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摘　 要:基于“双碳”目标下建筑电气化的发展趋势ꎬ分析商务楼宇的源荷结构变化特点ꎬ提出

直流商务楼宇的系统架构及三级控制结构ꎬ建立基于光、储、电动汽车协调的恒功率取电三类

典型柔性运行模式ꎬ通过基于小步长时序模拟方法在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台进行了仿真验证ꎮ
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０　 引言

随着我国“２０３０年实现碳达峰、２０６０ 年实现碳中和”
目标的提出ꎬ大力推进电能替代成为了消费侧降低一次能

源消耗、实现用能结构转型的必然选择[１] ꎮ 在电气化的

驱动下ꎬ作为占全社会用电总量 ２５％以上的电力消费重

要主体ꎬ建筑楼宇的用电消费量在未来仍将处于大规模快

速增长阶段ꎮ 建筑领域电气化的实现ꎬ一方面要提高用户

电能消耗占能源消费总量的比重ꎬ提升建筑电气化率ꎻ另
一方面要通过大力推动清洁能源代替、发展储能技术ꎬ进
一步降低化石能源发电占建筑供电总量的比重[２] ꎮ 相比

于现有的交流系统ꎬ采用直流组网形式ꎬ易于实现分布式

电源的灵活接入及多类型源荷的协调互补消纳ꎬ能有效降

低传统电能消耗ꎬ具备良好的发展前景ꎬ目前已受到学者

的广泛关注[３] ꎮ
针对建筑楼宇直流供电研究的代表是美国弗吉尼亚

理工大学 ＣＰＥＳ 中心研究关于建筑楼宇直流供电的

“Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ(ＳＢＩ)”研究计划ꎬ其在 ２０１０
年进一步发展为 ＳＢＮ(ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｎａｎｏｇｒｉｄｓ)[４]ꎮ
与此同时ꎬ丹麦奥尔堡大学完成了 １ ＭＷ单极 ＤＣ７５０工业

园区和 ＤＣ２３０ / ４８ / ２４ Ｖ住宅用电系统示范应用ꎮ 瑞典查

尔姆斯理工大学分析了 ３２６ / ２３０ / １２０ / ４８ Ｖ直流电压等级

在商业场景应用的可行性ꎮ
本文以商务楼宇这一典型建筑配电场景为对象ꎬ基于

“双碳”目标下建筑电气化的发展趋势ꎬ对其“光储直柔”
恒功率运行模式展开研究ꎮ 首先分析了商务楼宇源荷结

构的变化特点ꎬ提出了直流商务楼宇的典型系统架构以及

包括用电单元控制、换流站控制及配电系统级控制在内的

直流配电系统三级控制结构ꎬ进一步建立了适用于直流商

务楼宇的基于光、储、电动汽车协调的恒功率取电三类典

型柔性运行模式ꎬ并基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建了仿

真模型ꎬ以小步长时序模拟验证了商务楼宇低压直流配电

系统设计的有效性ꎬ最后给出归纳与总结ꎮ

１　 面向商务楼宇的低压直流配电系统

１.１　 商务楼宇的源荷结构变化

传统商务楼宇负荷主要包括照明、电动以及商务办公

设备等ꎬ由城市交流配电网对其进行供电ꎬ能量呈现单向

流动的特点ꎮ 但随着新能源、新技术、新需求的出现ꎬ未来
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商务楼宇的源荷结构将发生一定的变化ꎬ主要有如下表现ꎮ
１)以光伏为代表的分布式电源及储能装置的大量接

入ꎬ使商务楼宇用电由单向受电向双向互动转变ꎮ 分布式

光伏及储能装置将在商务负荷用电方面提供不同的选择ꎬ
其优势在于新能源的本地消纳可为用户减少对电网的用

电需求ꎬ降低传统能耗及用电成本ꎬ节能减排ꎬ并在一定条

件下通过光伏与储能装置的配合ꎬ实现楼宇内短时间的区

域自治运行ꎻ但同时ꎬ由于光伏及储能自身带有的功率波

动性及时序间歇性ꎬ会带来电网调度困难、电能质量降低

等问题ꎮ
２)以电动汽车为代表的双向新型负荷将成为未来商

业负荷的重要组成部分ꎮ 电动汽车是一种典型的新型负

荷ꎬ其能量流动存在双向性ꎬ既可向电网取电ꎬ也可通过放

电模式向电网馈送电能ꎮ 随着新能源汽车以及电动汽车

充电桩的大力发展以及相关政策的扶持ꎬ未来规模化调控

新能源汽车充放电行为将成为调节商务楼宇负荷曲线的

重要手段ꎮ
３)未来商务楼宇中直流型负荷的占比将超越交流型

负荷ꎮ 长期以来ꎬ为了适应以交流配电网为主的供用电方

式ꎬ负荷端往往通过相应的转接装置与交流网直接相连ꎬ
但事实上ꎬ相当一部分负荷采用直流的形式进行供配电反

而更加便捷与经济ꎮ 尤其是在商务楼宇中ꎬ负荷占比较高

的 ＬＥＤ照明设备以及电子设备其本质均属于可直接利用

直流进行供电的负荷ꎬ而如电动汽车、分布式光伏、储能装

置等新型源荷均是通过直流的形式输出ꎮ 因此ꎬ仅从源荷

构成来看ꎬ未来商务楼宇中直流型负荷将占据主导地位ꎮ

１.２　 直流商务楼宇的系统架构

和交流配电网相比ꎬ直流配电系统不存在对电压相位

和频率的跟踪问题ꎬ并在电能质量、供电可靠性、供电容量

等方面具备一定的优势ꎬ更加顺应商务楼宇用能的变化趋

势ꎮ 低压直流商务楼宇的典型系统架构示意如图 １所示ꎮ
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图 １　 直流商务楼宇系统架构示意图

　 　 图 １中ꎬ直流母线由上级电网经双向 ＡＣ / ＤＣ 换流站

引出ꎬ综合考虑系在正常及故障状态下的运行安全性、投
资经济性以及二次设备接入便捷性等因素ꎬ确定其换流站

接线形式为对称单极(伪双极)结构[５] ꎻ在对称单极接线

方式下优先考虑人身安全保障能力[６] ꎬ选择不接地作为

直流商务楼宇的首选接地方式ꎻ整体网架结构选择两端状

架构ꎬ其具备较高的供电可靠性ꎬ可闭环运行ꎬ也可一路供

电另一路作热备用ꎮ 正常方式下ꎬ当一侧电源故障时另一

侧电源可通过联络开关或者闭环运行功率控制ꎬ适用于大

部分配电场景ꎮ
在系统电压等级选取方面ꎬ需考虑源荷接入的灵活便

捷性以及与上级交流系统电压等级的匹配程度ꎬ对于与业

内标准推荐值不符的部分电压等级序列ꎬ可基于几何均

值、舍二求三、负荷距比检验等原则进行经济技术校

核[７] ꎮ 结合商务楼宇场景下的各类源荷用电特点ꎬ根据

«ＧＢ / Ｔ ３５７２７—２０１７中低压直流配电电压导则»标准中的

相关规定ꎬ以尽可能少地配置电力电子变换器为原则ꎬ确
定 ７５０ Ｖｄｃ / ３７５ Ｖｄｃ / ２２０ Ｖａｃ / ４８ Ｖｄｃ的电压等级序列ꎬ并
进一步对源荷作分类及归纳ꎬ其结果如表 １所示ꎮ

需要说明的是ꎬ电压等级中 ２２０ Ｖａｃ的设定主要是考

虑到因设备改造能力不足ꎬ导致目前场景内仍存在一定占

比的传统交流负荷ꎬ难以直接进行直流供电ꎮ 在未来发展

中该交流电压等级将被对应的直流等级替代ꎬＩＶ 类源荷

也将转化为 Ｉ或 ＩＩ类ꎮ
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表 １　 未来商务楼宇的源荷分类

类别 电压等级 说明 代表设备

Ｉ ７５０ Ｖｄｃ 可直接挂网运行ꎬ设备需接入母线两极 光伏、储能、充电桩、空调、电梯等

ＩＩ ３７５ Ｖｄｃ 可直接挂网运行ꎬ设备接入母线单极 投影仪、打印机、主机、显示器等

ＩＩＩ ４８ Ｖｄｃ 电压等级低ꎬ需降压后接入 ＬＥＤ照明设备、便携式移动电子设备等

ＩＶ ２２０ Ｖａｃ 无法采用直流供电ꎬ保留传统交流用电 其他

２　 直流型商务楼宇典型运行模式

２.１　 商务楼宇直流配电系统控制结构

直流型商务楼宇是一个电力电子变换器、各类双向源

荷高比例渗透的配电系统ꎬ因此针对其供电模式的研究首

先是要完成对各电力电子变换器的精确控制ꎬ以实现源荷

的可靠接入ꎮ 本文基于分层自治的概念ꎬ结合场景内的用

电特点ꎬ提出适用于图 １ 配电系统的三级控制架构ꎬ如
图 ２所示ꎮ

１)用电单元级控制ꎬ其控制对象为 ＩＩＩ类和 ＩＶ类源荷

与配网所连接的电力电子变换器ꎬ实现其输入、输出特性

跟随上级控制器输出参考值ꎻ
２)换流站级控制ꎬ其控制对象为直流母线电压与交

流网所连接的双向 ＤＣ / ＡＣ换流器ꎬ维持直流母线电压ꎬ使
其维持在正常区间内ꎬ并保证配网内功率的合理分布ꎻ

３)配电系统级控制ꎬ通过接收配网内各级变换器的

运行数据ꎬ根据顶层优化目标的设定下达相关指令ꎬ实现

配电系统的最优化运行ꎮ
用电单元级和换流站级控制本质上是对各类电力电

子变换器的控制ꎬ目前研究已相当成熟ꎬ不再赘述ꎮ 因此

本文的重点集中在对直流商务楼宇在配电系统级控制下

的优化目标ꎬ即典型供电模式的优化研究ꎮ
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图 ２　 直流商务楼宇控制结构

２.２　 基于光、储、电动汽车协调的恒功率柔
性运行模式

　 　 一般而言ꎬ商务楼宇作为社会商业活动及办公的典型

场景ꎬ其负荷曲线呈“几”字状ꎬ通常在上午 ９ ∶ ００ 开始至

晚上 ２２ ∶ ００ꎬ其负荷达到高峰且峰值较为稳定ꎬ在其余时

间由于商业活动匮乏ꎬ负荷维持在较低水平ꎮ 因此ꎬ针对

商业负荷这种特定时间段内用电功率不易发生巨大波动

的特点ꎬ选择特定时段下的恒功率取电运行模式作为直流

商务楼宇典型供电模式的优选目标ꎮ
恒功率取电模式指通过对供电区域内的可控源荷进

行调控ꎬ将区域向电网的取电功率控制在一个恒定值ꎬ降
低区域内的用电峰谷差ꎬ减少区域内装机容量ꎬ缩减成本ꎬ

同时减轻对电网调度的压力ꎬ提升区域内分布式光伏的发

电效率及本地消纳能力ꎬ降低传统电能消耗ꎬ为建筑楼宇

节能减排ꎬ并有效提高供电区域与电网之间的互动能力ꎮ
如 １.１节所述ꎬ未来直流商务楼宇中可充当恒功率运

行模式负荷调控功能的主要有分布式光伏、储能装置及新

能源汽车三类ꎮ 其中ꎬ应尽可能提高分布式光伏的发电效

率ꎬ提升本地消纳水平ꎬ承担削峰作用ꎻ储能装置作为成熟

的充放电设施ꎬ应作为调节负荷曲线峰谷差的主要力量ꎻ
电动汽车的充电功率通过调节不同时段的充电电价控制

汽车充电数量、控制充电桩功率等方式进行调整ꎬ可承担

挪峰填谷的角色ꎮ 因此可建立如图 ３ 所示的基于光、储、
电动汽车协调的恒功率柔性运行模式ꎬ并将三类典型运行

模式总结ꎬ如表 ２所示ꎮ
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图 ３　 直流商务楼宇恒功率运行模式示意图

　 　 １)当用电功率大于恒功率值且此时分布式光伏发电

功率能补充用电功率与恒功率值之间的功率差额并有富

余电量时ꎬ储能装置进行充电ꎬ消耗剩余电能ꎬ新能源汽车

根据储能充电容量选择充电行为减少或保持不变ꎮ
２)当用电功率大于恒功率值且此时分布式光伏发电

功率不足以补充用电功率与恒功率值之间的功率差额时ꎬ
储能装置进行放电ꎬ提供剩余所需的电能ꎬ新能源汽车根

据储能放电容量选择充电行为减少或保持不变ꎮ
３)当用电功率小于恒功率值时ꎬ分布式光伏处于发

电状态ꎬ负荷曲线的谷值由储能装置充电进行补充ꎬ同时

增加新能源汽车充电行为ꎮ

表 ２　 恒功率柔性运行模式类型

序号 类型 分布式光伏 储能装置 电动汽车

１ 用电功率大于恒功率值 发电
充电

(光伏功率大于用电功率差额) 保持不变 /减少充电行为

２ 用电功率大于恒功率值 发电
放电

(光伏功率小于用电功率差额) 保持不变 /减少充电行为

３ 用电功率小于恒功率值 发电 充电 增加充电行为

　 　 恒功率运行模式下配电系统内的各功率关系如下:
Ｐｓｅｔ ＝Ｐｅ－Ｐｐｖ－Ｐｓｔｏｒｅ－Ｐｅｖ (１)

式中:Ｐｓｅｔ、Ｐｅ为电网恒功率取值以及实际用电功率ꎻＰｐｖ、
Ｐｓｔｏｒｅ为分布式光伏以及储能的功率ꎬ其值均可预测ꎻＰｅｖ为
该时刻下期望的电动汽车充电功率ꎮ

电动汽车的聚合充电功率为

Ｐｃｈａｒｇｅ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＮｉＰｃｈａｒｇｅ＿ｉ (２)

式中:Ｐｃｈａｒｇｅ为电动汽车的实际总充电功率ꎻｋ 为充电桩种

类ꎻＮｉ、Ｐｃｈａｒｇｅ＿ｉ分别为第 ｉ 类充电桩的总充电功率ꎮ
结合式(１)与式(２)ꎬ可得需调节的电动汽车充电功

率为

ΔＰｃｈａｒｇｅ ＝Ｐｅｖ－Ｐｃｈａｒｇｅ ＝Ｐｅ－Ｐｐｖ－Ｐｓｔｏｒｅ－Ｐｓｅｔ－∑
ｋ

ｉ＝ １
ＮｉＰｃｈａｒｇｅ＿ｉ

(３)
式中ꎬ若 ΔＰｃｈａｒｇｅ>０ꎬ则需要增加充电行为ꎻ若 ΔＰｃｈａｒｇｅ ＝

０ꎬ则充电行为不变ꎻ若 ΔＰｃｈａｒｇｅ<０ꎬ则减少充电行为ꎮ 根据

上式ꎬ可对直流商务楼宇恒功率模式下电动汽车的充电行

为进行调节ꎮ

３　 算例分析

为了验证上述针对直流商务楼宇理论研究的有效性ꎬ
基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建了图 １ 所示的直流商务楼

宇仿真模型ꎬ其中储能装置采用超级电容ꎬ光伏持续发电

功率为 ４０ ｋＷꎬ负荷额定功率为 １２０ ｋＷꎬ其中设置 １５ ｋＷ
电动汽车充电功率作为可控可投切负荷ꎮ 仿真基于小步

长时序模拟方法ꎬ设置如表 ３ 所示的事件触发序列ꎬ总时

长设定为 ２ ｓꎮ
图 ４与图 ５为仿真过程中的直流母线电压以及用电

总功率波形ꎬ验证了所建立的直流商务楼宇系统架构与控

制结构的有效性ꎮ

表 ３　 仿真模型事件设置表

仿真时间点 / ｓ 负荷功率变化值 /
状态值 / ｋＷ 备注

０ ０ / ８０ 仿真开始

０.３０ ＋２５ / １０５ —

０.４０ ＋１５ / １２０ —

０.５０ ０ / １２０ 恒功率触发

０.９０ －１５ / １０５ 减少电动汽车充电行为

１.３５ ＋１５ / １２０ 充电行为恢复

１.８０ ０ / １２０ 恒功率结束

２.００ ０ / １２０ 仿真结束
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图 ４　 直流母线电压波形图

160
140
120
100
80
60
40
20
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

��
�/s

�
�
�
�


/k
W

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

图 ５　 用电总功率波形图

　 　 以下结合图 ６与图 ７的换流器输入功率(即电网取电

功率)以及储能装置输出功率波形图ꎬ对直流商务楼宇的
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恒功率运行仿真过程进行说明与分析ꎮ
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图 ６　 换流器输入功率波形图
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图 ７　 储能输出功率波形图

１)忽略启动过程电压波动情况ꎬ０.３０ ｓ 和 ０.４０ ｓ 时相

继投入 ２５ ｋＷ和 １５ ｋＷ负荷ꎬ系统达到 １２０ ｋＷ额定功率

值ꎮ 根据本文所述控制架构ꎬ换流站承担维持直流母线电

压的主要任务ꎬ使负荷波动动态过程结束后ꎬ直流母线电

压维持在 ７５０ Ｖ额定值ꎮ
２)０.５０ ｓ 时触发恒功率运行模式ꎬ恒功率值设定为

６０ ｋＷꎬ由于光伏发电功率维持在 ４０ ｋＷꎬ因此无法完全补

足用电功率差额ꎬ因此系统按照表 ２ 中的第二种运行模

式ꎬ由储能装置对剩余的功率缺额进行补充ꎮ
３)０.９０ ｓ~１.３５ ｓꎬ为减小储能装置补额的压力ꎬ根据

表 ３减少电动汽车充电行为ꎬ退出 １５ ｋＷ负荷ꎮ
４)１.３５ ｓ~１.８０ ｓꎬ充电行为恢复ꎬ配电系统返回 ２)运

行状态ꎮ
５)１.８０ ｓ 时ꎬ退出恒功率运行状态ꎬ此时超级电容储

能单元恢复至零状态ꎬ用电功率为 １２０ ｋＷꎬ原先由其承担

的功率缺额转移至并网单元换流器承担ꎬ换流器输入功率

恢复至 ８０ ｋＷꎬ直流母线电压经历短暂的动态过程后恢复

至稳态指令值 ７５０ Ｖꎮ
在 ０.５０ ｓ~１.８０ ｓ 的恒功率运行时段ꎬ通过系统内光

伏、储能及电动汽车之间的协调配合ꎬ将市电取电功率由

１２０ ｋＷ降低至 ６０ ｋＷꎬ节约传统电能消耗 ５０％ꎬ在电动汽

车充电行为可控的条件下ꎬ还可降低储能配置容量ꎬ进一

步优化经济成本ꎮ 以上仿真结果验证了基于光、储、电动

汽车协调的直流商务楼宇恒功率柔性运行模式的可行性ꎮ

４　 结语
本文针对“双碳”目标下商务楼宇的“光储直柔”恒功

率运行模式展开研究ꎬ相关结论如下:
１)基于未来楼宇源荷结构的变化特点ꎬ商务楼宇是

建筑领域中先行推广低压直流配电系统的理想场景ꎻ
２)商务楼宇“光储直柔”恒功率运行模式以充分发挥

分布式光伏发电能力为基础ꎬ通过对储能装置及可控负荷

的协调控制ꎬ降低区域内传统用电能耗及购电成本ꎬ是实

现建筑节能减排、践行“双碳”目标的有效途径ꎻ
３)合适的恒功率取值可有效缩减储能安装容量ꎬ降

低建设投资成本ꎬ提升清洁能源消纳能力ꎮ
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