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ABSTRACT: The energy hub is one of the key technologies 
under the umbrella concept of energy internet. The energy hub 
topology and its control scheme will closely affect the flexible 
operation of future grids in terms of conversion and renewable 
integration. An AC/DC hybrid electric energy hub was 
proposed with a modular structure and isolation on the 
line-frequency AC side. Using the hub, the low voltage AC and 
DC distribution networks, renewable energy sources, energy 
storage devices and loads can be easily integrated into the 
utility system. A virtual-machine-based control strategy was 
presented for the energy hub to emulate the machine inertia and 
damping, improving its stability. Based on the study using 
established models and a virtual-machine-based control 
scheme, a small-signal model and power sharing scheme of the 
energy hub were proposed. Finally, focusing on a typical 
energy hub system, the validity and effectiveness of the 
proposed topology and control strategy are verified by using 
PSCAD/EMTDC. The proposed model and analysis approach 
can be useful in future energy internet and energy hub 
development. 
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摘要：能量路由器是能源互联网的关键技术之一，其电路拓

扑和运行控制与可再生能源接纳、灵活电力变换息息相关。

与传统基于固态变压器的能量路由器不同，文中提出一种交

直流混合、工频隔离、交直流模块化的能量路由器电路，便

于低压交直流配电网接入、负荷供电、可再生能源和储能等

分布式电源消纳。在此基础上，基于虚拟电机理论，还提出

该能量路由器的控制策略，交流侧接口采用虚拟同步电机控

制，直流侧接口采用虚拟直流电机控制，以增强系统惯性和

阻尼，提升系统稳定性。然后，建立了虚拟电机控制的数学

模型，分析其小信号模型和功率分配特性。最后，针对一个

典型的能量路由器系统，利用 PSCAD/EMTDC 的仿真结果

验证了所提电路拓扑和控制策略的正确性和有效性，为能量

路由器和能源互联网的研究提供了一种新的模型和方法。 

关键词：能源互联网；能量路由器；虚拟同步电机；虚拟直

流电机；小信号模型 

0  引言 

为了更好地将可再生能源接入电网，近年来，

综合了网络能源技术的能源互联网概念得到了广

泛的关注[1-2]。然而，要实现能源互联网，还面临着

诸多技术挑战[3]，其中能量路由器作为能源互联网

的关键装备，直接关系到可再生能源的消纳、电能

的灵活高效变换，因此其电路拓扑和运行控制具有

重要的研究价值和应用前景[4]。 
现有关于能量路由器的研究主要集中在：基于

高频变压器和功率器件的固态变压器(或称电力电

子变压器方面)[4-6]，其面向的应用对象主要是中高
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压交流配电网。欧盟UNIFLEX-PM(Advanced Power 
Converters for Universal and Flexible Power 
Management in Future Electricity Networks)项目对

固态变压器的概念进行了深入研究 [7-8]。美国

FREEDM(Future Renewable Electric Energy 
Delivery and Management)项目将固态变压器比作

未来能源网中的大脑和路由器，并被认为是构建未

来能源互联网的基本模块[5,9-11]。瑞士苏黎世联邦理

工学院的学者针对能量路由器提出了 MEGALink
的概念，并进行了深入研究[12-14]。日本在 3·11 大地

震和核泄漏的灾难之后，成立了“数字电网联盟”，

提倡“数字电网”，其核心即利用“数字电网路由

器”(电力路由器)统筹管理和调度一定区域范围内

的电力[15-16]。国内的华中科技大学在固态变压器概

念的基础上提出了电子电力变压器的概念，并进行

了深入研究[17-19]，清华大学提出了一种适用于柔性

直流配电网的高频链直流固态变压器[20]。综上，现

有关于能量路由器的概念还主要停留在交流配电

网的框架内。可再生能源是能源互联网的重要源

泉，然而，风能和光伏等可再生能源多以直流输出；

而且，用户侧的负荷也越来越多地采用直流供电。

此外，电网和负荷要求能量路由器能够满足不同输

入输出的需求，应该更多地兼顾直流电源和直流负

荷的供用电需求[21-23]，在电路拓扑上应该具有更多

的兼容性和扩展能力；在控制策略上，应该具有更

多的柔韧性和灵活度，能兼顾更多的弹性和稳定控

制能力。 
本文提出一种能量路由器电路，对于交流接

口，采用单相组式逆变器的电路结构，降低交直流

电压应力，并兼顾模块化和成组运行的能力；对于

直流接口，采用双向 Buck-Boost 电路模块，增强可

再生能源、储能和负荷的接纳能力。此外，还提出

了相应的控制策略，采用统一的虚拟电机控制技

术，交直流接口分别采用虚拟同步电机和虚拟直流

电机的控制策略，有效地提升能量路由器的惯性和

阻尼，增强系统的稳定运行能力和功率分配能力。

仿真结果验证了所提能量路由器电路及其虚拟电

机控制策略的正确性和有效性，为能量路由器的研

究提供了一条新的有效途径。 

1  一种能量路由器的电路拓扑 

本文提出的能量路由器如图 1 所示，以有效地

实现电网、可再生能源、负荷的高效紧凑衔接。 
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图 1  一个能量路由器的结构 
Fig. 1  Configuration of an energy hub 

能量路由器的交流侧采用组式逆变器电路，实

现直流母线与交流母线的接口，电网交流电压

380 V，直流母线电压选为 400 V，采用组式逆变器

接口可以有效地弥补传统 Boost 型整流器输出直流

母线电压过高、电压应力大的不足，还可以无缝地

接入 400 V 低压直流配电网。此外，在交流侧组式

逆变器结构中，三相相互独立，其模块化的结构便

于接入三相三线或四线、单相两线或三线的低压配

电网。 
能量路由器的直流侧采用半桥电路模块，根据

电源和负荷的不同，可以灵活工作于 Boost、Buck
和双向 Buck-Boost 三种不同的模式。对于光伏和风

机应用，工作于 Boost 模式，将可再生能源输出的

直流电压泵升到逆变器直流母线电压所需的水平。

对于直流负荷应用，根据不同的供电电压要求，工

作于 Buck 或 Boost 模式，实现对直流负荷的灵活

供电。对于储能应用，工作于双向 Buck-Boost 模   
式，灵活地实现直流母线与储能单元之间的能量流

控制。 

2  虚拟电机控制策略 

2.1  交流接口虚拟同步电机控制 
在图 1 所提出的能量路由器电路中，交流电网

接口采用虚拟同步电机控制[24]，如图 2 所示，其目

的是将其在外特性上等效为同步发电机或电动机， 
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图 2  电网交流接口的电路及其虚拟同步电机控制 
Fig. 2  Configuration and control scheme of virtual 

synchronous machine for AC interface 

提升其与电网连接的柔性，降低对电网的冲击，增

强电网电压和频率的稳定性。 
一般地，虚拟同步电机的数学模型可以利用机

械方程和电磁方程来描述。首先，考虑其机械部分

的方程： 

 
m e 0( )H T T D

δ ω
ω ω ω

⎧ =
⎨ = − − −⎩

 (1) 

式中：H为同步发电机的惯性时间常数；ω 为同步

发电机的角速度；ω 0 为电网同步角速度；Tm 和 Te

分别为同步电机的机械和电磁转矩；D为阻尼系数。

发电机的输出电磁转矩 Te可以由其电势 eabc和其输

出电流 iabc计算得到，即： 

 e a a b b c c
e
P e i e i e i

T
ω ω

+ +
= =  (2) 

然后，考虑虚拟同步电机的电磁方程。由图 2(a)
可知，并网电流 iabc的动态方程满足： 

 abc abc abc abcLi e u Ri= − −  (3) 

式中：uabc 为虚拟同步发电机的机端电压；L 和 R
分别为滤波电感及其寄生电阻。 

值得指出的是：虚拟同步电机通过直接控制 iabc

来控制并网功率，也可以通过控制 eabc 来间接控   

制[25]。研究表明，间接控制具有更好的动态响应性

能，但是由于没有直接的并网电流反馈环节，无法

保障并网电流的电能质量。因此，为了满足 IEEE
等相关标准对并网电流电能质量的要求，这里采用

直接电流控制，在得到给定电势 eabc 的基础上，通

过式(3)求取并网电流指令 iref,abc，并对输出电流进

行跟踪控制。 
虚拟机械转矩 Tm为其转矩指令 T0，可以表示为 

 ref
0
P

T
ω

=  (4) 

式中 Pref 为虚拟同步电机的有功指令。交流接口的

控制目标在于维持直流母线电压的稳定，如图 2(b)
所示，这里的有功指令 Pref 由直流母线电压偏差调

节 PI 的输出得到，即： 

 ref PI dc dcref( )( )P G s U U= −  (5) 

式中Udcref和Udc分别为直流母线电压的指令值和实

际值。 
传统同步电机通过调节励磁来调节其机端电

压及无功输出。类似地，可以通过调节虚拟同步电

机模型的虚拟电势 E来调节机端电压。 
虚拟电势指令 E由两部分组成。其一，是虚拟

同步电机的空载电势 E0，表征了其空载离网运行时

的额定机端电压。其二，是对应于机端电压调节的

部分 ΔEU，可以等效为同步发电机的励磁调节器或

自动电压调节器(automatic voltage regulator，AVR)，
若 AVR 简化为一比例环节，那么 ΔEU可以表示为 

 v ref( )UE k U UΔ = −  (6) 

式中：Uref和 U分别为虚拟同步电机机端线电压峰

值的指令值和真实值；kv 为电压调节系数。 
综上，发电机虚拟电势可以表示为 

 0 UE E E= + Δ  (7) 

进而，可以得到发电机虚拟电势向量： 

 
a

b

c

sin
2sin( )
3

2sin( )
3

E
e

Ee
e E

δ

δ

δ
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E  (8) 

可见，虚拟同步电机在保证无功功率跟踪的同

时，还能参与电网电压调节，根据电压的偏差为其

接入的电网提供必要的无功支撑。 
如图 2 所示，在得到虚拟电势 E的情况下，可

以利用式(3)，计算出虚拟同步电机的并网电流指
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令。在此基础上可以利用比例谐振 (proportional 
resonant，PR)控制器实现电流跟踪控制，完成其对

并网电流 iabc的高精度控制。 
2.2  直流接口虚拟直流电机控制 

图 1 所示能量路由器的直流接口采用虚拟直流

电机控制，如图 3 所示，其目的在于增强直流母线

电压的惯性和稳定能力[26-27]。DC/DC 变换器可以等

效为一个二端口网络，如图 3(a)所示。一般地，对

于新能源发电用的 DC/DC 变换器，二端口的 U1 和

I1 接到光伏、风机的整流输出端或者储能装置的直

流输出端，二端口的 U2 和 I2 接到公共的直流母线。

经过如图 3(b)所示的先进控制策略，可以使得二端

口输出端的 U2-I2 的外特性表现出与直流电机相一

致的下垂特性和动态特性。 

Ra

DC U

I

E U1 U2
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(a) 虚拟直流电机的模型  
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(c) 虚拟直流电机的电流跟踪控制策略  
图 3  虚拟直流电机及其控制 

Fig. 3  Configuration and control scheme of  
virtual DC machine 

如图 3 所示，直流电机电枢回路的电动势平衡

方程为 

 aE U IR= +  (9) 

式中：E为直流电机的电枢电动势，E = CTΦω，其

中 CT 为转矩系数，Φ 为磁通，ω 为直流电机的机

械角速度；U为机端电压；Ra为电枢回路总的等效

电阻。直流电机的电磁功率为电枢绕组感应电动势

E与电枢电流 I的乘积，即 P = EI。对应地，电磁转

矩 Te可以写为 Te = P/ω。对于直流发电机，其机械

转动方程满足： 

 m e 0( )H T T Dω ω ω= − − −  (10) 

式中：H 为直流发电机的惯性时间常数；Te 和 Tm

分别为直流发电机的电磁和机械转矩；D为发电机

的阻尼；ω 0 为直流电机的额定机械角速度。对于直

流电动机，式(10)所示模型相应地改为 

 e m 0( )H T T Dω ω ω= − − −  (11) 

图 3(b)、(c)给出了典型虚拟直流电机的控制策

略，其中 U2ref和 Ud2 为直流二端口电路的输出，即

是能量路由器的直流母线电压的额定值和实际值，

Pref 为指令功率。经过前述虚拟直流电机的数学模

型和控制策略，可以得到其指令电流 Iref，然后经过

反馈控制和调制得到功率器件的驱动脉冲。借鉴真

实的直流电机[28]，CTΦ 取为 5.1，控制参数中的惯

性时间常数 H 和阻尼 D 应该根据所接入的直流电

源和负荷的动态响应时间来选择。 
为了给直流母线电压高于 400 V 的负荷供电，

需要采用一个如图 4(a)所示的 Boost 电路接口，其

控制框图如图 4(b)、(c)所示，电路的输入端 Udc接

入 400 V 直流母线。对于低于 400 V 的负荷，采用

Buck 电路，依据与图 4 类似的方法，得到相应的结

果。值得指出的是，这里负荷的负荷功率指令由维

持负荷端电压和能量路由器直流母线电压两部分

共同组成，维持直流母线电压 Udc 稳定部分用于参

与需求响应调节，支撑直流母线电压的稳定。 
储能用 DC-DC 双向变流器，采用 Buck-Boost

双向变流器。变流器电路如图 5(a)所示，其控制框

图如图 5(b)、(c)所示。根据储能单元的动态响应速

度，设置不同的惯性时间常数 H。超级电容的响应

时间为毫秒级而蓄电池的响应时间为秒级，例如超

级电容和蓄电池变换器中的 H 可以分别选为 H =  
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(c) 电流跟踪控制策略  
图 4  Boost 型负荷接口及其控制 

Fig. 4  Configuration and control scheme of boost-based 
load interface 
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(b) 指令电流计算  
U2ref /Ud1Iref

+− PI

Id1

×

(c) 储能输出电流跟踪控制  
图 5  储能用双向变流器接口及其控制 

Fig. 5  Configuration and control scheme of interface for 
energy storage device 

250 ms 和 H = 2 s。阻尼参数 D决定了其功率分配的

比例，将在 2.3 节中详细讨论。需要指出的是，和

前面的控制策略不同，这里计算得到的指令电流 Iref

为高压侧的值，假设变换器的效率为 100%，低压

侧输入能量与高压侧输出能量相等，那么低压侧指

令电流 I1ref = U2ref Iref /Ud1。 
2.3  小信号分析与功率分配模型 

基于图 2、3 所示的虚拟同步电机和虚拟直流

电机控制策略，可以得到如图 6(a)所示的能量路由

器的小信号模型，下面将做定量分析。 
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(a) 整体框图  
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(b) 化简后的虚拟直流电机小信号模型  

PI +−
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mPΔ ePΔ

G2(s)
ωΔ
EU/X

PΔ

(c) 化简后的虚拟同步电机小信号模型  
图 6  能量路由器的小信号模型 

Fig. 6  Small-signal model of the energy hub 

如图 3 所示，虚拟直流电机的输出功率可以表

示为 

 E UP E
R
−

=  (12) 

而 E = CTΦω，那么： 
2

T T T
T

( )C U C UCP C
R R R

Φω Φω Φω
Φω

−
= = −  (13) 

又 T = P /ω，那么，转矩可以表示为 

 
2

T T( )C UCPT
R R
Φ ω Φ

ω
= = −  (14) 

进而可得角速度偏差与电磁转矩偏差之间的

传递函数为 

 
2

T( )CT
R
Φ

ω
∂

=
∂

 (15) 

由图 6(a)可以得到虚拟直流电机的小信号模型

如图 6(b)所示，其中传递函数 G(s)可表示为 

 2
T

1
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( )
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T RHs D CD
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Φ
ω

= =
∂ ++
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 (16) 

进而，可以得到直流母线电压偏差相对于功率

调节输出 ΔP之间的传递函数： 

dc0 dc0 i
PI p

dc 0 0
2

T 0 T
2

T

( ) ( ) ( ) ( )

2( )
[ ]

( )

U U kP PG s G s G s k
U s

C UCR
R RRHs D C

ω ω ω
Φ ω Φ

Φ

Δ ∂′ = = = + ⋅
Δ ∂

−
+

(17) 

由极值定理，可以得到稳态时功率分配系数为 
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因此，参数 D的选择应该根据变换器和直流电

源或负荷的容量来加以选择，一般地，可以借鉴下垂

控制中下垂系数的选择方法[29]，按 D1S1 = D2S2 = ⋅⋅⋅ = 
DnSn，来设计各个电源参数中 D的取值。 

虚拟同步电机的小信号模型可以表示为如   
图 6(c)所示。其中，由图 2 可知，虚拟同步电机与

电网交换的功率可以表示为 

 

2

2
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Z Z
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Z Z

ϕ δ ϕ

ϕ δ ϕ

⎧
= − −⎪⎪

⎨
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 (19) 
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式中 Z和 φ 分别为滤波电抗器的阻抗和阻抗角，可

以表示为 

 
2 2
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L
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 (20) 

进而有，交换功率的小信号模型为 
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由于滤波器的电抗 X = ω L 远大于其寄生电阻

R，式(19)可以简化为 
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进而，式(21)中的小信号摄动参数可以表示为 
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进而，可以得到偏差功率 ΔPe 对角速度偏差

Δω 的传递函数： 

 2
e

2( )G s
P s
ω

τ ξ
Δ π

= =
Δ +

 (24) 

以及角速度偏差 Δω 与功率 ΔPm 之间的传递   
函数： 

 m
3
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P EU sG s
Xs s EU
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ω τ ξ

Δ +
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其中，时间常数为  τ = 2πHω 0，阻尼为  ξ = 
2πDω 0。在稳态情况下，式(25)可简化为 

 m
0 0| |

2s
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Dξ ω
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Δ
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Δ π
 (26) 

由式(26)可得，在电网频率波动情况下，虚拟

同步电机所承担的有功功率与系统阻尼 D 直接相

关，这就决定了两个交流电网接口在电网频率波动

时有功出力的分配情况。 

同理，可以得到直流母线电压偏差 ΔUdc对于交

换功率偏差 ΔP之间的传递函数为 

 

2
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从中不难发现，稳态功率响应为 

 0 0 p dc0
dc

2( ) | |
2s s

P EUG s k U
U EUξ= =
Δ π

= =
Δ + π

 (28) 

可见功率的分配仍与阻尼 D成反比。 
从以上分析结果可以发现，所提基于虚拟直流

电机控制的能量路由器，可以利用小信号模型分析

其直流母线的能量平衡情况，以及各个变流器之间

的功率分配规律。此外，基于电动机的数学模型，

借鉴电动机的暂态能量函数等方法，还可以进一步

分析所提能量路由器在大扰动情况下适应性，为能

量路由器的建模、分析与控制提供了一条崭新的   
途径。 

3  仿真结果与分析 

为了验证所提能量路由器电路及其控制策略

的正确性和有效性，在 PSCAD/EMTDC 平台下搭

建了如图 1 所示系统的仿真模型，参数如表 1 所示。

下面给出系统仿真过程中的扰动设置情况：0 s 时系

统启动，2 s 时光照从 800 W/m2 阶跃到 1 200 W/m2； 

表 1  仿真平台的参数 
Tab. 1  Key parameters of simulated energy hub 

部件 变量及取值 

电网 线电压有效值 U = 380 V，频率 f = 50 Hz，系统电感 Lg = 3 mH

光伏 

开路电压和短路电流分别为 342 V 和 16 A；参考温度为 

25 ℃，参考光照强度为 1 000 W/m2，仿真中光伏电池板的温

度和光照强度分别为 T = 50 ℃和 S = 800 W/m2； 

Boost 电路开关频率为 10 kHz，采用扰动观测法实现 MPPT

风机 
4 kW 的永磁同步风力发电机，其输出经不控整流和 Boost 电

路接入 400 V 直流母线，Boost 电路的开关频率为 10 kHz

电网接口
LC 滤波器 L = 2 mH、C = 10 μF、Rd = 4 Ω，隔离变压器变比 1 : 1，

虚拟同步发电机控制：kv = 10、kq = 10−3、H = 0.01、D = 40

直流负荷
Buck 型负荷，额定电压 150 V；Boost 型负荷，额定电压 450 V；

H = 0.5、D = 20、CTΦ = 5.1 

混合储能

锂电池变流器控制策略中的惯性和阻尼分别为：H = 2、

D = 20；而超级电容变流器的参数为：H = 0.25、D = 5； 

转矩系数均为 CTΦ = 5.1 
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4 s 时风速从 6 m/s 阶跃到 5 m/s；6 s 时直流母线投

入 100 Ω 的电阻负荷。 
图 7 给出了能量路由器直流母线电压的动态响

应情况，不难发现，除了母线从零电压充电到额定

电压时有一定的超调外，系统对于其他诸如负荷投

切、风光新能源出力波动等扰动都具有很好的抑制

能力，以维持直流母线电压的稳定。 
能量路由器的交流电网接口被控制为虚拟同

步发电机，其的虚拟机械转矩 Tm、电磁转矩 Te 如

图 8(a)所示。不难发现：在虚拟同步发电机控制策

略作用下，虚拟的电磁转矩能很好地跟踪给定的机

械转矩，也即反映了并网变流器良好的有功功率跟

踪性能。此外，其虚拟电势 Ep 和虚拟的机械转速 ω
如图 8(b)所示。可以发现：由于变流器从电网吸收

有功功率，虚拟同步发电机的虚拟电势 Ep 低于电网

电压的峰值 311 V，而虚拟同步发电机的转速能维

持在 314 rad/s。其与电网交换电流的波形如图 8(c) 
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图 7  能量路由器的直流母线电压 

Fig. 7  Dc-link voltage of energy hub 
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图 8  虚拟同步电机的特征变量 
Fig. 8  Characteristic parameters of synchronous machine 

所示，可见基本与虚拟电磁转矩的波形相对应，反

映各种扰动能量路由器的直流母线对于功率需求

的改变。 
图 9 给出了光伏电池板最大功率跟踪控制的情

况，给出了光伏电池板的端电压 Umppt 以及光伏变

流器的输出功率 Pmppt。从图 9 不难发现扰动观测法

能很好地保证光伏电池板工作在最大功率输出的

模式，以实现对可再生能源的最大利用。 
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图 9  光伏电池的输出电压和功率 

Fig. 9  Voltage and power of PV arrays 

图 10 给出了小功率风力永磁同步发电机的动

态响应情况。0 s 开机时由于直流母线电压低，发电

机开始不断建立机端电压，在直流母线电压达到额

定值时，风机逐渐向直流母线馈送直流功率，在风

速降低时，PMSG 的机端电压降低，并向电网馈送

更少的功率，这个过程的动态和惯性由 PMSG 的惯

性决定。同时，也应发现，直流母线电压的扰动对

风力发电机的转速和输出功率之间都存在耦合。 
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图 10  PMSG 的输出电压和功率 
Fig. 10  Voltage and power of PMSG 
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能量路由器中混合储能系统的输出电流指令

与其实际值如图 11 所示。变流器都采用虚拟直流

发电机的控制策略，由于两台储能用双向 Buck- 
Boost 变流器具有不同的惯性时间常数 H和阻尼系

数 D，使得直流母线电压扰动时，两台变流器的响

应速度和功率分担大小也是不同的。变流器 1 直流

母线配置锂电池，惯性时间常数为 4 s，阻尼参数为

D = 5；变流器 1 直流母线配置超级电容其惯性时间

常数为 0.5 s，阻尼参数为 D = 20。从图 11 不难看出，

变流器 2 具有更快的响应速度。同时，前面已经证

明了变流器功率的分担能力和阻尼参数成反比，从

图 11 不难发现：变流器的参数 D 较大，在扰动过

程中，承担更小的功率分担能力。 
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图 11  混合储能系统的指令电流及输出电流 

Fig. 11  Current and power of hybrid energy storage 
devices 

图 12 给出了 Buck、Boost 负荷变流器的输出

端电压的动态。不难发现，变流器能很好地维持负

荷端电压为额定值，同时为了响应直流母线电压的

扰动，提升直流母线电压的稳定能力。由于负荷接

口变流器采用了虚拟直流电动机控制策略，在直流

母线电压受扰后偏低的情况下，主动降低负荷电压

值，少向母线取用功率，有效支撑母线电压的恢复。 

 

t/s 

U
2/V

 

0
0 

200

400

600

2 4 86 

Buck 

Boost 

 
图 12  虚拟直流电机的特征变量 

Fig. 12  Characteristic parameters of DC machine 

4  结论 

能源互联网借助信息互联网技术的思想，提升

能源安全和可再生能源的消纳能力。能量路由器是

能源互联网的核心装备之一。有别于传统立足于中

压配电网的基于固态变压器的能量路由器，本文提

出一种适用于低压交直流混合配电网的能量路由

器电路，并提出了一种基于虚拟电机的控制策略。

利用数学建模、小信号分析和仿真分析的方法验证

所提模型和方法的正确性和有效性。可以得到以下

结论： 
1）所提的能量路由器电路，采用模块化的电

路结构，能灵活地适应电网、负荷、可再生能源、

储能等多种交直流端口的接入，可以方便地嵌入未

来交直流混合的配电网和能源互联网中； 
2）所提出的基于虚拟电机的能量路由器控制

策略，能够虚拟传统电网中所存在的惯性和阻尼，

提升系统的稳定性。尤其是，所提出的虚拟直流电

机控制策略能有效地实现混合储能单元的能量分

配控制，是有别于传统基于变时间常数控制的另一

种有效的混合储能系统的控制方式； 
3）所提基于虚拟电机控制的能量路由器，交

直流单元通过直流母线耦合在一起，所提出的小信

号分析模型和方法能有效地分析该能量路由器的

动态功率分配规律。 
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