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乌东德水电站送电广东广西特高

压多端柔性直流示范工程投产送电，

这是世界首个特高压柔性直流工程，

也是目前世界上电压等级最高、输送

容量最大的多端混合直流工程

2019年9月

准东—华东（皖南）±1100 千伏

特高压直流输电工程建成投运，这也

是 历 史 上 人 工 商 用 电 压 首 次 升 上

1100千伏

1986年初

原水电部下达“关于远距离输电

方式和电压等级论证”课题
2006年8月9日

国家发改委正式核准首个特高压

工程——国家电网公司 1000 千伏晋

东南—南阳—荆门特高压交流试验示

范工程
2009年1月6日

世界上第一条投入商业运行的特

高压输电线路——1000 千伏晋东南

—南阳—荆门特高压交流试验示范工

程建成投运 2015年4月16日

安徽淮南平圩电厂三期扩建的 5

号百万千瓦机组成功并入特高压电网，

成为世界上首个一次直接升压至 1000

千伏后接入特高压电网的发电厂

2021年6月11日

南 方 电 网 公 司 牵 头 自 主 研 发

的 ±800 千伏柔直穿墙套管成功投

运，填补了特高压直流工程用国产化

首支高端柔性直流穿墙套管的空白

大事记
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亲历者说

500 千伏输电系统

有力支撑了我国近30年

的经济社会发展，但我国

能源资源与需求呈逆向

分布，70%以上的能源

需求集中在中东部，可用

能源资源却远离需求中

心，所以要在全国范围内

优化能源资源配置，打造

电力“高速公路”。

◎李立浧 中国工程院院士
南方电网公司专家委员会名誉主任委员
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6 月 21 日，雅中—江西±800 千伏特高压

直流工程正式投运，这是“十四五”期间我国

首个建成投运的特高压直流输电工程。

至此，国家电网已累计建成“13 交 13 直”

特高压工程，在运在建特高压工程线路长度达

到4.1万公里，变电（换流）容量超过4.4亿千伏

安（千瓦），累计送电超过1.8万亿千瓦时，国家

电网经营区跨区跨省输电能力超过 2.6 亿千

瓦。加上南方电网公司建成投运 4条±800千

伏特高压直流工程，我国已有在运特高压工程

30项，输电线路长度绕地球赤道一周有余。

拿金牌拿到“手软”：
我们已不轻言“创纪录”

国家电网对于雅中—江西直流工程的技

术总结，只有一句“进一步巩固了我国特高压

直流输电技术的国际领先优势”，少了十几年

前特高压工程上马之初比比皆是的“突破世

界纪录”“创下全球之最”……不是现在不创

纪录了，而是在特高压输电领域，我国拿金牌

已拿到“手软”。几乎每一项特高压工程的新

建、投运，都是对以往纪录的突破；而新的纪

录，也都由我们自己创造。以至于，不是真正

颠覆性的“黑科技”，我们已不轻言“创纪录”。

2020 年 12 月 27 日建成投产的乌东德水

电站送电广东、广西特高压多端柔性直流示

范工程（以下简称昆柳龙直流工程），正是这

样一个颠覆性工程。

该工程创造了 19 项“世界第一”，包括世

界上第一个±800 千伏特高压柔性直流输电

工程，世界单站容量最大的换流站，世界首次

具备架空线路故障自清除及再启动能力等。

“每一个‘世界第一’都可以写一篇大文章。”

中国工程院院士、南方电网公司专家委员会

名誉主任委员李立浧表示。

此前，世界主流输电模式都是“直流送电、

交流组网”。南方电网公司首席技术专家、南

方电网科研院董事长饶宏介绍，这缘于交直流

输电本身的技术特性：常规直流主要用于点对

点、远距离、大容量的电源外送，并不能组网；

交流输电则可以满足常规电源送出和电网互

联的需求，且成本较低。但这一基本模式却面

临一个“原理性障碍”，即所谓“多直流馈入”问

题。他解释，大流量的常规直流汇入电网，就

像一条大河流入一个水库，一旦常规直流线路

“闭锁”，河水突然截停，会导致水库缺水。

柔性直流改变了这一切。

和传统“电流源型”直流相比，柔性直流

对电压、频率的控制更加灵活，就像一个完全

可控的水泵，能够精准控制水流的方向、速度

和流量，使水库水位更加平稳，河流被截停的

几率也大幅下降。

昆柳龙工程在世界上首次采用特高压多

端混合直流系统，送端云南昆北是常规直流，

广西柳北、广东龙门两个受端是柔性直流。

“这种方案既经济又先进。”李立浧解释，把西

部水电送到用电需求大的广东、广西，这种远

距离、大容量的输电，最经济高效的办法就是

特高压直流。常规直流并网后，因其换相失

败现象难以避免等固有特性，会对受端电网

系统安全带来一定冲击。“柔性直流能解决这

些问题，它调控更加灵活，还能在关键时刻支

持系统安全稳定地运行。”李立浧表示。

但是，柔性直流作为一种新技术，以往工

程最高电压为500千伏，送电量、送电效率还不

够高。昆柳龙工程将其提升到 800千伏，送电

量也达到全球最高的800万千瓦。浙江大学教

授、国际电气电子工程师学会（IEEE）会士徐政

展望道：“这是一个开路工程。此后，远距离、

大容量送电工程都会首选柔性直流技术。”

紧密围绕国家重大战
略需求：体现国家意志

特高压输电从最早酝酿、提出到项目研

发，再到工程实践，自始至终瞄准世界电力发

展趋势和技术制高点，紧密围绕国家重大战

略需求，政府支持，企业主导，产学研联合，社

会各方广泛参与，用科学手段和方法，以应用

为目的，破解重大技术难题。

特高压输电概念最早见诸国家层面，是在

1986年初，原水电部下达“关于远距离输电方式

和电压等级论证”课题，研究认为21世纪初叶在

中国出现交流百万伏级电压等级是可能的。此

后，国务院原重大项目办公室下达了“七五”国

家攻关项目“特高压输电技术前期研究”。

由此发端，直至 2006 年 8 月 9 日，国家发

改委正式核准首个特高压输电工程。其间 20

年，围绕特高压输电的议题从未离开过国家

相关部门的视野。特别是，特高压输电技术

研究连续列入国家“七五”“八五”和“十五”科

技攻关计划；特高压交流输电技术研发先后

列入《国家中长期科学和技术发展规划纲要》

和“十一五”国家科技支撑计划，这些都为特

高压输电技术研究积累了宝贵经验。

2006年 11月 4日，中国工程院提出《关于

我国特高压输电研究和工程建设的咨询意

见》，参加该项研究的 27 位院士、7 位专家指

出，中国有必要加快特高压输电研究和工程

应用的步伐，试验示范工程方案符合“全面试

验验证”要求，建议作为国产化的依托工程，

纳入国家中长期科技发展规划、高技术产业

计划和重大装备自主创新计划。

同月，国务院发展研究中心完成《我国能

源输送方式研究》报告，对特高压输电与输煤

成本进行了综合分析，提出了输电与输煤并

举，当前优先发展输电的建议。

由此，2006年国务院印发《国家中长期科

学和技术发展规划纲要（2006—2020）》，要求

重点研究开发大容量远距离直流输电技术和

特高压交流输电技术与装备。

定位于远距离、大容量：
特高压带来最安全的电网

随着经济社会快速发展，民众需求持续

旺盛，中国已有的 500千伏输电主网架已经面

临远距离、大容量输送能力不足，走廊资源紧

缺等瓶颈制约，亟待转型升级。

全球能源互联网发展合作组织主席、中

国电力企业联合会理事长、国家电网原董事

长刘振亚指出，世界电力工业发展的历史表

明，用电需求的持续增长推动电网规模不断

扩大、电压等级不断提升。

他强调，500千伏输电系统有力支撑了我

国近 30 年的经济社会发展，但我国能源资源

与需求呈逆向分布，70%以上的能源需求集中

在中东部，可用能源资源却远离需求中心，

76%的煤炭集中在北部和西北部、80%的水能

资源集中在西南部，陆地风能和太阳能等新

能源也大量分布在西北部，供需相距 800—

3000 公里。所以，要在全国范围内优化能源

资源配置，打造电力“高速公路”。

从特高压建设大幕开启至今，十余载协

同创新，多达 30项特高压工程投运，在大范围

的能源优化配置中发挥了主导作用。特高压

交直流工程分别荣获国家科学技术进步奖特

等奖。中国不仅全面突破了特高压技术，构

建了完善的特高压试验和研究体系，还率先

建立了完整的技术标准体系，自主研制成功

了全套特高压设备，实现了从“中国制造”到

“中国创造”再到“中国引领”的跨越。

随着网架更坚强、供电更可靠，中国电网

安全运行水平也有了惊人的飞跃。国家电网

首创了以电网特性认知、运行控制和故障防

御共同支撑的电力系统安全稳定运行 3 大技

术体系，自主研发建成仿真能力最强、计算效

率最高、模拟精度最准确的新一代仿真系统，

构建了以《电力系统安全稳定导则》为基础的

标准体系，研发了“三道防线”关键技术，构建

了国际领先的大电网安全防御体系，我国电

网成为世界上近 20年来唯一没有发生大停电

事故的特大型电网。

20年河东河西：“争气
阀”扬我国威

其实，从“连换流站内草皮都要花高价打

包一齐买”到世界公认的特高压输电技术“领

跑者”，不过区区 20多年。

20多年前，中国已经建设的 8条直流输电

线路中，核心设备直流换流阀全部依赖进口。

据介绍，直流换流阀核心技术长期被3家跨国电

工装备制造企业垄断，从1954年世界第一条高

压直流输电联络线投入商业运行以来，跨国公

司一直把持这项技术。一条直流工程，近一半

的设备投资都要花费在直流换流阀上。还不止

于此，“你要买换流阀？好，那就连换流站内草

皮打包一齐买，少一分钱都别想建你的直流工

程！”至于花钱买断技术，答复是：“门都没有！”

为了保守这一核心技术机密，几家互为

对手的跨国公司步调竟难得一致：不在核心

期刊发表相关技术文章，不发布任何产品的

技术资料和细节图片，出厂的产品都要蒙上

厚厚的包装，为换流阀做试验的实验室都采

取极其严格的保密措施……国家电网中国电

力科学研究院的魏晓光博士介绍：“在我们建

成同类实验室前，世界上只有 2 个同类实验

室，做一次试验要 200万元人民币。而购买他

一个产品，再加个零，要 2000万元！”

中国工程院院士、全球能源互联网研究

院副院长、时任中国电力科学研究院副总工

程师汤广福记得，中国电力科学研究院当初

建设这个实验室时，手中现成的技术资料仅

仅是七页 A4 纸的宣传资料。因此，直流换流

阀研发工程，被称为“争气阀”。而当汤广福

率领团队用短短一年半时间完成“争气阀”的

研发，并通过国家能源局主持、包括 5 位两院

院士在内的 16 名专家组鉴定时，中国工程院

院士杨奇逊发出了“扬我国威”的由衷赞许。

“争气阀”争气在哪？汤广福一一列数其

相对国外产品无法比拟的优势。首先，它拥

有±800千伏/4750安的电压等级和通流能力，

超越了国外同类产品，“换流阀相当于一个水

坝，其所承受的高电压代表了极高的蓄水高

度，也就意味着能比其他换流阀在能量传输上

距离更远，在相同距离上损耗更小；它所耐受

的大电流，则代表了具有更大泄洪容量，也就

意味着能输送更多能量。同时，由于电压、电

流的提高，在整个能源流经的路径上，还能极

大地节约线路走廊占地。”汤广福表示。

此外，它还减少了并联的数量，能有效将阀

模块体积缩小 1.5倍，使整个阀塔得到整体优

化，结构更加紧凑；而它的水冷电阻一体化设计

和饱和电抗器分体设计更是中国电力科学研究

院的独门绝技：将水冷系统与电阻合二为一，相

当于两个部件成为一个，部件数量减少了，自然

结构更明了，造成安全隐患的环节减少了，从而

具有更高的稳定性；而分体的饱和电抗器就相

当于电脑的“双核”，能使换流阀具有更强的兼

容性，不仅满足特高压需求，而且具有向下兼容

能力，覆盖更多电压电流等级工程需要。

具有完全自主知识产权的“争气阀”进入市

场后，在10年内整体降低国内直流输电建设、运

行和维护费用超百亿元，同时也在国际市场上

打破了跨国公司垄断。“扬我国威”，诚哉斯言。

特高压输电：
以无数全球之最铺就电力“高速公路”
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1968年 9月，我从清华大学毕业，在甘肃开启

了我的电力职业生涯。

中国第一个成套引进设备的电网项目——±

500 千伏葛洲坝到上海直流输电工程（以下简称

葛上直流工程）是我们向世界先进技术学习的开

端，是引进消化吸收再创新的极好实践。1992

年，葛上直流工程建设结束后，我们已经基本掌握

了高压直流输电技术，并且培养了一大批直流输

电技术人才。

我相继主持和参加了天广直流、贵广直流、贵

广第二回直流等多项±500 千伏超高压直流输电

工程的建设，参加三峡工程送出直流项目的技术

确定，主持直流技术规范书和相关标准制定。

随着这些直流工程的建成投产，西部清洁水

电源源不断地送往广东、华东。

进入 21 世纪，西南水电开发需求强烈，一批大型水电站陆续开建，要将西部水

电跨越大半个祖国，调往东部负荷中心，这就必须要提高电压等级。在此背景下，

我首次提出要发展和研究±800 千伏特高压直流输电技术，构建特高压直流输电技

术体系。

这一想法提出后，激起国内外一片质疑声。当时我国最高电压等级为±500 千

伏，许多技术是从国外引进的，一些关键技术掌握在别人手中；国际上既没有现成的

设备，也没有任何工程和运行经验可以参考，中国要挑战世界级难题，有人认为这是

天方夜谭。但我们不能因为国外没有，就不能搞、不敢搞，中国人也可以站在世界之

巅，引领未来技术发展。

后来，我们下了苦功夫和硬功夫，这个想法最终成为现实。

2010 年，世界首个特高压直流输电工程——±800 千伏云南—广东特高压直流

输电工程建成投产；2018年 5月，±800千伏滇西北至广东特高压直流工程投运，成为

世界海拔最高、设防抗震级别最高的特高压直流输电工程。一大批±800 千伏特高

压直流输电工程在我国建成投产，为我国的经济发展和社会繁荣发挥了巨大的作用。

去年 12 月，乌东德水电站送电广东广西特高压多端柔性直流示范工程（以下简

称昆柳龙直流工程）投产，这是世界首个特高压柔性直流工程，也是目前世界上电压

等级最高、输送容量最大的多端混合直流工程。该工程创造了 19 项电力技术的“世

界第一”，对于中国乃至世界电网发展有引领示范作用，是世界电网发展史上的里程

碑，代表着更先进的远距离、大容量输电技术方向。

如今，特高压直流输电技术已经成为大国重器，是中国的一张名片，是公认的我

国领衔世界的技术。特高压直流改变了中国的能源版图，也带动了中国输变电技术

装备的跃升。柔性直流换流阀被称为特高压直流工程的“心脏”，研发难度极高，目前

这颗国产“心脏”已经在昆柳龙直流工程龙门换流站稳定“跳动”；作为特高压工程中

的关键设备，穿墙套管方面也彻底突破了国外的技术封锁，国产的±800千伏柔性直

穿墙套管已经在昆柳龙直流工程柳州换流站成功投运。

现在，我们正在依托数字电网建设，加快构建以新能源为主体的新型电力系统。

“十四五”期间，随着风电、光伏等可再生能源发展，这些间歇性、波动性大的能源将大

规模接入电网，特高压直流输电技术将在我国能源领域实现碳达峰、碳中和目标中发

挥更为积极的作用。

不能因为国外没有

我们就不能搞、不敢搞

◎本报记者 瞿 剑


