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摘要 为应对日趋严峻的能源危机、环境污染和气候变化问题, 国家提出了碳达峰、碳中和(“双碳”)战略目标,
推动能源系统转型. 电能系统与信息系统的深度融合是推动综合能源智能化转型和支撑国家“双碳”战略目标实

施的前沿科技. 长期以来, 传统电能系统与信息系统在各自不同的理论体系指导下, 沿着相对独立的学科范式发

展, 学理基础和发展路径基本处于割裂状态. 随着基于电力电子变换技术的能源转换装备在新型能源系统中的大

规模渗透, 以电力电子装备为媒介实现能量和信息的同步调控, 为电能系统与信息系统的深度融合带来了新的历

史机遇与挑战,形成了电力电子变换信息调控技术新方向.能量与信息同步调制(能信同调)变换器(talkative power
converters/conversion, TPC)是其中代表性的研究成果, 它改变了电力电子变换装备仅调控电能而不参与信息编码

的历史. 本文阐述能信同调变换器的基本概念和原理. 在此基础上, 分析并论证变换器的频带特性, 结合信号注入

机制和信号形态给出了能量与信息同步调制的实现方法, 总结各类能量与信息同步调制技术的特征和分类框架.
针对全类别电力电子变换器的能信同调方法设计、信息调制与数据编码效率、信息传输模型与可靠性和电能自

主溯源机理及安全传输机制分别进行了探讨, 为能信同调变换器理论和方法的进一步研究阐明了方向. 最后, 介
绍了能信同调变换器的代表性应用, 包括光伏发电、电池储能管理系统、智能电网、智慧照明和无线电能传输

系统.
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1 引言

人类文明的发展和进步消耗了大量的能源, 由此

带来的能源危机、环境污染和气候变化问题已成为人

类社会亟待解决的全球性问题. 为了应对能源问题并

维护人类社会的可持续发展, 世界各国相继将碳达峰

和碳中和(“双碳”)列为重要国策. 全球197个国家中已

有151个国家提出碳中和目标, 覆盖了92%的GDP、
89%的人口和88%的排放量

[1].
近年来, 我国碳排放量增长趋势放缓, 但总排放量
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仍然较高, 约分别为美国和欧盟的2.2倍和3.9倍[2]. 当

前我国二氧化碳的主要排放源为能源行业, 其中电力

行业排放高居各行业首位 , 约占能源行业排放的

41%[3]. 国家工业的发展离不开电能的消耗, 当前我国

电力消耗仍处于快速增长阶段, 尤其是以LED照明、

电动汽车、5G通讯、人工智能等为代表的新兴产业

和技术需要大量的电能支撑. 仅以数据中心为例, 2022
年全国数据中心耗电量达到2700亿千瓦时, 占全社会

用电量约3%. 另一方面, 我国大力发展太阳能和风能

等可再生能源发电技术, 取得了初步成效. 2023年, 我
国太阳能发电、风电及核电全国发电装机容量超过11
亿千瓦, 占全国发电装机容量近40%, 同比增长36%[4].

为了实现“双碳”战略目标, 构建低碳高效的绿色

电力能源体系是重中之重. 电力电子装备通过改变电

能的形态和参数实现电能的交直流可控变换, 可大幅

提升消费端电能利用效率, 支撑可再生能源发电设备

的海量接入, 促进多种能源间的优势互补与深度融合,
是构建绿色电力能源体系的核心. 以电力电子装备为

接口的电能系统如图1所示, 为实现状态感知、故障

监测和能量管理等功能, 使电能系统高效稳定运行,
电力电子装备之间以及装备与系统之间需要进行信息

交互
[5]. 现有研究通常将独立通信技术, 如现场总线技

术、以太网技术和射频通信技术等直接应用于电能系

统以满足信息交互需求
[6].

随着电能系统朝着绿色低碳、安全可靠和智慧高

效的方向进一步发展, 电力电子装备运行特征识别、

通信可靠安全和电能溯源成为了推动新型电能系统发

展的三大核心挑战. 然而, 现有电力电子装备与通信设

备分立的模式难以应对上述挑战. 首先, 随着高比例可

再生能源以及海量电力电子装备接入, 需要海量的传

感器和通信设备与之适配, 导致监测和管理难度急剧

增加. 其次, 系统高度依赖外部通信网络, 面临容错性

弱和信息安全性低的问题, 导致网络故障时电力系统

难以维持正常运行, 增大电网失控的风险. 另外, 源、

荷、储各类设备并网后, 面临电能可追溯性差和数据

透明性低的问题, 在物理层面难以实现有效追踪监控,
导致电能交易存在漏洞. 新型电能系统亟需一种能量

流和信息流高度融合的安全可靠的技术路径, 进而提

升系统集成度、安全性和智能化程度.
对电力电子学科的深入探究表明, 电力电子装备

可作为媒介实现能量和信息的同步调控, 为电能系统

与信息系统的深度融合带来了新的历史机遇与挑战,

图 1 以电力电子装备为接口的电能系统框图
Figure 1 Power system structure with power converter as the interface.
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形成了电力电子变换信息调控技术新方向
[7~9]. 能量与

信息同步调制(能信同调)变换器(talkative power con-
verters/conversion, TPC)是其中的代表性研究成果, 它
改变了电力电子变换装备仅调控电能而不参与信息编

码的历史, 其工作示意图如图2所示. 能信同调变换器

在电能离散化过程中融合数字信息调制, 进而将能量

流与信息流深度融合, 输出携带信息的能量. 因此, 能
信同调变换器无需外部独立通信设备即可满足系统对

电力电子装备信息感知的需求. 此外, 能信同调变换器

可以通过将输出能量流与信息流深度耦合, 使信息无

法独立于能量被更改, 从而实现电能的自主溯源, 并

保证信息生成和传输的可靠性与安全性. 因此, 对能

信同调变换器的研究有望推动电能变换从离散化到数

字化进而到智能化的变革, 提升多种能源高效融合的

作用和效益.
本文介绍了国内外在能量与信息同步调制变换器

理论、方法和应用方面的最新进展, 主要包括能信同

调变换器的原理、机制及技术. 根据变换器特征频带

划分, 结合信号注入机制和信号形态, 建立了统一的

调制分类模型. 本文还探讨了全类别电力电子装备的

能信同调变换方法、信息调制与数据编码效率、信息

传输模型与可靠性和电能自主溯源机理及安全传输机

制, 为能信同调变换器理论和方法的进一步研究提供

了研究思路.

2 能信同调变换器的理论和方法

2.1 电力电子变换信息本质特征

电力电子变换器可划分为开关网络和无源网络两

部分. 其中, 开关网络包含功率开关器件(含二极管);
无源网络包含电感、电容、电阻等功率无源器件. 开

关网络输出高频离散化电能脉冲, 其波形由控制该模

块的开关器件门极驱动信号g t( )决定. 在传统的数字

PWM控制方式下, 如图3所示, 离散形式的门极驱动

信号由时间分辨率为 t的离散阶梯型锯齿能量调控载

波v t( )tri 和能量调控参考波v t( )m 比较得到. 在无约束条

件下, PWM调制存在频率f、相位φ和占空比d三个独

立参数, 对应三个独立信源. 设f, φ, d分别可以在集合

{ f1, f2, … , fNf }, { φ1, φ2, … , φNφ}, { d1, d2, … , dNd }中
自由选择, 则输出的电能中必然包含了信息. 将变换器

工作状态所携带的信息量定义为功率变换熵Hpc, 可表

示为

H H f H H d= ( ) + ( ) + ( ), (1)pc

其中

H f P f f P f f( ) = ( = )log ( = ), (2)
i

N

i i
=1

f

H P P( ) = ( = )log ( = ), (3)
i

N

i i
=1

H d P d d P d d( ) = ( = )log ( = ). (4)
i

N

i i
=1

d

如变换器的占空比d仅用于控制功率, 此时功率变

换熵Hpc可表示为

H H f H= ( ) + ( ). (5)pc

综上所述, 电力电子变换器在功率变换过程中具

有多个可控自由度, 这一特性为实现同步信息调制提

供了可能. 文献[7]发现并首次理论上证明了电力电子

变换器的内蕴信息本征属性, 揭示了电能变换和信息

通信在物理层面的相似性和兼容性. 具有信息调制功

能的电力电子变换器称为能量与信息同步调制变换

器, 简称为能信同调变换器或TPC [7~9].

2.2 能信同调变换器的多频带调制特性

能信同调变换器在不同频带存在不同的信息调制

特性. 在低于闭环控制截止频率fctrl的频带, 控制环通

过调节端口阻抗输出信息; 在高于闭环控制截止频率

图 2 能信同调变换器工作过程
Figure 2 Operating process of talkative power converters/conversion.
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且低于1/2开关频率的频带, PWM波以数模转换的方

式输出调制信号; 在开关频率及以上频带, 输出的信

息主要由开关载波决定. 据此, 能信同调变换器的信

息调制特性可划分为三个频带: 阻抗调控频带、数模

转换频带和开关调制频带, 如图4所示.
在阻抗调控频带, 能信同调变换器的端口阻抗特

性灵活可控, 可以通过调节阻抗传输信息. 文献[10]在
特定频率点将源变换器输出阻抗构造为有功源或纯无

功源, 将负载变换器输入阻抗构造为恒功率负载特性,
将功率流与注入的信息流融合, 实现了点对点功率流

的测量与校验. 文献[11]通过在电压控制环注入低频

交流信号, 改善了源变换器的下垂阻抗特性, 提升了

直流微网中变换器的功率分配能力. 在阻抗调控频带,
能信同调变换器可以同时实现信息交互和功率调配,
该特性可以用于能量追踪.

在数模转换频带, 能信同调变换器可以输出调制

的数字信号. 根据奈奎斯特采样定理, 当信号频率低

于采样频率的一半时, 可从离散的采样值中完全恢复

出原始信号, 因此能信同调变换器数模转换频带的上

频率边界为半开关频率. 由于数模转换频带的下频率

边界为变换器的闭环控制截止频率, 其转换增益与功

率控制环参数解耦. 文献[12]提出了在变换器闭环控

制截止频率与变换器滤波网络截止频率之间存在数模

转换优选频带, 该频带内的信号既不受控制环参数变

动影响, 也不会受到变换器中滤波器组件的抑制. 文

献[13~15]提出了差分相移键控(differential phase shift
keying, DPSK)调制方法, 将基带数据调制到数模转换

频带从而实现了变换器间的能量和信息同步交互. 更

进一步, 文献[16]在数模转换频带内结合正交频分复

用(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)
调制方法利用多个正交载波提升了频带利用效率, 并

通过适当的转换增益设计实现了长距离能量信息同步

图 3 离散形式的门极驱动信号波形图
Figure 3 Waveforms of discrete gate driving signal.

图 4 变换器能信同调频率特性示意图
Figure 4 Characteristics of talkative power converters across different
frequency bands.
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传输.
在开关调制频带, 能信同调变换器利用开关过程

产生的纹波传输信息. 文献[17,18]采用跳频差分相移

键控(frequency-hopping DPSK, FH-DPSK)调制策略,
利用连续频率过渡过程有效抑制了相位调制带来的输

出电压扰动. 文献[19]在开关调制频带采用直序扩频

(direct sequence spread spectrum, DSSS)调制方法对开

关驱动信号进行扩频编码, 从而提升了通信的抗噪声

性能, 保证了通信的可靠性.

3 能信同调变换器的实现和技术分类

由于能信同调变换器拓扑结构不同、工作模式与

控制方法各异、信息调制策略多样, 为阐明各类调制

方法的共性原理、特征和关联, 根据信号注入机制和

信号形态将不同能信同调方法分为四类. 如图5所示,
按照信号的注入机制, 分为控制环纹波型和开关纹波

型(也称为双载波型和单载波型); 按照信号是否数字

调制, 分为编码型和非编码型. 在此基础上, 可派生出

一系列不同的能量信息同步调制方法.
在控制环纹波型调制方法中, 信号以微小扰动的

形式与功率控制自由度融合并注入控制环, 此时变换

器的频带特性对应阻抗调控频带和数模转换频带. 受

限于数模转换频带的频率上限, 其通信速率一般不高.
由于信息载波独立生成, 因此可以调整信号幅度以满

足不同应用场景需求. 在非编码型调制方法中, 信号

通过其特征参数如频率
[11]

、幅度
[20]

等携带信息. 为提

升抗干扰能力与频带利用率, 编码型调制方法结合

各种数字调制技术对基带信息进行数字调制, 典型方

法有时分复用(time division multiplexing, TDM)[21],
DPSK[13,14,15], OFDM[16,22]

等.
开关纹波型调制方法通过非功率控制自由度对生

成PWM驱动信号的能量参考载波进行信息调制, 利用

开关纹波作为携带信息的载波, 此时变换器频带特性

对应开关调制频带. 相较于阻抗调控频带和数模转换

频带, 信息载波具有更高的载波频率, 通常能够实现

更高的通信速率. 但由于利用开关纹波作为信息载波,
信号幅值会受到负载变化影响, 不具备动态调节能力.
与非编码-控制环型调制方法相似, 非编码-开关纹波

型调制方法同样通过连续变化的特征参数携带信

息
[23]. 编码-开关纹波型调制方法对能量参考载波进行

信息调制, 因此在与数字调制技术结合时需要实现对

功率控制的解耦, 典型方法有频移键控(frequency shift
keying, FSK)[24,25], FH-DPSK[17,26], DSSS[19], 正交幅度

调制(quadrature amplitude modulation, QAM)[27,28]等.若采

用扩频调制, 则可以扩展开关噪声频谱, 降低EMI干扰.
基于信号注入机制和信号形态的能信同调方法分

类准则阐明了各类调制方法的共性原理、特征和关

联. 该分类准则不仅涵盖现有能信同调方法, 还为新型

调制方法的推导提供了参考, 具有良好的普适性.

4 能信同调变换器的前沿研究

能信同调变换器(或能信同调变换技术)是电力电

图 5 能信同调方法分类及部分数字调制方法示意图
Figure 5 Features and classification framework of various talkative power converter technologies.
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子变换信息调控技术的主要内容之一. 其通过对电能

进行数字化信息编码, 将信息流与能量流深度融合,
以保障信息产生和传输的一致性、安全性和可靠性.
现阶段, 能信同调变换器的前沿研究方向包括: (1) 研

究全类别变换器的能量信息同步调制方法; (2) 提升信

息调制与数据编码效率; (3) 研究能信同调变换器系统

的传输模型与可靠性; (4) 探讨电能自主溯源机理和安

全传输机制.

4.1 全类别变换器的能量与信息同步调制

目前能信同调变换器的研究主要集中在DC-DC
变换器, 而对AC-DC和DC-AC形式的研究较少

[8]. 需要

拓展能信同调变换器在不同电能变换类型中的典型拓

扑结构与控制方法. 为研究不同电能变换类型变换器

拓扑的能信同调方法, 将变换器解构为多开关网络和

无源网络的组合 , 并分为三种基本结构 , 即串

联
[29~31]

、并联
[27,28,32]

、和级联
[33~38]

结构, 如图6所示.
在这三种变换器基本解构模型的基础上, 结合功率控

制约束, 可设计出不同的能信同调方案. 串联型结构

的典型拓扑之一为H桥型多电平拓扑. 文献[29,30]针
对H桥型多电平拓扑, 提出了交直流输出适应的同步

调制方案. 更进一步, 文献[31]将级联型H桥多电平拓

扑拓展到三相永磁同步电机驱动应用, 并提出了一种

同步调制方法. 对于并联型结构, 可通过驱动信号的

重组编码导出一系列同步调制方法. 并联型结构的一

类典型拓扑为交错并联拓扑. 文献[27]针对两相buck
变换器应用了QAM调制方式, 提升了信息调制效率.
更进一步, 文献[28]实现了开关纹波上的多载波调制.
LLC变换器是级联型拓扑的代表之一. 文献[33,34]分
析了LLC变换器中各个自由度用于能信同调的控制原

理, 讨论了LLC变换器结构上对占空比自由度的限制,
拓展了级联型结构能信同调变换器的适用场景. 三相

DC-AC变换器拓扑属于级联型结构, 作为应用最广泛

的交直流转换拓扑之一, 也具备能信同调的潜力, 基

于该拓扑和典型控制方法的能信同调方案引起了国内

外学者的关注
[35~38]. 基于变换器解构模型的能信同调

方案设计规则具有良好的普适性, 将相互独立、结构

众多的变换器拓扑简化为开关网络与无源网络的组

合, 结合变换器信息调制属性与自身功率控制约束, 为
全类别变换器的能信同调方法提供了研究思路.

4.2 信息调制与数据编码的效率

随着半导体技术的发展, 以GaN和SiC为代表的新

一代宽禁带半导体器件相较于传统的硅器件实现了更

图 6 变换器典型结构示意图. (a)串联型; (b)并联型; (c)级联型
Figure 6 Classic structure of talkative power converters. (a) Series connection; (b) parallel connection; (c) cascaded connection.

何湘宁等: 能量与信息同步调制变换器的理论、方法及应用

1302



高的开关频率, 将变换器的可用频带范围扩展至MHz
级别. 然而, 电能系统内大量变换器的信息交互需求

对信息调制与数据编码效率提出了新挑战. 如何在有

限带宽内充分挖掘变换器的通信潜力, 提升信息调制

效率, 最大化功率变换熵, 仍是能信同调变换器的研

究重点之一.
为衡量不同变换器、不同调制方法的信息调制效

率, 文献[9,27]提出将通信速率与变换器开关频率的比

值作为信息调制效率指标, 定义为开关频率利用率. 在
单个控制自由度上, 采用更高级的数字调制方式, 可以

提升开关频率利用率. 文献[13]采用DPSK调制策略,
在buck变换器上实现了2 kbps的通信速率和0.04的开

关频率利用率. 相比之下, 文献[16]采用OFDM的先进

数字调制策略, 将buck变换器的通信速率和开关频率

利用率分别提升至9.6 kbps和0.192. 通过分析变换器

不同自由度的兼容性, 同时在多个自由度上进行信息

调制, 可以进一步提升开关频率利用率. 文献[36]通
过融合多自由度, 将buck变换器的通信速率和开关频

率利用率分别提升至41.7 kbps和0.417. 更进一步, 如

图7所示, 文献[39]突破了传统自由度以周期作为最

小编码单元的方式, 提出了一种离散数字编码方案.
该方案重构了“开”和“关”两种状态自由度, 并将其

作为基本编码单元, 在buck变换器上实现1250 kbps
的通信速率和2.5的开关频率利用率. 因此, 研究更高

效的信息调制与数据编码方式, 可以有效提升能信同

调变换器的通信速率和频带利用效率, 充分发掘其通

信潜力, 进一步增强其信息交互能力, 扩展其应用

场景.

4.3 能信同调变换器系统的传输模型与可靠性

研究变换器内部噪声的形成机理和电路传输信道

模型, 分析变换器的内部信道容量, 研究抗干扰方法以

提升通信可靠性, 是能信同调变换技术的核心问题之

一. 通信视角下的能信同调系统如图8所示. 由于控制

方式和电路的非理想特性, 会引入噪声影响信息传输.
此类噪声由功率变换过程产生, 称为内部噪声, 包括控

制环稳态抖动、控制环/电源/负载突变引起的暂态过

程和开关暂态过程等
[40]. 此外, 信号在传输过程中会

从环境中引入外部噪声, 主要包括电网基波和谐波、

高斯白噪声及电磁干扰等. 采用能量脉冲序列扩频等

技术可抑制噪声的影响, 提升系统的抗干扰能力
[19,41].

采用接收端阈值动态调整等先进解调策略可有效应对

暂态噪声影响, 进一步提升系统可靠性
[40]. 文献[42]设

计了一种基于图论分布式通信协议, 有效提升了系统

的鲁棒性.

图 7 基于开关状态自由度的编码示意图
Figure 7 On-off switching condition-based coding.

图 8 通信视角下的能信同调系统框图
Figure 8 Talkative power converter system diagram from the perspective of communication.
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在能信同调系统中, 变换器之间存在串联型、并

联型和级联型三种基本传输模型, 其中串联型和并联

型基本结构的数学模型及交互特性已得到了较为充分

的研究
[6,40,43,44]. 在变换器级联系统中, 信号的传输机

制、信号的跨级传输能力以及信号的传输稳定性构成

了分析级联系统传输模型时面临的主要挑战. 文献

[45]建立了电力电子器件作为混频器的物理等效模型,
分析了系统的通信信道特性. 通过混频调制将信息加

载到能量的边频带, 使信息具备跨变换器传输的能力.
能信同调变换器系统的传输模型分析, 为研究变换器

的内部信道容量提供了依据, 为提升能信同调技术的

可靠性和鲁棒性明确了研究方向.

4.4 电能自主溯源和安全传输机制

建立能量流与信息流的耦合模型, 研究电能自主

溯源机理和安全传输机制, 可以实现电能系统中能量

流追踪
[10,46]

、调度
[23]

和交易
[10,47]

等关键功能, 是能信

同调技术发展的重要方向. 电力电子变换器通过能量

与信息同步调制实现能量流与信息流的同步融合, 由

于电能与信息来源于同一变换器设备, 电路上存在物

理关联性, 这一特性可用于形成电能溯源机制; 同时,
将电能溯源与变换器间的能量交互协议功能结合, 可

设计出一种新型的能量安全传输机制. 文献[10]通过

设计能量流功率大小与数据信号强弱的函数关系, 建

立了直流微电网中电源和负载作为通信终端的精确阻

抗模型, 通过外加阻抗匹配网络并集成适当通信协议,
在能量流和信息流之间建立了可控关联, 实现对能量

流的传输路径监测, 最终实现了电能网络中点对点的

电能自主溯源和安全传输, 并将其应用于如图9所示

的点对点电能交易模型. 电能自主溯源和安全机制的

研究, 揭示了能量流与信息流的耦合机理, 为电能系

统能量流追踪、调度和交易等关键功能的实现奠定了

理论基础.

5 能信同调变换器的应用

5.1 光伏发电系统

光伏发电系统受光伏电池特性、制造工艺和外界

图 9 直流微电网点对点电能交易模型示意图. (a)直流微电网结构示意; (b)点对点电能交易协议时序
Figure 9 Peer-to-peer trading model in DC microgrids. (a) System structure of DC microgrids; (b) peer-to-peer trading protocol.
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环境影响, 具有间歇性、随机性和波动性. 系统工作时

存在最大功率点(maximum power point, MPP), 使系统

具备最佳输出性能. 为了在不同条件下工作于MPP状
态, 通常采用变换器实现最大功率点追踪(MPP track-
ing, MPPT). 应用能信同调技术, 可使变换器在完成

MPPT的同时完成信息交互, 实现光伏发电系统的状

态监测、智能控制与能量管理, 进一步提升系统性

能
[13,48,49]. 光伏优化器系统如图10所示, 所有优化器串

联后连接并网逆变器. 当在优化器的功率控制环节加

入数据信号时, 其开关器件驱动信号上会产生相应的

扰动, 此时优化器的端口产生携带信息的电压电流扰

动. 通信控制系统通过检测母线扰动即可实现信息接

收. 同样, 通信控制系统也可通过对并网逆变器进行

能信同调实现双向通信. 文献[13]提出了一种在光伏

优化器中实现MPPT的能信同调方法, 并分析了同步

调制系统的模型以及加性高斯白噪声对系统性能的影

响. 文献[49]针对四输入组合拓扑的光伏优化器系统,
建立了系统模型, 详细分析了信号传输特性及能信同

调对光伏优化器损耗的影响, 验证了能信同调技术在

组合式拓扑中的可行性和适用性.

5.2 电池储能管理系统

电池储能系统广泛应用于储能电站、电动汽车和

消费电子产品等工业场景. 锂离子电池因其高能量密

度和大充放电电流等优点, 逐渐成为研究热点. 然而,
锂离子电池的容量因制造工艺和使用环境等因素随时

间变化, 导致储能系统性能下降. 此外, 锂电子电池在

使用过程中需要状态监测、安全保护、能量控制和信

息管理, 因此, 电池管理系统(battery management sys-
tem, BMS)是储能系统中必不可少的组成部分. 应用能

信同调变换技术, 可提升系统集成度, 监测电池荷电状

态等关键信息, 使系统更加智能化
[50~52]. 如图11所示,

储能系统应用能信同调技术后, 锂离子电池单体的充

放电管理、通信以及电池组间的能量均衡和通信全部

由电力电子变换器实现, 简化了系统架构, 有效降低了

成本. 文献[50]提出了一种基于能信同调的新型BMS
架构, 采用公共母线同时传输能量和信息, 简化了系

统结构. 文献[51]将能信同调应用于分布式主动均衡

电路, 提升了电池组串的扩展能力. 文献[52]则在能信

同调变换器的基础上集成了电池交流阻抗在线测量功

能, 进一步简化系统结构, 提升系统性能.

5.3 智能电网

以电力电子装备为核心的电力电子变压器和高压

直流输电等设备已渗透至电能的“发、输、变、配、

用”多个环节
[53].能信同调变换器赋予这些装备信息交

互能力, 使其成为能量与信息的综合处理设备. 如图12
所示, 在电能局域网中,能信同调智能电能路由器可实

现即插即用、状态感知、实时控制和灵活自主的变压

和配电功能
[44,54~56]. 高压直流输电因其简单的线路结

构和长距离输电中的低损耗特性, 已成为解决远距离

和大容量电能输送问题的有效方案. 更少的节点和滤

波器以及更低的线路阻抗使其对传输信号的干扰大大

降低, 是能信同调变换器的潜在应用场景. 综上, 能信

同调变换器为电能系统的“源、网、荷、储”互联、电

能质量监测、电能调度、电能交易、故障维护与管理

等多项功能提供有效支撑, 具有巨大的应用潜力和研

究价值.

5.4 智慧照明系统

智慧照明系统通过发光二极管(light emitting
diode, LED)等光源发出肉眼难以分辨的光信号传输

图 10 光伏优化器串联系统示意图
Figure 10 Structure of photovoltaic system with talkative power
converter-based optimizer connected in series.
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信息, 是一种节能的新型无线通信方式
[57]. 在无线电

频带已被大量使用的情况下, 智慧照明系统不仅能提

供免费、共享的带宽资源, 还与现有的无线电通信互

不干扰. 此外, 照明光线具有不可穿透性, 天然具有物

理安全特性. 因此, 智慧照明具有巨大的开发潜力. 如
图13所示, 智慧照明系统利用LED驱动电路控制照明

所需的电流, 从而控制光照强度. 将能信同调用于

LED驱动电路, 即可将信息同步调制到LED发出的可

见光上. 文献[58]通过在电流控制环路中引入微小信号

扰动实现通信.为提升比特率,文献[27]和[28]利用开关

纹波传输信息, 有效提升了通信系统的信息调制效率.

5.5 无线电能传输系统

无线电能传输系统应用于消费电子、电动汽车和

水下装备等领域. 能信同调变换器用于无线电能传输

系统, 可实现对无线电能传输过程中电能传输工况的

图 11 电池管理系统示意图
Figure 11 Structure of talkative power converter-based battery management system.

图 12 能信同调智能电能路由器结构示意图
Figure 12 Structure of talkative power converter-based smart energy router.
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优化, 同时提供反馈控制、线圈对准、异物检测、负

载检测等方面的监测功能
[59,60]. 国际著名期刊Nature

旗下子刊Communication Engineering和Nature Reviews
Electrical Engineering分别报道了能信同调变换器在无

线电能传输系统中的应用
[45,61]. 文献[45]提出了基于

磁耦合谐振式的能信同调变换器信息混频跨级传输概

念, 实现了高效中距离无线能量信息传输, 拓展了无线

电能传输的应用范围. 文献[61]介绍了一种模块化的

水下机器人, 通过能信同调模组的灵活组装和配置实

现不同的功能, 能信同调变换器作为供电和通信的核

心组件发挥了重要作用, 如图14所示.

6 结论与讨论

随着电力电子技术的迅猛发展, 电能变换装备和

系统的电压/容量等级不断延展, 应用领域不断拓展,
运行环境日趋复杂, 电能变换装备和系统的状态感

知、稳定控制、故障保护、多机组网和能量管理等功

能亟需高可靠、高安全和高鲁棒的信息交互. 电能系

统与信息系统的深度融合是推动综合能源智能化转型

和支撑国家“双碳”战略目标实施的前沿科技.

本文介绍了电力电子变换器内蕴的信息本征属

性, 讨论了能量与信息同步调制变换器的理论、方法

与技术. 分析了能信同调变换器的时、频带特征, 给

出了各类能信同调变换器实现方法的分类框架. 针对

全类别变换器能信同调方法、信息调制与编码效率、

信息传输模型与可靠性和电能自主溯源机理和安全传

输机制进行了剖析与综述, 为能信同调变换器的进一

步研究提供了参考建议. 最后, 结合光伏发电、电池

储能管理系统、智能电网、智慧照明和无线电能传输

等典型场景, 介绍了能信同调变换器的应用, 揭示了其

在分布式电源系统中广阔的应用前景.
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Theory, methods, and applications of talkative power converters

HE XiangNing, LIU KeMing, WU JianDe, LUO HaoZe & LI WuHua
College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China

To confront the escalating challenges of the energy crisis, environmental pollution, and climate change, China has committed to the
goals of carbon peaking and carbon neutrality (“dual carbon”), driving the transformation of its energy system. A key technological
advancement in this effort is the deep integration of power and communication systems, which represents the frontier to achieve the
“dual carbon” goals. Traditionally, power systems and communication systems have developed independently, guided by distinct
theoretical frameworks and disciplinary paradigms. There has been minimal overlap in their foundation theories and development
paths. However, the large-scale use of power electronic equipment in renewable energy systems has created new opportunities and
challenges for the dual modulation of power and information through power electronic converters. This development is paving the
way for a deeper integration of power conversion and communication systems, shaping a new direction in smart power electronic
conversion technology. Talkative power converters/conversion (TPC) represent a significant advancement in this field. It transforms
the traditional role of power electronic equipment, which was primarily focused on regulating electrical power, to one that actively
participates in information encoding. This paper explores the fundamental concepts and principles of TPC technology. Building on
this foundation, it analyzes the characteristics of the converters across different frequency bands and presents methods for
implementing TPC, with a focus on signal injection mechanisms and signal formats. The features and classification framework of
various TPC technologies are summarized. Additionally, the design of TPC methods for all categories of power electronic converters,
as well as the efficiency of information modulation and data encoding, information transmission models and reliability, and
mechanisms for autonomous energy tracing and secure transmission are explored. Finally, the paper introduces typical applications of
TPC technology, including photovoltaic power generation, battery energy storage management systems, smart grids, intelligent
lighting, and wireless power transfer systems.

carbon peaking and carbon neutrality goals, power electronic conversion, talkative power converters/conversion
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