
ABSTRACT：The studyofUHVgrid development is introduced in
this paper. Several newly research and development aspects are
investigated, which include the distribution ofenergyresources and
demand in China, the strategy for development of electric power
industry, the advantages of UHV transmission technology, the
progressofUHVproject, aswellas thepreliminaryplanningscheme
and security evaluation for UHVgrid. Finally, the future developing
strategyofelectricpowergrid ispresented.
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摘要：针对我国能源资源和负荷中心分布状况，结合“一特四

大”发展战略，研究特高压大电网的发展规划，包括特高压输

电的优越性、重大特高压输电工程进展、特高压电网发展思

路和特高压大电网的安全性论证，并给出新的发展战略目标。
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1 能源资源和负荷中心分布

我国一次能 源分布和生 产力发展水 平很不均

衡，重要的煤电、水电基地与负荷中心的距离一般

都在800~3 000 km，具体表现在：
1） 煤炭资源的80%以上分布在山西、内蒙古、

陕西、新疆、宁夏等西部和北部地区。
2） 水能资源80%分布在西部地区。
3） 陆地风能资源主要分布在西北、华北北部和

东北地区，其中西北地区占50%以上。太阳能的大规

模开发主要分布在西部、北部地区。
4） 东部和中部地区的能源需求占75%，是负荷

中心地区。
我国煤炭和水能资源分布如图1所示。

图1 中国煤炭和水能资源主基地

2 实施电力工业发展的 “一特四大”
战略

鉴于我国能 源资源分布 和生产力发 展水平的

实际情况， 为满足国民经济和社会发展的需要，必

须实施电力工业发展的“一特四大”战略，即：开发

和应用以特高压为骨干网架的跨大区、 跨流域、大

规模、远距离输电技术，促进大煤电基地和大水电

基地集约化发展，并为大核电和大型可再生能源基

地建设提供坚强的电网支撑。

3 特高压输电的优越性

发展特高压 输电的优越 性主要体现 在输电容

量、输电距离、工程投资、走廊效率和联网能力等方

面，具体表现如下:
1） 输电容量大、距离远。 1 000 kV交流特高压

输电线路的自然输送功率是500 kV交流输电 线路
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的4~5倍，但是电气距离只有500 kV线路的1/4～1/5；
±800 kV特高压直流的输 送功率是±500 kV高 压直

流的2倍以上，其经济输电距离可提高到2 500 km以

上。 因此，采用特高压交/直流输电技术可以实现大

容量、远距离输电。
2） 线路损耗低。 1 000 kV交流特高压线路损耗

约为500 kV交流输电线路的25%；±800 kV特高压直

流线路损耗约为±500 kV高压直流线路的39%。
3） 工程投资省。 1 000 kV交流特高压的单位容

量造价约为500 kV交流输电方案的73%；±800 kV特

高压直流线路的单位输电综合造价约为±500 kV高

压直流线路的72%。
4） 走廊效率高。交流特高压单位容量走廊宽度

约为500 kV交流输电方案的33%； 直流特高压单位

容量走廊宽度约为±500 kV高压直流线路的77%。
5） 联网能力强。 通过交流特高压联网，可增强

跨区电网输电能力，有利于充分发挥大电网互联的

水火互济、错峰、跨流域补偿等综合效益。
6） 推动大 煤 电 基 地 建 设，促 进 大 容 量 机 组 发

展，实现煤炭资源的集约化开发和清洁使用。
7） 推动金沙江、雅砻江、澜沧江等水电基地开

发，至2020年水电装机容量将达到约2.6亿kW。 仅金沙

江、 雅砻江流域水电开发容量可达到9 110万kW，每

年可节约标煤1.32亿t，减排CO23.67亿t。
8） 推动核电开发，预计到2020年我国核电装机

容量达8 000万kW，每年可节约标煤16 740万t，减排

CO24.66亿t。
9） 推动可再生能源开发，预计到2020年我国风

电 装 机 容 量 达1.5亿kW左 右 ，每 年 可 节 约 标 煤 约

9 000万吨，减排CO2约2.5亿t。

4 我国特高压输电工程的重大进展

1） 建成了目前世界上输送能力最大、代表国际

输变电技术最高水平的交流特高压输变电工程（晋

东南-南阳-荆门交流特高压输电试验示范工程）。
该工程已于2009年1月6日投入正式运营。

2） 四川向家坝-上海±800 kV特高压直流示范

工程已全线开工。该工程全长2 000 km，额定输送功

率640万kW，最大连续输送容量720万kW，将于2010年

6月建成。
3） 特高压设备研制取得重大突破，包括世界首

台1 000 kV、3 000 MV·A 特高压变压器； 电压等级

最高、 容量最大的1 000 kV、960 MV·A特高压并联

电抗器；特高压交流开关设备开断能力达到世界最

高水平。 特高压直流输电关键元件6英寸晶闸管等

关键元件已研制成功。
4） 特高压标准化工作居于领先水平，提出的特

高压交流1 100 kV电压被国际电工委员会和国际大

电网组织推荐为国际标准电压；国家电网公司向国

际电工委员会标准化管理局提出的高压直流输 电

新技术委员会已成立。
5） 建成了世界上实验能力最强和技术水平最

高的特高压试验研究体系，特高压交流、直流试验

基地和国家电网仿真中心达到国际领先水平。

5 我国特高压电网的发展思路

5.1 大容量、远距离输电需要特高压电网

我国北方煤电基地和西南水电基地远景外送

规模均可达1亿kW。接受这样大规模的电力，需要大

规模的坚强受端电网，初步分析受端特高压同步电

网的合理规模应在5~7亿kW。
华北、华中、华东三大电网位置相互毗邻，互补

性强。 因此，采用特高压交流形成坚强灵活的“三华”
同步电网，将为促进能源资源的优化配置和高效利

用奠定物质基础。
5.2 大规模新能源基地需要坚强大电网的保障

当前，在国家新能源发展政策的指引下，开发

清洁能源和绿色电力，已成为能源发展的新趋势。
我国陆地风能和太阳能的大规模开发主要分

布在西部、北部地区，需要走集中开发、规模外送、
大范围消纳的发展道路。 为实现这一目标，也需要

建设以特高压为骨干的坚强大电网。
我国风电发展迅速， 从2004年至2008年4 a间

风 电 装 机 增 长 了10倍 多；2008年 新 增 风 电 装 机 容

量630万kW，位居 世界第二；到2008年 累 计 风 电 装

机 容 量1 221万kW，位 居 世 界 第 四；预 计 到2011年

将超过3 500万kW；到2020年将达到1.5亿kW。
目前，已规划的千万kW级风电基地达7个，甘肃

酒泉千万kW级风电基地已开工建设。
风电发展需要坚强大电网支撑的原因如下：
1） 我国大容量风电群大多远离负荷中心，需要

通过大电网在更大范围内消纳。
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2） 风电具有随机性、间隙性等特点，需要通过

大电网优化配置风电、火电和水电装机容量，才能

保证风电群的正常运行和电网的安全稳定性。
3） 目前风电的上网电价高于水电和火电，而风电

的发电小时数又相对较低，因此单一的风电群大规模

外送，会带来输电成本高和受端电价高的问题，因此，
需要通过大电网实现风电、火电和水电的打捆外送。

经过深入论证，我国特高压电网的发展思路是：
1） 建设坚强的华北-华中-华东特高压同步电网。
2） 西南水电和北方煤电基地采用特高压交流和

直流送至华北-华中-华东同步电网；形成连接各大电

源基地和华北、华中、华东负荷中心的特高压大电网。
3） 大规模风电群依靠大电网，与火电、水电等

合理配合，打捆外送至负荷中心地区。
4） 西北、东北、南方电网采用直流输电方案与

华北-华中-华东特高压同步电网实现联网，从而形

成华北-华中-华东、西北、东北、南方4个同步电网。
5） 建设以特高压为骨干网架、各级电压电网协

调发展的坚强电网。 通过推广新设备、新技术，推进

电网的可持续发展，目前已取得的成果如下：
①实施提高电网输送能力工程，降低输电线路

损耗，从2005年2月至今，已累计提高各级电网输送

能力1.54亿kW。
②实施节能降耗规划，2006~2008年3 a线损累计

降低0.49个百分点，节约电量101亿kW·h。
目 前，在 特 高 压 交、直 流 输 电 工 程 建 设 方 面，

四 川 向 家 坝-上 海 特 高 压 直 流 输 电 工 程 将 于 明 年

6月投运；安徽淮南-上海特高压交流输电工程准备

工作已就绪；陕北-长沙、锡盟-上海、雅安-南京、蒙

西-潍坊特高压交流和溪洛渡-浙西、 景屏-苏南特

高压直流等后续工程的前期工作全面启动。

6 特高压大电网的安全性论证

充分考虑在 电网发生严 重故障下的 安全稳定

水平，形成合理的网架结构，是电网规划的基本原

则。 遵循这一原则，严格按照我国电网的相关技术

标准，对特高压输电技术和特高压电网的发展规划

目标和过渡方案开展了大量的研究工作，包括构建

各电压等级、 送端和受端电网协调发展的格局、合

理配置安全稳定措施等等，确保特高压大电网满足

“电力系统安全稳定导则”的要求。

这一研究工作将跟踪工程进展情况，持续滚动

进行，优化过渡方案，为特高压大电网的安全稳定

运行提供可靠的技术保障。

7 新的发展战略目标

国家电网公 司积极推动 电网技术的 创新与发

展。在对我国能源资源格局、负荷分布特点等开展大

量研究的基础上， 结合世界电网发展新趋势以及我

国电网发展的实际， 立足于服务发电企业、 服务用

户、服务社会的基本理念，提出了以下新的发展战略

目标：规划建设以特高压电网为骨干网架、各级电网

协调发展的坚强电网为基础，利用先进的通信、信息

和控制技术，构建以信息化、自动化、互动化为特征

的国际领先、自主创新、中国特色的统一坚强智能电

网。 统一坚强智能电网的建设分为3个阶段：
1） 第 一 阶 段：(2009—2010年 )，为 规 划 试 点 阶

段，重点开展以下工作：
①智能电网发展规划编制；②制定技术和管理

标准；③开展关键技术研发和设备研制；④开展各

个环节的试点。
2） 第 二 阶 段：(2011—2015年 )，为 全 面 建 设 阶

段，重点开展以下工作：
①加快特高压电网和城乡电网建设，为智能电

网建设提供可靠基础； ②初步形成智能电网运行控

制和互动服务体系； ③关键技术和设备研制实现重

大突破和广泛应用。
3） 第 三 阶 段：(2016—2020年 )，为 引 领 提 升 阶

段， 重点开展以下工作：
①全面建成统一坚强智能电网；②电网的资源

配置能力、安全水平、运行效率以及电网与电源、用

户之间的互动性显著提高； ③在服务清洁能源开发

和保障能源供应中发挥重要作用。
在这一新的发展战略指引下，我国特高压大电

网的建设将进入新的历史发展时期。 以特高压电网

为骨干网架、各级电网协调发展的统一坚强智能电

网，将创造巨大的社会效益和经济效益，有力地推

进我国电力工业的全面、协调、可持续发展。
———————————————————

收稿日期：2009-08-22。
作者简介：
印永华（1949—），教授级高工，博士生导师，现任中国电 力 科

学研究院总工程师，长期从事电力系统规划和运行研究工作。

（编辑 董小兵）

专家论坛

Experts Forum

03


