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摘要：特高压交流变压器是特高压交流输电工程的核心设备之一，从设计、制造、试验和运输等方面分析了我国

1000 kV 特高压交流输电工程用变压器的主要特点。介绍了我国特高压交流变压器的工程应用情况，以及在关键

原材料、组部件方面取得的突破，特高压变压器标准化方面取得的成果等。随着我国特高压电网的不断发展，特

高压变压器技术水平取得了长足进步，重点分析了特高压升压变压器、特高压 1000 kV 降压 220 kV 变压器、特高

压大容量变压器和解体运输、现场组装式特高压变压器(以下简称解体式特高压变压器)等一系列创新产品的特点

及适用场合。工程应用表明：我国特高压变压器技术先进、运行可靠。最后，对特高压变压器的性能提升、组部

件国产化及运行维护方面做了展望。 
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Abstract: UHV AC transformer is one of the core equipment of UHV AC power transmission project, this paper analyzes 

the main characteristics of transformers used in 1000 kV UHV AC transmission project in terms of design, manufacturing, 

testing and transportation, etc. This paper introduces the engineering application of UHV transformer in China, the 

breakthrough in the key raw materials and components, and the achievements obtained in the standardization of UHV 

transformer. With the continuous development of China's UHV power grid, UHV transformer technology has made 

considerable progress. This paper analyzes the characteristics and applicability of a series of innovative products such as 

the UHV step-up transformer, 1000 kV step-down 220 kV transformer, UHV large capacity transformer, and the 

Advanced Site Assembly (ASA) UHV transformers. Engineering application indicates that UHV transformer in China has 

advanced technology and reliable operation. Finally, it makes a prospect of the development of UHV transformer in the 

aspects of performance improvement, domestic level and operation and maintenance. 
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0  引言 

1000 kV 单相油浸式自耦电力变压器(以下简称

“特高压变压器”)是特高压交流输电工程的关键设

备之一，其直接影响特高压交流输电工程能否安全 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(SGTYHT15-JS-191) 

可靠运行。我国特高压工程输电容量大、系统位置

重要，需要长期在全电压、大功率下安全稳定的商

业化运行[1-5]。因此，特高压变压器必须具有与其重

要性相适应的高可靠性。特高压变压器达到了现有

设计、制造的极限，需要承受高强度、极不均匀的

电、磁、热、力联合作用，由于受制造、运输等条

件严格限制[6-11]，尺寸和重量不能简单线性放大，
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需要在材料、结构和技术等方面实现新突破。与常

规 500 kV/250 MVA 单相自耦变压器相比，特高压

变压器的电压提高 1 倍，容量提高 3 倍，但受运输、

外形尺寸的限制，导致变压器内部高场强区激增，

显著加大了电、磁、热和机械设计难度与质量控制

难度[12-14]。国家电网公司自 2005 年以来组织国内相

关科研院所和制造企业开展联合攻关，攻克了特高

压变压器研制及应用所涉及的一系列难题，实现了

特高压交流输电技术在我国的工程应用。自 2009

年 1 月世界上第一条投入商业化运行的“晋东南

—南阳—荆门”特高压交流输电工程投运以来，我

国已建成 8 个特高压交流输电工程，累计投入运行

的特高压变压器超过 100 台(截止 2017 年 11 月)，

运行时间最长的特高压变压器已超过 8 年，充分验

证了特高压变压器的性能。 

随着特高压电网的快速发展，对特高压变压器

提出了更高要求。在特高压变压器关键原材料、组

部件方面需实现国产化，提高特高压设备的国产化

水平；在特高压变压器技术水平和应用场合方面，

需要提高特高压输电容量和经济性，解决特高压变

压器在交通不便地区应用时无法运输的难题等。为

了满足特高压电网发展需要，国家电网公司联合国

内科研院所和制造企业开展联合攻关，研制出特高

压变压器用硅钢片、高压出线装置、高压套管等，

实现了特高压变压器关键原材料和组部件的国产

化；此外，在工程用特高压变压器的基础上，先后

研制(或论证)了特高压升压变压器、特高压 1000 kV

降压 220 kV 变压器、特高压 1500 MVA 大容量变压

器和解体式特高压变压器等一系列创新成果，丰富

了变压器特高压产品体系，满足了我国特高压电网

的发展需要。本文在阐述我国特高压变压器主要特

点的基础上，介绍了国内特高压变压器的工程应用

情况及特高压变压器的创新发展成果。 

1   特高压变压器的特点 

我国特高压交流输电工程使用的特高压变压器

为单相、油浸和自耦变压器(见图 1)，采用分体结构，

由主体变压器(简称主变)和调压补偿变压器(简称调

变)两部分组成，主变和调变之间通过油-空气套管

在外部进行连接。 

特高压变压器与超高压变压器相比，在产品设

计、制造、运输及试验方面均有其自身特点。 

1.1 设计特点 

特高压变压器在油箱、铁心结构、调压方式、

绝缘设计、漏磁和机械设计等方面有其自身特点。 

 
图 1 特高压变压器外形示意图 

Fig. 1 Outside view of UHV transformer  

1.1.1 油箱分体结构 

特高压变压器容量大、绕组多、绝缘水平高，

导致变压器质量和体积都很大。特高压变压器采用

主变和调变分体结构，可保证在调变故障时，变压

器本体仍可单独运行。因此，采用分体结构可以减

小变压器本体的体积和重量，便于制造和运输，提

高了系统的可靠性。 

1.1.2 铁心结构 

特高压变压器铁心有三主柱、两旁轭和两主柱、

两旁轭两种结构如图 2 所示。我国前期特高压交流

输电工程所用特高压变压器铁心采用三主柱、两旁

轭结构，每柱容量 334 MVA，跟常规 500 kV/334 MVA

单相自耦变压器单柱容量相同，具有成熟的经验可

借鉴，具有可靠性高的特点。此外，采用三主柱结

构时变压器的高度可控制在常规 500 kV 变压器水

平，便于运输。皖电东送工程及以后采用了两主柱、

两旁轭结构的特高压变压器，跟三主柱结构相比，

节省材料，体积和质量更小，便于运输。 

  

(a) 三柱两旁轭                 (b) 两柱两旁轭 

图 2 特高压变压器两种铁心结构图 

Fig. 2 Two types of core structure of UHV transformer 

1.1.3 调压方式 

特高压变压器分无励磁调压(调压范围为±4×

1.25%)和有载调压(调压范围为±10×0.5%)两种调
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压方式。有载调压可更好地解决特高压电网无功电

压控制难题，提高特高压电网运行灵活性。两种调

压类型的特高压变压器均为主变和调变分箱布置结

构，外形相似，两种特高压变压器的主变具有完全

的互换性。 

1.1.4 绝缘设计 

特高压变压器主绝缘设计需计算各种试验工

况下主绝缘结构油隙及电极表面场强，按无起始局

部放电场强进行严格控制。特高压变压器纵绝缘设

计重点计算高压绕组饼间绝缘强度、各绕组纵绝缘

结构优化设计和绕组冲击电压特性分析等。 

1.1.5 防止局部过热和机械强度设计 

特高压变压器内部电场、磁场分布复杂，需对

变压器整体磁场分布进行计算，应重点分析铁心和

油箱结构件及其屏蔽中的漏磁、涡流损耗分布，通

过温升试验和满负载运行验证防止局部过热措施的

有效性。特高压变压器体积大，油箱结构复杂，需

耐受全真空和120 kPa正压试验及长距离运输考验。 

1.2 制造特点 

特高压变压器制造环节涉及关键原材料、组部

件、工装设备和工艺控制等方面。 

1.2.1 原材料、组部件 

绝缘纸板(成型件)、高压出线装置、高压套管

和硅钢片等关键原材料，组部件是特高压变压器能

否研制成功的基本条件。特高压变压器用绝缘纸板

需具有很高的机械强度、尺寸稳定性及耐热老化性

能；高压出线装置用于 1000 kV 高压出线部位，场

强非常集中，对其绝缘强度、结构设计、机械性能

等要求极高；1100 kV 高压油纸电容式套管长度接

近 14 m，设计、制造及考核难度极大，不仅要求极

高的绝缘强度，而且要有足够的机械强度。 

1.2.2 工装设备 

特高压变压器超大、超重，对制造工装设备提

出了更高的要求。例如，铁心制作需要 400 t 以上

的翻转台，线圈绕制需要 40 t 立式绕线机，器身干

燥需要 600 kW 气相干燥系统，需 350 t 桥式起重机

才能吊起主变器身等。 

1.2.3 工艺控制 

特高压变压器生产工艺要求更加严格，例如：

生产车间对温湿度、降尘量需要严格控制；绝缘干

燥时间、温度和真空度比常规变压器干燥工艺要求

更严；变压器装配完成后抽真空、真空注油、注油

速率、热油循环以及对绝缘油质量指标要求更高。 

1.3 试验特点 

特高压变压器试验项目多，试验难度大，尤其

是绝缘试验中的雷电冲击试验和局部放电试验。特

高压变压器入口电容增大，使得雷电冲击试验电压

的波前时间拉长，需解决波前时间过长、减小电压

过冲的难题。特高压变压器带局部放电测量的长时

感应耐压试验(ACLD)加压程序比国家标准的规定

更加严格，且局部放电限值要求更低。特高压变压

器体积大，试验回路复杂，局放试验电压高、对电

源及屏蔽措施要求严格，局部放电试验干扰排除和

内部局部放电定位更加困难。 

1.4 运输特点 

由表 1 特高压变压器运输尺寸和质量可知，无

论是两柱结构还是三柱结构，变压器运输宽度均超

过 4 m，高度接近 5 m，主变运输质量超过 340 t，

特高压变压器超大、超重，运输困难。 

表 1 特高压变压器运输尺寸和质量 

Table 1 Dimensions and quality of UHV transformer 

项目 两柱结构 三柱结构 

长 8.81 11.10 

宽 4.33 4.14 运输尺寸/m 

高 4.99 4.97 

主变 348 397 
运输质量/t 

调变 120 115 

2   特高压变压器的工程应用 

2.1 我国特高压变压器的应用概况 

自 2009 年我国首条特高压交流输电工程投运

以来，先后有多条特高压交流输电工程投入运行，

充分检验了特高压变压器的性能，见表 2。 

表 2 我国特高压变压器应用概况 

Table 2 Application situation of UHV transformer in China 

工程项目 变压器台数 投运日期 

特高压交流试验示范工程 8 2009 年 1 月 

特高压试验示范工程扩建工程 14 2011 年 12 月 

“皖电东送”特高压输电工程 26 2013 年 9 月 

“浙北—福州”特高压输电工程 23 2014 年 12 月 

“锡盟—山东”特高压输电工程 19 2016 年 7 月 

“蒙西—天津南”特高压输电工程 28 2016 年 11 月 

“淮南-南京—上海”特高压工程 15 2016 年 11 月 

“锡盟—胜利” 特高压工程 11 2017 年 7 月 

“榆横—潍坊”特高压工程 21 2017 年 8 月 

注：特高压变压器数量含备用相。 

我国特高压变压器研制及应用可分以下几个

阶段。 

(1) 试验示范阶段：2009 年 1 月，“晋东南—南

阳—荆门”特高压交流试验示范工程正式建成投运，

所用特高压变压器均为单相自耦油浸式无励磁变压

器。2011 年 12 月，特高压试验示范工程扩建工程
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建成投运，双柱结构特高压变压器首次投入工程

应用。 

(2) 示范应用阶段：2013 年 9 月，世界上首个

商业化运行的同塔双回特高压交流输电工程—–—

“皖电东送”特高压交流工程正式建成投运，该工

程世界首次采用了有载调压式特高压变压器。 

(3) 规模化应用阶段：2014 年 12 月，“浙北—

福州”特高压交流输电工程正式投运，标志着我国

特高压交流电网进入规模化建设阶段。 

2.2 关键原材料、组部件国产化应用 

高压出线装置、高压套管、硅钢片和绝缘纸板

等是特高压变压器的关键原材料、组部件，由于国

内制造水平所限，前期特高压交流试验示范工程用

特高压变压器所用硅钢片、出线装置和套管等完全

依靠进口。为突破制约我国特高压交流输电技术发

展的技术瓶颈，国内科研单位和制造企业联合攻克

了原材料、组部件的技术参数、结构设计、工艺控

制和检验试验等关键技术，实现了国产硅钢片、

1000 kV 出线装置、1000 kV 套管等在后续特高压工

程中的应用。 

(1) 我国已成功研制特高压变压器用优质取向

硅钢片，技术性能和批量质量控制水平与进口硅钢

片相当，已在“皖电东送”特高压输电工程得到应

用，打破了长期依赖进口的局面，见图 3。 

 

图 3 国产特高压变压器用硅钢片 

Fig. 3 Domestic electrical steel belt for UHV transformer  

(2) 我国自主研制的特高压变压器(电抗器)用

1000 kV 标准化通用出线装置见图 4，结构简洁、可

靠性高，与瑞士魏德曼相比多做了电气绝缘和机械

振动裕度试验，并通过了特高压变压器和并联电抗

器真型试验，打破了国外技术垄断，自皖电东送工

程以来已实现工程应用。 

(3) 我国自主研制的 1100 kV 油纸电容式套管

在“浙北—福州”特高压交流输变电工程中得到应

用，一举打破国外公司长期以来对国际特高压套管

的垄断局面。此外，我国研制的 1100 kV 干式油气

套管填补了国内外空白，见图 5。 

 
图 4 国产 1000 kV 通用出线装置 

Fig. 4 Domestic 1000 kV general exits insulation structure 

 
(a) 1100 kV 油浸式套管 

 

(b) 1100 kV 干式油气套管 

图 5 国产 1100 kV 特高压套管 

Fig. 5 Domestic 1100 kV UHV bushing 

2.3 特高压变压器标准化成果 

经过近十年的努力，我国全面掌握了特高压交

流输电核心技术，特高压设备国产化率超过 90%，

特高压交流电压成为国际标准。目前，已发布特高

压变压器相关国家标准 3 项、国际标准 1 项[15-17]。

其中，特高压变压器相关国际标准是对我国特高压

交流技术创新成果的高度总结与认可，填补了特高

压变压器国际标准的空白。 

3   特高压变压器的新发展 

随着我国特高压电网的建设，特高压变压器技

术不断发展，先后研制(或研究)了特高压升压变压

器、特高压 1000 kV 降压 220 kV 变压器、特高压

1500 MVA 大容量变压器和解体运输、现场组装式

特高压变压器。 

3.1 特高压升压变压器 

随着特高压电网的进一步发展，大型电厂采用

特高压输电技术接入电网，可减少中间升压环节，
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缩短电气距离，节约土地资源和工程投资，进一步

发挥特高压输电的优势，促进能源基地集约开发和

能源资源优化配置。我国自主研制的 DFP- 

400 000/1000 特高压发电机升压变压器由发电机出

口电压 27 kV 直接升压到 1000 kV，减少了输电中

间环节，节约了输电走廊，降低线损、提高了电网

的稳定性。特高压升压变压器已在安徽平圩电厂投

入使用，见图 6。 

 
图 6 平圩电厂用特高压升压变压器 

Fig. 6 UHV step-up transformer applied in Pingwei power plant 

3.2 特高压交流 1000 kV 降压 220 kV 变压器 

随着我国特高压交流骨干网架的建设，考虑到

某些地区存在集中大负荷，而该地区附近没有

500 kV 电网，在此情况下有必要研究特高压

1000 kV 降压 220 kV 变压器的可行性，为特高压骨

干网架与 220 kV 电网直连提供技术储备。采用特高

压1000 kV降压220 kV变压器，可以方便地将220 kV

系统接入特高压骨干网，充分利用现有 220 kV 电网

资源，节省电网投资，与常规 1000 kV 降压 500 kV，

再由 500 kV 降压 220 kV 相比，省去一级降压过程，

可减少占地、节省设备投资、降低损耗、提高输电

效率。但是，经研究论证，特高压 1000 kV 降压

220 kV 变压器应用场合需要满足一定条件，才能在

经济性和短路电流之间获得平衡，即特高压

1000 kV 降压 220 kV 变压器适用于负荷量大、负荷

密度高，且本地电源容量相对较小的地区[15]。目前，

特高压1000 kV降压220 kV变压器还没有开展工程

应用。 

3.3 特高压交流大容量变压器 

我国研制的 1000 kV、1500 MVA 大容量单相油

浸式自耦变压器，见图 7。  

 
图 7 保变生产的特高压大容量变压器 

Fig. 7 BTW’s UHV large capacity transformer 

与 1000 kV、1000 MVA 单相油浸式自耦变压器

相比，容量增大 50%、重量仅增加 20%。单台(三相

一 组 ) 特 高 压 大 容 量 变 压 器 额 定 容 量 达 到

4500 MVA，解决了变电和输电能力匹配的问题，与

特高压线路的自然输送功率形成良好匹配，可进一

步提高特高压变电站的经济性，具有重要的应用

前景。  

3.4 解体式特高压变压器 

随着特高压工程在不同区域的建设，尤其是在

山区或运输条件受限区域，特高压变压器的运输受

限问题日益凸显。为了解决特高压变压器运输问题，

采用解体式特高压变压器成为最佳解决方案。解体

式特高压变压器采用模块化设计，变压器可实现解

体运输，具有器身紧凑、运输重量小、运输成本低

等优点，有效解决了特高压变压器的运输问题。我

国已成功研制了可整体运输、局部解体运输和全部

解体运输的特高压变压器产品系列。全部解体式特

高压变压器最大运输部件重量不超过 80 t，运输尺

寸高度由 4.99 m 降低到 4.5 m，完全满足公路运输

限界要求，运输不再成为限制特高压变压器应用的

瓶颈。1000 MVA 解体式特高压变压器已在“榆横—

潍坊”特高压交流工程晋中站得到应用。 

3.5 特高压变压器技术展望 

前期工程用特高压变压器优先考虑变压器的

运行可靠性，随着特高压变压器的制造水平和原材
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料研发能力的逐步提升，特高压变压器的整体性能

将会不断优化提升。国产特高压变压器用关键原材

料和组部件在得到长期运行考核后，将逐渐替代进

口原材料和组部件，进一步提高特高压变压器的国

产化水平和经济性。 

 

图 8 晋中站特高压解式体变压器 

Fig. 8 Disassembly UHV transformer in Jinzhong station 

随着特高压变压器工程应用的逐步成熟和变

压器智能化技术的进步，在现有局部放电在线监测、

油中溶解气体在线监测和铁心接地电流在线监测等

在线监测技术和紫外光谱、声电联合等带电检测技

术的基础上，可将智能控制、大数据和云计算等先

进智能技术应用于特高压变压器的运行控制中，研

制出具有关键性能参数全时监测、自适应调节功能

的特高压变压器，进一步提高特高压输电可靠性。 

4   结论 

(1) 我国完全具备 1000 kV 特高压交流变压器

自主设计和制造能力，已建成六条特高压交流输电

工程，累计投入运行的特高压变压器超过 100 台，

充分验证了特高压变压器的性能； 

(2) 我国在特高压变压器用硅钢片、1000 kV 出

线装置、1100 kV 套管等原材料、组部件国产化方

面取得重要突破； 

(3) 随着特高压电网的规模化建设及特高压变

压器制造水平的提升，我国相继研制了特高压升压

变压器、特高压大容量变压器和解体式特高压变压

器等特高压系列创新成果，有力地支撑了我国特高

压交流电网建设。 
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