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 相关观点：

分析建筑全直流供电和分布式蓄电的可行性。建筑全直流供电和分

布式蓄电技术的推广，每年可以节省电力约XXXX 亿度, 为我国目前

年耗电总量的2. 0 %

00.背景

2023年深圳市人民政府印发：
《深圳市碳达峰实施方案》

u试点建设“光储直柔”新型建筑电力系统，利用光伏、储能、

电动车等构建建筑群“微电网”。到2025年，试点建设“光储

直柔”项目10个以上。

 民用建筑用电特点：

1 负荷的波动性：

2 光储配置的容量限值性：
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案例介绍

配电系统能效评估方法

交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

无光储并网条件下配电系统传输能效对比

光伏储能并网条件下配电系统传输能效对比

全年运行传输能效对比

总结
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1.1 配电竖向系统图
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01.案例介绍

某办公建筑总建筑面积约6万平米，

顶部F23、F24两层为自用办公楼

层，每层面积2500平米，其中核

心筒区域400平米配电省略，本案

例以除核心筒外的4000平米为研

究对象。
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01.案例介绍

某办公建筑总建筑面积约6万平米，

顶部F23、F24两层为自用办公楼

层，每层面积2500平米，其中核

心筒区域400平米配电省略，本案

例以除核心筒外的4000平米为研

究对象。

1.2 标准层平面配电箱布置---交流配电：

20 个 配 电 回 路
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1.3 标准层平面配电箱布置---直流配电：

某办公建筑总建筑面积约6万平米，

顶部F19、F20两层为自用办公楼

层，每层面积2500平米，其中核

心筒区域400平米配电省略，本案

例以除核心筒外的4000平米为研

究对象。

10 个 配 电 回 路

01.案例介绍
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2.1 能效评估公式

02.配电系统能效评估
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其中：

Pload  为负载的实际功率，

Ploss.C 为变换器功率损耗，

Ploss.L 为线路损耗。

配电系统能效：

其它损耗：

            变压器损耗基本相同，本文不计入。
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2.2 线路损耗公式

02.配电系统能效评估
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三相交流配电电缆损耗计算公式

单相交流配电电缆损耗计算公式
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其中：

Iac.3  为三相配电线路电流，

Pac.3 为三相负载有功功率，

Uac.3 为三相负载线电压。

其中：

Iac  为单相配电线路电流，

Pac.为单相负载有功功率，

Uac 为单相负载线电压。

直流配电电缆损耗计算公式
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U
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其中：

Idc  为直流负载电流，

Pdc 为直流负载有功功率，

Udc 为直流负载电压。
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2.3 变换器损耗

02.配电系统能效评估

1 电能变换器设备是实现电能转换功能的电力电子装置，

包含逆变器、整流器；

2 在光伏、储能并网环节中，变换器是直流侧与交流或

直流电网的重要接口；

3  在负荷侧，对于直流配电系统，变换器可以实现电压

适配等功能；对于交流配电系统，变换器实现交流电网

与用电设备的连接。
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2.3 变换器损耗

02.配电系统能效评估

1 一般换流设备的效率并非定值，与运行工况具有较大

相关性，

2 变换器设备的运行效率总体呈现负载低时减少趋势，

主线路AC-DC变换器效率衰减较大。末端适配器DC-

DC效率变换在97.9%-97%之间，效率衰减较小，

3 且相同用途的DC-DC变换器的效率普遍高于AC-DC

（DC-AC）换流器。
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2.3 变换器损耗

02.配电系统能效评估

《民用建筑直流配电设计标准》T/CABEE 030— 2022

4.4.1 直流配电系统宜采用IT接地型式。当采用IT接地型式

的直流配电系统接入城市电网时，应采用隔离型交直变换

器



人才为本，创意为先；客户至上，质量第一。

案例介绍

配电系统能效评估方法

交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

无光储并网条件下配电系统传输能效对比

光伏储能并网条件下配电系统传输能效对比

全年运行传输能效对比

总结
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3.1.1 直流配电---竖向系统仿真电路

03.交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

1 直流配电仿真电路如图3，根据相关规范

要求，系统配电采用单极DC750配电结构；

2 APL1、APL2为楼层照明插座总配电箱，

采用DC375V供电

3 光伏并网效率用DC-DC变换器仿真，市电

变换AC380-DC750变换器，主干变换器由

若干变换器并联

4 干线2(L2)、干线3(L3)回路负载设备为变

频空调、变频电机等变频类设备，采用的

DC-AC变换器
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3.1.2 直流配电---楼层总/分配电箱系统

03.交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

1 楼层总配电箱（APL1/2）设备功率

100kW，每个楼层设5台分配电箱(AL)，设

备功率20kW，

2 楼层分配电箱AL仿真电路，每台AL配电箱

设有10个出线回路，AL到

AL48(DC375/DC48V变换器)采用铜芯电线

2*2.5mm2

楼层总配电箱（APL1/2）系统

楼层分配电箱（AL）系统
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3.1.3 直流配电---末端DC375/DC48变换器

03.交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

1 末端变换器DC375/DC48变换器功率为2kW， 

   变换器含PID控制，5个出线回路；

2  直接为48V的照明及插座供电；

3   DC375/DC48变换器的转换效率取0.979。

末端变换器DC375/DC48仿真电路图
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3.2.1 交流配电---竖向系统仿真电路

03.交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

1    L2、L3采用的（AC-DC）+（DC-AC）变换

器，比直流配电多了一级AC-DC变换，变换效率

在1pu时为0.95；

2   光伏/储能并网电源采用三相交流电流源代替，

通过干线4/5(L4/5)并网，用（DC-DC）+（DC-

AC）变换器，比直流并网多了一级DC-AC变换。

3 各负载的功率因数为0.9；
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3.2.2 交流配电---楼层总/分配电箱系统

03.交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

1   总配电箱APL1/2、

2 每台AL分配电箱设备功率20kW，

3 线路参数包括电感、电阻。

楼层分配电箱AL仿真电路图—交流配电

楼层总配电箱APL1/2仿真电路图
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3.2.3 交流配电---末端设备内变换器

03.交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

1 灯具或电脑等直流用电设备内部变换器AC220-

DC48在设备内部，变换器含PID控制；

2 变换器每台设备仅包括开关两个状态，效率为

96.8%，不计线路线路损耗。

 设备内部变换器AC220-DC48仿真电路图
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案例介绍

配电系统能效评估方法

交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

无光储并网条件下配电系统传输能效对比

光伏储能并网条件下配电系统传输能效对比

全年运行传输能效对比

总结
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4.1 线路损耗对比分析

04.无光储并网条件下配电系统传输能效对比

1 直流配电干线1为DC375V，线

路损耗大于交流AC380V损耗；

2 直流配电支路3为48V供电，线

路损耗较大，而对应的交流配电

线路在设备内，损耗基本为0；

3 直流配电总线路损耗与交流配

电总线路损耗基本相当。

图11  交直流配电线路损耗对比
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4  线路损耗验证：

     与仿真计算直/交流线路损耗比0.47相同
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4.2 变换器损耗对比分析

04.无光储并网条件下配电系统传输能效对比

1 干线1交流配电末端设备变换器为

(AC-DC)，干线1直流配电末端设备变换

器为(DC-DC)；

2 干线2、3交流配电变换器为（AC-DC）

+（DC-AC），直流配电变换器为DC-

AC，直流损耗小于交流损耗；

3 主干直流配电市电-直流母线AC-DC

变换器损耗25.83kW；

4 总体直流配电变换器损耗要大于交流。

图12  交直流配电变换器损耗对比
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4.3 整体配电系统传输效率对比

04.无光储并网条件下配电系统传输能效对比

直流配电变换器损耗占比比交流配

电高，总的传输效率比交流配电系

统低3.6%。

图13  交直流配电系统传输效率对比
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4.4 配电系统传输效率与负载率的关系

04.无光储并网条件下配电系统传输能效对比

1 民用建筑负载变化大，夜间的负载率可到

5%，节假日可到10%，由于设计需考虑各种

不利的情况，实际使用时变压器有很大的余量，

即使在空调季节工作日，变压器负载率也通常

在40%以下；

2  负载率为10%时，交直流配电系统传输效

率对比；

3  负载率不同时，交直流配电系统传输效率

图14  负载率为10%时，交直流配电

系统传输效率对比

图15  负载率不同时，交直流配

电系统传输效率
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05.光伏储能并网条件下配电系统传输能效对比

1 不设置储能，设变压器的高峰负载率

为40%，即总功率160kW

2  同时光伏回路持续并网功率为160kW，

即光伏与负载比100%，分析线路损耗、

变换器损耗及配电效率；

3  线路损耗直流低于交流，直流损耗小

于交流，变换器总损耗直流小于交流。

4 总的传输效率直流比交流配电系统高

2.7%。

图16  交直流配电线路损耗对比

图17  交直流配电变换器损耗对比-

图18  交直流配电系统传输效率对比

-

5.1 光伏/负载=100%能效对比
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05.光伏储能并网条件下配电系统传输能效对比

5.2 光伏/负载变化时能效对比

图20  配电效率与（光伏并网/额定负载）比值的折线图

1 直流配电的配电效率呈现升高的趋势，相应

主干AC380-DC750变换器损耗的绝对值少了。

2 交流配电效率呈现降低的趋势，主要是因为

光伏干线L4损耗及光伏变换器（DC-DC）+

（DC-AC）损耗增加。

3 约50%时直流配电效率大于交流配电效率
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05.光伏储能并网条件下配电系统传输能效对比

5.3  储能/负载变化时能效对比

图21  配电效率与（储能并网/额定负载）比值的折线图

1 储能交流并网变换器效率92.5%较低，随着

（储能并网容量/额定负载）比值升高，交流配 

  电网效率衰减较大；

2  储能直流并网变换器效率94.5%小于主干

AC380-DC750变换器95.5%，随着储能比例

提高，直流配电网效率呈下降趋势。
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06. 全年运行传输能效对比

6.1典型日负荷强度曲线

图22  深圳市办公建筑典型日能耗强度特性曲线

包括空调系统强度、照明插座强度及总强度曲线，在强度场景中

分为空调季工作日（功率密度PD=28W/m2）、空调季非工作日

（PD=14W/m2）、非空调季工作日（PD=14W/m2）、非空调

季非工作日（PD=12W/m2）。为了简化计算，用直线段把总负

荷（虚线）拟合，使两曲线与时间轴的面积相等。

深圳一年可划分为夏季（空调季）、冬季和春秋过渡季

（非空调季），分布月份分别为5—10月、12—2月和3、4、

11月，则3种季节典型日的天数分别为184，90和91天[13]。

根据用电功率大小，可统计出全年的夜间、空调季工作日、

其它时间（包括空调季非工作日、非空调季节白天）三个

场景的小时数

空调季非工作日空调季工作日 过渡季非工作日过渡季工作日
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06. 全年运行传输能效对比

6.2无光储配置时，全年交直流配电能效对比

图24 直流配电全年不同场景

配电效率

图23 交流配电全年不同场景

配电效率

5  按交流配电总电能计算，本案例单位

面积全年能耗为112.6kWh/㎡.a，考虑到

建筑核心筒及地下室等因素，与深圳市

办公建筑用电指标限值96kWh/㎡.a基本

相当[8]。

1 空调日DC配电效率91.2%，低于AC配电

效率93.8%。

2 夜间DC配电效率89.3%，低于交流效率

96.2%；

3 在场景中的其它时间（包括空调季非工

作日、非空调季工作及假日）DC配电效

率91.6%，低于AC配电效率94.2%；

4 全年直流配电效率90.9%，低于交流配

电94.5%。
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06. 全年运行传输能效对比

6.3.1 光储容量满足空调季工作日50%配置，

全年交直流配电能效对比

1 光储50%配置需求量为

4000m2*28W/m2*50%*11h=616kWh；

 2 光伏配置：安装光伏板的面积500平米，光伏装机容

量约80kW。光伏发电量=80kW*3.76h=300kWh

图27，其中夏季光伏峰值最大，最大值可达52kW。

3 储能电池配置：616kWh-80kW*3.76h≈315kWh

        设放电效率0.9，则电池的安装容量约350kWh

图27深圳市某80kW光伏电站典型日出力特性曲线

4 光储100%配置, 储能电池配置：(1232kWh-

80kW*3.76h)/0.9≈1035kWh
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06. 全年运行传输能效对比

6.3.2 光储容量满足空调季工作日50%配置，

全年交直流配电能效对比

图25 交流流配电全年不

同场景配电效率

图26 直流配电全年不同场

景配电效率

1 空调日DC配电效率91.3%，AC配电效率91.2%，

基本相同。

2 夜间直流配电效率89.3%，低于交流效率96.2%；

3 在场景中的其它时间（包括空调季非工作日、非

空调季工作及假日）DC配电效率93.5%，高于AC

配电效率90.7%；

4 全年直流配电效率91%，交流91.4%，基本相当。
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06. 全年运行传输能效对比

6.3.3光储容量满足空调季工作日100%配置，

全年交直流配电能效对比

1 空调日DC配电效率90.0%，高于AC配电效率87.4%；

2 夜间DC配电效率89.3%，低于AC效率96.2%；

3 在场景中的其它时间（包括空调季非工作日、非空调 

   季工作及假日）DC配电效率91.8%，高于AC配电效率  

   89.3%；

4 全年的DC配电效率90.6%，略高于AC配电效率89.9%。

图28 交流配电全年不同

场景配电效率

图29 直流配电全年不同

场景配电效率

5 光储100%配置, 储能电池配置：(1232kWh-

80kW*3.76h)/0.9≈1035kWh,

在过渡季，储能电池无法充分利用，不经济
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06. 全年运行传输能效对比

6.4 光储/负载占比变化，

     全年交直流配电能效对比

1  电能配电效率

当光储容量小于50%时，储能占比小，直流配电效

率平稳，当大于50%时，储能占比提高，直流配电

效率下降趋势。

图30  全年电能配电
效率与（光储/负载）
比值关系

深圳市分时电价
图31  全年电费配电
效率与（光储/负载）
比值关系

 2 电费配电效率

当光储容量大于40%时，电费配电效率直流大于交流，

当光储/负载容量为100%，电费配电效率直流大于交

流约1.6%，
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06. 全年运行传输能效对比

6.5 光储/负载占比变化，
全年交直流配电能效对比---干线AC-DC采用GE变换器

图32  全年电能配电
效率与（光储/负载）
比值关系---（干线为
GE变换器）

图33  全年电费配电效
率与（光储/负载）比
值关系---（干线为GE
变换器）

1  电能全年配电效率直流总低于交流，电费

全年配电效率当光储/负载容量要大于约75%，

才有优势。

2  直流配电效率与电网直流母线变换器转换

效率（AC-DC）有很大的相关性



人才为本，创意为先；客户至上，质量第一。

案例介绍

配电系统能效评估方法

交直流配电仿真模型建立（PSCAD）

无光储并网条件下配电系统传输能效对比

光伏储能并网条件下配电系统传输能效对比

全年运行传输能效对比

总结
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07. 总结

随着光储并网容量与额定负载比值
的升高，直流配电的配电效率呈现
上升趋势。

光储并网容量增加

配电效率与电网-直流母线变换器
（AC-DC）、储能变换器效率有很
大的相关性。

民用建筑配电选择参考

在没有光储并网，直流配电的传输
效率低于交流配电

无光储并网

电能全年配电效率，本案例中当（光储
容量/负载）约大于60%时，直流配电效
率大于交流配电效率
电费全年配电效率，本案例中当（光储
容量/负载）约大于40%时，直流配电效
率大于交流配电效率

全年配电效率分析
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