
(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 202011482370.5

(22)申请日 2020.12.16

(71)申请人 国网江苏省电力有限公司经济技术

研究院

地址 210000 江苏省南京市鼓楼区中山路

251号

    申请人 国网江苏电力设计咨询有限公司　

国网江苏省电力有限公司　

中国电力科学研究院有限公司　

华北电力大学（保定）

(72)发明人 张群　李妍　王青山　诸晓骏　

王琼　王鑫　李泽森　曹远志　

梁海峰　

(74)专利代理机构 北京众合诚成知识产权代理

有限公司 11246

代理人 张文宝

(51)Int.Cl.

H02M 7/5387(2007.01)

H02M 3/156(2006.01)

H02H 7/12(2006.01)

H02J 3/32(2006.01)

H02J 3/38(2006.01)

 

(54)发明名称
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及其控制方法

(57)摘要

本发明属于综合能源转换装置及控制技术

领域，特别涉及一种基于直流集成方式的电力路

由器拓扑及其控制方法。其直流集成方式的电力

路由器拓扑包括交流端口、直流端口和直流母

线；其中交流端口一端与直流母线Vm相连，另一

端与外部直流线路(Va、Vb、Vc)相联；其双向交流

端口在并网情况下,为直流母线Vm提供稳定电

压，同时提供双向功率回路吸收后级电路传输功

率或补充直流电路释放功率，功率变换单元用于

将直流电转换成交流电。本拓扑电力路由器具备

潮流双向精确线性控制器，不仅作为可以实现不

同电压网络之间的互联运行，还可以直流电压源

或电流源模式运行，实现两种功能的组合集成，

有效降低系统成本。
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1.一种基于直流集成方式的电力路由器拓扑，其特征在于，所述直流集成方式的电力

路由器拓扑包括交流端口、直流端口和直流母线；其中交流端口3一端与直流母线Vm相连，

另一端与外部直流线路(Va、Vb、Vc)相联；其直流侧面包括直流端口1、直流端口2；直流端口

1、直流端口2与内部的直流母线Vm相连；所述交流端口为双向交流端口，为在并网情况下为

直流母线Vm提供稳定电压，同时提供双向功率回路吸收后级电路传输功率或补充直流电路

释放功率，功率变换单元用于将直流电转换成交流电，其内部采用全控型功率器件；其为双

向交流变换器，具体电路拓扑可为三相全桥电路或三相半桥电路。

2.根据权利要求1所述的基于直流集成方式的电力路由器拓扑，其特征在于，所述的直

流端口主要功能是根据需求控制输出侧两端电压、电流或功率值，达到通过线路中的等效

阻抗改变线路中潮流分布的目的；其拓扑结构可为H桥拓扑、buck电路、boost电路，或为多

个半桥电路组合。

3.一种基于直流集成方式的电力路由器的控制方法，其特征在于，上述电力路由器的

控制方法如下：

当电力路由器工作于交流并网工作模式时，交流端口3连接到市电网，在高压直流电网

向低压直流电网传输时，使交流端口侧功率变换单元工作于功率因数为1的功率模式控制

模式，交流端口3的直流侧工作于直流电压控制模式，当直流母线Vm上的负载功率波动时，

动态调整交流端口3直流侧的直流电压，改变交流端口3交流侧的功率输入，使交流端口3直

流侧电压通过直流电流前馈控制及直流电压控制自适应调整功率输出；

当电力路由器工作于功率交换模式，能量从直流端口向交流电网传输时，使交流端口

工作于直流电压控制模式，交流端口交流侧工作于交流功率控制模式；当交流电网输出功

率波动时，使直流端口的直流母线侧直流端口自适应调整功率输出。
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一种基于直流集成方式的电力路由器拓扑及其控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于综合能源转换装置及控制技术领域，特别涉及一种基于直流集成方式

的电力路由器拓扑及其控制方法。

背景技术

[0002] 能源综合服务站是利用变电站资源建设运营充换电(储能)站和数据中心站新模

式，依托变电站贴近用户、广泛覆盖、电力保障等优势，通过就近满足用户电力、算力、存储、

连接等服务需求，为电力物联网提供实现物理世界和数字世界连接的IT基础设施资源，满

足5G网络建设中的多接入边缘计算站建设需求。多站融合是综合能源服务站的典型应用场

景，利用现有变电站深入挖掘资源价值，建设运营充电站、储能站、通信基站和数据中心站

等设施，一站式服务满足变电站、储能电站、数据中心站等设备的多元化服务需求。在该场

景中需要重点考虑的是变电站、数据中心站、充换电电站、分布式电源以及充电桩等直流负

荷的供电方式分析，设计更加高效互补的用电拓扑结构，从而提高整站的运行能效水平。同

时面对多种能源灵活接入的需要，需要研究新型多端口电力路由器设备，满足站内接入大

量“分布式储能设备”“新型负荷”“可再生能源设备”等多样性的供电需求，实现多种类型能

源灵活接入，以更好的支撑综合能源服务站的建设。

[0003] 电力路由器本质上属于电磁能变换设备，主要组成部分包括高频变压器、功率开

关器件、无源元件设备。电力路由器能解决传统变压器变比宽范围可调问题，还具备控制功

率流向、调整电能质量、柔性隔离故障、接入多种电荷负荷等多种功能。目前，世界范围内不

同学者研制了不同种类电力路由器样机，例如，瑞士苏黎世大学的提出并研制完成1MVA固

态变压器样机，美国High  Point  University研究中心研发出新一代固态变压器，中国电力

科学研究院提出并研发电能交换器样机。电力路由器的拓扑类型可按不同方式进行分类：

按内部母线耦合形式分为共直流母线型和共交流母线型；按电压特点可分为单一电压等级

和多电压等级；按接线方式可分为辐射状直流电网和网状直流电网。但是目前研究多端口

电力路由器均是单一电压等级的辐射状直流系统，未能充分集成各种直流用电设备的优

势，因此需要因地制宜地采用不同的电压等级接口、接线方式和系统结构，从而最大化发挥

变电站内部直流供电网络的潜力。

[0004] 综上所述，现有电力路由器结构较少关注不同电压类型的端口互联，较少关注内

部拓扑优化，也不具备不同工况之间的无缝切换功能。

[0005] 相对目前研究的直流电力路由器，本发明提出的基于直流集成方式的电力路由器

拓扑及其控制策略具备以下特点和优势：

[0006] 1)具备潮流双向精确线性控制功能，不仅可以实现不同电压网络之间的互联运

行，还可以电压源或电流源模式运行，控制手段灵活多变，方便不同类型多种类型能源或负

荷灵活接入。

[0007] 2)具备网络中双向直流故障隔离保护功能，减少线路中配置直流断路器的数量，

还能降低系统成本。
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发明内容

[0008] 本发明的目的是提出一种基于直流集成方式的电力路由器拓扑及其控制方法，其

特征在于，所述直流集成方式的电力路由器拓扑包括交流端口、直流端口、内部直流母线；

其中交流端口3一端与内部的直流母线Vm相连，另一端与外部直流线路(Va、Vb、Vc)相联；其

直流侧面包括直流端口1、直流端口2；直流端口1、直流端口2与内部直流母线Vm相连；

[0009] 所述交流端口为双向交流端口，为在并网情况下为直流母线Vm提供稳定电压，同

时提供双向功率回路吸收后级电路传输功率或补充直流电路释放功率，功率变换单元用于

将直流电转换成交流电，其内部采用全控型功率器件；其为双向交流变换器，具体电路拓扑

可为三相全桥电路或三相半桥电路。

[0010] 所述的直流端口主要功能是根据需求控制输出侧两端电压、电流或功率值，达到

通过线路中的等效阻抗改变线路中潮流分布的目的；其拓扑结构可以为H桥拓扑、buck电

路、boost电路，或为多个半桥电路组合。

[0011] 一种基于直流集成方式的电力路由器的控制方法，其特征在于，上述电力路由器

的控制方法如下：

[0012] 当电力路由器工作于交流并网工作模式时，交流端口3连接到市电网高压直流电

网向低压直流电网传输时，使交流端口侧功率变换单元工作于功率因数为1的功率模式控

制模式，交流端口3的直流侧工作于直流电压控制模式，当直流母线Vm上的负载功率波动

时，动态调整交流端口3直流侧的直流电压，改变交流端口3交流侧的功率输入，使交流端口

3直流侧电压通过直流电流前馈控制及直流电压控制自适应调整功率输出。

[0013] 当电力路由器工作于功率交换模式，能量从直流端口向交流电网传输时，使交流

端口工作于直流电压控制模式，交流端口交流侧工作于交流功率控制模式；当交流电网输

出功率波动时，使直流端口的直流母线侧直流端口自适应调整功率输出。

[0014] 本发明有益效果是：

[0015] 1)提出一种高效实用的具备故障阻断功能的电力路由器拓扑，该拓扑电力路由器

具备潮流双向精确线性控制器，不仅作为可以实现不同电压网络之间的互联运行，还可以

直流电压源或电流源模式运行，实现两种功能的组合集成，有效降低系统成本；

[0016] 2)具备网络中双向直流故障隔离保护功能，提供直流侧故障阻断能力，减少线路

中配置直流断路器的数量，方便不同类型多种类型能源或负荷灵活接入，也是对现有变电

站内部供电网络功能有益的补充和丰富。

[0017] 3)提出变换器潮流调控和故障保护策略的有机融合方案，提高站内供电网络控制

的灵活性和可靠性，同时也对电力电子系统集成的丰富和发展，该发明为供电系统级保护

方案提供参考。

附图说明

[0018] 图1为直流集成方式的电力路由器的拓扑结构。

[0019] 图2为具备阻断限流能力的电力路由器应用场景。

具体实施方式

[0020] 本发明提出一种基于直流集成方式的电力路由器拓扑，如图1所示。其特征在于包
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括交流端口3、直流端口1、直流端口2内部直流母线Vm，其中交流端口3一端与内部直流母线

Vm相连，一端与外部直流线路相联，交流端口3为双向交流端口。

[0021] 所述的双向交流端口在并网情况下,为直流母线Vm提供稳定电压，同时提供双向

功率回路吸收后级电路传输功率或补充直流电路释放功率，功率变换单元用于将直流电转

换成交流电，其内部采用全控型功率器件；其全控型功率器件为双向交流变换器，具体电路

拓扑可为三相全桥电路或三相半桥电路(如图2所示)。

[0022] 所述的直流端口主要功能是根据需求控制输出侧两端电压、电流或功率值，达到

通过线路中的等效阻抗改变线路中潮流分布的目的。其拓扑结构可以为H桥拓扑、buck电

路、boost电路，或为多个半桥电路组合。

[0023] 本发明还提出所述的电力路由器的控制控制方法，上述直流配电网能量路由器的

控制方法如下：

[0024] 当电力路由器工作于交流电网并网模式，交流端口连接到市电网高压直流电网，

当向低压直流电网传输时，使交流端口侧功率变换器工作于功率因数为1的功率模式控制

模式，交流端口的直流侧工作于直流电压控制模式，当直流母线上的负载功率波动时，动态

调整交流单元端口直流侧的直流电压，改变交流端口单元交流侧的功率输入，使交流端口

直流侧电压单元通过直流电流前馈控制及直流电压控制自适应调整功率输出。

[0025] 当电力路由器工作于功率交换模式，能量从直流端口向交流电网传输时，使交流

端口工作于直流电压控制模式，交流端口交流侧工作于交流功率控制模式；当交流电网输

出功率波动时，使直流端口的直流母线侧直流端口自适应调整功率输出。

[0026] 实施例

[0027] 下面结合附图及具体实施方式对本发明的技术方案进行详细说明。

[0028] 如图1所示，本发明共直流母线的电力能量路由器包括与交流电网相连交流变换

单元、共直流母线单元和与分布式光伏/储能相连的直流端口单元；直流接口1、直流接口2

分别连接共直流母线Vm和交流接口3；其中，交流变换器单元的交流端口3连接交流电网，交

流电网的电压分别为Va、Vb、Vc；直流母线电压为V1，直流母线电流为I1；直流接口1的一侧

直流端口连接直流母线Vm，一端连接到直流母线，直流母线电压为V2，直流母线电流为I2；直

流接口1的另一侧的直流端口2连接到光伏/储能电源，一端连接到直流母线，直流电压为

V1，直流电流为I1。

[0029] 直流接口单元根据实际需要，其具体形式可为图2的buck、boost、半桥、全桥变换

拓扑。本实例采用boost电路拓扑结构，包括一个功率开关管、一个二级管和一个平波电抗

器，直流接口高压侧的正极连接到直流母线正极，直流接口高压侧的负极连接到直流母线

负极，直流接口的低压的直流端口负极和各低压侧二极管整流单元的负极均连接到低压直

流电网的直流母线负极N2。

[0030] 交流接口变换器单元采用三相半桥变换拓扑，根据实际需要，其拓扑结构的具体

形式可为三相全桥或多电平拓扑等。

[0031] 基于共直流母线方式变换器拓扑结构的电力路由器结构，以下进一步介绍该能量

路由器的设计方法和控制方式。

[0032] 假设各直流接口单元的拓扑结构及二极管性能完全相同，由低压侧二极管整流单

元的特点可知，稳定运行时，直流端口1电压V1和直流端口2电压V2满足：

说　明　书 3/4 页

5

CN 112653347 A

5



[0033] V1≠V2、I1≠I2                        (1)

[0034] 若忽略能量路由器的损耗，则能量路由器的输入功率与输出功率相等，即

[0035] V1*I1+V2*I2＝Va、b、c*Ia、b、c                        (1)

[0036] 当V1>V2，I2>I1，即电能从直流端口1向直流端口2传输。

[0037] 基于共直流母线的电力路由器可以实现能量双向流动。

[0038] 如图2所示具备阻断限流能力的电力路由器应用场景

[0039] 交流端口连接到交流电网，其功率变换单元用于将直流电转换成交流电，其内部

采用全控型功率器件；其全控型功率器件为双向交流变换器，具体电路拓扑可为三相全桥

电路或三相半桥电路。

[0040] 其中两个直流端口分部连接到光伏电池和储能电池，其主要功能是根据需求控制

输出侧两端电压、电流或功率值，其拓扑结构可以为H桥拓扑、buck电路、boost电路，或为多

个半桥电路组合。

[0041] 当电力路由器工作于交流电网并网模式，交流端口连接到市电网高压直流电网向

低压直流电网传输时，使交流端口侧功率变换器工作于功率因数为1的功率模式控制模式，

交流端口的直流侧工作于直流电压控制模式，当直流母线上的负载功率波动时，动态调整

交流端口直流侧的直流电压，改变交流端口交流侧的功率输入，使交流端口直流侧电压单

元通过直流电流前馈控制及直流电压控制自适应调整功率输出。

[0042] 当电力路由器工作于功率交换模式，能量从直流端口向交流电网传输时，使交流

端口单元工作于直流电压控制模式，交流端口交流侧工作于交流功率控制模式；当交流电

网输出功率波动时，使直流端口的直流母线侧直流端口自适应调整功率输出。

[0043] 直流侧端口内部变换单元采用全控电力电子器件，与采用不控或半控电力电子器

件的交直流变换拓扑相比，能够更为精确地控制输出电压；交流端口可以采用二极管整流

单元采用不控电力电子器件，器件的通流能力强、耐压高、成本低，与采用全控电力电子器

件的交直流变换拓扑相比，所需器件少、成本低、控制简单、技术成熟。将不同直流接口在直

流侧并联连接，可以发挥各自的优势，实现电压稳定，控制简单，成本较低，更适合多种能源

灵活接入场合，同时可实现电能双向传输。

[0044] 上述对实施例的描述是为便于本技术领域的普通技术人员能理解和应用本发明。

熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对上述实施例做出各种修改，并把在此说明的一般

原理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于上述实施例，本领

域技术人员根据本发明的揭示，对于本发明做出的改进和修改都应该在本发明的保护范围

之内。

[0045] 本发明所提出的具备故障阻断功能的电力路由器拓扑，该拓扑提供直流侧故障阻

断能力，以实现变换器潮流调控和故障保护策略的有机融合，提高综合能源站多种能源间

控制的灵活性和可靠性，同时也是对综合能源系统集成的丰富和发展。
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