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基于柔性直流技术的一种交直流混合配电网可行性研究 

严 逍，焦彦军，杜 哲
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071000) 

摘要：随着配电网中负荷的快速增长和分布式电源迅速发展，传统配电网需要进行一定的升级改造才能满足新增

负荷和分布式电源的需求。立足于“手拉手”式接线的传统中压配电网结构，提出了利用柔性直流技术构建交直

流混合配电网的改造方案，对其网架结构和控制策略进行了介绍分析。之后，以辽宁省某供电区域为例，对建设

交直流混合配网、增建交流配电网和增建直流配电网三种配电网改造方案的经济性进行了对比分析。分析证明交

直流混合配电网具有最低的系统运行损耗，当配电网运行年数超过 5 年时，建设交直流混合配电网具有最低的总

投资费用。最后，分析总结了交直流混合配电网的综合优势和发展前景，证明了交直流混合配电网能够成为配电

网改造的可行方案。 
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Feasibility study of AC/DC hybrid distribution network using VSC-based DC technology 
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Abstract: With the rapid growth of load and prompt development of distribution generations (DG) in distribution network, 

traditional distribution network requires to be upgraded to meet the needs of new added load and DG. Based on the 

traditional medium voltage distribution network with hand in hand wiring method, the reformation scheme of AC/DC 

hybrid distribution network is proposed using voltage source converter (VSC)-based DC technology. In addition, the 

structure and control strategy of AC/DC hybrid distribution network are introduced. Taking a power supply region in 

Liaoning province as an example, the economics of three kinds of reformation schemes, i.e. constructing AC/DC hybrid 

distribution network, building up AC distribution network, and building up DC distribution network, are compared and 

analyzed. Analysis proves that AC/DC hybrid distribution network has the lowest operating loss. When operating years of 

the distribution network is more than 5 years, constructing AC/DC hybrid distribution network has the lowest total 

investment cost. In the end, the paper summarizes the comprehensive advantages and development prospect of AC/DC 

hybrid distribution network and then manifests that the AC/DC hybrid distribution network can be a feasible reformation 

scheme of the distribution network. 
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0  引言 

传统的城市中压配电网多数是按“手拉手”接

线方式进行规划建设的，这种接线方式结构简单、

投资少，操作及维护清晰、容易，实现配电自动化

难度小。但是“手拉手”接线在正常情况下需要每

条线路预留 50%的线路容量，资源浪费较大[1]。另

外，随着城市规模的迅速增长和分布式发电技术的

高速发展，传统交流配电网将面临线路损耗大、供

电走廊紧张以及供电质量下降的问题[2]。 

为了改进已有的接线方式，提高配电网的供电

质量和负荷承载能力，国内外一些专家学者提出了

利用柔性直流技术构建直流环节的改造方案[3-5]。文

献 [3]提出了利用电压源换流器 (Voltage Source 

Converter, VSC)构造直流环节来代替常开联络开关

的构想，将两条或多条馈线通过直流环节连接起来，

文章通过理论分析和软件仿真证明该方法可以有效

提高配电网的负荷承载能力和对分布式电源的接纳

能力。文献[4]则在文献[3]的基础上，提出了多端柔

性直流环节的控制策略，并在实验室搭建了小型配
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电网模型进行分析，验证了直流环节对原交流配网

电压分布的改善和灵活的潮流控制。文献[5]提出了

在直流环节加入分布式电源以及储能设备的构想，

并提出利用储能设备维持直流环节电压，进一步提

高了配电网对负荷和分布式电源的承载能力。 

随着电力电子技术的快速发展，直流负荷和带

换流器的交流负荷(AC loads with Converters, ACwC)

不断增加，正逐渐成为配电网负荷组成的主体部分[6]。

在分布式电源中，光伏电池板和燃料电池的输出都

是直流电，需要经过 DC/AC 逆变器并网，而风力涡

轮发电机发出的电能则需要经过AC/DC/AC变换才

能并网[7-8]。因此，已有的利用柔性直流技术在配电

网中增加直流环节的方案，并没有解决大量直流负

荷、ACwC 负荷以及分布式电源造成的换流过程繁

多的问题。据此，本文结合直流母线向直流负荷供

电和接纳分布式电源的优势，充分发挥已有研究中

直流环节的供电潜力，提出利用柔性直流技术构建

交直流混合配电网的配电网改造方案，并从网络结

构、控制策略和经济性等方面对其可行性进行研究。 

1   交直流混合配电网网络结构 

将原中压交流配电网中进行“手拉手”连接的

两条馈线视为一个“交流单元”，参照文献[3-5]的研

究，可以利用柔性直流技术构建直流环节来取代“交

流单元”中的常开联络开关。本文考虑到直流母线

连接直流负荷、分布式电源以及储能系统的优势，

利用直流环节构建小型的直流配电区域来连接分布

式电源、新增直流负荷和储能电池。“交直流混合单

元”由“交流单元”中的两条馈线加上新增的直流

环节构成，多个未改造的“交流单元”与改造后的

“交直流混合单元”结合起来，就构成了本文提出

的交直流混合配电网。“交直流混合单元”的结构示

意图如图 1 所示。 

在“交流单元”两条馈线的末端分别连接有一

个VSC, VSC#1和VSC#2的直流侧通过直流母线相

连。VSC#1 和 VSC#2 负责调节直流环节与原交流

配电网两条馈线之间的功率交换，并对原交流配电

网提供合适的无功补偿。VSC#3 则负责维持直流母

线的电压稳定，并通过与上级电网进行功率交换保

持直流环节的功率平衡。为了满足交直流混合配电

网的“N-1”原则，本文对新增的直流环节进行了

如下要求： 

(1) VSC#1 和 VSC#2 的额定容量应大于所连接

馈线的最大总负荷功率。 

(2) 直流母线采用环形结构，直流母线应能承受 

 

图 1“交直流混合单元”结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of “hybrid AC-DC unit” 

任意位置出现故障时的最大电流。 

(3) 变电站 3 与直流环节的连接应加设 VSC#4，

VSC#3 与 VSC#4 互为备用，正常运行时，其最大

传输功率为额定功率的 50%。 

假设原配电网中每条馈线所连接的负荷容量大

致相等，为了满足配电网设计的“N-1”原则，原

配电网中每条馈线的主变已经预留了 50%左右的容

量。因此，只要 VSC#1 和 VSC#2 的容量选择得当，

就可以在所连接的馈线任意位置发生故障时，仍能

保证线路上两倍于现所有负荷总和的供电。即每条

馈线不用继续保证 50%的预留容量，而可以继续接

入等同于已有负荷总容量的新增负荷，相当于原配

电网的负荷承载能力提升了一倍，这能够十分有效

地缓解配电网中负荷快速增长所带来的中压配电网

增容改造压力。 

目前，中压配电网几乎已经覆盖了城市的每一

个区域，所以交流馈线覆盖区域内新增交流负荷都

可以就近接入该馈线。若新增交流负荷超过了原交

流配电线路的承载能力，则通过逆变器接入直流环

节。新增的直流负荷、分布式电源以及储能设备则

可以不需要换流过程或通过少量换流过程接入直流

环节。因此，图 1 所示的“交直流混合单元”能够

使配网范围内新增的交直流负荷、分布式电源以及

储能设备，以尽量少的换流过程接入到配电网中。 

综上，图 1 所示的交直流混合配电网改造方案，

既能够提高原交流配电线路的负荷承载能力和供电

质量，又能够有效减少系统中的换流过程。 

2   交直流混合配电网控制策略分析 

交直流混合配电网运行状态多变且功能结构复

杂，除考虑交流系统潮流外，还需考虑多个 VSC 的
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换流约束以及直流环节所连接的负荷随机性用电、

分布式电源的不确定性出力以及储能系统的充放电

行为。 

交直流混合配电网的能量管理系统作为交直流

混合配电网控制系统的最高一级，可以通过智能电

表获得配电网中负荷、线路和分布式发电的实际运

行状态参数，选取恰当的优化目标以及适用于交直

流混合系统的最优潮流算法进行最优潮流计算[9-12]。

最优潮流计算结果将作为调度指令传达到各 VSC

处，其中包括直流环节通过各 VSC 传输到交流系统

或从交流系统获取的有功功率的大小，以及各需要

对各自连接的交流线路进行无功补偿的大小。 

在图 1 所示的交直流混合配电网结构示意图中，

VSC#1, VSC#2 是控制直流环节与原交流系统间有

功功率的流动，并通过为交流线路提供无功来改善

原有交流线路的电压分布，故采取 PQ 控制方式。

VSC#3 和 VSC#4 的作用则是维持直流环节的母线

电压，保持直流环节的功率平衡，故采取定直流电

压控制方式。VSC 的 PQ 控制方式和定直流电压控

制方式在输电领域已经有了比较成熟的研究，其具

体控制策略可以参见文献[13-15]。 

3   交直流混合配电网经济性分析 

本文以一个“交流单元”及其覆盖的负荷区域

为研究对象，对以下三种配电网改造方案的经济性

进行分析：1) 将“交流单元”改造为“交直流混合

单元”；2) 增建交流配电网；3) 增建直流配电网。

其中，增建交流和直流配电网时，配电线路均认为

采用“手拉手”的接线方式。其中，改造方案 1)的

接线示意图如图 1 所示，方案 2)和方案 3)的接线示

意图如图 2 和图 3 所示。 

 

图 2 增建交流配电网方案接线示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of building-up AC distribution network 

 

图 3 增建直流配电网方案接线示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of building-up DC distribution network 

3.1 实例介绍 

本文选取文献[16]中介绍的辽宁省某供电区域

为原始“交流单元”，该供电区域含有两条配电线路，

分别对两个小分区进行供电，两条线路采取“手拉

手”方式进行连接。线路额定电压为 10 kV，“交流

单元”总负荷为 3.84 MW，总线损为 15 kW，两条

线路的长度分别为 4.38 km 和 2.79 km。 

在对该区域进行配电网改造时，要考虑该地区

未来数年甚至十年以上的负荷预测数据。本文参考

文献[1]中对配电网负荷总量增长趋势的分析，假定

该地区十年内的年负荷总量增长率为6%，即十年后

该地区负荷总量为当前的 1.8 倍。考虑到文献[1]中

对配电网负荷增长进行分析时并没有将快速发展的

电动汽车充电设施考虑在内，因此本文假定该地区

十年后负荷总量为当前负荷总量的 2 倍。其中，直

流负荷与交流负荷的比例参照文献[17]设定为 3:2。 

根据国家发改委公布的 2015 年辽宁省发用电

情况，风力发电量占全年用电量的 5.6%，同比增长

8.02%；光伏发电量占全年用电量的 0.68%，同比增

长 103.02%。 假设在本文所选取的供电区域中，风

力发电与光伏发电占用电量的比例与全省平均水平

相同，且风力发电与光伏发电在未来数年内按照同

样的增长速度发展，于 2020 年达到饱和，则可以计

算得到十年后该地区风力发电与光伏发电全年平均

发电功率分别为 0.63 MW 和 1.8 MW。综上，该区

域相关数据整理如表 1 所示。 

3.2 三种方案一次投资成本 

3.2.1 换流站和变电站投资 

如图 1 所示，方案 1)需要 VSC 换流站 4 座，

其中 VSC#1 和 VSC#2 的容量需按照各自连接线路

的总负荷选定，分别为 1.84 MW 和 2 MW。VSC#3 
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表 1 辽宁省某供电区域相关参数 

Table 1 Parameters of the power supply area  

in Liaoning province 

参数 数值 

配电网电压等级/kV 10 

两条线路长度/km 4.38/2.79 

两条线路总负荷/MW 1.83/2.01 

区域总负荷/MW 3.84 

十年后区域总负荷/MW 7.68 

十年后区域新增交流负荷/MW 1.53 

十年后区域新增直流负荷/MW 2.31 

十年后区域内风力发电 

年平均功率/MW 
0.63 

十年后区域内光伏发电 

年平均功率/MW 
1.8 

和 VSC#4 互为备用，其容量按照直流环节最大负荷

来选定，故其容量为 2.31 MW。但为了保证原交流

单元任一线路始端出现故障时，直流环节能够通过

VSC 保证故障线路负荷的正常用电，因此将 VSC#3

和 VSC#4 的容量上调为 4.31 MW。方案 2)的变电

站和方案 3)的换流站均应满足所有新增负荷的需

求，且为了满足“N-1”准则的要求，变压器和换

流器应有容量相同的两组互为备用，故方案 2)和方

案 3)新建变电站和换流站的容量均选为 7.68 MW。 

由文献[18]可知，±80 kV 换流站的单位综合造

价约为1000元/kW，电压等级越高换流站造价越高，

故本文假设方案 1)和方案 3)中换流站造价为 500 元/ 

kW。参照文献[19]可知，交流变电站的造价约为 300

元/kW。通过计算可以得到三种方案换流站或变电

站的造价分别为 623 万元、230 万元和 384 万元。 

3.2.2 线路电缆投资 

由于城市的快速发展，线路走廊日益紧张，因

此 3 种方案的配电线路均采用地下电缆。由前文分

析可知，方案 1)和方案 3)均采用直流电缆，方案 2)

采用交流电缆。在绝缘水平相同的情况下，电缆承

受直流电压的能力是交流相电压的 1.5~2 倍，因此

在目前中压直流电缆还未实现大规模生产应用的情

况下，可以选用交流电缆代替直流电缆使用，并

将单相交流电缆的报价翻倍作为双极直流电缆的

估价[17]。 

方案 1)中，当交流线路出现故障时，直流环节

可能承受的最大电流为 290 A，故选用 YJV-95 型铜

芯交联聚乙烯绝缘聚氯乙烯护套电力电缆，其允许

的持续载流量为 330 A，报价为 140 元/m，常温下

导体直流电阻为 0.193 Ω/km。为了保证新增直流负

荷可以更方便地接入直流环节，需使直流环节覆盖

范围尽量与原交流单元接近，故选取电缆长度为

9 km。计算可得方案 1)电缆总投资为 252 万元。 

方案 2)中，交流线路需满足所有新增负荷的供

电要求，线路可能承受的最大相电流为 220 A，故

选用 YJV-70 型电力电缆，其允许的持续载流量为

275 A，报价为 110 元/m，常温下导体直流电阻为

0.153 Ω/km。考虑到交流电缆的磁感应损耗、介质

损耗等额外损耗与其电阻损耗基本相等[20]，可认为

其常温下交流等效电阻为 0.306 Ω/km。同样，选取

电缆长度为 9 km计算可得方案2)电缆总投资为297

万元。 

方案 3)中，直流线路需满足所有新增负荷的供

电要求，线路可能承受的最大电流为 260 A，故选

用 YJV-70 型电力电缆，其允许的持续载流量为 275 

A，报价为 110 元/m，常温下导体直流电阻为 0.153 

Ω/km。选取电缆长度为 9 km，计算可得方案 2)电

缆总投资为 223 万元。 

3.2.3 断路器投资 

方案 1)共需要 15 kV 直流断路器 5 个，其中 4

个为 VSC 断路器，1 个为直流环网线路开闭环断路

器；方案 2)共需要 10 kV 交流断路器 3 个，其中一

个为“手拉手”连接断路器；方案 3)共需要 15 kV

直流断路器 3 个，其中一个为“手拉手”连接断路

器。由文献[17]可知，±7.5 kV 直流断路器价格约为

45 万元/台，10 kV 交流断路器价格约为 2 万元/台。

计算可得三种方案所需的断路器投资分别为 225 万

元、6 万元和 135 万元。 

3.2.4 整流逆变器投资 

方案 1)中，新增交流负荷接入交流线路，新增

直流负荷和光伏电池接入直流环节，风力发电机通

过整流器接入直流环节，故需求的整流器容量为

0.63 MW。方案 2)中，所有的新增负荷和分布式电

源均接入交流线路，其中新增直流负荷需要整流器，

光伏电池需要逆变器，风力发电机则需要整流器和

逆变器，故需求的整流逆变器总容量为 5.37 MW。

方案 3)中，所有的新增负荷和分布式电源均接入

直流线路，其中新增交流负荷需要逆变器，风力

发电机需要整流器，故需求的整流逆变器总容量

为 2.16 MW。 

应用于中压配电网的整流器和逆变器的造价略

低于换流站的造价，取为 400 元/kW，则三种方案

整流逆变器的投资分别为：50.4 万元、429.6 万元和

172.8 万元。 

3.2.5 三种方案一次投资总成本 

将三种配电网改造方案的一次投资成本进行

估算，结果如表 2 所示。 
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表 2 三种方案一次投资成本 

Table 2 Investment cost of three projects 

项目 
方案 1 投 

资/万元 

方案 2 投 

资/万元 

方案 3 投 

资/万元 

换流站/变电站 623 230 384 

线路电缆 252 297 223 

断路器 225 6 135 

整流器、逆变器 25 215 86 

总计 1125 748 828 

从表 2 中可以看出，将“交流单元”改造为“交

直流混合单元”的一次投资最高，增建直流配电网

次之，增建交流配电网的一次投资最低。在方案 1)

中，VSC 换流站的投资占了总投资的 50%以上。一

方面是因为方案 1)需要考虑原有负荷的供电导致所

需的换流站容量较大，与方案 1)能够增强原有交流

线路供电能力和供电质量的特点相符，而其他两种

改造方案则不会对原有的交流配电系统起到促进作

用；另一方面是因为受限于目前的电力电子技术水

平，换流站的造价还比较高，因此随着电力电子技

术的不断发展，方案 1)和方案 3)的一次投资仍有下

降的空间。另外，随着直流断路器制造技术的不断

进步，以及配电网中直流负荷和分布式电源的增多，

方案 1)和方案 3)在一次投资方面与传统方案 2)的差

距会不断减小，甚至可能具有更低的一次投资成本。 

3.3 三种方案系统电能损耗 

3.3.1 换流器和变电站电能损耗 

由文献[21]可知，换流站与变压器的效率约为

98.4%和 98%。对三种方案中的新建换流站和变压

器进行分析，方案 1)还需考虑新增交流负荷接入原

交流线路后带来的原变压器负载上升的影响。计算

可得三种改造方案换流器和变电站的总损耗功率分

别为 67.6 kW, 76.8 kW 和 61.4 kW。 

3.3.2 整流器和逆变器电能损耗 

取三种改造方案中整流器平均效率为 95%，逆

变器平均效率为 97%[17]。对三种改造方案中的新增

交直流负荷以及分布式电源的损耗功率进行分析，

可以计算得到三种改造方案整流器和逆变器的总损

耗功率分别为：31.5 kW, 173.4 kW 和 108.6 kW。 

3.3.3 线路电能损耗 

三种改造方案中所用的电缆型号以及导体电阻

如前文所述，电缆长度均为 9 km。假设所有负荷都

沿线路均匀分布，则其线路电能损耗为负荷集中在

线路末端情况的 1/3[22]。对于方案 1)，还需考虑原

“交流单元”由于负荷加重导致线损增加的影响，

原交流线路采用的 LGJ-70, LGJ-50 和 LGJ-35 型架空

线的常温下导体直流电阻分别为 0.414 Ω/km, 

0.569 Ω/km 和 0.823 Ω/km，认为其常温下交流等效

电阻分别为 0.828 Ω/km, 1.138 Ω/km 和 1.646 Ω/km，

线路具体分段情况参见文献[16]，此处不做详细说

明。计算可得三种改造方案的线路损耗功率分别为

66 kW, 135 kW 和 60 kW。 

3.3.4 三种方案系统电能损耗 

将三种配电网改造方案的系统电能损耗进行估

算，结果如表 3 所示。 

表 3 三种方案系统电能损耗 

Table 3 Electric energy loss of three projects 

损耗类型 
方案 1 

损耗功率/kW 

方案 2 

损耗功率/kW 

方案 3 

损耗功率/kW 

换流器和变

电站损耗 
67.6 76.8 61.4 

整流器和逆

变器损耗 
31.5 173.4 108.6 

线路损耗 66.1 135.3 60.9 

系统总损耗 165.2 385.5 230.9 

从表 3 中可以看出，将“交流单元”改造为“交

直流混合单元”的方案系统总损耗是最小的，其中

整流器和逆变器的损耗明显小于其他两种方案，这

也体现了方案 1)能够减少系统中换流过程的运行特

点和设计初衷。 

3.4 三种方案经济性比较 

本文忽略了较为复杂的运行维护费用，选取一

次投资成本和系统电能损耗两个指标，对三种配电

网改造方案进行经济性比较。三种方案的一次投资

成本和系统电能损耗分别如表 2 和表 3 所示。 

三种方案的建设和运行总费用为 

 iii nSPTC 8760            (1) 

式中： iC 为第 i种方案的建设和运行总费用； iT为

第 i种方案的一次投资费用；n为配电网运行年数；

S为当地售电电价； iP为第 i 种方案的系统电能损

耗。其中， iT , S和 iP为已知量，式(1)即为配电网

改造方案总费用与运行年数的一次函数。 

取 S为 0.6 元/kWh，结合表 2 和表 3 中数据，

可以得到三种配电网改造方案总费用曲线，如图 4

所示。从图 4 可以看出，当配电网运行年数在 1 年

以内时，增建交流配电网的总费用最低；当运行年

数在 1 年到 5 年之间时，增建直流配电网的总费用

最低；当运行年数在 5 年以上时，将“交流单元”

改造为“交直流混合单元”的总费用最低。而一般

配电网的运行年限均在 5 年以上，因此对于传统“手

拉手”式配电网，将“交流单元”改造为“交直流

混合单元”最为经济。 
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图 4 配电网改造方案总费用曲线 

Fig. 4 Curves of total cost of rehabilitation programs of  

distribution network 

在实际的配电网规划中，不同地区的配电网具

有不同的线路结构和不同的负荷大小与类型，因此

本文针对辽宁省某供电区域进行的经济性分析只能

作为参考，在进行配电网改造方案选择时还需要根

据实际情况进行分析。 

4   结论 

本文针对“手拉手”式接线的传统交流配电网，

提出了将“交流单元”改造为“交直流混合单元”

的交直流混合配电网建设方案，对其网络结构和控

制策略进行了介绍和分析。最后，以辽宁省某供电

区域为例，对将“交流单元”改造为“交直流混合

单元”、增建交流配电网和增建直流配电网三种配电

网改造方案的经济性进行了分析对比，结果显示当

配电网运行年数超过 5 年时，建设交直流混合配电

网的改造方案具有更小的总投资费用。 

综合分析，建设交直流混合配电网的改造方案

具有以下优势： 

1) 可以有效改善原有交流线路的电压分布和

负荷承载能力，提高供电质量，缓解配电网增容时

供电走廊紧张的问题。 

2) 可以减少配电系统中的换流过程，提高能源

利用率，利用柔性直流技术可以实现对线路潮流的

灵活控制，实现全系统能源的高效合理分配利用。 

3) 由于减少了系统中的电能损耗，当配电网运

行年数较长时，建设交直流混合配电网的改造方案

将具有更好的经济性。 

目前，柔性直流技术的相关研究尚未完全成熟，

随着电力电子技术和直流断路器等相关研究的不断

发展，建设交直流配电网的配电网改造方案将具有

更低的投资成本和运行损耗。综上，交直流配电网

具有巨大的综合优势和发展潜力，能够成为传统配

电网进行升级改造时的可行方案。 
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