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摘　 要：随着电力电子技术的发展，直流供电技术呈现出技术和经济优势，在能源变革背景下具有很好的发展前
景。本文首先对低压直流供电的发展情况和电压等级序列等进行了论述，随后总结分析了直流配电网协调控制、
配网保护和电能质量控制等关键技术以及关键设备的研制情况，最后整理了国内外直流供电技术研究与工程应用
情况，其中苏州工业园区主动配电网应用示范区是城市能源变革的重要探索。
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０　 引言
由于直流输电技术水平的限制，直流输配电比

交流方式更难实现，现今的电力系统仍以交流输配
电为主。近年来，随着电力电子技术的发展，直流
输配电面临的技术问题得到了逐步解决，直流系统
的技术优势也已呈现。相比于交流系统，直流系统
可以显著提高输配电运行水平，使输配电更简单、
高效，并且降低了输配电成本［１－２］。

在高电压等级侧，世界各地已经建设了１００多
套高压直流输电系统，其中长距离输电和近海输电
工程占很大比例。高压直流输电系统具有更高的
效率、更低的成本和更好的环境适应性。高压直流
输电线路一般比同等容量的高压交流线路更细，且
高压直流允许通过地下电缆进行远距离输电，减少
了对环境的影响。

在低电压等级侧，直流配电为现代电力系统提
供了一种提高用电效率、电能质量和可靠性的可行
解决方案。目前直流配电的优势已在一些独立的
电力系统中体现，如通信基站、数据中心、航空航天
和海洋供电等系统，对这些独立电力系统来说，供
电可靠性、用电效率和用电成本尤为重要。

在电力用户侧，光伏发电、储能电池和现代电
力电子负载等直流终端大量接入，使得直流供电系
统比交流系统更具优势。大部分可再生能源发电
系统为直流电源，如光伏电池和燃料电池。虽然风
力发电机是交流电机，但其需要经过交－直－交变换
才能通过交流并网，而通过直流并网可以避免双变
换，使风电系统并网更加方便和高效。电视、ＬＥＤ

灯、电话、电脑等现代电力电子负载内部都是直流
负载，未来电动汽车的普及将会增加直流供电需
求，促进直流供电发展［３］。

可见，直流供电技术的发展，主要受直流技术
优势的内在驱动，以及分布式能源和直流负荷发展
的外在促进。本文首先介绍直流供电技术发展现
状，然后分析直流供电的关键技术和设备研制情
况，最后整理了直流供电的工程研究与应用情况。
１　 直流供电技术现状
１．１　 低压直流技术发展情况

１９世纪８０年代，安迪生电力照明公司利用“巨
汉号”直流发电机给上千只白炽灯供电，形成了直
流供电技术的雏形。受当时的技术水平限制，直流
供电系统电压等级低，供电容量小，输送距离短，未
能广泛应用。

２０世纪中后期，随着电力电子功率器件的发展
和应用，电力负载呈现多样性，同时计算机和通信
设备对电源的安全和稳定性要求不断提高，极大地
推动了直流配电技术的发展。到２０世纪末，低压直
流配电已成功应用于数据通信中心、航空、舰船和
城市轨道交通等对供电质量要求较高的领域［４］。

２０００年后，能源危机和环境污染等问题凸显，
可再生能源和节能环保受到世界各国的普遍关注。
可再生能源多为直流电源，大部分节能设备是直流
负载。直流电源和负载的增多促进了低压直流配
电网的研究和应用，美国等西方发达国家纷纷开展
了相关研究，提出了各自的直流配电网概念和发展
目标。

２０１０年，美国弗吉尼亚理工大学ＣＰＥＳ（Ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ）提出ＳＢＮ（ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
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ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｎａｎｏｇｒｉｄｓ）系统，该系统有ＤＣ ３８０ Ｖ和
ＤＣ ４８ Ｖ ２个电压等级。美国北卡罗来纳大学提出
了用于接纳和管理新能源的ＦＲＥＥＤＭ（ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅ
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）交
直流混合配电网［５］，英国、瑞士和意大利等国学者
提出了类似功能的ＵＮＩＦＬＥＸＰＭ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ａｎｄ ｆｌｅｘ
ｉｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）系统［６］。

国内，浙江大学承担的“８６３”项目“基于柔性直
流的智能配电关键技术研究与应用”中，在直流配
电网的基本框架、电源接口、换流器配置和经济性
等方面开展了研究。国家电网公司也开展了直流
供电技术研究，江苏省电科院已成立了交直流混
联、风光储一体化的新能源及智能配网协调控制实
验室，开展分布式新能源并网及交直流混联电网等
方向的研究。以深圳供电局为主要单位成立的城
市电网先进技术研究中心于２０１２年开始建设柔性
直流配电技术实验室，开展柔性直流配电关键技术
研究［７－９］。
１．２　 直流电压等级及供电标准

直流供电的电压等级及序列关系到电网安全
性、经济性、负荷适应性等关键问题，对电网的未来
发展有重要影响。通信、交通、船舶和航空等特殊
行业直流负荷较小，对供电可靠性要求高，且有电
能存储的需求，因此较早地采用了直流供电系统，
其中通信、船舶业采用的电压等级较多。各行业直
流电压等级如图１所示。通信行业采用４８ Ｖ，２４０
Ｖ，２７０ Ｖ，３３６ Ｖ，３５０ Ｖ，３８０ Ｖ电压等级，其中２４０ Ｖ
为我国通信行业的标准电压等级；城市轨道交通采
用７５０ Ｖ，１５００ Ｖ，３０００ Ｖ电压等级；大型船舶采用
７５０ Ｖ，１５００ Ｖ，３０００ Ｖ等电压等级［１０］；国外对信息
数据中心建议采用２６０～４００ Ｖ范围的电压供电；美
国和日本提出采用３８０ Ｖ作为未来楼宇直流供电系
统电压等级［１１］。

低压直流电压等级不是一个简单的选择，目前
配电系统中使用不同的直流电压等级是因为当时
缺乏相关标准，供电方案采用的电压等级基于行业
设计标准制定。例如，汽车行业最初采用１２ Ｖ直流
供电，现在多用２４ ～ ４８ Ｖ直流供电以提高用电效
率。数据中心由于耗电量较大，提高电压等级可减
少配电损耗，通常采用３８０～４００ Ｖ电压等级。

一些特殊行业的电压等级根据行业及负荷的
特点制定，未能实现直流供电电压的规范化。随着
ＧＢ ／ Ｔ ３５７２７—２０１７中低压直流配电电压导则的颁
布和实施，低压直流供电电压等级将逐步规范。该
标准规范了中低压直流配电的电压等级、电压偏差

及相应的技术要求，将为直流配电产业带来可观的
经济效益。其中，低压直流配电电压优选值为１５００
Ｖ，７５０ Ｖ和２２０ Ｖ，备选值为１０００ Ｖ，６００ Ｖ，４４０ Ｖ，
４００ Ｖ，３３６ Ｖ，２４０ Ｖ和１１０ Ｖ，１５００ Ｖ及以下电压等
级电压偏差为标称值的－２０％～ ＋５％。

图１　 各行业直流电压等级
Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

不同行业中低压直流供电电压等级序列如表１
所示。

表１　 中低压直流供电系统电压等级序列
Ｔａｂ．１　 Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ Ｖ

ＩＥＣ
标准

电力
行业

通信
行业

城市轨道
交通

舰船
供电

航空
供电

楼宇
供电

４８ １１０ ４８ ６００ ７５０ ２７０ ３８０

１１０ ２２０ ２４０ ７５０ １５００

１２５ ２７０ １５００ ３０００

２２０ ３００ ３０００ ６０００

２５０ ３２０ １２ ０００

４４０ ３３６ １８ ０００

６００ ３５０ ２４ ０００

７５０ ３８０ ３０ ０００

１５００ ４００

　 　 国际标准方面，多个国际组织开展了直流电网
相关研究工作，中国在低压直流标准制定方面起着
重要作用。国际电工委员会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）成立了研究小组ＴＣ－５７，
研究未来直流电网的管理和信息交换问题。自
２０１０以来，国际大电网组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｎ
Ｌａｒｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＩＧＲＥ）先后成立了十余个
与柔性直流、直流电网相关的工作组，２０１５年７月
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中国电科院主导成立了ＳＣ６．３１“直流配电可行性研
究”专题小组以研究和推广中压直流配电网技术，
来自１３个国家的专家参与到ＳＣ６．３１直流配电的研
究工作中［６］。２０１７年１月ＩＥＣ设立了低压直流供
电委员会（ＳｙＣＬＶＤＣ），研究低压直流的应用场景、
可行性和安全性等内容，同年１０月低压直流配网工
作组（ＩＥＣ ＴＣ８ ＷＧ９）成立，由江苏电科院主导召集，
开展低压直流配网的标准化工作。
２　 直流供电关键技术
２．１　 直流配电网协调控制技术

直流配电网控制按系统级别可分为单元级、微
网级和配网级［１２］。总得来说，目前电力电子变换器
的单元级和直流微电网层面研究较多，配网层面的
研究较少，需要在前两者基础上研究相关的直流配
网控制理论和技术，以支撑直流配电网发展。
２．１．１　 单元级控制

在直流配电网中，单元级控制主要是电力电子
变换器的控制。根据微电网和配电网运行要求，各
变换器对电压、电流和功率进行控制，以保证各单
元及系统正常工作。目前，关于分布式电源及负载
到低压配电母线间接口电路的研究较多，包括ＡＣ ／
ＤＣ变换器和ＤＣ ／ ＤＣ变换器，高低压配电母线之间
接口电路的控制相对复杂。在现代柔性直流配电
网领域中，基于高频隔离和链式变流技术的功率变
换系统是研究热点。
２．１．２　 微网级控制

直流配电网中微网级控制，主要可以分为母线
电压控制和电能质量管理两类。

（１）母线电压控制。直流微电网中，分布式电
源和负载均通过变流器与直流母线并联，为了抑制
环流并维持直流母线电压的稳定，需要对各并联变
流器进行均流控制，常见的并联均流控制有集中控
制、主从控制和无主从控制。

（２）电能质量管理。直流微电网运行过程中可
能出现分布式电源出力波动或负荷的瞬时接入、切
除等瞬态事件，引起直流母线电压的闪变，影响正
常供电，甚至引起保护控制系统误动作，导致整个
直流微电网崩溃。为了保证系统中的功率支撑，常
用超级电容、飞轮储能或超导储能等功率型储能器
件对电能质量进行管理。为了保证系统中能量供
需平衡，需要对系统中的分布式电源、储能及负荷
进行优化配置和管理。
２．１．３　 配网级控制

大量的直流微电网接入直流配电网后，合理的

直流配电网调度方案是保证配电系统运行稳定性、
可靠性和经济性的关键，应综合微电网的运行控
制、负荷需求和大电网交互情况进行分析。配网级
控制研究包括分布式电源发电预测与负荷预测技
术，基于直流的多端、多电压等级配电网运行控制
技术，直流配电网经济优化调度方法以及直流配电
网双向潮流最优控制技术等［１３－１５］。
２．２　 直流配电网保护技术

由于接入了多元化的分布式电源、负荷、储能，
直流配电系统存在多种不同的运行状态。同时，直
流配电网在电气特性及测量方式等根本性技术上
跟交流配电网完全不同，没有低成本、可商业应用
的大容量直流断路器，相关直流保护技术和装备既
缺乏标准，也缺少运行经验。因此，直流配电系统
保护配置面临诸多挑战。
２．２．１　 直流配电系统故障类型

直流配电网中存在大量电力电子装置，且靠近
用户终端，故障复杂多样，直流配电网除了存在短
路、接地故障和绝缘下降不正常运行情况外，还存
在交直流混接、直流环网等故障［１６］，如表２所示。

表２　 中低压直流配电系统故障类型
Ｔａｂ．２　 Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ

故障类型 故障特点

短路故障 故障电流上升迅速，影响范围大，
不存在过零点，直流断路器技术不成熟

接地故障
单个馈线支路接地故障会传播到母线及其他馈线
支路，没有故障电流；在一极接地的情况下，
另一极再接地会引起短路，有故障电流

绝缘下降 不及时处理，会发展为接地故障

直流环网 形成环流、异常放电或者对地电压异常，
造成短路或接地故障

交直流混线 引起直流系统电压异常或接地故障

　 　 直流配电系统中出现直流环网故障将导致系
统间形成环流、异常放电等现象，甚至造成短路或
接地故障，若故障发生在不同的电压等级直流系统
之间，环流和异常放电电流更大，后果将更为严重。

直流故障有其特有的电压电流特性，故障点很
难查找，直流负荷对电压十分敏感，故障影响范围
很广。除短路故障可以切除外，针对其他类型故障
还没有完善的保护方案和系统，只有监测报警装置。
２．２．２　 直流主动保护原理和组成

目前直流保护技术和装备在不同程度上实现
了对直流系统的保护，但仅限于在故障发生后限制
故障电流或通过保护设备将线路切除，属于被动应
对，保护动作时间及切换隔离时间较长。对于电流
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冲击承受能力较弱的电力电子设备和系统，以及没
有明显故障电压电流特性的故障类型，相应的直流
保护需要进一步研究和优化。

主动保护基于电力电子变换器的拓扑结构和
控制原理，将保护动作“融于”变换器控制逻辑，基
于多重保护策略，有效利用电力电子变换器的隔离
单元和电力电子器件来实现直流配电系统中多种
故障的自然隔离和严重故障回路的开断，防止轻微
故障发展为严重故障，最大限度保障系统正常
运行［１７］。

主动保护基于电力电子器件的自保护功能，还
可实现过压保护、欠压保护、过流保护、过温保护等
功能，无论在分布式发电侧、母线、负载侧发生上述
故障时，保护均会优先动作，在微秒级时间内闭锁
电力电子器件，停止功率输出，有效避免故障范围
扩大。

主动保护可分为主动式短路故障保护、主动式
接地故障保护、主动式绝缘下降报警、主动式直流
环网保护、主动式交直流混接保护，如表３所示。

表３　 主动保护的类型
Ｔａｂ．３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

保护类型 实现方式 保护效果
短路故障保护器件逻辑控制 数百微秒内关断短路电流

接地故障保护变换器的
隔离单元

主动隔离接地故障，将故障限制
在故障支路，系统可正常运行

绝缘下降保护绝缘监测 快速报警

环网保护 变换器的
稳压功能

允许Ⅰ段正－Ⅱ段正、Ⅰ段负－Ⅱ段
负、Ⅰ段正负－Ⅱ段正负环网运行

交直流
混接保护变换器隔离单元

主动隔离交流电源，将交流
电源限制在故障支路，
系统可正常运行

２．２．３　 直流配电网的保护设备
直流保护设备对防止故障范围扩大有重要意

义。与交流系统不同，直流电流不存在自然过零
点，因此开断直流电流相比交流要困难，增加了直
流保护设备的研制难度。

目前，直流断路器的开断方法主要有增大电弧
电压法、分段串接入限流电阻法、磁场控制气体放
电管断流法、迭加振荡电流法、电流转移法等。基
于这些方法，国内外对各容量等级的直流断路器进
行了研究和测试。目前４００ Ｖ以下的低压直流断路
器已经工业化应用，而中高压直流断路器的研发虽
取得了一些突破，但距工业化应用还有距离［９］。另
外，常用的交流型多功能接线板和插头应用于低压
直流配电网时，接合与断开的瞬间会产生较大的电
弧，带来安全隐患。因此，直流开关、直流插头和插

座的研发，是推动直流配电网普及应用的基础性
工作［１８］。
２．３　 直流配电网电能质量控制

直流配电网没有交流系统中的电压相位和频
率问题，其电能质量主要指有功功率与电压平衡，
典型电能质量问题有直流电压暂降与暂升、电压偏
差、电压波动、直流调制谐波等［１９－２０］。

（１）直流电压暂降与暂升。直流配电网中微电
源输出功率的突变、负荷的瞬间接入或脱落、微电
网并离网切换、交流侧系统电压中断等瞬态变化均
可能引起直流馈线电压的暂降或暂升。电压暂降
或暂升，不仅影响负荷设备的正常运行，还可能引
起保护的误动作，导致整个直流系统的崩溃。

（２）直流电压偏差与波动。有功不平衡是引起
直流配电网电压偏差的根本原因，微电源出力、运
行方式、网络结构以及负荷等发生变化都会产生不
同程度的有功功率不平衡，引起配电网电压波动。
以双极配电线路为例，不平衡供电会使得正负极母
线与接地中性点之间的电压出现偏差。

（３）直流调制谐波。直流配电网内多源多变换
设备是多种类型的谐波源，会以不同的方式向电网
注入谐波。ＡＣ ／ ＤＣ整流器根据桥臂数目的不同，在
直流侧会产生不同频次的特征谐波。ＤＣ ／ ＤＣ变换
器是谐波的另一主要来源，根据光伏直流输出电
压、电流的谐波特性分析，其运行过程中会产生典
型的低频谐波［２２］。随着电力电子变换器开关频率
大幅提高，谐波发射范围向调制频率附近的高频带
转移，产生相应的高频谐波。

直流配电网电能质量控制的方法主要有：利用
附加设备进行针对性治理，利用微电源参与功率平
衡调节和利用电力电子接口控制算法改善配电网
运行环境。利用附加设备进行电能质量治理是最
为直接的电能质量控制方式，通过配置隔离变压
器、有源电能质量调节器等设备提高直流配电网的
电能质量。利用储能系统，包括锂电池、超级电容、
飞轮储能等，进行快速的功率平衡调节，保证直流
母线电压的稳定。通过变流器控制策略和微电网
控制模式优化，可以提高直流配电网的抗扰动能
力，在电源电压和负载大范围变化时，保证系统的
稳定运行。
３　 直流供电关键设备
３．１　 ＡＣ ／ ＤＣ变流器

ＡＣ ／ ＤＣ变流器是直流配电网的基础设备，其控
制效能直接影响直流配电网的稳定运行和直流功
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率的协调分配，变流器主要分为电流源型和电压源
型两种。

电流源型变流器在高压远距离直流输电中具
有明显技术优势，在直流输电工程中大量应用。但
在直流配电网中，由于网络端数繁多，潮流反转频
繁，给电流源型换流器的应用造成极大的
不便［２１－２２］。

随着电力电子器件及控制技术的进步，电压源
型变流器迅速发展，三相两电平、多电平是目前工
程中采用较多的变流器拓扑结构。三相两电平是
最为简单的电压源变流器拓扑结构，三电平变流器
可将输出电压等级提高一倍，二者都采用低电平数
变流器结合开关器件串联方案。典型的三相多电
平电压源变流器结构包括箝位式多电平拓扑结构、
级联式多电平拓扑结构及模块化多电平拓扑结构
等，随着相关控制技术的研究进展，其响应速度、开
关损耗、谐波特性和电压等级等运行指标不断改善。
３．２　 电力电子变压器

电力电子变压器是一种具有变压器功能的电
力电子变换器，集电气隔离、电压变换、能量传递等
功能于一身，可实现交直流互联和接入功能。目前
电力电子变压器已是国内外研究热点，在电路拓
扑、控制以及样机研制上均取得了一定成果，各机
构电力电子变压器指标如表４所示［２３］。总体来看，
国外大容量样机端口少，场合特殊，功能单一，最高
效率在９５％左右。具有多功能多端口的电力电子
变压器，因其环节多、控制复杂，效率和多端口灵活
调控能力有待进一步提高。

表４　 电力电子变压器指标对比
Ｔａｂ．４　 Ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔｒａｓｔ
研究单位 指标 应用场景

ＡＢＢ １．２ ＭＶ·Ａ，效率约９５％
单相１５ ｋＶ交流／ １．５ ｋＶ直流

电力机车
无低压交流端口

ＧＥ、Ｃｒｅｅ １ ＭＶ·Ａ，效率约９７％
单相１３．８ ｋＶ交流／ ２６８ Ｖ交流

舰船
无低压直流端口

ＥＰＲＩ ５０ ｋＶ·Ａ，效率９４．４％～９７．５％
单相７．２ ｋＶ交流／ ２４０ Ｖ交流

快速充电
无低压直流端口

中科院
电工所

１ ＭＶ·Ａ，效率小于９３％
三相１０ ｋＶ交流／ ７５０ Ｖ直流

直流配电网
无低压交流端口

３．３　 低压直流断路器
直流断路器是关系直流配电网保护和安全运

行的关键设备，对系统灵活运行、防止故障范围扩
大有重大意义。直流断路器按照开断原理可分为
机械式、全固态式和混合式３种［２４］。机械式直流断
路器具有可靠性高、成本低、通态损耗小等优点，但
开断速度慢、可控性不强；全固态式直流断路器的

优势在于动作速度快、可控性强，但现阶段成本较
高，通态损耗较大；混合式直流断路器结合机械开
关良好的静态特性与电力电子器件良好的动态性
能，理论上具有开断时间短、通态损耗小、无需专用
冷却设备等优点，但结构复杂、技术难度大、成本最
高。在低电压等级范围，３种断路器成本相差不大，
比较而言，全固态断路器可靠性高、可控性好、技术
难度小，成为低压直流断路器的重要研究方向。
４　 直流供电工程研究与应用

随着电力电子技术的发展，直流供用电通常与
电力电子变流器共同出现，由于其高可控性、可靠
性及经济性，现今涉及到直流供用电的工程通常与
柔性直流、能源互联网相关。
４．１　 国外典型工程研究

２０１１年美国北卡罗来纳大学提出了ＦＲＥＥＤＭ
系统结构，系统包含有４００ Ｖ直流母线和１２０ Ｖ交
流母线即插即用接口，提出了智能能量管理（ｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＩＥＭ）装置，又称为能量路由
器，用于连接１２ ｋＶ中压交流配电母线和ＤＣ ４００ Ｖ
及ＡＣ １２０ Ｖ低压配电母线。在ＦＲＥＥＤＭ系统中，
直流配电网和交流配电网均通过ＩＥＭ与大电网连
接，其中直流配电网用于集成分布式电源和直流负
载等直流模块［２５］。

日本大阪大学２００６年提出了一种双极直流微
电网系统结构，系统通过６．６ ｋＶ配电网获取２３０ Ｖ
交流电，经双向整流变换为±１７０ Ｖ直流电压。２３０
Ｖ交流母线上接入１台燃气轮机，直流母线上通过
ＤＣ ／ ＤＣ变换器接入超级电容器、光伏电池等分布式
电源。另外，直流母线通过单相逆变器接入单相交
流负载，通过斩波电路接入直流负载。

芬兰Ｅｌｅｎｉａ Ｏｙ公司设计的交直流配电网典型
结构见图２。该典型结构从中压交流２０ ｋＶ线路上
引出分支线，先通过２０ ／ ０．６３ ｋＶ配电变压器降压到
低压交流０．６３ ｋＶ，并经过整流换流器升压到低压直
流９００ Ｖ，再通过低压直流９００ Ｖ配电线路输送给用
户，在用户侧经过逆变换流器转换成低压交流５００～
６００ Ｖ，再通过５００ ～ ６００ ／ ４００ Ｖ低压隔离变压器输
出交流４００ Ｖ为终端用户供电。

图２　 芬兰交直流配电网典型结构
Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＣ ａｎｄ ＤＣ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｆｉｎｌａｎｄ
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德国亚琛大学已经建成１０ ｋＶ直流配电网实际
工程，开展了中压直流环网配电系统、１０ ｋＶ中压直
流配电在校园的试验性研究等６个直流配电研究专
题。亚琛大学校园１０ ｋＶ配电系统有３．３ ｋＶ交流
母线和５ ｋＶ，１０７０ Ｖ ２个电压等级直流母线，分别
为交流负荷和直流负荷供电。该直流系统的供电
半径约为５００ ｍ，是采用双极结构的直流微电网
系统［６］。
４．２　 国内典型工程

自２００９年开始，国内相关单位逐步开展了直
流配电网相关研究。清华大学提出了基于高频隔
离和公共直流母线的电池储能电网接入系统，研究
用于直流配电系统中的新一代功率变换技术。浙
江大学研究了中、高压直流配电网的网络结构，提出

了放射状、环状与两端配电３种网络拓扑结构。
国家电网公司在直流供电技术研究的基础上，

开展了苏州工业园区主动配电网应用示范区的建
设，其中基于柔性直流互联的交直流混合主动配电
网技术应用示范工程由±２０ ｋＶ柔性直流互联系统
和分布式光伏、分布式风电、微型燃气轮机、蓄电
池、电动汽车充换电负荷、用户侧分布式储能、直流
微电网等可控单元组成，总体架构见图３。分布式
电源通过配电房分别接入沙基诺、凤里街南、建屋
产业园、建屋产业园２号４个开闭所。各开闭所２０
ｋＶ交流母线均采用单母线三分段接线。每段母线
分别通过１回线路接入电网，Ⅰ段、Ⅲ段母线均接有
分布式电源和负荷。储能接于建屋产业园２号开闭
所Ⅰ段、Ⅲ段母线。

图３　 苏州交直流混合主动配电网总体架构
Ｆｉｇ．３　 ＡＣ ａｎｄ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ

５　 结语
直流配电网是推动智能电网建设，解决能源、

环境危机的关键，利用直流配电网技术优势，可支
持高渗透率分布式可再生能源消纳，提高配电系统
的可靠性、稳定性和经济性，构建清洁低碳、安全高
效的新型能源体系。本文介绍了直流供电技术发

展现状，直流电压等级及供电标准情况，重点分析
了直流配电网协调控制、保护和电能质量控制等关
键技术，以及ＡＣ ／ ＤＣ变流器、电力电子变压器和低
压直流断路器等关键设备的研制情况，最后梳理了
国内外直流供电工程研究与应用情况。

目前直流供电的研究仍处于试验探索阶段，直
流供电标准规范正在加紧制定，还存在大量问题尚
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未解决，供电技术研究集中在直流微电网层面，关
键设备性能还不能满足应用需求，缺少实际工程应
用。随着能源变革的发展和技术研究的深入，直流
供电将凭借强大的技术和经济优势快速发展，对未
来的能源结构产生巨大影响。
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