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直流配电网系统关键技术探讨 
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摘要：针对提高运行效率、改善供电可靠性和电能质量、实现分布式电源有效安全接入等配电系统面临的问题和挑战，提出

了以直流为主导的配电方式，用于解决上述问题的可行性研究和探讨。结合直流配电技术的研究现状，总结了直流配电系统

的技术特点和潜在优势，系统地探讨并分析了直流配电系统发展的若干关键技术及其可行性。 
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Study on the key technology of DC distribution power network 
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Abstract: How to increase the efficiency, improve the reliability and power quality, resolve the injection issue of the distributed 
generation (DG) will be the main challenges which the distribution system faces, on the other hand, which also provides the new 
developing opportunities for distribution technology. The direct current (DC) distribution system is proposed and studied to try to 
resolve the issues. Study status of DC distribution technology and the basic principle and technology characteristics of DC 
distribution system are summarized, and some of its key technologies and feasibility are analyzed systematically. 
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0  引言 

伴随着石化能源的日益枯竭，风电、光伏等可

再生能源、储能系统以及电动汽车等新能源技术逐

渐的得到人们的重视。越来越多的分布式发电、清

洁能源等接入配电系统，必然会在提高系统效率、

改善供电的可靠性和电能质量、实现分布式电源的

有效安全的接入等方面面临着挑战，其主要具体表

现在以下几个方面。 
 (1) 在配电网电源方面，可再生能源与储能系

统的应用越来越受到广泛的关注，其显著特征是能

更好地改善能源结构、提升能源利用效率，同时减

少环境污染。但其接入电网所涉及的直流电源、变

频交流电源以及与传统的工频交流电网之间的高

效、可靠、安全地接入互联问题，对现有的配电网

结构来说，是一个新的挑战。 
 (2) 在用电负荷方面，家用电器用电模式的改

变、越来越多的电动汽车快速推广和普及，使得越

来越多的直流负载和含有直流环节的负载直接或者

间接地接入配电网，使用传统的交流配电网给这些

直流负载供电时，需要 AC/DC 变换，大大降低了

系统效率。 
 (3) 在配电网网架结构方面，随着城镇化建设

推进，更大的城市规模和人口对城市配电网的容量

和供电范围提出了更高的要求，需要在已有的配电

网基础上进行扩建与拓展，有限的供电走廊以及越

来越长的供电线路走廊势必会对配电网的安全性和

可靠性带来新的挑战。 
(4) 在配电网运行控制方面，大量的电力电子

控制设备出现在配电系统中，如 DSTATCOM、定

制电力等，一方面这些设备优化和改进了用户配网

供电性能，另一方面，带来了新的电能质量问题，

这与用户对电能质量要求的提高之间的矛盾凸显。 
 伴随着智能电网的发展，以及电力电子技术发

展日益成熟的今天，尝试探讨以直流配电方式解决

现有配电网面临的一些问题，将成为解决目前问题

的新思路。本文通过描述分析国内外关于直流配电

网的研究现状，总结了关于直流配电网的技术特点，

并从直流配电网协调控制的角度阐述了相关关键技

术及其可行性。 
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1 直流配电网研究现状 

相比交流配电网，直流配电网以其强大的节能

优势具有巨大的发展前景。目前，一些国家已经纷

纷开展了直流配电网的研究，提出了各自的直流配

电网概念和发展目标。文献[1]已就国外研究现状进

行了总结归纳，最具典型的直流配电网体现在以下

三个方面。 
1.1 纯直流的用电网络结构模式 

这种直流供电模式，最早始于美国弗吉尼亚理

工大学。在 2007 年，美国弗吉尼亚理工大学 CPES
中心提出了“Sustainable Building Initiative(SBI)”研

究计划，主要为未来住宅和楼宇提供电力。随着研

究的深入，CPES 于 2010年将 SBI 发展为 SBN(Sus- 
tainable Building and Nanogrids)，其典型结构如图 1
所示[2]。严格来说，CPES 提出的直流供电网仅仅涉

及直流用电供电结构，但是，其结构体现出了直流

配电网的雏形。整个系统具有 2 个电压等级的直流

母线 DC 380 V 和 DC 48 V，分别给不同电压等级

的负载供电。DC 380 V 母线主要是为了匹配工业

标准的直流电压，它依靠前端整流器和功率因数校

正(power factor correction，PFC)电路接入主电网。

DC48 V 母线主要是为了匹配通信设备的直流供电

电源的电压等级，它通过 DC/DC 变换器与 DC 
380 V 母线连接。   

 
图 1 CPES 中心提出的直流配电系统结构 

Fig. 1 DC distribution system proposed by CPES 

1.2 交直流混联的直流供电网络结构模式 

这种直流供电网架，以日本东京工业大学[3]、日

本大阪大学于 2006年提出的一种双极结构的直流微

电网系统[4-5]为代表，如图 2 所示。230 V 交流电由

降压变压器从 6.6 kV 配电网直接获得，然后通过双

向整流器变换为 170 V 直流电压。一个燃气轮机通

过背靠背变换器直接连接到 230 V 交流电，蓄电池

和超级电容等储能设备以及光伏电池等分布式电源

均通过 DC-DC 变换器连接到直流母线。基于直流

母线，可以通过电力电子变换器得到多种电力供应，

如单向 AC 100 V、三相 AC 200 V 和 DC 100 V
等。   

 
图 2 具有双电极的直流配电系统结构 

Fig. 2 Bipolar-type DC distribution configuration 

1.3 多电源注入的交直流混联的直流供电网络结构

模式 

这种直流供电模式以意大利的米兰理工大学、

罗马尼亚的布加勒斯特理工大学为代表，于2007 年

提出了一种带有交替供电电源的直流配电系统结构
[6]，如图 3 所示。该系统不仅可以利用光伏发电和

风力发电产生的电能，还可以由沼气等产生生物能

供电。 

 
图 3 带有交替供电电源的直流配电系统结构 

Fig. 3 DC distribution network with alternative sources 

2014年国家 863研究课题设置了一种新型的直

流配电网网架结构，代表了国内在直流配电网领域

中新的研究动向，主要结构体系为：未来直流配电

网将会以交直流混联方式存在。直流配电网将会与

直流输电网进行对接，在直流配电网系统中将会以

直流微网与交流微网同时存在。电压等级也会以多

层电压等级存在，目前较为合适的电压等级为 DC 
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500V 以及 DC 250V。 

2 直流配电系统技术特点和优势 

相比于交流配电网，直流配电系统拥有着其自

身的潜在技术特点与优势[7]。 
2.1 直流配网有利于分布式电源接入和有效利用 

随着城市范围内越来越多的分布式电源就近接

入配电网，采用直流微网可以实现分布式电源就地

并网，节省投资费用。例如，光伏电池发出的是一

种随机波动的直流电，且电池出口电压较低。现采

用光伏电池并网模式一般先需要通过 DC/DC 升压

器升压，再通过 DC/AC 变流器,并通过滤波器才能

和交流系统相连接。未来的配电网应更好接纳光伏

电池、燃料电池、小型风电场和电动汽车充放电站

等分布式电源的并网。 
直流配网的引入有利于分布式电源的接入与有

效利用。同时，相对于传统交流配网，含有直流电

源的分布式电源接入直流配网，只需要 DC/DC 变

换器，节省了 DC/AC 变流器和滤波器的投资。 
2.2 直流配网更方便于直流负荷接入 

现今大量的工业负荷釆用变频技术以提高电能

利用效率，并且众多办公与家用电器设备采用直流

供电实际上更为方便、节能。多数家电可以采用直

流供电，产生的电压电流的纹波较少，电能损耗比

交流减少 15%以上。所以，一方面可以简化相关设

备结构，降低成本，另一方面可以避免换流器对交

流系统的影响。 
2.3 直流配网可提供更大的供电容量和更好的电能

传输效率 

当配电网线路绝缘水平相同、线路建造费用和

输电走廊宽度相同时，若三相交流线路（功率因数

0.9)与直流微网双极直流线路的传输功率大致相同

时，就单条线路而言，直流的传输功率约为交流的

1.5 倍。所以直流微网具有更大的供电容量。直流配

网还不需要无功补偿设备和滤波设备，减少了固定

设备的投资，节约了土地资本，降低了新建输电线

路的费用。 
2.4 直流配网能保障高可靠性和高品质供电 

一方面，随着科技的进步，城镇化进程的推进，

其中具有代表性的信息产业和城市居民需要较高的

电能可靠性和优质的电能质量。另一方面，城市冲

击负荷和负荷容量也迅速增加。另外，由于城市负

荷中心往往电源支撑较弱，无功补偿能力不足，当

系统发生扰动时，很有可能造成常容易失去同步稳

定和电压崩溃，从而发生大范围停电现象。因此，

直流配电网不但控制简单，供电能力强，同时还更

有利于电力优化调度，实现资源的优化配置，符合

人们对高品质供电的要求。 

3 直流配电网协调控制技术 

直流配电网日益受到关注的同时，也应该清楚

的认识到，完全实现以直流为主导的配电方式还需

要很长的一段时间，特别是一些关键的控制技术与

装备技术需要解决。本文将从直流配电网协调控制

的角度来分析相关关键技术及可行性。 
3.1 直流配电网网架结构及电压等级选择 

由于采用直流电源作为配送电后，其配送网络

与传统的交流配送网络将会有根本的不同。从配电

系统来讲，直流配电网也将分级配送，相互配合。

未来也会出现中压直流配电、低压直流配电、以及

超低压直流配电网架。需要根据各个电压等级所适

应的直流负载，相互配合，相互补充。同时，输电

网络转入到配电网络，也会出现不同的接入形式，

存在直流输电网对接直流配电网、交流输电网对接

直流配电网的形式，这涉及到多端直流输电以及控

制等关键技术。 
从网络接线方式来讲，直流配电网的网络架构

也可设计成辐射状、网状或环状。不同的形式其可

靠性、经济性、复杂程度不尽相同。因此，直流配

电网网架结构的研究是一个系统性以及全局性的问

题。未来想要重新建立直流配电网在其成本造价和

可行性上还有待商榷，最有可能的将会是交流配网

与直流配网混联存在。 
 直流配电网同样将会拥有多个电压等级，以适

应不同直流负荷的需求。文献[8-9]提出了可分为两

个电压等级；文献[10]则认为为适应目前 400 V 交

流电压等级，500 V 的直流电压等级更为合适与有

效。总的来说，直流配电网的电压等级目前并未有

统一的标准，这是未来直流配电网系统需要重点考

虑的问题，因此，需要从以下三个方面考虑电压的

选取问题：1）直流配网的供电范围与供电容量；2）
直流配网的成本造价；3）直流配网的绝缘与开关设

备选取。 
3.2 直流配电网稳定控制技术 

 对于直流配电系统而言，直流配电系统的电压

控制与电流控制是最基本的控制目标。文献[11]通
过对系统建模仿真，并在此基础上对直流微电网进

行小扰动稳定性分析，从而得出了功率变换器的控

制参数对系统稳定性的影响。文献[12]则针对直流

微网中功率变换器阻抗特性，通过分析变换器在下

垂控制方式下的阻抗特性，得到对直流微电网稳定

性的分析。 
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目前，大多文献还是集中在变换器本身的控制

技术的研究与分析，并未从系统的角度对直流配网

稳定性控制进行系统分析。而对于未来配电网很有

可能是交流配网与直流配网混合存在，因此，对于

直流配电系统的稳定控制研究可以在以下三个方面

进行研究：1）发生交流侧故障时及保护动作后，保

证交流侧频率稳定、电压稳定，直流侧电压稳定等

双重控制目标的稳定控制技术；2）受到分布式发电

出力波动及负荷波动的扰动后，直流配电网电压稳

定控制技术；3）受到外部大电网或配电网交换功率

波动等影响后，直流电压稳定控制技术。未来直流

配电网中势必会通过电力电子变换装置完成电压控

制及电流控制，其可靠性以及快速性也将决定直流

配网稳定控制的可行性。 
3.3 直流配电网能量管理技术 

 直流配网主要能够有效地解决分布式发电及

直流负荷，但分布式发电（目前主要包含光伏发电

及风力发电）往往存在波动性与随机性，势必会对

系统的稳定性和能量的有效管理带来挑战，因此在

未来直流配网系统中，能量管理系统也将是关键技

术之一。文献[13]就提出了一种基于直流总线电压

信息的能量变换与管理方法，系统由三个模块与四

种工作模态组成，能够有效地控制直流微网中的功

率平衡和系统稳定。文献[14]提出了一种基于智能

多代理技术的能量协调控制方法，用于直流微网的

能量管理与电压控制。 
未来其研究方向可以在以下三点：1）多时间尺

度的分布式发电源发电预测与负荷预测技术；2）直

流配电网经济优化调度模型建模；3）直流配电网双

向潮流最优控制技术。目前大多有关能量管理系统

的研究还是集中在交直流混合微电网以及直流微电

网，有关直流配电网如何进行能量管理系统相关研

究较少。 
3.4 直流配电网电能质量治理技术 

 电能质量的问题在交流配电网中较为突出，主

要表现在电压的波动以及闪变、谐波的治理以及三

相不平衡的问题。在直流配电网中，电能质量的问

题主要体现在电压的波动及闪变。文献[15]分析了

超级电容、燃料电池、蓄电池等各种储能模块，通

过下垂法，协调控制各个储能单元，从而达到稳定

直流母线电压的目的。文献[16]针对直流微电网电

能质量综合评估进行了研究，提出了直流微电网电

能质量综合评估的概念，建立其有别于交流系统的

直流电能质量评价指标。 
目前文献并未针对直流配电网中的电能质量问

题展开分析，基于未来交直流混合配网的状态下，

电能质量治理技术可以在以下几点考虑：1）分布式

发电 DC/AC 变流器的谐波抑制优化设计分析；2）
基于多组快速储能装置下垂算法的直流稳压技术；

3）分散储能与集中储能协调控制直流电压调节技

术。储能技术的应用在未来直流配电网中也将越来

越重要。 
3.5 直流配电网继电保护技术 

 由于直流配电网采用以直流为主导，在电气特

性及其测量方式等根本性问题上跟传统的交流配电

网完全不同，因此直流配电网继电保护技术将会是

一个新的挑战。文献[17]则是针对城镇轨道交通牵

引系统中的直流供电系统，提出了一种新型的直流

保护装置，特别是对直流系统中电压与电流的监测

与保护。文献[18]针对逆变型分布式电源的微电网

不同于传统电源的控制方式、短路故障以及双向潮

流等特点，讨论了微电网保护与传统电网保护的区

别及分布式电源的接入对配电网的影响。有关直流

配电网的保护技术研究仍处于开始阶段。 
未来有关直流配电网可以通过以下技术路线进

行研究：1）基于广域测量数据的直流配网快速故障

定位技术；2）常规传感元件和光线通讯技术相结合

的直流测量技术；3）基于微秒级高速采样的 SV 采

样值和 GOOSE 报文传输机制的直流配网保护通讯

技术；4）直流配网保护系统的组成方案和保护配置。 
3.6 直流配电网关键设备技术 

直流配电网的构建离不开关键设备的支撑与保

障。直流配电网协调控制的基础是要在设备层能够

实现监测与管控。因此，关键设备的开发与应用也

是直流配电网发展的关键所在。 
1）直流固态断路器 
 近年来，出现的基于半导体器件的直流固态断

路器，具有损耗低、动作快等优点，收到了学术界

以及工业界的广泛关注[19-20]。1987 年，美国 Texas
大学采用GTO作为开关器件对 200V/15A的直流断

路器进行了研究。2005 年，美国 CPES 采用 ETO
作为开关器件对1.5 kV/1.5 kA的直流固态断路器进

行了研究。总的来说，目前 400 V 以下的低压断路

器已经逐步实现工业化，而中高压直流断路器的研

发已经逐步提上日程。比如 2012 年 11 月，ABB 公

司就宣称开发了世界上第一台高压直流断路器，其

主要是将机械动力学与电力电子设备结合的固态型

断路器。今后，直流固态断路器将会是直流配电网

发展的基础。 
2）用于直流配网与交流微电网节点的双向

DC/AC 三电平变换器 
 随着电力电子技术及其控制技术发展，三电平
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变换器的研究越来越多的得到关注[21-23]。相对于两

电平的变换器，三电平变换器拥有输出谐波含量更

少、电能质量更好、耐压系数更高的特点。在微电

网应用中，已经有许多文献在风力发电应用[24]，光

伏发电应用[25]中采用了三电平变换器。在未来直流

配电网的应用中，用于交流微电网与直流配网的接

口中也可采用 DC/AC 三电平变换器。并且，其还

可以配合潮流控制、系统稳定控制以及保护等协调

控制技术的要求，成为智能一体化的双向 DC/AC
三电平变换器。 

4  结语 

直流配电网可以有效地解决分布式发电以及直

流负荷对传统交流配网带来的挑战，但同时又面临

新的挑战。本文系统性地总结了直流配电网的研究

现状以及直流配网的技术特点。重点从直流配电网

协调控制的角度提出了未来直流配网发展的关键技

术；加紧研究确定直流配电网的网架结构和电压等

级是前提和基础；研究直流配电网的稳定控制和能

量管理系统是解决直流配电网稳定、可靠、高效运

行的保证；研究直流配电网谐波治理技术是为客户

提供更好的供电质量，符合客户的迫切需求；研究

直流配网继电保护技术将会是全新的挑战；直流配

电网关键设备的研制既是直流配网发展的助推器，

也是早日实现直流配网的根本基础。随着直流配网

越来越得到关注，更深层次的研究会陆续展开。 
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