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面向能源互联网的多端口 DC/DC 能源路由器控制策略研究 
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摘  要：分析了目前多端口直流（DC, direct current）转 DC（DC/DC）能源路由器的特点和缺陷，优化设计了一

种面向能源互联网的多端口 DC/DC 能源路由器。通过对不同工况下运行电压的需求分析，对多端口 DC/DC 能源

路由器进行了子模块全桥比例设计，在此基础上提出了一种实现无闭锁穿越直流故障的交直流（AC/DC, alternating 
current/DC）解耦的控制策略。该多端口 DC/DC 能源路由器用于实现多个电压等级不同的直流电网的相互连接，

既保留了传统直流自耦变压器技术低成本、低损耗的优势，又有效改善了其无法应对直流故障的缺点。最后，在

MATLAB/Simulink 环境进行了仿真测试，验证了该技术正常运行时的稳定性、抑制直流故障的可行性和控制策略

的有效性。 
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Abstract: The characteristics and shortcomings of the current multi-port direct current (DC) to DC (DC/DC) energy rou-
ter were analyzed. A multi-port DC/DC energy router for the energy Internet was optimized and designed. Through the 
analysis of the operating voltage requirements under different working conditions, the full-bridge proportional design of 
the sub-module was proposed. On this basis, an alternating current (AC) to DC (AC/DC) decoupling control strategy to 
realize riding through the DC fault without de-blocking any devices was proposed. The multi-port DC/DC energy router 
was used to realize the interconnection of multiple DC power grids with different voltage levels. It not only retained the 
advantages of low cost and low loss of the traditional DC autotransformer, but also effectively improved the shortcomings 
that the DC autotransformer cannot ride through the DC fault. Finally, the simulation test was carried out in the MAT-
LAB/Simulink environment to verify the stability of the technology in the normal operation, the feasibility of suppressing 
the DC fault and the effectiveness of the control strategy. 
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1  引言 

21 世纪以来，传统能源日渐枯竭，人们对新能

源的需求日益急迫，妥善合理地实现新能源的大规

模有效利用成为一个新的前进方向。向着这个方向

的创新发展推动了全球能源产业的转型，为了实现

资源整合和能源的多级利用，能源互联网的概念由

此诞生。能源互联网指的是以电力系统为核心，融

合交通、热力、天然气等多种网络形成的现代综合

能源系统，其对于能源高效利用、社会可持续发展

和资源统筹开发具有重要作用，美国经济学家杰里

米·里夫金称之为“第三次工业革命”[1-2]。构建能

源互联网首先应当构建可实现能源互联、容纳新能

源大范围并入的直流电网，构建未来适合新能源大

范围并入的直流电网面临着一些关键性技术难题。

一方面，由于直流电网响应时间常数较小，构建适

合新能源大范围并入的直流电网对直流电网运行

控制和保障技术、直流电网系统仿真、直流电网快

速故障检测技术提出了更高的要求。另一方面，低

成本、低损耗、安全可靠的设备研发也是直流电网

必须解决的核心问题[3-6]。 
当前，国内外专家学者已经提出多种适合应用

于不同场合的多端口 DC/DC 变换器拓扑。文献[7]
给出了一种使用多端高频变换器的多端口 DC/DC
变换器，该变换器可用于智能微电网，互联多个以

直流电为输入/输出的装置。文献[8]介绍了一种用

于连接 3 个电压网络的低成本软开关双向 DC/DC
变换器，该变换器由两个半桥和一个高频变压器组

成。高频变压器在两个半桥之间提供电压电平匹配

和电流隔离，以满足安全要求；双半桥的使用使开

关器件及其相关栅极驱动元件的数量最小化；软开

关是利用缓冲电容和变压器漏感实现的。文献[9-10]
提出了一种基于电感—电容—电感电路的多端口

DC/DC 变换器。该技术主要由多个电压源型换流器

的一端在直流侧与直流电网对应连接、另一端在交

流侧与谐振电路互联形成。文献[11]给出了一种基

于模块化多电平变换器（MMC, modular multilevel 
converter）的多端口变换器，通过在输出侧并联的

方式实现一端输入、多端输出，并改变电压两端变

比。文献[12]提出了一种能连接两个双向源/存储端

口和一个独立的加载端口的三端口变换器拓扑结

构，该拓扑结构将升压级集成到移相全桥变换器，

具备 0 电压开关工作的能力。文献[13]提出了一种

利用低通滤波器和半桥网络代替 boost 变换器的受

控开关的多端口 DC/DC 变压器拓扑结构，可由一

个直流输入产生两个输出——升压和降压。 
从功率传输方面来看，上述多端口 DC/DC 变

换器需要经过两级 DC/AC 变换传输功率，这会导

致变换器的所需容量大、成本高、运行损耗高、传

输效率低等。为了解决这个问题，文献[6]提出了一

种多端口直流自耦变压器技术，将 5 个 MMC 直流

侧级联、交流侧互联至交流电网。直流侧级联因为

可以直接传输大部分直流功率，因此可以显著减小

变压器所需容量，在中、低电压变比场合，直流自

耦变压器技术可以有效减少变压器所需容量及功

率损耗。但是，这种拓扑结构在遇到直流故障时，

只能通过断开直流电网、添加旁路子模块等方式应

对，不够灵活，且解决速度很慢。 
构建能源互联网首先要构建可实现能源互联、

新能源大规模并入的直流电网。多端口 DC/DC 变

换器作为互联直流电网的关键性设备之一，有极高

的研究意义。本文的研究成果可以实现不同电压等

级的互联，而且能够在遇到直流故障时，实现无闭

锁故障穿越。因此，多端口 DC/DC 变换器可以成

为能源互联网网络互联的关键性设备之一。 

2  多端口DC/DC 能源路由器拓扑及基本原理 

2.1  多端口 DC/DC 能源路由器拓扑 
三端口 DC/DC 能源路由器拓扑如图 1 所示，

可以将 3 个不同电压等级的直流电网连接起来，各

直流电网的额定电压分别记作 E1、E2、E3，且

E1<E2<E3。 
该三端口 DC/DC 能源路由器主要由 5 个MMC

直流侧级联、交流侧连接在公共交流母线上组成。

其中，低压直流电网 E1两端连接到 MMC3 直流侧

两端，中压直流电网 E2两端分别连接到 MMC2 的

正极和 MMC4 的负极，高压直流电网 E3两端分别

与 MMC1 的正极和 MMC5 的负极相连。 
文献[6]给出的是一种由5个半桥型MMC级联构

成的多端口直流自耦变压器，而本文将半桥型 MMC
优化替换为文献[14]提出的混合型 MMC 子模块，混

合型 MMC 的优势在于具备闭锁直流故障、切断故障

电流的能力。混合型 MMC 单相拓扑如图 2 所示，由

图 2 可以看出，该混合型MMC 由全桥子模块（FBSM, 
full bridge submodule）和半桥子模块（HBSM, half 
bridge submodule）组成，可以在使变压器获得与全桥
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型MMC 同样的故障穿越和自清除能力的同时，减少器

件所需容量和功率损耗，提高了经济性。因此，选择混

合型MMC 作为多端口DC/DC 能源路由器的设备。 

 
图 1  三端口 DC/DC 能源路由器拓扑 

 
图 2  混合型 MMC 单相拓扑 

2.2  多端口DC/DC能源路由器工作特性及基本原理 
通过多端口 DC/DC 能源路由器互联的直流电

网之间传输的功率可以分为两部分。一部分功率经

过 MMC 变换器 DC/AC 逆变汇入交流系统，再经

过 MMC 的 AC/DC 整流传输；另一部功率分则经

过 MMC 级联形成的直流电网之间的直流通路进行

直接电气连接传输。 

多端口 DC/DC 能源路由器在运行时，需要选

择一个或多个端口作为电压控制端，控制交流系统

的交流电压。其他端口则作为功率控制端，用于控

制系统的有功功率相关量。以图 1 所示的三端口

DC/DC 能源路由器为例，可采用 MMC3 为电压控

制端，控制公共交流系统的交流电压，其他 MMC
作为功率控制端，控制各直流电网的有功功率，也

可由 MMC1 和 MMC5 或者 MMC2 和 MMC4 控制

交流系统的交流电压。 
简单分析双端口能源路由器的基本原理，同理

可推出多端口 DC/DC 能源路由器的功率传输。双

端口能源路由器如图 3 所示，假设该双端口能源路

由器中 E1 向 E2 传输的有功功率为 PN，MMC2 逆变

的功率以及 MMC1 和 MMC3 整流的功率为 
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图 3  双端口能源路由器 

MMC1、MMC2、MMC3 之间由电气通路进

行直接电气连接，通过该电气通路直接传输的有功

功率为 

 1
d N

2

EP P
E

=  (2) 

根据上述对双端口能源路由器的分析，可以对

三端口能源路由器进行如下分析。 
记图 1 中 E1向 E2 传输的有功功率为 Pdc1，对

于 Pdc1 部分，MMC1、MMC2、MMC3、MMC4、
MMC5 通过 DC/AC 逆变的有功功率为 
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其中，上标“1-3”表示功率由 E1 传输到 E3，下标

“3”表示 MMC3，下标“12”表示 MMC1 和 MMC2，
下标“45”表示 MMC4 和 MMC5。 

由式(1)可知 MMC1、MMC2、MMC4、MMC5
的功率大小与每个 MMC 的电压值成正比，因此 
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将从 E2 传输到 E3 的功率表示为 Pdc2，这部分

直流功率可根据上述分析同理得到 
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3  多端口 DC/DC 能源路由器的故障分析与

全桥比例设计 

3.1  多端口 DC/DC 能源路由器中 MMC 的工作电

压需求 
为了使能源路由器具有无闭锁穿越直流故障

的能力，且实现非故障侧仍然稳定运行，首先分析

各变换器的运行电压需求，之后根据此需求进行子

模块全桥模块比例设计。本文通过分析最严重的双

极性短路故障情况，计算多端口 DC/DC 能源路由

器的运行电压需求范围。 
由图 1 分析可知，连接 E3和 E2电网的 MMC1

和 MMC5 的正常工作电压为(E3−E2)/2，连接 E1和

E2 电网的 MMC2 和 MMC4 的正常工作电压为

(E2−E1)/2，而两端连接 E1 电网的 MMC3 的正常工

作电压为 E1。 
E1 侧发生双极性短路故障时的工作电压如图 4

所示，分析图 4 可知，当多端口 DC/DC 能源路由

器的低压（E1）侧发生双极性短路故障时，MMC3
工作电压由 E1 降为 0，MMC2 和 MMC4 的工作电

压则由(E2−E1)/2 上升至 E2/2 以维持 MMC1 和

MMC5 的工作电压不变。 

 
图 4  E1 侧发生双极性短路故障时的工作电压 

E2 侧发生双极性短路故障时的工作电压如图 5
所示，分析图 5 可知，当多端口 DC/DC 能源路由

器的 E2侧发生双极性短路故障时，为了维持 MMC3
在 E1 工作电压稳定运行，MMC2 和 MMC4 的工作

电压则由 (E2−E1)/2 下降至−E1/2，而 MMC1 和

MMC5 的工作电压则提升至 E3/2。 

 
图 5  E2 侧发生双极性短路故障时的工作电压 
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E3侧发生双极性短路故障时的工作电压如图6所
示，分析图 6 可知，当多端口 DC/DC 能源路由器的

E3侧发生双极性短路故障时，E3侧电压降为 0，为了

维持 MMC2、MMC3、MMC4 稳定工作在正常运行

电压，MMC1 和 MMC5 的工作电压下降至−E2/2。 

 
图 6  E3 侧发生双极性短路故障时的工作电压 

经过上述分析可以得出，三端口 DC/DC 能源路

由器各换流器直流电压运行范围要求如表 1 所示。 
3.2  多端口 DC/DC 能源路由器中 MMC 的全桥比

例设计 
根据所求得的 MMC 运行电压需求，参考文献[15]

的方法，计算混合型 MMC 中的 FBSM 和 HBSM 的

数目比例。 
对于 MMC3 来说，其最低工作电压为 0，最高

工作电压与正常工作电压一致，因此，需要 0 电压

下正常工作的能力。因此，MMC3 可按照式(7)和式(8)

计算求得设计比例。 
对于 MMC1 和 MMC5 来说，最低工作电压为

−E2/2，最高工作电压为 E3/2，超过了正常工作电压，

因此，不能完全按照式(7)和式(8)计算。MMC1 和

MMC5 中，需要一定数目的 FBSM 以满足低电压、

负电压下稳定运行，还需要部分 HBSM 以满足其高

压运行条件。 
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根据表 1 可知，MMC1 和 MMC5 最低工作电

压标幺值为 

 2
MMC15min pu

3 2

EV
E E

= −
−

 (9) 

根据文献[13]可知，当所求的混合 MMC 最低

工作电压的标幺值的绝对值大于 1/2 时，桥臂电流

过 0 点，即有正有负。此时，FBSM 和 HBSM 均可

正常充/放电。即当满足式(10)时，桥臂电流过 0 点。 

 2

3 2

1
2

E
E E−

≥  (10) 

当 E2、E3 侧的电压变比 k<3 时，MMC1 和

MMC5 可以根据桥臂电压的电压工作范围确定。

MMC1 和 MMC5 的不同工况工作电压如图 7 所示。

图 7 表示了正常状态下以及 E1、E2、E3 侧分别出现

双极性短路故障时 MMC1 和 MMC5 的桥臂输出电

压需求，MMC1 和 MMC5 的最高和最低桥臂输出

电压分别为 

表 1 三端口 DC/DC 能源路由器各换流器直流电压运行范围要求 

换流器 正常运行 E1 侧双极性短路 E2 侧双极性短路 E3 侧双极性短路 运行电压需求 

MMC1 (E3−E2)/2 (E3−E2)/2 E3/2 −E2/2 [−E2/2, E3/2] 

MMC2 (E2−E1)/2 E2/2 −E1/2 (E2−E1)/2 [−E1/2, E2/2] 

MMC3 E1 0 E1 E1 [0, E1] 

MMC4 (E2−E1)/2 E2/2 −E1/2 (E2−E1)/2 [−E1/2, E2/2] 

MMC5 (E3−E2)/2 (E3−E2)/2 E3/2 −E2/2 [−E2/2, E3/2] 
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图 7  MMC1 和 MMC5 的不同工况工作电压 

由式(11)可以分别求得 MMC1 和 MMC5 中

FBSM 和 HBSM 的个数分别为 
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其中，Vcn_15指MMC1和MMC5的子模块额定电压。 
当能源路由器 E2、E3 侧的电压变比 k＞3 时，

电流为单向流通，此时，HBSM 无法正常充/放电。

因此，若要满足表 1 的工作电压需求，MMC1 和

MMC5 中的额外子模块必须全部为 FBSM。据此设

计的 MMC1 和 MMC5 的子模块数目为 
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由式(12)和式(13)综合分析可得，当能源路由器

中的MMC1和MMC5子模块数目如式(14)和式(15)
所示时，可以使能源路由器具备无闭锁穿越直流故

障的能力。 
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以同样的分析方法分析 MMC2 和 MMC4，设

计后的能源路由器中的 MMC2 和 MMC4 子模块数

目应为 
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4  多端口 DC/DC 能源路由器的控制策略 

4.1  多端口 DC/DC 能源路由器的整体控制策略 
多端口DC/DC能源路由器整体控制框图如图8

所示，主要包含一个整体控制器以及对应 5个MMC
的独立控制器。可实现本文提出的多端口 DC/DC
能源路由器在正常工况和故障状态下的稳定运行。 

本控制策略要实现多端口能源路由器在正常

工况下的稳定运行、运行时波形较好、遇到扰动调

整较快以及遇到直流故障时无闭锁穿越直流故障

等目的。 
图 8 中左侧方框内所示为本文提出的整体控制

器，左侧方框的左侧部分为整体控制器的各种输入

量，Pref为能源路由器的有功功率参考值，V1、V2、

V3 为能源路由器连接的电网 E1、E2、E3 的电压，I1、

I2、I3 为能源路由器连接的电网 E1、E2、E3 的电流。 
右侧部分为整体控制器的输出量，主要是

MMC2、MMC3 和 MMC4 的直流电流参考值以及

MMC1 和 MMC5 的交流电压等。整体控制器的主

要作用是根据多端口 DC/DC 能源路由器的不同工

况生成 MMC2、MMC3 和 MMC4 的电流参考值，

再通过控制 MMC 来实现有功功率控制或穿越直流

故障等目的。 
整体控制器的工作原理如下。在正常工作状态

下，MMC2、MMC3 和 MMC4 的直流侧电流参考

值将由左侧整体控制器根据设定的有功功率参考
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值计算得出；而当系统检测到直流故障时，故障侧

的直流电流参考值会被系统直接设置为 0。 
除了整体控制器，本文还针对 5 个 MMC 提出

了独立控制器，从图 8 右侧可以看出，每个 MMC
有两个控制器，分别用于控制两个物理量，这主要

根据混合 MMC 的控制原理设计[10]，混合型 MMC
包含直流控制环路和交流控制环路两个独立解耦

控制环。要使混合型 MMC 稳定运行，首先要保证

桥臂电容电压的动态平衡，因此必须有用于控制桥

臂电容电压稳定的控制环路。除此之外，混合型

MMC 的另一个控制环路则由能源路由器的特点要

求来决定。 
在多端口（三端口）DC/DC 能源路由器中，设

置MMC1和MMC5维持公共交流母线电压的稳定，

即使用 MMC1 和 MMC5 中的交流控制环路控制交

流母线电压。而 MMC1 和 MMC5 的直流环则用于

控制桥臂电容电压的动态平衡以维持 MMC 的稳定

运行。至于 MMC2、MMC3 和 MMC4，将使用直

流控制环路控制直流电流，同时本质上也是控制多

端口能源路由器的有功功率，使用交流控制环路维

持桥臂电容电压的平衡稳定。 
4.2  多端口 DC/DC 能源路由器的独立控制策略 

混合型 MMC 的具体控制框图如图 9 所示，由

图 9 可以看出，混合型 MMC 具备子模块平均电容

电压控制回路、交流控制回路、无功外环控制回路、

直流外环控制回路和环流抑制控制回路，通过这些

控制可实现 MMC 的交/直流解耦控制。与常规半桥

MMC 控制策略相比，交流控制环路采用相似的 PI
闭环控制，只不过输入量变为子模块平均电容电

压。环流抑制控制策略也相同，不同的是混合型

MMC 比半桥型 MMC 增加了一条直流控制回路，

输入量为有功功率参考值或直流电压参考值，该控

制环路可以根据控制量选择直流电压控制或有功

功率控制。 
这种交/直流解耦控制使得能源路由器具备了

无闭锁穿越直流故障的能力。当直流侧发生故障

后，由于直流侧与交流侧控制回路相互独立，因

此直流侧故障不会影响交流侧回路的正常运行。

而且，额外增加的直流侧控制回路可以迅速抑制

故障电流，使得直流侧故障可以迅速得到控制与

清除。 
由上述分析可以得出，使用混合型 MMC 可以

满足多端口能源路由器在多种工况下的电压需求，

而且使用的交直流解耦控制可以将直流侧故障与

交流侧分隔，在交流侧正常稳定运行的情况下迅

速抑制直流侧故障电流，清除直流侧故障，使得

 
图 8  多端口 DC/DC 能源路由器整体控制框图 
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多端口能源路由器具备了无闭锁穿越直流故障的

可能性。 
多端口 DC/DC 能源路由器的控制流程如图 10

所示。 

 
图 10  多端口 DC/DC 能源路由器的控制流程 

当系统正常运行时，选择一组 MMC（如 MMC1
和 MMC5）来控制整个能源路由器的交流电压稳

定，其他组 MMC 根据功率指令值计算出 MMC2、
MMC3 和 MMC4 的电流参考值控制直流侧功率传

输。当系统检测到故障时，整体控制器会将 MMC2、
MMC3 和 MMC4 的电流参考值设定为 0 来穿越直

流故障。独立控制器中交流控制回路用于控制交流

母线电压，直流控制回路用于控制桥臂电容电压。

由于使用了交/直流解耦控制，因此当直流侧发生故

障时，交流侧可正常运行。 

5  仿真验证 

为了验证本文提出的多端口 DC/DC 能源路由

器技术的可行性以及控制策略的有效性，在

MATLAB/Simulink 环境下搭建了一个多端口

DC/DC 能源路由器的测试模型，多端口 DC/DC 能

源路由器的参数如表2所示，部分参数借鉴文献[15-16]
的方法选取，每个 MMC 中的 FBSM 和 HBSM 数

 
图 9  混合型 MMC 的具体控制框图 
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量由第 2.2 节中的方法求得。 
对正常运行时负载发生改变以及出现直流故

障两种情况进行仿真。 
5.1  负载发生改变的仿真 

设定 MMC3 在 0.5 s 时 A 相负载变为 0，
MMC3 A 相变负载仿真波形如图 11 所示。图 11(a)
和图 11(c)分别是 MMC3（故障端 E1 所连接的

MMC）A 相上、下桥臂子模块电容电压和电流波

形，图 11(b)是 MMC3 内部交流电压波形。可以

看出 0.5 s 时电压电流有波动，经过 0.5 s 的调整，

波动减小到 5%以内，说明本控制方法对负载变化

情况具有良好的调控作用。 

5.2  出现直流故障的仿真 
设定在 1.5 s 时 E1 侧发生直流侧短路故障，多

端口 DC/DC 能源路由器故障穿越仿真波形如图 12
所示。由图 12 可以看出，1.5 s 时系统切换至故障

穿越模式，2 s 时故障电流衰减近似为 0，故障被隔

离，3 s 时直流故障清除，系统恢复正常运行，即控

制策略成功实现系统无闭锁穿越直流故障，体现了

控制策略的有效性。 
从图 10(a)可以看出，E1 侧发生故障不会对 E2

和 E3 的电压造成大的扰动，在整个仿真过程中，

E2 和 E3 的电压保持稳定，证明了控制策略故障隔

离能力的有效性。图 10(b)为 MMC3（故障端 E1所

 
图 11  MMC3 A 相变负载仿真波形 

表 2 多端口 DC/DC 能源路由器的参数 

系统参数 MMC1 和 MMC5 MMC2 和 MMC4 MMC3 

MMC 额定直流电压/kV 8（所连接的直流电网的 
额定电压 E1 为 80 kV） 

7（所连接的直流电网的 
额定电压 E2 为 64 kV） 

50（所连接的直流电网的 
额定电压 E3 为 50 kV） 

MMC 额定有功功率/MW 15 6.562 5 34.375 

每桥臂子模块数目 4 FBSMs+2 HBSMs 4 FBSMs+2 HBSMs 6 FBSMs+2 HBSMs 

额定子模块电容电压/kV 2 1.75 6.25 

子模块电容值/μF 1 000 1 000 450 

桥臂电抗器值/H 0.048 8 0.048 8 0.09 
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连接的 MMC）A 相上桥臂子模块电容电压波形，

图 10(c)为 MMC3 A 相上桥臂子模块电流波形，可

以看出，电压电流波形在仿真过程中比较稳定，遇

到故障也可以快速得到控制并恢复。 

 
图 12  多端口 DC/DC 能源路由器故障穿越仿真波形 

MMC3 传递的有功功率 P 和无功功率 Q 的波

形如图 13 所示，由图 13 可以看出，与前文推导

相符，当遇到故障时，系统维持 0 功率传输，此

时无功功率会有少许增加，故障清除时有功功率

和无功功率恢复正常。 

 
图 13  MMC3 传递的有功功率和无功功率的波形 

6  结束语 

本文提出了一种具备无闭锁穿越故障能力的

多端口 DC/DC 能源路由器，通过对 MMC 中子模

块的全桥比例设计以及控制策略的改进，使得该路

由器在保留低成本、低功耗的优势的基础上，具备

无闭锁穿越直流故障的能力，并搭建了相应的仿真

模型。所提出的多端口 DC/DC 能源路由器技术在

未来的能源互联网搭建、柔性直流电网新能源并网

方面有极高的研究价值和应用前景。后续将继续针

对本能源路由器应用于中低压变比的新能源并网

的直流系统方面进行深入研究。 
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