
第
!"

卷 第
#

期

#$%&

年
'

月
现

!

代
!

电
!

力
()*+,-./+01,203)4+,

5)/6!"

!

7)6#

8

9

,6 #$%&

现代电力!

#$%&

!

!"

"

#

#

!

:11

9

$

"

;**/6-0+

9

<6+*<60-

!

.=>?2/

$

;**/

!

@2

9

6%A!60)>

文章编号!

%$$B=#!##

!

#$%&

"

$#=$$"A=$&

文献标志码!

8

中图分类号!

C(B#B6#

城市配网改造下中压直流配电网的供电能力分析

曹文远%

!韩民晓%

!谢文强%

!李
!

蕊#

!

%6

新能源电力系统国家重点实验室!华北电力大学"#北京
!

%$##$A

$

#U

中国电力科学研究院#北京
!

%$$%\#

"

;"7"2(9$%,#$"8%A"(M4

KK

3

:

>2

K

29+#

:

%'!"&+4*Y%3#2

-

")>

)+7#(+=4#+%,V"#A%(<+,R(=2,)+7#(+=4#+%,V"#A%(<6(2,7'%(*2#+%,

Q8TM+-

Y

<?-

%

#

J87(2-;2?)

%

#

PI.M+-

f

2?-

K

%

#

LIZ<2

#

!

%US1?1+d+

Y

L?O),?1),

Y

)V8/1+,-?1+./+01,20?/3)4+,S

Y

X1+>421:Z+-+4?O/+.-+,

KY

S)<,0+

#

7),1:Q:2-?./+01,20

3)4+,E-2@+,X21

Y

#

]+2

W

2-

K

%$##$A

#

Q:2-?

$

#UQ:2-?./+01,203)4+,Z+X+?,0:I-X121<1+

#

]+2

W

2-

K

%$$%\#

#

Q:2-?

"

基金项目!国家电网公司科技项目!

3F]%B#$%A$$%%A

"

摘
!

要!我国的城市配电网正面临供电能力不足的压力!

中压直流配电方式的出现为城市配电网的改造提供了一个
新的思路和方法" 基于可靠性和适应性的要求! 本文选择
双极三线制作为直流配电网的接线方式" 首先考虑交直流
线路的过电压水平! 确定了交直流配电网额定电压的关系"

在此基础上! 从电压损耗$ 功率损耗以及供电容量
!

个方
面! 对中压交$ 直流配电网的供电能力进行了理论推导!

建立了交$ 直流配电网供电能力的通用模型" 并以常用的
中压电缆

D[5=!$$

为例! 分析发现中压直流配电网的供电
能力显著优于中压交流配电网" 特别的! 本文研究了直流
配电网线路发生单极故障时的供电能力! 发现其供电能力
相对于交流配电网而言也具有一定的优势"

关键词!城市配网改造# 中压直流配电# 供电能力# 通用
模型# 单极故障
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!

引
!

言

随着我国经济的快速发展#各大城市用电负荷

日益密集#我国的城市配电网正面临着线路走廊紧

张)供电容量不足)供电半径较短等问题&

%"

'

(直

流配电网以其有利于清洁能源的接入)提升供电容

量)提高电能质量以及降低配电网线路损耗等优

点#成为了国内外研究的焦点&

A%$

'

(对城市现有交

流配电网进行改造#在当前的配电网中引进直流配

电#甚至是构建以直流为主的配电网#可有效地解

决交流电网所面临的诸多问题(

目前国内外研究中压直流配电网供电能力的文

章较少(文献 &

#

'对单极对称接线方式下直流配

电网与交流配电网的供电能力进行了比较分析#但

其交直流电压关系的建立只是简单的基于运行过程

中线路承受的最大电压#并未深入分析交直流线路

能承受的操作过电压水平$文献 &

'

'在电压降和

功率损耗约束条件下#建立模型分析了直流配电网

的供电能力$文献 &

%%

'分别对三线和两线制直流

配电网进行了供电能力分析#并将其与交流配电网
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对比$文献 &

%#

'对直流配电网的效率进行分析#

全面比较了交流配电网的线路损耗和变压器损耗)

直流配电网的线路损耗和换流器损耗的大小(目前

尚未有文献分析交直流线路的操作过电压水平#并

在此基础上建立交直流电压关系(也没有文献根据

城市配电网改造的实际需要#对双极三线制接线方

式的直流配电网在正常运行以及发生单极故障情况

下的供电能力进行系统的分析(

本文推导出了双极三线制接线方式的直流配电

线路在正常运行及发生单极故障时的供电能力的通

用计算模型#并以常用中压电缆
D[5=!$$

为例对

交)直流配电网的供电能力进行了比较分析(

C

!

交直流电压关系的确定以及直流配

电网接线方式的选取

CEC

!

直流电压的确定

基于城市配电网改造的实际情况#本文假设交

直流所用线路相同#即线路的绝缘水平一致(对同

样的绝缘#设直流的耐受电压为
@

*4

#交流的耐受

电压有效值为
@

?4

#交流的操作过电压倍数为
,

?

!标幺值#以最高运行相电压的峰值为基准"#直流

的操作过电压倍数为
,

*

#当交直流所需的绝缘强度

相等时#有

,

?

槡#
@

8Q

槡!

槡#@
?4

#

,

*

@

FQ

@

*4

!

%

"

!!

令

,

#

@

*4

@

?4

.

,

?

,

*

.

%

槡!
!

#

"

可得直流单极对地电压与交流线电压的关系为

@

FQ

#

,@

8Q

!

!

"

式中%

@

FQ

为直流单极对地电压!直流额定电压"$

@

8Q

为交流线电压!交流额定线电压"$

,

为直流单

极对地电压对交流线电压可以提高的倍数(

因目前我国城市配电网中仍以架空线路为主#

所以下面对架空交流线路改造成直流线路后的耐压

水平进行分析#从而确定其额定直流电压(

对
!"

%

A$b5

及以下系统!电网中性点非直接

接地"#我国有关规程进行绝缘配合时计算用操作

过电压倍数%交流相对地的耐压水平不低于
'6$

#

相间耐压水平为相对地过电压的
%6!

%

%6'

倍$直

流系统一般可将过电压限制在额定电压的
%6"

%

%6B

倍&

%!

'

(

对于相同的线路#可承受的最大电压相等#所

以单极不对称接线方式时#

@

*4

槡a #@

?4

#此时直流

电压与交流电压之比%

,

#

@

*4

@

?4

.

,

?

,

*

.

%

槡!
#

槡#
.

'6$

%6B

.

%

槡!
#

%6\#

!

'

"

!!

对单极对称!伪双极"及双极!真双极"接线方

式#直流电压与交流电压之比%

,

#

@

*4

@

?4

.

,

?

,

*

.

%

槡!
#

槡#
.

'6$

.

%6!

%6B

.

#

.

%

槡!
#

%6#"

!

"

"

!!

电力架空线路不同接线方式下直流额定电压与

交流额定线电压的比值关系如表
%

所示(

表
C

!

不同接线方式下
.

的取值

线路类型及接线方式
,

双极
%6#"

单极对称
%6#"

单极不对称
%6\#

CED

!

接线方式的选取

直流配电网的典型接线方式有%单极不对称接

线方式)单极对称接线方式)双极双线制接线方式

和双极三线制接线方式(

由于单极不对称大地或海水回线接线方式时对

接地极的材料)设置方式有较高要求#且会造成生

态影响#单极不对称金属回线方式时采用两回导体

在经济上是不合理的#所以实际过程中较少

采用&

%'

'

(

图
%

!

单极不对称大地或海水回线接线方式

对于单极对称接线方式#只要配电网中一端发

生换流器或者线路故障#整个系统就无法运行#可

靠性较低(

图
#

!

单极对称接线方式

双极接线方式在单极故障时能实现单极运行#

但双极双线制结构在单极金属性接地故障后正常极

B"

第
#
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电压会变为原来的
#

倍(

图
!

!

双极双线制接线方式

双极三线制结构不存在这个问题#当直流系统

发生单极故障时#故障极退出运行#非故障极实现

单极运行(且在城市交流配电网改造中#双极三线

制结构能更好地适应现有的三相交流线路(

图
'

!

双极三线制接线方式

此外#由文献 &

%"

'可知#双极三线结构的接

线方式可扩展为多端直流系统#使改造后的多端直

流系统具有三极直流的扩容能力#同时拥有双极直

流的易扩展性!即免去三极
(CFQ

的协调控制难

度"(再者#文献 &

%A

'对
k"$$b5

永富直流输电

工程的接线方式进行分析#发现双极三线制接线方

式能满足不平衡电流大于
%"&$8

的各种正常或不

正常运行方式#并且除非出于节能降损考虑#运行

方式基本不受限制(综上#本文考虑双极三线制结

构的直流配电网接线方式#结合表
%

#

,

值和直流

额定电压选为

,

#

%6#"

!

A

"

@

FQ

#

,@

8Q

#

%6#"@

8Q

!

B

"

D

!

电压损耗

配电网的供电能力指的是配电线路的供电距离

以及可承载负荷多少的能力#可以用电压损耗)功

率损耗以及供电容量来表征配电网的供电能力(电

压损耗是指线路始)末两端电压的数值差!

@

%

'

@

#

"

&

%B

'

(对交流线路#其单相电力线路模型如图
"

所示(

假定线路输送功率
=

一定(设
@

#

#@

#

;

$o

!参

考电压"#则在线路阻抗
Y

上的电压降落为

*@

4

#

<

5

@

5

#

Y

#

=

'W

N

!@

#

!

4

9W

L

"

#

图
"

!

单相电力线路模型图

=4

9

NL

!@

#

9W

=L

'

N4

!@

#

!

&

"

令

=4

9

NL

!@

#

#&

@

#

=L

'

N4

!@

#

#.

@

!

\

"

!!

于是有

*@

4

#&

@

9W&

@

!

%$

"

!!

其中
&

@

是相电压降落的纵分量#

.

@

是相电

压降落的横分量(电压相量图如图
#

所示(

图
A

!

电压相量图

对于
%%$b5

及以下的电力网#

.

@

对电压降落

的影响不大#可忽略不计(因而相电压损耗可表

示为

*@

#&

@

#

=4

9

NL

!@

#

!

%%

"

!!

线电压损耗%

&

@

8Q

#

槡!
&

@

#

槡!
=4

9

NL

!@

#

#

=4

9

NL

@

8Q

#

=

@

8Q

0)X

9

!

%

8Q

0)X

9

9

!X2-

9

"

8

!

%#

"

!!

所以交流电压损耗率为

&

@

8Q

c

#

=

@

#

8Q

0)X

9

!

%

8Q

0)X

9

9

!X2-

9

"

8

!

%!

"

式中%

=

为线路输送功率$

&

@

8Q

为交流电压损耗$

&

@

8Q

c

为交流电压损耗率$

9

为负载的功率因数

角$

%

8Q

为线路单位长度交流电阻$

!

为线路单位

长度电抗$

8

为线路长度(

DEC

!

直流系统正常运行

对于双极三线制结构的直流配电网#在配送的

功率
=

与交流配电网相同时#直流线路的电压

损耗%

&

@

FQ

#

#34

#

#=

#@

FQ

4

#

=%

FQ

@

FQ

8

!

%'

"

&"

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年
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!!

直流电压损耗率%

&

@

FQ

c

#

&

@

FQ

#@

FQ

#

=%

FQ

#@

#

FQ

8

!

%"

"

!!

综上#直流系统正常运行时#直)交流配电网

的电压损耗率之比为

&

@

FQ

c

&

@

8Q

c

#

=%

FQ

#@

#

FQ

8

=

@

#

8Q

0)X

9

!

%

8Q

0)X

9

9

!X2-

9

"

8

#

@

#

8Q

%

FQ

0)X

9

#@

#

FQ

!

%

8Q

0)X

9

9

!X2-

9

"

#

%

FQ

0)X

9

#,

#

!

%

8Q

0)X

9

9

!X2-

9

"

!

%A

"

!!

以常见的单芯中压电缆
D[5=!$$

为例#对交)

直流配电网的电压损耗进行比较(对于
D[5=!$$

#

单位长度直流电阻
%

FQ

a$6$A$%

/

.

b>

#单位长度

交流电阻
%

8Q

a$6$B\B

/

.

b>

#单位长度电抗
!a
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#则有
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在配送功率相同的情况下#中压直流配电网的

电压损耗只有中压交流配电网电压损耗的

%"6&Ac

(由此可见#中压直流配电网可以显著减

小线路的电压损耗(

DED

!

直流系统单极故障

双极三线制接线方式的直流系统发生单极故障

时#故障极退出运行#非故障极实现单极运行(此

时电流通过中性线回流#输送功率为%

#

#直流对地

电压为
@

FQ

#则直流电流%

3

!
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"

FQ

#

%

#

=

@
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#

=

#@
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%&

"

!!

电流经过中性线回流时也会有电压损耗#所以

直流电压损耗为
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单极故障时的输送电压只是单极对地电压

@
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#所以直流电压损耗率%
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综上#单极故障时#直)交流配电网的电压损

耗率之比为
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当直流系统发生单极故障时#中压直流配电网

的电压损耗率是中压交流配电网电压损耗率的

!%6B#c

(此时中压直流配电网在降低电压损耗方

面也有较大的优势(

中压直)交流配电网的电压损耗率之比与负载

功率因数的关系如图
B

所示(

图
B

!

直流)交流配电网的电压损耗率之比

由图
B

可知#直流配电系统无论是正常运行还

是发生单极短路故障时#直流线路的电压损耗率始

终低于交流配电线路的电压损耗率(即使当负载功

率因数等于
%

时#直流线路正常运行时的电压损耗

率是交流线路电压损耗率的
#'c

#单极运行时也

只有交流线路电压损耗率的
'&c

(

G

!

功率损耗

对于三相三线制的交流配电网#其线路上的功

率损耗%

&
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交流配电网功率损耗率%
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!

直流系统正常运行

直流配电网正常运行时#电流通过在正负极线

路间流动#两回流电流大小一致#方向相反#中性

线实际电流很小#可以忽略(此时功率损耗%

&

=

FQ

#

#3

#

FQ

4

#

#

=

#

!

#@

FQ

"

#

%

FQ

8

#

=

#

#@

#

FQ

%

FQ

8

!

#'

"

\"

第
#

期 曹文远等%城市配网改造下中压直流配电网的供电能力分析



现代电力!

#$%&

!

!"

"

#

#

!

:11

9

$

"

;**/6-0+

9

<6+*<60-

!

.=>?2/

$

;**/

!

@2

9

6%A!60)>

!!

直流配网功率损耗率%

&

=

FQ

c

#

=

#@

#

FQ

%

FQ

8

!

#"

"

!!

直流系统正常运行时#直)交流配电网功率损

耗率比为
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仍以
D[5=!$$

为例#
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在配送功率相同的情况下#中压直流配电网的

线路功率损耗只有中压交流配电网线路功率损耗

的
%\6""c

(

中压直流配电网正常运行时#其功率损耗率与

直流配电网功率损耗率之比同负载功率因数及线路

单位长度交)直流电阻比的关系如图
&

所示(

图
&

!

直)交流功率损耗率之比!正常运行"

由图
&

可知#当直流配电系统正常运行时#线

路的功率损耗率远低于交流配电线路的功率损耗

率#且随着功率因数的减小和线路单位长度交)直

流电阻比的增大#直)交流功率损耗率之比快速

减小(

GED

!

直流系统单极故障

双极三线制接线方式直流配电网单极故障时#

因为电流通过中性线回流#所以仍有两条直流线路

上会有功率损耗#此时直流配电网功率损耗%

&

=

!

%

"

FQ

#

#3

!

%

"

#

FQ

4

#

#

!

=

#@

FQ

"

#

%

FQ

8

#

=

#

#@

#

FQ

%

FQ

8

!

#&

"

!!

单极故障时线路输送的功率只有%

#

=

#直流配

电网功率损耗率%
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以
D[5=!$$

为例#直流系统单极故障时#交)

直流配电网功率损耗率比%
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当直流系统发生单极故障时#中压直流配电网

的线路功率损耗率是中压交流配电网线路功率损耗

率的
!\6%$c

(此时中压直流配电网也能显著降低

线路的功率损耗(

中压直流配电网发生单极故障时#其功率损耗

率与直流配电网功率损耗率之比与负载功率因数及

线路单位长度交)直流电阻比的关系如图
\

所示(

图
\

!

直)交流功率损耗率之比!发生单极故障"

由图
\

可知#直流配电系统发生单极故障时#

虽然直流线路的功率损耗相对于系统正常运行时增

加了
%

倍#但仍低于交流线路的功率损耗(

H

!

供电容量

当配电网的配电距离较小时#电压损耗不会成

为供电容量的制约因素#此时供电容量由供电电流

直接决定(当配电网的配电距离超过某一范围时#

对电压损耗的要求开始约束配电网的最大供电容

量(考虑经济性的要求#线路的功率损耗也可能成

为配电网供电容量的制约因素(本节将对此
!

种情

况下的直流配电网供电容量进行分析(
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现
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代
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电
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不考虑电压损耗和功率损耗约束

'6%6%

!

直流系统正常运行

不考虑电压损耗和功率损耗约束时#供电容量

由供电电流直接决定(采用相同电缆时#线路长期

运行的温度限制相同#其最大载流量也相同#即有

3
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直流系统正常运行时#直流电压为
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#此时

直)交流供电容量之比为
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由前文可知
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在不考虑电压损耗和功率损耗约束的情况下#

中压直流配电网的供电容量明显高于交流配电网(

'6%6#

!

直流系统单极故障

当直流系统发生单极故障时#由以上分析知#

其传输的电流大小并没有发生变化#但是其电压由

原来的
k@

FQ

变为
@

FQ

#所以此时直)交流系统的

供电容量之比为
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当直流系统发生单极故障时#中压直流配电网的

最大供电容量略小于交流配电网的最大供电容量(

HED
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考虑电压损耗

'6#6%
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直流系统正常运行

当配电网的配电距离超过某一范围时#对电压

损耗的要求开始约束配电网的最大供电容量(对于

交流线路#中压配网三相供电电压允许偏差为额定

电压的
kBc

&
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(相应的#本文取直流电压允许偏

差为直流额定电压的
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仍以常见的单芯中压电缆
D[5=!$$

为例#
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在考虑电压损耗约束的情况下#中压直流配电

网能显著提高配电网的供电容量(
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直流系统单极故障

当直流系统发生单极故障时#由式!
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当直流系统发生单极故障时#在考虑电压损耗

约束的情况下#中压直流配电网的最大供电容量仍

比交流配电网大(

考虑电压损耗约束时#直)交流配电网供电容

量之比与功率因数的关系如图
%$

所示(

图
%$

!

电压损耗约束下的直)交流配电网供电容量之比

由图
%$

可知#当直流配电系统正常运行时#

直流线路的供电容量始终高于交流配电线路的供电

容量(当直流配电系统发生单极故障时#即使是在

交流负载功率因数接近
%

的情况下#其供电容量也

是交流配电线路的
#

倍(

HEG
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考虑功率损耗

'6!6%

!

直流系统正常运行

虽然交流系统对线路的功率损耗没有明确的要

求#但是考虑经济性的要求#线路的功率损耗不能

太大(当以线路功率损耗作为约束条件计算时#根

据经验值#选择功率损耗为
!c

&
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#根据式!
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"和

式!
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在考虑线路功率损耗约束的情况下#中压直流

配电网能明显提高配电网的供电容量(

考虑功率损耗约束#中压直流配电网正常运行

时#其供电容量与负载功率因数及线路单位长度

交)直流电阻比的关系如图
%%

所示(

图
%%

!

功率损耗约束下的直)交流配电网

供电容量之比!正常运行"

由图
%%

可知#考虑功率损耗约束#当直流配

电系统正常运行时#直流线路的供电容量始终高于

交流配电线路的供电容量(且随着功率因数的减小

和线路单位长度交)直流电阻比的增大#直)交流

供电能力之比快速增大(
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直流系统单极故障

当直流系统发生单极故障时#由式!
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当直流系统发生单极故障时#在考虑线路功率

损耗约束的情况下#中压直流配电网的优势仍很

明显(

考虑功率损耗约束#中压直流配电网发生单极

故障时#其供电容量与负载功率因数及线路单位长

度交)直流电阻比的关系如图
%#

所示(

由图
%#

可知#考虑功率损耗约束#当直流配

电发生单极故障时#直流线路的供电容量仍始终高

图
%#

!

功率损耗约束下的直)交流配电网

供电容量之比!发生单极故障"

于交流线路的供电容量(

I

!

算例分析

由于在
#

)

!

)

'

节已经以常见的单芯中压电缆

D[5=!$$

为例#对中压交直流配电网的电压损耗)

功率损耗以及供电能力分别进行了对比分析#所以

本节将对
#

)

!

)

'

节中计算所得的中压交直流配电

网的供电能力情况进行统一的列表展示#不再进行

额外的算例分析(中压交直流配电网的供电能力情

况如表
#

所示(

表
D

!

中压交'直流配电网供电能力比较情况

配网形式 电压损耗 功率损耗

供电容量

最大载

流量相同

电压损耗

约束

功率损耗

约束

交流配网
% % % % %

直流配网

!正常运行"

$6%"&A $6%\"" %6A$!B A6!$"# "6%%"%

直流配网

!单极故障"

$6!%B# $6!\%$ $6&$%\ !6%"#A #6""B"
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注%以交流配电网各指标值为参考值

由表
#

可知#交直流线路的最大载流量相同且

直流配网发生单极故障时#中压直流配电网的供电

容量小于中压交流配电网!是交流配电网的
$6&$%\

倍"#除此之外#中压直流配电网的供电能力都显

著优于中压交流配电网的供电能力(

X

!

结束语

本文首先考虑交直流线路的过电压水平#确定

了交直流配电网额定电压的关系(在此基础上对中

压交)直流配电网的供电能力进行了理论推导#建
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立了交)直流配电网供电能力的通用模型(以常见

的单芯中压电缆
D[5=!$$

为例#对中压交)直流

配电网的电压损耗)功率损耗以及供电容量进行了

比较分析#得出了中压直流配电网的供电能力整体

显著优于中压交流配电网的结论(此外#中压直流

配电网发生单极故障时#分析发现其供电能力相对

于交流配电网而言也有一定的优势(
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