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近年来，河北省唐山市积极推行清洁低碳发展
理念，统筹清洁能源开发布局，构建多能互补能源
系统，持续推动供电服务数字化转型，同时加大城
市配网、农村电网投入，补强电网末端的“毛细血
管”。稳定可靠的电力保障，助力城市腾飞。

日前，记者深入唐山电力一线，实地感受绿色、
智慧、可靠电网为这座城市注入的澎湃动能。
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澎湃电能，助力城市腾飞
——唐山电力转型发展一线观察

本报记者  刘乐艺

2025年1月23日晚，国网唐山供电公司配电运维人员在河头老街景区对唐风
灯笼两侧用电设备进行巡检。 周宇翔摄  

图为君瑞220千伏变电站全景。
 国网唐山供电公司供图  

向绿而行：
清洁能源重塑城市底色

唐山地处环渤海中心地带，因煤而建、
因钢而兴，是中国近代工业的摇篮之一。同
时，唐山蕴藏着极为丰富的风、光资源——
该市属太阳能辐射资源较丰富地区，北部有
广袤荒山，南部有绵长滩涂，海上风电年等
效利用小时数可达 3200 小时。“山海兼备、
风光互补”的独特资源格局，为唐山能源转
型提供了天然条件。

在京唐港与曹妃甸港之间的渤海海面
上，一座座白色风电机组巍然矗立，硕大的
叶片迎风转动。这是河北省首个海上风电项
目——河北建投海上风电有限公司菩提岛风
电场，总装机 300 兆瓦，共 75 台单机容量 4
兆瓦的风机，设计年发电量 7.6 亿千瓦时，
每年可节约标准煤 24.4 万吨。

海上风电并网并非易事。记者了解到，
风机发出的电能会先汇集至海上升压站，经
升压至 220 千伏后，再通过海底电缆输送至
陆上变电站，最终接入电网。

“在并网前，我们发现海底电缆长距离传
输会产生谐波放大，导致电能质量下降。”国
网唐山供电公司调控中心主任助理蒋达飞说。
为此，供电公司联合项目方和设备厂家，共
同研发了“静止无功发生器+有源电力滤波
器”电能质量治理装置，有效滤除了谐波，
保障并网电能质量。

依托风、光资源禀赋，唐山市近年来加
快推动清洁能源开发利用，协同推进绿电生
产。截至 2025 年底，唐山风电、光伏装机容
量达 913 万千瓦。新能源正从昔日的“辅助
电源”，逐步转变为支撑城市日间运行的“主
力电源”。

与此同时，唐山积极构建多能互补的现
代化绿色能源体系，助力城市绿色转型。

在曹妃甸电动重卡兆瓦级车网互动示范
站 （充电站），司机张杰打开 App 付费后，熟
练地将充电枪插入车身。“我这车配备了 400
千瓦时容量的电池，在这儿一个半小时就能
充满，比普通充电桩快一倍。”他满意地说。

“示范站单枪输出电流达 600 安，双枪并
充可达 1200 安。”唐山供电公司客户服务中
心副主任何绪伟介绍，“一辆电量剩余约 20%
的电动重卡，仅需约 10 分钟即可充至 80%。”
据了解，这座全国首座兆瓦级电动重卡车网
互动充电站，自去年 9 月投运以来，已累计
充电量超 32万千瓦时。

何绪伟算了一笔账：“按唐山电动重卡保
有量计算，一年可减少二氧化碳排放 126.5 万
吨。”在他看来，引导电动重卡车队在低谷时
段充电，既能让车队享受到低电价实惠，又
能让车队从电力辅助服务市场中获取调峰
收益。

为保障绿电稳定供应，实现更大范围的
电力资源优化配置，唐山还着力推进“绿电
入唐”通道建设。截至目前，唐山已建成 5
条“绿电入唐”通道，将张家口、承德的绿
电源源不断输送到唐山，助力唐山 2025 年新
能源消费总量达 390 亿千瓦时，约占全社会
用电量的 40%。

创新驱动：
变电站有了“智能巡检员”

走进君瑞 220 千伏变电站控制室，随着
运维人员按下启动键，一台挂轨机器人沿高
空轨道平稳滑出。“嘀、嘀、嘀”的运行提示
音中，巡检作业正式开启。

只见挂轨机器人滑至一台屏柜前，机械

臂精准前伸。可见光镜头自上而下逐排扫描
指示灯，红外镜头同步捕捉设备温度。单柜
巡检完毕，伸缩臂利落收回，机器人继续滑
向下一台屏柜……

“眼下正值夏季用电高峰期，这台机器人
可帮了大忙。”唐山供电公司超高压输变电运
检中心主任助理李柄君告诉记者，以往人工
巡检一轮至少两个小时，如今数十个屏柜的
智能巡检全部由这台机器人独立完成，全程
仅需半小时。

近年来，唐山供电公司加快推进智能电
网 建 设 ， 对 各 等 级 变 电 站 实 施 升 级 改 造 。
2023 年 10 月，挂轨机器人在君瑞变电站率先
试点应用，除自动巡检外，它还具备实时监
控告警和远程调试功能，显著降低运维成本。

控制室外，无人机自动机巢不时发出
“嗡嗡”声——一架无人机正在待命。由于变
电站设备密集、结构复杂，人工巡检易受天
气和观测视角限制，为此，唐山供电公司专
门部署无人机巡检系统，对变压器油位、继
电保护装置等进行远程智能巡视。从起飞、
巡检、降落到回收、充电及数据回传，全程
无须人工干预。

“以前外勤巡检，一座变电站要花费大半
天时间。现在坐在办公室，一杯茶的工夫就
能精准巡查，实时传输画面无卡顿。”一名变
电运维值班员告诉记者，无人机将高清影像、
温度数据、运行参数等实时上传至智能巡视
平台，系统自动完成数据比对分析和隐患
甄别。

在君瑞变电站，担任“智能巡检员”的
还有机器狗。作为河北地区首次应用的智能
巡检机器狗，它的“双眼”是红外测温仪和
高清摄像机，“耳朵”是导航激光雷达，“鼻
子”是气体监测仪，可识别变电站常见的设
备缺陷。其采集的数据远程传输至后方智能
运检平台，平台可快速生成检测报告，运维

人员据此进一步分析判断。试点以来，机器
狗已先后发现并及时处理设备缺陷 20 多项，
巡检效率提高 45%。

业内人士表示，智能巡检机器狗、轨道
机器人、无人机三大设备协同作业，使君瑞
变电站形成了“空中无人机、地面机器狗、
室内轨道机器人”的立体化巡检格局，这为
新型电力系统建设提供了可复制推广的变电
站智能运维范例。

据介绍，下一步，唐山市将不断提升电
网的信息化、自动化、智能化水平，进一步
探索智能机器人在“输、变、配”领域的推
广应用，持续筑牢电网安全运行根基，为经
济社会高质量发展提供可靠电力保障。

服务为本：
畅通电力保障“最后一公里”

在唐山，电力服务触角不断延伸，保障
维度持续拓展。

夏日傍晚，华灯初上，丰南区河头老街
景区人流如织。河道两侧，唐风灯笼绵延，
身着唐装的舞者在乐曲声中翩翩起舞，游客
徜徉其间，沉浸式体验“盛唐风华”。

“老街的大部分场景都离不开电。”景区
相关负责人表示，河头老街用电场景复杂，
密集的业态对电力保障提出极高要求。对此，
唐山供电公司组建专项服务专班驻场对接，
综合景区业态布局、古建风貌保护和景观廊
道建设等实际，量身定制兼顾供电可靠性与
景观美观的电网升级方案，筑牢电力底座。

结合四季气候特点与景区运营规律，供
电公司推行分层分类精准运维。夏季高温时
段，重点排查餐饮商户空调、冷藏柜等大功
率设备的线路隐患；冬季针对电采暖、冷链
等高负荷设备，精准测算负荷容量、优化错

峰用电方案，严防积雪结冰引发设备短路故
障，做到问题早发现、早处置，让游客玩得
开心、用电安心。

从城市到乡村，电力保障的逻辑一脉
相承。

面向唐山农村，唐山供电公司创新“一
网一格”乡村服务模式，全市划分 16 个大网
格、141 个小微网格，建成 134 个固定村网共
建便民服务点；针对偏远村庄无法设立固定
站点的现实，创新电力移动服务流动车，打
造 8小时之外全天候服务圈。

“未来，农村电网方面将以供电所为单
位，推广全域高可靠示范区建设经验，按照

‘网架提升、设备改造、级差保护配置、配电
自动化建设、通信升级’5 项原则开展标准
网 架 建 设 。” 唐 山 供 电 公 司 三 级 职 员 刘 大
鹏说。

供电服务不仅“保民生”，也在积极“促
转型”。对于传统高耗能企业，唐山供电公司
量身制定“供电+能效服务”和“一户一策”
替代改造方案。

位于丰南区黄各庄镇的惠达卫浴，洁具
年产能达 1000 万件。黄各庄镇供电所针对企
业昼夜均衡连续生产特点，量身设计“车间
生产优先消纳光伏、富余电量平稳并网”专
属接入方案，打通光伏并网绿色通道。2024
年项目并网运行，截至今年 6 月，光伏累计
发 电 2840 万 千 瓦 时 ， 减 少 二 氧 化 碳 排 放
25110 吨。

同时，黄各庄镇供电所还在惠达卫浴厂
区设立共产党员服务队社会联络站，安排党
员定期驻点值守，提供用电咨询、故障报修、
负荷优化等“一站式”服务。2021 年以来，
累计为企业节约电费约 350万元。

从乡村道路到城市街巷、从寻常人家到
楼宇厂房，唐山电力保障的“最后一公里”
越走越宽、越走越实。

前不久，我国在稳定同位素富集与高
纯硅制备领域取得突破：首次成功实现丰
度超过 99.99% 的硅-28 同位素自主量产，
产品指标达国际先进水平。这种关键材料
的突破，将为硅基量子芯片研制和先进制
程半导体、高端导航、计量基准等前沿技
术和产品提供坚实支撑。

硅是一种重要的化学元素，天然硅
中有 3 种同位素，分别是硅-28、硅-29、
硅-30。普通硅中因为存在产生磁噪声的
硅-29 同位素，会瞬间摧毁脆弱的量子
态。硅-28 作为硅最轻的稳定同位素，原
子核自旋为零，可极大降低量子计算中
的“环境噪声”干扰，是硅基量子芯片
不可或缺的关键材料。

获取高丰度的硅-28，就像“在一场
众多选手同时参加的马拉松比赛里，精准
挑出几个体重轻一些的选手”，不仅需要精

准识别极其微小的同位素差异，更要将这
些细小颗粒高效汇集。早在2006年，我所
在的中国原子能工业有限公司核工业理化
工程研究院就开展了硅-28 同位素研究，
并将丰度提至99.5%。然而，提取超高丰度
硅-28 同位素，面临着专用设备研制、系
统设计以及高精准系统控制等难点。

为找到设备的最优设计形态，我们从
流体力学的底层理论开始构建模型，设计了
新型分离系统。我们还根据各段优化结果，
以不同的系统形式在交界处反复试验，找到
了既能平滑过渡，又能独立可控的方法，就
像给设备装上了灵活的关节和分区的神经，
从而解决了单一控制模式下的难题。

丰度向 99.99% 跨越的过程，控制稍有
不慎就会功亏一篑。面对这种多变量、强
耦合的非线性系统，团队连续驻守现场 72
小时，逐段调试算法。当样品丰度最终达

到99.99％以上，并实现平稳运行时，整个
实验现场沸腾了。

稳定同位素是核技术应用的重要领域，
也是支撑国家高端产业与前沿科学研究的
基础材料。长期以来，全球稳定同位素制
备技术高度集中，壁垒极高。近年来，核
工业理化工程研究院持续推动稳定同位素
技术的工程化与产业化，攻克同位素分离、
纯化、转化等一系列尖端技术难题，先后
实现了钼、碲、镍、锌、硅、镱等12种元
素、26种稳定同位素首次研发和生产。未
来，我们还将面向核能与核医疗、航空航
天、量子信息、粒子物理、深空探测等领
域的重大需求，开展系列稳定同位素产品
的研发。

（作者为中国原子能工业有限公司核工
业理化工程研究院稳定同位素技术研发中
心团队成员，本报记者谷业凯采访整理）

机械臂灵活转动，灵巧手精
准抓取咖啡杯，片刻，人形机器
人将一杯热咖啡平稳放在台面。
一旁的工作人员及时记录数据、
调 试 参 数 。 在 浙 江 杭 州 高 新 区

（滨江） 的国家人工智能应用中试
基地 （具身智能），“赛博”图景
正照进现实。

基地的无人超市里，售货机
器人正在学习自动识别抓取商品、
自助结算、理货盘点；在井下作
业训练区，矿工机器人在模拟的
昏暗矿道中摸索前行，探测障碍
物；在农业采摘训练区，机器手
同步“复制”工作人员的采摘动
作和力道……

今年 5 月，这个面向具身智能
的国家级应用中试基地挂牌启用，
机器人有了国家级职业技能训练
场。该基地构建了算力保障、数
据开放、模型服务、场景验证一
体化公共服务平台，成为机器人
从实验室走向真实场景的“第一
考场”。

当前，具身智能领域面临数
据采集成本高、场景落地难的共
性问题。“一台人形机器人，需配
备 1—2 名数据采集员配合开展全
身动作数据采集，一个简单的动
作需要成千上万个真实动作数据
的‘投喂’，且数据有效率不足
50%，效率非常低。”杭州具身智
能中试基地科技有限公司副总经
理李兴腾介绍。

针对这一痛点，基地构建了
包含本体库、数据库、模型库及
工具链的公共服务平台，通过部
分数据开源和低成本供给，解决
企业数据之渴、模型之困、场景
之需，同时提供低成本甚至免费
的机器人本体租借服务，让初创
团队能以较小代价验证技术路线。

李兴腾介绍，基地的定位是
“以终为始”：先把终端应用场景

里的真实需求模拟出来，摸透问
题，然后倒逼初始环节改进，直
到技术能在这个场景里真正落地，
从而推动具身智能从好技术变成
好产品。

基地还为物流、康养等领域
企业提供定制化方案，同时搭建
桥梁促成供需协同攻关。

在基地二楼，一条复刻模拟
的工厂生产线上，几台机器人正
在演练料箱的精准搬运与分拣工
作。“这是我们与企业共同开发的
具身智能搬运场景。”李兴腾说，
企业想用机器人打造智能分拣场
景，却面临“买不到产品、找不
到技术支持”的难题。基地介入
后，由宇树科技提供机器人、企
业提供物流分拣线、基地团队承
接技术开发，联动实现料箱搬运。

“基地不仅缩短了数据准备周
期，还成为我们的标杆客户，构
建 了 正 向 循 环——场 景 越 丰 富 ，
数据质量越高，模型迭代就越快，
帮我们争取了宝贵的时间窗口。”
杭州知几易格具身科技有限公司
创始人黄鹏说。

“陪伴式成长”，正是基地的
独特之处。从业务订单、技术研
判到合资入股，基地以混合所有
制的灵活机制连接各方资源，还
引入了机器人保险——本体险和
第三者责任险，为机器人上岗化
解风险。

“我们努力让企业实现‘资源
一站获取，需求、应用一键发布
与全国推广’。”李兴腾说，截至
目前，基地吸引了近 30家企业。

目前，基地已围绕具身智能+
新制造、新工程、新物流、新安
全、新服务、新农业等领域布局
场景。面向未来，基地将聚力共
建具身智能产业生态，让更多具
身智能机器人练出本领、走向市
场，服务大众。

走
出
实
验
室
，
机
器
人
迎
来
中
试
﹃
考
场
﹄

本
报
记
者  

窦
瀚
洋

为量子比特打造完美“隔音室”
豆丹丹

7月25日，在山东省聊城市茌平区振兴街道和美邻里党群服务中心，孩子们在观看机器人跳舞。 马红坤摄 （人民图片）   


