
第 53 卷 第 3 期                             电力系统保护与控制                                Vol.53 No.3 
2025 年 2 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Feb. 1, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.240464 

直流配电网电能质量指标研究综述 

张 智
1
，徐永海

1
，张世聪

1
，费骏韬

2
，郑 仙

2
，陶 顺

1
 

(1.华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206；2.国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 211103) 

摘要：随着新能源的接入以及直流负荷的可控性和灵活性不断提高，直流配电网展现出广阔的发展前景。大量的

分布式电源、敏感设备与电力电子设备的接入对直流配电网的电能质量提出了更严格的要求。介绍了直流配电网

的典型接线结构、电压等级范围以及换流器的控制方式。依据已有的参考文献或标准，分析了直流配电网中的电

能质量现象扰动机理，提出了更为规范化的直流电能质量指标体系，并将其划分为变化型和事件型。其中变化型

包括电压偏差、快速电压变动、电压闪变、电压不平衡和纹波，事件型包括电压暂降、电压中断和过电压。对直

流电能质量指标的测量方法和限值要求进行总结和分析。最后，对直流电能质量的指标体系、测量方法和限值要

求的未来研究方向进行了展望。 
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Abstract: With the integration of new energy sources and the continuous improvement of the controllability and 

flexibility of DC loads, DC distribution networks show broad development prospects. The integration of a large number of 

distributed power sources, sensitive equipment, and power electronic devices imposes stricter requirements on the power 

quality of DC distribution networks. This paper introduces the typical wiring structure, voltage level range, and control 

methods of converters in DC distribution networks. Based on existing references and standards, it analyzes the 

disturbance mechanisms of power quality phenomena in DC distribution networks and proposes a more standardized DC 

power quality index system. This system is divided into two types: variation and event. The variation type includes 

voltage deviation, rapid voltage change, voltage flicker, voltage imbalance, and ripple; the event type includes voltage sag, 

voltage interruption, and overvoltage. The measurement methods and limit requirements for DC power quality indicators 

are summarized and analyzed. Finally, the future research directions for the index system, measurement methods, and 

limit requirements of DC power quality are discussed. 
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0  引言 

直流配电网作为新型电力系统的重要组成部

分，以直流供电形式通过换流设备与分布式电源、

储能、交直流负荷以及交流电网或其他不同电压等

级的直流配电网相连接[1-5]。此外，直流配电网具备 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5400- 

202258419A-2-0-ZN) 

在并网模式(与交流电网有功率交换)与孤岛模式(与
交流电网无功率交换)间灵活切换运行的能力[6-7]，

具有功率转换容量小、交互能量高、无需考虑频率

同步和无功损耗等优势[8-11]，其发展和推广有利于

能源的高效利用与可再生能源的大规模消纳。近年

来，美国、德国、丹麦、日本、韩国等国家都逐渐

开展直流配电网的相关研究，我国在此方面也开展

了大量的研究，已建成苏州工业园示范工程、珠海

唐家湾示范工程等直流配电示范工程[12]。未来我国
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直流配电工程的发展将更加智能化、节能环保、安

全可靠。 
随着越来越多分布式能源和储能的接入，LED、

电动汽车、数据中心、智能楼宇和家用电器等直流

负荷大量出现，直流配电网呈现高度电力电子化的

特征，其电能质量扰动更加错综复杂[5]，给直流配

电系统带来了新的挑战。文献[13]主要介绍了低压

直流领域标准化发展背景和需求，以及国内外低压

直流标准化工作动态。2014 年 11 月，IEC SMB 东

京会议成立了 IEC/SEG6 非传统配电网/微网系统评

估组，其与 IEC/SEG4 低压直流工作组紧密合作，

开展直流微网相关标准工作[14]。2017 年 10 月，

IEC/TC8 在俄罗斯召开的年会上决议成立 IEC/TC8 
WG9 工作组，该工作组主要研究直流配电相关问

题，其内容涉及到直流配电的电能质量、兼容性以

及测试方法等规范[13]。2021 年 1 月，为解决直流配

电网在电能质量指标描述、电能质量测量方法、

EMC 兼容性、规划设计、电能质量危害分析以及电

压电流测量溯源等方面存在的问题[15]，欧洲启动了

“直流电网测量标准化”项目。 
然而，目前尚无明确、具体的直流配电网电能

质量评价体系和测量方法，缺乏科学、完善的评估

方法，直流配电网电能质量指标限值的确定有待进

一步探讨。文献[16]对低压直流配电系统的电压水

平和相关方面(电能质量、电磁兼容、测量等)的标

准化提出了建议，但对其中的一些技术内容未详尽

解释。文献[17]对交直流电能质量的差异进行分析，

依据交流电能质量体系，对直流体系中的电压偏差、

纹波、电压波动与闪变、电压不平衡、电压暂降等

现象进行了定义。文献[18]阐述了国内外相关的直

流配电电能质量标准和评估方法，并归纳了直流配

电网中电能质量问题的治理方案。对于直流电能质

量的测量，负责欧洲标准 EN 50160 和 IEC 61000- 
4-30电能质量测量标准的国际委员会已经开始对这

一问题进行一些初步研究，以便于在未来的修订中

将这两个标准的范围扩展到公共直流配电网中[19]。

文献[15]提到类比交流工频的概念，将直流参数测

量的“工频周期”定为 20 ms，便于实现交直流电

能质量监测方法的统一。文献[20]依据交流网络的

电能质量测量方法，对直流系统中的电压暂降、快

速电压变动、纹波等扰动现象的测量方法进行定义。

对于中低压直流配电网电能质量的限值问题，文献

[21]对美国海军应用的直流电压接口标准提出了建

议，标准包括各电压等级的电压偏差、纹波、电压

暂降等指标的限值，为直流配电电压标准的制定提

供了参考。直流电能质量扰动的复杂性[5]将给直流

电能质量的评估工作提出更高的要求。 

本文对直流配电网电能质量进行综述，介绍了

直流配电网的典型接线结构、电压等级范围以及换

流器的控制方式，对直流配电网中的电能质量现象

进行分类，主要针对电压偏差、电压不平衡、电压

纹波、快速电压变动、电压闪变、过电压和电压暂

降与短时中断等现象的产生机理进行分析与归纳，

提出了更为规范的直流配电网电能质量指标体系。

通过调研相关参考文献或标准，对直流配电网电能

质量指标的时间组合计算方法、测量方法和限值要

求进行归纳与完善，并对现阶段直流配电网电能质

量指标体系、测量方法和限值要求所面临的主要问

题及未来研究方向进行展望。 

1   直流配电网概述 

1.1 接线结构 

直流配电网换流器的接线形式可分为单极结构

和双极结构，单极结构又可分为非对称单极结构和

对称单极结构(又称为“伪双极”结构)，具体的接

线形式如图 1 所示。在双极结构中，由于正负极电

压不互相独立，两极的电源功率波动、负荷不均衡

变化等导致两极电压不相等，使得中性线产生不平

衡电流，增加了馈线及接地导体的损耗。 

 

图 1 直流配电网接线结构 

Fig. 1 Wiring structure of DC distribution network 

双极结构在故障工况下正、负极换流器可单独

运行，可靠性较高，但造价较高。对称单极(伪双极)
结构类似于单极结构，其换流器和设备绝缘投资较
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少，但发生故障时无法保证单极运行，与双极结构

相比可靠性较差。 
1.2 电压等级范围 

对于中低压直流配电电压等级的划分，文献

[22]将 3000(±1500) V~±50 kV 划定为中压范围，将

110 V~1500(±750) V 划定为低压范围。低压直流配

电通常用于家庭和商业建筑、小型充电设备、高效

能源系统和电动工具及小型机械设备等负荷。中压

直流配电则适用于较大规模的负荷，比如工业制造

等，也可以用于连接并传输新能源发电站的直流电

能。表 1 为国内外中低压直流供电系统电压等级[23] 

(以单极电压表示)。 
表 1 国内外中低压直流供电系统电压等级 

Table 1 Medium and low voltage DC power supply 

system voltage levels at home and abroad 

应用 电压等级/V 

IEC 标准 48/110/125/220/250/440/600/750/1500 

电力行业 110/220 

通信行业 48/240/270/300/320/336/350/380/400 

城市轨道交通 600/750/1500/3000 

船舰供电 
750/1500/3000/6000/12 000/ 

18 000/24 000/30 000 

航空供电 270 

楼宇供电 380 

在通信行业中，直流供电电压等级较多，其中

48 V 和 400 V 是使用最多的直流电压等级。欧洲电

信标准协会建议数据中心和电动汽车的直流电压等

级为 400 V[24]。在城市轨道交通系统中，直流供电

电压等级为 600 V、750 V、1500 V 和 3000 V。大

型船舰供电系统采用 750 V、1500 V 和 3000 V 等电

压等级[23]。对于低压直流配电电压优选值和备选值

的选取，文献[25]给出的优选值为 1500 V、750 V

和 220 V，备选值为 1000 V、600 V、440 V、400 V、

336 V、240 V 和 110 V。 
1.3 控制方式 

直流配电网控制策略主要有主从控制、裕度控

制、下垂控制等方式[26-28]。直流配电网的控制系统

对网络运行特性起决定作用，有必要比较分析直流

配电网在故障或扰动条件下不同控制策略对配电网

电压的控制作用与效果。 
1.3.1 主从控制 

主从控制方式是一种集中控制方式，其中一个

换流器扮演主控制角色，设置为恒压控制模式来平

衡系统功率。其他换流器则作为从控制角色，设置

为恒功率或恒电流模式。图 2 为直流电网的主从控

制方案。主从控制方式可以实现对电压和电流等参

数的精确控制，但这种控制方式过度依赖各换流器

之间的快速通信，其电压动态调节性能差，可能会

引起过电压或欠电压[26]。 

 
图 2 主从控制示意图  

Fig. 2 Schematic diagram of master-slave control 

1.3.2 裕度控制 
裕度控制方式是主从控制的拓展策略。在保证

只有一个换流站工作在恒压控制模式的情况下，当

恒功率换流站的电压达到电压裕度值时，则切换到

恒压控制模式，并以新的直流电压参考值运行。图

3 为直流电网的裕度控制方案。虽然裕度控制无需

站间通信，但电压裕度的选取较为复杂[27]，控制模

式的频繁切换可能会引起系统振荡[26]。 

图 3 裕度控制示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of margin control 

1.3.3 下垂控制 
下垂控制方式是一种分散控制方式，每个换流

器根据自身输出电压来调节其输出电流，下垂特性

如式(1)所示。 
ref ref
dc c dc dc( )I k U U              (1) 

式中： ref
dcI 为直流电流参考值； ck 为下垂系数； dcU

为直流母线电压值； ref
dcU 为直流电压参考值。 

图 4 为直流电网的下垂控制方案示意图。在下

垂控制方式下，换流器的输出电压会根据负荷情况

发生变化，可能导致一定的电压波动，甚至稳定运

行时电压偏差超出额定范围[27]。 
下垂控制无需上层控制器和通信，具有较好的

模块性和扩展性。然而，传统下垂控制未计及源荷变

化的动态裕量，可能导致电压越限、换流站过载等问

题，对敏感负荷和系统稳定造成不利影响[28]。因此，

学者们对传统下垂控制进行了不同程度的优化，其
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中文献[28]提出一种将自适应控制、预测控制与下

垂控制相结合的控制策略，以解决其电能质量较低、

功率分配不合理和电压动态调节不理想等问题。 

 
图 4 下垂控制示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of droop control 

2   直流电能质量事件 

2.1 直流电能质量事件分类 

以电能质量扰动现象变化的连续性和事件的突

发性为分类准则[29]，并结合文献[5, 15-20, 30-31]对
直流配电网电能质量的描述，根据直流电压的幅值、

波形、持续时间和双极系统的对称性等参数衡量电

压质量特征，将直流配电网电能质量现象划分为变化

型和事件型，其中变化型有电压偏差、快速电压变动、

电压闪变、电压不平衡和纹波，事件型有电压暂降、

电压中断和过电压。本文提出了如图 5 所示的直流配

电网电能质量分类。直流过电压分为持续过电压[31]

和短时过电压，短时过电压进一步分为暂时过电压

(与电压暂升表述相同)和瞬态过电压[32]，瞬态过电

压包括瞬变冲击和瞬变振荡两种电压瞬变现象。 

 

图 5 直流配电网电能质量分类 

Fig. 5 Power quality classification of DC distribution network 

2.2 时间组合计算方法 

对连续型直流电能质量进行评估时，文献[16]
建议选用 200 ms 和 10 min 为直流量的测量时间窗

宽进行时间组合计算，其中 200 ms 与文献[33]推荐

的 200 ms 基本测量时间窗宽一致。本文选用 200 ms
为基本测量时间窗，选取基本量的方均根值或平均

值对 3 s 和 10 min 时间窗的基本量进行时间组合计

算。方均根值时间组合计算方法如式(2)所示，平均

值时间组合计算方法如式(3)所示。 
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          (3) 

式中：C 为 200 ms 内电压或电流的采样值；n 为采

样点数；i 为时间窗的个数； rms,200msC 和 av,200msC 分别

为 200 ms 的方均根值和平均值； rms,3sC 和 av,3sC 分别

为 3 s 的方均根值和平均值； rms,10minC 和 av,10minC 分别

为 10 min 的方均根值和平均值。 

3   变化型直流电能质量 

3.1 电压偏差 

在直流配电网中，负荷及分布式电源出力、运

行方式及网络结构等发生变化都会引起直流配电网

供需功率的变化，导致电压偏差的产生[30]。直流电

压偏差过大可能导致设备损坏、性能下降、能耗增

加和系统不兼容等问题。直流配电网中的电压可分

为端口电压(单极对零线或正负极间)和节点电压(线
路对地)，有相关研究选择不同类型电压作为优化问

题的约束条件，文献[34-36]以端口电压作为约束进

行优化，而文献[37-38]以节点电压作为约束进行优

化。因此，电压偏差主要针对直流配电网的端口电

压和节点电压进行计算和分析，电压偏差一般用电

压偏差值与系统标称电压的百分比表示。 

在双极结构中，电压偏差分为正极电压偏差、

负极电压偏差和双极电压偏差[39]，如式(4)所示。 
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式中： p %U 、 n %U 、 pn %U 分别为正极、负极、

双极电压偏差百分数； pDU 、 nDU 、 pnDU 分别为正

极、负极、双极的实际运行直流电压； pNU 、 nNU 、

pnNU 分别为正极、负极、双极直流标称电压。 

直流配电网的节点电压偏差百分数如式(5)所示。 

D N

N

% i i
i

i

U U
U

U


              (5) 

式中： %iU 为某节点的电压偏差百分数； DiU 为某

节点的实际运行直流电压； NiU 为某节点所在网络

的直流标称电压。 
对于直流电压偏差的测量，根据文献[16]推荐

的时间组合计算方法，本文选用 200 ms 内的实际运

行直流电压计算一个方均根值，从而计算得到

200 ms 间隔的电压偏差。借鉴文献[33]将交流电压

偏差分为负偏离和正偏离进行时间组合的计算方

法，本文提出直流电压的负偏离和正偏离的时间组

合计算方法，如式(6)和式(7)所示。 
对于负偏离有： 
若 rms-200ms, DNiU U＞ ，则 rms-under, DNiU U ； 

若 rms-200ms, DNiU U≤ ，则 rms-under, rms-200ms,i iU U ； 

2
rms-under,

1
DN

under
DN

100%

l

i
i

U
U

lU
U


 



     (6)                         

对于正偏离有： 
若 rms-200ms, DNiU U＜ ，则 rms-over, DNiU U ； 

若 rms-200ms, DNiU U≥ ，则 rms-over, rms-200ms,i iU U ； 

2
rms-over,

1
DN

over
DN

100%

l

i
i

U
U

lU
U

 
 



      (7)                          

式中： rms-200ms,iU 为聚合时间段内第 i 个 200 ms 的电

压方均根值； rms-under,iU 和 rms-over,iU 分别为聚合时间段

内第 i 个 200 ms 负偏离和正偏离的电压方均根值；

underU 和 overU 分别为电压负偏离和正偏离百分数；

DNU 为直流电压标称值；l 为聚合时间段内负偏离和

正偏离的 200 ms 方均根值的个数。 
与交流系统电压偏差限值类似，直流配电网电

压偏差的限值与电压等级相关。通常来讲，电压等

级越高，允许的偏差幅度越小。对于直流配电网的

电压偏差限值，文献[40]建议 30 kV 及以上电压偏

差不超过标称电压的 10%，10 kV 及以下供电电压

允许偏差为标称电压的±7%。中低压直流配电系统

电压偏差限值如表 2 所示[22]。 
表 2 中低压直流配电系统电压偏差限值 

Table 2 Voltage deviation limited values of medium and 

low voltage DC distribution system 

电压等级 限值 

±10 ~ ±50 kV -10% ~ +5% 

1500(±750) V ~ ±6 kV -15% ~ +5% 

1500(±750) V 以下 -20% ~ +5% 

注：未标正负号的电压对应单极结构，标有正负号的电压对应双极结构。 

文献[41]根据维持系统正常运行的电磁兼容特

性、维持电力负荷正常工作特性、维持与交流电网

并网能力和保证直流系统较高供电能力 4 方面要求

给出了直流电压偏差建议值，如表 3 所示。 

表 3 文献[41]给出的直流配电系统电压偏差建议限值 

Table 3 Suggested limited values of voltage deviation of 

DC distribution system in reference [41] 

电压等级 限值 

±15 kV ~ ±50 kV -15% ~ +5% 

1500(±750) V ~ ±15 kV -17% ~ +7% 

1500(±750) V 以下 -20% ~ +10% 

注：未标正负号的电压对应单极结构，标有正负号的电压对应双极结构。 

文献[40]参照国标对交流电压偏差的限值，提

出直流配电网的电压偏差限值建议，但推荐限值的

电压等级划分较为粗略。文献[22]综合考虑了交直

流系统互联的兼容性、安全性和经济性等因素，对

不同电压等级的电压偏差限值进行规范化修订。文

献[41]提出的建议值相对文献[22]将直流电压偏差

限值区间放宽，有利于提高供电半径和供电范围，

使调度运行更加简单[4]，降低了运维成本，提高了

直流配电网的适应性和灵活性。但限值区间的放宽

可能存在一些不利之处，如对换流器的设计与控制

难度大、对设备的安全与绝缘要求更高、影响电网

的稳定性等[4]。 
3.2 电压不平衡 

在直流配电网双极结构中，正负极母线所接负

载不平衡是导致正负极电压不平衡的根本原因。两

换流器参考值、下垂系数、换流器出口侧电阻、正

负极所接负荷都会影响到两极电压的不平衡[42]，如

图 6 所示。不平衡供电会使得正负极母线与接地中

性点之间的电压出现电压偏差，属于双极性配电固

有电能质量问题，其不平衡电流会增大接地导体馈

线的损耗，增加换流器运行复杂程度及损耗等。 
为评估正负母线电压偏差严重程度，需定义电

压不平衡度的概念。目前多采用差模分量与共模分

量的比值定义不平衡度[17,42-46]，即正负极相对偏差 
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图 6 直流配电网双极运行方式 

Fig. 6 Bipolar operation mode of DC distribution network 

与正负极电压平均值比值的百分数，如式(8)所示。 

p n

1

p n

100%
1

( )
2

U U

U U
  



-
         (8) 

式中： pU 为直流正极电压； nU 为直流负极电压。 

为衡量不平衡电压与系统标称电压的关系，电

压不平衡度可定义为正负极相对偏差与单极(正极

或负极)电压标称值比值的百分数[15,47]，如式(9)所示。 

p n

2
(p,n)N

100%
U U

U
  

-
         (9) 

式中， (p,n)NU 为单极(正极或负极)电压标称值，通常

正极和负极电压标称值相等。                       
式(8)的大小主要受正负极实际运行电压平均

值的影响。式(9)主要衡量不平衡电压与系统额定水

平的关系，由于分母恒定，其值受正负极实际运行

电压影响较小。若正负极实际运行电压平均值近

似单极的标称电压，则式(8)与式(9)的计算值更为

接近。 
对于三相交流系统，美国国家标准化组织制定

的电力系统设备电压等级标准[48]对电压不平衡度

提出的限值为 3%。目前尚无标准明确直流配电网

的不平衡度限值，文献[42-45]对双极结构的不平衡

电压进行研究，沿用交流电压不平衡度的思路将式

(8)形式下的电压不平衡度限值也选为 3%，实现了

交直流系统电压不平衡度限值大小的统一。 
对于电压不平衡度的测量，本文选取 200 ms

作为测量时间窗[16]对正极电压和负极电压的幅值

计算方均根值，根据电压不平衡度定义计算得到

200 ms 时间间隔的一个不平衡度记录。 
3.3 纹波 

纹波是指在恒定的直流电压或电流中叠加的交

流成分，具有周期性。国内外的大多数学者采用纹

波[15-16,19-21,31,49]来描述直流电压或电流中的交流分

量，也有学者采用谐波[5,17-18,30]术语，但诠释的内容

相同。直流配电网中的分布式电源、交直流负荷以

及交流电网等均通过电力电子装置接入，直流母线

会产生一定含量的纹波。为了便于讨论与直流配电

网相联的上级交流电网及经逆变器接入的交流负荷

对直流侧纹波的影响，多数研究将直流侧纹波按交

流工频及其倍数分为 1 次纹波、2 次纹波、、k

次纹波[5,17,30-31,49]。在未与上级交流电网和交流负荷

相联的直流配电网的场景下，虽然该场景无交流电

网或交流负荷注入交流因素，但直流换流器的接入

也会导致直流侧产生交流分量即纹波，其主导频率

尚无标准和文献给出，为了统一描述各直流配电场

景下的纹波，建议依然采用工频的倍数描述直流侧

的纹波。纹波会影响设备性能、缩短使用设备寿命、

引起电磁干扰等。纹波产生的部分原因如下[49]。 
(1) 换流器的类型：如 6 脉动换流器产生

6 ( 1,2,3, )k k   次特征纹波。 

(2) 换流器的控制方式：以正弦脉宽调制SPWM
为例，将相电压的开关函数进行二重傅里叶展开。

展开式共包含 3 种频率类型，基波频率 0f ；载波谐

波，频率为 c ( 1,2,3, )f    ， cf 为载波频率；边带

谐波的频率为 c 0 ( 1, 2, 3, )f f        ，且不存

在   为偶数的边带谐波，则开关函数的谐波分

量在直流侧的表现是纹波。 
(3) 交流三相电压不平衡：产生 2 次纹波。 
(4) 交流侧谐波：交流侧电流包含 k 次谐波会使

得直流侧电压出现 1k  次纹波， 1,2,3,k  。 

采用以下两种定义来描述直流纹波的大小，即纹

波峰峰值系数[15,19-20,50-51]和纹波有效值系数[15,19-20,51]。

纹波峰峰值系数 是指纹波电压的峰峰值(峰谷间

差值)与直流电压中的直流分量之比，如式(10)所示。

纹波有效值系数  是指纹波电压的方均根值与直

流电压中的直流分量之比，如式(11)所示。直流电

压纹波示意图如图 7 所示。 

pp max min

0 0

100% 100%
U U U

U U



         (10) 
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 


   

    (11) 

式中： ppU 为纹波峰峰值； maxU 和 minU 分别为测量

时间窗内电压的最大值和最小值； r,rmsU 为纹波电压

方均根值； iU 为第 i 点的直流电压瞬时值；m 为测量

时间窗内的采样点数； 0U 为直流电压中的直流分量。 
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图 7 直流电压纹波示意图 

Fig. 7 DC voltage ripple diagram 

为了衡量直流电压中各次纹波的含量，以交流

工频为基准频次，引入各次纹波电压含有率
kRUH 的

概念[17,30-31]，如式(12)所示。 

0

100%
k

k
RU

U
H

U
             (12) 

式中， kU 为 k 次纹波电压方均根值。 

对于纹波的测量，优先选择的适用于设备直流

电源端口的试验等级[52]如表 4 所示，试验等级对

应的是以直流标称电压的百分数表示的峰峰电

压值。对于纹波峰峰值计算，选取 200 ms 作为

纹波测量时间窗[16]，获取 200 ms 内瞬时值的最

大值 max (200 ms)U 和最小值 min (200 ms)U ，并计算

pp max min(200 ms) (200 ms) (200 ms)U U U  。直流电

压的各次纹波电压方均根值 (200 ms)kU 和直流纹

波电压方均根值 r,rms (200 ms)U 可通过对 200 ms 的

直流电压进行频谱分析计算。对于纹波频次的测量，

文献[51]提出低频纹波集群、高频纹波聚类的方法，

最大程度解决了纹波测量中频谱泄漏的问题，提高

了纹波测量的准确率。 
表 4 试验等级 

Table 4 Test grade 

等级 相对直流标称电压的百分数/% 

1 2 

2 5 

3 10 

4 15 

X X 

  注：“X”是一个开放等级，可在产品要求中规定。 

不控整流造成纹波电压和 PWM 调制造成开关

频率的噪声，其电压的方均根值应控制在不超过 5%
的范围内[53]。文献[54]对 48 V 直流微网供电电压质

量的要求主要体现为纹波电压，即以频率为函数自

变量，对纹波电压的峰峰值进行约束。48 V 直流纹

波限值如表 5 所示。由表 5 可知，对于同电压等级

的纹波，其限值随频率的增大而减小，充分限制了

高频纹波的含量。 

表 5 48 V 直流纹波限值 

Table 5 48 V DC ripple limited values 

频率/kHz 纹波电压(峰峰值)/V 

1f ＜  8 

1 30f≤ ＜  6 

30 200f≤ ＜  2 

文献[21]给出了美国海军的直流电压接口标准

的建议值。其中包括不同直流电压等级的纹波电压

振幅限值，如表 6 所示。由表 6 可知，随着电压等

级的增大，对纹波电压振幅的限值反而宽松，说明

直流高电压等级对纹波电压质量要求较低，主要原

因是直流高电压等级通常与其他配电系统互联[25]，

而直流低电压等级通常直接接入敏感负荷[17]，对纹

波电压质量要求较高，其限值更为严格。 
表 6 文献[21]给出的不同直流电压等级纹波限值 

Table 6 Ripple limited values of different DC voltage 

levels in reference [21] 

电压等级/V 纹波电压振幅 

375/650 rms1.5% V  

1000 rms2.5% V  

6000/12 000/18 000 rms3.5% V  

  注： rmsV 为直流电压的方均根值。 

3.4 快速电压变动 

直流配电网中源荷功率的快速、连续变化将造成

直流快速电压变动[16,19-20](DC rapid voltage change, 

DRVC)。快速电压变动是一种随机的电压变动，在

系统稳定的前提下，它在一定幅值波动范围内连续

变化。 
为沿用交流系统中快速电压变动的定义，采用

20 ms[20]作为直流电压测量的“工频周期”来进行

直流快速电压变动的相关分析，则 10 ms 相当于直

流电压测量的“半周波”。由此，本文提出直流快速

电压变动指标：相对电压变动量 10msd 、相对稳态电

压变动值 cd 和相对最大电压变动值 maxd ，如式(13)

所示，以描述直流配电网中快速电压变动大小。参

照交流系统的快速电压变动曲线[55]，给出直流系统

的快速电压变动曲线，如图 8 所示。 
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图 8 直流系统的快速电压变动曲线 

Fig. 8 Rapid voltage change curve in DC system 
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         (13)                         

式中： 10msU 为电压变动值； cU 为连续两个稳态条

件下前一个稳态电压值减去后一个稳态电压值的差

值； maxU 为一个快速电压变动过程中相对于前一

个稳态电压值的最大电压变动量。 
文献[19-20]基于文献[33]中对交流快速电压变

动的测量方法，采用以 20 ms 为滑动窗口，每 10 ms

刷新直流电压方均根值的方法对直流快速电压变动

进行测量，如式(14)所示。 

( 1)
2

2
rms 10 / 20ms

1 ( 1)
2

1
( )

N
j

i
N

i j

U j u
N



  

 ：         (14) 

式中： rms 10 / 20ms ( )U j： 为每 10 ms 更新测量到的 20 ms

内的第 j 个窗口的电压方均根值；N 为每 20 ms 内的

采样点数； iu 为第 i 次被采样到的电压波形的瞬时

值；j 为被计算的窗口序号 ( 1,2,3, )j   ，即第一个

值是在 20 ms 内(从样本 1 到样本 N )获得的，下一个

值则从样本1/ 2 1N  到样本1/ 2N N ，依次计算。 
对直流配电网中的快速电压变动进行测量，其

测量方法如图 9 所示，图中 avg,100U 为连续 100 个的

rms 10 / 20msU ： 的平均值。 

在同一周期内，将直流电压方均根值等效为产

生相同热量的交流电压方均根值，则直流电压可以

视为交流电压的一种特殊形式，那么对于直流快速

电压变动的限值可以参考借鉴交流快速电压变动的

限值要求。文献[56-57]在定义低压和中压交流公用

电网兼容水平时指出：在正常情况下，快速电压变

动幅值应该被限制在 n3%U 的范围内，但也允许偶

尔的阶跃电压超过 n3%U 的情况。文献[58]对交流系

统的中压、高压以及超高压系统结合变动次数与相

对稳态电压变动量给出了快速电压变动规划水平，

如表 7 所示。对于中压直流配电网，该标准对直流

快速电压变动的变动次数限值具有参考意义。 

 

图 9 快速电压变动测量方法 

Fig. 9 Rapid voltage change measurement method 

表 7 IEC 61000-3-7 中快速电压变动规划水平 

Table 7 Planning levels of rapid voltage change in  

IEC 61000-3-7 

N( / )/%U U  
变动次数 cn  

中压 高压/超高压 

c 4n ≤ 次/天 5~6 3~5 

4 次/天 c 2n＜ ≤ 次/h 4 3 

c2 10n＜ ≤ 次/h 3 2.5 

针对低压交流电网设备引起的快速电压变动，

文献[59]从稳态电压变动量小于等于 3.3%、相对电

压变动量超过 3.3%的持续时间小于等于 500 ms 以

及相对最大电压变动量进行了约束。对于制订低压直

流配电的快速电压变动限值，该标准具有参考意义。

由于低压直流负荷多为敏感负荷，对电压突然变化

更加敏感[17]，其抗干扰度较低，建议直流快速电压
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变动限值区间应相对交流的限值区间较窄一些。 
3.5 电压闪变 

电压波动造成灯光照度不稳定的人眼视感反应

称为闪变 [60]。直流供电的紧凑型荧光灯(compact 
fluorescent lamp, CFL)和 LED 等光源存在与交流系

统类似的闪变问题[61]。交流信号通过间谐波与闪变

关联，而直流母线中的低频信号直接通过驱动传递

到直流光源[17]。直流电压波动的光—电关系模型尚

未有研究提出，因此现有闪变仪模型的适用性有待

探索。 
根据文献[62-63]的建议，采用波动深度 PFF 和

闪变百分数对直流电压闪变的严重程度进行评估，

如式(15)所示。 

max min
PF

max min

1
P

1 2

100%

100%

F

S
F

S S

 
 

   

  
 

-

       (15)                       

式中： PFF 为波动深度； max 、 min 分别为一个波

动周期内光通量的最大值、最小值； 1S 、 2S 分别为

高于和低于平均光通量 avg 的区域面积； PF 是指

avg 以上的区域面积(即 1S 的面积)与全体面积比值

(即 1 2S S 的面积)的百分数。 

光通量的波动深度和波动频率会对人的视觉感

受造成直接影响，闪变强度的大小受这两个因素

直接影响。表 8 和表 9 分别表示无影响、低风险情

况下波动频率与波动深度的关系。图 10 为光通量随

时间的变化及闪变深度限值，其中图 10(b)将限值区

间分为 3 个，分别为无影响、低风险和高风险[64]。

通过对不同频率信号下波动深度划分限值区间，实 

表 8 无影响情况下波动频率与波动深度的关系 

Table 8 Relationship between fluctuation frequency and 

fluctuation depth without influence 

波动频率 f /Hz 波动深度/% 

9f ≤  PF 0.288F ≤  

9 3125f＜ ≤  PF 0.08/2.5F f ≤  

3125f ＞  无影响 

表 9 低风险情况下波动频率与波动深度的关系 

Table 9 Relationship between fluctuation frequency and 

fluctuation depth under low risk conditions 

波动频率 f /Hz 波动深度/% 

10f ≤  PF 0.08F ≤  

10 1250f＜ ≤  PF 0.08F f ≤  

1250f ＞  无影响 

现了对直流闪变严重程度的有效观测，为电压波动

的治理提供了依据。 
对直流配电网闪变的测量方法还处于探索研究

阶段，目前，未见 IEC 提出直流配电网闪变测量方

法的相关标准。对于直流闪变的测量，主要存在两

种观点，即是否继续沿用 IEC 闪变仪，对此文献

[65-66]分别给出了各自的直流闪变测量方法。 

 

图 10 光通量随时间的变化及闪变深度限值 

Fig. 10 Luminous flux over time and flicker depth limited values 

文献[65]沿用 IEC 闪变仪的原理，视直流配电

网为交流系统的特例，即将直流配电网视为额定频

率为 0 的交流系统。该文献将 IEC 61000-4-15 所规

定的交流系统的闪变测量方法引入到直流配电网，

采用去平方解调改进方法测量直流闪变，如图 11

所示， stP 为短时闪变值。该方法简化了闪变的测量

环节，避免了因平方解调引起的附加误差，提高了

闪变测量的准确度。 

 

图 11 直流系统闪变测量功能框图 

Fig. 11 Flicker measurement function diagram of DC system 

考虑到 IEC 闪变仪对直流光源的应用可能存在

局限性，文献[66]通过闪变仪分解模型实验平台来

获取指定间谐波(非 50 Hz 整数倍频次)电压条件下

CFL 和 LED 的光通量波动深度，利用数学回归分

析的方法建立间谐波电压参数与光通量波动深度信

号之间的函数关系，如式(16)所示，通过该函数关

系可计算出不同电压参数下的波动深度，参考波动

频率与波动深度的关系(表 8 和表 9)便可进行评估

分析。 

PF ih ih( )F f m f              (16) 

式中： ihm 为间谐波含量； ihf 为间谐波频率。 
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4   事件型直流电能质量 

4.1 电压暂降及短时中断 

直流母线短路、微源功率突变、大容量直流负

荷投切、交流电网扰动等均可造成直流电压暂降甚

至中断[17]。电压暂降易造成电子工业用户的敏感设

备故障、导致工业用户巨大的经济损失[67]。 
文献[68]中对交流电压暂降的定义为：电力系

统中某点工频电压方均根值突然降低至 0.1~0.9 p.u.，
并在短暂持续(10 ms~1 min)后恢复正常的现象。对

于交流电压短时中断的定义为：电力系统中某点工

频电压方均根值突然降低至 0.1 p.u.以下，并在短暂

持续(10 ms~1 min)后恢复正常的现象。文献[5]借鉴

文献[68]的定义，给出了直流电压暂降和短时中断

的定义：直流电压暂降一般持续(10 ms~1 min)，电

压下降幅值一般为标称电压的 10%~90%。若直流母

线电压降低至标称电压的 10%以下，则为直流电压

短时中断。 
为在电压幅值上区分电压偏差和电压暂降，结

合直流电压暂降的定义和文献[22]，修正低压直流

配电网电压暂降阈值的下限为 0.8 p.u.。本文定义低

压直流配电网中的电压暂降为：直流配电网中某点

直流电压幅值突然降低至 0.1~0.8 p.u.，并在短暂持

续(10 ms~1 min)后恢复正常的现象。定义短时中断

为：直流配电网中某点直流电压幅值突然降低至

0.1 p.u.以下，并在短暂持续(10 ms~1 min)后恢复正

常的现象。电压暂降与中断示意图如图 12 所示，图

中 ( )u t 为直流电压幅值； du 为直流参考电压。 

 
图 12 电压暂降与中断示意图 

Fig. 12 Voltage dip and interruption diagram 

电压暂降也是直流配电网典型电能质量现象之

一，用暂降深度对电压暂降的严重程度进行评估，

如式(17)所示。 

sag
F

DN

100%
u

M
U

            (17) 

式中： FM 为暂降深度； sagu 为暂降发生后直流电压

实际测量值。 
对于直流电压暂降的测量，文献[19-20]基于文

献[33]对交流电压暂降的测量方法，以 20 ms 为滑

动窗口，每 10 ms 刷新直流电压方均根值，如式(14)
所示，如此反复。根据 rms 10 / 20msU ： 判断事件的发生与

结束，事件期间全程录波。 
文献[53]给出了高压直流电压容限包络曲线，

如图 13 所示，由于目前缺乏对中低压直流配电的电

压容限水平的研究，该曲线对制订中低压直流电压

容限曲线具有参考意义。 

 

图 13 高压直流电压容限包络曲线 

Fig. 13 HVDC voltage tolerance envelope curve 

低压直流配电网中的负荷如变频器、直流电机、

精密机械工具和可编程逻辑控制器等敏感负荷对电

压的突然变化更加敏感，对停电次数与停电时间有

较高要求[69]，因此对低压直流母线的电压要求应更

加严格[17]，其电压容限包络线的区域应更为狭窄。 

4.2 过电压 

在直流配电网中，过电压分为持续过电压[31]和

短时过电压。持续过电压是实际运行电压超过电压标

称值的 1.1 倍并维持一定的时间，通常为 1 min[31]，

而短时过电压主要描述的是直流电压的突变现象。某

直流测试平台的瞬态扰动实测波形如图 14 所示。本文

借鉴文献[32]对交流系统提出的瞬态过电压和暂时过

电压定义，并结合文献[70]对交流系统中瞬变现象的

描述，给出了直流配电网中短时过电压的相关定义。 

 

图 14 某直流测试平台中的瞬态扰动现象实测波形 

Fig. 14 Measured waveform of transient disturbance 

phenomenon in a DC test platform 
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4.2.1 瞬态过电压 
瞬态过电压是持续时间数毫秒或更短、通常带

有强阻尼的振荡或无振荡的一种过电压[32,70]，概念

与文献[16]描述的电压浪涌一致。对于瞬变现象可

简单理解为：变量的部分变化，且从一种稳定状态

过渡到另一种稳定状态的过程中该变化逐渐消失的

现象。根据图 14 的实测波形和相关研究，将瞬态过

电压划分为瞬变冲击和瞬变振荡，电压波形如图 15

所示[16,50]，其中： mU 为最大幅值； t 为持续时间。 

 
图 15 瞬态过电压示意图 

Fig. 15 Transient overvoltage diagram 

1) 瞬变冲击：直流电压单极性的突然变化现

象。通常用上升和衰减时间或频谱成分来表现冲击

性瞬变的特性。引起瞬变冲击的主要原因是雷电冲

击或者投切感性负荷[50]。 
2) 瞬变振荡：直流电压有正负极性的突然变化

现象。对于迅速改变瞬时值极性的电压振荡问题，

借鉴文献[70]对交流系统的频谱成分、持续时间

和幅值大小描述，对直流电压频谱也可划分为高频

(0.5~5 MHz)、中频(5~500 kHz)和低频 ( 5 kHz)＜ 。引

起瞬变振荡的主要原因是雷电冲击或者是投切容性

负荷[50]。 

4.2.2 暂时过电压 
暂时过电压是持续时间相比瞬态过电压较长的

不衰减或弱衰减的一种过电压[32]，现象上与电压暂

升一致。源荷突发变化、突然断电和重合闸、短路

故障以及外部干扰都可能引起直流暂时过电压，暂

时过电压如图 16 所示。 

 
图 16 暂时过电压示意图 

Fig. 16 Temporary overvoltage diagram 

现代电子器件的集成度越来越高，但抗瞬态过

电压的能力却在下降[16]。在大多数情况下，瞬态过

电压会损坏电路元件，其损坏的程度与元件的耐受

程度和电路中的功率流动密切相关。抑制直流配电

网中的过电压现象，有利于降低设备受损程度，提

高设备的使用寿命。 

综上所述，本文根据相关文献对直流配电网电

能质量指标进行总结，并基于相关研究将衡量电压

偏差、快速电压变动以及过电压等现象的部分指标

补充到当前直流配电网电能质量指标体系中。直流

配电网电能质量指标总结如表 10 所示。 
表 10 直流配电网电能质量指标总结 

Table 10 Summary of power quality indices of 

DC distribution network 

现象 指标 

电压偏差 
双极电压偏差百分数[39]、节点电压偏差 

百分数 

电压不平衡 电压不平衡度[15,17,42-47] 

纹波 

纹波峰峰值系数[15,19-20,50-51]、 

纹波有效值系数[15,19-20,51]、 

纹波电压含有率[17,30-31] 

快速电压变动 
相对电压变动量、相对稳态电压变动值、 

相对最大电压变动值 

电压闪变 波动深度、闪变百分数[17,62-64] 

电压暂降及短时中断 暂降深度、持续时间[17,30] 

持续过电压 过电压倍数、持续时间[31] 

瞬变

冲击
上升和衰减时间、频谱成分 

瞬态

过电压 瞬变

振荡
频谱成分、持续时间、幅值大小 

短时

过电

压
暂时过电压 

(也称电压暂升)
暂升幅值、持续时间 

5   总结与展望 

本文首先介绍了直流配电网接线结构、电压等

级范围以及换流器的控制方式，然后从直流配电网

电能质量指标的定义、扰动产生机理、测量方法和

指标限值等方面进行总结和论述。介绍了电压偏差、
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电压不平衡、电压纹波、快速电压变动、电压闪变、

电压暂降和过电压等现象的扰动产生机理。借鉴

IEC 61000-6-30 等标准对交流电能质量的测量方法

以及相关文献研究，给出了直流配电网电能质量指

标测量的推荐方法。根据相关标准和文献对其指标

的限值进行归纳与分析，为直流配电网电能质量指

标限值的制订提供参考依据。通过对直流配电网电

能质量现象的扰动机理、测量方法和指标限值全面

调研和深入分析可知，该领域在以下方面还有待进

一步开展研究。 
1) 直流配电网呈现高度电力电子化，非线性扰

动现象突出，向宽频带动态演变，面对这一发展趋

势，以下这些问题有待深入研究：分析直流配电网

中的设备以及外在因素对电能质量的影响机理，以

揭示其扰动现象的内在规律；利用先进的信号处理

技术，如小波变换、经验模态分解等，对宽频带动

态演变的扰动信号进行有效提取和分析，实现电能

质量扰动特征的提取与量化分析评估；完善直流配

电网电能质量关键扰动类型，建立全面、完整的直

流配电网电能质量指标体系，从而为直流配电网提

供统一的标准和准则奠定基础。对于直流配电网电

能质量扰动现象的研究，需要确保直流数据采集的

准确性和完整性，以便真实反映直流配电网电能质

量状况；选择合适的分析工具和算法，以提高扰动

特征提取和量化分析的精度和效率。 
2) 目前直流配电网电能质量的测量方法尚未

明确，部分标准和文献更倾向于建议采用 20 ms 作
为直流参数的测量“工频周期”，以便于沿用交流电

能质量的测量与评估方法。明确直流配电网电能质

量指标测量方法，有助于监测和评估直流配电网的

电能质量。以下为直流配电网电能质量测量方法的

几个关键研究方向：借鉴交流系统的测量方法，结

合直流配电网的实际需求，并充分考虑两者之间的

差异，形成一套既科学又实用的直流配电网电能质

量测量方法；开发适用于直流配电网的电能质量监

测装置，该装置应具备高精度、快速响应的特点，

并探索适用于直流配电不同场景下的测量周期和采

样率，从而实现准确、实时捕捉直流参数的变化。

同时需要注意以下几点：保证测量方法的合理性，

避免由于测量方法的不合理导致对直流配电网电能

质量评估的误导；重视测量仪器精度对测量结果的

影响，确保所采用的测量仪器能够满足直流配电网电

能质量测量的精度要求；关注测量方法的实时性和

高效性，以满足直流配电网在线监测和评估的需求。 
3) 明确直流电能质量指标限值，有助于为直流

配电网及其设备安全可靠运行提供评估依据。在制

订直流电能质量指标限值时，需要重点考虑设备的

发射特性与耐受能力的兼容水平，可通过收集并分

析大量实际运行数据，了解设备在不同扰动现象下

的性能表现；建立直流配电网并网设备对纹波、暂

降及瞬态过电压等扰动现象的耐受能力概率评估模

型，通过该模型可以更为准确地评估设备在不同电

能质量条件下的耐受能力，为制订限值提供科学依

据；制订限值要兼顾经济性和设备的安全性，过于

严格的指标限值可能导致设备成本增加或技术难度

加大，而过于宽松的限值可能无法满足基本的电能

质量要求，因此需要找到一个平衡点，确保制订的

限值既符合经济性要求，又能满足设备的安全运行

需求；制订不同直流配电场景的相应指标限值将是

未来的重点研究内容，这要求对各个直流配电场景

进行充分的调研，确保制订的限值符合实际应用需

求。对于直流配电网电能质量指标限值的研究，需

要注意的是，评估模型的建立应基于大量真实、有

效的数据，确保模型能够真实反映设备的性能特点；

不断跟进新技术和新设备的发展，及时更新评估模

型，以适应不断变化的直流配电网运行环境。总之，

通过深入研究设备的特性与性能、综合考量经济性

和安全性以及差异化制订指标限值等研究思路和方

案，有望为直流配电网电能质量提供更为科学、合

理的评估依据。 

本文对直流配电网电能质量指标体系进行了规

范化的完善，并分析了其指标的扰动产生机理，对

其指标的测量方法和限值要求进行归纳与阐述，有助

于促进直流配电网电能质量相关领域的研究，为进

一步探索直流配电网电能质量体系标准化提供思路。 
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