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作为政府政策和企业战略，中国
一直在积极致力于为自主开发
特高压输电技术（UHV）制定

本土标准。国家也致力于参与特高压输
电技术标准国际化。这个标准制定的过
程受到经济政治的双重影响，其后果会
远远超出中国的国界。大胆的说，潜在的
中国国内特高压标准的国际化几乎肯定
会对中国制造商和主要的跨国公司的全
球市场份额都产生影响。

两个因素正在为中国特高压技术创造一
个机遇之窗来获得国际承认并成为事实
上的全球标准：第一，中国是目前大规模
部署特高压技术的
唯一国家；第二，还
没有一个现行的被普
遍采纳的特高压国际
标准。中国将自己特
高压标准国际化的努
力，可能会为中国的
特高压技术带来更大
的全球市场份额。

事实上，中国已经成
为境外特高压项目
默认的标准制定者取得一定的进展，部
分原因就在于其全球市场份额的不断增
长。一个例子是中国和巴西特高压项目的
联合开发。另一个例子是其成功的推动
三个中国本土特高压交流标准成为世界
范围的电器和电子工程师协会（Institute 
of Electrical and Electronics Engineers，
以下简称“IEEE”）的国际标准。

本文深入研究上述发展，从技术、经济
和政治角度深入分析中国的特高压标准

化进程及其面临的众多挑战。不仅是简
单的详细说明中国在国内国际市场推动
其特高压技术的战略，本文摘还讨论了
中国对其本土技术的雄心，最终可能对
希望出售同类产品的全球竞争者形成相
当大的挑战。本文摘最后概述了中国特
高压标准化进程及其与全球标准制定的
关系最终将如何演变的几种可能情形。

重要研究发现：

做为输配电的准垄断运营商，中国
国家电网公司（以下简称“国家电网”）正
在通过吸收和本土化低端和中端特高压

技术来引领中国的
特高压输电的发展。
在中国快速推广特
高压技术可以部分
归结于输电企业和
电气元件制造商二
者的垂直整合。这一
整合推动了中国特
高压标准的衔接。

国家电网投资特高
压技术，通过其产

品获利，而不是从标准本身或其相关的
知识产权获利。由此看来，国家电网的目
的是降低专利技术嵌入的特高压技术成
本，努力促进该标准更广泛的行业应用，
从而实现利润最大化。低成本的专利技
术帮助国家电网特高压技术在中国国内
市场获胜，最终，也将对外国对手市场份
额形成挑战，尤其是在第三国市场。

˙˙ 在中国加速发展特高压输电系统可
以加强国家电网在国内的垄断地位。

执行摘要
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同时，可能阻碍全球范围内的特高压
技术革新。其原因是作为中国这一
重要的全球市场的主要参与者，国家
电网可以使用其市场力量来影响国
际标准化，并允许中国公司把国内的
偏好放在国际特高压标准里。

˙˙ 有讽刺意味的是，这样使用市场力
量可能会在长期上阻碍中国的创
新，因为有其它偏好的外国市场会
拒绝接受国家电网/中国产品。这可
能使中国在某些海外市场处于不利
的贸易地位。

˙˙ 国家电网和其它中国企业在特高压
高端技术方面知识的增长，进一步
证明了中国研发能力的巨大进步。至
少在这个领域，中国不是海外技术
单纯的模仿者或后期采用者，而是
一个在某些领域创新的本土技术的
建设者。这将有助于促进中国的特
高压标准的国际化。这也将对寻求
发展特高压的其它国家和跨国企业
构成技术挑战，而不只是简单的竞
争力/市场份额的挑战。

˙˙ 规模是至关重要的。中国开发如此
多的特高压技术，威胁把其他竞争
对手吓出全球市场。规模产生效应，
体现在巨大的市场份额是一个企业
技术标准成功国际化的先决条件。

因此作为世界上占主导地位的开发
商和特高压技术的“推广者”，中国正
急切的扩张到海外市场，从而对全
球标准体系产生巨大影响。

˙˙ 巴西是迄今为止这一现象最好的例
子。中国希望主导巴西的特高压市
场，国家电网和巴西的电力公司保持
良好的合作关系。由于国家电网的成
本优势，该公司为全球市场提供了比
那些非中国公司更经济的特高压技
术。这个价格优势已成为一个使得
国家电网能够从海外竞争对手如阿
西布朗勃法瑞（以下简称“ABB”）和
西门子（Siemens）那里占领特高压直
流技术全球市场份额的重要因素。

˙˙ 在其它领域的其它技术方面，中国
面临着生存压力或与国际技术标准
竞争的压力。例如，一个突出的例
子就是中国自己的本土移动通讯技
术，TD-SCDMA在国际上没能被广
泛采用。不过，与这些其它的情况相
比，中国特高压标准通往国际化的
道路看起来更加直接。那是因为与
移动电话技术不同，特高压标准化
尚处于萌芽阶段，这意味着中国具
有先发优势。归根结底，迄今为止特
高压技术研发的不足意味着中国技
术有机会跳跃式发展，并且在较早
阶段成为公认可靠的国际标准。
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国际特高压发展

要理解中国和国际特高压标准
的制定之间的关系，需要首
先理解这个技术本身的性

质。特高压电力线的部署就是为了高
效、远距离、大量传输电力。用比标准高
压电高得多的电压，特高压输电线路可
以通过能源资源优化配置移降低电力
传输成本而且提高电力系统稳定性。1

各个国家电力系统输电线路的电压等
级有所不同。国际上，高压交流输电系
统在35-220千伏之间，而超高压范围在
330到750千伏之间。2 在中国，高压交流
电系统包括110千伏和220千伏两种输电
线路，而超高压交流线路的电压不等，
分别为330千伏、500千伏、750千伏。根
据国际电工委员会（以下简称“IEC”）的
定义，特高压交流电系统的额定电压为
1000千伏及以上，而特高压直流电系统
的额定电压是±800千伏。3

一条2000公里，800千伏特高压直流电
线传输电力，电力线损率极低，只有每
1000公里3.5%，同时具有高达6.4吉瓦即
640万千瓦的传输能力。这样的线路的
建造成本要比建造一条同样长度的500
千伏的超高压直流电或者800千伏超高
压交流电路节省30%。到2020年超高压
线路总传输能量可达到3亿千瓦，其中
60%为交流电40%为直流电。按照特高
压线路和电气设备共105万美元/英里的
平均建设成本，每条特高压线路需要数
十亿美元。从2011年到2015年，国家电网
将投资近438亿美元来建造4万公里的
特高压线路。4

自从1960年代以来，俄罗斯、日本、美
国、5 意大利和加拿大都开始研究特高
压输电技术所涉及的过压、可听噪声、
无线电干扰和生态效应等其它领域。6 

在世界各地建成了大量特高压交流及

图1. 追求特高压科技的发展中国家

资料来源: Ito, H. 等。13
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其实验线路。7 例如，1985年在俄罗斯建
成了2362公里长的1150千伏线路，8 而从
1999年日本发展了427公里长的1000千伏
交流线路。9 意大利在1990年建造了一条
1050千伏短途实验线路。类似的高压直
流线路在全世界还有很多，10 例如巴西
的伊泰普±600千伏项目。11

如今，许多国家对采用特高压输电技术
的兴趣与日俱增，尤其是中国、巴西和
印度，因为这些国家能源需求以及把负
荷中心和需求中心连接起来的需要迅

速增长。看起来特高压输电对于计划安
装大量可再生能源的国家有更大的吸
引力，如风能，需要很长距离的传输。12 

中国是一个例子，从2008年开始发展特
高压输电线路。印度也正计划由阿尔斯
通印度（Alstom India）和印度有限公
司电网公司（Power Grid Corporation 
of India Limited, PGCIL）合作进行一
条从沃尔塔（Wardha）到奥兰加巴德
(Aurangabad）的1200千伏特高压交流
传输线路（见图1）。巴西正在亚马逊开
发±800千伏特高压直流电项目。
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中国在许多方面都是近年来投
资到特高压技术最多的国
家，这出于多种原因，而这

些原因不外乎源于这两点：第一，国
家能源政策的目标；第二，纯粹的技
术雄心。

特高压发展配合国家能源政策目标

在中国，80%的水电资源分布在西部，
而76%的煤炭位于西北部。14 但是超过
75%的能源需求分布在国家东部沿海
地区。15 这样的地理脱节——能量来
源位于国家一部分地
区而负荷中心在其它
地区——提供了中国
建造特高压传输网的
理由。中国特高压发
展的目标是通过跨越长距离传输电力
来满足世界上最大的电力系统之一不
断增长的电力需求。16

事实上，这也正是为什么特高压输电
系统的发展很好地融入中国的国家能
源重点的原因。随着世界上最大的累
积风能建设和太阳能发电装机容量的
快速增长，中国政府正在努力依靠特
高压传输来适应国家可再生能源不断
安装扩大的容量，同时缓解可再生能
源高削弱地区的拥堵。17 换个说法就
是，特高压项目是中国的国家大规模
产业政策的重要组成部分。

目前，中国的输配电网络由两个重要的
国有企业占主导地位：中国国家电网
公司（国家电网）和中国南方电网公司
(南方电网)，18 分别控制全国大约80%

和20%的输配电资产。19 作为世界上最
大的电力电网公司，国家电网在中国
特高压传输发展的所有方面都有超常
的影响力，包括国家计划和行业标准
的制定、技术研发、基础设施投资、新
技术的试点和测试。20

特高压技术在中国的持续发展将给国
家电网和南方电网二者都带来巨大的
利益。首先构建一个全国性特高压输
电网络将帮助他们巩固在中国电力行
业的主导地位。同时这也将确保新的
收入来源、提高资产利用率和运营效

率，并让两家公司加
强其在中国甚至全球
电力行业的地位。21

与俄罗斯和日本的特
高压输电项目仅限于线路的建设不
同，2009年在北京的特高压输电技术
国际会议上，国家电网提出了发展“坚
强智能”电网。22 国家电网有雄心勃勃
的计划，最早将会在2020年实现“坚强
智能电网”。该电网将由大量的1200千
伏交流和1100千伏直流线路组成。

“坚强”电网的概念意味着特高压系统
将作为国家电网的骨干网，以确保系
统操作的更高的可靠性和稳定性。

同时，中国将继续打造“智能”电网，整
合风能、太阳能、能源储存、能源传输
监控，智能变电站和智能仪表。23

国家电网公司认为其基本目标是要发
展现代电力系统，以“坚强”的基础设
施和“智能”控制技术为中心。24

中国特高压技术
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中国正在开发的项目

迄今为止，只有极少数国家已经实际上
建立起投入运营的特高压系统，更没有
像中国计划的那样的规模。这意味着在
世界上几乎没有现有的经验可以用来作
为评估或引导中国规划的参考。

一般来说，建立特高压系统需要解决很
多的技术难题，如无功功率、电压控制，
以及大规模的交流/直流电网的安全性
等等。25 因此，国家电网正在引领中国的
投资特高压试点项目，已经出台了2015
年建成一个“三纵三横”特高压电网的方
案（见图2）。

其中一条线路，在晋东南-南阳-荆门(JNJ）
特高压交流示范工程，于2009年投入商
业运行，被认为是世界上第一个商业化
运营的1000千伏线路。27 据报道，在这个
JNJ项目中使用的设备超过90%是在中国
国内设计制造的。此外，另一条线路淮
南-上海项目，是第一个商业化运营的同
塔双回路特高压交流输电工程。

不只是国家电网在这方面付出努力。南
方电网于2010年负责建设了中国首个
±800千伏特高压直流输电示范工程，28 

云南-广东线，当时设置了一个相当低的
目标，当地设计和生产的设备的使用要
达到60%。

资料来源: 创新挪威 (Innovation Norway), 韩国海洋大学, 安元易如 (Azure)。26 

图2. 中国国家特高压规划

保尔森基金会标准文摘

中国的特高压输电技术和全球标准化的发展 6



到目前为止，一共有两个特高压交流和
六个特高压直流项目在中国运作。国家
电网运作六个，南方电网两个。其它的
特高压项目正在建设中（见表1)。 

国家电网和中国的其他特高压支持者抓
住了当前对空气污染和环境问题关注，
特别是，要为这个新生的特高压系统更
广泛的扩展寻找理由。虽然特高压系统
是否将显著减少空气污染还不是完全

清楚，努力的目标，至少在原则上，是把
发电中心（大部分污染产生之地）远离
人口密集的城市中心。更强大的特高压
输电线路，将能更好的处理中国在过去
十年的多数年份里以10%的年增长率增
长的电力需求。

这就是为什么在2014年中国中央政府推
动另外九个特高压项目，包括国家电网
建造的四个特高压交流和四个特高压
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年 区域 技术 运营商 容量 
（吉瓦）

线路长度
（公里）

2006年11月
-2008年12月

晋东南-南京-
荆门

1000千伏特高
压交流

国家电网 5 654

2006年12月
-2010年6月

云南-广东 ±800千伏特
高压直流，12
脉冲双极

南方电网 5 1418

2007年12月
-2010年7月

向家坝-上海 ±800千伏特
高压直流，12
脉冲双极

国家电网 6.4 1907

2009年12月
-2012年12月

锦屏-苏南 ±800千伏特
高压直流，12
脉冲双极

国家电网 7.2 2095

2010年12月
-2013年6月

糯扎渡-广东 ±800千伏特
高压直流

南方电网 5 1413

2011年10月
-2013年9月

淮南-皖南-浙北
-上海 

1000千伏双回
路特高压交流

国家电网 8 2x649

2012年5月
-2014年1月

哈密-郑州 ±800千伏特
高压直流

国家电网 8 2192

2012年7月
-2014年6月

溪洛渡—浙江 ±800千伏特
高压直流

国家电网 8 1680

2013年4月
-2015年3月

浙北-福州 1000千伏双回
路特高压交流

国家电网 6.8 2x603

表1. 中国特高压工程

资料来源: Hu, Thomas, Zhang。30



直流线路，一个由南方电网建造的特高
压直流线。29 例如，在这个所谓的“四交
四直”工程之下，国家发展和改革委员会
（NDRC）在2014年4月批准了淮南-南
京-上海特高压交流工程。

这一切，都使中国的特高压发展规划成
为世界上最全面和资本最密集之一，与
其他对特高压技术有兴趣的国家相比，
这可能给中国带来一些独特的技术和
标准制定的优势。

例如，在中国广泛部署特高压项目在很
大程度上是由于中国的电网公司能够比
当今世界大多数地方更快的建设基础设
施，并且也能随时获得廉价的设备。31 而
且，因为输电企业和制造商的垂直一体
化，在中国统一实施采用一个特高压国
家标准是可行的。32

因此中国可能以比其他国家更快的速
度实现特高压技术的开发和部署。拿
美国来作比较：通常需要输电网的业
主和地区可靠性协调员之间的协作，
以决定是否应建立新的输电线路（例
如，MISO，PJM)。在美国发展特高压输
电的其他主要障碍包括：由于缺乏统一
的技术标准造成新能源的投资收益的
不确定性；针对新能源有各种各样的法
规限制；33 成本分配；土地征用。34

中国的特高压自主创新

为了支持特高压技术在中国本土的发
展，政府规定80%的特高压设备必须在中
国本土开发制造的。35 虽然外资投资者可
以参与到特高压输电领域，国内企业因
此在中国的特高压市场处于明显有利的
位置。36

在中国，由于输配电系统是高度垂直整合
的，外国公司甚至是中国的私营公司，都
很难参与到这个行业。例如，国家电网已
收购了多家领先的电力设备公司，包括许
继集团（河南）、南瑞继保（南京市）、平
高集团（河南），加强现有的在当今中国
盛行的垂直整合模式。

这种垂直整合模式意味着这些中国设
备商已经成为中国的特高压项目主要的
事实上的供应商。例如，作为国家电网
公司的子公司之一，许继集团是为中国
国家高压直流工程供应保护装置和换
流阀的唯一制造商。提供继电保护装置
的招标过程中使用了“只能通过邀请招
标”系统。

结果是，全球领先的输配电公司在试    
图进入中国的特高压市场都是成败参
半。全球性公司，如西门子（德国）和
ABB（瑞士）一直在寻求进入中国由国家
控制的能源市场，37 但仅获得有限的市
场准入，而且这个准入是靠转让技术给
中国特高压设备制造商换来的。

例如：许继集团已经在和西门子合作研
究高压直流控制保护策略，以增强其在
中国市场的竞争地位。38 又如：日本东芝
公司提供了750千伏和1000千伏气体绝
缘变电站（GIS）技术给平高集团，使后
者成为中国特高压市场的一个对手。39 

在特高压直流工程的建设中，ABB对国
家电网在向家坝-上海特高压直流工程
上给予了支持，而南方电网与西门子在
云南-广东特高压直流工程中合作。

结果是，外国公司的参与主要为中国政
府和企业的竞争者实现了一个国内目
标：中国的实体利用这些跨国公司的技
术支持，以进一步发展和加强中国本土
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技术的竞争力。所以在一般情况下，在
几次合作之后，中国的趋势似乎是，接
受国家电网投资的国内供应商将制定
一个竞争性解决方案，最终取代设备
的原外国供应商。这正是在中国特高压
输电市场发生的情况，并且在许多细分
市场也是如此。例如，这个途径类似于
中国的高速铁路项目，由于国内竞争对
手实力不断壮大，国外转让的技术最
终被替代（而且外国公司被取代)。

通过这样吸收和再定位特高压技术，有
超过100家中国企业参加到制造和供应
特高压设备的国家项目，其中有些成为
行业领导者，在低端到中端特高压和高
压设备制造业取得了显著的进步。40

今天，中国对自身的特高压技术拥有自
主知识产权（IPR）。41 而且中国显然可
以在国内生产超过90%需要的特高压交
流设备和超过70%的特高压直流设备。

锦屏-苏南项目表明：这条特高压输电
线路是独立设计，并且多数设备是中国
制造，包括转换器衬套、换流阀设备，
甚至第一次提供控制软件。对于在2014
年投入运营的两个特高压直流项目，包
括哈密-郑州、溪洛渡-金华，两者都有
更大的传输容量、更先进的技术，最重
要的是，被认为是自主开发的（见表2
和表3)。

不只是消化外国技术，国家电网公司还
在高端特高压线路实现了自己的技术突
破，尤其是在这些领域：过电压与绝缘
配合、变电站的设计、高海拔和严寒地
区线路。42 例如，换流阀被认为是特高
压直流线路的核心设备。

国家电网的一个子公司，中国电力科学
研究院（C-EPRI)，拥有A5000型特高压
直流换流阀的知识产权。这个换流阀
技术已通过DNV KEMA获得第三方认
证，而且已经在锦屏-苏南和溪洛渡-浙
江两个工程中使用。

设备 国内制造商 国际制造商

变压器 特变电工（TBEA）沈
阳，西电电气，天威保变
(TWBB）

Trench（英国），西门
子，ABB，阿尔斯通电网
(法国）

断路器 许继集团 阿尔斯通电网（法国）

电流互感器 天威保变 Trench（德国）

电压互感器 西电电气 Trench（加拿大）

表2. 特高压交流系统关键技术

资料来源: Asplund, G。43
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表3. 特高压直流系统关键技术

技术 功能 国内制造商 国际制造商

公司 知识产权

换流变压器 将交流电转换为
所需的直流电；
获得12脉冲操作
(星形或三角形连
接)；允许6脉冲桥
串联连接

特变电工(TBEA)
沈阳，中国电
力设备和技术
(CET）

世界一流制造，创造了第
一个电压最高、容量最
大、但传输约束相当于
500千伏的特高压换流变
压器

BBHEL(印度), 
ABB(瑞士), 西门
子(德国), 阿尔
斯通电网

晶闸管阀 进行交流电和直
流电的互相转化

中国电力科学研
究院，许继集团
(河南） 

中国自主研究开发并在中
国生产，比同类产品便宜
20%-30%，但是电压、电
流、电容均世界领先

AREVA(英国)，
西门子，ABB 

平波电抗器 串联在换流器终
端，使输出的直
流平滑接近于理
想直流

特变电工(中国) 世界一流的，广泛使用在
中国和国外

Trench(奥地利)

隔离开关 在系统停机，包
括维护期间，给
所有设备提供一
个安全绝缘

平高集团(河南) 中国自主研究开发并在中
国生产

西门子

旁路断路器 直流换流站设备 西电集团 中国自主研究开发并在中
国生产

西门子 

电容器 无功设备，用于
防止高频噪声进
入直流高架线，
并为直流线路故
障定位其信号提
供连接路径

思源电气(上海) 中国自主研究开发并在中
国生产

ABB

避雷器 系统安全的关键
部件用以防备雷
击引起的线路故
障

电力科学研究
院东芝避雷器
(ETA）

中国与外国公司联合研究
开发并在中国生产

东芝(日本)，
三菱电机(日本), 
ABB, 西门子 

支柱绝缘子
用硅橡胶套管给
绝缘子表面提供
疏水性能，大大
降低因污染引起
的放电风险

南通市神马电力
(江苏）

中国自主研究开发并在中
国生产

碍子株式会社
(日本)，塞迪维
尔绝缘子(法国)

资料来源: Asplund, G。44
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在建立自己的特高压系统的进
程中，中国是个后来者。日
本早在1970年代就开始致力

于特高压输电的研究。东京电力公司
(TEPCO）在1999年建立了两个1100千
伏特高压工程，目前正在以550千伏运
营。45 日本的较早开始给了它设定这些
技术标准的优势。在2006年12月，一个
特高压系统国际标准委员会在日本成
立，旨在通过参与国际标准化工作推动
该国的1100千伏特高压标准。46 

日本并不是唯一的早期采用者和推动
者。欧洲国家和美国也在发展特高压技
术，但是他们到目前为止都没有在运营
的特高压线。在几十年间，美国、前苏联
和意大利都提出过不同的特高压标准，
在1977年和1997年IEC分别接受了1200
千伏（美国和前苏联）和1050千伏（意
大利）标准。

协调全球各种标准是很有必要的，因为
特高压系统的拓扑结构、导线、通过特
高压变压器的短路功率、线路长度和绝
缘配合方面，与超高压输电网络有很大
不同。47 这样的协调在维护互联互通、
消除技术性贸易壁垒、实现电力传输系
统的不同组件（如：变压器，开关，断路
器）之间的信息交流等方面起着至关重
要的作用。48 它也可以帮助促进对如水
电和风能技术的投资。49

因为这个原因，国际大型电气系统委员
会（以下简称“CIGRE”）于1988年成立

了一个由特高压输电专家组成的工作
组。50 该委员会一致认为，随着特高压输
电技术的成熟，一个±800千伏高压线路
在技术上将是可行的。51 1994年，CIGRE
更具体的详细说明了特高压输电线路和
设备的主要特点，以作为对特高压建设
和设备制造的全球参考基准。52

在2007年10月，IEC和CIGRE建立了联
合协调小组来创建一个特高压交流标
准路线图。53 该协调小组的主要任务之
一是评估现有高压交流标准，然后选
择哪些可以推广以应用到特高压范围。
这样做的原因是：为了达到结构健全和
强化，特高压线路的绝缘要求意味着
所有的设备必须适当地设计。54 其中一
些可通过现有技术从低压应用外推来
实现。55

2007年中到2010年初之间有三个特高压
相关的国际会议在北京举行。这些会议
先后制定了必要的支持特高压技术及其
潜在应用的计划。

2008年，IEC和CIGRE推荐1000千伏高
压交流线路作为国际标准电压，56 IEC
随后在2009年5月22日批准这个标准为
同类设备的最高电压。57

2013年4月，另一个关于特高压的国际研
讨会在印度新德里举行，内容涵盖各种
相关问题，如绝缘配合的使用生产、实
验室和现场测试，及技术参数和设备的
选择。

特高压标准国际化
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在制定特高压输电国际标准的
整个过程中，中国一直在力
求成为一个重要的参与者。它

目前正在利用这一全球的协调过程，把
自己的本土特高压技术国际化，58 特别
是通过推进特高压直流标准。59

北京在这个领域发挥的积极作用，体现
了一个双管齐下的战略。首先，中国正在
试图成为特高压专用的全球标准体系内
获得一席之地。其次，北京旨在国际化
自己的特高压技术，从而实现这些技术
被国际接受这一长期战略目标。

中国的特高压发展迄今，与国外公司合
作很有限。尽管如此，国际合作仍然是
国际标准化和国内标准商业化要求的重
要组成部分。60

中国积极参与国际标准化组织，也因此
让中国的企业把国家偏好包括在国际特

高压标准中。而且中国公司都在设法增
加建立有利于他们的技术的全球共识的
技术规范和市场准入的要求的机会。61 

中国的标准制定

在中国，标准在法律上分为行业标准、
地方标准和企业标准。国家和特定的
工业标准进而又分为强制性和自愿性
标准。62

中国中央政府制定并认证这些不同的
标准，强制性标准往往被认为等同于国
家的技术法规。

众多的标准制定机构参与制定中国
的特高压标准（见图3)，由国家能源
局(NEA),63 协调进程。最终，特高压
标准制定的领导者实际上是国家电
网公司及其下属机构－中国电力科学
研究院。

中国和特高压标准的国际发展
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图3. 参与制定中国的特高压标准的组织

资料来源： Schuler, P。64 



国务院不直接参与特高压标准的制定
工作，但组织了中国国家标准化管理
委员会（SAC）进行起草、管理和审批
大多数技术标准（见文本框1）。当然，
国标委与行业和中国企业有着共生关
系。毕竟，他们也深入参与制定标准，
就像和美国一样的情况。

这种情况在特高压技术上尤其突出，
因为各方面技术，从研发到建设，对国
家电网都有着相当大的依赖。该公司
是仅有的由中央政府通过国务院国有
资产监督管理委员会(SASAC）直接管
理的113家中央国有企业之一，其主席
直接由中国共产党的组织部门任命。65

中央政府还在与国外参与者发展关系
上发挥重要作用。政府帮助在中国开
展标准化，并应付被可选标准影响了
或左右的利益有关各方；以及处理国
内和国际参与者和他们各自技术标准
之间的冲突可能引发的国际政治。67 
   
中央政府还保护特高压项目中国国内
的设备供应商，如特变电工、西电集
团、许继集团、天威保变电气等等。这
种保护使得他们能够在接触到或谋求
融入国际标准的安排和机制之前，在
国内进行技术孵化和技术测试。68

适度谨慎

可以肯定，政府与国家电网的紧密合作
并不意味着两者对标准制定总是看法
一致。例如，国家电网已经制定了一项
雄心勃勃的自己的企业版的关于国家十
二五规划的计划，到2015年建设10个特
高压项目，到2020年建成另外5个。69  然
而，当在晋东南和荆门之间运行的第一
个特高压交流工程表现出性能欠佳，成
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文本框1：中国特高压标准化进程中的
其他参与者

作为中国政府在国际和亚洲区域组织
致力于标准制定的代表，国标委负责协
调中国的技术法规和标准与国际接轨。
为进一步发展中国的特高压标准化体
系，在国标委和中国电力企业联合会的
支持下，创立了几个技术委员会，包括一
个高压直流输电工程国家标准委员会、
和特高压交流输电技术国家标准委。

其他涉及特高压标准化工作的重要中国
参与者包括中国电子技术标准化研究
所、机械工业仪器仪表综合技术经济研
究所和中国通信标准化协会。66

本超支时，北京对国家电网的计划有了
不同想法。70

事实上，国家电网希望实现的价码是一
个天文数字：特高压线路大约成本为
100万美元/英里，而公司计划的每一个
干线的费用将耗资数十亿美元。

不只是成本问题，中央政府对国家电网
的雄心持谨慎态度还有其他原因：

首先，国家电网在增强其在特高压技术
各个方面的垄断地位，因此甚至限制了
中国其他企业的竞争，使市场进入几乎
成为不可能。

其次，北京也感到对特高压扩张的速度
和范围存在的一些社会阻力。例如，这
些庞大工程的征地冲突、电磁辐射对局
部环境和健康可能产生的影响，可能导
致中国政府更进一步的参与到特高压
项目如何进步的管理中。 



第三，中国政府对经济和能源问题的
关注已经转移到强调可再生能源和储
能的发展，它可能会推动国家电网更
专注于电网的“智能”部分扩张，而不
是将大量资源投入电网“坚强”的部分。
十二五期间，国务院已推迟了一些新
的特高压工程建设，迫使国家电网减
缓它的“坚强智能电网发展规划”。71

特高压标准本土化

从广义上讲，中国对特高压标准的国
家政策的目的不只是为了在短期内推
进该国的电力行业的商业利益，而且
要从长期来看，为建立国家创新生态
系统创造一个范例。国家电网主导的
特高压标准的制定的目的是要确保在
中国特高压工程的质量与安全，为国
内输变电设备制造行业提供大量的市
场份额，提升中国特高压技术的国际
影响力，并最终推动中国输变电设备
的技术发展。72

另一个追求特高压标准本土化的原因
是中国的隐性目的，要减少对外国知
识产权的依赖。目前，一些国内开发的
特高压标准无可否认是国外技术的本
土变体，甚至是直接复制。而政府认
为这样做无助于提高中国企业内在的
创新能力和竞争力。 

这样一来，中国一直试图通过设置自己
的国家技术标准以保护其国内产业。73 

赌注是，有了这样的标准，中国的设计
师能够提供规范的特高压设备，制造商
可以进行设计、生产和检测设备，输配
电企业可以进行现场测试和试运行，中
国的技术可以提高而且他们的成本降
低。

为了弥补特高压技术和中国的特高压标
准体系之间的差距，国家电网公司决定
开发其自己的特高压标准框架来指导新
的特高压项目的建设。这份公司级的标
准化计划包括三个阶段。74 

第一阶段，从2009年到2010年，目标是
通过技术创新和实验项目来实现一个初
始的标准框架。在第一阶段的总投资达
4790亿元，国家电网自身的特高压标准
开发投资是830亿元。75 这个数额进一步
划分到分配给特高压交流建设约570亿
元，分配给特高压直流建设260亿元。77 

这笔钱用于研发建立主路线图的重要电
气设备，完成了几个示范项目，78 公司声
称已经实现所有这些目标（见表四)。79  

第二，就是现阶段国家电网的计划，跨
越第12个五年计划期间的2011年到2015
年，国家电网从预期的17400亿元中拨
款2690亿元用于推动特高压发展。80 建

系统 线路 目的

1000千伏单回路特高压交流 晋东南-南阳-荆门 测试特高压试验系统的性能；
验证设备的可靠性；优化研发
设计；实现商业化运营

1000千伏双回路特高压交流 淮南-皖南-浙北-上海 

±800千伏特高压直流 向家坝-上海 点对点大容量长距离电能传输

表4.  特高压试点项目

资料来源: Yu,Yang, and Chen.76
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立国家标准，也为目前国际上特高压标
准化的情况进行补充。中国比较全面的
智能电网的国家标准也会在2015年制定
完成，目标是与全球智能电网标准协调
一致。

第三，就是最后一个阶段(2016-2020年)，
这将跨越十三五计划期间（2016至2020
年),国家电网将最终建成全国范围的坚
强智能电网。81 届时，中国将在国际上建
立起先进而全面的智能电网标准，预计
将有2250亿元用于特高压扩建。82

最终，完成一个全国性的中国特高压网
络将需要数百项独特标准、规范和要
求。83 但是，在这一点上，其中八种类型
的特高压传输标准正被优先考虑，包括

特高压的交流/直流规划设计、施工、设
备和操作、检查、调度，等等。84 在2009
年首个试点特高压交流项目完成后，15
个特高压交流输电系统的国家标准出
台，以保证此类技术的可靠和有效的应
用（参见附录)。85

中国参与国际特高压标准制定

2012年以来，国家电网在全球都很
活跃。作为美国电气电子工程师协
会标准协会（Institute of Electrical 
and Electronics Engineers Standards 
Assocation，以下简称“IEEE-SA”）
企业咨询组的成员，负责为IEEE-SA会
员企业以及IEEE-SA董事会提供关于特
高压输电的战略指导。86  
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国际标准 相应的中国标准 现状

IEC 62271-100（2008年
4月）“高压交流断路器”

GB/Z 24838-2009“1100千伏交流电
流的高压断路器标准”

中国版本适
用于1100千
伏，IEC当前
版本不适用。

IEEE Std 1862-2014
“在1000千伏及以上输电系统
的过电压和绝缘配合的推荐
做法”

GB/Z 24842-2009
“1000千伏特高压交流输电系统过
电压与绝缘配合标准，中国的标
准指导技术文件”

2011年6月提
交，2014年5月
通过

IEEE Std 1860-2014
“1000千伏及以上交流电压调
节和无功补偿IEEE指南草案”

GB/Z 24847-2009
“1000千伏及以上特高压交流电压
调节及无功补偿技术导则”

2011年6月提
交，2014年
3月通过

IEEE Std 1861-2014
“1000千伏及以上交流电气设
备现场验收测试及系统调试
IEEE指南”

“1000千伏及以上特高压交流设备
现场试验标准及系统调试规程” 

2011年6月提
交，2014年
6月通过

资料来源: IEEE。88

表5. 中国与国际超高压标准比较
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国家电网也积极参与IEC技术委员会
的活动。目前，它作为三个IEC技术
委员会(PC 118，TC 115和TC 85）的秘
书处，并拥有一个委员会主席(TC 95)。
在2013年，国家电网的执行副总裁舒
印彪被选定为IEC的副会长。87

国家电网还就特高压交流系统和大容
量可再生能源的发电和运行向两个技
术委员会做了提议。同时，国家电网参
加了CIGRE的15个技术委员会并在各
个工作队和工作组里保持位置。

自2009年以来，国家电网公司为国际
特高压交流标准化提出了三个IEC标
准提案，其中包括1000千伏串补设备
的传输线规格，1000千伏可控并联电
抗器规格，以及关于1000千伏设备交
接试验的指南。

国家电网公司还准备了另外五个IEC高压
直流国家政策。89 其中，对高压直流环节
接地电极设计的一般准则被批准为IEC/
TS62344：2007-05。另一已获得批准的是
高压直流架空输电线路电磁环境标准，
批准为IEC/TS62681: 2013-11。90 此外，国
家电网公司向IEEE提议了涉及到特高压
交流技术的三个标准（见表五)。91

2011年6月，IEEE组织了工作组会议，讨
论国家电网建议的三个特高压交流相关
国际电网标准。92 2014年IEEE-SA标准
委员会全部批准了这三个标准。南方电
网饶宏作为IEEE建立特高压直流输电
控制和保护基本要求工作组主席，张爱
玲（许继电气）为副主席，秦红霞（北京
四方继保自动化股份有限公司）为秘书。
目前，1100千伏断路器瞬态恢复电压的
国家试验标准(TRV）不包括在IEC。



随着中国在设备设计、制造和
系统工程取得进步，中国的
企业和政策制定者明确认

为，中国现在是特高压技术领域的全
球领跑者。因此，他们现在的目标是为
中国设计和生产的特高压技术在国际
上增加市场份额。

中国制造商已经谨慎的开始迈出第一
步，主要是努力向发展中国家出售特高
压相关设备。例如，为客户提供低成本
的基础设施、准时交货、与设备捆绑在
一起的廉价融资的能力，已经在印度
市场上给中国制造
商形成优势，中国产
品从巴拉特重型电
力有限公司（Bharat 
Heavy Electricals 
Ltd, BHEL）和其他
印度公司手里夺得相当大的份额。93 而
且，因为它们是能够制造特高压设备
的少数几家公司之一，中国公司特变电
工和西电电器已经赢得合同，为印度变
电站提供变压器和开关。

中国企业也开始增加他们在全球的电
器设备市场份额，通过成本优势击败
日本和韩国在合同能源管理行业的竞
争对手。这恰恰就是近几十年来日本
和韩国的公司在电子制造业的各个方
面战胜欧洲和美国公司的方法。94

事实上，正如日本和韩国在电子器件
的出口市场那样，中国正超出其国界
来寻求市场销售自行研制的特高压系
统，特别是在新兴市场，中国有战略优
势而且中国的供应商能够提供有竞争

力的特高压设备。95 金砖国家（印度，
巴西，俄罗斯和南非）看来给中国企业
提供了最佳机会，因为这些市场似乎倾
向于用大容量电力传输来克服长距离
的限制。96

 
巴西就是一个例子。2010年12月，国家
电网购买了七家巴西能源公司，获得
了30年传输电力到巴西东南部地区的
合同。在2014年2月8日，国家电网为首
的一个中巴财团共同商定在亚马逊鑫
谷河修建贝卢蒙蒂大坝。97 造价预计
高达170亿美元，这个大坝计划将有超

过1100万千瓦的总发
电能力，但平均只产
生400万千瓦。98 计
划2100公里（1300英
里）的输电线路将
连接巴西北部帕拉

州（Para）到南部的米纳斯吉拉斯州
(Minas Gerais)。99 该坝建成后，将成
为世界第三大水电站，仅次于中国的三
峡大坝和巴西的伊泰普大坝。

目前，巴西是中国在电力传输领域出境
投资最大的目的地之一。100 因为巴西更
自由的、基于市场的电价政策，国家电
网预计中巴特高压直流工程的股本回
报率高达19.8%，比在电价受到严格监
管的中国的利润高2到3倍。101 此外，由
于可再生能源资源和负荷中心分布的
地理相似性，中国的特高压输电技术
可能在巴西得到更有效地应用。

这些巴西项目给中国工程师提供在巴
西的特高压输电线路进行勘测、规划、
设计、施工发挥核心作用的机会。作为

中国在全球特高压市场的地位
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正如日本和韩国在电子器件的出口市
场那样，中国正超出其国界来寻求市
场销售自行研制的特高压系统。



特高压直流设备的主要供应商，国家
电网公司的子公司许继集团将在巴西
项目获得巨大收益。102 国家电网公司与
巴西合作也将获得其在开发分离的电
网和发电设备系统的专业知识。这反
过来，应该有利于中国自身的电力行业
的改革。

目前为止在中国成功运作的800千伏直
流系统应该给巴西电力电网公司提供
信心。国家电网在环境污染减灾、瞬时
故障压力、换相失败，和其他实际的系

统参数的变化等困难条件下有着系统
建设、保护、控制和维护特高压项目的
丰富经验。这些经营特高压系统的经
验几乎肯定会有利于国家电网未来在
拉丁美洲和其他地区的合作。   

但是，中国与巴西等发展中国家的广泛
的合作伙伴关系也有可能促全球技术
的日益分歧。103 这是因为这些国家与
中国一起开发的考虑国家特殊情况的
标准，虽然有利于双边贸易，但缺少第
三国的参与(见文本框2)。104 

国家 公司 系统 项目

印度 ABB + BHEL + 
PGCIL

800千伏特高压
直流

东北－阿格拉(2015）

西门子 + PGCIL 1200千伏特高压
交流

比纳特高压国家测试站
(正在建设）

巴西 国家电网 + Furnas + 
Electronorte

800千伏特高压
直流

北部帕拉州－南部的米
纳斯吉拉斯州(计划）

中国 ABB + 国家电网 800千伏特高压
直流

向家坝-上海(2010）
锦屏-苏南(2012）
哈密-郑州(2014）

1100千伏特高压
直流

准东-成都(2015）

ABB + 阿尔斯通 + 
国家电网

800千伏特高压
直流

溪洛渡-浙江西(2014）

西门子 + 国家电网 800千伏特高压
直流

向家坝-上海(2010）

西门子 + 南方电网 800千伏特高压
直流

云南-广东(2010）
糯扎渡-广东(2013）

南方电网 800千伏特高压
直流

锦屏-苏南(2012)

1000千伏特高压
交流

晋东南-南阳-荆门(2009)
淮南-上海(2013)
浙江北-福州(2015) 

表6. 角逐全球市场的主要特高压企业

资料来源: ABB。111
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争夺全球市场份额

其他国家也可能仿照中国的产业政策来
推动自己的特高压发展。目前，尽管中国
已经开始出口自己的技术，但更广阔的
全球市场似乎尚未完全相信中国的供
应商能满足严格的质量和技术标准、通
过已经成为全球最佳惯例的第三方认
证流程。

这导致一些国家要抓住机遇试图进军
全球市场，与中国的特高压竞争。印度
就是这样一个例子。虽然在其自己的电
力行业已经严重依赖于中国标准电压设
备，印度正试图大力发展本土特高压技
术以加强本国的制造业基础，限制过度
依赖中国的特高压技术，尽管中国有上
述的进展。105  

作为全球领导者的制造高达750千伏电
源产品（如断路器、气体绝缘变电站、互
感器、变压器套管、避雷器、隔离开关）
的印度公司康普顿格里夫斯有限公司
(Crompton Greaves Ltd, CG）2013年10
月在其纳西克开关综合大楼成立了一个
1600千伏特高压研究中心，而且照搬中
国剧本，印度可能也瞄准出口南美和非
洲的市场。106 

事实上，由于特高压技术仍在不断发
展，现在才刚刚开始更加广泛地被国际
采用，印度电力行业一直在寻求进军全
球市场的机会，他们通过联合25个国内
制造商共同在比纳建立一个1200千伏特
高压国家测试站——目前世界上的最高
电压水平。107 印度最大的变压器生产商
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文本框2：中国特高压市场的国际公司

作为在高压直流输电领域两个最大的供应商之一，西门子公司在世界各地规划、设计和建造了
大约20000公里高达245千伏的高压电力线路和10000公里超过245千伏的超高压线。108 除了在中
国南方（糯扎渡－广东和溪洛渡－广东）两个高压直流输电线路的调试，西门子还将安装连接
苏格兰和英格兰的第一个水下600千伏高压直流电缆。109

ABB，另一个主要的跨国高压直流供应商，也拥有这类技术的丰富经验。110 它在1942年推出了容
量为220千伏/120兆伏安的世界上最大的变压器以及在中国2000公里的向家坝-上海传输线路的
全球首个800千伏特高压直流电源变压器（见表6）。自1974年以来该公司一直参与中国的输配电
设备市场，在2012年在中国的销售赚了约52亿美元。溪洛渡-浙江西项目给ABB价值约15亿的订
单提供设备，包括换流变压器、直流滤波电容器和换流阀。

尽管西门子和ABB长期以来一直以输电技术被全球认可，中国企业已经成功突破巴西的特高压
和印度的高压市场，并能用中国自己的技术产品积极地与跨国公司竞争。

作为在瑞典和德国之后世界上第三个掌握了特高压直流系统晶闸管技术的国家，中国现在是特
高压直流行业的一个领导者，这直接削减了ABB和西门子的特高压直流市场份额。这种趋势不
太可能在短期内改变，因为中国正在日益寻求成为国际特高压项目的一个积极参与者。



BHEL开发和测试的全国首个333MVA
级别特高压交流变压器，这已提供给中
央传输公共事业公司PGCIL使用。而康
普顿格里夫斯已经发布了其首款本土
设计1200千伏自耦变压器的开发。

除了这些新兴的市场主体，许多有声望
的跨国公司，尤其是德国西门子和瑞士
的ABB，仍然在世界特高压项目上有显
著的边际市场份额。这些公司也在纷纷
瞄准印度市场，因为该国似乎决意要开
发一个抗衡中国的特高压系统。看来印
度是在与西方公司合作的同时试图限制
中国在其市场的影响。

例如在印度的首个特高压交流项目的开
发中，112 西门子公司为比纳（Bina）测试

站开发并提供了1200千伏断路器，避雷
器。阿尔斯通印度（Alstom India，又称
Avera T&D）已通过与PGCIL合作供应
1200千伏电容式电压互感器，加强了其
在印度特高压市场的地位。KEC国际负
责设计和建设在这个世界上最高电压
测试项目中的1200千伏双回线路。

同时，ABB和BHEL组成的财团赢得了
2.5亿美元订单，提供一个从印度东北部
地区到阿格拉（Agra）的±800千伏特高
压直流输电系统，这将使印度成为世界
上第二个拥有这项技术的国家。ABB负
责整个系统设计、控制系统，并且是东
北阿格拉线路主要的设备供应商。
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从前面分析的特高压技术的
演变和中国在其中的作用，
下面给出几个关于未来标

准制度的结论。

中国的特高压标准化战略符合过去的
模式

其一，中国的特高压总体战略很大程
度上与其在建设高铁网络的政策相
似，与发展本土手机技术也相似。抛开
雄心，特高压和高铁两者在中国一直
是以一个垂直整合的模式，其最终目
标是把这样的技术出口到全球市场。

这两个行业之间的区
别是，作为全球第一
个重大的如此高电
压、大规模的特高压
技术采用者，中国的
特高压面临着更大的风险。这意味着，
作为全球标准体系的后来者，但同时
作为国际特高压标准化制定早期参与
者，中国的特高压标准化体系的功能
不同于与其他主要参与者。

例如在欧洲，智能电网标准是由三个
欧洲标准组织合作开发下一代的电力
网络制定标准产生的。在美国，智能
电网标准化是一个由工业界领导的过
程，其中制造商都在智能电网技术的
市场领导地位。113 但是，在中国特高
压技术标准化是由电网公司为首，中
央政府推动，这主要是因为中国的电
力设备制造商垂直整合（受控制）于国
家电网。 

但是尽管中国雄心勃勃，该国的特高
压技术标准政策距对已经确立地位的
跨国公司形成严重技术挑战还有很长
的路。这部分缘于过期的法律和行政
标准化体系、核心技术严重依赖于外
国公司。

最重要的是，中国对目前特高压市场参
与者的关键挑战是，至少在此时，不是
在本土特高压技术开发，而是把廉价的
技术嵌入到特高压标准的制定。

中国在开发自己的技术标准与全球技术
标准竞争并赢得市场份额的过程中成败

参半。最能突出的说
明是3G移动通信标准
TD-SCDMA的情况，
但那与特高压的经验有
着重要的差异。

首先，TD-SCDMA是在有两个占统治
地位而且可靠的国际标准WCDMA和
CDMA2000的情况下开发的。与此相
反，特高压的标准，是在没有相当的现
存的国际标准的情况下开发的。事实
上，虽然TD-SCDMA最终被接受为国际
标准，但它没有获得很大的市场份额。
中国两大电信运营商自己最终决定去使
用更被国际认可的3G标准WCDMA。换
言之，在3G电信标准竞赛中，不存在与
特高压市场同样的竞争压力。

其次，中国政府通过其各种技术官僚机
构直接领导了TD-SCDMA。相比之下，
虽然他们也是国有企业，中国的各电网
公司引领了特高压。

中国的特高压标准化的影响
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不过，情况就是这样，还很难判断中国
的本土特高压标准化将与国际通行的
标准走向衔接还是偏离。这是因为特
高压技术本身的不断演变。

为了鼓励国内产业推广和应用国家技
术，中国企业和标准组织倾向于将廉
价知识产权许可嵌入在特高压技术标
准中。而这与其他国际组织在知识产
权许可方面不同。

不像在美国，知识产权嵌入标准是将
授权费用作为收入来源，中国只将知
识产权作为升级产
品的一种手段。114

因此，中国特高压
标准化的趋势说
明，中国正最大努
力地通过降低特
高压标准中知识产
权的授权费，来获
取低廉的特高压
技术。这在中国被
视为以牺牲知识产
权权利人的利益来达到特高压设备制
造商的利润最大化的方法。

这正是国家电网为什么要致力于成为
特高压输电基础设施世界市场的主要
生产商的原因。它希望通过这样把公
司的特高压标准出口到海外来保证自
己产品的市场份额。115

这种策略通过尽可能低的收费鼓励市
场接受中国特高压技术。因此，它刺
激其他公司来支持或采用中国本土技
术。如果成功的话，这可能对领先的跨
国公司构成挑战，尤其是通过影响知
识产权标准计价和授权的方法。

实施和协调中国特高压标准的影响因素 

中国实现其特高压电网计划面临着大
量的技术、经济、政治挑战。该计划的
频繁修改的部分原因是由于，最近才认
识到，在现有的中国的某些地区，风力
发电溢漏问题是由于这些区域风力过
剩的发电能力没有得到足够的传输，而
不是传输基础设施不足的问题。116 

随着系统的扩大而且变得更加一体化，
中国也将面临维护系统安全的挑战。这
仍然是其特高压网络总体上最大、最持

久的技术挑战之一。
极端天气条件影响
长途传输线路的潜
在风险让可以预见的
断电更糟，因为局部
问题可能发展成全
系统崩溃。117

复杂而繁琐的项目评
估和审批过程也可
能使扩大中国的特高
压电网被延期或受

阻。这涉及到项目的提议者和电网运营
商、地方和中央政府、电网公司之间的
多方协调。

中国私营企业的弱小以及他们不能有效
地参与标准化，也是一个大问题。虽然私
营电气设备企业，原则上，应该成为推动
特高压技术的国际标准化的主要力量。但
是，只有少数国有企业，如国家电网，有能
力在国家和国际层面参与标准制定。其他
的小企业也没有强烈的动机来参与特高
压技术创新或相关标准的制定。

与占主导地位的跨国公司不同，没有几家
中国公司有足够的影响力和市场力量来
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设定可以在全球重塑整个行业的企业标
准。118 大多数参与国家特高压项目发展的
中国制造商是由国家电网拥有，其垄断地
位仍然让监管部门担心，也是未来行业改
革的一个潜在的障碍。

尽管中国的垂直整合模式很可能确保设
备公司的市场份额（通过消除竞争和比
市场价格高的竞价来维持股东利润），特
高压设备设计的技术创新将在此过程中
受阻。119 

其他那些被排除在外的中国制造商没有
足够的财力也没有动力进行研究开发，因
而很少能进入特高压市场。国家电网降低
特高压设备成本的战
略，几乎肯定会阻碍特
高压在中国总体发展的
技术上的创新。

中国特高压标准化其他情境

尽管如此，中国和印度在特高压的发展和
运作上的经验，可能有利于世界各地的电
力传输。中国引领世界特高压技术的发
展，现在大量参与自己的国内市场和巴西
市场。但是，中国已不再是独自在这方面
努力：印度有一个正在建设的1200千伏特
高压交流测试站，而日本也正计划在今后
十年将其现有的线路从550千伏升级到
1100千伏。 

但正如上文提到的，特高压标准化尚处
于早期阶段。所以，这三个正在寻求扩
大特高压的亚洲主要国家——中国、印
度和日本可能将在国际标准制定中起重
要作用。

短期内，特高压标准化可以促进相应技
术的发展。亚洲国家在特高压市场，通

过为电力开发商提供更多电气设备选
择、更多价值，和更好地服务来竞争。

通过在特高压市场显著降低价格并且
提高效率，中国、日本和印度设备供应
商也能一定程度上改善系统条件。其结
果是，迄今为止激烈的竞争促进了技术
的发展。而这，进而对市场形成了积极
的影响。然而从长远来看，当大量设备
建立在现有标准的基础上时，这可能会
阻碍技术上的创新能力。120

衡量一个国家的特高压标准是否成为贸
易壁垒要取决于国内生产商的相对竞争
力。121  一方面，当进口国家的消费者信任

这个标准体系而且这
个标准可以作为质量
信号时，国家特高压标
准促进出口。在中巴项
目中，中国的特高压标

准没有成为任何壁垒，因为中国的制造
商比巴西国内的制造商更高效。另一方
面，当国外市场的偏好明显不同于原产
国的市场时，这个国家的特高压标准便
不利于贸易。例如，中国的特高压标准更
适用于当地复杂的地理环境，因为特高
压线路要通过高海拔和严重的结冰区。
但是在其它国家可能不是这种情况（例
如在日本，抗震性能可能更具优先级)。

中国已经显示出巨大的积极性来发展全
国电网和相关的特高压标准。有其巨大
的国内市场和多样化的本地条件，中国
本土特高压标准中的技术创新很可能对
先进工业国家的企业不具备吸引力，因
为这些市场更加专注于智能电网的标准
化和最终用户的解决方案。

由于目前缺乏在市场占主导地位的全
球特高压标准，这确实为中国特高压
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技术获得提高信誉和增加市场份额的
机会。如果中巴特高压直流工程圆满
完成，这种情况将尤其突出。

目前还不清楚中国其他的本土特高压
标准（除了那些已获批准的）是否将赢
得国际吸引力和显著的海外市场支持。
各种因素都在起作用，特别是现在特高
压市场的多国竞争似乎正在加深。

考虑到种种不确定因素，以下是特高压
标准化如何发展的几种可能性：

1.	 基准情境：如果中国继续或多或少
沿着目前的轨迹前进，那么中国将
继续在一些具有独特区域条件的
市场中占有优势。但是，中国仍然
会面临来自其他特高压技术和供
应商的激烈竞争。

2.	 领先技术情境：如果中国通过持续
的创新提高国内产业的特高压输电
竞争力，证明它确实在合理的成本
上有世界一流的技术，从而成为一
个可靠的供应商，那么它的先发优
势和规模部署应该能让它制定全
球标准并且主导全球市场。

3.	 竞争到底情境：通过嵌入便宜的技
术，中国可以把特高压设备的成本
压低很多使得其他人不能在价格
上与其竞争，而被迫采用中国的标
准和设备。

4.	 后来者迎头赶上情境：如果中国未
能证明其国内设计和制造的设备
的高性能和可靠性，那么经过几年
的运作，竞争对手（如日本和印度）
将抓住机遇来推动他们的本国特
高压标准被国际公认。

5.	 传统大公司赢：如果这三个亚洲主
要国家都没有成功推动其本国特
高压标准国际化，ABB和西门子等
大公司的特高压标准将很有可能
成为默认的国际标准。

在协调中国国内的特高压标准的过程
中也存在着潜在的风险。为了减轻中
国标准与国际标准分歧的风险，下列
原则对于中国是重要的：

1.	 确保开放的特高压市场：采用这一
原则将使中国减小或去除边境和
境内壁垒扭曲贸易的影响，收获经
济全球化和特高压市场国际竞争
的成果。

2.	 参加各种国际标准制定机构：这一
原则意味着，中国政府对像IEEE-
SA，IEC和CIGRE这样的国际组
织提出并起草研究报告；增强中国
标准代表的观点；并增加了中国自
己的监管环境的可预测性和透明
度。

3.	 在全球范围内协调国内特高压标
准：这一原则意味着，中国统一了各
种特高压产品标准；促进国内特高
压标准的技术水平达到国际标准；
并增加了中国的特高压技术在主
要国际标准中的比例。

4.	 促进国内特高压技术的创新：采用
这个原则将鼓励和支持地方电力
生产企业的自主创新能力（如许继
集团，平高集团等)，特别是加快高
新技术设备开发、推动技术进步、
优化电力工业结构。
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5.	 保护知识产权：这个原则将有助于
增加国外企业如ABB和西门子的信
心，进行投资和高科技产品贸易、从
事本地化研发、并把更多的创新技
术带到中国，因为这里有很大的特
高压市场和丰富的资源可以部署。

6.	 小心谨慎地使用反垄断工具：这条
原则意味着防止垄断企业如国家电
网的滥用权力，同时也禁止行政权
力压抑竞争。这也意味着建立一个
常规系统来审查并购和收购。
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标准 内容
特高压交流设计标准 为过电压与绝缘配合原则、电压和无功调节技术措

施、变电站设计、高架输电线路勘测设计等规划和设
计规定技术标准。

特高压交流系统设备和测
试标准

为电力变压器设备包括变压器、电抗器、电压互感器/
电流互感器(PT/CT)、避雷器、开关等；线路设备如
配件和绝缘体；保护和监控设备；特种设备现场测试
方法指导等提供技术标准。

特高压交流工程建设标准 为工程建设技术、设备验收、施工质量检验与评价、
验收、启动和系统调试等提供技术标准。

特高压交流工程运营和维
护建设标准

为特高压交流系统的运行、维护、管理、带电作业、
检修、技术监督等提供技术标准。

附录

中国标准 现行国际/国家标准
GB/Z 24846-2009 “1000千伏交流
电气设备预防性试验标准”

没有现行国际标准

GB/Z 24845-2009 “1000千伏交流
系统金属氧化物避雷器无间隙技
术规范”

IEC 60099-4: 2006 “交流电系统金属氧化物避雷
器无间隙”

中国特高压交流系统标准

中国的特高压交流系统标准分类

标准 内容
特高压直流设计标准 指的是系统性能、电磁环境、绝缘协调、污秽分类、测试

等，由三部分的内容组成，即合成、换流站和传输线。
特高压直流系统设备
标准

说明设备性能和服务条件，并同时为在特高压直流项目中
所使用设备的测试和测量方法提供技术标准和指导。

特高压直流工程建设
标准

包括直流输电线路及换流站建设规范、设备验收测试、系
统调试规定等。

特高压直流工程运营
和维护建设标准

主要包括高压直流输电线路及换流站运行指导、设备可靠
性评估、带电作业、定期维修保护和计量。

中国的特高压直流系统标准分类
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中国标准 现行国际/国家标准
DL/T 5426-2009 “±800千
伏高压直流系统的系统设
计标准”

参见IEC 919-3 “高压直流性能(HVDC)”，IEC TS 60071-5
“绝缘配合”，IEC1803(第1版)“确定高压直流(HVDC)换流
站损失”，CIGRE研究委员会14-直流电链接

GB/T 25082-2010 “油浸式
转换器变压器为800千伏
直流电应用技术要求和规
范”

GB/T18494.2-2007的修改 “换流变压器第2部分：变压器
在高压直流输电的应用”，IEC60296: 2003 “流体电工应
用，未用矿物绝缘油的变压器和开关设备”

GB/T 25092-2010 “干式空
心平波电抗器在高压直流
输电的应用

基于中国特高压直流项目中电抗器的设计、制造、试验
和操作，参考GB/T 10229“电抗器”和IEC 60076-6“电力
变压器第6部分：电抗器”

Q/GDW150-2006 “±800千
伏特高压直流穿墙套管通
用规范”

为特高压直流穿墙套管提供规范，没包括在IEC 62199-
2004 “套管的直流应用”

中国特高压直流系统标准范例

资料来源: 国家电网。
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