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■本报记者 董欣 特约通讯员 汤欢
陈怡蕊 贾聪聪 周升平 夏露

阿里———西藏西部，“世界屋脊的屋脊”。
长约 1689 公里 、 平均海拔高度约

4600 米、跨越西藏 2 个地市的 10 个区县，
继青藏电力联网工程、 川藏电力联网工
程、藏中电力联网工程之后的第四条“电
力天路”正穿越云端，点亮光明。

12 月 4 日，阿里与藏中电网联网工程
（以下简称“阿里联网工程”）正式投运，标
志着西藏主电网由此迈入了覆盖全区 7 地
市、74 县（区）的新时代，可有效解决和改
善沿线近 38 万农牧民的用电问题， 结束
了阿里地区长期孤网运行的状态。

该工程由中国能建规划设计集团牵头
设计，中国能建西南院、电规总院、洛斯达
公司等 10 余家企业，从系统规划、工程可
研、全过程咨询、输变电设计及施工到设备
供货，全面参与到工程建设中。

■■人文自然美美与共

冈仁波齐神山、玛旁雍错、珠峰景观
区、孜布日神山、佩枯措……在阿里联网
工程沿线的重要景观点， 西南院设计的
143 基“岗巴羊头塔”和“白绒山羊塔”景观
塔镶嵌其中，构成雪域高原新景观。

岗巴羊生长在日喀则地区岗巴县，“岗
巴羊头塔”模仿其独特的弧形羊角，结合导
地线布置特点而设计，已获取国家专利局外
观设计专利。白绒山羊是阿里地区地畜产品
资源中的名片，在当地民众生活中占有重要
地位，“白绒山羊塔”型模仿其上下弯折羊角
进行设计。两种杆塔造型设计巧妙融入阿里
地区地方特点，生动展示着工程师匠人之心
成就的工程美学。

甘肃院设计的萨嘎变电站， 是阿里联
网工程中第一座 220 千伏变电站， 采用藏
式风格建筑及围墙， 建筑色彩以灰白色和
藏红色为主，造型简洁大方，既具有工业建
筑特色，也体现了当地民族特色。

青藏高原独特的生态系统， 为 600 多
种鸟类提供了丰富的生存空间。 在详尽研
究了鸟类习性后，工程师们结合柴拉直流、
青藏、 川藏、 藏中联网工程设计及运行经
验， 提出了线路防鸟针板、 栖鸟架布置方
案，增强了绝缘配置，有效降低了工程建设
对环境的影响，降低了工程涉鸟故障，同时
提高了线路防雷性能，提升了线路安全性。

■■“量身定制”高海拔电网

12 月 2 日，4R051 号塔位顺利完成定
位，高程 5356.72 米，成为全世界海拔最高
的 500 千伏塔位。 阿里联网工程三次跨越
雅鲁藏布江，最高海拔 5357 米，平均海拔
4572 米，是目前世界上平均海拔最高的输
电线路工程。

施工降效是高原输电线路设计关注
的重点问题。 尽管中国能建在高海拔输变
电设计领域处于国内领先水平，但该项目
的部分关键技术没有试验数据支撑，设计
团队需要进行大量技术攻关。

工程师们从源头开始，对基础选型及

尺寸、铁塔单根构件重量、施工用孔设置
等进行系列优化， 从而提高了施工效率。
配合科研单位开展相关试验，经多方努力
最终确定了工程空气间隙取值，并根据地
区特殊环境进行了外绝缘差异化配置，填
补了相关领域技术及标准空白。

“西藏生态环境脆弱敏感，阿里地区更
是如此，每一块草皮都弥足珍贵。为降低施
工对土壤的扰动， 设计过程中 90%以上的
塔位都选用了更具优势的原状土基础。 ”西
南院送电结构主设人王梦杰说。

工程途经高原季节性冻土、高原湿地、
沼泽、盐渍地、矿区等特殊区域，设计团队
为每基杆塔“量身定制”最合身的接地装置
和基础，不仅减少了现场施工困难，而且确
保了线路可靠性及运维便捷性。

严苛的自然环境让工程面临着电能损
耗和噪音污染等问题，沿线极端低温环境又
让金属性能面临严峻的考验。 “我们联合材
料制造方开展研究攻关，使塔材和金具更加
适应超高海拔、极低温的环境。 ”西南院副总
工程师李力说，一切只为实现电网“安全可
靠、环境友好、资源节约”。

特殊的气候环境和施工环境，让科技
创新之光闪耀整个工程。 大量运用特殊高
强钢、大规格角钢等钢材，大幅“提工效、
促进度、省投资”。 应用优化材质和配方
后的复合绝缘子，降低费用约 67%，经济
效益显著。 湖南院首次在西藏高原应用
了高海拔地区沼泽地螺旋锚基础， 为形
成相关应用技术体系提供了完整的技术
储备。 创新高海拔变电站富氧系统工艺流
程，并获两项专利授权。查务-吉隆 500 千
伏线路新建工程是全线海拔最高的标段，
最低环境温度为零下 35 摄氏度， 安徽院
集中技术骨干力量攻关，为其全新规划设

计了 8 个系列、72 个塔型。

■■数字化移交 智能化运维

全线220 千伏和 500 千伏共计 3290
基铁塔，海拔 4000 米以上的铁塔占全线的
96.2%，海拔 4500 米以上的铁塔占全线的
69.5%。 阿里联网工程地貌复杂、险峻，地
质灾害频发，道路交通等基础设施较为落
后，建设及日常检修维护工作极具挑战。

洛斯达公司承担工程全线航飞海拉瓦
优化设计选线任务， 充分利用信息化手段
为工程服务， 其三维设计成果搭建覆盖了
工程沿线带宽 3 公里的高精度三维地形实
景，辅助施工单位高效精准开辟施工便道，
在优化施工计划、提高施工精度的同时，为
线路运行维护、检修提供着数字化保障。

全线三维电子化成果信息库，让铁塔
的杆塔坐标、地理位置、杆塔参数、参建单
位、生产厂家及设计、施工、竣工等阶段的
关键信息清晰可追溯。

恶劣的施工环境， 激发着建设者们不
断创新施工工艺， 阿里联网工程成为全国
机械化施工率最高的大型超高压工程，甘
肃院设计的标段，机械化施工率达到 80%。

工程师们从杆塔开始设计制定相应
安全防护措施，采用 “设计安全扶手”“简
易休息平台”“攀爬机和防坠落装置”等方
案，以减轻登塔作业强度，为后期电网的
安全运行及运维提供了有力支撑。

■■“让繁星不再孤单”

东达山上，没有负重的情况下，每走一
步，都“气喘如牛”；米堆冰川附近，需要在
专业攀岩人员的协助下完成探勘； 在比珠
峰大本营还高的马攸木拉山垭口， 外业工
程需横渡两条冰川河流……

阿里地区冬长夏短， 施工窗口期为每
年 4-10 月，建设工期紧迫。氧气含量低、昼
夜温差大、医疗救助条件薄弱，中国能建坚
持“医疗保障先行”，高原健康培训、现场习
服制度、定时吸氧、医疗团队夜间查铺及巡
诊的医疗体系，保障了人员健康。

线路的查务变-罗罗辖村段， 风力可
达 8-10 级，人体机能严重下降。在安徽院
“老勘测”王向阳的带领下，终勘队采用了
“十步一躺工作法”，即走十步，在地上躺
下休息片刻的同时做勘测记录，然后继续
前进。 终勘工作就这样在“设计窗口期”中
艰难推进———赶在大雪封山之前完成，为
后续建设创造条件。

“吉隆县和吉隆沟轮流用电， 即使是
供电期，一天停电五六次也很正常。 ”西南
院送电结构专业的高见，在到达现场的第
一天，就有了尽快实现电力畅通的强烈愿
望。 “随着最后一基塔的进度牌打钩确认，
外业工作也即将结束。 朝夕相处，实现突
破，我们难说再见。 ”在即将踏上归程时，
安徽院结构专业的张浩、苏晓波，和队员
们来到了藏族同胞家做客， 共饮甜茶、青
稞酒，分享光明带来的喜悦。

从 2015 年开展可研到 2020 年全线
贯通，阿里联网工程连接起阿里电网与西
藏大电网，实现了当地几代人对稳定用电
的愿望，为国家整体发展战略提供着电力
保障。 “世界屋脊”上四条“电力天路”如同
飞扬在山间的哈达，为西藏人民带去发展
的动力与脱贫致富的希望。

“让国家发展给人民带来的便利延伸
到最边远地区人民的家里。 哪怕只有一户
人家， 也要让这里的夜晚被灯光温暖，让
这里的繁星不再孤单。 ”洛斯达西南分公
司副总经理薛赛说。
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根据中国光伏行业协会数据，截至
2019 年，中国光伏的新增装机量、累计
装机量、多晶硅产量、组件产量已分别
连续 7 年、5 年、9 年和 13 年位居全球
第一，以上纪录今年将会继续保持。

今年前三季度，在疫情冲击以及全
球贸易大幅下滑的背景下，中国光伏行
业依然保持了稳中有进的发展态势。其
中， 多晶硅产量约 29 万吨、 同比增长
18.9%，组件产量超过 80 吉瓦、同比增
长 6.7%；应用市场方面，全国光伏新增
装机 18.7 吉瓦、同比增长 17%，光伏发
电量 2005 亿千瓦时、同比增长 16.9%；
光伏产品出口方面，前三季度光伏组件
出口量已经超过去年同期。

80%
国际能源署近期发布的《2020 年世

界能源展望》报告显示，在全球能源需
求整体下滑的背景下，可再生能源开发
利用表现出了更大弹性， 预计 2020—
2030 年， 可再生能源电力需求将增长
2/3，约占全球电力需求增量的 80%。

根据报告， 受疫情等因素影响，今
年全球能源需求预计将下降 5%， 其中
石油需求将下降 8%， 煤炭使用量将下
降 7%，但可再生能源行业持续增长，有
望在 2025 年取代煤炭成为主要发电方
式。到 2030 年，可再生能源将提供全球
近 40%的电力供应。

广东院中标深圳城市
超导电缆示范工程

本报讯 日前， 中国能建广东院中
标深圳供电局城市超导电缆示范工程
EPC 总承包项目。

该项目是南方电网公司重点科技
项目 “城市配网超导输电关键技术研
究”的示范工程 ，将在深圳 220 千伏滨
河站至 110 千伏星河站之间实施 。 其
超导电缆采用国际上最先进的三相同
轴低温绝缘结构型式 ，10 千伏的输送
容量将可达到 110 千伏等级的输送水
平。 工程建成后，对解决特大型城市核
心区高可靠性要求供电问题，具有重要
的示范意义，将创下多项电力工程建设
的世界和国内之最。

（梁德飞 周敏 黎予颖 曾勇）

海阳燃煤电站 2号机组
首次并网一次成功

本报讯 当地时间 12 月 8 日，由中
国能建投资公司投资建设，西南院和中
国能建国际公司总承包，安徽电建一公
司和安徽电建二公司承建，中国能建科
技发展公司运行维护的越南海阳 2 台
60 万千瓦燃煤电站项目 2 号机组首次
并网一次成功，各系统状态、参数正常，
运行平稳。下一步，2 号机组将陆续进行
超速、进项和甩负荷等试验项目，试验
合格后将进入 336 小时可靠性试运。

该项目位于越南北部海阳省京门
市，是中国企业在越南单笔投资金额最
大的火电项目，也是中国能建在海外以
投资拉动全产业链“走出去”的第一个
火电投资项目。 （宗合）

■特约通讯员 赵航

九曲黄河，奔腾入海。 高原黄土，滚滚
而来。 在黄河入海口三角洲地带———山东
东营，一座清洁、高效、节能的世界级火电
新标杆巍然矗立。

发电煤耗 248.86 克/千瓦时、 供电煤
耗 258.72 克/千瓦时、 全厂热效率 49.4%、
厂用电率 3.88%……近日， 中国能建东北
院设计的世界首台百万千瓦超超临界、二
次再热、 六缸六排汽燃煤发电机组———大
唐东营电厂新建工程 1 号机组通过 168 小
时试运行，系统运行平稳、指标参数优良，
打造出大容量、 高参数清洁环保型火力发
电厂的新标杆。

技术再提升 度电燃煤仅 258.72 克

东营电厂新建工程本期建设 2 台 100
万千瓦级超超临界燃煤发电机组，是《山
东半岛蓝色经济区发展规划》和《黄河三
角洲高效生态经济区发展规划》重点能源
项目 ，也是山东电网 “第一跨 ”东营黄河
500 千伏输变电工程重要电源支撑点。

据项目主管总工魏显安介绍，二次再
热技术是现阶段提高百万千瓦超超临界
机组效率的有效途径。 但是，随着该技术
近年来的快速发展，各项参数的提升空间
已经非常有限。 如何再攀高峰，需要敢为
人先的勇气和精益求精的努力。

东营电厂采用多项世界首次和国内
首例的集成创新技术，实现了在同期百万
千瓦火电机组中指标最优。 “东北院项目
设计团队从一次再热、四缸四排汽到二次
再热、五缸四排汽，再到二次再热、六缸六
排汽方案，经过反复科学研判，世界首创
的六缸六排汽、百万等级超低背压、二次
再热方案应运而生。 ”项目经理艾立双说。

其中，汽轮机是世界首次采用的单轴
“六缸六排汽”型式，超长轴系 59.627 米，
有效降低了机组运行的热能损失。 锅炉采
用国内先进的超超临界二次再热塔式炉，
效率 94.9%， 有效降低了机组运行的热能
损失，提高了机组效率。

数据直观体现了节煤效能：机组每提
供度电仅需 258.72 克燃煤，比普通机组每
年可节约标煤 20 万吨， 相当于单台百万
千瓦机组一个半月的“口粮”。

综合再利用 废水实现“零排放”

站在厂区向海面眺望， 陆上取水明渠
宛如蓝色缎带将渤海和电厂连接在一起。

东营电厂新建工程同步建设脱硫、脱
硝、除灰、除尘、污水处理等环保设施，二
氧化硫、氮氧化物、烟尘排放浓度等指标
均达到设计值， 低于国家超低排放标准，
实现了废水零排放， 开创了更加节能、环
保、高效的百万千瓦级二次再热燃煤发电
机组的先河。

不仅如此，由于位于渤海之滨的盐碱滩
涂上，如何利用紧邻海岸优势，在高效节水
上深耕细作，是东北院项目团队从设计之初
就在思考的问题。 依托紧邻海岸的优势，
东北院采用海水淡化处理方式供给、利用海
水循环冷却技术、采用取水保证率高的“海
域明渠+陆域明沟” 的海水直流供排水设计
方案代替冷却塔，既节约了成本，又提高了
水资源的综合利用效率，建成了东营市第一
个海水淡化项目。

据测算， 海水淡化系统每小时可生产
淡水 360 立方米， 每年节约淡水 200 余万
吨，有效推进了黄河水资源集约节约利用。
污废水、 雨水回用系统， 每年可节约用水
4.8 万吨，实现了废水“零排放”和水资源综
合利用。

全面再优化 关键指标先进

“节能环保”和“超低排放”两条技术
创新路线，让东营电厂二氧化硫、氮氧化
物和烟尘排放浓度分别为 24.68 毫克、30
毫克、3.22 毫克， 均大幅低于国家规定的
排放标准，为煤炭资源高效、低污染利用
探索出了路径。

东营电厂采用了 41 项国内、 世界首
次应用的集成创新技术，在关键核心技术
上实现了巨大的突破， 在高效、 节能、节
水、节地和环保等方面效果显著。

全面深度的优化设计， 大幅节约了

工程投资。项目经理钱序说:“国内首次采
用的高效热一次风调温装置， 可有效降
低系统损失，提高机组热效率，从而达到
热效率最佳值，保证全厂热效率 49.4%。 ”
通过优化六大管道布置、合理选择管径、
保温，降低管道压损，将管道效率优化至
99.35%， 降低发电煤耗 0.76 克/千瓦时。
通过优化主机房钢结构设计， 合计节约
投资 890 万元；通过优化灰场设计，节约
总投资 1383 万元；通过优化循环水泵房
设计 ，节省混凝土量 1700 立方米 、钢筋
300 吨 ，节约投资 409 万元 ；通过对全厂
PHC 桩及承台的优化， 节省造价共计约
1400 万元。

该工程还采用翻车机入厂端布置，将
翻车机布置在铁路专用线入厂端咽喉处，
使翻车机室尽可能靠近厂区，缩短输煤栈
桥长度，降低运行电耗的同时，节省投资
约 1200 万元。 新型无人值守矩形煤场可
使堆、取作业同时进行，自动化程度高，煤
场实现了无人值守作业。

今天，世界级火电新标杆大唐东营电
厂以技术先进、指标领先打下了“世界首
创”的深深印记。 明天，这座百万机组，将
在提升装备水平、优化电源结构、加快新
旧动能转换、改善区域环境质量等方面发
挥示范作用，为打造山东省高质量发展和
鲁北高端石化基地、建设富有活力的现代
化湿地城市提供坚实的能源支撑。

12 月 8 日，由中国能建葛洲坝集团投资建设的四川巴万高速公路全线 120 座桥梁全部贯通，向实
现年底通车目标迈出决定性一步。

该公路是四川省高速公路网规划中新增 7 条东西横线之一， 也是当地脱贫攻坚关键性的民生工
程、民心工程。 葛洲坝集团/图文
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