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直流微电网并离网切换母线电压

平滑控制技术研究

直流微电网通常通过DC/AC变流器并联到交流微电

网，形成直流微电网与交流微电网并列运行模式，此时直流

母线电压的稳定控制由DC/AC变流器稳定控制实现，当DC/
AC出现故障退出或者发生交流电网故障时，将导致直流微

电网失去电压平衡单元，在直流微电网并离网转换期间会出

现供电中断以及母线电压偏差较大等问题，提出了一种直流

母线电压控制方式切换过程中电压平滑稳定控制方法，该方

法无须通信和集中控制器即可实现直流微电网在并离网转

换过程中对直流母线电压的平滑稳定控制。实验验证得出

该方法具有很好的控制效果，对今后工程实践中直流母线

电压在并离网转换期间的电压稳定控制提供了很好的技术基

础支撑。
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0 引言

直流微电网不存在频率、相位和无

功功率等复杂控制，可以方便接入直流

性质的微电源和直流负荷等，由于在直

流微电网中不用考虑系统无功功率的流

动，使得母线电压成为反映整个系统稳

定和功率平衡的唯一指标，如何进行直

流母线电压的稳定控制是目前直流微电

网研究的关键点之一。目前的工程设计

中，直流微电网大部分通过DC/AC变流

器与交流微电网相连，形成交直流混

合微电网，当直流微电网与交流微电

网并联运行时，由AC/DC 变流器稳定控

制直流母线电压，当纯直流微电网运行

时，由储能DC/DC 变流器稳定直流母线

电压。

针对直流母线电压在直流微电网由

与交流微电网并列运行转孤岛运行时，

如何进行稳定直流母线电压控制，目前

的研究更多关注于微电网系统内部的能

量管理，而缺乏对直流微电网系统暂态

过程中的稳定性研究，针对直流母线电

压在暂态过程中的稳定控制，有文献提

出采用后台调度实现，也有文献提出采

用变流器之间通信的方式来实现，但以

上控制方式都存在可靠性以及实现手段

复杂、通信长延时等问题。如何在没有

后台调度以及无通信线连接的状况下，

实现直流微电网在并离网转换过程中母

线电压的平滑切换是研究直流微电网的

关键点之一。

本文提出了一种针对直流母线电

压控制方式在切换期间（即直流微电网

并离网转换过程中）、在没有后台通信

调度以及变流器间没有通信互联的情况

下，直流母线电压的平滑控制方法。由

于直流侧有并联大电容的存在，直流母

线电压的变化不会出现骤升或骤降，根

据此特点，采用母线电压自主偏差稳定

控制技术，对接入直流母线系统的DC/

AC变流器以及储能DC/DC变流器进行控

制策略以及参数调整设置，可自动实现

直流母线电压控制方式在切换期间直流

母线电压的稳定控制。

1 直流微电网并离网切换母线电

压控制方法

直流微电网包含分布式发电、电力

电子变流器DC/DC、储能装置和负荷。

国家863课题：高密度分布式能源接入交直流混合微

电网关键技术研究（2015AA050104）。
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直流微电网并离网切换母线电压平滑控制技术研究

直流微电网通过DC/AC变流器接入到交流电网，

运行于并网模式，直流母线电压由AC/DC变流器

稳定控制；当DC/AC变流器出现故障退出或者发

生交流电网故障时，直流微电网运行于离网运行

模式，直流母线电压由DC/DC变流器稳定控制。

目前，根据 DC/AC变流器以及储能DC/DC变流器

间的控制策略逻辑，在切换期间，直流母线电压

的稳定控制有以下控制方法。

1.1 后台调度参与模式

直流微电网的并离网转换是通过后台调度参

与实现的，如图1所示。该策略实现过程中，后台

对检测到的直流微电网电压、各个变流器输出功

率以及交流电网数据进行分析，当后台检测到交

流侧电压、谐波以及电流等超出并网要求时，将

直流系统中储能变流器DC/DC功率输出，对光伏

输出以及负荷等能量进行调平衡，再给并网变流

器DC/AC发送待机或者停机指令，DC/AC变流器

封闭输出脉冲，之后给储能变流器DC/DC发送控

制母线电压命令信号，使储能变流器DC/DC由恒功

率源模式转换为稳定直流母线电压模式。此方式由

于是后台调度参与实现，存在MMS层的通信长延

时以及在并离网转换期间出现中断供电等情况。

1.2 变流器间互联通信模式

变流器间互联通信如图2所示。此种方式下的

直流微电网并离网转换通过DC/AC变流器以及储

能DC/DC变流器间的高速通信来实现。当直流微

电网并网运行时，直流母线电压的稳定由并网变

流器DC/AC来稳定控制，同时将控制信息实时通

过高速通信网络传送给储能DC/DC变流器，使得

储能DC/DC变流器工作在恒功率模式。当交流微

电网故障或DC/AC变流器故障退出运行时，DC/

AC无法稳定直流母线电压，DC/AC发送信号通知

储能DC/DC变流器从恒功率源模式转变为稳定直

流母线电压模式；在离网运行模式下，直流母线

电压由储能DC/DC变流器稳定控制，同时通过高

速通信将母线电压的控制标志位实时传递给变流

器DC/AC。

当电网故障排除或DC/AC变流器故障恢复

时，变流器DC/AC将重新稳定直流母线电压，同

时通知DC/DC变流器恒功率运行。此种方式由于

需要变流器间的互联通信，增加了设备的软硬件投

入，若出现通信故障将无法工作，可靠性不高。

2 无通信参与的母线电压平滑控制

针对上述问题，设计了当直流微电网进行并

离网切换时，变流器采用偏差控制技术，可自动

实现直流母线电压控制方式切换过程中的电压平

滑稳定。

图3a为无通信互联下直流微电网并离网切换母

线电压控制示意图。图3b为变流器DC/AC对直流

母线电压采用定直流电压控制方式，直流母线电

压稳定控制在一恒定值Un，储能变流器DC/DC对

母线电压的控制采用偏差控制，UH和UL为DC/DC

变换器设定的直流母线电压偏差控制的高、低偏

差限值，Pref、Pmax和Pmin分别为有功功率指令、最

大和最小有功功率运行限值。

当直流微电网并网运行时，直流母线电压的

稳定控制由DC/AC变流器稳定在额定值Un，此时

图1    后台参与的并离网转换

直流微电网

储能
变流器

光伏
变流器

监控后台

储能电池
光伏组件负荷

AC
DC

DC
DC

DC
DC

DC
DC

图2    变流器间互联通信
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DC/DC变流器工作于后台功率调度运行模式。当

直流微电网处于离网运行，且分布式电源发出的

电能大于负荷所需能量（即ΔPn＞0）时，直流母

线电压向上发生偏移。当储能DC/DC变流器检测

到直流母线电压超出高电压UH限值时，母线电压

的稳压控制环起作用，将母线电压控制在U H电

压值；当检测到直流母线电压低于低电压UL限值

时，将母线电压控制在UL电压值；当DC/DC变流

器检测到直流母线电压在UH～UL之间时，运行在

功率控制模式。

直流微电网从并网转离网过程中，DC/AC变

流器不再稳定直流母线电压，此时，直流母线电

压会升高或者降低；当其值超出储能DC/DC变流

器控制的上限值UH时，储能变流器DC/DC将母线

电压维持在UH；同理，当直流母线电压低于储能

DC/DC变流器控制的下限值UL时，储能变流器DC/

DC将母线电压维持在UL值；当在转换期间直流母

线电压没有储能变流器DC/DC变流器稳定控制区

间[UL，UH]时，储能变换器按照原运行模式运行。

尽管公认的直流微电网系统运行要求稳定、

高效，但是到目前为止，直流微电网运行标准都

没有明确提到运行电压最优以及母线电压等级等

问题。根据最新的直流规范DLT 5044—2014《电

力工程直流电源系统设计技术规程》，直流电源

系统电压运行范围如表1所示。

表1    直流母线电压运行范围

                               直流母线电压

标称电压     

比例

正常运行 最大值 最小值

直流电源系统标称电压Un 105%Un 110%Un 87.5%Un

根据以上直流规范规定，可以相应地应用

到直流微电网系统中，但是考虑到大多数直流负

荷为恒功率负荷，且不同负荷的电压并不相同，

因此需要在直流负荷与母线之间接入变流器，即

直流负荷与直流母线之间并不是直接相连，而是

通过DC/DC变流器升压后接入直流系统，在一

定程度上，直流母线电压的小范围变动，不会影

响直流负荷的工作情况。基于此，只需将储能变

流器DC/DC的直流母线电压环的设定值设定在

(87.5%～110%)Un，并且各个负荷侧DC/DC变流

器设定参数在储能变流器设定区间内或者稍微放

宽，就可以实现直流母线电压控制方式切换时的

电压平滑控制，同时不影响直流负荷的运行。

3 并离网母线电压控制策略设计

根据本文提出的直流母线电压控制方式切换

过程中的电压平滑稳定方法，DC/AC变流器的直

流母线电压控制策略仍延用传统母线电压的定直

流电压控制策略不变，只需修改储能DC/DC变流

器的母线电压外环功率控制器控制逻辑，采用直

流母线电压的自主偏差控制原理进行控制逻辑修

改，就能够实现直流母线电压控制方式切换过程

中的电压平滑控制，储能变流器DC/DC功率外环

控制器控制逻辑如图4所示。

 （1）
Idc_ref = max [idc_ref1,idc_ref4 ]

Idc_ref4 = min [idc_ref2 ,idc_ref3]
 

图中，Udc为实际的直流母线电压值；UL和UH

为储能DC/DC变流器母线参考电压限制；pref为功

率设定值；Idc_ref为电流参考值；Imax为储能变流器

最大充放电电流；Imin为储能变流器最小充放电电

流；Idc_ref1、Idc_ref2和Idc_ref3分别为各个比例积分控制

器的输出值。

（a）示意图

（b）直流母线电压

图3    无通信互联模式
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根据储能DC/DC变流器控制器逻辑，当直流

微电网并网运行时，母线电压由DC/AC变流器稳

定在Un，此时储能DC/DC变流器处于功率调度运

行模式，其输出功率由Idc_ref2决定。

（1）直流微电网由并网转离网时

当母线电压UL＜Udc＜UH时，有

Idc_ref1＜Idc_ref2＜Idc_ref3                （2）

由式（1）得出，储能控制器DC/DC的输出由

功率环输出电流Idc_ref2决定，此时处于功率调度运

行模式。

当直流母线电压Udc＞UH时，有

Idc_ref3＜Idc_ref2且Idc_ref1＜Idc_ref3          （3）

由式（1）得出，储能变流器DC/DC的输出由

高电压控制环输出电流Idc_ref3决定，将母线电压稳

定在UH。

当母线电压Udc＜UL时，有

Idc_ref3＞Idc_ref2且Idc_ref2＜Idc_ref1          （4）

由式（1）得出，储能变流器DC/DC的输出由

低电压控制环输出电流Idc_ref1决定，将母线电压稳

定在UL。

（2）直流微电网由离网转并网时

当直流微电网在离网运行时，直流母线电压

由储能DC/DC变流器稳定在区间[UL，UH]或稳定

在高限值UH、低限值UL，由于DC/AC的稳定目标

值为Un，且其值满足UL＜Un＜UH，因此，当交流

大电网故障恢复或DC/AC变流器恢复运行时，直

流母线电压的控制目标从稳定区间[UL，UH]转换

到稳定目标值Un，自动由DC/AC变流器来控制稳

定，将直流母线电压稳定在Un，DC/DC变流器工

作于功率调度模式。

4 实验验证

4.1 实验系统介绍

为了验证直流微电网并离网转换期间，直流

母线电压控制方式切换过程中的电压平滑稳定方

法，许继集团有限公司结合国家863《高密度分布

式可再生能源接入交直流混合微电网关键技术研

究》项目进行了实验研究，搭建了交直流微电网

控制实验平台。实验系统主要参数如表2所示，图

5为物理模型实验系统接线示意图。

表2    直流微电网并离网切换实验系统主要参数

并网DC/AC变流器
交流侧输出 AC 400±10%

直流母线电压设定值 DC 700V

储能DC/DC变流器
直流母线电压设定高值UH DC 730 V

直流母线电压设定低值UL DC 670 V

由图5可知，当直流微电网通过AC/DC变流器

并联到交流微电网时，直流母线电压由AC/DC变

流器稳定控制在700 V，即直流微电网并网运行；

当PCC点断开后，AC/DC变流器不再稳定直流母

线电压，转为稳定交流母线电压，模拟直流微电

网离网运行，此时，直流母线电压由DC/DC变流

器稳定控制在[670 V，730 V]。

4.2 主要实验及结果

（1）储能变流器DC/DC空载并网转离网切换

直流微电网由并网转离网过程中，验证当储

能为空载运行时，母线电压在转换过程中的平滑

切换。如图6所示，储能变流器DC/DC空载，光伏

出力5 kW，带9 kW负荷，并网转离网实验。图中

图4    储能变流器DC/DC功率控制器
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图5    实验模型简化示意图
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通道1为并网变流器AC/DC交流侧输出电压；通道

2为直流母线电压；通道3为AC/DC交流输出侧电

流；通道4为储能变流器DC/DC输出侧电流，以下

实验波形图中通道标识相同。

 

a点之前直流系统运行于并网模式，母线电压

由AC/DC变流器稳定在700 V；在a点进行并网转离

网切换，母线电压开始下降；当下降值低于670 V

时，储能DC/DC变流器夺取母线电压控制权，将

母线电压控制在670 V。

（2）储能变流器DC/DC带负荷并网转离网切换

验证当储能带负荷的情况下，直流微电网并

网转离网过程中直流母线电压的平滑自动切换控

制效果，储能变流器DC/DC出力10 kW，图7为实

验波形。

图7中在a点之前，直流系统运行在并网模式，

直流母线电压由AC/DC变流器稳定在700 V，此时

储能变流器DC/DC由于直流母线电压没有超过其

稳压范围，处于功率环模式，a点进行并离网转换，

直流母线电压开始下降，当瞬时值下降到670 V以下

时，储能变流器DC/DC起动低电压控制环，将直

流母线电压稳定在670 V。

（3）储能变流器DC/DC空载离网转并网

直流微电网由离网转并网过程中，验证当储

能为空载运行时，母线电压在转换过程中的平滑

切换。如图8所示，初始储能DC/DC空载，光伏出

力10 kW，AC/DC带10 kW负荷。

 

图8中，在a点之前，直流微电网运行在离网模

式，直流母线电压由储能DC/DC稳定在区间[670 V，

730 V]，在a点进行离网转并网切换，直流母线电压

逐步由AC/DC进行稳定，在b点稳定保持在700 V。

（4）储能变流器DC/DC带负荷离网转并网

验证在储能带负荷的情况下，进行直流微电网

离网转并网过程中，直流母线电压的平滑自动切换

控制效果，初始储能DC/DC变流器出力4 kW，光

伏出力5 kW，带9 kW负荷。图9为实验波形。通道

4为光伏逆变器电流，其他通道含义不变。

图9中，在a点之前，系统运行在离网模式，直

流母线电压由储能DC/DC稳定在670 V；在a点进

行离网转并网切换，母线电压上升，DC/DC电压

图6    储能空载并网转离网切换

直流母线电压

图7    储能带负荷并网转离网切换波形

直流母线电压

图9    带负荷离网转并网切换波形

直流母线电压

图8    储能空载离网转并网切换波形

直流母线电压
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环饱和进入功率环运行；在b点，DC/AC成功将母

线电压稳定保持在700 V。

（5）储能变流器DC/DC对直流母线电压的自

主稳定

通过自主偏差原理验证储能变流器对直流母

线电压的稳定控制。当电压高于730 V时，保持

稳定在730 V；当电压低于670 V时，保持稳定在

670 V，当电压在区间[670 V，730 V]时，保持功

率调度运行。储能变流器DC/DC对母线电压的偏

差稳定如图10所示。

 

图10中，在b点之前，储能变流器DC/DC以满

功率对蓄电池进行充电，当母线电压高于730 V

时，将直流母线电压稳定在730 V；b点开始进

行功率调度，直流母线电压下降。当电压降低到

670 V以下时，储能变流器将直流母线电压稳定在

670 V。

5 结束语

本文提出了一种直流母线电压控制方式切换

过程中的电压平滑稳定控制方法，该方法不需要

变流器之间进行通信，也不需要后台参与调度，

通过对变流器的参数以及策略的修改，可很好地

实现直流微电网并网及离网转换过程中的直流母

线电压自主平滑切换控制。该方法容易实现简单

可靠，可用于直流微电网并离网转换过程，也可

用于交直流混合微电网中母线电压的稳定控制。

实验验证得出该方法具有较好的控制效果，对今

后工程实践并离网切换中直流母线电压稳定控制

提供了有力的技术基础支撑。
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图10    储能变流器DC/DC对母线电压的偏差稳定

直流母线电压

直流微电网并离网切换母线电压平滑控制技术研究


