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摘要：直流微网作为实现能源互联网的重要支持，近年来发展迅速，国内外也有很多在研的示范工程，但

是所研究的直流微网没有统一的配电网电压等级，这影响了直流微网的进一步发展。参照交流电压等级序列

的约束条件以及规则，参考低压直流现有的电压等级序列的确定准则，考虑到影响智能园区电压等级序列选

择的特殊要素，推荐了一组适用于智能园区直流配电网的电压等级序列，并对电压等级序列的推荐值的经济

性进行了分析和探讨。证明了所选取的低压直流电压等级序列的正确性和适用性。
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Abstract: As an important support of energy internet，DC microgrid has developed rapidly in recent years，and

there are many projects researched at home and abroad. However，the DC microgrid does not have a general voltage

level，which affects the further development of DC microgrid. The limitation factors and rules of the AC voltage

level sequence were referenced，and the determination principle of the existing voltage level sequence of low voltage

DC was also referenced，and considering the special factors affecting the selection of the voltage level sequence of

the intelligent park，the voltage suitable for DC distribution network in intelligent park was given. Then the

economics for the recommended value of the voltage rank sequence was analyzed and discussed. The correctness

and applicability of the selected low voltage DC voltage level sequence were proved.
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王建渊，等

随着分布式能源、储能以及直流负荷大批接

入电网，直流微网成为近年来的研究热点。因为

电力电子技术的飞速发展，直流输配电系统中的

难题逐步得以攻克，直流输配电的技术优势也已

经逐步呈现 [1]。与交流配电网相比，直流配电网

能够显著地提高输配电的运行水平，公共直流母

线的接入使得大量的换流环节得以释放，直流配

电网还具有输配电成本低、损耗小以及不存在调

节功角稳定、滤除电网谐波、解决三相不平衡这

些交流电网的固有问题。直流配电网是将来电

网的发展趋向，但仍有一系列问题急需解决。如

断路器和限流器的开发，指导直流配电网布局、

建设和运行的理论和办法等。

规范直流电压等级序列是推进直流配电网

发展的基础环节，电压等级的选择一定要得到理

论科学选择的支持。这样才能够合理地防止电

压等级的混杂，减少电力电子变换器的投入，减

少建设成本，提高直流配电网运行效率和安全

性，避免产生损失和不利的影响[2]。
园区指规划建设配套设施齐全、布局合理的
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建筑群，包含住宅小区、企业园区、教育园区、会

展文化中心、工业园区、商业中心和政府建设等，

2017年国内已经有 120多万个园区。近年来，随

着城市的智能化发展和国家政策的引导，园区经

济发展迅速，呈现出产值集中、覆盖面不断扩大、

国内生产总值（GDP）贡献占比加大的趋势。随

着物联网、云计算、人工智能、边缘计算等新技术

的急速发展和深化运用，园区智能化革新已成为

将来发展的必然方向。园区信息化建设是必由

之路，规范化经营使园区发展迅速。从智能中国

的战略愿景到智能城市的结构设想，从智能建筑

的微观实践到智能园区的产业协调，对智能商业

运作的探索已经在行业热点上如火如荼地展开。

智能园区的概念也渗入到了科技型、产业型和

工业型产业领域，实现了运营信息化、数字智能化、

服务平台化及社区移动化。其中关键技术包含智

能交通、智能物联网设备以及智能园区建筑信息模

型（building information modeling，BIM）技术应用。

物联网、云计算、5G、大数据、人工智能等现

代技术的快速发展，为智能园区的建设和发展提

供了强有力的技术保证。依照功用和需求，智能

园区可分为高科技园区、物流园区、工业园区、软

件园、文化园区、创业园区、综合园区等。

典型的智能园区建设可概括为基础设施建

设、云服务平台建设（园区数据中心云计算）、智

能应用系统建设、运营模式设计等。完善的基础

设施层是智能园区建设的首要条件，也是园区信

息化建设的硬件根底层。园区基础设施建设主

要包含智能基础设施、园区信息基础设施、园区

安全设施、园区消防设施、数据中心设施和公共

基础设施、通讯网络设施。园区必须进行通讯网

络的总体规划和总体设计，完成园区管理走廊、

光纤网络、WiFi热点等的建设，以满足园区的基

本通讯需求。智能园区的负荷需求丰富且多样。

园区的智能化与数字化的升级使得升级后的智

能园区成为了低压直流配电的典型应用场景，具

体相关的负荷特性分析在文中的第2节涉及。

本文将剖析影响智能园区电压等级的要素，

研讨并提出一种确定智能园区直流配电网电压

等级序列的方法，并对确定电压等级序列进行评

价和分析，从而验证选择的合理性和适用性。

1 影响智能园区电压等级的要素

本节将对影响直流配电电压等级的要素进

行探讨，为以后对直流配电电压等级的确定和评

价的分析研讨提供依据[3]。
1.1 内部要素

系统安全性和经济性是影响电压等级的内

在要素。电力系统的安全稳定是电力系统运行

的基本要求。虽然提高直流配电电压是为了降

低电网的电压损耗和防止输电线路末端电压下

降，是提高线路电压质量的有效途径。但是这同

时也会导致对线路绝缘等级的高要求，从而导致

设备成本投入加大、空间资源占用更多的问

题[3-4]。此外，较高的直流配电电压水平意味着线

路上的负载也明显增加，故障发生的概率也会增

加，故障时更多负荷会遭遇停电风险，因而配电

电压等级不宜过高。从以上分析电压质量、电气

绝缘、供电可靠性与电压等级的关系能够看出，

这些都是影响电压等级的内在要素。

电网运行经济是判断直流电压等级选择是

否合理的标准以及最终的目标。具体来说，电压

等级的选择不但要保障系统的安全牢靠运行，而

且要保证电能质量达到标准，提高发电效率和输

电效率，降低线损。在直流配电中，高电压能够

提高线路的供电能力。因而我们希望在满足安

全性的要求下，尽量提高直流电压水平，从而保

证线路的供电能力和提高线路的传输距离[5]。
因为直流配电系统规模大、投资大，投资经

济性对直流配电网建设的影响至关重要。而投

资经济性又和直流设备、线路及电能损耗费用息

息相关。因而，投资经济性是影响电压水平的重

要内部要素。

1.2 外部要素

随着经济的持续发展，电力需求持续增加，

电力系统需要传输更多的容量。为了使电力满

足国民经济发展的需求、减少系统损耗、提高用

电效率，选择合适的电压等级发挥着十分重要的

作用。所以，社会经济发展是影响配电电压水平

的外部要素。

电力电子技术的发展影响着直流配电的推

广和运用[6]，直流设备的研发技术决定了设备的

额定参数和建设直流配电网的技术可行性。储

能装置自身以直流方式工作，在低压配电网中，

接入设备和控制技术都相对简单，主要用作应急

电源、接入用户侧、增加备用容量、提高电能质量

及供电可靠性。因而，电力电子技术、直流设备

研发技术和储能技术的发展也是影响电压水平
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的外部要素[7]。
到 2020年，分布式发电装机容量将大幅增

加，分布式能源主要连接到配电网。未来 20~50
年间，配电网将会逐渐接纳大批的分布式能源发

电和储能装置并网，它将分布式能源与微电网相

结合，发展成为有源配电网。因为分布式能源

（光伏、蓄电池、燃料电池、超级电容等）输出电能

的形式为直流，所以应该选用合理的电压等级，

为分布式电源的接入提供更便捷的配电环境。

因而，电源也是影响电压水平的外部要素之

一[4，8]。
综上，用图 1可视化影响电压水平的内、外部

因素。

在国家电动汽车政策的鼎力支持下，电动汽

车的数量在逐年增加。电动汽车作为直流负荷，

将占据电力系统网络中直流负荷的很大一部分

比例。其次，随着信息技术的不停发展和 5G技

术的战略部署，大批的微处理器、计算机、传感

器、通迅设备和智能终端将耗费更多的直流电源

能量[9]。发光二极管（LED）作为节能的直流负荷

也具有光明的发展前景。因而，须要充分考虑负

荷的需要，制订合理的电压等级，以满足国家的

用电需求。

2 智能园区低压直流配电电压等级

研讨

2.1 智能园区低压直流配电网电压等级序列推荐值

智能园区的供电系统的电压等级须要满足

不同的供电需求。因为我国的交流配电系统电

压是 220 V，直流设备，如加热设备和LED能够继

续工作在 220 V电压水平，而不需要辅助设备或

者是进行设备本身的变动。因而，选取DC 220 V

能够继续满足原有设备的供电需求，节省了投入

成本。若采用相电压的峰值DC 310 V进行直流

配电，那么设备的改动也很小，而且，它能最大限

度地兼容原电缆的绝缘等级，不需要对电缆进行

升级，节省了大批量投资[4，10]。
DC 380 V可用于向空调系统、加热系统、厨

房和其他大型家用电器供电。且DC 380 V直流

配电技术在世界上已有先例，欧洲电信标准协会

建议数据中心和电动汽车的直流电压等级为DC
400 V。国内外专家学者建议将DC 380 V列为建

筑供电系统直流电压等级。因而，我们应该协调

国内和国际要素，能够选择DC 380 V作为一级供

电等级[11]。
从个人和设备安全的角度来看，DC 48 V不

需要任何保护，甚至能够直接接触DC 48 V的带

电部分，可以用于向小型家电供电。因为DC 48 V
不但能够提高计算机等低压设备的供电安全性，

还能够节省电源适配器。因而，它也是通讯部门

使用的电压等级。使用这个电压等级能够直接

使用一些支持设备，不需要进行设备更迭。

直流配电网依照母线数量能够分为单极性

和双极性。单极性直流配电网只含有正、零 2条
母线，双极性微网含有正线、负线和零线 3条母

线。由于直流负载的种类繁多，因此所需要的供

电电压也需要多种等级，采用双极性直流配电网

能够满足比单极性更多的负荷对电压等级的需

求，从而能够减少能量转化时的能量损耗[12]。
综上所述，得到智能园区低压直流配电网电

压等级序列的推荐值为±48/110/220/310/380 V。
2.2 推荐值的理论验证

电压等级的配置主要遵照“几何均值”原

则[12]。电网的运行需要效益最大化，既要满足电

力系统安全可靠运行又要保证运行的综合费用

最低。在两个标准电压Ui和Ui + 1之间有一个经

济带，因而，经济电压不必然等于标准电压。经

济电压和标准电压存在“几何均值”关系[2]。在相

同的负荷密度、供电半径和电网结构下，相邻的

两个标准电压能够是等效的经济电压。假如电

压等级序列中的每一个电压值都是经济电压，就

能满足配电网运行综合费用最低。

Uj = UiUi + 1 （1）
式中：Uj为经济电压。

利用“几何均值”原则对本文给出的推荐值

进行理论验证，验证图如图 2所示。图 2中，验证

图1 电压等级影响要素示意图

Fig.1 Schematic diagram of voltage level influence factors
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过程呈现多层结构。位于底层的数值部分即为本

文给出的推荐值，第 2层的数值是推荐值利用“几

何均值”得到的计算值，对比于第1层的推荐值，可

以得到推荐值满足“几何均值”原则的结论。

验证计算如下：

48 × 220 = 103 ≈ 110
110 × 310 = 185 ≈ 220
220 × 380 = 289 ≈ 310

验证结果表明，上文所确定的电压等级序列

满足理论要求。推荐值中的每一个电压都近似

等于经济电压，能够有效地降低电网运行的经济

费用。

3 智能园区直流配电电压等级序列

经济性评价

在确定电压等级序列后，依然需要通过必然

的评价方法对直流配电电压等级进行综合评价。

评价方法须要科学、一致、系统、独立、实用、适应

性强，并结合直流配电网的特点。直流配电网电

压等级的评价指标是可靠性、经济性和适应性，

其中，可靠性评价指标主要有：换流站可靠性、直

流配电线路可靠性；经济性评价指标有：运行经

济性和建设投资经济性；适应性的评价指标有：

负荷发展的适应性、电源接入的适应性、研发制

造技术的适应性以及社会发展的适应性[2]。鉴于

篇幅的限制，本文主要通过经济性评价指标来评

价所选直流配电网的电压等级。

已有文献对配电网中压等级进行经济性评

估[13]，但是鲜有对低压等级经济性的评估，故本文

将借鉴中压等级经济性评估的方法来对智能园

区低压直流配电网电压等级序列进行经济性的

评估。

3.1 供电物理模型

直流配电网络的设备主要包含变电站、换流

站、电缆、断路器、变压器和逆变器。根据调研，

低压配电网的常见负荷分类如下：低压直流负荷

（供暖设备、白炽灯、供热系统、空调系统、厨房及

其他大型家电、楼宇供电系统、数据中心和电动

汽车）与低压交流负荷两类。图 3为低压配电网

结构示意图。

3.2 经济模型

建立配电网络的经济模型，以单位负荷年度

总成本为目标：

F = C + U
P

（2）
式中：F为单位负荷年总成本；C为施工成本；U为

年运行成本；P为总负荷。

其中

C = qI = i (1 + i )n
(1 + i )n - 1 I （3）

U = L + I0 = L + kY I （4）
P = πR2σ （5）

综上，目标函数可表示为

F = C + U
P

= qI + (L + kY I )πR2σ = (q + kY ) I + LπR2σ （6）
式中：q为资金回收系数，依照国家财务法规 q=
1.0~1.4，本文取为1.1；I为方案总投资；i为折现率；

n为方案建设年限；L为电能年损耗费用；I0为年运

行维护费用，年运行维护费用依照总投资必然比

例提取；kY为提取比例，依照国家财务法规选取为

1.5%；R为圆形供电区域半径；s为负荷密度（单

位MW/km2，以下省略）。

3.3 目标函数求解

求解目标函数需要确定低压直流配电方案

总投资金额、电能年损耗费用、年运行维护费用、

电网线路的供电区域半径以及负荷密度。

据文献[5]中分析，方案总投资包含：变电站

本体投资、换流站本体投资以及直流配电线路建

设投资。投资成本和变电站的容量成正相关的

关系。直流配电容量值参考《T/CEC107—2016
直流配电电压》标准，具体的传输容量和电压等

级的关系见表 1，直流配电传输容量计算的基准

图2 “几何均值”验证图

Fig.2 Geometry mean verification chart

图3 低压配电网结构示意图

Fig.3 Low-voltage distribution network structure diagram
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环境温度依照+25 °C，最高允许温度依照+70 °C
考虑。

低压直流配电网络的总投资金额、每年损耗

的电能费用以及每年进行运行维护的费用均以

陕西省西安市某智慧产业创业园的案例为参

考。电网线路的供电区域半径和负荷密度按照

《20 kV配电网规划与改造》在符合经济性的范

围内进行选取。选取到合适值之后将确定的数

值带入到目标函数中去，之后在Matlab中进行编

程求解，单位负荷年总费用计算结果如图 4所
示。从图 4中能够看出，随着低压等级的增加，

负荷密度增加，说明线路带载能力增强；随着低

压等级的增加，单位负荷运行的年总费用增加；

随着负荷密度的增加，单位负荷运行的年总费

用减少。17<σ<30时，48 V线路年总费用最小，

110 V方案次之，220 V方案最差；30<σ<45 时，

110 V 线路年总费用最小，220 V方案次之；

60 <σ<70时，310 V线路年总费用最小，380 V方

案次之。

根据图4目标函数的求解结果来看，当25<σ<
30时，48 V，110 V，220 V 3种电压等级的单位负

荷年运行总费用不同；30<σ<45时，110 V，220 V
的单位负荷年运行总费用不同；60<σ<75时，310 V，
380 V的单位负荷年运行总费用不同。因而，

25<σ<30时，以 48 V方案的单位负荷年运行费用

为基准，计算其与 110 V，220 V方案费用的差值，

如图5所示。

随着σ的变化，110 V与 48 V方案的年费用

差值在σ=27时最大，110 V与 48 V方案的年费用

差值随着 s的增加而平稳增加；30<σ<45时，以

110 V方案的单位负荷年运行费用为基准，计算

其与 220 V方案费用的差值，如图 6所示，220 V
与 110 V方案的年费用差值随着σ的增加而平稳

增加；60<σ<70时，以 310 V方案的单位负荷年运

行费用为基准，计算其与 380 V方案费用的差值，

如图 7所示：380 V与 310 V方案的年费用差值随

着σ增加而平稳增加。

4 结论

本文在智能园区物理模型的基础上，于Mat⁃
lab中建立了其经济数学模型，以单位负荷年度总

成本最低为目标进行求解。由所得到的结果可

知：在 10<σ<70的范围内，低压等级的配电网具

有较高的经济效益，具有很大的应用前景。

表1 ±1 500 V至±110 V直流配电传输容量

Tab.1 ±1 500 V to ±110 V DC power distribution
transmission capacity

电压等级/V
±1 500
±750
±380
±110

传输容量/kW
500~2 000
200~800
80~300
20~70

图4 各电压等级单位负荷年总费用

Fig.4 Total annual cost of each voltage level unit load

图5 不同电压等级单位负荷年运行费用差

Fig.5 Annual operating cost difference for unit
load of different voltage levels

图6 220 V和110 V单位负荷年运行费用差

Fig.6 Annual operating cost difference of 220 V and
110 V unit load

图7 380 V和310 V单位负荷年运行费用差

Fig.7 Annual operating cost difference of
380 V and 310 V unit load

（下转第 75页）
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5 结论

文章在能源互联网背景下，提出将共享储能

与园区微网结合的模式框架，主要讨论“源-网-
荷-储”的能量优化运行，将减少运营成本，为园

区微网的发展以及提高分布式电源的利用率提

供了思路。

在模型的构建以及优化的方式、算法上，还

存在以下几个问题：

1）涉及到负荷的多样性，文章在这方面构建

的模型略简单，考虑到的问题不完善。

2）文章只是在电能一种能源的优化上进行

了讨论，对于能源互联网应该是多种能源合理运

用，如热（冷）能的运用，这样才能做到能源最大

化利用。

电力作为现阶段用户用能的最主要来源，它

能够将能源供应侧与需求侧连接起来，而“源-
网-荷-储”运营模式则可将能源互联网扩大化，

形成泛在物联的新模式。
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