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ABSTRACT: To overcome social development challenges 

from energy, environment and economy， the development 

strategy of “New Infrastructure” represented by 5G base station 

and EV charging pile is proposed in China. As part of the 

infrastructure, the choice and construction of power supply 

system is very important for “New Infrastructure”. Firstly, the 

concept evolution and meaning of “New Infrastructure” is 

introduced and its characteristic of “DC load” is analyzed. 

Then, the concept and characteristics of Low Voltage Direct 

Current Supply and Utilization System (LVDCSUS) is 

introduced. In addition, based on the analysis of common and 

individual needs of power supply systems for various scenarios 

of “New Infrastructure”, advantages of LVDCSUS as power 

supply systems for 5G base station, data center, EV charging 

pile, DC green building, smart home, industrial internet, and 

rural area are introduced. Moreover, development suggestions 

of LVDCSUS under the “New Infrastructure” background were 

provided from views of top design, policy, way of thinking, 

technology innovation and key equipment, development route, 

including research route of key technology and core equipment 

and suggestions of ecological construction of the whole chain 

of LVDCSUS. Finally, the conslusion is made. In power supply 

and utilization area, the LVDCSUS can already be considered 

as assistance and substitution for AC power, and is promising 

to be a new type of digital power supply and utilization system.   

KEY WORDS: New Infrastructure; low voltage direct current 

supply and utilization system (LVDCSUS); DC load; 

photovoltaic power generation; procunsummer; DC ecological 

model 

摘要：为应对当今社会发展所面临的能源、环境、经济等压

力，以 5G 基站、充电桩等为代表的基础设施建设成为新时

期经济发展的重点。新型基础设施电力供应系统的选择和建

设至关重要。该文首先概述新基建的内容演变和意义，分析

普遍具有负荷直流化的特征。其次介绍新一代低压直流供用

电系统 (low voltage direct cur-rent supply and utilization 

system，LVDCSUS)及其内涵与特征，然后分析新基建不同

领域电力供应系统的共性和个性需求，指出以 LVDCSUS

作为 5G 基站、数据中心、新能源汽车充电桩、直流绿色建

筑、智能家居、工业互联网、农村及边远地区等 7 种不同领

域基础设施电力供应系统的优势。进而从顶层设计、政策支

持、思维方式、技术创新和核心设备、发展路线等维度探讨

了新基建背景下 LVDCSUS 的发展方向并提出具体建议，提

出关键技术和核心设备的研发方向，提出直流系统全链条、

生态建设的建议。最后给出结论，在供用电领域，新一代低

压直流供用电系统已经可以成为交流电源的辅助和替代，并

有望成为一种新型的数字化供用电系统。 

关键词：新基建；新一代低压直流供用电系统；负荷直流化；

光伏发电；发储用一体化；直流生态模式 

0  引言 

全球新冠病毒疫情的爆发，严重危害也重创了

人类发展进程，但也为人类创造了一个重新思考，

谋划未来发展的重要机遇，从而加快从第二次工业

革命向第三次工业革命的转型。令人振奋的是，绿

色复苏已经成为世界主要经济体的共识，投资经济

模式大转型和新兴的“社会范畴的基础设施”已经

成为各国救市新注入资本的主要流向。纵观人类社

会有史以来的三次工业革命中，每次革命的发生，
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都伴随着新的通用目的技术、生产要素和基础设施

三大驱动要素的出现[1]。基础设施对经济社会、人

类发展的重要作用不言而喻。为了适应经济社会的

发展，应对能源、环境、经济等多方面的压力，布

局以 5G 基建、新能源汽车充电桩为代表的新型基

础设施建设成为推动经济高效健康发展的新战略，

新型基础设施主要包括 5G 基站、大数据中心、人

工智能、新能源汽车充电桩、城际高速铁路和城际

轨道交通、工业互联网、特高压等领域[2]。 

投资建设具有前瞻性的基础设施，不仅可以转

化为产业生态优势，还可以抢占新一轮全球科技竞

争的制高点。新基建的本质是信息数字化的基础设

施，是以新发展理念为引领，以技术创新为驱动，

以信息网络为基础，面向高质量发展需要，提供数

字转型、智能升级、融合创新等服务的基础设施体

系。新基建的建设不仅能够促进经济的高质量发

展，同时还有利于塑造国家的数字竞争力。新基建

的发展阶段及其内涵特征如表 1 所示[3]。作为基础

设施建设的一部分，电力供应系统的选择和建设具

有重要意义，需要充分考虑 5G 基站等新型基础设

施电力供应系统的自身特点，客观分析 AC 与 DC

在不同场景下各自的优势，进行深入的研究。 

表 1  新基建内容的演变 

Table 1  Evolution of new infrastructure content 

发展阶段 具体包含的内容 

“新基建”1.0 七大板块：5G 基建，特高压，城际高速铁路和城市轨道交通，新能源汽车充电桩，大数据中心，人工智能及工业互联网。 

“新基建”2.0 

交通网：高铁，普铁，城市轨道交通等； 

信息网：5G，大数据，人工智能，工业互联网等； 

能源网：特高压，智能电网，光伏，风能，核电，天然气，新能源充电桩，氢能源加气站等。 

“新基建”3.0 

三大方向：一是信息基础设施。主要是指基于新一代信息技术演化生成的基础设施，比如，以 5G，物联网，工业互联网，卫星

互联网为代表的通信网络基础设施，以人工智能，区块链，云计算等为代表的新技术基础设施，以数据中心，智能计算中心为代

表的算力基础设施等； 

二是融合基础设施。主要是指深度应用互联网，大数据，人工智能等技术，支撑传统基础设施转型升级，进而形成的融合基础设

施，比如，智能交通基础设施，智慧能源基础设施等； 

三是创新基础设施。主要是指支撑科学研究，技术开发，产品研制的具有公益属性的基础设施，比如，重大科技基础设施，科教

基础设施，产业技术创新基础设施等。 
 

回顾人类对电能的使用和发展，大体经历了 3

个历史时期：1）萌芽阶段，约在 1892 年以前，发、

输、用电均为直流电；2）交流统治时代，约从 1893

年至 20 世纪 50 年代，发、输、用电基本均为交流

电；3）提升阶段，1950 年至今，直流电源和负荷

所占比重逐渐增加，交直流输配电网络并存。通过

分析不难发现，电网形态和交直流的选择无不是当

时电源、负荷和技术条件下的自然结果。纵观交直

流的发展历史，特别是爱迪生与特斯拉的交直流之

争[4-5]，不禁引起以下思考：1）在早期的电力系统

中，爱迪生尽量让发电装置和用电设备的距离不要

太远的思路，对当今直流的发展有何可借鉴之

处?2）当时对负荷类型尚未深入考虑，基于用电负

荷的发展趋势，是否直流更适合现在以及未来的负

荷需求?3）如果爱迪生和特斯拉在 1885 年不是恶

意竞争，而是通力合作(无论是在交流或直流领域)，

电力系统的历史又会是怎样的? 

电能使用发展至今，从电源角度看，以光伏为

代表的分布式直流电源日益增多；从负荷角度看，

以通信为代表的移动式直流负荷呈快速增长之势，

且随着 IT 和物联网、无人驾驶、机器人、移动可

穿戴设备、虚拟娱乐装置等的普及发展，负荷直流

化趋势日益明显；从供用电网络看，系统中多元源

荷呈现出非线性、随机性、强耦合等特征，需要经

过较为复杂的转换设备和控制策略才能接入以交

流为主体的传统供用电系统，且在运行模式、可靠

性、能量损耗等方面遇到了严重挑战。与此同时，

目前诸多因素推动着全球能源系统转向资源－市

场混合形式，未来电网将出现不同能源的组合，电

能消费者和生产者将频繁转换，系统结构和运行模

式将面临更多运行风险。传统的交流供用电网络难

以满足分布式可再生能源、负荷的发展要求。在源、

荷皆为直流形态的情况下，采用直流供电网络，可

省去中间的交直流变换环节，实现电源灵活、高效

的接入，低损耗、高可靠、低碳的传输，以及能效

更高、成本更低的负荷利用。 

在直流配电领域，国外学者和研究机构较早开

始相关研究。日本学者在 2004 年对直流配电网架构

和关键技术展开研究，并提出基于直流微网的分布式

发电系统[6]。意大利学者也于 2004 年提出与文献[6] 
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中的双极结构类似的直流配电系统结构[7]。自 2008

年以来，英国、瑞士和意大利等开展了 UNIFLEX- 

PM(Universal and Flexible Power Management)项目

的研究[8]，美国也于 2011 年提出与 UNIFLEX-PM

类似的 FREEDM(The Future Renewable Electric 

Energy Delivery and Management)交直流混合配电

网，其主要用途是为了接纳和管理新能源[9]。德国

亚琛大学在其校园内建设的 10kV 双极结构直流

研究网络被认为是真正意义上的  中压直流配电

系统[10]。以上研究从电压等级序列、拓扑结构以及

运行经验等方面对我国直流配电的发展起到了重

要的借鉴意义。我国学者分别从网 络拓扑[11-12]、

电压等级[13]、运行控制[14-15]及故障保护[16-17]等方面

对中压直流配电开展了卓有成效的研究。 

与中压直流配电相比，低压直流供用电系统

(1500V 及以下电压等级)，具有广阔的应用前景，技

术成熟度，经济可行性和市场化方面具有相对明显

的优势[18]，CIGRE、IEC、IEEE 等机构已经开始针

对低压直流系统开展相关标准的研究。国内外学者

针对低压直流供用电系统的系统结构、负荷建模、

故障分析、电能质量及保护与控制等方面开展了研

究[19-22]。国内已在多地开展了低压直流供用电系统

示范工程的建设，主要包括：雄安新区全直流生态

的低压直流供用电系统、珠海“光伏未来屋”、苏州

同里综合能源服务中心、深圳未来大厦[12,23-24]，等。

分布式直流电源经直流微网与终端直流负载直接相

连的新一代低压直流供用电系统(low voltage direct 

cur-rent supply and utilization system，LVDCSUS)，

不仅能在一定程度上减轻交流电网压力，还可省去

大量电力电子转换装置，减少损耗，提高电网供电

效率及经济性，且没有交流电网固有的同步和稳定

性问题，有功和无功功率可快速且独立解耦控制，

也可避免交流电的无功功率、频率等问题[25]。 

不难发现，新基建相关领域中，除特高压外，

其他六大领域普遍具有负荷直流化的特点，同时计

及低碳、节能、环保、绿色、智能等时代化要求，

LVDCSUS 完全符合新基建对电力供应系统的要

求，5G 基站、新能源汽车充电桩、大数据中心、

城市轨道交通等是 LVDCSUS 的直接应用场景。将

LVDCSUS 的发展与建设纳入到新基建的战略规划

中，不仅可以很好地为新基建解决电力供应问题，

而且可以带动可再生能源、电力电子、家电等相关

产业的发展与升级，创造新的就业机会和经济增长

点。下面简要介绍新一代 LVDCSUS，分析以

LVDCSUS 作为新基建电力供应系统的优势，探讨

新基建背景下 LVDCSUS 的发展策略，并提出相应

的建议。 

1  新一代 LVDCSUS 内涵特征 

新一代 LVDCSUS 是一体化的发–储–用全直流

生态供用电系统，由可再生能源、直流供用电网络、

储能装置、直流负荷等组成，除了承担传统的供电

任务之外，LVDCSUS 更加强调可再生能源的消纳、

发–储–用之间的协调统一、与 IoT、AI 和区块链等

新技术的结合，通过对不同应用场景负荷特点的分

析及因地制宜的模块化设计，不仅减少了 AC/DC、

DC/AC 转换，在用电设备内还可减少 DC/DC 转换，

从而进一步降低能耗，构造一种新的相对简单的直

流供用电模式，其主要运行模式可分为自主型全直

流生态模式和辅助型全直流生态模式[25-26]，如图 1

中所示，发、储、用一体化(Procunsummer)的自主

性全直流生态模式(如社区、智能楼宇等)可完全独

立运行，也可在必要时支撑外部电网的运行。从技

术上，主要具有以下特征： 

最小构成单位是一个全息化的有机体 (unit 

cell)。“麻雀虽小，五脏俱全”，新一代 LVDCSUS

中，任何一个构成单元都是“源–网–荷–储”四要

素齐全的微网络系统，且与其他单元和网络都是通

过网的形式连接，而不是单纯的源或者荷的接入。

这又不同于微网，主要区别在于电力电子技术的嵌

入使得这个最小源网荷储单元具有独立运行控制

的特点，其目的是为了满足自身单元的需要，而不

是仅仅配合交流电网。即便对交流电网来说，也大

大增加了风光消纳的可行性。作为一个有机体，具

有自组织、自适应、自主性，也天生具有“区块链”

的性质。 

具有极高灵活性，可满足多种目标需求。电力

电子技术不仅可以通过改变设备拓扑结构产生多

种功能的装置，也可以通过改变网络拓扑结构，构

成灵活多变的网中网网络，适应电力的供需要求。

同时，从系统运行方面，也可以实现各种控制策略。  

具有绿色节能的特性。无论是光伏发电还是风

力发电等分布式可再生能源都可十分方便地接入

LVDCSUS，这大大增加了新能源接入的可行性，

为新能源的推广利用创造了更多机会，提高了新能

源的渗透率。即使对于由 AC/DC 供电的网络，由

于直流系统没有无功、集肤效应等诸多问题，使得

输送电能的能力比交流系统更大，也就意味着损耗 
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此处虚线表示，发、储、用一体化的全直流
生态模式（如社区、智能楼宇等）可离网运行，

必要时也可并网支撑外部电网。

AC
DC

DC
DC

电动汽车

交直流双向变换器

直流
变换器

 
图 1  LVDCSUS 整体架构示意图 

Fig. 1  Architecture of LVDCSUS 

更小，实现节能目的。 

具有天然的物联网特性。从电力系统的观点来

看，电力电子装置本身即具备一二次高度融合的特

点，而 LVDCSUS 中对电力电子装置和直流家电等

新型设备的大量使用，稍加改造即可成为物联网的

一个节点，各种信息的获取极其容易。 

LVDCSUS 包含 1500V 及以下的电压等级，通

过理论研究、技术开发、应用示范发展至今，逐渐

成为可及、可用、可控的技术体系。如图 1 所示，

可实现光伏、储能装置等电源及家居、电动汽车、

5G 基站、数据中心、城市轨道交通等负荷的接入，

可满足新基建的供能要求，有望成为如交流系统一

样的全生态产业链。 

2  基于 LVDCSUS 的新基建电力供应系统 

2.1  新基建电力供应系统特点及 LVDCSUS 适用

性分析 

新一代 LVDCSUS 在供电架构、电压等级方面

完全符合新基建不同领域的要求，而其具备的灵活

性、高可靠性、高适应性、高经济性等特点，更可

以提供差异化的电力供应定制化设计，在城市轨道

交通领域，集成光伏发电和储能系统的直流牵引供

电系统已经得到广泛关注和深入研究[27]。 

2.1.1  5G 基站 

布局 5G 网络相关建设，在能源革命与数字革

命深度融合的当下已成为共识。5G 基站设备功耗

提升幅度较大，各厂家设备仍在不断优化，需要持

续关注 [28]。5G 基站的有源天线处理单位(active 

antenna unit，AAU)采用了 64T/64R 天线阵列，相

比传统 8T/8R 的 4G 天线单通道的平均功耗下降，

但由于通道数量有较大幅度提升，AAU 整体功耗

呈明显上升趋势。5G 微站的设备尚无成熟的产品

可参考，功耗比 4G 微站高。5G 试验网设备单系统

功耗大约是 4G 的 4 倍左右(当然其覆盖用户数量

也大大增加)。在 5G 基站改造和新建的过程中，电

源的选择确定是非常重要的一步，包括基站电源和

供电电源[29]。 

5G 基站分布广泛，如果采用 LVDCSUS 直接
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供电将更具优势。在有条件的区域基站，可充分利

用光能等可再生能源，通过可再生能源、储能装置

的合理配置，采用全直流生态模式，提升可再生能

源利用率和供电可靠性，并带动光伏等产业的发

展；同时，直流具备优异的电磁兼容性能，无感应

干扰，可降低能耗，采取全直流负荷，对拉远站采

用直流远端供电，不仅避免了同一站内甚至同一柜

内交直流混杂的问题，也给光伏等直流电能提供了

较为简洁的接入方式。 

2.1.2  数据中心 

当前通信行业中移动数据的需求量急速增长，

未来能源物联网同样需要依托快速高效的海量数

据传输[30]。5G 技术由于其数据传输效率高而得到

快速开发，为实现海量数据的存储、传输和交换等

功能，数据中心 24 小时均处于运行状态，成为耗

能巨兽。预计未来几年数据中心的能耗将保持 30%

以上的增长速度，耗电量的激增对供电行业而言是

一项巨大挑战[31]。 

传统的数据中心电力供应系统包括电源转换

装置(AC/DC)、不间断电源(uninterruptible power 

system，UPS)、本地备用电源、本地电储能等。而

数据中心的设备均为直流负荷，LVDCSUS 系统可

为数据中心直接提供电力，相比于传统的电力供应

方式，减少了电源转换环节(AC/DC 和 DC/AC)，取

消两级变换后电路结构得以简化，可减少由电源转

换造成的约 10%的能耗，如图 2 所示。采用光伏发

电，合理配置储能，可减少甚至省去本地备用电源，

若能成功实现冷、热、电等多种能源方式的综合利

用，将进一步提高能源的综合利用效率。同时，结

合数据存储需求和不同能源形式的规划，通过优化

选址范围，可实现数据中心的优化布局和可靠运

行。可预见，未来 LVDC 供用电系统在通信行业，

尤其是数据中心的发展过程中，将呈现出迫切的发

展需求。 

AC

DC
DC

AC

DC
DC

DC
DC

10kV电源 10kV母线

电力电子变流器 直流断路器柜 电力电子变流器

10kV母线 10kV电源

数据服务器设备 储能系统 分布式能源  

图 2  数据中心直流供电网 

Fig. 2  DC distribution network of data center 

另外，随着海量数据处理需求增加和区块链在

各个行业的应用，数据中心的建设在未来也很可能

以图 3 所示的分布式形式发展，这与新一代

LVDCSUS 架构不谋而合，这种形式在某种程度上

还可减轻数据中心的散热需求。总之，直流供电形

式加上相似的架构，使得以 LVDCSUS 作为数据中

心电力供应系统更具优势。 

2.1.3  电动汽车充电桩 

目前，电动汽车充电有交流充电桩(慢充)和直

流充电桩(快充)两种形式，其中直流充电由于电压、

电流调节能力强，可提供足够的充电功率，可满足

“快充”的要求，预计将得到大力发展[32]。 

电动汽车充电站具有分布式特点，在经济相对

发达、电网成熟度高、充电站密集的区域，可以采

用交流转直流满足大负荷密度要求，辅以光伏发

电，一定程度上减轻电网负担，并提高供电可靠性；

在相对偏远且光照条件较好的地区，其电动汽车充

电站可采用全直流生态模式，充分利用光伏能源既 
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图 3  未来数据中心可选架构 

Fig. 3  Probable architecture of future data center 

可满足充电需求又可省去交流电网的架设。总之，

采用 LVDCSUS 为电动汽车充电桩供能，不仅可实

现“快充”，光伏与储能的灵活配置，还可以扩大

充电桩的可规划区域。未来新一代 LVDC 供用电系

统的发展不仅能高效容纳大量直流电动汽车充电

桩，还可通过物联网技术实现电动汽车的智能管

理，实现大功率充电和智能充电，更有利于车路综

合管理，具有广阔的市场应用前景。 

2.1.4  直流绿色建筑 

绿色建筑物的特征即是近零能耗乃至零能耗。

建筑屋顶和可接收足够太阳光的建筑垂直表面，都

将成为安装太阳能光伏电池的最佳场景[33]。据了

解，我国未来可以安装太阳能光伏的建筑表面积超

过 100 亿 m
2，每年可发电约 2 万亿 kWh，可满足

建筑的大部分用电需求。建筑内的各类用电设备，

LED 照明装置、IT 设备、空调、以及电梯等，都需

要直流驱动，而光伏和储能设备也需要直流接入。 

采用 LVDCSUS，可省去电源转换装置，如果

采用“光伏+直流+储能+充电桩”的辅助性全直流

供用电模式，在降低供电容量的同时还可采用物联

网技术挖掘柔性负荷，以实现负荷与电网供电能力

的实时优化匹配。LVDC 技术将推动建筑物不断迈

向近零能耗乃至零能耗，而建筑领域相关标准的制

定和执行也将为LVDC供用电系统的发展提供有力

保障。 

2.1.5  智能家居 

纯直流家电能实现智能管控、能源可视，可以

提高供电质量与用户体验，是智能家居的重要组成

部分。智能家居能够利用物联网技术实现各类家用

设备全方位的信息交互和远程控制功能。据悉目前

国内几个主要家电制造商已经初步成功制造智能

家电产品，家用电器也可基本实现全直流覆盖，其

价格可以与同类交流产品基本相当，随着需求量增

加价格还有下降空间[34-35]。 

采用直流供电，不仅能契合数字技术直接送电，

也更有利于能源管理和用电安全。并且因为减少了

逆变环节，降低了功率损耗，全生命周期运维费用

也会降低。与此同时，如果安装用户侧储能设备，

用户可根据自身能源系统的特点和能耗情况来控制

储能设备的运行，既降低费用，利用柔性负载特性

匹配分时电价获益，又为电网削峰填谷做出贡献。 

2.1.6  工业园区 

工业园区聚集各种生产要素，是相对集中的用

电负荷中心，具有高耗能的产业特色。对于经济发

达地区的工业园区，存在有诸如购电价格高、电力

负荷峰谷差大、用电量大等特点[36]，如何实现节能

增效是其面临的主要现实问题。 

在工业园区采用新一代 LVDCSUS 系统，可大

力发展以光伏和风电为代表的可再生能源，有利于

节能降耗和提升电网安全，特别是高峰期可以缓解

电力负荷压力，同时降低企业用电成本。此外，全

直流的生态模式也满足了工业园区对供电质量越

来越高的要求，尤其是涉及到半导体行业的园区，

电能质量的要求非常高，直流在这方面相比交流有

着天然的优势。结合软件中间件、物联网技术以及

云计算等先进技术，可以更加方便各类入驻企业对

电能的能量管理需求。 

2.1.7  农村及边远地区 

尽管无电地区的电力设施建设未在新基建中

得到体现，但对国家扶贫政策的实施有着积极的意

义[37]。使用 LVDCSUS 作为边远地区无电户的供能

手段，相比传统的交流架线供电方式而言，采用光
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伏建筑一体化、离网运行微电网的方式，避免了远

距离架线和运行维护问题，在提供更高的供电质量

的同时更具经济性，且能够更加快速、高效的建成。 

2.2  LVDCSUS 在新基建中的优势和意义 

将 LVDCSUS 作为新基建的电力供应方式，对

新基建的发展乃至电力行业本身，都具有重要的意

义。以“分布式光伏+低压直流供用电+储能”的新

型供电模式可以成为支撑新型基础设施建设的关

键技术，具有以下经济技术优势及意义： 

1）LVDCSUS 拓扑构建容易、配置灵活丰富，

可根据应用场景、负荷容量的不同，实现差异化、

定制化设计和快速高效建设。LVDCSUS 便捷的配

置方式可直接助力国家光伏扶贫，经济快速解决无

电户问题，促进农村和城乡结合部再电气化，并有

可能形成“农村供给城镇”的能源生产消费新模式。 

2）LVDCSUS 更适合光伏发电等新能源形式的

接入，符合能源技术的发展方向。既可以为当下新

基建提供电力供应，又满足长远的需求。可高效接

纳分布式可再生能源，采用全直流生态模式，取消

了交直流的电源变换环节，可节省约 10%的损   

耗[38]，通过供电电压等级与负荷电器的一致化设

计，通过取消负荷电器内的 DC/DC 环节，将进一

步降低能耗。 

3）在新冠疫情之后，人们的生活也会有所变

化，健康生活，数字化革命，均可带动一批产业企

业，不仅制造就业机会，拉动国内经济市场，又可

以开拓国际市场，发展 LVDCSUS 可助力数字经济

的发展，满足未来的数字基建长远需求，提升国家

数字竞争力。 

4）LVDCSUS 可带动包括碳化硅、氮化镓等

新型宽禁带半导体材料和储能技术的研发及应用、

一批新型终端直流电器(如具备集成“传感+测量+

保护+开断+通信+计量”等功能的直流一体化装

备)、直流家电等产业的快速升级，让中国制造在新

一代互联网时代再现辉煌。 

5）促进低压直流供电的研发投入，抢占技术

制高点和标准制定主动权，可使相关企业和人员在

行业内占据国际话语权，制定未来低压直流供用电

系统和相关设备的行业标准，推动中国在

LVDCSUS 领域引领未来。 

6）相比于将经费投资在传统的电力供应系统

建设中，投资 LVDCSUS 不仅可以满足新基建各个

领域对电力供应的要求，还可以带动相关技术的发

展和储备，加快相关产业升级。 

3  新基建背景下 LVDCSUS 的发展建议 

经过前文分析可知，新基建的发展需要

LVDCSUS 为其提供优质、环保、绿色的供电保障，

同时也为 LVDCSUS 的发展提供了现实驱动力。在

新基建发展规划、电力系统负荷直流化的背景下，

LVDCSUS 的发展需要从顶层设计、政策支持和技

术创新等方面，统筹规划、重点突破。 

3.1  转变思维方式 

新一代低压直流供用电系统具有典型的领域

交叉、学科融合，呈网中网结构的复杂大系统的特

征。需要跳出高压直流技术和传统交流技术惯性思

维的限制，从“网思维”向“系统思维”，从“物

理学思维”向“生物学思维”，从单纯技术观念向

全社会经济开阔视野转变。把技术视野下的“硬件

组合”和经济社会以及人文相关的“软件组合”相

结合。特别是以生物学思维方法，追求适应、联系、

共生，解决复杂的、跨界的、系统性的问题。 

同时，需要从“狭隘的功利思想、产业竞争和

纯粹依赖市场”这三个禁锢中跳出来，客观分析交

直流的优势；着眼于从中国丰富的应用场景中寻找

切入口，以全社会效益、核心技术竞争和技术+市

场为目标，攻克核心技术，解决社会难题。逐步建

立完善公平可行的市场机制，发挥政府财政资金引

导和补空，最大化发挥投资带动作用。 

通过上述分析可知，从大电网输电的角度，目

前直流的确是交流的补充，例如高压直流输电。但

从用电角度，直流和交流各有特点，在许多方面直

流甚至更具优势。因此，在供用电系统，要转变直

流只是交流电网的补充的观念。不能简单的把直流

供用电看作交流系统的补充，而应看作一个独立完

整的产业。事实上，直流已经渗透到诸多行业，成

为一种可行的供电形式。 

走出直流不安全的误区。由于历史原因和诸多

因素造成了普遍轻视直流，重视交流的现象。这里

不仅有客观因素，也有主观臆断造成的误区。除了

交流电网的客观优势和庞大基础，还有对于直流安

全问题的心理障碍，认为直流的安全问题较之交流

更加严重，尤其是以直流电弧为代表的诸多与交流

的不同之处。实际上，对低压直流设备，根据不同

电压和产品特点，遵循 IEC61140，按照相应的不同

保护级别(CLASS)来保障其安全运行。如 CLASS III

产品，其防触电保护依靠电源电压为安全特低电压

(SELV)，并且其中不会产生危险电压。CLASS II
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产品，其防触电保护不仅依靠基本绝缘，而且还包

括附加的安全措施，例如双重绝缘或加强绝缘，但

没有接地或依赖安装条件的保护措施。CLASS I 产

品，其防触电保护不仅依靠基本绝缘,而且还包括

接地方式。所以，不仅仅是电力电子器件和装置能

够保证足够的安全，科学设计的机械开关也可在不

同电压等级具有足够的安全性、可靠性。实际上，

对于通信、可穿戴设备、移动工具、绝大多数传感

器和部分家用电器，电压均低于 48V，此类直流电

器设备更安全。通过合理的设计和采取适当的防护

措施，低压直流设备和系统都可达到安全要求。 

减少交直流的对比甚至对立思维。交直流从来

都是供用电领域可选的形式。在未来的供电形式选

择上，应根据电源和负荷的特性，因地制宜选择相

适应的供电形式，充分利用交直流各自的优势，打

造安全、可靠、节能、环保、智能的先进供用电    

系统。 

3.2  聚焦技术创新 

从产业发展的角度，解析新一代 LVDCSUS 与

新基建的关系，因地制宜地发展直流供用电，实现

现代交流电网与直流供用电系统的和谐发展和完

美融合；鼓励电气行业的学者专家技术人员充分分

析新基建各个领域的用电特点，细化供用电需求，

提供直流供用电的精准解决方案；在直流供用电领

域提倡新技术新产品的研究和应用，建立健全直流

供用电系统各个方面的标准制定等。 

3.2.1  关键技术 

1）在规划设计方面，需考虑供电的安全性、

可靠性、建设/运行的经济性、供电能力以及多电压

等级网络的综合协调和统一规划，以充分发挥

LVDCSUS 安全可靠、经济高效、绿色低碳、开放

互动等特征。 

灵活的供用电形式、适应多变的直流负荷是

LVDCSUS 的主要优势之一。低压直流供用电系统

具有显著的应用场景差异化特征，不同应用场景对

直流容量、供用电可靠性及电能质量的要求不同，

其规划的目标也有所差别，因此要因地制宜地开展

电压序列等级和网络拓扑的研究，通过网络与负荷

(尤其是低压电器)的合理匹配设计，在保证高可靠

性、高安全性的同时，提升系统整体的经济性；研

究适应不同场景、不同容量的差异化标准化模块设

计，如低压直流和智能建筑的集成规划方法、标准

化模块设计等。 

另外，综合能源的研究近年来也方兴未艾。就

规划而言，低压直流以其能直连太阳能光伏、电储

能装置等优势，便于形成以电能为中心的综合能源

发展路径。研究基于直流网络并融合多种能源的网

络建模及规划方法，兼顾能源多元供应、多轮驱动、

负荷动态互动、储能容量匹配和实时管理的设计方

法，集成运行实现多目标优化；研发考虑不同运行

方式下提升网络灵活性和复原力的群智能控制设

计方法，综合考虑分布式直流电源特点和柔性负荷

特点，研究建立风险概率评估模型，实现基于风险

的多目标优化。 

根据低压直流在新基建不同领域的需求和特

点，特别注重开拓创新思路，研究不同应用场景下

的系统架构和拓扑结构。例如，针对以直流供电方

式为基础的 5G 基站供电系统，可采取如图 4 所示

的拓扑结构，在增加可再生能源利用率的同时，可

通过直流实现对拉远站的直接供电，减少变换环

节，提高效率，同时也可使用直流照明、空调等直

流节能设备。 

AC/DC

10kV高压柜

直流空调光伏

AC/DC

380V AC

375V DC

光伏 …

集中式储能

…本地基站 拉远站

DC/DCDC/DC
DC/DC

DC/DCDC/DC

 
图 4  未来可能的 5G 基站直流供电方式 

Fig. 4  Probable DC power supply topology of 

5G base station 

2）在运行保护方面，研究确定 LVDCSUS 在

不同场景下的接地方式、故障隔离、保护策略和方

案等。 

重点研究接地方式对故障特征和人身安全的

影响，针对不同场景制定相应的接地方式；考虑到

低压直流对故障隔离的时间要求，需在 5G 通讯背

景下，结合 IoT 等技术，计及分布式直流电源、网

络拓扑、隔离设备及柔性负荷等，研究基于故障暂

态特征的检测与识别方法，并制定相应的保护原理

及方案。 

研究 LVDCSUS 设备和系统的监测网络拓扑，
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研发基于多元异构数据、人工智能、边缘计算的低

压直流系统设备的态势感知方法；研究基于专业经

验和人工智能的直流配网运行状态评估方法，实现

数据知识融合的直流供用电网络故障诊断与智能运

维；开发融合 IoT、人工智能和智能家居的智能化管

控技术，结合现代 IT 和能源物联网技术，利用边缘

计算实现低压直流系统用户侧的监测与保护。 

3）在储能方面，综合可靠性、经济性和质量

等诸多因素，研究储能容量匹配的原则和方法，通

过新型电化学储能方式并创新储能结构的设计、多

类型配置等技术，综合提升储能配置的综合效益；

充分计及电池健康度、荷电状态、电池充放电次数

等因素研究储能系统全寿命周期评估技术；开展储

能技术应用对低压直流供用电系统特性的影响及

其评估研究，结合多类储能形式及 IoT 技术实现系

统智能化管理；重视废旧电池及光伏发电设备的安

全处理问题，杜绝因此造成的环境污染。 

重视柔性负荷在需求响应中的作用，充分挖掘

利用诸如电动汽车充放电设施、可适当调节的负荷

(如家用电器使用时间等)，以利为系统削峰填谷，

增强系统的灵活控制性，使电网和用户及开发商和

谐共处，共赢发展。 

4）在电能质量方面，研究低压直流供电系统

电能质量问题产生的机理，建立 LVDCSUS 电能质

量评价指标集及其定量评价方法，重点关注间谐波

及超高次谐波、电压暂降、纹波及噪音，系统损耗、

母线线路损耗等问题；分析电能质量监测数据与低

压直流系统设备、系统之间的关联特征，结合 IoT

和人工智能，建立基于电能质量数据的 LVDCSUS

设备及系统异常工况检测及分类方法。 

3.2.2  核心装备 

新一代低压直流供用电系统的建设是一个复

杂的系统工程，除了对低压直流供用电运行技术进

行基础理论研究之外，还需进一步融合新一代电力

电子技术、IT 技术，开发智能供用电设备，以适应

IoT 发展并满足未来供用电系统在安全性、可靠性、

可控性等多方面的需求。 

重点关注安全领域。研究低压直流电弧的机

理、危害、检测及其防范措施，开展直流开关、直

流插座和插头及安全无弧开关的研制，特别是 375V

及以上电压等级；研究直流剩余电流及其特性，研

制带漏电保护的直流空气开关，重点关注漏电保护

的检测方法、检测精度，以及直流电弧快速熄灭能

力，并研究适用不同电压和场合的产品序列；注重

未来发展需求，融合边缘计算、区块链以及物联网

技术，重点研究以多功能、小型化、一体化、经济

实用为特征的智能新设备。如，集成“传感+测量+

保护+开断+通信+计量”等功能的智能直流开关，

并具备故障定位、控制保护功能以及支撑智能调度

决策与市场交易等功能；开发融合新一代电力电子

技术、IT 等新技术的新型智能直流家电。 

在已有的 AC/DC 装置的基础上，加强效率提

升技术研究；研究具备高效率主回路的 DC/DC 转

换器的拓扑结构，开展 DC/DC 变换器的宽电压高

效率研究工作，研究兼顾效率和电能质量的新的控

制算法，推进 DC/DC 变换器、电能路由器、直流

用电适配器等设备的升级和创新；同时，要注重新

型碳化硅、氮化镓等功率半导体器件的应用，尽快

实现宽禁带大功率半导体器件的小型化以及在低

压直流领域的应用。 

3.3  科学有序发展 

LVDCSUS 的发展应该根据电源、网络、负荷

的客观技术现实和发展规律，根据不同应用场景，

对已有系统和新建系统实行不同发展策略，在集中

力量突破关键技术和核心设备的同时，重视相关技

术标准的建立和国际合作，以创新示范工程引领

LVDCSUS 走向实用化。 

1）低压交直流协同发展。低压直流供用电系

统目前仍处于技术累计和快速发展阶段，某些关键

设备及运行经验仍有待于开发和积累。且就目前技

术发展趋势和电网特征而言，在低压领域，将有很

长一段时间的交直流并存时期，根据不同运行场

景，发挥交直流各自优势、二者协调发展，并在高

可靠性及高电能质量要求供电、数据中心、5G 基

站等上述提及的新基建领域中发挥直流供用电优

势，是逐步发展低压直流供用电的合理途径。 

2）重视标准制定及国际合作。加强统筹规划

和顶层设计，建议综合差异化、定制化、模块化、

灵活性、多功能融合和柔性需求等，因应用场景而

异开展差异化技术标准研究。加强国际合作，建议

相关研究人员积极参与国际学术组织的技术委员

会或具体工作组，发挥我国在直流供用电领域的领

先地位，借助国际资源，共同推动直流供用电技术

的发展。 

3）鼓励支持创新示范应用，以试点示范推进新

发展。鼓励支持地方政府和相关企业开展具有示范

并可真正复制的单元设计、工程等，逐步推广。雄

安新区已经在直流供用电领域做了大量工作，建设
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了以直流屋、雄安截洪渠景观路直流照明工程、雄

安直流公寓等为代表的示范项目，取得了一定的经

验。建议继续坚持“世界眼光、国际标准、中国特

色、高点定位”的理念，加大力度，以雄安新区为

先行示范区，建设一个全直流供用电系统的示范小

区，引领支持真正可复制可推广的创新示范应用。

努力使雄安成为直流全生态的先行者和引跑者，努

力打造为贯彻新发展理念的创新发展示范区。 

4  结论 

1）分布式可再生能源的高渗透和未来大量负

荷直流化的发展趋势，可期的光伏发电效率提升和

制造成本的进一步下降，日益成熟的电力电子技术

和储能技术的普及发展，柔性直流负荷的开发利

用，从能源的生产、消费、技术方面为新一代低压

直流供用电系统的发展奠定了坚实的基础，开拓了

广阔的前景。DERs+ LVDCSUS+储能+AI+IoT 等

技术，打造智能直流供用电产业生态，有望颠覆传

统的供用电模式。因此，LVDCSUS 已成为一个研

究的热点吸引了全球同行们的关注。尽管国外关于

直流系统的研究相对较早，但因缺乏终端直流负荷

如直流家电等电器，大多还停留在理论或者实验室

研究阶段。而国内不同领域的众多学者同仁们相向

而行，已开发出较为完整的系列化低压直流家用电

器。同时，目前大力推进的新基建，为新一代

LVDCSUS 发展创造了条件。得益于国内许多企业、

开发商、高校、研究机构及制造厂商在低压直流领

域的研究投入，使得中国在 LVDCSUS 领域目前处

于领先地位。 

2）新一代 LVDCSUS 与新基建相关领域广泛

存在的大量直流负荷具有天然的适应性，同时其所

具备的灵活、可靠、可定制以及经济等特点，可满

足新基建不同领域对电力供应系统的要求。 采取

因地制宜地适应负荷直流化、终端化、分布式趋势，

可更好满足用户多元化、更高品质的用能需求，并

能促进能源产用储一体化的发展。LVDC 直接助力

新基建、数字经济和健康生活，可带动一批产业企

业，不仅制造就业机会，拉动经济，推动低压直流

供用电系统与新基建的协同发展，而且可开拓国际

市场，让中国制造在新一代互联网时代再现辉煌。 

3）在新基建发展规划、电力系统负荷直流化

的背景下，LVDCSUS 的发展尚需从顶层设计、政

策支持和技术创新等方面，统筹规划、重点突破。

特别聚焦技术创新，研究不同应用场景下结合运行

的多元目标优化设计，跨越传统的新系统架构，拓

扑结构；创新能量管理模式，研究兼顾效率和电能

质量的新的控制算法，制定运维保护策略和技术路

线；重视柔性负荷在需求响应中的作用，着力开发

新一代低压直流供用电系列新产品，推进 DC/DC 

变换器、电能路由器、直流用电适配器等设备，以

及新型直流家电产品的升级和创新；同时，要注重

新型碳化硅、氮化镓等功率半导体器件的应用，尽

快实现宽禁带大功率半导体器件的小型化以及在

低压直流领域的应用。 

综上所述，新一代低压直流供用电系统可直接

助力新基建的发展，推动可再生能源、电力电子、

智能家电等产业的发展，具有广阔的市场前景和巨

大的经济潜力。同时也是着眼于未来，奠定国家数

字经济基础，实现经济、社会与生态环境的综合性

可持续发展的利器，是推进“绿色新政”和“零碳

社会”的重要举措。为此，建议在顶层设计、政策

支持、技术创新等领域加大支持力度和研发投入，

以创新示范工程为先导，借助新基建的东风促使其

落地化和实用化，以 LVDCSUS 这一新型的供用电

新业态和全新的产业模式助力国家发展与建设。 
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