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超前谋划敢为人先：
5000A/依1100kV特高压直流输电晶闸管换流阀研制成功

依1100kV换流阀模拟负载依1100kV换流阀绝缘试验

2007年，中国的直流输电工程发展方兴未艾，换流变压器、换流阀、直流系
统设计等核心技术和设备，实现了国产化，并先后为三常、三广、三沪等多个

500kV直流工程提供关键设备，打破了国外公司对直流工程关键设备的垄断
局面。然而，直流场设备均由外方成套供货，处于垄断地位，漫天要价，成为我

国直流输电技术发展的瓶颈。面对规划中的多条超高压和特高压直流工程，西

电集团果断做出决定，在继续发展核心设备的同时，开展直流场设备技术攻

关，争取早日掌握直流场设备的设计制造技术，彻底打破国外的垄断地位。

直流场，是指阀厅直流出线到换流站直流出线之间的开关场，包含直

流侧穿墙套管、各种测量设备、直流滤波器、PLC滤波器、直流开关设备、直
流避雷器、接地极监测设备等，是直流系统的一个重要组成部分。

回顾西电集团直流产业的发展道路，可以说辉煌和教训并存、优势和

不足相伴。早在上世纪80年代，西电集团作为我国直流输电设备科研、制
造和试验的基地，先后完成了我国第一个工业性试验工程舟山工程和第

一条海缆国产化工程嵊泗工程的系统研究和成套设计、提供了直流换流

站一次设备，成为我国最早进入直流输电领域的电力设备制造企业。借助

于三峡电力外送的多个直流输电工程（三常工程、三广工程及三沪工程）

及西电东送直流输电项目（天广工程、贵广一回工程、贵广二回工程），西

电集团的直流输电换流站设备系统研究与成套设计以及一些关键直流主

设备如换流阀、换流变压器、平波电抗器的设计、生产制造能力得到迅速

提高，在国内已占据优势地位。

然而，与国外直流输电工程成套设备供应商相比，尚未具备成套提供

超特高压直流输电工程换流站设备的能力，特别是换流站直流场成套一

次设备，更不具备直流工程交钥匙的国际竞争力。这就是西电集团当时所

面临的严峻形势。

为此，张雅林总经理在2007年年度工作会议报告中指出，近几年国内
直流技术发展很快，国内依500kV直流工程多，依800kV特高压直流工程也开
始起步。我们要充分利用集团在国内直流设备制造领域领先的优势，紧紧

围绕直流工程项目，积极组织企业技术人员与业主以及国外公司进行全面

的、广泛的、多层次的技术交流，放大西电在直流市场上已有的成套优势，

并积极地把技术优势发展成为产业优势和市场竞争力。

为此西电集团科技决定立项33项，开展《超高压直流输电换流站成套
设备研制》专项科技攻关，以期通过换流站直流场成套设备攻关，提高西

电集团整体在直流工程上的成套能力。

2007年6月，西电集团召开了直流成套设备攻关研制工作部署会议，
与各有关下属单位签订了攻关合同，至此，西电集团的超高压直流输电换

流站成套设备研制项目拉开了攻关序幕。

经过两年多的攻关，《超高压直流输电换流站成套设备研制项目》所

列课题已全部完成，形成了专利11项；试制了样机27台，有的已经在工程
中得到实际应用，实现了西电集团超高压直流输电换流站直流场设备在

实际工程中应用的零的突破。

2008年，西电集团参与了德阳至宝鸡和呼伦贝尔至辽宁两个依500kV直
流输电工程投标工作，成功中标德阳至宝鸡依500kV直流输电工程两站直流
场设备。经过近两年的工程建设，德宝工程在2010年顺利投运，西电集团取
得了依500kV直流输电工程直流场设备的运行业绩，通过工程的设计、建设、
调试及设备研制，积累了直流场设备成套的宝贵经验。

前期技术攻关任务完成后，西电集团技术创新的步伐并未因此停下来。

在2010年之前西电集团就提前部署，并结合国家“十二五”能源战略实施
和依1100kV直流输电工程规划，专项开展了依800kV及依1100kV直流场成套
设备的开发研制。到2011年底成功完成了依800kV直流场成套设备和依1000kV
直流氧化锌避雷器的研制。在此基础上，2012年下半年西电集团又完成了世界
最高水平的依1100kV/5100A直流开关和依1100kV/5000A换流阀的研制。目前西
电集团依1100kV的直流场成套设备全面攻关工作已进入攻坚阶段。

西电集团：
从“技术追赶”到世界领先

从 20 世纪 80 年代开始，到目
前为止，我国已建成和正在建设的

大小直流输电工程有 24 个，电压
等级从依50kV 到依800 kV；输送容
量从 50MW 到 7200MW；总容量达
63420MW，成为世界上直流输电工
程最多、电压等级最高、输送容量

最大的国家。在这些不同电压等级

和输送容量的已建或在建直流输

电工程中，中国西电集团公司（以

下简称“西电集团”）都参与了设备

研发和制造工作，并取得了骄人的

成绩，产品性能达到目前国际领先

水平或先进水平。目前，西电集团

已形成了直流输电工程的系统研

究、成套设计、设备研发、制造、试

验、现场安装和调试、售前与售后

服务以及执行合同的能力。

成绩的取得得益于西电集团

始终坚持对直流输电换流站成套

设备的超前谋划、系统部署、自主

开发和技术创新。

2012年 7月 7日，国家能源局
和中国机械工业联合会组织专家在

西安对西电集团自主研制的世界首

套“KGWF-5000A/依1100kV 特高压
直流输电晶闸管换流阀”进行了产

品技术鉴定。国务院三峡办、国家能

源局以及国家工业和信息化部、国

家工程院、国家电网公司、南方电网

公司、西安交通大学、广东电力设计

研究院等单位的 20 多位领导和专
家出席了鉴定会。

KGWF-5000A/依1100kV 特高压
直流输电晶闸管换流阀是西电集

团根据国家电网“十二五”初期建

设中国第一条 依1100kV 特高压直
流输电工程的规划，于 2010 年立
项，在依800kV/5000A 换流阀自主研
制的基础上开发研制的。经过一年

半的科研攻关，2012 年 4 月 2 日，
随着最后一项型式试验的顺利通

过，标志着西电集团成功研制了目

前世界上电流最大、电压等级最高

的换流阀。

鉴定会上，鉴定委员一致认为：

西电集团针对依1100kV特高压输电
工程换流阀进行了系统的设计，采

用 8.5kV/5000A电触发晶闸管，研制
了换流阀的关键部件和阀控制监测

设备（VCM），具有自主知识产权；建
立了依1100kV换流阀设计计算和仿真
平台和换流阀在各种电压下电场仿真

模型，研究了电场分布特点，优化设计

了换流阀结构；提出并采用全等效模

拟负载进行依1100kV 换流阀绝缘型
式试验的方法，攻克了依1100kV电压
等级下杂散电容、电感影响试验等效

性的多个技术难题。该产品在荷兰

KEMA 公司见证下通过了国家高压
电器质量监督检验中心进行的全部

型式试验,各项性能满足国家相关标
准和产品技术条件的要求。与会专家

同时认为，西电集团在国际上首次成

功研发了依1100kV换流阀，对于中国
特高压直流输电技术的发展具有重

要意义，总体技术指标处于国际领先

水平。

通过依1100kV 换流阀的自主研
发，共获得专利授权 6项，获得专利
受理 4项，专有技术 1项。

在此之前，根据西电集团科技

发展战略规划以及国家特高压直流

输电发展趋势，西电集团于 2012年
1 月成功完成了“KGWF-5000A/依
800kV 特高压直流输电晶闸管换流

阀”的自主研制并在国家高压电器

质量监督检验中心完成了全部型

式试验 , 各项性能满足国家相关标
准和产品技术条件的要求。该产品

于 2012年 1月 10日顺利通过了国
家能源局鉴定。鉴定委员会一致认

为，依800kV特高压直流输电晶闸管
换流阀产品拥有自主知识产权，总

体技术水平达到国际领先水平，对

中国远距离直流输电关键设备实现

自主化、国产化具有重大意义。

2012 年 9 月 30 日，西电集团
成功中标哈密至郑州依800kV/5000A
特高压工程哈密南站极 2 换流阀，
西 电 集 团 自 主 研 制 的 KGWF -
5000A/依800kV 特高压直流输电晶
闸管换流阀将首次应用到特高压直

流工程。

直流输电系统技术复杂、设备种类繁多，而直流输电系统研究与成套

设计却是直流系统方案技术可行、经济性好的关键，是直流工程设备安全

可靠运行的技术支撑，更是确保直流工程顺利建设的技术保障。

与标准的交流输电设备相比，直流输电设备的最大特点在于其非标

性和成套性。直流输电设备的要求因工程不同而不同，不能按照标准规格

生产。因此，作为单机直流设备没有使用价值，只有按系统研究要求组成

成套设备，才能发挥其使用性能。

直流输电系统研究与成套设计范围主要涉及：确定直流系统的性能

指标和系统主回路方案；确定换流站各主设备的型式和参数；制定二次系

统的集成方案；确定各主设备之间、主设备与辅助设备之间、主设备与控

制保护设备之间以及控制保护设备之间的接口要求和规范；编制换流站

各主设备的设备采购规范等。

为了掌握高压直流输电工程系统研究与成套设计技术，2002年西电
集团结合三峡至广东依500 kV直流工程建设以及“九五”、“十五”课题攻关
不断进行自主创新。到2006年西电集团建立起了一套直流输电工程系统
研究与成套设计所需的软硬件系统；培养起了一支高素质的系统研究队

伍；掌握了500kV高压直流输电工程系统研究关键技术。
2005年至2009年，结合云南至广东、向家坝至上海依800kV特高压直流

工程建设，西电集团通过自主研发、自主创新，掌握了依800kV特高压直流
工程系统研究与成套设计关键技术。

随着依800kV特高压直流输电工程的顺利开展和实施，更高电压等
级依1100kV特高压直流输电技术的发展成为可能和必然。

更高电压等级的提出，对高压直流设备的设计和制造、系统稳定运行

条件等都提出了前所未有的挑战，而扎实的系统研究和成套设计是保证

工程能够顺利实施、系统稳定可靠运行的前提和牢固的技术基础。

为此，面对新的电压等级的挑战，西电集团积极应战，在依1100kV特高
压直流输电工程系统研究与成套设计方面正在进行全方位的技术研究，

并通过研究掌握依1100kV特高压直流输电系统研究和成套设计核心设计
技术，为依1100kV工程建设用直流设备研发提供支持。

西电集团通过超前部署、系统谋划和持续创新，已发展成为我国直流成

套设备研发、试验和制造的重要基地。尤其在直流成套设备技术方面，已实

现了从技术追赶到世界领先的历史跨越，必将为我国能源战略的实施和世

界直流装备成套技术的发展做出应有的贡献。 （西电集团供稿）

近日，西电集团与西安交通大

学联合攻关、自主研制的依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依800kV
特高压干式直流套管在西电集团诞

生。

近年来，高电压等级直流套管一

直依赖进口，价格昂贵。依800kV特高
压直流套管作为换流变压器及阀厅

的重要组件，在技术、工艺、试验等方

面都具有极大挑战性和创新性，是一

个世界性难题，已成为制约我国特高

压直流输电发展的瓶颈。一直以来，

引进国外依800kV直流套管的技术非
常困难，有关依800kV直流套管的设
计和制造技术及公开报道更是罕见。

因此，掌握依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，实现特高压直

流套管的国产化都具有重要意义。

针对我国特高压直流输变电工

程对直流套管的重大需求以及国家

电网公司、南方电网公司提出“电力

设备向无油化发展”的要求，2006年
西电集团与西安交通大学成立科研

攻关小组，投资数亿元，积极承担了

特高压干式直流套管的研发任务，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，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直流套管

优化设计平台；开发了特高压直流套

管材料配方工艺体系；配置了生产高

压直流套管的关键制造设备；建成了

世界一流、国内领先的高压直流套管

研制基地，系统解决了各种场地问

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、产

品试验等问题，实现了特高压直流套

管关键技术的创新和突破，掌握了胶

浸纸干式直流套管关键核心技术，顺

利完成了依800kV特高压干式直流套
管的制造，并于 2012年 10月顺利完
成所有型式试验项目。

通过本项目的实施，形成了产、

学、研、用协同攻关的研发体系，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，形成了

一大批具有自主知识产权的科研成

果。申请国内专利 3项，制定国家技
术标准 1项；国内外核心期刊和会议
上发表科技论文 4篇，向国外发表 1
篇。在项目实施过程中，通过不同电

压等级的中间样品套管的制造与试

验，逐级达到了依800kV 特高压干式
直流套管产业化的技术路线。期

间，先后研制出具备自主知识产权

的依20kV、依50kV、依90kV、依600kV干
式直流穿墙套管；依125kV、依186kV、
依200k、依500kV 干式换流变套管；在
此基础上，研制成功 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。

依800kV特高压干式直流套管的
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，必将产生重大的社会效益与经

济效益。同时，对实现特高压直流重

大装备国产化，振兴我国装备制造业

将起到有力地助推作用。

阀控制和监视（Valve Control
&Mornitoring，以下简称 VCM）系统
是西电集团自主研发的适用于超 /
特高压直流输电领域的换流阀控制

和监控系统。

西电集团在前期技术不断积累

的基础上，从 2011年 3月开始 VCM

的研制工作，于当年年底研制成功，

并配合完成依800kV和依1100kV特高
压换流阀型式试验，2012年 1月通过
了国家能源局鉴定验收。2012年初，
VCM开始实施产品化项目，在前期
研发的基础上，根据市场需要和技术

发展趋势，进行功能升级优化，产品

性能更加稳定可靠。2012年 9月该
样机在网联公司 RTDS实验室通过
了针对高岭扩建工程的系统联调试

验，并最终在高岭扩建工程中挂网

试运行。

作为新一代的换流阀阀控制和

监视系统，VCM 只需更换接口板卡

即可适应不同的外部设备和系统控

制要求，适应性广。最关键的是，VCM
具有完全自主知识产权，其核心技术

完全掌握在西电集团的手中，一举打

破了此前相同功能的设备必须依赖

进口的局面，有力地支持了公司重大

电力装备国产化事业。

迎难而进不懈努力：
国内首支依800kV特高压干式直流套管研制成功

自主创新发奋图强：
成功研制出换流阀控制和监视系统

超前部署成套攻关：
把技术优势发展成为产业优势

持续努力不断前行：
掌握高压直流输电系统关键技术
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