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基于切换系统理论的终端能量路由器能量路由控制方法研究 

王思尹，粟时平，王海明，欧阳振宇，王 豪，周 蔚 

(长沙理工大学，湖南 长沙 410000) 

摘要：终端能量路由器是能源互联网中一种重要的能量路由设备，构建其能量路由拓扑的最有效途径是采用基于

电力电子变流技术的固态变压器。能量路由拓扑确定之后，能量路由控制技术直接决定着其运行特性。针对终端

能量路由器能量路由的混成系统特性，使用基于混成系统理论的切换系统理论进行终端能量路由器能量路由控制。

首先详细分析了终端能量路由器能量路由拓扑结构、工作原理。然后，深入分析了能量路由器能量路由的切换系

统行为特征，建立了其切换系统模型。其次，结合空间矢量脉宽调制技术提出终端能量路由器多模态切换控制方

法。最后，通过 Matlab/Simulink 仿真平台搭建模型验证所提控制方法的有效性。理论分析和仿真表明，该方法充

分考虑了终端能量路由器运行过程中离散变量与连续变量的相互作用，具有切换时间短、切换过程平稳的特点，

从而优化了动态调节特性，提高了控制跟踪速度和控制精度。 
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An energy routing control method for a terminal energy router based on switching system theory 
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Abstract: The terminal energy router is an important piece of energy routing equipment in the energy internet. The most 

effective way to construct its topology is to use a solid-state transformer based on power electronic converter technology. 

After the energy routing topology is determined, the control technology directly determines its operational characteristics. 

This paper uses switching system theory based on hybrid system theory to control the energy routing of the terminal 

energy router. First, the topology and working principle of the router are analyzed in detail. Then, the switching system 

behavior characteristics of are analyzed, and a switching system model is established. Secondly, combined with space 

vector pulse width modulation technology, a multi-mode switching control method is proposed. Finally, a model is built 

through Matlab/Simulink simulation platform to verify the effectiveness of the proposed method. Theoretical analysis and 

simulation show that this method fully considers the interaction between discrete and continuous variables in the 

operation of the router, and has the characteristics of short switching time and stable switching process. This optimizes the 

dynamic regulation characteristics and improves control tracking speed and accuracy. 
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0  引言 

随着能源短缺与环境污染问题的日益严重，新

型能源正逐步取代传统的化石能源。传统的单一集

中式输电也正向着分布式输电方向发展。随着电力

市场的改革与电能技术的发展以及电网的结构升级 

与智能化，终端用户有了更多的选择空间，可以在 
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负载与源之间切换接入电网。因此产生了能量信息

双向流通的需求[1-2]。为满足未来电网的多样性需

求，日本学者提出了数字电网概念[3]。借鉴信息互

联网的构架体系，美国 FREEDM 中心提出能源互

联网的概念[4]。 

传统的配电网是能量单向流动的树状电网。能

源互联网则是采取积极主动的控制管理方式完成能

量与信息的双向流动。其依托先进的自动控制、网

络通信及电力电子技术，运用灵活的网络架构，利
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用预测、控制技术以及优化算法，实现对分布式能

源的主动控制和管理使之达到最优运行状态[5-6]。能

量路由器为能源互联网的关键设备，是能量与信息

流的集合体，是实现能量信息双向流动的核心设备。

其综合信息的交互借助先进的电力电子变流器技

术，灵活地进行整流、逆变、斩波、变频、变压。

并采用交直流混联、即插即用、能量消纳互补、实

时通信等技术打造灵活可靠的能源互联网，通过源

网荷(储)的协调优化控制，实现多种能源的综合利

用与协调优化、实现用户与配电网的可靠互联。能

量路由器的功能仍在不断发展之中，目前其主要功

能为以下几点：(1) 支持能量的双向流动与电能参数

的调节、滤除谐波，提升电能质量。(2) 信息交互，

可以采集处理电网与终端数据，为能源互联提供优

化策略。(3) 即插即用接口，便于交直流负载、分布

式能源、电容储能等能量的接入与计量。(4) 变压变

流与模式切换，实现潮流控制与能量的最优分配。

(5) 故障诊断，采用智能故障管理技术对网端与用户

端故障进行诊断与处理[7]。 

能量路由器根据在电网中位置的不同，分为终

端能量路由器、区域能量路由器与主干能量路由器。

目前，针对主干能量路由器与区域能量路由器的研

究较为成熟，对终端能量路由器的研究较少。而终

端能量路由器可以应用于家庭、写字楼、社区等。

其应用场所多，应用需求量大，且终端能量路由器

在太阳能等分布式能源普及入户的政策下也极其具

有研究价值[8]。 

能量路由器的控制主要包括能量路由控制和

信息路由控制，能量路由器的信息路由可以直接借

鉴信息互联网中信息路由器的信息路由控制技术，

考虑到信息路由器已经得到了广泛应用，其信息路

由控制技术已经较为成熟[9]。因此，能量路由器控

制研究的热点主要集中在能量路由控制方面。论文

重点对终端能量路由器的能量路由控制进行研究。

文献[10]提出一种多直流微网能量路由器协调控制

策略，用于多电压等级供电中电网、功率的灵活控

制。以提高其瞬态性能及解决各个能量路由器间交

互影响的问题。文献[11]提出一种多端口能量路由

器，控制稳定，但基于 SPWM 控制，电能利用率相

对较低。文献[12]提出一种适用于小型能量路由器

的控制管理策略，实现了对网络中能量与信息流的

拥塞控制与均衡路由控制，但没有考虑到储能的接

入。文献[13]提出一种新型多端口路由器分层控制，

实现了系统的协调管理与稳定运行。有效提高了线

路利用率。文献[14]提出一种基于扩展移相的混合

控制策略以改善系统的动态性能。但控制复杂，影

响能量路由器的传输效率。 

在上述文献基础上，本文提出一种基于固态变

压器(Solid State Transformer, SST)的终端能量路由

器切换控制策略，引入混成切换系统理论，结合离

散与动态特性对终端能量路由器进行精细描述。结

合空间矢量脉宽调制技术提出终端能量路由器多模

态切换控制方法。最后利用仿真平台 Matlab 进行数

据研究分析，仿真结果证实基于 SST 的终端能量路

由器切换控制策略的有效性。 

1   终端能量路由器能量路由拓扑与工作原

理分析 

1.1 终端能量路由器与配网及用户端连接架构 

终端能量路由器安装在电网终端位置，实现终

端用户与电网信息能量双向流动与能源互联优化。

其构架如图1所示。其接口单元分为WAN端与LAN

端。WAN 端即表示电网侧、LAN 端表示用户侧。

中间部分终端能量路由器电能路由单元可以采用

SST、多态开关、智能开关等构成。SST 集成了电

力电子变换器与高频变压器。其体积较小、性价比

高、具有高度可控性、具有电气隔离功能、在电能质

量管理方面有明显优势。SST 更适用于终端用户[15]。 

 

图 1 终端能量路由器架构 

Fig. 1 Terminal power router architecture 

1.2 终端能量路由器能量路由拓扑 

本文主要研究基于SST的能量路由器能量路由

拓扑。SST 为能量路由器的核心结构，可以实现终

端能量在多种电能形式和电压等级之间的转换与控

制。根据变换过程有无直流环节，将 SST 实现方式

分为两类[16-17]： 

1) AC/AC 型 SST，变压器体积较小，但控制性

能较弱，二次侧谐波含量多。 

2) AC/DC/AC 型 SST，变换过程引入直流环节，

先升频，再降频，可以抑制谐波双向流动，控制性

能较完善，有利于一二次侧电能质量的优化[18-19]。 
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由于电能需反向输入电网，对电能质量要求较

高。故本文基于 AC/DC/AC 型 SST 进行研究。图 2

所示 3 类拓扑为典型 AC/DC/AC 型 SST 拓扑。图

2(a)所示拓扑利用了电位叠加原理，采用低压功率

器件实现在高压系统中的电能转换，具有良好的扩

展性且便于维护；图 2(b)所示拓扑为模块化级联结

构，可以满足较大的容量与电压需求；图 2(c)所示

拓扑为典型的三级式结构，结构明了，功率器件数

少。终端能量路由器应用于家庭终端，图 2(c)拓扑

在满足终端用户需求的同时拥有较高的性价比[20]。

本文采取图 2(c)为路由器主电路拓扑。 

 

(a) 输入输出级联结构 

 
(b) 模块化级联结构 

 

(c) 典型中低压三级结构 

图 2 SST 的拓扑结构 

Fig. 2 Topology of SST 

1.3 基于 SST 型终端能量路由器工作原理 

基于 SST 的终端能量路由器架构如图 3 所示。

其接口单元由 4 个端口构成。 

 

图 3 SST 型终端能量路由器架构 

Fig. 3 SST type terminal power router architecture 

配电网端口：配电网经网侧 AC/AC 变压器接

入终端能量路由器，在终端用户能量不足时供能，

在终端用户能量过剩时反向吸收剩余能量。 

分布式能源端口：分布式能源经 DC/DC 变压

器接入，为终端供能，在满足终端能量需求前提下，

能量经路由器馈入配电网。 

储能装置端口：储能电容经 DC/DC 变压器接

入终端能量路由器，削峰填谷。 

负载端口：通过 AC/AC 智能接口接入，为负

载终端提供能量。  

主电路 SST分为网端、隔离端与用户端 3部分。

网端与用户端为双向 AC/DC 变换器，隔离侧为

DC/DC 变换器。电网向终端并网供电时，网端高压

工频交流电经网端 AC/DC 变换器变换为高压直流，

再经过隔离端的单相全桥变换器变换为高频高压交

流电，经高频变压器变换为高频低压交流，再经过

单相全控整流器变换为直流，最后经 DC/AC 变换

器转换为交流。用户端可以从直流侧和交流侧接入

家用负荷与分布式能源，在能量路由器进行能量信

息汇总[21]。 
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2   终端电能路由路切换系统建模 

2.1 切换系统理论的基本原理 

传统电力电子建模方法的基本思路呈线性化，

即对各开关工作模态在时域上进行平均处理，并忽

略掉部分系统中的非线性固有特性。平均化建模对

于缓慢变化的信号较为有效，但处于高频状态时会

产生较大偏差；伴随着非线性复杂高阶系统的出现，

传统建模方法的适用性降低，进而对控制效果产生

不利影响[22]。因此引入混成切换系统对能量路由器

进行精细建模，可以更加精准地描述能量路由器的

暂态过程，更好地反映系统的动态特性。 

混成切换系统为一类特殊的混成系统。相较于

传统的建模方式，小信号建模建立于抽象空间状态

微分方程，而混成切换系统建立于拓扑结构，其描

述更加符合电路特性，更加直观地反映系统的实际

状态。在相似性上，混成切换系统更接近原系统。 

切换模型即开关转化模型，该模型把复杂的大

系统划分为多个线性小区间，再使用控制器对各区

间进行切换控制[23]。其控制模型如图 4 所示。 

 

图 4 混成切换系统模型简图 

Fig. 4 Model diagram of hybrid switching system 

切换系统的数学模型可以用如下方程组描述： 

0 0( ) ( ( ), ( ), ( )), ( )

( ) ( ( ), ( ))

x t f x t u t w t x t x

y t g x t v t
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
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当表示连续时间系统时，式(1)中δ表示微分算

子，x(t)为状态变量，即
d

( ) ( )
d

x t x t
t

 ；当表示离

散时间系统时，式(1)中δ表示一步前移算子，即

( ) ( 1)x t x t  ，u(t)是系统控制输入，w(t)和v(t)是

系统扰动。 

定常线性切换系统的切换系统模型可以表示为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

q q

q q

x t A x t B u t

y t C x t D u t

 

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2.2 能量路由器的切换特性分析 

混成切换系统的运行包括连续变化的系统与

离散状态的系统，二者共同构成了混成切换系统的

各类参数和运行状态。而配电网同时有连续性变量

动态行为和离散性事件动态行为。在配电网中，每

个时刻系统的状态参数有所不同，这类参数只在很

小的范围内波动变化，这就是系统的连续时间动态

特性。与此同时配电网中又存在大量的离散型事件

使系统参数发生突变。这两类事件同时作为变量影

响系统的运行，因此配电网是一种典型的动态离散

变量混成切换系统[24]。 

终端能量路由器随着开关状态不同，对应多种

工作模态的电路拓扑。系统根据不同事件与外部变

化输入，对各离散状态对应的拓扑结构进行切换运

行。其对应的拓扑结构变量随时间状态与外部输出

的动态变化而改变。根据以上分析可知，终端能量

路由器也明显呈现出混成切换系统动态离散特性。 

2.3 能量路由器动态切换系统建模 

2.3.1 双向型 AC/DC 变换器切换模态 

AC/DC 变换器拓扑结构如图 5 所示。 

 

图 5 AC/DC 变换器拓扑结构 

Fig. 5 Topology control of AC/DC converter 

建立描述 AC/DC 模块三相桥臂工作状态的开

关函数 pS 。 

1

0
pS


 


上桥臂关断，下桥臂导通

上桥臂导通，下桥臂关断
     (3) 

式中， a,b,cp  。 

每种桥臂有两种工作状态，3 个桥臂共有 8 个工作

状态，如表 1 所示。其中 000 与 001 的开关状态所对

应的效果相同，实际的有效开关状态为 7 种。 

表 1 AC/DC 模块桥臂工作状态 

Table 1 Working state of AC/DC module bridge arm 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Sa 0 0 0 0 1 1 1 1 

Sb 0 0 1 1 0 0 1 1 

Sc 0 1 0 1 0 1 0 1 
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状态方程为 
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





(4) 

双向型 AC/DC 变换器切换模型示意图如图 6

所示。其中状态变量 a b c dc( ) ( , , , )j j jx t i i i u ，输入变量

a b c( ) ( , , )j j ju t e e e 。 

 

图 6 双向型 AC/DC 变换器切换模型示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of switching model of 

bidirectional AC/DC converter 

2.3.2 DC/DC 变换器切换模态 

DC/DC 变换器拓扑结构如图 7 所示。 

 

图 7 DC/DC 变换器拓扑结构 

Fig. 7 DC/DC converter topology 

建立描述 DC/DC 变换器状态开关函数
iS 。  

1 1,2, ,8
0iS i  L

开关导通
开关断开

     (5) 

DC/DC 变换器存在 4 种工作状态，如表 2 所示。 

表 2 DC/DC 变换器工作状态 

Table 2 Working state of DC/DC converter 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

1 1 0 0 1 0 1 1 0 

2 1 0 0 1 1 0 0 1 

3 0 1 1 0 1 0 0 1 

4 0 1 1 0 0 1 1 0 

状态方程为 

L
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 (6) 

式中， 0,1j  ， 0j  时表示开关断开， 1j  时表

示开关导通。 

DC/DC 变换器切换模型示意图如图 8 所示。状

态变量 L 1 2( ) ( , , )x t i u u ，输入变量 ( ) ( a,b,c)pu t i p  。 

 

图 8 DC/DC 变换器切换模型示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of switching model of DC/DC converter 

3   SST 终端能量路由器切换控制方法 

3.1 切换控制器的原理结构 

终端能量路由器切换控制策略原理图如图 9

所示。一级切换控制为 3 种模式的切换。二级切换

控制各端口的接入，对接入端口数量进行判断。三

级切换对变换器中各个开关状态进行管理。 

 

图 9 切换控制策略原理图 

Fig. 9 Schematic diagram of switching control strategy 
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3.2 切换控制策略 

3.2.1 一级切换控制 

本文所设计一级切换策略流程图如图 10 所示。

分布式电源发电小于终端负载耗电时，若储能电容

SOC＞50%时进入孤岛模式，SOC≤50%时能量路

由器并网从电网获得电能供给终端；当 SOC＞50%

进入孤岛模式后，SOC＞20%时维持在孤岛模式，

SOC≤20%时能量路由器并网从电网获得电能供给

终端；分布式电源发电大于终端负载时，若储能电

容 20%＜SOC＜80%，则进入孤岛模式；当储能电

容 SOC＞80%，则能量路由器并网终端输送电能到

电网；储能电容 SOC＜20%，则能量路由器并网终

端从电网获取电能。 

 

图 10 切换策略流程图 

Fig. 10 Flow chart of switching strategy 

切换信号
 的取值如式(7)， 1  时切换至并

网供电模式； 0  时切换至孤岛模式； 1   时

切换至并网反馈模式。 

1

1

0

1




 


                  (7) 

一级切换控制策略图如图 11 所示。 

 
图 11 一级切换控制策略图 

Fig. 11 Diagram of first level switching control strategy 

3.2.2 二级切换控制 

二级切换控制策略图如图 12 所示。二级切换

控制对各端口是否接入进行控制，图 1 构架中详细

介绍了各端口。当能量路由器处于孤岛模式时，配

电网端口不接入；否则配电网端口接入。二级切换

中需要对分布式能源端口、储能装置端口、负载端

口 3 类端口进行接入判断。 

 

图 12 二级切换控制策略图 

Fig. 12 Diagram of secondary switching control strategy 

负载端口由人为调度，该负载需要使用时则该

端口接入能量路由器。 

分布式电源由实际发电量决定。若分布式电源

发电功率
dis 0S ＞ ，则该端口接入能量路由器。 

储能装置端口在负载所需功率
RS 不等于发电

功率
disS 与网端输入能量路由器功率

NetS 之和时，储

能装置端口接入能量路由器，否则不接入。 

任意端口设备发生故障则由调度层直接断开该

端口。 

二级切换控制各端口的接入，其可能状态数为
0 1 2 3

3 3 3 3 8k C C C C     。 

3.2.3 三级切换控制 

三级切换对各端口开关进行控制。如表 1 和表

2 所示：DC/DC 变换器存在 4 种工作状态。AC/DC

变换器存在 8 种工作状态。SVPWM 调制电压利用

率高于 SPWM 15%左右，且采用 SVPWM 调制输出

波形谐波含量更低、开关损耗小、计算简单、动态

响应快[25-26]。在文献[7]的基础上，本文提出采用

SVPWM 调制来对开关模态进行控制。故系统处于

正常运行状态时，在 SVPWM 调制下对开关状态进

行切换。 

输入量为
refU 、U 、U 、 ST 。其中：

refU 为

参考电压矢量；U 、U 为 refU 在 轴和  轴的分

量；
ST 为采样周期。令 

ref1

ref2

ref3

1

2

3 1

2 2

3 1

2 2

    

U U

U U U

U U U







 



  




 

 

         (8) 
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若参考电压矢量
ref1 0＞U ，则 1A  ，否则

0A  ；若
ref2 0＞U ，则 1B  ，否则 0B  ；若

ref3 0＞U ，则 1C  ，否则 0C  。 

A、B、C组合方式有8种，结合以上分析，A、

B、C不会同时为0或1。故A、B、C实际组合方式为

6种，令 

2 4S A B C                (9) 

S 的取值与扇区的 6 部分相对应，如图 13所示。

图中括号数值与式(9)相对应。 

 

图 13 参考电压扇区判断图 

Fig. 13 Reference voltage sector judgment chart  

如图 13 所示，以扇区 I 为例。将参考矢量 *

refU

用相邻空间矢量
1U 、

2U 及零矢量
0U 表示，如式(10)。 

S 1 1 2 S

1 1 2

*

ref 1 2 0
0 0

d d d d
T T T T T

T T T
U t U t U t U t




        (10) 

根据正弦定律求解可得 

1 S

2 S

3 S 1 2

sin(π/3 )

sin

T mT

T mT

T T T T





 



   

          (11) 

式中：m 为 SVPWM 调制系数；
1T 、

2T 为采样周期

内 *

refU 分别作用在空间矢量
kU 、

1kU 
( 1,2, ,6k  L ；

如果 6k  ，令 1 1k   )上的时间；T3 为采样周期内

U*
ref 作用在空间矢量 U0 上的时间； 为 *

refU 与 Uk

的夹角。根据式(11)计算出
1T 、

2T 和
3T ，即可确定

各个开关器件的开关状态的持续时间，也称开关状

态的作用时间
1 2 3, ,cm cm cmT T T 。根据

1 2 3, ,cm cm cmT T T 可得

到 SVPWM 输出脉冲。 

4   仿真 

4.1 仿真模型搭建 

为验证本文所提切换控制策略在平稳切换、快

速切换和维持系统稳定运行等方面的有效性，在

Matlab/Simulink平台搭建基于 SST的终端路由器切

换控制模型。主要参数设置如表 3 所示。 

图 14 为 SOC 变化示意图。以分布式电源发电

大于终端负载耗电为例对其切换过程进行仿真，仿

真过程如下： 

1) 0.3 st  时，设置 SOC 值为 10%； 

2) 0.35 st  时，设置 SOC 值为 19.9%； 

3) 0.4 st  时，设置 SOC 值为 20.1%； 

4) 0.5 st  时，设置 SOC 值为 70%； 

5) 0.7 st  时，设置 SOC 值为 90%； 

表 3 系统参数 

Table 3 System parameters 

参数 数值 

线电压 380 V 

频率 50 Hz 

电感 5 mH 

电容 100 μF 

用户端负载 10 kW 

 
图 14 SOC 变化示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of SOC change 

4.2 网端仿真分析 

网端仿真波形如图 15 所示。图 15(a)为切换控

制下网端功率，结合图 14与图 15(a)可以看出，0.35 s

时 SOC 由 10%切换为 19.9%，此时网端吸收功率为

-10 kW，能量路由器保持在网端供能模式；0.4 s

时 SOC 由 19.9%切换为 20.1%，此时网端功率由

-10 kW 变为 0 kW，网端停止向终端供能，能量路

由器由网端供能模式切换到孤岛模式。0.5 s 时 SOC

由 19.9%切换到 70%，此时网端功率为 0 kW，能量

路由器保持在孤岛模式。0.7 s 时 SOC 由 70%切换

到 90%，此时网端吸收功率为 10 kW，能量路由器

由孤岛模式切换到反馈模式。由上述切换过程可以

看出，SOC 值与所设置切换条件差值较小或较大

时，均不会造成切换系统误动作。由图 15(a)可以看

出，模式切换前后，功率波形发生较小波动，随后

在切换控制的作用下较快地恢复稳定。采用切换控

制来对终端能量路由器进行控制，发生切换到恢复

稳定时间＜0.001 s，切换反应迅速。 

网端电压、电流如图 15(b)和图 15(c)所示，网

端电压很好地维持在 311 V 左右，网侧电流在并网

供电模式时维持在 20 A 左右，0.4 s 由并网供电模

式切换为孤岛模式时，网侧电流减少至 0 周围波动，

0.7 s 由孤岛模式切换为并网反馈模式时，电流恢复 



- 88 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 15 网端仿真波形 

Fig. 15 Network port simulation waveform  

到 20 A 左右，但方向与并网供电模式相反，此时由

终端向电网供电。可以看出电压、电流在切换前后

很快达到稳定。 

将本文所提切换控制与传统 PID 控制相比较。

传统控制切换仿真结果如图 16 所示，PID 控制下在

切换后 0.005 s 仍未恢复稳定，且存在超调现象。对

比可得，本文所提切换控制系统的切换反应迅速且

较快达到稳定。 

 

图 16 传统控制功率仿真波形 

Fig. 16 Simulation waveform of traditional control power 

图 17 为传统 PID 控制下的电流切换仿真图，

在 0.4 s 与 0.7 s 切换时刻电流突变至 40 A 以上。这

种电流的突变会影响电网的安全运行。 

4.3 用户端仿真分析 

用户端仿真波形如图 18 所示。图 18(a)为切换

控制下用户端功率，用户端输入总功率较稳定地维

持在 10 kW 左右。用户端电压、电流如图 18(b)和

图 18(c)所示，用户端电压很好地维持在 311 V左右，

用户端电流很好地维持在 20 A 左右。且切换过程中

电压电流波形良好，电流几乎没有发生超调。可以

看出采用本文所提切换控制来对能量路由器进行控

制的动静态性能较好。 

 

图 17 传统控制网侧电流仿真波形 

Fig. 17 Current simulation wave at the side of 

traditional control network 

 

图 18 用户端仿真波形 

Fig. 18 User simulation waveform 

图 19 为 Simulink/powergui/FFT 得出的频谱分

析，谐波畸变率为 4.58%＜5%。可以得出：采用切

换控制，输入电网波形良好，输出电压波形畸变较

小，且谐波含量较小。 
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仿真结果表明，切换控制策略应用于终端能量

路由器可以实现迅速切换、平稳切换且能保持功率

的平衡及电压电流的波形良好与稳定。 

 

图 19 频谱分析 

Fig. 19 Spectrum analysis 

5   结论 

为了优化双向电网趋势下终端能量路由器双向

传输功能与切换控制性能，本文搭建了与配电网相

连接的终端能量路由器运行模型，并基于混成切换

系统提出了切换控制策略。混成切换系统将复杂的

大系统分解为线性小系统，能更加精确地对系统进

行描述。仿真结果表明混成切换系统控制下的路由

器进行切换时有较好的动态与静态性能。网端电能

经文中所述终端能量路由器输送到用户端，可以满

足用户端负荷需求且电压电流波形稳定良好。处于

反馈模式时，用户端反向输入电网的电压谐波含量

小于 5%，符合国家公共电网谐波标准，能很好地满

足终端用户向电网反向输电的功能。在不同的模式

切换过程中，有效地实现了快速切换与平稳切换。 

通过对不同控制策略下的仿真实验，验证了本

文所提控制的可行性与有效性。基于文中所述终端

能量路由器，终端用户可获得稳定良好的电能，且

用户反馈至网端电能谐波含量较低。基于该控制策

略，终端能量路由器在切换时具备较好的动静态反

应性能。采用本文所提切换控制方法有利于电能质

量的优化。用户在满足自身用电需求的情况下，将

满足并网要求的多余电能反向供给电网，可以减少

电费开支。电网端可以减轻负荷压力。有利于能源

的优化配置。同时文中所述切换控制方法也可应用

于其他电力电子电路。未来需要进行的工作是将本

文所提控制方法结合不同的切换律针对各类电力电

子电路进行深入研究与融合。 
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