设计控制

器时，为了减小直流变化后的电压波动，采用了三重化的策略，对每一相输出电压

进行了移相，最后再叠加起来，形成总的系统输出电压。图 4.8 给出了电压变换后

的低压侧电压输出结果。仿真开始时输出电压的超调量较大，在 1.5s 后输出稳定，

电压波动很小。 

 

图 4.8  DCDC 变换仿真结果 
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4.4  硬件实验 

4.4.1  通用模块电气结构设计 

能源互联网中，不同级别微网的功率和电压水平不同。交流电压等级有三种典

型类型，230V、400V 和 10kV，分别应用于小微级、园区级和城镇级系统。为了节

省硬件成本，应针对不同情况设计不同通用模块。 

 

图 4.9  单相结构通用模块拓扑 

单相结构通用模块的拓扑结构如图 4.9 所示，包含电力电子变换部分和滤波部

分。根据直流侧的电压等级，可以从模块化多电平变流器、二极管钳位型三电平变

流器和两电平半桥电路中选择变换器拓扑结构。电力电子变流器中的开关器件为

带续流二极管的 IGBT，使功率双向流动。通用模块的滤波器部分可以在 LCL 滤

波和 LC 滤波之间切换，其中 L1、C1、L2 构成 LCL 滤波器，L1、L2、C2 构成 LC

滤波器。在 LCL 滤波器的模式下，该模块在输出端口和中性点之间输出交流电压；

而在 LC 滤波器的模式下，该模块在端口和负总线之间输出直流电压。因此，该模

块可以实现交直流通用。此外，考虑到带宽和瞬时响应，通用模块可以与信息接口

实现即插即用。 

4.4.2  通用模块实验平台搭建 

图 4.10 所示的实验平台用于验证所提出的通用变流器拓扑结构。样机由 TI 公

司 TMS320F28335 DSP 控制板、Cyclone EP1C12Q240C8 FPGA 控制器和二极管钳
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位式三电平变流器组成。除直流侧电压和负载电阻外，系统参数与仿真结果基本一

致。实验中，直流侧电压为 30V，直流负载大小为 3Ω，每相交流负载大小为 5Ω。 

 

图 4.10  通用模块实验平台 

4.4.3  实验验证与结果分析 

在实验中选择电力继电器作为开关，相比于电力电子开关响应时间较慢，需要

约 25 毫秒接通或断开。 

图 4.11 给出了直流负载模式下通用变流器的端口电压和负载电流。可以看出，

电压纹波和电流纹波都很小。通用变流器从直流负载模式切换到交流负载模式时，

电压与电流的实验结果如图 4.12 所示。两种滤波器之前的切换时间约为 55 毫秒。 

 
图 4.11  直流负载模式 
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图 4.12  直流负载模式切换至交流负载模式 

 

图 4.13  交流负载模式 

 

图 4.14  交流负载模式切换至直流负载模式 

图 4.13 给出了在交流负载模式通用变流器端口电压和负载电流。三相电压和
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电流是非常好的正弦曲线。通用变流器从交流负载模式切换到直流负载模式时，电

压电流情况如图 4.14 所示。此时，滤波器从 LCL 模式切换为 LC 模式约需要 60 毫

秒。实验结果表明通用变流器在不同工作模式之间快速切换的可行性。 

4.5  本章小结 

本章以二极管钳位型三电平变流器的结构为基础，设计了交直流通用的标准

化功率模块，可以同时实现 ACDC、DCAC 和 DCDC。通用的通信模块整合 RS485、

RS232、以太网、CAN 和光纤等通信单元，可以与通用功率模块协调工作，用于能

连路由器搭建、电能质量控制和电压等级提升。本章中也设计了交直流通用模块的

实验平台，通过硬件实验验证了模块的通用性。 
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第5章  自治微网能量路由器研发与实验验证 

5.1  本章引言 

为了提高能源供应的灵活性和开放性，能源互联网运行需要接入不同种类、不

同规格的分布式可再生能源生产（或存储）设备，如风电、光伏、储能等。它们具

有各自不同的能源生产特性，需要根据其具体运行特点采用合适的驱动程序。如风

电将产生交流电，需要根据风速决定其发电功率；而光伏发电将产生直流电，需要

根据光照条件决定其发电能力。目前为了适应多种不同种类、不同规格的分布式可

再生能源生产设备接入能源互联网，需要针对不同的能源生产设备设置专用的接

入端口，并且配置专用的驱动程序。 

但是，现有的分布式能源生产设备种类众多，且同一种类的能源生产设备又具

有多种规格，现有的能量路由器中往往需要配置多种接入端口，并为接入端口配备

相应的驱动程序，增加了硬件接口设计的复杂程度，也限制了能量路由器的兼容性。 

能量路由器具有能源接入、传输、转换、路由等多种重要功能，是能源互联网

中最重要的信息和能源基础设施。为了解决在使用传统能量路由器时，接口设计复

杂，通用性差的问题，能量路由器的设计要考虑可扩展性，各个功能块实现模块化，

可以通过增加各个功能模块来实现灵活扩展。此外，潮流调节（增加有功、无功统

一调节；功率因数达到 95%以上）、电能质量调节（增加电能质量暂态、稳态指标

的统一调节；暂态电压补偿能力超过 30%，电流谐波含量小于 5%）和灵活并离网

切换等也是在设计能量路由器时必须考虑的问题。 

本章综合前述需求，对自治微网能量路由器进行了设计，包括对电气结构和运

行模式的研究，以及样机搭建和实验测试。通过七个方面的测试验证了所设计的能

量路由器的多种功能。 

5.2  自治微网能量路由器总体设计方案 

图 5.1 为能量路由器总体结构，能量路由器装置采用模块化、端口化设计，所

有装置通过直流母线相连接，并通过一个 AC/DC 模块的端口 1 与电网相连接。交

流负载端口 2 通过 DC/AC 与直流母线相连，端口 3 通过 DC/AC 与直流母线相连，

另一端连接电子负载。端口 4 通过 DC/AC 与直流母线相连，另一端模拟风力发电。

端口 5 通过 DC/DC 与直流母线相连，另一端模拟光伏发电。端口 6 通过 DC/DC
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与直流母线相连，另一端连接锂电池。端口 7 通过 DC/DC 变流器与直流母线相连，

另一端连接直流负荷。另外装置还连接了超级电容。装置采用CAN总线进行通信。

该设计中，所有端口通过直流母线来进行能量的调配，所有端口连接的模块既可以

向母线发送电能，也可以从母线吸收电能。 

 

图 5.1  能量路由器总体结构 

能量路由器工作模式如图 5.2 所示，主要包括并网整流模式、并网逆变模式、

并网恒功率模式、离网限电模式和离网弃电模式。 

并网整流模式中，能量路由器从电网吸收电能。并网整流模式开始，当超级电

容电压不小于 300V 时，电网电压恒定，超级电容恒电流放电，放电功率为风光发

电与负载用电之差，此时储能关断。当超级电容电压小于 300V 时，检测储能状态，
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储能容量超过一半时，电网电压恒定，超级电容关断，储能恒流放电，放电功率为

风光发电与负载用电之差。当储能容量不足一半时，继续判断其容量，高于 40%

时，如果此时超级电容电压大于 250V，则超级电容关断，储能关断。小于 250V

时，超级电容恒流充电，储能关断。当储能容量低于 40%时，判断超级电容电压，

大于 250V 时则超级电容关断，储能恒流充电。当超级电容电压低于 250V 时，超

级电容与储能均充电。 

 

图 5.2  能量路由器工作模式 

并网逆变模式中，当能量路由器中储存能量多时，不再需要向电网索取电能。

判断在超级电容电压低于 400V 时，对其进行充电，高于 400V 而储能小于 90%时，

对储能进行充电，超级电容高于 400V，储能高于 90%时，全部关断。 

并网恒功率模式中，当储能电压不足时，切掉非重要负载，维持储能电压稳定。 

离网限电模式中，当储能电压低于 20%时，监测光伏与风机出力是否高于负

载，如果不是，则强制关闭所有端口即强制关机，若光伏与风机出力大于总的负载

消耗，则关断电网，关断超级电容，对储能充电，切断非重要负载。当储能电压高

于 20%时，检测超级电容电压是否在 100V 与 400V 之间，如果不是，则关断电网
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电压，关断超级电容电压，储能保持恒压。如果超级电容电压在 100V 到 400V 之

间，则断开电网，超级电容保持恒压，储能恒流放电，放电功率为风机、光伏与负

载之差。 

离网弃电模式中，检测储能电压高于 80%时，光伏功率为零，关闭超级电容，

储能保持恒压。储能电压低于 80%时，若超级电容电压大于 400V，则关断超级电

容，储能保持恒压，若超级电容低于 400V，则超级电容充电，充电电压为风光与

负载之差，储能保持恒压。 

5.3  自治微网能量路由器样机研制 

能量路由器样机装置主体由九个实验柜组成，分别为并网柜、交流负载柜、电

子负载柜、风力发电柜、光伏发电柜、直流负载柜、控制柜、锂电池储能柜、超级

电容储能柜，如图 5.3 所示。 

 

图 5.3  能量路由器样机实体图 

交流负载柜内包含一台 DCAC 装置以及模拟阻性负载、感性负载、容性负载。

交流负载柜内 DCAC 主接线一端连接至直流母线，另一端内连接至模拟负载；装

置基本运行在稳交流电压模式。 

光伏发电柜内包含两台 DC/DC 模块。光伏发电柜内一台 DC/DC 通过隔离变

压器、整流桥给高压侧供电然后运行在稳低压侧运行模拟光伏产生电压源；另一台

DC/DC 一端连接至第一台 DC/DC 低压侧，另一端连接至直流母线，运行在恒流放

电模式。模拟风力发电柜内包含两台 DC/DC 模块。 
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直流负载柜内包含一台 DC/DC 装置以及模拟电阻负载。直流负载柜内 DC/DC

高压侧一端连接至直流母线，另一端低压侧连接至模拟负载；装置基本运行在稳低

压侧电压模式。 

控制柜内包含两台 DC/DC 装置以及超级电容和锂电池负载。控制柜内两台

DC/DC 高压侧一端连接至直流母线，另一端低压侧分别连接至超级电容和锂电池；

装置基本运行在恒流充电或者恒流放电模式。 

5.4  实验结果 

根据北京市科委的验收条件，本节给出了七个方面的实验结果。实验在第三方

测试单位天津天传电控设备检测有限公司的监督下进行。 

5.4.1  系统容量和端口接入多类源荷实验 

启动并网变流器，使直流母线上升到 700V，投入各模块运行。记录测量点的

容量及总容量，测量结果表 5.1、表 5.2 和表 5.3 所示。结果显示系统容量达到

320kVA 且可接入多种源荷。 

表 5.1  各端口容量测试  

测量项目 
接入电

网 

接入交流电

阻负载和电

抗负载 

接入交流

电子负载 

接入

风电 

接入

光伏 

接入直

流负载 

接入超

级电容 

实测容量

（KVA） 
108.78 13.46 14.86 19.44 21.70 12.76 22.20 

总容量
(KVA) 

允许值 ＞100 

实测值 213.20 

表 5.2  电源端口容量 

表 5.3 负荷端口容量 

测量点 
容量（KVA） 

允许值 
容量（KVA） 

接入电源种类 

允许值 
接入电源种类 

电网 >1 108.78 

≥2 

电网，风机，光

伏，储能（放

电），共 4 类 

风电 >1 19.44 

光伏 >1 21.70 

超级电容放电 >1 22.20 
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5.4.2  有功调节实验 

按实验结构示意图接入电路，启动 200kVA AC/DC 并网柜和控制柜。在控制

柜上下发有功功率指令，测量考察点的有功功率，测量结果如表 5.4 所示，结果显

示装置具有一定的有功调节能力。 

表 5.4  有功调节功率测试结果 

有功期望值（kW) 有功实际值(kW) 
误差 

允许值 实测值 

-20 -20.13 ＜5% 0.65% 

20 20.19 ＜5% 0.95% 

5.4.3  无功调节实验 

启动 200kVA AC/DC 并网柜，下发向电网发送无功功率指令，测量考察点的

功率，测量结果测量结果如表 5.5 所示，结果显示装置具有一定的无功调节能力。 

表 5.5  无功调节功率测试结果 

有功期望值（kVar) 有功实际值(kW) 
误差 

允许值 实测值 

100（感性） 100.28 ＜5% 0.28% 

100（容性） 100.55 ＜5% 0.55% 

5.4.4  稳定功率因数实验 

启动 200kVA AC/DC 并网柜，直流负载柜和交流负载柜。测量考察点的功率

因数。投入交流负载柜里的电阻负载和直流负载柜的五组负载，记录此时的考察的

功率因数；再投入交流负载柜的电抗负载，记录考察点的功率因数，测量结果如表

5.6 所示，稳定功率因数达到 95%以上。 

测量点 
容量（KVA）

允许值 
容量（KVA） 

接入负荷种类 

允许值 
接入负荷种类 

交流电阻负载

和电抗负载 
>1 13.46 

≥3 

交流电阻，交

流电抗，电子

负载，直流负

载，储能（充

电），共 4 类 

交流电子负载 >1 14.86 

直流负载 >1 12.76 

超级电容充电 >1 22.76 
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表 5.6  功率因数实验结果 

 允许值 无负载投入 电阻负载投入 
电阻和电抗负

载投入 

功率因数 ≥0.95 0.95 0.97 0.98 

5.4.5  谐波补偿实验 

启动 200kVA AC/DC 并网柜，投入谐波负载，测量考察点的电流谐波，投入

点的电流谐波，测量结果显示电流谐波含量小于 5%。 

表 5.7  谐波补偿测量结果 

测试点 谐波失真允许值 谐波失真实测值 

考察点（谐波源投入前） ＜5% 0.27% 

考察点(谐波源投入后) ＜5% 0.27% 

投入点 ＞5% 21.18% 

5.4.6  系统响应时间实验 

启动 200kVA AC/DC 并网柜和直流负载柜。直流母线电压为 540V，投入 3 组

电阻负载。设定直流负载柜的电压为 200V，稳定后，将直流负载柜的电压突升为

400V，测量电压收敛到 400V 的 5%误差范围内的时间，测量结果如图 5.4 和表 5.8

所示，响应时间为 8.8 毫秒。 

 

图 5.4  系统响应时间测量结果 
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  表 5.8  系统响应时间测量结果 

允许值 实测值 

＜10ms 8.8ms 

5.4.7  电压跌落补偿能力实验 

按电压跌落补偿能力实验示意图接入电路，启动并网柜和直流负载柜，投入一

组直流负载，直流电压设为 230V，记录电网接口和直流负载接口的电压波形。然

后断开负载分压电阻开关，由于电阻分压将产生相应的电压跌落，记录此时的负载

端口电压波形。电压跌落试验测量结果全过程如图 5.5 所示。其余测量结果如图

5.6、图 5.7 和表 5.9 所示。系统的暂态电压补偿能力超过 30%。 

 

图 5.5  电压跌落试验测量结果全过程 

 

图 5.6  电网电压跌落前 
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图 5.7  电网电压跌落后 

表 5.9  电压跌落补偿能力测量结果 

测试点 允许值(电压) 跌落前电压 跌落后电压 

电网端口 跌落大于 30% 393V 265V 

直流负载口 
维持在 218V~242V

之间 
234V 235V 

5.5  本章小结 

本章对自治微网能量路由器进行了设计。首先给出了整体的结构、功能和运行

模式，给出了各个模式中每个能量路由器模块的具体响应。通过七个方面的实验验

证，表明已完成装置研制与调试。样机的参数为： 

（1）电压等级为 380V，系统容量达到 320KVA，响应时间为 8.8 毫秒，接入

电源种类有四种：电网、风电、光伏、储能。负荷种类四类：阻性负载、电力电子

负载、容性负载和电动机负荷。 

（2）能量路由器具有潮流调节模式，包含有功调节和无功调节，稳定功率因

数达到 95%以上。具有电能质量调节模式，包含电能质量暂态、稳态指标的统一调

节，暂态电压补偿能力超过 30%，电流谐波含量小于 5%。 
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第6章  总结与展望 

6.1  论文工作总结 

论文主要开展了四个方面的工作和研究： 

（1）研究了能量路由器和能源互联网的时域控制方法。通过常微分方程和随

机微分方程对单个能量路由器系统和典型能源互联网系统的动态特性进行时域建

模，分别设计了时域鲁棒混合𝐻2/𝐻∞控制器和随机鲁棒𝐻∞控制器，并通过

MATLAB 的线性矩阵不等式工具箱求解。仿真结果验证了时域鲁棒混合𝐻2/𝐻∞控

制器和随机鲁棒𝐻∞控制器的有效性。 

（2）研究了能量路由器和能源互联网的频域控制方法。从频域角度对单个能

量路由器系统和典型能源互联网系统进行建模，同时考虑了多种分布式能源的接

入、母线频率或电压的管理以及成本优化运行等问题，通过粒子群算法得到最优解，

获得最佳的 PI 控制器参数。在 Simulink 中的仿真结果证明了该方法的有效性。 

（3）设计了交直流通用变流器。以二极管钳位型三电平变流器的结构为基础，

设计了交直流通用的标准化功率模块，可以同时实现 ACDC、DCAC 和 DCDC。

通用的通信模块整合 RS485、RS232、以太网、CAN 和光纤等通信单元，可以与通

用功率模块协调工作，用于能连路由器搭建、电能质量控制和电压等级提升。设计

并搭建了交直流通用模块的实验平台，通过硬件实验验证了模块的通用性。 

（4）开发了自治微网能量路由器。设计了整体的结构、功能和运行模式，详

细介绍了各个模式中每个能量路由器模块的具体响应方式。通过七个方面的硬件

实验验证，表明已完成装置研制与调试。 

6.2  未来工作展望 

能量路由器是能源互联网的核心器件，除本文研究的内容外，未来还需开展以

下几点工作： 

（1）本文中提出的时域和频域控制方法仍需改进，使用深度学习方法对发电

和耗电量进行精准预测，整套控制方案应用到交直流通用变流器或能量路由器实

体装置中。 

（2）交直流通用变流器的实验平台需要再设计，改进外部结构和功率板布线

等，提高变流器集成化程度和可靠性，应用于实际的电力系统中。 
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（3）将自治微网能量路由器样机部署在海淀北区示范项目中。针对中高电压

等级，设计城镇级的能量路由器。 
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