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基于柔性直流互联技术的配电台区

绿色低碳能源转型实践
卢峭峰

国网天长市供电公司

摘　要：为解决资源配置效率低下、增容空间不

足、相邻台区负载率差异大和配网调节能力不足等问

题，采用屋顶建设分布式光伏发电采用直流汇流形式直

接接入母线，实现全额上网直流发电，实现台区新能源

电力系统随机波动的削峰填谷，提升了供电台区安全

性、稳定性、可靠性和经济性。
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引言

为解决此类在发展中遇到的棘手问题，天长供电公

司利用柔性直流技术在龙岗街北变、街中变、街南变、

党校1#变压器、2#变压器之间通过低压柔性换流阀连接

到直流750V母线。在党校屋顶建设的323.4kWp分布式

光伏发电系统中，采用直流汇流形式直接接入DC750V母

线，实现全额直流发电上网。同时在党校2#变处配置

250kW/500kWh磷酸铁锂储能系统，龙岗中街抗大八分校

广场安装5台5G智慧路灯，利用停车位建设2套120kW双

枪一体直流充电桩，10套7kW单枪交流慢充电桩以及20

台光伏座椅等经济技术手段。
一、柔性直流互联配电台区改造解决配网调节能力

不足等问题

系统通过党校1#变压器下的250kW AC/DC来建立直

流750V母线，其他AC/DC和DC/DC并入直流母线，若党校

1#变压器断电，切换为DC/DC储能建立750V直流母线。

整体系统通过EMS管理系统协调控制，系统网架结构如

图1所示。

在低压台区之间，安装低压柔性换流设备连接5台

变压器400V交流母线，通过中央控制器对两台区间潮流

方向和大小进行精准控制，实现相邻台区能源互济。根

据台区配变容量配置低压换流设备，两套换流设备间通

过750V动力直流母线实现功率相连。

图1 低压柔直用能互补方案系统网架结构图
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柔性直流换流原理如图2所示。当两台区负荷都较

轻或者都较重时，低压柔直系统待机；当一台区负荷较

重，另一台区负荷较轻时，通过低压柔直系统引导潮流

从负荷较轻台区转移到负荷较重台区，缓解负荷较重台

区线路及变压器等电器的设备压力，保证台区配电系统

长期可靠稳定运行。

图2 柔性直流换流原理图

（一）光伏发电系统

工程总装机容量共323.4kWp，共2～12串接入一台

直流汇流箱，通过直流汇流后接入光储一体设备直流接

入母线，再通过光储一体化设备实现逆变上网或者直接

DC/DC对储能电池充电。

屋顶光伏发电系统利用建筑屋面的优势、建立的光

伏电站具有安全可靠、无噪声、无污染的特点，不但具

有光伏发电的基本功能，也增加了建筑的美感，还改善

了屋面的隔热状况、增加了中间流通的空气和减少了阳

光直射，减少了夏季的降温成本和冬季的保暖费用。

（二）储能系统

项目在党校2#变处配置250kW/500kWh磷酸铁锂储能

系统，采用集装箱尺寸为5898mm×2352mm×2393mm，

中间通过隔热层分为配电室和电池室，其中电池室含

电池、电池架、消防柜、BMS、空调及照明和烟感等设

备；配电室含1套光储一体化设备、照明和烟感等设

备。

储能系统可跟踪可再生能源发电输出的曲线，同步

参与削峰填谷，使其输出变成一个可控曲线，方便电网

电度，减少对电网的冲击。

单独的光伏电站受到时间和地域的约束，难以与其

它光伏电站或其他能源形式的电站形成有效的互补系

统，其波动性和间歇性较大。除了增加光伏电量在用户

内部消纳率外，在光伏电站内部配置储能系统，能够有

效改善光伏发电单独输出电力时对系统稳定性和可靠性

的影响，使光伏电站成为一种绿色、友好的可再生能源

发电形式。

（三）充电桩建设

项目利用停车位建设2套直流充电桩，用于满足旅

游大巴充电需求和员工通勤车辆快速充电需求。建设交

流充电桩10套，用于满足员工车辆充电需求共计覆盖14

个停车位。

所有充电桩均接入运营管理平台，实现运行管理全
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方位监控。

（四）直流智慧路灯建设

项目在龙岗中街抗大八分校广场建设3座5G智慧路

灯，在烈士陵园建设2座5G智慧路灯以实现智能照明。

5G智慧路灯不仅具有普通路灯的照明功能，灯杆上

面还安装了摄像头、液晶显示屏、路由器和灯箱等，集

城市信号通讯、温湿度传感器等多功能于一体，承载了

多种5G创新智慧应用功能。

（五）光伏座椅建设

项目在天长党校内建设20套光伏座椅以实现景区游

人的智能歇息就坐。光伏座椅自带智慧储能系统，保证

了座椅自身用电需求，同时可实现无线充电功能，还可

增设环境监测、智能恒温系统，无线WIFI等功能。
二、储能系统电池模型建立及参数辨识

在光伏发电储能系统中，必须考虑畜电池的寿命问

题，否则将可能使改造得不偿失。电池寿命的估算方法

需要建立在正确建模基础之上，常用电池模型主要有等

效电路模型、经验模型、电化学模型和神经网络模型

等。其中等效电路模型能够表示电池的输出特性和内部

参数关系，可以用来预测电池的荷电状态SOC、健康状

态SOH等参数[1]。下面选用二阶RC模型作为电池模型，进

行简单介绍，如图4所示。

图4 蓄电池二阶RC等效电路模型

根据二阶RC模型的电路图，可得系统在频域下的状

态方程为：
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使用蓄电池试验获得的电流I、端电压V等数据作为

输入量，可求得p1、p2、p3、p4、p5等待定系数，即可推

出电路模型中的参数RO、RS、RL、CS和CL，表达式如式

（9）—（13）。
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三、柔性直流互联配电台区改造

对于光储系统来说，利用龙岗党校屋顶建设

323.4kWp屋顶分布式光伏发电系统通过储能系统调节实

现新能源光伏发电100%消纳；储能系统在电价谷时进行

充电，在电价峰时供给负载使用，从而减少电量电费支

出，同时还能够平衡电网负荷峰值，起到延缓电网线路

扩容的投资的作用。

通过柔性互联以及储能的配置，光储系统实现以下

六大功能：

（1）台区间功率灵活互济：五台配电变压器互为

“热备用”，且通过中央控制装置均衡调节各个配变负

载率，在无需投资增容的前提条件下，提高台区变压器

的负载率利用率，实现了变压器的最经济运行。

（2）台区间故障快速转供：通过智能调度控制技

术实现“毫秒级”备用容量快速投入，保证了重要负

荷、高端负荷的供电可靠性。

（3）台区内动态无功补偿：通过潮流灵活控制，

提供实时快速无功补偿，台区无需额外配置无功补偿装

置，充分保障电能质量。

（4）分布式电源高效消纳：解决了分布式电源接

入后末端电压过高的问题，实现电压主动控制。

（5）冲击性负荷稳定供电：通过对光伏、储能装
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备的集中控制，实现了在冲击性负荷下的削峰填谷，可

以有效缓解台区尖峰负载率。

（6）能量优化与经济运行：对于不同台区内的源-

网-荷-储进行并、离网统一管控，优化系统运行工况，

提高清洁能源消纳效率，实现了高弹性电网源-网-荷-

储高效互动。

通过低压配电台区的交直流互联，实现配网末端系

统正常运行时动态增容和故障情况下的转供电，提升了

供电可靠性和分布式电源的接纳能力。通过低压交直流

灵活组网，实现了柔性高效互动目标，为配电网的经济

和可靠运行提供了一种新的技术手段。

汽车充电桩采用国网标准0.5级高精度计量电能

表，在满足旅游大巴车充电需求和员工通勤车辆充电需

求的同时，具备实时计量充电车辆消耗电量，自动结算

的功能；将汽车充电桩接入运营管理平台，实现运行管

理全方位监控。

景区路灯采用5G智慧路灯，做到节能降耗。智慧路

灯不但可用于景区照明，也可以附带的LED显示屏用于乡

镇广宣和通知信息的发布，还可以用于商业用途，如LED

显示屏广告收益和5G微基站出租收益等，增加景区收入。

（一）柔性直流互联配电台区改造的社会效益

项目合理利用屋顶空间光伏发电运行时不需要消耗

煤、石油和天然气等不可再生能源的优点，减少二氧化

碳、二氧化硫等有害物资的排放。龙岗抗大八分校景区

的年用电量约为4万千瓦时，项目光伏年发电量约为35

万千瓦时，光伏发电产生的电能远超所需用电量，不但

无需向景区输送电能，还能通过光伏发电项目向外输送

绿色电能，助力打造低碳“红色景区”。

通过以龙岗抗大八分校景区为代表的示范点建设，

在全省推广包括柔直互联微电网群的控制策略和系统应

用，形成具有安徽省特色的多台区柔直互联工程配电网

建设应用样板和示范工程。利于实现红色景区与新型能

源融合，结合红色景区的特点，充分利用自然资源，因

地制宜建设分布式光伏发电、风力发电等新能源发电装

置，采用高效储能、新能源汽车充电桩等设备以提高能

源利用率，提升清洁能源消纳水平，建设“源-网-荷-

储”协同的智能微电网，探索从规划设计到建设运营的

全周期新能源友好接入、综合利用的典型方案，实现景

区能源系统内循环。

项目研究成果以及方案可以推广至未来配变台区的

建设中，广泛应用于大量分布式新能源发电、储能和可

控负荷的场景，助力于构建以新能源为主的新型电力系

统建设，助力于“碳达峰、碳中和”目标的实现[2]。

由此可见，项目的实施具有良好的经济效益、环境

效益和社会效益。

（二）柔性直流互联配电台区改造的经济效益

1.光伏发电系统收益测算

项目利用龙岗党校屋顶建成323.4kWp屋顶分布式光

伏发电系统，通过储能系统调节实现新能源光伏发电

100%消纳，参考安徽省电网2023年4月份光伏发电综合

电价为0.3844元/kWh,光伏系统25年发电量为847.83万

kWh，电费总计325.9万元，年均收益10.86万元。

2.储能系统收益测算

按照目前安徽省平段电价0.66645元/kWh计算，安

徽的峰值电价为1.11913 元/kWh，谷值电价为0.29155 

元/kWh，峰谷价差0.82758元/kWh。本项目配置储能电

池容量为500kWh，按照放电深度90%DOD计算，系统效

率按照95%进行考虑，单次峰谷套利电量为427kWh。采

用夜间利用谷值时间段进线充电，在日间早高峰放电

供党校使用，单日可套利427*0.82758=353元，在日间

光伏高发时间段使用光伏发电系统对储能系统进行充

电，以供晚高峰使用，按照安徽省电网2023年4月份光

伏发电综合电价0.3844元/kWh计算，单日可套利427*

（1.11913-0.3844）=313元。将储能系统运行于峰谷

套利模式，平均每日可以产生收益353+313=666元，按

照储能系统年利用系数90%考虑，则储能系统年收益为

21.8万元，预计第六年收回成本，储能系统十年期收益

率共计218万元。

3.潜在经济效益

随着碳达峰、碳中和进程的加快，大量分布式新能

源陆续接入，传统大电网的稳定性面临着巨大挑战。同

一区域内经济结构内，这种不一致会导致台区负载差距

较大的问题，大量台区存在重负载和过电压风险，而又

不能通过增容布点投资来解决，同时也存在负载较轻却

未能充分利用容量的台区。

项目通过源网荷储直流柔性互联系统进行配电台区

改造，降低了新能源并网和随机充电负荷对大电网的依

赖和冲击，有效的缓解了大电网的波动。大力开发和运

用直流柔性互联微电网系统，不仅能够将分布式电源与

新型能源进行连接，还能实现电力负荷能源的再利用，

提高了电力企业电能供给量。对负荷进行多种能源形式

的可靠供给，是对电力系统改革的有效手段，也是建设

以新能源为主的新型电力系统的必经阶段。同一区域多

个台区间通过互联互供，可以在一定程度上提高台区间

负荷均衡和能量优化的能力，缓解电网升级改造的压

力。在低压台区系统通过柔性直流技术对多个台区实施

互联互供，将是改变台区运营现状、多维度提升台区供

电水平、实现台区高级应用功能的全新方案。
四、结语

综上所述，项目通过以龙岗抗大八分校景区为代表

进行示范点建设，在全省推广包括柔直互联微电网群的

控制策略和系统应用，推动天长市区域配电网转型升

级，形成具有安徽特色的多台区柔直互联工程配电网建

设应用样板和示范，研究成果以及方案可以推广至未来

配变台区建设中，可广泛应用于大量分布式新能源发

电、储能和可控负荷的场景，助力于构建以新能源为主

的新型电力系统建设，助力于“碳达峰、碳中和”目标

的实现[2]。由此可见，本项目的实施具有良好的经济效

益、环境效益和社会效益。
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