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０ 引言

近年来，随着经济发展和社会进步，电力负荷迅
速增加，用电需求以及对电能质量的要求不断增加。
首先，电力电子技术快速发展，越来越多的光伏发
电、风力发电以及电动汽车等分布式能源接入电网，
以及众多基于直流供电的家用电器的普及和工业变
频技术的应用，交流配电网面临着分布式新能源接
入、负荷多样化，以及网架结构庞杂、电能供应稳定
性、高效性等方面的巨大挑战。 与此同时，由于国内
城市规划与电力系统规划工作的长时间分离，配电
网结构与负荷发展不相适应，使配电网的规划、发展
及供电质量越来越不适应城市发展的需求。 总之，
传统的配电网及供电方式已越来越不能满足快速发
展的经济社会对其提出的更加环保、更加安全可靠、
更加优质经济等诸多要求［1鄄2］。

国外研究表明，相对于交流配电网，直流配电网
在输送容量、系统可控性以及供电质量方面具有更
加优越的性能，可以有效降低电力电子变换器的使
用频率，提高供电质量，充分协调分布式电源、多样
性负荷与电网之间的矛盾，发挥分布式能源的价
值 ［3 鄄 5］。 本文首先对直流配电网的发展、网络结构、
特点与优势进行详细的综述，然后总结了目前直流
配电网在电压选取、运行控制、保护以及关键设备等
方面面临的挑战，最后分析了直流配电网的可靠性
与经济性运行的研究情况。

1 直流配电网的驱动力

1.1 直流供电技术的发展
在电力系统输配体系刚产生时，直流作为最主

要的电能传输方式首先得到了应用，但由于当时的
技术水平有限，直流系统由于电压变换困难、传输容
量小等原因被交流系统逐步取代。

20 世纪以来，功率半导体器件的迅猛发展带动
了电力电子技术的革新，直流供电技术的优势逐步
回归，率先在数据通信中心、舰船供电以及电动汽车
等特殊领域得到了应用与发展［6鄄7］。
1.2 分布式电源发展的推动

20 世纪 70 年代以来，能源短缺和环境污染问
题越发严重，分布式能源系统由于其灵活性和便于
可再生能源应用等特点，得到了广泛的关注。 同时，
由于分布式电源的接入，配电网由单纯的负荷变为
有源网。

常见的分布式电源主要有光伏电池、风力发电
机、燃料电池和储能等，这些电源产生的电能为直流
电或可经过简单变换后变为直流电，因此分布式电
源并入直流配电网将可以节省大量的换流环节。 例
如：光伏发电产生的是直流电，需要经过 DC ／DC 和
DC ／AC 2 级变换方可并入交流配电网，如若并入直流
配电网仅需 1 级 DC ／DC 变换即可。 表 1 列举了常
见分布式电源并网所需要的换流环节。

1.3 多样性负荷发展的推动
随着电力电子技术的发展，用电方式发生了显著

变化，如变频技术在空调、洗衣机、冰箱等产品中获
得普遍应用，在交流配电网中，以上用电负荷需要经
过 AC ／DC、DC ／AC 2 级变换，而直流配电网中仅需要
DC ／AC 变换即可实现变频。

除此之外，大量智能化用电设备本质上都是基
于直流电源供电的，在交流配电网中，需要额外增加
1 级 AC ／DC 变换方可使用；对于直流配电网而言，不
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光伏发电 DC ／ DC、DC ／ AC DC ／ DC
风力发电 AC ／ DC、DC ／ AC AC ／ DC
燃料电池 DC ／ DC、DC ／ AC DC ／ DC

储能 DC ／ DC、DC ／ AC DC ／ DC

表 1 分布式电源并网换流环节
Table 1 Conversion types of grid connection

for distributed generations



需要转换即可供电，从而降低了中间损耗，节约成
本。 表 2 列举了常见负荷所需要的换流环节。

1.4 配电网升级改造的需求
日趋成熟的城市发展建设对供电系统的电源建

设和线路走廊的制约逐渐增多，而随着城镇化建设
的大力推进，日益增加的城市规模和人口对配电网
的供电容量和范围提出了更为严格的要求，有限的
供电走廊限制了现有配电网的扩建与拓展，而越来
越长的供电线路将会给配电网的安全可靠供电带来
新的挑战。

2 直流配电网的网络架构

2.1 现有直流配电系统
目前，一些国家针对直流配电网已经开展了相

关研究，提出了直流配电网的概念以及对应的拓扑
结构和应用前景。

美国弗吉尼亚理工大学针对未来住宅和楼宇，
提出了 SBN（Sustainable Building and Nanogrids）直
流配电系统［8］，系统结构如图 1（a）所示，其结构包含
DC380V 和 DC48V 2 个直流电压等级，给不同的负
载进行供电，随后发展为交直流分层连接的混合配电
系统结构。

美国北卡罗来纳州立大学以舰船配电系统为
例，讨论了直流配电在工业系统中的应用，提出了
“the Future Renewable Electric Energy Delivery
and Management（FREEDM）”系统结构 ［9］，如图 1（b）
所示，包含 DC 400V 和 AC120V 2 条母线即插即用
接口，连接 12kV 交流中压配电母线，通过能量路由
器进行电能智能管理，其直流配电主要对分布式电
源、储能和直流负载进行集成。

另外，日本及欧洲一些国家针对直流配电网也
提出了相应的研究思路和拓扑结构［10鄄11］。 除此之外，
在通信配电、船舰配电和地铁电力牵引等领域也有
了直流配电系统的投入使用［12］。 下面针对几个典型
结构方案进行介绍。

图 2 为通信直流配电系统结构图 ［13］，通信供电
系统从交流配电网取电，经过电力电子整流变换为
二级直流配电系统，分别对不同负载进行供电。 图 3
为船舶直流配电系统结构［14］，上、下 2 条直流母线均
由交流低压母线与蓄电池组供电，任何一条直流母

线故障不能给予供电时，负荷可迅速切换由另一条
直流母线供电，实现不间断供电。

地铁电力牵引与航天动力系统也有类似的直流
配电系统应用，不再赘述。
2.2 直流配电网拓扑结构

与交流配电网类似，直流配电网从架构层次上
也是多级配电网互联的网络，如可分为高压直流配

多样性负荷 交流配电网供电 直流配电网供电

空调 AC ／ DC、DC ／ AC DC ／ AC
LED 照明 AC ／ DC 无
电动汽车 AC ／ DC 无
数码产品 AC ／ DC、DC ／ DC DC ／ DC

表 2 多样性负荷所需电能变换环节
Table 2 Conversion types of various loads
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（a） SBN 直流配电系统
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电网、中压直流配电网、低压直流配电网等。 各级配
电网面向用户的电压等级不同，其功能不尽相同，各
级电网相互配合与补充。 因此，直流配电网的拓扑
结构也可分为多级直流母线的互联拓扑和单级母线
的拓扑结构。 不同的拓扑结构具有不同的供电可靠
性、成本及控制复杂程度。 在实际设计应用时，需要
根据具体场合选择合适的拓扑结构。
2.2.1 多级母线互联

随着高压直流输电的发展，高压配电母线可以
是交流，也可以是直流。 随着电力电子技术的日趋
成熟，高、低压配电母线间的连接，既可以采用工频
变换方式，也可以采用高频变换的方式。 当高压配
电母线为交流母线时，首先采用工频变压器实现电
压变换和电气隔离，然后采用电力电子变换器将交
流变为直流；也可以直接通过高降压的电力电子变
换器直接将交流变为直流，从而实现高、低压母线之
间的电压匹配和功率变换。 2 种变换方式见图 4［15］。

当高压配电母线为直流母线时，可以通过电力
电子变换器实现电能的交直流变换，通过工频变压
实现电压匹配和电压隔离；或者直接采用高频隔离
的直流变流技术来实现高低压直流配电母线的功率
变换。 2 种变换方式如图 5 所示［15］。

在工频变换方式中，工频变压器占地较大、质量
笨重、损耗较大并且噪音很大，在一定程度上影响了
功率密度和效率的提升，而高频变换方式体积小、效

率高，基于高频隔离的智能功率变换技术已经成为
国内外学者的研究热点，在下一代的电压和功率变换
方案中具有良好的应用前景［16］。
2.2.2 单级母线拓扑结构

与交流配电网相同，直流配电网的单级母线基
本拓扑结构可以分为放射状、两端供电和环状［5］，如
图 6 所示。 不同结构具有不同的供电可靠性、成本
及控制复杂程度。 在实际设计时，需要根据具体的
应用场合，选择合适的网络形式。

除此之外，部分学者提到了网状结构 ［17］，如图 7
所示，它是由 2 个或 2 个以上环网通过输配电线路
互联的网络结构。 在各个直流环形母线上，可以方
便地接入各种电源和负荷，不同环形母线之间可以
实现功率输送或双向功率交换，其控制复杂性更高，
目前这种结构仍在研究中。

在放射状拓扑结构中，电能沿着唯一的路径向
低压直流配电网或负载进行供电，或者与分布式电
源进行电能转换。 由于其结构简单，对控制保护的
要求低，运行操作简便，故障识别及保护控制配合等
相对容易。 但是，当配电网中高一级的直流母线出
现故障时，整个配电网都要停止工作，容易引起大面
积停电事故，可靠性较低。

两端供电拓扑结构中，直流母线从输电侧获得
电能，传递给负载，与分布式电源等双向流通。 当一
侧电源发生故障时，另一侧电源有足够的供电能力
时，可以通过联络开关，将负荷投切至另一侧电源进
行转供，不会造成整片区域的停电事故，供电可靠性
提高。 同时能够较快地对故障定位，缩短了故障抢
修时间，减少了停电损失。

环状配电结构具有更高的供电可靠性，当环线
中任意一点出现故障时，保护装置迅速动作，进行故
障定位与隔离，其余配电部分按照两端供电结构进
行运行，不用切断负荷，相比两端供电结构，省去了
联络开关动作。 环状配电结构对保护装置的配置要
求很高，但由于供电可靠性高，恢复供电时间较短，
逐渐成为配电网发展的趋势。
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图 3 船舶直流配电系统结构图

Fig.3 Structure of ship DC distribution system
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网状结构本质上是多个环形结构互联，具有极
高的供电可靠性和更好的电压分布，降低了线路负
载率，然而其结构的复杂性极大地增加了故障保护
的难度，特别是在大量分布式能源接入的情况下。

3 直流配电网的特点与优势

3.1 传输容量大
在同样的线路建造费用或走廊空间的情况下，

直流输电的容量是交流输电的 1.5 倍 ［5］。 同时，直流
导线截面电流密度处处相同，不存在交流输电的集
肤效应，导线截面利用充分，降低了线路损耗，提高
了传输效率。
3.2 电能质量高

在交流配电网中，电能质量问题将会对半导体

为分段开关

图 7 网状结构直流配电网
Fig.7 Mesh structure of DC distribution network
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芯片制造等高新行业的产品质量造成严重的影响，
特别是冲击性负荷接入时造成的电压骤降等问题。
在直流配电网中，随着分布式储能装置的接入，直流
电网将会更加稳定，有效地解决电压闪变等问题。
同时，直流配电网中的变流器还能起到静止无功补
偿器的作用，补偿无功功率，稳定交流侧电压。
3.3 系统稳定性好

直流配电网不存在交流电网的频率稳定和无功
功率的问题，同时线路中没有电抗的存在，直流配电
网中电力电子装置具有故障隔离的能力，分布式储
能的接入，也提高了配电网的故障穿越能力。 相对
于交流系统，直流系统在稳定性方面更有优势。
3.4 便于分布式能源接入

大量的风能、太阳能、储能等分布式可再生能源
将会通过配电网并网发电，采用直流配电网，可再生
分布式能源以及储能设备的接入得到简化。 同时，
电动汽车、服务器等基于直流供电的多样性负荷也
便于从直流配电网取电，从而省略了接口变流器，提
高了效率。

4 直流配电网的关键技术

4.1 电压等级选取
迄今为止，直流配电网的电压等级尚未确定。

直流配电网的电压选择需要综合考虑网络的供电半
径、设备的电气绝缘和保护、系统的设计难度与经济
性指标。 同时，电压等级的确定还涉及系统规划、设
备生产和系统运行等诸多方面，科学合理的直流电
压等级序列既要满足当前的需求，也要符合未来直
流配电网的发展要求，这对于推广直流配电网具有
深远的意义。 目前，文献［18鄄19］主要针对低压直流
配电网的电压等级进行讨论，其主要电压等级与应
用对象如表 3 所示。 文献［20］综合考虑了未来电网
用户负荷密度、分布式电源接入和直流输配电技术
发展等实际情况，提出了多级直流配电网相互配合
的电压序列建议，其中高压配电电压为 ± 320 kV 与
±150kV，中压配电电压为 ±30kV 与 ±10kV，低压配
电电压为 ±750V、400 ±200V 与 48V，分别针对不同
的负荷需求，并通过算例进行经济性评估。

4.2 运行与控制
根据前文直流配电网拓扑结构的分析，直流配

电网存在多层级的直流母线、分布式电源和多样性
负载，不同的直流母线之间、分布式电源与母线之
间、多样性负载与母线之间都要通过电力电子变换
器进行能量互动，在直流配电网不同的工作模式下，
各个变换器的工作状态也不尽相同。 为了保证直流
配电网的正常运行，直流配电网的控制技术十分关
键。 参照交流系统中一级控制、二级控制和三级控
制的三级架构层次以及直流微电网的控制架构，结
合直流配电网底层复杂、上层简化的自身特点，从控
制目标、协调机制与响应时间考虑，直流配电网的控
制可以分为系统级、微网级和单元级 3 个层次，分别
针对配电网调度层次、直流母线层次和电力电子变
换器层次的能量转换进行控制 ［21鄄22］。 各个控制层次
的控制目标、协调机制与时间尺度如表 4 所示。 图
8 为直流微电网典型三层次的控制系统框图。

（1） 系统级。
系统级控制为直流配电网总体控制，与输电网

或其他交 ／直流配电网进行交互连接，实时交换潮流
数据信息。 这一过程相当复杂，包含多端多电压等
级的直流配电网运行控制技术、直流配电网对大电
网稳定性的影响、交直流配电系统的优化调度方法等。

目前针对直流配电网的系统级控制技术研究较
少，尚未有完善的控制理论和方法，需要进一步进
行相关技术的研究，为直流配电网的稳定运行提供
保障。

（2） 微网级。
直流配电网的控制主要集中在直流微电网的研

究层面，由于直流配电网中，供电电源种类繁多，可
控程度不同，同时配电网中的微电网部分还存在并

应用领域 电压等级 ／ V 应用对象

家用直流系统
380 大型家电
40 小型家电

数据中心供电系统 400 服务器
通信行业 240 通信系统

表 3 低压直流配电网电压等级与应用对象
Table 3 Voltage levels and applications of
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图 8 直流微电网三级控制系统框图
Fig.8 Three鄄layer control system of DC microgird

计算机

控制层次 控制目标 协调机制 时间尺度 ／ ms
系统级 调度优化 中央控制中心 >100
微网级 功率平衡 直流母线电压 10~100
单元级 电流 ／ 功率 分散控制 1~10

表 4 控制层次功能定义
Table 4 Function definition of control layers
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图 9 含电动汽车充电站的直流微电网运行控制逻辑
Fig.9 Flowchart of control strategy for DC microgird

with electric vehicle charging station
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网运行与孤岛运行、并网 ／ 孤岛切换过渡以及黑启动
等多种运行状态，因此，要求直流配电网中的各供电
电源与负载进行协调控制，根据配电网的不同工作
状态向各变流器分配母线控制任务，以维持母线电
压稳定和系统功率的平衡。

母线电压控制的目标是通过合理的协调控制机
制，有效地调整并联在直流母线上的电源、储能和负
载接口变流器与直流母线之间的功率交换，确保直
流母线电压在一定范围之内。 常用的控制方法有集
中控制、主从控制和无主从控制［23］。

集中控制是在并联系统中设置一个集中控制单
元，并联单元根据集中控制单元提供的信号来调整
各自输出，以保证输出信号一致，该方法的最大问题
是一旦集中控制出现故障，系统将无法运行；主从控
制是在并联的系统中选取一个单元作为主控模块，
其他模块按照主控模块的输出进行调整，相对于集
中控制而言，可靠性有所提高；无主从控制是各模块
独立地检测和控制本模块在系统中的工作状态实现
模块间功率均分，分为有互联线和无互联线控制方
式。 有互联线控制方式中，通过一条控制互联线传
递各模块的电流、功率等信息，互联线虽然能够简化
控制，但容易引发干扰，降低可靠性，同时限制了并
联模块的位置。 无互联线控制即外特性下垂控制，
模块间无信息传递，各模块利用自身的反馈信号改
变输出阻抗，使外特性的斜率趋于一致，达到均流，
该方法各模块完全隔离，可靠性高，但控制相对困
难，动态效果较差。 下垂控制最符合分布式系统的
控制，成为主要的发展方向。

为了保证直流配电网中能量的工序平衡，除了
保持直流母线电压稳定之外，还需要对直流配电网
中的分布式电源、储能以及各类负载进行能量管理。
如文献［24］提出了一种含电动汽车充电站的直流微
电网运行控制逻辑，若直流微电网中分布式电源的
发电总功率大于负载总需求功率时，优先向充电站
蓄电池充电，当额外发电功率依旧大于蓄电池所需
的功率时，直流微电网向交流系统输出功率；当分布
式电源的发电总功率小于负载总需求功率时，充电
站蓄电池优先放电满足负载需求，当蓄电池不足以
提供负载功率时，交流系统向直流微电网输送功率，
维持直流微电网的功率平衡。 其控制流程见图 9。

（3） 单元级。
在直流配电网中，电力电子变换器主要包括 2

类，一是分布式电源、负载和储能等的接口变换器，
根据分布式电源、负载和储能类型以及配电网不同
的工作模式，各接口变换器需要对自身的电压、电流
或功率进行控制，以保证各单元正常工作。 目前，分
布式电源、负载等到直流配电母线的接口变换器的

研究较多，已相对成熟，并且已经得到了工业化应
用 ［25］。 二是高、低压母线之间的电压变换器，包括高
压交流母线到低压直流母线的整流器和高压直流母
线到低压直流母线的直流变压器。 对于整流器而
言，基于工频变换的整流器技术已相对成熟；基于多
电平技术的大容量变换器及其相关控制，目前国内
多个大学和研究机构也已经开展相关研究［26］。 除此
之外，基于新型电力电子器件，美国北卡罗来纳州立
大学利用 10kV 的 SiC 器件研制了 270kV·A 高频隔
离链式变流器样机，在其 FREEDM 系统中得到了应
用［27］。 对于直流变压器而言，小容量、低电压的 DC ／
DC 变换器技术已经成熟，但在电压和功率等级提升
方面受到了诸多的限制，相应的拓扑结构和控制技术
仍在深入研究之中，其中基于双主动全桥 DAB（Dual
Active Bridge）的直流变压器 DCSST（DC Solid State
Transformer）受到了较多的关注。 采用高压侧串联提
高电压等级、低压侧并联提高功率等级的方法，取得
了一定成果［28］。
4.3 关键设备

直流配电网的关键设备是直流配电网的有力支
撑与保障，在现代直流配电网的建设中，需要对如下
关键设备进行研究开发［29］。

（1）直流变压器。 与交流配电网类似，直流配电
网需要通过电力电子设备实现直流电压的转换，而
这种 DC ／ DC 变压器应具备如下特点。 首先，直流
变压器需要实现高、低直流电压的转换。 以现有配
电网为例 ，典型配电变压器需要将 10 kV 转换为
380 V，降压比超过 26∶1，因此直流变压器要具备高
降（升）压的能力；其次，直流变压器的容量要大，常
规的配电变电站能够承载上 MV·Ａ 的功率，在直流
配电网中，直流变压器同样需要具备同等的容量。
此外，直流配电网中不同电压等级之间的能量传输



方向不定，直流变压器也需要具备能量双向流动的
能力。

（2）大功率 AC ／ DC 变换器。 为实现直流配电网
与交流输电网相连，需要在直流配电网与交流电网接
口配置 AC ／DC 变换器。 与直流变压器类似，AC ／ DC
变换器同样需要具备大容量传送能力、高电压变比、
能量双向流动的能力。

（3）直流断路器。 直流断路器是直流配电网发
展的基础，它起着故障隔离的作用，对直流配电网的
安全运行非常关键。 目前，400V 以下的低压断路器
已经逐步实现工业化，可以在低压直流配电网中得
到应用，而中、高压直流断路器的研发也取得了一些
突破。 2012 年 11 月，ABB 公司将机械动力学与电
力电子设备结合，宣称开发了世界上第一台高压直
流断路器，能够在 5 ms 内断开 9 kA 的电流 ［30］。 今
后，随着电力电子器件技术的进步，将会有性能更
优越的直流断路器问世。

（4）直流开关接插件。 在直流低压配电网中，直
流电的接合与断开的瞬间会产生较大的电弧，现有
的交流开关、插座接头等不能直接应用。 因此，作为
推动直流配电网普及的基础性工作，直流开关、直流
插头和插座的研发，将会成为一个值得研究的方向。
4.4 保护与故障诊断

直流配电网的保护主要分为保护设备、保护策
略与故障诊断 3 个方面。 保护设备主要有熔断器、隔
离开关、直流断路器和电力电子模块 PEBB（Power
Electronic Building Block）4 类，随着直流断路器技
术的进步，熔断器和隔离开关已经逐步被直流断路
器所取代，机械式直流断路器已经在低电压等级的
直流配电工程中得到广泛应用，固态直流断路器由
于分断速度快、工作频率高、无电弧、可靠性高等优
点得到广泛关注 ［31］，混合式直流断路器通过机械开
关导通电流，固态电力电子器件分断电流，兼顾机械
式直流断路器良好的静态特性和固态直流断路器
的动态特性。 随着半导体电力电子器件的发展，固
态直流断路器和混合式直流断路器将会在直流配
电系统中得到普遍应用。 除此之外，基于模块化的
PEBB 技术由于其灵活性与便捷性，在电力系统继电
保护领域得到了拓展，并且在舰船直流配电中实现
了限制短路电流、快速隔离故障的保护功能。 随着
技术的发展，PEBB 技术在直流配电系统中具有一定
的应用前景。

在保护策略方面，可以划分为含直流断路器的
保护措施与不含直流断路器的保护措施。 基于直流
断路器的保护是利用直流断路器直接清除故障。 如
文献［32］中提出的多端直流配电系统保护方案，利
用直流断路器配合继电器快速检测并隔离故障；同

时使用电力电子变换器和 PEBB 设备限制、中断故
障电流，进一步提高保护系统性能。 不基于直流断
路器的保护主要采用交流断路器和直流侧隔离开
关配合，使用直流电流突变、直流功率或直流功率突
变等方法检测是否发生直流故障，发生故障后跳开
所有交流侧断路器断开故障电流，判断故障所在线
路后跳开故障线路两端隔离开关实现故障隔离后，
交流侧断路器重合实现无故障系统重新供电［33］。

在故障诊断方面，可以借鉴多端高压柔性直流
输电系统故障分析与判断方面的研究，通过建模与
仿真提取出交流侧故障对直流侧系统的影响、不同
故障类型下故障电流的特征等指标，依据不同故障
指标进行故障分析与判断［34］。 如文献［35］在辐射状
舰船直流系统中，使用小波分析从换流器开关动作
固有的噪声分量中提取系统故障特征，进而进行识
别与故障定位。 文献［36］利用分区方法，将直流配
电网分为直流线路侧、交流电网侧、交流负载侧与直
流负载侧 ４ 个部分，通过对交、直流侧的电压、电流
等本地信息进行监视，提出了一套直流配电网的保
护方案，但该方案仅能对故障发生的层级进行判断，
不能完成准确的故障定位。

作为直流配电网运行的关键问题之一，直流配
电网的保护与故障诊断尚不成熟，需要综合考虑直
流配电网接地方式、直流断路器应用、分布式能源接
入以及电力电子装置的限流等问题，同时结合通信
系统，构建灵活可靠的直流配电网保护系统。

5 直流配电网的可靠性与经济性

5.1 可靠性评估
相比于交流配电网，直流配电网对潮流可控，可

以闭环运行，解决了交流配电网中“环网设计，开环
运行”的供电方式，有利于配电网可靠性的提高，然
而直流配电网中直流变压器、直流断路器以及大量
的电力电子变流器的引入，增加了故障发生率，因此
在可靠性方面，何种配电方式拥有更高的可靠性尚
无明确定论。

文献［37］针对手拉手式交直流配电网结构，利
用最小割集法对比分析了现有技术条件下交、直流
配电网的可靠性，研究表明，直流断路器的使用能够
大幅增加直流配电网的可靠性，同时直流断路器的
故障率也是影响直流配电网可靠性的最大因素。 文
献［12］根据现有直流配电设备的参数对直流配电网
进行计算，通过与交流系统可靠性的对比分析，对电
力电子器件及装置在故障率方面提出了限制要求。

综合表明，在现有的技术条件下，直流配电网的
可靠性低于交流配电网，主要归结于直流断路器和
电力电子装置的故障率较高，提高以上二者的可靠
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性是提高直流配电网可靠性最有效的途径。 随着电
力电子技术的发展，直流配电网的可靠性将有可能
逐步接近甚至超越交流配电网。
5.2 经济性评估

与交流配电网相比较，基于直流的配电网在输
送容量、可控性以及提高供电质量等方面具有更好
的性能，在面临未来直流配电网工程化应用方面，对
其经济性指标进行评估分析显得越发必要。 直流配
电网的经济性评估主要考虑在相同的拓扑结构下，
交流配电网与直流配电网的最大传输容量均可满足
未来负荷的供电需求的前提下，对交、直流配电网的
建设投资成本以及传输损耗等进行对比分析。 建设
投资成本主要包括换流站与变电站、直流电缆与交
流电缆、直流断路器与交流断路器和直流变压器与
交流变压器等的工程造价，传输效率主要考虑交直
流换流器、交直流电缆和交直流配电网的传输损耗
率等指标。

关于特高压交直流输电系统的经济性分析的相
关研究已有很多 ［38］，但对交直流配电网的经济性分
析的研究对比却很少见。 配电网的传输电压与传输
功率对配电网经济性具有较大的影响，有必要对二
者的影响进行分析。 文献［39］在满足负荷的供电需
求的前提下对 AC 10 kV、DC ± 7.5 kV 和 DC ± 15 kV
3 种电压等级的配电网的投资成本与传输损耗进行
计算，进而比较了三者的经济性。 研究表明，由于电
力电子装置的造价较高，在线路拓扑与负载容量相同
的情况下直流配电网的投资成本将高于交流配电
网；直流配电网的传输损耗率明显低于交流配电网，并
且直流负载的比例越大，优势越明显。 3 种电压等级
的配电网的建设与运行总费用对比如图 10 所示。
随着运行年限的增加，直流配电网的经济性越明显。

值得注意的是，经济性比较的结果可能随配电
网线路拓扑结构与负载种类的不同而发生变化，需
根据具体情况进行综合分析。 到目前为止，直流配
电网的相关技术研究仍在逐步深入，随着电力电子
技术的发展，直流配电网的投资成本与传输损耗将
会不断降低，直流配电网的市场潜力与研究价值仍
是巨大的。

6 结论

本文基于直流配电网的应用前景，对直流配电
网的发展、直流配电网的拓扑结构、直流配电网的优
势进行了总结，介绍了直流配电网面临的关键技术，
并就当前交、直流配电网的可靠性与经济性的研究
情况进行了概括。 目前国内外基于直流微电网的研
究成果对直流配电网开展了探索与试验，但仍处于
初步阶段，大量的理论及技术问题亟需解决。

a. 研究直流配电网的网络结构、电压等级选取
等基本问题是推动直流配电网发展的基础；

b. 研究低成本、高效率的电能变换与控制技术，
大容量商业化的直流断路器等开关设备以及高可靠
性的保护与故障诊断系统是推动直流配电网发展
的关键；

c. 研究含高渗透率分布式能源的直流配电系统
的多时间尺度协调控制调度方法是推动直流配电网
发展的重点。
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Research status and development of DC distribution network
SUN Pengfei，HE Chunguang，SHAO Hua，LIU Xuefei，AN Jiakun
（State Grid Hebei Economic Research Institute，Shijiazhuang 050021，China）

Abstract： With the advancement of power electronic technology，compared to AC distribution network，DC
distribution network has achieved the technical and economic advantages in many areas. The development，
topology and advantages of DC distribution network are introduced. The key technologies，such as voltage
selection，control，protection and fault analysis，etc.，and the related research status are summarized. The
reliability and economy are compared between AC and DC distribution networks. The development of DC
distribution network is prospected.
Key words： distribution network； DC distribution network； distributed power generation； control； electric
equipment； electric power system protection； failure analysis； reliability； economy
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