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Abstract: With the mature of high power IGBT, VSC-HVDC technique is gradually adopted in principle power grid with 

higher voltage and capacity. At present, it is generally considered that compared with traditional HVDC technique, VSC-HVDC 

will save lots of land resources. However, it is not always the case. In this paper, two recent projects are used to compare the area 

between LCC-HVDC and VSC-HVDC. The factors which affect the area of LCC-HVDC converter station and VSC-HVDC 

converter station are analyzed. Generally, with the improvement of DC voltage, the advantage of VSC-HVDC for land saving 

would gradually decrease. The comparison between the area of LCC-HVDC and VSC-HDVC is mainly depend on DC rate 

Voltage, the nominal AC voltage, the account of groups for AC filter, etc. 
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摘要：随着大功率压接式IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)器件的逐渐成熟，柔性直流技术（VSC-HVDC）已逐步

在主网中铺开使用，其电压等级和输送容量逐年攀升。目前普遍认为柔性直流输电技术相比于常规直流技术

（LCC-HVDC）会节省大量的土地资源，然而事实上不能一概而论，本文通过两个近期的工程实例，对两种技术路线

的占地情况分区域进行对比，分析了给出影响各区域占地的因素。随着直流电压的上升，柔性直流技术的占地优势会

逐渐缩小，柔性直流输电和常规直流输电占地对比主要取决于直流额定电压、常规直流交流侧标称电压、常规直流交

流滤波器组数、柔性直流是否采用高低阀组等因素。 

关键词：柔性直流，常规直流，占地面积，换流站 

 

1．引言 

随 着 大 功 率 压 接 式 IGBT(Insulated Gate Bipolar 

Transistor)器件的逐渐成熟，柔性直流技术（VSC-HVDC）

已逐步在主网中铺开使用，其电压等级和输送容量逐年攀

升。[1] 

目前我国的柔性直流工程建设如火如荼，已有舟山、

南澳、厦门、鲁西背靠背等多个工程先后顺利投运，渝卾

背靠背已进入工程建设阶段，张北柔直、乌东德送出工程

也接近完成初步设计阶段。由于柔性直流没有换相失败的

特性，葛沪直流、天广直流也在论证受端换流站改造成柔

性直流换流站的可能性。[2] 
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相比于常规直流技术，柔性直流输电技术更为昂贵，

目前投运的工程初期调试消缺时间较长；但柔性直流也具

有很多常规直流所没有的技术优势，采用可关断的器件，

具有更多的控制自由度，柔直直流输电技术具有可独立控

制有功功率和无功功率，不会发生系统换相失败，可提供

快速独立的动态无功补偿，解决多直流馈入的问题，响应

速度快等优势。[3] [4] [5] 

柔性直流技术的另一个优点在文献中被大量提到，即：

柔性直流基本不需要额外的无功补偿滤波器，同样的工程

采用柔性直流技术要比采用常规直流技术会更为节省土地

资源，十分适合于土地资源紧张区域的应用。[5] [6]然而，

事实并非一概而论，本文根据近期开展的两个工程实例对

同一个换流站在相同的输入条件下分别采用柔性直流技术

和常规直流技术的工程占地进行对比分析。 

2．鲁西背靠背柔直单元与常规直流单元的占地

对比 

鲁西换流站是世界上首个采用常规直流单元和柔性

直流单元并列运行的背靠背换流站，其直流额定电压为

350kV，交流侧的标称电压为500kV。该工程1期分别投运

1个1000MW常规直流单元和1个1000MW柔性直流单元，

目前正在扩建1×1000MW常规直流单元。 

 

图1 鲁西换流站全站鸟瞰图。 

表1 鲁西背靠背常直和柔直的占地对比表。 

  
长（m） 宽(m) 一期数量 一期面积（公顷） 终期数量 终期面积（公顷） 

常规直流 阀厅尺寸 40 32 1 0.13 2 0.26 

 
换流变区域（含阀厅） 63 95 1 0.60 2 1.20 

 
换流变进线PLC区域 50 37 2 0.37 4 0.74 

 

ACF区域（云南侧2大组+广西侧2

大组） 
303 144 1 4.35 1 4.35 

 
广西侧第三大组ACF 111 111 1 1.23 1 1.23 

 

常规单元总面积(换流变阀厅区域

+ACF+PLC，共2个常规直流单元）    
6.55 

 
7.52 

 
1个常规直流单元平均总面积 

     
3.76 

柔性直流 阀厅尺寸 71 57 2 0.81 2 0.81 

 
柔直区域总面积（1个柔直单元） 278 72 1 2.0016 1 2.0016 

 

鲁西背靠背的柔性直流单元与常规直流单元容量一

致、电压相等，可以达到在同样的设计条件和设计深度

对比柔性直流和常规直流技术的要求，是一个难得的例

证。 

图1为鲁西背靠背的鸟瞰图，从图中可以看出只有站

址中间的红线区域为柔直区域，其他均为常规直流区域和

交流开关场，具体尺寸如表1所示： 

从表1中可以看出，针对鲁西背靠背工程，相同输入

条件下，1个常规直流单元的平均总占地面积为3.76hm
2，

而1个柔性直流单元的平均总占地面积为2hm
2，1个常规直

流单元接近1个柔性直流单元占地面积的2倍。 

3．乌东德送出工程柔直方案与常直方案占地对

比 

乌东德电站送电广东广西输电工程拟采用±800kV多

端直流输电方案,送电规模为8000MW。工程拟采用三端直

流输电方案，建设1回±800千伏、800万千瓦特高压多端直

流输电工程，送端云南建设±800千伏、800万千瓦换流站，

受端广东建设±800千伏、500万千瓦换流站，广西建设±800

千伏、300万千瓦换流站。 

由于采用的技术方案十分新颖，在世界范围内为首

次工程应用，为了充分论证该工程技术方案的可行性、
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合理性、该工程的两个受端换流站（龙门换流站和柳北

换流站），方便南网公司和国家能源局决策，在可行性

研究阶段，按照同等深度分别对柔性直流方案和常规直

流方案进行了成套设计和工程设计工作。 

由于设计目标是同一个换流站，设计深度也均已达到

可行性研究的深度，乌东德送出工程两个受端换流站对分

析柔性直流和常规直流换流站占地具有重要的意义。 

3.1．龙门换流站柔直方案与常直方案的占地对比 

对于常规直流方案，全站划分为直流场、阀厅及换流

变压器区域、500kV交流场、500kV降压变及35kV交流场、

220kV交流场、500kV交流滤波器场、站前区，其面积分

别如图2所示。围墙内用地面积19.05公顷。[9] 

 

图2 龙门换流站常规直流方案。 

对于柔性直流方案，全站划分为直流场、阀厅、电抗

器室及联接变压器区域、500kV交流场、500kV降压变及

35kV交流场、220kV交流场、站前区，其面积分别如图3

所示。本工程阀厅中除了包括柔直换流阀之外，桥臂电抗

器也布置在阀厅内。围墙内用地面积18.74公顷。 

 

图3 龙门换流站柔性直流方案。 

柔性直流方案无交流滤波器场地，其直流滤波器场地

要小于常规直流方案（无直流滤波器）；但其阀厅、电抗

器室及联接变区域的占地要远大于常规直流阀厅及换流

变区域。综合来看，龙门换流站柔直方案的占地面积与常

规直流的占地面积基本相当（常规直流方案占地面积略大

于柔性直流方案，但扣除STATCOM所占的面积，柔性直

流方案则会大于常规直流方案）。 
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3.2．柳北换流站柔直方案与常直方案的占地对比 

对于柳北换流站，其常规直流方案区域划分与龙门换

流站类似，多了业主用于做培训的实训场地，此外，为了

配合VSC-HVDC的换流站倒换极性，在直流场地增加了部

分倒换极性用的隔离开关，一定程度上增大了该方案直流

场的面积，该方案围墙内用地面积为23.39hm
2。[10] 

 

图4 柳北换流站常规直流方案。 

对于柔性直流方案，也增加了实训场地，其他与龙门换流站类似，柔性直流方案的围墙内用地面积为22.53hm
2。 

 

图5 柳北换流站柔性直流方案。 
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相比于常规直流方案，柔性直流方案无交流滤波器。 

相比于常规直流方案，柔直方案的阀厅、电抗器室及

联接变区域的占地要远大于常规直流阀厅及换流变区域。 

直流场方面，由于本站是三端直流的T接点，其直流

侧接线较为复杂，造成其纵向长度较长，又因其宽度方向

取决于柔直阀，长度较常规直流方案长，所以虽然相比于

常规直流方案柔直方案无直流滤波器，但对于柳北换流站

直流场其面积的节省比较有限。 

其他区域，两方案比较接近。 

综合来看，柳北换流站柔直方案的占地面积与常规直

流的占地面积基本相当。 

4．常规直流与柔性直流占地对比分析 

上文中列举了在相同输入条件下一些工程经过详细

设计后，工程的占地情况的对比。可以看出，对于鲁西背

靠背工程，其占地面积的对比符合我们的常规认识，即柔

性直流工程可以节省土地资源；而根据乌东德送出工程的

对比，柔性直流方案与常规直流方案的占地面积比较接近，

下面会对其原因进行着重分析。 

4.1．交流滤波器区域 

该区域的占地面积的大小主要和滤波器的大组数、交

流滤波器的标称电压、交流滤波器的型式有关。 

在相同输入条件下，常规直流比柔直占地大的地方主

要是交流滤波器场地和直流场中直流滤波器的节省，其中

交流滤波器对于占地的节省更为明显。 

从表1可以看出，对于鲁西背靠背工程单纯交流滤波

器场地的面积就已经接近柔直总面积的1.5倍。 

所有区域的面积均由其长度和宽度组成。由于交流电

网一般接于500kV主网上，所以交流滤波器的标称电压一

般为500kV，此时，其间隔宽度为30m。 

其大组的纵向尺寸一般由三调谐、HP3滤波器、双调

谐确定，其纵向长度分别为64m、47.5m、44m。在组数和

型式完全确定后可适当优化。 

柳北换流站可研方案中交流滤波器每组均按三调谐

确定尺寸，其纵向长度很长，这也是柳北换流站常规直流

方案占地面积略大于柔性直流方案的原因。 

但值得注意的是，对于一个特定的系统，若交流侧标

称电压不变，当直流侧电压提升时，对交流滤波器的占地

影响比较有限。 

4.2．阀厅及换流变区域 

柔直换流换流阀一般由多阀塔组成，如下图所示： 

 

图6 柔性直流换流阀示意图。 

而常规直流阀，一般只需倒吊一个阀塔，其纵向长度

较短，如下图所示： 

 

图7 常规直流换流阀示意图。 

柔性直流方案还多了桥臂电抗器、启动电阻等设备，

故柔直方案的阀厅和换流变区域的纵向尺寸会远大于常

规直流。随着高电压、大容量IGBT的逐渐成熟，对于低

电压等级的柔性直流工程，其阀塔数量可以减小，一定程

度上缩小这种差距放大的倍数。 

对于鲁西背靠背直流工程，其直流侧电压只有

±350kV，其电气距离要求不大，由于其容量有限，电压
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不高，只需要采用单阀组方案。故其宽度方向绝对宽度不

大，只有73m，长度方向虽比常规直流方案长，但增加的

绝对面积比较有限。 

而对于乌东德送出工程，其直流侧电压高达±800kV。 

一方面，启动回路、换流变、阀组区域的操作冲击绝

缘水平达到1600kV，桥臂电抗器、阀组相间（端间）的绝

缘水平也达到了950kV，其电气距离的要求远超交流滤波

器的横向距离（500kV的操作冲击绝缘水平一般在1175kV

左右），又因为柔直阀的纵向长度较长，其增加的绝对面

积较大。 

另一方面，从图3和图5可以看出，为保证工程的可用

率、减少设备的制造难度、保证运行方式的灵活性，乌东

德送出工程每极采用高低阀组方案。相比于单阀组方案，

虽高低阀组方案阀厅的纵向长度有所减小且阀本体的占

地面积相当，但其横向长度更长，造成了换流变、启动回

路、直流场的横向尺寸变长，进而导致整体占地面积的增

大。 

单阀组方案的布置方案如下图所示，其围墙内占地面

积为16.49hm
2。可以看出，即便电压达到800kV，采用单

阀组方案，采用柔性直流相比于常规直流仍有一定的占地

面积的优势。 

 

图8 龙门换流站柔性直流单阀组方案。 

综上，当直流额定电压较低，而交流侧标称电压为

500kV时，如鲁西背靠背工程，柔性直流方案会节省占地，

对于大部分工程都可得出类似结论。 

但对于特高压柔性直流工程，比如乌东德送出工程，

其直流额定电压上升到800kV，由于绝缘的原因和采用高

低阀组的因素造成换流阀和桥抗区域（宽度方向）急剧增

大，导致阀厅、换流变、启动回路的面积大幅度增加，而

交流标称电压仍为500kV，滤波器的占地的变化比较有限，

导致出现前文中所述的结论：龙门换流站、柳北换流站柔

直方案占地与常直方案相当。 

当然，若交流滤波器的标称电压抬高到750kV甚至

1000kV，柔直方案的占地优势会更为明显。 

5．结论 

柔性直流输电和常规直流输电占地主要取决于直流

额定电压、常规直流交流侧标称电压、常规直流交流滤波

器组数、柔性直流是否采用高低阀组等因素。 

常规交流滤波器组数一般较多，总体来说，对于大部

分的柔性直流工程，相同输入条件下，其占地面积一般会

小于常规直流工程。 

但随着直流侧电压的上升，柔直占地面积的优势会逐

渐减小，当上升到±800kV的电压等级，若需要采用高低

阀组，则柔直占地面积与常直基本相当。 
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