
对“缺陷零容忍”的态度，是特高压输

变电产业链企业一致的信条。在衡变公司

上游，金杯电工同样以一次检验合格出厂

的标准，保质、保量、按期向衡变公司交付

了 14台换流变压器绕组线，确保了“宁电

入湘”工程衡阳站的建设进度。

“变压器绕组线是变压器的关键部

件，变压器的高性能要求对我们而言同样

是一大挑战。”金杯电工董秘黄跃宇告诉

记者，“在确保各项绝缘性能、导电性能和

机械性能符合要求的前提下，导体和绝缘

层不能有任何形式的污染，更不允许有任

何微小的损伤，这要求从原材料到绕组线

的每个制造环节都要有严格的工艺要求

和管控措施。”

“然而这一切都是值得的，在产业链上

下游共同的努力下，‘宁电入湘’工程建成

后，将清洁能源直接送到我们的家乡，金杯

电工未来发展也将直接受益于这一工程。”

黄跃宇说。

做原创性研发

过去 20年间，衡阳、长沙、株洲、湘潭

四市的特高压输变电装备产业集群不断攻

坚克难，与我国的特高压建设一同，经历了

从跟跑到领跑的全过程。在我国目前已投

运的31条特高压线路中，27条采用这一集

群企业出品的装备，目前集群年总产值超

2200亿元。

湖南省工信厅相关人士告诉记者，

2024 年集群实现总产值占全国比重超

25%，其中特高压变压器、电抗器市场占有

率已连续10年全球第一。2024年，衡长株

潭特高压输变电装备产业集群正式获批国

家级先进制造业产业集群，成为国内唯一

入选的特高压输变电装备产业集群。

目前衡长株潭特高压输变电装备产

业集群内集聚了 715 家规模企业，已形

成 覆 盖 关 键 原 材 料 、特 高 压 输 变 电 装

备、配电装备、电力工程服务等环节的

全产业体系。

其中，位居中游的核心设备制造，是整

个“衡长株潭特高压输变电装备产业集群”

的核心支点，装备企业们普遍以研发为导

向，通过不断的技术创新，推动关键设备的

制造技术成熟进化，如火车头一般牵引着

整个产业链不断向前。

“目前，世界上有且只有中国成功建

设了交、直流特高压电网并投入商业运

行。”长高电新副总工程师邓文华告诉记

者，“以前，我们做高压/超高压开关，尚可

以跟随国外技术水平，然而到了特高压领

域，全世界都没有先例，我们只能摸着石

头过河。”

开关是电路中的必需部件，大众熟悉

的家庭场景中，应对220V电压的开关尺寸

往往只有拇指大小。然而在特高压环境

中，开关的尺寸会上万倍地放大。在长高

电新厂区，记者看到，两个二十多米由特制

绝缘体支撑的钢铁巨塔拔地而起，巨塔的

顶端各有一个直径约四米的大铝球相对而

立，随着开关主触头以毫米级的精准度将

两个铝球链接在一起，巨大的能量流过电

网，上千公里外的整座城市都会被瞬间

点亮。

“特高压环境会带来许多普通环境下

想象不到的困难。”邓文华告诉记者。以发

挥均匀电场作用的两个铝球为例，球体的

弧度需要专门研发。均匀扩散的电场就像

是在水中慢慢荡漾开去的波纹，逐步有序

地向远处散开，然而如果铝球尺寸及弧度

计算错误，局部过高的电场会瞬间化为“巨

浪”，将开关外部的绝缘介质击穿，引发短

路故障。

电场只是特高压环境开关开发技术难

点之一，特高压环境下的绝缘体设计、超大

容量负荷的发热控制，大结构尺寸下运动

平稳性控制……一系列难题均需要克服解

决。“这些困难是世界性的，仅有中国少数

几个厂家能够攻克，我们的技术参数也引

领了相关领域的发展。”邓文华说。

±1100kV换流变压器、1100kV并联电

抗器、海上风电专用塔筒变压器、特高压柔

性直流换流阀……衡长株潭特高压输变电

装备产业集群在特高压领域累计创造了数

十项世界第一和上百项全国第一。

这背后，是集群企业整体保持高研发

强度。集群里，有 9家国家单项冠军企业

和 61家专精特新“小巨人”企业。在 35个

国家级创新平台和 161个省级平台的支持

下，衡长株潭特高压输变电装备产业集群

正在从中低端制造向“高端化”制造转型。

向更“高”处攀登

无论研发还是制造，中国的特高压输

变电装备都已经处于国际领先地位。下一

步，衡长株潭特高压输变电装备产业集群

的目标是什么？

“创建世界级特高压输变电装备产业

集群！”湖南省工信厅去年编制的《衡长株

潭输变电装备先进制造业集群培育提升

三年行动方案（2024—2026）》明确提出这

一目标，预期到 2026 年集群总营收 2700
亿 元 ，到 2030 年 集 群 总 营 收 突 破 4000
亿元。

龙头企业们已经忙碌起来，进一步加

大研发力度。在黄跃宇看来，研发方向一

方面是进一步提升装备的安全可靠性，另

一方面是进一步提高装备的运行效能，助

推中国特高压向更“高”处攀登。在这个过

程中，进一步加码智能制造能力、加大原创

技术开发能力是重要抓手。

邓文华至今都记得十几年前第一次参

与特高压产品设计时，用纸和笔开展工作

的经历。“当时为了计算开关的平衡性，光

公式计算就做了好几页，将计算结果转化

为图纸又是好多本，花了大半年才把产品

给做出来。而如今，产品尺寸越来越大、电

压等级越来越高，在三维设计软件和有限

元仿真分析软件的拟合下，研发效率有了

十几倍的提升。”

在“宁电入湘”工程 14 台高端换流

变压器的制造中，衡变公司的图纸全部

实现三维设计，通过数字仿真验证技术

模拟了上千种方案，优化线圈结构，摸索

出导线焊接最合适的工艺参数，把±800
千伏换流变焊点从 450 个压缩到 42 个，

但焊点操作的可靠性却提升了 10倍。在

王群伟看来，这不仅是技术的胜利，更是

中 国 高 端 装 备 从“ 能 用 ”到“ 极 致 ”的

缩影。

在金杯电工，千方百计地降低损耗、提

升运行效能是当下的研发重点之一，公司

瞄准了材料升级。变压器的损耗主要来自

线圈和铁芯，目前公司自主研发的“超薄漆

膜”技术已经在非特高压变压器上应用。

“绕组线绝缘层的潜力还有很多可以挖掘，

我们期待与上游原材料供应商建立深度协

同机制，通过联合技术攻关等方式突破绝

缘材料技术瓶颈。”

而在政策赋能端，湖南省工信厅相关

人士介绍，在 2025年省工信厅规划了“四

项”重点工作，提高发展质量与加速出海是

两大重点方向之一。

以高标准促进高质量发展：围绕新工

艺和新产品开发，湖南省工信厅将鼓励、指

导和帮助集群企业，特别是中小企业提升

标准质量水平，共计划参与制修订 200个

国家和地方标准。以龙头企业引领出海：

借助和发挥龙头企业海外市场引领作用，

合作在“一带一路”共建国家建立100个营

销机构或办事处，进而促进集群 400家企

业产品远销海外。

“输变电装备产业集群是实现‘双

碳’目标和保障能源安全的关键支撑，也

是我国建设制造强国的优势产业。”衡变

公司董事长种衍民表示。展望未来几

年，列入计划的特高压有“十六交十二

直”，“十五五”期间我国特高压工程投资

将保持高强度。

在新的挑战与机遇面前，种衍民建

议，通过完善顶层设计、优化产业布局、

发挥龙头企业引领作用以及加强市场监

管等措施，提升产业链、供应链稳定性和

竞争力，推动集群高端化、智能化、绿色

化发展，以打造世界一流的产业集群，为

我国制造业高质量发展提供重要支撑，

助力中国经济在全球产业链中迈向更高

水平。

“千亿产业新势能”系列之电力装备篇：

从跟随到引领 衡长株潭“特高压”何以独步全球

证券时报记者 张一帆

“衡长株潭特高压输变电装备产业集群”为什

么能成功？对原创性、引领性创新的不懈追求，是

这个“集群”中所有企业共同的“精神基因”。

为什么要做原创性研发？“因为在特高压领

域，海外也没有形成成熟的技术和设备，我们就

是拿着钱也没地方买，没地方学。”

为什么要做引领性研发？“因为从交流特

高压到直流特高压，电流从 5000A到 8000A，从

常规直流到柔性直流，从低海拔到高海拔，中国

的实际应用场景确确实实需要这些前沿的技

术储备。”

说到底，目前世界上有且只有中国成功建设

了交、直流特高压电网并投入商业运行，而“衡长

株潭特高压输变电装备产业集群”整体领跑世界

的技术水平，也是和中国的特高压工程应用与实

践同步发展的。

然而，从创新到应用的转化，并非只是财报

上看到的“集群企业平均研发投入强度约 5%”。

这一过程根植于我国超大规模的市场空间，受益

于我国过去 20年里建立的工程师红利，更是源

于研发人员们日日夜夜直面问题、拆解问题、解

决问题积累而成的破茧成蝶。

在这样的日夜耕耘中，衡长株潭特高压输变电

装备产业集群以及整个中国特高压产业创造了了不

起的成就，为我国新型能源体系建设作出巨大贡献。

经济发展“含绿量”显著提升：过去10年，我

国煤炭占能源消费比重下降12.6个百分点，非化

石能源消费量翻了一番多，总量规模稳居世界第

一。“能源的饭碗必须端在自己手里”，“西电东

送”工程的输电能力已超过 3亿千瓦，支撑我国

东中部地区约1/5的用电需求。以技术革命锻造

现代化能源产业链。

新的挑战、新的课题已经摆在面前。截至 3
月底，我国风电光伏发电装机达到14.82亿千瓦，

历史性超过火电装机。未来，在能源结构加快转

型下，特高压产业需进一步高端化、智能化、绿色

化发展。

打破“内卷式”竞争，加强合作协同，是衡长

株潭特高压输变电装备产业集群企业发展的共

同选择。记者留意到，各主体聚焦自身核心优

势，在集群内企业之间，上下游企业之间，企业与

高校之间的合作交流密集展开。

从世界一流的技术创新，到世界一流的产业

集群，在凝聚科技创新共识的基础上，“衡长株潭

特高压输变电装备产业集群”将继续为我国制造

业的高质量发展提供支撑。

二十年坚持不懈 达跬步千里之效
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证券时报记者 张一帆

从中国第一条1000kV特高压交流试验示范工程开始，长高

电新（002452）便参与到特高压产业中。随后近20年，长高电新

持续走在特高压领域前沿，输电方式从交流特高压到直流特高

压，电流等级从5000A到8000A，技术发展从常规直流到柔性直

流，工程安装从低海拔到高海拔。

“我们公司的特高压技术，基本上是与中国的特高压工程

应用与实践同步发展的。”长高电新副总工程师邓文华回忆。

邓文华仍然清晰记得，公司第一个投入到特高压工程的产

品是隔离开关及接地开关。

“以现在的视角来看，那个开关的负荷较低，工程尺寸也并

不算大，但是对于当时的我们来说是非常艰难的，仅开发时间

就用了大半年。”邓文华说道，“过往我们在电力领域只需要做

好跟随，但是到了特高压领域，全世界都没有现成的方案，逼着

我们必须自己摸着石头过河，以解决问题为导向，做原创性的

产品开发。”

为了完成这一产品开发，邓文华用纸和笔列出公式、计算产

品参数，再到绘制产品几大本图纸，整个过程花费时间长，研发费

用高。然而到了今天，在三维设计的支持下通过数字仿真验证技

术进行产品研发，不仅将我国的特高压设备企业研发速度提升了

数十倍，也大大降低了研发试验所消耗的时间、资金成本。

在不断地研发创新中，一个又一个“世界首个”在长高电新

诞生：世界首个8000A特高压直流隔离开关、世界首个±1100kV
特高压直流隔离开关、世界首个 3500m海拔特高压直流隔离

开关……

“事实上，不只是产品和技术在世界的最前列。”邓文华告

诉记者，“我们国家在特高压项目的领跑是全方位的，研发、生

产、品控、现场交付经验已经驾轻就熟，产业链完整，不存在被

国外‘卡脖子’的问题，企业对质量管理和生产过程的控制流程

也越来越完善，保障了特高压工程质量和长期运行的可靠性。”

随着国家能源领域的投资进一步增长，西北、西南的清洁

能源基地提速建设，加上“三华”同步电网的全面铺开，未来几

年列入计划特高压项目有“十六交十二直”。特高压输变电的

建设已经进入中场，其装备技术的发展向着标准化设计、高可

靠性、低能耗方向演进。

对于长高电新而言，正在加速推动GIS（封闭式组合电器）在

特高压领域的应用。作为新一代的输变电装备，它将各类高压电

器元件封闭在接地的金属外壳内，并充以绝缘气体。一方面，它

具有高度集成的特点，大大压缩了占地面积，可降至传统敞开式

高压设备的三分之一甚至更小；另一方面，全密封的特点保证了

设备的高可靠性、安全性以及环境友好性。

为了达成这一目标，邓文华已经开始了新一轮的难题攻

坚。“GIS产品厂房的建设、设计是一大难点，超过手术室级别的

厂房洁净度要求、更加精密的质量控制品控、全新的零部件强

度要求等都是全新的课题。人才吸引也是我们现在的一大关

注点，在这一领域的精专人才是我们迫切所需的。”

“滚雪球式”的研发创新，推动企业扎扎实实地发展壮大。

最新披露的财报显示，长高电新在2024年实现营收17.60亿元，

净利润2.52亿元，达到十年前的3倍。长高电新表示，将加快研

发创新步伐，不断完善产品布局，努力把握“新型电力系统”建

设带来的电网投资增长机遇。

长高电新：把握“新型电
力系统”建设机遇
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