
第 45 卷 第 2 期                             电力系统保护与控制                                Vol.45 No.2 
2017年1月16日                         Power System Protection and Control                          Jan. 16, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160046 

新型交直流混合微电网结构设计 

蔡冰倩，贾利虎，朱永强，王银顺
 

(新能源电力系统国家重点实验室，华北电力大学，北京 102206) 

摘要：结构设计关系到交直流混合微电网的建设成本和运行性能。对交流微电网、直流微电网的典型结构进行了

比较全面的对比分析。根据微电网的分区原则、分层原则、资源利用最大化原则、电能质量保证原则，设计了交

直流混合微电网的 3 种拓扑结构，分别为多层型、单环型以及互补环型结构。利用微电网可靠性和经济性的分析

方法及参考数据，对比了 3 种拓扑的系统可靠性指标和建设成本、运行维护费用等经济性指标，得出其各自的优

缺点和适用场合。 
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0  引言 

微电网是解决未来电网发展中诸多问题的有效

途径，它是由分布式的电源、负荷、储能系统、无

功补偿装置、电力变换装置和监控保护系统组成的

一个具有自我控制和自我管理的自治系统。微电网

具有以下优点：提高配电网对分布式电源的接纳能

力；提高可再生能源的利用效率；有效降低配电网

的网络损耗；在配电网故障时，能够保障重要负荷 
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供电；另外，在海岛、农村发展微电网，可以有效

解决当地供电难等问题[1-2]。 

文献[3]从微电网的结构设计、运行控制、供电

可靠性和电能质量、经济运行与安全机制、仿真平

台和示范工程 5 个方面，对微电网的最新进展和关

键技术进行了详细的探讨。文献[4]中分析了各种典

型微电网的结构特点、适用范围，结合负荷和电源

容量匹配原则、地理因素、接入点配电网结构、运

行方式等方面的因素，研究了微电网结构设计方法。

文献[5]指出交直流混合微电网综合了交流微电网

和直流微电网的优点，并且提出了适合我国优质电

力园区供电需求的交直流混合微电网的技术方案。 

基于对大量典型微电网结构的调研和分析，本
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文依据微电网结构设计原则(包括分区原则、分层

原则、资源利用最大化原则、电能质量保证原则

等)，设计了交直流混合微电网的 3 种新型拓扑结

构，并从可靠性和经济性方面对其进行了对比分

析，得出了其各自的适用范围及优缺点。 

1   典型微电网结构 

1.1 交流微电网结构 

交流微电网大多采用辐射状的网架结构[6]。例

如图 1 所示的交流微电网结构，有 4 条馈线和 2 条

母线，在 PCC 点与其他电网相连，PCC 点的断路

器可实现微电网的孤岛或并网运行。每个微电源出

口处都配有断路器、功率与电压控制器，当配电网

出现故障时，断路器动作，微电网转入孤岛运行模

式，一般能保证微电网内重要负荷不间断供电。 

 

图 1 辐射型交流微电网结构 

Fig. 1 Radial type structure of AC micro-grid 

1.2 直流微电网结构 

直流微电网不存在频率和同步性问题，随着城

市配电网的发展和直流用电负荷的增多，直流电网

获得了较快发展。根据用户对用电质量的不同要

求，近些年来出现了环型、辐射型、馈线型等几种

典型的直流微电网结构[7]，但是目前都处于小规模

工程试验阶段。 

图 2 为环型直流微电网拓扑，其主干线路完全

采用直流，分布式电源和交直流负荷通过电力电子

变换器接入直流母线(或线路)，直流微电网通过若

干双向变流器与交流大系统连接在一起。小型低压

直流微电网通过直流变压器接入中压直流母线。环

型结构的优点是供电可靠性较高，缺点是故障识别

及保护控制配合相对困难。 

图 3 为放射型直流微电网，直流微电网通过一

个双向变流器与交流大电网相连，各分布式电源和

负荷都直接或间接连接在一条直流母线上，然后再

通过 DC/DC 变流器将不同电压等级的母线连接在

一起。放射状结构故障识别及保护控制配合相对容

易，供电可靠性较低。 

图 2 环型直流微电网结构 

Fig. 2 Loop structure of DC micro-grid 

 

图 3 放射型直流微电网结构 

Fig. 3 Radial type structure of DC micro-grid 

图 4 为馈线型直流微电网，与环型结构不同的

是，没有形成环网；与放射型结构不同的是，网架

结构为简单的串联形式，通过双向变流器与交流系

统相连。该类型直流微电网适合于偏远地区，优点

是系统设计简单，运行控制较环型、放射型容易，

故障识别及保护控制配合相对简单；缺点是供电可

靠性较差。 

 
图 4 馈线型直流微电网结构 

Fig. 4 Feeder type structure of DC micro-grid 

2   结构设计原则 

交直流混合微电网的规划设计，应以电网的安

全稳定运行为前提，同时满足供电可靠性、经济性

和灵活性的要求[8-9]，并最大化整合利用微电网范

围内的多种能源，并进一步对微电网在不同场景下

的应用进行细分研究。本文后面的结构设计是基于

作者在文献[10]中提出的微电网结构设计的基本

原则，包括：分区原则、分层原则、资源充分利用

原则和电能质量保证原则。 

(1) 分区原则 

分区原则是指按照负荷和分布式电源的容量

大小及分布情况，对两者所在电网位置进行分区，
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以减少线路上的能量流动，满足经济性要求[11]。

在负荷容量较小或密度较低的区域，可设置合适的

分布式电源与之搭配，就地解决用电问题；在负荷

较大或电源密度较高的区域，采用电源和负荷组建

局部小系统的方式，减少电力电子变换器的使用；

对于工厂等重负荷区，本地分布式电源远远不能满

足其能量需求，供电可靠性不能保证，此时最好将

微电网与大电网的并网点设置在重负荷区附近。 

(2) 分层原则 

分层原则是指根据负荷和电源情况，选择微电

网中的母线电压等级。对已存在的负荷区域进行分

析，相同电压等级的负荷最好设置在相邻区域，这

样区域内部电源之间可以互为备用，提高供电可靠

性。例如文献[12]指出对于商业用户 400 V 是一个

比较理想的电压等级。 

(3) 资源充分利用原则 

资源充分利用原则是指可再生能源的最大化

利用和不同类型能源的互补利用：在对当地可再生

能源进行充分调研分析的基础上，为其制定有效的

发电方案，使得资源得以最大化利用；将两种资源

连接在同一电压等级的馈线上，使在某段时间供应

充足的资源与在另一段时间供应充足的资源形成

互补作用，或者使同一时刻不同区域的微电网资源

互为补充。 

(4) 电能质量保证原则 

电能质量保证原则是指在满足经济性指标和

系统运行性能指标的前提下，为满足电能质量要求，

在交直流混合微电网中配置储能装置和无功补偿装

置。其中储能配置可以在紧急情况下作为应急电源

向配电网提供功率，或者在故障情况下保证微电网

内部重要负荷的不间断供电，降低停电频率，保证

供电可靠性。另外，微电网内部的变压器、异步电动

机等感性负载，以及大量使用的电力电子变换器等非

线性设备，正常运行时会消耗一定的无功功率，因此

微电网内部需配置合理的静态和动态无功补偿设备。 

3   新型拓扑结构设计 

单纯的交流微电网或直流微电网的拓扑结构

研究已相对成熟，而交直流混合微电网拓扑结构的

研究则相对较少。本文在充分考虑上述设计原则的

基础上，给出了交直流混合微电网的 3 种拓扑结构：

多层结构、单环结构和交直流互补环型结构。 

(1) 多层结构 

图 5 为多层型交直流混合微电网，通过变压器

与大电网相连，其外层为交流环网，交流环网节点

处的多个分支分别通过变压器或者变流器与不同电

压等级的交流微电网或者直流微电网相连；内层微

电网将分散于不同区域的 DG 和负荷连接起来。分

析图 5 可知，多层结构具有以下特点： 

 

图 5 多层型交直流混合微电网 

Fig. 5 Multilayer type of hybrid AC/DC micro-grid 

1) 交流环网上的每个节点都是由两路电源进

行供电。通过两条线路上断路器的倒闸操作，可以

在保证连续供电的前提下对线路轮流检修。当单条

供电线路故障时，也能使负荷迅速恢复供电。例如

当线路 L2 出现故障时，通过操作断路器 B1，可使

节点 3 不受 B1 右侧故障源影响，而继续通过线路

L1 进行供电，从而缩小停电范围，降低系统平均

停电持续时间和用户平均停电持续时间。 

2) 相邻的小型微电网之间互为备用。当其中一

个微电网内部主电源出现故障时，相邻的小型微电

网可以通过它们之间的联络线路给故障微电网中

的重要负荷供电。例如当小型微电网 II 内部的主

电源出现故障时，小型微电网 III 可以通过联络线

路 L1 对 II 进行供电。 

3) 扩展性较好。微电网节点较多，适宜电源和

负荷的接入。例如小型微电网 I、II 等处于交流环

网的外部，有助于在更大范围内配置电源、增添负

荷，也可以与其他新建微电网进行互联，增加微电

网的供电备用，也便于电网扩建。 

(2) 单环结构 

单环型交直流混合微电网如图 6 所示，与多层

结构不同的是，其交流环网上的节点分支上接入的

是分布式电源(DG)或者负荷。 

分析图 6 可知：若相邻的两个分支的电压等级

相同，则可通过联络线路将两者进行连接，这样相

邻分支可以互为备用。例如对于微电源 D1、负荷

D2，正常运行时，联络断路器 B1 处于关断状态，

当节点 2 处的变压器出现故障时，可通过联络线 L

对 D2 进行供电，保证 D2 的可靠用电。 
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图 6 单环型交直流混合微电网 

Fig. 6 Single-loop type of hybrid AC/DC micro-grid 

(3) 交直流互补环型结构 

交直流互补环型交直流混合微电网如图 7 所

示。系统中同时存在交流微电网和直流微电网，配

电网 AC1、AC2 通过双向 AC/DC 变流器与中压直

流微电网相连，通过交流断路器与中压交流微电网

相连。低压交直流微电网分别通过升压变压器、直

流变压器与中压交、直流微电网线路相连。 

图 7 交直流互补环型交直流混合微电网 

Fig. 7 AC/DC complementary loop type of hybrid 

AC/DC micro-grid 

分析图 7 可知：交、直流微电网互为备用，当

一方的供电电源出现故障时，另外一方可通过双向

变流器对无故障部分进行供电。例如，当配电网

AC1 出口侧母线出现故障时，在发电容量够用的

前提下，直流微电网可以通过双向 DC/AC 变流器

给交流微电网中没有故障的部分供电，降低了系统

的平均停电时间。 

4   3 种新型拓扑结构的对比分析 

4.1 可靠性分析 

参照含有微电网的配电网供电可靠性分析方

法[13]，对 3 种新型拓扑结构进行网络等值简化，

计算出各自的系统可靠性指标，并对其进行对比分

析，可较为准确地反映 3 种交直流混合微电网拓扑

结构的可靠性。 

(1) 可靠性评估方法 

鉴于 3 种新型拓扑结构中均含有环形或并联

结构，若拓扑结构中的两个模块 a、b为并联关系(每

个模块由多个元件构成)，则模块 a、b 并联后的并

联模块可靠性参数可按式(1)计算，其中 λp、rp、

Up 依次为并联模块的年故障停运频率、平均停电

持续时间和年平均停运持续时间。 

p a b a b

p a b a b

p p p

( )

/ ( )

r r

r r r r r

U r

  



    


  


 

          (1) 

式中：λa、λb 分别为模块 a、模块 b 的年故障停运

频率；ra、rb 分别为模块 a、模块 b 的平均停电持

续时间。 

假设微电网处于理想状态，则可按式(2)计算

出负荷点的可靠性参数，其中 λl 为负荷点 l 的年故

障停运频率，次/年；rl 为负荷点 l 的平均停电持续

时间，h/次；Ul 为负荷点 l 的年平均停运持续时间，

h /年。 

l i
i f

l l l

l i i
i f

r U

U r

 














 






              (2) 

式中：f 为造成负荷点停电的所有元件的集合；λi

为 f 内元件 i 的年故障停运频率；ri 为 f 内元件 i

的平均停电持续时间；Ui 为 f 内元件 i 的年平均停

运持续时间。 

将式(2)代入式(3)可得出交直流混合微电网的

系统可靠性参数[14-15]，其中 SAIFI 为年平均停电频

率，次/(户·年)；SAIDI 为系统年平均停电持续时间，

h/(户·年)；ASAI 为平均供电可用指标，%；ENS 为

系统缺供电量指标，kWh/年。 

a

/

/

( 8760 ) / 8760

l l l

l l l

l l l l

l l

SAIFI N N

SAIDI U N N

ASAI N r N N

ENS L r

  


  


   
  

   (3) 

式中：Nl 为负荷点 l 的用户数；Lal 为负荷点 l 的平

均负荷数。 

(2) 系统可靠性参数的计算与分析 

按照“分块形成的最短路算法”对交直流混合

微电网的 3 种新型拓扑结构进行等值简化[16]，可

得出其网络等值简化图，见图 8—图 10。根据图 8

—图 10，将表 1 所示的交直流混合微电网中常见
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元件的故障参数代入式(2)[17-19]，可得出每个拓扑

结构的各个负荷点的可靠性参数。假设所有负荷点

的 Nl 均相同，则可由式(3)计算出 3 种新型拓扑结

构的系统可靠性指标，见表 2。 

 

图 8 多层结构的网络等值简化图 

Fig. 8 Equivalent simplification diagram of multilayer structure 

 
图 9 单环结构的网络等值简化图 

Fig. 9 Equivalent simplification diagram of single-loop structure 

 

图 10 交直流互补环型结构的网络等值简化图 

Fig. 10 Equivalent simplification diagram of AC/DC 

 complementary loop structure 

表 1 交直流混合微电网中常见元件的可靠性参数 

Table 1 Reliability parameters of common elements in 

hybrid AC/DC micro-grid 

元件 电压等级/kV 
故障率/ 

(次/年) 

修复 

时间/h 

更换备用 

时间/h 

交/直流母线 ~10、±7.5 0.001 0* 2 — 

交流断路器 10 0.006 0 4 — 

交流变压器 ~10/~0.22 0.015 0 200 10 

直流断路器 ±7.5 0.299 9 — 10 

逆变器 ±0.2/~0.22 0.004 8 26 — 

整流器 ~0.22/±0.2 0.004 5 16 — 

换流器 ±7.5 0.023 7 2.55 — 

直流变压器 ±7.5/±0.2 0.419 1 — 10 

注：带*的表示 1 km 的故障率。 

表 2 3 种新型拓扑结构的系统可靠性指标 

Table 2 System reliability index of three new  

topological structures 

可靠性指标 多层结构 单环结构 交直流互补环型结构 

SAIFI 0.391 5 0.291 9 0.577 4 

SAIDI 7.952 0 6.389 0 5.325 1 

ASAI 99.26 99.23 99.42 

ENS 155 047 26 909 60 563 

分析表 2 可知，多层结构的 SAIDI 和 ENS 最

大、其他两个指标居中，交流环网的每个节点分支

处所接均为微电网，系统的拓扑结构较为复杂、节

点较多，相应的故障点也较多，因此其可靠性较低。

这种结构多用于供电范围广、负荷供电可靠性要求

相对较低的地区。 

单环结构 SAIFI 和 ENS 最小、ASAI 也最小、

SAIDI 居中，其交流环网的节点分支上直接接入的

是 DG 和负荷，减少了中间设备的使用，电网结构

相对简单、节点数也较少、规模较小，相应的故障

点也较少，与另外两种结构相比可靠性较高。但交

流环上的有限节点数也限制了其供电容量和距离。

因此单环结构一般适合供电范围小、供电容量需求

低的地区。 

交直流互补环型结构的 ASAI 最大、其他 3 个

指标居中，由于其交、直流馈线上所接 DG 和负荷

的交直流性质分明，减少了变流器的使用，提高了

系统可靠性，但直流设备的高故障率又降低了其可

靠性，因此这种拓扑结构一般仅适用于不同性质

DG 和负荷分布的较为集中的地区。 

3 种新型拓扑结构的适用范围如表 3 所示。 
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表 3 3 种新型拓扑结构的适用范围 

Table 3 Application of three new topological structures 

新型拓扑结构名称 适用范围 

多层结构 DG、负荷的密度较大 

单环结构 DG、负荷的密度较小 

交直流互补环型结构 不同性质 DG、负荷的分布集中 

4.2 经济性分析 

经济性也是评价微电网结构是否具有工程价

值的关键因素。由于微电网中的很多分布式电源具

有波动性和间歇性的特点，使其经济性分析所涉及

参数较多，分析过程较为复杂。为了减少工作量，

本文仅从投资成本和运行维护费用这两个重要影

响因素着手[20]，分析 3 个新型拓扑结构的经济性。 

1) 经济性分析方法 

(1) 投资成本 

交直流混合微电网的投资成本是指其一次投

入的建设费用，主要包括交/直流输电线、交/直流

断路器、交流变压器、变流器等一次设备的购买成

本，见表 4，将其代入式(4)可计算出微电网的投资

成本 Cinv。 

表 4 交直流混合微电网中常见设备的投资成本 

Table 4 Investment of the common equipment in AC/DC  

hybrid micro-grids 

设备名称 单位造价 数量 总价 

交流输电线 mcab_i1 Lac_i1 Ccab_ac=∑mcab_i1·Lac_i1 

直流输电线 mcab_i2 Ldc_i2 Ccab_dc=∑mcab_i2·Ldc_i2 

交流断路器 mbre_i3 mac_i3 Cbre_ac=∑mbre_i3·mac_i3 

直流断路器 mbre_i4 mdc_i4 Cbre_dc=∑mbre_i4·mdc_i4 

交流变压器 mtrf_i5 nac_i5 Ctrf=∑mtrf_i5·nac_i5 

变流器 mcon Pcon Ccon=mcon·Pcon 

inv cab _ ac cab _ dc bre _ ac bre _ dc con trfC C C C C C C      (4) 

式中：Ccab_ac、Ccab_dc 分别为交、直流输电线总价，

Cbre_ac、Cbre_dc 分别为交、直流断路器总价；Ctrf、

Ccon分别为交流变压器、变流器总价。 

(2) 运行维护费用 

交直流混合微电网的运行维护费用是指微电

网在正常运行时每年所支出的费用，主要包括线路

损耗、变压器损耗、变电站损耗和变流器损耗等能

耗损失成本以及微电网的维护成本。 

交/直流输电线的损耗可按式(5)计算求出。 

2 6 ac
ac ac a ac

ac

2 6 dc
dc dc d

dc

3 10 3 (1 )

10






    


   






P
P I R LJ k

U

P
P I R LJ

U

   (5) 

式中：ΔPac 为交流输电线的有功功率损耗，kW；ρ

为电阻率，Ω·m；L 为输电距离，km；J 为经济电

流密度，A/mm2；kac 为额外损耗系数；Pac 为交流

线路输送的有功功率，kW；Uac 为交流输电线的线

电压有效值，kV；ΔPdc 为直流输电线的功率损耗，

kW；Pdc 为直流线路的输电容量，kW；Udc 为直流

输电线路电压，kV。 

交流变压器的损耗率 ηtrf与其容量、负载系数

等参数有关。国标 1094-1 规定变压器总损耗偏差

不超过 10%左右，其中中压变压器损耗率一般在

1%~2.5%之间变化。若单个交流变压器的输送容量

为 Ptrf，则其总损耗 ΔPtrf 计算为 

trf trf trf  P P             (6) 

变流器包括换流器、整流器和逆变器，其损耗

率 ηcon 与其电压等级、变换容量等参数有关，一般

小于 10%。因此，若每个变流器的输送容量为 Pcon，

则其总损耗 ΔPcon 计算为 

con con con  P P            (7) 

根据电力工业部颁布的《电网建设项目经济评

价暂行方法》，当无统计值时，维护成本系数 k(维

护成本与固定资产原值的比值)可控制在固定资产

原值的 1%左右。鉴于交直流混合微电网的众多不

确定因素，取 k=1.5%。此时微电网的维护成本 Cm

计算为 

im nv1.5% C C             (8) 

若设电价为 Cev，则可根据线路损耗、变压器

损耗和变电站损耗计算出交直流混合微电网的年

运行费用 Copr，如式(9)，进而由式(10)计算出系统

的运行维护费用 Copr_m。 

 ac do c trf co evpr n8760         C P P P P C   (9) 

opr _ m opr m C C C              (10) 

(3) 交直流混合微电网的总成本 

根据投资成本和运行维护费用可得出交直流

混合微电网的运行年限 n 内的总成本 Ct 为 

t inv opr _ m  C C C n           (11) 

2) 3 种新型拓扑结构的经济性分析 

假设图 5、图 6 中的交流环网电压和图 7 中的

交流馈线电压为 10 kV，图 7 中的直流馈线电压为

7.5 kV，交流微电网的母线电压为 380 V、220 V，

直流微电网的母线电压为 750 V、400 V。每个负

荷点有 5 个用户。参照当前各电压等级下的交直流

电缆、断路器、交流变压器和变流器的市场购买价

格以及当前电价，可按式(4)—式(11)计算得出 
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t s1

t s2

t s3

695.9 318.1

333.6 17.1

405.6 116.5

n

nC

n

C

C





 







           (12) 

式中：Ct-s1 为多层结构总成本；Ct-s2 为单环结构总

成本；Ct-s3 为交直流互补环形结构总成本。 

比较 3 种新型拓扑结构的投资成本和年运行

维护费用可知：单环结构的成本为 3 者中的最小，

主要是由于其拓扑结构相对简单，变流器、直流断

路器等高成本设备较少。多层结构的成本最大，主

要由于其拓扑结构较复杂、电网规模大、电气设备

多，且含有大量高成本的直流设备。而交直流混合

互补环型结构的成本位于 3 者中间，主要是由于不

同类型的 DG 和负荷在其内部分布的较为集中，减

少了许多中间变换设备，节省了投资成本和运行维

护费用。 

5   结论 

交直流混合微电网是解决未来分布式电源和

负荷并网的有效途径，其结构设计关系到微电网的

建设成本和运行性能。本文在对交流微网、直流微

电网典型结构进行全面对比分析的基础上，结合交

直流微电网设计和建造需满足的分区原则、分层原

则、资源利用最大化原则和电能质量保证原则，提

出了 3 种可能的交直流混合微电网结构，即分层结

构、单环结构和交直流互补环型结构。 

利用微电网可靠性和经济性的相关分析方法

和参考数据，计算出了 3 种新型拓扑结构的可靠性

指标和经济性指标，并对其进行了对比分析。单环

结构的可靠性最高、经济性最优，适用于 DG 和负

荷密度小的地区；交直流互补环型结构的经济性和

可靠性均居中，适用于不同性质的 DG 和负荷分布

较为集中的地区；而与上述两种结构相比，多层结

构的可靠性和经济性则相对较差，对 DG 和负荷密

度高的地区较为适用。 
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