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全直流供电在清洁能源供电系统中的应用研究

罗婉霞，付 河

广州广日电气设备有限公司，广东广州 511447

摘 要：本文主要研究了直流供配电在清洁能源供电系统中的应用．通过合理配置母线的电压等级和主

接线结构，减少电压转换次数，以降低系统的能量损耗；采用电力电子和自动控制技术研制的直流插座

避免在负载通断过程中产生危害电弧；通过多级代理的方式进行能源调度与管理，提高对能源的利用效

率．实际运行结果表明，采用350，220和24 V三级直流母线配电系统可满足直流用电设备对输入电压

范围的要求．系统的运行数据及时有效地传送到调度中心，为系统分析提供了必要的基础数据．通过对

无关负载的开关时间进行调节，使直流供配电系统的能源利用效率相对于交流微电网提高了20％．
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目前，交流供配电是主要的用电方式，随着电力

电子技术的发展，越来越多的低压直流用电设备投

入使用，这些用电器都需采用降压和整流装置将交

流电转换成直流电源供电．由于这种电能转换方式

会导致大量的谐波电流注入系统，严重影响了电能

的质量[1]．广日电气新能源中心的光伏系统采用直

流供配电，作为清洁能源的示范工程与试验中心，可

为研究直流供配电积累技术和经验．

本文中的全直流供配电系统的设计装机容量为

60 kw，于2013年12月安装调试完成，截止到2014

年3月31日，持续运行了3个月，累计发电量达到

11303 kW·h，达到1～3月份广州平均日太阳辐射

的理论发电量，在日太阳辐射最小的3月份，该系统

的日平均发电量也有120 kW·h，可满足负载每天

100 kW·h最大用电量的需求．

1 系统设计

由于直流用电设备需要利用电源适配器将市电
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转换成设备所需的直流电源，所以在AC-DC转换过

程中会不可避免地产生能量损失．利用光伏、风力等

清洁能源发电装置输出的是直流电，如果由直流电

网直接给直流用电设备供电可以降低在AC_DC转

换过程中的能量损失和系统故障率，并且由于富余

的电能更容易储存，使得直流电网的“削峰填谷”更

容易实现．

目前，对微电网的研究大多集中在交流微电网

领域，对直流微电网很少涉及或者虽有涉及但也仅

仅限于理论上的分析和仿真，本文以实际应用案例

研究了以直流微电网为基础的直流供配电系统．该

系统的发电采用光伏、风力和燃气三种方式混合发

电，通过能源管理中心进行电能的管理和调度，富余

的电能储存在蓄电池组内，当系统瞬时电力不足时，

由蓄电池组辅助提供电能，该直流供配电系统的结

构如图1所示．

在本直流供配电系统中，需解决的主要问题有：

(1)直流母线电压分级，(2)直流母线结构，(3)直流

插座灭弧，(4)能源调度与管理．
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图1 直流微电网系统结构

Fig．1 The system structure of direct current microgrids

1．1．3 24 V母线电压

1．1直流母线电压分级

直流母线电压的分级应满足直流设备对输入电

压范围的要求．在本项目中，光伏、风力和燃气三种

直流发电装置输出的电压范围是180～250 V，经能

源管理与调度，转换成不同等级的电压供给不同类

型的负载使用．从经济技术平衡的角度出发，将直流

母线电压分为350，220和24 V三级，母线电压分级

示意图如图2所示．
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图2母线电压分级不惹图

Fig．2 Bus voltage grades

1．1．1 350 V母线电压

350 V母线电压可用于电动汽车充电桩等较大

功率的设备，直接向直流充电桩提供350 V的电源，

可减少在DC—AC—DC转换过程中的能量损失以及

DC—AC和AC—DC电压转换环节．

1．1．2 220 V母线电压

220 V母线电压在本系统中是负荷最大的电压

等级．本系统中的住宅电器、酒店设备、办公设备和

景观照明等电器是最重要的电力负载，它们都是直

流用电设备，均采用直流220 V供电。

对于弱电设备和控制系统，采用直流24 V供

电，可以提高系统的安全性并降低布线成本．

1．2直流母线结构

直流供电系统的母线结构可根据蓄电池组的数

量和负荷等级，采用两种不同的接线方式：(1)当系

统中只有1组蓄电池时，可采用单母线分段或单母

线不分段的接线方式；(2)当系统中有2组蓄电池

时，采用两段单母线接线，将2组蓄电池组分别接于

两段母线段上，两段直流母线之间设置联络电器，两

段母线切换时不中断供电，允许2组蓄电池短时并

联运行，蓄电池组及充电装置经隔离和保护电路再

分别接人不同的母线段．直流供电系统的母线结构

如图3所示[2]．由于在本直流供电系统中的主要负

荷是商业和住宅直流用电设备，因此，选用2组蓄电

池，2套充电装置，母线结构采用单母线分段结构

(图3(a))．

1．3直流插座灭弧

与交流负载相比，通断直流负荷时更容易产生

电弧危害．因此，在直流系统中灭弧措施是必不可少

的．在直流母线进线处的直流断路器中，采用永磁场

吹弧技术配合平衡式快速分离结构，以确保直流电

弧的可靠分断．在母线的末端，若采用直接插拔的方

式接人或断开用电负载的话，很容易产生电弧危害．

目前，市面上还没有适用于商业领域应用的直流插

头和插座，安全可靠的直流插头插座是推广全直流

供电的关键产品．直流插座中可采用电力电子开关

和自动控制技术，对电流、电压及电弧建立暂态过程
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小信号模型，通过对小信号分析及实验验证来控制

电弧，以确保插头在充分接触好插座导电体前没有

电流或只有极小的电流流过，在插头即将与插座分

离时断开供电，确保在此暂态过程中没有电流，从而

避免电弧的产生．

图3直流母线的结构形式

(a)单母线分段；(b)单母线不分段

Fig．3 The structure of direct current bus

(a)sectionalized single-bus configuration；(b)single-bus configuration

为了解决直流插头和插座接触时产生的电弧问题以

及对电能进行有效地管理与调度，设计了多功能智

能直流插座．该插座具备取电、控制开通／关断、功率

与电量测量、过流过压保护及无线通信等功能，同时

还具备在电力线路上传输数据的功能，这样就无需

另外增加数据传输电缆，既节约了系统的布线成本，

又提高了系统的可靠性，智能直流插座的基本功能

列于表1．

表1 直流智能插座的基本功能

Table 1 The function of DC smart outlet

项目名称 性能指标

基本功能

电压测量

电流测量

功率测量

电路保护功能

安全保护

远程通断控制，没有电弧

0～300 V，1级

0～10 A，1级

0～3 kW，l级

过流，过压，短路，过热

防正负极反接，安全门，开通延时

组

1．4电能调度与管理

本项目通过双向能源转换装置和能源管理系统

软件来实现电能调度管理策略的最优化．直流微电

网的基本结构是由分布式电源、储能元件以及双向

能源转换装置组成的．太阳能电池板、风力发电机和

燃气机组是整个微电网能源的核心，能源管理系统

通过控制蓄电池的充放电，及时调整系统的功率平

衡，在用电低谷期，将过剩的电能储存在蓄电池，在

用电高峰期，将蓄电池储存的电能并入电网，补充不

足的电能．

1．4．1 双向能源转换装置

在直流微电网系统中，双向能源转换装置是实

现电能调度的唯一转换环节，高可靠性与高效的双

向能源转换装置保证了整体系统的高可靠性与高效

率．由于软开关在开通／关断过程中，可实现零电压

开关，或零电流开关，因此，采用软开关实现双向功

率变换，可显著减小转换器在开关过程中的功率损

耗．通过双向能源转换装置与混合型储能装置、负载
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等相关联，构成了可实现自我控制、保护和能源调度

管理的直流微电网．

由于光伏、风力和燃气发电输出的电压不同，需

要通过换流器将各发电设备的输出电压统一调整到

蓄电池的额定电压，而蓄电池的额定电压可能高于

或低于直流母线电压，因此，需要利用换流器对输出

电压进行转换．

1．4．2直流微电网模型

本系统利用状态空间法建立了多种变流装置的

平均模型进行状态空间建模和时域仿真，采用小扰

动分析法对含有多种变流装置的直流微电网的电压

稳定性进行了研究与探讨．

直流微电网控制技术的核心问题可归结为对各

分布式电源输出电压的水平和质量的控制以及对电

网电压稳定性的控制．因此，本系统的控制重点是将

各分布式电源出口处的电压稳定在设定值．

由于直流微电网不需要对电压的相位和频率进

行跟踪，极大地提高了输出电压的可控性和可靠性，

因而，更加适合分布式能源与负载的接人．直流微电

网仅需一级变流器便能方便地实现与分布式电源和

负载的连接，具有更高的转化效率，而直流电在传输

过程中由于不需要考虑配电线路的涡流损耗和线路

吸收的无功能耗，因此，输电线路损耗得到降低．

(1)光伏电池模型：可以将光伏电池看作一个由

电流源、二极管、并联电阻和串联电阻等组成的系

统，其简化模型如图4所示[3。4]．

i
d ‘l 一!

) 】m 由R： K

I
图4光伏电池模型

Fig．4 Photovohaic cell model

根据Kirchhoff’定律，光伏发电电池的输出电

流为：

lout一，，，一L[e坐唑掣一1]一兰唑!挚
(1)

式(1)中：Ioo,一电池输出电流；Ipv一光伏产生的

总电流，随日照强度而变；Id一二极管饱和电流；口一

电子电量，1．6×10_19 C；K一波尔兹曼常数，1．38×

10-23 J／K；V。。。一电池输出电压；T一电池温度；R。一

串联电阻；R：一并联电阻．

从式(1)可以看出，光伏电池的输出功率与日照

强度和电池温度密切相关，这将会对并网时的功率

控制产生一定的影响．

(2)蓄电池模型：由于光伏电池和燃料电池的响

应速度慢，输出变动时间保持在10～200 S，负荷的

变动将会给直流微电网的稳定运行带来很大的问

题．因此，对于一个直流微电网来说，必须加入一个

大型储能元件，以减少电网电压的波动．本项目采用

较为通用的电池组模型(图5)，该模型能够较好地

模拟电池组的充放电特性n]．

+

图5电池组模型

Fig．5 Battery pack model

(3)直流微电网控制系统模型：微电网与上级电

网的交互是一个分散式的控制系统，涉及到状态的

预测、信息的传递、指令的计算和执行等．为了使分

布式电源之间以及电网之间能够协调控制，采用具

有很好的自主性和启发性的多级代理系统，将复杂

的系统划分成多个彼此相互通信及协调的、易于管

理的小的子系统．不同子系统之间既相对独立又相

互联系，各子系统之间只有信息的交流，以协同合作

的方式进行工作[5]．

控制系统结构示意图如图6所示．由图6可见，

本系统的控制框架分为3层：元件代理、微电网代理

和上级电网代理．微电网中的各底层元件(包括发电

设备、负荷等)都作为独立的代理运行．同时设定微

电网代理对这些代理进行管理，如接收元件代理信

息，根据微电网运行状况及时调整为其提供相应的

控制策略．微电网代理与上级电网代理之间通过通

信协调解决各代理之间的任务划分和共享资源的分

配．上级电网代理负责电力市场以及各代理间的协

调调度，并综合微电网代理信息做出重大决策．不同

的代理还保持一定量的数据通信，以便能更好地保

证各自决策的合理性．这种结构与通信方式适应了

微电网分布、复杂、灵活的特性．
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通讯 通讯

图6控制系统结构示意图

Fig．6 The structure of control system

1．4．3能源管理与调度

利用直流微电网的核心管理软件，完成对智能

插座、双向能源转换器以及各类电池状态的数据收

集、分析和处理，向各插座和双向能源转换器发送指

令，切换工作状态．管理软件采用B／S架构，采用

SQL数据库管理数据，对历史数据进行人工智能分

析处理，所有策略的实现均体现在发给能源转换器

及插座的指令类型和指令时间上．通过提高能源使

用效率及调节无关负载的开关时间来实现能源的节

约，相对现有的交流微电网，直流微电网的能源利用

效率提高了20％．

2 结 论

350，220和24 V三种电压等级的直流母线供

about

电电压稳定，性能指标均满足负载对电能质量的要

求，在运行期间没有发生故障．系统的运行数据可及

时有效地传送到能源管理和调度中心服务器，为后

续的系统分析和改进工作提供了必要的基础数据．

直流插座在满载运行以及在不同类型的设备频繁启

动过程中，没有出现明显的电弧，达到了预期的

效果．
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Abstract：An application of direct current power supply in clean energy system is introduced in this paper．

To reduce voltage converter and system energy waste，reasonable voltage grades and the structure of direct

current bus are selected by analyzing the character of load．In order to avoid harmonic are when load is

connected or disconnected，direct current outlet by power electronics and automation technology are used．

Energy using efficiency is improved by multi—agent energy management．There are 350V，220V and 24V

voltage grades in the direct current power supply system，which can meet the requirement of input voltage

range．These data are sent to the control center，which is the base for system analysis．The direct current

power supply system efficiency increased 20％more than alternating current power supply system by ad—

justing the switch time of independent load．

Key words：direct current microgrids；direct current bus；energy management system；photovoltaic cell
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