附件：拟转让技术简介
四端口电能路由器拓扑及其控制技术
本技术涉及电力电子领域，尤其涉及四端口直流电能路由器拓扑及其控制方法。
一、技术领域
电力电子技术

二、背景技术

随着分布式能源的广泛接入和直流负荷（如电动汽车充电桩、数据中心）的快速增长，作为能源互联网核心装备的能量路由器得到了广泛关注。能源系统正从"源随荷动"向"源网荷储协同互动"根本性转变，新能源的大规模替代与多形态能源的深度融合，对能量变换设备的高效性、灵活性与智能化水平提出了前所未有的挑战。因此，面向高比例新能源接入与多端口复杂工况的电能路由器拓扑及能量高效调控策略成了未来能源互联网的技术关键。在此背景下，多端口电力电子电能路由器拓扑及其控制方法开始受到关注。然而，面对当前多端口复杂工况的功能需求，现有拓扑和调控技术仍存在以下问题：扩展多端口时集成度不足、硬件成本较高、物理体积显著增大，以及多端口之间的功率耦合复杂等。现有方案中，端口数量扩展需增加变换级会导致变换器体积显著增大、集成度低导致功率密度低和成本高、多级变换结构导致损耗大，且灵活性低、场景适配能力差。为此，能实现多端口之间能量的高效传输的新型拓扑及其控制方法，成为当前亟需解决的关键技术问题。

三、发明内容
本发明的目的在于提供四端口直流电能路由器拓扑及其控制方法，解决现有技术的多端口直流变换器集成度不足、硬件成本高、体积大、多端口功率耦合复杂、灵活性低、场景适配能力差的问题。为实现上述目的，第一方面，本发明提供了四端口直流电能路由器拓扑，包括高压直流端口、中压直流端口、第一低压直流端口、第二低压直流端口、三相高频变压器、第一单相高频变压器和第二单相高频变压器；所述高压直流端口，用于连接高压直流电网；所述中压直流端口，用于连接储能系统或中压直流负荷；所述第一低压直流端口，用于接入分布式电源或可变电压等级的直流负荷；所述第二低压直流端口，用于接入分布式电源或可变电压等级的直流负荷；所述三相高频变压器，用于实现所述高压直流端口与所述中压直流端口之间的能量双向隔离转换；所述第一单相高频变压器，用于实现所述高压直流端口与所述第一低压直流端口之间的能量双向隔离转换；所述第二单相高频变压器，用于实现所述中压直流端口与所述第二低压直流端口之间的能量双向隔离转换。其中，所述高压直流端口包括第一储能电容组和高压侧三相全桥电路，所述第一储能电容组包括两个串联连接的储能电容，所述高压侧三相全桥电路的直流侧连接至所述第一储能电容组的两端，所述高压侧三相全桥电路的交流侧连接至所述三相高频变压器的原边绕组。其中，所述中压直流端口包括第二储能电容组和中压侧三相全桥电路，所述第二储能电容组包括两个串联连接的储能电容，所述中压侧三相全桥电路的直流侧连接至所述第二储能电容组的两端，所述中压侧三相全桥电路的交流侧连接至所述三相高频变压器的副边绕组其中，所述第一低压直流端口包括第一单相全桥电路，所述第一单相全桥电路的直流侧连接至第一低压直流母线，所述第一单相全桥电路的交流侧连接至所述第一单相高频变压器的副边绕组。其中，所述第二低压直流端口包括第二单相全桥电路，所述第二单相全桥电路的直流侧连接至第二低压直流母线，所述第二单相全桥电路的交流侧连接至所述第二单相高频变压器的副边绕组。第二方面，四端口直流电能路由器拓扑的控制方法，用于第一方面所述的四端口直流电能路由器拓扑，包括以下步骤：S1：生成基准PWM信号并施加于高压侧三相全桥电路，使其在三相高频变压器原边绕组上合成三相阶梯电压波形；S2：以高压侧三相全桥电路的PWM驱动信号为基准，对中压侧三相全桥电路的PWM驱动信号施加第一移相角，通过调节第一移相角的正负和大小，控制高压直流端口与中压直流端口之间的能量传输方向和功率大小；S3：以高压侧三相全桥电路的PWM驱动信号在高压侧中间抽头产生的三倍频方波电压为基准，对第一单相全桥电路的PWM驱动信号施加第二移相角，通过调节第二移相角的正负和大小，控制高压直流端口与第一低压直流端口之间的能量传输方向和功率大小；S4：以中压侧三相全桥电路的PWM驱动信号在中压侧中间抽头产生的三倍频方波电压为基准，对第二单相全桥电路的PWM驱动信号施加第三移相角，通过调节第三移相角的正负和大小，控制中压直流端口与第二低压直流端口之间的能量传输方向和功率大小；S5：当能量需要在中压直流端口与第一低压直流端口之间传输时，依次执行S2和S3，或反向依次执行S3和S2；S6：当能量需要在高压直流端口与第二低压直流端口之间传输时，依次执行S2和S4，或反向依次执行S4和S2；S7：当能量需要在第一低压直流端口与第二低压直流端口之间传输时，依次执行S3、S2和S4，或反向依次执行S4、S2和S3。本发明的四端口直流电能路由器拓扑，（1）减少变换级数，实现多个直流端口(高压、中压、低压)任意两端口间之间的双向功率传输，适用于光储充一体化、直流微电网、数据中心供电等复杂场景，满足复杂场景下的多能源协同调控需求；（2）通过复用三相桥在变压器的中间抽头输出的（减小变压器和滤波器体积），与副边全桥方波电压移相运行实现双向调控。分别调节各端口对应全桥电路的移相角，即可独立控制各端口的传输功率大小与方向，无需复杂的解耦控制策略，控制方法简单、易于实现；（3）通过变压器原、副边绕组设置中间抽头分别接入两个单相全桥电路，将两个低压端口与高压、中压端口进行磁路解耦，有效抑制了多端口之间的功率耦合干扰，避免了现有技术中因端口耦合导致的系统振荡问题。（4）通过检测各低压端口对应变压器绕组的原、副边电压幅值之比，动态调整变压器有效匝数比或通过移相角补偿，使变换器在宽电压范围内保持高效运行，解决了现有技术因电压波动导致软开关失效、效率骤降的问题。（5）当某一低压端口发生故障时，可通过封锁对应单相全桥的PWM信号实现故障隔离，其余三个端口仍可正常运行，提高系统的可靠性与可用性。
