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汇报提纲

发展背景及 国内外应用 研究成果及 规划与展望
技术概念 示范现状 创新点
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配电网新能源发展机遇及挑战

分布式可再生能源、电动汽车等电气化负荷的广泛接入，配电网面临着电压越限、 线
路过载、新能源消纳能力不足等问题，严重影响配电网的安全运行

“双滕“目标范动下，分布式电源快速发展 城乡片区

企业中心 业中心

@ 业国区

10000 7236

5000
472.95

0

2015 2020 2025 4电压越限，用电设备损坏A线路及变压器过载，烧毁 A消纳能力不足，弃光

传统配电网辐射型架构以及有限调控能力=>用电设备损坏及线路、变压器过载烧毁！!！
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配电网泛电气化发展机遇及挑战

分布式可再生能源、电动汽车等电气化负荷的广泛接入，配电网面临着电压越限、 线
路过载、新能源消纳能力不足等问题，严重影响配电网的安全运行

电动汽车充电桩数量（万台）

800
750

600

400
直流配电箱

200
4.2

103.88

2015 2020 2025

电网 变压器

国网经营区电车充电桩趋势 交流配电器

电动汽车充电桩井网方案 变压器因过载披烧毁

传统配电网辐射型架构以及有限调控能力=>用电设备损坏及线路、变压器过载烧毁！!！
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配电网高品质供电发展机遇及挑战

分布式可再生能源、电动汽车等电气化负荷的广泛接入，配电网面临着电压越限、 线
路过载、新能源消纳能力不足等问题，严重影响配电网的安全运行

电网故网
白然火害导致的停电事故数量及影确速年上升

ectic 8ysten, 1982-2912

较国际领先水平存在较大差距 与国内其他先进城市存在差距

世行营商环境报告中国际领先
水平的大型城市用户平均停电 以国内50个重点城市指标情况

宣外事放 自然灾害
时间为：东京0.02小时，首尔 为例，2020年排名前五的城

0.04小时，新加坡0.06小时
市分别为：深圳0.21小时、

事放的 事放中 事放息
纽约0.18小时，柏林0.25小时。

州0.3小时、上海0.3小时、宁

应变力 课力 长复力 对标国际领先水平，公司配电 波0.31小时、杭州0.34小时，

韧性电网 +
网的建设、运行、 管理水平尚 公司城网可靠性指标最好水平

关键特征 正常状态

事热状心 力
需进一步提升。

与南网存在差距。
+键开



常规解决方案及问题

变压器与配电线路增容改造 储能装置接入

传统解决方案

Energy

可提高电网的配电能力 具有较好的功率平滑和削峰填谷功能
但城市输配电走廊增容困难，线路整体改造成本高 但经济性有待商椎，存在安全隐患

函需探索更为经济、安全、有效的电力调节手段
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新型解决思路一网络化、互联化

基于互联网“共享”的思想，打通传统的交互壁垒，通过网络化、互联化以提升设备
的综合利用率，以提升配电网的高效可靠供电、源荷接纳、灵活运行能力

高压 中压 低压
“指挥大厅” 洗全同优化送行

“红蜂灯

“立交桥”
34

远端电源
000 址区14 分区）

基于多端柔性互联的蜂窝状多环配网 主网 中区2 配网

柔性互联：采用电力电子变换器取代传统的机械式联络开关，以灵活、快速、精确地
控制网络间的潮流，实现区域配电网间常态化“软连接”，构成柔性网络化系统



汇报提纲

项目背景及 典型场景 研究成果 规划与展望意义 应用示范 创新点
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典型应用场景①新型源-荷-储高密度接入

新能源消纳及新型电气化负荷接入

变压器
多端互联互济， 配网合环运行
优化系统潮流， 缓解馈线堵塞
实现分布式能源、新型用电负 钻能装置

荷与储能的友好接入
柔性
LD

设备

1方 变压器
1案

变压器2
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典型应用场景②柔性配电故障自愈

柔性配电系统故障状态实现自愈

故障状态下灵活实现负荷转供
■充分利用馈线剩余容量，提高

馈线利用率

多呼规保性五联方案，

储能装置

配电网韧性大大提升 柔性联
设备

变压器：

光
动

变压器2
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典型应用场景③能源互联网的核心纽带

配电网络化互联化，为绿色智慧的城市能源系统提供电气枢纽通道：成为联结电
热、水、气等多种能源，实现能量统一调控分配的关键纽带

柔性互联 高压 中压 低压 多元融合
DG CCHP

ESS ESS

1SC

EV ICT

SOP及其多 DR
端互联形态

多态混合 AC 区域自治
桑性交流 微电网

直流负荐
多端柔直

CELL混合配电
混合负荷

虚拟电厂
c 统一接口 微型能源网

HYBRID
.

基于多端柔性互联的蜂窝状多环配网
.
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国内外应用示范现状

■国家陆续发布双碳目标、新型电力系统等国家战略。
■直流与交流深度融合，新能源占比不断提升，是新型电力系统重要形态特征

移州江东智临平性直配电网

柔性互联应用得到验证，但是基于柔直结构的多端口方
案普遍存在成本高、体积大、效率低等问题，阻碍了柔

性互联应用的进一步推广
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汇报提纲

项目背景及 国内外应用 研究成果及 规划与展望意义 示范现状 创新点
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多端口潮流调控原理

现有示范装备：多个全功率电力变换器通过中压或者低压直流耦合成多端口柔性互联
装备，装置成本高、运行损耗大、占地面积广

HO
全功率变换

背靠背MMC型 背靠背型电力电子变压器

部分功率变换 CMI

r
+ CMI

CMIQ
无工频变压器设计 UPFC

FIS

统一潮流控制器 无变压器型统一潮流控制器

所提装备：通过串联可调电压源部分功率型电力变换，实现多端潮流灵活控制， 且提
出无工频变压器设计，降低成本和体积
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多端口潮流调控装备对比
串-并联型柔性互联开关与背靠背型MMC全功率方案对比

600

500 s-MSNOP

BTB-MMC案性
互联方案

低成本、高效、累泰化佳联方
20

线： 微线

线2
BTB-MMC

需3个级联模块， 增加一端成本相
S-MSNOP

需12个级联模块 9个半拼子提摸送及

相应电客
比BTB-MMC方

及相应电客 率降低75%

Number of MVac ports

6

相比于BTB-MMC方案， 所提拓扑在器件数量、经济性、占地体积上具备较大优势
*发明专利： 15



装备拓扑及应用拓展

针对新型配电网的应用，可以灵活扩展：多中压交流端口、中压直流端口、 低压直流
端口以及内嵌储能等，实现配电网分布式能源、储能与新型负荷的高比例接入

充电桩 交流负荷
②“共享储能" 内嵌储能

端口灵活扩展 中压交流1 ①多端柔性互联

电池单元

+ 端口功率交互
低压直流端口

中压交流2
③多交潼端口电

交直流混合
力电子变压器

低压直流负荷

+ 中压交流
光伏 储能

储能多端共享 ④多交流端口
中压直流端口

可切换离网模式
柔直换流站

充电桩 交流负荷
中压直流负荷
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多端口潮流调控应用①中压交流柔性互联

充电话 充电桩 3 交潼负荐

2 中压交流！
eM-FACI

中-并联型柔性互联开关

器
IVAC

滑口功掌交百

交流负载

%
中压交流n

光伏

INAT Z2 HVACEVAM 可切换离网模式
充电糕 交潼负

装置接入示意图 系统交互示意图

中压交流端口灵活扩展，可实现多条馈线间的潮流柔性调控，可提供无功支撑，改善
电能质量，适用于分布式能源广泛接入、负荷不均衡与馈线堵塞的交流配电网，
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多端口潮流调控应用②区域配电网 “储能共享

充电话 交流负背

2
中压交筑

“共享站能”型

精品

大容量储能系统

耀口功率交理

2
CHB

++
...

中压交流
钻能

口 2
充电桩 可切换声网模式

交潼负荐

装置接入示意图 系统交互示意图

子模块直流侧增加电池单元，构成多中压交流端口链式电池储能高压直挂功率变换系统
能够实现储能电池分割管控及多网间功率互济与储能共享，提高储能系统利用率

*发明专利：一种多交流端口高压直挂储能电 其控制方法（ZL202111400858.3） 18



多端口潮流调控应用③低压多端联合供给

充电机 交源负育

2 来端口电力电子变压器

充电脑
功丰交

+低压直植

2
..

CHB-SST
LVDK

中压交筑 410 (3 宜营负有

可 充电机

2 可切换高网模式

充电 交流负荐

装置接入示意图 系统交互示意图

具有多个中压交流端口与低压直流端口，可以灵活调节多条交流馈线与低压直流端口
之间的功率交互，实现低压用户的多端联合供给

种多中压交流端口固态变压器及其控制方法（ZL202110714166.X） 19



多端口潮流调控应用④中压直流多端馈入

充电位3 交流负药
2 中压交流 多变索滑口MMC

电瓶

丰交互

中压直流配电网
中压直流

MMC

优
[3]

直负数 中压直流配电网

2
可切换离网模式

充电柱 交灌负荷

装置接入示意图 系统交互示意图

具有多个中压交流端口与中压直流端口，可实现多条馈线与中压直流间的潮流调控
实现中压直流多端馈入，适用于中压直流“源-荷-储”广泛接入的交直流混合配电网

*发明专利： 法和系统（ZL202110714164.0） 20



汇报提纲

项目背景及 国内外应用 研究成果及 未来规划与
意义 示范现状 创新点 展望
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未来愿景

城市智慧能源体系，以灵活、可控的柔性互联化配电系统为纽带， 构建电、热、气等
多种能源网络通道，实现多异构能互联互通可控的综合优化调控

柔性互联 高压 中压 低压 多元融合
DG CCHP

ESS ESS

EV ICT

SOP及其多 DR
端互联形态

多态混合 区域自治
90

柔性交流 微电网
直流负荷

多端柔直
混合配电 CELL

混合负荷 虚拟电厂
DC 统一接口 微型能源网

HYBRID

. 基于多端柔性互联的蜂窝状多环配网
22



路线与展望
城市智慧能源系统

区域能源互联网 V联结电、热、水、气

柔性互联配电系统 等多元能源系统融合
√综合能源系统规划 √实现多能源网的开放

柔性互联装置
V多网资源协同共享

V区域能源共享机制 互联，自由传输、灵

√主动潮流精确控制
V多能互补耦合机理 活接入与自由交易

V低成本高功率密度 多场景和商业模式 标准制定
V高效可靠

V馈线负荷均衡
√新能源消纳能力提升

V柔性快速解耦控制 标准制定 口国标

V安全稳定运行 推广应用 DIEC
口基础能力建设

DIEEE

示范落地
口长三角互联

口综合能源服务
口商业模式与业务创新

口国家重点计划支撑 口高品质供电

口电力能源行业支持
口新能源消纳

口智能电网联合基金
口上海市科委基金
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汇报结束
集裹心感谢各位专家

面向双碳需求，立足电气前沿
互联互通，解决配网瓶颈问题


