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保障稳定供电
从光伏光热到水光互补，

创新驱动助力青海打造国家
清洁能源产业高地，新能源发
展多项指标居全国前列

光能、风能发电波动性、间歇性较

强，往往靠天吃饭，而电力供应最看重

稳定性。新能源大规模开发利用的瓶

颈如何突破？

通过青豫直流工程输送河南的绿

色电能，主要来自青海海南藏族自治

州、海西蒙古族藏族自治州的两个千万

千瓦级可再生能源基地。

出海西蒙古族藏族自治州格尔木

市东行 30 公里，来到海西多能互补集

成优化国家示范工程基地。这里地处

太阳能资源富集的柴达木盆地，茫茫戈

壁上，一个个蓝色光伏发电板整齐排

列，一座座风力发电机迎风转动。

不远处，矗立着一座白色高塔。“这

是光热电站的集热塔，高 188 米。以高

塔为圆心，环绕分布着 4000 多面镜片，

每面镜片面积约 138 平方米。”青海广恒

新能源有限公司副总经理曾需要介绍。

镜片的名字很形象：定日镜。它们

把太阳能聚焦到集热塔顶部的吸热器，

加热吸热器内的特制熔盐。夜晚，当光

伏电站停止运转时，加热后的特制熔盐

持续释放热能，再通过换热系统产生蒸

汽，推动汽轮机发电。

“别小看光热的能量，一座集热塔

工作一天，就能满足 10 万户居民一天

的用电需要。”曾需要说，“通过示范推

广‘以热补光’，让新能源发电有了可靠

支撑。”

在海南藏族自治州黄河峡谷地带，

距离龙羊峡水电站约 50 公里处的一片

草地上，如今建起了装机规模 85 万千

瓦的水光互补光伏电站。

“新的水光互补技术可将原本随

机 、波 动 、间 歇 的 光 伏 电 ，调 整 为 均

衡 、优 质 、安 全 的 稳 定 电 源 并 送 入 电

网 。”国 家 电 投 集 团 黄 河 上 游 水 电 开

发 有 限 公 司 龙 羊 峡 发 电 分 公 司 综 合

部 副 主 任 于 海 青 介 绍 ，“ 我 们 白 天 优

先使用光伏发电，夜晚则由水电机组

接力发电，保障新能源的最大化消纳

和电网的优化运行。”目前，这座水光

互补光伏电站一年发电量已占龙羊峡

水电站的 1/4。

除了硬件布局，多能互补系统的软

件革新是提升新能源供给质量的又一

关键。为适应大规模光伏发电并网运

行的技术要求，青海近年来着力开展光

伏 功 率 预 测 技 术 攻 关 并 完 成 系 统 升

级。在此基础上，青海牵头承担了国家

重点研发计划“多能源电力系统互补协

调调度与控制”项目，并在青海省电网

调控中心上线，实现对水、火、风、光、

热、储等多种类型电源的协调调度。

“这套多能互补调度系统能够给出

电网运行的最佳方案，让多种能源的深

度融合实现‘1+1>2’的效果。这样的

技术能力是青海大规模发展新能源的

重要基础。”国家电网青海省电力公司

调度控制中心主任方保民说，“十三五”

期间，国网青海电力的新能源消纳利用

率保持在 95%左右。

依托丰富的水、光、风、热能资源禀

赋，坚持创新驱动，青海近年来积极推

动国家清洁能源示范省建设，着力打造

国家清洁能源产业高地。截至今年 5
月底，青海电网总装机规模 4050 万千

瓦，其中水电 1193 万千瓦、光伏 1591 万

千瓦、风电 853 万千瓦、光热 21 万千瓦，

新能源装机占比、集中式光伏发电量均

居全国前列。

连续 7天，连续 9天，连续 15天，连续

31天——2017年至 2020年，青海不断刷

新 全 省 范 围 内 绿 电 供 电 持 续 时 间 纪

录。“十四五”开局之年，青海新能源发

电又创佳绩：2 至 3 月，新能源发电量连

续两个月超过水电，担当主力电源。持

续稳定的电力供给，为青海绿色电能大

规模外送打下了基础。

打造“电力高速”
攻 克 关 键 技 术 ，保 障 绿

色电能快速、稳定、安全输送

来自青海多地的绿色电能，汇集到

海南藏族自治州共和县的塔拉滩。这

里坐落着青豫直流工程的首端站：青南

换流站。

2018 年 10 月 26 日 ，青 海 、河 南 、

甘 肃 省 政 府 和 国 家 电 网 公 司 在 北 京

签署四方合作协议。 10 余天后，青豫

直 流 工 程 就 在 青 豫 两 地 同 时 开 工 。

那天，塔拉滩上冰封雪飘、寒风凛冽，

青 南 换 流 站 站 长 李 斌 善 心 里 却 很 火

热，“依托远距离、大容量特高压输电

技 术 ，可 以 让 青 电 入 豫 驶 上‘ 高 速

路’——只用 0.00526 秒，就 可 以 把 青

海 的 绿 色 能 源 输 入 1500 多 公 里 之 外

的河南；一秒的输电量就足够一个家

庭使用两年。”

“电能汇集到换流站后，交流电变

直流电，同时升高电压。”李斌善挥手指

向换流站的“心脏”——换流变压器。

变压器另一侧是负责交流变直流的换

流阀，这里很安静，只有电流通过时发

出的嗡嗡声。

“与交流电相比，直流电输送过程

中产生的损耗较小。交流输电线路需

要 3 根线缆，直流输电线路只需两根，

降低了建设、运行维护成本，提高了输

送速度，运行也更加稳定。”李斌善说，

“这符合青豫直流工程的设计初衷：让

青海绿色电能经济、可靠地输送到

有需要的远方。”

变压器旁，巨大的散热风扇不

停转动，“每台变压器重 500 吨，6
台编为一组，换流站共有 4 组 24 台

变压器。”李斌善介绍说，电流经过

4 组变压器升压至 800 千伏，相同

电功率作用下，升高电压可以减小

电流，同样起到降低损耗的作用。

更令李斌善骄傲的是，站内设

备已基本实现国产化。“工程建设

中，已攻克掌握特高压直流规划设

计、试验研究、设备研制等关键技

术，提升电能输送的安全性、经济

性、环境友好性。”

“比如换流变压器的配套组装，要

克服‘一远一大’两个技术难题。”李斌

善说，一般情况下，换流变压器需在生

产制造厂内完成组装、试验再运送至换

流站，但国内换流变压器生产厂商主要

集中在东部地区。同时，高原气压低，

可能会导致散热困难、外绝缘性能降低

等问题，这就要求设计尺寸更大的换流

变压器。

为解决“远”的问题，国家电网公司

决定采用现场组装技术：外地购买零件，

西宁市组装，再通过公路运输至塔拉

滩。“由于设备巨大，我们在国家电网青

海省电力公司西宁检修基地建设了特高

压换流变压器组装厂房。”李斌善说。

“大”的问题解决难度更大。“设计

尺寸更大的换流变压器，意味着很多零

部件需要重新设计。”国家电网青海省

电力公司电力科学研究院党委书记张

节谭带我们走进组装厂房附近的高海

拔高电压实验室高压试验大厅，“从工

程设计阶段开始，研究人员便针对高原

环境特点，从变压器外部绝缘、耐压强

度、材料选用等多个方面进行考量和设

计，通过技术手段解决相关问题。”

在高达 60 余米的试验大厅，张节

谭介绍了这里的几个大型检测设备：一

个是方形的变压器温升试验装置，是变

压器的“体温计”；旁边是数十米高的

冲击电压发生器，又被称作“人工打雷

器”，可瞬间产生电压等级近乎雷击的

电流；还有换流变压器局部放电试验

系统，可以给变压器做“心电图”……在

这 里 ，研 究 人 员 开 展 了 高 海 拔 环 境

下± 800 千伏特高压阀厅空气净距试验

等几十项试验，所有换流变压器均成功

完成设计、通过检测。

“变压器线圈等关键设备要经过

‘浸油’处理，这层‘保护膜’不仅可以

提高绝缘介质系数，还能提升设备的

耐 腐 蚀 能 力 。 但 在 高 原 低 气 压 条 件

下，设备‘浸油’速度慢，花费时间要比

平原多几倍。”为此，张节谭团队开发

了加压“浸油”工艺，在保证质量的前

提下通过特殊加压手段提升了速度，

“节约下来的时间对我们加快项目进

度有很大帮助。”

2020 年 8 月，首台 ± 800 千伏高端

换流变压器整套出厂试验顺利完成。

建设绿色工程
秉 持 工 匠 精 神 ，科 学 施

工、安全施工，绿色理念贯穿
工程建设全过程

2020 年初，青豫直流工程首台低

端换流变压器刚刚运抵青南换流站工

地，新冠肺炎疫情突如其来，施工进程

因此中断。复工后，如何科学施工、安

全施工，确保项目按期投运？青海送变

电工程公司变电施工分公司副经理吴

建平那时候来到塔拉滩支援青南换流

站建设，直到项目正式投产前没有回过

一趟家。

身材瘦高的吴建平，皮肤晒得黝

黑。他和团队负责位于换流站内右侧

蓝色厂房的气体绝缘组合电器设备的

安装、调试。“它好比整座换流站的‘窗

口’，绿色电能都要先到这里‘报到’，再

流向换流站各处。”

设备由 6 根直径约 1 米、长 700 多

米的套管排列组成。“管壁仅有几厘米

厚，管内正中是直径 15 厘米的铜线，运

行电压达到 750 千伏，套管内的六氟化

硫气体是良好的绝缘材料。”吴建平说，

整套设备的安装，对精密度、防尘级别

要求极高，套管内不能有一粒灰尘，否

则就会影响绝缘效果，造成局部放电，

影响设备安全。

搭建围栏、铺设防尘网、设置风淋

室……那段时间，吴建平和同事们采取

各种办法，确保套管内一尘不染。最

终，设备一次性通过测试，吴建平高兴

得当场跳了起来。

工程建设过程中，精细的施工作业

还有很多。“青海境内两个标段 200 多公

里长的线路需要验收和调试，线路不

长，但所处地段海拔高、环境恶劣。”国

家电网青海省电力公司检修公司输电

检修中心带电作业班班长翁钢说，“去

年 4 月底开始，我们 60 多名职工全员出

动，验收这 200多公里线路，持续 70天。”

“当时的情况是，施工完一段就验

收一段。每一颗螺丝我们都用扳手拧

过，每一寸导线都仔细检查过。”那段经

历，翁钢至今难忘。

最多的一次，翁钢所在的检修班一

天内验收了 48 座输电塔。“在平均海拔

3000 多米的高原工地上，上上下下 48
回，每回都要爬上爬下几十米，每回都

要全面巡检。”翁钢说，“为了把青海的

绿色电能送出去，这些付出，值！”

既要科学施工，更要绿色施工，“将

绿色电能输送通道建成绿色工程”是广

大施工人员的共同心愿。

青豫直流工程线路三成的塔位需

要架设在高原沼泽地带，“午后起大风、

夜来风雪袭”是家常便饭，工程建设难

度大。 2020 年元宵节刚过，施工队伍

就来到海南藏族自治州贵南县，驻扎在

了这里的沼泽地带。

“架设电塔时，为了保护植被，我们

在地面铺了棕垫，同时坚持不用重型机

械，作业要靠人拉肩扛。”青海送变电工

程公司负责青豫直流工程青海段第二

标段施工的总工程师张彦斌指向一棵

不足一人高的树，“施工时本来要伐掉，

但想到高原上长棵树不容易，我们把它

移植到了旁边。”

施工过程中，这样的故事还有很

多：高原作业山路蜿蜒，考虑到重型工

程车辆容易碾压道路、破坏植被，施工

队就用骡子运输工程设备、器件，最大

程度减少环境损害；在山顶修建输电塔

时，提前架设索道，几吨重的钢材从空

中运上山，避免山路运输拖拽山上的树

木、植被；带着设备、器械上下山一次，

难免会折断树枝、损坏草皮，为此施工

章程规定山上施工作业必须一次性完

成，工程师们因此往往在山上一住就是

一个星期……

“我们在施工过程中没有发生一起

环境污染和破坏事件。”张彦斌说。

发挥综合效益
青电入豫填补了当地用

电缺口，加快推动绿色低碳
发展

下高原，入中原，出河南驻马店市

上蔡县城东行约 40 公里，抵达青豫直

流工程受端站——豫南换流站。

“90 后”金明辉负责豫南换流站核

心设备换流阀的运行维护。自打两年

前驻扎到这里，他一次也没有回过辽宁

老家。“新建投运的输电枢纽，离不开

人。”他和数十名同事全部吃住在换流

站，宿舍门外停着一排电动滑板车，“换

流站区域面积 540 亩，哪里有故障，就

骑上电动滑板车，争取最快时间赶到现

场抢修。”

跟着金明辉走进全站安全防护最

严密的换流阀机组，6 个硕大的阀塔、

720 只嗡嗡作响的核心元件晶闸管昼

夜不停运转，将传输过来的直流电转换

回交流电，并入华中电网。

工程终点，为何落在上蔡县？“完善

电网布局，提升供电可靠性。”豫南换流

站站长常东旭指着两张电网布局示意

图，解答了我们的疑问：

第 一 张 图 ，河 南 省 内 500 千 伏 电

力网架基本形成，恰似一个“鼎”字形

架构。可过去，驻马店等豫南地区，电

网 建 设 相 对 薄 弱 ，“ 鼎 ”字 缺 个“ 右

脚”。随着豫南换流站及配套电站建

设投运，辐射豫南多地，这个“鼎”站稳

了脚跟。

第二张图，从华中电网来看，1000
千伏“日”字形环网已初具规模。“这个

‘日’字右上的横折，就在驻马店。”常东

旭说。

“十里八乡的群众都知道这个站，

咱用的是来自青海的电。”国家电网驻

马店供电公司党建工作部主任张攀说，

“以前，豫南地区相对缺电，每逢迎峰度

夏碰上用电高峰，个别地方就会限电。”

迎峰度夏是一关，冬天供电也压力

倍增：今年 1 月初，受极寒天气影响，河

南电网遭遇历史最高负荷。“青豫直流

工程正式投运不到 10 天，就赶上了这次

用电高峰，有效填补了供电缺口。”张

攀说。

河南省海川电子玻璃有限公司生

产负责人李正兰的感受更直观。海川

公司位于驻马店市高新技术产业开发

区，以生产新型电子玻璃为主要业务，

对供电可靠性要求较高。“过去夏季用

电紧张时，优先保民生，有时企业不得

不限电，产能也随之压减。”李正兰说，

她也理解供电公司的难处：就这么一池

水，分给公司生产用电多了，群众生活

用电就会有缺口。

青电入豫，做大了驻马店供电公司

的“池子”。从 2020 年 7 月 15 日双极低

端系统先行带电投运起，到年底全面投

运时，青豫直流工程已为河南输送 34.1
亿千瓦时。“去年夏天到现在，企业再没

限过电。”李正兰说。

一组数据引起了我们的注意：今年

前 4 个月，驻马店市 PM2.5 平均浓度为

每立方米 45 微克，同比下降 6.8%。这

得益于当地大气污染防治、能源结构调

整的持续努力。

对青豫直流工程给出的“初试成绩

单”，河南省发改委副主任、能源局局长

高义连赞“很不错”。“河南煤炭资源丰

富，燃煤电厂较多。青电入豫，解了我

们用电之渴，也有力促进加快绿色低碳

发展。”

高义给我们算了笔账：青豫直流工

程，按照满负荷运行每年 400 亿千瓦时

的设计输电量，约占到目前河南省年用

电量的 1/8。从生态效益衡量，相当于

替 代 原 煤 1800 万 吨 ，减 排 烟 尘 1.4 万

吨 、二 氧 化 硫 9 万 吨 、氮 氧 化 物 9.4 万

吨、二氧化碳 2960 万吨。

（本报记者毕京津参与采写）

专为清洁能源外送建设的青海—河南±800千伏特高压直流工程累计输电119.59亿千瓦时

一线连青豫 闪亮新能源
本报记者 刘成友 姜 峰 王 梅 刘雨瑞

自这一晚起，对河南省的不少家庭来
说，灯还是原来那盏灯，但电已是来自青海
省的绿色电能。

2020年12月30日傍晚，青海—河南± 800
千伏特高压直流工程（以下简称青豫直流
工程）正式投运。

这是一条专为清洁能源外送而建设的特
高压通道。它起于青海省海南藏族自治州，

止于河南省驻马店市，线路全长 1563公里，输
送容量 800万千瓦，总投资约 226亿元。

截至 6月 9日，青豫直流工程累计输送
绿色电能 119.59亿千瓦时。这相当于减少
标准煤燃烧 538 万吨，减排二氧化碳 885
万吨。

今年 1 月 25 日，习近平主席在世界经
济论坛“达沃斯议程”对话会上的特别致辞

中指出：“我已经宣布，中国力争于 2030 年
前二氧化碳排放达到峰值、2060 年前实现
碳中和。实现这个目标，中国需要付出极
其艰巨的努力。我们认为，只要是对全人
类有益的事情，中国就应该义不容辞地做，
并且做好。中国正在制定行动方案并已开
始采取具体措施，确保实现既定目标。”

“青豫直流工程是我国发展运用特高

压输电技术、推动新能源大规模开发利用
的一次重大创新。”国家电网青海省电力公
司建设部主任杨记宁说，这对于促进青海
打造国家清洁能源产业高地，满足华中地
区用电需求，落实碳达峰、碳中和工作等具
有重要意义。

日前，记者实地探访青豫直流工程，感
受能源绿色低碳发展的强劲脉动。

引
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图①：青海海南藏族自治州千万千瓦级可再生能源基地。

本报记者 刘雨瑞摄

图②：青海海西蒙古族藏族自治州多能互补集成优化国家示范工程基地光热

电站。 王国栋摄

图③：在海南藏族自治州贵南县境内，施工人员在青海—河南± 800 千伏特高

压直流工程一标段建设现场组装铁塔。 王国栋摄

本版责编：孔祥武 杨 彦

孙 振 戴林峰

版式设计：沈亦伶

①①

②②

③③


