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基于 RT-LAB 的柔性直流配电网建模与仿真分析 

于亚男，金阳忻，江全元，徐习东
 

(浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027) 

摘要：基于实时数字仿真系统 RT-LAB 建立典型“手拉手”拓扑，含分布式能源光伏、锂电池以及交直流负载的

直流配电网实时仿真数学模型。利用该模型对柔性直流配电系统的启停控制、指令控制等运行方式进行暂态响应

特性仿真分析。RT-LAB 实时仿真技术显著增强柔性直流配电网系统仿真的时效性和实用性。配网启动逻辑设计

及软开关技术、逐级功率提升法的应用，有效减小了直流配电系统启动电流冲击及接入操作过电压。系统建模满

足直流配电系统运行要求，对其启动控制及运行工况的仿真分析，为柔性直流配电工程建设进一步研究提供参考。 
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Abstract: Based on the real-time digital simulation system RT-LAB, this paper establishes a typical mathematical 
simulation model of loop flexible DC distribution. The model includes photovoltaic, lithium batteries and AC/DC load. 
Simulation analysis of different running conditions transient response tests, such as start-stop control, command control, is 
made. RT-LAB significantly enhances flexible DC distribution simulation timeliness and practicability. Start-up logic 
design, soft-switching and progressive power upgrade method effectively reduce starting current and access operation 
over-voltage. It is proved that the model works well to meet the operational requirements, and the study about start-stop 
control and operation conditions can provide reference for further engineering construction.  
    This work is supported by National High-tech R & D Program of China (No. 2013AA050104). 
Key words: flexible DC distribution network; RT-LAB; real-time digital simulation; running condition; start-stop control 

中图分类号： TM743                            文章编号： 1674-3415(2015)19-0125-06

0  引言 

随着城市发展，用电负荷快速增加，分布式能

源及储能大量并入配网，传统交流配电网在电能供

应稳定性、高效性、经济性、扩展性等方面面临巨

大挑战。加之电力电子技术日益成熟，高压直流输

电技术广泛应用于电力系统中，直流配电成为配电

网发展的又一方向。 
与交流配电系统相比，直流配电系统能够减少

分布式能源及直流负荷接入电网所需的换流环节，

提高功率转换效率和电能质量，具有线路成本低、

配电损耗少、电磁辐射小，规划拓展性强等优势[1]。 
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目前，国内外关于柔性直流配网系统的研究均

处于试验探索阶段，研究重点集中在分布式能源并

网及换流器本身控制技术分析[2-4]，系统级仿真相对

较少。文献[2]建立含太阳能电池及风机的直流微网

系统，提出抑制系统环流的自动控制算法；文献[3]
应用 PSCAD/EMTDC 软件用 C 语言自定义控制器

及分布式能源模型，研究直流微网并网及孤网能量

管理算法；文献 [4]搭建含电动汽车的 PSCAD/ 
EMTDC 直流配网仿真模型，验证直流配电相对于

交流配电的优势及双环拓扑的有效性。现有研究多

以电磁暂态数字仿真为基础，关注多端协调控制及

能量分配问题。 
由于柔性直流配电系统包含大量电力电子元

件，开关量较多，运用电磁暂态数字仿真技术效率

较低，且无法预期硬件实现中可能存在的问题[5]。
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数字物理系统混合实时仿真技术在一定程度上能够

弥补电磁暂态数字仿真的不足，在电力电子及直流

输电仿真领域已经显现优势[6-7]。文献[6]基于 RT- 
LAB 搭建鼠笼型全功率变流器仿真平台，进行风电

变流器控制算法开发和验证。文献[7]基于RT-DS 建

立含特高压的多馈线直流电网系统，研究直流输电

系统故障特性。现有实时仿真多考虑控制算法及故

障保护，较少涉及运行工况及启停等暂态响应分析。

柔性直流配电系统由于电压源型换流器(VSC)无转

动惯量且换流电抗与等效损耗电阻较小，若采用正

常工作时的控制策略而不采用其他辅助措施进行启

动及运行工况切换，将产生过电压过电流，危及系

统安全，研究其系统启停及运行工况切换系统仿真

十分有必要。 

本文基于实时数字仿真系统 RT-LAB 建立典型

“手拉手”拓扑，含光伏、锂电池及交直流负载的

柔性直流配电网实时仿真数学模型。换流器采用详

细模型及平均值模型两种建模方式；将启动逻辑、

功率逐级提升及软开关技术应用于模型中，对指令

控制、启停控制、换流器控制切换、单站停运等运

行方式进行仿真分析，为进一步研究柔性直流配电

系统的运行特性提供了必要的实验依据。 

1  柔性直流配电系统建模 

本柔性直流配电系统研究对象为 5 端“手拉手”

网络拓扑结构，包括与交流系统连接的 2 个电压源

换流站，1 个光伏分布式发电系统，1 个锂电池储能

系统，1 个交直流负载，网络结构如图 1 所示。 

 
图 1 柔性直流配电系统模型示意图 

Fig. 1 Model of flexible DC distribution network 

(1) 电压等级：直流配电系统高压母线电压等级

为±10 kV，直流微电网和储能电站母线电压等级为

400 V，交直流负载电压等级为 800 V。 
(2) 控制方式：采用定电压－定功率控制及定电

压－下垂控制两种控制模式，可根据运行工况进行

切换。 
(3) 设备参数列表见表 1。 

表 1 柔性直流配电系统电源与负载容量 

Table 1 Capacity of source and load in flexible DC distribution 

母线 
编号 

元件 系统说明 
设备容 
量/kW 

1、2 VSC 换流器 定电压、定功率、下垂三种控制方式 23 500 

3 交直流负载 
1) 直流母线电压+800 V 
2) 交流母线电压~380 V 
3) 交流接口单向 VSC 

200 

4 光伏阵列 
1) 光伏串并联模块 
2) 直流变压器±10 kV/400 V  

120 

5 储能系统 
1) 锂电池 
2) 直流变压器±10 kV/400 V 

200 

1.1 分布式能源及负载建模 

光伏模型包含光伏阵列及 Boost 变换器，可设

置光伏电池类型，串并联数及温度等参数，采用最

大功率跟踪算法确保电能输出的高效性；可控电压

源与电阻串联等效构成锂电池模型，可实现对充放

电特性参数设置及荷电状态的检测；带刀闸的定功

率交直流负载作为配电系统负载端，通过 VSC 换流

器接入直流母线，VSC 换流器对输出交流电压进行

闭环控制，电能质量较高，可供交流敏感负载使用。 

1.2 直流变压器建模 

直流变压器采用主动双全桥拓扑(DAB)，运用

高频交流变压隔离技术及移相控制原理，实现电压

等级转换和能量双向流通[8]。移相控制器采用双环

控制实现低压侧定电压控制功能：外环控制将低压

直流母线电压ULV与参考值ULVr的误差送入PI控制

器，形成内环控制输入量的参考值 ILVr。实际低压

直流电流 ILV 与参考值 ILVr 之间的误差通过内环 PI
控制器得到移相角 φ。 
1.3 电压源换流器建模 

换流器详细模型选用两电平 VSC，电路拓扑为

标准三相桥，采用直接电流控制，具有双闭环控制

结构。多端直流配电系统换流器通常采用主从控制
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或下垂控制[9]。为提高可靠性，结合系统规模较小

的现状以及后续工程拓展需求，换流器采用混合控

制方式(即主换流站 1 采用带裕度的定电压控制，保

证直流电压稳定，从换流站 2 采用带有功功率 P作

为参考变量的电压下垂控制)。 
为与详细模型仿真结果对比，同时搭建平均值

开关模型[10]，其结构如图 2 所示。换流器交流侧等

效为 2 个受控电压源，vab，vbc为调制后所得线电压；

在 SPWM 调制方式下，输出线电压的基波幅值为直

流母线电压的一半；vab，vbc与输出线电压的基波幅

值乘积为受控电压源幅值；直流侧等效为受控直流

源形式，电流源幅值由功率平衡原则求得。 

 
图 2 换流器平均值模型 

Fig. 2 Converter average models 

2  柔性直流配电系统RT-LAB仿真平台构架 

RT-LAB 仿真系统基于 Matlab®Simulink 与

SimPowerSystem，使用 RT-LAB 平台进行实时化处

理。为满足实时化仿真要求，建模需满足以下条件： 
(1) 定步长仿真。兼顾实时性及电力电子动态特

性体现，仿真时长通常选取 20~30 μs。 
(2) 功能分块。RT-LAB 实时仿真器分为上位机

(人机交互)和下位机(实时仿真计算)，模型搭建需要

功能分区。 
(3) 主回路分割并行。对占用仿真资源较多的主

回路部分通过 RT-LAB 建模工具进行分块处理。 
(4) 开关模块平均化处理。实时仿真中，IGBT

等电力电子开关器件开关状态过多会导致计算开关

矩阵规模变大，影响系统实时性。采用 RT-LAB 自

带开关模型 TSB(Time-Stamped Bridge)模块代替

IGBT 等电力电子开关器件。 
兼顾稳定性、仿真精度和步长的平衡关系，考

虑系统各部分功能、开关数量(电力电子器件、断路

器、隔离开关等)，对一次系统进行划分，将主电路

划分为：换流站系统(包含直流母线)、直流变压器

和交直流负载系统、直流变压器和光伏系统及直流

变压器和锂电池系统，如图 3 所示。考虑换流站系

统规模较大，第二步对二次系统(控制保护划分)进
行分割，将换流站控制划分为单独子系统，添加人

机控制界面，最终模型由 6 个子系统组成，分配在

OP5600(RT-LAB 仿真器)的六个 CPU 核心中计算。 

 
图 3 子系统拆分示意图 

Fig. 3 Separation schematic diagram of subsystem 

划分后的子系统有两种类型的信号输入或输

出，即信号量和电气量。来自外部的信号通过

OpComm 模块链接输入子系统，可设置同步或异步

通信方式。电气端子通过具有解耦功能的 Stubline
传输线链接。 

系统拆分完成后，添加 ARTEMIS Guide 和初

始化模块。ARTENUS Guide 模块对 SPS 模块搭建

的模型进行离散化，执行精确的定步长计算，提供

Tustin 及其他离散方法。模型采用 State-Space 
Nodal(SSN)算法，融合状态空间法和节点法，实现

对电路的准确离散，便于开关元器件的计算。初始

化模块，初始化自定义变量，简化建模复杂度。 
RT-LAB 仿真模型如图 4 所示，可外接控制保

护装置等设备实现硬件在环仿真测试。 

 

图 4 RT-LAB 仿真模型 
Fig. 4 RT-LAB simulation model  
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3  启动及接入控制 

启动及接入控制是柔性直流配电系统工程应用

过程中需要解决的一个重要问题[11]。通常启动控制

方法通过先封锁 IGBT 等可关断器件的触发脉冲，

由桥臂反并联二极管构成整流电路实现对直流侧电

容充电。当直流侧电容电压上升到一定值时，切换

到正常控制方式。 
对于采用混合控制方式的控制系统采用如图 5

所示启动接入逻辑。主换流器站 1 定电压启动，从

换流站 2 先断开直流线路，采用定电压控制启动，

当直流电压达到额定值时接通直流线路，切换到正

常定有功功率控制方式，功率指令值逐级上升至额

定值。分布式能源接入按照交直流负载、锂电池储

能系统、光伏阵列依次接入，切除与接入反序。 

② 功率偏差<5%
电压偏差<5%?

启停接入控制开始

主换流器定电压启动/
从电流站换流站

定电压模式启动

从换流站换流器接入

定功率模式

功率逐级提升

① 电压偏差<5%？

判断条件③ 若满足

锂电池储能系统启动

判断条件③ 若满足

光伏阵列启动

按启动的逆序

切除分布式电源

N

启停接入控制结束

④ 切除指令

下达？

Y

交直流负载启动

定功率控制切换

下垂控制

N

③ 电压偏差<3%?

Y

N

Y

Y

N

 
图 5 启动接入控制框图 

Fig. 5 Start-up and access control diagram 
除启动控制外，串联限流电阻能有效减小启动

充电电流，软开关技术能够有效减小接入过电压过

电流。VSC 换流站采用串联限流电阻启动，分布式

能源采用软开关接入。 

4   仿真分析 

为验证所建立 RT-LAB 模型及其控制的有效

性，对系统的运行特性进行仿真分析，考察其在指

令控制、启停控制、换流器控制切换以及定电压换

流器故障停运时系统暂态稳态响应。 
4.1 换流器指令控制及模式切换 

为验证换流器控制性能及指令响应速度，首先

对换流器进行单独测试，充分利用 RT-LAB 人机控

制界面操作优势，通过交换界面，手动改变功率标

幺值、电压、下垂斜率等参数，结果如表 2 所示。 
表 2 换流器测试结果 

Table 2 Testing results of the converters 

控制方式 响应速度/s 稳定时间/s 稳态误差/% 

定电压控制 0.05 0.25 2.5 

定功率控制 0.05 0.20 2.3 

下垂控制 0.02 0.20 2.0 

系统运行在稳态时，直流电压稳定在给定电压

值，下垂控制模型下垂控制效果与计算值相符。当

指令变化时，直流电压和系统输出功率变化的响应

时间在 0.1 s 内且不发生超过10%超调，负载各端直

流变压器高/低压侧电压波动在 0.2 s 内恢复正常。

换流器控制指令跟踪迅速，稳态值正确，为后续配

网系统实现上层指令与换流器控制器的对接提供条

件。 
主从换流器模型可实现定电压、定功率、下垂

控制三种控制方式。在实际系统中，控制方式的切

换过程直接关系到启停控制及其他故障保护控制策

略的实现。 
本文研究的配网系统从换流器设定为定功率

控制、下垂控制两种工作模式，通过 RT-LAB 人机

交互界面进行控制模式切换，模型控制具备平滑切

换功能，两端换流站直流电压和系统输出功率变化

的响应时间在 0.2 s 以内且超调小于 5%，切换后稳

态值与下垂控制计算值相符，系统及分布式能源、

负载维持正常运行。  
4.2 系统启停控制 

按图 5 启动接入逻辑进行直流配电系统启停及

控制方式切换试验，仿真时间为 10 s，用专业软件

Scopeview 对系统进行实时仿真录波，节点电压如

图 6 所示。 
由图 6 可知实际启动顺序为：定电压换流站

(0 s)、定功率－下垂换流站(0.3 s)、锂电池储能系统

(2.7 s)、交直流负荷(2.7 s)、光伏分布式发电系统

(3.7 s)，启动顺序与启动逻辑一致。 
若采用正常工作时的控制策略，去除启动逻辑，

逐级功率启动及软开关技术，系统各端同时启动，

20 kV 母线电压超调 25%，对比可知采用控制策略

后，系统启动响应速度较快，稳态误差减小。 
定功率换流站接入会对直流母线电压造成一定 
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图 6 仿真测试图 1 

Fig. 6 Diagram of simulation test one 

冲击，采用分段上升功率方式能够有效降低过电压，

在电压功率稳定时进行定功率控制模式与下垂控制

模式切换，由于工作点稳定，切换可以平滑进行，

对功率电压无影响；分布式能源切入直流配网时，

会对母线电压造成一定影响，采用软开关策略，有

效减小接入电压冲击。 

4.3 定电压 VSC 停运测试 
配电网正常工况下采用定电压－下垂控制模

型，系统电压由定电压换流器建立支持，极端故障

时，定电压换流器停运，下垂控制端换流器需在短

时间内稳定系统电压功率，维持配电系统正常运行。

通过人机界面切断定电压控制换流器开关，模拟定

电压换流器故障停运工况，分析下垂控制稳定性能。

为测试效果明显，选定下垂斜率为 10。 
仿真结果如图 7 所示，定电压换流站停运前后

系统运行稳定，而且下垂控制模型下垂控制效果与

计算值相符。下垂控制端及时跟踪由于定电压端停

运所造成的功率缺口，直流电压和系统输出功率变

化的响应时间在 0.5 s 以内。系统直流电压由于下垂

控制作用有一定的增加，但由于直流变压器低压侧

具备稳压功能，交直流负荷、锂电池储能系统及光

伏分布式发电系统的直流出口处电压保持稳定，分

布式能源功率输出正常。 

 
图 7 仿真测试图 2 

Fig. 7 Diagram of simulation test two 

4.4 换流器详细模型及平均值模型对比 
平均值模型能够提供较精确的外部特性，但由

于忽略了开关频率等导致的高频谐波分量，无法仿

真电力电子器件实际充放电特性，其仿真结果过于

理想化。 
以启停控制为例，比较直流母线电压差别。详

细模型经过滤波处理后，存在相对较大高频波动，

与系统实际特性相符，而平均值模型，需设置较大

的直流侧稳压电容，且波形无法反映直流母线电压

纹波。 
可见平均值模型虽然能够简化拓扑结构，降低

计算量，节约硬件资源，但在研究系统启停，指令

控制及 VSC 停运等工况的暂态仿真时，具有局限

性，使用详细模型更能反映系统实际特性。 

5   结论 

1) 本文建立含光伏、储能、交直流负载的五端

柔性直流配电系统模型，在解决模型拆分、子系统
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通信、并行处理优化等问题的基础上，利用 RT-LAB
开发实时仿真数学模型，显著增强系统仿真的时效

性和实用性。 
2) 本文关注直流配电系统惯性较小，易产生较

大电压波动的问题，开发启动逻辑，将软开关技术，

逐级功率提升法应用于柔性直流配电系统实时仿真

中，有效减小过电压。通过仿真分析研究指令控制、

启停控制、换流器控制切换及换流器故障停运等运

行工况，模型响应速度快且稳定效果好。 
实时仿真模型建立简化及分析研究为柔性直流

配电系统理论及工程应用的进一步研究提供了一定

的参考依据，具有借鉴意义。 
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