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直流微电网电压等级的选择及其稳定控制策略研究 
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摘要：针对直流微电网电压等级的选择与确定，在已有直流标准和直流工程电压等级基础上，考虑微电网容量和

供电半径，进行运行损耗计算，从而选择最优的直流母线电压等级。针对直流微电网电压稳定控制，并网运行时

采用储能 DC/DC 变流器控制直流母线电压稳定，AC/DC 逆变器控制直流微电网并网功率。孤岛运行时采用储能

DC/DC 变流器控制直流母线电压稳定。在 PSCAD/EMTDC 中搭建直流微电网仿真模型，进行不同运行模式下的

电压稳定控制策略仿真验证。结果表明，所采用的电压稳定控制策略，在光伏发电功率和负荷功率波动的情况下，

能很好地控制直流微电网电压稳定。 
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Abstract: In order to select and determine the DC microgrid voltage level, on the basis of the voltage level for existed DC 

standards and DC projects, considering the capacity and power supply radius of the microgrid, this paper calculates run 

loss of the DC microgrid to select the optimal voltage level of the DC bus. For the voltage stability control of DC 

microgrid, in grid-connected operation, the battery DC/DC converter is used to control the voltage stability of DC bus, 

and the AC/DC converter is used to control the grid power of DC microgrid. In islanded operation, the battery DC/DC 

converter is used to control the voltage stability of DC bus, too. The simulation model of DC microgrid in 

PSCAD/EMTDC is established to verify the voltage stability control strategy on different operation modes. The results 

show that the control strategy can control DC microgrid voltage stability in the case of PV power and load power 

fluctuations. 
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0  引言 

随着全球能源战略转向可再生能源，分布式发

电与微电网技术得到了各国的广泛关注和大力发

展。目前，微电网技术仍然是提高可再生能源发电

可控性与灵活性的最有效途径[1]。交流微电网作为

配电网的一种补充和完善，已取得了很多的研究和

应用成果，也暴露出了很多问题，比如因系统频率

稳定及各微源之间的环流问题而增加的控制难度。 

 

基金项目：国家重点研发计划智能电网技术与装备重点专项

(2016YFB0900601) 

同时，随着信息社会的发展，越来越多的直流负荷

直接应用到生产生活中，如电动汽车、直流家电、

电子信息产品等。而很多分布式电源如光伏电池、

蓄电池储能、燃料电池等也直接产生直流电。这些

微电源或者直流负荷接入到配电网或者交流微电网

当中，将要经过 AC/DC 变换器，势必降低了效率，

增加了控制难度[2-3]。 

直流微电网可以直接接入大部分微电源和直

流负荷，提高了系统效率，且直流微电网系统的控

制目标只有电压稳定，无需考虑频率、相位和无功，

降低了其控制难度。基于此，直流微电网得到了迅

速的研究和发展。文献[4-5]针对直流配电网和直流
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微电网在国内的发展前景进行了综述性研究，并指

出了未来直流系统研究和建设的一些方向。文献[6]

详细分析了不同结构直流微电网的运行模式、结构

特性及应用场景，为直流微电网的建设提供了一定

的参考。文献[7]针对低压直流配电系统分析比较了

电压源换流器不同接地方式的优缺点，并进行了仿

真验证，对未来直流配电网和直流微电网的保护方

案配置奠定了基础。文献[8]研究了不同运行方式和

不同工作模式下直流微电网的控制策略，并提出了

锂电池自适应调节下垂系数的控制策略，不仅实现

了直流微电网的稳定运行，还延长了电池的使用寿

命。文献[9]为解决微电源出力波动引起系统功率失

衡的问题提出了直流微电网电压分层控制，简化了

控制系统结构，提高了控制的灵活性。 

不同于交流系统，直流微电网的稳定运行和电

能质量控制唯一的目标就是其电压的稳定控制。因

此直流微电网电压等级的选择和电压的稳定控制非

常重要。 

本文在已有直流标准和直流工程电压等级基础

上，考虑直流微电网容量和供电半径，进行直流微

电网运行线损率的计算，进而选取最优的直流母线

电压等级。针对直流微电网不同的运行模式，本文

设计了相适应的电压稳定控制策略。在此基础上，

在 PSCAD/EMTDC 中搭建直流微电网仿真模型，

并进行了电压稳定控制策略的仿真验证。结果表明，

在光伏发电功率和负荷功率波动的情况下，所采用

的控制策略能很好地控制直流母线电压稳定，实现

直流微电网的稳定运行。 

1   直流微电网电压等级的选择 

目前国内外直流微电网的电压等级还未形成标

准，在直流微电网的设计和建设当中，直流母线电

压的选取一般从两方面出发，一是参考已有的直流

系统电压等级标准和直流工程，二是考虑微电网容

量、供电半径、直流设备、运行损耗等因素来确定[10]。 

1.1 已有直流系统电压等级标准和直流工程 

(1) DC380 V 

日本于 2009 年提出的基于数据中心直流配电

的DC380V标准[11]，得到了全世界电力行业的认可，

此外，日本 NTT 集团已开发出 DC380 V 直流供电

系统和 DC400 V 的电源插头[5]。 

(2) DC48 V 

DC48 V 标准[10]广泛用于各国的电信设备，该

标准的形成主要是为了兼容早期电话机的供电网

络。目前，DC48 V 直流微电网广泛应用于偏远地

区通信基站的供电系统。 

    (3) 美国电力研究协会对世界上一些国家的主

要直流供电工程的电压等级进行了统计，如表1所示。 

表 1 各国直流工程电压等级 

Table 1 Voltage level of DC projects in different countries 

国家 美国 法国 瑞典 日本 新西兰 

电压/V 380/550 350 350/380 300/350/380 220 

1.2 直流微电网运行线损率计算 

直流微电网电压等级的确定不仅需要参考已有

标准和工程，还需要考虑微电网容量、供电半径、

直流设备电压等级、运行损耗等因素。本文重点考

虑运行线损率，以微电网容量和供电半径为约束条

件，进行运行线损率的计算来选取最优电压等级。

直流微电网运行时，运行损耗可用直流母线线损率[12]

来表征，如式(1)所示。 
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其中直流微电网传输功率及供电半径需满足的
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式中： %U 为直流子系统允许的电压偏差； maxP 为

直流子系统最大传输功率； dP 为直流子系统额定传

输功率； dU 为直流子系统电压；r为导线单位长度

电阻；L为直流微电网供电距离；S为导线截面积；

 为导线电导率。 

针对直流工程中常见的 DC200 V、DC380 V 和

DC550 V 进行线损率计算。假设微电网的传输功率

dP =50 kW，线路电阻 r=0.06 / km ，利用式(3)

分别计算直流微电网三种电压等级下的最大供电距

离： 
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然后利用式(2)计算直流微电网三种电压等级

下的最大传输功率： 
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最后利用式(1)计算直流微电网三种电压等级

下的线损率，如表 2 所示。其中供电距离取该电压

等级下的最大距离： 
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表 2 不同电压等级下的运行线损率 

Table 2 Operation line loss under different voltage levels 

电压等级/V DC200 DC380 DC550 

线损率 %  17.63% 17.45% 17.50 

    由结果可知，在直流微电网容量为 50 kW 时，

DC380 V 的线损率最低。且由计算结果可知，DC200 

V和DC550 V所计算出来的最大传输功率 maxP 和计

算之前所假设的直流微电网传输功率 dP 相差甚远，

DC200V 的最大传输功率过于小，而 DC550 V 的最

大传输功率过于大，均不适用于事先假定的微电网

容量。因此，在直流微电网传输功率不大于 50 kW

时，直流电压等级选择 DC380 V。若传输容量大于

50 kW，则直流电压等级需另行计算。 

2   直流微电网电压稳定控制策略研究 

直流微电网的电压稳定控制，对于整个系统的

稳定运行有着重要的作用。直流母线连接着分布式

电源、储能装置和逆变器，如图 1 所示，因此，直

流母线电压的稳定控制就要依靠三者的协调工作。 

 

图 1 直流微电网结构图 

Fig. 1 Structure of DC microgrid 

在直流微电网并网运行时，直流母线电压可以

采用 AC/DC 逆变器来控制，也可以采用储能 DC/DC

变换器来控制[3]。当直流母线电压采用 AC/DC 逆变

器来控制时，AC/DC 逆变器需采用 U/Q 控制策略，

即控制直流母线电压稳定和并网无功功率，这样一

来，直流微电网的并网有功功率无法控制。当直流母

线电压采用储能 DC/DC 变换器来控制时，AC/DC 逆

变器则可采用 P/Q 控制策略，如此一来，并网运行时，

直流微电网的电压稳定和并网功率均可以有效控

制。而直流微电网孤岛运行时，直流母线电压就只

能通过蓄电池 DC/DC 变换器来控制。直流微电网

不同运行模式下，电压控制结构图分别如下所示。 

(1) 孤岛模式下，采用储能 DC/DC 变换器控制

直流母线电压稳定，控制结构如图 2 所示。  

 
图 2 孤岛模式电压控制结构图 

Fig. 2 Structure of voltage control in islanded operation 

(2) 并网模式下，采用 AC/DC 逆变器控制直流

母线电压稳定，此时，AC/DC 逆变器采用 U/Q 控

制策略，控制结构如图 3 所示。 

(3) 并网模式下，采用储能 DC/DC 变换器控制

直流母线电压稳定，AC/DC 逆变器控制并网功率，

控制结构如图 4 所示。 

在直流微电网孤岛运行时，采用储能 DC/DC

变换器控制直流母线电压，控制策略如图 5 所示。 

在直流微电网并网运行时，为了更好地控制直

流微电网的并网功率，工程上一般采用储能 DC/DC

变换器控制直流母线电压，AC/DC 逆变器控制并网

功率的控制策略，AC/DC 逆变器的 P/Q 控制策略如

图 6 所示。 
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图 3 并网模式下电压控制结构图 I 

Fig. 3 Structure I of voltage control in grid-connection operation 

 
图 4 并网模式下电压控制结构图 II 

Fig. 4 Structure II of voltage control in grid-connection operation

 

图 5 孤岛模式下电压稳定控制策略 

Fig. 5 Control strategy of voltage in islanded operation 

 
图 6 并网模式下电压稳定控制策略 

Fig. 6 Control strategy of voltage in grid-connection operation 

3   算例仿真 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建直流微电网，如图 7

所示，具体的仿真参数如表 3 所示。对前文所述的

电压稳定控制策略进行仿真验证。 

 
图 7 直流微电网仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of DC microgrid 
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表 3 直流微电网仿真参数表 

Table 3 Simulation parameters of DC microgrid 

仿真参数/单位 数值 

直流母线电压/V 380 

光伏阵列最大电压/V 250 

光伏阵列最大电流/A 41.25 

重要负荷/kW 3 

次要负荷/kW 2 

蓄电池容量/Ah 600 

蓄电池额定电压/V 150 

蓄电池初始 SOC 80% 

蓄电池充放电限制 SOC 95%/35% 

直流微电网并网功率(有功)/kW 5 

直流微电网并网功率(无功)/kvar 0 

仿真时长 10 s，期间光伏发电温度和光照变化

曲线如图 8 所示。光伏功率波动和负荷功率波动如

图 9 所示。 

直流微电网孤岛运行时，储能 DC/DC 变换器

控制直流母线电压稳定，光伏发电功率和负荷功率

波动由蓄电池储能进行平抑。孤岛模式下，直流微

电网电压稳定控制仿真结果如图 10 所示，蓄电池平

抑功率波动，充放电 SOC 如图 11 所示。 

由仿真结果可知，当光伏发电功率或者负荷功

率波动时，储能 DC/DC 变换器能很好地控制直流

母线电压稳定，波动功率由蓄电池进行平抑。 

直流微电网并网运行时，储能 DC/DC 变换器

控制直流母线电压稳定，光伏发电功率和负荷功率

波动由蓄电池储能进行平抑。AC/DC 逆变器控制直

流微电网的并网功率，设置并网有功功率参考值为

5 kW，并网无功功率参考值为 0 kvar。并网模式下，

直流微电网电压稳定控制仿真结果如图 12 所示，并

网功率波形如图 13 所示，蓄电池平抑功率波动，充

放电 SOC 如图 14 所示。 

由仿真结果可知，AC/DC 逆变器控制直流微电

网并网功率恒定，储能 DC/DC 变换器能很好地控

制直流母线电压稳定，波动功率由蓄电池进行平抑。 

 

图 8 光伏发电温度和光照变化曲线 

Fig. 8 Temperature and light curve of PV 

 
图 9 光伏发电功率和负荷功率波动曲线 

Fig. 9 Power fluctuation curve of PV and load 

 
图 10 孤岛模式下直流母线电压 

Fig. 10 Voltage of DC microgrid in islanded operation 

 
图 11 孤岛模式下蓄电池 SOC 

Fig. 11 SOC of battery in islanded operation 

 
图 12 并网模式下直流母线电压 

Fig. 12 Voltage of DC microgrid in grid-connection operation 

 
图 13 并网模式下直流微电网并网功率 

Fig. 13 Grid power of DC microgrid in grid-connection operation 
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图 14 并网模式下蓄电池 SOC 

Fig. 14 SOC of battery in grid-connection operation 

4   结论 

(1) 直流微电网电压等级确定时，除了要参考已

有直流标准和直流工程的电压等级外，还需要进行

考虑微电网容量和供电距离的运行损耗计算，从而

确定最优的直流微电网电压等级。 

(2) 直流微电网孤岛运行时，采用储能 DC/DC

变换器控制直流母线电压稳定。直流微电网并网运

行时，不宜采用 AC/DC 逆变器控制直流母线电压

稳定，应采用储能 DC/DC 变换器控制直流母线电

压稳定，且 AC/DC 逆变器控制直流微电网并网功

率的稳定。由仿真结果可知，该控制策略能够有效

地控制直流微电网的电压稳定，且能够实现直流微

电网并网功率的可控，具有较好的工程应用价值。 
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