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适用于高频连接方式的直流配电系统分层逻辑控制 
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摘要：基于模块化的高频隔离功率变换系统为基础，搭建了含有光储系统和工频负载的直流配电系统实验模型。

设计了实验模型的 3 种运行模式，并通过对系统电压、功率关系及各并网接口模块工作特性的分析，提出一种以

直流母线电压为主要控制量的分层逻辑控制系统。分层逻辑控制系统分为数据采集、模式识别、逻辑组合和指令

执行 4 个控制层，各层间无需互联通信，通过各并网接口模块所离散出的 12 个子控制器，以就地控制方式保证系

统功率平衡、电压稳定及各接口模块间的协调配合。最后通过 Matlab/Simulink 仿真实验，验证了所提出的控制策

略在直流配电系统运行控制中的正确性和有效性。 
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Abstract: Based on modularized high frequency isolation power conversion system, an experimental model of DC 

distribution system with photovoltaic, energy storage system and AC loads is built. Three system operation modes are 

designed and a hierarchical logic control system with the main control variable of DC bus voltage is proposed through 

analyzing system P-V relationships and operating characteristics of various network interface modules. The hierarchical 

logic control system is divided into 4 control layers, including data acquisition, pattern recognition, logic combination and 

instruction execution. Between the layers, it takes a way of local control to ensure the system power balance, voltage 

stability and coordination between various interface modules through the discrete out of 12 sub-controllers without 

internet communication. Finally, Matlab/Simulink experiments are conducted to verify the validity and effectiveness of 

the proposed control strategy in DC distribution system operation and control. 
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0  引言 

在常规能源供应逐渐紧张、环境问题日益严峻

的今天，探索大电网与分布式发电系统的结合是节

省投资、降低能耗、提高系统安全性和灵活性的有

效方法[1-6]。与传统工频配电系统相比，直流配电系

统不涉及无功调节及对电压的频率和相位进行跟踪 

 

基金项目：国家电网公司科技发展计划项目([2015]90 号，

[2015]457 号) 

等问题[7-9]，可控性和可靠性大大提高。同时，随着

现代电力电子技术的快速发展，先进功率器件不断

更新换代，研究、开发基于高频隔离(High Frequency 

Isolation, HFI)的大功率、高功率密度的功率变换系

统(Power Con Version System, PCS)将对推动智能配

电技术的发展影响深远[10-13]。因此，如何通过基于

HFI 的直流配电系统实现交流大电网与分布式电源

的连接逐渐成为产学研各界研究的热点。 

为了使直流配电系统所整合的各类不同性质

的结构单元(如分布式电源、储能设备及相关并网接
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口电路等)作为一个有机整体及时响应负载需求，就

必须对它们进行合理的协调控制[14-15]，形成可行、

可靠、高效的综合能量管理机制，保证系统的电压

稳定和对负载的高质量供电。文献[16]对智能电网

中 HFI-PCS 的关键技术和意义进行了全面阐述，但

未提出具体 的控制策略。文献[11]设计了用于柔性

直流配电的 HFI 链式固态变压器的工作模式，实现

了对变压器出口的电压、功率平衡控制，但缺乏系

统级的整体构架和运行控制分析。文献[14,17]分别

提出了直流微网各接口模块间的协调控制策略，保

证了系统稳定和运行模式的平滑切换，但都以传统

工频变压器和 AC/DC 变换电路实现与主网的电压

匹配和电气隔离。文献[18]针对新能源直流微网提

出了一种新型层次控制构架，但需要依靠互联通信

实现各层间的协调控制。 

根据目前的国内外研究现状，本文以基于

HFI-PCS 的光储直流配电系统为实验模型，提出一

种分层逻辑控制方法，无需互联通信，实现模型中

各接口模块的实时协调控制，保证系统功率平衡、

电压稳定及各运行模式间的平滑切换，并使系统具

备“即插即用”功能[19]。 

1   系统结构方案 

基于 HFI的交直流功率变换系统结构单元如图

1 所示。它通过电网侧整流馈电模块和直流侧双主

动全桥(Dual-Acti Ve-Bridge, DAB)高频DC/DC变换

模块实现大电网与直流配电系统间的电压变换和能

量传输。 

 
图 1 HFI-PCS 结构单元 

Fig. 1 Structural unit of HFI-PCS 

将 n 个此结构单元级联后，结合光储系统、工

频负载及逆变模块、储能接口模块和光伏接口模块

构成本文所研究的直流配电系统实验模型，其结构

如图 2 所示。 

2   系统运行模式及切换条件 

2.1 系统运行模式 

本文在直流配电系统与大电网连接的前提下，

根据实验模型中控制直流母线电压的不同换流器模

块，将系统的运行模式设计为以下 3 种情况。 

 
图 2 直流配电系统实验模型 

Fig. 2 Experimental model of DC distribution system 

1) 模式 1：主网补给运行模式 

当直流配网内光伏系统出力不足以供给负载

时，功率缺额由交流主网提供，光伏系统工作在最

大功率点跟踪 (Maximum Power Point Tracking, 

MPPT)状态。此时，由 HFI-PCS 维持整个配电系统

电压稳定和功率平衡。 

2) 模式 2：储能协调运行模式 

在此模式下，储能系统(Energy Storage System, 

ESS)裕度充足，能够自由地吸收和释放电能。此时，

由 ESS 负责平抑光伏出力波动，维持直流母线电

压稳定，光伏系统工作在 MPPT 状态。事实上，

储能协调运行模式是直流配电网最期望的运行工

作模式。 

3) 模式 3：光伏减载运行模式 

当直流配网内光伏系统出力过剩，超出本地负

载和交流主网的用电需要，且 ESS 以最大能力吸收

电能或已充满，此时光伏系统应脱离 MPPT 状态，

限制出力，以维持直流母线电压稳定。 

2.2 切换条件 

该直流配电系统实验模型的功率关系为 
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式中：PPVj 为光伏单元输出功率；PS 为直流配网与

大电网交换功率；PEh 为储能单元充放电功率；PL

为负载功率；PC为级联 HFI-PCS 低压直流侧电容充

电总功率；l, m 分别为光伏单元和储能单元数量。 

直流母线电压变化时，HFI-PCS 低压直流侧电

容 Ci储存总能量的变量∆EDC 为 
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式中：uDCN, uDC 分别为设计直流母线电压和直流母

线实际电压；n 为 HFI-PCS 结构单元级联数量。 

由式(1)可得 
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式中，T 为系统运行时间。 

联立式(2)、式(3)可得 
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由式(4)可见，光伏系统出力变化和负载容量变

化都会引起直流母线电压波动。因此，为保证直流

配电系统电压稳定，必须以直流母线电压 uDC 为依

据，结合 ESS 容量，对各接口模块进行协调控制。

系统电压功率关系如图 3 所示。 

 

图 3 系统电压功率关系示意图 

Fig. 3 Diagram of relationship between voltage and power 

综上所述，系统运行模式切换流程如图 4 所示。 

图中：uH, uL 分别为方案中设定的电压高阈值和低

阈值；EE为 ESS 容量；EEmax, EEmin分别为方案中设

定的 ESS 容量上下限。 

3   系统分层逻辑控制策略设计 

3.1 系统主控制逻辑设计 

根据第 3.1 节设计的系统运行模式可知，直流 

 

图 4 系统运行模式切换流程图 

Fig. 4 Flowchart of system operating mode switching 

配电系统中所包含的整流馈电模块、DAB 高频变换

模块、逆变模块、储能接口模块及光伏接口模块在

不同模式下的工作状态和控制量均不同，为了使系

统内各模块能够协调工作，并实现各运行模式间的

平滑切换，本文设计了一种适用于高频连接方式的

直流配网分层逻辑控制策略，如图 5 所示。 

 

图 5 直流配电系统分层逻辑控制体系 

Fig. 5 Hierarchical logic control system of DC distribution system 
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图 5 中：S1~S3分别代表所设计的 3 种系统运行

模式；uS, iS 分别为主网出口电压和电流；uDCH 为

DAB 高频变换模块高压侧电压；u0, f0分别为负载电

压和频率；iDC 为直流母线电流；uE, iE 分别为 ESS

出口电压和电流；iPV为光伏系统出口电流；uSr为模

式 2 和模式 3 下整流馈电模块输出的主网出口电压

调制信号；uDCHr1, uDCHr2 分别为模式 1 下整流馈电

模块输出的直流侧电压调制信号和 DAB 高频变换

模块输出的高压侧电压调制信号；uDCr1, uDCr2 分别

为模式 2 下储能接口模块和模式 3 下光伏接口模块

输出的直流母线电压调制信号；u0r, f0r 分别为逆变

模块输出的负载电压和频率调制信号；uEr 为储能接

口模块在模式 1 和模式 3 下的出口电压调制信号；

uPVr为光伏接口模块在模式 1 和模式 2 下的出口电

压调制信号；φ为隔离变压器 T 两侧交流端电压 uTH, 

uTL的移相角。 

模式识别层通过来自数据采集层的电压、电流

等信号或系统掉电时的手动控制判断实验模型的工

作模式，并输出相应的逻辑控制信号。逻辑组合层

再根据输入的逻辑控制信号判断各控制模块的运行

状态，进行合理的逻辑组合，达到不同工作模式下

稳态和暂态运行的控制目标，同时结合参考信号和

数据采集层的实测信号，按照特定的算法，得到脉

冲调制信号，输入指令执行层，最终由指令执行层

发出相应的开关器件驱动脉冲。 

为避免采取集中控制和上层能量调度过程中某

一环节出错所可能导致的系统崩溃等问题[20]，本研

究中所提出的直流配网实时协调控制策略，无需互

联通信，采取就地控制方式，及时响应系统内的功

率平衡需求，保证系统电压稳定。不同运行模式下

系统中各模块具体控制量如表 1 所示。 

表 1 系统各模块具体控制量 

Table 1 Specific control volumes of each module 

控制量 
运行模式 

整流馈电模块 DAB 变换模块 逆变模块 储能接口模块 光伏接口模块 

模式 1 iS uDC, iDC, uDCH u0,  f0 uE, iE iPV 

模式 2 uS uDCH u0, f0 uDC iPV 

模式 3 uS uDCH u0, f0 uE, iE uDC 

在主网补给运行模式(模式 1)下，主网出口电流

iS 由整流馈电模块控制，直流母线电压uDC、电流 iDC

由 DAB 高频变换模块控制，储能接口模块控制 ESS

输出电压 uE和输出电流 iE，光伏系统工作在 MPPT

状态；在储能协调运行模式(模式 2)下，整流馈电模

块控制主网出口电压 uS，直流母线电压 uDC由储能

接口模块控制，光伏系统工作在 MPPT 状态；在光

伏减载运行模式(模式 3)下，整流馈电模块控制主网

出口电压 uS，储能接口模块控制 ESS 输出电压 uE

和电流 iE，光伏系统脱离 MPPT 状态，由光伏接口

模块控制直流母线电压 uDC 稳定。3 种工作模式下，

HFI-PCS 交流侧各串联单元电压平衡始终由 DAB

高频变换模块控制，负载电压 u0、频率 f0始终由逆

变模块控制。 

3.2 系统各接口模块控制策略设计 

将实验模型的整体控制策略按照整流馈电模

块、DAB 高频变换模块、逆变模块、储能接口模块

及光伏接口模块 5 部分分别进行设计，在这 5 个模

块所离散出的 12 个子控制器中，除平衡控制器外，

均通过比例积分(Proportion Integral, PI)环节实现控

制目标。各模块具体控制策略如图 6 所示。 

图 6 中：u0rms 为负载电压有效值；∆iDCHi 为 DAB

高频变换单元高压侧电流校正量；标“*”的变量为

所对应变量的参考值。 

整流馈电模块通过闭环 SPWM 调制实现功率

的双向传输。如图 6(a)所示，在模式 1 下，主网电

流控制器选通，整流馈电模块工作在可控整流状态。 

其中，在主网电流控制器出口叠加相应电压uS，

能够有效抑制系统电压波动对输出电流的影响。在

模式 2 或模式 3 下，主网电压控制器选通，整流馈

电模块工作在逆变状态。特别地，由于此时没有主

网电压支撑，系统需自生成主网出口电压参考值 *
Su 。 

DAB 高频变换模块主要负责维持 HFI-PCS 高

压直流侧各串联单元电压平衡[21]，同时，为了抑制

系统中的环流，采用双移相模式[22-23]进行调制，如

图 6(b)所示。在模式 1 下，直流母线电压控制器 1

和直流母线电流控制器选通。通过控制经 PI 环节得

到的移相角 φi 的调制值，就能在连接电抗 LTi 和隔

离变压器 Ti 上产生近似于梯形波的高频交变电流

iLTi。设其在一个开关周期内的平均值为 ILTi，则 

 π
DC

LT LT

T0

π1
d

π π

i i

i i

i

u
I i

L

 





         (5) 

式中：ω 为开关频率；-π/2≤φ≤π/2。 
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图 6 系统各模块控制策略结构图 

Fig. 6 Control strategy structure chart for system modules 

由式(5)可知，通过控制移相角 φi，便可控制 ILTi

的大小和方向，实现 DAB 高频变换模块两端的电

压变换和功率的双向传输。 

在设计 DAB 高频变换模块所包含的电压平衡

控制策略时，输入的参考电压 *
DCHau 应为考虑 n 个

HFI-PCS 结构单元级联情况下的高压直流侧电压参

考值的均值，由式(6)计算得到。 
* * *

* DCH1 DCH2 DCH
DCH

n
a

u u u
u

n

 
      (6) 

式中， *
DCHiu 为第 i(i=1, 2, , n)个级联 DAB 高频变

换模块高压侧电压参考值。 

校正量∆iDCHi 通过比例控制参数 Kdelt 由式(7)计

算得到。 

 *
DCH delt DCH DCHi a ii K u u             (7) 

DCH1 DCH2 DCH 0ni i i              (8) 

由式(8)可知，电流校正量之和为零，因此 DAB

高频变换模块高压侧均压控制对直流母线电压控制

没有影响。 

逆变模块采用闭环SPWM控制，如图6(c)所示。

其负载电压控制器采取的有效值外环保证负载电压

波形的幅值更接近参考值，瞬时值内环保证负载电

压波形更接近正弦波，减小波形畸变。负载频率参

考值 f0
*取 50 Hz。 

储能接口模块和光伏接口模块均采用闭环

PWM 调制模式，分别在模式 2 和模式 3 下负责维

持直流母线电压稳定，如图 6(d)、图 6(e)所示。 

4   系统实验模型的仿真分析 

4.1 系统实验模型参数 

为验证所设计的适用于高频连接方式的直流

配电系统分层逻辑控制策略的有效性，本文基于

Matlab/Simulink 仿真平台，以图 2 所示结构为基础

搭建了系统实验模型，其主要参数如表 2 所示。 

表 2 系统实验模型参数 

Table 2 Parameters of experimental model 

实验模型参数 数值 

设计主网出口电压 uSN/V 600 

设计直流母线电压 uDCN/V 800 

设计负载电压 u0N/V 380 

设计负载频率 f0N/Hz 50 

主网最大输出功率 PSOmax/kW 60 

储能系统最大输出功率 PEOmax/kW 15 

储能系统最大吸收功率 PEImax/kW 12 

光伏系统最大输出功率 PPVOmax/kW 21 

最大负载功率 PLmax/kW 25 

DAB 单元高压侧电容 CDCHi/μF 2200 

DAB 单元低压侧电容 Ci/μF 40 

整流馈电模块交流侧串联电感 LS/mH 5 

变压器 Ti高压侧串联电感 LTi/mH 0.5 

变压器变比 nTi=N1/N2 1:1 

HFI-PCS 级联数 n 2 

开关频率 f/kHz 20 
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4.2 仿真波形分析 

图 7 为稳态下各级联 DAB 单元高压直流侧电

压及高频链电流波形。由图可知，两组 DAB 单元

高压直流侧电压及高频链电流均相等，较好地实现

了 HFI-PCS 的电压、功率平衡控制。 

 

图 7 稳态时的 DAB 单元高压直流侧电压、电流波形 

Fig. 7 Steady state voltage and current waveforms at HVDC 

side of DAB high frequency conversion unit 

图 8 为由模式 2 向模式 1 切换时的电压电流波

形。如图 8(a)所示，在模式 2 下，主网出口电压、

电流反相位，主网从直流系统吸收电能；当 t=0.42 s

时，模型切换至模式 1，主网出口电流变换为与电

压同相位，同时幅值增大，主网向直流系统输出电

能，即整流馈电模块能够实现单位功率因数[24]的能

量双向传输。在模式 2 下，主网出口电流不控，此

时 iDC波动较大；切换至模式 1 后，对 iDC采取控制，

其波形变化如图 8(b)所示。由图 8(c)可知，在模式

切换过程中，负载电压基本恒定，始终稳定在 380 V

左右，保证了对负载的连续可靠供电。 

 

图 8 模式 2 向模式 1 切换的电压、电流波形 

Fig. 8 Voltage and current waveforms of Mode 2 to Mode 1 

图 9 为由模式 2 向模式 1 切换时的电压、功率

波形。由图可知，当 t=0.4 s 时，光伏系统出力由

21 kW 徒然降低至 8 kW，导致直流母线电压开始下

降，此时，ESS 加速释放功率，直到 t=0.42 s 达到

最大输出值 15 kW 时，本地负载需求仍有 3 kW 缺

额，系统由模式 2 切换至模式 1，主网增大输出，

转由 DAB 高频变换模块控制直流母线电压回到设

计值 800 V 左右。模式 1 向模式 2 的切换是以上所

述的逆过程，不再赘述。 

图 10 为由模式 2 向模式 3 切换时的电压、功率

波形。由图可知，当 t=0.4 s时，光伏系统出力由 9 kW  

 
图 9 模式 2 向模式 1 切换的电压、功率波形 

Fig. 9 Voltage and power waveforms from Mode 2 to Mode 1 

 

图 10 模式 2 向模式 3 切换的电压、功率波形 

Fig. 10 Voltage and power waveforms from Mode 2 to Mode 3 
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徒然升高至 17 kW，导致直流母线电压开始上升，

ESS 开始以最大功率 12 kW 吸收电能，但仍有功率

剩余，系统由模式 2 切换至模式 3，光伏系统脱离

MPPT 状态，限制出力，转而控制直流母线电压。

模式切换过程中，公共交流电网按照上层调度指令

运行，出力恒定在 1 kW。模式 3 向模式 2 的切换是

以上所述的逆过程，不再赘述。 

5   结论 

随着智能配电概念的提出和分布式发电技术

的快速发展，高频、高效、绿色、经济的新型配电

方式已逐渐受到世界各国的高度重视。本文以

HFI-PCS 为基础，搭建了直流配电系统实验模型，

针对所设计的 3 种运行模式，提出了适用于高频连

接方式的直流配网分层逻辑控制策略，并通过理论

分析和基于 Matlab/Simulink 的仿真实验，得出如下

结论。 

1) 实验模型中的 HFI-PCS 结构单元采用模块

化设计，便于工程应用，为将来系统的升级扩容提

供了重要参考。 

2) HFI-PCS 实现了功率的双向传输，保证了对

电能的最优利用。同时，由于 DAB 高频变换模块

具有电气隔离功能，能够有效保证直流系统在孤网 

模式下的运行稳定性。 

3) 本文设计的直流配网分层逻辑控制策略能

够实现系统不同工作模式间的平滑切换，过程中负

载电压和直流母线电压仅存在极短时的小幅波动，

保证了对负载侧的供电连续性和可靠性。 

4) 本文所提出的控制方法采取就地控制方式，

无需互联通信，大大简化了控制系统结构，并使整

个配电网具备了“即插即用”功能。 
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