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本书针对直流输变电工程的建设与调试， 从技术监督的角度， 介绍了
关键设备重要阶段 （监造和出厂验收、 安装和投产验收） 的绝缘类试验
项目技术要点， 并分享了解决实际问题的经验。 全书介绍了换流变压器、
晶闸管阀、 平波电抗器在停工待检 （H 点） 和现场见证 （W 点） 时的关
键测试项目及技术要点， 分享了解决换流变压器和晶闸管阀在出厂期间发
现的不合格检测项目的经验； 介绍了换流变压器、 直流场设备、 接地极现
场试验时的关键测试项目及技术要点， 分享了解决换流变压器、 直流线路
在现场交接验收期间发现的不合格检测项目及相关问题的经验； 着重对换
流站内 25类电气设备， 包括直流侧高压设备、 换流变压器、 500kV 交流
电气设备的交接试验报告进行了详细审查， 分类总结了常见易犯的问题。
本书是电网企业及发电企业从事直流工程建设、 管理、 运行、 试验的技术
人员全面了解直流一次设备高压技术监督的专业书籍， 同时可供电力企业
相关专业技术人员参考。
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进入新世纪， 伴随电力工业的快速发展， 国内的电力工程技术由
引进逐步向输出发展。 尤以特高压交直流、 柔性直流为代表的高端电
力工程实践的陆续投产， 在国际上已经打响名声。 传统的双端直流输
电工程， 在我国已经发展了近 30 年， 其关键技术已大部分国产化。
伴随工程化的对外输出， 有关直流技术的运维， 在积累丰富经验的同
时， 亦逐步向输出发展。

直流技术市面上的相关著作较为丰富， 《直流工程关键设备高压
技术监督及试验》 一书， 从直流一次设备技术监督切入， 以点带面
介绍了国内在直流技术运维方面的有益经验， 有一定独特性。 全书从
电力技术监督的角度， 针对绝缘技术监督， 介绍了关键设备重要阶段
（监造和出厂验收、 安装和投产验收） 的绝缘类试验项目技术要点，
并以具体工程为例， 简介了实际发现的问题。

本书分别从出厂验收及现场交接进行了内容介绍。 出厂验收阶
段： 第 2、 3、 4章分别选择关键设备换流变压器、 晶闸管阀、 平波电
抗器， 针对停工待检 （H 点） 和现场见证 （W 点） 中的关键项目，
重点介绍了试验原理、 试验接线、 注意事项、 结果判断， 并在每种检
测项目中分享了编者实际参与总结的见证技巧； 第 8、 9 章以实际参
与发现的具体见证问题为例， 较详细地介绍了问题发现的过程、 处理
方式及结果。 在现场交接阶段： 第 5、 6、 7章分别选择关键设备换流
变压器、 直流场、 接地极， 对现场交接的关键项目， 较详细地介绍了
试验方案， 并分享了具体的试验测试数据； 第 10 章以参与发现的具
体实际问题为例， 分析了问题发现的过程、 处理方式及结果； 第 11
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章简明扼要介绍了直流输电线路验收的规范性操作， 并分享了直流线
路验收发现的问题； 第 12 章分享了换流站内直流侧所有高压设备、
换流变压器、 500kV交流主要电气设备的交接试验报告审查中发现的
常见易犯问题。

技术监督是涵盖设备选型、 设计制造、 监造出厂、 安装调试、 运
行维护、 检修试验和技术改造等全过程的工作。 涵盖内容庞杂， 其所
体现的技术服务特性明显。 全书内容对了解直流工程一次设备技术监
督有借鉴意义， 所归纳的问题案例亦可作为学习的素材。

马　 仪
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DL / T 1051—2007定义的 “电力技术监督” 是指在电力规划、 设
计、 建设及发电、 供电、 用电全过程中， 以安全和质量为中心， 依据
国家、 行业有关标准、 规程， 采用有效的测试和管理手段， 对电力设
备的健康水平及与安全、 质量、 经济运行有关的重要参数、 性能、 指
标进行监测与控制， 以确保其安全、 优质、 经济运行。 DL / T 1054—
2007定义的 “绝缘监督” 是指以安全和质量为中心， 以标准为依据，
以有效的测试和管理为手段， 对高压电气设备绝缘状况和影响到绝缘
性能的污秽状况、 接地装置状况、 过电压保护等进行全过程监督， 以
确保高压电气设备在良好绝缘状态下运行， 防止绝缘事故的发生。

随着国家经济和技术的发展， 高压直流输变电工程的建设和运行
愈发成熟， 特别是进入新世纪， 在电压等级、 容量大小、 网架结构、
设备制造等方面， 都有了长足的进步。 云南作为水电资源大省， 在已
有±800kV 楚穗、 ±800kV 普侨、 ±500kV 牛从直流送出工程的基础
上， 结合电网规划及云南省经济发展的需要， 实施了国内首个由省级
电网公司调度和运维的±500kV永富直流输变电工程。

云南电网有限责任公司电力科学研究院， 作为工程所在地的主要
技术支撑单位之一， 全面参加了该直流工程关键设备的监造验收、 安
装、 调试及生产过程中的多项技术监督工作。

绝缘监督作为电网企业主要监督的八大内容之一， 主要涉及电气
一次设备绝缘性能、 防污闪、 过电压保护及接地。 本书针对直流输变
电工程的换流变压器、 晶闸管阀、 直流场设备及接地极等直流关键一
次设备的关键项目， 以出厂验收和安装投产验收两个阶段为重点， 从
出厂试验见证、 现场试验和报告审核三个环节， 对实际开展的技术监
督工作进行了全面技术总结， 并分享了实际发现的问题及有益经验。
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本书共 12章， 主要内容和编写情况如下：
第 1章由侯波、 马仪、 王科、 谭向宇编写， 主要内容为直流工程

高压技术监督简介， 让读者对技术监督的范围及成效有个初步认识。
第 2章由颜冰、 邹德旭、 刘光祺编写， 第 3章由于虹、 丁薇、 谭

向宇、 彭晶编写， 第 4章由周仿荣、 申元、 黑颖顿编写。 这 3章着重
对换流变压器、 晶闸管阀、 直流场设备的关键出厂试验项目进行了介
绍， 使读者能够较全面、 深入地了解关键设备出厂见证阶段绝缘类试
验项目需关注的要点。

第 5章由邹德旭、 王景林、 颜冰、 钱国超、 刘光祺编写； 第 6 章
由颜冰、 邹德旭、 刘光祺、 彭庆军、 钱国超编写； 第 7 章由马仪、 马
御棠、 王科、 周仿荣、 黑颖顿编写。 这 3 章着重对换流变压器和直流
场设备的现场验收关键项目及接地极投产验收进行了介绍， 使读者能
够较全面、 深入地了解关键设备现场验收项目的试验要点。

第 8章由颜冰、 刘光祺、 邹德旭、 王景林、 钱国超编写； 第 9 章
由彭晶编写； 第 10 章由刘光祺、 颜冰、 邹德旭、 徐肖伟、 刘红文、
王景林、 钱国超编写； 第 11 章由马仪、 申元、 黄然、 周仿荣、 丁薇
编写。 这 4章着重总结了换流变压器及晶闸管阀出厂及现场试验， 直
流线路现场验收时的一些问题， 通过这些暴露问题的技术分析与经验
分享， 使读者能够认识直流工程关键设备的典型和易发缺陷。

第 12章由马仪、 王科、 颜冰、 侯波、 马御棠、 程志万、 徐肖伟、
钱国超、 谭向宇、 邹德旭、 周仿荣、 于虹、 胡南南、 丁薇、 刘红文、
申元、 彭晶、 黄然、 彭庆军、 彭兆裕、 项恩新、 李振超、 郭晨鋆、 何
顺、 刘光祺、 马宏明、 黑颖顿、 杨明昆编写， 主要是对 500kV 交流
电气设备、 换流变压器、 晶闸管阀、 直流套管、 直流场设备等进行了
交接试验报告的技术性审核， 及时督促整改后检查闭环， 并分享了问
题清单。

全书由马仪、 侯波、 王景林、 侯亚非、 周兴梅、 李昊负责校核，
钟剑明、 翟兵、 金皓参与了大量的现场试验工作。

由于编者水平有限， 书中错误和不足之处在所难免， 恳请读者不
吝赐教。

编　 者
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1. 1　 引　 　 言

　 　 直流输电技术发展已超过百年， 1970 年就有输送距离 1350km、
输送容量 1440MW、 电压等级±400kV 的直流输电工程投产， 1977 年
已有输送距离 1500km、 输送容量 1920MW、 电压等级至±533kV 的直
流输电工程运行。 1984 年， 电压等级±600kV、 输送容量 3150MW、
输送距离 792km的巴西伊泰普直流输电工程投运后， 保持电压等级
和输送容量之最有 25 年之久。 至 2010 年中国南方电网的楚穗
±800kV / 5000MW直流输电工程投产， 标志着全球直流输电技术发展
及工程化的焦点及重点完全转移到中国。

国内的直流输电工程始于 20 世纪末期， ±100kV / 500A 舟山直流
输电工程为首条直流工程于 1989 年投产， 随后 1990 年的±500kV /
1200A葛上直流输电工程投产。 进入 21 世纪后， 多个直流输电工程
相继投产。 在引进消化吸收的基础上， 从 2010年开始， 高电压等级、
大输送容量、 多端直流等一系列直流方面的高难度工程实施技术陆续
在国内实现， 国内直流工程从跟随迈向引领。

西电东送为国家 “西部大开发” 战略中的重点工程， 主要包括
北部通道、 中部通道和南部通道。 云南地处中国西南边陲， 属于南方
电网辖区， 作为水电资源大省， 进入新世纪电网规模急剧增大， 为西
电东送南部通道的关键电源点。 云南省内现有±800kV 楚穗直流输电
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工程的楚雄换流站、 接地极及部分直流线路， ±800kV 普侨直流输电
工程的普洱换流站、 接地极及部分直流线路， ±500kV 牛从直流输电
工程的牛寨换流站、 接地极及部分同塔双回直流线路， ±500kV 金中
直流输电工程的金官换流站、 接地极及部分直流线路， ±350kV 鲁西
背靠背直流工程， ±500kV 永富直流工程的永仁换流站、 富宁换流
站、 接地极和直流线路。 云南已经成为直流输电技术的 “集合地”。
确保直流工程的安全稳定运行， 电气设备是关键， 通过技术监督对电
气设备的健康水平及与安全、 质量、 经济运行有关的重要参数、 性
能、 指标进行监测与控制， 是确保其安全、 优质、 经济运行的有效
方式。

DL / T 1051—2007和 DL / T 1054—2007对电力技术监督、 八大类
主要监督内容、 五阶段过程监督做了规定。 DL / T 586—2008 对监造，
及 “停工待检” “现场见证” “文件见证” 三种监造方式， 做了规
定。 DL / T 377—2010对高压直流设备范围进行了界定， GB 50150—
2016对换流站内的交流电气设备试验标准进行了规定； DL / T 5235—
2010、 DL / T 5231—2010对直流输电线路及接地极的验收标准进行了
规定。

目前， 还缺少系统全面介绍直流工程一次设备高压技术监督方面
的书籍， 本书对于从事高压直流技术监督的广大工作者具有重要参考
意义。

1. 2　 依托工程概述

　 　 ±500kV永富直流输变电工程， 属云南电网有限责任公司建设运
维， 工程输电容量 3000MW （单极容量 1500MW）， 电压等级为
±500kV， 额定电流为 3000A， 同期建设其交、 直流配套设施。 工程
起点位于云南省楚雄州永仁换流站 （地处云南省楚雄州东北 112km
的永仁县猛虎乡， 作为整流站运行， 整站示意如图 1-1 所示）， 工程
落点为云南省文山州富宁换流站 （云南省文山壮族苗族自治州文山
市以东的里达镇， 作为逆变站运行， 整站示意如图 1-2 所示）， 线路
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