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摘  要 

电能路由器运用于能源互联网中增加了供电的多样性，还解决功率多向流动的问题。本文针对家庭用户

的实际需求设计了一种小容量的单相交直流电能路由器，交直流系统通过双向DC/AC变流器连接保证负

载可靠供电。由于分布式电源出力受天气影响易波动，本文提出改进的滑动平均算法的电能路由器并网

控制策略，该策略可求得分布式电源的出力指令功率，通过控制分布式电源出力追踪指令功率输出，可

得到平滑的并网点功率，减少波动。最后，通过仿真验证所提出并网控制方法的正确性。 
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Abstract 
The application of power routers in the energy Internet increases the diversity of power supply, 
and also solves the problem of multi-directional power flow. In this paper, a small-capacity sin-
gle-phase AC and DC power router is designed according to the actual needs of home users. The AC 
and DC systems are connected by bidirectional DC/AC converters to ensure reliable power supply 
to the load. Since the output of distributed power is easily fluctuated by the weather, this paper pro-
poses an improved sliding average algorithm for the grid-connected control strategy of power rou-
ters, which can obtain the output command power of distributed power. By controlling the distri-
buted power output to track the command power, a smooth grid-connected power can be obtained 
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and fluctuations can be reduced. Finally, the correctness of the proposed grid-connected control 
method is verified by simulation. 
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1. 引言 

能源污染，能源短缺一直影响着社会经济和人民生活水准。当今世界范围开始了以绿色节能为目标

的能源体系变革，提出了能源互联网[1]概念，多种能源形式相互连接实现能源的多向流动。作为能源互

联网中的核心部件，电能路由器受到广泛的关注。在微电网[2]中，电能路由器可以实现风光等新能源接

入后的能量管理和传输控制[3] [4]，促进新能源消纳，满足未来电网对电能控制的多样性和复杂性要求。

家庭用户也逐渐接入屋顶光伏和小型风机等新能源，通过电能路由器的能量管理可提高用户用电水平并

带来经济效益。 
大量可再生新能源接入电网[5]，但其发电方式受气象等因素的影响，往往具有间歇性，随机性，这

对大电网造成一定程度的冲击[6] [7]，因此电能路由器的功率控制方法就尤为关键。文献[8]给出了户用

光伏发电系统的能量管理方案，核心是光伏出力与蓄电池充放电的配合。文献[9]为解决屋顶光伏系统普

及所带来的电能质量和可靠性问题，尤其是光伏发电超出家庭需求的问题，提出了一种确定住宅系统中

光伏逆变器有功功率和无功功率设定点的方法。但以上研究都还没有涉及家庭用电层面的整体调度。文

献[10]以用户满意度为目标并将家用负载工作时间分段进行优化调度，但该研究忽略了家用负载可能中断

的实际情况。 
结合已有研究，本文提出适用于家庭用户的中小容量级别单相交直流电能路由器，外围提供端口方

便分布式电源和负载的即插即用，方便扩展。内部交直流系统通过 DC/AC 双向变流器连接，便于能量管

理。研究电能路由器并网时并网点功率的平滑方法，本文提出改进的滑动平均算法，控制分布式电源出

力追踪算法求得的功率输出指令可得到平滑的并网点功率。通过 PSIM 仿真平台验证了所提并网控制策

略和基本功能。 

2. 电能路由器设计原则及其拓扑结构 

2.1. 电能路由器设计原则 

1) 分布式电源和负载的即插即用 
家庭用户正逐渐接入屋顶光伏，小容量风机等电源，这不仅提高用户用电经济性，还提升了供电质

量和防止检修或事故带来的意外停电。电能路由器提供分布式电源接口，屋顶光伏系统通过 DC/DC 变流

器接入直流母线，小型风机通过 DC/AC 变流器也接入直流母线，可以实现风光功率的互补运行。 
单相电能路由器同时设置了 400 V 直流母线和 220 V 交流母线，为交直流用电设备可靠供电，保证

其“即插即用”。 
2) 交直流母线稳定 
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为了更好的实现功率流动和能量管理，设计了直流母线和交流母线，将系统分成两部分，中间通过

双向 DC/AC 变流器连接。为保证交直流设备的可靠用电及能量的高效管理，必须维持其电压和频率稳定。

考虑到储能电池[11]其成本高，寿命低，而且易爆炸引发事故，又因为家庭用户大多时间工作于并网模式，

可通过电网维持交流母线稳定，通过双向 DC/AC 变流器工作于整流状态维持直流母线稳定。故本文设计

的单相电能路由器不含储能电池。孤网下，在直流母线前接 DC/DC 稳压变流器维持直流母线稳定，然后

再通过 DC/AC 变流器的 V/f 控制策略维持交流母线稳定。 
3) 孤网并网状态快速切换 
当大电网由于计划检修停电或自然灾害造成停电时，电能路由器应及时自动检测该状态，并发出离

网信号，断开开关使其切换为孤网运行状态。当大电网恢复时，电能路由器也可以通过相位检测[12]达到

同步并网，减少冲击。 
4) 能量的多向流动 
单相电能路由器分别接入了交直流分布式电源、大电网、交直流用电设备。而这些电气设备之间显

然需要通过各个变流器来实现能量的多向流动，以完成完整的能量管理。用户既可以向电网购电，也可

以将多余的电能售卖给电网。负载的用电可以来自不同的分布式电源也可以来自大电网。 
5) 能量管理优化保证功率平衡与功率平滑 
电能路由器除了最基本的功率控制功能实现电压稳定、能量多向流动外，还应具有更加智能的能量

管理方案。通过电能路由器的“大脑”微处理器运行智能算法做出智能决策，控制各变流器执行相应的

控制策略，各开关可靠的开合，实现孤网运行时功率的平衡和重要负载的供电以及并网运行时并网点功

率的平滑。 

2.2. 电能路由器拓扑结构 

基于以上的功能要求和设计原则，本文设计的单相交直流电能路由器的拓扑结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The topology diagram of the single-phase AC and DC power router proposed in this paper 
图 1. 本文提出的单相交直流电能路由器拓扑结构图 
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单相交直流电能路由器的各个端口分别连接直流分布式电源光伏、交流分布式电源小型直驱风机、

直流负载、交流 220 V 大电网、交流负载。光伏通过 DC/DC 变流器控制光伏输出电压进而控制输出功率，

再通过 DC/DC 稳压变流器接入直流母线并控制母线电压稳定在 400 V。小型风机通过 DC/AC 变流器接

入直流母线，控制风机转速进而控制风机输出功率。当夜晚或无光时光伏不工作，则切换开关 S1 使风机

DC/AC 变流器输出与 DC/DC 稳压变流器相连，控制直流母线稳定在 400 V。直流母线接 DC/DC 降压电

路为直流负载提供常见直流电压等级接口。交直流母线通过双向 DC/AC 变流器连接，孤网运行时控制交

流母线电压频率稳定，并网运行时控制直流母线电压稳定。端口 5 连接 AC220V 大电网，实现家庭用户

和外部电网的联通。开关 S4 的切合可实现孤网运行模式和并网运行模式的快速切换。 

3. 电能路由器的并网控制方法 

家庭用户接入屋顶光伏和小型风机等分布式电源不仅可以增加供电来源，提升供电可靠性，而且当

电能有剩余时可以将其售卖给电网，带来一定的经济收益。 

3.1. 并网目标 

分布式电源在不同工况下需要工作于不同的模式完成相应的能量管理，主要分为最大功率跟踪模式

和功率曲线跟踪模式两种。分布式电源出力受天气影响易波动，如果直接以最大功率跟踪模式并入电网

会给电网带来危害，也影响家庭用户的供电质量。故需控制光伏与风机的功率输出，使其根据系统需要

的功率按照指令输出，抑制并网点功率 PS波动，使其尽可能平滑。 
如图 2 所示为电能路由器工作于并网状态时的功率流向图。 

 

 
Figure 2. System power flow in grid-connected state 
图 2. 并网状态系统功率流向图 

 
其中 PS为并网点功率，设流入电网为正。PPV为光伏输出功率，PW为小型风机输出功率。PL为负载

功率。则有： 

S PV W LP P P P= + −                                    (1) 
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为减少并网点功率波动，需要控制分布式电源功率的输出使 PS尽可能平滑。 

3.2. 滑动平均法 

滑动平均法[13]的基本原理就是对于 N 个不平稳的数据{yk}，认为小区间内每 m 个相邻数据是接近

于一个平稳常量的。于是可取每 m 个相邻数据的平均值来表示该 m 个数据中任一个的取值，并视其为抑

制了随机误差的测量结果。通常用该均值来表示其中点数据或端点数据的测量结果。其一般表达式为： 

1
1 1, 2, ,

2
,

1k k kk n
nf y y k n n N n

n +=−
= = = + + −

+ ∑                       (2) 

式中， 2 1n m+ = ，显然，这样所得到的{ }k kf y= ，其波动程度因平均作用而比原来数据{yk}减小了，即

更加平滑了，故称之为平滑数据。 

3.3. 并网点功率平滑控制策略 

由于本文设计的电能路由器不含储能，不能通过电池的充放电来平抑波动，而是提出两次滑动平均

算法结合修正的改进滑动平均算法来求得分布式电源的出力指令，分布式电源追踪指令值出力即可减少

并网点的功率波动。 
考虑只有光伏工作时的情况，如图 3 所示为未处理时光伏按最大功率输出时并网点功率

S1 PVmax LP P P= − 。可以看出其有着较大的波动。 
 

 
Figure 3. Grid-connected power without smoothing 
图 3. 未平滑处理时并网点功率 

 
对图 3 并网点功率 PS1进行滑动平均处理。如图 4 所示，Pn1为平滑处理后的曲线。则当 PS1 > Pn1时，

光伏减少出力按 Pn1曲线对应出力输出。当 PS1 < Pn1时，由于光伏已经是最大功率输出而不能再增加功

率使其按 Pn1曲线对应出力输出，而是依然按最大功率输出。故一次滑动平均法后可得到并网功率 PS2，

其波动减少了一半。 
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Figure 4. Grid-connected power when processed by moving average algorithm 
图 4. 一次滑动平均算法处理时并网点功率 

 
对图 4 并网点功率 PS2进行二次滑动平均处理，如图 5 所示，Pn2为二次平滑处理后的曲线。故二次

滑动平均法后可得到并网功率 PS3，其波动再次减少了一半。 
 

 
Figure 5. Grid-connected power when processed by quadratic moving aver-
age algorithm 
图 5. 二次滑动平均算法处理时并网点功率 

 
在光伏应减少出力按平滑后曲线对应输出时，有时波动会依然较大，需要对其修正使其再多减少一

点出力。有时又会低于 0，这是不符合实际的，需要修正使其等于 0。最终得到如图 6 所示较平滑的并网
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点功率 PS，然后可求得光伏的出力指令值 PV S LP P P= + 。通过控制光伏系统寻优输出电压参考值使其跟踪

指令功率值稳定输出就可实现并网点功率的平滑。 
 

 
Figure 6. Grid-connected power when processed by grid-connected con-
trol strategy method 
图 6. 并网控制策略方法处理时并网点功率 

 
表 1 所示为各次算法处理后的波动情况，可以看出经过两次滑动平均算法结合修正的功率控制方法

后并网点功率波动明显降低。 
 
Table 1. The fluctuation of the power of the grid connection point after each algorithm processing 
表 1. 各次算法处理后并网点功率的波动情况 

波动值 未处理 一次滑动平均处理 二次滑动平均处理 修正后 

( ) ( )( )2

S S1P K P K+ −∑  132,858 64,045 52,572 40,928 

4. 仿真验证 

4.1. 仿真模型参数 

在 PSIM 仿真软件中搭好电路进行并网功能的验证。仿真模型设置参数如下： 
电压参数：直流母线电压 Vdc = 400 V，交流母线电压 Vac = 220 V。 
电源参数：光伏最大功率 PPV = 5 kW，风机最大功率 PW = 2 kW。 
滤波器参数：L = 1 mH，C = 100 uF。 
SPWM 调制载波频率：f = 5 kHz。 
PI 参数：电压环 kp = 1，ki = 30；电流环 kp = 0.01，ki = 2。 

4.2. 基本功能验证 

4.2.1. 并网预同步与功率双向流动 
电能路由器由孤网运行转为并网运行时，首先需要进行并网预同步控制，DC/AC 逆变器接到指令调
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整输出电压 VR相角追踪电网电压，其相角追踪过程如图 7 所示，在 0.2 s 时相位达到一致，此时自动合

上并网开关，顺利并网。 
 

 
Figure 7. Waveform diagram of inverter tracking grid phase 
图 7. 逆变器跟踪电网相位波形图 

 
在并网运行模式下，当分布式电源出力不足时，可以从大电网购入电能；而当分布式电源出力很多

系统内部有剩余电能时可以外送售卖给电网。 
图 8 所示为电能路由器在并网运行下分布式电源出力逐渐增加时的功率双向流动实验波形。其中

0.1*P0 为分布式电源功率，在仿真过程中逐渐增加。30*Is 为电网侧的电流波形，Vdc 和 Vs 分别为直流母

线和交流母线的电压波形。 
在 0.25 s 之前，分布式电源出力不断增加但仍不足负载功率的需求，此时交换功率的方向为从电网

流向电能路由器。电网提供不足的功率保证功率平衡，但流向电能路由器的功率开始逐渐减小，体现在

实验波形上即电网电流的不断减小。在 0.25 s 时刻，交换功率近似减小到 0，之后功率开始反向流动，从

电能路由器流向大电网，并且随着分布式电源出力的增加，交换功率也越来越大。在此过程中交直流母

线电压都保持在相当稳定的状态。 
 

 
Figure 8. Experimental waveforms for bidirectional power flow 
图 8. 功率双向流动实验波形 

4.2.2. 光伏单独并网 
在白天风机不工作只有光伏单独运行时，需要求得光伏的输出功率控制指令使得并网点功率
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S PV LP P P= − 平滑。如图所示为白天 6:00~18:00 时刻的仿真结果。其中 10 分钟为一个采样周期，在图 9
中用 0.1 s 的间隔表示。 S1 PVmax LP P P= − 为未处理时的并网点功率，波动较大。PS为经过并网控制策略处

理后的并网点功率，较为平滑。 
 

 
Figure 9. Grid-connected simulation waveform when PV works alone 
图 9. 光伏单独工作时的并网仿真波形 

 
根据平滑后系统需要的并网点功率可求得光伏出力指令 PV S LP P P= + 。在每一采样时刻，系统会控制

光伏先跟踪到最大功率点，然后再继续寻优光伏输出电压参考值使其跟踪指令功率值稳定输出。如图 10
所示为仿真得到的光伏最大功率和实际输出功率，其中 PV PVmax0 P P≤ ≤ 。 
 

 
Figure 10. The maximum power and actual output power of photovoltaics obtained by si-
mulation 
图 10. 仿真得光伏最大功率和实际输出功率 

4.2.3. 风光联合出力 
对一整天的风光联合出力并网进行仿真，采用风电优先，光伏次之的风光配合出力策略。风光同时

运行时，风机以最大功率输出，求得光伏出力指令并控制光伏输出保证并网点功率 S PV Wmax LP P P P= + − 平

滑。如图 11 所示为一天 24 小时的光伏和风机最大功率以及负载功率曲线，图 12 中 S1 PVmax Wmax LP P P P= + −

为未经过处理的并网功率，PS为经过并网策略处理后得到的平滑的并网功率。 
由平滑后系统需要的并网点功率可以求得一天 24 小时风机和光伏功率指令，如图 13 所示。当白天

风光同时运行时，风机优先输出，工作于最大功率跟踪模式，则指令功率 W WmaxP P= 。当夜晚只有风机
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单独工作时，其控制方法与光伏单独工作时同理，且指令功率满足 W Wmax0 P P≤ ≤ 。求得风机功率指令后，

可求得光伏功率指令 PV S L WP P P P= + − 。系统控制风机和光伏按此指令值稳定输出，保证了并网点功率的

平滑，提高了用户用电的安全性和可靠性。 
 

 
Figure 11. The curve of the maximum power of photovoltaic and wind turbines and the 
load power in a day 
图 11. 一天中光伏和风机最大功率以及负载功率曲线 

 

 
Figure 12. Grid-connected power when wind power and photovoltaic work together 
图 12. 风光联合工作时并网点功率 

 

 
Figure 13. The maximum power and actual output power of wind and photovoltaics ob-
tained by simulation 
图 13. 仿真得风光最大功率和实际输出功率 
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5. 结论 

本文根据家庭用户接入分布式电源需要对能量进行管理设计了一种中小容量的户用级单相交直流电

能路由器，其满足交直流分布式电源和负载的即插即用，功率多向流动和孤网并网工况下稳定运行，提

高用户用电经济性和供电质量。针对分布式电源受天气影响出力波动，造成电能路由器工作于并网工况

下并网点功率波动，影响大电网安全和系统本身稳定运行问题，本文提出了一种改进滑动平均算法来求

得并网点目标平滑功率和对应的分布式电源输出功率指令值。以光伏单独工作时的情况为例，详细介绍

了该功率平抑算法的实现流程。 
仿真结果表明，在维持交直流母线电压稳定的基础上实现了并网功率的平滑，验证了该方法的可行

性和有效性。该方法原理简单，计算量小，可节约存贮单元，满足功率输出实时性的要求。 
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