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摘要：配电网运行经济性是配电网经济评估的重要组成部分，直接影响着用户用电效益。随着直流配电网的快速

发展以及多类型分布式电源接入低压配电网，如何定量评估低压交流与直流配电网运行损耗，进而对比二者运行

经济性，对于未来低压配电系统的规划和运行具有重要指导意义。根据含有多类型分布式电源接入的低压交流与

直流配电系统典型拓扑结构，建立了基于系统全环节功率损耗的交直流运行经济性对比评估模型，并以运行经济

性为优化目标建立考虑储能充放电状态的配网运行策略优化模型。最后基于深圳中美中心低压直流配网示范工程

实际数据对系统典型运行日的功率损耗进行分类统计，对比了交流与直流配网运行经济性的差异以及储能接入的

影响。结果表明，在多类型分布式电源接入下，系统功率损耗呈现明显的时空分布差异性，且长期运行下低压直

流配电网运行经济性具有一定优势。 
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Abstract: The operational economy of a distribution network is an important part of its economic evaluation. It directly 
affects the power efficiency of consumers. With the rapid development of the DC distribution network and the integration 
of multi-type distributed generation to a low-voltage network, how to quantitatively evaluate the operational loss of LVAC 
(low voltage AC) and LVDC (low voltage DC) distribution networks and further compare their operational economy have 
important guiding significance for the planning and operation of the future low-voltage distribution system. Given a 
typical topological structure of LVAC and LVDC distribution networks with multi-type distributed generation, an 
operational economy comparison evaluation model between LVAC and LVDC based on the whole system power loss is 
established. Then taking the operational economy as an objective, an optimization model of the operation strategy 
considering the charge-discharge state of energy storage is proposed. Finally, based on the data of the demonstration 
project of Shenzhen China-US Center LVDC distribution network, the power loss in the typical operation day is 
calculated and classified. Then the operational economy of AC and DC distribution networks is compared, while the 
impact of energy storage is discussed. The results show that the power loss of the system is different in spatial and 
temporal distribution with multi-type distributed generation integration, and the LVDC distribution network has certain 
advantages in operational economy under long-term operation. 
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0  引言 

随着配电网安全可靠运行水平的不断提高，如

何在此基础上科学合理地提升配电网经济性受到了

较多关注，而低压配网靠近用户侧，其运行经济性

直接关系到用户的用电效益，因此提升低压配网运

行经济性具有重要意义[1-5]。除了固定的运维成本，

影响配网运行经济性的因素主要为系统电能损耗。

直流配电技术以其损耗低、传输能力强等优势，在

轨道交通、数据中心、工业用电等多个场景得到了

广泛应用，近几年在民用场景也逐渐开展了直流配

电示范工程建设[6-10]。在低压配电侧，采用直流技

术虽然减少了分布式电源及直流负载接入的换流环

节，但是在电源入口侧增加了 AC-DC 换流环节。

从定性角度分析，将设备侧多个效率较低的换流设

备集成为一个效率较高的 AC-DC 设备，可降低系

统运行损耗，进而提升运行经济性，但考虑到系统

损耗与分布式资源配置及运行工况均有较大关联，

上述结论仍需严格的理论论证[11-13]。因此，如何定

量评估低压交流与直流配电网在不同分布式电源配

置与可变运行工况下的时序动态运行损耗，进而对

比二者运行经济性，对于未来低压配电系统的规划

和运行具有重要指导意义。 

目前国内外已有相关专家学者从多个角度针对

配电网经济性评估开展了研究。在经济性评价方面，

有的专家通过将配电网经济参数与技术参数相结合

的方式，基于传统财务评价指标，构建了配电网综

合评估指标体系[14]。在供电模式经济性研究方面，

不同专家学者则分别研究了中压配电网不同接线模

式、供电方式对经济性或可靠性的影响[15-17]。在配

电系统运行状态方面，有学者针对配电网存在的不

确定性因素，采用区间运算理论，研究了配电网合

环点安全性与经济性的评估方法[18]。然而，上述研

究仅针对传统交流配电网开展研究，没有涉及到直

流配电网经济性评估。部分研究从投资成本和运行

成本两个角度，对交流配电网与直流配电网的经济

性进行了比较，但对于分布式电源接入后系统损耗

的整体统计不足[19]。 

如上所述，配电网的运行经济性主要受损耗影

响，其损耗主要分为线路损耗、变压器损耗以及电

力电子器件损耗，这些损耗受线路实时功率、器件

转换效率以及电压等级等多种因素影响，不仅位置

分散不易统计且由于用户用电特征的多变使得负荷

侧的功率损耗往往被忽视。随着多类型分布式电源

接入低压配网，运行损耗的组成成分与变化规律更

加复杂多变，亟需要研究在多类型电力电子装置接

入下的低压交流与直流配电网损耗计算模型，进而

对二者运行经济性进行对比。 

从分布式电源侧损耗构成角度上，光伏与储能

并入直流配电网只需要经过 DC-DC 转换过程，而

并入交流配电网还需要在此基础上进行 DC-AC 逆

变过程，产生了额外的器件损耗。部分学者采用模

拟法，先后对于包含电池储能的建筑、全直流建筑

(住宅和商业)、全直流住宅建筑等场景进行了能效

定量评估，模拟结果表明对于民用场景以及商业场

景，直流建筑均可达到一定程度的节电效果[20-22]。

同时，还有部分专家学者采用实验法，先后对于

LED 直流系统(无电池)、全直流办公建筑(电池、电

动车)和全直流建筑(电池、电动车)进行了能效定量

评估，实验结果表明对于市政场景以及办公场景，

直流供电的节电效果均较为可观[23-26]。同时，直流

配电网为直流负荷供电需要经过 DC-DC 过程将±

375 V 的电压转换至不同用电设备所需的工作电压

等级，而交流配电网为直流负荷供电需要先将

380 V 的交流电转换为直流电再进行电压等级的变

化，对于电子产品而言，减少交流为其供电过程中

的 AC-DC 转换步骤可以提高效率并有利于谐波的

处理。对于直流负荷比例日趋增长的用电结构而言，

直流配电在直观上要优于交流配电，且随着直流配

电电压等级的不断规范化、统一化，直流配电网为

负荷供电过程中产生的 DC-DC 损耗将得到一定控

制。但这一直观的认知并没有得到完整的实施与验

证，使得对于交流与直流低压配电网在运行过程中

产生的损耗统计与相应的经济性评估仍不完善。 

本文首先构建了低压交流与直流配电网标准对

比模型，定义了常见的负荷类型。其次，考虑交流

与直流低压配电系统的实际拓扑情况，以运行过程

中产生的损耗费用为研究重点，建立低压交流与直

流配电网经济性对比模型，提出了线路损耗、电力

电子器件损耗计算模型，并分析储能运行模式与系

统损耗之间的关系。再次，基于分时电价和储能运

行策略，建立了以运行经济性最优为目标的低压配

网优化运行模型。最后，以深圳某实际低压直流建

筑为分析对象进行仿真分析，结果表明，在多类型

分布式电源和直流负荷接入情况下，交流和直流配

网的运行经济性均有明显改善，同时直流配网运行

经济性整体优于交流配网。 

1   含有分布式电源的低压配电网模型 

1.1 低压交流与直流配电网拓扑结构 

含有分布式电源的交流与直流低压配电网简
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单的拓扑形式如图 1 所示，主要由不同类型的负荷、

可再生能源以及电网主线路构成，其中分布式电源

主要供给本地负荷，不足部分通过主线路由电网供

应。比较之下，交流配电网涉及更多的功率变换环

节，直流配电网在负荷侧及可再生能源并网侧简化

了功率变换环节，减少了可再生能源并网及负荷侧

功率损耗，但主线路侧需要增加 AC-DC 换流器，

相比之下增加了主线路侧的功率损耗。 

 

图 1 低压交流与直流配电网拓扑结构 

Fig. 1 Low voltage AC and DC distribution network topology 

1.2 负荷类型 

商业负荷与居民负荷作为低压配电网用电主

体用电特征不尽相同，将负荷分为交流负荷与直流

负荷两大类，其中交流负荷主要为直接利用交流供

电的电动机以及利用变频技术的空调、冰箱等；直

流负荷包括直流充电桩及电脑、手机等电子产品。 

2   低压交流与直流配网运行经济性对比模型 

低压配电网运行经济性受负荷特性、电网结

构、电压等级、设备参数及其运行状态以及电价政

策等多种因素影响，其运行费用主要包括运行维护

成本、损耗费用与因故障等因素产生的额外费用。

实际经济性建模中，如无特殊情况，一般可认为每

年度的运维成本、故障抢修成本相同。 

考虑到交流与直流配电网在运维与故障修复

成本方面相差不大，而配电网功率传输过程中产生

的传输损耗是产生运行费用的一个重要组成部分，

由于受到上述各类复杂因素影响，交流与直流系统

中的传输损耗可能相差较大，不仅直接影响配电网

运行的经济性，更从侧面反映了系统整体的运行效

率。因此，本文在拓扑结构相同的情况下，以配电

网功率传输过程中产生的损耗费用为主，对交流与

直流配电网的运行经济性进行评估与比较。 

配电网运行过程中产生的功率损耗主要由两

个部分组成，配电线路损耗与电力电子器件损耗。

通常负荷侧的适配器件功率损耗由于额定容量低、

数量大、分散性高而被忽略或是没有得到精确地统

计。而分布式电源并网过程中由于外部条件(光照、

温度)的变化使得其出力变化幅度巨大，且多数时间

与其直接相连的换流器件处于较低的运行效率。以

上过程产生的功率损耗对于低压交流配电网经济运

行均为不利因素，且随着直流负荷比例逐渐增加与

分布式电源的大量接入愈加明显。因此，为了更为

完整客观地对交流与直流配电网的运行经济性进行

评估，应结合既有网络结构着重考虑系统全环节运

行过程中产生的功率损耗。 

将配电网在运行过程中产生的总损耗费用表

示为 FL，则有 

 L E loss
1

( ) ( )
T

t

F F t P t


   (1) 

式中：FE(t)为不同时刻的售电电价；Ploss(t)为系统

实时产生的总功率损耗；T 为统计周期时段数。由

于交流与直流配电系统线路损耗计算流程与不同支

路的换流器运行方式均存在差异，因此实时功率损

耗也不尽相同。利用式(2)对二者经济性差异进行比

较。 

 

 L E loss_AC loss_DC
1

E loss
1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T

t

T

t

F F t P t P t

F t P t





    






    (2) 

式中：ΔFL为交流与直流损耗费用差值；Ploss_AC(t)、

Ploss_DC(t)、ΔPloss(t)分别表示交流与直流配电系统的

实时功率损耗以及二者差值的绝对值。 

由此可知，当售电电价为已知量且对交流与直

流配电网保持一致时，由损耗费用引起的经济运行问

题本质上与功率损耗的统计计算密切相关。因此本节

将从三个部分对系统损耗计算的建模进行阐述。 

为了进一步体现运行过程中损耗的组成及交流

与直流配电系统的差异，依前文所述按照损耗产生

位置与类型对其进行分类，不同组分的表达式如表
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1。其中，为了体现储能装置充放电状态对系统损耗

的差异性，将储能部分产生的损耗从可再生能源部

分中分离出来单独考虑。 

表 1 配电系统损耗组成 

Table 1 Loss composition of distribution system 

损耗类型 
损耗产生位置 

线路 电力电子器件 

负荷侧 ΔLineload(t) ΔConload(t) 

可再生能源(光伏)侧 ΔLinepv(t) ΔConpv(t) 

充电状态 ΔLinees_ch(t) ΔCones_ch(t) 
储能侧 

放电状态 ΔLinees_dis(t) ΔCones_dis(t) 

主线路 ΔLineS(t) ΔConS(t) 

2.1 线路损耗计算 

 中低压配电网线路损耗通常指线路载荷损耗，

与载流量、运行电压、线路型号、传输距离以及负

荷沿线分布情况有关。利用式(3)、式(4)可分别求解

交直流线路损耗。其中：Pitem(t)表示不同部分的实

时功率；r为单位阻值；l为线路长度；U为线路电

压；cosφ为功率因数。 
2

2

( )
DC : ( )

2
item

item

P t
Line t rl

U
 


         (3) 

2

2 2

( )
AC : ( )

cos
item

item

P t
Line t rl

U 
          (4) 

2.2 电力电子器件损耗评估模型 

电力电子器件的损耗计算方式与配电系统是交

流配电形式还是直流配电形式没有必然联系，器件

功率损耗只受输入功率大小与其自身功率效率转

换特性影响。设电力电子器件输入功率、输出功率

以及额定功率分别为 Pin(t)、Pout(t)以及 Pn，则输入

功率与额定功率的比值 Pratio 可表示为 Pratio= 

Pin(t)/Pn，不同时刻器件的转换效率 E(t)可表示为

E=Pout(t)/Pin(t)。 

通过改变 Pratio 可以实测得到一系列不同测量

点处的转换效率，对其进行统计可基本了解该器件

的运行特性，为了进一步体现器件在整个运行范围

内的效率情况，可以利用效率点数据拟合得到曲线

方程。不同器件的曲线方程如式(5)，item表示不同

的器件类型。根据效率曲线方程可以计算得到不同

情况下的器件损耗 ΔConitem(t)，如式(6)所示。 

in.
ratio.

n.

( )
( ) ( ) item

item item item item

item

P t
E t e P e

P

 
   

 
     (5) 

out. in.( ) ( ) ( )item item itemCon t P t P t          (6) 

对于光伏侧，功率传输方向与损耗计算方向一

致，则有 

 
pv

pv pv pv pv

n.pv

( )
( ) ( ) ( )

P t
Con t P t P t e

P

 
      

 
 (7) 

式中：Pn.pv 为与光伏组件相连的 DC-DC 直流换流

器的额定功率；epv为对应的器件转换效率。对于负

荷侧，功率传输方向与损耗计算方向相反，此时负

荷侧的器件损耗为 

load
load load

load
load

n.load

( )
( ) ( )

( )

P t
Con t P t

P t
e

P

  
 
 
 

      (8) 

式中：Pn.load 为与负荷侧直接相连的换流器件的额定

功率，对于中压直流负荷，这部分损耗可以忽略不

计；对于 48 V、36 V 等低压直流负荷，Pn.pv 表示

DC-DC 适配器等，对于部分中低压交流负荷，Pn.pv

表示与其对接的 DC-AC 逆变器件。 

2.3 计及储能运行模式的系统整体损耗计算模型 

以直流配电网为例，依据表 1 的分类原则并结

合功率传输方向可以得到不同损耗的具体表达方

式。其中损耗推导方向分为与功率传输方向相同和

相反两种情况，如图 2、图 3 所示。 

 

图 2 损耗推导计算方向 

Fig. 2 Direction of loss derivation and calculation 

 

图 3 包含储能的主线路损耗推导计算 

Fig. 3 Derivation and calculation of main line loss 

including energy storage 



- 54 -                                         电力系统保护与控制   

其中，Ppv_grid(t)与 Pload_grid(t)分别为光伏侧与负

荷侧并网节点处的实时功率，分别为 

pv_grid pv pv pv( ) ( ) ( ) ( )P t P t Con t Line t         (9) 

load_grid load load load( ) ( ) ( ) ( )P t P t Con t Line t     (10) 

主线路的推导方式与上述类似，由于储能装置

不能同时充放电，因此总损耗计算结果随储能装置

运行状态变化而存在差异。 

当储能处于充电状态时可将其视为直流负荷，

器件损耗为 

 
es_ch

es_ch es_ch

es_ch

es_ch

n.es_ch

( )
( ) ( )

( )

P t
Con t P t

P t
e

P

  
 
  
 

 (11) 

储能线路并网功率为 Pes_ch_grid(t)，主线路并网

功率为 PS_grid(t)，表达式分别如式(12)、式(13)所示。 

es_grid es_ch es_ch es_ch( ) ( ) ( ) ( )P t P t Con t Line t      (12) 

 S_grid load_grid es_grid pv_grid( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t    (13) 

 当储能处于放电状态时，器件损耗为 

es_dis

es_dis es_dis es_dis es_dis

n.es_dis

( )
( ) ( ) ( )

P t
Con t P t P t e

P

 
      

 
(14) 

储能线路并网功率 Pes_dis_grid(t)与主线路并网功

率 PS_grid(t)分别如式(15)、式(16)所示。 

es_grid es_dis es_dis es_dis( ) ( ) ( ) ( )P t P t Con t Line t     (15) 

  S_grid load_grid es_grid pv_grid( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t      (16) 

对于主线路器件损耗而言，计算方式与式(8)类

似，功率传输方向与损耗计算方向相反，则主线路

AC-DC 产生的功率损耗为 

 

S_grid S

S

S_grid S

S

n.S

S_grid S

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

P t Line t
Con t

P t Line t
e

P

P t Line t

 
  

  
 
 

 

    (17) 

结合主线路线路损耗推导公式(3)可以得到电

网总功率 PS(t)为 

S S_grid S S( ) ( ) ( ) ( )P t P t Con t Line t         (18) 

结合上述推导可以分别得到储能充、放电模式

下配电网总损耗(item=load, pv, S, es_ch, es_dis)。 

  loss ( ) ( ) ( )item itemP t Line t Con t         (19) 

由以上推导可知，影响系统总损耗的因素复杂

多变。其中光伏出力主要受环境影响，负荷侧受用

电特性及用户自主性等因素影响，难以实现针对性

地调配。而储能装置以其双向功率传输的特性为配

电网整体的灵活控制提供了可能。 

2.4 长期运行下的经济性分析 

配电网在长期运行时，除因线路损耗与器件损

耗产生的损耗费用，运行维护费用同样是影响配电

网运行经济性的主要因素。运行维护费用主要包括

为保证配电网稳定可靠运行而产生的设备更换、维

护以及检修等费用。对于低压配电网而言，交流与

直流系统运维费用的组成大体相同，但相比于交流

配电网，直流配电网中的换流站设备多、结构复杂、

造价高、损耗大，对运维提出了更高的要求。 

 配电网长期运行时，可将总运行费用表示为 

 
1

M L C m f
1 0

D Y
y

d y

F F F D D


 

 
    
 
        (20) 

式中：FM表示年总运行费用；d为典型日统计天数；

D 为统计时长；FC 为配电网投资建设成本；Dm 为

系统运维率；y表示运行年数；Y为设备的生命周期；

Df为设备生命周期内所取的折现系数。 

除此之外，为体现储能装置的接入对配电网整

体经济性的作用，应对配电网运行中从主电网购电

的总费用进行统计，并折合至单位成本进行储能接

入前后的比较。配电网在设备生命周期内运行时产

生的总购电费用表示为 

 
1

B E S f
1 1 1 0

( ) ( )
Y D T Y

y

y d t y

F Y F t P t D


   

 
    

 
       (21) 

式中：PS(t)由式(18)统计得到；FB为运行 Y 年所产

生的购电总费用。 

同时，对配电网的单位成本进行统计，假设配

电网已经建设完成，在不考虑已有配电网一次投资

的条件下。运行中每度电成本应包括运行维护费用

以及相应的购电费用，储能接入后应考虑储能装置

的投资成本。运行单位成本 FP 为 

 

1

B C m f
1 0

P 1

load f
1 1 1 0

( )

D Y
y

d y

Y D T Y
y

y d t y

F F D D

F

Y P t D


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

   

 
   

 


 
  
 

 

  
      (22) 

3   低压配电网经济运行优化模型 

由运行经济性评估方法可知，在负荷侧功率与

光伏出力功率已知的情况下，两个部分产生的器件

损耗与线路损耗均可通过既定的参数直接计算得

到，而此时储能的运行方式成为影响系统整体运行

经济性的关键。本文以储能运行策略遵循系统损耗

费用(FL)最低为原则展开，同时利用相关指标对模

型的优化效果进行更为全面的评定。 

3.1 储能运行策略对系统损耗影响模型 

依据损耗费用最低原则，在对器件损耗进行计
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算时，需对电力电子器件的功率效率曲线的函数

表达式进行确定，本文所采用的器件效率曲线依据

不同情况进行指数函数以及高次多项式的拟合，以

DC-DC 换流器为例，实测数据点以及拟合后的曲线

如图 4 所示，拟合得到的曲线表达式如式(23)。 

 

图 4 DC-DC 适配器实测数据与拟合曲线 

Fig. 4 Measured data and fitting curve of DC-DC adapter 

 
in in

n n

( ) ( )
0.0098 10.75

DC-DC 0.989e 0.1035e

P t P t

P PE
 

     (23) 

当忽略储能装置内部的组成形式，将其视为整

体模块时，可以将配电网整体损耗简化成以器件效

率特性、储能运行情况为变量的表达形式，如图 5。 

 
图 5 储能额定功率处于不同运行状态时的总功率损耗 

Fig. 5 Energy storage rated power and total power loss 

under different operating conditions 

从图 5 可以看出，当储能处于充电状态时所产

生的功率损耗随其器件输入侧的实时功率增加而增

加，这对于损耗的控制是一个不利因素。同时，在

一个调度周内，储能装置充放电总量应基本保持一

致，因此充电状态的确定依赖于外部条件，如填谷

线的阈值、充电次数、充电功率幅值等。 

与充电状态不同，当受线路损耗与换流器件效

率曲线特性影响时，储能装置处于放电状态时所产

生的功率损耗存在局部极小值，而这一极值受多种

因素影响，如削峰程度、负荷波动等。 

3.2 削峰填谷模式下储能经济运行控制策略 

结合输配电系统对负荷削峰填谷的需求，应充

分利用储能的优势提高分布式电源接入的灵活可靠

性，以此为背景在满足基本平抑要求的条件下，对

储能运行策略进行完善。以一天 24 h 为储能装置充

放电调度的一个周期，储能优化控制数学模型如式

(24)—式(33)所示。 

L E loss
1

min min ( ) ( )
T

t

F F t P t


 
  

 
       (24) 
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P t Line t Con t

Line t Con t

Line t Con t

Line t Con t
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   
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    (25) 

 max
S S( )P t P               (26) 

 
2
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4
( ) 7%

U
P t

rl
              (27) 

 es_ch es_dis( ) ( ) 0P t P t             (28) 

 es_ch n.es0 ( )P t P             (29) 

 es_dis n.es0 ( )P t P             (30) 

 es _ ch es _ dis
1 1
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t t

P t P t
 

          (31) 

es_dis

ES( 1) ES( ) es_ch es_ch

es_dis

( )
( )t t

P t
E E P t n T

n


 
     

 
  (32) 

 ESmin ES( ) ESmaxtE E E            (33) 

式(24)中，FL 为单目标函数，表示总运行费用，由

功率损耗与实时电价相乘求和得到，其中配电系统

功率损耗 Ploss(t)的组成结构如式(25)所示，在表 1

中已详细介绍。除了目标函数，在系统运行过程中

还存在相关约束条件，式(26)、式(27)为联络线功率

约束，而 PS(t)的计算方式如式(18)所示，为电网总

功率，结合各部分功率损耗推导得到， max
SP 为主线

路的最大运行功率限制，同时配网允许偏差为±7%，

这两个条件在优化过程中影响着配电网的最大供电

能力。式(28)—式(30)为储能运行约束，储能应满足
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不能同时充、放电，且充放电功率不能超过其额定

功率。式(31)为储能容量约束，在一个调度周内储

能总充电功率应与放电功率近似相等。式(32)为储

能运行状态约束，其中 EES(t)表示储能装置在时刻 t

具有的储电量；nes_ch、nes_dis分别表示储能充、放状

态下的运行效率；ΔT为单位时长。式(33)为储能装

置的储电量约束，应时刻满足储能容量保持在一定

范围内。 

3.3 求解算法 

本文所涉及的能效最优配置模型为含有约束条

件的非线性规划问题，利用单目标进化遗传算法，

采用精英保留策略，结合实值编码，通过简化的遗

传过程实现对复杂搜索空间的启发式搜索，最终实

现在较大的概率下找到全局最优解。其中算法流程

如图 6 所示。 

 
图 6 遗传算法求解流程图 

Fig. 6 Flow chart of genetic algorithm solution 

初始阶段，获取配电系统的相关参数如线路长

度、负荷功率等。对储能功率等决策变量进行编

码，并随机产生初始种群，结合参数设置与目标

函数表达式对产生种群的适应度进行计算与评

价。通过判断是否达到设置的最大遗传代数，不

断进行个体的选择、重组以及变异，在约束条件

内不断对储能决策变量进行寻优。最终得到满足

目标函数即总运行费用最低且符合约束条件的储

能决策变量。 

3.4 优化运行评价指标 

依据前文，对于低压配电系统的运行经济性而

言，功率损耗的数值大小与不同分布时序均是影响

因素，因此引入了以下评价指标，分别从损耗数值

以及结合分时电价的时序性角度对优化结果进行

评估。 

1) 损耗削减率 

对储能配置前后配电系统的总损耗进行统计

后，可以计算得到损耗削减率 Rlossred，表征储能接

入对系统整体损耗的影响程度，表达式为 

 
loss_ex loss

1 1
lossred

loss_ex
1

( ) ( )

100%
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T T

t t
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t

P t P t

R

P t

 





 
 


    (34) 

式中：Ploss(t)为前文定义过的考虑储能配置的系统

实时损耗；Ploss_ex(t)为未考虑储能配置的系统实时

损耗。 

2) 损耗费用节约率 

根据储能运行策略制定时的目标，对配电系统

功率损耗产生的运行费用进行统计，结合分时电价

F(t)计算得到交直流配电网的损耗费用节约率

Rlosscos，表达式为 

loss_ex loss
1 1
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loss_ex
1

( ) ( ) ( ) ( )
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T T

t t
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t

P t F t P t F t
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 
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
 (35) 

4   算例分析 

以深圳中美中心示范工程为研究对象，利用其

设备参数与典型日负荷及光伏出力数据展开讨论。

按照示范工程的设计要求，储能主要分为集中式、

分散式以及末端配置三种类型，本文以集中式储能

为研究对象，对其运行模式及能效特性进行讨论。 

算例采用的电价情况如表 2 所示，为深圳地区

商业分时电价。 

表 2 分时电价 

Table 2 Time-sharing tariff 

 峰 平 谷 

电量电价/ 

(元/kWh) 
1.025 0.672 4 0.228 4 

用电 

时段 

09:00—11:30、 

14:00—16:30、 

 19:00—21:00 

07:00—09:00、11:30—14:00、 

16:30—19:00、21:00—23:00 

23:00— 

次日 07:00 

典型日负荷曲线以及光伏出力曲线如图 7 所

示。负荷具有较为典型的办公区域用电特征，负荷

较为集中地分布在工作时间(08:00—20:00)，且随着

休息时间(21:00—次日 07:00)的到来明显减小。同

时，通风与部分照明 24 h 不断电工作，但总量较小。 

 

图 7 典型日负荷及光伏用电特征 

Fig. 7 Typical daily load and photovoltaic characteristic 
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交流与直流配电系统的总投资成本以建设初期

所设计的容量为标准，综合考虑换流站、断路器与

线路等设备的造价可以得到交流与直流配电网的投

资建设费用FC_AC与FC_DC分别取46.14万元与59.98

万元。 

4.1 未配置储能时交流与直流配电系统损耗比较 

根据系统实时负荷需求及光伏出力曲线可计算

得到，当未计及储能接入时，交流与直流配网中主

线路各时刻的实际并网功率(Pload_grid(t)Ppv_grid(t))及

损耗功率如图 8 所示。 

 

图 8 交流与直流并网功率及损耗功率 

Fig. 8 AC and DC grid-connected power and loss power 

可以看出，交流并网功率大于直流并网功率，

同时交流配电网的损耗整体大于直流配电网，损耗

总体趋势与不同时间节点的负荷功率与光伏出力相

关。对两个系统中各部分的损耗进行分解，可以得

到如图 9、图 10 所示的损耗组成情况。 

由图 9 系统损耗时间分布结果可知，各时刻直

流配网的整体损耗水平均低于交流配网。两个系统

典型日内各时刻总损耗的变化趋势与日负荷曲线呈 

 

图 9 低压交流与直流配网不同时刻损耗功率组成 

Fig. 9 Loss power composition of low voltage AC and DC 

distribution networks at different time 

 

图 10 典型日交流与直流配网总损耗功率组成情况 

Fig. 10 Total loss power composition of AC and DC 

distribution networks on typical day 

现明显的相关性，在损耗组成方面，随着光伏出力

的增加，光伏器件和线路部分的损耗占比明显增加，

体现了系统损耗组成的时空分布差异特性。 

由图 10 系统总体损耗统计情况可知，对于交流

配电系统，由负荷侧器件产生的功率损耗占主要部

分，而对于直流配电系统，负荷侧、光伏侧损耗占

比较低，但主线路上产生的器件损耗较大，这是由

于直流换流环节少、效率较高，且同等输送功率下

线路损耗较低，但是相比于交流配电系统，直流配

网需要在主线路增加 AC-DC 换流环节，因此主线

路损耗占比相应增加。 

4.2 储能接入后交流与直流配网运行优化结果 

 考虑系统接入额定容量为 40 kW/150 kWh的储

能设备，基于仿真系统数据以及分时电价策略，分

别对交流与直流配网中的储能运行策略进行优化，

结果如图 11 所示。 

 
(a) 交流 

 

(b) 直流 

图 11 交流与直流配电网储能优化运行结果 

Fig. 11 Energy storage optimized operation results of 

AC and DC distribution networks 
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由图 11 的优化结果可知，在分时电价策略驱动

下，交流与直流配网中储能充放电时段基本相同，

但是在运行成本最优目标下，2 个系统中各时段储

能充放电功率有一定差异。可以看出，满足经济性

最优的前提下，直流系统中储能的最优充放电功率

均大于交流系统，即在直流配网中配置更多的储能

有利于提升系统整体运行经济性。 

 

图 12 储能配置后的典型日交流与直流配网 

总损耗功率组成情况 

Fig. 12 Total loss power composition of AC and DC 

 distribution networks on typical day after 

energy storage configuration 

由图 12 损耗功率组成情况可知，系统各部分损

耗组成比例没有显著变化，但总损耗略有减小。 

4.3 交流与直流配电网配置储能前后运行指标对比 

根据式(32)，统计后可以得到交流与直流配电

系统的损耗削减率分别为 0.59 %与 2.73 %。对于直

流配电系统而言，储能未接入时，占总损耗比例最

大的为主线路部分(图 10)，储能的接入对于负荷侧

与光伏侧的损耗没有影响，但减小了来自主线路的

实际并网功率，使得主线路损耗得到一定削减。同

时储能的接入增加了储能侧的器件损耗与线路损

耗，主线路与储能侧两部分综合计量得到总损耗是

减小的；而对于交流配电系统而言，储能的接入并

没有为整体损耗的削减起到明显的作用。然而不能

仅以损耗的数值判断储能接入的效果，而应该完整

考虑储能接入后削峰填谷对峰谷电荷的转移作用。 

根据式(33)计算得到，交流与直流配电系统的

运行费用节约率分别为 6.02%与 10.79%，可以看出

尽管在损耗削减率上交直流系统的整体作用并不明

显，但在改善负荷峰谷特性上更能体现储能优势。

除此之外，直流配电系统接入储能后对电费的节约

效果更为明显，约为交流配电网的 2 倍，同时，直

流配电网对主线路功率的最大值削减作用优于交流

配电网，对于电网的长期经济性运行具有一定的积

极意义。 

式(20)中，统计时长 D 取 365 天，生命周期 Y

取 15 年，折现系数 Df取 0.8，运维率 Dm取 5%，

可得到交流与直流配电网的运维费用 FM_AC、FM_DC。

按照储能装置成本 Fes为 1 500 元/kWh 进行计算，

储能接入后系统投资成本增加，可以重新统计得到

储能接入后的总运行费用。同时，按照式(20)—式(22)

分别对总运行费用、总购电费用以及运行中的单位

成本进行统计。 

从图 13—图 15 可知，储能接入前后，长期运

行下的直流配电网总运行费用均低于交流配电网。

但与此同时随着储能的接入，交流与直流的运行维

护费用均明显增加，使得储能接入后的总运行费用

整体上大于接入之前。随着运行时间的增加，总运

行费用与总购电费用不断增加，储能的接入在建设

初期增加了单位成本，但在第 8 年左右呈现出一定

的优势，使得储能接入后的配电网单位成本有所降

低，且同期直流配电形式的运行单位成本要低于交

流配电形式。 

 
图 13 总运行费用 

Fig. 13 Total operating expenses 

 
图 14 总购电费用 

Fig. 14 Total electricity purchasing expenses 

 

图 15 运行单位成本 

Fig. 15 Unit cost in operation 
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可见配置储能装置的主要经济性作用在于其削

峰填谷转移负荷的作用，直接减少了低压配电网从

主电网购电的总费用。与此同时，随着储能装置的

接入，配电网运行中产生的功率损耗减小，体现在

经济上即为负荷相同时，从主电网所需购电的总量

减少，间接使得总购电费用减少，对配电网的整体

运行经济性有利。 

尽管储能的接入对于配电网整体经济性没有

显著提升，但对于部分配电系统而言，为分布式发

电部分配置储能电池是必要环节。同时，储能装置

的安装考虑到了削峰填谷的作用，为主电网的安全

可靠运行提供了保障，从此角度上分析，直流配电

网具有一定优势。随着储能技术的不断发展，相应

的投资成本与运维成本都会逐渐下降，直流配电网

将会呈现出更大的优势，发挥更大的作用。 

4.4 储能系统容量与配电网长期经济性的关系 

结合上述讨论方法，改变储能系统的容量，在

40 kW/150 kWh 的基础上分别增加、减少一定的额

定容量与额定功率，调整为 50 kW/200 kWh 与 30 

kW/120 kWh，比较长期运行下的运行单位成本。相

关结果如图 16 所示。 

 
(a) 储能配置为 50 kW/200 kWh 

 
(b) 储能配置为 30 kW/120 kWh 

图 16 不同储能配置下运行单位成本比较 

Fig. 16 Comparison of operating unit cost under different 

energy storage configurations 

由图 16 可知，适当增加储能配置额定容量后，

由于储能装置投资成本的增加使得初期运行单位成

本较高，且在长期运行中，削峰填谷等经济性措施

未能弥补这一部分投资的增长，使得储能接入后整

体的运行费用增加。当减小一定额定容量后，初期

的成本减小，且随着时间的推移，在第 12 年左右接

入储能的直流配电形式呈现出了较好的经济性。因

此，储能系统的配置情况对配电网长期运行的经济

性影响主要受储能装置成本增加与储能削峰填谷减

小购电费用两方面影响。同时，储能装置的接入使

得直流配电网整体经济性优于交流配电网，且可以

利用相关算法确定有利用长期运行经济性的储能运

行方式。 

5   结论 

随着多类型分布式电源接入及直流配电技术

的快速兴起，对低压交流与直流配网运行经济性进

行定量评估具有重要意义。针对这一问题，本文建

立了以损耗为核心的低压交流与直流配电系统经济

性对比评估模型，在建立了详细的各类型设备以及

系统级损耗评估模型基础上，以运行经济性为优化

目标，建立了考虑储能充放电状态的配网运行策略

优化模型，基于损耗和经济性提出了交、直流系统

优化运行对比评价指标，最后基于深圳中美中心低

压直流示范工程数据开展仿真分析。本文的主要结

论如下： 

(1) 未配置储能时，交流配电系统损耗总体高于

直流配电系统，其中对于交流系统，损耗主要产生

于负荷侧，包括负荷侧的器件损耗以及线路损耗。

主要原因是交流系统中大量的电力电子转换器件降

低了整体的功率转换效率；对于直流系统，损耗主

要产生在主线路上，因为 AC-DC 换流器的存在使

得主线路的损耗组成成分高于交流对应部分。 

(2) 储能的不同运行状态对系统总损耗的影响

不尽相同，利用指数函数表达式对器件的功率效

率曲线进行拟合后，当储能处于放电状态时，配电

系统总损耗存在局部极小值点，使得储能放电的配

置依赖于其额定值的设置；当储能处于充电状态时，

配电系统的总损耗随储能运行功率的增加而增加，

对于整体能效是一个不利因素，因此储能的运行优

化应从局部辐射到整体，综合考虑。 

(3) 配置储能后，交流与直流配电系统的总损耗

均有所降低，但由于储能自身运行产生的损耗增加

使得总损耗的变化不明显。同时，储能的投入使得

相关造价与运行成本增加，但由于储能装置转移负

荷的作用也降低了购电费用。比较可知，长期运行

下直流配电系统的初期单位成本高于交流配电系

统，但随着时间增加，由于直流系统的损耗费用少，

运行单位成本会逐渐低于交流，且随着储能技术的
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不断发展，储能装置的造价降低，直流配电系统将

表现出更好的运行经济性。 
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