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仅需9毫秒，世界屋脊的雪山融

水发出的电能便能闪送千里之外，化

作粤港澳大湾区的璀璨灯火。9月

16日启动建设的藏粤直流输电工程，

用“9毫秒闪送”的速度，将高原的“绿

电”与大湾区的“活力”紧紧相连。可

以说，这不仅是技术突破的“试验

场”，更是区域协同的“连心桥”，向我

们展开了一幅以创新驱动、绿色发展

实现共同富裕的壮阔图景。

这 一 工 程 的 意 义 ，远 不 止

“快”。9 毫秒，是人类感知之外的

瞬间，却是中国电力推进高水平科

技自立自强的又一里程碑。工程要

跨过青藏高原、云贵高原和华南丘

陵三级地理阶梯，全线近 90%为山

地、30%为高山大岭，还要面临4300

米超高海拔直流输电新技术研发、

2000 万千瓦级新能源并入弱电网

与直流送出核心技术攻关等世界级

挑战。但这些“拦路虎”，都成了中

国电力科技的“练兵场”：从自主研

制适用于超高海拔工程的大功率半

导体器件到带动产业链上下游企业

协同创新，从建设运行全过程全面

推广“机器代人”到发展应用全状态

感知、数字孪生和人工智能等新技

术、新装备，藏粤直流工程通过系列

科技攻关，进一步巩固扩大我国在

国际电力工业领域的领先优势。

这条线路，是能源资源“全国一

盘棋”的关键落子。工程跳出了“西

电东送”的简单模式，构建起区域协

同发展的新模式。对西藏而言，其

水能、风能、太阳能等清洁能源丰

富，却长期受制于开发难度和送出

瓶颈。这项工程将其独特的资源优

势转化为经济优势，预计将带动直

接就业10万余人，有力促进西藏经

济社会发展。而对经济大省广东而

言，用电量长年稳居全国第一，需要

更大规模引入外省份电力。工程全

面投运后，预计每年为粤港澳大湾

区提供的超 430 亿千瓦时清洁电

能，不仅是“再造一个新广东”的能

源保障，更是经济高质量发展的绿

色引擎。这种互补共赢的模式，打

破了地域壁垒，实现了资源与市场、

保护与发展的精准对接，把区域差

异变成协同增量，堪称区域协同发

展的优秀样本。

山海虽远，科技可平；发展之

路，协同为要。从青藏高原到南海

之滨，9毫秒的电能闪送，不仅是物

理意义上跨越千山万水的能量旅

程，更凝结着无数建设者的智慧汗

水，传递着绿色发展理念，连接着区

域协同发展的愿景。此刻，沿着这

条跨越2681公里的“电力天路”，中

国正以更坚实的步伐，走向绿色、共

享、共赢的未来。

“9毫秒闪送”
意义远不止快

□李妹妍

快评羊晚

速览亮点
【世界之最】

藏粤直流工程总长2681

公里，总投资532亿元，是世

界规模最大的清洁能源基地

直流送出工程，也是目前世

界上输电能力最强、技术水

平最先进、投资规模最大的

柔性直流输电工程

【跨越山川】

我国首个跨过青藏高

原、云贵高原和华南丘陵三

级地理阶梯的特高压工程，

输电线路自西向东跨越西

藏、云南、广西、广东四省

区，全线近90%为山地、30%

为高山大岭

【绿电支撑】

2029年全面投运后，预

计每年向粤港澳大湾区输送

超 430 亿千瓦时，约为三峡

电站年发电量的一半，且

100%为清洁能源；每年可替

代标煤消耗约1200万吨，减

少二氧化碳排放约3300万吨

藏粤直流工程跨越三级地理阶
梯，将创造多项“世界之最”，也面临电
力科技的世界级挑战。记者16日采
访了解到，中国南方电网有限责任公
司与国家电网有限公司强强联合，探
索大规模新能源送出技术“无人区”，
为藏粤直流工程建设提供强大的技术
支撑。在这条即将问世的“电力天路”
背后，科研团队的攻坚故事格外动人。

百般试验识电场“脾气”

2023年大年初一，云南省迪庆藏
族自治州香格里拉市红坡村，3400米
的高海拔让这里的空气氧含量不足
14%。一群科研工作者们正紧盯屏幕
上的放电曲线和放电图像，期待捕捉
关键试验数据。

高压电力设备之间的空气间隙在超
高电压下可能会被电流“击穿”，形成类
似闪电的导电通道，影响电力设备安
全。因此，为支撑藏粤直流工程建设，亟
需开展3000米以上海拔的长空气间隙
放电真型试验，摸清楚电场的“脾气”，掌
握换流站中高压设备在高海拔特高压直
流运行电压下的安全距离底线。

“在接到这个任务时，我们心里其
实很忐忑，基础条件一片空白，困难和
障碍实在太多，给我的第一感觉就是
‘不可能’。可是既然这个任务交给了
我们，我们就要想尽一切办法去完
成。”团队负责人刘磊回忆道。

高海拔地区自然地理环境也给试
验带来了难以想象的困难。氧气含量
低、昼夜温差大、紫外线强、风速考验，
加上试验窗口期短、数据要求高……为
保证试验研究工作的顺利进行，南网科
研院党委成立高海拔试验临时党支部，
凝聚精干力量组织连续攻关。在临时
党支部的领导下，团队秉持“缺氧不缺
精神”的态度，累计开展并完成棒板、球
板、均压环对地等试验项目23大类、
114组、冲击放电3000余次，获得了
宝贵的高海拔放电硬核试验数据。

那一天，夜里气温低至零下10℃，
但他们每一个人都热血沸腾。抓取到
有效的放电曲线和放电图像那一刻，
现场欢呼声四起。

三年探索造坚强“心脏”

柔性直流换流阀堪称柔性直流输

电系统的“心脏”，然而，它有时会遇到
“能量爆棚”的麻烦——受端交流电网
发生短路故障时，大量盈余能量会不
断进入换流阀功率模块，导致直流系
统因过电压闭锁，威胁电网安全稳定
运行。这类问题在输电容量达到
1000万千瓦、输电距离超过2600公
里的藏粤直流工程中尤为明显。

“打个比方，当道路上突然发生严
重车祸时，大量车流就会瞬间拥堵，交
通压力急剧升高，导致交通瘫痪。这时
我们就需要开一条支路，帮助纾解这种
压力。”南网科研院团队骨干赵晓斌说。

传统的柔直系统普遍采用集中式
直流耗能装置，虽然也能实现受端电
网交流故障穿越，但存在占地面积大、
成本高等问题，不利于大规模新能源
经济高效送出。

为适应发展需求，南方电网联合
科研单位、国内高校、设备厂商联合攻
关，共同踏上了自主研发之路。团队
首次提出全新的能量自平衡柔性直流
换流阀拓扑结构——在现有的换流阀
功率模块中，增加一个包含电子开关
和电阻的能量自平衡支路，为柔性直
流输电系统打造一颗坚强“心脏”。如
果系统故障，盈余功率导致功率模块

电压抬升时，该支路开关就会闭合，盈
余功率通过电阻得到泄放，功率模块
电压降低，保障系统安全。

但是，需要什么样的开关和电
阻？“那段时间，我们就像在迷宫里找
出口。”团队骨干周月宾回忆说，“我们
想出个‘笨办法’：把上百种可能出现
的电网故障情况全都输入电脑，用仿
真软件一遍又一遍模拟”。有时候仿
真要“跑”上一整天，团队成员就守在
电脑前，盯着屏幕上跳动的数据，困了
就轮流趴在桌上眯一会儿。

无数次尝试后，他们摸清了开关
和电阻的使用边界和设计原则，提出
了开关和电阻的参数选型及投退策
略，为能量自平衡换流阀装备研制打
下基础。

历时三年，团队攻克了特高压超
长距离和新能源接入柔性直流输电系
统的能量快速平衡关键技术难题，研
发出世界首套能量自平衡柔直换流
阀，以更紧凑、更经济、更安全的方式
实现受端交流电网故障全穿越。

科学家精神，正闪耀雪域高原之
巅，照亮这条“电力天路”的前行方向。

羊城晚报记者 董鹏程
通讯员 金南汐 黄勇华 辛镇瀚

更“高”更“柔”，硬核技术突破“不可能”攻坚技术

跨越五千里，世界屋脊与世界级湾
区实现“牵手”。9月16日，藏东南至
粤港澳大湾区±800千伏特高压直流
输电工程（以下简称“藏粤直流工程”）

建设动员大会举行，备受瞩目的藏粤直
流工程正式启动建设。这条长达2681
公里的“电力天路”预计2029年全面
投运。届时，来自青藏高原源源不断的
清洁能源，将从西藏察瓦龙出发，翻山
越岭，送达粤港澳大湾区。此项工程为
何被称为世界级工程？又是如何穿越
技术“无人区”的？将给粤藏两地乃至
全国能源结构带来哪些变化？

为什么是“世界之最”？

作为柔性直流输电领域发展全新
的里程碑，藏粤直流工程并非单一维度
的领先，而是一个在规模、技术、环境、
模式等多维度上全面突破的综合性世
界级工程。

首先，它的输电能力是世界“最强”
的。它的额定容量达到1000万千瓦，
是目前全球输电能力最大的柔性直流
工程。建成后，预计每年可为粤港澳大
湾区输送清洁电能超过430亿千瓦时
——这相当于三峡电站年发电量的一
半，而且全部来自清洁能源。

其次，这也是我国首个跨过青藏高
原、云贵高原和华南丘陵三级地理阶梯
的特高压工程。全线近90%为山地，
30%为高山大岭，直流输电线路需穿越

197公里超高海拔区、高寒冻土、地震
断裂带和37公里无人区，建设环境极
其艰险，在世界范围内都属罕见。

中国南方电网有限责任公司工程
建设部副总经理、广东藏粤直流电力运
营有限公司董事长董言乐表示，工程将
采用我国自主研发、国际领先的特高压
柔性直流输电技术，额定电压±800千
伏，额定输电容量1000万千瓦，建成
之后，将是世界上输电能力最强、技术
水平最先进、投资规模最大的柔性直
流输电工程。

如何闯关“无人区”？

作为跨越地理天堑的超级工程，藏
粤直流工程在建设中面临着两个“无人
区”的挑战：一是地理环境上的无人区，
二是技术创新的无人区。

面对线路穿越的大量少人区、无人
区，工程在设计和建设之初就前瞻性地
布局数字化和智能化，旨在探索少维
护、免维护设计，并在建设运维全过程
全面推广“机器代人”。通过深化数字
孪生等技术的应用，拟实现数字工程与
实体工程同步设计、同步建设、同步移
交，目标是将藏粤直流工程打造为国际
一流的数字化标杆，从根本上解决无人
区运维难的世界性挑战。

而在技术突围上，正如中国工程院
院士、中国南方电网有限责任公司首席
科学家饶宏所言，要以科技创新引领藏

粤直流工程建设，占领特大型电网和特
高压直流新技术的制高点。

科研团队利用位于东莞的中国散
裂中子源这一国家大科学装置，对
IGBT等核心功率器件进行大气中子
加速辐照试验，快速模拟其在西藏高
海拔环境下（宇宙射线中子通量为平

原 20 倍以上）的运行状态。试验成功
验证了高海拔大气中子导致的功率器
件随机失效率增加的现象，为藏粤直
流工程中高海拔柔性直流换流阀设计
提供了宝贵数据和重要指导。“就好像
是特高压直流输电技术的一座珠穆朗
玛峰。”南网科研院团队骨干赵晓斌评
价道。

将为粤藏带来什么？

这一工程还深刻诠释甚至“重新定
义”了区域协同发展。

我国能源资源与需求呈现出明显
的逆向分布特点，能源输送总体维持自
西向东、自北向南的基本格局。西藏是
我国重要的清洁能源基地，拥有丰富的
水电资源和新能源。粤港澳大湾区则
是我国开放程度最高、经济活力最强的
区域之一，同时也是重要的用电负荷中
心。此前，“西电东送”是双方合作的主
要模式之一。

此次藏粤直流工程起于西藏昌都
换流站，途经察隅换流站，通往广州小
迳换流站，最终到达深圳中部换流站。

根据规划，配套电源全部建成投产后，
此工程可提升广东省可再生能源电力
消纳责任权重3.8个百分点，为穗深两
座超大城市各增加供电能力500万千
瓦，为粤港澳大湾区提供强有力的清洁
电力支撑。

“9毫秒闪送”的清洁能源，将助力
大湾区科技创新、金融及高端制造业发
展，同时推动西藏绿色能源高质量发
展，充分发挥双方在生产力布局、能源
供需、绿色发展方面的互补优势，促进
东西部高质量协同发展，为区域协调发
展注入新的动力。

此外，这个总投资约532亿元的工
程，配套“水风光一体化”电源基地投资
超过1500亿元，可有力带动一系列上
下游装备、施工产业增长，高峰期预计
将带动直接就业10万余人，有力促进
西藏经济社会发展。这已经跳出了简
单的“西电东送”模式，实现了资源与市
场、保护与发展的精准对接，把区域差
异变成协同增量，堪称区域协同发展的
优秀样本。

对全国能源影响几何？

作为我国能源电力领域的标志性
工程，藏粤直流工程的价值远不止跨区
域电力输送，更在于其对全国能源结构
优化、绿色低碳转型的深层推动，为我
国实现“双碳”目标、构建新型能源体系
提供关键支撑。

从能源结构调整来看，工程每年输
送的430亿千瓦时100%清洁能源，可
替代标煤消耗约1200万吨，减少二氧
化碳排放约3300万吨——这相当于
为全国碳减排目标贡献了一笔“绿色增
量”，也为东部负荷中心降低化石能源
依赖、提升可再生能源消纳比例提供了
一条新路径。

在绿色生态协同层面，工程建设全
过程贯穿“生态优先”理念，从线路规划
避开生态敏感区，到施工中采用“机器
代人”减少对高原生态的扰动，实现了
工程建设与生态保护的双向共赢。这
种“开发与保护并重”的模式，为我国在
生态脆弱地区推进重大能源工程提供
了实践范本，也为全球高海拔、生态敏
感区能源开发贡献了中国方案。

此外，工程在技术创新与产业带动
上的突破，进一步巩固了我国在特高压
输电领域的国际领先地位。一系列硬
核装备，不仅解决了高海拔、长距离输
电的世界级难题，更带动了上下游装备
制造、数字技术、人工智能等产业协同
创新，推动我国能源产业向技术密集
型、绿色高端型转型，为能源新质生产
力发展注入强劲动力。

可以说，藏粤直流工程既是一条连
接东西部的“电力动脉”，更是我国推动
能源革命、践行绿色发展理念的“战略
纽带”。它的建设与投运，将深刻影响
全国能源生产、消费、传输的全链条变
革，为我国在全球能源转型中发挥引领
作用奠定坚实基础。

2681公里！藏粤直流工程开建
是绿色天路也是金色动脉

文/羊城晚报记者 董鹏程 陈泽云 程行欢 通讯员 黄勇华 图/受访者提供

在云南红坡村，南方电网科研人

员开展放电试验 受访者供图

西藏昌都换流站鸟瞰示意图

广州小迳换流站鸟瞰示意图 深圳中部换流站鸟瞰示意图

▲工程在送端西藏昌都、林芝及受端广东广州、深圳共建

设四座±800千伏特高压换流站。送端两个换流站共汇集超过

2000万千瓦清洁能源，受端两个换流站分散落点两大负荷中心

在工程云南段，南方电网技术人员

深入无人区开展线路踏勘 受访者供图

西藏林芝察隅换流站鸟瞰示意图


