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摘   要： 在能源互联网中，能量路由器（ERs）是实现多端口能量转换和能量流主动调控的核心组件之

一 . 本文将 ERs 分为 3 类：电能路由器、信息能量路由器和多能能量路由器 . 根据类别间的差异，将 ER 的研究

划分为 4 个层面：电力变换，侧重多端口的电力变换拓扑与控制；能量路由控制，主要关注端口间功率流的调

控；信息处理与优化控制，强调信息的获取、传输并据其优化能量的流动；多能协调，以多能综合利用为主要

目标 . 以 4 个层面研究为基础，探讨了 ER 的拓扑、控制、通信和多能优化等技术，以及不同层面间的关联性 .
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Abstract： Energy routers （ERs） are one of the core components of the energy Internet for 
achieving multi-port energy conversion and active energy flow control.  This paper classified ERs 
into three categories： electrical ERs， information ERs， and multi-energy ERs.  Based on the 
differences between these categories， the research on ERs is divided into four aspects： electrical 
conversion， focusing on topology and control of multi-port electrical conversion； energy routing 
control， primarily concerned with the regulation of power flow between ports of ERs； 
information processing and optimal control， emphasizing the acquisition and transmission of 
information and optimizing energy flow； and multi-energy coordination， with multi-energy 
comprehensive utilization as the main goal.  Based on these four research aspects， this paper 
explored topology， control， communication， and multi-energy optimization of ERs， as well as 
the interrelationships between different aspects.
Key words： energy router （ER）； power conversion； energy routing control； information 
processing； multi-energy comprehensive utilization

近年能源互联网发展迅猛，2023 年相关企业

数量突破 32 万家，年复合增长率达 65.5%［1］. 能源

互联网通过利用信息技术构建去中心化网络，整

合风电、光伏等分布式能源以及跨区域电网，能

够实现能源供需的动态匹配，兼容不同电压等级

及能源形式，并满足精细化调度等功能需求 . 为

了实现上述功能，能量路由器（ERs）应运而生［2］.

类比于网络路由器将子网内信息传入互联网的

机制，能源互联网中的 ER 能够将不同电压等级

或能源网络中的能量按需分配到其他网络 .

受益于分布式能源的普及和智能电网建设

的需求，全球智能能源路由器市场将呈现显著增

长［3］. 当前 ER 在实际工程中的应用逐渐增多，在

促进新能源消纳、优化能源配置等方面发挥着重

要作用 . 例如，在沈阳华晨宝马铁西工厂部署的

ERs 实现了分布式光伏并网与电动汽车充电的智

能协同［4］，显著提升了光伏自发自用率，并降低了

充电成本，展示了 ER 在实际场景中的应用潜力 .
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通过以上工程案例可以看出，ER 在实际应

用中展现出了巨大的潜力和价值 . 然而，当前关

于 ER 的综述研究局限于特定应用场景中，如专

注电能变换的电能路由器或专注能量耦合数学

关系的能量枢纽（energy hub，EH）等，缺少对其整

体的描述［5-9］. 本文将 ER 根据其功能特点分为 3

个类别：电能路由器、信息能量路由器和多能能

量路由器，具体情况如表 1 所示 . 相较于现有根据

容量和电压等级的分类，本文的优势在于突破了

传统分类仅针对单一技术或场景的局限［5-6］，从功

能特性与跨领域整合角度构建了更系统的研究

框架，覆盖电力变换、信息能量耦合及多能综合

利用等多维度功能，促进电力电子、信息技术与

多能系统理论的交叉融合 .

本文将 ER 的研究方向划分为 4 个层面（见表

2），梳理了各研究方向之间的关联，旨在从电力

电子、电力系统、信息技术及多能协调 4 个领域提

供全面认知，为 ER 的研究提供更全面、多维的视

角，为未来研究与应用奠定基础 .

ER 的 4 个层面研究分别是：电力变换、能量

路由控制、信息处理与优化控制、多能协调 .

1） 电力变换的研究为 ER 提供双向功率调节

的硬件平台，其他研究在此基础上进行功能扩展

与智能化管理 . 目前研究主要集中在提高效率、

减小波形畸变的多端口电力变换技术方面，但缺

乏对 ER 整机的容量、效率等参数的标准定义 .

2） 能量路由控制以端口功率流调控为研究

目标，其成果支撑 ER 的能量分配功能 . 当前研究

主要致力于减小电压和频率等参数的稳态误差、

降低线路损耗、提高可再生能源利用率、增加系

统运行稳定裕度 . 但现有成果多集中在 ER 之间

的路由控制层面，ER 与网间其他设备协同仍待

进一步研究 .

3） 信息处理与优化控制层面的研究建立在

前两层面基础上，其主要方向包括通信技术、负

荷建模与辨识、协同优化控制等，旨在为 ER 的智

能路由赋能 . 然而当前信息与功率的融合仍存在

不足，主干网络的能量流控制仍依赖调度中心指

令，终端配电网无法根据实际需求自主优化调整

功率流 .

4） 多能协调用于多能源系统以提升综合能

效，目前主要目标是优化和多能互补 . 相比现有

的多个独立能源设备间配合的方式，最终实现

ER 对综合能源系统的枢纽支撑功能，提高功率

密度并提升计算效率，但仍未有多能 ER 的实体

设备出现 . 未来需突破理论研究和虚拟模型，研

发 出 实 现 多 种 能 源 形 式 转 换 和 路 由 的 实 物

装置 .

上述 4 个层面分别对应 ER 的硬件载体、能

量调控、智能决策和多能拓展功能维度，共同构

成其技术实现体系 . 本文将全面介绍 ER 的 4 个

层面研究，为 ER 的未来发展提供全面而深入的

参考 .

表1　ER的分类
Table 1　Classification of ER 

类别

电能路由器

信息能量路由器

多能能量路由器

主要研究方向

端口间的电力分配

能量节点间的协调调度

多能源系统建模

特点或主要功能

多端口电力变换及电能路由功能

信息采集、处理等功能

无实体装备，由能源网络抽象而成；

多能转换功能

发展方向

高效率电能转换、高质量供电

运行状态调控与优化、设备间协同

多能源的梯级利用、多能流优化

表2　ER的研究层面
Table 2　Research aspects of ER 

层面

第一层面电力变换

第二层面能量路由控制

第三层面信息处理与优

化控制

第四层面多能协调

特点

多端口电力变换

端口间的能量路由

信息能量耦合

多能综合利用

研究内容

拓扑结构、内部单元能量平衡[1]、端

口控制[10]

网络电压控制[11]

信息处理、通信、网络潮流优化[12]

经济运行、碳排放、能源效率等优化

现有问题

本层面研究较成熟，但尚未有 ER

的容量定义

缺少 ER 与网络中其他设备交互

的研究

信息与能量流的结合仍不紧密

未有对实体设备的研究
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1　ER的电力变换

电力变换是 ER 的基本功能，包括交/直流、

单/三相、高/低压等变换，强调多端口的能量分

配 . 本章从电力变换层面介绍 ER，包括能量分配

方式及电力变换控制 .

1. 1　ER的能量分配方式

通常，ER 的结构由端口、电力变换器以及母

线组成 . 端口连接了 ER 与外部输电线路，根据国

标 GB/T 40097—2021，ER 需要具备 2 个以上的端

口［13］. 其中，不同端口的功率耦合在能量分配点

上 . 对于大部分 ER 拓扑，能量分配点就是母线 .

端口都要通过电力变换器与母线连接（母线端口

除外），把不同端口间的能量按需转移 .

ER 的拓扑结构可以根据能量分配方式分

类，即低压直流母线、高压直流母线、高频交流母

线、磁耦合无母线以及多母线型结构，如图 1 所

示 . 不同能量分配结构与电力变换器可组合成多

种 ER 拓扑，多个基本拓扑亦可通过串级方式拓

展容量或电压等级，如图 1c~1d 所示 .

1） 低压直流母线型的 ER 拓扑 . 低压直流母

线的母线电压通常为 400~800 V，其特点是通过

三相桥式拓扑实现母线与三相 380 V 交流端口间

的双向可控电力变换，常用于配电网的终端［14-17］.

2） 高压直流母线型的 ER 拓扑 . 高压直流母

线用于高电压等级配网线路的能量路由 . 其特点

是母线与端口间采用多模块串/并联组合换流器

连接以适应大容量的需求，主要用于主干电力线

路能量的分配［18］.

3） 高频交流母线型的 ER 拓扑 . 高频交流母

线的特点是所有端口均可双向运行并相互隔离，

端口通过电力变换器和高频变压器连接母线，通

过设计高频变压器匝数比，可以实现高中低压直

流端口间的能量路由［19-21］.

4） 磁耦合无母线型的 ER 拓扑 . 磁耦合无母

线结构的特点是全部端口均电气隔离，并支持母

线与各端口双向传输功率 . 如由多个串联谐振型

变换器子模块组成的可重构端口 ER，各子模块

均耦合在 1 条磁芯上［22-24］，也可以通过模块化磁

耦合转换器实现中压端口的能量路由［25-26］.

5） 多母线型的 ER 拓扑 . 为集合各类型拓扑

的优势，有学者提出了多母线型的拓扑结构 . 例

图1　ER的能量分配拓扑结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of energy distribution topology for ER
（a）—低压直流母线型； （b）—高压直流母线型； （c）—高频交流母线型； （d）—磁耦合无母线型 .
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如双母线型 ER 结构可控制功率双向流动，实现

了高低压负荷及分布式电源的互联［27-28］.

1. 2　ER的电力变换控制

电力变换是 ER 的基础，完成电力变换的功

能不仅需要硬件拓扑，还需要对应的控制算法 .

目前，电力变换器的控制算法有恒定参数控制、

下垂控制、虚拟同步机控制和智能控制等，如表 3

所示 .

如表 3 所示，恒定参数控制用于保持输出稳

定，下垂控制常用于分布式构网时多设备功率按

比例分配，虚拟同步机控制用于为新能源并网提

供虚拟惯性，智能控制用于优化能源配置等场

景 .4 种控制方法的特点具体如下：

1） 恒定参数控制用于组网或并网，如工厂供

电系统，可保证输出稳定，其控制目标是使输出

参 数 保 持 设 定 值 ，目 前 这 种 控 制 较 为 成 熟 与

可靠 .

2） 下垂控制常见于分布式构网，如分布式光

伏微电网，能实现多设备功率按比例分配 . 但滤

波器和线路阻抗的不同会导致多台逆变器之间

无功功率分担不均衡［29］. 目前其主要研究方向包

括改进控制算法以解决无功的比例分担［30-31］，以

及为电网提供虚拟惯性 .

3） 虚拟同步机控制应用于新能源并网，如大

型风电场接入电网时，可为电网应对能量波动提

供惯性 . 当前主要研究方向是解决大量新能源接

入电网引发的惯性缺乏和阻尼不足问题，避免受

到功率波动等扰动的影响［32］.

4） 智能控制适用于城市智能电网，可优化能

源配置 . 例如，基于模型预测的控制策略可以在

空闲操作模式下保持网络内部的电压和频率，以

提高系统的稳定性［33］；基于输出电压模型预测控

制和梯度下降算法的混合控制策略，可降低 ER

中的回流功率，改善动态性能［34］；采用两自由度

潮 流 柔 性 控 制 策 略 ，可 实 现 200% 有 功 功 率 和

120% 无功功率的传输［35］；在含 ER 的 DC 微电网

中，双有源桥变换器的功率前馈控制策略可有效

减小母线的电压波动［36］.

2　ER的能量路由控制

在实现电力变换的前提下，能量路由控制是

ER 的核心功能之一 . 在该层面的研究中，主要考

虑各端口间功率流的控制手段，包括 ER 的分层

控制和端口所连网络的能量平衡控制 .

2. 1　ER的分层控制

微电网三级分层控制的思想如下：一级控制

包括电压、频率、功率、虚拟惯量以及输出阻抗的

控制，例如电压频率（VF）控制、有功无功（PQ）功

率控制、下垂控制和虚拟同步机控制；二级控制

是补偿一级控制产生的电压、频率的稳态偏差；

三级控制是优化各节点的功率流动，使电网运行

更加经济［37］.

在 ER 的端口功率流控制场景中，面临的目

标需求更为多元且复杂 . 不仅需要保障总线与端

口物理参数的稳定，还需实现端口运行参数及能

量流的全面可控 . 面对如此复杂的控制目标，传

统单一控制模式难以满足需求，因此借鉴分层控

制策略成为合理选择 . 通过将受控目标分层拆

解，以上层目标为下层参数依据，确保控制逻辑

的系统性与精准性 .

参考微电网的分层控制，ER 单机的分层控

制通常可分为两层：一层控制是端口控制器完成

本地物理参数稳定等控制目标；二层控制是 ER

本地控制器对各端口变换器下达工况指令，即修

改其控制目标的参数 . 除独立组网运行的 ER 之

外［38］，并网 ER 在上述两层架构基础上，还需要接

受上层平台的调度指令，如图 2 所示 .

表3　ER的电力变换控制
Table 3　Power conversion control of ER 

控制方法

恒定参数

控制

下垂控制

虚拟同步机

控制

智能控制

基本特性

输出参数保持

设定值

有功功率按容量

比例分担

模拟同步发电机

特性

应用先进算法和

计算技术

适用场景

组网或并网

分布式

构网

新能源

并网

高级应用

主要优缺点

易实现，但缺乏适应性

易实现，但无功难以按

比例分配

提供虚拟惯性，但控制

复杂

灵活且性能高，但实现

难度大

实现目标

电压、频率或功率

支撑

功率分配

模拟惯性

系统优化

与其他方法的比较

与下垂控制相比，缺乏动

态调节能力

相比恒定参数控制，增加

了动态调节

相比传统控制，更能适应

可再生能源波动

相比传统控制，具有更高

级的智能化水平
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现有研究中，还有其他的 ER 二层控制分类

方式，例如上层和下层控制，或参考信号层和变

换器层的控制策略［39］. 文献［40］的上层是变电站

日运行费用最小的优化模型，下层是多个变换器

的控制策略 . 文献［41］的上层采用智能决策，下

层根据上层指令控制各变换器完成整个系统的

能量管理 .

此外，还有其他种类的 ER 三层分层控制 . 例

如，在第三层能源中央调度层发送工况指令，在

第二层微电网控制层向各本地控制层发送驱动

信号，在第一层本地控制层根据不同工况采用不

同的电压环控制和功率环控制［42］. 现有文献中，

不同分层方式具有相同特点 . 二层控制策略的上

层和三层控制策略的第三层都是网络中能量流的

路径优化控制 . 二层控制策略的下层和三层控制

策略的一、二层均为 ER 各端口间功率流的组合优

化控制，属于本文归类的 ER 单机分层控制 .

2. 2　基于能量平衡的电能质量控制

电能质量不仅要求电压及频率稳定，还涉及

频率和电压等偏差情况，能量的不平衡是引发这

些偏差的根本原因［43］.ER 能够通过调控能量流，

将所连网络的电压和频率维持在期望范围之内，

从而改善电能质量 .

目前已有的 ER 提高用户电能质量方法可分

为基于新拓扑和基于控制策略等方法 . 在新拓扑

中，1 种基于四有源桥（QAB）的三相统一电能质

量调节器实现更高的功率密度、更小的质量和体

积［44］. 在控制策略上，ER 在补偿电网电压不平衡

的同时，可以实现有功和无功功率控制［45］.ER 通

过能量协调策略可将能量二次分配，改善电网电

能质量［46］. 通过协调 ER 和储能系统，可解决微电

网频率波动问题，保证间歇性分布式能源的最大

效率［47］，以及使孤岛式微电网得到其他微电网的

频率支持［48］. 文献［49］采用多端口无源性的协同

控制，实现谐波的抑制，提高系统稳定性 .

以上方法都是通过 ER 调节能量流的分配，

以达到各网络能量供需的平衡 . 此外，现有电力

系统中常用 SVG （static var generator）进行无功

功率调节以及电压治理，但它不适用于功率不平

衡导致的频率偏差的调节 .

3　ER的信息处理与优化控制

信息能量路由器强调信息流对能量流的控

制，信息处理与优化控制是该类型 ER 研究的重

要层面 . 本章涵盖从数据收集到决策执行的 3 个

关键步骤：首先是信息的获取及负荷模型的建

立，其次是设备间的通信技术，最后是协同控制

技术 .

3. 1　信息获取和模型建立

信息的获取是 ER 协同控制的必要前提 .ER

可以直接测量本地节点的电压、电流等信息，也

可向所连网络注入信号，辨识出端口所连对象或

系统的模型或特征［50］.

图2　ER的单机分层控制示意图

Fig. 2　Schematic diagram of single-unit hierarchical control for ER
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在信息监测的基础上，ER 进行负荷建模与

辨识，获取负荷的特性和用电规律 . 这有助于预

测负荷变化，为协同调控与优化提供依据 . 根据

用户设备负荷信息改变消费者的行为和改善运

营策略，可以节省大量的能源消耗［51］. 例如，文献

［52］提出的能量路由策略可预测光伏和负载以

优化储能的充放电，进而减少电网功率的消耗 .

在负荷预测和辨识问题中，常用智能算法，如

在 ER 网络中提出的电力负荷微预测模块，实现正

确预测策略的选择［53］.也可以构建负载模式先验知

识的数据库，实现电力监控和能源管理的平台［54］.

3. 2　ER的通信技术

通信是 ER 发挥功能的重要条件之一 .ER 通

信技术的研究包括通信方式和通信机制 .

ER 之间的通信方式包括工业以太网、光纤、

功率线载波（PLC）技术等［5］. 其中，PLC 技术实现

了能量和信息的同线传输 . 由于 ER 在电网中已

通过电力线路互相连接，PLC 技术可以省去单独

搭建通信网络的成本 . 目前的 PLC 技术主要有 3

种：能量包技术、传统 PLC 技术和功率信息复合

调制技术 .3 种 PLC 技术示意图如图 3 所示 .

1997 年，Saitoh 等［55］提出含有信息的能量包

在指定 ER 节点间传输的观点 . 基于此，京都大学

提出了基于能量包的直流能量路由方案 . 利用高

低电平构建信息帧，在能量帧的传输前后加入信

息帧构成能量包，以分时复用的方式将多个能量

包调制到同 1 条传输线，实现了信息与能量的同

传［56］，常用通信频率为 100 kHz，如图 3a 所示 .

当前电力系统中的传统 PLC 技术是通过隔

离的信号调制器将高频信息耦合到工频功率线

路中，再通过同样的方式从功率网络中检波，实

现信息与能量同线传输，常用通信频率范围为

0.7~12 MHz，如图 3b 所示 .

2020 年，电力电子变换和通信的同源性被揭

示，同时信息与能量复合调制技术被提出［57］. 将

信息耦合到电力变换器的载波中，通过电力电子

器件开关的纹波实现了功率线中搭载信息，通信

频率与开关频率（常用 5~300 kHz）有关，如图 3c

所示 . 基于此，可以将功率变换器复用为数据传

输器，实现功率流和信息之间的同步传输［58］.

总体而言，能量包技术侧重于特定节点间能

量与信息的同步传输，适用于直流电网 ；传统

PLC 技术较为成熟，在交流网络中大量应用；功

率信息复合调制技术则无须额外信号调制电路，

促进设备小型化，在一些对体积和集成度要求较

高的应用场景中具有较大优势 . 但目前 PLC 技术

无法使信息通过变压器或换流站，只适用于同电

压等级的网络间通信，对于跨电压等级的信息与

能量同传仍有待研究 .

ER 的通信触发机制主要有 3 种：周期触发、

事件触发和周期事件触发 . 目前微电网中常用的

通信和控制机制是周期触发，即以固定周期进行

图3　3种功率线载波通信技术示意图

Fig. 3　Schematic diagram of three kinds of power line carrier communication technologies
（a）—能量包技术； （b）—传统 PLC 技术； （c）—功率信息复合调制技术 .
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通信及控制器的更新 . 事件触发机制是指控制单

元之间仅在触发函数满足的前提下进行通信，可

以降低通信频率，减少计算压力或信道压力 . 在

前两种机制的基础上，周期事件触发周期性地检

验事件触发条件，并且在周期内决定是否进行通

信或控制器更新 . 例如，周期事件触发策略以及

分布式事件触发条件，可降低事件触发机制的实

现难度和减少通信需求［59］.

3. 3　ER的优化与协同控制

在获取本地及相关节点的信息和负荷模型后，

ER可对电网的运行状态进行调控与优化.含ER的能

源网常有多个优化目标，比如线路损耗［60-61］、输电成

本［62-64］、可再生能源消纳率［65-66］、分布式电源出力等.

线路损耗优化问题可简化为最短路径问题，

文献［67］构建 OFV（objective function value）目标

函数，获取最小 OFV 的源节点和路径 . 文献［61］

提出基于有偏最小一致性算法，用于寻找最优供

电节点以最小化网络功率损耗 . 在最低成本的能

量路径优化问题中，常见策略有基于图论的能量

路由算法［62］，基于日前对等交易与日内功率平衡

的拥塞管理和重负载供电路由机制［63］，均实现了

最低成本的路由选择 . 在优化可再生能源消纳方

面，常见策略有考虑可再生能源消纳能量路由策

略，解决用户匹配、节能路径和传输调度的路由

问题［65］. 基于此，文献［66］提出 1 种充分利用可再

生能源的 ER 智能家居能源管理系统 .

4　ER的多能协调

除电网以外，热能、冷能、天然气等能源网同

样存在通过信息控制能量流的需求 . 因此，虽然

尚未有可以完成多能间相互转换和路由的独立

实体装备，但可以将可控的区域能源网整体看作

虚拟的多能 ER，其内部包含多种能源的互相转

化设备、能量流控制设备、储能设备、负荷以及能

源，对外可以表现出多种能源相互转化以及能量

流可控的特性 . 多能 ER 继承电力变换中的多端

口能量路由控制逻辑，将电力变换的功率调节拓

展至电-热-气多能转换场景，其优化算法需依托

能量路由控制的分层策略来实现多能源供需平

衡；负荷预测模型与协同控制算法可嵌入多能

ER 的能量管理系统，如图 4 所示 .

当前以 ER 集成多种能源并统一管理的尝

试，主要是关于多能协调的设计 . 通过 ER 集成电

力子系统和氢气子系统，这可减少整体能耗和碳

排放［68］；集成可变热能储存的太阳能热辅助系

统，可提高系统的电能转换效率［69］. 与之相似的

概念还有能量枢纽（energy hub，EH），其主要研究

内容是各能源耦合关系的数学模型，对 ER 的多

能优化具有参考意义，但 ER 的研究更强调对外

属性，以及优化能源管理的算法 .

4. 1　多能的梯级利用

多能的梯级利用是根据不同种类能源相互

转化的难度不同，优化能源利用效率的方法 . 现

有的研究主要关注电能、天然气、冷能、热能 4 种

能源形式 . 常用折煤率或者基于 分析的能量品

质系数来对能源品质进行量化 .

多能的梯级利用常被看作优化问题，优化的

目标函数多为经济价值，约束条件包括电功率平

衡、热功率平衡、冷功率平衡、储能容量和能量转

换设备容量等 . 关于多能优化策略，有基于 ER 的

电-气-热一体化系统及其相应能量路由算法［70］.

或者在调节 ER 系统内母线电压偏差的同时，平

衡各子单元的电力供需［71］. 此外，能量路由算法

图4　区域能源网示意图

Fig. 4　Schematic diagram of regional energy network
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可解决多能 ER 之间的能源供应分配问题［72］. 以

日运行费用最低为目标，在功率平衡以及设备物

理约束下，采用混合整数线性规划法对工业生产

流程与设备运行参数进行综合优化［73］.

4. 2　多能流模型

能流分析是综合能源系统分析与优化工作

的重要基础 . 与电力系统中潮流分析类似，多能

ER 如同电力系统中的关键节点，在多能流系统

中是能量汇聚、转换和分配的核心设备 . 多能 ER

网络的能流分析同样涉及保障运行安全、提升经

济性、辅助规划建设以及助力故障恢复等重要

内容 .

多能 ER 网络的最优潮流算法也是从电力系

统潮流优化中发展而来的，二者的研究对象均为

复杂多约束非线性优化问题，因而可以采用相似

的优化算法求解［74］，如线性规划、牛顿法、内点法

等经典算法，以及粒子群、Q 学习、蛙跳算法、多目

标分解进化算法等启发式算法［74］.

ER 在多能流分析过程中，可能通过这些算

法来处理能量流相关问题，如分析和优化电能、

热能、气能等多种能量形式的流动和转换过程，

确保在不同工况下合理分配输入能量、实现能量

最优转换等 . 此外，多能 ER 的实体化还将带来新

的研究课题，包括综合能源的规划及其市场运营

机制，以及与现有电网基础设施的兼容性和互动 .

5　总结与展望

根据电能路由器、信息能量路由器和多能能

量路由器 3 种 ER 的差异，本文将 ER 的研究分为

4 个研究层面：电力变换、能量路由控制、信息处

理与优化控制、多能协调 .

目前，ER 的研究仍有很多问题需解决，虽然

在电力变换层面的研究相较于其他层面更成熟，

但尚未明确关于 ER 容量与效率的定义 . 在能量

路由控制层面，ER 与网中其他装备协同机制尚

待研究，例如负荷的需求响应及源荷储与 ER 的

协同优化等问题 . 在信息处理与优化控制层面，

目前信息与能量的结合还不紧密，能量的变换、

流动仍依靠调度中心的指令，网间实时模型和信

息的交互仍相对独立 . 在多能层面，实物装置仍

待开发 .

此外，4 个研究方向间存在交叉研究潜力，例

如电力变换中的控制算法可与信息处理中的负

荷预测模型耦合，实现功率流的动态优化；信息

处理中的功率信息复合调制技术能嵌入电力变

换的开关器件，同步实现能量传输与状态监测，

而多能综合利用中的 分析方法可指导电力变

换效率提升与能量路由策略优化，形成“硬件-控

制-信息-多能”的协同研究链条 .

综上，未来 ER 的发展方向可概括为：设计与

传统电网设备的协同控制策略以优化电网潮流

和电压控制，提升电网性能的稳定性；引入边缘

智能技术实现信息实时采集、处理及交互，促进

信息与能量流紧密融合以应对可再生能源波动；

健全电力市场分布式电能交易机制及计量计费

功能，依托 ER 搭建稳定智能的能源交易平台；综

合考量多种能源特性与转换原理，研发高效能源

转换接口和控制技术，推动多能 ER 从理论研究

和虚拟模型走向实体化，实现多能转换、路由及

管理功能 .
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