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百百年年大大变变局局下下的的特特高高压压
———过去、现在、未来

事实上， 刚刚掌舵国家电网公司的刘
振亚， 在主持第一次党组会上就提出要发
展特高压。会后，国家电网公司就发展特高
压向国家递交了一份材料。 中国特高压发
展的大幕由此正式拉开。

如果更早追溯，刘振亚的胸有成竹，源
于早在他的研究生论文中就涉及了中国需
要更高电压等级这一课题。

在刘振亚脑海中酝酿多年的特高压
输电这一“高招”，打动了大家，在当天三
峡-广东直流输电工程验收总结会上，他
们表示特高压输电是“解决能源问题很好
的思路和办法”，应在“电力规划中加以研
究和考虑”。

2005 年春节后，国家电网公司启动了
可行性研究。 2 月 16 日，国家发改委发文
（发改办能源【2005】282 号）提出“启动我
国百万伏级交流、 正负 80 万伏级直流特
高压输电技术前期研究工作”。3 月 21 日，
国务院领导主持会议， 刘振亚作了汇报。
这次会议纪要（国阅【2005】21 号）明确同
意发展特高压电网，并将特高压纳入国家
重大装备规划。

筹划多年 ，特高压建设按下了 “加
速键”。

特高压“论战”

就在发展特高压得到国务院领导认可
后不久，一股反对声音也在萌生。

2005 年 5 月，一份题为《关于发展特高
压电网存在的问题和建议》的报告，提交到
国务院。 提出现有的 500 千伏电网上面再
搞一个 1000 千伏级电网，是否必要，是否
安全。

三天后， 国务院要求国家发改委组织
专家讨论。 一场旷日持久的特高压“论战”
由此展开。

2005 年 6 月 21-23 日， 国家发改委
在北戴河组织召开了特高压输电技术研
讨会。 会场摆的论证资料厚达半米，“200
多人参加，既有电工专家，也有电力设备
专家”。

专家们提出的问题主要集中于四个方
面：输煤输电比较、特高压经济性、安全性
和电磁环境影响。

事实上， 与 500 千伏超高压交流输电
相比，1000 千伏特高压交流输电距离增加
了 2-3 倍，输电容量提高了 4-5 倍，输电
损耗仅为 1/3，走廊宽度仅为 1/3，单位造
价只需 70%。

与±500 千伏超高压直流输电相比，
±800 千伏、±1100 千伏特高压直流输电
距离分别增加了 2-3 倍、5-6 倍，输电容
量分别提高了 2-3 倍、4-5 倍，输电损耗
不到 1/2、1/4， 单位容量走廊宽度仅为
65%、55%，单位造价只需 65%、40%。

与输煤相比， 西部北部大型煤电基地
的电力通过特高压输送到东中部负荷中
心， 到网电价比当地煤电标杆上网电价低
0.06-0.13 元/千瓦时。

另外， 特高压输电工程的电磁环境指
标均符合国标要求， 噪声明显低于 500 千
伏输电工程。

从 2009 年我国第一条特高压工程投
运到现在，我国已经建成了 30 个特高压交
直流工程，充分验证了特高压的安全性。在
特高压电网的有力支撑下， 我国电网是目
前世界上唯一没有发生大面积停电事故的
特大型电网。

会上，大部分人都赞成搞特高压，即便
一些人提出了需要改进或注意的问题，但
大方向上也都赞成搞。 国家电网公司呼吁
“开展试验示范工程建设的条件已经具备，
建议尽快批准试验示范工程”。

2005 年 9 月下旬，晋东南-南阳-荆门
1000 千伏交流特高压试验示范工程可行性
报告顺利通过国家审批。

北戴河会议后， 特高压发展未能一
帆风顺， 一些机构和人员再次提出不同
意见。

2005 年 10 月 31 日， 国家发改委召开
第二次论证会， 并特意邀请反对特高压的
人来参加。

会议邀请了原电力部部长史大桢、原
电力部副部长陆延昌等老领导， 与会专家
写了书面意见材料，并都签上了名字。

两次会议过后， 反对意见仍然集中在

特高压的安全性、经济性、可靠性等问题，
尤其是对交流特高压技术的应用以及由此
出现的交流同步电网、 大电网安全性等方
面，还有不同意见。 2006 年春节后，一些人
再次提出，慎重考虑发展特高压技术。

特高压一度成了敏感话题， 开始陷入
“专家上书-国家电网公司汇报-政府论
证-专家再上书-国家电网公司再汇报-政
府再论证”的“怪圈”。

后来，国家发改委原副主任、国家能源
局原局长张国宝在 《筚路蓝缕》 一书中回
忆：“由于有着过多的争议， 延缓了特高压
的建设。 ”“不要说刘振亚了，像我们这样的
人都感到身心疲惫。其实争论不可怕，但只
争论不拍板，这是有问题的。 ”

2006 年 11 月 27 日，国家电网公司举
办了特高压输电技术国际研讨会。 会上，
时任国际大电网会议秘书长科瓦尔认为，
发展特高压不存在技术可行性问题。 对于
是否发展特高压技术，当时意见已经比较
一致。

但在第一条特高压工程已经安全运
行了 5 年多，后续多条特高压工程相继建
成并安全运行的事实面前，仍然有人不断
质疑。

为此，2014 年 3 月，全国政协组织了一
次专题调研。 5 月 15 日，全国政协双周协
商座谈会专题研究特高压发展有关重大
问题。 会上，国家电网公司就为什么要发
展特高压技术、为什么要构建“三华”同
步电网、 为什么特高压电网要交直流协
调发展等重大问题进行了全面系统汇
报。 这次会议对特高压发展有很大的推
动作用，但原来反对的人仍然坚持反对。

无论如何，全国政协座谈会、北戴河会
议、发改委会议、特高压国际会议，在中国
特高压发展史上，都是绕不过的思想论战。

“思想解放”的困境

特高压发展过程中， 面对的最大难题
首先是思想认识问题。

中国电力行业， 几十年来已经习惯了
跟着欧美发达国家走， 有些人首先思维上
就有定式， 认为外国人搞不成的中国人也
搞不成。

但好像无论特高压发展到什么程度，
永远也叫不醒那些装睡的人。 于是，在特
高压发展不同阶段， 总会出现不同声音。
早期，有人提出我国不需要特高压，现有
电压等级就能满足要求；之后，又提出特
高压核心技术中国人解决不了、关键设备
造不出来；工程建设阶段，提出电磁环境
问题无法解决；工程投运后，提出设备不
可靠、电网不安全不经济；多条工程安全
稳定运行多年后，又提出不需要特高压交
流、只需要特高压直流。争论层层加码。正
如原电力部部长史大桢所说：“如果要抱着
旧观点不放，谁也不会发展，我就希望有些
人能够早一点醒过来就行。 ”

2006 年元旦前两天， 特高压输电技术
被正式列入 《国家中长期科学和技术发展
规划纲要(2006-2020 年)》。 但有人仍指出
该规划纲要没有说电压等级， 没有明确说
是特高压。

对此，张国宝回忆：“有人说《纲要》里没
有说电压等级是多少， 没有指出来特高压。
后来我翻了一下，里边是写清楚了的，直流
是±800 千伏，交流是 1000 千伏。 ”“我认为
发展特高压还是多数科技工作者的共识。 ”

为了积极应对， 国家电网公司曾多次
到国务院汇报工作，写了多份汇报材料，说
明电网电压等级、 规模与安全性没有必然
联系。 保证电网安全关键是电网的结构和
技术手段的先进性、 适用性以及运行管理
水平。

为了全面了解特高压发展情况，国家电
网公司先后组织专家多次赴日本、 俄罗斯
等国家实地考察。2005 年，刘振亚在日本考
察期间，甚至专门中途停车徒步上山，听特
高压线路噪声。 当年日本建设了特高压输
电线路，但一直降压 500 千伏运行；特高压
试验站三台试验用单相变压器， 分别由日
立、东芝、三菱制造，一直带电试运行。在俄
罗斯考察时， 看到前苏联时期研发的特高
压开关断口多达 12 个（中国特高压开关断
口一般是 2 个），又笨重又粗糙，这也是受
当时的技术和材料所限。

通过考察， 国外特高压发展要么是尚
处于研究阶段， 要么是因为技术或经济的
原因，没有商业运行。

“当时看到日本和俄罗斯的特高压都
不成功，我压力很大，但为了国家发展，面
对再大的风险，也要把特高压搞成功。 ”多
年以后，刘振亚用了“后怕”两个字来形容
这段心路历程。

思想解放的过程虽然艰辛，但不解放，
就不可能推动特高压创新发展。 平息争议
最好的办法显然是用事实来证明。 正如
2015 年原电力部部长史大桢所说， 国内关
于特高压的争论至今没有结束， 但是这十
几年取得的实际效果证明， 即使有不同意
见，特高压这条路坚决非走不可。

征服电力“珠穆朗玛峰”

特高压在中国属于“白手起家”。
2004 年以来， 国家电网公司先后组织

几十家科研机构和高校、200 多家设备制造
企业、500 多家建设单位、 几十万人参与了
特高压基础研究、技术研发、设备研制、系
统设计、试验验证、工程建设和调试运行等
工作，攻克了 310 项关键技术，解决了过电
压与绝缘配合、电磁环境控制、特高压交直
流混合大电网安全控制等世界级难题。

判断电网是否安全， 世界各国都是以
仿真计算作为评价依据。 中国电科院建成
了世界最先进的电力系统仿真平台， 对包
括 220 千伏到 1000 千伏电网、2258 台发电
机、35932 条线路、11547 个节点的超大型
特高压交直流混合电力系统进行了全景仿
真计算，模拟了 10 万多个故障条件和运行
方式，充分验证特高压电网的安全可靠性。

2010 年，在“三华”电网争议沸点之时，
国家能源委专家咨询委员会专门组织专
家、院士到中国电科院调研。中国电科院通
过仿真模拟计算和多方案比较， 认为 “三
华”同步电网不是优和劣比选，而是电网发
展的必然选择。

特高压设备国产化， 需要先进的试验
条件。目前，中国建成了世界上电压等级最
高、技术最先进、功能最完备的特高压试验
研究体系， 并依靠自主创新成功研制了世
界上电压等级最高、 容量最大的单体变压
器、直流换流阀、换流变压器，开断能力最
强的开关设备等 21 大类、百余项首台首套
特高压关键设备实现国产化。

“不逼上绝路， 都不知道创新潜力有
多大。 ”特高压的很多关键设备就是这么
逼出来的。 晶闸管是特高压直流输电的
“CPU”， 决定了特高压直流的输电能力。
当时，有 5 英寸和 6 英寸两个方案。 多数
意见认为，“5 英寸晶闸管技术成熟， 国内
能够生产，而 6 英寸晶闸管国内外均未生
产使用过， 靠国内自主研发很困难”“当
时，我是坚持采用 6 英寸方案，国家电网
公司内部有些同志其实也有畏难情绪，担
心搞不成。 但世界上哪有简简单单，就能
实现的国际领先？ ”刘振亚在回忆这段经
历时表示。

现在来看，6 英寸的方案选对了。 6 英
寸晶闸管， 将通流能力从 5 英寸晶闸管的
3000 安培，提高到 6000 安培以上。 新疆准
东-皖南±1100 千伏特高压直流线路长度
3324 公里，输电容量达到 1200 万千瓦。 未
来，±1100 千伏特高压直流输电距离可达
6000 公里、输电容量可达 1500 万千瓦。

正是依靠创新精神， 中国制定了全球
首个具有完全自主知识产权的特高压技术
标准体系， 形成了特高压交直流工程从设
计到制造、施工、调试、运行、维护的全套技
术标准和规范。 中国特高压交流电压成为
国际标准。

特高压的成功带动了我国电工装备制
造产业全面升级， 实现了我国特高压全面
“走出去”。 2014 年和 2015 年， 国家电网
公司先后中标巴西美丽山水电特高压直流
送出一期和二期工程， 目前两项工程均已
建成并保持安全稳定运行。

2008 年路透社曾发文称， 中国计划在
2020 年时建成一个特高压电网， 这项计划
“出其不意地抢在那些在升级老电网行动
迟缓的西方国家的前头”。

俄罗斯联邦电工研究院院长、 俄罗斯
科学院院士吉哈捷耶夫， 在观看中国特高
压的成果后两次流泪。 虽然特高压在前苏
联起步更早， 但最终中国攀登上了世界电
力技术的高峰，难免失落和遗憾。

雾霾“催化剂”

2011 年， 特高压建设真正驶上 “快车

道”与一场突如其来的雾霾密不可分。
当时，国家发布报告称，东北、华北、西

北“三北”地区风电并网装机容量和发电量
均占全国 85%以上，但弃风情况比较严重。
2011 年，“三北” 地区弃风电量达 123 亿千
瓦时，对应电费损失约 66 亿元。

一面是突如其来的雾霾， 一面是清洁
能源严重浪费。

但在 2011 年前后，新的特高压线路批
复依然是个未知数。

正是这段时间，有人提出，只需要发展
特高压直流，不需要发展特高压交流，反对
建设特高压交流“三华同步电网”。

“交流、直流只是功能作用不同，就像
男人和女人， 只是性别不同， 没有优劣之
分。”刘振亚强调。事实上，无论国内还是国
际，交流电网都是主体。特高压直流好比万
吨巨轮，特高压交流电网好比深水港，发展
万吨巨轮就必须建设深水港。 如果只发展
特高压直流、不发展交流，形成“强直弱交”
结构， 很容易因交流故障导致直流系统换
相失败，甚至多条直流同时故障，导致发生
大面积停电事故。

2013 年 9 月，国务院《大气污染防治行
动计划》提出，力争实现京津冀、长三角、珠
三角等区域煤炭消费总量负增长， 逐步提
高接受外输电比例。2014 年 2 月 12 日国务
院研究部署加强雾霾治理的常务会议上明
确“实施跨区送电项目”。

4 月 18 日， 新一届国家能源委员会
首次会议明确提出， 发展远距离大容量
输电技术， 开工建设一批特高压输电通
道。 5 月，国家提出加快推进大气污染防
治行动计划 12 条重点输电通道建设，国
家电网公司负责 11 项输电工程建设，其
中特高压工程 8 项，2017 年 12 月 25 日
全部投运。

2018 年新基建首次出现在中央经济工
作会议上，特高压或许等来了春天。 9 月 3
日， 国家能源局准备了一个特高压核准计
划：12 条特高压工程， 合计输电能力 5700
万千瓦。

可以预见，“一头连着西部清洁能源开
发利用、一头连着东中部雾霾治理”的特高
压电网必将会越来越得到重视。

非技术因素的“怪圈”

特高压和高铁、5G 分别是我国能源、
交通、 信息通信三大基础产业重大技术创
新典范。本世纪初，中国高铁和特高压几乎
同时起步，2004 年国家出台了 “四纵四横”
高铁规划，后来又规划了“八纵八横”。 5G
发展更是如火如荼。

但与高铁和 5G 相比， 特高压电网覆
盖全国还有相当大的差距。发展了十几年，
特高压电网“强直弱交”这柄“达摩克里斯
之剑”一直悬在头上。

刘振亚认为， 有些特高压直流工程利
用率低，要么是送端电源建设没跟上，没有
那么多电可送， 要么是受端特高压交流工
程建设没跟上，电网消纳能力不足，接受不
了那么多电力， 最终造成特高压直流输电
能力闲置和浪费。如果不发展交流电网，直
流送电能力也会受限。

从 2009 年到现在，华北、华中两大电
网依然仅靠着一条特高压交流线路保持
着弱联网，就像“大象走钢丝”。 无奈之
下， 国家电网公司当年大规模建设抽水
蓄能电站、调相机，提高电网的有功和无
功调节能力， 也可以视为一种确保安全
的“自救”。

特高压发展难，问题到底在哪里？
是技术问题吗？张国宝在书中回忆：“国

家电网公司坚持要建特高压交流线路，想把
‘三华’（华东、华中、华北）电网联起来，而有
人反对三华电网，应该是技术之争的问题掺
进了非技术因素。 ”

是体制问题吗？建国以来，铁道部一直
是最稳定的部委之一， 而电力是管理机构
变革次数最多的行业，经历了燃料工业部、
水利电力部、能源部、电力部、电监会、能源
局等多次变革。1996 年底，组建国家电力公
司，2002 年撤销后， 组建了两家电网公司、
五家发电集团以及规划设计、设备制造、工
程建设等一批相关电力企业。山头林立，难
免会有门户之见。

特高压争论多年， 随着技术问题一个
个解决，反对意见最后都会归咎到改革上，
这是近 20 年中国电力行业独有的一个“怪
圈”。 更有人认为，国家电网公司借发展特

高压加强电网垄断，而发展特高压交流、搞
同步电网，就是加强垄断的“罪证”。

事实上， 加强电网同步互联是保障大
电网安全的有效手段。2012 年 7 月 30 日和
31 日，印度连续发生大面积停电，波及超过
6 亿人。 从事故分析，当时印度电网网架以
400 千伏为主， 尚未形成全国同步联网，五
大区域电网之间联系薄弱， 电力供应和事
故支援能力严重不足。

事故发生后， 印度加强全国联网和电
网统一管理，2013 年建成了 765 千伏的全
国交流同步电网，电力供应能力显著提升,
此后再未发生大面积停电。

与我国“三华”电网相比，印度电网供
电范围是“三华”电网的 1.2 倍，供电人口数
量和密度分别是 1.7 倍和 1.3 倍。 印度早在
八年前就实现了全国交流联网，而我国“三
华”电网建设仍在反复争议中。

2018 年 9 月， 由南方电网公司专家牵
头组织了一份 《我国未来电网格局研究
（2020 年）咨询意见》报告。有业内人士分析
称：“报告中说 ‘特高压交流一般不作为输
电工程使用’‘不建议建设特高压交流同步
电网’。为何会得出特高压交流既不适合输
电也不适合联网的结论？背后的缘由，颇耐
人寻味。 ”

由于体制原因， 技术似乎也会有门户
之争。来看一组数据：南方电网公司先后建
成了 4 条±800 千伏特高压直流线路， 有 3
条采用 5 英寸晶闸管， 输电容量都是 500
万千瓦。 国家电网公司第一条±800 千伏特
高压直流输电容量 640 万千瓦、第二条 720
万千瓦、 后来又提高到 800 万千瓦、 再到
1000 万千瓦。 同样是±800 千伏特高压直
流，输电能力相差了一倍。

未来，特高压路在何方？新时代又将赋
予特高压什么样的历史使命？ 这些问题值
得我们理性思考。

碳中和“风口”

是一种巧合，也或是一种注定。
2020 年 9 月 22 日，我国在第七十五届

联合国大会一般性辩论上宣布碳达峰、碳
中和目标迅速引发全球热议。就在同一天，
全球能源互联网发展合作组织举办破解气
候环境危机国际论坛， 正式发布 《破解危
机》和《可持续发展之路》两项成果。半年之
后的 2021 年 3 月 18 日， 合作组织又发布
了中国 2030 年前碳达峰、2060 年前碳中
和、2030 年中国能源电力发展规划和 2060
年展望等研究成果，提出了中国碳达峰、碳
中和路线图。

中国特高压发展的成功， 已经为构建
全球能源互联网铺平了道路。 全球能源互
联网是以特高压为骨干网架， 在全球范围
配置能源、推动实施“两个替代”（能源开发
实施清洁替代、能源使用实施电能替代）的
平台，是以新能源为主体的新型电力系统，
最终形成清洁主导、电为中心、绿色低碳、
经济高效的现代能源体系。

联合国秘书长古特雷斯曾表示， 中国
特高压技术对可再生能源发展至关重要，
全球能源互联网是实现人类可持续发展的
核心和全球包容性增长的关键。

诺贝尔物理学奖获得者、 美国能源部
原部长朱棣文认为， 中国挑战美国创新领
导地位并快速发展的相关领域就包括特高
压交、直流输电。

“如果没有宽带技术，世界能成为‘地
球村’吗？ ”刘振亚曾这样比喻，“可持续发
展的核心是清洁发展， 实现清洁发展就要
大规模开发清洁能源， 清洁能源变为电力
输送就离不开特高压。 如果没有特高压技
术，全球能源互联网是想都不敢想，现在这
是实实在在可操作的。 ”

随着时代发展， 特高压不仅是新的输
电技术，更是新的资源配置平台、新的低碳
发展道路。肩负着能源转型和永续供给、清
洁低碳和绿色发展、创新驱动和民族复兴、
可持续发展和人类命运共同体建设等多重
使命。

回顾过去，特高压推动了我国电力革
命， 实现了能源电力发展方式的重大转
变。 立足现在，我国特高压电网全面建设，
积极推动世界能源电力变革转型。 展望未
来，以特高压电网为核心，加快构建我国
和全球能源互联网，促进“三网”（能源、交
通、信息）融合发展，将为实现碳达峰、碳
中和目标，推动人类社会可持续发展发挥
更大作用。
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