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摘要：全阻断型直流配电网是构建面向源-荷-储互动电力系统的重要方向。由于没有直流断路器的存

在，全阻断型直流配电网的启动、模式切换及故障处理等控制策略均高度依赖于其所连接的源荷储的协调，且

与传统直流配电网有所区别。然而，现有研究主要集中于拓扑探索与故障处理技术，而对于全阻断型直流配

网的整体运行缺乏直观的分析。鉴于此，以一个四端全阻断型直流配电网为例，提出了面向源-荷-储互动的

全阻断型直流配网在启动、稳态及故障三种状态下的控制策略，并分别对源荷储在不同策略中的作用进行了

分析。同时，基于Matlab/Simulink模型，对全阻断型直流配电网的整体协调控制进行了仿真，以期带来对全阻

断型直流配网的直观认识。
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Abstract: The full fault-blocking converter（FFBC）-based DC power distribution network is an important

direction of the power system with source-load-storage interaction. Since there is no DC breaker in FFBC-DC

power distribution network，the start-up，mode switching and fault handling control strategies of FFBC-DC power

distribution network are all highly dependent on the coordination of the connected source，load and storage，and

different with that in traditional DC distribution network. However，the most researches of FFBC-DC power

distribution network are mainly focused on the topology exploration and fault handling technology，resulting in the

intuitive analysis on the operation control of FFBC-DC power distribution network is insufficient. In view of this，a

four-terminal FFBC-DC power distribution network was taken as the case to analyze the operating characteristic.

The control strategies of the fully blocked DC distribution network oriented to the interaction of source，load and

storage in states of startup，steady state and fault were proposed，and the roles of source，load and storage in

different strategies were analyzed respectively. Based on the Matlab/Simulink model，the coordinated control of the

whole FFBC-DC power distribution network was simulated so as to bring an intuitive understanding of FFBC-DC

power distribution network.
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目前，随着用电量的快速增长，我国电网的

源荷储网均进入了一个高速发展与变化的阶

段[1]。首先，风电、光伏等清洁能源的接入比例不

断增加，提高了电源环节的直流化程度[2]；其次，

消费电子设备、数据中心、电动汽车和规模化储

能系统的使用，使得负荷侧的直流供电方式增
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多；最后，为减小电能传输的损耗、便捷电网新发

展阶段源荷储设备的接入，基于电力电子换流器

的直流组网技术被逐渐关注[3-4]。尤其是，与未来

城市电网发展直接相关的直流配电网技术[5]，由
于直接关乎城市供电的电能质量与稳定性，受到

了国内外的广泛关注。

直流配电网根据处理直流故障方式的不同

可以分为：基于无直流故障清除能力换流器与直

流断路器的传统直流配电网和基于有直流故障

清除能力换流器与隔离开关的全阻断型直流配

电网[6]。二者均是面向解决源荷储互动问题的重

要直流配电网组网方案。文献[7- 8]定性地指出，

相比于传统直流配网，全阻断（full fault-blocking
converter，FFBC）型直流配网的故障处理速度更

加迅速、供电质量更高、组网经济性更好。目前，

关于传统直流配网的研究较为广泛，如文献[9-
10]对含源荷储的直流配电网稳态控制与调度进

行了研究；文献[11]对不同接线方式下的直流配

电网潮流计算方法进行了探索；文献[12]对一个

多端直流配电网的启停控制进行了分析，并指出

基于直流断路器与换流设备的配合，多端直流配

电网能够实现有效的启停。

然而，从现有的文献来看，关于FFBC型直流

配电网的针对性研究仍涉及较少；尤其是关于

FFBC型直流配电网的实例运行研究，几乎没有

文献涉及。由于没有直流断路器的配合，FFBC
型直流配电网的启停、稳态及故障协调控制均与

传统直流配电网有所不同，且更依赖于所连接的

源荷储的互动。鉴于此，为了对面向源荷储互动

的 FFBC型直流配电网有更深入的认识，本文基

于一个四端直流配电网实例，对 FFBC型直流配

电网在源荷储互动下的启动方法、模式切换方法

及直流故障处理方法进行了详细分析，并通过仿

真验证了所提策略的正确性。

1 全阻断型直流配网实例分析

图 1为本文所研究的四端 FFBC型多电压等

级直流配电网拓扑。

系统中，完成交流与直流变换的AC/DC采用

了全桥（full-bridge，FB）+半桥（half-bridge，HB）的

混合型模块化多电平换流器（modular multilevel
converter，MMC）结构；完成不同电压等级直流母

线连接的直流变压器采用了文献[13]提出的具有

直流故障自清除能力的电容交替投切型结构。

整个中压直流配电网通过电缆配电线连接了两

个交流配电网、一个有源直流微网以及一个负荷

微网。基于电压等级对供电半径及经济性的影

响进行分析。图 1的系统中，中压直流电压选取

为±10 kV，低压直流电压选取为400 V。
在图 1所示的FFBC型直流配网中，各关键换

流设备能够实现的控制模式如表 1所示。需要注

意的是，由于不同工作模式所需要的外部条件不

同，同一时刻混合MMC与直流变压器只能工作

在固定的模式下。同时，负荷微网只能从直流配

电网的中压吸收功率，而有源直流微网则既可以

从直流配电网的中压吸收功率，又可以向电网发

出功率。
表1 关键换流设备控制模式划分

Tab.1 The operating mode of key converters

网

源

荷

储

类别

中压AC/DC类

中-低压直流变
压器

低压DC/DC
及AC/DC

交流设备

低压DC/DC
及AC/DC

低压DC/DC

设备

混合MMCⅠ
混合MMCⅡ

直流变压器Ⅰ
直流变压器Ⅱ

光伏、风机
各自的换流设备

MMC换流站的
换流变压器

交、直流负荷

储能接口设备

控制模式

控有/无功大小和方向
控直流电压-无功功率
控交流电压幅值相位

控有功的大小和方向
控中压侧直流电压
控低压侧直流电压

发出功率（需外部控制低
压直流母线电压，且功率

大小由自身决定）

发出或吸收功率
（由外部需求决定）

吸收功率（定值）

控储能系统有功功率
控400 V母线电压

2 系统级运行控制策略分析

FFBC型直流配网的系统级控制策略主要包

括：启动策略、稳态协调策略以及直流故障清除

策略。基于图 1所示的算例系统，本节提出了以

上三方面的控制策略，并对源荷储系统在控制策

图1 四端全阻断型直流配电网拓扑

Fig.1 Topology of four-terminal FFBC-DC
power distribution network
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略中相应的互动进行了详细的分析。

2.1 黑启动控制策略分析

图 2为 FFBC型直流配电网黑启动原理示

意图。

图2 FFBC型直流配电网黑启动电路

Fig.2 Starting schematic of FFBC-DC distribution power grid
FFBC型直流配网抑制黑启动过程中电压与

电流冲击的控制策略与传统直流配网有所不同，

具体分析如下：

1）闭合中压直流侧的所有隔离开关、母线连

接直流断路器 S，将各换流设备的中压直流侧与

直流线路、中压直流母线连接为一个整体。

2）利用区外交流电网Ⅰ，Ⅱ对中压侧换流设

备进行预充电。首先，闭合直流变压器中各子模

块串联侧启动电路的开关 1（见图 2a），使直流变

压器的中压侧通过启动电阻与中压直流网络连

接；然后投入两个混合型MMC换流站启动电路

的交流断路器（三相）Ⅰ（见图 2b），通过区外交流

电网Ⅰ，Ⅱ对换流设备的电容进行预充电。

3）检测混合MMC中各子模块的电容电压，

当其满足设定的条件时（本文的设定条件为所有

子模块电容电压达到额定电压值的 0.7倍左右），

不控（半控）整流阶段完成，闭合交流断路器（三

相）Ⅱ（见图 2b），断开交流断路器（三相）Ⅰ；解锁

两个混合型MMC换流站，使混合MMC换流站Ⅰ
工作在定电压模式，并控制中压直流母线达到±
10 kV；混合MMC换流站Ⅱ工作在定功率模式，并

控制其有功与无功功率为 0 MW，完成两个混合

MMC换流站的启动。

4）检测直流变压器中各模块中压侧的直流

电容电压，当其能够提供开关管驱动电路的电压

时，解锁所有子模块的中压侧开关管，使中压侧

的各HB子模块交替投入，保证所有HB子模块

的电容电压稳定在直流母线电压的 1/n，n为子模

块数。

5）闭合两个直流变压器中各模块中压侧的

开关 2（见图 2a），断开开关 1；闭合两个直流变压

器中各模块低压侧的开关 1，对直流变压器的低

压侧电容进行预充电；当低压侧电容电压不控充

电阶段完成后，解锁两个直流变压器的低压 FB，
分别使其工作在控低压侧直流电压模式，控制各

自的低压侧直流达到 400 V，以提供本地两个低

压直流电网的母线电压。

6）将有源直流微网中的光伏、风电及储能系

统与负荷直流微网中的交、直流负荷通过低压直

流开关接入本地低压直流网，完成整个 FFBC型

直流配网的黑启动。

基于上述分析可知，在所提黑启动策略中，

区外交流电网是黑启动过程中的能量“源”，而有

源直流微网由于处于黑启动策略的末端，在启动

过程中与负荷直流微网均可以看作为与电网交

互的“荷”。

2.2 稳态下的源荷储互动协调优化策略分析

图 1所示的直流配电网的应用目的是，在满

足负荷微网功率需求的前提下保证光伏与风机

系统可发功率的全额输出。

鉴于上述目的，FFBC型直流配电网可实现

的几种主要稳态方式如下。

2.2.1 双端并网方式

双端并网方式是四端FFBC型直流配电网最

为常见的运行方式。此时，网侧的四个换流设备

均可以正常运行且所有的隔离开关与直流断路

器均处于闭合状态。在此运行方式下，直流配网

的中压电压由连接交流电网Ⅰ，Ⅱ的两个混合

MMC进行控制：既可以采用主从控制，又可以采

用下垂控制，具体由调度系统根据需求来进行混

合MMC控制模式的选择。相应地，直流配网的

低压部分电压分别由两个直流变压器控制。事

实上，对于负荷直流微网，由于不存在能够支撑

400 V母线的工作方式，直流变压器Ⅱ只能工作

在控低压模式；对于有源直流微网，其源荷在本

方式下的作用，与具体的功率传输方向以及储能

系统的荷电状态密切相关。

假设作为本地电网“源”的光伏与风电系统

所发出功率分别为 P源_光，P源_风，本地直流负荷微

网的功率（在主从模式下还需加上区外定功率混
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合MMC换流站从中压直流电网所吸收的功率）

为 P荷，储能系统的最大充、放电功率分别为

P储_充_M与 P储_放_M，则本地源、荷、储的功率分布将

存在如下所示的四种情况：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P源_光 + P源_风 - P荷 ≥ P储_充_M A状态

P储_充_M ≥ P源_光 + P源_风 - P荷 ≥ 0 B状态

0 ≥ P源_光 + P源_风 - P荷 ≥ -P储_放_M C状态

-P储_放_M ≥ P源_光 + P源_风 - P荷 D状态

（1）
在式（1）的四种情况下，源、荷、储作用分

别为：

A状态：储能系统的控制模式为定功率（功率

值为 P储_充_M）充电模式，在有源直流微网中等效

为定功率的负荷节点；光伏与风机在有源直流

微网中等效为功率随时间变化的电源节点；整

个直流有源微网（含直流变压器Ⅰ）在FFBC型直

流配电网中等效为一个功率随时间变化的电源

节点。

B状态：储能系统的工作模式为定低压侧充

电模式，在有源直流微网中等效为平衡节点；光

伏与风机的作用与A状态相同，整个有源直流微

网（含直流变压器Ⅰ）在直流配电网中等效定功

率（功率值为P荷）的电源节点。

C状态：储能系统的工作模式为定低压侧放

电模式，其余系统在 FFBC型直流配电网中的作

用与B状态相同。

D状态：储能系统的工作模式为定功率（功率

值为P储_放_M）放电模式，其各部分系统在 FFBC直

流配电网中的作用与A状态相同。

2.2.2 区外供电方式

当直流变压器Ⅰ由于定期检修或故障等原

因造成有源直流微网无法向本地负荷供电时，中

压直流配电网将进入区外供电运行方式。此时，

中压网络的控制及运行方式与两端并网稳态运

行方式相同，只是缺少了有源直流微网所能够实

现的源、荷、储互动优化功能。

2.2.3 新能源外送方式

当直流变压器Ⅱ由于定期检修或故障等原

因需要停运时，有源直流微网的盈余功率将外送

到区外交流电网Ⅱ与交流电网Ⅱ中，本文称该模

式为新能源外送模式。该模式下，正常运行换流

设备的控制模式、源荷储互动协调优化策略均与

两端并网方式相似，只是在互动协调过程中，式

（1）的本地直流微网负荷功率为0 MW。

2.2.4 单端并网方式

当混合MMC1或混合MMC2中的一个由于检

修、故障等停运时，直流配电网的功率平衡节点

可由剩余的一个混合MMC所连接的区外电网承

担，并由该MMC控制中压母线电压，从而保证直

流配电网的正常运行。该模式下，正常运行换流

设备的控制模式、源荷储互动协调优化策略均与

两端并网方式相似。

2.2.5 有源直流微网与直流负荷微网的孤岛方式

当区外交流电网Ⅰ，Ⅱ由于MMC换流站或

交流系统内故障等原因同时不能为直流配网提

供平衡功率时，直流配网的有源直流微网与直流

负荷微网部分将需要进入孤岛运行状态。此时，

无论本地电网的功率分布处于式（1）中的何种状

态，储能系统均工作在定中压侧直流电压模式，

在孤岛系统中等效为平衡节点。

为实现上述五种方式的顺利切换，图 3给出

了FFBC型直流配电网实现运行方式切换的具体

原则。

图3 运行方式切换原则示意图

Fig.3 The schematic of operation modes switching principle
2.3 直流故障清除策略分析

在 FFBC型直流配电网中，由于换流器中压

侧直流端口不存在直流断路器，因此当中压直流

母线故障时，其故障特性与传统直流配网不同。

如图 1所示，假设直流线路 1出现了故障，当

保护系统检测到直流故障后，立即闭锁所有换流

器，阻断故障电流的来源；然后，当故障电流为 0
后，根据故障定位信息断开相应的隔离开关并恢

复供电。由于故障清除得十分迅速，在故障清除

期间，各换流器的电容电压并不存在明显的下

降，因此当故障清除后，整个系统可以快速恢复，

上述方法尤其适用于瞬时直流故障的清除。

3 仿真验证

为了对算例中的FFBC型直流配电网进行验
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证与分析，在Matlab/Simulink中搭建了 FFBC型

直流配电网中压侧系统的详细仿真模型（有源直

流微网与负荷直流微网中的相关源荷储系统在

仿真中采用了详细接口换流器+受控电压源（或

电阻）的等效模型），具体参数如表2所示。
表2 仿真参数

Tab.2 Simulation parameters
设备

混合MMCⅠ/MMCⅡ

直流变压器Ⅰ

直流变压器Ⅱ

参数

容量

电压等级

桥臂子模块个数

子模块电容值

调制方法

容量

电压等级

电容交替投切型
DAB串-并联个数

子模块电容值

开关频率

容量

电压等级

电容交替投切型
DAB串-并联个数

子模块电容值

开关频率

20 MW
10 kV（AC）
20 kV（DC）
全桥（20 个）
半桥（20 个）

全桥（20 mF）
半桥（20 mF）
最大电平逼近

5 MW
20 kV（MVDC）
400 V（LVDC）

20 个

中压侧（3.3 mF）
低压侧（2.2 mF）

5 kHz
2 MW

20 kV（MVDC）
400 V（LVDC）

20 个

中压侧（2.2 mF）
低压侧（2 mF）

5 kHz
3.1 黑启动控制策略仿真验证

基于 Matlab/Simulink模型，对 FFBC型直流

配电网的黑启动控制策略进行了仿真验证。

图4为本文算例的黑启动仿真结果曲线图。

图4中，0.01 s时，闭合FFBC型直流配网中所

有的隔离开关。0.05 s时闭合混合MMCⅠ与Ⅱ
换流站的交流侧充电断路器，投入交流侧充电

电阻，对混合MMC进行不控整流方式下的预充

电；为了减小解锁时的电压与电流冲击，在 0.1 s
时对混合MMCⅠ与Ⅱ换流站进行半控方式下的

预充电，进一步提高MMC中各子模块的电容电

压；当各子模块的电容电压值均为额定电压的

0.7倍左右时，0.75 s恢复MMC的不控充电状态。

0.8 s时闭合混合MMCⅠ与Ⅱ的充电电路旁路交

流断路器。0.85 s时解锁混合MMCⅠ与Ⅱ，其中

混合MMCⅠ控制直流电压为 20 kV，混合MMCⅡ

控制功率为0。
根据图 4的仿真结果可知，尽管预充电过程

中混合MMC的交流侧与直流侧电压电流均有波

动，但波动值均未超过额定值，所以不会引起保

护系统的动作。

3.2 稳态控制策略仿真验证

基于 Matlab/Simulink模型，对 FFBC型直流

配电网的稳态控制策略进行了仿真验证。

图5为本文算例的稳态运行仿真结果曲线图。

图 5中，5 s前，混合MMCⅠ换流站控制FFBC
中压直流配电网的中压母线电压为 20 kV，混合

MMCⅡ换流站从直流配电网中压侧吸收 15 MW
的有功功率。有源直流微网向外发出 5 MW的功

率，负荷直流微网吸收 2 MW功率，其余 3 MW功

率流出本地电网，流向直流配电网的中压侧。5 s
时，有源直流微网向外发出功率降为 1 MW，负荷

直流微网仍需吸收 2 MW功率，这样，本地电网需

要从区外电网（直流配电网的中压侧）吸收 1 MW
的功率。

图 5的仿真结果说明所研究的全阻断型直流

配电网在稳态运行时具有良好的功率特性，验证

了其稳态运行控制策略的可行性。

图4 启动策略仿真验证

Fig.4 Simulation validation of the start-up strategy
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3.3 直流故障清除策略仿真验证

基于 Matlab/Simulink模型，对 FFBC型直流

配电网的直流故障清除策略进行了仿真验证。

图 6为本文算例的直流故障清除仿真结果。

图6中，6.5 s时，中压直流线路双极故障发生在图1
中的位置。混合MMCⅠ换流站的过流（低压）保

护将启动，并将故障闭锁脉冲发送至直流配电网

中压侧的其他换流设备。6.500 5 s（即 0.5 ms后）

时，控制管理系统闭锁直流配电网中的所有换流

设备，6.52 s后断开直流配电网中的所有隔离开

关。当直流线路中的故障消失或处理后（7 s时），

7.4 s闭合直流配网中的所有隔离开关，此时由于

直流配电网中的所有换流设备均处于闭锁状态，

直流配电网中的直流电流仍为 0 A，7.5 s时，完全

恢复系统供电。

事实上，在故障处理期间，直流配网也可以

转为单端运行，即 6.52 s时根据故障定位信息只

断开直流线路Ⅰ两端的隔离开关，并通过调度系

统恢复单端运行。FFBC型直流配电网的故障处

理策略多样，且处理速度在几ms内，相比于传统

的基于直流断路器（仅直流断路器的开关时间便

为3~5 ms）的直流配网，故障处理特性更优。

4 结论

本文以一个四端全阻断型直流配电网为例，

详细研究了其面向源荷储互动时在启动、稳态以

及故障三种运行状态下的协调控制策略，并对

源、荷、储系统在其中的作用进行了深入的分析。

基于Matlab/Simulink仿真平台，对所提出的控制

策略进行了仿真验证，仿真结果证明了所提系统

级控制策略的有效性。

本文研究的主要目的是对全阻断型直流配

电网的运行及控制进行实例分析，以期给研究者

及工程实施人员带来对全阻断型直流配网整体

的直观认识，从而进一步加深对全阻断型直流配

网的理解。
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