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■ 本报记者 胡静漪 孙良
通讯员 刘煜谦 朱肖和 陈堉 吴米佳

一颗重达 553.5 吨的“超级心脏”，
将被装进特高压工程的“胸腔”。

3 月 25 日，全球首台 750 兆伏安大
容量柔性直流换流变压器将运抵绍兴上
虞的越州换流站。这是国家“西电东送”
工程甘肃—浙江±800千伏特高压直流
输电工程（下称“甘电入浙特高压”）的核
心设备，单台容量创下了世界之最。

甘电入浙特高压全长约2370公里，
横跨6个省份，如果把它比作运输通道，
那么两端的换流站就像大型物流枢纽，
换流变压器则是装卸中枢：在西部把电
能“打包、装车”，到东部再“卸货、分发”，
送入长三角地区的千家万户。

工程投运后，每年将有约 360 亿度
电送来浙江，约占全省年用电量的 5%；
越州换流站将配置 14 台运行换流变压
器，共同承担起“装卸”任务。

身兼数职的“巨无霸”
个头和分量，本身就是一种“实力宣

言”。
设备研制企业——常州西电变压器

有限责任公司（下称“西电常变”）总工程
师李猛告诉记者，这样的“巨无霸”，从设
计、制造到运输，每一步都在逼近行业极
限。

为什么非要造这样一个“大家伙”？
这要从变压器的基础作用说起。

简单来说，变压器就是一个“电压调
节器”。日常生活中，手机充电器里就有
一个小型变压器，它能把插座里的 220
伏电压，变成手机能用的5伏低电压。

在电力系统里，情况要复杂得多。
从家庭用电的 220 伏、380 伏，到特高压
直流的±800 千伏，电压等级差别巨
大。电能在传输过程中，还分为直流和
交流两种形式。增高电压、采用直流输
电，电就能传得更远、损耗更小；到了用
户端，要转换成较低电压的交流电，才能
安全、稳定地被各种电器使用。

正因如此，我国大规模“西电东送”
工程，普遍采用±800 千伏特高压直流
输电技术，把西部的电能高效送到东部，
实现点对点的“千里闪送”。

在这条“电力快线”的终点，直流电
并不能直接使用，必须完成“直变交、高
变低”的转换。这一关键任务，就落在换
流站里。在越州换流站，来自远方的特
高压直流电，先通过换流阀完成“变身”，
再经过换流变压器调压，最终送入浙江
电网。

要实现这样一套接力，换流变压器
必须具备过硬的本领：既要能承受极高
电压而不被击穿，又要具备可靠的绝缘
性能，让电流始终沿着设定路径运行，同
时能够长期满负荷稳定运行。

可以说，它就像整个特高压工程中
的“压舱石”，关系到整条电力通道乃至
电网运行的安全与稳定。

甘电入浙工程的首创突破还在于
“柔性”。

“风、光等新能源发电受天气影响，
波动性强。随着新能源大规模接入电
网，电力系统对灵活性、稳定性的要求越
来越高，已成为全世界共同的挑战。”国
网浙江建设公司越州换流站项目副经理
段尧说。

作为全球首条双端柔性直流特高压
工程，甘电入浙特高压从“刚”到“柔”，就
是要让电流运输更具自主性——常规直
流好比用水管送水，输送能力强、损耗
小，但没有弹性；柔性直流则是自带阀门
和水泵，可以主动控制电压和频率，面对
新能源的大幅波动也能应对自如。

以往，柔性直流技术为了平衡成本
与技术难度，采用过多种结构，比如“一
刚一柔”的折中方案，也就是送端用常规
直流、受端用柔性直流。

不过，甘电入浙工程每年输送的新
能源电量占到近六成，对柔性的需求达
到了前所未有的高度。因此，工程规划
在送受两端都采用特高压柔性直流输电
技术，首次突破了“双八百”（±800 千
伏/800 千瓦）特高压柔直技术。与之配
套，换流变压器也必须适应双端柔性直
流输电功能的要求。

这样的关键设备，造价不低。据悉，
甘电入浙工程投资达到353亿元，换流站
投资成本约占整个特高压工程的40%。

“大”，往往意味着“更省”。
在柔性直流换流站中，换流变压器

容量翻倍，所需设备数量可以从原来的
28 台减少到 14 台。设备数量减少，原
本必须预留的设备间隔数量和距离也随
之缩小，换流站整体占地面积大幅压
缩。对于土地资源紧张的浙江来说，这
一点尤为关键。

“设备做大之后，单位容量的损耗也

更低，整体效率更高。”李猛介绍，“设备
少了，后期运维的工作量也明显减少，管
理起来更简单可靠，从建设到运行都更
经济节能。”

特高压换流、柔性直流叠加大容量，
这些标签不只是功能的简单相加，更是
技术原理的颠覆性升级。国网浙江超高
压公司越州换流站筹备组副组长黄养信
表示，这极大提升了特高压直流的输送
能力和经济性，为我国更大规模开发西
部“沙戈荒”能源基地、建设“西电东送”
工程，提供了关键装备支撑。

全产业链迭代创新
去年初，西电常变接到研发任务，当

时在国际上，这一容量等级还没有工程
经验可供借鉴。

2025年12月2日，第一台750兆伏
安柔性直流换流变压器一次性通过全部
出厂试验，关键性能指标达到国际领先
水平，标志着这一世界首台（套）正式研
制成功。

不到一年的研发时间，体现了国产
自主创新的速度。

“首先要解决的，是漏磁和散热问
题。”李猛说，可以把变压器理解为一个
被铜线层层包裹的“能量中转站”，电能
在其中不断通过并完成转换，电流越大，
产生的热量也就越多；一旦遇到极端工
况，还会产生巨大的电磁力冲击。变压
器容量翻倍后，发热量和受力都大幅增
加，如果处理不好，不仅效率下降，还会
影响设备寿命。

怎么给这个“大家伙”降温？工程师
们在设备内部布置了更加复杂精细的油
道系统，让绝缘油像“血液循环”一样流
动，把热量带走。同时，优化内部各类通
道的布局，让散热更快、设备运行更稳。

但真正的难点在于，设备体型和结
构一旦发生变化，很多问题就无法完全
依赖经验判断。

由于甘电入浙特高压项目工期紧、任
务重，没有试错的时间和机会，研发团队
把大量工作搬进“虚拟世界”，利用多物理
场仿真技术，对电、磁、力、热等多种因素
进行联合分析，相当于在电脑中先“造”出
一台变压器，再反复试验、不断优化。

“我们还对关键核心部件制作1∶1模
型进行实际验证，把虚拟结果和真实情
况一一对照，确保设计可靠可行。”李猛
说。团队最终找到了散热更好、损耗更

低、运行更稳定的设计方案，高频电压、
直流偏磁等一系列问题都被逐一解决。

创新之路上，也离不开电力产业链
的整体升级。

近些年，全控型电力电子器件，如
IGBT（绝缘栅双极型晶体管）在电力系
统得到广泛应用。这类器件不再依赖外
部“喂”电压，而是能自主关断、自己产生
电压。就算遭遇雷击或电网波动，也能
在毫秒级内稳住阵脚，甚至反向输出能
量“拉”电网一把，这让特高压变成了最
可靠的支撑。

“电力电子器件能替代传统开关，实

现柔性功能，适应波动的新能源。”黄养
信介绍，此前受材料和工艺限制，IGBT
只能达到 3 千安级，而在甘电入浙工程
中，国家电网研究团队研发出 5 千安级
的 IGBT 及换流阀，首次实现了“双八
百”特高压柔性直流技术。

另一个难题是国产化，电力行业一度
依赖进口IGBT产品，造成柔性直流换流
站的造价极高，通常是常规直流换流站的
1.5 至 2 倍。近年来，核心零部件逐步实
现自主研发生产，随着性价比提升，这项
技术才加快从实验室走向应用场景。

这和我们的“主角”——换流变压器
有什么关联？“依托 IGBT 器件和调制技
术实现的自我调节控制能力，让柔直特
高压不再像常规直流那样依赖换流变压
器来调节，这为换流变压器数量减半、单
台容量提升至750兆伏安筑牢了技术根
基。”他说。

此外，在一台长期稳定运行的变
压器里，一种承担调压功能的切换开
关是少数需要频繁动作的部件之一，
也更容易出现磨损、卡涩等问题。工
程大规模应用 IGBT 器件后，调压的功
能将被 IGBT“电子化”替代，本次换流
变压器在设计上直接取消了这种切换
开关，这在全球特高压柔直换流变压
器中还是首次，意味着可靠性提升、运
行风险下降。

未来，电力电子器件和柔直技术还
将“抢回”大量原本会被浪费的风电、光
伏，这笔“绿电收益”足以覆盖成本溢
价。“如果用降本增效来衡量这些成果，

那只看到了冰山一角。”国网浙
江电力三级专家刘超说，

750 兆伏安换流变

压器和它背后电力产业链的整体迭代，
意味着从设计、制造、运维到升级，我国
已经具备自主创新能力和产业竞争力，
拥有柔直特高压全链条的话语权。

柔直技术在浙江
3 月 13 日，上虞一处码头迎来首台

换流变压器的登陆。
一周前，它从常州生产基地出发，途

经京杭大运河、钱塘江、浦阳江和杭甬运
河，全程超过410公里。在码头边，高约
54 米、最大起吊能力达 600 吨的巨型人
字桅杆吊将它从船上吊起，在空中旋转
90°，平稳落在重型卡车上——这套动
作足足耗费了3个小时。

在中转基地停留12天后，它再通过
公路运输，来到 14.6 公里外的越州换流
站。为了让这件“超级快递”顺利送达，
浙江省送变电工程有限公司、国网绍兴
市上虞区供电公司和当地相关部门的工
作人员提前加固沿途桥梁、提升部分道
路等级，对 200 多处空中障碍进行抬升
改造，确保“大国重器”安全准时抵达。

接下来，还有 6 台相同型号的大容
量换流变压器陆续抵达越州换流站。

可以说，浙江电力领域多年来的自
主探索，抢抓了全国特高压发展的风口。

早在10多年前，浙江就在舟山建设
了五端柔性直流输电工程，这也是世界
首个多端柔性直流输电工程。它连接定
海、岱山、衢山、泗礁、洋山区域5座换流
站，让舟山海岛电网结构呈现环网“手拉
手”模式，供电更灵活可靠。

2022 年 5 月投运的杭州钱塘多能
互补零碳柔直示范工程，发挥了柔性直
流在新能源消纳方面的优势。它将钱塘
江边的风电和光伏汇聚起来，为附近的
工业园区、电车充电桩等提供绿色电力。

值得一提的是，此前西电常变已参
与浙江多个创新项目建设——在台州
35 千伏、杭州 220 千伏等全球首创的柔
性低频输电工程中，企业就曾提供关键
设备低频变压器，双方在技术创新协同

上已形成默契。
“浙江在新型电力技术方面投入力

度很大，也积累了丰富的工程经验。”李
猛说。

本次研发过程中，来自国网浙江电
科院、国网浙江超高压公司的技术团队，
直接进驻西电常变，双方并肩工作整整
一年。比如，国网浙江超高压公司的技
术团队发现，换流变相关部件在长期运
行中有变形和渗漏油的隐患。对此，他
们提出创新方案，给关键部位加强“筋
骨”，提升了设备整体的安全稳定性。这
些细微却精准的“实用主义”创新，都源
于他们多年来在换流站的实践经验和深
入思考。

从“各自攻关”到“联合研发”，浙江
的一线需求与央企的制造能力深度融
合，也成为这项世界级装备顺利落地的
原因。

浙江是资源小省、用能大省，每年外
来电占到全省用电需求的三分之一，正
在加快布局沿海风电和核电，继续推进
各类光伏建设，无论是跨省特高压柔直，
还是省内低压柔直，都有丰富的应用场
景和迫切的需求。

此次甘电入浙为柔直技术再添特高
压等级的应用场景，将为全国各地新能
源发展和电网稳定外送提供可推广的设
计理论和工程技术方案。

“随着新能源大规模跨区域输送需
求不断增长，柔性直流已成为特高压发
展的重要方向，电力装备也在向电压更
高、容量更大、运行更可靠的方向不断升
级。”李猛表示。

本次成功研制不仅是单一设备的突
破，更是整个产业生态的升级——从高
端电工材料、绝缘技术，到检测检验能力
和智能制造水平，都在共同进步。“这为
后续向更大容量等级迈进打下了基础，
也让我国关键装备的自主可控能力进一
步增强。”

不过，设备大型化总有“天花板”。
毕竟，铁路、公路等运输尺寸和载重存在
物理极限，推动着未来的创新者们将在
结构设计和材料迭代上更进一步。

全球首台全球首台750750兆伏安大容量柔性直流换流变压器落地绍兴兆伏安大容量柔性直流换流变压器落地绍兴

甘电入浙特高压甘电入浙特高压，，装入一颗装入一颗““超级心脏超级心脏””

在全球能源转型的宏大背景下，特
高压与柔性直流输电技术已成为推动清
洁能源高效配置、构建新型电力系统的
核心引擎。我国在这一领域不仅实现了
从追赶到领跑的跨越，更以一系列超级
工程重塑着世界电力技术的版图。

从全球视野来看，欧洲是柔性直流
技术的先行者。为解决可再生能源分布
不均的问题，欧盟于2010年启动了北海
超级电网计划，旨在将北海的海上风电
与欧洲大陆的负荷中心连接起来，其输
电距离最长可达5000公里。

在国际高端市场中，中国技术已崭
露头角。2022年，我国团队成功中标德
国 BorWin6 海上风电柔性直流输电工
程，这是中国高端输电技术首次进入欧
洲市场，其核心设备已于2024年通过德
方验收，目前进入设备安装高峰期。

聚焦国内，我国特高压与柔性直流
技术已进入规模化、创新化的高速发展
期。截至2025年底，我国共建成46项特
高压工程。2020 年投运的昆柳龙直流
工程，首次在受端将柔性直流输电的电

压等级提升至±800千伏。同年投运的±
500 千伏张北柔性直流电网示范工程，
突破了柔性直流组网等技术难题。

当前，一批新的国家重点工程正在
加速推进。2025年 9月，藏东南至粤港
澳大湾区± 800千伏特高压直流输电工
程启动建设。该工程输送容量达 1000
万千瓦，建成后将是世界上输电能力最
强、技术最先进的柔性直流工程。预计
2029年投运后，每年可向粤港澳大湾区
输送超430亿度的清洁电能。

与此同时，甘电入浙特高压工程作
为世界首条送受两端均采用柔性直流技
术的工程，已于2024年开工。其核心设
备——世界首套± 800千伏/8吉瓦柔性
直流换流阀已成功研制，创下全球容量
最高纪录。该工程计划2027年投运，届
时每年可为浙江输送清洁电力超360亿
度，有力支撑东部地区的能源结构优
化。这一系列工程实践，标志着中国正
以领先的技术实力，为全球能源绿色转
型贡献不可或缺的“中国智慧”。

（本报记者 胡静漪 整理）

我国柔性直流技术应用
链接

甘浙±800 千伏特高压直流输
电工程浙江段线路在绍兴上虞完成
首基铁塔组立。 通讯员 方峥 摄

甘浙甘浙±±800800 千伏特高压直流输千伏特高压直流输
电工程浙江段线路在绍兴上虞完成电工程浙江段线路在绍兴上虞完成
首基铁塔组立首基铁塔组立。。 通讯员通讯员 方峥方峥 摄摄
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开展越州换流站高端阀厅屋面网架整体提升工作。 通讯员 朱肖和 摄


