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一、世界电压等级的发展与提高一、世界电压等级的发展与提高

• 高压 3kV~100kV

• 超高压 100kV∼750kV

• 特高压 >750kV



•• 美国最早于美国最早于18821882年在珍珠街发电厂开始发电，仅年在珍珠街发电厂开始发电，仅

用于照明用于照明

•• 从十九世纪末到二十世纪五十年代，电压直线从十九世纪末到二十世纪五十年代，电压直线

•• 从二十世纪六十年代后，电压从二十世纪六十年代后，电压

•• 采用采用750KV750KV电压等级的有美、苏、日、德、英、电压等级的有美、苏、日、德、英、

法、加、意八个国家法、加、意八个国家

•• AEPAEP（（美国电力公司）和美国电力公司）和ASEAASEA（（瑞典通用电力瑞典通用电力

公司）联合对公司）联合对2000KV2000KV进行了试验，技术上没有进行了试验，技术上没有

问题，二十世纪七十年代就有问题，二十世纪七十年代就有1500~2000KV1500~2000KV线路线路

和变电所的初步设计和变电所的初步设计



二、提高电压等级的技术依据：二、提高电压等级的技术依据：
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提高电压等级可以实现大功率、远距离的输送电力提高电压等级可以实现大功率、远距离的输送电力



三、提高电压的效果三、提高电压的效果

•• 降低线路损耗降低线路损耗

•• 提高输送功率提高输送功率

•• 提高输送距离提高输送距离

•• 节省线路走廊节省线路走廊

•• 降低线路造价降低线路造价

•• 长距离输电可联接地长距离输电可联接地

域网有利于电力调度域网有利于电力调度

•• 降低工作电流和系统降低工作电流和系统

短路电流，利于系统短路电流，利于系统
运行和降低设备造价运行和降低设备造价

不同电压等级线损不同电压等级线损

不同电压等级传输能量曲线不同电压等级传输能量曲线

例如：输送例如：输送750750万千伏安容量的电力万千伏安容量的电力

345KV345KV电压等级电压等级

需：七条双回线需：七条双回线 走廊宽度为走廊宽度为 221.5 m221.5 m
1200KV1200KV电压等级电压等级

需：仅用一条单回线需：仅用一条单回线 走廊宽度为走廊宽度为 91.5 m91.5 m

即：可提高单位走廊宽度输送容量即：可提高单位走廊宽度输送容量



• 特高压输电

各国发展特高压输电的原因不尽相同

俄罗斯有可能在2020年左右建设1800～2000kV线路

• 直流输电、紧凑型输电及灵活输电

直流输电的优越性值得重视

我国第一条220kV紧凑型试验线路从北京安定到河北廊

坊，长26公里，于1994年9月投入试运行

• 其它的输电方式如超导输电、低温输电、无线输
电、多相输电等也在研究中

新发展



二、中国电力工业的现状与发展

电压等级

已有交流500kV、330kV、220kV、110kV、35kV及

直流±500kV电压等级，西北正在建设750kV线路，交流

1000kV等级及直流±800kV等级的输电线路正在进行

我国电网基本框架

发展全国联网是解决我国能源分布与电力消费矛盾的重

要措施



东北电网东北电网

华北电网华北电网

西北电网西北电网

川渝电网川渝电网 华中电网华中电网

华东电网华东电网

南方电网南方电网

500kV500kV

220kV220kV
330kV330kV

热电厂热电厂

水电站水电站

核电站核电站

我国电网基本框架



我国的发电一次能源主要分布西部地区，而电力消我国的发电一次能源主要分布西部地区，而电力消

费主要集中在中、东部和南部地区。西电东送、南北互费主要集中在中、东部和南部地区。西电东送、南北互

供，发展全国联网是解决我国能源分布与电力消费矛盾供，发展全国联网是解决我国能源分布与电力消费矛盾

的重要措施。并将形成北、中、南三个输电通道。的重要措施。并将形成北、中、南三个输电通道。



电力系统的构成

电厂 输电网 配电网 用户
升压升压

变电站变电站
降压降压

变电站变电站
箱式箱式

变电站变电站









变压器变压器

GIS GIS ······

电力电缆电力电缆

发电机发电机

电容性设备电容性设备

高压电气设备高压电气设备



停电原因

0.0017.490.0029.1949.503.780.04西 宁

0.900.000.0050.9628.6919.450.00广 州

1.255.340.0067.1818.444.822.97杭 州

5.848.020.0069.2614.661.820.40长 春

3.0210.310.5364.7116.763.041.63太 原

2.5610.780.0039.1745.312.120.06上 海

气象影响外部因素电源不足检 修设备故障管理不善电网结构城 市

( % )



19811981～～19901990年间，我国主要电网有近年间，我国主要电网有近1/31/3的电网事故的电网事故

的直接起因是设备故障损坏所造成的，而在的直接起因是设备故障损坏所造成的，而在““八五八五””
期间，由设备故障直接引发的电网事故占事故总量期间，由设备故障直接引发的电网事故占事故总量

的的26.3%26.3%，， 可见提高设备的运行可靠性是保证电力可见提高设备的运行可靠性是保证电力

系统安全运行的关键。系统安全运行的关键。

现代电力设备的可靠性在很大程度上取决于其现代电力设备的可靠性在很大程度上取决于其

绝缘的可靠性。绝缘的可靠性。



美国旧金山美国旧金山19981998年年22月月88日日 ，， 太平洋天太平洋天

然气电力公司然气电力公司(PGE)(PGE)变电站发生停电事变电站发生停电事

故，故， 所有从圣马特欧变电站至旧金山所有从圣马特欧变电站至旧金山

的的55条条115 kV115 kV输电线全部跳开，旧金山输电线全部跳开，旧金山

地区地区22个发电厂解列，个发电厂解列，456000456000多个用户多个用户

停电。停电。

旧金山大停电



巴西大停电

巴西圣保罗巴西圣保罗 19991999年，由于闪电击中圣保罗的一个变年，由于闪电击中圣保罗的一个变

电站，变压器跳闸导致电网解列，引起巴西南部地区电站，变压器跳闸导致电网解列，引起巴西南部地区

停电长达停电长达44小时之久。小时之久。停电波及巴西停电波及巴西2727个州的个州的1111个个
州，停电地区是巴西人口和工商业最密集的地区州，停电地区是巴西人口和工商业最密集的地区，直，直

接影响接影响1.71.7亿人的正常工作与生活，经济损失非常严亿人的正常工作与生活，经济损失非常严

重。由于停电发生在午间交通高峰重。由于停电发生在午间交通高峰时间，交通灯熄时间，交通灯熄

灭，引起灭，引起严重严重交通堵塞。交通堵塞。



美国纽约美国纽约20022002年年33月位于曼哈顿东区的爱迪生联合月位于曼哈顿东区的爱迪生联合

电厂突然失火，并引燃了用于发电的燃油。这起事故电厂突然失火，并引燃了用于发电的燃油。这起事故

造成纽约第造成纽约第1414大街以南的大街以南的6.36.3万户居民住宅停电，附近万户居民住宅停电，附近

的格林尼治和索霍等地区也受到影响。居住在世贸中的格林尼治和索霍等地区也受到影响。居住在世贸中

心遗址附近的居民又一次感受到了心遗址附近的居民又一次感受到了““９９··１１１１””时的恐怖时的恐怖

气氛。驾车者在昏暗的高速公路上小心翼翼地行驶，气氛。驾车者在昏暗的高速公路上小心翼翼地行驶，

高大建筑内的人们在漆黑的楼道里摸索着前行，耳边高大建筑内的人们在漆黑的楼道里摸索着前行，耳边

不时传来阵阵警笛声。不时传来阵阵警笛声。

纽约大停电



菲律宾主岛菲律宾主岛吕宋岛吕宋岛20022002年年55月月2121日由于海底电缆损日由于海底电缆损

坏，引发大面积停电事故，全国人口一半以上受坏，引发大面积停电事故，全国人口一半以上受

到影响。首都马尼拉和广泛地区四千多万人没有到影响。首都马尼拉和广泛地区四千多万人没有

电力供应。电力供应。

这次停电对菲律宾的商业运作造成重大打击。这次停电对菲律宾的商业运作造成重大打击。

受停电影响，铁路系统停顿，数以千计的乘客被受停电影响，铁路系统停顿，数以千计的乘客被

困车厢内；菲律宾股票市场也被迫中断交易。困车厢内；菲律宾股票市场也被迫中断交易。

菲律宾大停电



加州大停电

美国加州美国加州20022002年年11月以及月以及33月连续两次发生全州停电月连续两次发生全州停电

事故。为防止整个系统瘫痪，加州实行了二战后的首次灯事故。为防止整个系统瘫痪，加州实行了二战后的首次灯

火管制，以避免对电力设备造成损害，引发更大面积的不火管制，以避免对电力设备造成损害，引发更大面积的不

能控制的断电事故。电力官员称用电高峰再次对该州设备能控制的断电事故。电力官员称用电高峰再次对该州设备

严重老化的电力系统带来完全瘫痪的威胁，加州已宣布进严重老化的电力系统带来完全瘫痪的威胁，加州已宣布进

入入33级紧急状态。级紧急状态。

CiscoCisco、、IBMIBM和和IntelIntel等公司担心加州能源危机恶化，等公司担心加州能源危机恶化，

正考虑撤离硅谷。加州议会正拟定一项正考虑撤离硅谷。加州议会正拟定一项44亿美元的电力拯亿美元的电力拯

救计划。救计划。



希腊希腊北部地区北部地区20022002年年66月月1212日下午由于气温日下午由于气温

过高，希腊北部最大城市萨洛尼卡附近一座变过高，希腊北部最大城市萨洛尼卡附近一座变
电站内的变压器突然发生爆炸，造成包括该市电站内的变压器突然发生爆炸，造成包括该市
在内的大部分希腊北部地区供电中断。发生长在内的大部分希腊北部地区供电中断。发生长
达一个多小时的严重停电事故，造成许多城市达一个多小时的严重停电事故，造成许多城市
交通瘫痪，通讯系统无法正常工作。交通瘫痪，通讯系统无法正常工作。

瑞典瑞典首都斯德哥尔摩于首都斯德哥尔摩于20022002年年33月月1111日开日开

始，由于地下隧道的输电电缆被烧毁，连续两始，由于地下隧道的输电电缆被烧毁，连续两
天发生大面积停电事件，造成许多工厂停产，天发生大面积停电事件，造成许多工厂停产，
严重影响了当地居民的正常生活。严重影响了当地居民的正常生活。

英国英国南部莱斯特郡南部莱斯特郡55月月1111日发生大面积停电。日发生大面积停电。
22万多户家庭连续几天生活在黑暗中。万多户家庭连续几天生活在黑暗中。 附近的附近的
肯特郡、肯特郡、 萨塞克斯郡和萨里郡的萨塞克斯郡和萨里郡的3.13.1万户家庭万户家庭

的断电现象则持续了更长一段时间。的断电现象则持续了更长一段时间。



在我国，近在我国，近2020年来各大电网中规模较大的停电事故年来各大电网中规模较大的停电事故

约有约有140140余起，每次损失数以亿计。近几年事故次数虽余起，每次损失数以亿计。近几年事故次数虽

有所下降。但其规模和造成的损失却大幅度扩大和上有所下降。但其规模和造成的损失却大幅度扩大和上

升。随着全国电网的形成，电力系统重大事故也更将升。随着全国电网的形成，电力系统重大事故也更将

危及到我国国家安全。危及到我国国家安全。



台湾台湾19991999年年77月月2929日全岛发生五十年来最大的一起停电事故，南北日全岛发生五十年来最大的一起停电事故，南北

两条超高压输电线路损坏，进而引发连锁反应，造成台中电厂、通两条超高压输电线路损坏，进而引发连锁反应，造成台中电厂、通

霄电厂、林口电厂、协和电厂、深澳电厂以及核能一、二、三厂全霄电厂、林口电厂、协和电厂、深澳电厂以及核能一、二、三厂全

部跳闸，总跳机电量高达部跳闸，总跳机电量高达10001000万千瓦，全台湾停电用户高达万千瓦，全台湾停电用户高达900900万万
户。包括机场、医院、科学园等敏感地区，都一度陷入停电状态。户。包括机场、医院、科学园等敏感地区，都一度陷入停电状态。

直接经济损失在直接经济损失在150 150 亿新台币以上亿新台币以上 。新竹科学园的。新竹科学园的2626座晶片厂生产座晶片厂生产

线因此停顿线因此停顿11至至22天，每座晶片厂的损失估计超过天，每座晶片厂的损失估计超过50005000万元，由于适万元，由于适

逢月底出货高峰，总计这次大停电造成新竹科园区的损失约新台币逢月底出货高峰，总计这次大停电造成新竹科园区的损失约新台币

100100亿元以上。亿元以上。

台湾大停电



辽沈地区辽沈地区20012001年年22月月2222日遭遇最严重大面积停日遭遇最严重大面积停

电事故，沈阳市区停电面积已经超过电事故，沈阳市区停电面积已经超过70%70%。辽沈。辽沈

停电事故是从高压输电线路污闪开始的。辽沈为停电事故是从高压输电线路污闪开始的。辽沈为

我国重工业区，含盐的空气污染物附着在绝缘瓷我国重工业区，含盐的空气污染物附着在绝缘瓷

瓶上，大雾湿气使瓷瓶绝缘能力降低，电弧沿着瓶上，大雾湿气使瓷瓶绝缘能力降低，电弧沿着

瓷瓶表面爬升，出现闪烙放电现象。辽沈停电事瓷瓶表面爬升，出现闪烙放电现象。辽沈停电事

故中，几乎所有的高压输电线路都出现污闪，停故中，几乎所有的高压输电线路都出现污闪，停

电事故最厉害的就是工业集中、污染严重的铁西电事故最厉害的就是工业集中、污染严重的铁西

区，该区全部停止了电力供应，损失巨大。区，该区全部停止了电力供应，损失巨大。

辽沈大停电



设备状态

在线监测 故障诊断

维修决策

安全运行的基础



设备状态维修管理系统

设备检修管理

试验数据(离线)

OS

SQL Server 7.0

OS

SQL Server 7.0

沪南供电所服务器

迎勋变电站服务器

SCADA

各种在线检测仪(介损,全电流,阻性电流...)

!

是否生成新的
检修工单?

触发信号(手动)

离线信息

在
线
信
息

录入历次
试验数据

!

已处理的
检修工单

诊断修正信息

离
线

数
据

存
储

及
提

取 在线数据
存储及提取

在
线
数
据
转
换
接
口

执行

查
询
/返

回

设备台帐

各种管理信息
的存储与提取

任务管理

人力资源

工作单管理

.
.
.

状态检测/综合诊断

...



三、高电压工程的主要问题

电
力
工
业
与
高
电
压
技
术

的
密
切
关
系



绝缘问题

绝缘材料

研究各种绝缘材料在高电压下的各种性能、现

象以及相应的过程、理论

绝缘结构（电场结构）

同一种材料在不同的绝缘结构下的外在表现

电压形式

同样材料、结构，不同电压下绝缘性能不相同



试验问题

各种经济、灵活的高电压发生装置

电气设备各种绝缘试验项目的设计

预防性试验
在线监测、故障诊断
状态维修

高电压的测量

高强量、微弱量、快速量



过电压防护问题

外过电压 （雷电过电压）

内过电压

老化、污秽（在运行电压及过电压下）

保护装置

分析各类过电压的特点及形成条件，研究各种保

护装置及其保护特性

工频过电压

谐振过电压

操作过电压



绝缘配合

中心问题：

解决电力系统中过电压与绝缘这一对矛
盾，将电力系统绝缘确定在既经济又可靠
的水平

原则



电磁环境问题

电磁兼容

更多的电子及微电子设备对强电系统进行保护和监
控，其对暂态干扰具有明显的敏感性和脆弱性

强电系统电压高、容量大，对弱电系统产生更加强
烈的电磁干扰

开展关于如何限制弱电系统内的暂态干扰电压的试
验及研究工作

生态效应



四、高电压技术在其它领域中的应用

材料表面处理

刻蚀、薄膜沉积

医疗器具消毒

臭氧生成、化学合成

废气处理

果蔬汁灭菌保鲜

大功率气体激光器

等离子体减阻

新型光源

等离子体隐形

定向能武器(电磁炮/干
扰弹等)



放
电
处
理

放电特性

放电脉冲上升沿
电压峰值
快脉冲脉冲发生频数

放电

原子核

-

原子核

-

电子脱离电子吸附
表面无害化

表面脆性化

有机溶剂溶解

电化学处理

有机废弃物
有害气体

放电等离子体无害化处理技术的开发



高功率放电无害化处理技术的开发

冲
击
波
处
理

活性物质
电火花

附着在土壤
表面的有害
化学物质

土壤粒子

应力集中

冲击波 产生高温
（几千度）

产生冲击波

促进氧化还原

体外碎石

三次采油

果蔬汁灭菌保鲜

定向能武器

高功率放电脉冲



含有二恶英的粉尘放电处理





体外碎石技术 肾结石、胆结石的体外粉碎是利

用高压脉冲产生一定向冲击波，

经聚焦后作用于患处将结石击碎

除菌及清鲜空气 利用空气中电晕放电，控制产生一

定浓度臭氧(强氧化剂)，达到杀

菌及清洁空气的作用(目前空调中

所谓的等离子体空气清新技术)



脉冲电磁场对细胞膜的可逆性击穿效应

脉冲电磁场刺激小脑顶核治疗脑血管疾病

使用脉冲电磁场刺激小脑顶核后，可改善大脑血
流，缩小脑梗塞体积，患者脑循环动力参数有明显好
转，神经功能得到极大的改善。。

在一定剂量的短时电脉冲作用下细胞膜出现暂时

微孔，脉冲撤出后，微孔愈合，细胞膜恢复原始结构
的现象



癌症的电穿孔疗法（美国Genetronics公司）

采用电脉冲辅助化疗药物如博莱酶素等治疗肿瘤。

治疗机理：一定剂量（电场强度1.6kV/cm、脉宽
100us、频率1～4Hz）的（4～10个）电脉冲导致肿瘤细

胞膜电穿孔，使细胞膜的电导率和粒子渗透作用剧增从而
促进化疗药物的运送。

MedPulser®系统的治疗过程

a. 注射化疗药物 b. 插入电极针阵列 c. 施加电脉冲



污水处理 利用高频脉冲高压产生高浓度臭氧，

与污水作用能够分解污水中的有机

物，去除臭气，实现污水的处理

烟气处理 利用高功率脉冲形成高能活性离子，

可以实现工厂烟气的脱硫脱硝，净化

排污 （国家863项目）



等离子体隐身 利用等离子体与电磁波的作用

机制(能够有效吸收大量的电磁

波), 产生覆盖飞行器的等离子

体层，能有效吸收雷达信号，

达到隐身的目的

国家自然科学基金
重大研究项目



五、高电压技术的主要内容

• 解决电力系统中过电压与绝缘这一对矛盾。

研究的出发点：

如何将电力系统绝缘确定在既经济又可靠的水平

老化（在高电压与长期工作运

行的环境中绝缘性能下降）

电力系统绝缘所面
临的危害

过电压（受到雷电过电压、内部过电
压和谐振过电压的作用）

因此如何将电力系统绝缘所受各种过电压限制在最低水平，并掌握
各种绝缘（气体、液体、固体）及其绝缘结构在各种电压作用下的
所有特性，确保电力设备安全可靠地运行是高电压技术的研究课题



11、绝缘体、电介质的的电气特性和相关物理量、绝缘体、电介质的的电气特性和相关物理量

导电性导电性 ———— 电导电导GG

绝缘强度绝缘强度 ———— 绝缘击穿场强绝缘击穿场强 EE击击

介质极化介质极化 ———— 相对介电常数相对介电常数

介质损耗介质损耗 ———— 介质损耗角正切介质损耗角正切

rε
δtg

电气绝缘（气体、液体、固体及组合绝缘）在运行电气绝缘（气体、液体、固体及组合绝缘）在运行
状态所受各种因素（温度、频率、场强）的影响其状态所受各种因素（温度、频率、场强）的影响其
特性的变化，长期老化的机理等特性的变化，长期老化的机理等

电气绝缘及其结构（包括均匀与极不均匀场）在各电气绝缘及其结构（包括均匀与极不均匀场）在各
种外施电场（直流、交流、雷电与操作过电压等）种外施电场（直流、交流、雷电与操作过电压等）
中的放电机理和击穿特性中的放电机理和击穿特性



22、雷电过电压和内部过电压的成因、限制措施、雷电过电压和内部过电压的成因、限制措施

及防护，研究如何将过电压限制在最低水平及防护，研究如何将过电压限制在最低水平

33、绝缘水平与绝缘配合的制定、绝缘水平与绝缘配合的制定

44、电气设备绝缘预防性试验、电气设备绝缘预防性试验

55、电气设备在线检测和监测与故障诊断技术、电气设备在线检测和监测与故障诊断技术

66、、 电气设备状态维修技术电气设备状态维修技术



•• 在目前电力工程类专业的教学计划中，在目前电力工程类专业的教学计划中，《《高电压高电压
技术技术》》是唯一研讨电力系统过电压和绝缘问题的一门是唯一研讨电力系统过电压和绝缘问题的一门
课程．实属强电方面各个专业学生知识结构中不可或课程．实属强电方面各个专业学生知识结构中不可或
缺的组成部分。缺的组成部分。

•• 以实验为基础，具有理论性强、实践性强、跨学以实验为基础，具有理论性强、实践性强、跨学
科多的特点科多的特点

六、六、《《高电压技术高电压技术》》特点特点



电气电气--电子工程学现状和高电压与绝缘技术所处位置电子工程学现状和高电压与绝缘技术所处位置




