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(57)摘要

本发明公开了一种基于串并联型电能路由

器的多模式统一控制方法，涉及电力电子设备技

术领域，所述控制方法包括：锁相环、dq0变换、并

网熔断机制、多模式运行控制、直流母线电压控

制、直流母线电压均压控制、交流电网电流参考

生成、交流电网电流控制和SPWM调制。其中，多模

式运行控制和并网熔断机制是本发明的重要改

进，即通过对并网运行系数和多模式运行系数的

统一控制，可使所述电能路由器运行于电网模

式、协同模式、孤岛模式和并网模式，并实现在四

种模式之间的无缝切换；通过控制熔断系数，可

克服并网模式下直流母线电压下降对所述电能

路由器的稳定性影响。
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1.一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，其特征在于：包括：锁相环、

dq0变换、并网熔断机制、多模式运行控制、直流母线电压控制、直流母线电压均压控制、交

流电网电流参考生成、交流电网电流控制和SPWM调制；所使用的串并联型电能路由器包括

串联变换器、并联变换器、变压器、交流母线、直流母线、交流电网接口、储能装置接口、新能

源发电接口、多个交流负荷接口及多个直流负荷接口。

2.根据权利要求1所述的一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，其特

征在于：所述并网熔断机制的控制过程包括：直流母线总体电压实测值udc与最小直流母线

总体电压设定值udcmin比较后得到差值ue，利用所述差值ue判断熔断系数x和y的取值；其中，

在并网模式下熔断系数x、y与ue的关系为：

当ue>0时，则udc>udcmin，所述直流母线有能力运行在并网模式，所述两熔断系数分别为x

＝1和y＝0；当ue≤0时，则udc≤udcmin，所述直流母线无法支撑并网模式，所述两熔断系数分

别为x＝0和y＝1，使得所述电能路由器退出并网模式；

在其他三种模式下，设置所述两熔断系数分别为x＝0和y＝1，使所述并网模式处于封

锁状态。

3.根据权利要求1所述的一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，其特

征在于：所述多模式运行控制的控制过程包括：交流电网电压uSd、交流母线电压uLd和交流

母线电流iLd经低通滤波器后，提取出相应的基波正序分量 和 之后再结合并联

变换器额定电流iparR得到多模式运行控制输出电流iSdm为：

其中，kg为并网运行系数，是决定所述电能路由器运行于并网模式的第二个条件；km为

多模式运行系数；

通过控制km和kg，使所述电能路由器运行于电网模式、协同模式、孤岛模式和并网模式，

实现在四种模式之间的无缝切换，包括以下步骤：(1)电网模式：km＝1，kg＝0，x＝0；(2)协同

模式：0<km<1，kg＝0，x＝0；(3)孤岛模式：km＝0，kg＝0或1，x＝0；(4)并网模式：0<km<1，kg＝

1，x＝1。

4.根据权利要求1所述的一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，其特

征在于：所述直流母线电压控制的控制过程包括：计算直流母线电压参考值udcref与直流母

线电压实测值udc的差值udce＝udcref‑udc，再与所述熔断系数y相乘后得到量值yudce，经PI控

制器PIdc调节后得到直流母线电压控制输出电流idcref；当所述电能路由器运行在并网模式

时，设置y＝0从而进一步控制idcref＝0，则切除直流母线电压控制；而运行于其他三种模式

时，设置y＝1，则加入直流母线电压控制。

5.根据权利要求1所述的一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，其特

征在于：所述直流母线电压均压控制的控制过程包括：正、负直流母线电压实测值之间的差

值经PI控制器PIdcbal调节后得到udcbal。

6.根据权利要求1所述的一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，其特

征在于：所述交流电网电流参考生成的控制过程为：所述多模式运行控制输出电流iSdm与所
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述直流母线电压控制输出电流idcref相加后，得到交流电网电流参考iSdref。

7.根据权利要求1所述的一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，其特

征在于：所述交流电网电流控制的控制过程包括：所述交流电网电流参考iSdref与变压器变

比n相乘后，得到d轴电流参考 q轴和0轴电流参考 和 均设置为零；计算所述电流

参考 和 分别与串联变换器输出电流实测值iserd、iserq和iser0的差值，该差值经

过PI控制器PIser后，再与电流dq解耦输出和变压器两端电压叠加形成dq0坐标系下的调制

信号userd、userq和user0；所述调制信号userd、userq和user0经dq0反变换后再与所述直流母线电

压均压控制输出udcbal叠加，得到abc坐标系下的调制信号 和

8.根据权利要求1所述的一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，其特

征在于：所述锁相环包括：通过dq0变换将abc坐标系下的三相交流量变换为dq0坐标系下的

直流量；通过SPWM调制将abc坐标系下的调制信号生成所述串联变换器中开关管的驱动信

号。
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一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电力电子设备技术领域，尤其是一种基于串并联型电能路由器的多模

式统一控制方法。

背景技术

[0002] 随着新能源渗透率的不断加剧以及储能装置与交直流负荷的大规模接入，电力系

统的电网结构、形态功能与负荷构成正在发生深刻变化，其呈现出的“网—源—储—荷”多

元耦合与复杂结构特征，对电力系统稳定运行、不同形式能量转换与分配、电能质量问题等

均提出了新的要求。针对上述特征，电能路由器(Electric  Energy  Router,EER)作为一种

含有多种形式电气接口与能量转换作用的电力电子设备，可实现新能源、储能装置与电力

系统的有效融合、多种不同形式能量之间的高效转换、以及对交直流负荷的高质量供电。

[0003] 面向低压配电网的EER一般采用两级变换方案，即AC/DC+DC/AC变换器，根据两级

变换器的连接形式，可具体分为串联型EER和串并联型EER。相比于串联型EER，串并联型EER

可同时实现有功和无功功率的柔性运行，且其所具有的双通道供能方式，能够使该EER以大

于系统本身额定容量的条件转换和传输能量，因此串并联型EER具有大功率能量传输的优

势，如发明专利CN202011322000。在多种能源互动作用下，串并联型EER存在多种运行模式，

具体分为，电网模式：交流电网为负荷提供全部能量；协同模式：交流电网与新能源或/和储

能装置协同为负荷提供能量；孤岛模式：新能源或/和储能装置为负荷提供全部能量；并网

模式：在优先保障负荷用电的前提下，将新能源或/和储能装置中多余能量馈送至电网。

[0004] 然而，针对上述低压配电网EER的多种运行模式，如何实现对多种模式的统一控

制，且完成不同模式之间的无缝切换，是目前低压配电网EER现有控制技术没有涉及的一个

技术难点。进一步，由于拓扑形式不同，现有技术中的控制方法并不适用于对串并联型EER

进行多模式控制，如发明专利CN201910348552、CN202011332313是面向中压配电网，且针对

三级或多级变换方案的控制方法。

发明内容

[0005] 本发明需要解决的技术问题是提供一种基于串并联型电能路由器的多模式统一

控制方法，使所述电能路由器运行于电网模式、协同模式、孤岛模式和并网模式，并实现在

四种模式之间的无缝切换；通过控制熔断系数，克服并网模式下直流母线电压下降对所述

电能路由器的稳定性影响。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明所采用的技术方案是：

[0007] 一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，包括：锁相环、dq0变换、并

网熔断机制、多模式运行控制、直流母线电压控制、直流母线电压均压控制、交流电网电流

参考生成、交流电网电流控制和SPWM调制；所使用的串并联型电能路由器包括串联变换器、

并联变换器、变压器、交流母线、直流母线、交流电网接口、储能装置接口、新能源发电接口、

多个交流负荷接口及多个直流负荷接口。
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[0008] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述并网熔断机制的控制过程包括：直流母

线总体电压实测值udc与最小直流母线总体电压设定值udcmin比较后得到差值ue，利用所述差

值ue判断熔断系数x和y的取值；其中，在并网模式下熔断系数x、y与ue的关系为：

[0009]

[0010] 当ue>0时，则udc>udcmin，所述直流母线有能力运行在并网模式，所述两熔断系数分

别为x＝1和y＝0；当ue≤0时，则udc≤udcmin，所述直流母线无法支撑并网模式，所述两熔断系

数分别为x＝0和y＝1，使得所述电能路由器退出并网模式；

[0011] 在其他三种模式下，设置所述两熔断系数分别为x＝0和y＝1，使所述并网模式处

于封锁状态。

[0012] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述多模式运行控制的控制过程包括：交流

电网电压uSd、交流母线电压uLd和交流母线电流iLd经低通滤波器后，提取出相应的基波正序

分量 和 之后再结合并联变换器额定电流iparR得到多模式运行控制输出电流

iSdm为：

[0013]

[0014] 其中，kg为并网运行系数，是决定所述电能路由器运行于并网模式的第二个条件；

km为多模式运行系数；

[0015] 通过控制km和kg，使所述电能路由器运行于电网模式、协同模式、孤岛模式和并网

模式，实现在四种模式之间的无缝切换，包括以下步骤：(1)电网模式：km＝1，kg＝0，x＝0；

(2)协同模式：0<km<1，kg＝0，x＝0；(3)孤岛模式：km＝0，kg＝0或1，x＝0；(4)并网模式：0<km<

1，kg＝1，x＝1。

[0016] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述直流母线电压控制的控制过程包括：计

算直流母线电压参考值udcref与直流母线电压实测值udc的差值udce＝udcref‑udc，再与所述熔

断系数y相乘后得到量值yudce，经PI控制器PIdc调节后得到直流母线电压控制输出电流

idcref；当所述电能路由器运行在并网模式时，设置y＝0从而进一步控制idcref＝0，则切除直

流母线电压控制；而运行于其他三种模式时，设置y＝1，则加入直流母线电压控制。

[0017] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述直流母线电压均压控制的控制过程包

括：正、负直流母线电压实测值之间的差值经PI控制器PIdcbal调节后得到udcbal。

[0018] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述交流电网电流参考生成的控制过程为：

所述多模式运行控制输出电流iSdm与所述直流母线电压控制输出电流idcref相加后，得到交

流电网电流参考iSdref。

[0019] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述交流电网电流控制的控制过程包括：所

述交流电网电流参考iSdref与变压器变比n相乘后，得到d轴电流参考 q轴和0轴电流参考

和 均设置为零；计算所述电流参考 和 分别与串联变换器输出电流实测

值iserd、iserq和iser0的差值，该差值经过PI控制器PIser后，再与电流dq解耦输出和变压器两

端电压叠加形成dq0坐标系下的调制信号userd、userq和user0；所述调制信号userd、userq和user0
经dq0反变换后再与所述直流母线电压均压控制输出udcbal叠加，得到abc坐标系下的调制信
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号 和

[0020] 本发明技术方案的进一步改进在于：所述锁相环包括：通过dq0变换将abc坐标系

下的三相交流量变换为dq0坐标系下的直流量；通过SPWM调制将abc坐标系下的调制信号生

成所述串联变换器中开关管的驱动信号。

[0021] 由于采用了上述技术方案，本发明取得的技术进步是：

[0022] 本发明实现了对电网模式、协同模式、孤岛模式和并网模式的统一控制，且完成不

同模式之间的无缝切换，满足串并联型EER的多种运行模式。

[0023] 本发明实现了对交流电网的削峰填谷、对新能源的及时消纳、对交直流负荷的不

间断供电、新能源并网发电、电网掉电或故障时稳定运行，满足串并联型EER的多种应用场

景。

[0024] 并网熔断机制便于克服并网模式下直流母线电压下降对所述电能路由器的稳定

性影响；所述多模式运行控制便于控制所述电能路由器在多种模式中运行；所述直流母线

电压控制用于稳定直流母线电压在一定期望值内；所述直流母线电压均压控制用于控制

正、负直流母线电压平衡；所述交流电网电流参考生成用于生成交流电网电流参考；所述交

流电网电流控制用于控制交流电网电流的幅值、频率和相位；所述锁相环用于跟踪交流电

网电压的频率。

附图说明

[0025] 图1为面向低压配电网的串并联型EER拓扑结构原理图；

[0026] 图2为本发明基于串并联型EER的多模式统一控制整体设计图；

[0027] 图3为本发明并网熔断机制原理图；

[0028] 图4为本发明多模式运行控制原理图；

[0029] 图5为本发明直流母线电压控制原理图；

[0030] 图6为本发明直流母线电压均压控制原理图；

[0031] 图7为本发明交流电网电流参考生成原理图；

[0032] 图8为本发明交流电网电流控制原理图；

[0033] 图9为本发明串联变换器控制策略示意图；

[0034] 图10为本发明并联变换器控制策略示意图。

具体实施方式

[0035] 下面结合实施例对本发明做进一步详细说明：

[0036] 一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法，本发明提出的多模式统一

控制是基于串并联型EER进行设计的，所述EER拓扑结构如图1所示，由串联变换器、并联变

换器、变压器、交流母线、直流母线、交流电网接口、储能装置接口、新能源发电接口、交流负

荷接口及直流负荷接口组成。其中，所述串联和并联变换器均为三相半桥式电力电子变换

器，且采用背靠背连接形式，所述串联变换器通过所述变压器串联连接在所述交流电网接

口处，而所述并联变换器并联连接在所述交流母线处。

[0037] 具体的，S1～S6为所述串联变换器开关管；Lsera ,b,c为所述串联变换器三相滤波电

感；u1a ,b,c为所述串联变换器三相桥臂电压；isera ,b,c为所述串联变换器三相输出电流；S7～
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S12为所述并联变换器开关管；Lpara ,b,c和Cpara ,b,c为所述并联变换器三相滤波器；u2a ,b,c为所

述并联变换器三相桥臂电压；i2a,b,c为所述并联变换器三相电感电流；ipara,b,c为所述并联变

换器三相输出电流；uSa ,b,c为交流电网三相电压；iSa ,b,c为交流电网三相电流；N为中性线；

uCa,b,c为所述变压器一次侧三相电压；uLa,b,c为所述交流母线三相电压；iLa,b,c为所述交流母

线三相电流；Cdc+和Cdc‑为所述直流母线正负电容；udc+和udc‑为所述直流母线正负电压。

[0038] 如图2所示，一种基于串并联型电能路由器的多模式统一控制方法包括：锁相环、

dq0变换、并网熔断机制、多模式运行控制、直流母线电压控制、直流母线电压均压控制、交

流电网电流参考生成、交流电网电流控制和SPWM调制。

[0039] 如图3所示，所述并网熔断机制是本发明的第一项重要改进，用于克服并网模式下

直流母线电压下降对所述电能路由器的稳定性影响，其控制过程为：直流母线总体电压实

测值udc与最小直流母线总体电压设定值udcmin比较后得到差值ue，利用所述差值ue判断熔断

系数x和y的取值。具体的，在并网模式下熔断系数x、y与ue的关系为：

[0040]

[0041] 上述关系可表述为：当ue>0时，则udc>udcmin，所述直流母线有能力运行于并网模式，

所述两熔断系数分别为x＝1和y＝0，这也是决定所述电能路由器运行于并网模式的第一个

条件；当ue≤0时，则udc≤udcmin，所述直流母线无法支撑并网模式，所述两熔断系数分别为x

＝0和y＝1，使得所述电能路由器退出并网模式。

[0042] 在其他三种模式下，设置所述两熔断系数分别为x＝0和y＝1，可使所述并网模式

处于封锁状态。

[0043] 如图4所示，所述多模式运行控制是本发明的第二项重要改进，用于控制所述电能

路由器在多种模式中运行，其控制过程为：交流电网电压uSd、交流母线电压uLd和交流母线

电流iLd经低通滤波器后，提取出相应的基波正序分量 和 之后再结合并联变换

器额定电流iparR可得到多模式运行控制输出电流iSdm为：

[0044]

[0045] 其中，kg为并网运行系数，是决定所述电能路由器运行于并网模式的第二个条件；

km为多模式运行系数。

[0046] 通过控制km和kg，可使所述电能路由器运行于电网模式、协同模式、孤岛模式和并

网模式，并实现在四种模式之间的无缝切换，具体表述为：(1)电网模式：km＝1，kg＝0，x＝0；

(2)协同模式：0<km<1，kg＝0，x＝0；(3)孤岛模式：km＝0，kg＝0或1，x＝0；(4)并网模式：0<km<

1，kg＝1，x＝1。

[0047] 如图5所示，所述直流母线电压控制用于稳定直流母线电压在一定期望值，其控制

过程为：计算直流母线电压参考值udcref与直流母线电压实测值udc的差值udce＝udcref‑udc，再

与所述熔断系数y相乘后得到量值yudce，经PI控制器PIdc调节后得到直流母线电压控制输出

电流idcref。当所述电能路由器运行于并网模式时，设置y＝0从而进一步控制idcref＝0，则切

除直流母线电压控制；而运行于其他三种模式时，设置y＝1，则加入直流母线电压控制。

[0048] 如图6所示，所述直流母线电压均压控制用于控制正、负直流母线电压平衡，其控

制过程为：正、负直流母线电压实测值udc+和udc‑之间的差值经PI控制器PIdcbal调节后得到
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udcbal。

[0049] 如图7所示，所述交流电网电流参考生成用于生成交流电网电流参考，其控制过程

为：所述多模式运行控制输出电流iSdm与所述直流母线电压控制输出电流idcref相加后，得到

交流电网电流参考iSdref。

[0050] 如图8所示，所述交流电网电流控制用于控制交流电网电流的幅值、频率和相位，

其控制过程为：所述交流电网电流参考iSdref与变压器变比n相乘后，得到d轴电流参考 q

轴和0轴电流参考 和 均设置为零；计算所述电流参考 和 分别与串联变换

器输出电流实测值iserd、iserq和iser0的差值，该差值经过PI控制器PIser后，再与电流dq解耦

输出和变压器两端电压叠加形成dq0坐标系下的调制信号userd、userq和user0；所述调制信号

userd、userq和user0经dq0反变换后再与所述直流母线电压均压控制输出udcbal叠加，得到abc坐

标系下的调制信号 和

[0051] 如图9所示，结合所述图3～图8的控制原理图，形成所述串联变换器的控制策略，

即所述多模式统一控制由所述串联变换器体现和执行。此外，所述串联变换器控制策略还

包括：所述锁相环用于跟踪交流电网电压uSa ,b,c的频率，其输出量为θ；所述dq0变换用于将

所述abc坐标系下的三相交流量变换为所述dq0坐标系下的直流量；所述SPWM调制用于将所

述abc坐标系下的调制信号 生成所述串联变换器中开关管S1～S6对应的驱动信号D1～

D6。

[0052] 如图10所示，所述并联变换器控制策略用于实现对交流母线电压uLa,b,c的控制、保

障所述EER对交流负荷的供电质量、以及协同所述串联变换器完成对多种运行模式的控制。

所述并联变换器控制策略由交流母线电压外环控制、电感Lpara,b,c电流内环控制、dq0反变换

和SPWM调制组成，其中交流母线电压参考分别设置为uLdref＝311和uLqref＝uL0ref＝0；电感电

流参考irefd ,q ,0由所述交流母线电压外环的输出产生；所述电感电流内环的输出为dq0坐标

系下的调制信号upard ,q ,0；所述调制信号upard ,q ,0经所述dq0反变换后得到abc坐标系下的调

制信号 所述SPWM调制用于将所述调制信号 生成所述并联变换器中开关管S7～

S12对应的驱动信号D7～D12；PIparv和PIpari分别为所述交流母线电压外环和电感电流内环的

PI控制器。
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