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直流微网中关键技术的研究
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摘要院 随着时代的发展袁直流微电网已在很多方面得到了广泛的应用遥 相对于交流微电网而言袁直流微电网
具有无需跟踪频率以及电压相位尧抗扰性更好尧降低线路损耗尧在基础设施的投资上较低等诸多优点袁可见其
未来的发展将不可估量遥 文中首先以直流微网的结构框架为基础袁针对具体模块的关键技术等方面提出实
现方案曰同时设计了一种可以实现零电流关断的智能直流断路器的拓扑结构袁并对该模块做了仿真设计验
证曰最后简单分析了该智能直流断路器的应用及发展遥
关键词院 直流微电网曰 直流母线电压曰 智能直流断路器
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0 引言

为了协调大电网与分布式发电之间的矛盾袁充
分利用分布式发电的优势袁 并促进其大规模的整合
与应用袁学者们提出了微网(Microgrid冤的概念遥 尽管
对微网的定义各不相同袁 但国际上基本认为: 微电
网是由各种分布式电源/微电源尧储能单元尧负荷以
及监控尧保护装置组成的集合曰具有灵活的运行方式
和调度性能袁 即能在并网运行和孤岛运行两种模式
间切换[1]遥
现阶段袁对于交流微电网的研究较为深入袁国内

的王成山教授等人近年来在交流微电网的结构尧控

制和稳定性分析方面发表多篇文章 [2]袁国外的 Josep
M. Guerrero等人不仅对交流微电网的结构和控制
策略等方面做了深入研究袁 近期他们开始对于直流
微网的结构尧控制等方面进行了研究[3-5]遥 相比交流
微电网袁 直流微电网具有无需跟踪频率以及电压相
位尧抗扰性更好尧降低线路损耗尧在基础设施的投资
上较低等优点遥 目前袁直流微电网在现代建筑尧汽车
充电系统尧军事应用等方面已得到了广泛的应用袁可
见其未来的发展将不可估量遥 文中以直流微网结构
为基础袁分析了基于直流母线电压的信号控制策略袁
重点提出了一种智能直流断路器袁 并对其进行仿真
设计验证遥

Abstract: With the development of the times袁 DC micro-grid has been widely used in many ways. With
respect to the exchange of micro-grid is concerned袁 DC microgrid has no need to track the frequency and
voltage phase曰 better immunity; reduce line losses曰 less investment in infrastructure袁 and many other
advantages. It seems its future development will be immeasurable. Firstly袁 the structural framework of DC
micro-grid based袁 proposing implementation based on the specific module of key technologies. Then袁 a
topology is designed which can achieve zero current turn-off DC circuit breaker intelligent and verified the
module. Finally袁 the application and development of the intelligent DC circuit breaker is analyzed.
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1 直流微网的结构

目前对于直流微电网的总体框架结构袁 各研究
学者已经有了相对统一的结论袁即与交流微网相似袁
负载和源都挂接在一条与大电网隔离的直流母线

上袁并通过一个公共接入点(PCC)与大电网并联或者
孤岛运行遥 直流微网的基本结构见图 1遥

直流微网经过一级 PFC 和一个双向高频 DC/
DC变换器与交流大电网连接遥 其中袁分布式直流源
有光伏电池尧燃料电池等袁分布式交流源有风机尧微
汽轮机等遥 微电源和负载通过变流器 DC/AC 和 DC/
DC连接到直流母线上袁 其中连接储能系统的 DC/
DC 变流器是双向的[6]遥PFC即通过 AC/DC电路将输
入电流校正成与输入电压相同相位的正弦波袁 以提
高功率因数接近 1[7]遥直流微网总控制器的主要作用
是并网和孤岛模式的确定曰应对调度员的需求曰平衡
整个直流微网能量的供求曰保证微网内部电能质量曰
调节直流微网稳定点[8]遥
2 直流微网的关键技术

直流微电网的研究尚有很多空间可以发掘袁但
其中涉及的关键技术主要包含在控制策略尧 能量管
理以及通信中[9-10]遥该节简要介绍基于母线电压的控
制方法袁重点提出了一种智能直流断路器袁并对其进
行仿真分析遥
2.1 基于直流母线电压的控制策略

直流微网控制策略主要分为集中控制尧 分散控
制和分布控制 3种袁 其中分散控制不考虑直流母线
变化使得各分布电源间的信息无法交互不予采用袁
集中控制由于需要一个传输速度较快的通信架构袁
目前实现较为困难袁 所以大部分直流微网的控制策
略都选用分布控制袁 即基于直流母线电压的控制策

略(DC 遭us 泽ignal 糟ontrol)[11-15]遥直流母线电压的选取袁
依据文[16]中对不同直流电压对负载和线路损耗的
分析袁得出选择直流母线电压为 48 V较为合适遥 直
流微网作为电源输出时 DBS的具体实现方式袁变换
器的 U-I下垂控制线见图 2袁原理框图见图 3袁变换
器通过将母线电压幅值与自身工作状态阀值电压比

较袁进而决定工作模式遥

直流系统中包含 3类电能单元院新能源尧储能装
置和负载单元[17]遥首先袁直流母线电压的幅值作为信
号袁分为不同控制区域遥当系统直流母线电压处于状
态 1时袁仅将新能源并入直流母线袁状态 2中储能装
置也被加入遥 其中新能源的放电阀值为 U0袁储能装
置的放电阀值为 U1遥 当负载小于新能源最大功率点
(曲线 PS1)时袁新能源的变换器与直流母线交互袁使
得仅新能源并网袁并且变换器工作在恒压输出状态袁
调制母线电压至其放电阀值遥当负载电流增大袁母线
电压由于下垂线的控制逐渐降低袁 所以袁 当带负载
PL1时袁系统工作点在 A 点处遥当负载超过新能源最
大功率点袁新能源变换器检测到该状态后袁改变其工
作状态至恒功率输出模式袁限制其输出功率为 PS1遥
由于按 PS1曲线增长袁电压会跌落较多袁所以为了保
持母线电压在一定范围内稳定袁当电压跌落至 U1以
下袁储能装置并入袁提高整个系统的工作电压袁当带
负载 PL2时袁系统工作点在 B点处遥
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图 1 直流微网的基本结构图

Fig. 1 Basic structure of DC micro-grid
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图 3 新能源放电时变换器控制框图

Fig. 3 Block diagram of the controller
in the new energy discharge
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图 2 新能源放电时的控制器 U-I下垂线
Fig. 2 U-I droop curve of controller in

the new energy discharge
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图 3控制模块是标准双环控制袁 电流内环响应

速度快袁电压外环通过 PI调节保证电压稳定遥 在恒
压工作模式中袁PI控制器使得直流母线电压调制到
其放电阀值电压袁电流按照内环输出额定值遥 同时袁
设置了控制器的下垂曲线保证了不同新能源和储能

装置能通过变换器实现功率均分遥 下垂曲线公式为
U0*=Un-kI0遥 (1)
式(1)中:Un为变换器放电阀值;I0为输出电流;k

为下垂系数遥恒功率运行时袁新能源的变换器跟踪新
能源的最大功率点运行袁 储能装置在母线电压达到
放电阀值后袁按下垂控制支撑母线电压遥

以上介绍了新能源模块放电方式的控制策略袁
对于整个系统袁储能装置作为一个能量缓冲器袁其控
制器根据直流母线电压的不同分为充电控制和放电

控制两部分袁具体储能变换器的控制框图见图 4遥

图 4中院Ub为检测的蓄电池电压曰Ubh为相对于
剩余容量 95%时的电压曰Ubl为相对于剩余容量 40%
时的电压袁 充放电电流最大值都有相应限制曰Ib*为
储能变换器的参考电流曰Ib为变换器实际输出电流曰
D*为变换器的占空比曰Udc为直流母线电压测量值曰
Udc_ref为给定参考值遥

将 Udc和 Udc_ref比较后通过 PI 调节及限流环节
得到电流控制环的输入参考值 Ir2袁若 Ub小于 Ubl袁则
Ir2=0袁此时蓄电池为充电状态袁参考电流为 Ir1曰若 Ub
大于 Ubl袁则参考电流为 Ir2袁此时蓄电池为放电状态遥
其中袁充电状态时袁将 Ub和 Ubh比较后通过 PI 调节
和限流环节袁得到参考电流 Ib1=Ib*遥 通过 Ib*的大小
决定电池工作状态袁当其大于 0袁变换器工作在放电
状态袁小于零则充电状态遥Ubh和 Ubl的设置实现了储
能的过冲过放保护遥
2.2 智能直流断路器

2.2.1 智能直流断路器的设计及仿真

家用开关通常因为拉断一个带感性负载而产生

局部击穿放电袁对于直流开关袁同样存在负载续流问
题遥 根据软开关和谐振开关技术中提出的能量转移
和建立续流回路这两条思路 [18-20]袁文中提出了一种

适用于直流断路器的零电流关断拓扑结构遥 这类开
关的控制完全由电信号触发辅助开关管实现袁 而机
械开关通过检测电流和延迟控制袁自动零电流断开遥
拓扑设计图见图 5遥

系统正常运行时袁机械开关 S1尧S2闭合袁使得负
载产生续流回路袁并在该回路中产生谐振袁MOSFET
主开关管 Q1尧Q2过零点时自动导通曰 当系统故障时
Q1尧Q2产生关断信号袁反向并入的两个二极管袁使得
负载电流可以通过 D1尧D2续流至直流电源遥 虽然直
流线路中的线路电感较小(采用双绞线输电袁不同电
流方向的线路紧密相绕袁对外总电流几乎为零袁电感
值较小)袁但是考虑到对于电感 Ls1和 Ls2其在续流阶
段仍有电流的突变袁 所以在靠近电力电子开关侧并
入一个适当的电容 C吸收其电流变化的冲击袁同时
电容上的谐振电压幅值也不能过高袁 谐振时间要合
适遥 最后袁当线路电流为零后(可通过检测或延迟固定
时间)袁再拉开机械开关 S1尧S2遥

通过综合分析以上因素得到该拓扑结构袁 并在
MATLAB 中对其建模袁 验证设计原理可靠性 遥
Simulink仿真原理图见图 6遥

由于上文对于直流微电网电压等级设定中已选

用了 48 V袁所以仿真时设定直流电源为 50 V袁负载
为 1 赘和 1 mH的阻抗袁 考虑直流采用双绞线且电
压等级较低袁线路电感取为 1 nH袁电容取为 470 滋F袁
电容串联的限流电阻为 1 m赘遥 开关管的触发脉冲
由一个脉宽触发器产生袁0.5 s时产生关断信号遥 仿
真结果见图 7-10遥
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图 5 智能直流断路器拓扑结构的设计

Fig. 5 Design of intelligent DC circuit breaker topology
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负载输出电压在开关断开后有一个小幅的跌

落袁说明电感电流在减小时产生一定的反压袁从波形
幅值看出反压在 1 V之内袁而负载工作电压在 48 V
左右袁 考虑到反压幅值小且作用时间仅在 4 ms左
右袁所以认为在可以接受范围内遥输入侧电容电压波
形可以看到电容由于吸收了输入侧线路电感的电流

导致了一个过阻尼谐振过程袁 通过调整电容值与电
路电抗适配袁 使得输入侧谐振幅值和谐振时间都较
小袁幅值做大过调 0.25 V(50 V稳定)袁谐振时间 0.2 ms袁
考虑到机械开关动作一次的时间也要在 ms级袁所
以认为控制策略完全满足要求遥 输出侧负载电流4 ms
后完全关断袁输入侧电感由于谐振左右产生振荡袁但
同样在短时间内完成衰减至零遥 所以综合考虑输入
输出侧的电压电流情况袁 认为这套拓扑结构适用于
直流微网系统袁 可以作为一套智能开关实现安全切
除负载的功能袁 并可以通过电信号完成前级与负载
的交互遥
2.2.2 智能直流断路器在直流微网中的应用

首先袁 这种直流断路器能起到最普通的开关作
用袁并且能保证开关动作不产生拉弧现象袁保证了低
压家用开关的安全性曰同时袁这类开关的控制完全由
电信号触发辅助开关管实现袁 开关管的电信号可以
作为通信传递接入或退出的状态遥

目前袁这种开关与斩波电路是分离的袁进一步研
究可以将这种开关拓扑模式嵌入到负载的前级斩波

电路中袁 使得斩波电路不仅具有 DC/DC变换功能袁
还可以自带短路保护尧限流和一定的通信功能等遥同
样的电路袁除了在低压直流微网中可以使用袁预计在
高压电路中也有一定的生存空间遥 目前预计的实现
方法有两种袁 一是通过电子开关的串并联技术提高
开关的开通关断的功率级别袁 并且增大固态开关侧
的并联电容值袁 甚至改成大容量的储能电池或超级
电容的接入袁吸收开关瞬间的能量曰二是通过续流二
极管提供的续流回路降低开关上的电压袁 使得开关
在拉开时的电路工况就不易产生拉弧遥 随着电力电
子器件的发展袁 其在微电网系统中应用将得到继续
的研究和发展遥
3 结语

基于以上仿真验证与分析袁 文中所设计的拓扑
结构适用于直流微网系统袁 可以作为一套智能开关
实现安全切除负载的功能袁 并可以通过电信号完成
前级与负载的交互遥 对于直流微网的关键技术的展
望如下院首先袁基于 DBS控制的直流微网的控制策
略还需要在仿真和实验中进一步优化和验证袁同时袁
智能直流断路器的拓扑可以在实验中实现袁 并通过
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图 10 输入侧线路电感电流波形图

Fig. 10 Inductor current of the line on input side

图 9 输出侧负载电流波形图

Fig. 9 Current of the load on output side

图 8 输入侧吸收电容的电压波形图

Fig. 8 Absorbing capacitor voltage on input side
图 7 负载输出电压波形图

Fig. 7 Output voltage of the load
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与线路电感相匹配袁 确定合适的输入侧电路的电容
值袁 在实验中还可以针对该拓扑做出更多的细节优
化袁加入固态开关的串并联技术袁并可以向高压侧推
广遥 最后袁将控制电路和能量变换电路结合袁对于整
个直流微网系统做整体规划实验袁 并且优化控制和
结构拓扑袁以实现其内部的协调控制遥
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