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摘要：直流配电系统因其可控性好、高效可靠、更适应可再生能源接入等优势，已经成为未来配电系统的

发展方向。直流配电网因其源荷特性、扰动来源、运行机理与交流配电网不同，其电能质量问题也呈现了新的

特点。面对应用日益广泛的直流配电系统，介绍了其典型拓扑结构及接地方式；结合其运行特征，分析了直流

配电系统运行中可能存在的各类电能质量现象，包括电压带、纹波、不平衡、闪变、电压暂降( 短时中断 )、电压

暂升等，提出了表征直流配电系统电能质量的主要技术指标。算例分析表明该系列指标能够定量描述直流配电

系统的电能质量现象。最后，分析了未来直流配电系统电能质量问题的研究方向。旨在剖析直流配电系统电能

质量现象，为开展广泛的直流配电电能质量监测、分析研究提供支持。 
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Abstract: Owing to its advantages of good controllability, high efficiency and reliability, and adaptability to the 

connection of renewable energy resources, the direct current ( DC ) distribution system has become the development 

direction of next-generation power distribution systems. The characteristics of energy resources and loads, disturbance 

resources, and operation mechanism of DC distribution networks are different from those of alternating current ( AC ) 

distribution networks, which lead to new features of power quality issues. Aimed at the widespread applications of DC 

distribution systems, their typical topologies with the corresponding grounding modes are introduced. With the 

combination of operation characteristics, the phenomena of various possible power quality issues in DC distribution 

systems are analyzed, including voltage band, ripples, imbalance, flicker, voltage dip ( short-time interruption ) and 

voltage swell. In addition, the main technical indices that can be used to describe the power quality of DC distribution 

systems are proposed. The results of an example demonstrate that these indices can well quantitate the related power 

quality phenomena. Finally, the research directions for power quality issues in DC distribution systems in the future are 

also discussed. The research aims to analyze the power quality issues in DC distribution systems in depth, providing 

support for the comprehensive power quality measurement and analysis of DC distribution systems. 
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1近年来，随着分布式发电的快速发展以及电力

电子变换技术的进步与成本降低，越来越多的直流 
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配电项目投入商业运营，直流配电议题受到了世界

各国的广泛关注[1-4]。概括而言，从交流配电网到

直流配电网的驱动力主要表现为：①政治层面，气

候变化议题、节能减排政策；②技术层面，电 
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力电子技术的发展使得直流配电成为可能；③用户

层面，家用电器和工业电器的直流用电趋势，例如

LED 灯、电动汽车等；④电源层面，电源的直流化

趋势，例如新能源发电、储能等。 

在我国，直流配电的相关研究和建设也步入快

速发展的阶段。例如我国第一个直流配电工程在苏

州同里建设运行；特别地，作为高质量起点的雄安

新区，在建和规划了一批不同层次的直流示范项

目。2017 年 12 月，我国也发布了首部直流配电网

电压导则( GB/T 35727—2017 )。 

在欧洲，为了便于实践中定量描述直流配电

的优点并正确表征直流配电系统的电能质量扰动

水平，2021 年 1 月启动了“直流电网测量标准化 

( standardization of measurements for DC electricity  

grids )”项目，其目的在于解决目前直流配电系统

缺乏电能质量现象及其指标描述、电能质量测量方

法、直流配电网电磁兼容 EMC(electromagnetic 

compatibility)水平及规划水平、电能质量危害分析、

电压电流测量溯源等问题，为直流配电系统的设

计、运行、维护提供指导。项目计划 2023 年底完

成，主要内容包括：①开发适用于低压直流配电网

现场测量的监测设备，要求在纹波等各类扰动情况

下测量误差不大于 0.1%；②通过对现场测量数据

的分析，研究定义直流配电网电能质量现象及其对

应指标，研究适用于直流配电网电表测试的波形形

状，开发适用于直流配电网电能质量测试及电能测

试的参考系统( reference system )；③规定适用于诸

如冲击电流、电压暂降、纹波等电能质量现象的测

量方法及测量设备技术规范，并开展直流配电网电

能质量兼容水平、规划水平的观测分析；④为开展

直流配电网电能质量标准化提供必要的数据、方

法、导则、推荐等。该项目目前还没有公开的结果

文件。 

可见，目前国际范围内直流配电的研究还处于

初步阶段，直流配电系统的建设、运行尚缺乏规范

性的标准依据，直流配电系统电能质量干扰种类及

其对各类电气设备的危害影响尚需要进一步研究。

因此，如何确保直流配电系统高可靠运行、高质量

供电仍然是 1 个需要切实面对的问题。文献[2]明确

指出，电能质量问题是直流配电系统需要首先考虑

的问题之一。特别地，考虑到直流配电系统的具体

特征，如电阻性网络特征、低惯性电源特征、低抗

扰度电力电子器件特征等，各类电能质量扰动在直

流配电系统中传播更快，影响范围更大。遗憾的是，

就直流配电系统电能质量议题而言，目前尚缺乏对

其现象、危害、技术指标的系统性研究及相关标准，

更无法分析研究各类电能质量扰动的合理范围。 

据此，本文针对直流配电系统的电能质量问题

展开分析。首先，介绍直流配电系统的电压等级、

典型拓扑结构及其接地方式；其次分析直流配电系

统运行中可能存在的各类电能质量问题；在此基础

上提出了描述直流配电系统电能质量现象的主要

技术指标，并进行了算例分析，为后续定量开展直

流配电网电能质量各类扰动的合理范围研究提供

支撑；最后文章分析了直流配电系统电能质量研究

面临的主要问题和解决方向。 

1 直流配电系统 

1.1 直流配电系统电压范围 
文献[5]定义的直流配电系统为以直流方式实

现与用户电气系统交换电能的配电系统，该标准将

3 kV( ±1.5 kV )~±50 kV 定义为中压直流配电范畴，

将 110 V~1 500 V( ±750 V )划定为低压直流配电的

范畴；文献[6]以船用直流供电系统为对象，将

1 kV~35 kV 划定为中压直流的范畴；文献[7-10]界

定了 1 500 V 为低压直流配电系统的电压上限，但

指出中压直流的电压范围仍在讨论中；文献[11]针

对直流配电网电压等级问题，分析了现有交流配电

网及直流配电网电压等级的约束原则，结合直流配

电网发展需要考虑的因素及不同行业的特点，提出

了 1 种适应未来直流配电网电压等级的确定方法，

依此给出了直流配电网电压等级的推荐值序列：

±0.4/0.75/1.5/6/10/24/55/100/320 kV。 

综上，1 500 V 作为中低压直流电压等级的界

限已经被业界普遍接受，但是中压直流配电的电压
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范畴仍不统一。考虑到 1 500 V 电压等级的界定主

要 考 虑 了 与 低 压 交 流 1 000 V 界 定 范 围 的 配 合

( 1 500 V≈ 2 ×1 000 V )，便于在原有低压交流配电

系统的基础上进行直流配电的改造和融合，按此思

路，考虑到中压交流电压的界定电压为 35 kV，建

议中压直流配电的电压上限为 50 kV( 50 kV≈ 2 × 

35 kV )。顺便指出，在我国，目前在建及运行的直

流配电的最高电压等级为±10 kV。 

1.2 直流配电系统典型拓扑结构 
结合目前在运行及在建的直流配电系统，其典

型拓扑结构如图 1 和图 2 所示，主要包括单极系统

和双极系统，其接地方式包括 TN 型式及 IT 型式 2

种方式。实际上，双极系统是由 2 个单极系统串联

构成，与单极系统比较，不仅可以双极运行，也可

以单极运行，既可以提供极对中线电压，也可以提

供极间电压。 

直流配电系统中单极和双极拓扑结构的选择 

 

图 1  直流配电系统单极系统典型接线 

Fig. 1 Typical wirings of unipolar DC distribution system 

 

图 2  直流配电系统双极系统典型接线 

Fig. 2 Typical wirings of bipolar DC distribution system 

主要根据实际需求，基于技术和经济两方面折中，

考虑的因素包括供电容量的需求、传输距离因素、

电压质量要求、电气设备用电电压等级要求、网络

损耗、接地配合等。另外，与单极系统比较，双极

系统运行过程中还存在不平衡问题，需要认真   

对待。 

1.3 直流配电系统的接地 

美国电气电子工程师学会 IEEE( Institute of 

Electrical and Electronics Engineers )所定义的合格

电能质量指：给敏感设备提供的电力和设备的接地

系统均适合于该设备正常工作[12]。可见，直流配电

系统的接地方式对其供电质量及安全运行具有重

要意义。 

目前，常用的直流配电系统接地方式为 TN 或

IT 方式。文献[13]指出，直流配电接地型式的选择

主要由系统电击防护性能与供电连续性的要求决

定，尤以电击防护性能为重点。可见，这里的电击

防护属于安全问题，而供电连续性则属于供电质量

的范畴。 

对于理想直流电源供电的配电系统，在相同的

电压等级下，采用负极接地的 TN 接地型式比传统

的交流系统具有更高的电压安全性能；与交流系统

一样，直流 IT 系统同样具有很高的电气安全性能，

但存在绝缘监测困难的问题。对于电源侧不接地的

情况，交流系统因电缆普遍存在对地分布电容尚有

容性漏电流通过，而直流系统几乎没有此类漏电

流，因此，相较于交流系统而言，直流不接地的 IT

系统的绝缘监测更加困难，若不能准确监测，可能

引起大范围的电能质量问题。 
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文献[14]分析了双极 IT 系统极对中性线短路

问题，结果表明，此时健全极电压升高，最高可达

到 1.5 倍额定电压，过高的电压将危及供电于健全

极与中性线之间的负载安全运行。对于 TN 系统极

对地故障或 IT 系统两点接地故障，随着接地电阻

的升高接地点电位持续升高。许多国家或地区对接

地电压升高有明确的限值，例如文献[15]指出，在

芬兰，接地电压不得大于 240 V DC( 是接触电压规

定的 2 倍 )。图 3 为某 750 V TN 型直流配电系统接

地电压随接地电阻的变化曲线[1]，可见，在接地电

阻较高的地区，建议采用 IT 系统。 

 

图 3  某 750 V TN 系统接地电压随接地电阻变化示意 

Fig. 3 Schematic of grounding voltage of one 750 V TN 

system vs grounding resistance 

基于上述分析，为了避免短路造成的供电不连

续性问题而影响供电质量，在交流供电系统作为电

源对直流配电系统供电的情况下，其交流侧变压器

的中性点不得接地；同样，在直流配电系统内部，

若负荷侧与直流配电系统无电气隔离，负荷侧也要

采取 IT 接地方式。 

2 直流配电系统电能质量问题分析 

直流配电网电能质量现象、问题与直流配电网

运行密切相关，也与直流配电网多变换器特征及其

控制方式密切相关，是用以描述直流配电网运行的

电压电流幅值特征及波形特征相较于理想直流配

电网运行而言的偏离现象。本节侧重于结合直流配

电网的运行控制分析其可能存在的各类电能质量

现象。 

2.1 电压偏差 
系统运行电压的变化是界定电能质量现象及

其危害的关键[16]。因此，研究直流配电系统电能质

量问题首先要分析理解直流配电系统运行电压的

变化规律。 

2.1.1  基于控制方式的直流电压带 

根据控制方式不同，直流配电系统可分为 2

种运行模式，即主动配电系统和被动配电系统。

主动配电系统即具有控制分布式资源( 如分布式

发电、可控负载或储能等 )能力的配电网。主动

配电系统中几乎所有的电源、负载均通过可自行

控制的电力电子装置接入直流母线，控制策略为下

垂控制[17-18]。通过预先设置的 U/I 曲线实现系统内

能量平衡，因此系统运行电压可以在 1 个较大的范

围内变化，该电压变化范围称为电压带( voltage 

band )。被动配电系统即依靠电压源( 例如外部电网

或电池 )实现能量平衡的直流配电网，其控制策略

一般为主从控制方式，正常运行情况下其电压变化

范围相对较窄。 

可见，直流配电系统与交流配电系统一样，也

存在电压偏差问题。其电压偏差不仅受电源电压变

化及配电线路引起的压降的影响，同时不同的电压

控制方式也是引起电压偏差变化范围差异的主要

原因之一。 

2.1.2  直流电气设备对电压带的适应性分析 

直流配电系统的最大特点在于其电能利用经

过了电力电子装置的转换。基于电力电子装置的控

制特点，在直流电压较宽的变化范围内，例如太阳

能电池板的输出电压在 1 个较宽的范围变化[19-20]，

要求电力电子装置可以输出相对稳定的电压供负

载可靠运行。 

目前广泛应用的基于脉冲宽度调制 PWM( pulse 

width modulation )控制的电力电子变换器采用脉宽

调制技术控制输出电压的稳定，以适应宽泛的输入

电压变化，在此不再赘述；本节以目前广受关注的

谐振型 LLC 变换器为例介绍其对电压带的适应性。 

谐振型 LLC 变换器之所以能够适应宽泛输入

电压变化而输出稳定的供/用电电压，其核心是由
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其谐振 LLC 电路的电压增益决定的。其输出、输

入等效电路如图 4 所示[19]，图中 Lr、Lm、Cr 构成

谐振电路，在前端电路方波电压输出的激励下，文

献[21]给出了对应电压增益表达式，即 

o,ac
x

in,ac

, , )
V

K Q g F
V

 （  

    
2

x

2 2 2 2 2 2 2
x x x

( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

F g

gF F F g Q



   
 ( 1 ) 

式中：K 为输出电压 Vo,ac 与输入电压 Vin,ac 的增益；

Q 为品质因数，由 Lr、Cr 及等效负载 Rac 决定；g

由 Lr、Lm 决定；Fx 为基于谐振频率 fr 的归一化开

关频率，Fx=fs/fr，fs 为实际开关频率。 

 

图 4  LLC 谐振电路电压增益的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of voltage gain of LLC  

resonant circuit 

分析式( 1 )可知，在输入电压较宽的变化范围

内，调整开关频率 fs 在谐振频率 fr 附近变化，可保

证 LLC 电路均可得到相对稳定的输出电压供负载

用电。 

综上，直流配电系统的运行电压偏差表现为 1

个变化的电压带，电力电子变换器对该电压带具有

较强的适应能力，在一定的电压带范围内，电气设

备运行性能不受影响；但是，当电压带的变化范围

超出一定的幅度时，电力电子变换器控制输出电压

的能力下降，电气设备运行性能降低。因此，直流

配电系统的电压偏差问题属于其电能质量的重要

议题之一。 

2.2 纹波 
交流系统的谐波是指工频整数倍的频率分量。

在直流系统中其工频等于 0，因此，不存在传统意

义的谐波问题。但是，与理想的直流电压相比，由

于直流配电系统中广泛存在电力电子装置，例如基

于二极管的整流电路或基于晶闸管的整流电路等，

其实际运行的直流电压、电流均存在脉动现象，该

现象称为纹波现象。图 5 所示为三相全波整流电路

输出直流电压的纹波现象。同样基于各类全控器件

的整流电路输出直流电压也存在与开关频率相关

的纹波。除此之外，目前的智能配电系统也采用公

共 配 电 线 路 传 输 信 号 ， 称 为 信 号 电 压 ( mains 

signaling voltage )[16]，这些信号电压叠加在直流电

压之上也会引起直流电压的脉动。IEC TR 63282

指出，纹波是一系列相对于以平均值量化的直流测

量电压的周期性变化量。直流配电系统中纹波频率

及其幅值特征主要由不同的电力电子变换器特性

确定，本文不再赘述。 

 

图 5  三相全波整流电路直流纹波现象 

Fig. 5 Phenomenon of ripples superimposed on DC voltage 

delivered by three-phase full-wave rectifier circuit 

纹波在直流配电系统中传播不仅引起额外网

络损耗、危害设备运行[22]、导致系统闭锁[23]、对

通信系统有较大的影响，同时对人体的电击效应也

有较大的影响。文献[12]指出，相同电压等级及纹

波含量的直流电所携带的纹波频率越高，对人体的

危害越大；若直流电的峰值与交流电的峰峰值相

同，则其引发心室纤维性颤动的可能性大致相当。

考虑到直流纹波现象，需要采用直流电的峰值评估

其对人体的影响。可见纹波是评价直流配电系统电

能质量的重要技术指标之一。 

2.3 不平衡 
如果将单极供电视为双极供电的特例，直流配

电系统也存在不平衡问题。双极供电系统中，由于

两极负荷分配的不平衡或因为负荷时变的分散性，

将导致两极电压偏离额定电压的水平各异而引起

不平衡现象。同时，双极 IT 系统中单点接地将导

致健全极电压升高并引起双极电压不平衡。严重的

不平衡问题将危及系统及电气设备的安全运行，例

如：地电位升高、中性线过流、极电压升高等。因
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此，不平衡问题也是直流配电系统重要的电能质量

现象。 

2.4 闪变 

众所周知，直流配电系统的照明主要是 LED

灯，文献[24]从 LED 的发光原理及其不同电路结

构分析了 LED 的灯光照度变化现象。既然 LED 运

行过程中存在照度变化就一定存在闪变问题，而闪

变现象不仅对人体健康有着重大影响，包括诱发偏

头痛、其他精神性疾病、生活不适等[25]，同时良好

的闪变控制有利于改善电压变化特征[26]。因此，闪

变现象也是直流配电系统的重要电能质量现象 

之一。 

2.5 电压暂降/暂升/短时中断 

明显地，IT 系统两点接地故障、TN 系统单点

接地故障、正负极间短路故障均导致直流配电系

统产生动态电压变化即电压暂降/暂升/短时中断

现象[27]。除此之外，直流配电系统动态电压变化分

析应特别关注直流配电系统中电力电子变换器接

口电容放电对动态电压变化的影响。 

任何接地故障发生情况下，尽管电力电子装置

出于自身保护会限制短路电流，但是相邻换流器附

带的出口电容器却会放电并产生强大的放电电流

流向接地点，该放电电流可能迅速引发系统电压骤

降，产生电压暂降现象[28]。另外，当直流负载接入

直流配电系统时，即使此时直流负载并未运行，直

流配电系统将必然地向直流负载变换器接口电容

充电( 如图 6 所示 )[29]。强大的充电电流可能引起接

触器触点熔化，甚至产生电压暂降现象。 

 

图 6  EMI 滤波电容器充电冲击电流示意 

Fig. 6 Schematic of EMI filter capacitor with inrush 

current during charging 

可见，区别于传统的短路故障，直流配电系统

应充分关注各类换流器配置的电容器在各类运行

工况下快速充放电所导致的动态电压变化。 

2.6 其他与电能质量相关的问题 
由于直流配电系统存在交变周期性纹波现象，

因此，传统交流系统中相关谐波的功率理论仍适用

于纹波。 

文献[30]第一章详细分析了畸变波形下的功率

理论，考虑到直流配电系统的直流及纹波，因此直

流配电系统有功功率包括直流有功( PDC )、纹波有

功( PAC )；无功功率包括纹波无功( QAC )，同时还存

在畸变无功分量( DAC )。据此，直流配电系统也存

在功率因数的概念，其定义与交流系统类似，在此

不再赘述。 

3 交/直流配电系统电能质量统一表征 

直流配电系统与交流配电系统电能质量对比

见表 1。可见，就电能质量现象而言，若视直流是

交流的特例( 频率为 0 )，则交流配电系统的电能质

量现象包含了全部的直流配电系统电能质量现象。

本节结合信息技术产业委员会 ITIC( Information 

Technology Industry Council )曲线[31]分析交直流配

电系统电能质量统一表征方法。 

表 1  交直流配电系统电能质量现象对比 

Tab. 1 Comparison of power quality phenomenon between 

AC and DC distribution systems 

序号 交流系统 直流系统 

1 电压偏差 电压偏差 

2 频率偏差 无 

3 谐波( 间谐波 ) 纹波 

4 不平衡 不平衡 

5 闪变 闪变 

6 电压暂降 电压暂降 

7 电压暂升 电压暂升 

8 电压短时中断 电压短时中断 

9 振荡 — 

10 缺口 — 

11 尖峰 — 

ITIC曲线根据系统供电电压变化，定义了 7 类
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电能质量现象，即电压稳态容限、电压暂升、暂降、

短时中断、低频衰减振荡、暂态过电压和瞬态过电

压，将 V-t( 电压-时间 )平面分为 3 大部分，即：无

害区、功能丧失区、损坏区，如图 7 所示。 

 

图 7  ITIC 曲线 

Fig. 7 ITIC curve 

对于直流配电系统，以低压直流配电系统为

例，根据运行电压变化及其对系统及设备安全运行

的影响，IEC TR 63282 采用类似 ITIC 曲线的思路

将 LVDC 电压变化范围( 各种可能的运行状态，包

括稳态运行及事故状态 )0~Umax 划分为 7 个电压带

( B1~B7 )，边界电压用 U1~U6 表示，与之对应的 4

个运行状态 S1~S4、7 个运行区域( 电压-时间面积 )

见图 8。图中：B1 代表跳闸停电电压带；B2 代表

极限运行低电压带，系统因严重过负荷而导致供电

电压降低，尽管设备仍能运行，但其性能将无法保 

 

图 8  LVDC 电压带及其对应的系统运行状态和运行区域 

Fig. 8 LVDC voltage band with corresponding operation 

states and areas of system  

证，应该采取措施恢复系统电压( 例如减载等 )；B3

代表额定运行电压带；B4 代表极限运行高电压带，

仅允许有限时间段的运行，在该电压带浪涌保护设

备可能并不动作；B5 代表过电压带，仅允许有限

时间段运行，过电压保护动作；B6 代表过电压故

障发生电压带，在该电压带电气设备将因该过电压

而导致损坏；B7 代表禁止运行电压带。 

图 8 中 S1~S4 从时间轴线进行划分，其中 S1~ 

S3 为瞬态及暂态，S4 为稳态。从电压-时间二维角

度划分了 7 个区域，其中 A1 为停运区，A2 为极限

运行区，A3 为额定运行区，A4 为异常运行区，A5

为过电压 1 区，A6 为过电压 2 区，A7 为禁止运    

行区。 

对比图 7 和图 8 可见，从电压幅值及其持续时

间的特征量出发，ITIC 曲线将交直流电能质量现象

完美地统一起来，便于从电能质量角度理解交直流

配电网电压的变化及其对电气设备的影响。 

4 直流配电系统电能质量指标及应用 

目前国际范围内还没有直流配电系统电能质

量现象的描述指标。本章基于前述直流配电系统电

能质量现象的分析，探究描述直流配电系统电能质

量现象的系列指标，便于从实践中量化各类电能质

量现象的严重程度。 

4.1 直流配电系统电能质量指标 

4.1.1  电压偏差 

考虑到传统电压偏差的定义，即运行电压相对

于额定电压的偏离程度，直流配电系统的电压偏差

可表示为 

D DN
%

DN

100%
U U

U
U


    ( 2 ) 

式中： DNU 为直流标称电压； DU 为实际运行的直

流电压( 正极或负极 )； %U 为电压偏差( 相对值 )。 

4.1.2  纹波 

对于纹波的衡量，IEC 61000-4-7[32]指出，纹波

大小可用直流脉动的峰谷差进行衡量，如图 9 所

示。图中：Umax 为最大峰值；Umin 为最小谷值。IEV 
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161-02-25 指出，纹波是脉动信号减去其直流量所

剩余的部分，因此可用纹波频率及其幅值量化纹

波。IEC TR 63282 指出，纹波可以采用瞬时值或有

效值评估。综上所述，可采用纹波系数或纹波率定

量描述实际运行的直流配电系统纹波，分别表示为 

PP

av

100%
U

U
     ( 3 ) 

式中： 为纹波系数； PPU 为谷峰电压差； avU 为

平均电压。 

rms

av

100%
U

U
     ( 4 ) 

式中：  为纹波率； rmsU 为纹波方均根值。 

 

图 9  IEC 61000-4-17 推荐的纹波衡量示意 

Fig. 9 Schematic of ripple measurement recommended by 

IEC 61000-4-17 

4.1.3  不平衡度 

在交流系统中，三相不平衡度采用对称分量法

分析，用负序或零序分量与正序分量的比值表征不

平衡度。 

在双极直流系统中，可采用共模电压及差模电

压的概念解耦正负极电压并描述其不平衡程度。设

正极对中点电压为 pU ，负极对中点电压为 nU ，由

此 得 到 差 模 电 压 为 p n
1 2

U U
U


 ， 共 模 电 压 为

p n
0

+

2

U U
U  ，则 1U 、 0U 将双极电压 pU 、 nU 解耦

为相互独立的 2 个电压。 

为便于描述双极直流系统的电压不平衡程度，

定义 1U 为平衡电压， 0U 为不平衡电压，并定义其

不平衡度为 

0

DN

2
100%

U

U
     ( 5 ) 

4.1.4  闪变 

闪变的实质在于衡量电压的波动水平。IEC 

61000-4-15[33]提供了基于平方解调的交流供电系

统的闪变测量方法，若视直流是交流的特例( 频率

为 0 )，该测量方法仍然可用于直流配电系统的闪变

监测。 

对于交流波动信号，有 

( ) [1 cos( )]cos( )u t A m t t     ( 7 ) 

式中：A 为工频载波电压的幅值；m 为调幅波电压

峰值与工频额定电压峰值之比； 为载波工频角频

率； 为调制波角频率。该信号平方解调后包含

的各频率分量如表 2 第 2 列所示，包含波动频率

对应的信号为 mA2。 

表 2  交直流信号平方后的频谱分量 

Tab. 2 Spectrum component after squaring of AC  

and DC signals 

角频率 交流系统 直流系统 

直流 ( A2/2 )( 1+m2/2 ) A2( 1+m2/2 ) 

Ω mA2 2mA2 

2Ω m2A2/4 m2A2/2 

2ω A2( 1+ m2/2 )/2 — 

2( ω+Ω ) m2A2/8 — 

2( ω-Ω ) m2A2/8 — 

2ω+Ω m2A2/2 — 

2ω-Ω m2A2/2 — 

对于直流载波波动信号，视式( 7 )中的ω=0，则

平方解调后包含的各频率分量如表 2 第 3 列所示，

同样包含调制波频率 Ω 对应的信号，即 

( ) [1 cos( )]u t A m t    ( 8 ) 

可见，通过平方解调均可得到波动频谱 Ω 对

应的波动量，再依据 IEC 61000-4-15 要求的后续方

法进行闪变计算。 

4.1.5  电压暂降/暂升/短时中断   

电压暂降、暂升、短时中断现象与交流配电系

统完全相同，仍可采用 IEC 61000-4-30[34]定义的维

持电压和持续时间 2 个指标描述。其中维持电压可

取有效值或平均值。 

4.2 直流配电系统电能质量指标应用算例 
类似 GB/T 19862[35]电能质量检测设备精度测

量要求，对直流信号叠加各类影响量包括不平衡
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度、纹波、闪变等，采用本文提出的指标量化直流

配电系统电能质量现象。 

设直流信号如图 10 所示，图中：正、负极额

定电压为 UDN=100 V；不平衡状态下正极运行电压

为 1.52UDN，负极运行电压为 1.4UDN(理论计算不平

衡度为 12%)；采用方波对正负极运行电压进行调制

以模拟电压波动，波动幅度为 2.888%，波动频率为

0.916 7 Hz，GB/T 19862 给出的理论计算闪变值为 4；

叠加纹波包括 10%UDN@350 Hz、5%UDN@650 Hz、

5%UDN@1 250 Hz、1%UDN@ 375 Hz。 

 

图 10  正负极电压变化 

Fig. 10 Changes in positive and negative polar voltage 

采用 620 s 时间段的信号进行采样分析( 短时

闪变需要 10 min 信号采样 )，除闪变外其他指标电

能质量分析时间窗固定为 200 ms。第 1 组结果数据

见表 3。计算结果与理论设置值对比可见：本文提 

表 3  第 1 组计算结果 

Tab. 3 Calculation results of first group 

指标 正极 负极 

有效值/V 154.683 7 142.552 2 

平均值/V 154.194 9 -142.021 6 

纹波系数/% 0.029 7 0.031 3 

纹波率/% 7.969 3 8.652 3 

350 Hz 纹波/% 10.000 0 10.000 0 

650 Hz 纹波/% 5.000 0 5.000 0 

1 250 Hz 纹波/% 5.000 0 5.000 0 

375 Hz 纹波/% 1.000 0 1.000 0 

平衡电压/V 148.108 2 

不平衡电压/V 6.086 6 

不平衡度/% 12.173 3 

闪变 4.010 3 4.032 8 

出的直流电能质量指标较好地量化了直流配电系

统电能质量现象。 

5 直流配电系统电能质量问题研究

展望 

随着直流配电系统的建设运行，直流配电系统

电能质量问题将会引起更加广泛的重视，下述议题

急需关注。 

5.1 直流配电系统电能质量标准化研究 

只有定义了直流配电系统各类电能质量现象

的衡量指标才有可能在统一口径下进一步量化直

流配电系统的电能质量干扰，并进一步分析其危

害，提出解决问题的措施。因此，标准化地定义直

流配电系统电能质量现象的各类衡量指标是深入

开展直流配电系统电能质量问题研究的前提。传统

的直流电压、电流一般以平均值进行衡量，因此基

于平均值概念的直流配电系统电能质量指标定义

值得关注。 

众所周知，各类电能质量干扰是 1 种时变信

号，不同的测量时间周期得到的记录结果不同，不

同的记录简约方法得到的结果也不相同，因此，基

于技术经济因素的直流配电系统电能质量测量方

法研究是问题的另一个研究方向及热点。 

实际上，正如前文指出的，直流配电系统是交

流系统的特例，因此基于 IEC 61000-4-30 规定的交

流系统各类电能质量指标的测量方法是开展直流

配电系统电能质量测量方法研究的基础。尽管 IEC 

61000-4-30 有工频周期的概念，但若用固定的

20 ms 置换该工频周期将方便地实现交直流电能质

量监测方法的统一。 

基于交流系统电能质量干扰的正态分布假设，

直流配电系统电能质量干扰可视为正态分布，因此

应用于交流配电系统电能质量评估的 95%概率大

值概念仍可推广用于评估直流配电系统的电能质

量水平。 

考虑到直流配电网中存在不同类型的变换器
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及其控制模式，基于直流电网多变换器特征及其控

制方式的电能质量分析也值得引起重视。 

5.2 直流配电系统电能质量危害影响及其控制研究 
电能质量问题之所以引起关注是因为其干扰存

在的危害影响。由于大量电力电子设备在直流配电

系统的应用，其敏感的抗扰度特性使得研究直流配

电系统电能质量影响危害比交流系统更加迫切。特

别地，直流配电系统是 1 个基于各类控制策略的数

字化电力系统，电能质量干扰对控制系统的影响将

导致不可预见的运行状态出现，也值得进一步关注。 

基于直流电能质量干扰的危害，直流配电系统

电能质量也需要维持在一个可控的水平，因此，如

何结合直流配电系统中大量应用的电力电子设备

实现直流配电系统电能质量水平的控制，是直流配

电系统电能质量控制研究的发展方向。 

6 结语 

本文分析并总结了当前直流配电系统中主要

存在的电能质量问题。与交流供电系统类似，直流

配电系统也广泛存在各类电能质量问题，包括电压

偏差、纹波、不平衡、闪变、电压暂降( 短时中断 )、

电压暂升等。直流配电系统实际运行中，需要关注

接地方式及其对电能质量问题的影响；同时，了解

不同控制运行方式下电压的变化规律及电压带的

分布对直流电能质量问题的分析具有重要意义。此

外，考虑到纹波现象，直流配电系统也存在由纹波

功率导致的无功及功率因数问题。本文提出了量化

直流配电系统电能质量现象的主要技术指标，并进

行了算例仿真计算。算例结果表明所提出的系列指

标能够定量描述直流配电系统的电能质量现象。未

来应着重关注直流电能质量相关标准的制定与评

估体系的建立，并在考虑交直流系统、多电压等级

电能质量相互影响的基础上，研究适用于直流配电

系统的电能质量治理方案。 
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