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高压直流远距 离输电
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现代远距离输电工程中并存着高压交流输电和

高压直流输 电两 种方 式
。

现行高 中物理第二册第

页指 出
“

实际 交 流 输 电线路 中
,

导线 的 电感

和电容的影响也会引起很大的电压损失
。

要彻底解

决这个问题就要用直流高压输 电
” 。

但是
,

现行高中

物理教科书主要介绍 了高压交流远距离输 电
,

而没

有详细介绍高压直流远距 离输 电
。

因此
,

本文就介

绍高压直流远距离输 电
,

供大家参考
。

输电方式的变迁

人类历史上最早 的输电方式是从直流输电开始

的
。

年
,

在 俄 国彼 得 堡第 一 次 实 现 了直 流输

电
,

当时的输 电电压仅
。

之后
,

美 国爱迪生 电

灯公司在美 国发展 了一整套为 白炽灯供电的直流发

电配电系统
,

先用
,

后改用 供电
。

随着直

流发电机制造技术 的提高
,

到 年
,

直流输 电电

压已提高到
。

但要进一步提高大功率直流发 电

机的额定电压
,

存在着绝缘等一系列技术 困难
。

又

因不能直接给直流 电升压
,

使得输 电距离受到极大

的限制
,

不能满足输送容量增长和输 电距离增加 的

要求
。

世纪 年代末发 明了三相交流发 电机和变

压器
,

特别是发明了结构简单
、

运行可靠
、

价格便宜

的异步 感应 电动机
,

使交流 电的应用得到进一步

的发展
。

年
,

世界上第一个三相交流发 电站在

德国劳风竣工
,

以 高压 向法兰克福输电
。

由于

交流高压输电比低压直流输 电电能损失小得多
,

美

国威斯汀豪斯公 司积极推广使用交流 电
,

短时间内

输电技术从直流输 电转为发展交流输 电
。

但是
,

随

着电力系统的迅速扩大
,

输 电功率和输 电距离的进

一步增加
,

交流输 电遇到 了一系列不可克服 的技术

困难
。

世纪 年代
,

大功率换 流器 整 流 和逆变

的研究成功
,

为高压直流输 电解决 了技术 困难
。

直

流输 电作为解决输 电技术 困难 的方 向之一
,

又重新

受到人们的重视
。

这样
,

解决远距离输 电的出路 又

戏剧性地转向了直流输 电
。

年
,

美 国通用 电器

公司为布尔德坝枢纽工程设计 出高压直流输 电装

置 年
,

从瑞典本土到果特兰 岛
,

建起 了世界上

第一条远距 离高压直 流输 电工 程 年
,

我国在

上海市建成了第一条 直流输 电工业性试验 电

路
。

我国超高压直流输 电工程
,

有从葛洲坝 至上海

的 线路和青海龙羊峡至北京 的输电工程
。

另

外还有
,

世纪 年代开始在舟山建造 的 直

流跨海输 电试验工程
。

交流输 电遇到 的技术 困难与直流 输 电的优

点

输电线的感抗

交流输电线不但有 电阻
,

而且还有 电感
。

较细

的导线
,

电阻的作用超过电感
。

在输电功率大
,

输 电

导线横截面积超过 衬 的情况下
,

对 的交流

毫微秒输出 万焦耳 的能量
,

可将气体介质加

热成 万电子伏特 的等离子体
,

结果压力急剧升高

到几 百个大气压
,

发生微型爆炸
,

产生 冲击波
,

由此

产生 的反作用力
,

把火箭推向高空
,

最终把载荷送人

预定轨道
。

激光推进火箭的发展趋势

总之
,

激光推进火箭虽然在世界上 已提出 多

年 了
,

许多国家也进行了一些研究和试验
,

但对于航

空航天技术仍然是一个全新 的概念
,

真正实现激光

火箭推进在技术上还有许多难题
。

例如 如何加工

耐高压耐冲击 的大尺寸激光透镜
、

强激光 的大气传

输
、

高温等离子体如何控制等等
。

但是与传统 的化

学火箭相 比
,

无论在技术上还是在经济上激光火箭

都好有着显著的优势
。

美 国宇航局 的激光阿波罗计

划
,

日本航空宇宙技术研究所与大阪府立大学联合

进行的激光推进模型船 的试验获得成功
,

都标志着

激光火箭推进具有辉煌的前景
。
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电来说
,

感抗 的作用会超过 电阻
,

但对稳定 的直流电

则只有 电阻而没有感抗
。

电缆输 电

输 电线一般是架空线
,

但在一些特殊的场合
,

必

须用电缆输电
。

例如
,

跨过海峡给海 岛输 电时要用

水下电缆 穿过人 口 密集的大城市输 电时要用地下

电缆
。

电缆在金属芯线 的外面包着一层绝缘皮
,

水

和大地都是导体
,

被绝缘皮隔开的金属芯线和水 或

大地 构成 了同轴 电容器
。

对于一条 的水下

电缆
,

每千米的电容约为 拌 ,

每千米需供给充 电

功率约 扩
,

在 每千米输 电线路上
,

每年就

要耗 电
, · 。

在交流输 电的情况下
,

不仅

存在无功电容电流引起 的很可 观 的损耗
,

而且这个

同轴电容对输电线路的末端 受电端 起旁路电容的

作用
,

并且旁路电容随电缆 的增长而增大
,

会增大到

交流几乎输送不出去的程度
。

这时交流输电已无实

际意义
,

只能用直流输电
,

因为电容对稳定 的直流电

不起作用
,

不会出现无功电容电流
。

连网输电

现代交流供 电系统是把许多电站连成一个电力

网
,

要使 电力网正常工作
,

就必须使网内所有 的发电

机同步运行
,

即同时达到正的最大值
,

同时达到负的

最大值
,

但这在技术上是很困难 的
。

另外
,

交流远距

离输电时
,

电流的相位在交流输 电系统的两端会产

生显著的相位差 并 网的各 系统交流 电的频率虽然

规定统一为
,

但实际上常产生波动
。

这两种 因

素引起交流系统不能 同步运行
,

需要用 复杂庞大 的

补偿系统和综合性很强 的技术加 以 调整
,

否则就可

能在设备 中形成强大 的循环 电流损坏设备
,

或造成

不同步运行 的停电事故
。

在技术不发达 的国家里
,

交流输 电距离一般不超过
。

而直流输 电线路

互连时
,

它两端的交流 电网可 以用各 自的频率和相

位运行
,

不需要进行 同步调整
。

发生故障对输 电的影响

交流输 电需要三相平衡
,

任一相发生永久性故

障
,

就会导致电网失衡而全线停电
,

并烧坏 昂贵的高

压开关和载流设备
。

而在直流输 电线路 中
,

各级是

独立调节和工作的
,

彼此没有影响
。

所 以
,

当一极发

生故障时
,

只需停运故障极
,

另一极可与大地构成输

电回路
,

仍可 向负载输送不少于一半功率的电能
,

不

会全线停电
。

其可控硅装置
,

能迅速
、

方便地调节 电

流和 电功率
,

短路时保护载流设备
。

因此
,

直流输 电

发生故障的损失要 比交流输电小
。

卷 期 总 期

输电功率与耗材

采用两线制的直流输 电与采用三线制的三相交

流输 电相 比
,

在输 电线截 面积相 同和 电流密度相 同

的条件下
,

即使不考虑趋肤效应
,

也可 以输送相 同的

电功率
,

而输 电线和绝缘材料可节约
,

当然也减

少了 的热 损
。

如果考虑 趋肤 效 应 和 各种 损 耗

绝缘材料的介质损耗
、

电磁感应 的涡流损耗
、

架空

线的电晕损耗等
,

输送 同样功率交流电所用导线截

面积大于 或等于 直流输 电所用 导线 截面积 的

倍
。

因此
,

直流输 电所用 的线材几乎只有交流输电

的一半
。

同时
,

直流输 电杆塔结构也 比同容量 的三

相交流输 电简单
,

线路走廊 占地面积也少
。

直流输电系统

在直流输电系统中
,

只有输电环节是直流电
,

发

电系统和用 电系统仍然是交流电
。

图 为高压直流

输电的典型线路示 意图
。

在输 电线路的始端
,

发 电

系统的交流电经换流变压器
、

兀 升压后
,

送到整

流器
,

和 中去
。

整流器 的主要部件是可控硅

变流器和进行交直流变换 的整流 阀
,

它 的功能是将

高压交流电变 为高压直流 电后
,

送人输 电线路
。

直

流电通过输 电线路
,
和 送 到逆变器

。
和 从

中
。

逆变器的结构 与整流器相 同而作用刚好相反
,

它把高压直流电变为高压交流电
。

再经过换流变压

器 兀 和 兀 降压
,

交流系统 的电能就输送到 了交

流系统 中
。

在直流输 电系统 中
,

通过改变换流器

的控制状态
,

也可 以把交流系统 中的电能送到系

统 中去
,

即整流器和逆变器可 以互相转换 而实现

连网
。
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高压直流输 电主要用于远距离大功率输 电
、

海

底 电缆输 电
、

非 同步运行 的交流系统之 间的联络等

方面
。

但是
,

目前换流设备存在着制造难
、

价格高等

困难
,

有待研究解决
。

不过随着科学技术的进步
,

大

型水电站的开发和坑 口 电站 的建设
,

以及 大 电网的

互相连接
,

远距离大功率的直流输电必将得到发展
。


