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ABSTRACT: The Zhundong-Anhui ±1100kV UHVDC 

(ultra-high voltage direct current) transmission project is 

currently the world’s “four most” project with the highest 

voltage level, the largest transmission capacity, the longest 

transmission distance, and the most advanced technology. It has 

realized fully enhancement in DC voltage, transmission 

capacity, and the voltages of connected AC systems, from the 

UHVDC pilot project，it has created many world records. This 

paper introduced the characteristics of the project. Feasible 

solutions were put forward in face of multiple problems such as 

main circuit scheme, DC filter design, overvoltage and 

insulation coordination, indoor DC yard selection, main 

equipment selection and research, control and protection, 

electromagnetic environment, etc. The innovation was 

elaborated and effectively verified in system commissioning. 

Since the commercial operation of the project, good 

engineering and social benefits have been achieved. This 

practice has greatly enhanced China's influence in the 

international world. 
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摘要：准东-安徽1100kV 特高压直流输电工程是目前世界

上电压等级最高、输送容量最大、送电距离最远、技术水平

最先进的“四最”工程，首次实现“直流电压、输送容量、

交流网侧电压”的全面提升，创造了新的世界纪录。该文介

绍了该工程特点，面临主接线选型、过电压与绝缘配合、换

流站空气间隙及户内直流场选型、直流滤波器设计、主设备

选型及研制、输电线路空气间隙、外绝缘和电磁环境等多方

面的难题，首次创新性地提出可行的解决方案，阐述取得的

创新成果，并在工程调试中进行有效验证。工程投产至今，

取得了良好的工程和社会效益，工程实践大幅提升我国在国

际电力工业界的影响力和话语权。 

关键词：1100kV；特高压直流输电技术；主接线；过电压；

绝缘配合；空气间隙；直流滤波器；电磁环境；控制保护 

0  引言 

自 1980 年以来，世界上已经实施并运行超过

100 个直流工程，巴西、印尼、韩国、美国、墨西

哥等国都规划有高压直流输电工程。巴西美丽山±

800kV特高压输电二期工程已经投运，印度比斯瓦

纳特恰里亚利—阿格拉800kV 特高压直流工程已

经建成，赖格尔—普加卢尔±800 千伏特高压直流

输电线路正在建设。未来，特高压直流输电工程的

建设将对解决巴西、印度等许多国家所面临的远距

离输电问题有很大的优势[1]。 

本世纪以来，中国电力需求持续迅速增长[2]。

全社会年用电量由 2000 年的 1346.6TWh 增加到

2010年的 4199.9TWh，预计到 2020年末，将达到

7512.7TWh。总装机容量由 2000年的 319GW增加

到 2010 年的 967GW，预计 2020 年末将达到

2082GW[3]。其中，增加的用电需求量三分之二以

上位于我国中南和东南地区。本世纪初，上述区域

的火电发展迅速，但由于环境和资源限制，火电增

速放缓或停止。自 2000 年以来，中国西南地区的

水电装机容量已超过 120GW，火电装机容量约

100GW，华北和西北地区的风能和太阳能装机容量

超过 200GW，能源与负荷逆向分布，供需相距超

过 2500km，必须推进实施能源大范围优化配置   

方案[4-6]。 

特高压直流输电系统具有输送容量大、输电距

离远等特点，能够点对点、大功率、远距离直接将

电力送往负荷中心[7-8]。特高压直流输电工程是国家

重要的能源战略通道和骨干电网的重要组成部分。

2010年首批 2个试点800kV特高压直流输电项目

投入运行，国家电网公司向家坝—上海800kV 特
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高压直流输电示范工程额定电压为800kV、

4000A、6.4GW，输电距离为 1917km[9-10]。目前国

家电网公司已建成 10回800kV特高压直流工程，

额定输送功率主要是 8GW，其中 3 个工程额定功

率已到达 10GW。与国内标准化的500kV、3000A、

3GW 直流输电工程相比，特高压直流输电技术具

有以下优势：1）每千瓦每公里造价由 2.5元降低到

1.5元；2）损耗率由每千公里的 6.94%降低到 2.79%；

3）单位走廊宽度传输容量由 120MW/m 提高到

235MW/m[11-13]。 

自 2015 年以来，新疆西北部开发了越来越多

的坑口热电厂配套的风能和太阳能，输送至华东负

荷地区传输距离达 3000 多公里，本地消纳不足，

外送需求突出[14-15]。超远距离输送决定了必须研发

更高电压等级输电技术。1100kV特高压直流输电

工程经济输电距离可达到 3000~5000km左右，每千

公里最大损耗仅约 1.75%，仅为±800kV输电工程

的 60%左右。 

2019年 9月，电压等级最高、输送容量最大、

送电距离最远、技术水平最先进的准东—安徽

1100kV特高压直流输电工程已投入运行。本工程

额定直流电压1100kV，额定输送容量 12000MW，

线路全长达到 3324km，成功实现了“直流电压、

交流电压和输送容量”的全面提升，大幅提高了电

力系统的资源优化配置能力，是国内外高压输电领

域的重大技术跨越和重要里程碑。 

1100kV特高压直流输电技术在世界范围内尚

属首次应用，国际上没有相关成熟的技术经验可以

借鉴，为准东—安徽1100kV特高压直流输电工程

所研发的1100kV特高压直流输电技术和设备制造

技术代表了世界直流输电的最高水平，汇集了绝

缘、电磁、机械等诸多领域的尖端技术。立足自主

创新，全面掌握1100kV特高压输电系统分析、工

程设计、设备制造、施工安装和调试试验核心技术，

扩大了我国高压输电技术的国际领先优势。 

本文在详细介绍该工程特点的基础上，综合论

述了工程关键技术、主设备选型及研制、输电线路

关键技术等方面的可行解决方案，阐述了取得的创

新成果。 

1  1100kV特高压直流工程关键技术研究 

1.1  1100kV特高压直流工程主接线选型 

作为1100kV特高压直流工程系统成套设计的

基础，主接线设计方案对于工程各个方面均有极其

重要的影响，如直流主设备研制、系统可靠性可用

率、系统损耗、甚至是工程实施难度等[16-17]。对于

换流站主接线方案设计，主要包括确定换流站的接

线方案以及相应的交流、直流设备具体配置方案，

并应分别从技术方案可行性、工程可靠性、以及工

程经济性等方面进行完整全面的研究论证，最终确

定一套最优的换流站主接线技术方案。 

综合考虑现有技术水平，1100kV特高压直流

工程可选用每极 2个 12脉动换流器或 3个 12 脉动

换流器的型式，并采用换流器串联的接线方案。以

800kV 特高压直流输电研究成果和工程实践经验

为基础[11]，初步考虑以下 3种不同主接线型式，单

端单极拓扑结构见图 1，交流系统接入方案见表 1。 

确定主接线方案的关键因素包括换流变压器

的设计制造和运输、主设备的复杂程度、控制保护

的复杂程度、直流场的复杂程度等。其中，考虑换

流变压器的设计制造和运输方面的因素，高端换流

变压器的绝缘是设计时的主要限制条件，不论是 2

个12脉动换流器还是3个12脉动换流的串联方案，

换流变压器的设计制造难度和运输限制基本相当；

考虑主设备、控制保护和直流场的复杂程度，3 个 

 

(a) 方案 1：550+550kV方案 

 

(b) 方案 2：367+367+367kV方案 
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(c) 方案 3：400+400+300kV方案 

图 1  十二脉动换流器串联方案 

Fig. 1  Scheme of 12-pulse converters in series connection 

表 1  交流系统接入方案 

Tab. 1  Scheme of AC system connection 

方案 
接入送端交流 

系统电压等级/kV 

接入受端交流 

系统电压等级/kV 

方案 1 750 500/1000 

方案 2 750 500/500/1000 

方案 3 750 500/500/1000 

12脉动换流器串联方案的设备、控制保护和直流场

的复杂程度较 2 个 12 脉动换流器串联方案更高，

降低了工程可靠性。综合考虑以上因素， 2 个 12

脉动换流器串联方案优于其他 2方案[17]。因此，推

荐1100kV特高压直流工程主接线采用方案 1。 

对于交流系统接入方案，若将工程受端完全接

入 500kV交流电网，其功率过大难以消纳，选择采

用分层接入方式接入 500kV/1000kV 不同交流电压

等级的交流电网，有利于直流输送的大功率分散消

纳[18]。因此，交流系统接入方案采用送端直接接入

750kV交流电网，受端低端接入 1000kV交流电网，

受端高端接入 500kV交流电网。 

1.2  1100kV特高压直流工程过电压与绝缘配合 

在800kV特高压直流工程的基础上，1100kV

特高压直流工程的电压等级比±800kV工程提升了

37.5%。大幅的电压等级提升将导致设备绝缘水平

的提升。若将800kV 特高压直流工程绝缘配合依

照线性外推法折算到1100kV，高端换流变压器的

绝缘水平将高达 2200kV，设备的研发难度大，经

济代价极高，这为1100kV 特高压直流工程的实施

带来了极大的挑战[19-21]。 

针对1100kV特高压直流换流站，为了通过降

低过电压水平以减少设备制造难度和工程造价，提

出图 2 所示的避雷器配置方案。与800kV 特高压

直流工程的避雷器配置方案相比[22-23]，本方案主要

有如下特点：1）保留MH、CBL2、ML 和 DB 等

传统避雷器；2）新增 AH 和 AL 避雷器以降低高

端和低端 Yy换流变压器的阀侧绝缘水平[24]。 

AH

AL

V V V

V V V

V V V

V V V

V V V

V V V

V V V

V V V

MH

ML

CBL2

CBN1 CBN2 E EL

EM

DR DR

DB1

2/12简化 
直流滤

波器

DB2

 

图 2  1100kV避雷器配置方案 

Fig. 2  1100kV arrester configuration 

本方案与传统±800kV 特高压直流工程方案相

比，显著降低了设备的研发难度和制造费用，成功

将高端 Yy 换流变压器的阀侧操作绝缘水平降低了

6%，从 2214kV减少到 2093kV；将低端 Yy 换流变

压器的阀侧操作绝缘水平降低了 17%，从 1415 kV

减少到 1182kV；极线设备绝缘水平降低了 8%以上，

从 2268kV减少到 2100kV[25]。 

1.3  1100kV 特高压直流工程换流站空气间隙及

户内直流场选型 

800kV 特高压直流工程中直流场极线设备对

地距离的决定性因素是污秽外绝缘，而直流电压从

800kV提升至1100kV后，外绝缘要求大幅提高，

这使直流场设备设计和制造面临严峻挑战 [11]。
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1100kV特高压直流工程中，极线操作冲击耐受水

平达到 2100kV，直流场极线设备对地距离的决定

性因素变为空气间隙。在空气间隙计算中应考虑绝

缘距离和电场不均匀程度两方面。通过设置均压球

或优化电极形状可以控制电极表面电场强度，从而

减小安全空气间隙的距离。设计时，主要考虑采用

传统的户外直流场方案和户内直流场方案。 

若采用户外直流场方案，需充分考虑淋雨、多

柱支柱绝缘子并联、邻近设备支架和其他地面结构

体、电极微小缺陷、绝缘子之间连接导体、以及绝

缘裕度等因素对间隙系数的影响。因户外直流场中

淋雨的影响，很难通过优化电极形状减小安全空气

间隙。设计时按照棒板间隙模型计算，绝缘子将长

达 18m，极线设备对地距离大于 20m，这对设备电

气和机械性能带来挑战。 

若采用户内直流场方案，无需考虑淋雨和风荷载

对设计方案的影响，可主要通过优化户内直流场的电

极形状和保持较高的电极形状系数，从而减小同一操

作冲击电压要求的最小空气间隙。采用户内直流场方

案后，其极线设备对地距离仅为 13m 左右。户外、

户内直流场不同因素对间隙系数的影响见表 2。 

表 2  户外、户内直流场不同因素对间隙系数的影响 

Tab. 2  Different factors influence on the gap 

coefficient for outdoor or indoor DC yard 

影响因素 户内场影响程度/% 户外场影响程度/%

淋雨 5 0 

多柱支柱绝缘子并联 6 6 

邻近设备支架和其他地面结构体 3 3 

绝缘子之间连接导体 +5 +5 

绝缘裕度 +5 +5 

综合影响因素 4 1 

综上所述，相比户外直流场方案，户内直流场

方案对设备高度的要求大幅降低，在设备研发难

度、设备机械性能要求、设备运行条件等方面均有

较大优势。另外，综合考虑基建成本、设备成本和

停电损失等因素，1100kV直流工程采用了户内直

流场方案[21]。 

1.4  1100kV特高压直流工程简化直流滤波器设计 

在架空输电线路的直流工程中，直流滤波器用

于抑制换流器在直流侧产生谐波对邻近通信线路产

生干扰[26-30]，通过为特定频率谐波提供低阻抗通路，

降低流入直流线路和接地极引线中的谐波分量[31-36]。 

虽然现有直流滤波器技术成熟，但其造价高且

占地面积大[37]，其中，高压电容器塔高度通常直接

决定了整个直流场的高度。对于1100kV直流工程，

工程电压等级高且输送容量大，直流滤波器设计对

整个主接线方案设计影响很大，1100kV工程直流

滤波器体积庞大、造价高，研制难度大，传统直流

滤波器的缺点不可忽视，必须进行优化设计。 

优化设计时，从直流滤波器设计性能指标的角

度考虑，现在通信光缆已普遍使用[38-41]，通信网络

的综合屏蔽能力较以前有了大幅度提高[42]，直流谐

波对其干扰大大降低，可放开对等效干扰电流 Ieq

的限制，仅考虑限制出口处的谐波电压和防止直流

线路谐振等因素，可通过取消直流滤波器高频支路

的方式简化直流滤波器设计，从而有效降低设备总

体造价[38]。 

通过综合分析各种极端条件组合以及考虑对

通信的影响，新方案将主电容由 1.45F 降低到

0.6F，大幅降低了直流滤波器的制造难度，造价降

低到原方案的 50%，共节省投资超过 1 亿元。

1100kV工程简化直流滤波器型式和参数见表 3。 

表 3  直流滤波器型式和参数 

Tab. 3  DC filter parameters 

元件 参数 

分组类型 2/12 

总滤波器组数 4 

调谐频率/Hz 100/600 

C1/F 0.6 

L1/mH 408.4 

C2/F 0.267 

L2/mH 2719.7 

R1/ 4130 

R2/ 9560 

品质因数(电感) 100 

电容的 tan (50Hz下) 0.0002 

2  ±1100kV特高压直流工程主要设备选型
与研制 

相比于800kV 直流输电工程，1100kV 直流

输电工程的直流电压等级更高、输送容量更大，且

在接入交流系统方面，送端直接接入 750kV交流电

网，受端分层接入 500/1000kV 交流电网。这样的

主接线方案使得本工程设备研制难度极大，不仅要

克服电压和容量同时提升造成的电气应力大幅提

升的难题，又要克服设备尺寸增加带来的机械设计

和运输的难题[21]。1100kV主设备在选型和研制方

面实现了多项技术创新，包括换流变压器、穿墙套

管、换流阀、以及控制保护等方面的技术创新。 

2.1  换流变压器选型与研制 

与 800kV/10GW 工程换流变压器相比，
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1100kV/12GW工程换流变压器的容量提高 20%，

阀侧绝缘水平提高 31%，铁芯重量提高 50%，全装

长度提高 45%，全装重量提高 55%，其制造难度极

大，在磁密、电密、出线装置、以及机械强度等多

方面均面临极大的挑战[21]。 

1100kV 换流变压器阀侧和网侧耐压水平均大

幅提升，换流容量和尺寸重量远超以往直流工程，

绝缘设计、温升控制、机械设计协同优化难度大。

换流变压器研制突破了一系列关键技术。严控换流

变压器铁芯开窗高度，高端3.6m，受端低端3.3m；

严控电密、磁密，电密3.2A/mm2，磁密1.75T；

严格绝缘电场设计校核，安全裕度至少 1.2倍以上，

且不低于以往特高压换流变压器；提高试验考核要

求，阀侧套管冲击试验电压按绕组绝缘 1.1 倍，外

施直流耐压时间从 120min增加至 180min；采用强

化磁屏蔽设计，降低损耗，线圈绝缘采用精细化油

道，严格控制温升。 

高端换流变压器阀侧套管从箱顶出线，有效利

用套管长度，降低出线和器身设计难度，保证对地

净距；加大油箱结构强度(箱底 40mm，箱壁 12mm，

阀侧套管升高座区域油箱40mm)，套管升高座设

置加强型支撑架，减小加筋间距，提高机械裕度。 

与±800kV/10GW工程换流变压器相比，新方

案中的±1100kV 换流变压器的电、磁、机械和热

应力都无增加，设计裕度不低于±800kV/10GW分

层接入直流工程。换流变压器外形见图 3。 

 
图 3  1100kV换流变压器外形 

Fig. 3  1100kV converter transformer 

为解决换流变压器的运输问题，提出现场组装

方案以确保设计裕度，最终送端采用升级改造换流

站附近的昌吉变压器工厂，制造变压器，就近运输

至现场的方式。受端采用水路+短途公路的方式，

解决了换流变运输的难题[20]。 

2.2  1100kV直流穿墙套管选型与研制 

与800kV 直流穿墙套管相比，1100kV 直流

穿墙套管的户内侧干弧距离提高 40%，由 6.7m 变

为 9.3m；户外侧干弧距离提高 40%，由 8.9m变为

12.3m；总长度增加 40%，由 18.8m变为 26.2m，；

重量增加 87.5%，由 4t变为 7.5t[21]。 

1100kV 直流穿墙套管需要在绝缘耐受水平显

著提高的条件下，确保套管轴向、径向电场合理分

布，并妥善解决端子受力、温升等引起的复合形变

对内绝缘的影响。开展均压电极和净距取值协同设

计，提高户外侧干弧距离(12.3m)；校核了内绝缘净

距，较 800kV 穿墙套管增加约 44%；提出防 SF6

低温液化的系列措施：控制 SF6压力(0.57MPa)，

保证户内场最低温度(10℃)，控制套管安装角度

(5)，辅以套管电加热装置；导电杆直径较 800kV

增加 19%，明确了温升、热胀冷缩、外部受力等条

件下导电杆形变对内绝缘影响的试验验证方案。   

通过 863项目，完全以国内技术研发了两种技术路

线(纯 SF6气体绝缘和环氧芯体 SF6气体复合绝缘)

的 1100kV 穿墙套管，并分别在两侧换流站投入   

应用。 

2.3  1100kV换流阀选型与研制 

相比800kV特高压直流工程换流阀，1100kV

特高压直流工程换流阀晶闸管参数由 7.2kV/6250A

提升为 8.5kV/5500A；单阀晶闸管级数由 72 增加   

为 95。本工程中首次采用 8.5kV/5500A的晶闸管，

单片容量已接近 6 英寸晶闸管极限，比以往工程   

用的晶闸管容量更大；串联晶闸管级数最多达 95

片，导致内部电压显著增大，不均匀系数控制较为

困难[21]。 

通过开展均压特性、屏蔽特性、冷却性能、放

电特性等多项优化设计和试验工作，保证本工程的

安全裕度与±800kV特高压工程相当。研发新规格

6 英寸晶闸管，控制关断时间、通态压降等参数，

确保器件可靠，提高抵御换相失败能力；开展换流

阀本体全域电场仿真，优化均压电极尺寸，改善内

部杂散电容分布，控制阀塔不均匀系数；合理选取

进阀水温，防止阀塔凝露。 

2.4  1100kV控制保护装置研制 

1100kV特高压工程的超高电压、超长输电距

离、超长通信延时，使得工程的运行性能出现了新

的特征、新现象，给控制保护装置的研制提出了   

挑战。 

由于直流电压和线路长度增加，一极故障形成

的电压快速变化，在另一极耦合形成电流快速上

升，从而导致健全极换相失败[43]。这是 1100kV 直



第 23期 刘泽洪：1100kV特高压直流输电工程创新实践 7787 

流线路长的特有问题，通过分析电压、电流突变的

规律[44]，提出一种引入电压、电流的突变量作为动

作判据的换相失败预测方法。经试验验证，该方法

可有效预测由极间互感引起的换相失败。 

由于通信延时的增加，逆变侧单阀组退出运行

时，整流侧无法快速跟踪，整流站因尚未收到逆变

站的保护闭锁信号而未及时执行闭锁时序，瞬时电

流上升很快，容易导致逆变侧健全极发生换相失

败。经研究和仿真，通过优化切换电压测点和故障

阀组退出时序，提出了一种可有效避免发生换相失

败的新策略。 

由于线路长度大幅增加，线路对地电容增大，

建立电压的速度较慢，整流站单阀组闭锁隔离后，

极线电压在恢复过程中，经仿真对比从移相结束到

电压升到 90%的时间，1100kV工程较线路长度为

1200km左右的800kV工程要增加 40%以上，极易

引起直流线路低电压保护误动作。因此，提出了一

种基于阀组移相后加快角度恢复速率的整流站单

阀组保护闭锁优化策略，经试验验证该策略可有效

避免直流线路低电压保护误动。 

3  1100kV 特高压直流工程输电线路关键
技术研究 

3.1  直流线路空气间隙 

1100kV特高压直流线路与±800kV直流线路

相比[45]，其过电压水平由 1.70pu降低到 1.58pu，操

作冲击要求的最小间隙距离在海拔 0m 地区由

5.10m 增大到 8.30m，增加了 62.7%。若±1100kV

特高压直流线路最大过电压也按 1.70pu计算，则其

海拔 0m 地区要求的间隙距离为 9.50m，相比于

800kV 线路，间隙距离增加了 86.3%。因此，

1100kV 线路的过电压水平按照实际的过电压水

平考虑。为降低空气间隙对塔头的要求，1100kV

特高压直流配置了线路避雷器以限制操作过电压。

线路避雷器为单柱结构，采用无间隙金属氧化物避

雷器(重约 2.6t，长约 19.7m)，安装于线路操作过电

压水平较高的中间区段指定塔位的两极，能有效降

低线路操作过电压。如图 4所示。 

在±1100kV 特高压直流线路安装线路避雷器

后，能将全线最大操作过电压倍数从 1.58pu限制到

1.50pu(基准值 1122kV)以下，最大操作过电压由

1773kV降低到 1683kV以下，操作过电压间隙可减

小 0.8m左右，从而缩小塔头尺寸，塔重减轻约 2%，

节约工程投资约 4200万元。 
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图 4  直流线路过电压 

Fig. 4  Overvoltage of DC line 

3.2  直流线路外绝缘 

与800kV输电线路相比，1100kV线路经过路

径更长，经过的环境涵盖了极干旱、干旱、半干旱、

半湿润、湿润等 5 个典型气候区，污秽等划分差异

化更为明显。基于污耐压法计算获得的污秽外绝缘

配置与电压等级线性关系，同污秽等级和海拔高度

条件下，1100kV复合绝缘子结构高度比800kV线

路复合绝缘子结构高度增大约 37.6%。耐张串采用

盘式绝缘子，基于污耐压法[46]，同时考虑了不同环

境下的积污特性、南北方降雨差异以及已有输电线

路运行经验，计算获得的1100kV 耐张绝缘子串长

比800kV线路绝缘子串长增大 37%~57%。 

3.3  直流线路电磁环境 

电压等级提高到±1100kV，给线路电磁环境研

究和控制提出了前所未有的挑战。根据以往工程经

验，可听噪声是主要瓶颈，因而须重点关注这一参

数。世界上无±1100kV 直流线路工程先例，缺乏

借鉴经验。确定合理的导线截面和分裂型式，对±

1100kV直流线路工程至关重要，为了控制1100kV

直流线路的电磁环境，导线分裂数需增加到 8或更

多，已超出现有可听噪声等预测公式适用范围，若

将现有公式的适用范围强行扩大并应用于1100kV

工程，由此产生的误差可能导致工程投资过大或环

境不达标。我们利用特高压直流试验基地电晕笼和

试验线段，开展了1100kV电磁环境真型试验研究，

得出了具有我国自主知识产权的适用于1100kV电

压等级的线路可听噪声声压级预测公式，解决了确

定线路导线型式时无有效预测方法的难题。为了将

1100kV直流线路电磁环境控制在标准要求的范围

内(线路下地面合成电场最大值小于 30kV/m 等)，

提出了导线型式、极导线间距、极导线高度和线路

走廊宽度等电磁环境控制措施方案：1100kV直流

线路可采用 81250mm2导线，极间距取 22m，线路

最小对地距离取 25m。采用大截面导线，有利于降

低工程损耗，提高电流和工程输电容量。1100kV
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直流线路电磁环境实测值低于±800kV线路水平。 

4  主要经济指标 

在计算工程主要经济指标时，综合考虑项目建

设成本、运维成本和电能损耗等几个方面的因素。 

根据±1100kV 换流站主要设备技术特点测算

设备价格及换流站工程造价，±1100kV 输电方案

工程静态投资为 395亿元。 

根据现有跨区输电工程运维成本情况，按照固

定资产投资的 2%综合考虑项目运维成本，工程年

运维成本分别为 7.90亿元。 

根据系统计算，1100kV输电方案电能损耗率

为 6.10%。按输电利用小时数 4500考虑，年输电量

为 5400万MWh，年损失电量为 329.40万MWh。

2015年新疆标杆电价为 250元/MWh，电能损耗成

本为 82350万元。 

按项目运行期 30 年考虑，财务基准收益率按

国家发展改革委、建设部发布的《建设项目经济评

价方法与参数》中送电电网项目的收益率 7%考虑。

在综合考虑建设成本、运维成本、电能损耗几方面

因素的情况下，1100kV输电工程的年总成本费用

为 47.97亿元。 

5  结论 

本文针对1100kV直流工程带来的新挑战，在

工程关键技术、主设备选型及研制、输电线路关键

技术等方面创新性地提出了可行的解决方案，且得

到了实践验证。 

1）通过分析不同主接线方式对系统可靠性、

控制保护系统复杂程度、交流系统、设备制造成本、

大件运输成本、换流站建设成本和直流系统运行等

因素的影响，推荐±1100kV 特高压直流工程采用

双 12脉动等压串联的主接线方式。 

2） 提出了一种有效限制谐波电压和降低主电

容值的简化直流滤波器设计方案，大大降低了设备

造价；提出了一种新的绝缘配合方案，极线设备操

作绝缘水平降低了 8%以上。 

3）在研究确定直流场极线设备对地距离要求

的基础上，除显著改善电极形状外，对户内外直流

场进行了分析比较，推荐1100kV特高压直流工程

采用户内直流场。 

4）针对1100kV 直流工程电压、容量双提升

给主设备研制带来的挑战，给出了切实可行的解决

方案，成功研制全系列关键设备。 

5）提出1100kV 工程直流线路外绝缘配合、

过电压抑制、电磁环境控制全系列关键技术，形成

了1100kV工程线路设计标准。 

6）通过系列研发进步和强力工程管控，将工

程总静态投资降低至 395亿元。输电价格低至 0.08

元/kWh，具有极大的竞争力。 

随着全球经济和社会的发展，远距离、大容量

输电的需求将更加明显，特高压直流输电的应用将

更为广泛。1100kV特高压直流输电工程中取得的

创新成果为未来特高压直流输电工程的发展提供

了借鉴和参考。 

特高压直流输电深刻影响着电网形态，交直流

系统之间的相互影响更为复杂，送受端之间的耦合

日趋紧密，电网安全稳定运行面临新的技术挑战。

未来特高压直流输电技术发展的重点方向有如下

几点：一是提升交流系统支撑能力；二是提升特高

压直流性能；三是实现全网综合控制和源网荷协同

控制；四是推进特高压直流受端应用柔性直流技术

发展。 
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The Zhundong-Anhui 1100kV UHVDC (ultra- 

high voltage direct current) transmission project is 

currently the world’s “four most” project with the 

highest voltage level, the largest transmission capacity, 

the longest transmission distance, and the most advanced 

technology. It has realized fully enhancement in DC 

voltage, transmission capacity, and the voltage of 

connected AC system, which has created a new world 

record. This paper introduces the characteristics of the 

project. Feasible solutions were put forward in face of 

multiple problems such as main circuit scheme, DC filter 

design, overvoltage and insulation coordination, indoor 

DC yard selection, main equipment selection and 

research, control and protection, electromagnetic 

environment, etc. The innovation was elaborated and 

effectively verified in system commissioning. Since the 

commercial operation of the project, good engineering 

and social benefits have been achieved. This practice has 

greatly enhanced China's influence in the international 

world. 

This paper is composed of three parts. 

1) The key technologies of 1100kV UHVDC 

project system design include main circuit scheme, 

overvoltage and insulation coordination, air gaps and 

indoor DC field scheme, and simplified DC filter design. 

By analyzing the influence of different main wiring 

methods on system reliability, control and protection 

system complexity, AC system, equipment 

manufacturing cost, bulk transportation cost, converter 

station construction cost, DC system operation and other 

factors, 1100kV UHV is recommended The DC project 

adopts the main circuit scheme of double 12-pulse series 

connection with equal voltage. Simplified DC filter 

design scheme that effectively limits the harmonic 

voltage and reduces the main capacitance value is 

proposed, which greatly reduces the equipment cost. A 

new insulation coordination scheme is proposed, and the 

operating insulation level of the polar line equipment is 

reduced by 8% the above. Based on the research and 

determination of the distance requirements of the DC 

field pole line equipment to the ground, the indoor and 

outdoor DC fields are analyzed and compared, and it is 

recommended that the 1100kV UHVDC project adopts 

the user's internal DC field. 

2) Main equipment of selection and development 

includes converter transformer, DC wall bushing, 

converter valve, and control and protection system. In 

response to the challenges brought by the increase of 

1100kV DC engineering voltage and capacity to the 

development of main equipment, a practical solution was 

given, and a full range of key equipment was 

successfully developed. 

3) Key technologies of power transmission line 

include air gap, insulation, and electromagnetic 

environment of DC power transmission line.  

A full range of key technologies for the insulation 

coordination, overvoltage suppression, and electromagnetic 

environment control of the 1100kV DC line have been 

proposed, and the 1100kV DC line design standard has 

been formed. 

With the development of the global economy and 

society, the demand for long-distance, large-capacity 

power transmission will become more obvious, and the 

application of UHVDC power transmission will become 

more extensive. The innovative results achieved in the 

1100kV UHVDC transmission project are good 

examples for the future development of UHVDC 

transmission project. 


