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摘4要"江苏电网作为典型的省级输电网!面临着大规模新能源接入带来的能源转型压力和挑战!需要从(源网荷

储)等方面进行转型升级$ 文中对负荷'电源'网架结构等江苏能源电力发展格局进行分析!总结了江苏电网面临

的挑战!如重要输电断面输电能力不足等%结合新能源大规模发展及江苏输电网结构特点!重点分析了(十四五)及

远景江苏输电网过江断面输电能力需求!提出了送'受两端均位于江苏交流电网内部且分布长江两侧的(嵌入式)

直流技术$ 相较于传统互联方式建设的远距离'大容量直流输电技术!(嵌入式)直流输电技术通常利用现有架空

输电线路'现有或预留交流电缆通道!构建交直流混联电网!在有限输电走廊空间内可大幅提高电网关键断面的输

电能力!挖掘现有电网的供电潜力!满足电网发展的需求$
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!"引言

为加快能源绿色低碳转型!传统电力系统需要

从&源网荷储'等方面向以新能源为主体的新型电

力系统进行转型升级
+#D8,

# 在转型升级过程中面临

着严峻的形势和挑战-电力供应短缺现象凸显能源

低碳转型的复杂性
+3D?,

(能耗考核机制变革凸显新

能源开发利用的重要性
+5D<,

(大规模新能源接入电

网凸显电网安全稳定运行压力
+=D6,

#

江苏电网作为典型的省级输电网!面临着特有

的转型升级压力与挑战
+#"D#!,

!主要表现为能源&增

长期'和&转型期'双期叠加的矛盾# 立足江苏能源

资源禀赋和电网发展现状!以服务江苏率先碳达峰

为目标!以保障能源电力可靠供应为底线!以助力

新能源大规模发展和高效能利用为核心!江苏电力

开展了对电网升级的探索和实践
+#8D#5,

#

直流技术以其功率调节快速灵活"不增加系统

短路容量"损耗低和占地面积小等优越特性!在远

距离大容量输电"异步联网"海底电缆输电等方面

得到广泛应用
+#<D#=,

# 相较于传统互联方式建设的

远距离"大容量直流输电技术!&嵌入式'直流输电

技术的送"受两端换流站建设于同一个交流电网内

部!通常利用现有架空输电线路&交改直'"现有或

预留交流电缆通道!在有限输电走廊空间内可大幅

提高电网输电能力和电网的可控能力与灵活性#

文中通过研究负荷"电源"网架结构等江苏能

源电力发展格局!分析了江苏电网在能源转型中面

临的挑战!例如重要输电断面输电能力不足"供电

安全性及可靠性有待提高等!并提出了建设新型电

力系统的重要举措# 随后!结合电网现状及发展规

划!根据输电网网架的结构特点!梳理了&十四五'

及远景江苏电网重要过江断面输电能力需求# 在

此基础上!研究并提出了包括现有交流通道&交改

直'"利用现有过江通道资源铺设直流电缆等提升

过江断面输电能力的&嵌入式'直流技术及其安全

稳定性仿真分析方法# 在现有交流电网的基础上!

通过应用&嵌入式'直流技术构建省内交直流混联

电网!最大程度挖掘现有电网的供电潜力!满足江

苏电网发展的需求#

#"江苏电网面临的形势和挑战

#*#"江苏能源电力现状及发展格局

&十三五'期间!江苏全社会用电量由 ? ##? 亿

T\/1 增长至5 8<3 亿 T\/1!年均增速达到 3B?>(

最高用电负荷由 =5 R\增长至 #!3 R\!年均增速

达到 5B<># 预计 !"!? 年"!"8" 年全社会用电量将

分别达到 = !"" 亿 T\/1 和6 !=" 亿 T\/1!最高用

电负荷将分别达到 #?" R\和 #<" R\#

&十三五'期间!电源装机由 65 R\增长至 #3!

R\!其中新能源并网装机比重上升至 !8>!发电量

占比上升至 =>(煤电装机比重下降至 ?5>!发电量

占比下降至 <">#

根据&十四五'规划!!"!? 年电源装机将达到

!#! R\!其中风电"光伏装机分别为 8! R\"?= R\!
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装机容量占比达到 3!>!发电量占比达到 !#>#

结合国家及江苏省能源相关政策!预计至 !"8"

年江苏省电源装机达到 !6# R\!其中风电"光伏装

机分别为 ?" R\"#"" R\!装机容量占比达到 ?!>!

发电量占比达到 8">#

!"!"年以来!江苏省区外受进最大电力达到 8#

R\!相比&十二五'增长接近 #? R\!占全社会最高

用电负荷的比重提高至 !3># !"!" 年净受进电量

# 8"" 亿 T\/1!占全社会用电量比重提高至 !">#

预计&十四五'末区外来电将达到 35 R\!远期将达

到 5" R\#

#*:"江苏电网现状

截至 !"!# 年底!江苏电网共有 # """ TE变电

站 8座!q="" TE换流站 8座!q?"" TE换流站 #座!

?"" TE变电站)开关站* <3 座!!!" TE变电站 5!3

座!##" TE变电站 ! "!"座#

基于江苏特殊的地理位置!江苏电网以地域分

为苏北"苏南电网两部分!过江断面作为重要的电

力输送通道!现有输电能力为 #= R\!由 3个主要通

道构成!具体如图 # 所示!其中 ?"" TE输电断面的

输电能力约为 #! R\# ?"" TE西通道由三汊湾.

秋藤.秦淮双回线路"三汊湾.龙王山双回线路 !

个通道构成(?"" TE中通道由江都.梦溪双回线路

构成(?"" TE东通道由泰兴.斗山双回线路构成(

特高压通道由 # """ TE泰州.东吴双回线路构成#

图#"过江断面结构示意

'()*#"&/,-@64(/ 0(6)56@894,-[63)4V-R

5(F-5R/58..(3).-/4(83.451/415-

#*A"江苏电网结构特点

)#* 江苏电力流呈现&北电南送"西电东送'格

局!省内煤电分布相对均衡!其中沿江区域煤电布

局丰富!为苏南发达地区的电力供应保障提供了重

要支撑# 未来煤电逐步转移至沿海区域!而增量新

能源主要布局在苏北"苏中地区!过江断面由北向

南的电力流将持续增加#

过江断面最大电力流出现时段与负荷高峰基

本吻合# 随着新能源并网装机比重的增大!受新能

源出力及发电特性耦合影响!过江断面最大电力流

将出现在春"冬季!与江苏负荷高峰时段出现偏差#

)!* 江苏电源主要以煤电为主!煤电机组作为

电力平衡的压舱石!出力较为稳定!重要断面电力

流呈现确定性及规律性!断面输电能力主要由线路

热稳极限控制# 随着大规模新能源并网!受新能源

出力影响!重要断面电力流出现随机性!呈现幅值

大但持续时间较短的特点!根据线路热稳极限确定

的断面输电能力存在很大的冗余性#

)8* 根据规划!?"" TE及以上主网架层面将继

续承载核电"抽蓄和大容量跨区直流等大型集中式

电源的接入(省内各地区风电"光伏"储能等新能源

将分散接入 !!" TE及以下电网!尽可能实现新能源

出力与当地负荷的就地平衡# 大规模风电"光伏对

接入电网的规划"运行"保护等方面均提出了挑战#

江苏 !!" TE及以下电网不仅需要满足负荷供电安

全性和可靠性需求!还要满足新能源接入和消纳

)考虑新能源出力置信度*的需求#

#*C"过江断面输电需求分析

未来江苏一方面进一步开发海上风电和沿海

滩涂光伏资源!另一方面将落点苏北的区外直流通

过过江输电通道输送至苏南负荷中心# 因此!结合

负荷结构转型发展!过江输电断面仍然是全省电力

规划和新能源消纳的重要影响因素#

为了精细化分析过江断面输电需求!采用全时

序生产模拟法
+!"D!#,

!详细呈现 !"!? 年 6" R\新能

源装机的系统运行场景# 通过模拟过江断面潮流

概率分布持续曲线!可以得到基于新能源出力统计

特性的断面输送电力流情况!如图 !所示#

图:":!:E年过江断面概率潮流

'()*:"L155-34D58H6H(2(47 (34,-[63)4V-R

5(F-5R/58..(3).-/4(83(3:!:E

在不考虑 !"!?年断面输电约束的情况下!按照

新能源总消纳率 6?>控制!过江断面整体电力流最
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大将达到 8<B8 R\!出现概率仅为 "B"#>!满足尖峰

小概率电力流的输电能力提升效果甚微# 考虑保

证过江输电断面 6?>概率潮流下)38= 个小时*!过

江断面电力流需求为 !5B! R\!其对应的输送电量

占比为 66B!>#

!"!?年过江断面电力流运行小时数区间分布

如图 8所示!主要分布于 !">k5">最大潮流区间#

?"" TE过江断面电力流最大将达到 8"B= R\!按照

6?>概率潮流计算约为 !8B# R\#

图A"过江断面电力流运行小时数分布

'()*A"=(.45(H14(8389D8?-5928?8D-564(83,815. (3

4,-[63)4V-R5(F-5R/58..(3).-/4(83

分析 !"8"年 #?" R\新能源装机的系统运行

场景!在不考虑 !"8" 年断面输电约束的情况下!按

照新能源总消纳率 6?>控制!过江断面整体电力流

最大将达到 33B= R\!出现概率也仅为 "B"#># 考

虑保证过江输电断面 6?>概率潮流下!过江断面电

力流需求为 8!B3 R\!其对应的输送电量占比升至

66B3># 过江断面电力流主要分布于 8">k<">最

大潮流区间# ?"" TE过江断面电力流最大将达到

85B6 R\!按照 6?>概率潮流计算约为 !?B= R\#

由全时序模拟结果可知!随着未来新能源的大

规模增长!过江断面电力流存在尖峰潮流&极值高"

时间少'的特征!过江断面加强须结合系统整体调

峰的经济性来综合考虑技术经济合理的方案#

#*E"过江断面输电需求提升措施

根据规划!!"!? 年风电"光伏装机规模分别为

8! R\和 ?= R\!!"8"年装机规模将达到 ?" R\和

#"" R\# 新增新能源分布具有一定的地理特性!风

电几乎均集中在江北!光伏也是江北远多于江南!

叠加苏北长期以来布局的大量煤电和区外火电!网

内的负荷和电源的逆向分布会造成江苏电网过江

断面电力流明显提升#

江苏北电南送输电通道的最大瓶颈在跨江输

电通道的选址上# 江苏段长江岸线是江苏最为活

跃的经济带!密布大量港口"桥梁"城市及大型企

业!通道资源十分紧张# 长江沿线的 ?"" TE架空跨

越共有 3处!分别分布在南京 !处)西通道*"镇江 #

处)中通道*"无锡 # 处)东通道*(# """ TE特高压

输电通道通过江底气体绝缘输电线路)/HP*.PM%H(&O

%*.&!R7K*管廊铺设# 另有 !!" TE架空跨越 # 处

)五峰山大跨越*!位于 ?"" TE中通道西侧!设计电

压等级 !!" TE!降压至 ##" TE运行!由镇江 !!" TE

绍隆变馈供扬州 ##" TE高桥变#

直流输电技术为提升过江断面电力输送能力

提供了新的思路-

)#* 利用现有 !!" TE交流输电通道!通过&交

改直'技术!形成直流输电通道
+!#D!!,

(

)!* 利用建成的交流 R7K特高压管廊预留的

?"" TE电缆位置!改造形成直流输电通道
+!8D!3,

(

)8* 与规划交通隧道共用过江隧道资源!预留

直流输电通道#

为充分利用现有跨江输电通道资源!&十四五'

拟将现有五峰山大跨越的双回 !!" TE同杆交流线

路)5根导线*!改造成 8回双极直流线路# 利用&交

改直'技术!大幅提高线路输电能力!最大化利用现

有跨江通道资源# 由于送"受两端均位于江苏交流

电网内部且分布于长江两侧!两端直流输电系统

&嵌入'交流电网中!因此该直流为&嵌入式'直流#

:"江苏电网%嵌入式&直流输电技术

江苏电网基于现有特高压馈入式交直流混联

的电网型态!进一步探索在省级电网的重要断面应

用直流输电技术!构建&嵌入式'直流!最大化利用

现有过江通道资源!大幅提升过江断面的输电能

力!形成交直流混联省级电网形态#

:*#"国内外%嵌入式&直流应用概述

国内直流工程主要用于高电压"大规模"远距

离输电及大区联网!例如江苏电网运行的q="" TE

锦苏直流"q="" TE雁淮直流"q="" TE锡泰直流和

刚投运的q="" TE建苏直流工程等# 另外还有大电

网向海岛供电或海上风电接入电网等!例如q!""

TE舟山柔性直流"q3"" TE如东直流工程等# 鲜有

在省级电网内通过&嵌入式'直流输电技术实现交

直流混联的案例#

国外直流工程主要用于陆地和海上风电场等

可再生能源电力并网"为海岛或海上石油"天然气

的钻井平台供电"在用地紧张的城市中心建立供电

设施与跨越海洋的跨国电力互连!其中具备&嵌入

式'直流结构特点的直流工程主要有英国 \&P(&).

K*.T和德国的 9M&OK*.T# 这 ! 条直流主要将英国;

德国北部的风电通过直流电缆输送至南部负荷中

<5 王之伟 等-&嵌入式'直流技术在省级输电网中的规划及应用



心!通过开辟直流输电通道提高了海上风电的消纳

能力!缓解了现有交流电网&北电南送'断面的输电

压力# !条典型直流工程的概况如表 # 所示
+!?D!<,

!

其中 K::DdE@:为基于电网换相型换流器的高压

直流输电(E9:DdE@:为基于电压源型换流器的高

压直流输电#

表#"国外典型直流概况

+6H2-#">589(2-. 8947D(/62=L/,633-2.

(3985-()3/81345(-.

对比项目 \&P(&). K*.T 9M&OK*.T

直流位置 英国 德国

建设年份 !"#! !"!"

投运年份
!"#?)部分容量*!

!"#6)满容量*

!"!5

传输功率;F\ ! !"" !

^

! """

直流电压等级;TE 5"" ?!?!8!"

交流电压等级;TE 3"" 8="

线路路径长度;TS 3!" <""

架空线长度;TS " "

陆上电缆长度;TS 8? 暂未公布

海底电缆长度;TS 8=? 暂未公布

直流类型 K::DdE@: E9:DdE@:

直流拓扑 对称单极 对称单极

:*:"%交改直&线路工程技术

将原有交流双回线路中 5根导线改成 8个双极

直流输电系统!每个双极利用 !根导线(改造线路杆

塔和绝缘子!形成新的电压等级!在两端新建换流

设备!单独或者并联运行#

以江苏 !!" TE五峰山大跨越线路为例)如图 3

所示*!该线路交改直的核心问题是根据原大跨越

的塔头结构!确定能满足安全运行的最大直流电

压# 在不改变杆塔结构时!将交流绝缘子更换成直

流绝缘子!使更换后的总结构高度接近原有交流绝

缘子结构高度!根据绝缘子的爬距反推满足污秽要

求的直流电压!并验算操作过电压"雷电过电压和

直流跳闸率等是否满足要求(当改变杆塔结构时!

除了上述电气间隙要满足要求外!还须验算原有的

杆塔和基础荷载能否满足要求!以获得更高的直流

电压等级
+!=D8",

#

该跨越塔若由 !!" TE交流线路改为直流运行!

相关技术参数将发生变化!如表 !所示#

44相关校核"试验计算证明!将 !!" TE交流大跨

越线路改为q!"" TE直流运行后!输送容量能达到

原交流线路的 8B!倍(在满足通航要求的前提下!结

合杆塔荷载条件进行线路增容改造!输送容量可以

达到交流线路的 3B= 倍!充分挖掘了现有输电廊道

图C"五峰山大跨越线路交改直运行示意

'()*C"&/,-@64(/ 0(6)56@9858D-564(8389Z19-3).,63

283)R.D634563.@(..(832(3-958@%L48=L

表:"五峰山大跨越线路采用交流与直流的技术参数对比

+6H2-:"L8@D65(.83894-/,3(/62D656@-4-5. 89

%LY=L985Z19-3).,63283)R.D634563.@(..(832(3-

对比项目 改造前
改造后

)不更换导线*

改造后

)更换导线*

电压等级;TE !!")交流* q!"")直流* q!"")直流*

回路数 ! 8 8

导线型号
!

^

GG:9I;

$90D?"";!8"

!

^

GG:9I;

$90D?"";!8"

!

^

b̀IKd!;

R3GD?"";!8"

单回最大

电流;G

! "5" ! "5" 8 """

输送容量;F\

<3?)考虑交流

线路I

Z

#*

8

^

="" 8

^

# !""

最高线温;o 6" 6" #8#

平均运行

张力;>

#=B!5 #=B!5 !#B!5

最大弧垂;S ="B< ="B< <=B6

的输电潜能!可有效解决过江输电瓶颈问题!具有

良好的社会和经济效益#

:*A"直流主接线选择技术路线

两端直流输电系统的拓扑可分为单极系统"双

极系统和背靠背直流系统 8种基本类型# 主接线型

式的选择应综合考虑直流输电系统的额定参数要

求!如额定输电功率"导线通流能力"额定电压"线

路架设条件!以及接入电网对直流系统运行灵活性

和可靠性的要求#

应用双极结构的两端直流系统的直流主接线

包括双极一端中性点接地方式)对称单极*"双极两

端中性点接地方式和双极金属中线方式# 主接线

型式示意如图 ?所示!其中@:f为直流滤波器# 方

案如表 8所示!其中 J̀9为中性母线开关# 技术和

经济性对比如表 3所示#

对比可知!双极两端中性点接地方式和双极金

属中线方式运行方式多"灵活性高"能量可用率较

高# 双极一端中性点接地方式 )对称单极*正常按

照单极配置!只具备对称双极运行方式!设备配置

和站内布置最为简单!经济性较好# 该方式类似于

=5



图E"双极结构两端直流输电系统主接线型式

'()*E"$6(3?(5(3)@80-. 894?8R4-5@(362=L

4563.@(..(83.7.4-@?(4,H(D8265.451/415-

背靠背直流系统的拓展!如不考虑线路!该接线型

式与背靠背系统相同#

表A"两端直流输电系统主接线型式技术比较

+6H2-A"+-/,3(/62/8@D65(.8389@6(3?(5(3)@80-. 894?8R4-5@(362=L4563.@(..(83.7.4-@.

接线型式

运行特性 设备配置

运行方式 功率范围
单极接地故

障损失功率
换流阀

直流

滤波器

交流

滤波器
开关

线路条件

双

极

系

统

双极一端

中性点接地

)对称单极*

双极对称运行 #">k#"">

#"">!非故

障极电压

升至 !B" NBMB

#!脉动 #组 =组 无

需 !根额

定通流能

力的导线

双极两端

中性点接地

#B双极对称运行(

!B双极不对称运行(

8B单极运行

?>k#"">

?">!需要

一定时间完

成方式转换

#!脉动 #组或 !组 #"组

直流转换

开关" J̀9

和极隔离

相关开关

需 !根额定

通流能力的

导线!并建

设接地极址和

接地极线路

双极金属

中线

#B双极对称运行(

!B双极不对称运行(

8B单极运行

?>k#""> ?"> #!脉动 #组或 !组 #"组

J̀9和

极隔离

相关开关

需 8根额

定通流能力

的导线

背

靠

背

系

统

双极一端

中性点接地

)对称单极*

双极对称运行 #">k#""> #""> #!脉动 #组 =组 无 无线路

考虑到五峰山&交改直'工程的输电距离约为

#"" TS!距离不长且输送功率不大!因此可考虑类似

&背靠背'的对称单极主接线方式#

:*C"%嵌入式&直流工程应用效果分析

针对断面加强需求!拟利用江都.梦溪通道相

邻的 !!" TE五峰山大跨越过江通道实施&交改直'

线路工程# 该工程为江苏首个 !!" TE电网&嵌入

式'直流工程!送端接入扬州"泰州等苏北地区 !!"

TE分区电网!受端接入镇江"常州等苏南地区 !!"

TE分区电网!在过江输电断面&嵌入'8 回q!"" TE

直流线路!单回直流系统输电容量为 #B! R\!如图 5

所示#

!B3B#4对江苏 ?"" TE主网架的影响

冬"春季新能源大发方式是江苏全年过江断面

的主要控制方式# 该方式下!苏南水电直流因送端

枯水期出力降低!苏南受电需求提高!叠加苏北新

能源大发!北电南送电力流显著提升#

44!"!?年考虑 8B5 R\&嵌入式'直流工程投运!

?"" TE交流线路I

Z

# 方式仍是江苏过江断面输电

能力的控制方式# 计算表明!?"" TE交流电网能够

全部承受直流系统发生故障时的潮流转移!且过江

断面&嵌入式'直流工程 I

Z

# 故障对控制过江断面

输电能力的影响程度小于 ?"" TE交流通道 I

Z

#

方式#

凤城.梅里线路I

Z

#方式下!约 #;3 功率转移

至剩余 # 回交流线路!约 8;3 功率转移至相邻的

?"" TE交流通道(&嵌入式'直流 I

Z

# 方式下!约

# ;!功率转移至 ?"" TE江都.梦溪通道!转移至凤

城.梅里双线的潮流很小!不会导致 ?"" TE交流通

道过载# 计算结果如表 ?所示#

!B3B!4对送端"受端 !!" TE分区的影响

过江断面&嵌入式'直流工程一期工程)第 # 回

65 王之伟 等-&嵌入式'直流技术在省级输电网中的规划及应用



表C"双极结构两端直流输电系统主接线型式技术经济比较

+6H2-C"+-/,3(/62630-/838@(/ /8@D65(.83. 89@6(3?(5(3)@80-. 89

4?8R4-5@(362=L4563.@(..(83.7.4-@. ?(4,H(D8265.451/415-

对比项目
双极一端中性点接地

)对称单极*

双极两端中性点接地 双极金属中线

运行方式 仅能双极对称运行 单极"双极对称和不对称运行 单极"双极对称和不对称运行

单极故障 损失全部功率 损失 ?">功率 损失 ?">功率

可靠性

传输双极额定

功率的可用率
"B66! 35= #58 "B6=< =!? !=3 "B6=< =!? !=3

能量可用率 "B6=! ?38 3=! "B6=8 6#5 8# "B6=8 6#5 8#

停运频率;)次/H

Z

#

*

!B63 3B=8)单极* 3B=8)单极*

设计

布置

换流器 双极 #!脉动 双极 #!脉动;单极 5脉动 双极 #!脉动;单极 5脉动

换流变型式及数量
单相三绕组!每站 8台!

送受端共配置 5台Y

#备

单相双绕组!每站 5台!

送受端共配置 #!台Y

!备

单相双绕组!每站 5台!

送受端共配置 #!台Y

!备

滤波器组数 = #" #"

其他配置需求
主要设备和阀厅按单极

配置!站内设置阀厅 #座

主要设备和阀厅按双极对称配置!

站内设置阀厅 !座及相关开关设备!

站外设置接地极址"线路及相关设备

主要设备和阀厅按双极对称

配置!站内设置阀厅 !座及

中性极线等开关设备

换流站

投资;

亿元

换流变 #B=8! !B3=)

Y

"B53=* !B3=)

Y

"B53=*

换流阀 #B? #B? #B?

平抗 "B## "B## "B##

直流场 "B#6 "B8<)

Y

"B#=* "B8<)

Y

"B#=*

交流场 "B5# "B55! ?)

Y

"B"?! ?* "B55! ?)

Y

"B"?! ?*

交流滤波器 约 "B3= 约 "B?5)

Y

"B"=* 约 "B?5)

Y

"B"=*

阀厅 约 "B!5 约 "B3)

Y

"B#3* 约 "B3)

Y

"B#3*

线路投资;亿元 8B"= 8B3<)

Y

"B86* 8B?!)

Y

"B33*

应用场景

#B背靠背工程(

!B满足短距离小容量

电力输送需求

#B满足超长距离大容量电力输送需要(

!B对直流系统可靠性和可用率要求高

#B对直流系统可靠性

和可用率要求高(

!B不允许地中流过直流电流

或接地极很难选址

典型工程
#B江苏如东海上风电送出工程(

!B中俄直流背靠背联网工程

#B三峡.常州q?"" TE直流输电工程(

!B锡盟.泰州q="" TE特高压直流工程

暂无# 需要采用 8根导线

组成输电系统!线路结构

复杂!线路造价较高

图I"江苏过江断面%嵌入式&直流工程示意

'()*I"&/,-@64(/ 0(6)56@89-@H-00-0=L.7.4-@(3

\(63).1[63)4V-R5(F-5R/58..(3).-/4(83

直流*送端考虑在新能源资源丰富的扬州高邮等地

区汇集电力!受端考虑镇江大港地区#

送端扬泰北分区现有 ?"" TE主变容量 < """

FE/G!已接入风"光新能源 #B3= R\!&十四五'已

明确的光伏规划容量达到 #B=< R\! !"!3年在冬季

表E"交Y直流故障对江苏E!!NB过江电力流的潮流影响

+6H2-E"G3921-3/-89E!!NBD8?-5928?48\(63).1[63)R

4V-R5(F-5R/58..(3).-/4(83?,-3%LY=L96124. 8//15$Z

线路
潮流

正常方式 凤城.梅里I

Z

# 直流I

Z

#

西通道

秋藤.秦淮 8 <#"

8 6#"

)

Y

!""*

8 <<"

)

Y

5"*

三汊湾.

龙王山
8 !?"

8 8!"

)

Y

<"*

8 35"

)

Y

!#"*

中通道

&嵌入式'

直流
8 5"" 8 5""

! 3""

)

Z

# !""*

江都.梦溪 8 """

8 !#"

)

Y

!#"*

8 56"

)

Y

56"*

东通道

泰兴.斗山 8 58"

8 66"

)

Y

85"*

8 5="

)

Y

?"*

凤城.梅里 3 35"

? 5="

)

Y

# !!"*

3 ?5"

)

Y

#""*

特高压通道 < 5""

= "="

)

Y

3="*

< 56"

)

Y

6"*

"<



平均高峰)5">夏季最大负荷*"新能源大发方式

)风机出力系数 <">!光伏出力系数 5">*下!分区

外送压力最大# 直流工程实施后!将大幅缓解分区

内 ?"" TE主变的升压压力#

受端镇江东分区负荷密度大"接入电源以燃气

机组为主!现有 ?"" TE主变容量 3 """ FE/G#受冬

季燃气供应影响!!"!3 年在冬季高峰)6">夏季最

大负荷*"燃机出力受限)考虑 # 组;台燃机关停*方

式下!分区受电需求最大# 计算表明!送端"受端电

网现有 ?"" TE主变容量裕度均能满足直流满送方

式下的直流I

Z

#校核!计算结果如表 5所示#

表I"直流故障对送端和受端分区的平衡影响

+6H2-I"G3921-3/-89D8?-5H6263/-(3.-30(3)R630

5-/-(F(3)R-30D8?-5)5(0. ?,-3=L961248//15.

对比项目 送端 !!" TE分区 受端 !!" TE分区

?"" TE主变

配置数量
高邮 8台 凤城 3台 梦溪 !台 访仙 !台

?"" TE主变

容量;)FE/G*

# """ # """ # """ # """

?"" TE主变

供电能力;F\

5 """ 8 """

直流满功率

运行时主变

功率;F\

升压 #?" 降压 86" 升压 5#" 降压 8=?

直流I

Z

#

时主变

功率;F\

升压 68"

)

Y

<="*

升压 8"

)

Z

3!"*

升压 # !<"

)

Y

55"*

降压 6!"

)

Y

?8?*

!B3B84整体能力提升

新增&嵌入式'直流可以显著提升北电南送断

面输电能力!满足苏北"苏中新能源的送出需求#

江苏 ?"" TE交流电网相当密集!苏南地区多处主干

网架须通过装设串抗控制短路电流# 若考虑新增

交流通道!将对现有交流电网结构调整提出较高要

求!必须同时加装串抗装置实现潮流或短路控制!

投资的边际效益显著下降#

考虑到首个 !!" TE电网&嵌入式'直流工程单

回直流系统输电容量为 #B! R\!其故障后对相邻

?"" TE交流输电通道潮流转移及送;受端 !!" TE

分区的电力平衡不会造成影响!因此建议&嵌入式'

直流应用对称单极方式!节约工程投资#

&嵌入式'直流技术利用部分已建成或规划的

过江廊道!在交流电网中嵌入若干直流输电单元!

可以在江苏北电南送断面构建灵活可控的交直流

混联结构!大幅增强主网架承载力!实现清洁电力

在全省范围内更有效地汇集"输送"消纳!保障系统

安全稳定运行#

由于苏北大量富集新能源皆接入 !!" TE分区

电网!苏南负荷中心供电也以 !!" TE分区电网为

主!因此将富集新能源的苏北 !!" TE和苏南负荷中

心 !!" TE分区电网通过直流互联!实现 !!" TE分

区电网的互联互济!为主网架在更大范围内进行资

源分配"调节提供可能性!同时将大大缓解 ?"" TE

及以上网架的输电负担!如图 <所示#

图K"江苏过江断面的交直流混联网架建设设想

'()*K"%..1@D4(8389%LY=L,7H5(0)5(0/83.451/4(83985

\(63).1[63)4V-R5(F-5R/58..(3).-/4(83

A"江苏电网%嵌入式&直流安全稳定分析

以扬州.镇江)五峰山*直流工程为例!全接线

夏季高峰方式下!江苏省内 ? 个换流站系统有效短

路比均大于 !B= NBMB# 为接入强交流系统!直流换流

站短路比统计结果见表 <!其中!扬州.镇江直流送

端有效短路比 3B<5 NBMB!受端有效短路比 <B"# NBMB#

表K"江苏直流换流站短路电流

'扬州(镇江直流工程投运后)

+6H2-K"&,854/(5/1(4/155-34. 89=L/83F-54-5. (3

\(63).1?(4,4,-[63)V,81R],-3W(63)=LD58W-/4

工程 母线名
短路电

流;TG

短路容量;

)FE/G*

短路比;

NBMB

有效短路

比;NBMB

五峰山

直流

扬州换 !# 8"B6< ## <66 ?B"< 3B<5

镇江换 !# 86B"# #3 =53 <B8" <B"#

建苏直流 苏苏州 ?# 38B6? 8= "?= ?B#< 3B=3

锡泰直流

国泰换p

?!?

3<B?! 3# #?5 3B?3 3B!8

国泰换p

#"?"

8#B#= ?3 """ 3B!3 8B66

雁淮直流 国淮安 ?6B#6 ?# !?5 3B3= 3B#"

龙政直流 国政平 ?!B85 3? 835 <B8" <B""

锦苏直流 国苏州 3#B<" 85 #"6 8B8< !B=!

44基于机电D电磁暂态混合仿真程序!对扬州.镇

江直流近区 !!" TE交流故障和江苏省内 ?"" TE交

流"特高压交流及特高压直流故障进行仿真
+8#D8!,

-

扬州.镇江直流工程投运后!?! 个换流站近区

!!" TE;?"" TE交流故障能够引起扬州.镇江直流

发生换相失败(少游换.高邮 !!" TE双回交流线路
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)送端换流站并网交流线路*发生三相永久性 I

Z

!

故障时!会引起扬州.镇江直流双极闭锁#

扬州.镇江直流送;受端通过 ?"" TE交流线路

紧密联系!形成交直流混联形态# 送端换流站近区

交流故障!有可能引发扬州.镇江直流发生换相失

败!但均不会引起江苏电网系统失稳#

C"江苏电网%嵌入式&直流远景规划展望

江苏省内电源仍以煤电为主!分布相对均衡!

但随着电力格局的发展变化!煤电将逐步转移至沿

海区域!且新增新能源主要布局在苏北"苏中地区!

使得省内北电南送断面整体优化加强将成为江苏

主网架形态升级的重中之重# 电源结构演进使得

北电南送"过江等重要断面电力流受不同时段方

式"季节气候影响较大!随机波动性加剧# 在能源

转型发展的关键时期!结合江苏电网特点分析!因

地制宜发展直流技术!能够提升江苏省电网应对多

场景的整体能力#

&十五五'期间!随着省内新能源装机规模的增

长)!"8" 年风电"光伏装机分别达到 ?" R\"#""

R\*!过江断面电力流将进一步增至 8!B3 R\)按

照 6?>概率潮流计算*!需积极利用过江通道资源!

进一步提升北电南送"过江输电能力# 经初步摸

排!江苏既有"在建及规划过江桥隧资源合计 85 处!

部分具备直流通道建设条件# 通过改造或新建!直

流输电能力最大可增加约 #! R\!如图 =所示#

图O"江苏过江断面%嵌入式&直流远景规划设想

'()*O">2633(3)H21-D5(34985-@H-00-0=L.7.4-@. (3

\(63).1[63)4V-R5(F-5R/58..(3).-/4(83

远景规划上!江苏过江断面能力提升需统筹考

虑&过江直流)改造或新建*

Y建设储能Y运行协控'

等多维手段# 一级控制应统筹考虑交流协控量"储

能投入量"跨江直流投入量的实施效果与策略!二

级控制应在一级控制目标下!根据 ?"" TE交流通道

负载及协控策略"送受端调节资源情况!进一步优

化分配各控制量!如图 6所示#

图P"江苏过江断面控制策略远景设想

'()*P">2633(3)H21-D5(3489/834582.4564-)(-. (3

\(63).1[63)4V-R5(F-5R/58..(3).-/4(83

E"结语

针对可再生能源发展迅速等带来的压力与挑

战!江苏电网提出以交流大电网为基础平台!直流

输电作为重要补充!构建坚强智能的交直流混联网

架!利用电网存量资源!通过低电压等级&交改直'"

铺设过江直流电缆等直流输电技术!采用&嵌入式'

直流方式寻求网架形态升级的解决方案!解决重要

过江断面输电能力不足的难题!为其他省级输电网

发展提供了解决方案#

采用&嵌入式'直流方式构建交直流混联电网

既充分发挥现有网架的效益!又不对其作结构性调

整!在短路电流水平可控的同时大幅提升输电能

力!满足负荷发展"新能源消纳的需求# 但仍存在

建模仿真"宽频振荡风险分析及量化评估"系统运

行控制策略等难点亟待研究解决#
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