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0 引言

随着现代化城市建设的日趋成熟，城市用电负荷
不断增长，用户对电能质量的要求也不断提高，现有
的交流供电系统越来越难以满足发展的需求。 近年
来，随着大功率电力电子器件、高压换流技术的高速
发展，高压直流输电技术也得到了不断的完善，中国、
美国、瑞典等国家已经在建造多端直流输电工程［1鄄3］。

直流配电网是一个具有先进的能源管理系统的
智能、稳定的交直流混合广域网络［4］。 与交流配电网
相比，直流配电网有着一些明显的优点：在绝缘水平
相同的情况下，直流配电网的传输功率约为交流配
电网的 1.5 倍；直流配电网能够方便各种分布式电
源和电动汽车充电站的接入；不同于交流配电网，直
流配电网并不存在涡流损耗以及线路的无功损耗，
直流配电网的损耗仅为交流网络的 15% ～ 50%；理
论上直流系统没有频率偏差、三相电压不平衡和无功
补偿等问题，因此能够有效避免电压波动与闪变、频
率偏移、谐波污染等问题，能够有效地改善电能质
量，提高电网可靠性［5鄄10］。

目前，国内外对直流配电网的研究尚处于初级
阶段，未来的直流配电网技术仍存在许多挑战。 本
文首先提出了直流配电网的基本概念，对直流配电
网链式结构典型支路的功率方程等进行了推导与求
解，并对环状拓扑结构及两端拓扑结构的可行性进
行了探讨；然后对分布式电源和储能装置接入直流
配电网进行了研究，同时采用混合式直流断路器并

且提出了一种直流配电网的控制方式；最后通过直
流配电网的建模仿真，获得了一些有益的结论，对直
流配电网的进一步研究具有一定的参考价值。

1 直流配电网拓扑结构

多端直流系统是从交流系统引出多个换流站，
通过多组点对点直流连接不同的交流系统，没有网
格、冗余，当拓扑中任何一个换流站或线路上发生故
障时，整条线路及其相连的换流站要退出运行，可靠
性较低。 直流配电网中，各条直流线路可以自由连
接，可以互相作为冗余使用，而不是仅仅作为异步交
流电网的连接设备 ［4］。 直流配电网的拓扑结构可以
根据用途来决定，常见的直流配电网拓扑结构可以分
为：链式拓扑结构、两端拓扑结构和环状拓扑结构。
1.1 链式拓扑结构

常见的直流配电网的链式结构如图 1 所示。 在
直流配电网的链式结构中，随着负荷的增加，直流电
压将会随着潮流流动的方向下降。

图 2 为直流配电网的典型支路。 其中，Ui、Uj 为
始、末两端的端直流母线电压；Ib 为支路电流；Rij 为
线路阻抗；Pj 为末端负荷的有功功率。

由图 2 可得：
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Ib= Ui-Uj

Rij
（１）

Pj=UjIb （2）
由式（1）、式（2），得：

U2
j-UiUj+PjRij=0 （3）

求解式（3），可得：

Uj= Ui

2 ± Ui
2-4PjRij姨
2

（4）

若式（4）有实数解，则：
Ui

2-4PjRij≥0 （5）
考虑式（5）等于 0 的临界情况，则：

Uj= Ui

2
（6）

在实际的直流配电网中，由于线路上的阻抗相
对较小，正常情况下线路两端的电压相差不大，不会
出现如式（6）所示的末端电压只有始端电压一半的
情况，即式（3）始终有解。 可见直流配电网不存在类
似交流配电网的静态电压稳定性问题。
1.2 环状拓扑结构的可行性

环状直流配电网的拓扑结构如图 3 所示。 交流
配电网的环状结构，通常采用环状设计、解环运行，
从而避免了双电源时电压幅值差、相角差引起的无
功环流。 由于直流配电网中并不需要考虑无功功
率，因此也不需要考虑无功环流问题。 在研究直流
配电网环状拓扑结构时主要考虑出现短路情况的保
护问题。

由于直流配电网系统中线路阻抗较小，当线路
上发生短路故障时，短路电流上升速度快、幅值高。
如果缺乏实用的直流断路器，通常只能将直流变压

器或换流器闭锁，以隔离故障。 当采用链式系统时，
若末端线路发生故障，将上级直流变压器或换流器闭
锁，余下线路仍可以正常运行；当采用环状结构时，
只能将全部线路停运，极大地降低了系统的可靠性。
因此，制约环状直流配电网可行性的关键技术即为
直流断路器的研发。
1.3 两端直流配电网拓扑结构的可行性

为了保障直流配电网的可靠性，在两端直流配
电网中通常会有一端的交流接口采用定电压控制，
其余交流接口采用定功率控制。 直流配电网正常运
行时，由于不需考虑无功功率因素，并且整个直流配
电系统的电压完全由定电压控制端和负荷决定，从
而避免了直流电压差引起的功率环流，常见的两端
直流配电网拓扑结构如图 4 所示。

2 分布式电源与储能接入直流配电网

近年来，分布式电源越来越受到学术界的关注，
研究表明：分布式电源具有负荷变动灵活、供电可
靠、输电损失小的特点。 常见的分布式电源主要有
光伏电池、燃料电池、风力发电机等，而这些电源产
生的电能均为直流电。 因此相较于并入现有的交流
电网，直接将其并入直流配电网能够有效减少换流
站的投资，同时能够减小换流过程的损耗，均有很大
的经济效益［11鄄12］。
2.1 光伏电池
2.1.1 光伏电池模型

光伏发电存在的主要问题是光伏电池受外界环
境影响大，温度和光照辐射强度的变化都可以导致
输出特性发生较大的变化。 因此，为了使光伏电池
在不同的光照强度下都能够获得最大的输出功率，
通常采用最大功率点跟踪的控制策略［13］。

本文建立光伏发电的模型等效电路如图 5 所
示。 图中，IPH 为给定光强下的短路电流；I0 为二极管
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饱和电流；RS 和 RSH 为等效电阻；I 为电池组件输出
电流；U 为电池组件终端电压。

考虑到光照强度 S 和光伏电池温度 T 的变化，
光伏电池输出如下：

K1= （UM ／ ＵＯＣ－１）［ln（1- IM ／ ＩＳＣ）］－１ （7）
K２= （１－ ＩM ／ ＩＳＣ）exp［（-UM ／ （K1UOＣ）］ （8）
ΔT=T-Tref （9）
ΔI=α（S ／ Ｓref）ΔT+ （S ／ Ｓref-1）ISC （10）
ΔU=-βΔT-RＳΔI （11）
I= ISC｛1-K1｛exp［（U-ΔU） ／ （K2UOC）］－１｝｝ （12）
Ｐ＝ＵＩ （13）

其中，K1、K2 为常数；ΔT、ΔI、ΔU 分别为光伏电池温
度、电流、电压的增量；P 为输出功率；UM 和 IM 分别
为最大电压、电流；UOC 为开路电压；ISC 为短路电流；
Sref 和 Tref 分别为参考光照强度和参考光伏电池温
度，通常分别取 1 kW ／m2 和 25℃；参数 α 和 β 分别
为参考光照强度下的电流和电压温度系数。
2.1.2 光伏电池并入直流配电网

光伏电池发出的是电压随机波动的直流电，且
光伏电池的出口电压相对较低，若想并入交流配电
网中首先需要经过 DC ／DC 变压器，再经过 DC ／AC
换流器，同时还需要增设滤波装置，才能有效地并入
电网，光伏电池并入交流配电网如图 6 所示。

若是将光伏电池直接并入直流配电网中，则不
需要DC ／AC 换流器和滤波装置，能够有效地节省设
备投入，具有较大的经济意义，光伏电池并入直流配
电网如图 7 所示。

2.2 储能装置
2.2.1 储能装置模型

超级电容是一种新型储能元件，是具有超强储
电能力、可提供强大脉动功率的物理二次电源。 相比
于常规的电容，它的容量可达近万法。 由于超级电容
的充放电过程属于纯物理过程，因此它具有循环次
数高、充电过程快、适用于接入直流电网的特点。 超
级电容具有良好的充放电性能，在额定电压范围内，

可以以极快的速度充电至任一电压值，放电时则可
以放出所储存的全部电能，而且不存在蓄电池快速
充电和放电的损坏问题，并且在瞬间高压和短路大
电流情况下有缓冲功能，能量系统较为稳定［14］。

本文所采用的储能模型为超级电容与双向
DC ／DC 变换器相连接，如图 8 所示。

2.2.2 储能装置并入直流配电网
如上文所述，含有超级电容的储能装置输出的

是直流电，若要并入交流配电网，需要经过 DC ／AC
换流器，同时还需要增设滤波装置，才能有效地并入
电网，储能装置并入交流配电网如图 9 所示。

若是将储能装置直接并入直流配电网中，则不
需要 DC ／AC 换流器和滤波装置，能够有效地节省设
备投入，具有较大的经济意义，储能装置并入直流配
电网如图 10 所示。

3 直流断路器模型与直流配电网控制策略

3.1 混合式高压直流断路器
与传统的交流输电相比，直流输电由于没有电

流过零点，因此相较于交流电弧，直流电弧更难以熄
灭。 现有的高压直流断路器能够在几十毫秒内断开
电路，但对于高压直流输电系统，远远不能达到要
求。 基于半导体的高压直流断路器能够克服动作速
度上的问题，但是需要大量电力电子开关器件串并
联 ［15鄄18］。 本文采用了新型的混合式直流断路器，其
拓扑结构如图 11 所示，能够有效地克服上述缺点。

机械开关 S 采用高速斥力开关，该装置动作时
间短，可以显著缩短直流断路器的开断时间；电力电
子复合开关由 IGBT 阀组 T1 与晶闸管阀组 T2 串联
构成，由于晶闸管的容量较大，静态电阻也较大，其
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均压（均流）技术亦较为成熟，因此该复合开关可以
有效降低电力电子器件的串（并）联数量及均压（均
流）难度；限流电路由限流电感 L、晶闸管 VDL、V′DL 及
能量释放电阻 RL 构成，故障发生时，L 用于限制短路
电流上升率，故障切除后，L 中储存的能量经 VDL、V′DL
及 RL 释放，并限制 L 的感应过电压；续流二极管 VD

用于释放电源出口与短路点间的线路阻抗中储存的
能量，故障切除后，线路阻抗经续流二极管与短路点
续流，其感应过电压不会对其他设备产生影响。
3.2 直流配电网的控制策略

直流配电网的控制策略可以分为 2 层：第一层
为配电网上层控制，即系统控制，主要对换流站进行
控制，控制直流配电网与交流配电网的功率传输和
整个直流配电网的电压；第二层为配电网下层控制，
即单元控制，主要对分布式电源的发电、储能元件、
直流负荷进行协调控制。

当系统级发生故障时，即交流系统和直流系统
连接处或换流站发生故障时，如果与发生故障的线
路连接的换流站为一般换流站，只需切除故障线路，
将故障的线路与整个直流系统隔离即可；如果与发
生故障的线路相连接的换流站为控制直流配电网电
压等级的换流站，则应迅速切除故障线路，同时将备
用换流站由定功率控制转为定电压控制，来维持直
流配电系统电压稳定。

当直流配电网下层发生故障时，如分布式电源
发生故障，首先将故障线路切除，为了避免整个直流
配电网系统出现短时功率跌落，控制储能单元向直
流系统传输功率，维持系统的功率平衡，减小直流系
统的电压波动，增加系统的稳定性。

4 建模仿真

4.1 光伏电池与直流断路器模型
4.1.1 光伏电池建模

按照 2.1.1 节所述的光伏电池模型，采用最大功
率点跟踪控制，利用 PSCAD ／ EMTDC 对光伏模型进
行建模仿真，仿真时间为 13 s，仿真步长为 50μs，仿
真系统的环境参数变化和光伏电池向系统输出的功

率如图 12 所示，从图中可以看到随着环境因素的不
断变化，光伏电池的输出功率也在不断变化。

4.1.2 断路器建模
利用 PSCAD 仿真软件对提出的限流式直流断

路器进行建模仿真。 仿真参数如下：直流电源 40 kV；
机械开关 S 为高速开关，电弧模型采用 Cassie 电弧
模型；固态开关开通时间 10μs，关断时间 400μs（即
晶闸管阀组 T2 的导通时间和零电流下正向阻断能
力恢复时间）；限流电路 L =20 mH、RL = 2 Ω；负载电
阻 R=20Ω，忽略线路阻抗。 假设在 t=0.5s 时发生短
路故障，仿真结果如图 13 所示。

如上所述，0.5 s 时线路负载发生接地短路故障，
由于采用故障预处理控制策略，提前对固态开关阀
组施加触发脉冲，故障判断时间几乎可以忽略；机械

图 11 混合式直流断路器拓扑结构图
Fig.11 Topological structure of hybrid DC
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Fig.13 Simulative waveforms of hybrid DC
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开关 S 经过 0.3 ms 基本完成换流，即电力电子复合
开关于 0.5003 s 导通；0.503 s 时，机械开关 S 完成零
电压下的分闸过程，此时向电力电子复合开关发出
关断信号；IGBT 阀组迅速断开，约 400μs 后晶闸管
阀组 T2 亦恢复正向阻断能力，电力电子复合开关完
全关断，短路故障被切除。
4.2 系统建模仿真

如 1.3 节所述，制约环状直流配电网拓扑结构发
展的主要技术瓶颈是传统的直流断路器不能够满足
开断的要求，如果加入了实用的高压直流断路器，环
状直流配电网拓扑结构就能够提供较为稳定的系
统。 本文在环状直流配电网的拓扑结构中加入上文
的混合式高压直流断路器，构建的仿真模型见图 14。

图中，交流系统 1、2、3 的电压等级均为 10 kV；
直流配电网的电压等级为 15 kV；低压直流配电网的
电压等级为 1 kV；换流站 1 采用定电压控制，控制整
个直流配电系统的电压；换流站 2、3 采用定电流控
制；DCT 表示直流变压器。
4.2.1 系统正常情况下仿真

设置中压配电网负荷需求功率为 1.2MW，低压
直流配电网需求功率为 100kW，系统环境因素和光
伏电池的输出功率的变化如 4.1.1 节所述，整个直流
配电网的电气变化量如图 15 所示。 仿真结果表明：
正常情况下，中压直流配电网和低压直流配电网的电
压和功率传输都能够稳定在设定的值，不会随着外
界环境的不同而产生较大波动。
4.2.2 系统故障情况下仿真

为了验证直流断路器、控制策略的有效性和直
流配电系统的可行性，考虑系统发生两相短路故障
的情况，设置故障发生在 10.5 s，直流断路器检测到
故障后自动动作。 以光伏系统为例，当光伏系统发
生故障时，如果不采用 3.2 节的控制策略，仅仅是将
故障线路切除，则整个直流配电网的电气变化量如
图 16 所示。

当光伏系统发生故障时，如果采用 3.2 节的控制
策略，将故障线路切除，同时储能系统向直流配电系
统输出功率，则整个直流配电网的电气变化量如图 17
所示。

对比图 16、17 可知，采用 3.2 节所述的控制策略
时，能够在系统发生故障时有效地限制整个直流配
电系统的电压和功率的波动幅度，同时能极大地缩
短波动时间。 图 18 为 15kV 配电系统电压波动的过
渡过程对比图。

对比图 16、17、18 可知，光伏电池在 10.5 s 时发
生短路故障，断路器检测到故障后切断故障线路。以
15 kV 电压为例，如果不采用 3.2 节所述的控制策略，
在发生故障后的过渡过程中系统电压会降至 11.5kV，
且需要 0.3 s 系统才能恢复到正常的电压；当采用
3.2 节所述的控制策略时，在发生故障后的过渡过程
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Fig.16 Variation of electrical variables in DC distribution
network without proposed control strategy
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图 18 过渡过程波形对比图

Fig.18 Comparison of transient process
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Fig.17 Variation of electrical variables in DC distribution
network with proposed control strategy
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中系统的电压仅下降至 14 kV，而且仅需要 0.01 s 系
统便能恢复到正常的电压。 上述仿真结果证明：当
系统发生短路故障时，直流断路器能够快速断开故
障线路，保障非故障线路正常运行；同时采用本文提
出的直流配电网的控制策略，能够有效限制短路故
障对系统造成危害，缩短短路时间，使整个直流配电
网更加有效稳定地运行。

5 结语

本文对直流配电网链式拓扑结构的典型支路的
功率方程等进行了推导与求解，并对环状拓扑结构
及两端拓扑结构的可行性进行了探讨，接着对分布
式能源和储能装置接入直流配电网进行了研究，最

后采用了混合式直流断路器模型同时提出了一种新
的直流配电网控制策略。 仿真结果证明：在正常工
况下，中压直流配电系统和低压直流配电系统的电
压和功率都可以保持稳定；在故障情况下，直流断路
器能够迅速地切断故障线路，同时采用本文提出的
控制策略，能够更好地维持系统电压和功率传输的
稳定，缩短故障时间，使整个直流配电系统能够更加
有效稳定地运行。

参考文献：

［1］ STARKE M R，OLBERT L M，OZPINECI B. AC vs. DC dis鄄
tribution：a loss comparison［C］∥Proceeding of IEEE ／ PES Trans鄄
mission and Distribution Conference and Exposition. Bogota，
Clombia：IEEE，2008：1鄄7.

［2］ STARKE M，LI Fangxing，TOLBERT L M，et al. AC vs. DC
distribution：maximum transfer capability［C］∥Proceedings of IEEE ／
PES Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st
Century. Pittsburgh，USA：IEEE，2008：1鄄6.

［3］ DASTGEER F，KALAM A. Efficiency comparison of DC and AC
distribution systems for distributed generation［C］∥Proceedings of
Australasian University Power Engineering Conference （AUPEC）.
Adelaide，Australia：［s.n.］，2009：1鄄5.

［4］ 方进，邓珂琳，温家良. 环网式三端直流输电系统及直流断路器
应用的分析与仿真［J］. 电网技术，2012，36（6）：245鄄249.
FANG Jin，DENG Kelin，WEN Jialiang. Analysis and simulation
of ring鄄shaped three鄄terminal HVDC power transmission system
and application of DC circuit breakers［J］. Power System Tech鄄
nology，2012，36（6）：245鄄249.

［5］ 张文亮，汤涌，曾南超 . 多端高压直流输电技术及应用前景［J］.
电网技术，2010，34（9）：1鄄6.
ZHANG Wenliang，TANG Yong，ZENG Nanchao. Multi鄄terminal
HVDC transmission technologies and its application prospects in
China［J］. Power System Technology，2010，34（9）：1鄄6.

［6］ 曾庆禹. 特高压交直流输电系统可靠性分析［J］. 电网技术，2013，
37（10）：2681鄄2688.
ZENG Qingyu. Analysis on reliability of UHVAC and UHVDC
transmission systems［J］. Power System Technology，2013，37（10）：
2681鄄2688.

［7］ 文俊，温家良，殷威扬，等. 高压直流三极输电技术［J］. 电网技
术，2013，37（8）：2336鄄2342.
WEN Jun，WEN Jialiang，YIN Weiyang，et al. Technology of
tripole HVDC transmission［J］. Power System Technology，2013，
37（8）：2336鄄2342.

［8］ LUO F，CHEN J，JIN X C，et al. A novel solid fault current
limiter for DC power distribution network［C］∥Proceeding of the
23rd Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition. Austin，USA：IEEE，2008：1284鄄1289.

［9］ SATO Y，TOBAYASHI S，TANAKA Y，et al. An investigation of
SiC鄄SIT DC circuit breakers for higher voltage direct current
distribution system［C］∥Proceedings of IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition. Atlanta，USA：IEEE，2010：3290鄄3295.

［10］ MITSUHO F，SHUICHIRO F，NOBORU H，et al. Feasibility
study of low鄄voltage DC power system［J］. IEEE Transactions on
Applied Superconductivity，2005，15（2）：1759鄄1762.

［11］ HAN B，LEDWICH G，KARADY G. Study on resonant fly鄄back



converter for DC distribution system［J］. IEEE Transactions on
Power Delivery，1999，14（3）：1069鄄1074

［12］ 韦延方，卫志农，孙国强，等. 一种新型的高压直流输电技术———

MMC鄄HVDC［J］. 电力自动化设备，2012，32（7）：1鄄9.
WEI Yanfang，WEI Zhinong，SUN Guoqiang，et al. New HVDC
power transmission technology：MMC鄄HVDC ［J］. Electric Power
Automation Equipment，2012，32（7）：1鄄9.

［13］ 马燕峰，杜江龙，赵书强. 交直流电力系统区域振荡混合控制策
略［J］. 电力自动化设备，2014，34（8）：52鄄57.
MA Yanfeng，DU Jianglong，ZHAO Shuqiang. Hybrid area oscilla鄄
tion control strategy of AC鄄DC power system［J］. Electric Power
Automation Equipment，2014，34（8）：52鄄57.

［14］ 姜斌峰，王莉. 低压交流电线故障电弧模型研究［J］. 电力系统
及其自动化学报，2009，21（4）：20鄄24.
JIANG Binfeng，WANG Li. Research on arc model in AC low鄄
voltage electrical wire fault［J］. Proceedings of the CSU鄄EPSA，
2009，21（4）：20鄄24.

［15］ 张建坡，赵成勇. MMC鄄HVDC 直流侧故障特性仿真分析［J］. 电
力自动化设备，2014，34（7）：32鄄37.
ZHANG Jianpo，ZHAO Chengyong. Simulation and analysis of
DC鄄link fault characteristics for MMC鄄HVDC［J］. Electric Power
Automation Equipment，2014，34（7）：32鄄37.

［16］ 李新福. 低压电器电弧仿真研究［D］. 天津：河北工业大学，2004.
LI Xinfu. Simulation of low voltage apparatus switching arc
［D］. Tianjin：Hebei University of Technology，2004.

［17］ 王立军，贾申利，史宗谦，等. 大电流真空电弧磁流体动力学模
型与仿真［J］. 中国电机工程学报，2006，26（22）：174鄄180.
WANG Lijun，JIA Shenli，SHI Zongqian，et al. Magnet hydro
dynamic model and simulation of high鄄current vacuum arc［J］.

Proceedings of the CSEE，2006，26（22）：174鄄180.
［18］ 何大清，蔡旭. 模块化多电平变流器的限幅控制和混合调制［J］.

电力自动化设备，2012，32（4）：63鄄66.
HE Daqing，CAI Xu. Limitation control and hybrid modulation
of modularized multilevel converter［J］. Electric Power Automa鄄
tion Equipment，2012，32（4）：63鄄66.

［19］ 韩少华，梅军，郑建勇，等. 模块化多电平换流器不对称桥臂的
环流稳态分析［J］. 电力自动化设备，2014，34（7）：38鄄42.
HAN Shaohua，MEI Jun，ZHENG Jianyong，et al. Steady鄄state
analysis of unsymmetrical MMC bridge鄄arm circulating current
［J］. Electric Power Automation Equipment，2014，34（7）：38鄄42.

作者简介：
杜 翼（1990—），男，福建南平人，硕士

研究生，主要研究方向为直流配电网、电力电
子在电力系统中的应用（E鄄mail：duyifromzju@
163.com）；

江道灼 （1960—），男 ，福建福州人 ，教
授，博士研究生导师，主要研究方向为交直
流电力系统运行与控制技术、电力电子及柔
性交流输电应用技术、电力系统现场智能测

控技术及配电网自动化技术；
尹 瑞（1990—），男，河北保定人，硕士研究生，主要研

究方向为直流配电网、电力电子在电力系统中的应用；
郑 欢（1988—），女，福建福州人，博士研究生，主要研

究方向为直流配电网、电力电子在电力系统中的应用；
王玉芬（1968—），女，江苏苏州人，副教授，博士，主要研

究方向为现代控制系统与网络控制。

Topological structure and control strategy of DC distribution network
DU Yi，JIANG Daozhuo，YIN Rui，ZHENG Huan，WANG Yufen

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract： The feasibility of ring and dual鄄terminal structures for DC distribution network is discussed and
the power equations are deduced and solved for the typical branch of chained DC distribution network. The
grid connection of the distributed energy source and energy storage is compared between DC and AC
distribution systems and results show that，the connection to DC grid cuts down on the DC ／AC converter
and filters. Hybrid DC circuit breaker is applied and a coordinated control model of DC distribution
network is proposed. The results of simulation with PSCAD ／EMTDC for a ring鄄type DC distribution network
under both normal and fault conditions validate that，with the effective control and reasonable scheduling of
distributed energy sources，the harm of short circuit fault to system is effectively limited and the short
circuit time is decreased，ensuring the operation of DC distribution network more efficient and stable.
Key words： DC distribution network； topology； hybrid DC circuit breaker； distributed power generation；
control； models； computer simulation
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