
 

城市电网柔性分区互联方案研究
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摘要： [目的]柔性直流技术由于其灵活性、快速的控制能力，可应用在异步电网互联、可再生能源并网、城市电网

供电等。文章提出城市电网柔性分区互联紧凑型方案以实现城市电网分区间的互联、互济，提高电网安全稳定水平。

[方法]根据电网现状，考虑到城区新建输电通道的实施难度以及建设工期难以控制等因素，利用已有的交流互联通

道进行布点，将交流弱互联改为柔性强互联，互联端数及规模结合系统需求、原有线路的输送能力、增容改造的可

行性等综合确定。由于城市用地紧张，选用紧凑型设备，采用户内紧凑布置。[结果]采用柔性直流背靠背实现城市

电网分区间互联、互济，可显著降低系统短路电流水平，提高电网互济能力和安全稳定水平；采用户内紧凑布置，

可节省约 40% 的空间，满足缓解城市土地资源稀缺的需求。[结论]提出的柔性分区互联紧凑型设计方案对柔性直流

技术在城市互联的应用中起到很好的指导作用，具有较高的参考价值。
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Abstract: [Introduction] Due to its flexibility and rapid control ability, voltage source converter based high voltage direct current (VSC-
HVDC) technology can be used in asynchronous grid interconnection, renewable energy grid-connection, and urban grid power supply.
In this paper, the flexible and compact interconnection scheme of urban power grid is proposed to realize the interconnection and improve
safety and stability of the urban power grid. [Method] According to the current situation of the power grid, and considering the difficulty
of  implementing  new transmission  lines  in  urban  areas  and  the  difficulty  of  controlling  the  construction  period,  the  site  selection  and
interconnection scheme were carried out from the perspective of exploiting potential of existing substations and transmission lines. The
interconnection scale was determined comprehensively by combining the system requirements, the transmission capacity of the original
lines, and the feasibility of capacity increase transformation. Due to the shortage of urban land, compact equipment and indoor compact
layout  was  recommended.  [Result]  The flexible  and  compact  back-to-back  converter  station  is adopted  to realize  the  interconnection,
significantly  reduce  the  short-circuit  current  level  of  the  system  and  improve  the  security  and  stability  of  the  urban  power  grid.  The
compact  design  which  can  save  about  40%  of  the  space  is  adopted  to  meet  the  need  to  alleviate  the  scarcity  of  urban  land  resources.
[Conclusion] The compact and flexible interconnection proposed plays a good role in guiding the application of VSC-HVDC technology
in urban power grid interconnection and has high reference value.
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  0    引言

随着电网规模的扩大和负荷的增长，电网分区

运行是必然趋势[1-3]。但随着电网规模的扩大，即使

在考虑分区运行的情况下，依然存在部分站点短路

容量接近限值，导致区域间联络弱，正常以及事故运

行方式下区域间电力互济能力弱。如果采用增强主

网架的方式，投资大，且在城市地区，实施难度大。

柔性直流技术，由于其灵活性、快速的控制能力，

适合应用于可再生能源并网、异步电网互联、城市

电网供电、孤岛供电、直流配网、多端直流电网等领

域[4-6]。柔性直流技术在区域间电网互联已有工程应

用案例，如广东电网直流背靠背工程（AC 500 kV，DC ±
300 kV / 2×1 500 MW）、渝鄂联网背靠背工程（AC 500 kV，

DC±420 kV / 2×1 250 MW），旨在解决交直流相互影

响、大面积停电风险等问题[7-9]。柔性直流在城市电

网的应用还未有工程案例，但已有一些理论研究，如

柔性直流技术在城市电网应用以提升电网供电能力[1, 10-11]，

应用具有一定的可行性[12-14]；贡献短路电流能力与其

容量、控制方式、运行方式、短路点电气距离等因素

有关[15-17]。但研究并未给出城市电网的柔性互联选

点以及互联设计方案。

文章基于广州电网来讨论柔性直流技术在解决

城市电网问题中的作用及解决方案，实现城市电网

分区间的柔性互联、互济。

  1    城市电网面临的问题

由于我国能源与负荷分布不均衡，城市电网一

般面临着如下问题：

1）本地电源支撑不足，源荷分布不协调。

本地电源不足、源荷分布不协调的问题一直是

城市电网发展需应对的问题之一。本地电源的支撑

不足将加重城市电网对外区电力送入的依赖，一方

面外区送入电力受政策、价格及季节影响较大；另一

方面，随着城市化进程的加深，建设外区电力送入所

需的电力通道的难度日益加大。随着电网供电负荷

的持续增大，电网电力供需平衡问题日益凸显，电源

的问题将是城市电网持续高效发展的首要问题。

2）电网局部区域供电能力不足，存在运行风险。

本地电源缺乏，新增电源点代价高；电网建设难

度大，主干网供电电源不足，导致局部地区一直存在

供电能力跟不上需求快速增长的问题。同时，考虑

环保的要求，很多城市的供电中心城区的主力火电

逐步退役，这将导致局部电网供电能力不足，尤其是

在迎丰度夏期间，电网关键断面和设备的重过载问

题会比较突出。

3）缺乏足够的电压支撑和灵活的无功电压调节

手段，暂态电压稳定问题突出。

对于供电城市负荷中心，由于负荷集中、区内电

源匮乏，缺乏足够的电压支撑和灵活的无功电压调

节手段，暂态电压稳定问题突出。

4）220 kV电网短路电流过高或超标，影响电网

运行方式。

对于大型、特大型城市，一般处于区域电网的中

心位置，导致其 220 kV电网短路电流会较大；若存

在电厂集中接入 220 kV片网，220 kV侧短路电流水

平进一步抬升。为降低短路电流水平，220 kV侧母

线分列运行，降低了电网运行的灵活性和可靠性。

5）城市电网建设难度大，投资日益增高。

城市化的发展使土地资源越来越紧缺，变电站

和线路选址选线难度大；由于居民的敏感性，电网项

目环评阻力大；电网建设征地、拆迁难度大，征地拆

迁赔偿等工作协调难度大、费用高昂，电网建设投资

代价高。这些导致大型、特大型城市电网项目建设

难度大、工期长。

  2    城市电网柔性分区互联必要性分析

为解决城市电网面临的这些问题，改变原有分

区间交流弱互联的局面，增强分区间的互济，提高可

靠性及灵活性，采用柔性分区互联可带来如下好处：

1）使互联分区电网两侧负荷合理分配，优化主

变负载率和电网运行裕度。

由于交流网络在一定程度上潮流不可控，互联

的电网间可能存在着一侧主变负载率过高，重载运

行，一侧主变负载率过低，轻载运行且供电裕度大的

情况。考虑利用现有互联线路建设柔性直流背靠背

实现两侧电网柔性互联，可充分利用一侧电网的供

电能力，减轻另一侧的供电压力，通过柔性直流控制

潮流，均匀分配两侧负荷，优化两侧主变负载率，提

高电网运行裕度。

2）限制短路电流水平，使分区互联运行可行。

大型、特大型城市负荷密度高，500 kV变电站

密集，电网联系紧密，导致部分站点 220 kV母线短

路电流水平较高，需采用母线分列运行或断开联络

10 南方能源建设 第 10 卷



线等降低短路电流水平，影响了电网运行的灵活性

和可靠性。不同于交流互联，柔性互联不增加交流

电网电气联系，提供的短路电流水平较低，可维持分

区互联，提高电网运行灵活性和可靠性。

3）故障方式下不同供电片区紧急电力支援，提

高供电的可靠性。

在故障情况下，存在部分站点过载，但受限于

220 kV母线单相短路电流水平，难以通过采取与其

他供电区域合环运行的措施进行电力支援，必要情

况下需采取转供或者切负荷措施。此时可考虑应用

柔性直流背靠背，利用柔性直流的快速控制特性，实

现故障方式下不同供电片区紧急电力支援，提高运

行的灵活性和供电的可靠性。

4）互联片区互为黑启动电源，提高电网故障后

恢复能力。

对于负荷中心缺乏黑启动电源的电网，柔性直

流背靠背可兼做黑启动电源。当一端交流系统发生

严重故障时，可以借助柔性直流的电压、频率控制，

通过柔性互联利用另一端交流系统建立故障端的电

压、频率，向故障端交流系统供电[18-20]。由于柔性直

流系统的有功、无功解耦控制，启动过程中，可控制

有功功率、无功功率降低黑启动初期的功率冲击，避

免频率失稳和交流过压风险，提高电网抵御严重故

障的能力和故障后快速恢复能力。

  3    城市电网柔性分区互联紧凑设计方案研究

城市电网柔性分区互联示意如图 1所示。考虑

到城市的城区新建输电通道的实施难度以及建设工

期难以控制，可考虑从现有互联变电站、输电线路挖

潜的角度进行选点，利用已有的交流互联通道进行

布点，将交流弱互联改造为柔性强互联。根据系统

需求，结合线路实施条件如原有线路的输送能力、增

容改造的可行性等确定互联的端数及规模。
  

500 kV 远端外环联络

220 kV

供电片区 B

220 kV

供电片区 A

图 1　220 kV供电分区柔性互联示意图

Fig. 1　Flexible interconnection diagram of 220 kV
power supply zone

 

以广州电网为例，根据广州电网的现状，北郊－

楚庭供电片区、木棉－海珠供电片区在一定程度上

存在互联需求。下文以北郊－楚庭片区来分析互联方案。

基于北郊－楚庭互联需求，考虑充分利用现有

交流通道建设柔性互联工程。目前北郊－楚庭现有

的 220 kV珠江南北交流通道共 3个，但伍仙门－罗

涌通道的 220 kV伍仙门变电站为线变组接线，非双

母线接线，不具备改造的条件，不予考虑。可考虑利

用现有花地－罗涌通道或者泮塘－罗涌通道实时互

联方案，实现北郊－楚庭柔性互联。

  3.1    互联规模研究

在不同的应用场景下，北郊－楚庭柔性互联输

送容量需求如表 1所示。考虑天广直流双极故障以

及白云气电敏感性分析下的各类故障，通过柔性互

联由楚庭供电片区向北郊供电片区送电 200～600 MW
以满足不同运行需要。

 
 

表 1　不同应用场景下柔性互联输送容量要求

Tab. 1　Flexible interconnected transmission capacity requirements in different application scenarios

应用场景 控制目标 互联输送容量要求

天广直流双极闭锁，北郊3台主变负载率约106% 北郊3台主变不过载 楚庭向北郊送电300 MW

白云气电停机备用，北郊－嘉禾双回线路N−1负载率102% N−1不过载 楚庭向北郊送电200 MW

白云气电停机备用，北郊－嘉禾双回线路同塔N−2，北郊－石井双回线路负载率113% 北郊－石井双回线路不过载 楚庭向北郊送电350 MW

白云气电停机备用，石井－环西同塔N−2，北郊－浔峰一回线路负载率135% 北郊－浔峰一回线路不过载 楚庭向北郊送电300 MW

白云气电停机备用，天广直流双极闭锁，北郊3台主变负载率约122% 北郊3台主变不过载 楚庭向北郊送电600 MW

对于互联线路，若考虑对原有输电通道进行旧

线增容改造，更换原线路导线为碳纤维复合芯软铝

绞线 2×JLRX1/JFB-360/40，输送容量约 640 MVA；若

采用电缆对原有输电通道迁改入地，当电缆截面为
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2 500 mm2 时，输送容量约 730 MVA。结合系统实际

需求以及匹配线路输送能力，北郊－楚庭供电片区

的互联规模可按 600 MW考虑，交流侧接入 220 kV
电压等级。

  3.2    短路电流影响分析

采用不同互联方式，各种方式下各站点短路电

流计算结果如表 2所示。采用柔性互联方案时，短

路电流水平明显低于采用交流互联方案，各站点的

母线短路电流水平均满足安全稳定运行要求。
  

表 2　不同互联方式短路电流计算结果

Tab. 2　Short-circuit current calculation results of different
interconnection modes

kA

母线
交流互联 柔性互联

单相 三相 单相 三相

罗涌220 kV母线 49.33 52.61 31.39 28.64

花地220 kV母线 33.58 43.25 27.39 31.97

泮塘220 kV母线 47.62 54.44 30.61 32.75

北郊500 kV母线 50.17 52.74 48.53 48.96

北郊220 kV母线 61.80 56.18 49.43 39.87

楚庭500 kV母线 53.63 52.36 51.85 49.32

楚庭220 kV母线 56.43 63.40 42.85 45.38
 

  3.3    柔性互联电气主接线

对于柔性互联背靠背，由于背靠背单元间没有

架空线路或电缆，不存在由于线路故障导致整个单

元切除的方式，可采用对称单极接线方式。

当不需要换流器提供动态无功支撑，两端换流

器无需作为 STATCOM 单独运行时，直流侧正、负

极母线上仅配置检修用接地开关，如图 2所示。

当需要换流器向系统提供动态无功支撑，两端

换流器需单独作为 STATCOM运行时，直流侧正、

负极母线上需配置隔离开关，如图 3所示。

方案 2比方案 1增加了 4组隔离开关和相应的

测量装置、避雷器等，投资略增加，但可实现单侧停

运，另一侧仍能以 STATCOM运行，极大提高电网分

区的动态特性。考虑灵活性，优先采用方案 2。
  3.4    紧凑型设备选型

1）换流阀

全控型功率器件主要有绝缘栅双极型晶体管

（Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT）和注入加强

门极晶体管（Injection Enhanced Gate Transistor，IEGT）、
集成门极换向晶闸管（Intergrated Gate Commutated
Thyristors，IGCT）。3种类型的器件在工程中均有应

用。由于柔性互联规模为 600 MW，交流侧接入电压

等级为 220 kV，考虑交、直流侧电压的匹配，主要考

虑额定电流为 1.5 kA、2.0 kA、3.0 kA的器件。换流

阀初步参数如表 3所示。

方案 1直流电压等级低、设备绝缘水平低、设

备尺寸小、占地小、投资低；方案 3的桥臂尺寸偏大，

约为方案 1的 1.7～2.4倍，不同厂家的方案略有差

异。考虑占地及投资，优先采用电压等级较低的方

案 1。
2）联接变压器

Yn/Y Yn/∆

为了隔离交、直流侧的相互影响，避免零序分量

对电网的影响，联接变压器多采用 或 接法，

同时阀侧带分接头控制。

联接变压器主要有单相变压器和三相变压器两

种结构型式。对于 600 MW的柔性互联系统，当采

 

图 2　直流极线接线方案 1
Fig. 2　Dc pole connection scheme 1

 

图 3　直流极线接线方案 2
Fig. 3　Dc pole connection scheme 2
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用单相变压器时，数量考虑为 7台，其中 1台为备用

相。当采用三相变压器时，数量为 3台，其中 1台为备用。

用于城市柔性背靠背互联的联接变压器，由于

城市土地资源有限、布置条件受限，需考虑紧凑型设

备，可采用三相变压器，以减少占地面积；计及备用

变费用后，综合节省设备费用约 25%。

另外，考虑到城市内邻避效应、噪声的控制等，

同时结合换流阀的水冷却系统，联接变可考虑采用

水冷却方式。

3）桥臂电抗器

桥臂电抗器主要有油浸式铁芯电抗器和干式空

心电抗器两种型式，对比分析如表 4所示。
 
 

表 4　两种型式电抗器性能对比分析

Tab. 4　Comparative analysis of the performance of two types of arm reactors

性能 油浸式铁芯电抗器 干式空心电抗器

绝缘 需同时考虑主、纵绝缘 只需考虑纵绝缘

噪声 冷却方式为风扇和油泵强迫冷却，辅助设备多，噪声较大 无辅助设备，噪声较低

电感值 电感值较大，一般为上百mH，且会存在磁饱和问题 可以做到较小电感值，且工作线性度好

漏磁 漏磁很小，基本可以忽略不计 漏磁较大

重量 因为含铁芯和绝缘油，重量较大 不含铁芯和绝缘油，重量较小

维护工作量 含油，存在漏油和其他附件维护问题，维护工作量较大 无油，维护工作量较小

抗震 低位布置，抗震性能好 高位布置，抗震性能略差

抗污秽能力 抗污秽能力强 绝缘材料对重污秽环境适应能力略差

 

考虑线性度、维护便捷性，目前工程中桥臂电抗

器采用干式空心型式居多，但当电抗器布置在户内

时，由于漏磁的存在，需要考虑其对周边金属构件的

影响。

在采用油浸式电抗器时，为节省占地，当生产、

制造满足要求的前提下，可考虑三相一体电抗器。

  3.5    紧凑型布置方案

由于城市地区用地紧张，考虑邻避效应及换流

站与周边相协调，推荐采用户内紧凑布置。

户内紧凑型布置时，应根据工艺要求合理分区，

使工艺流程顺畅，不应造成功能混杂、工艺迂回。同

时布置应优化，节能节地。

每个分区在有机联系的同时，应尽量独立，减少

各分区间的影响。背靠背柔性互联站按功能可分为

两端交流区域、阀厅、直流场区域等，各功能分区间

的联系如图 4所示。

采用多层布置时，各层应考虑如下因素：

1) 由于变压器为含油设备，且较重，所以变压器

考虑设置在一层。

2) 由于桥臂电抗器存在振动，为避免设备的振

动对建筑结构的影响，桥臂电抗器宜布置在一层。

3) 考虑布置的匹配性，阀厅和直流场相应布置

在二层。

4) 根据层高的差异，功能房间就近设置在相关

区域。

对于辅助设施可根据工艺要求就近布置。若外

冷却系统采用水冷方式，则辅助设施如外冷却塔、水

池等就近设置在配电装置楼周边；若外冷却系统采

用风冷方式，则可设置在配电装置楼屋顶。

 
表 3　换流阀初步参数

Tab. 3　Preliminary parameters of the converter

方案 额定电流/kA 直流电压/kV 阀交流侧电压（rms）/kV 直流电流/kA 阀塔尺寸（长×宽×高） 桥臂阀塔数

1 3.0 ±110 115 2.727 ～7.8 m×5 m×7.5 m 1

2 2.0 ±160 166 1.875 ～8.8 m×5 m×9.5 m 1

3 1.5 ±210 220 1.429 ～8.4 m×4.4 m×7.5 m 2
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每端各层布置及断面如图 5、图 6所示。

当采用紧凑布置时可节省约 40% 的空间，适应

于城市用地紧张的需求。
  

二层 直流场区域 阀厅

联接变压器

交流场区域

桥臀电抗器交流进线一层

图 5　每端各层布置工艺流程图

Fig. 5　Each layer layout at each terminal
 

  

交流 GIS 室

联接变压器室
桥臀抗器室

阀厅
直
流
场

图 6　每端紧凑型布置断面

Fig. 6　Compact section at each terminal
 

  4    结论

柔性直流技术由于其灵活性、快速的控制能力，

可解决在“双碳”目标背景下城市电网所面临的一些

问题，解决城市电网片区间供能不均衡、加强片区间

的互济及抵御严重故障的能力、限制互联短路电流等。

根据城市电网现状，并考虑城区新建输电通道

的实施难度以及建设工期难以控制等因素，利用已

有的交流互联通道进行布点，将交流弱互联改为柔

性强互联，互联端数及规模结合系统需求、原有线路

的输送能力、增容改造的可行性等综合确定。由于

城市地区用地紧张，统筹邻避效应及换流站与周边

相协调，选用紧凑型设备，采用户内紧凑布置，可节

省约 40% 的空间。以广州电网为例，采用柔性分区

互联方案可显著降低系统短路电流水平、提高电网

互济能力和安全稳定水平。

文章提出的柔性分区紧凑型互联方案对柔性直

流技术在城市电网互联的应用中起到很好的指导作

用，具有较高的参考价值。
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