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建建一一座座城城 兴兴一一方方业业
——————重重庆庆市市垫垫江江县县东东部部片片区区新新型型城城镇镇化化 PPPPPP项项目目建建设设纪纪实实

美美丽丽锡锡林林河河““胜胜利利””来来守守望望

电电从从远远海海来来
■特约通讯员 陈鹏

在江苏省如东县绵长的海岸线上，
一排排白色风机迎风而转， 将源源不断
的清洁电能送向远方。不久后，一栋乘风
破浪的“海景房”将加入这片“蔚蓝”，掀
开我国海上风电产业发展新的一页。

日前 ，由中国能建中南院 （以下简
称“中南院”）负责电气设计的如东海上
风电场柔性直流输电工程海上换流站，
上部组块首层结构搭载完成，为这项国
内首个±400 千伏远海风电柔性直流输
电工程按期推进奠定了基础。

如东海上风电场柔性直流输电工
程具有潮流反转方便快捷、事故后快速恢
复供电及黑启动等优点，特别适合于可再

生能源并网、分布式发电并网及孤岛供电
等领域，是世界在建电压等级最高的远海
风电直流输电工程，全面投运后，年上网
电量可达 24 亿千瓦时，满足约 99 万户家
庭的年用电量。 同时，该工程将铺设超过
100 公里的直流输电海缆，是国内电压等
级最高、输送距离最长的直流输电海缆。

国外远海风电柔性直流输电工程的设
计建设周期通常为 3-5 年，为尽快利用海
上绿色风电， 如东海上风电场柔性直流输
电工程须在 2021 年底前并网， 时间紧、任
务重、难度大是设计团队必然面对的挑战。

海上换流站是远距离、大容量海上风
电送出工程的核心装备。如东海上换流站
将汇聚如东 6 号、8 号和 10 号共计 3 个
风电场 1100 兆瓦的电能， 转换为直流电
后，送至陆上换流站，最终接入江苏电网。

如东海上换流站按无人值班设计，
由陆上换流站统一运维， 在陆上换流站
建设一套一体化监控平台， 实现风场监
控系统、升压站监控系统、柔直换流站监
控系统、结构在线监测、海缆在线监测、
平台辅助系统等统一接入， 不仅可实现

陆上换流站对整个输电工程的监控，而
且能将监控信息传至远方的集控中心。

海上换流站包含基础桩、导管架、上
部模块 3 大部分。 如东海上换流站的建
造规模约为常规 220 千伏海上升压站的
7-8 倍，上部组块为七层建筑，平面尺寸约
为 84 米×94 米， 相当于一个足球场大小，
高约 44 米，总重约 20000 吨。

据项目经理周国梁介绍，工程立项之
际，海上风电柔性直流输电技术几乎都掌
握在海外电力巨头手中，自主创新是唯一
出路，项目团队便成了工程智囊团。 “换
流站施工图设计高峰正逢新冠肺炎疫情
暴发之际。但是，工期紧、步伐更紧，困难
多、办法更多。 ”他说。

海上换流站紧凑化、 轻型化的设计
要求与大容量柔性直流输电工程换流站
的电气设备布置设计存在天然的矛盾。
经过全方位的方案比选论证和几十稿电
气总平面图的迭代优化， 项目团队提出
了远海风电柔性直流输电工程海上换流
站电气设备布置的典型范式。

由于如东海上换流站采用了全户内、全

封闭、 紧凑型、 层叠式的电气设备布置方
案，新设备、新技术较多，并且，海上换流站
在国内尚无实际工程设计经验， 如何在短
期内完成电气设备技术规范书的编制，是
项目团队前期设计中的严峻挑战。 “我们通
过联合多家设计单位和设备供应商，开展
了多轮设备可靠性提升与性能优化专题
研究， 最终提出了适应极端恶劣环境、设
备紧凑轻型化、运维远程/无人化、高可靠
性等特殊要求的设备参数及性能要求。 ”
电气一次主设人陈鹏回忆说。

“相比陆上换流站，海上换流站的设
计有其特殊性和技术难点， 需考虑特殊
环境和特点要求。”中南院副总工程师梁
言桥表示， 中南院已将远海风电柔性直
流输电工程作为未来发展的主要方向之
一，将依托如东海上风电场柔性直流输电
工程， 实现系列化创新型技术成果的落
地，打破国外设计壁垒，努力打造能复制、
可推广的远海风电直流送出精品方案与
样板工程， 助推我国远海风电大规模集
约开发与并网技术发展， 争取建成世界
领先的远海风电送出技术研发体系。

■特约通讯员 赵航 徐毓婷

2020 年夏末初秋， 在内蒙古自治区
锡林浩特市，一个煤源、水源均属劣等的
地方，国内首座也是最大的直燃褐煤风扇
磨塔式超超临界锅炉供热发电厂———北方
胜利电厂 2 台 66 万千瓦煤电一体化工程
（以下简称“胜利电厂”）实现年内“双投”。

这座由中国能建东北院 （以下简称
“东北院”）设计、安徽电建一公司（以下
简称“安徽电建一公司”）承建的清洁高效
现代化电站，将从这个冬天起，彻底取代
当地高耗能、 高污染的老机组， 每年为
1387 万平方米带来温暖，为京津冀鲁地区
送去近 72.6 亿千瓦时的电力。

■■褐煤“粗粮”咽得下

132 米的塔式锅炉犹如通天之塔，输
煤管道在高空延展，8.4 公里的输煤皮带
通往神华煤矿———正是这条燃料 “高速
路”，为胜利电厂提供了充足的燃料。

“锡林郭勒盟盛产且仅出产褐煤，单
在锡林浩特市， 探明的储量就达 330 亿
吨。 然而 ， 褐煤热值低 ， 含水量高达
40%， 发电效率不高， 属于地地道道的
‘粗粮’。 ”东北院全国工程勘察设计大师
郭晓克打了个比方，“作为内蒙古锡盟至
山东 1000 千伏特高压交流输电配套电源
项目之一，胜利电厂可谓‘先天不足’，所
以，设计之初，团队就面临了‘能不能吃、
要怎么吃、如何吃好’的考验。 ”

经过反复论证试验，设计团队采用了
国产高效超超临界表凝式间接空冷机
组，并首次在国内 66 万千瓦等级机组中
“量身定制”出“超超临界褐煤塔式炉搭
配 8 台风扇式磨煤机”的组合方案，以顶
级燃煤设备对褐煤进行“消化”。 磨煤机采

用高压变频器进行变速调节，开创了国内
60 万等级机组大型风扇磨煤机使用变频
器调速并长周期重载运行的先河。

据了解，胜利电厂共应用了 37 项创新
技术设计，使电厂启动速度加快、出口温
度升高，加热褐煤、脱除水分和破碎过程
迅速，燃烧时间大大缩短，燃烧效率提升。
“不仅如此， 经试运行和投产数据综合测
算，电厂的‘消化’能力还有很大提升潜
力。 如果在主烧褐煤的基础上，掺烧 20%
当地更低热值的煤种，机组依旧能‘吃得
香’。 ”据郭晓克估算，依此方案，仅至今年
底胜利电厂就能节省燃料费 2385 万元。

■■烟气取水省得多

在胜利电厂，最令人瞩目的是两座高
达 178 米的间接空冷塔。 此刻，它们已成
为保护草原生态和实现共享发展的见证。

锡林郭勒盟属于温带草原气候，水
资源稀缺， 东北院设计团队便在褐煤的
水分上“做起了文章”，通过“炉后净烟气
取水”方案，贯彻“高标准、高参数、低能
耗、低排放”的“两高两低”设计方针。

胜利电厂设计有薄壁钛管烟气冷凝
换热器和国内最高的高效除雾器， 换热
效率高、取水量大、不易腐蚀和堵塞，可
将褐煤燃烧后留在烟气中的水分回收。
根据机组负荷，取水量可灵活调节，满负
荷运行时，每台每小时回收水量为 50 吨，
用于脱硫及公用系统补水，从而降低自然
水资源耗量。

同时， 胜利电厂还采用了主机冷却
水、辅机冷却水及烟气取水系统冷却循环

水间冷塔合并的“三塔合一”设计方案，不
仅大大降低了冷端系统的造价，而且使水
处理系统实现了闭环。

此外，胜利电厂采用了废水综合处理
系统，将生活污水、工业废水、脱硫废水、
含煤废水等 100%重复利用， 全机组的水
耗仅为常规空冷机组指标的 1/4、 常规湿
冷机组的 1/25， 达到同类电厂最优值，也
实现了全面“零排放”。

“在传统中突破，在突破中革新。百余
项优化无不展现了设计团队的智慧所在，
也从源头上尽最大努力维护了草原靓丽
的风景。 ”东北院总工程师吕祥涛表示。

■■精细施工干得巧

如果说设计创新勾画出了“胜利”的蓝
图，那么精细施工则是更加生动的实践。

2019 年 10 月， 胜利电厂塔式炉和磨
煤机陆续到货。 风扇磨打击轮直径长达
3.85 米，为国内最长，加上到货较晚，锅炉
房已经封闭，常规吊车无法进入吊装位置。

经过谨慎研究，安徽电建一公司项目
部决定采用 4 米拖车将分离器及机壳运
至吊装位置进行组合。 “每台磨煤机上下
分离器吊装滑轮组参数不同， 需布置两
次， 大家加班加点制作吊装辅助工具，反

复调整参数，最终全部成功安装就位。 ”项
目部热动科主任工程师姜东升说。

今年4 月初，刚刚复工的项目部收到
了净烟道终版图纸。 净烟道共 7 个部件，
项目部采取了就近分段制作、拼接成型后
吊装的方式，以提高工作效率，确保施工进
度。 烟道安装完成后，又在风道对口焊接
内部仔细打磨喷砂，进行玻璃鳞片防腐。

据生产经理韩文忠介绍， 结合生产实
际，项目部在磨煤机安装、高温炉烟管道
安装、主变安装、锅炉受热面冬季施工等
方面开展了多项技术攻关和实践创新，推
进 QC、五新技术应用等。

“在团队的齐心协力下，‘提高循环水管
制作效率QC’获中电建协和华能北方联合
公司 QC 成果三等奖，‘一种锅炉房立柱电
缆卡箍新型固定方式’ 获国家发明专利，
锅炉烟风道防腐质量工艺、二级再热器管
道对口焊缝、锅炉爬梯转角工艺、机组锅
炉电子间接线工艺等成为现场工艺样
板。 ”技术质量部部长刘东民补充道。

“历时近 4 年，这座全国燃用低热值
褐煤的典范工程终于建成， 为褐煤地区
煤电机组发展、 煤电行业实现高质量发
展、守护北疆绿色提供了‘胜利样本’。 ”安
徽电建一公司项目常务副经理奚玉生高
兴地说。

为了千里之外的万家灯火
■特约通讯员 郭冰洁 汪开敏

深秋时节，青海高原长云暗雪，寒意
蔓延， 沙珠玉草原风电园内的巨大风车
耸立天地之间， 沿京藏线绵延 120 余公
里，排列齐整的铁塔银线闪耀着光辉
。 这里，便是青海省海南藏族自治州千
万千瓦级新能源基地一期工程所在地。

日前，由中国能建浙江火电（以下
简称 “浙江火电 ”）承建的青海 “三站
三线 ”整体工程 （以下简称 “‘三站三
线’工程”）并网。 作为世界首条 100%
输送清洁能源的特高压线路———青
海-河南±800 千伏特高压直流输电
工程的配套电源重点项目， 该工程包
含一处 330 千伏升压站扩建、一处 330
千伏升压站新建、 一处 110 千伏升压站
新建、 一条 110 千伏线路和两个 35 千
伏集电线路工程， 对于打通青海电力
南送“最后一公里”、青海省建设清洁
能源示范省具有重要意义。

“工程整体施工区域的平均海拔超
过 3200 米，地势辽阔，天气寒冷，高强
度的工作之下， 大家的高原反应也随
之加剧， 物资匮乏和人员紧缺是必须
克服的难题。 ”项目负责人卢铁飞介绍
说 ， “青年突击队带头前行 ，以 ‘一路
带一路’ 模式对新员工进行一对一现
场培训，使他们快速适应岗位。 ”

“沙珠玉高原多沼泽，地质地形复
杂 ，1 号地块集电线路双回路铁塔有
197 基，110 基建在沼泽之上。 但是，由
于工期紧张， 我们无法像以往那样在
冬季沼泽成为冻土时开展施工， 必须
因地制宜。 ”浙江火电送变电分公司总
工程师汪敬国回忆“三线”工程建设时
表示，通过邀请业主、监理和设计院现
场踏勘， 结合以往施工经验， 项目部
促成了线路基础图纸变更及施工道
路方案优化， 填沙造路跨越沼泽 ，并
采用灌注桩施工，在夏季完成了立塔
架线。

“三站”工程中，沙珠玉 330 千伏升
压站是业主争创“国优”的工程。 “我们
制定了电气二次接线工艺创优等 8 个
单项创优专案，施工中严格执行，还应
用计算机排缆技术、 独立避雷针安装、
无扩孔设备支架安装等多种新技术 、
新工艺、新材料，使工程达到了创‘国
优’土建工艺标准、电气安装工艺标准
和装饰工艺标准。 ”升压站土建负责人
高若禹表示。

汉藏一家亲 ，携手共前行 。 工程
建设前期，项目部迅速组建起政策处
理突击队 ， 跨越数百公里上门或 24
小时接听电话， 解答藏民关于施工的
疑问。 浙江火电青海区域项目工会也
联合业主和驻地藏族村， 成立了浙江
火电切吉乡汉藏文化建设委员会 ，共
同举办了共和县年度藏语歌曲大赛 、
塘格木镇骑马比赛等活动， 并为当地
藏族村寨的低保户送去了生活物资。

组立铁塔沙珠玉， 架线送电千万
家。 历经 9 个月的建设， 铁塔编织起
电网，将缆线扛到地平线尽头。 此刻，
高原的风车正输送着源源不断绿色能
源，点亮千里之外的万家灯火。

■本报实习记者 张榕馨
特约通讯员 孟文才

青山之间，筑起新城。
“以前道路规模不够，市内堵，出城

绕。现在有直通四川的高速和新修的市
政道路，极大方便了出行。”当地司机李
师傅言语间透露着喜悦 。 随着重庆市
垫江县东部片区新型城镇化 PPP 项目
（以下简称“垫江新型城镇化项目”）的建
设，这座历史悠久的城市正在悄然改变。

垫江新型城镇化项目由中国能建
及其所属单位投资 、总承包建设 ，北方
建投组建 SPV 公司进行管理。 项目规划
面积为 10 平方公里， 总投资 62.8 亿元。
目前，牡丹大道下穿道、垫江高级中学扩
建工程 6 号楼已完工，G243 公路、三合湖
湿地公园和配套城市基础设施建设稳步
进行，预计 2021 年全面建成投用。

■■让规划更先进

垫江县是渝东北商贸流通、物资集散
地，被列为“国家新型城镇化建设试点单
位”。 2018 年， 重庆市政府与中国能建签
订战略框架合作协议，提出双方将在基础
设施、电力能源、环境保护综合整治、科
技创新、智慧城市等领域开展深化合作。

“新型城镇化以城乡统筹、 产业互
动、节约集约、生态宜居、和谐发展为基
本特征，PPP 模式的使用和推广是支持

新型城镇化建设的重要手段。 ”北方建投
SPV 公司总经理赵新旺介绍道。

据悉， 垫江新型城镇化子项目 S415
公路是重要交通干线，全长约 40 公里，穿
越 8 个乡镇。据葛洲坝三峡建设公司项目
经理赵勇介绍，该项目能有效促进沿线土
地开发利用和经济建设， 提高沿线交通
道路使用效率，改善当地整体交通状况。

通过周密安排施工方案、 引入先进
设备， 由天津电建负责建设的文笔大道
下穿道， 从开工到通车仅用了 10 个月，
节约了 60%的工期。 “下穿道建成后，市
区交通情况显著改善， 当地居民都对我
们的施工效率赞叹不已。 ”赵新旺说。

三合湖公园是垫江县规划的核心地
标，包括公园建筑、景观景点等户外基础设
施。 据赵勇介绍，该项目水域面积为 0.32
平方公里，具有美化城市面貌和平衡生态
环境的作用。 “待公园完工后，我想和同事
们一起在湖畔举办马拉松比赛，邀请当地
居民都来参加。 ”他说。

目前，污水处理厂、城市展览中心和市
政停车场等子项目也相继开工。垫江县委
副书记、县长贾晖表示，垫江新型城镇化
项目提升了城市规划整体水平， 已成为
当地新型城镇化发展的重要支撑平台。

■■让城市更聪明

“城市的‘面子’漂亮了，‘里子’也不能
落下”， 天津电建牵头引进综合管廊技

术，助力打造智慧城市管理系统。
“100 年不落后”———在这一设计理念

的引领下， 华北院在健康路和文笔大道规
划了地下综合管廊，容纳排污管道、通信光
纤、输电线等。 据悉，管廊运营期间将采用
“使用者付费”模式，配备巡视机器人和智
能监控，运用智慧化技术手段进行监管。

“地下管廊实现了管线 ‘立体式布
置’，地面不再有复杂的通讯、电力线路
和电线杆、高压塔等，既安全环保，又能
减少管线维护费用。 ”华北院项目副经理
郝伟峰说。

由华北院设计、天津电建建设的三
合高级中学朝阳校区扩建工程是新型城
镇化项目的重要部分。据郝伟峰介绍，以
前附近乡镇的高中生都在重庆市求学，
交通成本高，随着体育馆、宿舍、图书馆
等陆续封顶， 一座功能完善的校园逐渐
成型，将满足周边居民子女就近入学和
对优质教育的需求。

“实现 ‘聪明 ’的规划 ，靠的是 ‘精
明’的管理。 ”据天津电建项目副总经理
戴海涛介绍，针对项目施工规模大、子项
多的特点， 项目公司编制了 100 余项质
量体系文件， 对公路等全敞开式线性项
目实行分标段网格化管理， 实现了施工
质量可控在控。

天津电建推行的首件验收制度，是市
政工程特色环节，对开工后制造的首个产
品进行检验， 项目上的同类产品都按此
标准推进，优化了施工工序的衔接。

■■让项目更高效

“从电力工程到新型城镇化 PPP 项
目，最大的转变就是从‘干’项目变成了
‘管’项目。 ”戴海涛总结道。

模式新，思维转。 SPV 公司承担起
协调各参建单位与地方政府各部门间
沟通协调的工作，加强了渠道战略关系
合作和公共关系建设。

此外，SPV 公司还归集分散在各子
项目的采购内容，不仅提高了采购效率，
而且为提升经济效益的重要抓手。

“企业转型，归根结底是人的转型。
老将们有丰富的电力工程建设经验，立
足实践转变思路。新兵初入职场，勤学多
练。 ”戴海涛说。

为培育更多熟悉 PPP 项目、 市政工
程项目的人才， 天津电建开展了行业专
家现场授课、属地培训取证，以“师带徒”
“压担子”等方式，引领青年员工进步。

“工地下行队伍人员流动性较大，我
的师父和同事们给出了不少统计人数的
建议。 ”青年员工杨峻杰说，大家不仅迅速
提高了业务能力，更是在良好的工作氛围
中深刻领会到团结协作的重要性。

自垫江新型城镇化项目开工以来，
一支高素质的人才队伍逐渐成长起来，
服务手段和合作机制不断创新， 在向非
电业务转型的过程中，“投、建、营”一体
化的 PPP 项目模式正不断完善和突破。

本报讯 10 月 29 日， 由中国能建
投资公司投资、山西院总承包、山西电
建承建的山西平定 100 兆瓦风电项目
全容量并网。 该项目是山西省重点工
程项目、当地新能源建设重点转型项
目，每年可提供 2 亿余千瓦时的清洁电
量，节约标煤 6.27 万吨。 （辛成 崔浩）

本报讯 10 月 26 日， 由中国能建
葛洲坝集团承建的大别山革命老区引
淮供水灌溉工程实现截流。 该工程是
2019 年全国重点推进的 12 个水利项目
之一，建成后，不仅能解决沿淮 103 万
群众生产生活用水问题，惠及 35.7 万亩
灌溉面积， 还能为打造淮河生态经济带
提供支撑。 （马新政 尹钊）

本报讯 10 月 24 日， 由中国能建
西北院设计的陕西神木 750 千伏变电
站工程投运。该工程是陕北至湖北±800
千伏特高压直流输电工程的配套送出
工程，将满足神木、府谷地区电力负荷
增长需求，并将陕北的风电、光伏、煤电
基地的电能统一消纳。 （李学鹏）

本报讯 10 月 20 日， 由中国能建
广东院总承包、广东火电承建的广东珠
海钰海 2 台 46 万千瓦（9F 级）天然气热
电联产工程全面投产。 该项目是支持粤
港澳大湾区建设的清洁能源工程，发电
量达 22.76 亿千瓦时。 （叶逸群 吴苏珊）

本报讯 近日，中国能建江苏院中
标乌兰察布地区储能示范项目可行性
研究工作。 乌兰察布电网是蒙西电网
联结京津冀电网的重要枢纽， 乌兰察
布地区是国家“源网荷储一体化”重要
示范基地， 该项目将成为内蒙古首个
电网侧储能项目。 （丁桂平）

本报讯 近日，中能装备所属华东
装备镇江设备公司自主研制的有机废
气检测治理设备技术 “一种多通道连
续式 VOCS 发生器”， 获国家知识产权
局授权实用新型专利。 该技术将大幅提
高工程配套技术与市场不同应用场景、
不同介质及流场条件下，有机废气治理
工程技术的实验验证能力。 （陈向阳）

服务国家战略 融入区域发展
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