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ABSTRACT: Many ultra high voltage (UHV) AC power 

transmission projects have been put into commercial operation 

successfully in China. By the end of 2019, a backbone of UHV 

AC power grid has been built in the vast area of Sanhua (North, 

Central and East China). China proposed the target of 

developing UHV transmission technology at the end of 2004.  

The first UHV AC transmission project was put into service in 

January 2009 named as Jindongnan-Nanyang-Jingmen UHV 

AC demonstration project. At present, a lot of UHV AC 

transmission projects have been finished step by step in China 

which has experienced three stages of technological 

breakthrough, scale construction and improvement. Relying on 

engineering practice, China has mastered a full set of core 

technologies for UHV AC transmission from planning and 

design, equipment manufacturing, construction, installation, 

commissioning and testing to operation and maintenance, and a 

complete set of UHV AC equipment representing the highest 

level of international electrical equipment manufacturing has 

been successfully developed, and established the high voltage 

and strong current test capability with the most complete 

function and the highest test parameters as well as the standard 

system of UHV AC transmission technology. In this paper, 

China's UHV AC transmission technology and its engineering 

application achievements were presented including the UHV 

AC engineering design, equipment development, construction 

and standard system construction etc. 
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摘要：截至 2019年，中国已成功投运多个特高压交流输变

电工程，在广阔的三华(华北、华中、华东)地区已经初步建

成特高压交流电网骨干网架。中国 2004年底提出发展特高

压输电技术，首个特高压交流输电工程——晋东南–南阳–

荆门特高压交流试验示范工程于 2009年 1月投运，至今已

陆续建成多个工程，经历了技术突破、规模化建设和完善提

升 3个阶段。依托工程实践，中国全面掌握了特高压交流输

电从规划设计、设备制造、施工安装、调试试验到运行维护

的全套核心技术，成功研制了代表国际电工装备制造最高水

平的全套特高压交流设备，具备了国际上功能最全、试验参

数水平最高的高电压、强电流试验能力，建立了特高压交流

输电技术标准体系。该文从特高压交流工程设计、设备研制、

施工建设和标准体系建设等方面介绍了中国特高压交流输

电技术及其工程应用成果。 

关键词：特高压交流；工程设计；设备研制；施工建设；标

准体系 

0  引言 

特高压交流输电是指交流 1000kV 及以上电压

等级的输电技术，与常规 500kV 交流输电相比，

1000kV 交流输电线路自然输送功率为 4~5 倍，输

电距离为 2~3倍，输送相同容量时的损耗只有 1/3~ 

1/4、走廊宽度只有 1/2~1/3，具有大容量、远距离、

低损耗、省占地的突出优势[1-2]。 

20世纪 60年代末、70年代初，美国、前苏联、

意大利、日本、加拿大等国在大规模建设超高压输

电网的同时，根据电力需求持续快速增长需要下一

代更高电压等级输电的预期，先后启动了特高压输

电的技术基础及规划、设计等工程应用研究。这一

研究热潮在国际电力工业界持续了近 20 年时间，

后因石油危机等因素影响，这些国家的经济增速大

幅放缓、电力需求萎缩，特高压输电研究热潮减退，

没能发展出成熟的技术和设备、建成商业化运行的

工程。而近年经济增长较快的印度、巴西、南非等

国则开始积极研究特高压输电技术[3-8]。 

经过 30 多年的前期研究，特别是几个试验、

示范项目的推动，国外对特高压交流线路和设备在

各种电压、各种环境因素作用下的机电性能和电磁

环境特性等进行了大量试验研究，一批特高压设备

样机通过了长时间带电考核，初步证明了特高压输

电的技术可行性，积累了宝贵经验。国际大电网委
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员会(CIGRE)成立专门工作组对各国特高压输电技

术研究和工程应用成果进行了持续跟踪研究，1988

年国际大电网委员会 38 委员会发布正式报告，明

确提出：“可以确认，特高压交流输电技术现在已

经可用于实际应用”[9]。 

中国自 1986 年起开始启动特高压交流输电技

术研究，先后经历了技术突破、规模化建设和完善

提升等 3个发展阶段。技术突破阶段以试验示范工

程、试验示范工程扩建工程、皖电东送工程为标志，

重点是技术研发；规模化建设阶段以浙北–福州、

淮南–南京–上海、平圩电厂三期送出、锡盟–山东、

蒙西–天津南、榆横–潍坊等一批工程为标志，重点

是检验技术成熟度、批量设备稳定性和规模化建设

能力；完善提升阶段则包括其后的锡盟–胜利、直

流配套以及电源接入等工程，重点是网架的完善、

特高压输电技术和建设管理水平的提升。 

作为世界能源消费大国，中国的发电能源分布

和经济发展极不均衡，水能、煤炭和风能等主要分

布在西部和北部，能源和电力负荷需求主要集中在

东部和中部经济发达地区，能源产地与能源消费地

区之间的能源输送距离远，主要能源基地距离负荷

中心约 800~3000km，同时经济高速发展对能源的

需求也越来越大。 

具有送电距离远、输送功率大、输电损耗低、

走廊占地少、联网能力强等优点的特高压交流输电

技术可连接煤炭主产区和中东部负荷中心，使得西

北部大型煤电基地及风电、太阳能发电的集约开发

成为可能，实现能源供给和运输方式多元化，既可

满足中东部的用电需求、缓解土地和环保压力，又

可推动能源结构调整和布局优化、促进东西部协调

发展。通过建设以特高压电网为核心的坚强国家电

网，有力促进了煤电就地转化和水电大规模开发，

实现了跨地区、跨流域水火互济，将清洁的电能从

西部和北部大规模输送到中、东部地区，满足了中

国经济快速发展对电力增长的巨大需求，实现了能

源资源在全国范围内的优化配置，成为保障能源安

全的战略途径。 

1  特高压交流工程发展情况 

2004年底，国家电网公司提出发展特高压输电

技术、建设坚强国家电网的战略发展目标。在全面

论证的基础上，国家发改委于 2006 年 8 月 9 日核

准建设晋东南–南阳–荆门特高压交流试验示范工

程，并于 2009年 1月 6日建成投运。截至 2019年

12月，中国已陆续建成投运 23项特高压交流工程，

在建 5项，线路总长度超过 1.4万 km，已建和在建

变电站(含开关站、串补站)32座。在广阔的三华(华

北、华中、华东)地区已经初步建成特高压交流电网

骨干网架，对于保障中国能源安全、推动绿色发展、

促进雾霾治理发挥了重大作用。中国特高压交流工

程简要情况见表 1和图 1。 

表 1  中国已建和在建的特高压交流工程列表 

Tab. 1  List of UHV AC transmission projects already 

built and under construction in China 

 
工程项目 

线路 

长度/km 

变电容量/

MVA 

投运 

时间 

1 特高压交流试验示范工程 640 6000 2009.01

2 试验示范工程扩建工程 — 12000 2011.12

3 皖电东送工程 2×649 21000 2013.09

4 浙北–福州工程 2×603 18000 2014.12

5 平圩电厂三期送出工程 4.8 — 2015.04

6 锡盟–山东工程 2×730 15000 2016.07

7 淮南–南京–上海工程 2×780 12000 2016.09

8 蒙西–天津南工程 2×616 24000 2016.11

9 榆横–潍坊工程 2×1059 15000 2017.08

10 锡盟–胜利工程 2×240 6000 2017.07

11 青州换流站–潍坊工程 2×74 3000 2017.09

12 临沂–临沂换流站工程 2×56 6000 2017.12

13 泰州站主变扩建工程 — 3000 2018.02

14 苏州站主变扩建工程 — 6000 2018.05

15 皖南换流站–皖南工程 2×5.5 — 2018.04

16 赵石畔电厂送出工程 19.5 — 2018.06

17 横山电厂送出工程 41.5 — 2018.06

18 大唐锡林浩特电厂送出工程 14 — 2018.12

19 神华胜利电厂送出工程 18.5 — 2018.12

20 北方胜利电厂送出工程 20 — 2018.12

21 苏通 GIL综合管廊工程 2×6 — 2019.09

22 北京西–石家庄工程 2×224.9 — 2019.06

23 山东–河北环网工程 2×825.9 15000 2019.12

24 蒙西–晋中工程 2×304 — 在建 

25 张北–雄安工程 2×319.9 6000 在建 

26 驻马店–南阳工程 2×190.3 6000 在建 

27 长治站配套电厂送出工程 105 — 在建 

28 苏州站第三台主变扩建工程 — 3000 在建 

合计 14230.3 177000 

1.1  技术突破阶段 

1.1.1  特高压交流试验示范工程 

1000kV 晋东南—南阳—荆门特高压交流试验

示范工程起于山西晋东南(调度名长治，下同)变电

站，经河南南阳开关站，止于湖北荆门变电站，线

路全长 640km，单回路架设。该工程是中国首个特

高压交流输电工程。依托工程，中国研发、掌握了 
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图 1  中国已建和在建的特高压交流工程示意图 

Fig. 1  Diagram of UHV AC transmission projects already 

built and under construction in China 

全套特高压交流输电技术，建立了世界最高参数的

高电压、强电流试验能力和大电网安全稳定分析能

力，研制了全套特高压交流设备，实现了科研、设

计、设备、施工、调试和运行的全面自主化，全面

验证了特高压交流输电技术的工程应用可行性。 

1.1.2  特高压交流试验示范工程扩建工程 

试验示范工程 2009 年 1 月投运后，为进一步

发挥输电能力，验证特高压交流大容量、远距离、

低损耗的输电优势，国家发改委于 2010年 12月核

准建设特高压交流试验示范工程扩建工程。工程在

世界上首次研制了特高压串补装置，晋东南至南阳

段线路装设补偿度 40％的串补(两侧各 20％)，南阳

至荆门段线路装设 40％的串补(集中布置于南阳

侧)。投运后进行了大负荷试验，最大输送功率达

572 万 kW，创造了单回交流输电工程输送能力的

世界纪录。 

1.1.3  皖电东送工程 

皖电东送工程包括淮南、皖南(芜湖)、浙北(安

吉)、沪西(练塘)4 个变电站，线路全线采用钢管塔

和同塔双回架设，是世界上首个商业运行的同塔双

回特高压输电工程。依托皖电东送工程建设，全面

掌握了特高压交流同塔双回路输电技术，实现特高

压设备大批量稳定生产，工程建设的组织管理、科

研、设计、制造、施工和运行等各环节实现了新的

提升，为特高压工程规模化建设奠定了坚实基础。 

1.2  规模化建设阶段 

1.2.1  浙北–福州工程 

浙北–福州工程扩建浙北(安吉)站，新建浙中

(兰江)、浙南(莲都)、福州(榕城)3 个变电站，全线

单、双回路混合架设。工程首次因地制宜混合应用

同塔双回、两个单回路，进一步丰富、完善了系统

研究、工程设计、设备研制、施工和运行维护技术。 

1.2.2  “四交”工程 

2014 年 5 月，国家能源局围绕国务院发布的

《大气污染防治行动计划》出台配套措施，建设 12

条贯穿我国东西部的输电通道，其中包含 4个特高

压交流双回工程，即淮南–南京–上海、锡盟–山东、

蒙西–天津南和榆横–潍坊工程。 

淮南–南京–上海工程扩建淮南、沪西(练塘)变

电站，新建南京(盱眙)、泰州、苏州(东吴)3个变电

站，与皖电东送工程组成华东特高压交流环网，提

高华东地区接纳区外电力的能力。锡盟–山东工程

包括锡盟、承德(隆化)、北京东(廊坊)、济南 4站，

其中承德为串补站，装设补偿度为 40%的串补装

置，集中布置在锡盟–北京东段线路距锡盟变电站

68km 处。蒙西–天津南工程包括蒙西(鄂尔多斯)、

晋北(北岳)、北京西(保定)、天津南(海河)4 站，并

将锡盟–山东工程的北京东–济南线路开断环入天

津南站。榆横–潍坊工程包括榆横(横山)、晋中(洪

善)、石家庄(邢台)、济南(泉城)、潍坊(昌乐)站，其

中榆横为开关站，济南为扩建。3个工程通过济南、

天津南站实现了相互联通，奠定了华北特高压交流

电网的基础。同时期，平圩电厂三期送出工程扩建

淮南站，建设双回线路(导线单回架设)，是世界上

首个发电厂直接升压至 1000kV 接入特高压交流电

网的工程，减少输变电中间环节，提高电源送出通

道输送能力，具有重要示范意义。 

从淮南–南京–上海工程 2014 年 4 月核准，到

榆横–潍坊工程 2017年 8月投运，用三年多时间建

成了 4个大规模工程，标志着中国特高压交流工程

应用技术已经成熟。 

1.3  完善提升阶段 

1.3.1  苏通 GIL综合管廊工程 

淮南–南京–上海工程泰州–苏州段在苏通大桥

上游穿越长江，原工程可研方案为大跨越(江中立塔

2基)，位于长江下游黄金水道，工程难度大，行政

审批困难。经综合论证，2016年 1月决定采用特高

压 GIL(刚性气体绝缘输电线路)替代架空线方案，

在江底隧道中敷设特高压 GIL。隧道工程穿越长距

离密实砂层和有害气体地层，是穿越长江的大直

径、长距离隧道之一，也是国内最深的水下隧道，

隧道总长 5468.5m，水土压力超过 0.9MPa。GIL双

回路敷设，全长约 34200m(单相米)，是目前世界上
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电压等级最高、输送容量最大、输送距离最长、技

术水平最先进的 GIL工程，工程已于 2019年 9月

建成投运。 

1.3.2  山东–河北环网工程 

山东–河北环网工程新建枣庄和菏泽变电站，

扩建石家庄、潍坊、济南变电站，全线同塔双回架

设。工程于 2019年 12月投运，建成后将优化华北

电网结构，满足多个特高压直流工程分层接入要

求，提高系统安全稳定水平。 

1.3.3  其它工程 

锡盟–胜利工程扩建锡盟站，新建胜利站，目

前胜利站周边大唐锡林浩特、神华胜利和北方胜利

3 个电厂送出工程，通过 1000kV 输电线路接入胜

利站。青州换流站–潍坊、皖南换流站–皖南、临   

沂–临沂换流站工程分别扩建潍坊和皖南站，新建

临沂站，是相关特高压直流输电工程的配套工程。

泰州站主变扩建工程和苏州站主变扩建工程分别

扩建泰州和苏州站的主变，提高电力交换和消纳能

力。扩建榆横站，榆横站周边赵石畔和横山两个电

厂送出工程通过 1000kV 输电线路接入榆横站。蒙

西–晋中、北京西–石家庄工程分别扩建蒙西、晋中、

北京西、石家庄站，加强了蒙西–天津南、榆横–潍

坊两个输电通道之间的联络，提高了送电能力。张

北–雄安工程可满足张北地区清洁能源外送及雄安

地区清洁能源供电需要。驻马店—南阳工程是华中

“日”字型环网的重要组成部分，为河南乃至华中

电网安全稳定运行和大规模接受区外来电做好系

统支撑和网架基础。扩建长治站，将漳泽、高河和

赵庄 3个电厂通过 1000kV输电线路接入长治站。 

2  特高压交流工程设计关键技术 

2.1  特高压交流系统设计 

2.1.1  无功平衡及稳态电压控制 

特高压输电线路长、潮流变化范围大，系统无

功平衡及稳态电压控制问题更突出。长度较长的特

高压线路配置特高压并联电抗器，限制工频过电

压；主变第三绕组配置低压感性和容性无功补偿设

备，控制电网电压水平。采用高抗可降低线路轻载

时的感性无功需求，但增加了重载时的无功损耗。

特高压高抗补偿度一般为 80%~90%，系统较强区

域补偿度可适当降低。特高压系统的无功容量按分

层分区平衡原则配置，高、低压感性无功补偿度按

100%配置，容性无功补偿可保证线路重载时与外部

系统的无功交换最小[10]。 

通过变压器低压侧无功补偿设备投切和变压

器分接头调整，可实现系统稳态电压控制，电压控

制范围为 1000~1100kV。 

2.1.2  过电压与绝缘配合 

特高压系统操作冲击电压进入空气间隙放电

特性饱和区，设备内绝缘耐压水平的提高也受到极

限尺寸限制，需深度控制过电压，降低设备和线路

绝缘水平，节省工程投资[11-12]。 

1）工频过电压限制：主要措施是特高压线路

装设高抗。限值为：线路断路器变电站侧不大于

1.3pu，线路侧不大于 1.4pu(1pu1100/ 3 )。 

2）操作过电压限制：主要措施是采用断路器

合闸电阻和金属氧化物避雷器。相对地操作过电压

的限值为：线路沿线不大于 1.7pu，变电站不大于

1.6pu，相间操作过电压不大于 2.9pu(1pu 2  

1100/ 3 )。 

3）雷电过电压限制：采用金属氧化物避雷器

限制雷电侵入波过电压，避雷器保护水平与其额定

电压有关。避雷器额定电压的选择主要取决于工频

过电压的大小和持续时间。母线侧避雷器的额定电

压按母线侧最大工频过电压 1.3pu(826kV)选为

828kV；线路侧最大工频过电压为 1.4pu(889kV)，

但持续时间较短(不超过 0.5s)，因此线路侧避雷器

的额定电压也可选为 828kV，从而降低了特高压变

电站设备的绝缘水平要求。 

4）VFTO限制：VFTO是由于隔离开关操作产

生的特快速瞬态过电压。VFTO 的幅值、频率受多

种因素影响。通过开展特高压 GIS中 VFTO的真型

试验研究，确定了 VFTO特性和规律，以此提出了

有效的仿真计算方法。特高压交流系统采用带投切

电阻的隔离开关以及慢速隔离开关，有效限制了

VFTO[13-14]。 

5）绝缘配合：特高压系统的绝缘配合方法与

超高压系统相比有一定变化，一是引入了线路和变

电站并联间隙数对空气间隙放电电压的影响，单个

间隙的 50%放电电压要求值需相应提高；二是采用

真型塔或仿真塔试验得出的工频、操作冲击和雷电

冲击下空气间隙放电电压试验曲线用于线路绝缘

配合。特高压系统操作过电压的波前时间在 1500s

左右，考虑试验设备条件限制及裕度，操作冲击试

验电压波形采用波前时间 1000s 下的长波前试验

波形，与采用波前时间 250s的标准电压波形相比，

在满足技术要求的同时，提高了经济性。安装地点

海拔高度 1000m及以下 1000kV系统用主要电气设



第 14期 韩先才等：中国特高压交流输电工程技术发展综述 4375 

备的绝缘水平见表 2。 

表 2  1000kV设备额定绝缘水平 

Tab. 2  Rated insulation level of 1000kV equipment   kV 

 变压器 开关设备 开关设备断口间

操作冲击耐受(峰值) 1800 1800 1675+900 

雷电冲击耐受(峰值) 2250 2400 2400+900 

短时工频耐受(有效值) 1100(5min) 1100(1min) 1100+635(1min)

2.1.3  电磁环境 

与超高压变电站相比，特高压系统运行电压

高、设备容量大，电磁环境影响控制问题更突出。

通过全场域电磁场仿真分析与试验研究，提出了工

频电场、工频磁场、无线电干扰和可听噪声等电磁

环境限值，明确了 1000kV 输电电磁环境影响不超

过现有 500kV输电影响的基本原则。为满足上述要

求，从导线选型和排列方式、导线对地高度、线路

和变电站金具表面场强及型式优化、设备噪声水

平、辅助降噪等各方面提出了控制措施。现场实测

结果表明，交流特高压电磁环境指标与常规超高压

工程水平相当[15-17]。 

2.1.4  串补设计 

采用串补装置可有效提升特高压系统输电能

力，图 2是承德站特高压串补原理图。通过开展串

补过电压控制策略、电磁暂态、串补对线路断路器

瞬态恢复电压影响等研究，确定了串补装置绝缘水

平、串补度等关键参数。在特高压线路上安装串补

装置，会影响沿线稳态电压分布、单相重合闸过程

中的潜供电流、断路器瞬态恢复电压(TRV)、线路

工频过电压和操作过电压、合空载变压器谐振过电 

I段

北京东侧I线

II段

串补平台I 串补平台II

串联电容器组

锡盟侧I线

旁路开关

火花间隙

限压器 限压器

旁路开关

接地开关接地

开关

接地开关

火花间隙

旁路隔离开关

串联隔离开关 串联隔离开关

串联电容器组

阻尼装置阻尼装置

接地

开关

 

图 2  承德站特高压串补原理图 

Fig. 2  Schematic diagramof UHV AC series capacitor in 

Chengde substation 

压等电磁暂态问题，需研究相应解决措施，为安全

运行提供依据[18]。 

2.2  特高压变电站设计 

2.2.1  电气主接线 

综合考虑设备制造能力和运行灵活性、扩建方

便等要求，1000kV 和 500kV 采用一个半断路器接

线；110kV 采用以主变为单元的单母线接线，受

110kV开关能力限制，进线侧装设 2台总断路器，

对应每台总断路器各设置一段 110kV母线。 

2.2.2  主设备选型 

为简化设计、提高可靠性，并考虑运输尺寸和

重量限制，特高压变压器采用单相自耦变压器，主

体和调压补偿两部分采用分箱设计，主体变压器和

调压补偿变压器通过套管在外部相连。 

经站址占地、地质条件、建设环境、设备制造

能力、可靠性和经济性等综合比选，特高压开关设

备采用 GIS/HGIS方案，否定了 AIS方案。除试验

示范工程晋东南站采用 GIS，南阳和荆门站采用

HGIS外，其它各站综合考虑土地资源，环境影响、

抗震水平等因素，均采用了 GIS设备。 

2.2.3  总平面及 1000kV配电装置布置 

特高压变电站的总体布置为 1000kV 配电装

置、主变压器及 110kV配电装置、500kV配电装置

三列式格局。 

经过对一个半断路器接线 GIS设备“单列式”

和“一字型”布置的对比分析，特高压 GIS一般均

采用户外 GIS母线集中外置、断路器“一字形”布

置。为压缩特高压 GIS横向布置尺寸，提出了远期

规划无预留扩建时端部断路器采用折叠布置方式，

节约了占地面积，从浙北—福州工程起全面应用了

这一设计。苏州站为适应 1000kV 六变四线、两侧

进出线要求，采用了断路器双列布置型式，减少了

母线投资。当站址年最低温度在25℃及以下时，

如蒙西、晋北、榆横站，对 GIS采取加装伴热带等

措施解决了 SF6气体低温液化问题；锡盟、胜利、

张北站极端最低气温已低于35℃，除上述措施外，

还采用了特高压 GIS户内布置方案。 

试验示范工程采用全线单回路架设，为满足过

电压保护和抗震设计要求，1000kV 出线回路采用

“GIS套管—CVT—支柱绝缘子—避雷器—支柱绝

缘子—敞开式接地开关—高抗套管”的“七元件”

设计方案。皖电东送工程为全线同塔双回路架设，

且抗震设防烈度较试验示范工程提高 1度，根据过

电压和抗震设计研究结果，提出了 1000kV 出线回
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路采用“GIS套管—避雷器—CVT—高抗套管”的

“四元件”设计，取消支柱绝缘子和敞开式接地开

关，纵向尺寸减少，既节省占地，又提高了回路抗

震水平，后续工程均全面沿用了这一设计方案。从

浙北—福州工程开始，1000kV间隔宽度从 54m优

化至 51m。枣庄站采用了 110kV单塔电容器，可进

一步减少占地。 

特高压并联电抗器布置在靠近变电站围墙侧，

有的变电站为满足噪声控制标准要求，需根据噪声

计算结果，采取围墙上加装隔声屏障、电抗器加装

隔声罩等特殊降噪措施。 

2.2.4  抗震设计 

特高压设备高、大、柔、重，抗震问题比超高

压设备更突出。在参照国内外电气设备抗震设计规

范、原则和方法基础上，提出了特高压电气设备抗

震设防的新要求，开展了真型抗震试验，验证了设

备和连接系统的抗震能力，提出了设备隔、减震技

术，提升了抗震水平[19-23]。 

特高压变电站抗震设防标准由“50年超越概率

为 10%”提高到“50 年超越概率为 2%”。根据特

高压变电站配电装置全场域互联系统抗震计算的

结果提出了相关技术要求，瓷外套避雷器额定弯曲

负荷不低于 34kN、瓷外套 CVT额定弯曲负荷不低

于 23kN，设备支架采用钢管格构式、动力放大系

数不大于1.4。优化了1000kV设备布置和连线方案，

并相应开发了新型金具。 

为满足不同工程的抗震设防烈度要求，根据试

验结果，确定了特高压设备减、隔震装置设计和安

装工艺要求，对体形细长、重心高、重量大的特高

压支柱类电气设备，如避雷器、电压互感器等可采

用减震技术，对主变压器、高压电抗器等可安装隔

震装置。 

2.3  特高压线路设计 

2.3.1  导地线选择 

综合考虑经济电流密度、导线最高允许温度和

电磁环境限值等，结合线路的系统条件、导线的电

气和机械特性，综合计算不同导线型号和分裂根数

组合对应的工程本体投资和功率损耗，通过年费用

最小法选定导线型号和分裂根数。单回线路主要采

用 8分裂 JL/G1A-500/45钢芯铝绞线，同塔双回线

路主要采用 8分裂 JL/G1A-630/45钢芯铝绞线。在

锡盟—胜利、山东—河北环网、北京西—石家庄等

工程中推广应用 8 分裂 JL1/LHA1-465/210 铝合金

芯铝绞线[24]。 

2.3.2  绝缘配合 

通过现场污秽调查，结合污区分布图、沿线已

建线路污区及运行情况，进行污区划分。对比不同

型式绝缘子的绝缘性能、机电性能、耐气候性能等，

确定选用绝缘子的型式；并结合线路的杆塔规划及

导地线型式相关结论确定绝缘子强度配置方案；采

用爬电比距法和人工污耐压法，确定绝缘子片数。

悬垂串主要采用 210kN、300kN和 420kN复合绝缘

子，结构高度一般为 9m。耐张串主要采用 300kN、

420kN、550kN瓷和玻璃绝缘子。以 1000m海拔、

d级污区耐张串为例，根据承力情况，一般采用 60

片 420kN 双伞型绝缘子或 50 片 550kN 三伞型绝   

缘子[25]。 

从皖电东送工程开始研究新型复合绝缘子方

案，在保证整塔绝缘安全的前提下，成功实现杆塔

小型化设计。绝缘子串长从 9.75m成功压缩至 9m，

缩短 7.7%，并通过十字联板等配套金具优化，铁塔

横担宽度减小 4~5m，单、双回路铁塔塔高分别降

低约 2m、4m，塔重降低约 8%。 

2.3.3  防雷接地 

特高压交流输电线路杆塔的高度和宽度均较

超高压输电线路增加较多，因此线路遭雷击的概率

也会增加。通过研究，交流特高压输电线路的防雷

保护应以防雷电绕击为主。采用电气几何模型法等

方法对特高压线路的雷击跳闸率进行了计算研究，

得出合理的地线保护角，有效降低雷电绕击率。全

线架设双地线，地线保护角取值：双回路线路保护

角，在平原丘陵地区不宜大于3°，在山区不宜大

于5°；单回路线路保护角，平原丘陵地区不宜大

于 6°，在山区不宜大于4°；耐张塔地线对跳线保

护角，平原单回路不大于 6°，山区单回路和双回路

不大于 0°；变电站 2km 进出线段地线保护角不宜

大于4°，单回路采用三地线方案加强对中相的   

保护[26-28]。 

2.3.4  铁塔设计 

特高压工程铁塔设计包含塔型选择、材质选

择、节点及布置优化等方面内容，随着近年来多条

特高压工程的建成投运，已形成较为完备的设计体

系并积累了丰富的工程经验[29]。 

同塔双回线路采用钢管塔。为提高钢管塔加工

效率，并充分保障加工质量，特高压钢管塔改变以

往相贯焊、加劲法兰连接的传统构造方式，全面采

用锻造法兰和插板连接，每基塔大幅降低焊接工作

量 60%以上，并且主要焊缝质量均可有效检测，有
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效提升了钢管塔产能、保障了钢管塔加工质量。目

前特高压钢管塔已形成标准钢管库以及典型节点

库，极大地提高了设计和加工效率。随着加工工艺

和生产能力的提高，高强度钢材在钢管塔中规模化

应用。在山东–河北环网、北京西–石家庄工程中大

批量应用 Q420钢管 18.6万吨，占总量 54%，降低

塔重约 5%。特高压钢管塔平均单基塔重约 190吨。 

单回线路主要采用角钢塔。随着电压等级提高

和生产能力的进步，角钢塔设计历经四代塔型变

化，普通采用 Q420 高强度大角钢，经济性进一步

提升。特高压角钢塔平均单基塔重约 136吨。 

3  特高压交流设备研制 

依托特高压交流工程建设，自主研制了世界上

技术参数最高的全套特高压设备，带动国内骨干制

造厂的硬件条件(厂房规模、工装设备、环境条件、

试验设备等)和软实力(设计、制造、检验、试验水

平，质量管控水平，人员队伍建设)大幅提升，形成

了特高压设备批量生产能力。 

3.1  特高压变压器 

特高压交流工程采用的 1000MVA 特高压变压

器(图 3)是世界上电压最高、单体容量最大的变压

器，在运输条件的严格限制下，解决了全场域电场控

制、无局放绝缘设计、减振降噪、漏磁和温升控制等

一系列技术难题。2009年 1月投运的试验示范工程

特高压变压器采用了三柱设计，单柱容量 330MVA，

已达当时世界最高水平。在此基础上，又集中解决

漏磁控制难题，2010年研制成功双柱 1000MVA特

高压变压器，进一步提升单柱容量至 500MVA，成

功应用于 2011年 12月投运的试验示范工程扩建工

程。双柱产品难度更大，但尺寸、重量、成本均优

于三柱产品，逐步成为主流方案，从榆横—潍坊工

程起全面替代三柱方案。皖电东送工程皖南站应用 

    
图 3  试验中的特高压变压器(左)和并联电抗器(右) 

Fig. 3  UHV transformer(left) and 

shunt reactor(right) in testing 

有载调压，其它均采用无载调压。目前特高压交流

工程已采用特高压变压器 193台[30-34]。 

在主流产品研制经验基础上，还研制了一系列

新产品：解体运输、现场组装式特高压变压器[35]，

为运输特别困难地区应用提供了解决方案，已在晋

中站应用；1000kV/400MVA 升压变压器[36]，可将

20kV级的发电机输出电压直接升至 1000kV级，使

发电厂可一级升压、直发直送，以 1000kV 直接接

入特高压变电站，已在多个电厂工程应用；

1000kV/1500MVA三柱特高压变压器[37]，进一步大

幅提升单体容量，为变电站设计提供了新选择。 

特高压变压器和并联电抗器采用的特高压套管、出

线装置[38]、硅钢片等关键组部件最初均为进口，试

验示范工程后组织开展了国产替代产品研制，从皖

电东送工程起试用并逐步增加，目前均已实现了大

比例替代进口。 

3.2  特高压并联电抗器 

特高压并联电抗器(图 3)是世界上电压最高、

容量最大的并联电抗器。特高压交流试验示范工程

研制应用了 320Mvar、240Mvar和 200Mvar三种额

定容量的产品。此后根据不同工程需求，研制了额

定容量 280Mvar 和 160Mvar 的产品，实现了从

160Mvar~ 320Mvar全系列产品的研制应用。按照不

同的设计理念，有单柱、双柱单器身和双柱双器身

等不同结构。目前特高压交流工程已采用特高压并

联电抗器 251台[33-34]。此外，还研制成功本体额定

容量 200Mvar、三级容量可调的特高压可控并联电

抗器，并计划在张北站示范应用，为实现特高压柔

性输电提供了技术基础[39]。 

3.3  特高压开关设备 

特高压 GIS 开关设备(图 4)的研制，解决了高

电压绝缘、高效能灭弧室、大容量高可靠性分合闸电

阻装置、大功率操作机构、VFTO控制等技术难题。

最初采用了中外合作研发制造的技术路线，试验示

范工程成功投运后，国内开关厂基于各自不同情况，

分别提出了自主化设计方案并通过型式试验，从皖

电东送工程开始试用并逐步扩大比例。目前特高压

交流工程共采用 296 间隔特高压 GIS/HGIS/GIL，

其中约 20%为自主化设计方案[40-44]。 

特高压 GIS额定电流 6300A(母线 8000A)，断

路器额定短路开断电流最初为 50kA，从试验示范

工程扩建工程起全部提升采用 63kA 断路器。断路

器有双断口和四断口两种方案，双断口方案合闸电

阻与灭弧室在同一罐体内，四断口方案合闸电阻与 
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图 4  运行中特高压 GIS开关设备 

Fig. 4  UHV GIS in operation 

灭弧室在不同罐体内、合闸电阻合后即分。隔离开

关有立式带电阻和卧式无电阻两种方案，卧式无电

阻隔离开关合闸速度相对较慢，有效解决了无电阻

合闸的 VFTO问题。 

特高压 GIS 用盆式绝缘子最初均采用进口产

品，在试验示范工程后成功实现了国产化研制，并

通过皖电东送工程组织开展的专项提升工作，产品

机械和绝缘特性和稳定性方面显著提高、超越了进

口产品，从“四交”工程开始，特高压 GIS绝大部

分盆式绝缘子采用了国产产品。 

3.4  特高压串补 

为了提高特高压交流线路输电能力，依托特高

压交流试验示范工程扩建工程研制了特高压串补

装置(图 5)[45]。串补装置是由多种设备构成的系统，

在研制过程中解决了关键技术参数优化选取，超大

容量电容器组的设计和保护，控制保护和测量系统

的强抗电磁干扰能力，串补火花间隙动作可靠性和

通流能力，限压器均流性能和压力释放能力，旁路

开关快速开合能力，以及阻尼装置、光纤柱、电流

互感器的结构设计等关键技术问题。在试验示范工

程扩建工程后，锡盟–山东工程也应用了特高压串

补。特高压串补为特高压电网的经济运行和系统稳

定水平提升提供了有力支撑。 

 
图 5  运行中的特高压串补 

Fig. 5  UHV series capacitors in operation 

3.5  特高压避雷器 

特高压避雷器(图 6)研制采用了通流能力大、

残压比低、非线性及抗老化性能优异的金属氧化物

电阻片；采用四柱并联结构大幅降低残压水平，与

750kV和 500kV避雷器相比，压比分别降低 9%和

16%，能量吸收能力达 40MJ；通过外部均压环和内

部均压电容，把避雷器电压分布不均匀系数控制在

1.10以内[46-48]。为满足 1000kV出线回路“四元件”

设计中，避雷器兼做支柱绝缘子的要求，优化了瓷

套设计，提升了特高压避雷器抗弯和抗震性能，通

过了 0.3g地震试验。此外还研制了适用于 e级污秽

地区特高压避雷器、复合外套特高压避雷器、特高

压线路避雷器等，已投入运行；研制了特高压可控

避雷器，采用开关控制避雷器，实现了正常工况下

低荷电率和暂态工况下低残压，可深度抑制操作过

电压、替代断路器合闸电阻方案，将在北京西—石

家庄工程中示范应用。 

 
图 6  运行中的特高压避雷器和 CVT  

Fig. 6  UHV arresters and CVTs in operation 

3.6  特高压 CVT(电容式电压互感器) 

特高压 CVT(图 6)额定电容量 5000pF，计量用

准确级 0.2级、测量及保护组合准确级 0.5/3P级、

保护用准确级 3P级。每绕组额定二次容量 15VA。

电磁单元设外部调节端子，方便检修调试[49]。在变

电站 1000kV出线“四元件”方案中，特高压 CVT

兼作支柱，瓷套型通过了 0.2g(无减震器)和 0.4g(带

减震器)抗震试验，复合外套型通过了 0.3g(无减震

器)和 0.5g(带减震器)抗震试验。 

3.7  低压无功补偿和开关设备 

特高压变电站低压无功补偿设备主要有 110kV

并联电抗器、电容器和专用开关(图 7)。 

特高压变电站 110kV 并联电抗器单组容量

240Mvar，采用单相两台电抗器串联设计，单台容

量 40Mvar，连续最高工作电压 115/ 3 kV，额定电 
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图 7  运行中的 110kV电容器组、电抗器、专用开关 

Fig. 7  110kV capacitor banks, shunt reactors and 

special-use switches in operation 

流 1320A，损耗不大于 2.45W/kvar。采用特殊的“轴

向并列导线分级起绕”的线圈绕法和独特的环流调

整技术，使各支路不均衡电流严格控制在 5%以内；

采用全绝缘换位导线有效降低了电抗器的涡流损

耗和附加损耗；严格准确控制各层绕组的几何尺

寸，制造误差在±1.5%之内，每组单相产品电抗与

三相平均值偏差在2%以内；通过了水平加速度

0.5g抗震真型试验。 

特高压变电站 110kV 并联电容器装置单组容

量 240Mvar、单台电容 556kvar。电容器组电容偏

差控制在 3%以内。为满足不平衡保护性能要求，

各串联段的容差由常规的 1%减少到 5‰，各臂间容

差由 5‰降到 1‰，并采用国际首创的双桥差不平

衡电流保护，有效提高了不平衡保护整定值及抗扰

能力。电容器单元采用高灵敏、高可靠的内熔丝保

护技术，有效动作电压范围较常规提升 46%，解决

了电容器单元外熔丝性能差而无熔丝电容器内部

元件串联数要求大等问题。电容器组一直采用双塔

结构，为进一步减小占地，还研制了单塔结构、每

组电容器占地减少约 40%，将在山东—河北环网工

程试用。 

特高压变电站 110kV开关主要用于投切 110kV

电容器和电抗器。为满足频繁投切需要，要求电气

寿命大于 5000 次，且额定电容器组开断电流

1600A，关合电容器组涌流高达 9.3 kA，远大于常

规要求。工程采用了瓷柱式断路器和 HGIS负荷开

关两种技术方案，断路器方案配选相控制器、通过

选择分合闸相位减少触头烧蚀，负荷开关方案采用

高耐烧蚀的触头、但不能切除故障短路电流。产品

性能经过 5000次连续开合电寿命试验的严格考核。 

3.8  控制保护设备 

特高压交流工程均采用我国自主研发的全数

字化保护控制装置。特高压交流输电系统的分布电

容大、线路阻抗小、相间耦合作用强，电磁暂态过

程十分复杂，呈现新的电气特性，与常规电压等级

工程有明显区别。为此，根据工程设计方案，基于

对暂态电容电流、高频分量、非周期分量等电气特

征量的仿真分析，研发了保护新原理和新算法，优

化完善系统设计，改进硬件结构、处理技术及加工

工艺，提高装置采样精度、抗干扰性能和可靠性，

解决了保护动作快速性和可靠性、分布电容电流特

别是暂态电容电流对保护的影响、高频分量特别是

非整次谐波对保护的影响、短路过程中衰减缓慢的

非周期分量对保护的影响、特高压变压器保护配

置、特高压变压器励磁涌流的影响、电抗器保护匝

间短路灵敏度、串补装置联动线路保护以及二次系

统的电磁兼容性能等一系列关键技术难题。特高压

交流工程控制保护设备在运行中表现良好，发挥了

重要作用[50]。 

3.9  特高压 GIL 

苏通 GIL 综合管廊工程是世界上首个特高压

GIL工程，与特高压 GIS母线相比，特高压 GIL的

技术难度主要体现在：技术要求显著提升，1 分钟

工频耐受电压从 1100kV提升至 1150kV，气体年泄

漏率从 0.5%提升至 0.01%，伸缩节机械寿命从

10000 次提高到 15000 次；单相长度达 5.7km，约

为 GIS母线的 20倍；标准气室长 108米，约为 GIS

母线的 3倍；需沿着不断三维变角的江底隧道敷设，

两端还有 20~30m深的竖井，工程设计、施工难度

大。世界上尚没有成熟的特高压 GIL技术方案，我

国依托淮南—南京—上海工程研制试用了特高压

GIL，确认了基本的技术可行性，但其技术水平实

际仍不满足苏通工程要求。 

苏通工程特高压 GIL 采用了中外合作技术路

线，以发挥各自技术优势。与 GIS盆式绝缘子法兰

外置的常规设计不同，特高压 GIL的盆式绝缘子均

采用内置式，外部仅有筒体之间的密封面，从而大

幅减少密封面、改善泄漏率。双回路特高压 GIL分

别采用了两种技术路线，一种是导体固定、支持绝

缘子(三柱形)可滑动，另一只是支持绝缘子(三叉星

形、盆形交替)固定、导体可滑动[51]。工程已于 2019

年 9月建成投运。通过特高压 GIL的研制供货，将

显著提升国内设备厂在国内外各电压等级 GIL 市

场上的竞争力。 

4  特高压交流工程建设 

4.1  施工安装 

特高压交流工程建设过程中高度重视施工管
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理和技术创新，解决了制约工程建设的核心技术难

题，形成了完整的施工工艺导则、施工及验收规范、

施工质量检验及评定规程、标准工艺等技术标准体

系，为工程建设及启动投运提供了一整套技术标

准，为规模化、标准化建设提供了支撑。 

4.1.1  变电工程安装施工关键技术 

与 500kV设备相比，特高压设备尺寸大、重量

重、工艺要求高，现场施工难度更大。 

特高压交流工程主设备基础体积大、精度要求

高。如特高压 GIS基础要求表面平整度控制在 3mm

范围内、任意两块预埋件标高偏差不大于 2mm，因

此在混凝土浇筑过程中，用水准仪严格跟踪控制顶

面标高和预埋件标高，为设备安装提供无垫铁施工

条件，保证设备安装后稳定运行。 

1000kV构架安装高度最高达 77.9m，要求整体

垂直度H/1500(H为构架柱总高)，且不大于 30mm，

根开偏差5mm，构架柱组立的精度控制和钢梁的

就位安装是两大难点。通过必须注意合理调整构件

组装顺序、优化构件组合方式。 

特高压变压器与高抗现场安装工艺要求十分

严格，各项指标对确保设备安全稳定运行十分关

键，必须严格确保绝缘油的颗粒度、微水及含气量

指标，抽真空真空度和维持时间、注油速度、热油

循环油温和循环量、静置时间等要求。现场需配备

全封闭的变压器油处理系统，和高性能的真空滤油

机、真空泵等设备。在高寒地区开展安装，需采用

保温棚保温和防风沙，必要时还需采用加热装置加

热油箱，保证热油循环温度。特高压变压器套管最

重达 6t，长约 14m，采用瓷外套，细长结构，吊装

风险大，必须严格遵守制造厂规定，采用专用工装

进行吊装，确保不损坏瓷套。 

特高压 GIS在现场对接，对温湿度和降尘量等

环境条件要求高。GIS对接安装时，一般在对接处

搭设简易塑料安装棚，难以保证环境控制效果。为

此，依托浙北—福州工程创新研发了特高压 GIS现

场安装用移动式装配厂房，厂房为硬质全封闭，可

同时横跨三相 GIS串内设备和六相主母线，可在轨

道上沿 GIS安装方向移动，内设行车用于吊装，车

间内的温湿度、降尘量可控制达到工厂车间的水

平，完全实现了“工厂化”安装。该方法从浙北—

福州国内工程起全面应用，对确保特高压 GIS安装

质量起到了重要作用[52]。 

4.1.2  线路施工关键技术 

特高压交流工程双回路钢管塔平均每个塔腿

50m3混凝土，塔高平均 110m、塔重 190余吨，采

用八分裂导线，安全风险大、精度要求高，施工技

术总体呈现机械化、自动化、装备化趋势[53-54]。 

1）基础施工关键技术。 

重点针对人工掏挖(挖孔)等高风险作业基础，

研制应用新型旋挖钻机等专用施工装备实现机械

开挖、机械成孔，积极探索推进山区基础施工装备

的轻型化、小型化。基础钢筋全面采用工厂化(集中)

加工、配送，主筋连接采用机械连接工艺。混凝土

浇筑全面采用预拌混凝土(商混或集中搅拌)。积极

研发应用 PHC 管桩、锚杆基础、微型桩基础等新

型环保基础相应施工工艺。 

2）组塔施工关键技术。 

针对同塔双回路钢管塔铁塔高、重、大，组立

技术难、安全风险大、质量要求高的特点，全面推

广使用落地抱杆(含落地双平臂抱杆、落地摇臂抱

杆、单动臂抱杆等)，严控安全风险、确保施工质量，

提高组塔施工机械化水平。 

针对山区地形酒杯型角钢塔窗口高度大、组立

技术难度和安全风险大的特点，开展了系列化研

究，提出了改进型落地双平臂抱杆、高强辅助臂架、

辅助人字抱杆在酒杯型角钢塔横担上移动技术等，

解决酒杯型直线塔超长横担吊装难题，提高施工安

全可靠性和效率。针对特殊困难地段，研制应用附

着式自提升抱杆技术，为解决高山大岭、无法打拉

线等特殊施工难题提供了解决方案。 

组织实施了“直升机组塔”试点应用，为规模

化推广应用直升机辅助电力工程建设，解决特殊困

难地区组塔难题积累了经验，在交通条件较好的地

区，广泛应用大吨位汽车起重机组塔技术。 

同时，针对 8.8 级大扭矩螺栓紧固难题研发了

电动扭矩扳手，满足紧固力矩、保证紧固精度、降

低劳动强度；针对铁塔过高、作业人员登高困难的

情况，研发了轻型升降机，降低劳动强度、提高施

工安全水平；针对铁塔高、通讯困难，开发了高塔

组立施工通讯指挥系统，实现了高处作业点位的可

视化，提高了指挥人员指令下达的及时性和准确

性；研究了“悬浮抱杆受力监控系统”，实现监控

参数的自动预警和过载保护功能。 

3）架线施工关键技术。 

针对八分裂导线放线施工，全面采用导引绳腾

空展放技术，并研制应用了 2一牵四、一牵八、二

牵八等放线工艺，解决了特高压导线展放和质量控

制难题。研究应用了直升机展放导引绳施工技术，
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研究探索了直升机展放导引绳直接入滑车技术和

过酒杯型直线塔中相技术。 

针对“三跨”等重要交叉跨越，开展跨越重要

设施新技术研究，在设计优化、施工方案优化、装

备提升等方面系统提出解决方案。发布《跨越重要

输电通道和重要铁路设计与施工指导意见》，明确

设计边界条件、施工组织与技术原则；形成标准化

跨越施工工艺；形成《跨越施工边界条件与方案优

化原则意见》等；组织研制旋转臂式、吊桥式、伸

缩臂式跨越装置，解决快速封网、带电跨越等难题，

具有安全可靠、机械化程度高、施工效率高等特点，

在工程中试点应用并推广，实现了跨越施工的规范

化和标准化。 

研制了“多轮组合式放线滑车”，体积小、重

量轻，两种类型的多轮组合式滑车可覆盖目前所有

类型的导线，提高机具利用率，降低整体成本。研

制了“液压紧线器(液压葫芦)”，实现了导地线提升、

收紧等作业的机械化，显著提高了施工效率。 

4）材料运输关键技术。 

针对河网、泥沼地区，研制了轻轨、气囊、旱

船等配套机具解决塔材运输问题；针对山区，研究

了标准化货运索道、履带式运输车等，解决了塔材

运输难题，并制定了索道管理规定、索道部件标准

化图册等，实现索道运输的规范化和标准化；在无

人区等运输特别困难的地带，研究探索了直升机大

规模运输物料工艺。 

5）施工培训关键技术。 

开发应用了覆盖索道运输、铁塔组立、放线施

工等环节的虚拟现实仿真培训系统，将主要施工技

术、工艺和安全质量要求可视化，并实现人机交互，

有效提升了技术培训和安全教育效果。 

4.2  现场交接试验 

特高压设备的交接试验中难度较大的主要有

特高压变压器局部放电试验、特高压 GIS现场耐压

试验和特高压 CVT准确度测量。 

4.2.1  特高压变压器局部放电试验 

特高压变压器的现场长时感应耐压带局部放

电试验，电压略低于出厂试验电压，激发电压为

953kV(1.5×1100/ 3 kV)，激发时间按 120s额定频

率/试验频率做频率折算，局放测试电压 826kV 

(1.3×1100/ 3 kV)，测试时间为 60min(不做频率折

算)。试验示范工程采用发电机组加压，试验示范工

程扩建工程的南阳站扩建工程首次采用了变频电

源法，由于设备轻便、可靠性高，从皖电东送工程

开始，绝大多数工程均采用变频电源法。最初并未

严格规定局放测试时间是否进行频率折算，从锡 

盟–山东工程后，严格规定了测试时间为 60min、不

做折算[55-57]。 

4.2.2  特高压 GIS现场耐压试验 

特高压GIS单元数量多、现场安装施工周期长，

因此现场耐压试验采用分阶段方式，每三到四间隔

进行一次耐压试验。试验电压最初为出厂试验电压

(1100kV)的 80%。皖电东送工程特高压 GIS现场耐

压试验放电极少，但系统调试时放电较多，为此从

浙北—福州工程起，将试验电压提升至 1100kV，

与出厂相同，试验把关作用更明显，实践证明有效

解决了系统调试放电率高的问题，并引导了设备质

量提升。此外，为排除在分阶段耐压后开关的多次

传动操作可能导致在系统调试时开关气室内部异

物放电的隐患，从浙北—福州工程起，明确在系统

调试前增加全站带电试验，对全站特高压 GIS进行

762kV/1h耐压试验[58-59]。 

4.2.3  特高压 CVT准确度测量 

特高压 CVT准确度试验采用差值法，在 80%、

100%和 105%额定电压下进行测量，核心试验设备

是适合现场使用的 1000kV、准确级 0.05 级标准电

压互感器。在试验示范工程之前，国际上尚无此类

设备，为满足现场试验需要，先后研制出准确级0.05

级液压升降的单极式标准电压互感器和便于运输、

组装的串级式标准电压互感器。皖电东送工程开

始，开展了特高压 CVT准确度在线测试技术研究，

研发出了全套新型的在线校验装置，以在线比对的

方式对高抗侧 CVT 进行校准，这样既解决了高抗

侧 CVT 全电压下误差测试问题，又减小了邻近效

应影响，使测试结果更符合实际情况[60-61]。 

4.3  系统调试 

特高压系统调试的作用是考核检验工程各项

功能和设备状态正常。特高压交流试验示范工程系

统调试项目包括 3大类[62]：零起试验类，包括零起

升流和零起升压试验；设备投切试验类，包括投切

空载变压器、空载线路、高抗和低压无功补偿设备

等；联网试验类，包括线路并、解列试验，联络线

功率控制试验，联网方式下拉环流试验，人工短路

接地试验，系统动态扰动试验，大负荷试验，二次

系统抗干扰试验。在各类试验中，开展交流电气量

和谐波测试、线路人工单相接地试验测试、CVT暂

态响应特性测试、继电保护核相测试、电磁环境测

试、架空地线感应电压测试、暂态电压/电流测量、
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主变高抗振动测试、变电设备红外和紫外测试、计

量装置测试等测试项目。 

后续特高压交流工程，根据系统及工程特点，

不再开展零起类试验；简化了联网类试验，从浙北

–福州工程起不再进行地线感应电压测试，从淮南–

南京–上海工程起不再开展大负荷试验、且除串补

和 GIL工程外不再开展人工短路接地试验；部分工

程增设 VFTO测试、断路器选相测试、特高压同塔

双回线路感应电压电流测试等项目。 

5  特高压交流技术标准体系建设 

依托特高压交流试验示范工程建设，我国全面

掌握了特高压交流输电从规划设计、设备制造、施

工安装、调试试验到运行维护的全套核心技术，成

功研制了代表国际高压设备制造最高水平的全套

特高压交流设备，具备了国际上功能最全、试验参

数水平最高的高电压、强电流试验能力，建立了特

高压交流输电技术标准体系[63]。 

2007 年 2 月国家电网公司依托试验示范工程

建设成立了特高压交流输电标准化技术工作委员

会，研究提出了由七大类 79 项国家标准和行业标

准组成的特高压交流技术标准体系，全面涵盖系统

研究、工程设计、设备制造、施工安装、调试试验

到运行维护等内容。 

2014 年 6 月在国际电工委员会(IEC)第二次全

体会议上成立了 TC122 特高压交流系统技术委员

会，由中国担任主席。2015 年 6 月在瑞士进行的

TC122第二次全体会议及技术研讨会中，首批成立

特高压交流输电系统规划与设计、变电站与线路设

计以及调试 3个工作组，推动特高压交流标准国际

化工作。 

2017年 10月，国家标准委批准成立全国特高

压交流输电标准化技术委员会，主要负责 800kV以

上特高压交流系统(包括规划、设计、技术要求、可

靠性、建设、调试、运行检修等)的标准体系建设、

制定/修订、标准宣贯等工作，同时承担 IEC/TC122

对口的标准化技术业务工作，有利于特高压交流输

电标准体系完善，相关标准制定和维护，标准国际

化等相关工作开展。 

6  结论 

1）基于中国主要能源资源与需求中心呈远距

离逆向分布的国情，满足经济社会发展对电力不断

增长的需求，2004 年底提出了发展特高压输电技

术、建设坚强电网的战略。 

2）2009 年初特高压交流试验示范工程建成投

运，至 2019 年 12 月已陆续建成投运 23 项特高压

交流工程，经历了技术突破、规模化建设和完善提

升 3个阶段。 

3）依托工程建设，中国全面掌握并不断优化

提升工程设计、设备研制、施工安装、调试试验等

全套特高压交流输变电技术，解决了特高压技术大

规模工程应用的各种难题，形成了工程设计的典型

方案和施工安装的标准工艺，研制了世界上最高电

压等级、最高参数的全套特高压设备，建立了完整

的特高压交流技术标准体系。 

4）中国特高压交流工程的成功实践充分验证

了特高压交流输变电技术规模化应用的可行性，为

特高压交流输电技术未来的进一步发展和应用储

备了技术和人才，奠定了坚实基础。 
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The Overview of Development of UHV AC  

Transmission Technology in China 
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As a big energy consuming country in the world, 

the energy distribution of power generation and 

economic development in China is very uneven. Being 

the two pillars of power generation energy supply, water 

energy and coal are mainly distributed in the western and 

northern regions, and the demand for energy and 

electricity is mainly concentrated in the economically 

developed areas in the eastern and central regions. The 

distance between the energy source and the energy 

consumption area is very long, at the same time the 

demand for energy is also increasing more and more 

with the rapid development of economy. The imbalance 

between the energy distribution and consumption 

determines that the energy resources should be optimized 

throughout the country. Through the construction of a 

strong national grid based on the UHV power grid, the 

coal and electricity in situ transformation and large-scale 

development of hydropower has been promoted 

vigorously to realize the coordinated development 

between hydropower and coal power across regions and 

basins. As a result, the clean electricity has been 

transmitted from the western and the northern regions to 

the northern and eastern regions in order to meet the 

great demand for the growth of electricity in China's 

rapid economic development. 

After extensive and in-depth demonstration, the 

UHV transmission technology has become an inevitable 

requirement for the development of China's power 

industry which has the prominent advantages of large 

transmission capacity, long transmission distance, low 

line loss and saving land resources, etc. 

Since 1986, China has started the research on UHV 

AC transmission technology, which has gone through 

three stages including technological breakthrough, 

large-scale construction and improvement & promotion. 

The technical breakthrough stage is marked by 

demonstration project, expansion project of demonstration 

project and Anhui power east transmission project with the 

focus on technology research and development. The 

large-scale construction stage is marked by a series of 

projects including Zhebei-Fuzhou, Huainan-Nanjing- 

Shanghai, third phase power supply of Pingwei power 

plant, Ximeng-Shandong, Mengxi-Tianjinan Yuheng- 

Weifang, etc. The goal is to verify technology maturity, 

stability of batch equipment manufacturing and large-scale 

construction capacity. The improvement & promotion 

stage includes subsequent projects of Ximeng-Shengli, 

supporting for DC transmission projects and power supply 

of power plants etc. The emphasis is on the improvement 

of grid structure, the management level improvement of 

UHV transmission technology and construction.  

Since the first UHV AC demonstration project of 

Jindongnan via Nanyang to Jingmen in China was 

approved to start construction in August 2006, there have 

been 23 UHV AC power transmission projects to be put 

into commercial operation successfully by the end of 2019 

and the backbone of UHV AC power grid has been 

initially built in the vast area of Sanhua (North, Central 

and East China), which played a major role in ensuring 

China's energy security, promoting green development and 

haze governance. Those UHV AC transmission projects in 

operation totally increased a power transformation 

capacity of 177,000MVA and a total line length of 

14,230km converted to single line length. 

As a result of a series of UHV AC engineering 

practice, China fully mastered a full range of core 

technologies of the UHV AC transmission from planning 

and design, equipment manufacturing, construction, 

installation, commissioning, test to operational 

maintenance, successfully developed a full set of UHV 

AC equipment on behalf of the highest level of 

international electrical equipment manufacturing, 

established the testing capacity on behalf of the 

international highest capability with the most complete 

function, high voltage and strong current, and also the 

standard system of UHV AC transmission technology 

has been finished. 

The UHV AC transmission technology and its 
engineering application achievements in China is 
presented in this paper from the aspects of UHV AC 
engineering design, equipment development, 
construction and standard system establishment, etc. 


