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适用于工业园区的柔性直流配电网系统研究

随着社会 进步和经济发 展 ， 传统交流配 电 网 系 统 的不 有 问题不能得到 解决 ； 另 外 ， 分布 电源

足越来越 明 显 ， 而直流配 电 网 系 统 与传统 交 流配 电 网 相 比的大量接 入 ， 直流 负荷以 及 含有直流环

更具经济和技术优势 ， 成为 解决 当 今传统交流配 电 网 供 电 节 的 负 荷 日 益增 多 ， 电 网 运行环境 更 为

能 力 不 足 以 及分布式微 电 网 运 行效 率低等 问 题 的 有效措 复 杂 。 国 内 外最新研究文献提 出 采 用 柔

施 。 总结 了 直流配 电 网 的 国 内 外研究现状 ， 分析 了 柔性直 性直流配 电 网 系统来解决上述 问题
［
３

－

６
１

。

＆配 电＿ 优势 ’ 探究柔性 １ ；流配＿ 的可靠性条件与技
与 传统交流配 电 网概 ， 柔性直流 配 电

＃要求 ； 另 外 ’ 基于 负荷用 电状况 ’ 从 电压等级序
师 统具有改善供 电 质量 、 提高供 电容

列 和 双极拓扑 结＿方面提 出 适 用 于工

配 电 网 系统 ， 研究成果可为 城市周 边 工业 园 区规划建设柔 ｖ， ＾^

功率以 及有效协调分布式 电源接人 电 网
性直流配 电系统提供参考 。

系统等优点 ， 使得 柔性直流配 电 网 成 为

肖 猛 严居斌 汪小明 ／成都城 电 电力工程设计有限公司解决城市及周边工业 园 区 配 电 网 系 统发
伟 ／三峡大学 电气与新能源学院展问题的新途径

間
。

ｍ 本 文 总 结 柔 性 直 流 配 电 网 的 国 内
０弓 Ｉ

古

外研究现状 ， 分析柔性直流配 电 网 的优

随着 经 济 的发 展 ， 能源危机及环境势 ， 探究柔性直流配 电 网 的可靠性条件

污染等 问题越来越突 出 ， 使 用 化石能源 与技术要求 ； 根据文献 ［
９

－

１ ３
］结合实际工

Ｚ

＼所带来的全球气候变 暖 、 雾霾等环境恶 业 园 区 中 分布 式 电源接人状况 、 负荷容

化对人们 的生活产生 了 巨大的影响 。 基 量密度分布规律以及未来 园 区 发展前景

于可再生能源 发 电 的 分布式 电源成为缓 等实际 情况 ， 从经济性及可行性 出 发 ，

Ｉ？能源 问 题的有效措施 ， 然而我 国
“

重 并结合现有 电 网 结构等方面 ， 提 出 适合

￥不重输
”

触雜得贿交醜 电存 １业販未綠馳雜龍配 电 网 的

■
在着诸多 问题 ， 无法调节分布式 电源并 财 卜结构及 电压等级 ， 研究 成果可为城

肖 猛／局级工程师网时对传统电 网的冲击 ； 另外 ， 伴随着城 市周边工业 园 区规划建设柔性直流配 电

市周边工业 园 区对供电电能质量和系统可系统提供参考 。

靠性的要求越来越高 ，
目 前传统 １ ０ｋｖ城

关翻／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ 市交流配 电 网 无法满足城市周 边 工业 Ｓ １ 直流配 电 网 国 内外研究现状

直流配 电网 ？区 的需求 ， 其面临着供 电能 力 不 足 、 扩相 比 于 交 流 配 电 网 ， 直 流 配 电 网

电压等级 ． 建走廊 困 难 、 电能 质 量 问题较 多 以 及 负因其经 济性 、 稳定性和可靠性等优势而

网络结构 ． 荷用 电需求 多样化等 问 题 ， 这些 问 题对 具有 巨大发 展 前景 。 目 前 ，

一些 电 力 强

城 市 周 边 工 业 园 区 未 来 配 电 网 系 统 的 国 已 经纷纷开展 了 直流配 电 网 方面的研

可靠 运行 提 出 新 的 挑战
［

１

＿ ２
１

。 若 全部采 究 ， 提 出 了 各 自 的直流配 电 网 槪念标准

用 ２ ０ｋ Ｖ 交流配 电 网 进行改造 ， 涉及到及发展 目标 。

线路和设 备等成本投资大 ， 交流配 电 网美 国 弗 吉利 亚理工 大学相 对较早开

系 统 中 的 电压瞬时跌落 、 电 网 谐波等 固始 对直流 配 电 网 的研究 。 其在 ２ ０ ０ ７ 年

ｗｗｗ ． ｅ ａｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 下 ． 工业工程 ？

來 Ｉ 名 ⑷ ６ ３



方案设计 丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

提 出 了适合未来住宅和楼宇供 电 的
“

Ｓ ｕ ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ａｂ ｌ ｅ电容 、 发 电机及大电 网组成 ， 它依靠前端ＡＣ － ＤＣ

Ｂ ｕ ｉ ｌ ｄ ｉ ｎ ｇ
Ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｔ ｉ ｖ ｅ （

Ｓ Ｂ Ｉ
）

”

研究计划 ， 随着进一 换流器将大电 网 ６ ． ６ｋＶ的高压交流电变换为 ２ ２ ０Ｖ

步研究 ， 在 ＳＢ Ｉ的基础上 ， 弗吉利亚大学于 ２ ０ １ ０年的直流电 ， 并通过不 同规格的ＤＣ ＤＣ变换器将燃

提出 了 Ｓ ｕ ｓ ｔ ａ ｉｎ ａｂ ｌ ｅＢ ｕ ｉ ｌ ｄ ｉ ｎ ｇ
Ｎ ａｎ ｏ ｇ ｒ ｉ ｄ ｓ （

ＳＢＮ
） ，料电池 、 超级 电容等储能设备连人 ± １ ７ ０Ｖ的双极

其典 型结构如 图 １ 所示 。 整个 系统直流母线具有两 直流母线上 。 在负荷供 电模块上 ， 利用 ＤＣ ＤＣ
、

个电压等级 ， 即 ＤＣ３ ８ ０Ｖ和ＤＣ４ ８Ｖ
， 分别给不同ＤＣ ＡＣ换流 器将 ±１ ７ ０Ｖ 电压转化成各种等级的

的 负荷供 电 。 其 中 ＤＣ３ ８ ０Ｖ为工业 负荷供 电 ， 它电压来给负荷供电 。

通过ＡＣ － ＤＣ整流器及功率 因数校正 电路实现与交 ２ ０ ０ ９年后 ， 国 内 对直流配 电 网 的 多 个方面展

流大 电 网并网运行 。
ＤＣ４ ８Ｖ母线主要为计算机 、 开研究 ， 在直流配 电 网 的拓 扑结构 、 电压等级选

手机等重要 负荷供 电 ， 其通过 Ｄ Ｃ － Ｄ Ｃ换流 器 与 择等各个方面都取得重大突破 。

ＤＣ３ ８ ０Ｖ直流母线连接 。 文献 ［
６

］对直流配 电 网 的 系统结构 、 控制方法

魏魏 ＾    以及保护技术等关键技术和相关研究现状进行阐
乂胤乐汍

０ ｆ

光伏发电 
风力发 电  ｜

储能设备
｜ 电动汽车

Ｙ
Ｌ
—

 Ｊ＾

述 ， 并提出直流配电网的系统结构组成成分 ， 给出

０直流配电 网 中高低压配 电母线的连接方式 ， 即工频

＾
｜

ｄｃ＾
－

ｐｃ＾ Ｄｃ
｜变换和高频变换方式 。 其 中高频变换方式相比工频

ＤＣ ３ ８ ０Ｈ


１变换方式具有明显的优势 ， 是未来发展的热门 。

浙 江大学 学者江 道 灼 结 合 我 国 配 电 网 的 特

ＤＣ ４ ８ Ｖ ｔｌ点 ， 在 文献 ［
８

］ 中 针对直流配 电 网 的拓 扑结构提

＼
ｖ
］出三种类型 ， 即放射型 、 环状型和两端供 电型 。

＾ ＤＣ＾ＤＣ

１放射 型具有结 构 简单 、 控制 容 易 、 建 造 成 本较

丨

计▲机
丨 丨

电视 电灯
１

？低 、 易 于 实现且故障保护容 易 的优点 ， 但 当 其 系

图 １ＣＰＥ Ｓ 中心提 出 的直流配 电系统结构统母线 出 现故障时 ， 整个 系统都会瘫痪 ， 系 统稳

定性最低 。 环状型结构较为 复杂 ， 当 系 统 出 现故

障时 ， 切除故障部分后 系 统仍能正常运行 ， 此时
上 ， 于 ２ ０崎龍 了

－

种錄结构随
蹄 与獅翻似 。 觸供 电型—縣 用

“

手拉
系统 ， 其拓扑结构如 图 

２所不 。 ， ，

？
，

ｖ
 ， ，＾＾＾

Ｌ
，

１ｙｖ ｒ Ｉ ｚｎｒ  ３Ｕ， Ｚ－ ｌ

－

 ４ －Ａ，

手 的方式 ， 此结构稳定性介于上述两种结构之

间 ， 但其具有构建价格 昂贵 、 控制 困难以 及 配合

＋ １ ７ ０

Ｓ＾ 复杂的缺点 。

大电网＋
．

ｉ ７ 〇

ｘ ．

 １ ． ｔｅ Ａ ｒ
￣

ｒ ｒ^ １

１ Ｉ

 １
｜

Ｉｌ＾ ｖ
６ ． ６ ｋＶ ／２ ３ ０ Ｖ  １ ７ ０ Ｖ

Ｘ
Ｉ Ｉ

２直流配电网可行性研究

Ｍｎｒ， ＾ 单相ＡＣ

＼
ｍＵＤｃ Ｚ^ Ｊ １ ０ ０ Ｖ２ ． １ 交流配电网存在的 问题

我 国 配 电 网主要是以交流配 电 网 为主 ， 交流
超级 ＤＣ ＾Ｔ

１ＬＨＪ
Ｄ
９ ｒ^ Ｈ〇Ｃ  １ ０ ０ Ｖ

－

配 电 网 因其结构简单和技术成熟在今后
一段时 间

？ 内 依 旧是主要的配 电形式 ， 但随着 经济和 电 力 电

子技术的发展 ， 在今后会逐步被直流配 电 网 所取
？ ２

 代 ， 交流配电 网会遇到如下问题 。

该 系统分为供 电 电源和 负荷供 电两个模块 。 （
１

） 分布式电源的接入

其 中 供 电 电源模块 由 光伏 电源 、 燃料 电池 、 超级分 布式 电 源 的 接入 ， 需要 大量 的 并 网 换 流

６４
丨 ？ １ ｜ ＞ 抝

．

工业工程 ．

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ０期
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器 ，
经济性较差 ， 且大部分分布式电源会对配电 网的频率和相位有关 ， 而直流配 电 网 中 不存在频率

的稳定性产生影响 ， 加大分布式电源并网难度 。稳定的 问题 ， 可靠性高 。

（
２

） 用 户对供电可靠性和 电能质量的要求越来 （
３

） 直流配 电 网 的供 电容量大

越高 与交流配 电 网 相 比 ， 双 极直流 电 的输 电功率

一方面城市 发 展规模不断变大 ， 导致 负荷数与三相 交流 电 的输 电功率近似相等 ， 而 当 输 电线

量 不断增加 ， 用 电量变大 ， 线路 出现故障变 多 ；路建设 费 用 和使用 的走廊宽度相 同 时 ， 直流线路

另
一

方面 ， 信息技术髙速发展且重要负荷 、 敏感 的传输功率约为交流线路的 １ ． 〇４倍 。

负 荷和非线性负荷不断增 加 ， 重要负荷对 电能 质２ ． ３ 交直流配 电网经济性对比

量要求很高 ， 但大量非线性负荷会对配 电 网 的 电交直流配 电 网 可 以从 两个方面进行 经 济性对

育ｇ质量造成很大影响 。 比 ： ①线路价格 ；
②输 电损耗 。

（
３

） 配 电 网结构不合理 在 线 路 造 价 方 面 ， 交 流 配 电 网 为 三 相 四 线

我 国
“

重发不重输
”

的政策 ， 导致 电 网 建设 制 ， 而直流配 电 网 母线一般为双极输 电母线 ， 只

严重滞后 ， 现有配 电 网 已经无法满足 负荷的快速 需要两根输 电线即可 ， 这样在很大程度上节 省 了

增长需求 ， 而在土地资源 紧张的情况下 已经 无法 输 电线路建设 费 用 。 对于 电压有效值相 同 的交直

再建新 的输 电 走 廊 ， 因 此 电 力 供需之 间 的 矛 盾 流 电场 ， 当 它们施加于相 同 的绝缘材料时 ， 交流

越来越 突 出 ， 在某些 地 区 甚至 会 出 现拉 闸 停 电 线 路所 承受 的 电 压峰值是直流线路 的 １ ． ７倍 ， 很

￥１ 。大程 度增加 了 交流线路的绝缘要求 。 因 此 ， 在绝

（
４

） 直流负荷
‘

决速增长 ： 缘材料投资方面 ， 直流配 电 网有很大 的优势 。 在

随着经济的发 展 ， 人 民生活水平的提髙 ， 家 价格方面 ， 对低压侧 负荷供 电 ， 三相交流供 电 电

庭 用 电方式的转变 ， 越来越 多 的直流 电 器进入家 缆的价格约为 ２ ０ ０ 元 ／ｍ
，± １ ５ｋＶ和 ± ７ ． ５ｋＶ的双

庭 ， 大部分直流 电 器 使 用 时需要经过 Ａ Ｃ Ｄ Ｃ换 极直流输 电线路 电缆的价格约为 １ ０ ０ 元 ／ｍ
， 且 由

流 器进行 整流 ， 将交 流变 为直流 ， 这将大大增加 前文可知直流配 电 网 可以减少换流 器 等 电 力 电子

费用 。 设备的使 用 ， 大大降低 了 建 设成本 。 在线路损耗

２ ． ２ 直流配电网的优势 方面 ， 传统交流配 电 网 中 存在有功损耗和无功损

与 交 流 配 电 网 相 比 ， 直 流 配 电 网具 有 如 下 耗 ， 虽 然 可以通过安装 无功补偿器等设 备
？

来 降低

优势 。 系统损耗 ， 但这也增加 了 线路的建造价格和 系统

（
１

） 直流配电 网更适合分布式电源接入的复杂性 ； 直流线路不存在趋肤效应 ， 线路 的截

现 阶 段 ，
风 力 发 电 站 和光 伏 发 电 站 大规模 面积得到 充分 的利用 。 综上所述 ’ 直流 电 网 不

分布在偏远地 区 ， 发 出 的 电能集 中 向 外输送 ， ３ 丨 而１线？ ＾＾耗小 ’

样不利于分布式 电源 的充分利 用 ， 因 风 力 发 电波Ａ有很 济 十生 。

动而切机运行也会造 成 电能浪 费 。 米用直流配 电３直流配 电网的 电压等级选择
网 一方面可以减少变换 器 的使用 ， 节约 了 建设成

本 ， 且提高 了 系 统的稳定性 ； 另
一

方面可以将 电文刚提出 ± ７５ 〇 Ｖ
、

４〇〇 Ｖ（
± ２００ Ｖ

） 和４８ Ｖ的

站里的各 个子紐糊雜方絲純 来 ， 只需
麵＿＿级賴 ， 本 文賊■上结合工业

要控制各子織触压雖 ， 而无麵节搬和
Ｓ 的 负碰性 ， 麟 『 直舰 电＿ 拓扑结构 ，

频率 ， 直流集合控制更加简单可靠 。

（
２

） 直流配电 网的供电可靠性高 ３ ． １ 直流配电网拓扑结构介绍

在交 流配 电 网 中 ， 很 多 设备 的运行都与 电压此结构采 用 的是双 极性母线的供 电 方式 ， 且
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＋丄 ｉ ｉ ｉ ｉ

交流负荷 直流负荷 ｜

路灯群 光伏发电
４ ８ Ｖ

（^ ）
｜

交流负荷
１

电动车充电桩 １Ｔ
̄

柴油发＾ａ １＾２ １工厂生产区

生活行舰 丨

计算机
丨 ｗ １ ｜



图 ３ 工业园直流配 电网拓扑结构

分为工业生产 区 、 生活行政 区和分布式 电源 区三储能设备可作为 电源为负荷供电 。

个区域 。 此结构通过 １ ０ ｋＶ ／ １ ． ５ ｋＶ的变压器和ＡＣ
－本 工业 园 分布式 电源选择风力 发 电 电源和光

ＤＣ换流 器 与大 电 网 相连 ， 获得 ± ７ ５ ０Ｖ的双极直伏发 电 电源 ， 风 力 和光伏 属于可再生 的清洁能源

流 电压 。 分布式 电源 和储能单位通过 Ａ Ｃ Ｄ Ｃ或范畴 ， 可以从源头上解决 电动汽车所带来的污染

Ｄ Ｃ

— Ｄ Ｃ换流器 与直流母线相连 ， 当分布式 电源问题 。

不能满足 负荷的需求时 ， 控制端 ＰＣ发 出 彳ｇ号 ， 使３ ． ２ 电压等级选择

直流配 电 网 并 网运行 ； 当分布式 电源能满足需求实 际 工程采用 的是放射型拓扑结构 ， 此结构

时 ’ 直流配 电 网处于孤岛运行模式 。的 电压等级有 ± ７ ５ ０Ｖ
、

４ ０ ０Ｖ和 ４ ８Ｖ
。

生活行政区通过 ＤＣ  ＤＣ换流器从 ± ７ ５ ０Ｖ 电 （
１

） 低压配电 网 ± ７ ５ ０Ｖ
、

４０ ０ Ｖ

压母线上获得 ４ ０ ０Ｖ直流电压 ， 为直流或交流负荷此 电压等级母线主要是为城 市轨道交通及企

供 电 。 在生活行政 区 设有 电动车充 电桩 ， 因 为 电 业大型 负荷供 电 ， 也为分布式 电源提供 了 即插 即

动车的充 电 电压基本上与 ４ ０ ０Ｖ相近 ， 可以很好地 用接 口 。
± ７ ５ ０Ｖ电压通过改变接线方式可以得到

为 电动车充 电 。 在生活行政区 同时设有 ４ ８Ｖ的超低 直流 １５ ０ ０Ｖ的 电压 ， 可以通过 ＤＣ － ＡＣ换流器 与

压直流电压母线 ， 为计算机等通信设备供电 。大 电 网连接 ，
± ７ ５ ０Ｖ成为微 网与大电 网 经济运行

工 业 生 产 区 通 常 负 荷 大 多 数 电 压 较 高 且 的核心电压等级 。

４ ０％ ？

６ ０％负荷为直流负荷 ， 通过ＤＣ ＤＣ或ＤＣ４ ０ ０Ｖ是 目 前 国 际上常 用 的 电 压等级 ， 也是

ＡＣ换流器直接连在 ± ７ ５ ０Ｖ直流配电 网上 。 整个工 各常规直流负荷可以直接使用 的 电压等级 ， 文献

业 园 的路灯数量也很 多 ， 因此本文将其通过ＤＣ －

 ［

１ ４
］给 出 电动汽车接入的 电压等级与 ４ ０ ０Ｖ接近 ，

ＤＣ换流连在 ± ７ ５ ０Ｖ直流配电 网上 。 当分布式电源方便 即插 即 用 ； 此 电压等级也可 以通过 ＤＣ Ａ Ｃ

发 电容量较 多时 ， 直流储能设备进行储能 ， 否 则变换为 ２ ２ ０Ｖ交流 电源 ， 更 方便 用 户 利 用分布 电
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