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摘要：［目的］研究±800 kV换流站的投资特点，为今后的±800 kV特高压换流站工程建设在工程造价领域积累经验并

提供指导。［方法］收集已投产的±800 kV换流站工程施工图设计工程量和预结算等数据，采用统计分析法和费用构成

分析法等对换流站工程造价中涉及的各项费用进行分析。［结果］给出了±800 kV换流站工程的造价构成及投资水平，

并对投资水平的趋势进行了判断。［结论］±800 kV换流站单位容量造价指标在 65万元/MW~97万元/MW之间，造价

构成比例从高到低依次为设备购置费、其它费用、建筑工程费、安装工程费，其中安装工程费和其他费用占比相对稳

定，设备购置费占比下降，建筑工程费占比上升，总体投资水平呈下降趋势。
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Analysis on Cost Structure and Investment Level of ±800 kV Converter Stations
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Abstract：［Introduction］The paper aims to study on the investment features of ±800 kV Converter Stations and provide guidance
for the future constructions of ±800 kV Converter Stations in the field of project cost.［Method］By collecting data of design
quantities，project budgets and project settlements of ±800 kV converter stations，we analyzed the costs of ±800kV converter stations
by statistical analysis method and cost composition method.［Result］The construction cost and investment level of ±800 kV
converter stations is given，and the trend of investment level is judged.［Conclusion］The cost of ±800 kV converter stations per MW
is between 0. 65~0. 97 milion RMB，the componet ratio，arranged from high to low as：equipment procurement cost，other cost，
construction cost and installation cost. Moreover，installation cost and other cost are relatively stable，equipment procurement cost is
downward，and construction cost is rising. The overall investment level shows a downward trend.
Key words：converter stations；cost structure；investment level

随着我国电力建设的高速发展，长距离、大容

量的±800 kV高压直流输电技术已逐渐成为西电东

送输电通道的主力。西电东送工程从南到北，从西

到东形成北、中、南三路长距离输电格局，其中南

线工程由云南、贵州、广西等省 （区） 将贵州乌

江、云南澜沧江和广西、云南、贵州交界处的南盘

江、北盘江、红水河的水电以及贵州坑口火电厂的

电能输送到广东。截止目前，南线工程已建成投产

的±800 kV特高压直流有云广直流、糯广直流和滇

广直流［1］，在建的有昆柳龙直流。作为国家“新基

建”发展战略的重要领域之一，±800 kV特高压直

流的建设将成重点，而作为占投资比例较大的换流

站工程，有必要对其投资特点进行深入研究和

分析。

本文以已建成投产换流站的施工图工程量和预

算、结算数据为基础，采用数理统计和费用构成分

析法等方法研究±800 kV换流站的工程投资特点，

分析换流站的投资水平、造价构成及投资趋势

等［2］，为今后的特高压换流站工程建设在工程造价
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领域积累经验并提供指导。

1 总投资水平

南线工程已建成投产的±800 kV换流站有 6个：

楚雄站、穗东站、普洱站、江门站、新松站和东方

站，其中楚雄站、普洱站和新松站为送端换流站，

落点于云南省；穗东站、江门站和东方站为受端换

流站，落点于广东省。换流站的设计输送容量均为

5 GW，此容量在±800 kV特高压建设范围内具有一

定的代表性。根据结算数据，6个换流站的总体投

资情况如表 1所示。

由表 1可见：各换流站的单位容量投资为 65万

元/MW~97万元/MW，最高为楚雄站 97万元/MW，

最低为东方站 65万元/MW，且近期建设的工程较

早期建设的工程单位容量造价要低，单位容量投资

指标呈逐步下降趋势，最高下降幅度达 32%。

从送受端差异看，同一直流项目送、受端换流

站投资水平略有差异，送端换流站的投资略高于受

端换流站，差异幅度在 6%~17%，主要是由于送端

换流站多处于高海拔高地震烈度地区，对设备、建

构筑物的抗震有更高要求。

2 造价构成分析

根据 2013年版电网工程建设预算编制与计算规

定（简称预规），从工程造价的角度换流站工程的

投资构成［3］如图 1所示：

流动资金和建设期贷款利息是项目总投资的重

要组成部分，但由于流动资金在项目生产期投入，

建设期贷款利息与投资者的融资方式、融资能力、

融资环境等相关，因此以静态投资（即建设投资）

为分析对象可以更好的反映出换流站工程的造价水

平和造价构成。本文将换流站的静态投资分为建筑

工程费、安装工程费、设备购置费和其他费用四大

部分［4］，其中其他费用包含了场地费用、基本预备

费及预规的其他费用，按此原则来分析换流站的投

资结构。图 2为换流站静态投资的构成比例关系。

根据图 2可以看出：

从费用构成比例角度：设备购置费占比最高，

达到 69%~78%，其中，穗东站最高 78%，新松站

最低 69%；其他费用占比约为 12%，各换流站之间

差异幅度较小；建筑工程费占比为 6%~15%，新松

站和东方站为 15%，穗东站最低 6%；安装工程费

占比最低约为 4%，各换流站之间差异幅度较小。

从费用构成变化趋势角度：安装工程费和其他

费用构成比例相对稳定，设备购置费占比收窄，建

筑工程费占比明显增加。

综合 6个换流站的数据，±800 kV换流站造价

构成比例从高到低依次为设备购置费 74%，其它费

表1 ±800 kV换流站工程总投资水平

Tab. 1 Total investment of ±800 kV converter stations

序号

1

2

3

项目名称

云广直流

糯广直流

滇广直流

投产时间

2010年

2013年

2017年

送端/受端

楚雄站

穗东站

普洱站

江门站

新松站

东方站

总投资

/亿元

48

45

45

38

38

33

单位指标

/（万元·MW-1）

97

90

90

76

77

65

图1 换流站投资构成

Fig 1 Investment structure of converter station

图2 ±800 kV换流站静态投资构成

Fig. 2 Static investment structure of ±800 kV converter stations
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用 12%，建筑工程费 10%，安装工程费 4%。

3 主要设备价格分析

3. 1 主要设备费构成分析

设备购置费占换流站造价构成的 74%，是影响

换流站投资的关键因素。换流站设备主要包括换流

阀、换流变压器、直流场、平波电抗器、交流滤波

器和直流控制及保护系统等，设备购置费占静态投

资构成如图 3所示。

根据图 3，各项设备购置费中，换流变压器、

换流阀和直流场占比最大，其中换流变压器占

32%，换流阀占 16%，直流场占 13%，三项合计占

静态投资比例约 61%，其后依次是交流滤波器、直

流控制及保护系统和平波电抗器；其他设备中，由

于受交流配电装置规模、融冰装置配置、设备运杂

费等因素的影响，约占静态投资比例约 4%。

3. 2 主要设备价格趋势分析

采用合同价格进行主要设备价格趋势分析。

3. 2. 1 换流阀价格分析

换流阀是换流站中的关键设备，技术含量高。

图 4为换流阀的单极价格走势图。

根据图 4可以看出：

1）楚雄站和穗东站的换流阀的设备价格最高，

由于该工程为世界上第一条±800 kV直流输电工程，

需要投入大量的研发、设计、试验和制造费用，因

此换流阀设备价格最高。

2）设备价格逐年降低。经过国产化研发，换

流阀的技术水平逐步趋向成熟，通过对云广直流项

目的技术消化，价格水平较前期降低。滇广直流工

程的设备价格为前期云广直流招标价格的 40%，设

备价格下降明显。

3）滇广直流工程送端换流站换流阀的价格明

显高于受端，主要是由于送端处于高海拔高地震烈

度地区，对设备抗震有特殊要求。

4）早期工程全部使用进口设备，逐步实现国

产化，设备价格高，占全站投资的 16%~17%，随

着技术进步和生产能力的提高，换流阀设备价格占

全站投资下降至 12%~13%。

3. 2. 2 换流变压器价格分析

换流变压器按电压等级分有高端换流变（±800 kV/±
600 kV）和低端换流变（±400 kV/±200 kV）两种类

型。图 5为换流变压器价格走势图。

根据图 5可以看出：

1） 高端换流变的总价高，占换流变部分的

60%~70%；高端换流变单台价格范围从 5.1 亿元~
6.7亿元不等，价格波动较大。

图3 设备购置费占静态投资构成

Fig. 3 Static investment structure of equipment cost

图4 换流阀单极价格走势

Fig. 4 Price tendency of single pole converter valves

图5 高端、低端换流变压器价格走势

Fig. 5 Price tendency of converter transformers
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2）低端换流变总价相对较低，占换流变部分

的 30%~40%，总价呈平稳降低趋势；低端换流变

单台价格范围从 2.4亿元~4.7亿元不等，价格走势

呈平稳降低趋势。

3. 2. 3 直流场价格分析

图 6为直流场价格走势图，由图 6可以看出：

1）直流场设备整体呈大幅下降的趋势，糯广

直流工程的设备价格为云广直流的 60%，滇广直流

工程的设备价格仅为云广直流工程的 30%。

2）设备价格降低，设备国产化优势明显。云

广直流工程直流场设备全部采用进口，从糯广直流

工程开始全部进行国产化，国产化后市场竞争更加

充分，设备价格优势明显。

3. 2. 4 平波电抗器价格分析

±800 kV换流站平波电抗器均采用干式设备，

价格走势如图 7所示。

由图 7可以看出：

1）平波电抗器价格呈上升趋势，楚雄站和穗

东站价格最低，新松站和东方站价格最高，价格上

升约 50%。

2）糯广直流和滇广直流的四个换流站平波电

抗器价格较为接近，单台价格在 680万元左右。

3. 2. 5 交流滤波器价格分析

交流滤波器设备价格约占工程总投资的 5%，6
个换流站的交流滤波器设计容量均有不同，根据分

析结果，交流滤波器价格与设计容量正相关，交流

滤波器的单位容量价格如图 8所示。

可以看出，云广直流和糯广直流的交流滤波器

价格比较平稳，价格约为每兆乏 5万元。滇广直流

工程的交流滤波器价格略有降低，其中受端东方站

价格低于送端新松站，主要是东方站交流滤波器小

组数量（14组）小于新松站（16组），同时，东方

站容量略大于新松站，单位价格也低于新松站。总

体来看，交流滤波器价格相对平稳。

3. 2. 6 直流控制及保护系统价格分析

直流控制及保护设备早期建设的工程采用进口

设备，逐步实现国产化。

图 9为直流控制及保护系统价格趋势图，由图

图6 直流场价格走势

Fig. 6 Price tendency of DC fields

图7 平波电抗器价格趋势

Fig. 7 Price tendency of smoothing reactors

图8 交流滤波器价格走势

Fig. 8 Price tendency of AC filters

图9 直流控制及保护系统价格走势

Fig. 9 Price tendency of DC control and protection system
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9可以看出：

1） 直流控制及保护系统价格下降趋势明显。

早期建设的云广直流和糯广直流的直流计算机监控

系统价格接近，设备费 1.5亿元左右每站，滇广直

流工程设备价格最低，全站直流计算机监控及保护

设备费为 7.9亿元，价格为云广直流工程和糯广直

流工程的 50%。

2）设备价格走低的趋势与近年电气二次设备

价格整体逐年走低趋势一致，从国产保护设备价格走

势看，直流控制及保护设备仍有进一步下降的可能。

综上分析，设备价格对换流站投资的影响十分

显著，尤其是换流阀、换流变压器和直流场等，合

计设备费占静态投资比例为 61%，价格的高低直接

关系到整个换流站的造价水平。同时，换流阀、换

流变压器、直流场等设备从引进到自主创新实现国

产化后，价格水平均大幅下降，促进了换流站造价

水平的下降。

4 建安工程费分析

换流站造价构成中，建安工程费占静态投资比

例约为 14%，其中建筑工程费 10%，安装工程费

4%。建筑工程费占比呈上升趋势，安装工程费占

比相对稳定。

换流站的建筑工程主要由主辅通信楼、综合

楼、高低端阀厅、构架、电缆沟道、土石方、站区

道路及地基处理等构成；安装工程主要由电力电

缆、控制电缆、缆桥（托）架、电缆支架和接地网

等构成。通过分析，部分工程量指标与场址大小、

阀厅体积以及工程布置形式等直接相关，因此指标

具有一定的规律可循，具体指标区间如表 2所示。

在指标区间范围内，由于建筑工程费和安装工程费

受定额水平的控制，在场址大小、阀厅体积、出线

布置形式等建设规模基本确定的情况下，建筑工程

费和安装工程费相对也保持稳定。

地基处理、土方石方量、高边坡、挡墙等，受

制于各站的地形、地质条件，所采用的处理方式和

组合各异，因此差异相对较大，从占比来看，此部

分约占建筑工程费的 20%~25%，对整个换流站的

建筑工程费的影响也较大。以新松站和普洱站为

例，新松站较普洱站的建筑工程费增加约 1.05亿，

经分析主要原因之一为：新松站增加强夯、钻孔桩

等基础处理措施，导致建筑工程费增加约9 300万元。

5 结论

从总体投资水平看，±800 kV（5 GW级）换流

站的总投资从最初建设约 48亿元/站至最近建设约

33亿元/站，投资呈明显下降趋势，单位容量造价

指标在 65 万元/MW~97 万元/MW 之间。楚雄站和

穗东站直流设备全部采用进口，指标高出全部国产

化指标约 32%。同一直流工程，送端换流站比受端

换流站高 6%~17%。

从工程造价构成看，±800 kV换流站造价构成

比例从高到低依次为设备购置费 74%，其它费用

12%，建筑工程费 10%，安装工程费 4%。其中安装

工程费和其他费用占比相对稳定，设备购置费占比

下降，建筑工程费占比上升。设备购置费中，换流

阀、换流变、直流场设备、平波电抗器、交流滤波

器和直流控制及保护系统约占换流站投资的 70%，

除平波电抗器价格较为平稳外，其他设备价格均有

不同程度的下降，尤其是国产化后，换流阀、直流

场、低端换流变等关键设备下降幅度超 30%，反映

出特高压技术进步和生产力的不断提高。建筑工程

费中，阀厅体积的大小、配电装置场的设计及地基

表2 主要工程量参考指标

Tab. 2 Index of major quantities

指标名称

阀厅钢结构

/（kg·m-3）

阀厅压型钢板/

（m2·m-3）

500 kV构架

/（t·串-1）

500 kV交流滤波

器构支架

/（t·小组-1）

电缆沟道

/（m·m-2）

站区道路

/（m2·m-2）

电缆桥架

/（kg·m-1）

电缆支、吊架

/（kg·m-1）

接地钢材

/（kg·m-2）

指标说明

每立方米阀厅体积钢结

构用钢量

每立方米阀厅体积压型

钢板面积

500 kV 配电装置场每完

整串构架工程量

交流滤波器场每小组构

支架工程量

围墙内每平方米面积电

缆沟长度

围墙内每平方米面积站

区道路面积

单位长度电缆分摊电缆

桥架用量

单位长度电缆沟的电缆

支架工程量

围墙内每平方米面积主

地网材料工程量

工程量指标

7～8

0. 15～0. 2

140～160

20～33

0. 03～0. 04

0. 2～0. 3

0. 2～0. 3

19～23

0. 2～0. 3
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处理等对建筑工程费的影响较大，且呈逐步增加的

趋势。

总体来看，随着换流站设备的成熟，占换流站

总投资最大比例的设备购置费将不断下降，建筑工

程费用将呈现一定的上升趋势，但总体投资水平在

一段时间内仍将保持下降的趋势。
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