
高质量发展□ 主编：别凡  □ 版式：徐政

□ 电话：010-65369477 □ 2025 年 12 月 22 日18

■郭卫华 张良

南海之滨，自贸港建设热潮奔涌；琼岛
之上，一场电力数字变革正悄然重塑能源
新格局。南方电网公司在新型电力系统建
设及新型能源体系构建的赛道上抢点布
局，将“数字基因”深度植入海南 500 千伏
主网架工程建设全生命周期，打造我国首
个省域数字电网典范,在自贸港封关运作
前的 12月 15日全面投产。

构建新型电力系统省级示范，“向数图
强”是必由之路。从“工厂预制”的工业化
建造，到“天地一体”的智能巡检；从自主可
控的“电鸿”系统，到省域覆盖的数字电网

“全景一张图”管控平台，这张数字电网以
数字化驱动业务协同，绘就新时代能源基
础设施建设的海南答卷。

■密码1：

全过程穿透监管的数字基建

海南 500 千伏主网架工程建设之初，
被南方电网公司赋予打造安全、可靠、绿
色、高效、智能的 500 千伏数字电网标杆的
光荣使命。

依托“全景一张图”管控平台，海南
500 千伏主网架工程建设深度集成“BIM

（建筑信息模型）+GIS（地理信息系统）”、
物联网、大数据、人工智能等技术，实现大
到变压器、小到零部件的数字化，一体建成
物理电网和数字孪生电网，实现基建作业
全过程的可观可测可控。

“不用现场绑扎钢筋、不用搭设脚手
架，像搭乐高一样建起 500 千伏变电站！”
站在 500 千伏椰城变电站主控楼前，施工
项目部经理陈杰翻着手机里存的照片，预
制混凝土梁柱精准对接，现场施工人员操
控机械完成拼接，没有传统工地的砂石堆、
钢筋架，更没有弥漫的粉尘。

作为海南首个全装配式变电站，椰城
变电站的每一个构件都诠释着数字基建

“精细活”：围墙、设备基础，乃至建筑物的
梁、板、柱，均在广东湛江的专业工厂完成
标准化生产，仅柱子的预埋螺栓孔就用数

控机床反复校准，误差控制在 2 毫米内。
这种“工厂预制+现场组装”“搭积木”式建
造模式，预计减少碳排放量 15% 以上，缩短
工期 35%，完美契合海南国家生态文明试
验区要求。

“数字电网管控平台可快速调用施
工画面，实现对作业现场的实时监管与
精准指挥！”陈杰笑着说，整个工程建设
数字基建与机械化施工深度融合，广泛
应用双摇臂抱杆、可视化牵张、索道和重
载无人机运输等先进工艺，工程机械化
使用率高达 98%，大幅提升工程质量、减
少环境污染。

此外，椰城、昌化及三亚 500 千伏变电
站建设均运用智能人脸识别、电子围栏等
先进智能设备，实现设备状态全景感知、作
业行为全过程监管、安全风险智能预警，全
面提升变电站的数字化、可视化与智能化
水平。同时，昌化变电站还将黎族文化元
素融入现代建筑，打造具有黎族特色的景
观融合智能变电站。

■密码2：

主网架全面态势感知的数字输电

“起飞！”随着海南电网输电运检分公
司三亚应急基地副经理夏中晨按下遥控
器，一架搭载高清摄像头与红外热像仪的
无人机，从 500 千伏三亚变电站机巢升空，
沿着预设航线巡检母线桥、断路器。

遥控器屏幕上，设备绝缘子、连接点清
晰可见，红外成像图实时显示各部位温度
——这是海南 500 千伏数字电网输电线路
运维中技术赋能安全的生动注脚。

“以前巡检220千伏线路时，得背着工具
爬梯子、登平台，几分钟衣服就湿透，一天最
多巡检30个点。”传统巡检的艰辛让夏中晨
记忆犹新，如今无人机一次飞行能覆盖80个
点，还能精准捕捉隐患，避免设备事故。

结合海南“三高三强”气候特点，500
千伏主网架工程因地制宜部署视频监控
类、消防告警类、环境监测等 6 类电鸿化智

能终端近 800 套，全面铺开智能巡检、在线
监测、图像识别等数字化应用，线路通道可
视化、无人机巡检覆盖率达到 100%，实现
500 千伏主网架全面态势感知和全景透
明，形成基建工程电鸿智能终端安装示范。

在此基础上，海南 500 千伏建设团队
整合无人机机巢资源，试点 500 千伏输变
联合自动巡检。“以前输电线路和变电站巡
检是‘两张皮’，现在无人机从变电站起飞，
既能查站内设备，又能沿线巡检。”海南电
网输电运检分公司机巡作业中心副经理叶
盛说，两者数据实时联动，形成“天上巡、地
面控、云端判”的全方位监控，真正实现设
备巡检“无死角、全覆盖、高精度”，运维耗
时从小时级下降至分钟级。

智能巡检成为数字输电的核心功能。
利用无人机搭载高清摄像头、红外热像仪等
设备，自主完成500千伏输电线路、铁塔高空
设备巡检，精准捕捉设备外观缺陷、异常发
热等问题，并通过遍布输电线路的视频监控
终端、设备在线监测传感器等，实现对线路

铁塔套管、连接螺栓等关键部位24小时不间
断监测，将故障定位从小时级压缩至分钟
级，大幅提升故障处理的响应速度。

■密码3：

生产运行全景透明的数字变电

在椰城、昌化及三亚 500 千伏变电站，
海南电网按照“数据驱动、云边协同、共享
开放”的原则，深度集成“电鸿+物联”“AI+
大数据”等数字化技术，配置全景摄像机、
红外光谱热成像云台等 600 余个终端，构
建变电站数据汇聚“高速公路”，直观展示
变电运行的动态、静态数据，研判处置效率
相比传统方式提高 3倍。

“叮！”昌化变电站智能监控系统发出
提示音，海南电网三亚变电分公司运行部
技术员胡秀全立刻点开屏幕——2 号主变
冷却风扇运行参数异常，他远程调取设备
日志，快速定位故障，安排运维人员 10 分
钟就恢复设备正常运行。

“换作以前，遇到这问题可没这么轻
松！”胡秀全指着屏幕上的“电鸿”标识智能
网关打开话匣子，“以前用进口设备，每次
有设备故障，请工程师不仅费劲，还费时费
钱。”如今，昌化变电站作为海南首座全线

“电鸿”国产化示范站，智能终端设备 100%
适配南方电网自研操作系统，“我们自己的
工程师，当天就能解决问题！”

此外，数字变电实现了生产运行业务场
景的变革。以变电站巡视为例，以往1座500
千伏变电站单次日常巡视需近2小时，而智能
巡视仅需15分钟即可完成。再看开关倒闸操
作，以往需要作业人员至少 2 人，现在智能
操作，单个任务耗时从2小时大幅下降至不
超过20分钟，极大降低人力和时间成本。

从全装配式建造的绿色实践，到“电
鸿”系统的自主突破；从智能巡检的安全守
护，到全域管控的效率革命，海南 500 千伏
省域数字电网的每一组“密码”，数字化与
绿色化的高效协同，正锻造出新型电力系
统的智慧底座。这张覆盖全岛的数字电
网，为自贸港高质量发展注入源源不断的

“电力动能”。

本报讯 12 月 15 日，国家“十四五”电
力发展规划重点工程、海南自贸港重大项
目——海南 500 千伏主网架工程全面投
产。该工程新建 500 千伏变电站 3 座，新建
输电线路途经海口、三亚、儋州、琼海等 14
个市县，“一笔成环”，形成完整的“口”字型
超高压环网架构，标志着海南电网主网架
首次实现电压等级从 220 千伏到 500 千伏
的历史性跨越，电力输送能力提升超 4 倍，
让电能在全岛范围内灵活分配，电力供应
更加安全可靠。

电压等级越高，电能输送功率越大、损
耗越低。海南经济特区成立以来，作为重
大基础设施的电网历经多次升级：2004
年，海南电网公司正式加入南方电网公司，
并完成电网主网架从 110 千伏到 220 千伏
升级；2009 年 6 月，海南联网一回工程投

运，结束了海南“电力孤岛”历史；2019 年 5
月，海南联网二回工程投产，实现海岛与大
陆双回线路联网，琼粤电力互济能力由 60
万千瓦提升至 120万千瓦。

近年来，海南用电需求保持快速增
长。数据显示，海南全社会最高电力负荷
从 2021 年的 687 万千瓦增长至 2025 年的
857 万千瓦，增幅达 24.7%；2023 年，海南全
社会用电量增速在全国各省（区、市）中排
名第一。据预测，到 2030 年，海南最高电

力负荷将达到 1550 万千瓦，“十五五”期间
全社会用电量年均增长率将达到 10.3%。

“随着海南自贸港建设的深入推进，尤
其是昌江核电二期、海上风电等大规模清
洁能源项目的并网，全省电力负荷将大幅
增长，对电力系统的可靠性、适应性提出了
更高要求。”海南省发展改革委能源处处长
郭尧表示，海南自贸港封关运作后，港口、
机场用电需求会大幅提升，海南全省用电
需求也将继续保持较快增长。

此次投产的海南 500 千伏主网架工
程，是我国首个实现数字技术在全省范围
主网架集成应用的电网工程，总投资 57 亿
元，新建椰城、昌化、三亚 3 座 500 千伏变电
站，新建 500 千伏主变 5 台，变电容量共计
375 万千伏安，新建输电线路长度达 838 千
米，超过环岛一圈。

“工程投产后，将有力保障海南自贸港
加速建设的用电需求，带动大容量核电、大
规模海上风电等清洁能源的安全送出。”南

方电网工程建设部副总经理董言乐表示。
为进一步夯实海南电网韧性根基，增

强海南电网应对突发风险能力，南方电网
将在海南电网现有基础上，规划建设海南
—广东第三回 500 千伏交流线路等跨海联
网新通道。届时，海南跨海联网大通道输
电能力将达到 180 万千瓦，电能互济能力
提升 50%。

据了解，“十五五”时期，南方电网计划
投资 460 亿元提升海南电网基础设施建设
和电力支撑保障水平，大幅提升琼粤电力
互联互通水平、大幅提升海南供电保障能
力和防灾抗灾能力。到 2030 年，海南供电
能力将达到最大负荷的 1.25 倍，实现坚强
电网县域全覆盖、居民小区“抄表到户”全
覆盖、数智电网全覆盖。

（黄勇华 郭卫华 宋印官 辛镇瀚）
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■夏瑶 张强

日前，在怒江 500 千伏登新甲线途经
的高海拔冰区，南方电网云南送变电工程
公司成功完成输电多物理集成传感器的首
次应用部署。该技术创新采用导线电流
CT 线圈取电模式，攻克了雪山地区太阳
能供电不稳定难题，同时，结合北斗定位与
AI 识别技术，可实时采集线路图像、海拔、
电流等多维度数据，实现故障快速定位，为
云南电网核心骨干线路迎峰度冬安全运行
筑牢防线。

不用太阳能也能转 解决供电大难题

云南境内山高谷深，输电线路广泛穿
越高海拔、高寒、冰雪灾害频发区域。其
中，怒江 500 千伏登新甲线所经路段平均
海拔超 3000 米，冬季冰雪覆盖期长达 3 个
月以上，极端低温、强降雪、大风等恶劣天
气不仅给线路运维带来极大挑战，更对传
统监测设备的稳定运行提出严峻考验。

“高海拔冰区常年云雾缭绕，太阳能电
池板易被冰雪覆盖，传统监测设备常因供

电中断陷入‘瘫痪’状态，一旦线路出现覆
冰、风偏过大或导线断裂等故障，运维人员
需在崇山峻岭中逐段排查，不仅耗时费力，
故障定位精准度也难以保障。”云南电网公
司送变电工程公司怒江运检站站长李九龙
介绍，此类问题长期以来是高海拔地区输
电线路运维的“老大难”。

在 500 千伏登新甲线 77 塔的导线上，
一个巴掌大小的黑色设备紧紧贴在上面，
这就是解决供电问题的核心部件——导
线取电装置。“它就像一个‘电能转换器’，
能从输电导线本身‘借’到电流，转化成设
备需要的电能，完全不用靠太阳能板或者
电池供电。”李九龙现场做了个简单演示，
即便用厚棉布把设备裹起来模拟积雪覆
盖，屏幕依旧亮着、正常工作。现场测试
显 示 ，这 种 供 电 方 式 的 稳 定 性 能 达 到
100%，不管是阴天还是下雪天，都能 24 小
时不停机。

“迎峰度冬期间正是雨雪最多的时候，
以前设备经常因为电量不足无法正常运
行，每次都得爬山给监测设备维修，一趟下
来要大半天，遇上大雪天根本上不去。现
在有了这个装置，再也不用遭这个罪了，还

能确保监测不‘掉链’，为冬季保电节省了
大量人力。”运检站员工算起运维账，满脸
都是认可。

数据采集无死角 线路情况全掌握

在高海拔冰区，输电线路运行状态受
天气影响极大，尤其是迎峰度冬期间，线路
负荷攀升、风雪冰冻等极端天气频发，仅靠
传统巡线很难全面、及时掌握线路情况，给
冬季保电工作埋下不少隐患。

“以前全靠人工带着简单工具爬山巡
线，遇到大雾、暴雪天，别说看清导线细
节，连前进都困难，导线覆冰厚度、风偏幅
度这些关键数据全靠经验估算，像导线内
部断股这种隐性隐患，更是根本发现不
了。”李九龙坦言，数据采集不全面、不精
准，一直是高海拔地区线路运维的另一大
个“老大难”。

除了供电稳定，这个“智能哨兵”还装
了不少“看家本事”——高清摄像头、气象
探测器、导线状态监测器等多个部件整合
一体，堪称线路的“全能感知员”。在运维
班的监控中心，黄志虎点开电脑上的生产

支持运行系统，99 塔周边的实时画面立刻
清晰呈现，3261 米海拔处的气温、湿度，导
线里的电流大小，风吹时导线的摆动角度、
弧垂变化等关键数据，也一一同步刷新在
屏幕上，线路运行状态一目了然。

更关键的是，设备还搭载了北斗高精
度定位模块，能精准锁定每一个监测点的
位置，误差不到一米。“就在今天调试的时
候，系统突然捕捉到一次瞬时大风导致的
导线摆动，相关数据瞬间就推送到了我们
的手机上，前后也就 3 秒钟。”黄志虎指着
屏幕上的预警记录介绍，要是在以前，这样
的瞬时隐患根本无从察觉，很可能慢慢发
展成线路故障。有了这个“智能哨兵”，不
仅能全面掌握线路运行数据，还能提前捕
捉隐性隐患，为迎峰度冬期间的线路运维
和故障处置赢得宝贵时间，大幅降低了人
工巡线的压力和风险。

智能系统会“看病” 故障定位快又准

“设备收集到的大量数据，会通过安全
的网络通道实时传到后台系统，这个系统
就像有‘火眼金睛’，能自动分辨出线路是

不是出了问题。”李九龙介绍，他们提前把
迎峰度冬期间高发的导线结冰、断股、被
异物缠绕等 10 多种常见故障的样子，都
录进了系统的智能分析模块里，它能在
0.5 秒内完成数据处理，一旦发现异常就
会发出预警。

现场做了个模拟测试：假设导线出现
结冰故障，系统只用 20 秒就找到了故障位
置，精准标注在 85 塔左侧导线 150 米的地
方。要是按以前的人工排查方式，最少得
花 2 天时间。数据显示，有了这个技术，不
仅故障监测速度比以前快了不少，找故障
的精度也从以前的“大概在这一公里内”，
提升到了“就在这几米处”，大大缩短了抢
修时间，能最大程度减少迎峰度冬期间线
路故障对供电的影响。

这次“智能哨兵”在高海拔冰区试点成
功，恰逢迎峰度冬关键筹备期，不仅填补了
云南电网在这一领域的技术空白，更给全
省高海拔地区冬季保电增添了重要助力。
下一步，云南电网公司将总结这次的试点
经验，加快把这项技术推广到滇西北、滇东
北等更多高海拔冰区的线路上，在迎峰度
冬期间发挥更大作用。

云南高海拔冰区线路监测添云南高海拔冰区线路监测添““利器利器””
——南方电网云南电网公司技术创新破解高海拔冰区运维难题护航迎峰度冬
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