特高压输电技术简介

一．特高压输电技术 

特高压(ultra high voltage) 电网是指交流1000kV、直流正负800kV及以上电压等级的输电网络。

特高压交流输电技术的研究始于60年代后半期。当时西方工业国家的电力工业处在快速增长时期，美国、前苏联、意大利、加拿大、德国、日本、瑞典等国家根据本国的经济增长和电力需求预测，都制定了本国发展特高压的计划。美国、前苏联、日本、意大利均建设了特高压试验站和试验线段，专门研究特高压输变电技术及相关输变电设备。
前苏联从70年代末开始进行1150kV输电工程的建设。1985年建成埃基巴斯图兹－科克切塔夫－库斯坦奈特高压线路，全长900km，按1150kV电压投入运行，至1994年已建成特高压线路全长2634km。运行情况表明：所采用的线路和变电站的结构基本合理。特高压变压器、电抗器、断路器等重大设备经受了各种运行条件的考验，自投运后一直运行正常。在1991年，由于前苏联解体和经济衰退，电力需求明显不足，导致特高压线路降压至500kV运行。
日本是世界上第二个采用交流百万伏级电压等级输电的国家。为满足沿海大型原子能电站送电到负荷中心的需要并最大程度地节省线路走廊，日本从1973年开始特高压输电的研究，不仅因为特高压系统的输电能力是500kV系统的4～5倍，而且可解决500kV系统短路电流过大难以开断的问题。对于输电电压的选择，日本在800kV至1500kV之间进行了技术比较研究，通过各方面的综合比较，选定1000kV作为特高压系统的标称电压。目前已建成全长426km的东京外环特高压输电线路。为保证特高压系统的可靠运行，日本建设了盐原、赤城两个特高压试验研究基地，运行情况良好，证明特高压输变电设备可满足系统的可靠运行。
国外的试验及实际工程运行结果表明：在特高压输电技术上不存在难以解决的技术难题，输电技术和输电设备的科研成果可满足和适应工程需要。只要有市场需要，特高压输电工程可随时启动。
我国是从1986年开始立项研究交流特高压输电技术。前期研究包括国内外特高压输电的资料收集与分析，内容涉及特高压电压等级的论证、特高压输电系统、外绝缘特性、电磁环境、特高压输变电设备及特高压输电工程概况等。八五期间又开展了“特高压外绝缘特性初步研究”，对长间隙放电的饱和性能进行了分析和探讨，对实际结构布置下导线与塔体的间隙放电进行了试验研究。1994年在武汉高压研究所建成了我国第一条百万伏级特高压输电研究线段。

为满足特高压试验的需要，1997年开展了利用工频试验装置产生长波头操作波的研究，通过改造工频试验装置，可产生电压为2250kV，波头时间为2800μs～5000μs的长波头操作波。与此同时还开展了特高压线路对环境影响的研究，研究结果表明，当采用8分裂导线，分裂直径为1m时，特高压线路的地面静电感应水平与500kV输电线路水平基本相当，无线电干扰水平小于500kV输电线路，可听噪声在公众所接受的范围内。

二． 我国发展特高压输电的积极意义
建设特高压电网是满足未来持续增长的电力需求的根本保证。目前，我国经济持续快速发展，人民生活水平不断提高，电力需求快速增长。预计2020年我国全社会用电量将达到电力工业是关系国计民生的基础产业。在我国电力工业中，国家电网承担着优化能源资源配置、保障国家能源安全和促进国民经济发展的重要任务。加快建设以特高压电网为核心的坚强的国家电网，对于实现更大范围的资源优化配置、推动我国能源的高效开发利用、促进经济社会可持续发展具有重大的意义。

约46000亿千瓦时，需要装机容量约10亿千瓦。我国现有电网主要以500千伏交流和正负500千伏直流系统为主，电力输送能力和规模受到严重制约。

建设特高压电网是提高我国能源开发和利用效率的基本途径。我国是全球第一大煤炭消费国和第二大石油、电力消费国。我国生产力发展水平的地区差异很大，一次能源分布严重不均衡。能源需求主要集中在东部和中部经济较发达地区，约占需求总量的3/4左右；用于发电的煤炭和水力资源，则主要分布在西部和北部地区。这种能源分布与消费的不平衡状况，决定了能源资源必须在全国范围内优化配置，以大煤电基地、大水电基地为依托，实现煤电就地转换和水电大规模开发，并通过建设特高压电网，实现跨地区、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。

电力工业长期以来“重发（电）轻供（电）”，造成电网投入不足，电网建设严重滞后。近年来，随着电源建设步伐的加快，电网规划建设滞后的矛盾进一步加剧。电网建设难以引导西部煤电基地的集约化开发，造成东部地区新增大量煤电项目，加剧了煤炭供应和交通运输的紧张局面，降低了全国范围的能源配置和利用效率，也增加了环保压力，影响了国家的整体利益。

大电网不仅在资源优化配置中具有重要作用，而且在安全性、可靠性、灵活性和经济性等方面具有诸多优越性。我国地域辽阔，时差、季节差十分明显，加上地区经济发展不平衡，使不同地区的电力负荷具有很强的互补性。特高压电网在合理利用能源，节约建设投资，降低运行成本，减少事故和检修费用，获得错峰、调峰和水火、跨流域补偿效益等方面潜力巨大。建设特高压电网，不仅可以节约装机、降低网损、减少弃水、提高火电设备利用率、节约土地资源，还可以提高电网的安全运行水平，避免500千伏电网重复建设等问题，具有显著的经济效益和社会效益。

加快建设特高压电网，对于推进我国电网的技术升级，带动国内相关科研、设计部门以及制造、建设等企业的技术创新，提高电力及相关行业的整体技术水平和综合竞争实力，都具有重要意义。 
三．实施特高压输电需研究的重点技术问题
3. 1 无功平衡
特高压线路的充电功率很大(约为同长度500kV线路的5倍) ，无功平衡问题尤显突出。固定电感值的电抗器无功补偿可限制甩负荷时的工频过电压和正常运行时的容升效应,但这可能降低特高压线路的输送能力。为有效解决这一问题,故需重点研究可控电抗器的技术要求、参数及对潜供电流和工频、操作过电压的作用。
3. 2 消除潜供电弧
特高压线路的潜供电流大、恢复电压高、潜供电弧难以熄灭、影响单相重合闸的无电流间歇时间和成功率。这就需研究快速消除潜供电弧的措施，以确保故障相在两端断路器跳开后熄灭潜供电弧。日本采用快速接地开关、单相重合闸时间限制在1s内，较好地解决了这一问题，故需研究高速接地开关的技术要求和参数。
3. 3 过电压限制及绝缘配合
操作波特性对特高压设备尺寸、造价影响较大，若出现饱和效应更会非线性增加尺寸，使造价过高。日、美、前苏联的研究表明：采用带分、合闸电阻的断路器，高性能MOA 及并联电压电抗器可限制操作过电压至< 1. 6 p. u ，从而解决这一问题。故应重点研究新措施降低特高压系统过电压至一个较低水平，使绝缘配合中特高压设备对内过电压的要求降低。
3.4 串联电容补偿
为提高特高压线路的输送容量和增强系统稳定度，需研究特高压系统的串联补偿装置及相关参数和技术要求。
3.5 外绝缘
特高压线路和变电站中各种电极结构空气间隙的放电特性,各类送、变电设备外绝缘的放电特性。不同海拔高度下的海拔修正系数等需结合我国特点试验研究。另外，特高压线路的防雷、防污、带电作业也需结合沿线路的雷电活动情况、土壤电阻率情况、污源分布状况。专题研究合理的绝缘配合原则，并结合我国的带电作业方式、工具特点研究最小安全距离和组合间隙，为设计、运行维护提供技术依据。
3.6 特高压设备
调研国内产品制造单位，表明大多数特高压输变电所需设备如变压器、电抗器、避雷器、CT、PT、绝缘子、导线、金具、杆塔等国内均有一定生产能力，部分设备如GIS，高速接地开关等在建设初期可以引进。可以预计,发展特高压输电技术不仅可以促进电网发展，还将有力推动和提升我国高压电器制造水平和生产能力。

四．特高压交流输电与直流输电的相互关系
我国在考虑建设特高压电网的过程中，对1000kV特高压交流和正负800kV直流输电方式的选择问题也是争议较多的，直流输电可以替代特高压交流输电的观点是不够全面的。
直流输电系统由没有电抗的直流线路连接两个交流系统，输送容量和距离不受同步运行稳定性的限制，能够实现电网的非同期互联。但是直流线路积污速度快，由于我国大气环境相对较差，高故障率较为明显。而且直流波形无过零点，灭弧困难，目前是通过闭锁换流器的控制脉冲信号实现开关功能的，当多条直流输电线路汇集一个地区时，一次故障可能造成多个逆变站闭锁，对系统造成重大冲击。它只能两点一线直通传输电能，不能中间落点，不能形成网络，不利于沿途地区的用电和电网的加强。因此，直流输电必须依附于坚强的交流输电网才能发挥作用，且在受端电网直流落点不宜过多。
特高压交流具有交流电网的基本特征，可以形成坚强的网架结构，理论上其规模和覆盖面是不受限制的，电力传输和交换十分灵活，可结合中途落点向沿途地区供电。采用特高压交流联接大区电网时，可以发挥水火互补调剂及区域负荷错峰的作用，互为备用，联网效益好。而直流背靠背只通过一点联网，限制了联网容量，影响联网效益的发挥。
另外，特高压交流输电输送容量大，节省线路走廊和投资，具有明显的经济性。
当然，在特高压建设初期形成主网架之前，线路负载能力较低，电源的集中送出会带来稳定性问题，就单一工程来说，特高压也不一定是最佳经济选择，但是，随着电网建设的发展及主网架的形成，将使电网更加坚强。而且在不同电压系列的两大电网之间可以采用直流互联，也有利于我国电网稳定性的改善。
特高压交流和直流输电各有优点，输电线路的建设主要考虑的是经济性，而互联线路则要将系统的稳定性放在第一位。因此，交流特高压定位于更高一级电压等级的网架建设和跨大区送电；而直流输电定位于部分大水电基地和大煤电基地的远距离大容量外送上。特高压交流与直流输电在我国电网中的应用应是相辅相成和互为补充的，要根据具体情况区别选择。根据我国电网的现状，满足资源优化配置的需要，全国电网网架可分两个层次，上层网架着眼于全国调度，由覆盖全国的1000kV电压构成，具有全局性；下层网架根据大区、省网之间互利原则采用500kV及以下交、直流电压互联。从而实现在全国总调度的宏观调控下，充分发挥大区网和省网的积极性，经济有效地进行分配和输送全国能源。
建设以特高压电网为核心的坚强的国家电网，关系国家能源战略和能源安全，关系国民经济可持续发展，涉及电力规划、科研、设计、建设、设备制造、国际合作等方面，极具挑战性和开拓性，是一项具有重大政治意义、经济意义和技术创新意义的宏伟事业，必须在国家的统一领导和统一规划下，集中各方智慧，协调各方力量，有计划、有步骤地加快推进。 

