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摘　 要:柔性直流输电技术是一种以电压源换流器技术为基础开发的新型高压输电技术ꎬ在改善交直流相互影响和

提高电网稳定性方面具有显著作用ꎮ 文中针对重庆江北电网中存在的下网负荷分布不均、金山变电站失电风险以及

２２０ ｋＶ 侧短路电流裕度小等问题ꎬ分析了柔性直流输电的技术特点及在城市配电网中的工程应用ꎬ结合重庆江北电

网运行问题ꎬ提出了交、直流两种方案解决 ２２０ ｋＶ 电网中金山变电站 ５００ ｋＶ 失电后产生的过载问题ꎬ并提出了应用

柔性直流输电技术解决 １１０ ｋＶ 电网中 ２２０ ｋＶ 变电站负载不均衡的问题ꎬ为其他工程应用柔性直流输电技术提供指导ꎮ
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０　 引　 言

柔性直流输电( ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ)
是一种以换流器为基础的新型高压输电技术[１－２]ꎮ
它将半控型电力电子器件升级为全控型电力电子器

件ꎬ具有响应速度快、可控性好、运行方式灵活、可向

无源网络供电、不会出现换相失败及易于构成多端

直流系统等优点[３－５]ꎮ 柔性直流输电技术在孤岛送

电、海上风电直流送出等方面具有独特的优势ꎬ对新

型电力系统建设中大规模新能源消纳和电网智能

化、数字化发展建设具有重要作用[６－９]ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬＢｏｏｎ￣Ｔｅｃｋ Ｏｏｉ 等人第一次提

出了高压直流输电的电力网络建设理念[１０－１１]ꎮ
１９９７ 年瑞典首次进行了柔性直流输电技术在工程

中的应用[１２]ꎮ ２０１０ 年西门子公司提出了基于模块

化多电平换流器的柔性直流输电技术ꎬ并首次在美
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国的 Ｔｒａｎｓｂａｙ Ｃａｂｌｅ 工程中应用成功[１２]ꎮ 同时ꎬ
ＡＢＢ、Ａｌｓｔｏｍ 公司也相继提出了类似结构的级联两

电平(ｃａｓｃａｄｅｄ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌꎬＣＴＬ)、ＭａｘＳｉｎｅ 型有源滤波

器等换流阀设计[１３]ꎬ截至 ２０２１ 年年底ꎬ柔性直流输

电工程在全球的投运量已经超过了 ５０ 个ꎬ总变电容

量达到了 ６０ ＧＷꎮ 在国外广泛应用柔性输电技术的

背景下ꎬ中国的柔性直流输电技术也迎来迅速发

展ꎬ ２００６ 年ꎬ国内研究机构把握行业发展趋势ꎬ
提出了基于模块化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)技术的柔性直流输电工程应用研

究ꎮ ２０１１ 年 ７ 月ꎬ国内第一个柔性直流输电项目在

上海南汇投入运行[ １４－１５ ]ꎬ线路总长度约 ８ ｋｍꎬ南汇

风电场通过该工程接入上海电网验证了柔性直流系

统在风电接入中的作用ꎮ 随着鲁西背靠背工程、舟
山多端柔性直流输电工程、昆柳龙直流工程以及广

东柔性直流背靠背工程的相继运行ꎬ柔性直流输电

工程在中国的运用更加广泛ꎮ
现有柔性直流输电工程运行情况表明ꎬ在直流

侧发生故障时是否具备较强的生存能力是评估柔性

直流输电系统性能的重要依据ꎮ 调研分析可知ꎬ尤
其是在多端直流输电运行场景下ꎬ直流断路器速度

慢以及直流故障对现有电网有较大影响等因素是导

致直流断路器在电压高、容量大等运行场景下使用

较少的主要原因[ １６－１８ ]ꎮ 因此ꎬ实际应用场景下的直

流输电技术仍有待进一步的研究ꎮ
重庆江北电网供区为江北区、渝北区、北部新区

以及两江新区ꎬ该地区电网的负荷密度大、重要性

高ꎬ事故发生后的停电影响较大ꎮ 然而目前江北电网

还存在变电站下网负荷分布不均匀、已有变电容量利

用不充分、金山变电站存在失电风险以及 ２２０ ｋＶ 侧

短路电流裕度小等问题ꎬ给该地区的电网安全运行

带来了挑战ꎮ
大电网中柔性直流输电技术的灵活运用ꎬ对于

解决交流和直流之间的干扰困境ꎬ增强电力网的稳

定运行能力有着十分重要的作用ꎮ 下面分析了柔性

直流输电技术的原理和特点ꎬ详细论述了柔性直流

输电技术在城市配电网中的应用问题ꎻ结合背靠背柔

性直流输电技术特点ꎬ提出了交、直流方案以解决重

庆江北电网中 ２２０ ｋＶ 电网思源—金山 ５００ ｋＶ 线路

发生 Ｎ－２ 故障后的电流过载问题ꎻ在 １１０ ｋＶ 电网

中应用柔性直流输电技术解决 ２２０ ｋＶ 变电站负载

不均衡的问题ꎻ通过技术经济对比验证了柔性直流

输电方案的经济性和良好效果ꎮ

１　 柔性直流输电的技术特点

１.１　 技术原理

柔性直流输电技术分别通过开通时间和关断时

间控制电力电子器件的运行方式ꎬ使电流源换流器

按照既定方式工作ꎬ同时幅值参数和相角参数在输

出电压中的数值也会相应改变控制交流测的有功、
无功功率[ １９]ꎬ以实现功率在线路中正常输送的同时

电网能够平稳运行ꎬ由此可以高效地解决现有输电

技术所具有的某些内在缺陷ꎮ 在柔性直流输电系统

中ꎬ换流器是最重要的组成部分ꎬ主要包括两电平换

流器、二极管箝位型三电平换流器和模块化多电平

换流器等ꎮ
１.２　 技术特点

１)运行模式多样、控制性能良好ꎮ 在弱交流系

统中ꎬ柔性直流输电的送电优势明显ꎬ在面对无源系

统时也能够提供较高质量的送电服务ꎬ其巨大优势

在分布式发电并网、电力系统互联和市区供电等方

面作用巨大ꎮ
２)换相失败风险低ꎮ 电网故障发生时ꎬ柔性直流

输电可以对交流系统故障进行全穿越ꎬ并且能够提供

动态无功补偿给电网ꎬ促进电网的安全稳定运行ꎮ
３)谐波含量小ꎮ 电压源换流器只有很少的谐

波含量ꎬ所以没有必要设置单独的滤波器ꎬ极大地节

省了设备的装置空间ꎮ
另外ꎬ柔性直流输电在灵活潮流分布、运行稳定

性、有功和无功的解耦等方面也有诸多优势ꎮ

２　 柔性直流输电的工程应用分析

２.１　 柔性直流在城市配电网中的应用

目前在城市配电网中普遍采用高压分区、中压

开环的运行模式ꎬ严重影响了配电网的稳定性和系

统设备的使用时间ꎮ 采用灵活的柔性直流输电技术

将隔离的高、中压配电网连接起来ꎬ构建起交、直流

混合配电网ꎬ既能够使电力系统的可靠性得到增强ꎬ
又能够有效地解决系统设备的低效率利用问题ꎬ还
能为负荷中心的电力系统提供有效的无功支持ꎮ 国

内已投运柔性直流输电工程如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 国内投运柔性直流输电工程

工程名称 投运年份
容量 /
ＭＷ

直流电压 /
ｋＶ 应用场景

上海南汇 ２０１１ ２０ ±３０ 新能源并网

舟山五端 ２０１４ ４００ꎬ３００ꎬ
１００×３ ±２００ 新能源并网

鲁西背靠背
工程

２０１６ １０００ ±３５０ 电网柔性互联

张北直流
工程

２０２０ ３０００ꎬ１５００ ±５００ 无源网络供电

昆柳龙直流
工程

２０２０ ５０００ꎬ３０００ ±８００ 远距离输电

白鹤滩直流
工程

２０２２ ４０００ ±８００ 远距离输电

　 　 通过工程验证和技术积累ꎬ柔性直流输电技术

在配电网中实际应用的稳定性不断提高ꎬ如昆柳龙

直流工程采用的是常规直流与柔性直流混合联接方

案ꎬ满足了电网实际运行需求的同时提高了工作效

率ꎮ 但实际应用证明ꎬ在柔性直流输电网络中不可

靠因素仍然存在ꎬ功率组件的旁路故障是最为普遍

的一种ꎬ电气设备的不可靠连接以及二次板卡失效

是最常见的原因ꎬ其次是取能电源故障ꎮ 可通过增

加抗电磁干扰装置、改进工艺提升元件质量等方式

降低功率模块旁路发生概率ꎮ 因此ꎬ城市配电网中

的柔性直流输电技术应用仍有待进一步改进以降低

故障发生率ꎮ
２.２　 柔性直流输电容量限制

柔性直流输电的容量上限是由其所处的电压级

别以及所传输的电流所决定的ꎮ 前者的影响因素很

大程度上依赖于 ＩＧＢＴ 等元件的电压耐受能力以及

变换器的结构等ꎻ后者则主要受传输线的抗热性能

制约ꎬ一般情况下ꎬ同样横截面积的架空线所能传输

的电流要大于电缆ꎮ 直流电压等级提升需要增加换

流阀的串联模块数量ꎬ并可能需要适度增加控制保

护系统的复杂性ꎮ 现已建成厦门±３２０ ｋＶ 柔性直流

工程额定功率为 １０００ ＭＷꎬ额定电流为 １５６３ Ａꎮ 全

球已建成并投运的柔性直流输电系统传输容量和传

输电压之间的关系曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 柔性直流工程输电容量与电压等级的关系

２.３　 直流输电线路造价

由于直流电缆对绝缘性能的需求较少ꎬ所以其

生产成本不会比交流电缆高ꎮ 总的来说在同样的绝

缘等级下ꎬ电缆所能承受的直流电压大约是交流相

电压的 １.５ ~ ２.０ 倍ꎬ所以可以在直流系统中直接使

用交流电缆ꎬ对双极直流电缆进行价格估计时ꎬ以单

相交流电缆的价格作为参考并加倍即可ꎮ 另外ꎬ柔
性直流输电也可以采用架空线路ꎬ张北柔性直流工

程即采用架空线路进行直流输电ꎮ 在后续多端直流

系统构建时ꎬ可以通过加装断路器提高直流系统的

可靠性与稳定性ꎮ
２.４　 柔性直流工程规模与投资

交流滤波器、交流变压器、直流电容器与换流器及

其通风冷却设备等是换流站的主要设备ꎮ 从已有直流

输电项目建设情况推断ꎬ交直流换流站电压等级、电流

水平等因素与其建设成本之间并无直接联系ꎬ所以

可以将换流站的投资成本统一按照 １０００ 元 / ｋＶＡ 来

进行计算ꎮ 若是百兆瓦级的柔性直流在国内生产推

广ꎬ换流站每千伏安的投资将进一步下降ꎬ柔性直流

的应用将更加广泛ꎮ
根据渝鄂背靠背工程研究结果ꎬ该工程推荐采

用±５００ ｋＶ 柔性直流方案ꎮ 渝鄂柔性直流背靠背换

流站额定功率可优化提高到 １２５０ ＭＷꎬ其 ４ 个换流

单元将具备 ５０００ ＭＷ 输送能力ꎮ 具体参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 投资与规模统计表

项目 南通道 北通道

站址及占地面积
杉树园站址ꎬ
８０ ０００ ｍ２

龙泉换流站合建ꎬ
７０ ０００ ｍ２

背靠背换流站
工程造价 / 亿元

２８.４ ２５.７

单位造价 / (元􀅰ｋＷ－１) １４１９ １２８５

３　 柔性直流输电在江北电网中的应用

设计

３.１　 江北电网运行问题

重庆江北电网服务于江北区、渝北区、北部新区

及新成立的两江新区(８２％面积)４ 个行政区ꎬ供电

面积达 １ ５４１.３ ｋｍ２ꎬ区域内大部分地区为主城区ꎬ
经济发展快、居民密度大、负荷强度高ꎬ电网负荷重

要性高ꎬ事故发生后的停电影响较大ꎮ 地区基本情
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况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 江北电网概况

项目 数量

地区总人口 / 万人 １５７

现有用电客户 / 万户 ７２

变电站 / 座 ２８

变电容量 / ＭＶＡ ３２４０

线路数 / 条 ３７７

线路总长 / ｋｍ ３２１３

开闭所 / 座 １７３

配电房 / 座 ８５０

　 　 分析江北电网的运行情况主要存在以下几个方

面的问题:
１)变电站下网负荷分布不均匀ꎬ已有变电容量

利用不充分

５００ ｋＶ 层面ꎬ２０１７—２０２０ 年石坪变电站所供

２２０ ｋＶ 负荷共计约 １６００ ~ １７５０ ＭＷꎻ金山变电站

２２０ ｋＶ 下网负荷即达到 ９３０ ＭＷꎬ且随着负荷的增

长下网负荷逐年上升ꎮ 而因 ２２０ ｋＶ 侧接入电源容

量较大ꎬ思源片区 ５００ ｋＶ 下网压力相对较小ꎬ
２０１７—２０２０ 年思源变电站 ２２０ ｋＶ 下网负荷约为

５５０ ~ ９５０ ＭＷꎮ 明月山变电站所供区域负荷也较

小ꎬ２０１７—２０２０ 年下网负荷约 １１０~５２０ ＭＷꎮ
２２０ ｋＶ 层面ꎬ翠云、人和、大竹林、高屋等变电

站的负载较重ꎬ容载比常年处于 １.３ 以下ꎬ不能满足

主变压器 Ｎ－１ 供电的需要ꎮ 而悦来、礼嘉以及大云

变电站ꎬ负载率均较低ꎮ
２)金山变电站存在失电风险

金山变电站通过金山—思源同塔双回 ５００ ｋＶ
线路与 ５００ ｋＶ 主网相连ꎬ当金山—思源 ５００ ｋＶ 线

路发生同塔双回倒塔故障ꎬ金山变电站将失电ꎬ金
山—思源 ５００ ｋＶ 线路上的潮流将通过思源—悦

来—翠云—金山 ２２０ ｋＶ 线路转供ꎮ 当金山变电站下

网负荷过大时ꎬ思源—悦来、悦来—翠云线路都将出

现过载ꎮ
３)２２０ ｋＶ 侧短路电流裕度小

思源变电站、石坪变电站 ２２０ ｋＶ 侧的短路电流

均较大ꎬ其中思源变电站 ２２０ ｋＶ 侧三相短路电流为

４４.０８ ｋＡꎬ石坪变电站 ２２０ ｋＶ 侧三相短路电流为

４０.０９ ｋＡꎮ 金山变电站投产初期ꎬ与思源变电站合

环运行ꎬ思源中压侧短路电流达 ４９ ｋＡꎬ接近断路器

最大开断电流 ５０ ｋＡꎬ需将草街电站解环至铜梁—

板桥供区运行来降低短路电流ꎮ
３.２　 ２２０ ｋＶ 电网柔性直流输电方案

在 ２２０ ｋＶ 电网中应用柔性直流输电技术ꎬ主要

考虑在不明显增加短路电流的基础上ꎬ解决金山变

电站 ５００ ｋＶ 失电后产生的过载问题ꎮ
当思源—金山 ５００ ｋＶ 线路发生 Ｎ－２ 故障后ꎬ

思源—悦来—翠云 ２２０ ｋＶ 通道将出现过载现象ꎬ思
源—悦来断面潮流、悦来—翠云断面潮流以及思源

变电站下网负荷都将超过了主变压器容量ꎮ 若合上

思源、石坪、金山变电站之间任何 ２２０ ｋＶ 线路ꎬ如石

坪—高屋或翠云—石坪线路合上运行ꎬ则思源变电

站中压侧短路电流将超过 ５０ ｋＡꎮ
为解决上述问题ꎬ提出了以下两种方案ꎮ
１)交流方案

建设金山—石坪 ５００ ｋＶ 双回输电线路ꎬ线路长

度约 ２０ ｋｍ /回ꎬ方案线路分布如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 新建金山—石坪交流输电通道

　 　 ２)柔性直流方案

在石坪—翠云已有 ２２０ ｋＶ 线路上加装柔性直

流背靠背输电装置ꎬ方案线路分布如图 ３ 所示ꎮ
　 　 增加金山—石坪 ５００ ｋＶ 输电通道后ꎬ如需暂缓

建设金山第三台主变压器ꎬ可考虑通过断开金山—
翠云双回 ２２０ ｋＶ 线路ꎬ解开金山与思源的电磁环

网ꎮ 这时ꎬ当金山—思源 ５００ ｋＶ 线路发生 Ｎ－２ 故

障之后ꎬ系统的潮流分配是合理的ꎬ并且各线路和主

变压器都没有过负荷ꎮ

图 ３　 在石坪－翠云通道装设柔性直流输电装置
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　 　 在翠云—石坪已有的 ２２０ ｋＶ 线路上加装柔性

直流背靠背输电装置后ꎬ将石坪—翠云断面送电容

量置于 ５００ ＭＷꎬ当石坪变电站发生主变压器 Ｎ－１
的情况下ꎬ可利用柔性直流输电装置的快速功率调制

功能ꎬ将石坪—翠云断面的送电容量降低ꎬ以保证石

坪变电站主变压器不过载ꎮ 当思源—金山发生 Ｎ－２
故障后ꎬ潮流如图 ４ 所示ꎮ
　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ由于新增了 ２２０ ｋＶ 线路通

道ꎬ使得故障发生后思源、石坪变电站均可以对金山

变电站的负荷形成支援ꎬ所有的线路及主变压器均

不会发生过载现象ꎮ
交、直流方案比较结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 交直流方案比较

对比项 交流方案 直流方案

潮流
分布

能满足正常及思源—金山
Ｎ－２ 情况下送电要求

能满足正常及思源—
金山 Ｎ － ２ 情况下送
电要求

短路电流
影响

使全网 ５００ ｋＶ 三相短路电流有
不同程度的增加ꎬ其中思源变电
站短路电流增加约 １０ ｋＡꎬ金
山、石坪变电站短路电流增加
约 １５ ｋＡ

不明显增加电网的短
路电流

投资 约 ２８ 亿元 约 ５~１０ 亿元

实施的
难易

由于没有走廊ꎬ需建设 ５００ ｋＶ
电缆通道ꎬ实施难度较大

在已有线路上增加柔
性直流装置ꎬ实施难
度相对较小

３.３　 １１０ ｋＶ 电网柔性直流输电方案

在 １１０ ｋＶ 电网中应用柔性直流输电技术ꎬ主要

考虑在不明显增加短路电流的基础上ꎬ解决 ２２０ ｋＶ
变电站负载不均衡的问题ꎮ

１)翠云—悦来片区

翠云变电站常年负荷较重ꎬ还存在转供大竹林、
人和、高屋变电站负荷的可能ꎬ而悦来变电站负荷较

轻ꎮ 随着望乡输变电工程的投产ꎬ空港—翠云双回

１１０ ｋＶ 线路将接入悦来站ꎬ形成空港—望乡—悦

来—翠云双回 １１０ ｋＶ 线路ꎮ 因此ꎬ可考虑在悦来—
翠云 １１０ ｋＶ 通道加装柔性直流背靠背装置ꎬ充分利

用悦来空置的变电容量解决翠云重载问题ꎬ线路分

布如图 ５ 所示ꎮ
　 　 ２)人和—大云—翠云片区

翠云、人和变电站常年负荷较重ꎬ容载比长期处

于较低状态ꎬ而大云变电站负荷较轻ꎬ可考虑在大云

和万年变电站之间新建柔性直流背靠背输电通道ꎬ
同时将万年变电站负荷改由人和变电站供电ꎬ可缓

解翠云、人和变电站的供电压力ꎬ充分利用大云变电

站的容量ꎮ 线路分布如图 ６ 所示ꎮ
在石坪—翠云通道装设柔性直流背靠背输电装

置后的电网潮流如图 ７ 所示ꎮ 由潮流计算结果可

知ꎬ在江北 １１０ ｋＶ 电网建设柔性直流背靠背输电工

程ꎬ可充分利用 ２２０ ｋＶ 轻载变电站的变电容量ꎬ缓
解 ２２０ ｋＶ 重载变电站的下网压力ꎬ使各模块在正常

工作时负荷得到平衡ꎬ从而提高系统的安全性和经

济性ꎮ

图 ４　 采用柔性直流方案的江北电网潮流(局部)
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图 ５　 在悦来—翠云线路上加装柔性直流装置

图 ６　 新建大云—万年柔性直流背靠背通道

３.４　 方案效果分析

在 ２２０ ｋＶ 电网中ꎬ在石坪—翠云已有 ２２０ ｋＶ
线路上加装柔性直流背靠背输电装置后ꎬ可通过功

率调制降低送电容量来保证石坪主变压器不过载ꎮ
并且当思源—金山 ５００ ｋＶ 发生 Ｎ－２ 故障后通过负

荷支援ꎬ所有的线路及主变压器均不会过载ꎮ 相比

于交流方案ꎬ柔性直流方案在达到预期目标的同时

不明显增加电网短路电流ꎬ投资规模更低ꎬ经济效益

更好ꎬ且更容易实施ꎮ
在 １１０ ｋＶ 电网中ꎬ通过在悦来—翠云 １１０ ｋＶ

通道加装柔性直流背靠背装置ꎬ实现了悦来变电站

空置变电容量的充分利用ꎬ同时解决了翠云变电站

重载问题ꎬ将万年变电站负荷改由人和变电站供电

后ꎬ充分利用大云变电站容量ꎬ缓解了翠云、人和变

电站的供电压力ꎮ

４　 结　 论

上面介绍了柔性直流输电技术的原理和特点ꎬ
研究了柔性直流在城市配电网中的应用问题ꎬ并在

分析江北电网面临问题的基础上ꎬ提出了柔性直流

输电在江北电网中的应用方案ꎮ 主要结论如下:
　 　 １)柔性直流输电技术能够高效用于新能源接

入、孤岛电网以及分布式电源入网等方面ꎬ在城市配

电网中使用柔性直流输电技术既能够使电力系统的

图 ７　 石坪—翠云装设背靠背装置后江北电网 １１０ ｋＶ 及以上潮流(局部) (下转第 ８０ 页)
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可靠性得到增强ꎬ又能够有效地解决系统设备的低

效率利用问题ꎮ
　 　 ２)在江北 ２２０ ｋＶ 电网中建设柔性直流背靠背

输电工程ꎬ在不明显增加短路电流的基础上ꎬ解决了

金山变电站 ５００ ｋＶ 失电后产生的过载问题ꎬ相比于

交流方案ꎬ投资更低、实施难度较小ꎮ
　 　 ３)在江北 １１０ ｋＶ 电网中建设柔性直流背靠背

输电工程ꎬ可充分利用 ２２０ ｋＶ 轻载变电站的变电容

量ꎬ缓解 ２２０ ｋＶ 重载变电站的下网压力ꎬ实现了各分

区之间的负荷均衡ꎬ提升了系统的经济性和安全性ꎮ
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