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“砰”的一声巨响，原本灯火
通明的阜康换流站，霎时间昏暗无
光。正在现场进行通流加压试验的
辛光明，心一下子提到了嗓子眼。

37 岁的辛光明是张北柔直工程
调试项目部的调试副总工程师，主
要 负 责 控 制 保 护 系 统 联 调 工 作 。
2019 年 12 月中旬的一天，他接到紧
急通知，由于阜康换流站变压器阻
抗太大，原有方案无法完成通流测
试，急需新的解题思路。

接到任务后，辛光明与同事彻
夜讨论，4天后，他便带着新的解决
方案来到阜康换流站。“但说实话，
新方案究竟能不能奏响，一开始我
心里也没有底。”面对记者的询问，
辛光明直言不讳。

好在测试进展相当顺利，用时6
小时就完成了第一阶段通流加压试
验。正当辛光明长舒一口气时，凌
晨2点，全站又突然停电了。

因为还在基建阶段，换流站没
有应急电源，试验只得停工。“当时
就担心，会不会是因为新测试方案
才引发的断电。”忐忑不已的辛光
明，忙与同事共同排查起断电原因。

查故障、送电、跳闸，再查故
障、再送电、再跳闸……足足4个小
时，终于查明并非试验原因，是换
流站线路对侧故障导致的断电。

在海拔 1000 米的阜康换流站，
室 外 气 温 达 到 零 下 20℃ 。 一 夜 等
待，电缆接线已经“冻僵”，测量电
流的万用表也被“冻傻”——数值
显示忽高忽低。辛光明亦是手指僵
硬、鼻涕横流，但他并不在意，只
休息了1天，便完成了全部试验，保
证了阜康换流站顺利投运。

“人人都有责任状，个个都是战
斗员。虽然这次工程的系统联调工
作量很重，但也磨炼了每个人的专
业技术。”辛光明说道。

究竟张北柔直工程的系统联调
工作有多复杂？他举例解释说，张
北柔直工程共有 5000 多种运行方
式，这其中，只有 56 种为主运行方
式，剩余则为过渡方式。

“柔直电网发生故障后，大概率
会进入过渡方式，因此，需对过渡方
式提前进行拟合、优化，使其顺利转
化为主运行方式。”辛光明所在的调
试项目部，正负责对56种运行方式的

所有故障进行推演、预判及验证。
“项目部第一次讨论时，我就发

现这项工作实在太繁琐了，推演过
程稍有疏漏就会出错，而处理数据
刚好是计算机的优势，为何不试试
用电脑程序推演运算呢？”虽然已毕
业8年，但研究生期间曾学习过编程
的辛光明，决定重操旧业——自己
动手进行程序开发。

由 于 白 天 的 各 项 工 作 已 经 排
满，大部分的编程工作，辛光明都
是晚上进行的，经常持续工作至凌
晨三四点钟。“其实，主要还是编程
技能生疏导致的，需要反复调试，
查找漏洞，这只能通过多投入时间
来弥补。”辛光明不好意思地说。

通过一个月的奋战，辛光明独
立开发的“柔性直流电网运行方式
推演软件”，成功实现了柔直电网主
运行方式在故障后的简化推演、预
判和优化选取，比之前节约90%以上
的分析时间，大幅提高工作效率。

“值得做的事，就值得做到最
好。为张北柔直工程流过汗，我感
到很自豪。”如今，辛光明正带着张
北柔直工程的先进经验，投身中国
第一个海上柔直工程——三峡新能
源如东海上风电柔性直流输电示范
工程，为“国家电力事业飞速发
展”的宏大叙事续写新篇。

发展清洁能源，是改善能源结

构、保障能源安全、推进生态文明建

设的重要任务。这次召开的两场重要

会议，体现了国际社会对清洁能源技

术开发和利用的高度关注，体现了全球

对建设清洁高效能源体系的积极向往。

中国高度重视清洁能源发展，为

此采取了一系列重大政策措施，取得
了积极成效。中国将坚持节约资源和
保护环境的基本国策，贯彻创新、协

调、绿色、开放、共享的发展理念，
积极发展清洁能源，提高能源效率，
推动形成绿色发展和生活方式，努力

建设天蓝、地绿、水清的美丽中国，
实现人与自然和谐共处。

希望会议分享发展和推广清洁能

源的认识和经验，共同推动全球走绿
色、低碳、循环、可
持续发展之路。

——摘自《习近平
致第八届清洁能源部长
级会议和第二届创新使
命部长级会议的贺信》

（2017年6月7日）

中国高度重视清洁能源发展

本栏目主持人：刘少华

全天候坚守现场，零下20℃户外试验，他们的“追风”故事只为保障——

让张北的风点亮北京的灯
本报记者 刘乐艺

44月的河北省坝上草原月的河北省坝上草原，，满眼嫩绿满眼嫩绿，，高大的风车星罗高大的风车星罗
棋布棋布。。风轮缓缓转动风轮缓缓转动，，风能即转换为机械能风能即转换为机械能，，再经由齿轮再经由齿轮
转换转换，，机械能最终转化为电能机械能最终转化为电能。。去年去年66月月，，张北柔性直流张北柔性直流
电网试验示范工程电网试验示范工程（（以下简称以下简称““张北柔直工程张北柔直工程”）”）正式投正式投
运运，，清洁的电力开始汇聚到位于河北省张家口市张北县的清洁的电力开始汇聚到位于河北省张家口市张北县的
换流站换流站，，然后输向北京然后输向北京，，点亮万家灯火点亮万家灯火。。

由于新能源波动性大由于新能源波动性大，，若想稳定传输并非易事若想稳定传输并非易事。“。“张张
北柔直工程像一辆行驶在电网中的北柔直工程像一辆行驶在电网中的‘‘超级货车超级货车’，’，能精准能精准
控制方向与速度控制方向与速度，，将不稳定的风电稳妥送到终端将不稳定的风电稳妥送到终端。”。”国家国家
电网冀北公司工程管理公司项目经理郭良告诉记者电网冀北公司工程管理公司项目经理郭良告诉记者，，该工该工
程每年可向北京输送程每年可向北京输送140140亿千瓦时的清洁电力亿千瓦时的清洁电力，，相当于北相当于北
京年用电量的京年用电量的11//1010。。

来之不易的成绩背后来之不易的成绩背后，，是施工人员是施工人员2828个月个月、、800800多天多天
的日夜坚守的日夜坚守。。近日近日，，本报记者采访了张北柔直工程的建设本报记者采访了张北柔直工程的建设
团队团队，，听他们讲述听他们讲述““追风追风””的故事的故事。。

之所以在张家口地区建设这项创新工
程，恰恰是因为该地拥有丰富的可再生能
源，堪称是“风的故乡、光的海洋”。但由
于张家口用电需求小，新能源接纳能力有
限，亟须新建输电通道。

“张北柔直工程的出现，探索出了新能
源消纳的新模式，成功将张家口与承德地
区的上百家风电场连接为一个有机整体，
为北京直接供电，就近解决了首都燃气电
厂替代问题，极大改善环境质量。”郭良介
绍道。

张北柔直工程共有中都、康巴诺尔、
阜康及延庆4座换流站，这其中，中都换流
站是换流容量最大的送端电源。今年 38岁
的郭良，就曾任中都换流站业主项目经理。

“郭经理，快来看一下，这土怎么是绿
色的！”2018 年 3 月，项目刚刚开工没几
天，郭良便接到报告，顿时心头一紧。

戴好安全帽，他连忙冲到施工现场，
定睛一看，挖掘机垒出的“土山”，竟全是
绿色的“硬疙瘩”。“这些土块，浇水成泥
巴，稍微湿水就硬如砖头。”尽管已从事特
高压电力工程建设 16年之久，但如此土质
条件一时间还是令郭良感到措手不及。

郭良知道，土质发绿，怕是腐蚀性不
小。很快，实验室结果便证实了他的猜

想：土壤中的氯离子、硫酸根离子含量异
常高，远超常规水平。“腐蚀性土壤对钢筋
的危害极强，一旦发生坍塌，后果不堪设
想。”郭良告诉记者，过往应对腐蚀性土壤
的办法没有奏效，刚刚动工的项目被迫停
工了。

张北县地处高寒、高海拔区，每年施
工有效期仅有 4 个月。如若耽搁过久，定
会影响施工进度。郭良立即向高校实验室
求助，但实验室给出的解决方案并不尽如
人意。

“不过专家发现，施工区所在位置属于
沼泽地形，有大量的水积存在地表2至3米
深处。既然弄清了土质状况，中国这么
大，肯定还能找到类似的地勘报告。”郭良
并未气馁，开始着手组建技术攻关小组，
搜寻可行方案。

整整 4天时间，每天仅睡四五个小时，
剩下的时间全都坐在电脑前，郭良带领同
事们将各种换流站工程数据库翻了个底朝
天。终于，大家发现，在新疆哈密市曾有
过针对同类型土质的施工项目。借鉴成熟
经验，经过1个月的反复试验，外加填料的抗
腐蚀解决方案确定了，项目得以继续进行。

事实上，中都换流站从开工到竣工，
郭良遇到的困难并不少。哪个设备操作复

杂，哪种作业方法需要改进，郭良心里都
跟明镜儿似的，记的是一个不落。忙起来
的时候，他一天要赴好几个作业点巡查，
误了饭点，就趁着赶路中途吃个泡面、啃
个面包，常常有上顿没下顿。

在同事眼中，郭良是一个十足的“拼
命三郎”。一次工作时，他突感肠胃疼痛，
被紧急送往医院，经诊断发现是肠息肉作
祟，需立即手术。刚过术后观察期，郭良
便瞒着家人，偷跑回工地，一直坚持到工
作结束才回家休养。

“刚参加工作时，老师傅曾教育过我，
一定要把工程建设当成自己的‘孩子’一
样对待。而‘孩子’的成长，需要‘大
人’的监护，所以我必须回来。”郭良坚定
地说。

然而，对待自己年幼的儿子，郭良却
有着说不出的愧疚。由于长期全天候驻守
现场，父子两人只能使用视频通话。“一开
始，孩子还会高兴地喊‘爸爸’，结果过了
3个月再视频，孩子却把我忘了，只喊了声

‘叔叔’。”说到这，郭良不由笑出了声，眼
角处泪花闪烁。

令郭良欣慰的是，2019 年，中都换流
站如期完成工程建设，成为世界上最高电
压等级、最大容量的柔性直流换流站。“一
想到北京冬奥会能用上新能源风电，我是
打心眼儿里高兴。”郭良感慨道，“参与张
北柔直工程建设，绝对是值得我骄傲一生
的经历。”

傍晚时分，雪越下越大，一辆车子猛
然停下——前方因积雪封路了，没办法，
只能等待。零下 20℃的低温，却丝毫不能
冷却车内人的焦急情绪。他知道，这场与
时间的赛跑，需分秒必争。

坐在车里的人名叫李振动，是国网冀
北公司直流检修一班班长。按计划，基础
建设完工后，张北柔直工程便进入全面验
收期，李振动负责的便是直流运检。

2019年12月21日，在位于河北省承德
市的阜康换流站检修时，李振动忽然发
现，张北柔直工程的重要主设备——机械
式直流断路器存在重大隐患。他忙向生产
厂家核实信息，但对方却一口否认存在设
计缺漏。

“机械式直流断路器，在每个换流站都
有应用。最要命的是第二天，中都换流站
就要启动调试了。”思来想去，李振动还是
放心不下，立马停了手里的工作，拎着 2

个工具箱，带着同事赶
往中都换流站。

没承想，车刚走了
一 半 ， 就 遇 大 雪 封
路。“在车上，我根本
坐 不 住 ， 平 生 第 一 次

这么期盼扫雪车的到来。”李振动告诉记
者，抵达中都换流站时，已是凌晨 1 点，
平时仅需 3 个小时的车程，这次却花了 9
个多小时。

顾不上休息，李振动赶紧查看图纸并
制定验收方案。果不其然，他的担心不是
多余的，中都换流站的直流断路器确实存
在问题。李振动与同事们赶紧行动，一边
发送重大问题联系单，一边催促设计院连
夜修改图纸，进行问题整改。经过 5 个小
时的奋战，直流断路器重新接线传动，避
免了重大安全事故。

忙完后，已是清晨。李振动说，现在
想想，还是有些后怕，如果真的出现故
障，将会造成上亿元的设备损失，“我个人
紧张一点、累一点没有关系，作为直流检
修负责人，必须守好每道关口。”

2019 年 11 月到去年 1 月，是验收期最
忙的阶段，李振动的工作可以用一串数字
概括——“697”工作模式。每天早上 6
点开工，晚上 9 点收工，一周 7 天，日日
如此。

“像中都换流站，共有 10 万多颗螺丝、
3168个子模块、1万3千多根光纤……”提
起换流站的零部件设备，李振动如数家

珍。自从进入全面验收期，李振动带领团
队共参加分系统调试13587项，保证了设备
一次投运成功。

但少为人知的是，这位许多人眼中的
“柔直先锋”，在几年还只是位柔性直流输
电技术的“门外汉”。

“其实，我在参与张北柔直工程前，对
于柔直技术只能说是一知半解。”为了尽快
上手，1年时间内，“马拉松式”的设计例
会、设联会、审查会、研讨会，李振动跑
了397场。

手机对李振动来说格外重要。在接受
记者采访时，他常歉意地笑一下：“我先接
下电话。”设备一出现问题，李振动就要与
生产厂家沟通，咨询原因。“验收期间，我
的手机恨不得每天能响 100多次。”李振动
回忆。

功夫不负有心人。历经 500多个日夜，
李振动对设备结构、逻辑原理以及控保回
路等知识的了解日趋系统。由他编纂的高
压直流断路器等关键设备的 28 份验收细
则，直接填补了行业空白。

现如今，尽管张北柔直工程已正式投
运，但李振动丝毫不敢懈怠。每天，他都
会组织检修班全体成员一起总结当日工
作，互相分享经验。“做我们这行，必须吃
得了苦，耐得住寂寞，只有这样才能打造
与张北柔直工程相匹配的一流运检团队。”
李振动说。

▲国网冀北检修公司职工李振动在500千伏北京环网变电站停电检修现场。 刘 洁摄

驻守现场——
郭良从“爸爸”变成“叔叔”

系统联调——
辛光明重操旧业，化身“程序员”

设备验收——
李振动的电话1天响了100多次

▲在张北柔性直流电网±500千伏康保换流站工程现场，施工人员正在
吊装桥臂电抗器。 邹 明摄

▲在张北柔直换流站阀厅内，施工人员正在安装阀塔的模块。 邹 明摄

▲位于张北县的风光储输示范工程。 资料图片
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