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党的二十大明确提出加快规划建设新型能源体系、构
建新型电力系统，《加快构建新型电力系统行动方案
（2024—2027年）》进一步确立“清洁低碳、安全充裕、经济
高效、供需协同、灵活智能”二十字建设方针，要求城市电
网破解高密度负荷、高比例新能源、土地资源紧缺、短路电
流超标、区域电力互济不足等多重结构性矛盾，为现代化
都市高质量发展筑牢电力底座。以模块化多电平换流器
为核心的柔性直流输电，凭借功率独立调控、无换相失败、
潮流精准可控、占地紧凑等技术特性，在超大城市复杂电
网场景中具备突出应用优势，成为破解超大城市电网发展
痛点、落地新型电力系统政策要求的重要技术路径。

超大城市人口、产业高度集聚，
用电负荷保持年均稳步增长，叠加
分布式光伏、储能、电动汽车海量接
入，传统交流网架先天短板持续放
大，形成难以靠常规改造化解的系
统性难题。

城区土地饱和，电网扩容成本
居高不下。超大城市建成区开发趋
于饱和，新建变电站、高压电缆走廊
征地拆迁难度大、投入高。依靠传
统交流扩容需持续新增主变与线路
通道，施工周期长、对居民生活干扰
明显，难以跟上城市负荷逐年增长
节奏，与电网集约高效发展要求
不符。

网架联系紧密，短路电流超标
威胁电网安全。城市电网 220 千
伏、110 千伏站点分布密集，交流电
网电气联系紧密，母线短路电流持
续走高，多数开关设备接近额定开
断极限。为控制短路电流，电网只
能采取母线分列、断开联络线的运
行方式，削弱片区互济能力，降低故
障状态下供电可靠性。

源荷时空错配，区域电力互济

能力不足。城市商圈、交通枢纽夏
季负荷峰值过载，城郊片区、老旧小
区长期轻载，新能源汽车集中充电
进一步拉大昼夜用电差。交流电网
潮流无法自主调控，片区间难以实
现实时的功率互济，只能依靠新增
设备被动扩容，电网资产整体利用
率偏低。

新能源高比例接入，系统稳定
调控难度攀升。城市分布式光伏、
用户侧储能、沿海海上风电持续规
模化接入，电力电子化特征愈发明
显。新能源出力具有随机性、波动
性，易引发电压越限、系统宽频振
荡，传统交流电网调压、稳控手段单
一，难以完成大规模新能源就地消
纳的政策目标。

关键负荷保供韧性不足，应急
供电能力薄弱。医院、数据中心、轨
道交通等一级负荷对不间断供电要
求严苛。传统交流电网单点故障易
引发连锁停电，黑启动支撑能力不
足；极端暴雨、台风等灾害期间，配
网难以独立孤岛运行，难以守住城
市生命线负荷保供底线。

柔性直流输电技术柔性直流输电技术
——破解超大城市电网发展瓶颈 赋能能源高质量转型

时代考题 超大城市电网快速发展面临共性难题

针对超大城市电网发展面临的
一系列难题，柔性直流输电技术凭借
全控型电力电子器件与模块化多电
平换流技术，有效弥补了传统交流输
电、常规直流输电在复杂城市电网
场景下的技术短板，在调控能力、安
全性能、空间适配、稳定支撑等方面
具备差异化、场景化核心优势，可精
准适配超大城市电网复杂工况下的
高质量发展需求，是破解城市电网发
展瓶颈的重要技术手段。

设备集约紧凑布局，适配城市
稀缺空间资源。柔性直流换流装备
采用模块化集成设计，结构紧凑、集
成度高，可实现全户内、立体化上楼
布置，无需大面积户外场地。同等
输电容量下，柔直换流站占地面积
仅为传统交流变电站的 1/3 至 1/2，
土地利用率大幅提升。同时，直流
电缆输电容量更大、损耗更低，可充
分复用城市现有地下管廊资源，无
需大规模开挖新建输电通道，相较
于传统交流扩容方案，更适配超大
城市核心区土地稀缺、建设空间受
限的发展现状，实现电力设施与城
市空间的融合共生。

网架异步隔离运行，根治短路
电流超标难题。柔性直流背靠背互
联技术可实现不同区域交流电网的
异步电气隔离，依托此项技术构建
城市电网柔直分区互联系统，把电
网划分为若干独立片区，两侧电网
无直接电气耦合，能够从根源上阻
断短路电流跨区域传递，同时隔离
片区故障、防止故障扩散引发大面
积停电，显著提升电网安全稳定运

行水平。相较于传统拆分网架、更
换高压设备的改造方式，该技术可
在保障电网互济能力的前提下有效
降低全网短路电流水平，解决超大
城市密网架带来的短路电流超标问
题。同时，异步互联模式可保障片
区间双向功率自由输送，兼顾电网
安全运行与电力资源互济调配，破
解长期困扰城市电网的“安全与供
电”两难问题。

功率解耦精准调控，适配动态
负荷波动场景。柔性直流技术可实
现有功、无功功率双向、独立、连续
精准调节，调控响应速度达到毫秒
级，调控性能优于传统电网调控设
备。在城市用电高峰、新能源大发、
负荷骤变等复杂工况下，可快速平
抑电压波动、平衡区域潮流分布，解
决中心城区低电压、外围片区过电
压、新能源出力波动扰动等常态化
问题，显著提升复杂工况下电网动
态调控精度与响应效率。

具备孤岛黑启动能力，筑牢城
市供电安全韧性。传统交流电网依
赖同步发电机组建立系统电压，故
障恢复、全域重启周期长、难度大。
柔性直流换流器具备构网运行能
力，可在电网失压后快速启动，依托
本地新能源、储能资源构建独立孤
岛电网，优先保障医疗、交通、政务、
数据中心等核心重要负荷供电，实
现电网黑启动快速自愈。在台风、
暴雨、极端冰冻等自然灾害工况下，
可大幅缩短停电恢复时间，有效提
升超大城市电网防灾减灾、应急保
供的能力。

依托清晰的国家顶层政
策导向，国内各大超大城市
紧扣新型电力系统建设要
求，立足本地电网发展痛点，
分层、分场景推进柔性直流
技术示范应用，覆盖主干网
架互联、中心城区扩容、配网
柔性互济等多个场景，形成
了适配超大城市群复杂电网
场景的成熟实操体系，可与
传统电网改造技术形成有效
互补。

主干电网层级：城市群
柔直背靠背异步互联工程实
践。针对城市群主干网多直
流馈入耦合、短路电流超标、
跨区调配能力不足等问题，
粤港澳大湾区、长三角先后
落地柔直背靠背异步互联工
程，实现区域电网安全协同
运行。粤港澳大湾区在广
州、东莞布局大容量柔直背

靠背站点，实现珠三角东西
电网异步互联。工程投运
后，形成电网异同步运行模
式，有效压降短路电流、提升
西电东送与跨区电力交换能
力，有效缓解了区域多直流
馈入的稳定隐患，夯实主干
网架安全基础。长三角围绕
上海、杭州都市圈建设多端
柔直互联工程，依托异步隔
离优势均衡城乡负荷差异，
夏季高峰跨区支援能力达百
万千瓦级，充分验证了柔直
技术在超大城市主干网架复
杂改造场景中的应用价值。

中心城区高压层级：户内
紧凑型多端柔直工程实践。
针对老城核心区土地紧缺、无
建站空间、供电容量饱和、夏
季负荷过载等难题，国内多个
超大城市推广全户内紧凑型
柔直换流站，适配高密度城区

电网扩容需求。工程紧邻现
有变电站布局，在狭小城市场
地内实现大容量电力输送，单
片区新增数十万千瓦供电能
力，有效缓解核心城区夏季重
过载供电压力。

城市配网层级：低压柔
直台区柔性互联工程实践。
针对城中村、老旧高密度小
区配网负荷不均、末端电压
偏低、故障停电范围大、改造
难度高的短板，超大城市规
模化应用小型化低压柔直互
联装置，实现配网末端智能
化、柔性化升级。设备可实
现多台区柔性联动，用电高
峰自动跨区转供、均衡负荷，
消除末端低电压问题；故障
时毫秒级隔离故障区段，保
障非故障区域不间断供电，
实现电网自愈、用户用电零
感知，大幅提升供电可靠性。

工程实践 柔性直流行业导向与实操应用

来源：广州供电局电力科学研究院

技术破局 柔性直流赋能城市电网升级核心优势

柔性直流技术在超大城
市电网的规模化应用，跳出传
统电网改造模式，从安全、经
济、绿色、空间四个维度有效
补足传统电网改造短板，全方
位赋能城市电网高质量发展。

筑牢安全防线，提升电网
运行韧性。通过主干网异步
隔离、主网容量扩容、配网自
愈可控的多层级防护体系，有
效化解短路电流超标、交直流
耦合扰动、负荷过载等安全隐
患，杜绝电网连锁故障与大面
积停电风险，全方位保障城市
核心负荷、关键产业的供电安
全，显著提升超大城市电网极
端工况下的抗风险能力与应
急保供韧性。

降低运维成本，提升电网
经济效益。柔性直流紧凑化
布局节约大量土地征地与拆
迁成本，无需批量更换高压开
关设备应对短路电流超标问
题，减少电网硬件改造投入；
设备多功能集成替代了独立
的调压、滤波装置，降低设备
投资与运维成本；精准的潮流
优化调控有效降低电网输电
损耗，跨区电力互济优化资源
配置，在超大城市核心复杂场
景中可持续释放良好的长期
经济收益。

助力“双碳”目标，赋能绿
色能源转型。柔性直流高效
的新能源消纳能力，可平抑分
布式光伏、风电出力波动，提

升城市新能源就地消纳比例，
减少弃风弃光现象；直流输电
更低的线损率，有效降低电力
传输环节碳排放；集约绿色的
建设模式减少电力基建对城
市生态的扰动，能够有效助力
城市能源绿色低碳转型，契合
国家“双碳”战略发展要求。

适配城市规划，实现城网
融合发展。立体化、户内化的
设备布局模式，节约城市稀缺
土地资源，充分复用现有地下
管网、电力廊道资源，减少道
路开挖与城市改造扰动，让电
力基础设施更好适配超大城
市国土空间规划与城市更新
节奏，实现电网建设与城市发
展深度融合、协同共生。

价值赋能 柔性直流助力城市电网高质量发展多维成效

新质生产力大湾区勇立潮头科技创新

柔性直流并非适用于所
有电网改造场景的通用方案，
存在明确的技术短板与经济
边界，在多数常规电网建设场
景中，传统交流方案具备更优
的实用性与性价比。工程规
划中需辩证对比两类技术优
劣、精准匹配应用场景，统筹
电网安全可靠性与投资经
济性。

一是建设与运维成本较
高，小规模场景经济性不足。
柔性直流换流设备依托高端
电力电子器件与精密控制系
统，同等容量下建设造价、设
备成本显著高于传统交流变
电站。同时，设备结构复杂、
运维门槛高，对运维技术、作
业环境要求严苛，后期运维与
折旧成本更高。对于城郊常
规扩容、普通配网改造、小规
模负荷补能等基础工程，传统
交流方案技术成熟、造价低
廉、运维简便，投入产出比更
优，盲目应用柔直技术易造成
投资冗余与资源浪费。

二是稳态轻载工况能效
受限，场景适配性存在短板。

柔直换流过程存在固定交直
流转换损耗，且轻载运行工况
下损耗率更高、能效偏低。对
于负荷平稳、波动较小、无需
频繁潮流调控的常规网架，传
统交流输电无转换损耗、稳态
运行能效更优。仅在负荷波
动剧烈、需要双向功率调控、
跨区异步互联的复杂场景，柔
直的动态调控、电气隔离优势
可抵消损耗劣势，体现综合应
用价值，城郊稳态轻载片区更
适配交流改造方案。

三是应用边界清晰，无法
替代传统交流主流场景。柔
直技术的核心价值是聚焦超
大城市核心区独有难题，专门
用于解决土地资源紧缺、短路
电流超标、源荷错配、高比例
新能源波动、极端工况保供韧
性不足等传统交流难以破解
的结构性瓶颈。对于网架简
单、负荷均匀、短路电流可控、
新能源渗透率低的普通城区
与县域电网，传统交流扩容、
网架优化等成熟方案工期更
短、技术更稳、性价比更高。
新型城市电网建设坚持差异

化布局，形成“核心瓶颈场景
柔直补强、常规场景交流优
化”的互补格局，并非全盘替
代传统交流网架。

结语：超大城市电网高质
量发展是新型电力系统建设
的核心关键，面对负荷增长、
空间受限、新能源接入、安全
承压等多重时代考题，柔性直
流技术作为重要的补强性技
术，其研究应用能够有效助力
破解超大城市电网面临的结
构性、瓶颈性难题，夯实城市
电网安全运行根基、激活能源
资源配置效能、赋能绿色低碳
转型，为经济社会高质量发展
提供稳定、高效、绿色的电力
保障。但同时需严守技术应
用边界，立足技术优劣与场景
适配性，联动传统交流成熟技
术形成互补赋能的建设体系，
因地制宜、精准施策开展电网
升级改造。未来，依托柔直技
术与传统电网技术的协同迭
代、精准适配，将持续为城市
经济社会高质量发展提供更
稳定、更高效、更绿色、更智能
的电力保障。

技术辩证 柔性直流技术局限性与适用边界


