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摘要：［目的］直流微电网的控制及保护技术，对保证直流微电网的可靠、安全运行具有重要作用。论文旨在解决直流

微电网设计中的关键技术问题。［方法］从直流母线拓扑结构选择、并离网切换控制策略、保护配置方案三个方面深

入开展研究。［结果］通过研究，给出了直流母线拓扑结构选择原则、直流微电网的控制策略流程、保护分区及配置，

并对直流互感器的选择进行了分析比较。［结论］研究成果在国家示范项目中得到了有效性验证，投运以来运行效果

良好。

关键词：直流微电网；直流母线拓扑结构；控制策略；保护配置

中图分类号：TM7；TM721. 1 文献标志码：A 文章编号：2095-8676（2020）04-0061-06
开放科学（资源服务）识别码（OSID）：

Research on Strategy of DC Micro-grid Control and Protection
ZHOU Yu1，✉，ZHANG Hao1，CHEN Rui2，LU Lijuan1，SHI Shihong1

（1. China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co. ，Ltd. ，Guangzhou 510663，China；
2. Guangdong Dian Ke Yuan Energy Technology Co. ，Ltd. ，Guangzhou，China）

Abstract：［Introduction］The control and protection technology of DC microgrid plays an important role in ensuring the reliable and
safe operation of DC microgrid. The paper aims to solve the key technologies in the design of DC micro-grid.［Method］DC bus
topology selection，control strategy，and protection configuration scheme were discussed in the paper.［Result］The selection
principle of DC bus topology structure，the control strategy process of DC micro-grid，protection zone and configuration are given in
the paper. At the same time，the selection of DC transformer is analyzed and compared.［Conclusion］The method has been
validated in national demonstration projects，and it has performed well since it was put into operation.
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微电网包含分布式能源、储能装置、负载、电

力电子器件及其控制等装置，一般分为交流微电

网、直流微电网和交直流混合微电网，从运行方式

上，可分为并网和孤岛两种运行模式［1］。直流微电

网和交流微电网相比具有更多的优势，其电能损耗

小，且转换环节少，相对控制系统更简单，随着直

流负荷设备不断的出现，直流微电网在电力系统中

具有越来越广阔的应用前景［2-4］。

直流微电网的研究及应用过程中，除了要解决

与交流微电网共性的能量管理、电压质量管理等问

题外，还有很多有别于交流微电网的特殊问题，文

献［5-8］介绍了直流微电网中的关键技术，其中，

文献［5］认为电网结构、控制策略、供电可靠性

及经济调度是研究的主要方向；文献［8］认为直

流微电网的关键是做好能量管理，做好微电网的电

压调整及电能质量控制。直流配电网中的直流微电

网除了考虑直流微电网各主要元件的运行、控制、

保护相关要求外，还需要考虑直流微电网接入直流

配网的相关技术问题，包括直流变压器的拓扑、运

行控制策略、保护级差配合等内容［9-13］。本文从工

程应用的角度出发，从直流微网母线拓扑结构、控

制策略、保护配置三个角度，对直流配电网中的直

流微电网工程主要技术难点进行研究，旨在解决工

程建设过程中的实际技术问题。
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1 直流母线拓扑结构

直流微电网接入直流配网的母线拓扑结构可分

为对称双极系统、对称单极系统和单极系统三种类

型，拓扑结构如图1所示。目前已投运或者正在建设

的工程中多为单极或者对称单极系统。根据国家标准

（GB/T 35727—2017），目前国内中压直流配电网的标

称电压主要为±35 kV、±10 kV、±3 kV、±1.5 kV，低

压直流配电网的标称电压主要为电压等级以1 500 V
（±750 V）、750 V（±375 V）、220（±110 V）为主，

可根据工程实际应用场景及直流负荷需求确定选择

合理的中压直流配网以及低压直流微电网的电压

水平。

1. 1 对称双极系统

对称双极系统直流微电网与直流配网的互联端

口采用两个相同容量的双向DC/DC变流器，两者

共用一极的直流母线为N。对称双极系统可在单机

故障时，另外一极可独立运行，供电的灵活性及可

靠性高，但是该拓扑结构配置两套电力电子变流装

置，成本相对较高，国内尚无成熟工程应用。

1. 2 对称单极系统

对称单极系统直流变压器没有中性线N，直流

变压器内部采用高阻接地方式，与直流配网的互联

端口变压器只输出正负额定电压，但可通过DC/DC
设备为直流设备工作所需的电压。目前国内贵州大

学、东莞松山湖示范项目采用该拓扑结构。

1. 3 单极系统

单极系统只配置一套电力电子变流器，一极为

极间额定电压，另一极电压为零。目前浙江上虞示

范项目采用该拓扑结构。该拓扑结构主要是考虑到

项目负荷对电压的特殊要求。

三种直流母线的拓扑结构各有优缺点，具体技

术经济比较如表 1所示：

综上所述，各种拓扑结构各有优劣，应该从工

程的系统运行需求及经济性方面进行综合比选。从

产品的成熟度及经济性的角度，上述三种拓扑结

构，对称单极及单极供电系统的成熟度更高，工程

可实施性更强。

2 直流微网控制策略

直流微电网的控制策略主要包括并网运行控制

策略、离网运行控制策略以及并网转离网、离网转

并网切换过程中的控制策略。

2. 1 并网运行控制策略

在并网运行模式下，以经济运行为评价指标，

图1 直流母线拓扑结构

Fig. 1 Structure of DC busbar

表1 三种母线结构技术经济比较

Tab. 1 Technical and economic comparison of three busbar
structures

比较项目

直流变压器

结构

直流变压器产

品成熟度

研发成本

直流母线数量

系统电压

故障识别

工程应用

对称双极系统

内置双套独立变

流器

无产品及样机，

需定制

较高

三条

提供两种电压等

级，电压适用范

围更广

TN或 TT接地方

式时，容易识别

单极接地；IT 接

地方式时，较难

识别单极接地

尚无

对称单极系统

单套变流器

有产品及样机，

需改型

较低

两条

提供一种电压等

级，经电压变换

扩展适用范围

IT接地方式时，

较难识别单极

接地

贵州大学、东莞

松山湖

单极系统

单套变流器

有产品及样机，

需改型

较低

两条

提供一种电压等

级，经电压变换

扩展适用范围

IT接地方式时，

较难识别单极接

地

浙江上虞
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光伏发电尽量就地消纳，储能以优先满足微电网需

求为主要目标。直流配电网可通过直流变压器对微

电网进行功率支援，在不影响直流微电网稳定运行

的情况下，光、储具备对±10 kV直流配电网功率支

援的功能。

并网运行控制策略往往以经济运行为控制目

标，最大化促进新能源的消纳。当新能源发电量大

于直流微网系统内负荷时，可采用以储能系统为可

调元件，优先在直流微网内进行消纳，电量余额通

过直流变压器上网；当新能源发电量小于直流微网

系统内负荷时，可通过直流变压器对直流微网进行

功率支援。

并网运行控制策略直流变压器在定电压或下垂

控制模式，控制直流微网电压，储能系统在定功率

运行模式，配合新能源实现动态功率平衡。

2. 2 离网运行控制策略

在离网运行控制模式下，储能系统处于下垂控

制模式，控制微电网直流母线电压，储能根据新能

源出力情况，自发进行功率输出调节，维持系统发

电功率及负荷的动态平衡。

由于当系统发生功率的功率缺额或过剩时，储

能元件的功率可调范围受到储能系统容量的限制，

所以当功率缺额超出储能元件的输出范围时，需要

根据负荷分级，紧急切除部分负荷；当新能源出力

超出负荷及储能共同消纳能力时，需要对新能源的

出力进行限制。直流微电网的电压控制按照 0/±
5%/±10%电压波动进行分级紧急切负荷控制。

2. 3 并离网运行切换策略

1）并网转离网切换

并网转离网运行切换，主要包计划性运行切换

及非计划性运行切换两种类型。

当需要设备检修或者隔离故障时，可通过调度

系统下达并网转离网切换命令，进行计划性并网转

离网切换，计划性切换具体流程如图 2所示。

当中压直流配电出现故障或者大扰动时，需要

非计划性并网转离网运行，防止事故扩大保证电网

的安全，非计划性切换流程如图 3所示。

2）离网转并网切换

离网转并网均在计划的情况下进行，通过储能

及直流变压器的调节尽量缩小两侧的电压偏差，当

满足合闸条件时闭合低压侧的断路器，具体流程如

图 4所示。

3 直流微网保护配置

3. 1 直流测量装置的选择

直流微网的控制保护需要直流母线电压及各支

路电流的采样值作为基础，通过传感元件处理后送

给直流微电网的控制或保护装置［14-16］。常用的低压

直流测量装置主要包括全光纤互感器、电阻分流

器、巨磁阻效应传感器、零磁通型霍尔传感器。由

于直流电压在正常运行及暂态过程中的工作范围的

差异，直流电压测量装置一般能满足要求，然而直

流电流在正常运行及系统短路的工况下可能电流值

相差十几倍，因此，直流电流测量装置存在兼顾正

常运行时小额定电流测量精度以及短路电流采样抗

饱和的双重需求，本文主要针对目前主流的低压直

流电流测量装置选型做了技术经济比较，主要特性

如表 2所示。

从成本、测量范围、抗饱和性几个角度比较可

知，全光纤互感器性能较好，在高压及超高压直流

电网中应用广泛，但是成本较为昂贵；电阻分流器

和巨磁阻效应传感器可以兼直流微网应用场景测量

精度和抗饱和性，较为适用于与直流微电网的应用

场景。

图2 计划并网转离网切换过程

Fig. 2 Planned grid-connected mode transfer to grid-discon⁃
nected mode control procedure diagram
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3. 2 保护配置方案

针对第一节所述的拓扑结构，整个低压直流微

电网的保护分区均可以按照三个区域进行划分：直

流变压器保护区、直流母线保护区、直流支路保

护区。

1）直流变压器保护区

直流变压器保护主要针对本体的故障，采用差

动保护作为主保护，过流保护、过/欠压保护作为

后备保护。此外本体电力电子器件具备元件保护，

由本体自身的控保系统实现。

2）直流母线保护

直流母线配置直流母线差动保护作为直流母线

的主保护、并配置直流过流保护、直流过压/欠压

保护作为后备保护。

3）直流支路保护

直流支路主要针对直流微网内的新能源及储

能、负荷等出线支路，配置带方向过流保护作为主

保护，配置直流过压/欠压保护、直流断线保护作

为后备保护。此外各支路连接负荷的DC/AC、DC/

DC整流/逆变模块自身具备 IGBT过温，模块故障

等本体保护功能。

图3 非计划并网转离网切换过程

Fig. 3 Unplanned grid-connected mode transfer to grid-discon⁃
nected mode control procedure diagram

图4 离网转并网切换过程

Fig. 4 Planned grid-disconnected mode transfer to grid-con⁃
nected mode control procedure diagram

表2 低压直流电流互感器的经济比较

Tab. 2 Economic comparison of low-voltage DC current trans⁃
formers

比较内容

测量范围

（最大不饱

和电流）

测量精度

抗饱和性

设备价格

全光纤互感器

一般＜6 p. u

最大＜30 p. u

（0. 1-1）%Id＜1. 5A

（1-10）% Id＜3%

（10-134）%

Id＜0. 2%

（134-300）%

Id＜1. 5%

（300-600）%

Id＜3%

高

高

电阻分流器

＜6 p. u

（10-134）%

Id＜0. 5%

（134-300）%

Id＜1. 5%

（300-600）%

Id＜10%

中

中

巨磁阻效应

传感器

＜6 p. u

（10-134）%

Id＜0. 2%

（134-300）%

Id＜1. 5%

（300-600）%

Id＜3%

中

中

零磁通

型霍尔

传感器

＜1.5 p. u

0. 5

低

低
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4 典型案例分析

珠海唐家湾能源互联网+示范项目在珠海清华

科技园区内建设±375 V直流微电网，直流微网采用

对称单极系统，通过直流变压器将±10 kV降压为±
375 V及±110 V两个电压等级，直流变压器采用双

分支结构。由于±375 V为高阻接地系统，站内配置

绝缘监测装置，用于监测低压侧的绝缘水平。

具体拓扑结构如图 5所示：

站内控制保护设备配置如下：

1） 配置双套站级直流控制保护系统，实现±
10 kV侧直流系统控制保护功能。

2）配置单套±375 V三端口母线控制保护系统，

集成±375 V母线差动及连接支路过流保护功能。

3）直流变压器保护集成在站级直流控制保护

主机中实现，采用主要包括变压器差动保护，各侧

后备过流保护。

站内直流微网的控制策略采用本文第 2节所述

的控制策略，系统在运行中成功在非计划情况下由

并网运行转为离网运行。现场由故障录波装置记录

的非计划性并网转离网波形曲线如图 6所示。

电流与电压波形记录工程实践表明，本文所述

并网控制策略及保护方案运行情况良好。

5 结论

本文结合工程实际经验，从母线拓扑结构、控

制策略、保护配置三个方面，针对现有直流微电网

建设过程中的关键技术问题进行了深入的分析。首

先，对三种主流直流微网母线拓扑结构进行了技术

经济比较，三种拓扑结构各有优缺点，应该根据工

程应用实际需求进行选取，同等条件下选取技术成

熟度更高的拓扑结构；其次，给出了直流微网并网

运行、离网运行及并离网切换的详细控制策略，为

后续工程提出具体的控制方案；再次，给出直流测

量装置的选型及保护配置方案，巨磁阻效应传感器

可以兼测量精度和抗饱和性在直流微电网中具有良

好的应用前景，并给出了直流保护配置方案，最后

示范工程的验证表明本方案的有效性及可推广性。

图5 项目一次接线图

Fig. 5 Primary wiring diagram of project

图6 项目非计划并网转离网波形

Fig. 6 Unplanned grid-connected mode transfer to grid-disconnected mode control procedure diagram of the project
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