
建筑与施工 第 5卷第 12期 2026 年

1

面向高比例分布式光伏消纳的台区柔性互联技术研究
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【摘 要】：随着整县屋顶分布式光伏规模化推进，传统配电网“单向辐射、开环运行”难以适应高比例光伏接入带来的电压越限、

功率倒送、三相不平衡等问题。本文提出台区柔性互联技术，通过背靠背或三端柔性直流装置实现台区间功率互济。结合某沿

海省份工程实践，分析中压馈线组与低压台区组两种方案。结果表明，该技术可有效消除功率倒送、均衡负载、降低不平衡度，

提升光伏消纳能力，是新型配电网建设的重要方向。
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“双碳”目标下，分布式光伏爆发式增长。截至 2025年底，

全国分布式光伏累计装机超过集中式，整县屋顶光伏推进导致

大量光伏接入中低压配电网。传统“单向辐射、开环运行”模式

出现电压双向越限、功率倒送、三相不平衡等问题。传统增容

改造、无功补偿投资大、周期长，无法解决源荷时空不匹配。

柔性直流技术通过柔性互联装置实现功率灵活转供，将“刚性”

配电网变为“柔性”。本文基于某沿海省份工程实践，分析技术

原理、方案及效果。

1 台区柔性互联技术原理

台区柔性互联是指利用电压源换流器（VSC）等电力电子

装置，将两个或多个台区（或馈线）的交流母线通过直流侧连

接起来，形成交直流混合配电网。其核心功能包括：

（1）功率互济：当某台区光伏大发、负荷较小导致功率

倒送时，通过柔直装置将多余功率转送至相邻轻载或重负荷台

区，实现功率的时空平移。（2）动态增容：传统开环运行的

馈线之间通过柔直装置实现闭环功率交换，突破单一馈线的输

送能力限制，提升整体供电能力。（3）电压支撑：柔直装置

具备独立无功调节能力，可向交流母线提供动态无功补偿，改

善电压越限问题。（4）故障转供与离网运行：当上级电网故

障时，柔直装置可快速切换控制模式，实现重要负荷的持续供

电，甚至支撑台区组微电网离网自治运行。

根据接入电压等级和应用场景，台区柔性互联可分为中压

馈线组柔直互联（10kV～20kV）和低压台区组柔直互联

（380V）。前者适用于工业园区、商业区等多馈线间的功率

均衡；后者适用于居民台区、农村台区等分布式光伏密集接入

区域。

2 典型工程实践

某沿海省份作为国家首批新型电力系统省级示范区，针对

高比例分布式光伏消纳难题，在中压和低压两个电压等级开展

了柔性互联示范工程，取得了显著成效。

2.1中压馈线组柔直互联工程

某市工业园区内分布大量石材加工企业，企业厂房屋顶普

遍建设分布式光伏，采用“自发自用、余量上网”模式。园区

由两座110kV变电站的两条 10kV馈线供电，其中一条馈线（记

为馈线 A）接入的光伏容量大，工作日白天光伏大发期间，馈

线 A出现功率倒送，最大倒送功率约 1.1MW；而另一条馈线

（馈线 B）所带负荷较重，需从上级电网受电。两条馈线负载

率不均衡，光伏就地消纳困难。

为解决上述问题，在两条馈线的联络点建设了一套 3MW

背靠背柔性互联系统，包含两台柔性互联变流器、隔离变压器

及控制系统。柔直系统实时监测两条馈线的功率和电压，当检

测到馈线 A功率倒送时，自动将多余功率转送至馈线 B，同

时可调节无功出力以维持电压合格。

工程投运后的典型日运行数据表明：柔直系统启用后，馈

线 A的功率倒送现象完全消除，两条馈线负载率趋于均衡，

日转供电量在 9.7～16.1MWh 之间。经统计，馈线 A 全年存

在光伏电力盈余的天数由投运前的 298天下降至约 90天，降

幅达 70%，光伏就地消纳能力大幅提升。

2.2低压台区组柔直互联工程

某沿海村镇实施整村屋顶光伏建设，全村两千余户居民屋

顶安装光伏，预计总容量达 3MW。由于居民光伏多为单相接

入，导致台区三相不平衡严重，部分台区在光伏大发时段电压

越限、功率倒送，而相邻台区仍存在负荷需求。

该工程选取三个相邻的低压台区，建设一套集中式三端柔

性互联系统，单端功率 630kW。三个台区的交流母线通过背

靠背变流器连接至公共直流母线，直流侧同时接入集中式储能
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系统（630kW/709kWh）、车棚光伏（20kW）和充电桩（3×

60kW）。通过能量管理系统实现台区之间的功率协调控制。

投运后的效果如下：原先光伏倒送最严重的台区，最大负

载率由 80.8%降至 59.5%；三个台区在负荷均衡策略启用后，

负载率之差控制在 5%以内；台区三相不平衡度下降超过 30%。

此外，储能系统实现了削峰填谷，并可在上级电网故障时支撑

台区组离网运行，供电可靠性显著提升。

2.3两种技术方案对比分析

中压馈线组柔直互联与低压台区组柔直互联两种方案在

接入电压等级、典型容量、适用场景和核心效果上存在明显差

异，需根据实际工程条件合理选用。

从接入电压等级来看，中压方案适用于 10kV馈线层面，

低压方案适用于 380V台区层面。从典型容量看，中压方案单

套装置功率通常在 3MW至 10MW之间，适合处理较大规模

的功率转移需求；低压方案单端功率一般为数百千瓦，更适合

居民台区或小范围商业区的灵活调控。

在适用场景方面，中压馈线组柔直互联主要面向工业园

区、开发区等多馈线供电区域，解决馈线间负载不均衡和功率

倒送问题；低压台区组柔直互联则主要针对村镇居民台区群、

整村光伏区域，重点解决台区三相不平衡、电压越限和局部倒

送问题。

在核心效果上，两种方案均能有效消除功率倒送、均衡负

载，但各有侧重。中压方案的优势在于大容量功率转供和动态

增容，可显著提升断面输送能力；低压方案的优势在于可同时

治理三相不平衡，并借助直流侧储能实现台区组离网自治运

行，供电可靠性提升更为明显。两种方案并非相互替代，在实

际工程中可根据网架结构和分布式光伏分布特点，选择单方案

应用或高低压协同部署。

3 关键技术分析与展望

3.1关键技术要点

柔直装置拓扑选择：两端口场景宜采用背靠背 VSC，多

端口场景宜采用共直流母线式多端换流器，以降低设备成本和

控制复杂度。

协调控制策略：主从控制适用于容量差异较大的场景；下

垂控制适用于多端对等互济；基于一致性算法的分布式控制可

提高系统可靠性。

与储能协同：在直流侧配置储能可进一步平滑光伏波动、

实现峰谷套利，并支撑离网运行，是台区柔性互联的重要补充。

3.2推广价值

台区柔性互联技术相比传统电网增容改造，具有投资小、

见效快、占地少、控制灵活等优势。单套柔直装置的投资约为

传统线路改造的 30%～50%，建设周期由数月缩短至数周。该

技术适用于城区、工业园区、农村山区等多场景，已具备规模

化推广条件。

3.3未来发展方向

（1）交直流混合配电网：在柔性互联基础上，逐步将直

流负荷（如充电桩、数据中心）直接接入直流侧，减少交直流

变换损耗。（2）蜂巢状配电网：借鉴某省提出的“元胞”微

电网群概念，通过多端柔直互联形成蜂巢状拓扑，实现更广域

的功率互济和故障自愈。（3）数智化融合：结合数字孪生、

云边协同技术，实现台区柔性互联系统的全景感知、智能决策

和远程运维。

4 结语

高比例分布式光伏接入对配电网的承载能力和灵活性提

出了更高要求。台区柔性互联技术通过电力电子装置实现不同

台区/馈线之间的功率互济与灵活调控，是解决光伏消纳难题

的有效手段。某沿海省份的中压馈线组和低压台区组工程实践

表明，该技术可显著消除功率倒送、均衡负载、改善电能质量，

并具备投资省、周期短、可复制性强等优势。随着柔性直流设

备成本的进一步下降和交直流配电网技术的成熟，台区柔性互

联有望成为新型配电网建设的标准配置，为高比例分布式能源

消纳提供坚实的技术支撑。
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