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摘要：［目的］随着柔性直流技术发展及越来越多分布式电源和储能设备接入电网，为更好地满足新能源并网和发展城

市智能配电网，对柔性直流配电网进行可靠性和经济性评估。［方法］选择了珠海多端柔直配网示范工程拓扑作为研

究对象，用最小路法对柔性直流配电系统网络架构进行可靠性计算，并评估柔性直流配电网典型应用场景的经济性。

［结果］随着 IGBT和 IGCT等器件国产化和成熟化，柔直配网的经济性和可靠性将逐渐优于交流配电网。［结论］相关

的研究结果将为后续的柔性直流配电网工程提供重要参考和应用依据。
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Abstract：［Introduction］With the development of flexible DC technology and more and more distributed generation and energy
storage equipment connected to the grid，in order to better satisfy new energy access and development of urban smart distribution
network，this paper assesses the reliability and economy of flexible DC distribution network.［Method］This paper calculated the
reliability assessment of Flexible DC Distribution by Minimum Path Method and evaluated the economy，which selected the
demonstration project in Zhuhai as the research object.［Result］With the localization and maturity of IGBT and IGCT devices，the
economy and reliability of Flexible DC Distribution network will gradually be better than that of AC distribution network.
［Conclusion］The relevant research results of this paper can provide important reference and foundation for the construction of
flexible DC distribution Network projects in the future.
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近年来，由于化石能源供应模式不具持续性，

且存在环境污染等能源发展的痛点促使分布式能源

发电、柔性直流输电等技术的不断发展，目前国内

城市中低压交流配电网面临着如何改善供电质量和

系统可靠性等问题［1］。同时，随着越来越多的光伏

电源和储能设备等分布式能源并网，我们需要对现

有的配电网进行改造，并在有条件的城市发展柔性

直流配电网。

与目前的城市交流配电网相比，柔性直流配用

电技术具有以下优点：（1）能缓解目前交流配网线

路走廊不足的问题；（2）相同配送容量下，输电供

电损耗低；（3）可控性好，支持功率快速调控，可

提高系统的可靠性；（4）供电质量高，便于各类负

载灵活接入［2］；（5）目前直流负荷占比增加，匹配

程度好；（6）与新能源储能配合好；（7）为交流电

网提供特殊功能支持，比如背靠背等；（8）供电可

靠性高［3-5］。多端柔直配电系统相较于两端的直流

配电网，能够实现多端供电，能更好地满足新能源

并网及城市智能电网的发展需求，同时多端柔配网
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的系统运行方式更具灵活性和更高的可靠性。因

此，多端柔性直流配电网逐渐成为城市配电网发展

的新方向［5］。

目前柔直配网实际应用的工程项目不多，主要

集中在直流配电网的功率控制与调度优化、控制保

护策略和关键设备的研究等。目前对柔直配网的可

靠性和经济性的研究尚处于探索阶段［6］。随着未来

越来越多的直流配电网示范工程建成并投入使用，

不同的网络拓扑结构、大量直流关键设备接入系

统，都会影响柔性直流配电网的可靠性的评价。为

了更好地分析柔性直流配电网的供电可靠性，本文

选取珠海唐家湾多端柔性直流配电网示范工程拓扑

作为研究对象。对柔直配电网中的关键元件进行可

靠性建模，采用最小路法对珠海唐家湾示范工程拓

扑进行可靠性分析，评估示范工程中关键设备对柔

直配网可靠性的影响。最后，对柔直配网的经济性

进行定性分析。

1 柔直配网应用场景分析

1. 1 典型应用场景概述

近几年来，随着国内经济产业结构的调整和转

型，高新技术产业的占比越来越大，不少工业城和

科技园区用能需求不断增长，对可靠性的也有相对

高的标准。目前对于有着较多的分布式电源规划，

存在较多敏感负荷用户和直流负荷的一些新型科技

园区，现有的配电网拓扑结构不能满足其运行要

求。因此为适应新型科技园园区的规划发展，在珠

海唐家湾建设了电压等级为±10 kV、换流容量为

40 MW的多端柔性直流配电网，包括唐家（20 MW）、

鸡山 I（10 MW）、鸡山 II（10 MW）换流站与科技

园降压换流站（2 MW）［7］。通过该多端柔性直流混

合配网系统既可以将光伏等分布式能源就近消纳，

也可以通过该柔直配网将清洁能源送出并网。同时

工业园区内也规划建设了光伏，电动汽车充电站及

储能电站。电动汽车充电桩连接的双向DC/DC变

换器，不仅可以在需要充电时从直流母线为电动汽

车充电，也可以在两端电源故障后电动汽车接入充

电站通过DC/DC换流器为区域内负荷供电。光伏

电站在白天既可以将发出的能量通过直流变压器配

送到直流母线为园区内负荷供电，也可将多余的电

能存储到储能电站中。同时在系统不能为工业园区

供电时，该工业园区通过光伏电站、储能电站及系

统内负荷等形成一个直流微电网，为系统内的负荷

供电，相当程度上可提高系统的供电可靠性。

1. 2 多端柔性直流配电典型网络架构

三端中低压柔性直流配电系统以110 kV鸡山变

电站中两段 10 kV母线和 110 kV唐家变电站其中一

段母线作为主电源，分别新建 10 kVAC/ VAC
kVDC柔性换流站——鸡山换流站 I、II和唐家换流

站 III，从而建立三端直流系统，其中鸡山换流站 II
至±10 kV 科技园开关站的±10 kV 线路 T 接一回

±10 kV线路至±10 kV科技园降压站。在科技园降

压站配置一台±10 kV/±375 V//±110 V三端口直流变

压器，±375 V直流微电网接入 0.2 MW屋顶光伏、

1 MW/1 MWh电化学储能、1 MW直流充电桩等灵

活性资源。±110 V直流端口接入直流空调、直流照

明形成多端柔直配网典型网络，如图1所示。

图1 柔直配网典型网络图

Fig. 1 Diagram of flexible DC distribution network
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2 多端柔直配网可靠性评估方法

2. 1 多端柔直配网可靠性评估指标和建模

2. 1. 1 可靠性分析指标

可靠性研究与网络架构设计是柔直配网技术研

究的基础内容。具体研究内容包括如下两个方面：

一方面，制定具有针对性的配网三层可靠性评价指

标体系（元件—负荷点—系统），提出相应的可靠

性评价方法并进行完善；另一方面，针对典型应用

场景，提出合理的网络拓扑结构，采用上述可靠性

评价指标体系和方法对拓扑结构进行分析比较，研

究步骤如图2所示。

由于柔性直流配网与传统交流配电网在可靠性

评估上并无太大区别，因此多端柔直配网的可靠性

评价指标体系可参照交流配网中的各项评价指标建

立，通过供电的充裕度和安全性这两方面反映系统

满足持续工作的能力。目前，交流配电系统可靠性

指标主要依据的标准为 IEEE Std 1366—2003 及我

国采用的DL/T 836—2003，可以分为系统侧指标和

用户指标两类［8］。

系统侧指标能够反映系统的重要性和停运的严

重程度；用户侧可靠性指标侧重描述不同负荷量受

停 电 影 响 的 大 小 。 已 有 的 研 究 主 要 用 ASAI、
SAIFI、SAIDI和 CAIDI等指标来衡量配电网的可

靠性。目前，影响直流配电系统可靠性的因素主要

包括：网络的拓扑结构、敏感负荷的接入位置、主

接线方式、关键设备的可靠性等［9］。对应的常用的

评价指标如下：

1）元件的可靠性指标

年故障率λa、年检修率λb、平均故障修复时间

ra，平均检修持续时间 rb等可作为柔直配网可靠性

评估的初始数据。

2）负荷点可靠性指标

年平均停电率：

λc = ∑(λa + λb) （1）

年平均停电时间：

Uc = ∑(λa × ra + λb × rb) （2）

平均停电持续时间：

rc =
Uc

λc
（3）

上述式中研究对象为能造成负荷点 c停电的元

件集合。

3）系统可靠性指标

ASAI =
∑NC × 8 760 - ∑Uc Nc

∑NC × 8 760
（4）

SAIFI =
∑λcNC

∑NC

（5）

SAIDI =
∑UcNC

∑NC

（6）

ENS = ∑Uc × LC （7）

式中：Nc 为用户数（户）；Lc 为系统中的平均负荷

（MW）。

2. 1. 2 关键元件可靠性建模

相比较于交流配网，柔直配网具有换流阀、直

流断路器、直流变压器等新型设备。直流断路器与

直流变压器虽然原理上完全不同于交流配网的对应

设备（交流断路器和交流变压器），但在可靠性建

模方面仍是一个简单的两状态模型（两个状态分别

为运行和故障）。考虑到现中低压等级的直流断路

器与直流变压器尚处于早期应用阶段，其可靠性参

数有待更多实际工程的总结，可采用元件计数法

（PCRP）对直流变压器和直流断路器的故障率进行

预测［9］。换流阀作为柔性直流配电系统的核心单

元，由于目前柔直配网的工程尚少，难以得到足够

的柔直换流阀运行数据。因此可借鉴已投运的换流

站统计数据，对柔直换流阀进行建模。交流器件的

可靠性参数参考根据已有文献［2-4］，同时要考虑一

些器件无修复时间，需选用其更换备用时间。

图2 柔性直流配电系统可靠性研究步骤

Fig. 2 Reliability research steps of flexible DC distribution sys⁃
tem
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1）直流变压器可靠性评价模型

在珠海柔直配网示范工程中，直流变压器包

括±10 kV、±375 V、±110 V三个端口。三端直流变

压器基于模块化级联拓扑结构，采用多个功率模块

低压并联、高压串联的方式，如图 3 所示。通过

PCRP 预 测 直 流 变 压 器 的 年 故 障 率 为 0.320 6

次/a［9］。

可靠性预测模型如图4所示：

2）VSC可靠性评价模型

柔直换流阀作为柔性直流配电系统的核心单

元，包括交流设备、换流阀、直流设备、控保系统

和其他等多个部分组成，如图 5 所示［10］。通过

PCRP预测VSC的年故障率值为2.363 2次/a。

3）直流断路器可靠性评价模型

直流断路器拓扑结构如图 6 所示，主要包括：

快速机械开关支路（A）、电力电子开关支路（B）、

耦合负压电路（C）和系统能量吸收支路（D）。除

此之外，还包括控制保护系统（E）及外部电源高

压隔离供电电路（F）［10］。如图 6 所示。通过 PCRP
预测直流断路器的年故障率值为0.281 6次/a。

可靠性模型如图7所示：

2. 2 多端柔性直流配网可靠性评估方法

目前直流配电系统的电压等级和拓扑结构缺少

统一的标准，因此可以借鉴交流配电网的研究思路

和方法对柔性直流配电网拓扑结构进行分析。交流

配电网已经投运多年，相应设备和线路的可靠性参

数可以基于历史统计数据和运行经验来计算，得到

的结果相对可靠。而柔性直流配电网缺少运行实

例，已有的示范工程投运时间不长，运行数据积累

尚不充分。此外，项目中使用的部分示范性电气设

备也不一定具有工程推广价值，因此缺少设备的可

靠性数据。这个问题在短期内仍然难以解决，但是

计算时可以参考相应参数的大致范围，从而得到系

统各项指标，并且计算结果一般具有统计规律，可

以为实际直流配电系统提供参考。

交流配网分析可靠性的方法有模拟法和解析法

等［10］。解析法是通过枚举系统元件状态计算系统

设备的整体可靠性，结果取决于单一设备的可靠性

和各个设备之间的连接方式，该方法能够真实反映

系统结构，模型精确，但计算量随着系统元件个数

的增加呈现指数增长，复杂网络的分析必须借助计

算机才能实现，因此适用于简单小系统；为了减小

计算难度在此基础上提出了若干改进算法，如最小

路法基本思路是对系统拓扑进行简化处理，通过处

理算例的系统和简单系统时验证了方法的可

行性［9］。

图3 DC变压器拓扑图

Fig. 3 Diagram of DC transformer

图4 DC变压器可靠性预测模型

Fig. 4 Reliability prediction model of DC transformer

图5 VSC可靠性预测模型

Fig. 5 Reliability prediction model of VSC

图6 DC断路器拓扑图

Fig. 6 The diagram of DC circuit breaker

图7 DC断路器可靠性预测模型

Fig. 7 Reliability prediction model of DC circuit breaker
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根据 1.2 节中多端柔性直流配电典型网络架构

的特点，可采用解析法中计算较为精确的最小路法

计算拓扑结构的可靠性。首先以网络拓扑中各个负

荷点为研究对象，找出负荷点至不同电源点的供电

路径，然后将柔直配网的关键元件的可靠性参数代

入至通过简化后的串并联网络，进而计算出负荷点

的指标，再通过串并联网络的计算公式可以迅速计

算出系统的可靠性指标。其具体流程如图8所示：

3 典型应用场景可靠性评估

通过对典型应用场景拓扑结构图进行化简，对

同一支路的元件进行集合，可直观地求解出负荷点

的所有供电线路。假设负荷点的用户数为 100，鸡

山换流站 I和 II到科技园开关站线路长度为 0.6 km，

唐家换流站到开关站线路长度为 5.15 km。通过最

小路分析计算，可得系统的可靠性参数如表1。

典型应用场景拓扑图如图 9所示。无直流断路

器情况为只去除拓扑中与直流负载相连的直流断路

器；无VSC情况为去除拓扑中的换流站；相同拓扑

的交流情况为去除拓扑中的换流站，同时将拓扑中

的直流断路器换为相同电压等级的交流断路器。

系统无直流断路器情况、无换流站情况及相同

拓扑的交流情况下得到系统的可靠性数据如表 2，

不同情况的可靠性参数对比如图10~图13所示。

通过图 10 可知，无直流断路器拓扑去除与负

荷直接相连的直流断路器后，整个系统的故障率有

图8 柔性直流配电系统可靠性评估流程

Fig. 8 Reliability evaluation process of flexible DC distribution
system

表1 多端柔性直流拓扑结构可靠性参数

Tab. 1 Reliability parameters of multi-terminal flexible DC distri⁃
bution network

SAIFI/［次/

（户·年）-1］

0. 401 8

SAIDI/［小时/

（户·年）-1］

2. 383 8

CAIDI/［小时/

（停电用户·年）-1］

5. 933 2

ASAI/%

99. 932 3

图9 典型应用场景拓扑图

Fig. 9 Topology of typical project

表2 多端柔性直流拓扑结构不同情况可靠性参数

Tab. 2 Reliability parameters of multi-terminal flexible DC distri⁃
bution network under different conditions

拓扑结构

无直流断

路器拓扑

无VSC

直流拓扑

交流拓扑

SAIFI/［次/

（户·年）-1］

0. 251 6

0. 400 6

0. 253 2

SAIDI/［小时/

（户·年）-1］

1. 595 2

2. 379 2

1. 602 7

CAIDI/［小时/

（停电用户·年）-1］

6. 341 2

5. 938 3

6. 329 6

ASAI/%

99. 927 6

99. 932 2

99. 927 7
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明显的下降。其原因在于去除掉与负荷直接相连的

直流断路器后会直接影响到用户侧负荷的故障率，

而无VSC换流站拓扑，由于本项目的拓扑结构是多

端供电，负荷的供电可靠性与其直接相连的器件故

障率关联较大，故无VSC换流站拓扑下降较小。相

同结构的交流拓扑中由于交流各元器件技术成熟，

故障率较直流的各元件低，因此其平均停电频率较

低。虽然无直流断路器的拓扑结构系统平均停电频

率是最低，但其拓扑结构中去除直流断路器后不易

于控制电路，发生故障时难以切除故障，会使事故

扩大等。因此对正常直流拓扑而言，改善邻近负荷

点的直流器件的可靠性参数或及时检修此处器件，

可起到降低系统平均停电频率的作用。

通过图11可知，无直流断路器拓扑和交流拓扑

结构的系统平均停电时间较低，且较为接近，无

VSC换流站拓扑结构的时间和正常直流拓扑结构的

系统平均停电时间较为接近。是因为该拓扑结构中

有三个VSC的换流站，各个换流站一端连接电源，

另一端通过直流断路器和直流电缆等器件连接至负

载，换流站故障率虽然较高，但从多端柔直配网的

拓扑结构来看，三个换流站同时发生故障的概率是

较小的，因此无VSC直流拓扑结构和正常直流拓扑

的系统平均停电时间几乎相等。而无直流断路器拓

扑和交流拓扑结构是由于其系统平均停电频率较

低，且其元器件修复时间相差不多，因此使得无直

流断路器拓扑和交流拓扑结构的系统平均停电时间

较低。

通过图 12 可知，正常直流拓扑和无VSC直流

拓扑停电用户的平均停电持续时间较为接近，而无

直流断路器拓扑和交流拓扑的停电用户的平均停电

持续时间较高。是因为无直流断路器拓扑中去除了

与负荷直接相连的直流断路器，而直流断路器的修

复时间相较于其他元器件修复时间较短，因此会使

停电时停电用户的停电时间增长。而交流拓扑中一

些交流器件的元件修复时间较长，使用户的平均停

电持续时间较长。

由图 13 可知，正常直流拓扑在不同情况下系

统平均供电可用率供较为接近。是由于正常直流拓

图10 不同拓扑系统平均停电频率对比

Fig. 10 Comparison of SAIFI of different topology systems

图11 不同拓扑系统平均停电时间对比

Fig. 11 Comparison of SAIDI of different topology systems

图12 不同拓扑用户平均停电持续时间对比

Fig. 12 Comparison of CAIDI of different topology systems

图13 不同拓扑系统平均供电可用率对比

Fig. 13 Comparison of ASAI of different topology systems
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扑在不同情况下系统的平均停电时间较为接近，因

此使得拓扑在不同情况下平均供电可用率都较为

接近。

综合以上分析可知，通过降低拓扑中直接与负

荷相连器件的故障率可明显提升系统各项可靠性指

标，因此，随着直流技术的不断进步，直流断路

器、直流变压器等器件故障率将会下降，从而提升

柔直配网系统的可靠性。

4 典型示范工程经济性评估

柔性直流配电网让潮流灵活可控，集合了故障

切除速度快，电能质量更好，可靠性高，功率密度

高，输送距离更远，节省输电走廊，方便新能源接

入减少转换环节损耗等多种优点，其带来的经济技

术价值是可观的［11］。由于网络拓扑和负载类型会

影响经济性评估的结论。因此，现阶段对比柔性直

流配电网的经济性需根据不同项目情况进行分析。

本文将以珠海唐家湾多端柔性直流典型网络为例，

对典型应用场景的经济性进行评估，得出以下效果

评估：

1）利用柔性直流配电网的可控性，实现鸡山

唐家站间 20 MW的功率互济，解决交流系统的负

载不平衡问题，将唐家站主变负载率由 70%降低到

47.7%，延缓唐家站扩建主变与相应的110 kV及10 kV
线路建设，延缓投资 500万元以上。同时可以提高

鸡山站变压器容量利用率 20%，降低变压器损耗比

50%。

2）柔性直流换流阀的发出无功能力高达±柔性

直，可以大幅度提升区域电网的无功与电压控制能

力，可减少对该区域系统的无功补偿设备的投资。

3）柔性直流配电网方便新能源接入，通过对

产品化的光伏、储能AC/DC PCS装置、AC/DC充

电桩等进行较小改造，并接入直流空调和直流灯具

等电器设备，实现了直流电源与用电设备直接接入

直流微电网的功能，减少了交直流转换环节，减少

损耗约3%以上。

到目前为止，柔性直流配网的成套与工程设计

技术尚处于示范验证阶段，部分的核心器件需要进

口，国产器件需要自主研制开发，导致设备商研发

的成本较高。但随着国内柔直配网技术的进一步发

展和同类工程项目量的增长，产业链将成熟与完

善，投资成本与整体传输损耗将不断降低。从这一

角度来看，柔性直流配电网的经济性具有巨大的发

展潜力。

5 结论

本文以珠海唐家湾多端柔直配网示范工程拓扑

为基础，采用最小路法对柔性直流配电系统网络架

构进行可靠性评估计算，对比了不同拓扑的可靠

性，并评估了柔直配网典型工程的经济性，得出如

下结论：

1）由于柔性直流配电网的关键设备直流断路

器、直流变压器和VSC技术研究尚不成熟，故障率

对直流配电网可靠性的影响比较大。

2）在现有关键设备制造水平下，相对于传统

的交流配网，柔直配网的可靠性仍然较低，但随着

IGBT和 IGCT等器件国产化和成熟化，柔直配网的

可靠性将逐步提高。

3）现阶段柔直配网投资成本仍高于交流配电

网，但随着智能电网的建设，柔直配网建设将带动

相关设备制增长，柔性直流配电网仍存在较大的降

价空间。

随着城市配电网的不断发展的，柔性直流技术

在提升配网互联互动、灵活可控，促进分布式能源

建设发展等方面的独特优势，将成为配电网未来发

展的新技术方向。对柔直配网的可靠性和经济性评

估是推动直流配电发展的重要环节，是柔性直流配

电网普遍化之前必须解决的问题。
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