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直流配电网拓扑结构与接纳分布式能源

能力研究

直流配电网具有友好接纳分布式能源（DER），提高供电

质量及节能降耗等优点，在未来城市电网、微电网等领域有良

好的应用前景。合理的拓扑结构是直流配电网研究首先需要解

决的问题。通过建立网络功率分布计算模型，在对比分析了直

流配电网不同拓扑结构特点及DER接入能力的基础上，提出了

网格式直流配电网的拓扑结构，并根据功率分布特点优化为分

层分区的网状结构框架。仿真计算结果证明了网格式结构的电

网接纳DER的能力优于辐射型和环网结构的电网。
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0    引言

随着电力电子技术的发展、分布

式能源（Distributed Energy Resource, 
DER）的大量接入以及直流负荷的迅

速增长，直流配电网研究及应用受到

了工程界和学术界的广泛关注。直流

配电网在输送容量、可控性及供电质

量等方面比交流配电网性能更好，可

有效提高电能质量，减少电力电子换

流器的使用，降低电能损耗和运行成

本，协调大电网与DER接入之间的矛

盾，充分发挥DER的价值和效益 [1,5]。

应时研究直流配电网的基础理论、关

键技术以及开展直流配电网示范工程

的建设具有重要意义。

但由于直流配电网配送电能的形

式不同以及交直流电气设备运行特性

的差异，直流配电网网络结构与传统

三相交流配电系统网络结构会有很大

的区别。现有文献参照交流配电系

—————————

国家电网公司专题课程（SGCC－MPLG019－

2012）资助项目。

统，给出的直流配电网拓扑结构分为

放射状、环状和两端供电等型式，但

并未论证各自的适用规模、场所以及

直流配电网技术特点与网络结构模式

的相关性问题 [6 ,7]。为适应新能源接入

及各类负荷的用电需求，未来直流配

电网应满足以下基本要求：能够就地

平滑接入各种DER以提高能源资源的

利用效率；灵活地进行功率的双向流

动和控制，以实现全网的供需互动；

保障安全可靠的供电，为用户提供高

质量电能 [8]。直流配电网采用的拓扑结

构形式必须满足这一要求。

直流配电网采用交流配电网的辐射

型拓扑结构或“环网结构、开环运行”

的模式[9]，很难适应规模化DER接入条件

下的配电网供电要求，提出直流配电网

网络拓扑结构以及分析、计算相应结构

网络接纳DER的能力，是直流配电网研

究首先需要研究、解决的问题。在对比

分析了直流配电网不同拓扑结构特点及

DER接入能力的基础上，提出了网格式

直流配电网的拓扑结构以及分层分区的

优化方案，证明了网格式结构的电网接

纳DER的能力优于辐射型和环网结构的

电网。

1    直流配电网结构及特点

目前国内外有关直流配电网及其

工程化应用的研究均处于起步阶段，

尚未形成系统的直流配电网结构形

式。目前直流配电系统建议的拓扑结

构有辐射形、环形和网格式结构，如

图1～3所示。
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图1  辐射型直流配电网结构

图2  环形直流配电网结构

主网电源、DER与负荷通过AC/DC、DC/DC
变换装置接入。其中，与主网连接的VSC换流器

具备能量双向流动的功能，以使直流配电网与主

网间进行电能交换，保证配网的功率平衡。各种

DER及负荷的接入，需要根据实际选合适类型的

AC/DC、DC/DC换流设备。网络的连接或隔离采

用具备自动切换功能的直流开关设备（直流断路

器或隔离开关），便于实现网络的自愈控制。

图3  网格式直流配电网结构

通常来说，辐射状网络供电可靠性相对较

低，但故障识别及保护控制配合等相对容易；网

状配电网络的供电可靠性相对最高，但故障识别

及保护控制配合等也相对困难。直流配电网可以

根据供电可靠性、供电范围（距离）及投资等实

际工程需要，采用不同的电压等级和拓扑结构进

行基于DER接入的直流配电网拓扑设计。

为适应大量DER接入交流配电网带来的双向

潮流问题以及电能质量、短路容量、保护策略、

可靠性等各方面的影响，国内外学者提出闭环结

构运行的主动配电技术[10]，而适应规模化DER接
入的直流配电网网络结构模式尚未得到学界的关

注。本文认为，对规模化DER接入的中压直流配

电网，网络结构宜采用复杂环网或网状网络。其

中，网状直流配电网的优点为：

（1）与辐射型网络相比，网格式结构的最主

要的特点是具有极高的供电可靠性；电网损耗较

低且具有更好的电压分布，降低了线路及变压器

设备的负载率，具有较强的DER吸纳能力。

（2）网状结构利于发挥直流配电网中电力电

子设备的功率调控作用，便于DER和储能电源之

间功率的双向流动与控制，实现各类电源在配网

中的优化配置。

（3）网格式结构将导致故障保护的复杂化，

在大量DER接入条件下保护的技术实现更为困

难。但未来直流配电系统保护发展方向为基于通

信技术的差分类保护[11,12]，该类型保护配置对网络

结构形式无特殊要求。

（4）短路电流大是网格式结构的缺点。但由

于各类电源均经过AC/DC或DC/DC换流器接入直

流配电网，换流器对短路电流的限制作用可降低

网格式电网短路电流的数值。

2    直流配电网功率分布

2.1  分布式能源的接入

分布式能源的基本构成是：分布式发电

(Dis t r ibuted  Genera t ion，DG)、分布式储能

(Electrical Energy Storage，EES)和可控负荷

(Controllable Load，CL)等[10]。电源形式包括光

伏、风力发电、燃料电池和燃气涡轮机等。不同

的DER容量、可控程度和输出电源性质存在差
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异，导致与直流配电网的接口换流器结构形式不

同。因而需要根据实际情况对DER进行优化配置

和协调控制。一般认为，中小容量的DG不正面参

与网络电压调节，同时清洁性能源接入宜采用定

功率控制方式，故稳态条件下可认为DER出力保

持恒定，不随节点电压变化而改变。配电网中负

荷类型繁多，较难建立精确的负荷模型，为便于

研究，稳态条件下各节点负荷可采用定功率静态

模型或恒阻抗模型。直流配电网控制方式有主从

控制、下垂控制等[13,14]，由于稳态条件下控制方式

对系统功率分布影响不大，本文直流配电网研究

采用主从控制方式，与交流主网联结的接口换流

器设为定直流电压控制模式，承担全网功率平衡

的任务。

2.2  功率分布

DER接入直流配电网后，将对系统功率分

布、网络损耗和电能质量等各方面产生影响。由

于电能质量和网络损耗是配电网的关注点，本文

主要分析DER带来的直流配电网电压分布及网络

损耗问题。

2.2.1 电压分布

以n节点直流配电网为例，在单极运行方式

下，可建立直流电网的网络方程，节点电流或功

率与节点电压关系

（1）I＝ GV
.          .

（2）P＝ diag[V i] I＝ diag[V i]GV
.                 .                     .         .

式中，G为N×N阶节点电导矩阵；I为N×1维节点

注入电流矢量；V为N×1维节点电压矢量；P表示

节点注入功率。

将G求逆，以节点电阻矩阵表示的节点电压

方程为

（3）

（4）In＝  ［P/V］
.          .    .

由式（3）可知，尽管电压是直流电网唯一

的功率平衡指标，但系统电压由于线路电阻的存

在，是不均衡分布的，因而直流配电网电压调节

是一个局部概念。节点电阻矩阵的元素包含全网

的信息，因此网络任意节点电源注入功率（或电

流）以及网络结构参数的变化都将改变全网电压

分布。

在直流网络中，各节点间的电位分布差异是

网络功率或电流流动分布的决定因素。为评价电

网电压均衡程度和电压控制效果，本文提出用系

统各节点电压与全网节点电压分布均值的差值的

平方和作为系统电压分布不均衡度的评价指标，

用ε表示，电压分布不均衡度为

（5）ε＝    D（V）＝E（V2）－E（V）2

式中，V为节点电压向量；E（V）为节点电压均

值，即期望值；ε 越小表示电压分布越均衡。

2.2.2 网络损耗

直流配电网控制要求在维持系统电压水平的

前提下，优化系统功率分布以降低网络损耗，网

络支路功率及损耗方程为

由式（6）和式（7）可知，节点电压分布与网

络参数共同决定了支路损耗的大小。而由式（3）
可知，网络电压分布由各节点电源注入电流及网络

参数决定。故通过优化网络结构或DER输出功率，

可以改善系统电压分布进而降低网络损耗。

由式（5）和式（7）可知，网络损耗与电压

分布不均衡度均由网络各节点电压差值决定，表

明网络损耗与电压分布不均衡度之间具有较高的

相关性。直流配电网运行时，在满足电压偏差要

求的前提下，可将电压分布不均衡度作为衡量系

统网络损耗的重要指标。

3    分层分区的网格式结构

与交流系统不同，直流电网在各节点注入

功率不变的条件下，网内潮流的自由分布按电

阻分布，即是最优分布，因而不存在功率调整

（6）
V V V V V

（7）
V

V

直流配电网拓扑结构与接纳分布式能源能力研究
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与优化问题。但2 . 2 . 2节的分析表明，在大量

DER接入的条件下，通过协调控制DER输出功

率，减少有功在网络中的传输，可以实现系统

电压均衡分布及降低网络损耗。这一特点类似

图4  分层分区网格式结构框架

图5  IEEE 16节点配电系统

图6  16节点直流配电系统

于交流系统无功功率分层分区、就地平衡的概

念。根据这一特点，直流配电网网格式结构可

采用图4分层分区形式，以利于系统功率控制

及优化。

图4中，中压直流配电网实质为多个环形次

级电网互联的网状网络。各类DER、负荷就地接

入次级配电网，DER类型、容量应优化配置，运

行时尽可能满足供需平衡。若次级配电网之间电

压等级一致，采用直流断路器互联；否则采用直

流变压器联结，实现功率输送或双向功率交换控

制。分层分区的网格式结构具有如下特点：第

一，具备高可靠性，几条线路同时被切断不会失

去负荷；第二，相邻次级配电网可以通过线路实

现双向功率流动，便于DER接入和提供应急备

用；第三，利于实现功率的分层分区优化控制，

降低网损以及提高电压质量。

4    直流配电网接纳DER能力分析

由上文分析，直流配电网网络参数、各节点

电源注入功率对网络功率分布产生影响。反之，

电网功率分布特点也可反映网络参数变化条件下

的直流配电网接纳DER的能力。本文通过案例仿

真，比较分析不同网络结构对直流配电网接纳

DER的影响。

4.1  算例模型

IEEE 16节点的交流系统算例如图5所示[15]，

算例的基准容量为100 MV·A，基准电压为23 kV。

图5电源节点1、2、3的电压幅值相同，合并

为一个电源节点，考虑DER接入，增加两个DER支
路，改造后的网络如图6所示。改造的基准容量不

变，基准电压取23 kV电压的峰值30 kV，DER由节
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图7  网络结构变化对网损的影响

图8  网络结构对电压分布不均衡度的影响

图9  电压分布不均衡度曲线与网络损耗的变动趋势比较

点2和3接入电网，电网参数及负荷数据见下表。

表   16节点直流配电网参数表

支路 支路电阻/Ω 末节点负荷/MW
1－4 0.396 75 2.0
4－5 0.423 20 3.0
4－6 0.476 10 2.0
6－7 0.211 60 1.5
1－8 0.581 90 4.0
8－9 0.423 20 5.0

8－10 0.581 90 1.0
9－11 0.581 90 0.6
9－12 0.423 20 4.5
1－13 0.581 90 1.0

13－14 0.476 10 1.0
13－15 0.423 20 1.0
15－16 0.211 60 2.1
5－11 0.211 60

10－14 0.211 60
7－16 0.476 10
5－2 0 －2.5

16－3 0 －1.8

4.2  仿真分析

采用牛顿-拉夫逊法在Matlab仿真环境下对

算例进行潮流计算。不考虑DER接入的逆功率

限制，DER渗透率分别按网络负荷总量的10%、

20%、50%、100%、120%共计5个档次考虑，取

节点2、节点3的DER注入功率比例为 ，据此分析

网络结构改变条件下的损耗及电压分布变化。

4.2.1 网络结构变化对网损的影响

直流配电网开环（图6虚线全部断开）、闭环

（图6仅7、16节点连接）和网状（图6虚线全部闭

合）三种状态运行条件下的功率分布计算结果如图7
所示。可以看出，直流配电网的网损从开环、闭环到

网状结构依次降低。特别值得注意的是：开环、闭环

与网状结构条件下网损曲线的斜率依次减小，这表明

网状结构对降低网损有明显作用，网状结构对DER接
入的敏感性较低，有较强的吸纳DER的能力。

4.2.2 网络结构对电压分布的影响

开环、闭环和网状结构的全网电压分布不均衡

度的计算结果如图8所示。

可以看出，电压分布不均衡度从开环、闭环到

网状网络结构依次降低，这说明随着网络节点互联

程度的增加，网络电压分布情况逐步改善，表明网

状结构的直流配电网有较强的DER吸纳能力。

图9为全网电压分布不均衡度随DER渗透率增

长变动与网损曲线变动趋势的比较。3条曲线的变

动趋势相同，均有一个递减再转至递增的过程。

但在DER渗透率较低时，不均衡度曲线与网损曲

线变动趋势差异较大，表明此时电压分布受网络

参数的影响较大；在DER渗透率高于50%后，不

均衡度曲线与网损曲线变动趋势开始吻合，表明

此时DER渗透率对电压分布的影响增大。上述仿

真结果与2.2小节的分析结论是一致的。因此，电

压分布不均衡度指标在一定程度上可用来评估网

损的大小。

直流配电网拓扑结构与接纳分布式能源能力研究
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5    结束语

（1）提出网格式结构直流配电网，并对其技

术特点进行了分析。通过对网络电压分布、网络

损耗数学模型的分析，进一步提出分层分区的网

格式结构框架及运行控制特点。

（2）计算直流配电网稳态功率是直流配电网

规划设计以及安全运行分析的基础，本文建立了

直流配电网节点电压和网络损耗模型。针对直流

配电网的电压分布的不均衡性及电压调节局部性

特点，给出了电压分布不均衡度的定义，定义的

电压分布不均衡度可作为控制电压及评估网络损

耗的参数。

（3）本文针对开环、闭环和网状结构直流配

电网在DER渗透率不同条件下的网损和电压分布

计算结果的对比分析表明，电压分布均衡性与网

损间存在较高的相关性和网格式配电网接纳DER
的能力很强。
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