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2015年12月17日，一则厦门“岛

内用上‘柔性电’”的报道被广泛传

播，除当地媒体外，人民日报、新华

社、中央电视台等主流媒体都从百姓民

生、经济发展等角度对此进行了解读。

对于能源行业而言，福建厦门

±320千伏柔性直流输电科技示范工程

（以下简称“厦门柔直工程”）投运的

意义更为深远。作为世界上首个采用真

双极接线、额定电压和输送容量双双达

到国际之最的柔性直流输电工程，它不

仅标志着中国在柔性直流输电领域再一

次取得国际领先，更是为全球能源互联

网的构建提供了先行实践。

一位电力专家兴奋之余，在微信

朋友圈大发感慨：“特高压直流像大飞

机，容量大、效率高、距离远；柔性直

流像直升机，灵活、便捷。”

清洁能源并网新利器
当前，开发利用清洁能源已经成为

全球性共识，但是大规模清洁能源并网

依然是一个世界性挑战，是清洁能源快

速发展的刚性制约因素之一。柔性直流

输电恰恰可以依靠自身的灵活可控性，

促成清洁能源在更大范围内高效汇集、

灵活传递及分散消纳，因此成为了攻克

清洁能源并网难问题的关键性技术，堪

称可以“以柔克刚”。

柔性直流输电技术是一种新型直流

输电技术，它将半控型电力电子器件升

级为全控型电力电子器件，不仅具备输

送容量大、功率损耗小、可以实现非同

步电网联络等常规直流输电技术的所有

优点，还让直流输电的适应能力上了一

个新台阶。

“如果将输电线路比作水管，柔

性输电技术就相当于在水管中安装了一

个灵活可控的水泵，能够精准地控制水

流的方向、速度和流量。”厦门柔直工

程调试副总指挥邓超平博士形象地描述

到。它可以对有功和无功功率进行独立

控制，不再需要配置容量巨大的无功补

偿装置，运行方式更加灵活，系统可控

性也获得了极大的提升。

国网能源研究院教授级高工冯庆

东对本刊记者表示，柔性直流输电在清

洁能源并网、向弱交流系统甚至无源系
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可见，将示范工程落户厦门，既是

提升并检验柔性直流输电技术研究与应

用水平的良好机会，又能切实地满足当

地客观需求，一举多得。

能源互联网新突破
厦门柔直工程的突破创新与生俱

来，新建的浦园、鹭岛两座换流站是集

中体现。据鹭岛换流站项目总工欧阳

杰介绍，两座换流站的4座联合楼均采

用全钢结构，钢结构跨度为47.2米，是

目前国内换流站中跨度最大的，在设计

与施工方面面临着巨大挑战。由此可以

管窥，建设这一“世界上首个”并不容

易。

其实，从2011年中国首个柔直工

程——±30千伏上海南汇柔性直流输电

示范工程，到如今的厦门柔直工程，一

路走来，依托自主创新，中国柔性直流

输电正在快速向大容量、多端、双极、

背靠背等多个研究方向开展实践和探

索，“填补多项世界相关技术空白”已

经成为“新常态”。

英雄所见略同，在探索新能源消纳

的道路上，柔性直流输电已经成为全球电

力抢占的下一个制高点。目前，世界范围

内至少有16个国家均有柔性直流输电工程

投运或在建。在欧洲，为了将远海风电、

欧洲北部水电以及来自北非的太阳能接入

电网，一个以柔性直流输电技术为支撑的

能源互联网已经进入实施阶段。

在未来，基于全球能源互联网倡

议，对柔性直流输电技术的需求显得尤

为迫切。国网智能电网研究院副院长汤

广福表示，为了满足全球能源互联网构

建需求，需要在更高电压等级的柔性直

流换流技术及装备、基于架空线路的柔

性直流输电技术等领域进一步发力。

“更快、更高、更强”是对奥运精

神的表述，也可以作为对柔性直流输电

技术发展方向的绝佳诠释。

据悉，国家电网公司正在河北张

家口规划建设±500千伏等级的基于柔

性直流输电技术的四端输电网络，最大

换流容量将达到3000兆瓦，届时将再

一次刷新柔性直流输电的极限。而面向

“十三五”，根据国家电网公司规划，

一条连接新疆、青海与湖南的±800千

伏特高压柔性直流输电工程将会在跨区

域大范围配置西北风、光资源方面，发

挥重要作用。

可以预见，随着柔性直流输电技术

不断跨越新高度，以及相关装备制造、

工程设计、运营等关键环节的不断成

熟，全球能源互联网的图景也会越来越

清晰。

统送电、大型城市地下供电等领域具有

广阔的应用前景。尤其是在清洁能源并

网方面，柔性直流输电技术目前已经支

持多直流馈入，可以灵活地将多个站点

的风电、太阳能、小水电等接入输电走

廊，这让它与清洁能源并网的适配性进

一步增强。

孤岛联网新选择
厦门是一座国际性海岛城市，岛

内缺乏电厂厂址资源，所有电力负荷均

由岛外电网送入。随着厦门岛负荷的持

续增长，预计到2016年，此前已有的进

岛线路将无法满足岛内供电需求，所以

急需开辟新的电力输送通道。厦门岛电

网属于孤岛电网，此前一直采用交流输

电。柔性直流输电技术的逐渐成熟为厦

门岛供电提供了新选择。而且，厦门柔

直工程的建设和投运，也可以为解决海

岛供电难题提供一个示范样本。

工程投运后，可以有效增强厦门地

区电网网架结构，消除厦门岛作为无源

电网的劣势，不仅能够补充厦门岛电力

缺额，还具备动态无功补偿功能，能快

速调节岛内电网的无功功率，稳定电网

电压，有力地提高厦门岛电网的供电可

靠性、输电能力和稳定运行水平。 

此外，邓超平博士介绍说，柔性直

流输电让系统谐波含量大幅降低，换流

站不再需要大量安装滤波装置，换流阀

模块因为设计更加紧凑占地面积也有所

下降，因此整个换流站的占地面积得以

大幅度压缩，这非常适合寸土寸金的厦

门岛。

>>  2013年10月25日，福建厦门，华夏国际电力

发展有限公司的火力发电厂远眺。


