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摘要：直流配电的电能质量研究直接影响到当前直流配电理论技术的发展。首先论述了直流配电系统的配电电压

等级和网络结构，然后详细分析了当前直流配电系统中存在的电压波动、闪变和谐波等电能质量问题。接着重点

阐述了迄今为止国内外相关的直流配电电能质量标准，以及适用于直流配电电能质量的评估体系和方法。之后总

结归纳了当前国内外对直流配电系统中电能质量问题的治理方案。最后对目前直流配电电能质量的研究方向进行

了探讨，为今后直流配电电能质量的研究提供参考。 
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Abstract: The research of the power quality of DC power distribution system directly affects the development of the 

theory and technology of DC power distribution. This paper firstly discusses the distribution voltage level and network 

structure of DC power distribution system, and then analyzes the voltage fluctuation, flicker, harmonics and other power 

quality problems in the current DC power distribution system. Then, it focuses on the current domestic and foreign direct 
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reference for the study of DC power distribution power quality in the future. 
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0  引言 

近几年，随着半导体技术和分布式能源发电的

快速发展，直流供电逐渐显现出技术、经济和环保

的优势，直流配电技术受到国内外广泛关注。相比

于交流配电网，直流配电电能质量没有频率和相位

问题[1]，电能质量较高。但是当前直流配电系统中

依然存在着关键性的电能质量问题，影响直流配电

理论技术的发展；而且，目前直流配电系统尚无明

确、具体的电能质量评价体系和指标，缺乏科学、 
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完善的评估方法，无法准确全面地评估直流配电网

的电能质量，影响直流配电的分质定价上网。 

考虑到直流配电电能质量研究对直流供电理论

技术的发展和实际工程的推广意义重大，本文针对

当前直流配电的电能质量研究进行综述，探索直流

配电电能质量存在的问题、评估方法和标准、问题

的治理方案，为直流配电系统电能质量的研究提供

参考。 

1   直流配电系统 

1.1 直流配电的电压等级 

完善的系统结构和合理的电压等级是保证直

流配电系统稳定、高电能质量的首要条件。同等对
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应电压等级下，直流比交流的配电容量大[2]，制定

合理的电压等级能够很好地应对未来直流负荷的发

展需求和配电网络的结构变化。文献[2]提出了直流

配电网的一组电压序列等级，从高压到超低压相互

配合，如图 1，为直流配电电压等级的制定提供了

参考。 

 
图 1 直流配电系统电压等级 

Fig. 1 DC power distribution system voltage level 

家庭直流配电网是未来直流配电网发展的一

个重要趋势，文献[3]将未来家庭直流配电电压分为

高压(380 V)和低压(48 V)两个等级，其中低压用于

供应家庭笔记本、照明灯等家庭常用电器。文献[4]

对直流配电网适用的 4 个电压等级(326 V、230 V、

120 V 和 48 V)进行比较，最后从科技和经济角度考

虑确定直流配电线路最合适的电压等级为 326 V。 

1.2 直流配电网络结构 

直流配电的网络结构涉及供电可靠性、电能质

量等关键问题，完善的网络结构能够保证系统稳定，

满足未来城市直流配电的发展需求，而且较为成熟

的柔性直流输电技术[5]也为完善直流配电网络结构

提供了借鉴。文献[6-8]综合介绍了近年来国内外研

究机构对直流配电系统的网络结构以及直流配电的

关键技术研究。当前有关直流配电研究的仿真模型

和已建成的实际工程的拓扑结构较多。基本拓扑结

构主要有环状、放射状与两端配电 3 种[7]。 

文献[9]提出一种双极型直流微电网结构，如图

2，通过变压器和整流器，从 6.6 kV 交流配电网获

得 340 V 直流电压，配电网采用 3 条主供电线路结

构，+170 V、中性线和-170 V。蓄电池和超级电容

等储能设备通过 DC-DC 转换器连接到直流母线，

燃气轮机和光伏电池等分布式电源，分别通过

DC-DC 转换器和 AC-DC 转换器连接到直流母

线。配电网能够基于直流母线供应多种电力，如

AC 100 V、DC 48 V、DC 340 V 等，满足用户的不

同需求。 

文献[10-13]提出符合现代建筑特点和需求的城

市建筑直流供电系统结构。文献[14]是厦门大学建

立的校园直流微电网，系统结构如图 3，采用低压

直流配电母线的构成方式，使用 150 kW 屋顶太阳

能发电，模拟城市社区和办公用电，探索现代城市

直流配电模式。 

 

图 2 直流微电网双极结构 

Fig. 2 DC micro grid bipolar structure
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图 3 厦门大学直流微电网系统结构 

Fig. 3 DC micro-grid systems structure of Xiamen University 

2   直流配电电能质量问题 

2.1 电压波动和闪变问题 

电压波动和闪变问题是直流配电系统中常见

的电能质量问题，影响负荷用电，危害系统的安全

运行，如导致 LED 灯闪烁引起人体不适，影响计算

机、工业控制设备等直流用电设备的正常工作。在

直流系统中，导致电压波动和闪变问题的原因较多。 

文献[15]探讨了当前直流配电存在的电能质量

问题，其中光伏、风电等微源的功率输出波动和负

荷是引起直流馈线电压波动的主要原因。风力发电

由于风的本身特性，造成风电机组输出功率波动，

其对直流配电系统主要的负面影响就是容易引起配

电网电压波动[16]。对于光伏发电，输出功率受太阳

辐射强度变化的影响大，当天气突然变化时，输出

电压不稳，易引起直流配电网电压波动[17]。此外，

直流微电网中常见的分布式电源投切会导致配电网

电压闪变。 

在直流配电系统中，负载的运行也会引起系统

电压问题，如直流电弧炉等大功率负载，运行时会

引起电网电压波动；变频空调，电动机启动瞬间的

高电流和低功率因素会导致电网电压闪变；直流配

电系统中大量使用的电力电子设备会产生谐波和间

谐波，引起灯光闪变。文献[18]在实验室中专门设

计并建立闪变仪的分解模型，测得不同频率的间谐

波对荧光灯的闪变效应。 

文献[19]介绍了直流微电网中负载的种类分

布，约75%~80%是恒功率负载，20%~25%为阻性负

载。恒功率负载存在负阻抗特性，因此直流电压偏

离理想参考点有可能导致直流电压出现波动，甚至

可能导致整个系统崩溃[20]。 

2.2 电压偏差和电压跌落问题 

电压偏差和电压跌落是直流配电系统中另一

常见的电压问题。电压偏差会影响日常家用电器冰

箱、变频空调使用，当电压出现越限时，可能导致

电器损坏；电压跌落会对工业中敏感负荷、企业数

据中心以及直流配电系统中广泛应用的电力电子设

备造成影响。 

在当前直流配电系统中，负荷及各微源出力、

运行方式与网络结构等因素发生变化都会引起直流

微网功率的不平衡，而有功不平衡则是引起直流微

网电压偏差的根本原因[15]。 

由于分布式电源的输出功率不稳，易导致直流

母线电压跌落，文献[21]通过仿真分析了光伏电站

低电压穿越的故障特性，并且分析了低电压穿越对

直流配电系统继电保护的影响。当前，直流配电系

统控制算法不完善，为实现在不同变换器间合理分

配负荷功率，多数研究将下垂控制引入到直流系统

的控制算法中，但是在其实现负荷功率分配的同时，

会带来母线电压的跌落[22]。 

直流配电系统出现支路故障时，会引起直流母

线的电压偏差和电压跌落。文献[23]详细分析了直

流微电网中出现的极间故障和接地故障，不同故障

对网络电压电流的影响严重程度不同，其中正极低

阻接地会导致明显的电压偏移，极间故障时，配电

线路瞬间出现激增电流，电压严重跌落。 

2.3 谐波问题 

直流配电系统电能质量较高，相对传统交流配

电网，配电网中谐波源少，其谐波主要来源于系统

中的负载。直流配电系统中常见的脉冲负载，如混

合动力汽车以及大负载启动时，会产生谐波并注入

到配电网中。特别是当前电动汽车已经产业化，电

动汽车的充放电对直流电网输配电的电压谐波问题

有着非常大的影响。文献[24]介绍了电动汽车充电

站产生的谐波电流对电网的影响，分析了多台充电

机的谐波特征，建立模型并给出计算谐波电流放大

倍数的公式。计算出的值为系统电流、电压的准确

监测提供了理论基础，公式为 
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式中， .0iI 、 .150iI 和 .270iI 分别对应起始充电时刻谐波

电流、第 150 min 谐波电流和最后 1 min 谐波电流。 

交直流混合电网之间的相互影响也是直流配电

网的谐波来源之一，文献[25]对混合微电网在孤立

和非孤立两种情况下进行谐波分析，其中交流侧的

畸变电流会通过变换器注入到直流母线中，同时交

流侧发电机端波形严重畸变。文献[26]对直流配电

网电力电子换流器接口产生的谐波进行了分析。目

前有关直流配电系统谐波的研究较少，直流配电的

谐波分析还有待深入研究。 
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3   直流配电电能质量综合评估 

当前国内外对直流配电系统的研究还处于起

步阶段，实际工程项目还很少，难以针对直流配电

系统制定具体的电能质量标准。但传统交流电能质

量的研究已经比较成熟，现有的国家 8 项电能质量

标准，多种比较成熟的交流电能质量评估方法。此

外部分直流电能质量标准较为成熟，这些为直流电

能质量的综合评估和相关标准的制定提供了借鉴。 

3.1 直流配电电能质量标准 

直流配电电能质量标准的制定是目前直流配

电研究亟需解决的一个问题，直接关系到直流配电

实际工程的建设和推广。现今，船舶、军舰直流区

域配电研究已然深入，文献[27]是美国海军应用的

直流电压接口标准，标准包括各电压等级的稳态电

压波动标准、最大电压偏移值、电压纹波的标准等，

如表 1 所示，本文列出其中部分标准数据，希望为

直流配电电压标准的制定提供参考。 

表 1 375 V 直流电能质量 

Table 1 375 V DC power quality 

类别 数值 

稳态电压容差(系统要求) ±4% 

最大电压纹波振幅 1.5% Vrms 

电压纹波频率 ＜10 kHz 

最大电压偏移值 395 V 

稳定状态电压范围(负载正常运行) ±5% 

异常服务稳态电压范围 0~95%和 105%~110% 

电压暂态突变范围(负载正常运行) ±8.5% 

电压暂态恢复时间 250 ms 

最大电压尖峰(正常运行) 750 V 

迄今，国际上对直流系统电压稳定的普遍定义

是：能够承受系统电压额定值的±10%内的所有适宜

电压[28-29]。文献[30]介绍了直流微电网中电压稳定

的标准：在系统受干扰时，直流母线电压波动不超

过系统额定值的±5%。本文从用户侧和分布式电源

接入综合考虑，建议直流配电系统的电压标准：电

压波动不超过系统额定电压的±10%。 

截止目前，国内外已建成 30 多项柔性直流输

电工程并投运。文献[31]对 HVDC 输电系统直流侧

的谐波进行了分析和定义，并且列举了现有实际工

程项目中的谐波标准，其中伊泰普高压直流输电的

各次谐波电流限定标准较为详细，如表 2，本文将

其列出，希望为后续直流配电系统谐波标准的制定

提供参考。 

表 2 伊泰普项目限定允许最大的谐波电流 

Table 2 Maximum permissible harmonic current limits 

for ITAIPU HVDC project 

频率/Hz 最大电流/A 频率/Hz 最大电流/A 

50 5.0 800 0.3 

60 5.0 840 0.3 

100 2.0 850 0.3 

120 2.0 900 0.3 

150 1.0 950 0.3 

180 1.0 960 0.3 

200 0.8 1000 0.3 

240 0.8 1020 0.3 

250 0.8 1050 0.3 

300 0.8 1080 0.3 

360 0.5 1140 0.3 

400 0.4 1150 0.3 

420 0.4 1200 0.3 

480 0.3 1320 0.3 

500 0.3 1380 0.3 

540 0.3 1440 0.3 

550 0.3 1500 0.3 

600 0.5 1800 0.3 

650 0.3 1800 0.3 

660 0.3 2100 0.2 

700 0.3 2400 0.2 

720 0.5 2520 0.2 

750 0.3 2880 0.2 

780 0.3   

3.2 直流配电电能质量评估方法 

针对直流配电系统电能质量的评估，首先需要

确定直流电能质量特殊的评估体系。文献[32]基于

现有交流电能质量的 7 项国家指标，结合模糊数学

法和层次分析法，构造了一个多层模糊评价模型，

提出适用于直流电能质量评估的分级指标体系和评

价指标，如图 4。 

 

图 4 直流微电网的电能质量评价体系 

Fig. 4 Power quality evaluation system of DC micro grid 
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直流配电系统中含有分布式电源，影响电能质

量评估的因素多，需要准确、客观地评估电能质量，

并且突出相对重要的电能质量评价指标在评估中的

作用。文献[33]引入基于熵权的理想解法，利用熵

值法确定指标的权重，避免了主观因素对指标权重

设置的影响，再通过理想解法对电能质量进行有效、

合理的综合评估。文献[34]提出的突变决策模型，

利用突变思想，在确定各个电能质量指标的权重时，

减少主观因素的影响。 

准确全面地评估电能质量，能够引导解决直流

配电系统中出现的电能质量问题，帮助分析直流配

电系统中的各个组成部分，对改善直流配电的系统

结构，提高系统的电能质量具有非常重要的意义。 

文献[35]构建一套低压直流供电系统综合评估

指标体系，结合熵权系数法和层次分析法，提出综

合赋权法，避免了评价指标过于客观和过于主观。

同时，采用灰色关联分析法，准确全面地评估了低

压直流配电系统的电能质量。 

对规划阶段的电能质量评估是直流配电电能

质量评估的重要组成部分，当前很多实际工程的建

设已经被提上议程，规划阶段的电能质量评估直接

关系直流配电实际工程建设的可靠性、经济性以及

科学性。文献[36]提出改进的基于 AHP 的电能质量

评估方法，在配电网规划阶段对含有微电网的配电

网电能质量进行评估，先求出单个微网的电能质量

情况( iZ )，再求出所有微网对配电网电能质量的综

合影响( Z  )，评估公式为 

(1) ( 2)
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100%
h

j ij ij

i
j i

v CF P
Z

P

           (4) 

     
1

m

i
i

Z Z


               (5) 

式中： (1)

i 和 ( 2)

ij 是由改进的 AHP 法求解得到的，

分别表示不同的相对权重；C、 ijP 和 sciP 分别是分布

式电源的容量系数、容量和短路容量； ijF 是概率密

度函数； jv 是计算各类分布式电源对目标层 Z 的总

权值。 

4   直流配电电能质量问题治理方案 

4.1 电压波动和闪变问题的治理 

针对储能装置提出合适的控制算法是目前治

理直流配电系统电压波动和闪变问题最好、也是最

广泛的办法之一。文献[37]提出了基于电压下垂法

的直流微电网混合储能控制策略，下垂控制稳定直

流母线电压的控制框图如图 5(图中 esI 表示混合储

能系统注入直流母线的电流)，依据直流母线电压

(Udc)信息，利用混合储能补偿，将直流母线电压控

制在小范围波动。文献[38]在依据直流母线电压信

息的基础上添加储能装置的储能单元剩余容量

(state of charge，SOC)信息，提出基于 SOC 的直流

微电网的电压控制算法，比传统控制算法仅仅依靠

电压信息更能有效地维持母线电压稳定。 

图 5 直流稳压控制框图 

Fig. 5 Block diagram for DC bus voltage stabilization 

4.2 电压跌落问题的治理 

目前治理直流配电系统中出现的电压跌落问题

的主要方法是针对储能装置和系统的协调控制算法

进行改进。文献[39]提出一种基于光储协调控制的

LVRT 策略，通过储能装置协调光伏列阵在不同工

况下的控制方式，解决直流配电网中的低电压穿越

问题，维持直流母线电压稳定。文献[40]针对储能

装置提出一种基于 SOC 的改进下垂控制方法，实现

了储能装置的效益最大化，将负荷功率在不同储能

单元之间的动态分配，有效防止了直流母线的电压

跌落，下垂系数和储能单元 SOC 的关系为 
*

dc1 dc 0 1 1( / )nU U m SOC P           (6) 
*

dc2 dc 0 2 2( / )nU U m SOC P           (7) 

式中：Udc 为每台变换器的直流输出电压(以两个为

例)； 0m 为当电池剩余容量为 1 时的初始下垂系数；

P 为经过低通滤波器滤波的输出有功功率。 

在传统交流电能质量治理措施中，除控制策略

外，还有专门针对电能质量问题的治理设备，其中

动态电压恢复器可以有效解决线路电压跌落问题。

因此本文建议采用单独设计并添加直流动态电压恢

复器解决直流系统的电压跌落问题。 

4.3 谐波问题的治理 

在直流配电系统中，储能装置同样是解决系统

谐波问题的有效方法。文献[41]提出储能装置的实

时模糊控制算法，全天的峰谷荷时段分配不同的储

能输出功率，这样在脉冲负载产生谐波时，实时算

法对超级电容的控制可以有效地缓冲谐波的影响，

提高网络电能质量。 

目前，有关直流配电系统的谐波研究较少，但

传统高压直流谐波的治理技术已经比较成熟，因此

可以借鉴到直流配电系统中。在治理传统高压直流
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系统谐波问题的方法中，比较常见的是在系统中添

加无源滤波器和有源滤波器，通过这些设备可以抑

制直流线路中的谐波，提高电网的电能质量。文献

[42-43]将无源滤波器与有源滤波器有机结合，二者

相互补充构成直流有源电力滤波器，主电路图如图

6 所示，进一步提高了系统直流侧的滤波性能，线

路电流中的特征谐波明显减少，直流电流纹波大大

降低。在同样使用直流电的直流微电网中，本文认

为可以参考传统直流谐波治理措施，在微电网中添

加直流有源滤波器。 

 

图 6 直流有源滤波器主电路图 

Fig. 6 Main circuit of APF 

5   总结展望 

近几年国内外对直流配电电能质量的研究已经

取得了发展，本文认为可以在以下几个方面作深入

研究： 

1) 在参考现有交流电能质量的基础上，提出更

加准确全面的直流电能质量评价方法，建立明确具

体的直流电能质量的评价体系和标准。 

2) 由于现在电网主要还是以交流为主，应注重

研究直流电网与交流电网之间电能质量的相互影

响，并研究相应解决方案。 

3) 可以针对直流配电系统研发专门的治理设

备，如直流动态电压恢复器、直流配电系统有源滤

波器等保证电网的电压稳定，提高电能质量。 
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