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2006 年，成功研制了国内首只百万伏油纸变压器
套管，产品在 2007 年 6 月带电运行于武汉特高压试
验基地，目前运行状态良好。

2007 年底，成功研制了“晋东南—南阳—荆门”
特高压试验示范工程用 1100kV 电抗器套管，经过与
ABB 公司 1000kV/2500A 套管、英国雷诺尔 1100kV/
800A 套管及原全苏电瓷厂 1150kV/1250A 套管的主要
性能参数对比，西电集团 1100kV 套管与国外套管在
技术性能水平方面基本一致，完全可以替代进口，满

足我国特高压输变电成套设备国产化的要求。

通过课题研究，目前取得总体成果 4 项，申请国
内专利 2 项，修订国家标准 2项。

2010 年，随着西电集团所属西安西电高压套管有
限公司厂房的建成投运，进口设备的安装到位，又紧

锣密鼓地开始了干式套管的产业化，使产、学、研、用

协同攻关的研发体系的作用得到充分发挥。经过近三

年的努力，培养了一批从事高压直流套管设计、工艺、

检测等方面的专业人才，取得了一大批具有自主知识

产权的科研成果：申请国内专利 3 项，国家技术标准 1
项，企业标准 1 项；国内外核心期刊和会议上发表科
技论文 4 篇。

在项目实施过程中，通过对不同电压等级各

种用途中间样品套管的制造与试验，逐级达到了

1100kV 及 以 下 级 各 种 用 途 干 式 交 流 套 管 和 依
800kV 及以下级各种干式直流套管的产业化。期
间，先后研制出具有自主知识产权的依20kV、依50kV、
依90kV、依150kV、依320kV、依600kV 干式直流穿墙套管；
依125kV 、依186kV、依200k、依500kV、依800kV 干式换流
变套管；550kV 及以下级各类干式变压器套管；126kV、
252kV、363kV、550kV、1100kV 干式油-SF6 套管、油-
油套管等，部分产品已经挂网运行，目前运行状态良

好。其中：1100kV 干式油-SF6套管是目前国际上首只
电压等级最高、直径最大的干式套管，填补了一项国际

空白，具有里程碑意义；依800kV 干式直流套管的研制成
功，解决了高压直流套管制约我国直流输电发展的瓶颈

问题，打破了国外技术垄断，并具有良好的市场前景。

据国外报价，依800kV 直流套管单价大约 500 万元
人民币左右。根据国家电网公司及南方电网公司目前

计划建设的特高压直流输变电工程计算，仅直流套管

的需求量预计在 30 亿左右。因此，依800kV 特高压干式
直流套管的研制成功，对中国实现特高压直流重大装

备国产化是一项重大的创举，产业化后将具有重大的

社会效益与经济效益。

1100kV 交流油纸套管、1100kV 交流干式油 -SF6
套管和 依800kV 特高压干式直流套管的研制成功，实
现了特高压交、直流套管关键技术的创新和突破，掌

握了特高压油纸套管和胶浸纸干式交、直流套管关键

核心技术，标志着两项国家科技支撑计划项目：

“1000kV 交流输变电工程大型套管工艺技术的研
究”、“依800kV 直流工程套管和大型套管工艺技术研
究”和一项填补国际空白的项目“1100kV 干式油-SF6
套管研制”在西电集团和西安交大的校企联合下取得

完满成功。

六年校企携手，六年刻苦攻关，所取得的一系列

成绩，充分显示了校企联盟的强大力量，是产、学、研、

用相结合的成功典范。

1100 kV 特高压套管和依800 kV 直
流套管是一个世界性难题，只有国外少

数几家公司掌握这一技术，一直以来，

引进国外这方面技术非常困难，有关

套管的设计、制造技术及公开报道更

是罕见。因此，掌握 1100 kV 特高压套
管和依800kV 特高压干式直流套管设计
制造核心技术，对提升我国电力设备制

造企业的制造水平和与国外产品的竞

争能力，打破国外垄断，摆脱国外的制

约，实现特高压交、直流套管的国产化

都具有重要意义，同时难度很大。

特高压油纸套管方面：需要重点攻

克套管内外绝缘的优化设计、大型瓷件

的成型制作、套管整体结构研究、样机

制造和试验等五大方面的技术难题。

通过与西安交大技术合作，建立设

计平台采用多种计算方法进行套管内

外绝缘电场模拟计算，完成了套管内外

绝缘优化设计的基础工作。

经过大量专用工装设计制作和瓷

件成型配方、工艺等的深入研究，克服

种种难以想象的困难历时近半年时间

完成了套管用大型瓷套的制作，为样机

进入实质性的制造阶段创造了条件。

总结经验，分析大量的实测与试验

数据，通过大量的工艺验证，攻克了套

管制造与试验过程超长导管焊接、大型

芯子卷制、产品装配、产品绝缘处理和

试验等关键的技术难题，一次性成功研

制出了国内首只百万伏套管。

特高压交、直流胶浸纸干式套管方

面：由于干式套管的制造工序多，工艺

复杂，一个芯子的制造要经过纸芯卷

制、干燥、树脂脱气、真空浇注、高温固

化等诸多环节，因此最初的实验套管试

制并不是一帆风顺，制备出的芯子起始

放电电压并不高，不能满足设计要求，

一时让大家一头雾水，无从下手。在西

安交大彭教授的带领下，团队成员坐在

一起积极想办法，找思路，对工艺的各

个环节进行细致入微的分析、探讨，意

识到成功不可一蹴而就，通过艰苦细致

的劳动才可以不断取得提高，于是，确

立了更为详尽的实验方案。

首先对备料脱气系统进行再更改，

对设备不合理的部位进行彻底的改造。

大家从最初不了解设备，到最后成为真

空设备的行家，付出了艰辛的努力，经

过连续两个礼拜的反复测试检验，备料

系统完全达到了更高的工艺要求。

其次对树脂浸渍工艺进行大量的

实验，以了解不同树脂以及各个因素对

浸渍过程的影响，光是用来测试的小棒

就有六七十个，每次试验要连续测试几

十个小时，辛苦程度不言而喻。经过反

复试验，终于对浸渍树脂性能和浸渍工

艺有了一个完全透彻的了解，对制定科

学的工艺路线起到了很好的指导作用。

此后，又研究了不同界面下电极铝箔与

树脂的浸润，经过大量资料的分析，无

数次实验的积累，最终确立了铝箔表面

的处理工艺，使之与浸渍树脂有良好的

浸润性，改善界面状态，拟制放电，并且

研制出了表面处理设备，使铝箔的表面

处理变得简单且容易控制。

付出的艰辛劳动终于得到了回报。

经过对工艺的透彻研究、对材料性能的

全面掌握、对界面影响的完全消除，首

次制备的三个实验套管芯子经过检

测，原设计依30KV 的芯子，起始放电电
压全部达到 60KV 以上，远远超出了设
计的要求。此后，大到依200kV的近百根
实验套管芯子的研制成功，使大家备感

欣慰的同时，前面付出的艰辛、汗水、委

屈顿时烟消云散。而这些成绩的取得，为

工程应用产品的研制和产品产业化积累

了宝贵的经验，极大地推进了干式交、直

流套管的产业化及其应用的步伐。

利用校企联合搭建的研发平台，

科研组首先综合分析了国内外特高压

交、直流套管的研究和制造现状，先后

确定了 1100kV 油纸套管、1100kV 干式
油 -SF6 套管和 依800kV 干式直流套管
的研制方案。从材料、工艺、设计等基

础研究、关键技术的突破与掌握、产业

化等方面开展研发，进行了大量的基

础性研究工作：建立了具有自主知识

产权的特高压交、直流套管优化设计

平台；开发了特高压交流油纸套管制

造工艺体系和特高压干式油 -FS6 套

管、干式直流套管材料配方工艺体系；

配置了生产高压交、直流套管的关键

制造设备、工装；建成了世界一流、国

内领先的超（特）高压交、直流套管研

制基地，系统解决了各种场的问题、材

料界面处理、产品结构设计、制造工艺

及研发基地和生产线建设、关键件制

备 、样机制造及试验等问题，实现了特

高压交、直流套管关键技术的创新和

突破，掌握了特高压油纸套管和胶浸

纸干式直流套管关键核心技术，为项

目的顺利实施夯实了基础。

近年来，我国输变电事业发展迅速，

尤其是随着国家特高压交、直流电力工

程的启动，特高压输变电产品的国产

化已成为央企的社会责任。但是，长期

以来，特高压工程技术在世界领域只

有少数几个国家掌握，特高压交流套

管及依800kV 特高压干式直流套管是该

工程中的一项难点，我国几大变压器公

司所采用的特高压套管均为国外公司产

品，并且使用过程中由于交货问题，往往

影响到我国特高压工程的建设，且进口

产品的漫天要价，也给各企业造成了巨

大的成本负担，特高压交、直流套管成了

我国特高压工程建设最大的制约因素，

成为我国电力工业发展的瓶颈。开发具

有自主知识产权的特高压交、直流套管

成了当务之急。

面对这一需求，本着国家发改委提

出的“输变电设备以我为主，自主开发”

的基本方针，国家电网公司、南方电网公

司提出的“电力设备向无油化发展”的要

求，从 2006年开始，西电集团就与西安
交通大学成立科研攻关小组，积极承担

了特高压交、直流套管的研制任务，采取

校企联合研发模式，充分发挥各单位的

资源优势和实力开展这方面的研发工

作，勇敢地承担起了振兴民族工业的重

任。

六年携手艰辛路 校企联盟结硕果

“晋东南—南阳—荆门”特高压试验示范工程 1100kV 油纸电容式电抗器套管

依800kV特高压干式直流套管试验样机

武汉特高压试验基地运行中的 1100kV套管

2006年至今，中国西电集团公司与西
安交通大学联合攻关，先后自主研制的

1100kV特高压套管和依800kV特高压干式
直流套管，以其优良的性能在国家绝缘子

避雷器质量监督检验中心顺利通过型式试

验，这标志着我国首支拥有自主知识产权

的 1100kV特高压套管和依800kV特高压干
式直流套管已经诞生，这也是西电集团与

西安交通大学校企联合攻关结出的最为丰

硕的果实。

“

中国西电集团公司供稿

高瞻远瞩 优势互补结联盟

扎实工作 一丝不苟建平台

艰辛磨砺 遇挫不馁过难关

苦尽甘来 携手共赢结硕果
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