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摘 要：闽赣背靠背直流联网工程计划于 2026年投运，届时，江西电网直流网架由单回变双回，省内安全稳定特性

将发生重大变化。针对这一形势，文中基于PSASP仿真平台，在2026年运行方式数据上搭建闽赣直流模型，从江西

全局电网、赣州局部电网两方面出发，结合闽赣直流的运行工况，详细地分析了其给江西电网安全稳定带来的影

响。分析结果表明，闽赣直流与雅湖直流的静态潮流、暂态稳定均互不影响，可认为相互解耦；闽赣直流的效应主

要集中于赣州局部，其运行工况将影响赣州断面输电能力及局部暂稳特性，相关结论可为直流接入后，江西电网的

安全稳定运行提供重要参考。
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0 引言

近年来，随着江西经济的快速发展，全省用电量

节节攀升，预计 2030 年最大负荷将达 5900 万 kW。

与负荷的快速增长相反，省内火电装机在 2027年后

将长期保持约 4100万 kW不变。考虑新能源装机容

量具有不确定性，“十五五”中后期江西电网将存在较

大的电力缺口，预计最大达 890万 kW[1]；与此同时，福

建电网存在较大的电力盈余。因此，按照最新规划，

2026年将建设闽赣直流联网工程（下文简称“闽赣直

流”），通过背靠背方式实现江西、福建电网互联，发挥

负荷错峰、余缺互济、安全支撑等方面的作用，可加强

省间电力互补互济能力，提升紧急情况下的事故支援

能力。

按照最新规划，闽赣直流投运后，江西电网500 kV

网架保持“一核四翼五环网”不变，但直流网架由单回变

双回，省内安全稳定特性将发生重大变化。过去，江

西电网关于直流工程的研究仅限于雅湖直流[2-4]。若

在雅湖直流基础上叠加闽赣直流，研究内容将产生较

大区别；一方面，闽赣直流建成后，两回直流分别落点

南昌、赣州，共同作用于江西电网，相互间的耦合关系

难以明晰，需深入探究；另一方面，闽赣直流为柔性直

流，暂态特性与常规直流存在巨大区别，需结合其运

行工况做详细分析。

文中基于 PSASP仿真平台，在江西电网 2026年

运行方式数据上，按最新规划方案搭建闽赣直流模

型，从江西全局电网、赣州局部电网两方面出发，结合

闽赣直流不同运行工况，详细地分析了闽赣直流对江

西电网带来的影响，发现闽赣直流的效应主要集中于

赣州地区，赣州断面输电能力及局部暂稳特性均与闽

赣直流运行工况相关。

1 闽赣直流接入系统方案

按照最新规划方案，闽赣直流采用柔性直流技

术，在 500 kV红都站附近建设背靠背换流站，同时新

建换流站至红都双回 500 kV线路，长度 35 km，新建

换流站-汀州双回 500kV线路，长度 48 km，换流站四

回出线的导线型号均为 LGJ-4×630。闽赣直流规划

满送功率为 300万 kW，为实现直流功率的合理疏散，

额外新建琴城-红都 II线，长度160 km。

相比于常规直流，柔性直流最大的特点是采用全

控型电力电子器件，可实现有功、无功功率的独立控
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制，没有最小运行功率限制，可在毫秒级时间内实现

潮流反转[5]。因此，闽赣直流的运行工况十分复杂，

可在外送 300万 kW至受电 300万 kW之间任意变化，

需要结合运行工况详细地分析其安全稳定特性，以便

制定合理的运行规则，减轻调度压力。此外，闽赣直

流作为连接江西、福建电网的大型工程，打破了江西

以往“单直流”格局，按照河南、湖北电网等多直流分

析方法，需要从全局、局部影响两方面进行逐次分

析[6-8]。全局分析重点关注直流间的耦合关系、省间

断面的输电能力，局部分析重点关注薄弱断面的输电

能力、局部电网的暂稳特性。

闽赣直流投运后，江西电网 500 kV 及以上电压

等级网架结构如图 1所示。

图1 闽赣直流接入方案示意图

2 闽赣直流对江西全网的影响

从江西电网整体来看，需要关注的问题主要有两

个：一是省间断面的输电能力、雅湖直流的疏散能力

是否因闽赣直流投运而发生明显变化；二是雅湖直流

主导下的省内暂稳特性是否因闽赣直流投运而发生

较大变化。

2.1 静态安全分析

2026 年，江西电网通过鄂赣断面（500 kV 黄永

线、咸梦双回线，1000 kV 黄江双回线），湘赣断面

（1000 kV潇江双回线）分别与湖北、湖南电网相连，两

断面位于江西省中、北部；雅湖直流通过江云、进江四回

线疏散换流站低端潮流，通过鄱抚、鄱章四回线疏散换

流站高端潮流，位于江西省中部。闽赣直流接入江西南

部，与中、北部距离较长，其投运对省间断面及雅湖直流

潮流疏散的影响有限。分析思路：投运闽赣直流并使其

运行于闽送赣或赣送闽最大功率上，用赣州负荷或机组

平衡直流功率，观察省间断面线路潮流、雅湖直流疏散

潮流是否因此而发生变化。相关运行方式如下：

方式一：江西平负荷方式，闽赣直流未投运；

方式二、三：在方式一基础上，闽赣直流投运且闽

送赣 300万 kW，关赣州地区机组（方式二）、等比例增

长赣州负荷（方式三）以平衡功率；

方式四、五：在方式一基础上，闽赣直流投运且赣

送闽 300万 kW，开赣州地区机组（方式四）、等比例降

低赣州负荷（方式五）以平衡功率。

五种方式下相关线路潮流如表 1所示。

表1 闽赣直流典型工况下部分线路潮流值

MW

黄永线
咸梦 I线
咸梦 II线
黄江 I线
黄江 II线
潇江 I线
潇江 II线
江云 I线
江云 II线
进江 I线
进江 II线

方式一
591
460
468
464
464
-172
-172
656
658
609
610

方式二
595
472
480
460
460
-174
-174
656
658
603
604

方式三
594
476
484
452
452
-179
-179
650
652
596
598

方式四
587
440
448
479
479
-163
-163
663
665
626
628

方式五
587
444
451
475
475
-165
-165
661
663
622
624

由表 1可知，闽赣直流投运对省间断面潮流及雅

湖直流疏散潮流基本无影响。可认为，静态模式下闽

赣、雅湖直流间无耦合关系，闽赣直流不会改变省间

断面输电能力、雅湖直流疏散能力。

2.2 暂态稳定分析

2026 年，500 kV 赣江站扩建第三台主变并实行

分列运行，雅湖直流主导的省内暂稳特性将受南进双

回线N-2故障制约（下文简称“南进N-2”）；500 kV赣

州北站投运，赣州地区暂稳特性将受泰和-赣州北、赣州

北-瑞金二期赣州北侧N-2故障制约（下文简称“赣州北

N-2”）；下文以南进N-2、赣州北N-2故障下500 kV母线

电压暂稳曲线作为对比依据。分析思路：雅湖直流临

界稳定方式下，投运闽赣直流且保证赣州局部临界稳

定，观察雅湖稳定特性是否发生变化；赣州局部临界

稳定方式下，改变雅湖直流运行工况，观察赣州局部

稳定特性是否发生变化。相关运行方式如下：

梦山
南昌

罗坊

乐平

赣州

丰二

进贤

黄金埠

文山

永修

安源

井二

抚州

新昌

洪源

景二

贵三

雷公山

红都

锦江

孔目江

神华

洪屏

抚州电厂

潭埠

广丰

厚田

豫章

瑞昌

虔州

崇仁

瑞金二期

丰三 云峰
鄱阳湖

  

万年

琴城

信州

富广

石钟山

赣江
雅湖直流

庐陵

高安

至潇湘

至咸宁 至黄石

鹰潭

马回岭

饶州

至黄石

上饶电厂

泰和

闽赣直流

背靠背换
流站信丰二期#1

信丰二期#2

赣州东

鄂赣断面

湘赣断面

赣州断面

赣州北

红都

琴城泰和

闽赣直流

背靠背换
流站

赣州

赣州北

a 赣州两侧受电

红都

琴城泰和

闽赣直流

背靠背换
流站

赣州

赣州北

b 赣州两侧外送

红都

琴城泰和

闽赣直流

背靠背换
流站

赣州

赣州北 红都

琴城泰和

闽赣直流

背靠背换
流站

赣州

赣州北
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方式一：江西小开机大负荷方式，雅湖直流受入

440万 kW，鄂赣、湘赣断面共受入 880万 kW，雅湖直

流主导下省内处于临界稳定方式；

方式二：在方式一基础上，闽赣直流投运且闽送

赣 300万 kW，赣州机组留取 30万 kW旋备，调整赣州

负荷以平衡功率，此时赣州局部处于临界稳定；

方式三：在方式二基础上，雅湖直流运行至 530

万 kW工况下，调整除赣州外其余区域的负荷以平衡

功率，此时赣州局部仍处于临界稳定方式；

三种方式下江西 500 kV母线电压暂稳曲线如图

2所示。

a）方式一南进N-2临界稳定

b）方式二南进N-2临界稳定

c）方式二赣州北N-2临界稳定

d）方式三赣州北N-2临界稳定

图2闽赣、雅湖直流暂稳特性耦合关系

由图 2a、b 对比可知，雅湖直流主导下省内临界

稳定时投运闽赣直流，在保证赣州地区暂态稳定的情

况下，雅湖直流稳定特性不会发生变化；由图 2c、d对

比可知，赣州电网局部临界稳定时更改雅湖直流运行

工况，同样不会导致闽赣直流主导下的赣州局部暂稳

水平发生变化。因此，可认为暂态模式下闽赣、雅湖

直流无耦合关系，闽赣直流不会改变雅湖直流主导下

的省内暂稳特性。

3 闽赣直流对赣州局部的影响

从赣州电网局部来看，需要关注的问题主要有两

个：一是不同工况下，闽赣直流疏散能力、赣州断面输

电能力；二是闽赣直流主导下的赣州电网暂态稳定

特性。

3.1 静态安全分析

2026 年新建琴红 II 线后，闽赣直流功率主要通

过琴红双回线、赣州东-红都线路及红都两台主变进

行疏散，潮流走向存在四种情况，如图3所示。

a）赣州两侧受电

b）赣州两侧外送

c）赣州断面受电、闽赣直流外送

d）闽赣直流受电、赣州断面外送

图3 闽赣直流潮流疏散的四种情况
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赣州一侧受电一侧外送时，潮流疏散通道较多；

赣州两侧均受电或均外送时，潮流仅通过赣州东-红

都线路和红都两主变疏散，某些线路N-1方式下易发

生元件超热稳限额情况。需重点关注两侧均受电或

均外送场景，相关运行方式如下：

方式一：赣州大负荷方式，赣州两侧均受电，闽送

赣300万kW，赣州断面受电100万kW；

方式二：赣州小负荷方式，赣州两侧均外送，赣送

闽300万kW，赣州断面外送100万kW；

基于上述两方式，对潮流较重元件附近区域做元

件N-1分析，最严重的场景如图 4所示。

a）方式一-赣州东-红都N-1

b）方式二-泰赣N-1

图4 闽赣直流潮流疏散分析

由图 4可知，最恶劣场景下，闽赣直流的潮流疏

散过程无元件达到热稳限额，因此按照这一规划方案

闽赣直流可满功率运行。

赣州电网通过两侧断面（泰赣双回为西断面、琴

红双回为东断面）与江西主网相连，闽赣直流接入了

东断面核心节点红都站，其不同工况将极大地影响赣

州断面输电能力。西断面线路 40℃热稳限额为 190

万 kW，东断面线路 40℃热稳限额 310万 kW，考虑断

面线路 N-1，西断面将更易过载。分析思路：首先分

析线路N-1对断面潮流的影响，明确断面输电能力的

制约故障；之后，在闽赣直流运行不同工况下，调整赣

州开机、负荷，使制约故障下元件刚好过载，从而得到

断面输电能力。相关运行方式如下：

典型受电方式：赣州大负荷，闽送赣 300万 kW，

赣州断面受电 260万 kW；赣州断面输电能力制约故

障推导过程如图5所示。

a）基础潮流

b）泰赣N-1

c）琴红N-1

图5 赣州断面输电能力计算过程

由图 5可知：“泰赣双回 N-1，潮流转移至另一回

线的转移比为 78%”，“琴红双回 N-1，潮流转移至另

一回线的转移比为 71%”。泰赣或琴红 N-1，均不会

导致对方潮流过载，可认为两故障之间解耦。泰赣双

回线径较小，“泰赣双回N-1，另一回线路潮流达热稳

限额”为赣州断面输电能力的制约故障。

使用上述方法，在闽赣不同运行工况下，推算赣州

断面输电能力，可得两者之间的关联关系如表2所示。

表2 闽赣直流工况与赣州断面输电能力关联关系

万kW

闽送赣300

闽赣功率结零

赣送闽300

赣州断面受电极限

260
210（西）+50(东)

410
210（西）+200（东）

530
210（西）+320（东）

赣州断面外送极限

440
210（西）+230（东）

290
210（西）+80（东）

130
210（西）-80（东）
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由表 2可知，闽赣直流工况极大地影响赣州东断

面潮流，而对西断面潮流无影响；在闽送赣工况下，闽

赣直流等效于大电源接入红都站，从而阻碍琴红受

电、加强琴红外送；在赣送闽工况下，直流等效情况则

相反。

3.2 暂态稳定分析

首先探究闽赣直流对赣州电网局部暂稳特性的

影响，分析思路：投运闽赣直流并使其功率结零，观察

制约故障下暂稳曲线变化情况；改变赣州机组旋备，

使其暂稳曲线恢复至未投运前，定量表示直流对局部

稳定水平的影响，相关运行方式如下：

方式一：闽赣直流未投运，赣州大负荷方式，瑞金

二期留 90万 kW旋备，赣州断面受电 300万 kW，赣州

电网局部临界稳定；

方式二：以方式一为基础，闽赣直流投运，且其运

行功率结零；

方式三：以方式二为基础，瑞金二期改为留 80万

kW旋备，赣州断面受电不变。

上述方式下发生赣州北N-2故障，局部暂稳水平

对比、VSC设备无功支撑情况如图 6所示。

a）闽赣直流提升局部暂稳水平

b）VSC设备动态无功支撑

图6 闽赣直流投运前后对比

由图 6a 可知，闽赣直流的投运将略微提高赣州

地区暂稳特性，效果与降低瑞金二期 10 万 kW 旋备

相当；这与柔直的动态无功支撑能力有关，暂态过

程中闽赣直流提供的动态无功如图 6中 b所示。

在保持赣州机组开机组合不变的情况下，通过江

西、福建机组的开停机及等比例地调整赣州地区负

荷，可得到赣州电网不同边界下的运行方式；再根据

不同边界下，赣州地区临界稳定时对应的机组留旋备

量，可以定量地表示不同边界下暂稳水平。不同边界

下对应机组旋备量如表 3所示。

赣州交流断面与闽赣直流边界共同组成一种运

行方式，由表 3可知：赣州交直流总体受电越大，赣州

地区机组留取旋备越多，暂稳特性越差，赣州交直流

总体外送越大时暂稳特性同样变差。当赣州交直流

断面保持一致时，改变闽赣直流与赣州交流断面的占

比，不同方式对应的赣州电网局部暂稳水平基本一致

（差距在 20万 kW旋备以内），暂稳特性随着闽赣直流

受电值的增加而恶化，闽赣直流受电 300万 kW时最

差。若保持闽赣直流边界不变，赣州交流断面受电、

结零、外送方式下，赣州交流断面受电越大赣州暂稳

特性越差；若赣州交流断面边界保持不变，闽赣直流

受电、结零、外送方式下，闽赣直流受电功率越大赣州

暂稳特性越差。

表3 赣州电网交直流断面边界与赣州机组旋备关联关系

万kW

运行方式

闽赣
直流
边界

受300

受200

受100

结零

送100

送200

送300

赣州断面边界

受400

/

/

/

110

80

65

45

受300

/

/

110

80

60

45

30

受200

/

110

80

60

45

30

20

受100

110

90

60

40

25

20

10

结零

95

70

45

25

15

10

10

送100

75

50

30

15

10

10

15

送200

55

35

20

10

10

15

/

送300

40

30

20

15

25

/

/

送400

35

30

25

30

/

/

/

4 结语

1）闽赣直流投运后，与雅湖直流分别接入赣州、

南昌，共同作用于江西电网，两者之间无网架直接相

连，需通过 500 kV网架间接联系，这导致两者间电气

联系薄弱，两直流的静态潮流、暂态稳定均互不影响，

可认为两直流间相互解耦；鄂赣、湘赣断面位于中、北

部，与闽赣直流间电气距离遥远，闽赣直流多种工况

下均不会改变省间断面输电能力；江西全局暂稳特性
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由雅湖直流主导，受中部关键线路 N-2故障制约，因

闽赣直流与雅湖直流间相互解耦，其投运对全局暂稳

特性没有影响。

2）闽赣直流对江西电网的影响集中于赣州局

部：对于闽赣直流功率的疏散，在多种边界下均无元

件N-1导致的过载问题，这说明闽赣直流可满功率运

行；对于赣州断面输电能力，闽赣直流只影响东断面，

闽赣直流受电时，等效于红都站接入一个大电源，从

而降低琴红双回的受电能力同时增加其外送能力，闽

赣直流外送时则相反。

3）对于赣州地区局部暂稳特性，闽赣直流作为

柔性直流，有一定动态无功支撑能力，接入后若维持

在功率结零状态，可提升赣州局部暂稳水平；赣州局

部稳定特性受运行边界的影响，赣州总体受电越大暂

稳特性越差；当总边界固定时，改变闽赣直流与赣州

断面的占比，赣州电网暂稳水平基本一致（差距在 20

万 kW 旋备以内），此时赣州稳定特性随着闽赣直流

受电的越大而恶化，当闽赣直流受电 300 万 kW 时

最差。
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