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适应多直流馈入受端电网的柔性直流配置方法 
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摘要：远方清洁能源经直流大容量远距离送入负荷中心是电网的发展趋势。加强交流网架等传统措施已不能满足

多直流馈入受端电网安全稳定运行需求，迫切需要研究柔性输电新技术的应用可行性。首先分析了多直流馈入受

端电网安全稳定运行面临的风险与挑战。结合柔性直流输电技术优势，针对潮流分布不均导致的交流断面输电能

力受限问题，提出了支撑断面输电能力最大化的柔性直流布局方法，并量化了柔性直流并网后断面输电能力提升

效果。针对交流故障诱发多回直流同时换相失败问题，提出了降低两回直流同时换相失败风险的柔性直流配置方

法，并量化了诱发两回直流同时换相失败的交流系统故障区域降低效果。以河南电网实际数据为例验证了所提方

法的有效性。在关键输电断面配置柔性直流可充分挖掘现有输电设备潜力、提升断面输电能力，显著缩小引起两

回直流同时换相失败的交流故障区域范围，提升电网安全稳定运行水平。 
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Abstract: Long-distance transmission of large-capacity clean energy to load center via DC is the development trend of 

power grid. Traditional measures for example strengthening the AC grid can no longer meet the requirements of safe and 

stable operation of multi-DC feeding receiving power grids. It is urgent to study the application feasibility of new flexible 

transmission technologies. This paper first analyzes the risks and challenges faced by the safe and stable operation of 

multi-DC feeding receiving power grids. Combined with the advantages of VSC-HVDC and aiming at the problem of 

limited transmission capacity of AC section caused by uneven power flow distribution, a VSC-HVDC layout method to 

maximize the transmission capacity is proposed and the effect of improving the transmission capacity of the VSC-HVDC 

grid-connected section is quantified. Aiming at the problem of multi DC simultaneous commutation failure caused by AC 

fault, a VSC-HVDC configuration method for reducing the risk of two DC simultaneous commutation failures is proposed 

and the reduction effect is quantified. The effectiveness of the proposed method is verified by taking the actual data of 

Henan Power Grid as an example. The configuration of VSC-HVDC in the key transmission section can fully exploit the 

potential of existing transmission equipment and improve the transmission capacity of the section, significantly reduce the 

range of AC fault areas that cause the two DC commutation failures, and improve the safe and stable operation level of the grid. 
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0  引言 

我国能源资源与负荷中心呈逆向分布，能源资 
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源主要分布在西部、北部地区，负荷则主要分布在

中东部地区。为优化资源配置，迫切需要利用特高

压直流输电技术将西部的能源优势转化为电能送往

中东部负荷中心[1-2]。随着特高压直流工程的建成投

运，华东、华中等负荷中心逐步演变为多直流/交直

流馈入受端电网[3]，外受电力比重不断增大，电网
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安全稳定特性发生显著变化。具体表现在：(1) 交流

系统故障可能导致多回直流同时/相继换相失败，特

别是故障清除时间较长的交流线路保护或开关拒动

故障，可能造成多回直流持续换相失败，甚至导致

直流闭锁，严重影响送受端电网频率稳定特性[4-5]，

同时可能诱发薄弱送端电网失去稳定[6]；(2) 直流换

相失败或闭锁后，大量功率转移冲击交流系统薄弱

环节，可能诱发交流系统失去静稳、热稳、暂稳、

电压稳定等问题[7-8]，进一步扩大事故范围和影响；

(3) 直流换相失败过程中需要从交流系统吸收大量

无功功率，可能引起受端电网电压失稳[9]，严重情

况下诱发大停电。 

随着国民经济稳步发展，河南电网负荷水平持

续快速增长，受潮流分布不均衡等问题影响，重要

输电断面往往受制于热稳极限约束，不能充分发挥

其输电能力[10]。为满足河南电力增长需求，已开工

建设青海—河南±800 kV 特高压直流将青海风光

清洁能源送往河南，河南电网将形成两回特高压直

流馈入受端电网格局，两回特高压直流之间、特高

压直流与特高压交流长南线及省内 500 kV 断面之

间耦合关系复杂[11]，电网安全稳定运行压力凸显。 

为解决电网规划和运行中遇到的各种问题，在

现有骨干网架难以大幅调整的前提下，迫切需要研

究适应电网实际需求的输电新技术。柔性直流与传

统直流相比，具有有功/无功独立调节、自换相、潮

流反转电压极性不变、无需无功补偿设备等技术优

势[12]；与常规交流系统相比，采用柔性直流实现电

网适度分区或弱化电气联系强度，一方面有利于降

低现有电网短路电流水平、解决短路电流越限问题，

另一方面能够隔离交流系统故障，降低其对远端其

他元件特别是常规直流的影响，阻断连锁故障的发

生。目前对柔性直流的规划和运行控制研究，主要

针对可再生能源并网、弱受端电网、城市分区互联、

直流分区等场景[13-16]，文献[13]设计了我国西部地

区大规模新能源发电集群多层级直流汇集与输送系

统方案，为未来西部新能源开发提供参考；文献[14]

研究了大扰动冲击下 VSC-HVDC 与弱交流混联系

统失稳机理及稳定控制策略；文献[15]提出了城市

电网分区柔性互联的概念，并介绍了国内外首个城

市电网分区柔性互联工程的可研论证；文献[16]运

用灵敏度法提出了基于多馈入交互作用因子的直流

分区原则和方法，能够提升多直流馈入受端系统的

运行性能。总体看来，目前针对省级电网研究柔性

直流的合理规划和运行控制技术鲜有报道。 

本文首先分析了多直流/交直流混联馈入受端

电网运行面临的挑战和风险。针对关键断面输电能

力受限问题，研究了支撑断面输电能力最大化的柔

性直流布局方法，量化了输电能力提升效果；针对

交流故障诱发多直流同时换相失败问题，研究了降

低两回直流同时换相失败风险的柔性直流配置方

法，量化了引起该问题的交流系统故障区域范围降

低效果。以河南电网实际数据为研究对象，验证了

所提方法的有效性和应用效果，为新形式下河南电

网充分挖掘现有输变电资源潜力和电网合理规划提

供技术支撑。 

1   特高压交直流混联背景下河南电网面临

的挑战 

1.1 目标网架 

预计 2020 年青海-河南特高压直流投运，接入

驻信地区 500 kV 电网，额定输送功率 8 000 MW。

河南电网形成两回特高压直流(天中直流、青海直

流)、一回特高压交流(长南线)的多直流/交直流馈入

格局。特高压长南线承担了华北、华中电网水火南

北互济职责，丰水期华中水电北送华北电网，枯水

华北火电南送华中电网。河南电网主网架如图 1

所示。 

 
图 1 河南电网主网架结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the main grid structure of 

Henan power grid 

1.2 河南电网运行面临的挑战 

依据特高压交直流及河南电网发展规划，河南

电网面临的安全稳定问题如下所述。 

(1) 省内主要输电断面(豫北—豫中、豫西外送、

豫中—豫南)均受限于热稳极限，无法充分发挥交流
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通道输电能力，导致豫中、豫南负荷集中地区供电

受限，而豫西、豫北地区窝电，大量常规机组和新

能源机组电力无法全额送出。 

(2) 网架结构密集，500/220 kV 电网短路电流超

标问题突出。常规的拉线、出串等网架临时调整措

施，在抑制短路电流水平的同时削弱了网架结构强

度，影响电网安全稳定供电。 

(3) 两回特高压直流间地理位置仅 200 余公里，

电气距离较近，导致两回直流同时换相失败的交流

系统故障区域范围大，几乎涵盖河南电网主要核心

区。两回直流同时换相失败，大量功率转移冲击特

高压长南线，可能诱发长南线失去静稳而解列，华

北、华中电网失去同步，事故影响范围急剧扩大；

同时大量功率在河南 500 kV 电网内部转移冲击，可

能诱发豫南地区电压失稳；再次，由于两回直流送

端均在西北电网，而西北电网承受多直流多次换相

失败的能力较差，可能诱发西北电网失稳。因此，

河南电网交流系统任一故障都可能产生全局性的

影响，必须采取措施降低两回直流同时换相失败的

风险。 

2   支撑断面输电能力最大化的柔性直流布

局方法 

2.1 传统交流断面输电能力评估 

河南省网可分为豫北、豫中、豫南和豫西四个

地区电网，断面构成如图 2 所示，其中豫北—豫中

断面由获嘉—惠济和塔铺—祥符共四回线路组成，

豫中—豫南断面由嘉和—广成、武周—香山、武周— 

 

图 2 河南电网省内输电断面构成示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the internal section in 

Henan power grid 

涂会、祥符—花都共六回线路组成，豫西外送断面

由马寺—嵩山、马寺—郑州、汉都—郑州、嘉和—

广成共五回线路构成。火电装机和新增风光新能源

机组主要分布在豫北和豫西地区，豫中地区是河南

电网的负荷中心，豫南地区负荷增长迅速，通常情

况下的电力流为豫北、豫西地区往豫中地区送电，

豫中地区往豫南地区送电。 

省内主要断面输电能力主要受 N1 故障后另

一回线路功率达到热稳极限约束，具体情况如表 1

所示。其中豫北—豫中断面潮流较偏重于塔铺—祥

符双回线，断面输电能力受限于塔祥线 N1 故障后

另一回线的热稳限额；豫中—豫南断面潮流偏重

于祥符—花都双回线，断面输电能力受限于花祥线

N1 故障后另一回线的热稳限额；嘉和—广成(同塔

双回线路)N2 故障后潮流大比例转移到马寺—嵩

山单回线，该线路热稳极限较低，成为豫西外送断

面输电能力的短板。  
表 1 交流断面输电能力及约束条件 

Table 1 Transmission capacity and constraint 

conditions of AC section 

输电断面 输电能力/MW 约束条件 

豫北—豫中 4 704 
塔祥线 N1 后另一回线 

达到额定功率 1 920 MW 

豫中—豫南 6 748 
花祥线 N1 后另一回线 

达到额定功率 2 200 MW 

豫西外送 5 214 
嘉广 N2 后马嵩线达到 

额定功率 1 920 MW 

2.2 含柔性直流的断面输电能力评估 

输电功率在传统交流断面上按照线路阻抗情况

自然分布，由于构成断面的各条输电线路阻抗不尽

相同，加之断面两侧发电机、负荷分布情况不均，

从而导致潮流在断面各条输电线路上分布不均衡。

特别是断面上重载输电线路由双回线构成时，N1

故障后大部分功率将经由剩余一回线路输送，易达

到线路热稳极限，从而导致整个断面受热稳极限约

束，此时断面上其他线路承担的功率可能很轻，断

面整体输电能力未能充分发挥。提高断面输电能力

的方法其基本原理为减小线路阻抗，缩短送受端电

气距离，可采用的方法包括串补、可控串补、UPFC、

柔性直流等[17-18]。串补简单、便宜，但只能减小其

所在线路的阻抗参数，可控串补可分阶段调节所在

线路的阻抗参数，较串补灵活，但整个断面功率仍

按照线路阻抗自然分布，无法灵活调节；UPFC、柔

性直流可平滑精准调节所在线路功率水平，从而实

现对整个断面功率的灵活控制。考虑到河南电网短

路电流水平较高、且存在两回直流同时换相失败风



- 60 -                                         电力系统保护与控制   

险，UPFC 无助于解决上述问题，故本文重点研究

柔性直流在河南电网实际应用的可能性和效果。 

针对由多回交流线路构成的输电断面，提出利

用柔性直流提高断面输电能力方法和流程如图3所示。 

 
图 3 交直流混联断面输电能力计算流程图 

Fig. 3 Calculation flow chart of AC and DC hybrid 

section transmission capacity 

 (1) 计算所述交直流混联断面的交直流潮流转

移比矩阵 D为 

1 2

3 4

D D

D D

 
  
 

D             (1) 

式中：D1 表示交流线路间的转移因子矩阵；D2表示

柔性直流线路对交流线路的转移因子矩阵；D3表示

交流线路对柔性直流线路的转移因子矩阵；D4表示

柔性直流线路间的转移因子矩阵。 

(2) 计算所述交直流混联断面中交流线路的负

载率列矩阵为 

N/i i iP P                (2) 

式中：Pi表示交直流混联断面中第 i条线路 li输送

的有功功率；PiN 表示线路 li的额定功率。 

(3) 根据交直流潮流转移比矩阵 D 和交流线路

负载率列矩阵 和各交流线路的额定功率计算交流

线路发生 N1 故障后线路负载率矩阵， 中第 i

行第 j列的元素 ij 为 

N

N

j

ij i ij j

i

P
D

P
                (3) 

(4) 判断线路负载率矩阵中的最大元素是否为

1，若判断为是，则转入步骤(6)，否则，转入步骤(5)。 

(5) 调整所述交直流混联断面中交流断面的潮

流，若负载率矩阵中最大元素值大于 1，则降低

所述交流断面的潮流；若负载率矩阵最大元素值

小于 1，则增加所述交流断面的潮流。并转入步骤(2)。 

(6) 计算出所述交流断面的输电能力 aP 及其约

束条件 

1

n

a i
i

P P


                 (4) 

式中， iP为负载率矩阵最大元素值等于 1 时线路

li的有功功率。 

若负载率矩阵中最大元素值等于 1 的元素为

ij ，则交流断面的约束条件为交流线路 lj发生 N1

故障后线路 li达到额定功率。 

(7) 依次计算所述交直流混联断面中每条柔性

直流线路的额定容量及其约束条件。 

先计算所述交直流混联断面中柔性直流线路 lp
断开后交流线路的负载率列矩阵 p ，若负载率列矩

阵 p 中的最大元素值位于第 q行，则柔性直流线路

lp的额定容量 Pp。 

N

Nmin( , )
q q

p p

qp

P P
P P

D


            (5) 

式中： qP为交流线路负载率列矩阵 p 最大元素值等

于 1 时线路 lq的有功功率；PqN 表示线路 lq的额定

功率；Dqp为交直流潮流转移比矩阵 D中第 q行第

p列的元素；PqN表示柔性直流线路 lp的额定功率。 

当柔性直流线路 lp 的额定容量 pP 为
Nq q

qp

P P

D



时，则柔性直流线路 lp的约束条件为：柔性直流线

路 lp发生 N1 故障后，交流线路 lp输送功率达到其

额定值。 

当柔性直流线路 lp的额定容量 Pp为 PpN，则柔

性直流线路 lp的约束条件为：柔性直流线路 lp的额

定功率受制于所装设交流线路的额定功率。 

(8) 根据每条柔性直流的额定容量确定柔性直

流断面的输电能力 dP 。 

(9) 根据交流断面的输电能力 aP 和柔性直流断

面的输电能力 dP 确定所述交直流混联断面的输电

能力及其约束条件。 

采用该方法计算河南省内断面配置柔性直流后

输电能力如表 2 所示。 

柔性直流可实现类似强制潮流的控制效果，实

现断面输电能力的最大化，当断面上某一线路故障

退出运行引起断面构成变化时，可灵活调节柔性直

流功率水平，实现在新拓扑结构下断面功率的最大

化，充分挖掘现有交流输电设备潜力。 
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表 2 交直流混联断面输电能力及约束条件 

Table 2 Transmission capacity and constraint  

conditions of AC/DC hybrid section 

输电 

断面 

原输电

能力 

柔性直流 

安装位置 

交流断面

输电极限 

柔性直流

输电极限 

输电 

能力 

输电能

力提高 

豫北— 

豫中 
4 704 塔铺—祥符 1 920 1 920×2 5 760 1 056 

豫中— 

豫南 
6 748 祥符—花都 3 300 2 200×2 7 700 952 

豫西 

外送 
5 214 马寺—嵩山 4 415 1 920 6 335 1 121 

3   柔性直流抑制两回直流同时换相失败 

3.1 抑制两回直流同时换相失败的柔性直流配置方法 

换相失败是传统高压直流输电系统常见故障之

一。多直流换相失败的根本原因在于各逆变站之间

电气距离较近，交流系统故障引起的母线电压跌落

或其他不平衡故障冲击同时影响多个逆变站的正常

运行。从直流设备自身的角度通常采用增加换相失

败预测环节[19]、控制保护参数优化及换流器拓扑改

造[20]等手段提高直流系统抗扰动冲击能力。从系统

的角度，合理适度拉大各逆变站间电气距离，是降

低故障扰动冲击的必然选择，同时可一定程度缓解

受端电网短路电流超标问题。增大各逆变站间电气

距离的手段包括开断联络线、增加串抗、柔性直流

等。开断联络线在增大送受端电气距离的同时，降

低了两侧电网功率交换能力，增加串抗会一定程度

降低断面输电能力并增大系统损耗，对承担大量功

率输送任务的断面来说上述措施均不可取。柔性直

流在增大电气距离、隔离送受端故障蔓延的情况下，

还可以实现送受端功率的灵活调节，是解决问题的

较好选择。 

本文基于柔性直流增大受端换流母线间电气距

离原理，提出抑制两回直流同时换相失败的柔性直

流配置方法和流程如图 4 所示。 

(1) 根据系统典型运行方式进行 500 kV 线路

N1 故障扫描，统计导致两回直流同时换相失败的

第一交流故障区域 A。 

(2) 根据电网的分区以及分区间的输电断面确

定两个换流站间的柔性直流配置候选线路集 l。 

(3) 依次将柔性直流安装于候选线路集 l中的各

条线路，计算柔性直流安装于不同线路下的两回直

流受端逆变站高压母线间的电气距离
1 2 ,equB BZ 。 

(4) 按照
1 2 ,equB BZ 大小对 l中线路进行重新排序，

得到柔性直流的线路配置顺序集 l，并选取所述线

路配置顺序集中的第一个线路作为当前线路。 

(5) 将当前线路的额定功率 LNP 作为柔性直流

的额定容量 dcNP ，将柔性直流安装于当前线路，对

系统进行 500 kV 线路 N1 故障扫描，统计导致两

回直流同时换相失败的第二交流故障区域 B。 

(6) 计算换相失败抑制效果指数 ，并将其与预

设指数阈值 c 进行比较，若 c  ，则可确定柔性

直流配置方案，否则选取 l中的下一个线路作为当

前线路，并返回步骤(5)。 

换相失败抑制效果指数 计算如式(6)。 

1 2

1

N N

N



                (6) 

式中： 为换相失败抑制效果指数； 1N 、 2N 分别

为交流故障区域 A 和 B 中的节点数。 

 

图 4 抑制两回直流同时换相失败的柔性直流配置方法 

Fig. 4 VSC-HVDC configuration method for suppressing 

two DC simultaneous commutation failure 

3.2 河南电网两回直流换相失败仿真分析 

2020 年天中直流、青海—河南直流集中馈入河
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南电网，额定输送功率均为 8 000 MW，受端换流

站分别为 500 kV 中州换流站和驻马店换流站。 

对河南电网典型运行方式进行 500 kV 线路三

永 N1 故障扫描，依据换相失败判断标准对导致两

回直流换相失败情况进行统计，引起天中直流换相

失败的交流故障如图 5 中黄色区域所示，引起青海—

河南直流换相失败的交流故障如图 5 中蓝色区域所

示，两者重叠区为引起两回直流同时换相失败的交

流故障区域 A，基本覆盖郑开、许漯周平、洛三济

等地区。 

 

图 5 导致两回直流换相失败交流故障区域示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the AC fault area resulting in two 

DC commutation failure 

中州换流站和驻马店换流站分别位于豫中、豫

南地区，能够将其所在电网分割成两个独立系统的

分区间输电断面为豫中—豫南断面，因此基于上述

换流站实际所在分区和分区间联络线，确定柔性直

流配置候选线路集  1 2 3 4, , ,l l l l l 。 

依次将柔性直流安装于候选线路集 l 中各个通

道 ( 1,2,3,4)il i  ，采用网络等值的方法，计算两回

直流受端逆变站高压母线间的电气距离
1 2 ,equB BZ ，结

果如表 3 所示。 

按照表 3 的电气距离计算结果由大到小顺序对

l中线路进行重新排序，得到柔性直流配置顺序集

 1 2 3 4, , ,l l l l l     ，其中 1l为祥符—花都双回线， 2l为武

周—香山单回线， 3l为武周—涂会单回线， 4l为嘉

和—广成双回线。 

表 3 柔性直流安装于各个通道高压母线间电气距离对比 

Table 3 Comparison of electrical distance between high voltage 

busbars with VSC-HVDC installed in each channel 

柔性直流安装位置 电气距离(阻抗模值) 增大比例/% 

无 0.525 207 — 

1l (嘉和—广成) 0.530 303 0.97 

2l (武周—香山) 0.556 734 6.00 

3l (武周—涂会) 0.554 01 5.48 

4l (祥符—花都) 2.300 227 337.97 

首先将柔性直流安装于 1l，确定柔性直流额定

容量为 dcN LN 2 200 MWP P  ，对系统进行 500 kV

交流线路三永 N1 故障扫描，统计导致两回直流换

相失败的交流故障区域如图 6 所示，标定导致两回

直流同时换相失败的交流故障区域 B。 

 

图 6 配置柔性直流后导致两回直流换相失败 

交流故障区域示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the AC fault area resulting in two 

DC commutation failure after configuration of VSC-HVDC 

区域 A 中包含节点数 1 =28N ，区域 B 中包含节

点数 2 10N  ，换相失败抑制效果指数 =64% ，预

设指数阈值 50%c  ，满足 c  ，换相失败抑制

效果达到目标要求，确定柔性直流配置方案。 

结果表明导致两回直流同时换相失败的交流故

障区域明显减小，验证了本文方法的有效性。为进

一步压缩引起两回直流同时换相失败的交流故障区

域，可以依据表 3 按照引起电气距离增大效果顺序

在豫中—豫南断面逐步增加柔性直流装置，理想情
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况下豫中-豫南电网将仅通过柔性直流互联，彻底消

除两回直流同时换相失败风险。但该方案投资较大，

应衡量投资成本和抑制两回直流同时换相失败效

果，合理选择柔性直流配置方案。 

对于多直流馈入受端电网，可将常规直流两两

分组，逐一参照本文方法采用柔性直流逐步隔离各

常规直流，常规直流负责大规模远距离输电，柔性

直流负责各分区间功率交互支援和抑制多回直流同

时换相失败、改善受端电网安全稳定水平，同时可

有效降低受端电网短路电流水平。但需要注意各柔

性直流间的匹配和协调问题。 

4   结论 

省内电源和负荷发展不均衡造成河南电网重

要输电断面潮流分布不均衡、断面输电能力未充分

发挥；网架结构密集导致短路电流水平偏高；青海—

河南直流投运后，交流故障易诱发两回直流同时换

相失败，影响华北—华中互联电网、河南电网甚至

送端西北电网安全稳定运行，迫切需要采取输电新

技术解决上述问题。 

针对潮流分布不均导致的交流断面输电能力

受限问题，基于控制断面关键线路功率的思路，提

出了支撑断面输电能力最大化的柔性直流布局方

法，并量化了柔性直流并网后断面输电能力的提升

效果。针对交流故障诱发多回直流同时换相失败问

题，基于控制各逆变站间电气距离的思路，提出了

降低两回直流同时换相失败风险的柔性直流配置方

法，并量化了降低两回直流同时换相失败的效果。 

以河南电网为研究对象对柔性直流配置方法

进行了实证，结果表明在关键输电断面配置柔性直

流可充分挖掘现有输电设备潜力，显著提升断面输

电能力；在两个逆变站间合理布局柔性直流可有效

增大逆变站间电气距离，显著缩小引起两回直流同

时换相失败的交流故障区域范围，提升河南电网安

全稳定运行水平，并同时达到降低短路电流水平的

效果。 

受限于电力电子器件发展水平，柔性直流相对

交流输电造价昂贵且损耗较大，其电压等级和输电

容量还有待进一步提升。随着技术进步及核心装备

研制成功，柔性直流将从目前常用的新能源并网、

弱系统联接等低电压场景逐步扩展到主网架互联、

甚至跨区柔性直流电网互联等更高电压等级应用场

景，更好地服务于未来大范围、高比例清洁能源多

能互补的技术需求。 
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