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摘要:分区柔性互联是解决大型城市交流电网发展问题的一个新思路,容量是影响互联装置造价

的关键因素.提出了分区互联装置的定容方法.首先,介绍了城市电网分区互联装置的基本概念.
其次,分析了基于模块化多电平换流器(MMC)的分区互联装置的功率运行范围,建立了装置容量

和最大无功输出的分段线性关系,并分析得出改善无功输出能力的方法,为定容方法提供依据.然

后,依据有功需求和无功需求,提出装置定容方法,其中,有功需求是为了解决分区故障后的元件过

载问题所需支援的有功功率,无功需求是为了解决分区发生暂态故障后的电压失稳问题所需支援

的动态无功功率.定容方法还考虑了装置的功率支援是否会破坏送端分区安全性或导致联络线过

载.最后,所述方法应用于国内外首个２２０kV分区柔性互联示范工程的实际方案论证.
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０　引言

高比例可再生能源接入是中国面临的迫切问

题,由于可再生能源随机性和间歇性[１Ｇ３]的特点,给
城市电网带来了一些问题:①区外输电逐步取代本

地电源,降低了城市电网的动态调压能力;②风电、
光伏等可再生能源的大规模发电并网,还会引起电

网电压偏差和电压波动,影响电能质量[４Ｇ５];③给电

网运行灵活性带来挑战[６].
采用柔性电力电子装置可能提高城市电网自身

的灵活调节能力,是改善大规模可再生能源并网现

状的一个新思路.目前大型城市电网受制于短路容

量的限制和５００kV/２２０kV电磁环网的安全隐患,
一般采取２２０kV电压等级分区运行模式[７].随着

电力电子技术的发展,分区间通过潮流可控的柔性

电力电子装置进行互联,能在不提供短路电流[８]的

基础上,增强电网调节能力,提高电网的安全稳定

性,促进高比例可再生能源的消纳.
柔性互联后主要作用体现在两个方面:一方面,

实现分区间功率的互供能缓解城市电网分区运行所

面临的电力平衡和N－１故障后潮流过载的问题.

另一方面,分区发生故障的暂态过程中,互联装置两

端都能提供动态无功功率以支撑电网电压,平抑电

压波动,这为大量可再生能源并网后的电压稳定提

供了一个新手段.
目前,有关城市电网分区互联运行方式下的研

究已涉及电网的静态安全性分析[９]、经济性评估方

法[１０]及装置的选址[１１],但有关装置容量的确定方

法在国内外并未见报道.由于分区互联装置的容量

大小决定了装置造价,研究装置定容方法是规划阶

段的重要内容.类似的工程是南京西环２２０kV电

网统一潮流控制器(UPFC),在选择 UPFC容量时

主要考察了未来电网结构和负荷变化情况下装置消

除潮流过载问题的作用[１２],但该工程针对单方向柔

性潮流控制,在两个２２０kV城网分区间双向柔性

潮流控制的装置容量论证尚属空白.本文研究了城

市电网分区柔性互联装置的定容问题,并在国内外

首个示范工程方案论证中应用.

１　分区互联装置的基本概念

分区互联装置是指能在不增加短路电流的前提

下,实现城市电网分区间相互联络并能灵活控制联

络线潮流的柔性电力电子装置.由于柔性直流换流

站占地少[８],适合在城市电网中应用,因此分区互联

装置也特指基于柔性直流技术的装置.目前,分区

互联装置尚在示范阶段,以下就示范工程装置的结

构实现和运行模式进行介绍.
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１．１　装置的结构实现

示范工程分区互联装置采用基于半桥式模块化

多电平换流器(MMC)的两端背靠背结构,用于实现

两个高压分区间的柔性互联[１３].
MMC具有高度模块化的特点,其主电路和控

制系统均采用模块化设计,通过调整子模块数量可

实现 MMC系统的电压和功率等级的灵活配置,便
于系统扩容,有利于缩短工程设计和加工周期[１４].
同时,MMC具有公共直流母线,这使得 MMC可以

工作在背靠背的高压大功率有功变换场合,适合本

文研究场景.
１．２　装置的运行模式

电网运行状态对装置提出了需求,装置主要工

作于以下３种运行模式.
１)模式１:负载均衡模式

正常运行状态下,装置在保持紧急支援容量的

前提下,根据两个分区的负荷水平,控制有功功率由

轻载分区向重载分区流动,以均衡两个分区的负载

率并优化潮流分布.
２)模式２:紧急有功支援模式

由于故障或检修而导致某一个分区因有功缺额

出现过载时,装置控制有功功率从另一分区向该分

区紧急支援,消除过载问题.
３)模式３:动态无功支撑模式

某个分区出现电压失稳风险时,装置紧急提供

动态无功功率以支撑电压,避免电压失稳,达到提高

暂态电压稳定性的目的.
模式１是正常状态,模式２和３是紧急状态,装

置主要目的是紧急状态发挥作用,在保持足够剩余

容量的前提下还可参与正常运行时的电压无功

优化.

２　分区互联装置的容量和无功输出的关系

未来可再生能源大量并入电网的趋势下,城市

电网不得不面临电压稳定和无功补偿方面的问题.
现有研究表明,改变 MMC输出线电压,就可以改变

MMC与交流电网间等效电抗上的电压,从而改变

装置注入电网的无功功率大小.由于 MMC输出线

电压幅值受到电压调制比的约束,因此装置无功输

出大小也受到相应约束限制[１５Ｇ１６].在提出合理的定

容方法前,有必要进一步分析无功功率输出限制,建
立装置容量和无功输出的关系,为得到装置的容量

需求提供依据.
２．１　功率运行范围

分区互联装置一侧 MMC接入系统的等效电路

如图１所示[１５],Udc为装置直流侧系统的电压,Idc为

直流电流.通常,MMC通过联接变压器接入交流

系统,将其等效为一个变比为k的理想变压器与漏

感Ltr串联,L０ 为桥臂串联电感,忽略 MMC与联接

变压器之间的电阻,则 MMC与交流系统间的等效

电抗Xeq＝ω(Ltr＋L０/２).
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图１　MMC接入系统等效电路
Fig．１　EquivalentcircuitofMMCconnectingto

powersystem

定义 图 １ 公 共 连 接 点(PCC)处 电 压 U

s＝

Us∠０°,联接变压器阀侧电压U

v＝kU


s,MMC输出

线电压E

＝E∠α.设定PCC注入交流系统的有功

功率为Ps,无功功率为Qs,则功率运行约束[１７]如

式(１)所示.
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式中:IbN为装置的桥臂额定电流;Emax和Emin分别

为装置输出线电压最大值和最小值,分别对应装置

的电压调制比上下限Mmax和Mmin,即

Emax＝
３
２
Udc

２Mmax (２)

Emin＝
３
２
Udc

２Mmin (３)

在式(１)所示功率运行约束中,约束１为最大电

压调制比约束;约束２为最小电压调制比约束;约束

３为桥臂电流约束.上述３个约束的详细分析见附

录A.根据以上约束绘制装置的功率运行范围如

图２所示.由图２可以得到分区互联装置的功率运

行范围.但是,已知装置容量,并不能直接得到无功

输出的极限,这在规划装置容量时很不方便.因此

需进一步推导得出容量和最大无功输出的关系.
２．２　容量和最大无功输出的关系

２．２．１　关系推导

分区发生暂态故障时,要求分区互联装置能输

出足够的无功功率用于无功补偿来稳定电压,因此

设计装置时主要关心的是无功输出是否能满足要

求,至于装置吸收无功功率的能力,分析方法类似.
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图２　分区互联装置的功率运行范围
Fig．２　Poweroperationrangeofpartition

interconnectiondevice

假设图２中A 点为(０,QA),C 点为(０,QC),有

QA＝
kUs(Emax－kUs)

Xeq
(４)

QC＝Sr＝３UdcIbN (５)
结合式(２)进一步得到:
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需要指出,当PCC电压Us 较低且满足式(７)
时,可以发现QA 始终小于QC,此时装置的无功出

力受到限制,不能达到容量上限,最大无功输出

Qmax可由式(８)得到.
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考虑大型城市电网一般采用２２０kV电压等级

分区运行模式[７],电压Us 较高,故Us 满足:

Us＞
２６IbNXeq

kMmax
(９)

此时,通过比较QA 和QC 的大小关系可以发现

容量Sr和最大无功输出Qmax的关系存在一个转折

点,假设转折点处容量和最大无功输出值分别为Stp
和Qtp,则Sr＜Stp时,有

Qmax＝QA＝
kUs
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Sr≥Stp时,有
Qmax＝QC＝Sr (１１)

令式(１０)和式(１１)相等(即QA＝QC)可以得到

转折点处容量和最大无功输出如式(１２)所示.

Stp＝Qtp＝
２６(kUs)２IbN

kMmaxUs－２６IbNXeq

(１２)

综上所述,城市电网分区互联装置的容量和最

大无功输出的一般关系如下:
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(１３)

２．２．２　容量和最大无功输出的关系曲线

根据式(１３)绘制QmaxＧSr关系如图３所示.

图３　容量和最大无功输出关系曲线
Fig．３　Curveofrelationbetweencapacity
andmaximumoutputofreactivepower

根据图３得到以下结论.
１)装置容量Sr 和最大无功输出Qmax呈分段线

性关系.本文将转折点t命名为无功输出效率转折

点,转折容量Stp可由式(１２)计算得到.
该 点 以 前 的 st 段 斜 率 k１ ＝kMmaxUs/

(２６IbNXeq)＞１,因此st段上设计装置容量增加很

少,无功输出能力增加很多,称st段为无功输出的

高效率段;相应的,该点以后的tb段斜率k２＝１,称
为无功输出的低效率段.
２)s点对应装置的无功输出起步点,表示设计

容量只有大于该点,装置才能输出感性无功功率,将
该点容量命名为起步容量Ssp:

Ssp＝
２６kUsIbN
Mmax

(１４)

设计装置时,其容量应大于起步容量Ssp.
３)图３表明了Qmax和Sr的一一对应关系,故已

知所需的最大无功输出,就可求得对应的装置容量,
求解如下:

Sr＝
２６IbN
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XeqQmax

kUs
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(１５)

式中:Us 一般取在额定值附近.
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需要说明的是,分区发生暂态故障时,Us 通常

会比额定值低,此时装置的实际无功功率输出会更

多.因此,取Us 在额定值附近计算所需装置容量

是具有一定裕度的.
２．２．３　提高无功输出能力的方法

为了提高分区互联装置的无功输出能力,可以

适当调节联接变压器 的变比k 或者减小装置与

PCC间的等效电抗Xeq.
１)适当减小变比k
基于QmaxＧSr曲线的分段线性关系,为确定变

比k对曲线的影响,对图３中起步容量Ssp和转折容

量Stp进行敏感性分析:

　

dSsp
dk ＝

２６UsIbN
Mmax

＞０

dStp
dk ＝

２６U３sIbNMmaxk２－４８U２sI２bNXeqk
(MmaxUsk－２６IbNXeq)２
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(１６)

由式(１６)可以看出,随着变比k 减小,起步容

量Ssp不断减小,转折容量先减小,减小到k＜４６
IbNXeq/(MmaxUs)后又逐渐增大.

如图４(a)所示,调节联接变压器挡位减小变比

k,曲线①将逐次变化到曲线④.可以看出,无功输

出起步点s在不断左移;无功输出效率转折点t随

着k的减小,向左移动一定程度后右移.由此得到,
适当减小变比可改善曲线,使无功输出能力整体

提升.

s

b

0 Ssp

a

Sr Sr

Qmax Qmax

a

s

t
b

0

t�
t��

s�s��

t���

s���

a���

a��
a�

�
�

�

�

t
t�

t��

a�
a��

(a) �k����	� (b) �
Xeq����	�

图４　参数对无功输出能力的影响
Fig．４　Effectsofparametersonreactivepower

outputability

需要指出,由于调节变压器挡位速度较慢,不能

满足动态无功要求,只能作为扩大静态无功功率的

手段.
２)减小等效电抗

由式(１７)对等效电抗的敏感性分析可知,减小

电抗Xeq,起步容量Ssp不变,转折容量不断减小.
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如图４(b)所示,电抗Xeq的减小不会改变无功

输出起步点s,但会使无功输出效率转折点左移,增
大曲线st段斜率,无功输出能力也得到增加.一个

手段是减小联接变压器电抗;另一个手段是减小桥

臂电抗,但是若桥臂电抗设计得太小,不仅无法抑制

换流器输出电流谐波和限制暂态及故障电流,还可

能造成装置内部环流过大[１８Ｇ１９].因此,不应过多减

小桥臂电抗值.

３　分区互联装置的定容方法

分区互联装置的定容流程(流程图见附录B)如
下所示.
３．１　第１步:求解功率需求

１)有功需求

分区发生超过其安全设计标准的严重故障(通
常考虑N－x 故障),可能造成元件过载,此时有两

种方法改善潮流:①通过装置本身的潮流调节作用,
充分发挥分区间功率支援能力,增强电网安全性;
②采用常规措施,开启有功缺额分区的备用电厂、采
取开关操作转带负荷甚至甩负荷.

由于分区互联装置调节功率远比开启备用电厂

等常规方法快速且更经济,电网发生N－x 故障后

应该优先利用分区互联装置进行功率支援.若仍不

通过N－x校验,再考虑常规方法.
本文将电网故障下需要分区互联装置支援的有

功功率定义为分区对装置的有功需求,采用文献[９]
中基于灵敏度法的装置有功支援计算方法进行求

解.
２)无功需求

分区发生暂态故障出现电压失稳时,可采取动

态无功支撑模式,向故障分区快速补偿动态无功功

率以稳定电压,将需要的无功功率定义为分区对装

置的无功需求,如附录B图B１所示,通过暂态仿真

的方法得到.
３．２　第２步:求解装置容量

首先,依据式(１５)求解两分区无功需求分别对

应所需的换流站容量,并取有功需求和无功需求所

需换流站容量中的最大值作为装置的初步定容结

果,该容量正好能满足分区对装置的有功需求和无

功需求;然后,依据 MMC的模块化设计对定容结果

进行规范处理:为方便构成零电平,MMC每相的子

模块数常取为偶数,因此 MMC容量应是６个子模
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块容量的整数倍;最后,对定容结果适当取整并留一

定裕量.
３．３　第３步:容量校验

在装置容量确定以后,基于安全性的充分考虑,
有必要对所得容量进行校验.校验分为以下４个方

面.
１)有功需求校验

检验装置能够控制支援的有功功率是否满足互

联两分区的有功需求.
２)动态无功需求校验

检验装置能够输出的动态无功功率是否满足互

联两分区暂态电压稳定性对动态无功功率的需求.
由于装置两端换流站的设计可能不一样,需分别计

算两端的动态无功输出范围.
３)静态无功输出校验

计算装置在联接变压器挡位可调情况下的无功

输出范围,以确定分区出现低电压节点时装置的静

态无功可调范围,便于与电网已有无功补偿装置配

合.
４)送端分区及联络线安全性校验

为了避免分区间的功率支援破坏送端分区安全

性或导致联络线过载,需要控制装置输出,计算得

到:①正常运行的有功支援范围;②N－１安全的有

功支援范围.

４　示范工程算例验证

４．１　工程概况

本文方法已应用于国内外首个２２０kV城市电

网柔性互联示范工程论证中.示范工程的互联装置

选址在北京电网的昌城—城顺朝分区间.
分析计算的电网和负荷数据来自调度分析报

告[２０],计算工具采用北京市电力公司使用的PSDＧ
BPA软件.示范工程装置安装在容量为４７８MVA
的单回联络线上,装置接入系统参数(对应图１)取
值如下:阀侧额定电压Uv 取２００kV;桥臂电感值为

６８mH,桥臂额定电流为５００A;单台变压器的等效

电抗值为９．３３Ω,变比为１,变压器分接头设计在交

流系统侧;MMC子模块的额定电压为１．６kV,电压

调制比最大值Mmax取０．９５,最小值Mmin取０．７.
需要指出,示范工程因占地限制采用单联接变

压器方案,即装置通过联接变压器与城顺朝分区相

连,而与昌城分区间无联接变压器直接相连.相对

双联接变压器方案,交流故障对装置的影响会发生

较大变化,但经论证,装置可实现交流故障穿越[１３].
４．２　功率需求

１)有功需求

首先通过软件仿真得到分区的过载故障集,故

障设置见附录C.然后对于每一个潮流过载故障,
求解得到该故障下装置的有功支援需求如附录C
表C１所示,结果表明,两分区的有功需求Pd 为

２２０MW.
２)无功需求

分析暂态电压稳定性,暂态故障设置见附录C.
可能发生的电压失稳故障以及故障分区所需动态无

功补偿的仿真计算结果见附录C表C２.结果表明,
昌城分区无功需求Qd１为１９５Mvar;城顺朝分区无

功需求Qd２为１３３Mvar.
４．３　装置容量

首先,昌城分区侧 无 联 接 变 压 器,取k＝１,
Xeq＝ωL０/２＝１０．６８Ω,根据式(１５),满足昌城分区

无功需求Qd１所需的装置容量SQd１为５４３MVA;城
顺 朝 分 区 侧 有 联 接 变 压 器,取 k＝１,Xeq ＝
ω(L０/２＋Ltr)＝２０．０１Ω,满足城顺朝分区无功需求

Qd２所需的装置容量SQd２为５５０MVA,因此,装置容

量Sr初步确定为５５０MVA.
其次,对初步定容结果进行规范化处理.由

MMC子模块的额定电压和额定电流得到子模块容

量为０．８MVA,装置容量应为４．８MVA的整数倍.
因此,装置容量可取为５５２MVA.

最后,考虑北京电网的后续发展以及对安全性

的高要求,装置容量确定为６００MVA,每个桥臂设

计２５０个功率单元.
４．４　容量校验

对６００MVA装置容量进行校验,校验所得数

据见附录D,其中,在计算吸收的无功功率时,各公

式中电压调制比最大值Mmax替换为最小值Mmin,分
析方法与输出无功功率类似,不再赘述.经过容量

校验的过程,得到如下校验结果.
首先,装置的有功支援范围是０~６００MW,能

够满足两分区２２０MW的有功需求;将计算数据代

入式(１３)可得到,昌城分区侧动态无功输出范围是

－５３４~６００Mvar,城顺朝分区侧动态无功输出范

围是－２８５~３２７Mvar,能够满足两分区动态无功

需求且有较大裕度,故有功需求校验和动态无功需

求校验通过.
其次,城顺朝分区侧换流站可通过调节变压器

挡位(分接头－５~＋５挡)来调节静态无功范围,不
同挡位下无功输出计算结果详见附录E.可以看

出,随等效变比的减小,无功输出能力将增大,且在

该侧联接变压器挡位可调范围内,静态无功范围扩

大为－６００~４８８Mvar.昌城侧换流站无联接变压

器,其感性无功输出能力更大,且静态无功与动态无

功输出范围相同.
最后,通过送端分区安全性及联络线校验可知:
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①附录C设置故障下两分区间的紧急有功支援(最
大为２２０MW)都不会导致送端分区或联络线过载;
②考虑N－１下,向昌城分区的有功支援可能超出

N－１安全范围(０~５１MW).例如发生附录 C
表C１所示安全性问题１时,装置向昌城分区支援

２２０MW有功功率会导致城顺朝分区 N－１不安

全,但可在装置紧急支援２２０MW 有功功率后,开
启昌城分区十三陵两台发电机,随后便可将装置有

功功率降低至城顺朝分区N－１安全的范围.
综上所述,６００MVA的容量设计满足校验.分

析动态无功输出范围还发现,装置一侧取消联接变

压器 后,装 置 该 侧 与 交 流 系 统 间 的 等 效 电 抗 由

２０．０１Ω大幅减小为１０．６８Ω,容量和最大无功输出

QmaxＧSr曲线斜率增加(见附录F图F１),转折容量

由６９５MVA减小为５９８MVA,装置该侧最大无功

输出由３２７Mvar增加到了容量上限６００Mvar.这

进一步验证了本文QmaxＧSr曲线的正确性.

５　结语

随着可再生能源的大力发展,区外可再生能源

发电输入城市电网的比例日益增加,电能供应的不

稳定将给城市电网带来新的安全稳定问题,通过电

力电子技术实现大型城市电网分区柔性互联是一个

有益的尝试.科学合理地确定分区互联装置容量是

一个关键问题.本文首次研究了分区柔性互联装置

的定容方法,并在国内外首个２２０kV城市电网分

区柔性互联示范工程论证中应用,主要成果如下.
１)推导得到了柔性直流分区互联装置的容量和

最大无功输出的QmaxＧSr 曲线:揭示了QmaxＧSr 的

分段线性关系,发现装置的最大无功输出一般会小

于容量;定义了无功输出的起步容量和转折容量;提
出了调节变比和减小装置与交流系统间等效电抗的

提高无功输出能力的方法.
２)提出了一套较完整的分区互联装置的定容方

法,该方法主要依据分区间有功支援需求与计及暂

态电压稳定的动态无功需求来确定装置容量需求,
并考虑了电力电子器件模块化设计、送端分区及联

络线的安全性等诸多因素.
电力电子技术在城市电网应用具有广阔前景,

本文在城市电网柔性互联上进行了理论探索和工程

实践.后续还将进一步研究整个电网多个分区柔性

互联的统一选址定容问题.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract FlexibleinterconnectionbetweenpartitionsisanewwaytosolvethedevelopmentproblemsoflargeurbanACpower
grid andthecapacityoftheinterconnectiondeviceisthekeyfactorforitscost敭Thecapacitydimensioningmethodof
partitionedflexibleinterconnectiondeviceispresented敭Firstly thebasicconceptofthedevicebetweentwopartitionsofthe
urbanpowergridisdescribed敭Secondly throughananalysisonpoweroperationrangeofthedevicebasedonthemodular
multiＧlevelconverter MMC  thepiecewiselinearrelationbetweenthecapacityandthemaximumoutputofreactivepoweris
established andthemethodsofimprovingtheoutputofreactivepowerareobtained敭Thirdly thecapacitydimensioning
methodofthedeviceisputforwardaccordingtotheactivepowerdemandandthereactivepowerdemand敭Theactivepower
demandisforsolvingtheoverloadproblemsafterfaults whilethereactivepowerdemandistosolvedynamicvoltageinstability
problemswhenthetransientfaultsoccur敭Thecapacitydimensioningmethodalsoconsiderswhetherthepowersupportwill
destroythesecurityofthesendingＧendpartitionorleadtooverloadofthelinklines敭Finally thecapacitydimensioningmethod
isappliedtotheworld sfirst２２０kVpartitionedflexibleinterconnectiondemonstrationproject敭

ThisworkissupportedbyNationalHighTechnologyResearchandDevelopmentProgramofChina ８６３Program 
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