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9 月 30 日，科技部发布“关于批准建设

第三批企业国家重点实验室的通知”，国网

智能电网研究院“先进输电技术实验室”被

批准建设第三批企业国家重点实验室。这

项国家级资质的取得，得益于国家特高压和

智能电网的加快建设，得到了国家电网公司

的极大支持，也离不开实验室全体工作人员

的辛勤努力，对于未来提升国家和行业的关

注，获取更大支持力度，促进柔性直流输电、

灵活交流输电、直流电网等先进输电技术和

大功率电力电子器件、电工新材料等基础技

术的发展具有重大意义。

潜心积累
“先进输电技术实验室”是国家电网公

司最早开展直流输电和电力系统电力电子

技术研究的科研试验机构，重点围绕特高压

直流输电、灵活交流输电、柔性直流输电及

直流电网等领域，开展装备、器件、材料、试

验、系统集成等基础共性技术研究。经过十

余年发展，实验室积累了丰富的技术装备和

科研人才资源。建成了大功率电力电子、柔

性直流输电仿真、灵活交流输电仿真、电力

电子器件、输电用电工材料等 5大科研试验

平台；形成了“高压直流输电技术与装备”国

家科技创新团队和基于可关断器件的灵活

交流输电装置及应用、电力系统压接型电力

电子器件及串联应用、新型电工材料研究及

应用等 3个国家电网公司科技攻关团队；培

养和引进了大批国内外高水平专家，其中，

IEEE FELLOW（电气电子工程师协会 会

士）1人，享受国务院特殊津贴专家 6人，“千

人计划”专家 6 人，新世纪百千万人才工程

国家级人选 1人。

作为实验室主任，汤广福怀有一个炽热

的梦想，那就是通过自主创新，不断探索先

进输电技术，在直流输电、灵活交流输电、直

流电网等领域提高电网智能化水平，让中国

来引领世界输变电技术的发展。但在十余

年前，静止无功补偿器、可控串联补偿器、直

流换流阀等设备基本依靠国外引进，即使获

得设计图纸都要花费巨资，核心技术更是严

格保密，国外电气巨头们的实验室不允许外

人参观。国内外技术水平的巨大差距，使他

深深地意识到，只有掌握核心技术，才有可

能抢占未来发展的主动权和技术制高点，而

自主创新是唯一的道路。就是这样的信念，

使他和第一批实验室人员走上了那条坎坷

曲折、饱含艰辛但沿途充满无限风景的探索

之路，并在后来不断吸引着怀有同样梦想的

年轻人加入，使队伍不断发展壮大。

突破创新
近年来，实验室把握特高压和智能电网

建设契机，取得了一系列重大技术成果，实

现了示范应用和转化推广，有效支撑了电网

发展。

2004 年，国内第一个电网静止无功补

偿 工 程 —— 鞍 山 红 一 变 工 程 正 式 投 运 。

2009 年，建成了涵盖灵活交流输电装置和

高压直流换流阀试验能力的“电力系统电力

电子实验室”，一举打破了 ABB、西门子等

跨国公司在电力电子试验方面的垄断，成为

世界上试验参数最高、试验能力最强、试验

功能最齐全的大功率特高压专业实验室。

2010年，成功研制世界首套±800kV/5000A

特高压直流换流阀，并在多条特高压直流工

程中实现示范应用和转化推广。打破了跨

国公司近半个世纪的核心技术垄断，创造的

年产值超过 10 亿元。在此基础上，成功研

制±1100kV/12GW 特高压直流换流阀工程

样机，为后续更高电压、更高容量直流输电

工程建设提供了关键技术和核心装备基础。

与国外同步启动模块化多电平（MMC)

柔性直流输电技术研究，开辟了全新技术路

线，掌握了全系列关键技术，于 2011 年建成

亚洲首条柔性直流示范工程——上海南汇

工程；2013 年，成功研制世界首套±320kV/

1000MW 柔性直流换流阀，世界著名电力试

验认证机构——荷兰 KEMA 实验室高度评

价这一成果：“是超级电网发展历程中的重

要里程碑”，目前，该成果已应用于世界电压

等级最高、输电容量最大的双极柔性直流工

程——厦门柔性直流输电工程。2015 年，

实验室又成功研制出世界首套 200kV 高压

直流断路器，解决了无自然过零点时直流故

障电流可靠切断的“百年电力技术难题”，为

未来直流电网建设提供了关键装备基础。

突破了 750kV 及以下灵活交流输电装

备的共性技术，自主研制了静止无功补偿

器、可控串联补偿器、可控并联电抗器、短路

电流限制器、静止同步补偿器等多种灵活交

流输电装备，并实现示范应用和转化推广。

目前，静止无功补偿装置（SVC）已在我国和

韩国、菲律宾等多个国家成功应用 100 余

套。可控串联补偿器研制成功使国内工程

招标价格下降 30%以上，产品出口越南、巴

西等国。2015 年，实验室成功研制了目前

世界上电压最高的统一潮流控制器（UP-

FC）样机，各项指标达到了国际领先水平，

进一步强化了国家电网公司在灵活交流输

电领域的技术领先地位。

在不断取得重大装备研发成果的同时，

实验室坚持开展器件、材料等基础性研究并

取得一系列创新成果，为未来新型高端电力

装备研制和电网建设提供了技术储备。自

主研制的高导电率扩容节能导线，率先开发

出 750kV及以下复合材料杆塔，成功研制了

1200V—3300V 系列硅基 IGBT 器件和国内

单芯片功率等级最高的 3300V/50A 碳化硅

二极管，实现示范应用。

着眼未来
成绩的取得非一时之功，发展的道路依

然艰辛而漫长。过去的经验和结果很好印

证了当初的选择。“先进输电技术实验室”要

继续坚持自主创新的道路；围绕输电走廊利

用效率提升、可再生能源远距离大容量传输

等重大技术需求，加强特高压直流输电、柔

性直流输电、灵活交流输电等领域的共性技

术研究，发展直流电网基础理论，加快推进

科技创新；探索建立实验室资源开放共享机

制，采取吸引访问学者、对外联合开展科技

项目和设立开放基金等一系列措施，吸引国

内外知名高校、研究机构共同参与智能电

网、全球能源互联网核心技术攻关，加强国

内外学术交流，吸纳优秀青年专家和学术骨

干加入实验室相关课题研究工作，培养和发

掘优秀技术人才，着力实现机制创新。通过

技术和机制两个维度的创新，实现关键技术

突破，创造重大科技成果，持续加强成果转

化与应用推广，努力发展成为国际一流的能

源电力研究机构，推动行业技术进步，服务

和支撑全球能源互联网构建！

（张新刚 邓鸿伟）

推动行业技术进步 支撑构建能源互联网
——记国网智能电网研究院“先进输电技术实验室”

三项水回用领域国际标准提案获立项
科技日报讯（陈卓 胡利娟）11

月 2 日，从首次在中国召开的“国际

标准化组织水回用技术委员会第三

次全体会议”上获悉，《集中式水回

用系统设计指南》《集中式水回用系

统管理指南》和《再生水安全性评价

指标与方法指南》等 3 项国际标准

提案，成为我国水回用领域首次获

得立项的 ISO标准提案。

本次会议由国家标准化管理

委员会主办，清华大学、中国标准

化研究院等联合承办。“国际水回

用”论坛同期举行，国内外相关专

家围绕污水再生利用与标准化工

作的发展需求和趋势，进行了深入

探讨。

丰台园入选国家应急产业示范基地
科技日报讯 （记者宋莉）2015

年度国家应急产业示范基地评审工

作近日结束，丰台园等 7 家单位入

选首批国家应急产业示范基地。

应急救援产业是丰台园的重要

支柱产业，园内有国内首个应急救

援产业技术创新战略联盟，为 200

余家成员单位搭建联合创新开发平

台，促进应急领域代表性的企事业

单位、高校和科研院所等，开展一系

列重大的技术协同创新活动。在应

急救援科技创新园和产业园规划建

设基础上，以新兴际华集团为主体，

以应急产业高端要素集聚发展为核

心，丰台园积极推进“安全谷”建设，

加快形成应急救援现代服务业集

群、应急科技创新与服务基地、应急

产业领军人才培养基地、应急产业

对外交流合作平台。

世界屋脊，是余成群团队的舞台。中科

院地理资源所研究员余成群，虽然单位在北

京，但是，北京很少能够看到他的身影。“这辈

子算是交给西藏了。”余成群这样说。

20多年来，为推动高原草业科学与农牧区

可持续发展，余成群风雨兼程，在西藏高原地区

兢兢业业的带领团队，先后主持国家科技支撑

计划、中科院STS西藏农牧民增收项目、西藏科

技厅重大专项、国家星火计划等重大任务。

如今，余成群在高原草业科学研究方面

积累了大量成果，成为西藏地区草业科学研

究的学术带头人。

西藏草业特殊
提起藏区饲草产业，凭借多年的科研经

验，余成群说，在西藏农牧民收入格局中，缺

乏增收渠道的局面仍未明显改善。就全国

的发展趋势来看，转移农区剩余劳动力、提

高工资性收入是促进农民增收并最终实现

农业可持续发展的关键。

“但西藏农牧区劳动力转移中非农就业

机会少，出行、等待成本高，缺乏竞争力，外

出就业有风险，农牧区劳动力轻易不外出务

工。鉴于农牧民增收的迫切需求，提高农牧

业生产水平，增加农牧业产业链就业能力，

增加家庭经营收入，比单纯地向城镇转移剩

余劳动力更具现实意义。”余成群说，这一趋

势是与内地农民增收极其不同的，内地农民

增收模式在西藏无法完全复制。

不可忽视的是，西藏农区畜牧业以作物

秸秆为主要饲料来源，低层次的农牧结合广

泛存在，科技含量低，规模小，畜牧业生产效

益难以发挥。饲草短缺和养殖效率低下成

为限制农区畜牧业发展的主要因素之一。

引入科技要素提高饲草产量和草畜转

化效率，是西藏农区畜牧业实现可持续发展

的关键和核心。从实际情况出发，西藏需要

把技术、经济、社会和环境等综合目标整合

在一起的农区畜牧业可持续发展技术体系。

“西藏天然草地面积比内蒙古大，但是

内蒙古 2010 年畜牧业总产值 822 亿元，比西

藏天然草地面积少 3000 万公顷的新疆 2010

年畜牧业总产值为 376 亿元，而西藏 2010 年

畜牧业总产值仅为 49 亿元；内蒙古、新疆的

打贮草量分别是西藏的 30 倍和 55 倍。”余

成群说，由此可见，西藏畜牧业发展滞后的

一个重要的原因是草产业发展的滞后。西

藏要大力发展草地畜牧业、提高农牧民收

入，就必须以草业的大发展为基础。

为推动西藏畜牧业发展，“十一五”期间，

科技部立项实施了科技支撑计划“青藏高原

优质牧草产业化关键技术研究与示范”，引进

中国科学院、中国农业科学院、中国农业大

学、南京农业大学等科研机构，与西藏自治区

农牧科学院合作，组建项目实施团队。

这一团队在高原草业科学研究体系建

设、高原河谷地区草业技术研发与推广等方

面取得重大成果，成为西藏高原草业工程技

术研究中心的雏形。

注入科技力量
2010年，中国科学院和西藏自治区相关

单位联合共建西藏高原草业工程技术研究

中心。它是西藏高原地区草业学科体系建

设和草业技术研发、推广的重要力量。

目前，草业中心核心团队成员共 23 人，

来自区内外十余家高等院校、科研机构，其

中高级职称 17 人、中级职称 6 人。团队成员

包括西藏地区草业科学的学术带头人和中

青年科研力量，其中中国科学院现有关键技

术人才 1名，中国科学院“百人计划”1名。

“我们团队重点攻关西藏野生牧草驯化

选育与主栽牧草种子繁育、牧草栽培、草产

品加工、牲畜健康养殖等草牧业关键环节的

技术瓶颈。”余成群说。他和项目组承担了

西藏重大科技专项“饲草产业专项”，中科院

科技服务网络计划项目及多项草业科技支

撑计划、星火计划、成果转化项目，建立了典

型农业村、半农半牧村、农林牧结合村现代

农牧结合示范基地，促进了高原地区草业科

学研究与农牧业发展转型的结合。

项目自 2011 年在岗堆镇建立产学研示

范基地，余成群带领项目技术小组专家武俊

喜、孙维、沈振西、钟志明等，通过与当地农

牧民、村委会领导班子，田间地头走访调研，

不断摸索建立饲草产业化技术在西藏农区

落地生根的有效方式和途径。

他们建立了“培育一个农牧民新型合作

经营组织、因地制宜构建一套集成适用的饲

草产业化技术体系，培养一批关键技术岗位

人员和推广一些有效新方法、新途径和新模

式”的促进农牧民增收工作框架。

目前，项目组在 2012年帮助吉纳村注册

成立了吉欧合作社，注册登记资金 34.84 万

元，资金来源于 16 位发起人的牛、羊折价。

合作社的规模化、产业化生产，显著提升了

吉纳村及周边村畜群周转速度。合作社利

用产业化经营优势，有效提高了社员农畜产

品商品化率，2013年，附近村民出售羔羊、架

子 1000余只，社员利润分红 30余万元。

此外，项目组在白朗村和章麦村等因地

制宜成功建立了新模式，显著增加农牧民收

入：2013 年，三个示范村参与中科院 STS 计

划项目的 415 户实现新增经济收益 88.3 万

元，不含项目劳务增收 21.8 万元，户均增收

2128 元，其中新增现金收入 45.8 万元，占新

增总收入的 51.9%。

“农户在项目实施过程中，通过不断的参

与项目各环节示范工作，以及项目组多次召

开项目沟通会和组织技术培训，农牧民实现

了观念上的四大转变：以前天然放牧草地只

用不管，现在实现天然草地退化恢复、治理和

重建并举；以前或者重农轻牧或者重牧轻农，

现在农牧结合，优势互补；以前养羊以卖羊毛

为主，载畜量高出栏率低，现在毛肉并重，品

质至上；以前重生产轻生态，现在是生产生态

协同优化提升，实现双赢目标。”余成群说。

余成群：用科技守护高原草业
□ 本报记者 马爱平

科技日报讯 （记者马爱平）近日，第七

届中国对外投资合作洽谈会在北京展览馆

举行。洽谈会上，中国立升公司与俄罗斯

Ecolos 集团公司完成签约仪式，双方即将在

俄罗斯建设总价值超 1 亿美元的净水设施，

为居民提供优质饮用水。

俄罗斯虽然拥有全球将近 1/4的淡水资

源，但供水管道老化及磨损非常严重，当地的

自来水管大多铺设于上世纪五六十年代，经

过半个多世纪的使用，运行情况和水质令人

堪忧，很多国民仍饮用不到干净的自来水。

此外，俄罗斯绝大部分地区的自来水处理

方式比较落后，在以超滤为核心技术的组合工

艺为主要特征的膜时代，俄罗斯尚没有一家膜

生产企业，对于膜的需求主要依赖于进口。

2013 年底，俄罗斯政府宣布对水处理行

业的扶持计划，鼓励引进国外先进技术，在

国内建设高科技膜产业生产企业，填补国家

在该领域的空白。

此次，中俄合作主要从两个方向展开：首

先，双方计划于今年11月份注册成立一家膜技

术净水设备生产合资企业，由立升提供所有设

备和技术，进行 PVC合金超滤膜、PVDF膜及

相关膜设备等的生产；由俄方负责管理、运营

和销售等事务；其次是在俄罗斯5000—10万人

口规模的地区建立净水设施，该项目投资金额

达上亿美元，预计前三年建设超110座净水站，

届时将有五六百万居民能喝上优质饮用水。

这种“分散式膜法水处理技术”的应用

经验完全可以成功复制到俄罗斯中小城市

的饮用水项目中，这对于超滤膜的推广和应

用来说，无疑又向前迈进了一大步。另外，

据权威数据显示，立升在膜应用运营市场的

占有率高于陶氏、西门子等世界知名 500 强

企业，稳居第一。在国内采用膜材料为深度

处理工艺的自来水厂项目中，使用立升超滤

膜的占了三分之一以上。

立升超滤膜技术，以超滤为核心技术的组

合工艺成为第三代城市饮用水净化工艺的主

要特征，这种第三代自来水处理工艺改变了传

统自来水处理工艺，已经成为自来水处理的成

熟技术。此次立升公司与俄罗斯 Ecolos集团

公司的战略合作是中国膜分离企业第一次从

以往的产品输出转向技术输出，利用自身的核

心技术优势走出国门，解决国外中小型城市老

水厂改造及居民饮水安全的范例。

立升超滤膜技术将在俄罗斯推广

眼下，新疆哈密东天山披上银装，绵延数百里的松涛林海在暖阳的映照下绚丽多彩，分外
娇娆。图为11月2日，羊群在新疆哈密东天山下觅食。 新华社发（李华摄）

我国是一个能源与电力负荷分布不

平衡的国家，全国煤炭资源近 80%集中在

西部、北部地区，2/3 以上的可开发水能资

源 分 布 在 四 川 、西 藏 和 云 南 ，而 全 国 2/3

以上的电力负荷集中在京广铁路以东地

区。特高压直流输电正是满足我国超大

容量、超远距离输电，实施西电东送战略

的重大技术，能有效解决清洁能源并网，

减少大气污染，带动基建、电力装备等产

业联动，是保增长、调结构、促消费、治雾

霾的重要举措。

换流阀设备是特高压直流输电工程的

核心部件。目前，国内运行的特高压换流阀

产 品 额 定 电 压 为 ± 800kV，额 定 电 流

5000A。国外电压等级最高的直流工程是

印 度 ± 800kV、3750A 特 高 压 直 流 输 电 工

程。特高压 6250A 直流输电换流阀输送容

量 较 ± 800kV/5000A 换 流 阀 提 升 了 25%。

进一步提高了输送效率，大大节约了成本，

在世界范围内属于同类产品通流能力之最，

在国际上属首次开发。

在国家电网公司科技项目及许继集团

重大科研项目等多个项目基金支撑下，通过

对高压直流输电换流阀设备关键技术的探

索、研究，许继集团成功研制出了 6250A 特

高 压 直 流 输 电 换 流 阀 设 备 ，全 面 攻 克 了

6250A 直流换流阀基础理论、成套设计、关

键设备研制、集成技术和试验技术，掌握了

核心技术，形成自主知识产权，满足我国电

力技术及建设快速发展的战略需求。

项目创新点

许继集团作为国内重要的换流阀研发

生产企业，参与了我国已建成和正在建设的

全部特高压直流输电工程换流阀技术研发

与产品供货任务，为 6250A换流阀关键技术

突破奠定了坚实基础。

按照国家电网公司的统一部署，许继集

团积极组织科研团队开展技术攻关，突破了

众多技术难题，历时 8个月成功研制出世界

首个额定电流 6250A 的特高压直流输电换

流阀组件，并于 2013年 9月率先完成运行试

验验证。本成果主要技术指标居世界第一：

额定电流 6250A，过负荷电流 6238A，耐受

故障电流 63kA。

项目在元部件散热、宽频建模、水路设

计、冗余设计、多源合成试验等方面取得了

一系列自主创新成果。

主要创新点

1. 提出了大电流条件下换流阀散热及

冷却优化设计方法。采用多物理场耦合仿

真工具对换流阀冷却系统尤其是晶闸管以

及阀饱和电抗器的水路系统进行电场、磁场

以及热场仿真分析，提出冷却优化方案，以

保证换流阀在额定功率及过负荷等特殊工

况下的可靠运行能力。

2. 提出了大电流条件下换流阀的优化

设计方法。研究了大电流条件下换流阀的

电气性能，机械性能，热性能以及绝缘材料

的老化性能。

3. 提 出 了 换 流

阀关键元器件优化设

计方法。关键元器件

设计中，晶闸管、阀电

抗器和散热器采用新

的设计方法，确保元

器件满足特高压大电

流的运行条件。

4. 提 出 了 特 高

压 6250A 换流阀绝缘

配合优化设计方法。

采用仿真计算和试验

相结合的方法，研究

了不同设计策略对最

大电场强度、起晕电

压、电压应力、电流应

力、制造成本、阀及阀

厅尺寸、可靠性等的影响。通过优化设计，

大大降低了双阀组串联换流阀的绝缘水平，

节约了成本，减小了阀厅尺寸。

5. 提出了换流阀高效冷却方法，发明

了基于多列直通湍流式散热结构的换流阀

串并联水路结构，克服了并联水路结垢和串

联水路散热效果差的缺点，实现了高效散热

和无结垢的统一。

6. 提出了阀控设备同步触发优化设

计，解决了特高压条件下大规模晶闸管串联

同步触发技术难题，做到了单阀内 90 个晶

闸管触发时差小于 1μs。

7. 首次在 6250A 阀控设备上实现接口

信号录波功能，能够实时记录换流阀状态参

数，以及控保接口信号，便于现场故障的快

速定位。

8. 基于换流阀运行试验等效机理，采

用多源合成试验方法研制出国际上综合试

验 能 力 最 强（运 行 电 流 6.5kA，短 路 电 流

65kA）的换流阀合成试验回路。

产品通过了运行型式试验和绝缘型式

试验，获得授权专利 9项，受理专利 20项。

社会经济效益

±800kV/6250A 特高压直流输电工程

额定输送容量可达 10000MW，能够大大提

高现有特高直流输电工程的电力输送能

力，能够以高效环保的输电方式，减少输电

走廊占地面积、提高输电效率、降低输电成

本，满足国家大气污染综合治理方案的贯

彻执行，并能作为全球能源互联网的有利

实践工具，积极响应国家“一带一路”发展

战略。

国家电网 2020年前规划将建设 27回特

高压直流输电工程，其中包括锡盟-泰州和

上 海 庙 - 山 东 两 条 特 高 压 6250A 直 流 工

程。此外，国外新兴经济发展体俄罗斯、巴

西、印度、巴基斯坦等国家也规划了容量可

观的特高压直流工程，由此可见，6250A 特

高压直流输电换流阀发展前景十分可观。

通过 6250A 特高压直流输电换流阀项

目的技术攻关与产品创新，许继集团获得了

其核心关键技术，研发出具有完全自主知识

产权的 6250A 换流阀产品。在完善国内自

主化特高压直流输电换流阀设备产业链的

同时，进一步巩固了我国特高压直流输电换

流阀技术和产品国际领先的优势地位。

（范彩云 刘堃）

特高压6250A直流输电换流阀
填补多项国际空白

直流电网技术与仿真实验室直流电网技术与仿真实验室


