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新型柔性直流输电技术在远距离大容量电力传输中的效能评估 
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【摘要】全球能源结构深度调整，跨区域电力资源优化配置需求迫切，远距离大容量输电成为能源互联

关键。新型柔性直流输电技术以其独特优势，在电力传输领域崭露头角。文章从传输容量、能量损耗、运行

稳定性、经济性四个维度，系统评估该技术在远距离大容量电力传输中的实际效能。结果显示，该技术显著

提升传输能力、降低能耗、增强系统稳定性，为现代电力系统升级与能源高效输送提供重要支撑。 
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Performance evaluation of new flexible HVDC transmission technology in long-distance and large capacity 

power transmission 
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【Abstract】The global energy structure is undergoing profound adjustments, and there is an urgent need for 
optimized allocation of power resources across regions. Long-distance high-capacity transmission has become crucial 
for energy interconnection. New flexible DC transmission technology, with its unique advantages, is beginning to 
make a mark in the field of power transmission. This article systematically evaluates the actual performance of this 
technology in long-distance high-capacity power transmission from four dimensions: transmission capacity, energy 
loss, operational stability, and economic efficiency. The results show that this technology significantly enhances 
transmission capability, reduces energy consumption, and improves system stability, providing important support for 
the modernization of power systems and efficient energy delivery. 
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引言 
当今世界，能源分布与消费中心的空间错位矛

盾日益突出，构建跨区域、大容量电力输送通道成

为保障能源安全的必然选择。传统交流输电在长距

离传输中面临线路损耗大、稳定性差等问题，常规

直流输电也存在故障穿越能力弱、控制灵活性不足

等局限。深入剖析其技术效能，对推动能源互联互

通、实现“双碳”目标具有重要意义，亟需全面评

估其实际应用价值。 
1 技术特性剖析 
新型柔性直流输电以模块化多电平换流器

（MMC）为核心，对传统电力传输架构进行了革新。

MMC 由多个子模块串联组成换流桥臂，这种独特

的结构使其能够灵活调节输出电压波形。通过精准

控制子模块的投入与退出，可有效降低谐波含量，

从而显著提升电能质量[1]。相较于传统的两电平或

三电平换流器，MMC 输出的电压波形更接近正弦

波，极大地减少了对庞大滤波装置的依赖，进而大

幅降低了设备的体积与成本。以舟山多端柔性直流

输电工程为例，该技术成功实现了五个岛屿的直流

联网。 
在控制策略方面，新型柔性直流输电展现出卓

越的四象限运行能力，能够独立调节有功功率与无

功功率。当电网电压出现波动时，该技术可快速响

应，通过补偿无功功率来维持系统电压的稳定。在

有功功率突变的情况下，它能在毫秒级时间内实现
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动态响应，确保电力供应的可靠性[2]。这种灵活的控

制特性使其在新能源并网场景中表现出色。在风电、

光伏等新能源发电过程中，由于其具有间歇性波动

的特点，容易对电网稳定性造成影响。而新型柔性

直流输电技术可有效平抑这些波动，将不稳定的新

能源电力高效、稳定地接入电网，为保障电网的稳

定运行提供了有力支持。 
从系统架构来看，新型柔性直流输电突破了传

统直流输电点对点传输的限制，支持多端互联与环

网运行模式。在多端系统中，多个电源点与负荷中

心能够实现直接互联，这使得电力流向得以优化，

大大提高了系统的运行效率。环网结构则进一步增

强了系统的冗余性，当某一线路发生故障时，其他

线路能够迅速承担起负荷转移的任务，确保供电的

连续性。这种高可靠性的架构为构建坚强智能电网

提供了坚实的技术保障，能够更好地适应现代电力

系统复杂多变的运行需求。 
2 效能评估维度 
传输能力评估主要聚焦于功率输送与距离拓展。

理论上，柔性直流输电系统的传输容量主要受限于

换流站设备容量与线路载流能力。随着技术的不断

进步，通过优化换流阀设计，采用新型材料和先进

的制造工艺，提高了换流阀的通流能力和耐压水平。

高压直流电缆的研发与应用也取得了重大突破，其

绝缘性能和载流能力不断提升[3]。这些技术改进使

得柔性直流输电系统的单回线路传输容量可达数千

兆瓦，传输距离突破千公里。以张北柔性直流电网

试验示范工程为例，该工程在 ±500 千伏电压等级

下，实现了 700 万千瓦电力的跨区域输送，覆盖距

离超过 300 公里。 
能量损耗评估涵盖换流站损耗与线路损耗两个

方面。在换流站中，功率器件的通态损耗与开关损

耗是主要的能耗来源。为降低这些损耗，采用了高

效的 IGBT 器件，其具有低导通电阻和快速开关特

性。通过优化调制策略，如采用先进的脉冲宽度调

制技术，合理控制功率器件的开关时间和顺序，进

一步减少了开关损耗。在线路损耗方面，直流输电

不存在交流系统中因感抗与容抗产生的损耗。在长

距离传输中，这一优势尤为明显[4]。以某 ±800 千伏

特高压直流工程为例，经实际运行数据统计，其单

位容量输电损耗较同电压等级交流线路降低约 

40%。这不仅提高了能源利用效率，还带来了显著的

经济效益，减少了发电成本和能源浪费。 
运行稳定性评估包括故障穿越与动态响应能力。

柔性直流输电系统具备快速故障隔离能力，当直流

侧发生短路故障时，能够在几毫秒内迅速闭锁换流

阀，切断故障电流，防止故障进一步扩大。借助先进

的控制策略，如基于模型预测控制的方法，系统在

故障清除后能够快速恢复运行，将对电网的冲击降

至最低。在系统遭受扰动时，该技术可快速调节有

功与无功功率，通过精确的功率控制算法，维持电

力系统的频率与电压稳定，确保电力供应的可靠性，

为各类用电设备提供稳定的电力保障。 
经济成本评估综合考虑建设与运维成本。在初

期建设阶段，柔性直流输电系统的换流站设备成本

相对较高，这主要是由于其采用了复杂的电力电子

器件与先进的控制系统。随着技术的不断成熟以及

规模化应用的推进，设备成本呈现出明显的下降趋

势。在运维方面，该系统具有较高的自动化程度，可

通过智能监测与诊断技术实现设备状态的实时监测，

减少了人工巡检的工作量。其维护周期较长，设备

检修费用较低。从长期来看，柔性直流输电系统凭

借其高效传输与稳定运行所带来的综合效益，能够

有效摊薄建设成本，提升投资回报率，具有良好的

经济可行性。 
3 评估结果呈现 
多案例数据对比充分验证了新型柔性直流输电

技术的优势。在传输能力方面，通过对某实际工程

的数据分析发现，新型柔性直流输电系统相较于传

统直流输电，传输能力提升约 35%，相较于交流输

电，提升幅度更是超过 50%。以巴西美丽山特高压

直流工程为例，采用柔性直流技术成功实现了 2000 
公里距离下 400 万千瓦电力的输送，创造了远距离

输电的新纪录[5]。这一显著提升得益于先进的设备，

如高性能的换流阀和大容量的直流电缆，以及优化

的控制技术，使得电力传输能够突破传统输电在功

率与距离方面的瓶颈，为能源资源的优化配置提供

了有力支撑。 
能耗降低效果十分显著。通过对多个已投运项

目的深入分析，新型柔性直流输电系统的整体能量

损耗较传统技术降低约 22%。进一步细分，换流站

损耗的优化贡献度达到 30%，这主要归功于高效 
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IGBT 器件的应用和调制策略的改进。线路损耗降

低占比约 70%，充分体现了直流输电在长距离传输

中无感抗与容抗损耗的优势。以我国某跨区输电工

程为例，采用柔性直流技术后，每年节约电量超过 
5 亿千瓦时，按照标准煤发电的能量转换关系计算，

相当于减少标准煤消耗 18 万吨，在节能减排方面

取得了突出的效益，符合可持续发展的要求。 
稳定性提升为电网安全提供了坚实保障。在应

对系统扰动的测试中，柔性直流输电系统展现出出

色的性能。其电压恢复时间缩短至传统技术的 1/3，
频率波动范围缩小 50%。在新能源高比例接入的场

景下，由于风电、光伏的随机波动性，电网频率稳定

面临巨大挑战[6]。而柔性直流输电系统凭借其快速

功率调节能力，能够有效平抑这些波动，将电网频

率稳定在 ±0.2 赫兹以内，极大地提升了电网运行

的可靠性，确保了电力系统的安全稳定运行。 
经济成本效益逐步显现。虽然在初期建设时，

柔性直流输电系统的成本较传统交流输电高约 
20%，但随着运行年限的增加，其低损耗、少维护的

优势逐渐凸显。经详细测算，在 15 年的生命周期

内，柔性直流输电的综合成本较交流输电低 15%，

较传统直流输电低 10%。这表明从长期来看，柔性

直流输电具有显著的经济效益，投资回报周期逐渐

缩短，为电力企业的可持续发展提供了良好的经济

基础。 
4 应用前景展望 
新型柔性直流输电技术正加速与智能电网深度

融合。通过引入数字孪生技术，能够对输电设备进

行精准建模，实时反映设备的运行状态。结合人工

智能技术，如机器学习算法，可对设备运行数据进

行分析和预测，提前发现潜在故障隐患，实现智能

运维。这不仅提升了系统运行效率，还增强了系统

的可靠性。未来，新型柔性直流输电将成为智能电

网中能源传输的骨干网络，能够更好地支撑分布式

电源的广泛接入，满足多元负荷灵活互动的需求，

推动电网向“源 - 网 - 荷 - 储”协同发展的模式

转变，构建更加高效、智能、可靠的电力系统。 
在新能源消纳领域，该技术潜力巨大。随着风

电、光伏等可再生能源装机规模的持续增长，传统

电网在消纳这些不稳定能源时面临诸多瓶颈。柔性

直流输电可实现新能源基地与负荷中心的高效互联，

其多端互联特性能够灵活调配能源，将新能源电力

高效地输送到不同地区的负荷中心[7]。在海上风电

集群并网场景中，其柔性控制特性可有效解决远距

离输电过程中的无功补偿难题，确保海上风电大规

模开发与消纳的顺利进行，为实现能源结构的绿色

转型提供关键技术支持。 
技术创新将持续推动成本降低。一方面，随着

材料科学和制造工艺的进步，功率器件的性能将不

断提升，同时成本也将进一步下降，这将直接降低

换流站的建设成本。另一方面，模块化设计与标准

化生产模式的推广应用，能够有效缩短工程建设周

期，减少安装与调试费用[8]。预计在未来十年，柔性

直流输电技术的单位容量建设成本将下降 30%。成

本的降低将进一步提升其市场竞争力，加速该技术

在全球能源互联领域的广泛应用，促进全球能源资

源的优化配置和可持续发展。 
5 结语 
新型柔性直流输电技术凭借卓越的传输性能与

综合优势，成为远距离大容量电力传输的核心技术。

其在提升能源输送效率、增强电网稳定性、推动新

能源消纳等方面成效显著。未来，随着技术创新与

产业升级，该技术将深度融入新型电力系统，在降

低成本、提升智能化水平等方面持续突破，为全球

能源转型与绿色低碳发展注入强大动力，引领电力

传输技术迈向新高度。 
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