
　
 ISSN1672-4305

CN12-1352 / N
实　 　 验　 　 室　 　 科　 　 学

LABORATORY　
 

SCIENCE
第 24 卷　 第 6 期　 2021 年 12 月

Vol. 24　 No. 6
 

　 Dec. 2021

计算机应用

低压直流配电系统综合实验设计与仿真分析
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摘　 要: 直流配电系统由于技术和经济上的优势受到了广泛关注。 为了使学生对专业核心课

程有更全面的掌握, 对低压直流配电系统综合设计实验进行了研究。 通过对直流配电系统的

运行机理进行分析, 对其主要结构和功能模块进行了设计, 基于 MATLAB / Simulink 仿真软件

建立了各关键部件及系统的仿真模型, 利用仿真形象直观地帮助学生理解各类电力电子变流

器, 并对不同运行工况下的电力系统运行特性进行分析, 帮助学生更好地理解、 巩固和拓展

相关课程关键知识点, 为激发他们的学习兴趣和创新思维打下良好的基础。
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Abstract: DC
 

distribution
 

system
 

has
 

been
 

widely
 

concerned
 

because
 

of
 

its
 

technical
 

and
 

economic
 

advantages.
 

A
 

design
 

project
 

of
 

low-voltage
 

DC
 

distribution
 

system
 

was
 

introduced
 

to
 

enable
 

students
 

to
 

have
 

a
 

more
 

comprehensive
 

understanding
 

of
 

power
 

electronic
 

technology,
 

power
 

system
 

analysis
 

and
 

other
 

related
 

knowledge,
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

operating
 

principle
 

of
 

the
 

DC
 

distribution
 

system,
 

the
 

system
 

configuration
 

and
 

main
 

modules
 

are
 

designed.
 

Simulation
 

models
 

for
 

all
 

modules
 

and
 

the
 

whole
 

system
 

are
 

built
 

based
 

on
 

the
 

MATLAB / Simulink
 

software.
 

The
 

simulation
 

procedure
 

and
 

results
 

are
 

used
 

to
 

help
 

students
 

understand
 

various
 

types
 

of
 

power
 

convertors
 

and
 

the
 

operating
 

characteristics
 

of
 

the
 

power
 

system
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

The
 

project
 

would
 

help
 

students
 

better
 

under-
stand,

 

consolidate
 

and
 

expand
 

the
 

key
 

knowledge
 

of
 

relevant
 

courses,
 

and
 

lay
 

a
 

good
 

foundation
 

for
 

stimulating
 

their
 

interest
 

in
 

learning
 

and
 

innovative
 

thinking.
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　 　 “自动控制原理”、“系统建模与仿真”、“电力电

子技术”、“电力系统分析”等均为电气工程及其自

动化专业学生的必修课程,也是教育部工程教育认

证对本专业课程体系设置相关的补充标准当中的工

程基础类和专业基础类课程[ 1 ] 。 在学生掌握相关

课程基本知识点的基础上,如何能够注重知识点的



相互联系,综合构思并设计与工程实践相关的综合

实验,引导学生进行理论分析并能够借助现代仿真

工具加以建模分析,对提升学生解决本专业领域复

杂工程问题的能力培养将有较大的帮助[ 2 ] 。
通过对多门课程的知识点进行分析,选定了电

力系统领域研究热点之一的“低压直流配电系统”
作为综合设计实验的对象,要求学生设计一个简单

的包含交流电源、光伏发电、电池储能等模块的辐射

性直流配电网[ 3 ] 。 学生需要对电力电子技术中的

换流器设计、自动控制原理中的 PID 控制、电力系

统分析中的运行特性分析、信号与系统中的信号处

理以及仿真工具的使用等相关知识综合运用,用以

解决系统结构设计、参数配置和性能分析,实现专业

知识与能力的综合提升。

1　 设计要求

低压直流配电系统主体架构如图 1 所示,主要

由交流电源、电压源型 AC / DC 换流器模块、光伏 PV
模块、单向 DC / DC 换流器和双向 DC / DC 换流器模

块以及负荷模块组成[ 4 ] 。

图 1　 直流配电网的拓扑结构

实验要求实现的功能有:利用 AC / DC 换流器实

现交流电源与直流母线的连接;利用 DC / DC 换流器

实现光伏发电系统与直流母线的连接;利用单向

DC / DC 换流器实现直流母线与直流负荷的连接;利
用双向 DC / DC 换流器实现蓄电池与直流母线间的

充放电。 实验过程中 4 名学生一组,完成原理分析、
结构设计、参数配置、性能测试等工作。 要求根据文

献和国标相关规定,针对所设计的低压直流配电系

统,合理选择电压等级[ 5-6 ] 。 要求所设计系统的直

流电压偏差以及直流调制谐波满足国标要求,并对

不同运行工况下的运行特性进行分析[ 7-8 ] 。 本实验

建议的参数配置见表 1。

2　
 

系统建模

学生可以根据实验设计要求,从分立模块开始

进行建模,最后集成为图 2 所示低压直流配电系统

仿真 模 型[ 9 ] 。 交 流 电 压 源 ( Power
 

Grid ) 为

380V / 30MVA,系统稳定后,经过电压源型换流器

表 1　 系统参数

名称 参数

交流电压源(Vs) 380V(L-L),50Hz

直流母线电压 600V

直流负荷电压 220V

蓄电池电压 220V

直流电压偏差 -20% ~ 5%

直流调制谐波 1. 5%

图 2　 直流配电网模型图

整流后连接至公共直流母线(DC
 

Bus),母线电压为

DC±600V;光伏发电模块通过 DC / DC 换流器与直

流母线连接;蓄电池通过经过双向 DC / DC 换流器与

直流母线连接;经直流降压后,直流负荷的电压为

220V。 本系统中有三组纯电阻直流负荷,初始值均

为 20kW。 为了保证仿真得准确性,仿真步长 5μs,
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仿真时长为 1. 0s。 对系统主要模块结构及功能说

明如下。
图 3 是电压源型换流器的仿真模型,通过该模

块将交流电网(380V,50Hz)和直流母线(600V)互

联。 其中,DC
 

Regulator 为 PWM 控制模块。

图 3　 电压源型 AC / DC 换流器模块仿真模型

图 4 所示是一个典型的单向直流变直流 BUCK
电路结构,采用 PID 闭环调节占空比,使其电压稳

定在 220V。

图 4　 含 PID 控制的单向 DC / DC 换流器仿真模型

含 PID 控制的双向 DC / DC 换流器有多种结

构,本实验中采用了图 5 所示的基于电流闭环 PID
控制的双向 BUCK-BOOST 结构[ 10 ] 。

图 5　 含 PID 控制的双向 DC / DC 换流器仿真模型

光伏发电模块(PV
 

Array)如图 6 所示,采用了

最大功率跟踪控制,输入包括温度 Temp 和和光照

强度 Ir,二者共同决定等效电路中的光生电流 Iph。

图 6　 光伏发电模块仿真模型

3
 

　 仿真分析

直流配电系统典型的电能质量现象主要有直流

电压暂降与暂升、电压偏差、电压波动、直流调制谐波

等[ 10 ] 。 值得注意的是,直流母线的电压偏差并不直

接影响负荷的供电质量,允许的波动较大,本实验中

设定为±20%,直流负荷侧(220V)电压设定为±5%。
学生可根据设计要求从多个方面检验所设计直流配

电系统的性能。 本文选择了 4 种运行工况进行说明。

3. 1　 正常情况,光伏发电模块恒定

正常情况下,选取光伏发电模块的输入变量温

度保持 35℃ ,光照辐射强度为 1000W / m2 不变,负
荷也保持恒定,公共直流母线与负荷电压的波形图

如图 7 所示。 直流公共母线电压预设为 600V,仿真

开始时系统存在振荡,经过 0. 3s 左右,电压稳定在

600V 左右。 由于采用了 PID 控制策略,直流母线电

压波动时直流负荷电压也基本恒定在 220V。

图 7　 直流母线和负荷电压波形

对稳定后的直流母线电压和负荷电压进行谐波

分析,可以判别所设计的系统的直流电压偏差及调

制谐波含量是否符合表 1 的设计要求。 图 8 中取

0. 5 ~ 0. 6s 波形进行分析,二者均满足设计要求。
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(a)直流母线电压

(b)直流负荷侧电压

图 8　 直流母线和负荷电压的电压值及调制谐波含量

3. 2　 光伏发电模块波动

保持负荷不变,光伏发电模块中温度和光照辐

射强度的变化如图 9 所示。

图 9　 光伏电池温度和光照变化曲线

从 0 到 0. 2s,光照辐射强度 500W / m2,温度为

25℃ ;0. 2s 到 0. 5s,温度保持不变,光照辐射强度逐

渐上升为 1000
 

W / m2;0. 5s 到 0. 8s 光照辐射强度保

持不变,温度逐渐上升到 75℃ 。 光伏发电模块的输

入虽然发生变化,经过电压源换流器闭环控制后,对
直流公共母线电压造成的影响很小,电压值紧紧围

绕在 600V 左右,负荷侧电压由于 PID 控制,基本保

持恒定,如图 10 所示。 对公共直流母线电压进行电

压稳定性和谐波分析,取 0. 5 ~ 0. 6s 波形进行分析,
直流母线平均电压为 601. 8V,THD 为 0. 24%,满足

设计参数要求。

3. 3　 负荷波动

光伏发电模块中保持光照辐射强度 500W/ m2,
温度为 25℃,在 0. 6s 时负荷 1 突增 20kW。 从图 11
可以看到,负荷突变前后直流母线电压发生了一定的

图 10　 公共直流母线和负荷侧电压

偏移,负荷侧电压瞬时波动后基本保持恒定。 取负荷

波动前后 0. 1s 的信息进一步量化分析,直流母线电

压从 603. 0 下降为 599. 9V,THD 均为 0. 17%。 负荷

侧电压波动前稳态值为 220. 4V,THD 为 0. 41%,负荷

突变时电压发生瞬时波动(最大值 226. 9,最小值

210. 5),之后迅速恢复到稳定值 220. 1V, THD =
0. 26%。 可以看到各类指标仍满足设计要求。

图 11　 负荷突增时公共直流母线和负荷侧电压

3. 4　 故障分析

0. 6s 时在直流负荷 1 末端发生接地故障。 图

12 中,发生故障的负荷 1 侧电压突降为 0,之后缓慢

图 12　 某负荷侧短路时公共直流母线和负荷侧电压

(下转第 35 页)
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图 12　 VLAN
 

20 的 IP 地址

不可以 NAT 访问互联网结果

整个可靠性组网综合实验完成之后, SW1 和

SW2 上的堆叠组能够正确形成,两台设备虚拟化成

一台设备;SW1 和 SW2 连接 SW3 的接口配置成功

链路聚合;SW1、SW2 和 Firewall 能够通过 OSPF 实

现互通;SW1 上的 VLAN
 

10 的 192. 168. 1. 0 / 24 网

段可以通过 NAT 访问互联网,而 SW1 上的 VLAN
 

20 不能通过 NAT 访问互联网。

4　
 

结语

整个实验教学实践以企业网实际的工程项目实

践为背景,利用新华三的 HCL 模拟软件,设计实现

基于企业网的可靠性组网综合实验,通过教学实践

使学生既能够深入理解抽象的网络技术原理,又能

够学习到网络行业中的工程项目案列,从而提升工

程实践能力和解决复杂工程问题能力,真正提高实

验教学的实效。
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回升到 50V 以下,直流母线电压同样发生了突变,
降到 400V 左右时开始缓慢回升,而无故障的负荷 2
电压未受到明显影响。 可以发现闭环 PID 控制策

略在保证电压稳定性方面发生了重要作用。
学生还可以对系统结构或性能开展更加多样化

测试,如交流负载波动、储能模块配置、交流侧故障

等,还可以分析系统的可靠性以及系统能耗等,对电

力系统中的复杂问题开展深入研究。

4
 

　 结语

本文针对低压直流配电系统的结构和功能进行

了设计,并利用 MATLAB / Simulink 进行建模,对所

设计系统的性能进行了分析。 该综合实验涵盖了电

气工程及其自动化专业的多门必修课程的重要知识

点,设计过程由单一到系统能够体现知识结构之间

的关联性,有助于激发学生开拓思维,调动学生的探

索积极性;系统特性分析由浅入深,能够帮助学生加

深对复杂电气工程问题的理解,从而取得更好的教

学效果。
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