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摘 要: 在梳理柔性直流的技术路线基础上，针对西南某地区设备选型特点，介绍了光伏直流汇入柔性直流输电工程

的设计方案，并论证了工程可行性。研究成果填补了低压柔性直流工程设计与调试技术的空白，在国内开展新能源

接入低压柔直输配电工程建设具有一定的参考价值。
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Abstract: Based on the summary of flexible DC technology and combined with the characteristics of Southwest China as well as
the characteristics of low － voltage flexible DC technology and equipment level，the design and commissioning technical scheme
of photovoltaic DC into flexible DC transmission project is introduced，and its feasibility is demonstrated． The research results
fill in the blank of low － voltage flexible DC engineering design and system commissioning technology． It has a certain refer-
ence value for carrying out the construction of low － voltage flexible DC transmission and distribution project with new energy
integration in China．
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0 引 言

中国西南地区太阳能资源较丰富，其中西南边

境某省有 59 个县的年太阳能平均辐射量在 4500 ～
6000 MJ /m2。2016 年 3 月西南边境某省新增的光

伏总装机容量约为 940 MW［1］。光伏发电存在诸多

技术问题亟待解决，如容抗感抗较大、无功传输问题

严重、谐波谐振较为突出等。
柔性直流输电技术是国际上先进的构成多端直

流输电网络的理想技术，采用 IGBT 等新型电力电

子设备，可对有功、无功功率进行快速调控。近年

来，国内陆续投运的工程有“± 200 kV 舟山多端柔

性直流工程”“上海南汇多端柔性直流工程”等示范

项目，增 强 了 中 国 电 力 行 业 在 世 界 的 技 术 影 响

力［2］。柔性直流输电技术有以下优势［3］: 1 ) 不存在

无功补偿和电压换向问题; 2 ) 能够实现四象限调

节; 3) 系统潮流可控，运行方式灵活，对新能源的接

入较为友好; 4) 具备系统黑启动的条件，提供必要的

电压和频率支持; 5) 输出电压谐波小，设备占地少。
以往的光伏接入工程是通过汇流箱将光伏板产

生的直流电汇集起来，再进入 PCS 转换并入低压电

网。而柔性直流输电技术具备有功无功独立控制能

力，对于低压配电网，主要依靠配电网内部的潮流来

平衡，是解决分布式新能源并网的有效技术手段。
所设计的光伏升压柔性直流方案，克服了所处

地区海拔较高、工期要求紧张、施工场地空间受限等

不利因素。这对于响应国家对清洁能源的利用要

求、提高压阳能资源利用率、调整地方电网发展结构

有极为重要的意义。
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1 工程设计思路

1． 1 设计仿真模型

PSCAD /EMTDC 是广泛使用的电力系统仿真软

件，它既可以研究交直流电力系统问题，又能完成电

力电子仿真及其非线性控制的多功能工具。所设计

项目在 PSCAD /EMTDC 仿真平台上搭建了模型，模

型分为 3 个部分，分别为光伏组件及 DC /DC 直流变

换器模型、MMC 换流阀模型以及交流系统模型，如

图 1 所示。

图 1 设计仿真模型拓扑结构

1． 2 光伏直流升压对系统潮流的影响

在等值模型中，光伏电站通过换流阀连接至外

部交流等值系统，即该连接线路上潮流为单向流动。
光伏电站出力最大特点为其波动性，受光照强度影

响较大。因此应考虑天气变化导致光伏出力变化时

该线路潮流波动情况。
1) 模拟晴天时光照强度为 6: 00 光伏电站启动，

至 18: 00 保持充足光照，18: 00 后光伏电站停止出

力。线路并网潮流模拟结果如图 2 所示: 光伏电站

在启动过程中会有小幅波动，但会迅速稳定在功率

设定点; 在光照条件充足时，光伏电站能够很好地稳

定输出有功功率，线路潮流稳定。
2) 模拟阴天时光照强度为 6: 00 光伏电站启动，

光伏强度低于正常水平，在 6: 00 至 10: 00 时间段内

光照强度缓慢回升，10: 00 光照强度最高。12: 00 模

拟天气变化，阴天情况下光照强度快速降低。18: 00
后光伏电站停止出力。模拟的并网线路潮流如图 3
所示，光伏电站在启动过程中会有小幅波动，在光照

强度逐渐增加时，光伏出力逐渐上升; 当光照强度快

速降低时，光伏电站出力呈现明显相关性随之下降。

图 2 晴天时并网线路潮流变化

图 3 阴天时并网线路潮流变化

3) 模拟雨天时光照强度为 6: 00 光伏电站启动，

光伏强度低于正常水平，在 6: 00 至 12: 00 时间段内

光照强度依然处于较低水平。12: 00 模拟天气变

化，雨天情况下光照强度快速降低。15: 00 后光伏

电站停止出力。线路并网潮流模拟结果如图 4 所

示。当光照强度快速降低时，光伏电站出力呈现明

显相关性随之下降。

图 4 雨天时并网线路潮流变化

综合仿真分析来看，光照强度对光伏电站出力
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影响较大，即受天气变化因素影响较大。虽然光伏

并网线路上潮流为单向流动，不会改变日调度计划，

但是有功功率大小具有随机波动性，对于日调度计

划的制定有一定的影响。
1． 3 设计方案概述

两端柔性直流系统送端为 5 MW 的光伏电站，

通过直流汇集升压和 DC /DC 变换将直流电压提升

至 ± 30 kV，再通过长 600 m 的直流电缆线路输送至

MMC 换流站，最后经过换流站接入 35 kV 交流系

统。结合柔性直流工程输送容量 ( 5 MW) 和距离

( 低于 20 km) ，综合技术经济比较，该工程选择采用

±30 kV 电压等级，其导线经济电流密度合适、设备

绝缘投资适中。工程电压等级采用 ± 30 kV，架空导

线推荐采用 JL /G1A － 70 /10 或者 JKLF3YJ － 70 导

线; 直埋电缆采用载流量及热稳定校核进行控制，推

荐采用 DC － ZＲ － YJV62 － 30kV －50 电缆。

2 电气一次设计方案

2． 1 换流站主接线形式

国内投运的柔性直流工程中，主接线主要有单

极对称、双极对称、组合接线、三级对称、LCC + MCC
混合式等方式。目前应用较多和相对成熟的接线方

式主要是单极和双极对称方式［4 － 7］。图 5 为换流

站单极对称接线方式示意图，该方式是国内已建设

的柔性直流输电工程中应用最多的接线方式，类似

三相全桥逆变器结构，不设接地极或金属回线，直流

侧极线电位幅值相同正负相反，因此也被称为伪双

极方案［4 － 6］。此方案经济优势明显，结构相对简

单，但是故障穿越能力较差，运行方式单一，可靠性

较差［6］。

图 5 单极对称接线

图 6 为采用两级对称接线方式，正负极是通过独

立的六脉动桥结构、金属接地线在两桥之间与大地引

接［6］。与单极对称接线方式相比，双极对称接线方

式可靠性更高，有一定的故障恢复能力; 但由于必须

设置金属回线或接地极，且阀组设备数量较单极对称

接线方案增加一倍，因此换流站总体造价较高。

图 6 双极对称接线

综合考虑电压等级及输送容量，选择换流站采

用单极对称接线方式、直流线路采用电力电缆线路，

以提高项目运行的可靠性，降低短路故障发生概率。

2． 2 接地方式

接地方式的选择是柔性直流输电工程的重要设

计内容之一，对系统的暂稳态特性和换流站的绝缘

配合有着重要影响［8］。针对单极对称接线方式，结

合所设计工程的电压等级及输送距离，可选的接地

方式有联络变压器 Y 绕组接地、钳位电阻接地、电

抗器接地和对侧光伏站接地 4 种方式［9 － 12］。

联络变压器 Y 绕组接地方式是通过联络变压

器阀侧的星型绕组中性点经接地电阻接地［9］。在

所设计的工程中，它确定的换流站接入交流侧的方

案中的 35 kV 交流侧的接线方式均为 Y 接线。由于

本站不具备常规联络变压器 Y 绕组接地的条件，若

在本站采用该种接地方式，则需考虑订制三绕组

YΔY 非标变压器。

钳位电阻接地指在直流侧极线上并联两个相同

大电阻，形成等效电路，实现换流站的接地。这种接

地方式结构简单、成本不高，但是当换流站正常运行

时接地电阻会产生一定的功率损耗，同时，接地故障

时可能会对保护的灵敏性产生不利影响且增加接地
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极工程量［9］。因此，不推荐采用钳位电阻接地方式。
电抗器接地方式是通过换流变压器阀侧并联电

抗器，经 高 阻 接 地 方 式 从 电 抗 器 中 性 点 引 至 大

地［10］。该方式优势是如果系统发生直流侧接地故

障，系统对换流变压器阀侧的接线形式没有特定限

制。但劣势是系统无功支撑不足，会造成系统无功

损耗严重、母线电压产生波动。另外，多个并联电抗

器会增加系统的成本［10 － 11］。考虑到运行损耗及实

验可靠性要求，不推荐采用电抗器接地的方式。
对侧光伏电站接地是直接利用工程换流站对侧

光伏电站的接地来为直流系统提供接地点［8］。由

于所设计工程直流线路距离较短，因此采用此方案

对于节约占地面积、提高设备利用率、降低投资具有

一定意义，同时还可以为系统提供等电位参考点。
2． 3 换流站总平面布置方案研究

综合考虑所设计工程换流站的占地、运行与电

压情况，光伏柔性直流换流站的换流阀组采用预制

舱形式布置，除换流阀组外联络变压器、电抗器、启
动电阻、隔离开关及避雷器等均采用户外布置。同

时，新增加接入的 35 kV 交流开关柜采用预制舱安装

形式。考虑到户外油浸式换流联络变压器防火距离

需求，将换流站 3 台阀组预制舱布置于靠近 35 kV 开

关室侧; 将户外电抗器、隔离开关及油浸式换流联络

变压器布置于预制舱东侧; 在中间设置设备运输道

路，并保证防火间距要求。阀组预制舱内包括阀组及

控制柜，预制舱整体由设备厂家统一设计，并满足舱

内相应设备运行环境要求。具体的布置方案如图 7
和图 8 所示。

图 7 阀组预制舱布置方案

3 控制保护设计方案

光伏直流升压汇集接入系统控制保护系统分 3
层( 监控层、站控层、单元层) 、两网( 站控 A 网、监

控 A 网) 的架构方式。光伏升压系统配置 4 个通信

控制保护子站，用于完成光伏升级系统的保护控制

功能和外接控制系统的通信接入。

图 8 换流站整体布置方案

1) 监控层: 实现各站运行人员的监视与控制功

能; 完成直流系统运行方式、启动与停止、电压切换

等功能。
2) 站控层: 实现逆变站、光伏升压站站内一次设

备与其相连交直流线路、换流阀和 DC/DC 变换装置

的控制、保护以及与控制主站系统配合实现柔性直流

系统运行方式切换、故障穿越、隔离、恢复等功能。
3) 单元层: 包括可控电力电子设备及其控制系

统，可按照控制保护层设备的命令对其进行控制。
如图 9 所示，系统按控制保护功能分为逆变站

保护区、直流线路保护区、汇流母线保护区、汇集线

路保护区。根据功能分区配置相应的控制保护设

备，从光伏 DC /DC 变流器到汇集母线出口处的线

路构成了汇集线路保护区，其保护安装点位于汇集母

线出口处。汇集母线出口处的各个保护安装点包围

的区域为汇流母线保护区。从母线送出线路出口保

护安装点到 MMC 直流侧出口构成了直流线路保护

区。MMC 变换器和联络变压器构成逆变站保护区。

图 9 控制保护功能分区及装置布置

4 换流站系统调试

调试总体分为换流站系统、联络变压器、DC/DC
升压站以及系统联合调试。完成换流站系统调试和
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联络变压器及 DC/DC 升压站调试后，开展柔性直流

配电系统联合调试，调试内容覆盖系统所有运行方

式。MMC 及 DC /DC 启动流程如下。
系统启动包括 4 种启动方式: 1) MMC 已运行，

手动启动 DC /DC 单元; 2) MMC、DC /DC 启动运行;

3) MMC 运行，DC /DC 单元自动启动; 4 ) 功率限制

情况下，优先启动集中式 DC /DC 单元。其启动方

式如图 10 所示。

图 10 MMC、DC /DC 启动运行

系统主要调试内容如下:

1) 换流站系统调试

换流站系统调试主要是验证全站设备的各项技

术指标和参数是否符合设计和运行要求。验证换流

阀阀体与辅助设备交流空载运行能力、换流阀及

DC /DC 设备的二次继电保护与变电站监控系统的

协调能力、全站通信设备是否正常、系统切换及多方

式运行是否正常等性能技术指标。
2) 系统联合调试

完成换流站系统调试和联络变压器系统调试后，

开展含 DC/DC 升压站的柔性直流配网系统联合调

试: ( 1) 确认当前 35 kV 侧系统电压处于32． 5 ～39 kV

之间; ( 2) 确认处于 STATCOM 模式运行方式下，控制

模式设定为稳态定电压控制; ( 3) 确认系统运行正常，

无故障告警; ( 4) 确认录波设备工作正常; ( 5) 换流器

以当前模式运行 8 h，每隔 2 h 提取录波数据; ( 6) 试

验完毕，停止换流器。

5 结 语

上面从设计思路、电气接线形式、接地方式、总

体布置、控制与保护、系统调试 6 个方面，提出了光

伏柔性直流工程的设计与调试方案，并结合工程具

体设计方案进行了探讨分析。研究成果对开展低压

柔性直流工程建设具有一定的参考价值，为了使系

统更可靠运行，DC /DC 直流变压器与 MMC 变换器

之间配合协调运行仍需进行深化研究。
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