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“双碳”与“新基建”背景下特高压

输电技术的发展机遇 

周远翔，陈健宁，张  灵，张云霄，滕陈源，黄  欣 
（清华大学电机工程与应用电子技术系电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室，北京 100084） 

 
摘 要：随着“新基建”概念的提出与完善，以 5G 通信、特高压、城际交通、新能源汽车充电桩、大数据中心、

人工智能、工业物联网七大领域为核心的新型基础设施建设方向基本确定。文中通过阐述“新基建”的现状与趋

势，结合中国“碳达峰、碳中和”政策的推行，考虑中国资源、人口分布不均的国情与特高压输电技术的优缺点，

对“新基建”下特高压输电技术的发展机遇进行探讨。分析结果表明，中国能源与经济总量位列世界前茅，但人

均 GDP 与人均能源消耗量与发达国家相比仍有一定差距，且二氧化碳排放量全球第一，面临经济发展和环境保护

的双重压力。一方面，以 5G 通信、人工智能为新经济增长点的“新基建”将为中国带来可观的能源建设需求，

大容量、远距离的特高压输电技术在中国“西电东送”能源战略中将发挥关键性作用，为“新基建”提供可靠的

能源保障，为“碳达峰、碳中和”提供灵活的清洁能源消纳调配。另一方面，“新基建”中以 5G 通信、人工智能、

工业物联网为代表的新技术将促进特高压输电技术的发展与应用。在“新基建”背景下，特高压输电技术面临新

的能源与环保需求，将有力带动电力行业、国家经济的发展，为实现“碳达峰、碳中和”提供有效的解决方案。 
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Abstract：With the development of ‘the new infrastructure’ in China, the infrastructure construction including 5G com-
munication, ultra-high voltage transmission, intercity transportation, charging piles for new energy vehicles, big data 
center, artificial intelligence and industrial internet of things have been confirmed. By demonstrating the present situation 
and the tendency of ‘new infrastructure’, considering the unbalanced distribution of resources and the population in our 
country, in combination with the advantages of ultra-high voltage transmission technology and the implementation of 
‘emission peak, carbon neutrality’ in China, the opportunity and prospects of ultra-high voltage transmission technology 
under the ‘new infrastructure’ are presented. The results show that, though energy consumption and GDP (Gross Domestic 
Product) rank top in the world, the GDP per capita and energy consumption per capita in China are much lower compared 
with the developed countries. Given that the CO2 emission ranks first in the world, China faces the dual pressure of eco-
nomic development and environmental protection. On the one hand, as new economic growth points, the ‘new 
infrastructure’ with 5G communication and artificial intelligence will bring considerable energy construction demands for 
China. The ultra-high voltage transmission technology will play an important role in China’s ‘West-east power transmis-
sion’ energy strategy, providing energy security for the ‘new infrastructure’, flexible consumption and deployment of 
renewable energy for ‘emission peak, carbon neutrality’. On the other hand, the new technologies including 5G commu-
nication, artificial intelligence and industrial internet of things in the ‘new infrastructure’ will promote the ultra-high 
voltage transmission technology. With the development of ‘new infrastructure’, ultra-high voltage transmission technolo-
gy faces new energy construction and environment protection demands, promotes the development of the electrical 
industry and national economy in China, and provides an effective solution for achieving the goal of ‘emission peak, car-
bon neutrality’. 
Key words：new infrastructure; ultra high voltage transmission technology; emission peak; carbon neutrality; 5G; artifi-
cial intelligence 

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金重点项目(52037009)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China (52037009). 



周远翔，陈健宁，张  灵，等：“双碳”与“新基建”背景下特高压输电技术的发展机遇 2397 

0 引言 

2016 年全球 178 个缔约方共同签署《巴黎协

定》，形成了 2020 年后的全球气候治理格局。2020
年 9 月 22 日，中国在第 75 届联合国大会一般性辩

论上提出将采取更有力的政策和措施参与全球环境

治理，CO2排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争

取 2060 年前实现碳中和，“碳达峰、碳中和”也在

2021 年全国两会期间被首次写入中国政府工作报

告[1]。“双碳”目标一方面为中国产业结构升级、低

碳能源推广指明前进道路，另一方面展示了中国负

责任大国的担当，体现了中国积极参与全球气候治

理的决心。 
“新基建”作为中国经济发展新阶段下的基础

建设战略，可大力推动新型冠状病毒疫情后的国民

经济复苏，并为实现“碳达峰、碳中和”提供绿色、

智慧的能源互联网解决方案。“新基建”概念已在多

次会议中被党中央所提及，社会上关于“新基建”

的讨论亦逐渐增多，各地方政府也纷纷出台大规模

“新基建”计划。一方面，受国内新型冠状病毒疫

情对经济的影响，中国急需扩大投资以复苏经济[2]；

另一方面，当今国际形势复杂多变，世界发展经历

重大变局，中国科技革命与企业变革正持续深化。

中国面临经济发展与环境保护的双重压力，进一步

促使高新环保技术与基础设施建设的深度融合，“新

基建”蓄势待发。 
2020 年 3 月 1 日，中央电视台中文国际频道“新

基建”专题提出 5G、特高压、城际高速铁路和城际

轨道交通、新能源汽车充电桩、大数据中心、人工

智能、工业互联网七大“新基建”领域，除数字基

础设施外，还包括其他新科技发展所推动的新能源、

新材料等[3]。随后，国家电网有限公司在 2020 年 6
月 15 日举行的“数字新基建”重点建设任务发布会

暨云签约仪式上，和国家能源安全的特大型国有重

点骨干企业签署战略合作协议，表明对“新基建”

的高度重视，并表示今年 4 月份国家电网公司已将

年度投资计划由 4 186 亿元调增至 4 600 亿元，重点

向特高压、新能源汽车充电桩和“数字新基建”等

领域倾斜，以实际行动服务党和国家工作大局[4]。 
由此可见，“新基建”不仅是数字基础建设，

还包括以特高压为代表的新能源、新材料等新型国

家基础行业建设。中国特高压输电技术作为世界领

先技术，将在此次“新基建”中得以进一步发展与

推广，特高压输电技术面临极大的发展机遇。一方

面，随着数字基础建设的大规模发展，5G 通讯基站、

数据中心、云计算中心等设备将产生大量能耗，特

高压输电作为中国能源跨区调配的主干道，将为中

国数字基础设备的大量建设与应用提供能源保障。

另一方面，以 5G 通讯技术、人工智能技术、工业

互联网为代表的新型数字技术以及新型材料技术将

为特高压输电技术注入新血液。最终，包含特高压

输电技术在内的“新基建”将大力推动我国经济的

大力发展，并助力达成“碳中和、碳达峰”的环境

保护和能源结构升级目标。 

1  新基建 

1.1  新基建的发展现状 

“新基建”内涵的发展如表 1 所示[3]。2018 年

中央经济工作会议提出“加快 5G 商用步伐，加强

人工智能、工业互联网、物联网等新型基础设施建

设”，“新型基础设施建设”被首次提出，此后，中

央相关会议多次使用了这一名词，并随着时代的发

展为之赋予具体的含义。2019 年，在全国“两会”、

国务院常务会议、中共中央政治局会议等，中央均

多次提出大力推进“新基建”。2020 年，中国经历

了经济结构转型、国内新冠疫情、国际中美贸易战、

台中对峙形势紧张等，经济下行压力大，“新基建”

更是在国务院常务会议、中央全面深化改革委员会

会议、中共中央政治局常务委员会会议等会议中再

度多次被中央所提及。2020 年 3 月 1 日，中央电视

台中文国际频道提出了“新基建”的“七大领域”

和“三大方面”，构筑了“新基建”的宏观愿景，如

图 1 所示。 
表 1 所示的新型基础设施的“新”主要体现在

技术的先进性。当前全球范围内的新一轮科技革命

核心驱动力是新一代信息技术与数字技术，新型基

础设施建设可理解为基于新技术的、围绕国家经济、

国家安全、社会服务、居民生活等方面开展的基础

设施建设。在国家“十四五”计划中，新型基础建

设将进行全面规划与发展。 

1.2  新基建的能源建设需求 

随着新型基础设施建设的大力发展，5G 基站、

数据中心、边缘计算服务器、智慧终端等数字技术

设备及电动汽车充电站等电力电子设备将消耗巨大

的能源[5]。 
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1）5G 通信基站 
无线通信基站是连接移动终端与移动网络运

营商固定线路的连接点，所有无线移动终端必须计

入通信基站进而获取移动通信服务。目前无线基站

主要分为 4 类，分别为宏基站、微基站、皮基站和

飞基站，其基站能耗功率与覆盖范围如表 2 所示[6]。 
无线通信技术从 1G 到 5G，使用的频段越来越

高，信号传输带宽越来越大，可大幅提高信息传输

速率。然而，通信频段的提高使得信号的传输距离

逐步缩短，无线基站的覆盖面积大幅减小，需要部

署密度更大的基站保证无线通信服务的稳定性。目

前广泛使用的 4G 通信基站在城区的覆盖半径大概

为 1 000~3 000 m，5G 基站覆盖面积大约为 300~450 
m，5G 宏基站数量约为 4G 宏基站数量的 2 倍以上

才能覆盖 4G 通信的范围。 
在单座通信基站中，能耗主要产生于主设备

(45%)与空调系统(40%)，目前主要运营的 5G 基站

主设备空载功耗约为 2.2 kW，满载功耗约为 3.7 
kW，单站满载功耗约为 8.2 kW，远大于 4G 单座基

站的 2 kW[7]。据工信部 2019 年通信业统计公报数

据显示[8]，目前全国共有约 544 万座 4G 基站，至

2025 年，预计 5G 基站数目将达到 1000 万座，按照

单座功率 6 kW 计算，新增电力能耗约为 60 GW。 
2）数据中心 
数据中心用于数据进行集中存储与批量处理，

可为新一代人工智能与大数据挖掘技术提供数据服

务。数据中心主要由计算机主设备和制冷系统组成，

能耗密度高，全球大型数据中心的电力能耗超过

100 MW。据统计，2020 年中国数据中心约有 357
万个标准机架在运行，需要的电力容量约为 28 
GW，至 2025 年，标准机架总数将达到 1 325 万个，

总电力容量约为 106 GW[5]。 
3）边缘计算服务器 
边缘计算将数据处理服务从云计算平台向用

户侧迁移，降低数据交互时延，降低网络流量，为

用户提供低时延、高稳定的计算服务。随着人工智

能与工业互联网的快速发展，目前形成了“云计算

+边缘计算”的数据处理模式，实现计算与网络资

源的优化配置。据估算，2025 年边缘计算服务器总

新增电力容量需求约为 39 GW[5]。 
4）移动终端设备 
在“万物皆可智慧互联”的时代，越来越多的

具备计算、数据存数、智能互联的移动设备投入使 

表 1  “新基建”内涵的发展 

Table 1  Development of The New Infrastructure 

时间 会议/场合 内容 

2018–12–19 中央经济工作会议

把 5G、人工智能、工业互联网、

物联网定义为“新型基础设施建

设” 

2019–07–30
中共中央政治局会

议 
提出“加快推进信息网络等新型基

础设施建设” 

2020–03–01
中央电视台中文国

际频道 

提出 5G、特高压、城际高速铁路

和城际轨道交通、新能源汽车充电

桩、大数据中心、人工智能、工业

互联网七大“新基建”领域 

2020–03–04
中共中央政治局常

务委员会会议 

强调“要加大公共卫生服务、应急

物资保障领域投入，加快 5G 网络、

数据中心等新型基础设施建设进

度” 

2020–04–20 发改委解读 
“新基建”包括信息基础设施、融

合基础设施和创新基础设施三方

面 

 

 

图 1  新型基础设施建设的“七大领域”和“三大方面” 

Fig.1  The seven fields and three aspects of The New  

Infrastructure 

表 2  不同类别的无线基站功率 

Table 2  Power of various wireless base station 

基站类型 单载波发射功率 覆盖半径 

宏基站 10 W 以上 200 m 以上 
微基站 500 mW~10 W 50~200 m 
皮基站 100 mW~500 mW 20~50 m 
飞基站 100 mW 以下 10~20 m 

 
用，在今后 5 年，约有 25 亿个新的移动终端设备接

入电网，包括电视、电脑、手机及大量智慧家居设

备、智慧城市服务设备等等，约新增电力容量17 GW[5]。 
5）新能源汽车充电桩 
随着新能源汽车的大力发展，近年来电动汽车

充电桩等电力设备已大量投入使用，截至 2020 年 6
月底，全国各类充电桩保有量达 132.2 万个[9]，预

计 2025 年将新增 150 万个，按照单台充电桩功率 5 
kW 进行估算，预计 2025 年电动汽车充电桩消耗的
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峰值功率将新增 7.5 GW。 
如表 3 所示，随着新型基础设施建设的大力开

展，2025 年中国电力能耗容量需求预计新增约 201 
GW。一方面，以上负荷容量基于线性增长估计，

若未来 5 年内新型基础设施进入指数爆发式增长，

其负荷容量将大大超出预期；另一方面，200 GW
约为目前中国总装机容量的 10%，然而中国人口分

布与能源分布极不协调，因此新型基础设施建设将

对中国的能源输送提出更高需求，具有大容量、长

距离输电优势的特高压输电技术将在“新基建”中

发挥至关重要的作用。 
1.3  新基建七大领域的相互关系 

新型基础设施建设主要包括 5G 通信、特高压

输电、城际高速铁路和城际轨道交通、新能源汽车

充电桩、大数据中心、人工智能、工业互联网七大

领域，其中，特高压输电与新能源汽车充电桩为能

源基础建设，城际高速铁路和城际轨道交通为交通

基础建设，5G 通信、大数据中心、人工智能、工业

互联网等领域为数字基础建设，其相互关系如图 2
所示。 

在新型基础设施建设中，以 5G 通信、大数据

中心、人工智能、工业互联网为主的数字基础建设

是国民经济发展的直接推动力，并为能源领域及交

通领域的建设提供新技术，提高企业能效；以城际

高速铁路和城际轨道交通为主的交通建设属于传统

基础设施建设行业，在数字技术的加持下将进一步

拉动中国国民经济的积极发展；以特高压输电与新

能源充电桩为主的能源领域基础建设将为其他领域

建设提供绿色清洁能源支撑，其中特高压输电将作

为“新基建”的心脏，为其他六大领域提供源源不

断的新鲜血液。 

2  特高压输电技术 

2.1  远距离大容量输电的必要性 

目前，中国已成为世界上发电装机容量第一的

国家。1996 年，中国发电量超过日本，达到世界第

二，2008 年，中国发电量超过欧盟各国之和，2009
年超过英法德意日加六国总和，2012 年超越美国，

成为世界上发电量最大的国家，2018 年中国总发电

量已高达 7.11 万亿 kWh。随着中国发电装机容量及

电网投资水平的大幅提升，困扰中国经济 40 年的

“缺电”问题逐渐放缓，2009 年以后真正实现不缺电。 
2018 年各国经济、能源消耗、碳排放情况如 

表 3  “新基建”带来的新增能耗容量 

Table 3  New load power by The New Infrastructure 

能耗设备 2025 年预计新增能耗容量/GW 

5G 通信基站 60 
数据中心 78 

边缘计算服务器 39 
移动终端设备 17 
电动汽车充电桩 7 

总计 201 

 

图 2  “新基建”七大领域关系示意图 

Fig.2  Relationship among seven fields in The New  

Infrastructure 

表 4 所示，虽然中国经济总量、发电总量及能源消

费总量均在世界前列，然而，人均国内生产总值

(gross domestic product, GDP)、人均能源消费量距离

其他发达国家仍有很大差距，中国电力与经济仍有

待进一步发展[10-12]。而且，随着全球气候变暖，作

为全球 CO2最大排放国，中国能源建设面临的环保

压力逐渐增大，二氧化碳减排成为新的问题，中国

面临能源环境与经济发展的双重压力。2014 年中央

提出能源革命的战略思想，为中国未来能源的发展

提出纲领性目标。十九大进一步明确了中国能源革

命和转型的核心目标是构建清洁低碳、安全高效的

新一代能源体系。2021 年全国两会期间被首次写入

政府工作报告的“碳达峰、碳中和”提出“二氧化

碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060
年前实现碳中和”。因此必须大幅度提升发电用煤在

煤炭消费中的比重、大幅度提升清洁可再生能源发

电在总发电量中的比重，大幅度提升电能在终端能

源消费中的比重。 
中国 2030 年全社会用电量和负荷的发展趋势

如图 3 所示。目前，中国也是世界上总用电量最大 
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表 4  各国经济、能源消耗、碳排放量对比(2018) 

Table 4  Economy, energy consumption and CO2 emission of different country 

国家 GDP/万亿美元 人均 GDP/美元 发电量/(TW·h) 能源消费量/百万吨油当量 能源人均消费量/GJ CO2排放总量/百万吨

美国 20.61 63 056 4 460.8 2 300.6 294.8 4921.1 

中国 13.84 9 920 7 111.8 3 273.5 96.9 9 528.2 

日本 4.95 39 150 1 051.6 454.1 149.5 1 080.7 

德国 3.97 47 832 648.7 323.9 164.8 696.1 

英国 2.86 43 114 333.9 192.3 120.9 352.4 

法国 2.79 43 083 574.2 242.6 155.7 303.5 

印度 2.71 2 006 1 561.1 809.2 25.0 2 307.8 

意大利 2.09 34 500 290.6 154.5 109.1 317.1 

数据来源：国际货币基金组织世界经济展望数据库、BP 世界能源统计年鉴、国际能源署二氧化碳排放统计数据 

 
的国家，2018 年中国用电量高达 71 508 亿 kWh，
人均用电量为 4 290 kWh。从人均碳排放量与用电

量看，结合新型基础设施建设的全面开展，今后若

干年电力工业仍有较大的发展空间，发展趋势基本

不变，预计到 2030 年中国全社会用电量将达到 10.4
万亿 kWh，最大负荷达到 1 720 GW。 

综上所述，中国发电、用电规模及环境保护压

力均为世界最大。然而，中国大多数人口集中在东

部地区，而煤炭存储主要分布在中国西北地区，水

力资源主要分布在西部地区及长江中上游、黄河上

游、西南雅砻江、金沙江、澜沧江、雅鲁藏布江等，

光电资源主要分布在西北地区，因此，中国电力能

源消耗与传统化石能源、可再生能源供应中心分离，

大容量、长距离的能源输送方式不可或缺。 
2.2  特高压输电的优点 

在交流架空输电技术中，输电线路的自然功率

与输电电压的平方成正比[13]，提高输电电压可有效

地提高单回输电线路的输送容量，如图 4 所示。 
随着电压等级的提高，交流输电系统单位公里

的造价也急剧增加，电力系统的稳定运行问题也逐

渐显露，因此超、特高压直流输电技术得以快速发

展。在直流架空输电线路中，单回线路的输送功率

与输电电压及输电电流的乘积成正比，常用的超特

高压直流输电电压等级、额定电流及输送容量如表

5 所示[13]。 
相比于常规高压输电与超高压输电技术，特高

压输电技术具有以下优点： 
1）输送容量大。1 000 kV 特高压输电线路的自

然功率接近 5 000 MW，约为 500 kV 输电线路的 5
倍；±800 kV 直流特高压输电能力达 6 400 MW，是

±500 kV 高压直流的 2.1 倍。 

 

数据来源：国家统计局统计年鉴 

图 3  中国全社会用电量 

Fig.3  Total electricity consumption in China 

 

图 4  不同交流输电电压等级的线路输电能力 

Fig.4  Power transmission capacity under different AC  

voltage grade 

表 5  不同直流输电电压等级的线路输电能力 

Table 5  Power transmission capacity under different DC 

voltage grade 

电压/kV ±500 ±660 ±800 ±1100 

电流/kA 1~3 2.1~4 3~5 4~5 
双极容量/GW 1~3 2.5~4.8 4.8~8 8.8~11 

 



周远翔，陈健宁，张  灵，等：“双碳”与“新基建”背景下特高压输电技术的发展机遇 2401 

2）送电距离远。在输送相同功率的情况下，

1 000 kV 特高压输电线路的最远送电距离约为 500 
kV 线路的 4 倍；采用±800 kV 直流输电技术使超远

距离的送电成为可能，经济输电距离可以达到 2500 
km 及以上。 

3）线路损耗低。在导线总截面、输送容量均

相同时，1 000 kV 交流线路电阻损耗是 500 kV 的

25%，±800 kV 直流线路的电阻损耗是±500 kV 的

39％。特高压输电大幅度降低了输电线路损耗，具

有明显的节约电能、提高输电效率的作用。 
4）走廊占地省。交流特高压线路走廊宽度为

81 m，单位走廊输送能力为 62 MW/m，约为 500 kV
线路的 3 倍。±800 kV、6 400 MW 直流输电线路的

走廊宽度约 76 m，单位走廊宽度输送容量为 84 
MW/m，是±500 kV、3000 MW 的 1.29 倍。特高压

线路大幅度提高了单位走廊的输电能力，节省线路

占地面积和国土资源，这在当前中国国土资源紧张

的情况下，具有重大的意义。 
5）跨区能源灵活调配与消纳。特高压交流输

电适用于远距离、大容量电能传输，同时还能构建

网络，实现跨区电力的灵活调配与消纳；特高压直

流输电可实现超远距离、超大容量的“点对点”电

能传输，超远距离的能源跨区调配与消纳。 
6）清洁能源消纳。煤炭及风光水等可再生能

源分布在中国西部，特高压、大容量、远距离输电

可实现清洁能源的有效消纳，解决西部新能源消纳

难题和东部环境压力，缓解输煤带来的交通运输压

力，助力“碳达峰、碳中和”。 
如图 5 所示，中国已建成了 13 交 14 直特高压

输电工程，其中国家电网建成 13 交 11 直特高压输

电工程，南方电网建成 3 回特高压直流输电工程。

在新型基础设施建设的背景下，中国电力依旧按照

“西电东送”战略进行长距离、大容量输送，包括

煤电、风光水电等大量清洁能源将通过特高压交直

流输电网络进行跨省输运，解决未来数十年中国人

口、资源分布不均的能源战略问题。 

3  新基建下的特高压输电技术发展机遇 

3.1  新基建需要特高压 

随着新型基础设施建设的全面部署与开展，以

5G 通信、大数据中心、边缘计算服务器、移动终端

为代表的数字化设备以及新能源汽车充电桩、轨道

交通为代表的电气电子设备数量将大幅提升，2025 

 

数据来源：国家电网官方网站 2021 年特高压建设公开数据 

图 5  国家电网在运特高压工程示意图 

Fig.5  Operating ultra-high voltage engineering by State Grid 

in China 

 
年预计产生超过 200 GW 的负荷容量，对中国电力

系统的运行可靠性提出极大的挑战。考虑中国人口

与能源分布不均、分布式可再生能源规模有待进一

步发展等国情，大容量、远距离的特高压输电技术

成为中国新型基础设施建设的必要保障。 
3.1.1 发挥特高压在电网中的主干骨架作用 

特高压输电的大规模能源互联与跨区电能调

配能力可作为新能源输送与消纳的“高速公路”，为

“新基建”提供能源保障，促进国民经济又好又快

发展，保障“碳中和、碳达峰”能源建设与环境保

护目标的实现。坚持“西电东送”的能源战略，结

合能源消耗地的能源消耗现状与未来城市规划，充

分调研与论证特高压输电工程的经济性与必要性，

有效发挥现有特高压输电工程与在建、规划中的特

高压输电工程在中国电网中的主干骨架作用，为中

国高效开展新型基础设施建设保驾护航。 
3.1.2 开展气体绝缘管道输电的探究与应用 

架空输电线路是中国电力能源的主要输送方

式，其建设成本相对低廉、线路维护较为简单，目

前已在技术上实现了大容量、远距离的特高压输电，

并在中国的特高压输电工程中处于主导地位[14-16]。

然而架空输电线路在实际工程中也存在诸多问题。

一方面，架空线路设备裸露在大气中，受自然污秽、

气象灾害的影响较为严重，使得部分地区的架空输

电线路难以正常开展运维[17-21]。另一方面，架空输

电线路的建设受特殊地形、地质和环境的影响较大，

在高海拔地区难以进行大容量电能传输，在滑坡土

质上杆塔结构需要进行特殊设计，且无法穿过自然

生态保护区等[22-23]。另外，架空输电线路无法应用

于跨海输电，且考虑输电走廊、输电景观、电磁影

响及用电安全等问题，城市电网不宜采用架空线路
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进行输电[24-26]。因此大容量电缆输电与气体绝缘管

道输电技术(gas-insulated transmission lines, GIL)开
始在超特高压输电工程中进行应用[27-28]。 

比起普通电线电缆，GIL 具有传输容量大、电

能损耗小、不受环境影响、运行可靠性高、节省占

地等显著优点[29-30]。2019 年 9 月 26 日，苏通 1 000 
kV 特高压气体绝缘输电管道投入运行，隧道长达

5 468.5 m，连接苏州与南通两地，输送容量高达

2 000万kW，它是目前电压等级最高输送容量最大、

技术水平最高的 GIL 输电工程[31]。 
在新型基础设施建设大力发展的同时，必须有

效发挥特高压输电技术在“西电东送”中的主干骨

架作用，并进一步研究、论证 GIL 等新型特高压输

电技术的可靠性、经济性与工程必要性，按需设计、

规划未来电网，为“新基建”背景下的技术革命、

产业转型注入能量，为国民经济的发展提供绿色可

持续的能源保障。 

3.2  新基建助力特高压 

如图 6 所示，在“新基建”背景下，特高压输

电技术作为中国“西电东送”能源战略的关键技术，

为新型基础设施建设、国民经济增长提供可持续发

展的动力，同时，新型基础设施建设也将反哺特高

压输电技术的发展，为特高压输电技术注入新血液，

提高特高压输电的运行质效，降低运维检修成本，

为特高压输电注入新的内涵。 
3.2.1 特高压设备生产全过程数字化管理 

工业互联网是七大新型基础设施建设内容之

一，是中国制造智能化、信息化的重要手段，是中

国制造业产业升级的推动力，加速“中国制造”向

“中国智造”的产业转型，最终提高中国的制造业

水平，提高制造企业的经济效益，进而推动中国经

济的高质量发展。 

在特高压输电工程中，关键设备主要为特高压

换流变压器、大容量换流阀、大容量直流断路器等，

此类设备内部结构复杂、制造成本极高，提高特高

压关键设备的制造、管理水平，对原料采购、部件

安装、出厂检测、售后跟踪等生产全环节进行信息

化建模与监管，可有效降低特高压设备制造企业的

生产成本，提高企业产能，助力中国特高压工程又

好又快发展[32-33]。 
3.2.2 高可靠性智能传感技术应用 

5G 通信与人工智能是本次新型基础设施建设 

 

图 6  “新基建”下特高压输电技术的发展机遇 

Fig.6  Opportunity for ultra-high voltage transmission tech-

nology under The New Infrastructure 

 

的主要内容，是“新基建”的“新”之所在。5G 通

信技术可用于特高压电力设备的状态信息高速低功

耗广域传输，实现特高压电力设备的实时感知；人

工智能与大数据挖掘技术可用于特高压电力设备的

状态评价与运维决策、电力系统的故障诊断与运行

优化等，为特高压输电设备管理与电网运行提供新

方法。自智能电网概念提出以来，中国各省市电网

输变电系统均先后配置了各种各样的电力设备多状

态量传感器，然而受限于传感器本身的测量精度与

可靠性，电力系统运维人员容易对电力设备的隐患、

缺陷、故障分析等进行误判、漏判。只有在准确且

稳定地获取特高压电力设备物理量的前提下，后续

对信号的无线传输及状态数据的数据挖掘才有意义。 
1）换流变压器。目前换流变压器中采用的感

知手段主要包括油中气相色谱[34]、局部放电识别与

定位[35]、绕组光纤测温[36-37]、铁芯振动[38]等，能较

好地对变压器内部存在的隐患、缺陷进行感知。然

而，目前超特高压换流变压器中使用的套管设备市

场几乎被国外垄断，由于套管故障导致的换流变压

器事故也曾发生，一方面中国需攻克换流变套管的

制造技术，另一方面需要加强对换流变套管的全方位

状态感知，包括对电流、局放等电气量与气体、温度、

压力等非电气量进行高精度与高稳定性测量[39-41]。 
2）输电线路。特高压输电线路的传统在线监

测系统主要包括雷电在线测量系统、输电线路环境

监测系统、导线微风振动检测系统及输电线路视频

监控等，在线监测技术较为成熟[42]。然而随着无人

机技术的广泛应用，架空输电线路及电缆隧道的带

电巡视技术也得到新的发展，传统低效的人工巡视
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逐渐被高效的无人机巡视所取代[43]。架空输电线路

无人机巡检系统进行作业时，主要由地面操作人员

根据视觉与回传图像进行无人机飞行与拍摄，因此

近年来无人机自主巡检开始被广泛研究并进行试点

应用，但目前无人机自主巡检技术仍处于起步阶段，

主要基于巡检影像对绝缘子、输电杆塔、输电导线、

架空地线、金具及其他附属设施等进行缺陷识别与

标记，然而目前识别准确率较低，仍需大量人工干

预[44-46]。 
3）直流断路器。特高压直流断路器是特高压

直流输电系统中的关键开关设备，起系统保护与控

制作用，目前对于断路器的状态感知主要集中在断

路器的机械状态上，主要通过选取合适量程与灵敏

度的加速度传感器获取断路器的振动信号，研究断

路器的振动信号特征与诊断方法[47-48]。 
目前，仍有更多新型传感技术被深入研究与开

发，包括电光式一体化电场传感器[49]，基于太赫兹

波、红外热成像等的绝缘缺陷可视化传感技术[50-51]，

基于磁光效应的电流传感器等[52]。可以预见，未来

电网设备的状态感知与测量技术将会向自取能、高

精度、高可靠性、非侵入式智能测量发展，进一步

提高特高压电力设备的状态感知水平，最终提升特

高压输电系统的运行可靠性与运维经济性，有效保

障国民经济生产的正常开展。 
3.2.3 数据中心建设 

“新基建”中，人工智能与数据挖掘技术的引

入使得数据成为一种可增值资源。以深度学习为代

表的人工智能以数据驱动代替模型驱动应用于各种

聚类、分类、回归、预测等任务，为图像处理、文

本提取、语音识别等领域注入新动能，各行业多年

以来沉淀的各类数据已成为科学研究、商业盈利的

优质资源，如何高效地收集、存储、管理、应用工

业数据，是“新基建”背景下的必修课程[53]。 
随着“新基建”中电力行业的工业物联网持续

推进，特高压电力设备从设备生产、采购、安装、

投运、检修、退役等全生命周期的状态信息均能被

全面感知，在此过程将产生海量设备台账数据、在

线监测数据、定期巡视数据、带电检测数据、故障

检修数据等多源异构数据。目前各省市电网运行相

对独立，相互之间存在数据壁垒，而特高压输变电

设备数量相对较少，且设备故障率低，设备隐患、

缺陷、故障数据较少，且各省市电网数据平台数据

模型各不相同，可供人工智能算法进行数据挖掘的

负样本少之又少，正负样本的失衡使得数据驱动的

人工智能模型学习效果大幅下降。 
因此，未来电网必须制定统一数据模型，建立

共享型、开放型的数据中心，一方面为企业内部进

行设备状态评估与运维检修决策提供数据基础，进

而提高特高压输电系统的运行可靠性、运维经济性；

另一方面可将数据进行脱敏处理后，投放数据集市

或开源平台，将数据作为企业增值业务，同时促进

人工智能与大数据挖掘技术在电力行业的应用。 
3.2.4 智慧运维管理 

中国在电力设备运维检修策略可分为 3 个阶

段：故障检修、定期检修和状态检修[54]。故障检修

是在电网设备故障后，通过故障定位对故障后的设

备进行维护或更换，属于被动式维修。定期检修是

根据运行经验总结出的设备故障率发展规律，以一

定的检修周期对设备进行检修维护，属于预防性检

修，目前依然是中国电力系统设备检修的主要方法。

状态检修即根据设备运行状态感知信息，在设备存

在发生故障隐患前安排运维检修。随着传感技术与

人工智能技术的快速发展，目前中国电力系统的运

维检修制度逐渐向状态检修过渡。 
1）数字孪生系统[55]。数字孪生(digital twin，

DT)是一个集成多学科、多物理量、多时空尺度、

多概率的仿真过程[56]，利用“新基建”中大力发展

的 5G 通信、云计算、大数据与人工智能技术，在

数字空间定义虚拟实体，建立与现实世界的物理实

体映射。相对于信息物理系统(cyber-physical system, 
CPS)，电力数字孪生系统更偏向数据驱动的实时态

势感知和超实时虚拟推演，进而辅助特高压电网运

行调控与决策制定[57-62]。 
2）差异化运维决策。结合“新基建”范畴中

的数据中心建设、人工智能技术及新型传感技术，

可实现特高压电力设备的综合状态感知与设备状态

评价，结合设备台账、运维检修记录等静态数据及

在线监测等动态数据，通过同类故障研判、运行状

态推演等方法实现特高压电力设备的风险评价与聚

类，充分考虑特高压电力设备与输电系统的运行可

靠性与经济性对各类别、各区域、各运行状态下的

特高压电力设备安排差异化运维检修[63-67]。 
3）机器人巡检。随着工业机器人制造技术的

飞速发展，架空线路无人机巡检、管廊隧道机器人

巡检已逐步代替人工巡检投入工程应用。目前机器

人巡检包括巡检定位、图像采集、路线优化、自动
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充电等[68-69]。在特高压输电工程的线路运维中，可

结合边缘计算与机器人技术，实现“自主巡视–智能

诊断–消缺报告”一体化功能，有效降低运维成本，

减少人工巡视带来的个体差异性，提高特高压输电

系统的运行可靠性与经济性。 
3.2.5 基础科学研究 

随着计算机中央处理器(central processing unit, 
CPU)图形处理单元(graphic processing unit, GPU)双
精度浮点运算速率的大幅提升，基于 GPU 加速的

并行计算在计算高电压学中的应用逐渐增多，包括

基于分子模拟的计算材料学、基于有限元法的多物

理场耦合计算、基于线性常微分方程组求解的大规

模电路仿真等，均可见“CPU+GPU”混合编程求

解的身影，GPU 的加入使得线性代数方程组的并行

计算处理速率得到数倍至数千倍的提升，科学研究

中可针对更大的时空尺度、更细致的物理过程进行

数值模拟计算，如特高压换流变设备中的大尺度油

纸绝缘空间电荷分布仿真、交直流电压下大尺度油

纸绝缘的沿面放电模拟、特高压输电系统的潮流、

稳定、短路计算及运行优化计算等[70]。 
“新基建”中人工智能与工业物联网的建设为

特高压输变电设备的状态评价提供了新的理论与方

法。工业物联网使得特高压输变电设备的全方位状

态感知、信息互联成为可能，以深度学习为代表的

新一代人工智能技术使得数据驱动的设备状态评价

与故障诊断、推演模型成为研究热点，目前已在局

放图谱识别、声纹识别、热点温度计算、绝缘子图

像定位、故障案例文本挖掘、电力专业知识图谱、

电力设备综合状态评价等方面有所应用。然而纯数

据驱动的数学模型可解释性低，泛化能力取决于训

练数据集及神经网络结构，依然为“黑盒子”模型。 
在未来，基于“CPU+GPU”架构的计算服务将在

特高压电力设备的计算材料学、计算放电学以及特

高压输电系统的数字孪生中发挥其强大的计算效

用。同时，人工智能需要与物理控制方程进行有机

融合，建立“数据–模型双驱动”的数学物理模型，

综合提高模型的准确性、泛化性与可解释性。 
3.3  新基建下的能源互联网 

如图 7 所示，随着可再生能源、数字技术的进

一步发展，中国未来电网将是多能互补能源互联网

与新技术的融合体，化石能源与可再生能源多能互

补，以特高压电网为能源输送骨架实现能源跨区调

配，结合分布式取能与智慧调度技术实现能源就地 

 

图 7  中国未来电网技术融合展望 

Fig.7  Outlook of technology integration in China power grid 

 
消纳，通过新材料新技术实现电力系统的多维状态

感知，进而实现高质效的差异化运维检修，最终提

高提升电力系统的可靠性，促进中国经济的高速可

持续发展，促进能源结构的全面绿色转型，为实现

“碳达峰、碳中和”目标奠定基础。 

4  总结 

中国 GDP 总量位列世界前茅，但人均 GDP 及

人均能源消耗量与其他发达国家相比仍有较大发展

空间，且中国作为世界碳排放量最大的国家，目前

面临经济发展和环境保护的双重压力。在新型基础

设施建设的背景下，特高压输电技术可同步支撑中

国的经济建设与环境保护，一方面为“新基建”提

供能源保障，另一方面也可在“新基建”新技术的

加持下得以进一步发展与应用。“新基建”与特高压

输电技术一同助力“碳达峰、碳中和”，促进中国经

济发展与能源绿色转型。 
以 5G 通信、人工智能为新经济增长点的“新

基建”将为中国带来可观的能源建设需求。在分布

式可再生能源发电技术有待进一步的条件下，大容

量、远距离的特高压输电技术在中国“西电东送”

能源战略中将发挥关键性作用，为“新基建”提供

可靠稳定的能源保障，促进社会经济的平稳发展。 
“新基建”与特高压密不可分。一方面，“新

基建”既包含特高压，也需要特高压，另一方面，

“新基建”中以 5G 通信、人工智能、工业物联网

为代表的新技术为特高压输电技术注入新血液，丰

富特高压技术的内涵，促进特高压的发展与应用。 
综上所述，在“新基建”背景下，特高压输电
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技术面临新的能源建设需求，将迎来新的发展机遇，

进而带动电力行业、国家经济的可持续发展。电力

设备制造企业、电网运行企业将在本次“新基建”

中获得经济增长与产业结构调整的机遇，科研方面

将有新的研究方向与课题，中国的能源结构将向高

比例可再生能源进一步倾斜，国民经济将又好又快

可持续发展。未来的中国电网将发展为多能互补能

源互联网与新技术的融合体，进一步促进中国经济

发展与能源绿色转型。 
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