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内容提要
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构能源路由器物理层的构成方法。 讲述了最小系统下的能源路由器结构，给出了其能
量／ 功率流控制的基础策略，阐述了将能源路由器应用于能源互联网的服务层控制。

本书可以作为相关研究人员、电气工程专业研究生和高年级本科生的参考书，也
可以作为对新能源技术有兴趣读者的阅读资料。

  图书在版编目（CIP）数据

  能源路由器系统与控制 ／ 解大，王西田，顾承红著
．—上海： 上海交通大学出版社，２０２２．６
  ISBN ９７８ ７ ３１３ ２５６３７ ９

  Ⅰ．①能… Ⅱ．①解… ②王… ③顾… Ⅲ．①能源
互联网络 网络设备 研究 Ⅳ．①TK０１

  中国版本图书馆CIP数据核字（２０２１）第２４１６１６号

能源路由器系统与控制

NENGYUANLUY0UQIXIT0NGYUK0NGZHI

 

著  者： 解 大 王西田 顾承红
出版发行： 上海交通大学出版社 地  址： 上海市番禺路９５１号
邮政编码：２０００３０ 电  话：０２１ ６４０７１２０８
印  制： 当纳利（上海）信息技术有限公司 经  销： 全国新华书店
开  本：７１０mm×１０００mm １／１６ 印  张：１３．２５
字  数：２２１千字
版  次：２０２２年６月第１版 印  次：２０２２年６月第１次印刷
书  号：ISBN９７８ ７ ３１３ ２５６３７ ９
定  价：１２８．００元

版权所有 侵权必究
告读者： 如发现本书有印装质量问题请与印刷厂质量科联系
联系电话：０２１ ３１０１１１９８

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 言

能源是社会发展的核心动力之一，合理规划能源结构、发展可再生能源是当

今世界可持续发展的关键问题，研究报告称，温室气体尤其是二氧化碳的超量排

放将带来严重的环境灾难，世界各国政府和科研人员为此进行了不懈的努力。

能源互联网的概念就是在这样一个前提下提出的。

能源互联网的概念借助了信息技术的理念，想象能源可以如信息一样，在一

个开放互通的能源网络中实现流动，能源的生产者如同信息的发起者，能源的消

费者如同信息的接收者，多方在这个网络中进行能源生产、消费、交互、存储和转

发。在能源互联网中，各方都可以进行能源的交易，任何形式的能量都可以借助

于能源网络自由流动，每个人都可以在自己的屋顶建立一个小型的太阳能发电

装置，在网上出售自己的产出，每个人也可以像在市场上购买商品那样，购买自

己所需要的能源。能源世界变得平面化了，这显然是一个理想的能源世界。

不论能源互联网将来的发展形态，与能源互联网有关的技术与现有的技术

形态将有所不同，尽管新技术实际上都是在现有技术手段上发展起来的，但是，

在能源互联网的格局下，这些原有的技术必须有所发展和融合，进化为满足能源

互联网的新技术，能源路由器就是其中之一。

能源路由器同样借助了信息技术中路由器的概念，与数据路由器的功能相

比，能源路由器具有设定能量流向和路径的功能，将能量从生产者连接到消费

者；能源路由器应具备存储转发功能，将能量存储为所需要的形式，并在合适的

时候再发送出去；同样的，能源路由器也应具有各种通信能力，具有自动控制能
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力，有助于构建能源互联网的网络层。由此可见，能源路由器负责协调能源互联

网的运行，显然是能源互联网最为核心的装备。关于能源路由器的定义，其内涵

和外延当前还有很多不同的表述和理解，甚至其名称在中英文当中都有一些歧

义，ＥｎｅｒｇｙＲｏｕｔｅｒ，学术界一些人士认为应该是能量路由器，因为路由的对象是

能量而不是能源，Ｅｎｅｒｇｙ本意也是能量的意思，这显然是正确的说法，但是由于

能源路由器这个名称的翻译已经在国内约定俗成，所以本书还是采用能源路由

器作为其名称。

能源路由器的概念最早来源于苏黎世联邦理工学院提出的能源集线器

（ＥｎｅｒｇｙＨｕｂ）的概念，历经众多学者的完善和发展，已被人们广泛接受。在研

究前期，能源集线器或能源路由器只是作为一种概念存在，研究者主要关注于理

论研究，较多地集中于多能量的协调和优化。例如，针对一幢楼宇、一个园区，以

能源路由器的概念将其协调控制并优化运行，很少涉及具体的装备，或者说，早

期的研究者并没有将能源路由器作为一种实际的物理装备来看待，更多的是一

种理念，一种虚拟的、不成形的结构。

随着技术的进步，人们发现，或许实际上构造出一种真实的物理装备更加有

利于工程实践，能源路由器才开始受到工业界的关注。研究者和制造商根据各

自对能源路由器的理解，目前已有大量的工业级产品问世并在现场得到了应用，

这些极大地促进了能源路由器技术的进步。

通常的能源路由器装备，应具有路由、储能、能量变换、控制与通信等几个显

著的功能，因此最简单的能源路由器结构至少应该具备三个端口、三个能量／功

率变换器、以及一组内部母线，这也是当前最为常见的能源路由器产品结构。但

是，如果追求能源路由器的本质特征，即为能源高效使用、开放互通、平面化的能

源互联网提供服务，能源路由器仅具备最为基础的功能就有所欠缺了。

本书从能源路由器的结构入手，从物理层、控制层和服务层依次讨论了能源

路由器装备的物理结构、设备级控制以及网络级控制的理论和技术方法，本书共

有４章。第１章简要综述了能源路由器技术的基本概念和理论；第２章详细研

究了以端口、功率变换集、独立母线为基础结构，架构能源路由器物理层的构成

方法；第３章讲述了最小系统的能源路由器结构，给出了其能量／功率流控制的

基础策略；第４章讨论了将能源路由器应用于能源互联网的服务层控制。

本书所述原理是作者所在科研组研究能源路由器技术的基础原理，对能源

路由器装备设计具有一般指导性。本书可供相关研究人员、电气工程专业研究
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生和高年级本科生参考，也可以作为有兴趣的读者关于新能源技术的阅读资料。

本书的许多研究成果是由作者所指导的上海交通大学的研究生共同工作所

取得的，其中，研究生陈爱康、张露青、立梓辰、陈洋、王晨磊、陈东进行了大量的

工作，本书写作过程中，上海交通大学电气工程系的领导和同事给予了大力支

持，作者谨表示衷心感谢。特别感谢上海交通大学机动学院翁一武教授和上海

电机学院张延迟教授对本项目和本书写作的大力支持及提出的宝贵建议。
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在本书的编写过程中，作者虽然对体系的安排、素材的取舍、文字的描述尽
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著 者

２０２１年１０月于上海交通大学
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书书书

第1章
绪 论

  可持续发展是当今世界人类文明发展进步的根本要求。人们需要安全充足

的食物、洁净的空气和水、可持续的能源和生产资源；人们希望享有健康、优美的

生活环境，接受优质公平的教育；人们要求消除贫困、歧视、不平等和暴力。可持

续发展是经济、社会、环境协调发展，是开放、联动、包容发展，实现可持续发展目

标是全球的共同事业。工业革命以来，人类经济社会发展过度依赖化石能源，而

能源的大量消耗带来资源紧张、环境污染、气候变化、发展不平衡等突出问题，已

经成为影响和制约人类可持续发展的重大挑战。

１．１ 全面可持续发展的挑战

１．１．１ 世界经济和能源发展现状

１．世界人口持续增加

至２０２０年，全球人口总数已增长至约７７．９亿人。２０１０—２０２０年，全球人口

年均增速约为１．１％。亚洲人口基数最大，劳动力充足。２０２０年，亚洲人口总数

超过４６亿人，占全球人口总数的５９．５％。全球１４个人口超过１亿人的国家中

有７个位于亚洲，分别是中国、印度、印度尼西亚、巴基斯坦、孟加拉国、日本和菲

律宾。非洲人口众多且青年人口比例远超其他区域，２０２０年０～１４岁人口占总

人口的４０．３％，远超其他地区，人口增长动力充足。预计到２０３０年，全球近１／２

劳动力人口增长将来自撒哈拉以南非洲。全球各大洲人口情况如图１ １

所示①。

１

① 数据来源：联合国．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａ，Ｄｅｎｓｉｔｙ．ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｕｎ．ｏｒｇ［２０２０ ０９］．
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图１ １ 全球各大洲人口情况

２．世界经济总体保持增长态势

２０００—２０１９年，全球国内生产总值（ｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）从３３．６

万亿美元增至８７．７万亿美元，人均ＧＤＰ从５５００美元增至１．１４万美元。全球

金融危机、欧洲债务危机之后，全球经济继续深度调整，发达国家经济增长整体

低迷，发展中国家经济呈现平稳增长态势，尽管新冠肺炎疫情对全球经济产生中

长期深刻影响，但稳中向前的趋势仍不会改变。

截至２０１９年，亚洲ＧＤＰ约为３０万亿美元，约占世界经济总量的１／３，

２０００—２０１９年，年均增速达７．１％，远高于世界平均水平；其中，中国达到１４．２８

万亿美元，其次是日本和印度，分别为５．８万亿美元、２．８万亿美元。欧洲经济增

长缓慢，但发展程度较高，２０１９年，欧洲ＧＤＰ为２２万亿美元，人均ＧＤＰ约为３．８

万美元。非洲２０１９年ＧＤＰ约为２．３万亿美元，占世界总量的２．７％。以美国为

首的北美洲总体经济发展水平较高，２０１９年ＧＤＰ约为２３．１万亿美元，占世界总

量的２７％，人均ＧＤＰ约为６．３万美元，是全球人均ＧＤＰ最高的大洲①。

３．能源发展

全球能源生产量持续增长。２０００—２０１８年，全球的能源生产量从１００亿吨

标准煤增长到１４４亿吨标准煤，年均增长２．０％。２０１８年，煤炭、石油、天然气生

产量分别达到３８亿吨标准煤、４５亿吨标准煤、３３亿吨标准煤。２０００—２０１８年
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全球能源生产情况如图１ ２所示①。

图１ ２ ２０００—２０１８年全球能源生产情况

能源消费总量持续增长，各行业用能需求均有所上升。２０００—２０１８年，受

世界人口增长、工业化、城镇化等诸多因素拉动，全球一次能源消费量从７０亿吨

标准煤增长到９９亿吨标准煤，年均增长１．９％。各行业中，工业、运输业、商业和

公共服务能源消费量增长最为迅速，分别上升５１．７％、４７．３％和４５．７％。２０１８年

运输业、工业、居民能源消费量最大，分别达２８．９亿吨标准煤、２８．３亿吨标准煤、

２１亿吨标准煤②。

终端能源消费总量持续增长，终端电能比重不断上升，２０００—２０１８年，终端能

源中电能消费量增长最为迅速，增长幅度达７６％。石油在能源终端消费中所占比

重最大，２０００—２０１８年由３１亿吨标准煤增长至４５亿吨标准煤，年均增长２．１％。

４．电力发展

电力需求持续稳步增长。２０００—２０１８年，全球用电量由１４万亿ｋＷ·ｈ增

长至２４．７万亿ｋＷ·ｈ，年均增速为３．２％；人均用电量由２．３ＭＷ·ｈ增长至

３．３ＭＷ·ｈ。亚太地区用电量占比由２０００年的２７％提升至２０１８年的４７％，北

美洲、欧洲用电量占比分别由３２％、２４％降低至２０％、１６％。亚太地区人均用电

量由２０００年的１．１ＭＷ·ｈ稳步增长至２０１８年的２．８ＭＷ·ｈ，中国人均用电量

从２０００年的１ＭＷ·ｈ快速增长至２０１８年的４．９ＭＷ·ｈ①。
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电源装机容量持续增长，火电在电源结构中占主导地位。２０００—２０１８年，全

球总发电量不断上升，煤电由６万亿ｋＷ·ｈ增长至１０万亿ｋＷ·ｈ，年均增长

２．９％。可再生能源发电占比由１６％增长至２３％，增长最为显著；燃油机组发电比

重不断减小，由８％降至３％，下降明显。风电、光伏发电在２０１８年分别达到１．２万

亿ｋＷ·ｈ和０．５５万亿ｋＷ·ｈ，较２０００年分别增长约４０倍和６９０倍①。

全球电网规模不断扩大，部分区域已实现互联大电网，２０世纪中期以来，相

继形成了北美互联电网、欧洲互联电网、俄罗斯 波罗的海互联电网等跨国互联

大电网，建成了３３０ｋＶ及以上的超高压交直流输电系统。交直流电网电压等级

不断提高，中国已建成世界上最高电压等级（±１１００ｋＶ）的直流输电工程。亚

洲电网包括海湾地区互联电网等区域性互联电网，以及中国、日本、韩国、印度等

国家电网。欧洲电网包括欧洲大陆、北欧、波罗的海、英国、爱尔兰五个同步电

网，此外还有冰岛和塞浦路斯等独立电网。北美洲已形成北美东部电网、北美西

部电网、美国得克萨斯州电网、加拿大魁北克电网和墨西哥电网五大同步电网，

其中北美东部电网电源装机容量超过８亿ｋＷ，是世界上最大的同步电网。

１．１．２ 可持续发展面临的挑战

１．资源紧缺

不合理的资源生产和消费方式导致全球能源资源、水资源、土地资源紧缺。

能源资源方面，过去５０年，全球化石能源累计总产量近５５００亿吨标准煤。按

图１ ３ 全球化石能源剩余可采储量② 

目前开发强度，全球已探明剩余煤

炭、石油和天然气储量分别只能开采

１３０年、４８年和４９年，如图１ ３所

示。水资源方面，世界资源研究所发

布的报告称，当前全球１／４的人口正

面临“水资源极度紧缺”危机，并且气

候变化导致的干旱情况正不断加剧。

土地资源方面，由于工业化、城镇化、

气候变化等因素的影响，全球土壤状
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况迅速恶化，具体表现为耕地面积普遍减少，森林面积逐年减少。

联合国粮食及农业组织２０２０年报告显示，目前世界大多数国家的土壤状况

属于一般、较差或很差，并且许多地方的土壤状况正在恶化。过去３０年间，由于

人口增长和农业扩张，全球森林面积显著减少，森林覆盖率下降。全球森林面积

占土地总面积的比例已经从２０００年的３１．９％降至２０２０年的３１．２％，现在全球

森林面积约为４１亿ｈｍ
２，也意味着“全球森林面积净减少了近１亿ｈｍ２”。

２．气候变化

自工业革命以来，大气温室气体浓度持续攀升，为近８０万年以来的最高水

平，２０１７年全球平均气温已经比工业革命前高约１１℃。国际灾害数据库统计显

示，１９８０年以来全球各类灾害发生频次不断增加，其中各类天气气候灾害频次

显著增加。联合国政府间气候变化专门委员会报告进一步指出，１９５０年以来，

全球极端高温普遍升高，南欧、西非干旱程度加剧，许多区域呈现出“旱的越旱，

涝的越涝”趋势。气候变化导致全球灾害损失显著上升，近十年来全球每年由天

气气候灾害造成的经济损失高达５００亿美元，死亡人数达２２万人，２０１７年经济

损失总额达到创纪录的３２００亿美元。

应对气候变化，亟须系统、可操作、可复制的全球性减排方案来增强各国减排力

度。１９７１—２０１６年，全球化石能源燃烧产生的二氧化碳排放量从１３９亿吨／年增长到

３２３亿吨／年，年均增速为１．９％。自１９９２年《联合国气候变化框架公约》签订实施以

来，国际社会在气候变化的科学认知和政治共识上日益增强，先后达成了《京都议定

书》《巴黎协定》等协议，在减缓、适应、资金、技术、能力建设、透明度等领域积极探索

实施路径。截至２０２０年８月，１９７个缔约方均签署或批准了《巴黎协定》，其中１９０个

缔约方批准或接受了《巴黎协定》。但是，联合国有关研究显示，《巴黎协定》框架下

国家自主贡献所承诺的全球２０３０年减排总和仅为实现《巴黎协定》２℃目标所需减

排量的１／３左右，各国政府仍需进一步提升政治决心，开展更加务实的行动。

３．环境污染

全球生态环境受到人类活动的影响，自工业革命以来，全球空气污染、土地

荒漠化、水资源短缺等问题层出不穷。空气方面，细颗粒物、氮氧化物等污染物

的排放，造成酸雨、雾霾、臭氧层破坏等严重的空气污染问题，每年约有７００万人

因空气污染死亡，占全球总死亡人数的１／９，是造成人类死亡的第四大原因。土

地方面，全球荒漠化土地面积约为３６００万ｋｍ２，占陆地总面积的１／４，影响了全

球１６％的农业土地，每年农作物损失估计为４２０亿美元，造成可利用土地面积
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大量减少，土壤生产力降低，严重威胁人类的生产和生活。水资源方面，全球可

供人类使用的淡水资源仅占全球水量的０．４％，约有２０亿人口处于缺水状态①。

可持续发展面临着资源紧缺、气候变化、环境污染、发展不平衡等诸多挑战。

这些问题相互交织、相互影响，能源发展方式的不合理是引发可持续发展问题的

关键因素。需要统筹全球经济发展、资源开发和环境保护，建立稳定可靠、清洁

低碳、经济高效的现代能源体系，形成全球联动、各国协调、成果共享、清洁绿色

的发展格局，实现经济、社会、环境协调可持续发展。

１．２ 能源互联网

  应对可持续发展挑战，关键是要以清洁发展为核心，开辟一条以清洁能源发

展推动可持续发展的科学道路。随着现代科学技术的发展，世界各国不断进行

新能源的探索，电网内新能源的渗透率与利用率越来越高，但新能源的大规模发

展和推广也受到了新能源（如风能、太阳能等）分布过于分散、随机性程度高、能

量转化效率低和使用成本偏高等一系列问题的制约。为构建新能源大规模推广

应用的理论体系，智能电网、坚强智能电网、智能配电网、微网、智能微电网等概

念先后受到学者的广泛关注。

２００８年，美国国家科学基金（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）项目未来

可再生电力能源传输与管理系统明确提出了能源互联网这一学术概念，指出能

源互联网是一种构建在可再生能源发电和分布式储能装置基础上的新型电网结

构，是智能电网的发展方向。能源互联网是能源生产清洁化、配置广域化、消费

电气化的重要平台，是新一代以“清洁能源为主导、电为中心、互联互通、共建共

商”为宗旨的现代能源体系，为推动能源转型、加快清洁发展提供了重要依据，开

辟了绿色、低碳、可持续发展的创新道路。

１．２．１ 能源互联网的发展理念

２０１６年２月，国家发改委、能源局、工信部印发了《关于推进“互联网＋”智
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慧能源发展的指导意见》，指出能源互联网是一种互联网与能源生产、传输、存

储、消费以及能源市场深度融合的能源产业发展新形态，具有设备智能、多能协

同、信息对称、供需分散、系统扁平、交易开放等主要特征。能源互联网将互联网

理念引入传统能源网，通过全球及区域电力互联与能源信息融合，实现不同区域

多类型新能源的跨区消纳、能量控制及信息实时共享，提高能源综合开发利用效

率，最大限度地消纳可再生能源。能源互联网的主要发展方向、核心要求及主要

特征可概括如下。

１．发展方向

（１）清洁替代：能源开发实施清洁替代，水能、太阳能、风能等清洁能源替代

化石能源；能源消费实施电能替代，以电代煤、以电代油、以电代气、以电代柴。

（２）效率提高：提高电气化水平和能源效率，增大电能在终端能源消费中的

比重，在保障用能需求的前提下降低能源消费量。

（３）清洁转化：通过电力将二氧化碳、水等物质转化为氢气、甲醇等燃料和

原材料，破解资源困局，满足人类永续发展需求。

２．核心要求

（１）以清洁能源为主导，以电能为中心：化石能源网络逐渐退出使用，未来

的能源系统是以电力系统为中心的多能源系统。以电网为平台，将各类一次能

源高效输送到各类终端用户。

（２）互联互通：清洁能源的分布不均衡，决定了其能源开发布局需要优化配

置。通过多能源的开放互联、能源市场与交易平台的开放互联、各类参与者的开

放互联，实现能源生产、配置和贸易的互联互通。

（３）共建共享：建设能源互联网对世界各国都具有积极的意义，也是一项宏

大的系统工程，需要凝聚各方智慧和力量，通力合作，共同建设。还要通过共享

机制，形成有效的能源市场和良好的创新创业环境，让所有人共享发展成果。

３．主要特征

（１）接入大量各类分布式可再生能源，支撑高渗透可再生能源的接入与

消纳。

（２）实现多种能源开发互联，优势互补，实现多种能源的综合开发利用，同

时源网荷储高度协调，拥有开发自由的自组织网络架构。

（３）发电、储能、负荷即插即用，自主接入，是对等、扁平、能量信息双向流动

的能源共享网络。
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（４）能源信息深度融合，通过打破传统能源系统内部的信息壁垒，促进价值

发现和高度市场化。

（５）能源的生产、传输、消费智能化，万物互联，支撑能源互联网多源大数据分

析，支撑能源互联网市场、金融及周边衍生品发展，是广泛创新、高速发展的系统。

１．２．２ 能源互联网的发展历程

随着以新能源、分布式电源、储能技术等为核心的能源技术的快速发展，为了

应对未来可再生能源的规模化利用，各国都在积极探索和实践能源互联网战略。

１．美国

１）智能电网

２００１年，美国能源部提出了综合能源系统发展计划以促进多能源系统的发

展应用；２００７年１２月，美国颁布了《能源独立和安全法》（ＥｎｅｒｇｙＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙＡｃｔ，ＥＩＳＡ），明确提出了开展综合能源规划的必要性，同时，在

２００７—２０１２年追加了６．５亿美元的专项研究经费来支持综合能源系统的研究和

实施。在美国前总统奥巴马的第一任期，将智能电网列入美国的国家战略，以智

能电网建设为先导推动能源互联网建设，实现国家能源系统的根本性改造，提高

综合能源利用效率。２００８年８月，美国科罗拉多州的波尔得完成了智能电网的

首期工程，波尔得的每户家庭通过智能电表与电力公司实现双向通信。消费者

不仅可以直观地了解即时电价、错开用电时间和合理利用电价的峰谷不同阶段，

还可以优先使用风电和太阳能等清洁能源。此外，许多美国大型企业也都积极

加入美国智能电网建设中，ＩＢＭ公司将自己的软件和服务器应用到智能电网系

统之中，对区域智能电网建设提供服务，思科公司主攻连接计量器、转化器、数字

化电站、发电厂之间的网络系统，通用公司生产计量器和部分相关软件等。

２）ＦＲＥＥＤＭ项目

２００８年，美国政府开始资助由北卡罗来纳州立大学提出的未来可再生电力能

源传输与管理系统（ｆｕｔｕｒｅｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｄｅｌｉｖｅｒｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ＦＲＥＥＤＭ）项目，每年仅官方资助经费就高达１８００万美元，此外还联合

了其他若干知名大学和跨国企业进行共同研究。ＦＲＥＥＤＭ由美国提出并根据能

源路由器的概念进行了原型实现。以固态变压器（ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＳＳＴ）作

为能源路由器的核心，通过远程可控的快速智能开关，实现微电网和线路的智能通

断，并加之能量管理系统保持能量的平衡。通信单元采用ＺｉｇＢｅｅ、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ和

８

能源路由器系统与控制
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