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ABSTRACT．"UHV transmission projects can suffice the 

quickly increased demand of electrical power in the future，and 

suffice the requirement of grids extenting and uniting with the 

sustaining development of power system in China．The present 

paper introduces the research actuality of the whole world on 

UHV transmission project．Accoring to the analysis of chinese 

actual conditions，the some technical problems in both 1000 kV 

UHVAC and~800 kV UHVDC power transmission projects， 

including the problems of over voltage an d insulation 

dependence，external insulation characteristics，electromagnetic 

environmental and the standards of UHV equipment’S 

manufacture and test．Along with the come into being of the 

State Grid UHV AC test base and the State Grid UHV DC test 

base，the above problems Can be correctly solved．Test results 

can be used tO direct the designs and the constructions of UHV 

transmission projects in Our countries． 

KEY W ORDS：UHVAC；UHVDC：transmission line；test base 

摘要：特高压输电工程建设能够满足我国未来快速的电力增 

长需求，满足电网规模逐步扩大、跨区联网基本形成的网络 

联结要求。该文介绍了特高压输电技术在国内外的研究现 

状，基于中国的实际情况，分析了中国 1000kV特高压交流 

输电工程和+800 kV特高压直流输电工程中，过电压与绝缘 

配合、外绝缘特性、电磁环境以及特高压设备制造与检验、 

检测等方面面临或亟待解决的问题。分析认为，依托国家电 

网公司一流的特高压交流试验基地和特高压直流试验基地， 

上述问题可以得到很好的研究解决，得到试验数据和分析结 

果可直接用以指导我国特高压输电工程的设计和建设。 

关键词：特高压交流；特高压直流；输电线路；试验基地 

0 引言 

我国地域辽阔，能源储备和电力负荷分布极不 

均衡。在电网建设中，能源分布和电力传输始终是 

一

个需要综合考虑的问题。随着经济的发展，建立 

长距离、大容量、低损耗的输电系统已成为我国电 

网发展的必然_l1。特高压交、直流输电网除了能实 

现电能大规模和远距离输送的需求外，还可以大幅 

度提高电网自身的安全性、可靠性、灵活性和经济 

性，具有显著的社会、经济效益。然而电网的运行 

电压等级越高，相应的技术要求也就越高l2J。 

随着四川复龙至上海南~15+8oo kV特高压直流 

示范工程、晋东南一南阳一荆门1000 kV特高压交流 

试验示范工程相继由国家发展改革委员会核准建 

设，我国的特高压交、直流输电技术研究及其基础 

实验设施亟待完善。国家电网公司特高压交流试验 

基地和直流试验基地的建设和逐步投付使用，将使 

我国具备可靠的试验和测试平台，同时可以为我国 

特高压交、直流输电技术在工程设计和建设方面起 

到重大的支撑作用。本文针对我国的国情，对特高 

压输电技术若干关键问题的进行研究。 

1 特高压输电技术研究现状 

1．1 国外特高压输电现状 

美国、日本、前苏联、意大利和巴西等国于20 

世纪60年代末和70年代初相继开始了特高压交、 

直流输电技术的研究，并建设了相应的试验室及短 

距离试验线路 J。 

在特高压交流输电方面，前苏联于 20世纪 80 

年代着手建设联接西伯利亚、哈萨克斯坦和乌拉尔 

联合电网的 1150 kV输电工程，成为世界上第一个 

(也是唯一的)具有成熟特高压输电运行经验的国 

家。进入20世纪90年代，受其国内经济形势及电 

力需求变化的影响，该工程降压至500 kV运行。日 
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本、意大利等国家也曾经展开过特高压交流输电工 

程计划，但由于世界经济发展速度减缓以及国际大 

环境变化而导致上述国家的电力需求停滞甚至衰 

退，特高压输电工程纷纷下马，已经建成的高压输 

电线路也只能以低电压等级运行。 

在特高压直流输电方面，目前世界上运行电压 

等级最高的是巴两伊泰普+600 kV 级直流输电工 

程，而这一电压等级 与我国建设的~800 kV级的直 

流输电工程仍具有较大差距。 

1．2 我国特高压输电技术研究现状 

采用特高压输电，对实现更大范围的资源优化 

配置、提高输电走廊的利用率和保护环境，都具有 

十分重要的意义 l。我国大气污染严重，“西南水 

电”的送出又带来高海拔、覆冰等问题，因此气候 

和地理环境对电磁环境指标及外绝缘特性的影响与 

国外研究机构的试验环境和试验条件有较大差异， 

国外的研究结论很难应用。更重要的是，我国建设 

的+800 kV特高压直流输电工程是世界上电压等级 

最高、输送容量最大、输送距离最长的直流输电工 

程，该工程的实现必须要基于我国实际情况而开展。 

我国特高压输电技术研究始于 1986年，在过 

去的20多年里，我国的科研机构在特高压交、直流 

输电领域相继开展了 “远距离输电方式和电压等级 

论证”、“特高压输电前期论证”和 “采用交流百万 

伏特高压输电的可行性”等研究，在特高压输电系 

统过电压水平、绝缘配合、输电线路对环境影响以 

及设备、线路、铁塔、典型变电站(换流站)的选择 

与论证方面，取得了初步成果 j。 

随着我国电网建设的发展，输电线路数量不断 

增多，输电线路走廊将日益紧张，由此必将带来交 

直流输电线路同走廊、直流输电线路导线多种排列 

方式、多回直流输电线路同杆架设等新问题l7 J。同时， 

国家环保部门对电磁环境方面的管理越来越严格， 

特高压工程的设计必须要满足相关管理制度、法律、 

法规的要求。 

特高压输电工程的建设需要经过特高压试验研 

究、特高压设备研制、特高压设备试运行的考核等 

几个阶段，而特高压交流试验基地和直流试验基地 

的建设是特高压输电技术研究的基础。 

为满足特高压输电工程相关研究的需求，2006 

年 8月，国家电网公司特高压直流试验基地奠基于 

北京中关村科技园区昌平园东区，该基地功能全面 

完整、高效实用，基地的建设紧密结合我国~800 kV 

特高压直流输电_T程实际。2006年 l0月，国家电 

网公司特高压交流试验基地奠基于武汉 500 kV凤 

凰山变电站西侧。该试验基地的试验线段部分包括 

单回路和双回路各一条(目前均已实现带电运行)， 

杆塔布置均为耐一直一直一耐方式，试验线段在导线、 

地线的选用上，与晋一南一荆试验示范工程保持一 

致。建成后的国家电网公司特高压试验基地将为我 

国特高压交流试验示范丁程和直流示范工程的建设 

和运行提供强有力的技术支持。 

2 特高压试验基地研究项目 

2．1 过电压与绝缘配合 

在特高压输电系统运行过程中，将承受操作冲 

击、故障冲击、雷电冲击等引起的过电压。由于目 

前我国尚无特高压过电压标准，因此，对过电压与 

绝缘配合进行研究，选择正确和经济的方式降低设 

备的过电压水平和绝缘水平，对系统安全运行是十 

分重要的。 

由于特高压输电工程的特殊性，导线的布置方 

式有多种选择，绝缘子串型和塔头间隙种类较超高 

压线路多，如同杆并架，导线水平排列、垂直排列， 

绝缘子 I串、v串甚至Y串等。 

我国特高压输电线路跨越高海拔地区的国情 

还决定必需对不同海拔条件下的空气间隙放电电压 

特性进行研究。因此，在常规研究项目基础上，研 

究不同条件下空气间隙的放电特性对于指导特高压 

输电工程的设计更具深远意义。表 1为国家电网公 

司特高压试验基地在空气间隙及设备绝缘特性方面 

可进行的具体研究内容。 

表 1 特高压空气间隙及设备绝缘特性研究 

Tab．1 Researches on a
．

ir clearance and instating 

character of equipment under UHVAC and 

UHVDC test conditions 
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2-2 污秽外绝缘问题 

通常，污秽外绝缘问题研究的主要内容为绝缘 

子及套管的人工污秽、淋雨、覆冰和低气压(高海拔) 

条件下的外绝缘试验，试验的关键是在全电压下进 

行。在我国特高压输电工程的前期研究中，由于缺 

乏高电压等级的污秽电源，1000 kV交流、+800 kV 

直流线路长串绝缘子的试验不得不在国外进行，如 

日本NGK、瑞典 STRI。 

国外对特高压交流输电问题研究比较多，并且 

有前苏联 1150 kV的运行经验可以借鉴。然而，考 

虑到我国特高压输电工程经过地域的环境及地理气 

候条件(如高海拔、重污秽等)，国外的建设经验不 

宜照搬。以目前我国 1000 kV级交流输电线路采用 

的8分裂导线设计为例，根据国外特高压运行经验， 

该特高压线路至少需要 300 kN 以上的大盘径大吨 

位绝缘子lo J。由于不同的绝缘子积污情况、耐污闪 

能力、老化性能、机械性能等相差很大，因此，以 

下4个方面问题是影响特高压输电工程外绝缘设计 

和选择的关键问题： 

(1)设备外绝缘的耐污闪能力。与国外特高压 

输电工程不同，我国的地域辽阔，地理环境复杂， 

不同地区污秽情况有很大差别。同时，我国的大气 

污染程度较美国、前苏联等国要严重得多。随着我 

国经济高速发展，工业污染日益严重，可以预见， 

在将来 1000 kV交流特高压~M+800 kV直流特高压 

输电工程中，线路外绝缘的染污放电问题将会越来 

越严重，因此，特高压输电线路在外绝缘设计时， 

首先应考虑的是设备外绝缘的耐污闪能力。 

(2)复合外绝缘的性能及可靠性。面对日益严 

重的大气污染问题，在特高压交、直流输电工程上 

大量采用复合绝缘子已不可避免，然而国外特高压 

输电工程在此方面的研究比较薄弱，可借鉴的经验 

不多。因此，需要对复合绝缘子机电特性、老化、 

机械疲劳、内部缺陷探测等问题，以及复合绝缘子 

在高海拔、覆冰条件下的外绝缘问题等进行深入、 

细致的研究。此外，部分线路绝缘子、变电设备采 

用RTV涂料(包括PRTV涂料)来增加设备外绝缘的 

耐污闪能力时，RTV涂料(包括 PRTV涂料)的可靠 

性、使用寿命的定义和判据也需要进一步研究。 

(3)外绝缘的串长及串型选择。对输电线路而 

言，绝缘子的串长是确定塔头尺寸和塔头结构设计 

的基础。耐污闪性能好的绝缘子，其串长就相对较 

小。相反地，耐污闪性能差的绝缘子会导致绝缘子 

串长较长，此时输电线路的丁程造价势必会大大增 

加。综合考虑国内外特高压输电线路工程经验和运 

行特性分析，我国特高压输电线路可能采用与普通 

型输电线路不同的绝缘子布置方式，如 v形串等。 

由于采用V形串时的绝缘子的积污以及闪络电压同 

悬垂串都有所不同，因此，需要解决不同串形下的 

外绝缘水平选择问题。 

(4)高海拔和覆冰问题。与平原地区相比，高 

海拔地区的染污绝缘问题更为严重l7 】。世界上的发 

达国家主要在平原地区，很少遇到高海拔问题，因 

此，他们在此领域所做研究很少，只有前苏联、日 

本、加拿大、瑞典等国家曾做过一些高海拔外绝缘 

污闪特性短串或模型的试验I5 j。由于我国特高压 

交、直流输电线路将经常性穿越高海拔、覆冰等气 

候恶劣地区(如规划中的向家坝一苏南+800 kV特高 

压直流输电线路中，线段的最高海拔达到了3680 m)， 

因此，各种环境条件下，输电线路合理的绝缘配置 

也是特高压输电技术研究的关键问题，此问题的研 

究关键仍然是必须在全电压等级下进行。 

2．3 电磁环境研究 

电磁环境问题是特高压交、直流输电线路设计、 

建设和运行中必须考虑的重大技术问题。现阶段， 

此问题在世界范围内仍属于热点研究课题l34，m】。特 

高压输电线路的电磁环境与输电线路电晕特性有 

关，线路的电晕会造成电晕损耗、工频电磁场(交流 

输电)、直流电场效应(直流输电)、无线电干扰和可 

听噪声等方面的后果。其中，可听噪声问题已经成 

为特高压输电线路导线设计的最重要影响因素。 

在高海拔地区，输电线路的电磁环境问题比平 

原地区更为严重，然而目前国内外对此问题的研究 

却很不充分。因此，如何有效利用特高压交流试验 

基地和直流试验基地的污秽及环境压力容器试验 

室，展开高海拔地区输电线路电磁环境等问题的研 

究，也是面临的新课题。 

与+500 kV直流输电工程相比，特高压直流输电 

工程具有电压高、导线截面大、铁塔高、单回线路 

走廊宽等特点，因此其电磁环境问题与+500 kV直流 

线路有一定的差别。由于特高压直流输电工程的电 

磁环境与导线型式、架线高度等密切相关，具体的 

选择方式不仅直接影响到工程的技术方案和建设造 

价，还将直接影响工程建设环保是否达标等问题。 

目前，+800 kV特高压直流输电在国际上没有 

先例，没有经验可以借鉴，相应的电磁环境也没有 
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相关标准可循。而在 1000 kV交流特高压输电线路 

电磁环境问题方面，其主要涉及到工频电场、工频 

磁场、无线电干扰和可听噪声等几个方面，虽然已 

经有部分研究成果应用于晋一南一荆试验示范工程， 

但是对于减小电晕损耗、降低可听噪声以及无线电 

干扰的措施尚需进一步研究。 

综上所述，需要开展特高压交、直流输电工程 

的电磁环境研究内容如表 2所示。为了开展特高压 

直流电磁环境研究，国家电网公司在北京建设了一 

条长900 m、双回试验电压_+1200 kV的可调整导线 

布置方式的特高压直流试验线段，如图 l(a)所示， 

以及一套尺寸为 70mx22mx13m的两厢式电晕笼(既 

可以进行单极试验，又可进行双极试验)，在武汉建 

设了长度 lkm 左右的特高压交流试验线段(单回路 

和双回路各一条)如图 l(b)所示，待建一套尺寸为 

35mx8m~8m 的电晕笼 。 

表 2 特高压交直流输电电磁环境方面内容 
Tab．2 Content of electromagnetic environment on 

UH、7AC and UHVDC 

一 
(a)直流试验基地 (b)交流试验基地 

图 1 国家电网公司特高压试验基地试验线段 
Fig．1 Testlines atUHVDC andUHVAC testbases 

2．4 特高压输变电设备的制造、检验及运行检测 

2．4．1 我国输变电设备制造业的发展 

我国输变电设备制造业经过 5O年的发展，高 

压、超高压以及特高压输变电设备从无到有、从小 

到大。随着我国电网技术、装备水平不断提高，相 

关设备制造企业的技术水平和国产化能力也不断提 

升【1，l0】。近年来，在 “装备制造国产化”目标的指 

引下，经过±500 kV直流输电工程、750 kV交流输 

电工程、三峡送出工程等实践，我国电力设备制造 

行业在产品设计、制造、试验检测技术等方面均有 

了迅速发展，基本满足了我国电力建设的需要。 

目前，国内设备制造厂已具备导线、金具、避 

雷器、电容式电压互感器和电容器以及悬式绝缘子 

等特高压输变电设备的研制和供货能力；而特高压 

变压器、电抗器、高速接地开关以及开关设备尚需 

加速开发研制；特高压套管、GIS、可控电抗器等 

设备制造难度大，国内目前还无制造能力，在特高 

压输电工程建设初期，尚需引进国外产品⋯J。 

2．4．2 长期带电考核、运行状态检测与检修技术 

特高压电网的建设决策是一项带有战略性和 

方向性的决策，具有很大的挑战性IJ ，设备的长期 

带电考核对于保证系统的安全可靠运行具有重要意 

义 J。考虑到我国电网所经地区海拔高、污秽重、 

气象条件恶劣，这就对特高压设备的绝缘等级和技 

术条件提出了更高的要求，无论是国内研发还是直 

接引进，都需要对其进行长期的带电考核Il孓M】。 

特高压设备的运行状态检测和检修技术的水 

平与能力是特高压输变电工程运行的可靠性指标。 

运行状态检测，尤其是在线监测技术的应用可以防 

患于未然。但由于我们在相关方面经验仍存在较大 

的不足，因此对现有在线监测技术的评估，选择可 

靠性强的运行状态检测与检修技术，提出相应的检 

修项目、检测周期、检验工具、检验标准和规范等。 

3 若干关键技术研究成果与结论 

3．1 过电压与绝缘配合 

3．1．1 空气间隙操作冲击和雷电冲击 

+800kV 直流输电塔头空气问隙操作冲击和雷 

电冲击 50％击穿电压的试验分别在中国电力科学研 

究院户外试验场(6000kV／3OOkJ冲击电压发生器)和 

国家电网公司特高压直流试验基地户外试验场 

(7200kV／480kJ冲击电压发生器)进行。图2所示为国 

家电网公司特高压直流试验基地户外场门型塔悬吊 

+800kV单极模拟塔头的现场实拍图。 

图2 特高压直流试验基地户外场 
Fig．2 Outdoor test site of UHV DC test base 
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改变绝缘子串之间的横担长度以及v形串每边 

的长度可以得到不同的导线到横担和导线到立柱的 

空气间隙距离，对~800kV直流线路 v形串塔头空 

气问隙进行的正极性 50％操作冲击放电特性试验， 

得到的直流线路杆塔V形串在不同空气间隙下与正 

极性50％操作冲击放电电压的关系如图3所示。 

> 

脚 

脚 

0  

l司隙距N／m 

图 3 +800kV直线塔空气间隙操作冲击放电特性曲线 
Fig．3 Switch impulse flashover voltage of air gap of 

+800kV straight tower 

3．1．2 系统过电压水平 

特高压交流输电系统工频过电压水平：①线路 

断路器的变电站侧1．3 pu。其中，1．0pu=1100~／2／43； 

②线路断路器的线路侧1-4 pu，持续时间小于0．4 S。 

特高压交流输电系统操作过电压水平：①变电 

站：对地为 1．6 pu，相间线路断路器内／外为 2．8／ 

2．9 pu；②线路：对地为 1．7 pu，相间为2．9 pu。 

为考验长期工作可靠性，短时工频耐受电压被 

引入。中国特高压交流变压器、GIS设备的短时工 

频耐受电压取值及加压方式如下： 

变压器：1．5 pu×1 h-t-43 pu×5 rain+1．5 pu×1 h 

GIS：1．5pux30 min+√3 puxl rrin+1．5pux30 inn 

特高压输电系统的绝缘配合以避雷器的操作、 

雷电冲击保护水平为基础，考虑配合系数(安全裕 

度)，采用惯用法加以确定电气设备的操作、雷电冲 

击耐受电压。我国特高压交直流设备的冲击耐压水 

平如表3所示。 

根据计算分析结果，特高压交流一般输电线路 

雷击跳闸率不宜低于0．1次／100km．a，特高压交流大 

跨越线路雷电安全运行年不宜低于50年，特高压交 

流变电站(开关站)雷电侵入波安全运行年不宜低于 

1500 000年。 

表 3 特高压交流设备和特高压直流母线的冲击耐受电压 
Tab．3 Insulation impuNe withstand voltages of China 

UHV C elements and UHVDC bus 

3．2 污秽外绝缘选型 

通过对多种特 高压1000kV级交流绝缘子和 

+800kV级支流绝缘子在常压下及不同气压下进行 

了不同污秽、不同气压下的污闪试验发现，不同类 

型、不同形状的绝缘子盐密和闪络电压的关系曲线， 

以及海拔高度与闪络电压之问的关系曲线存在较大 

差异。结合特高压线路具体情况，就不同类型绝缘 

子的耐污闪特性而言，耐污闪能力依次为：复合、 

三伞、双伞、玻璃、棒形瓷、普通，后4种相差不大 

(交流试验结果)。 

由试验得到的数据已用于我国1000 kV特高压 

交流输电和+800 kV特高压直流输电工程中线路、 

变电站、换流站设备外绝缘的选择方式，具体包括 

在不同污秽地区、不同海拔地区、不同覆冰地区的 

绝缘子种类、伞形、串形、片数、串长和最小爬电 

距离的选择等。 

需要特别注意的是，在特高压交、直流输电系 

统中，进行全电压等级的污秽外绝缘问题研究是必 

须的，国家电网公司特高压试验基地待建的污秽及 

环境试验室正为此提供了可靠的技术研究平台。 

3．3 电磁环境研究 

根据我国~800kV 直流工程的初步研究成果， 

线路下方的地面合成场强应不大于 30kV／m，离子 

流密度不大于 100nA／m。。这2种电晕效应受导线的 

对地高度影响较大，因此可不作为制约导线选型的 

依据。导线选型主要由其产生的无线电干扰水平和 

噪声水平决定。 

根据文献[151中的规定，在距直流架空输电线 

路正极性导线对地投影外 20m处，由电晕产生的可 

听噪声 50 9／6值应不超过 45dB(A)；海拔高度大于 

1000m时应不超过 50dB(A)。特高压直流试验基地 

内的试验结果表明，按照线路设计运行条件，采用 

6~720nun 导线的~800kV直流试验线段即使在相对 

湿度较大时，可听噪声也能满足设计运行要求，较 

标准低约 13．3％～17．7％(夜间)，同时其在可听噪声 

方面也低于 58dB(gV／m)的限值，即特高压工程可研 

阶段确定的 6~720nun 导线在无线电干扰和噪声方 

面是满足电磁环境需要的。 

需要注意的是，输电线路的可听噪声与导线结 

构、导线对地高度、湿度、温度、风速、季节等因 

素有关，新旧导线的可听噪声也会不同，要较明确 

地掌握特高压架空输电线路电晕产生的可听噪声范 

围，需要进行长期的监测与统计。 
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目前特高压直流试验基地正在进行多次合成 

场强和离子流的试验，以研究合成场强和离子流在 

不同天气、湿度、加压时问、老化程度下的分布特性 

和变化规律。 

3．4 设备的制造、检验及运行检测 

目前正在制定的高压输电设备的技术规范和试 

验标准、电气设备监造导则、现场交接试验方法和 

标准、现场预防性试验方法和规程及现场试验设备 

技术条件等标准和协议可直接指导设备的设计、生 

产、验收和检测。 

伴随着特高压交、直流设备的陆续排产，长期 

带电考核以及检验与检修技术将是特高压设备在投 

运前及运行过程中必需进行的工作。而国家电网公 

司特高压交流试验基地和直流试验基地带电考核试 

验回路的建设，正满足了带电考核的各种需要。 

4 结论 

为了建好国家特高压输电工程，需要开展大量 

的特高压试验研究和特高压设备考核测试工作，国 

家电网公司特高压交流试验基地和直流试验基地的 

建立为我国特高压交流试验示范工程和直流示范工 

程提供了一流的试验及测试平台。 

目前我国在特高压输电工程中的过电压与绝 

缘配合、外绝缘特性、电磁环境以及特高压设备的 

长期带电考核、检验与运行检测技术研究等方面已 

取得一定进展，所得的部分试验和数据分析结果可 

直接用于我国特高压交、直流输电工程建设。 
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