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随着数字化服务的深入，产生了巨大效能，与产品、选址、供应链等方面的结合，提升企业的

核心竞争力。

因此，如何促进企业更多元地吸纳数字化的巨大势能，是推动企业转型升级的关键。

那么，当前转型发展面临哪些新旧矛盾？

数字经济如何赋能企业高质量发展？

“数字化”存在哪些误区与转型方向？

……

下面，我们先从特高压行业市场进行分析，然后重点分析并解答以上问题。

相信通过本文全面深入的研究和解答，您对这些信息的了解与把控，将上升到一个新的台阶。

这将为您经营管理、战略部署、成功投资提供有力的决策参考价值，也为您抢占市场先机提供有力

的保证。

第二章 2023-2028 年特高压市场前景及趋势预测

第一节 特高压确定性强、持续性长、成长属性加强

一、特高压是实现远距离、大容量输电的最佳方案

特高压直流输电是远距离、大容量输电最优解决方案。特高压输电技术由 1000KV 及以 上交

流和±800KV 及以上直流输电构成，是目前世界上最先进的输电技术。交流输电类 似驾驶汽车，

每隔一定距离就会遇到红绿灯（变电站），并按规定车道直行或转弯（潮流 控制），最后才能抵

达千家万户（负荷终端）。直流输电则像供水管送水，先要提高水压 （发电厂升压站），多个供

水管形成供水管网提高供水可靠性，水管管网压力降压（变电 站）后再供给千家万户。相较于传

统高压输电，特高压输电技术的输电容量将提升 2 倍 以上，可将电力送达超过 2500KM 的输送距

离，输电损耗可降低约 60%，单位容量造价 降低约 28%，单位线路走廊宽度输送容量增加 30%；

特高压输电是远距离输电最优解 决方案。

特高压直流：发电厂产生的是交流电（6KV-24KV），交流电汇集后经换流阀升压至 特高压，

再经过大功率的整流器变成直流，形成直流特高压（±800KV 以上），再进 行长距离直流输电

（数千公里以上）。直流特高压输电结束时，需通过换流阀将特高 压直流变成特高压交流，然后

利用变压器降压成高压交流电（220KV）并入现有地 区电网，实行交流供电。
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特高压交流：发电厂发出的交流电（6KV-24KV）直接通过变压器升压(至 1000KV) 和降压

（220KV）实现远距离输送，交流工程中间可以落点（设变电站），具有组网 功能，可以根据电源

分布、负荷布点、输送电力、电力交换等实际需要构成电网。

特高压直流点对点直达输送、中间不停靠，输送容量大、电压高、损耗低，效率高，更 适宜

跨省长距离输送电力，是“西电东送”主要力量。我国目前西部清洁能源基地距离 中、东部能源高

消费地区高达 800-3000KM。性能上，特高压直流更适宜“西电东送”通 道。

直流线材少：由于特高压直流输电设备——换流阀成本较高（单个换流阀价值约 1.5 亿

元），但特高压直流所需线路材料少，①直流输电采用 2 线制，以大地或海水作回 线，交流采用

三 3 制，因此输送相同功率时，直流输电所用线材仅为交流输电 2/3- 1/2）；②如果考虑到趋肤

效应和各种损耗（绝缘材料介质损耗、磁感应涡流损耗、 架空线电晕损耗等），输送同样功率交

流电所用导线截面积≥直流输电所用导线 1.33 倍。因此长距离下特高压直流更具性价比。

直流电损少：从电能损失看，由于特高压直流所需电线少，且特高压直流无交变电磁场、不存

在感抗，而特高压交流输电线路存在电容电流、交变电磁场（产生感抗）， 因此特高压直流相较

交流电损更少。

直流稳定性高：交流输电必须同步运行，但远距离输电下，交流存在“相位差”、“频 率波动”

使得交流电远距离输电无法同步，产生循环电流损坏设备，引起停电。直 流输电线路互连时，两

端交流电网可以用各自频率和相位运行，不需进行同步调整， 可以提高两端交流系统稳定性。

直流可靠性高。直流系统一段故障需另一侧输送短路电流，因此使两侧系统原有开 关切断短

路电流能力受到威胁，需要更换开关。直流输电采用可控硅装置，电路功 率能迅速、方便地进行

调节，直流系统故障无需输送交流输送短路电流，系统可靠 性更高。适应恶劣环境：特高压直流

系统具有较强的抗干扰能力，能够在恶劣的气 候条件、高海拔地区和其他复杂环境中稳定运行。

直流抗干扰能力：特高压直流系统由于其电流小、电压高的特点，在恶劣的环境条 件下（如

雷电、高海拔等）具有更好的抗干扰能力。这使得特高压直流系统在长距 离传输过程中能够更稳

定地运行，减少因外界干扰引起的问题。

特高压交流“经济输送距离”小于直流，作用更多在于区域联网。“经济输送距离”，指 的是某

一电压等级输电线路最经济的输送距离是多少，输电线路存在损耗，线路太长损 耗太大经济上不

合算。500kv 超高压输电线路的经济输送距离一般为 600-800 公里，而 800kv 直流、1000kv 交

流因电压提高所以线路损耗减少，经济输送距离加大。由于交流 相对于直流线材损耗多，因此 

1000-3000公里下（通常为西北大基地至中东部地区距离）， 特高压直流更具有经济性，而 1000 

公里下（省间区域联网），特高压交流因所需核心设 备价值较低，更常用。因此我国特高压建设
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“直流实现西电东送，交流实现直流传输回 来的电量再分配以提高特高压利用率”。

直流可细分常规直流与柔性直流，柔性直流是下一代电力输送技术。常规直流和柔性直 流最

大的区别是换流元件的不同。柔性直流最根本的特点在于采用了全控型器件 IGBT(绝缘栅双极晶体

管)和 VSC(电压源换流器)，即对电网强度要求低，可适用于各种 电网条件；而常规直流采用晶闸

管(可控制开通，无法控制关断)，擅长点对点大容量输送 电能，能调节电网频率但不能控制电

压，不能完整支撑电网运行。 柔直系统更适用于电网强度低的地区，特高压技术进入“柔直时

代”。“强度”与发电机 数量、电网密集程度正相关。针对西北风光大基地，特高压直流送端一般在

西部、北部 等的弱交流系统中，电网强度较弱，特高压直流送端可能无法运行，或者出现故障。

如 果采用柔直，对电网强度没有任何依赖，还能反向加强电网，辅助电网运行。在受端， 特高压

直流存在一个较大弊端即换相失败，一旦发生一个环节故障，送端电站有可能全 面故障。因此在

华东电网等直流汇集密集系统，极可能出现一个故障导致所有直流换相 失败情况，面临大面积区

域停电风险。柔直没有换相缺陷，更适用于大规模风电场并网、 孤岛供电、分布式发电并网、交

流系统互联等方面。“±800 千伏昆柳龙直流工程”是世 界第一个特高压柔性直流工程将云南水电分

送广东、广西，线路全长 1452km，运输能 力达 8GW。送端的云南昆北换流站采用特高压常规直

流，受端广西柳北换流站、广东龙 门换流站采用特高压柔性直流。白鹤滩-江苏特高压直流输电工

程，也应用柔性直流技术。

二、特高压发展历经四周期，2023 年开启新一轮建设高峰

特高压建设历经 1 个试验阶段+4 轮周期，现已投运“20 直 17 交”。截至目前，据我 们统

计，我国共有 37 条“20 直 17 交”特高压输电线路建成投运，已经初步形成“西电 东送、北电南
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供”的局面，跨省跨区输电能力超过了 3 亿千瓦。从整体发展看，特高压 发展历程可分为 1 轮试

验、4 轮周期。

试验阶段：2006 年 8 月，国家发改委批复中国首条特高压工程“1000kV 晋东南-南 阳-荆门

特高压交流试验示范工程”，开启了我国特高压发展建设的试验探索阶段 2006-2010 年共核准开工

一交三直。

第一轮建设高峰(2011-2013)：2011 年以特高压电网为骨干网架，各级电网协调 发展的坚强

智能电网建设周期开启，2011-2013 为特高压第一轮建设高峰，此期间 核准并开工建设“两交三

直。

第二轮建设高峰(2014-2017)：2014 年为缓解中、东部电力供应紧张及减少东中 部地区煤电

装机以改善中、东部地区的大气环境，国家能源局围绕《大气污染防治 行动计划》集中批复一揽

子输电通道项目"小路条”核准并开工建设“八交八直”。

第三轮建设高峰(2018-2022)：2018 年国家能源局印发《关于加快推进一批输变 电重点工程

规划建设工作的通知》，规划“七交五直”12 条线路，目的核心在于消 纳西部地区富余的可再生能

源。

新一轮建设高峰(2023 开启)：2022 年国家电网在重大项目建设推进会议表示，将 再开工建

设“四交四直”特高压工程，加快推进“一交五直”等特高压工程前期工 作；以及十四五期间特高压

规划“24 交 14 直”，但 2021-2022 年因疫情原因导致 发展延迟，仅开工核准 4 条，整体特高压

建设进度后移。2023 年国网计划核准 5 直 2 交、开工 6 直 2 交，开启特高压新一轮建设高

峰；目的核心在于消纳西部地区富 余的可再生能源。

复盘历史，已投运特高压，历史特高压建设输送煤电、水电为主，风光基地配套特高压 建设

正在兴起。我们梳理了历史建设的特高压所匹配的电源类型，截至目前，我国已累 计投运“22 直 

17 交”，主要以输送西南水电、西北煤电为主。2014 年国家能源局要求 加快推进大气污染防治行

动计划 12 条重点输电通道的建设，主要目的是以输电替代输 煤，提高外受电比例，可以显著改

善东中部地区大气状况，所以第二轮特高压建设主要服务煤电。2018 年直接开启风光基地配套特

高压建设，但目前配套风光基地特高压数量 不多，据统计，“22 直 17 交”仅有 5 条以输送新能

源为主的特高压，远匹配不上风光大 基地外送需求。

风光大基地建设带动十四五期间特高压项目需求高增。从国家能源局在 2022 年 1 月在 《关

于委托开展“十四五”规划输电通道配套水风光及调节电源研究论证的函》中首次 提出了十四五期

间为配套水风光等能源基地，将规划建设“三交九直”12 条特高压通道， 实现将西部清洁能源送到

东部负荷中心。2022 年 8 月 3 日，国家电网重大项目建设推进 会会议表示，年内将再开工建设
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“四交四直”特高压工程，加快推进“一交五直”等特 高压工程前期工作。总计 5 交 9 直，9 直通

道均属于西北地区向中东地区运输能源通道。

三、风光大基地建成在即，十四五期间剩余 9 直 1 交特高压核准待开工

第一批风光大基地预计 2023 年底建成首批并网、第二批十四五/十五五外送 150/165GW、第

三批风光大基地审批中，特高压建设迫在眉睫。我们梳理了第一批、 第二批、第三批大基地的情

况，我们认为第二、三批风光大基地放量依旧需要特高压配 套外送。 第一批 97.05GW 基地项目

部分已建成投产，计划 2023 年底全部投产； 第二批规划建设 455GW，其中库布齐、乌兰布和、

腾格里、巴丹吉林沙漠基地规划 装机 284GW，采煤沉陷区规划装机 37GW，其他沙漠和戈壁地区规

划装机 134GW， “十四五”时期规划建设风光基地总装机约 200GW，包括外送 150GW、本地 自用 

50GW； “十五五”时期规划建设风光基地总装机约 255GW，包括外送 165GW、本地 自用 90GW。 第

三批公布 190GW 项目名单，但第三批优先申报 100%离网制氢项目、优先申报 100%以上自主调

峰、自我消纳项目；目前第三批基地项目正式启动实施；后续不排 除会新增特高压需求。

风光大基地配套特高压需求测算： 考虑到西北至中东部地区运输距离远，假设未规划的通道

均为直流，测算三批风光大基 地特高压外送通道需求：

第一批 97.05GW：新能源基地计划 2023 年底全部投产；对应外送通道或已收尾， 此次测算

故暂不考虑。

第二批规划建设 455GW、外送 315GW，预计需要 33 条特高压外送通道： 其中“十四五”预计

需要 19 条特高压外送通道：总计外送需求 150GW，其中 库布齐、乌兰布和、腾格里、巴丹吉林

沙漠基地、采煤沉陷区规划外送风光规 模 115GW，对应已规划外送通道 15 条（5 条存量+5 条已

规划未开工（含 1 条 交流）+1 条已核准开工+4 条待可研）；其他地区外送风光规模达 35GW，

假设 单条特高压直流对应以 8-10GW 风光大基地外送规模，预计需要 4 条特高压。 其中“十五

五”预计需要 14 条特高压外送通道：总计外送需求 165GW，假设 单条特高压直流对应以 10-12GW 
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风光大基地外送规模，预计需要 14 条特高 压。

第三批规划建设 190GW，假设外送 95GW，预计需要 8 条特高压外送通道：第三 批优先申报 

100%离网制氢项目、优先申报 100%以上自主调峰、自我消纳项目； 假设外送比例达 50%，外送规

模达 95GW，假设单条特高压直流对应以 10-12GW 风光大基地外送规模，预计需要 8 条特高压。

存量已规划未投产特高压通道梳理，总计 27 条在建、待建、待核、待预。 已开工 4 直 5 

交： 4 条直流：“金上-湖北”主要配套金沙江上游水电外送；“陇东-山东”、“宁夏湖南”、“哈密-重

庆”主要配套三北地区风光大基地外送。 5 条交流：“张北-胜利”主要配套张家口风光电站外送，

“川渝特高压”主要配 套水电外送，“福建-厦门”、“驻马店-武汉”、“武汉-南昌”主要是完成各区域

主 网架结构。 待核准 1 交： 1 条交流：“大同-怀来-天津北-天津南”目前进展较快，2023-08-

28“大同-怀 来-天津北-天津南”特高压交流工程环境影响评价首次信息公示，预计不久后 将核准

开工。 可研勘探 5 直 1 交： 5 条直流：“甘肃-浙江”、“陕北-安徽”、“陕西-河南”、“蒙西-京津

冀”主要配套十四五内需建成外送的第二批风光大基地；“藏东南-粤港澳”是南网项目， 主要配套

玉曲河、察隅曲、克劳龙河流域及澜沧江上游曲孜卡电站等水电外送。 1 条交流：“阿坝-成都东”

属于四川省规划，是川渝特高压的重要组成部分， 在川渝“Y”字形特高压网架基础上，为四川北部

电网增加一个特高压输电通 道。

可研未开始 9 直 2 交： 9 条直流：1 条确定的特高压直流“第二回外电入赣”，属于地方规

划，国网江 西今年将积极推动第二回特高压入赣直流纳规建设。剩余 8 条均是配套风光大 基地

外送通道，考虑到外送通道多为特高压直流工程，预计此 8 条均为特高压 直流项目。 2 条交

流：1 条确定的特高压交流“攀西-川南特高压”，属于地方规划，2023 年 7 月 13 日，中共四川

省委、四川省人民政府发布《关于支持宜宾建设生态 优先绿色低碳发展先行区的意见》，提出推

进攀西至川南特高压输变电等骨干 工程。另外 1 条“赣闽联网”属于地方规划，国网江西今年将积

极推动赣闽联 网工程纳规建设，考虑到此前联网工程多为特高压交流工程，预计“赣闽联网” 为特

高压交流项目。

根据规划，预计十四五期间尚有 10 条特高压项目未开工（9 直 1 交）： 十四五风光大基地 

150GW 外送通道 9 条：5 条已规划+4 条待可研。 “四交四直”、“一交五直”非风光大基地配套的

特高压通道 1 条：藏东南-粤港澳 （主要输送水电）已开始可研。

十五五预计特高压需求空间约 25 条（22 直 3 交）： 十五五风光大基地 150GW 外送通道 

22 条直流：其中第二批风光大基地“十五五” 预计需要 14 条特高压外送通道；第三批风光大基地

预计需求 8 条外送通道。 交流 3 条：梳理现存特高压交流工程，“阿坝-成都东”、“攀西-川南特

高压”、“赣闽 联网”目前未出规划细则，或至十五五核准开工。
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四、特高压“双海”发展，后续发展成长属性加强

“一带一路”战略推动全球能源互联，特高压技术成为跨国电力输送关键。在“一带一 路”框架

下，中国在 2015 年提出全球能源互联网倡议，并于 2016 年发起成立合作组织 （GEIDCO）。“一

带一路”周边国家及地区电力资源分布严重不均衡，全球能源互联网的 构建一方面可以提高各国电

力供应能力，促进经济增长，另一方面可以实现区域内电力 资源共享，缓解各国电力消费不均衡

现象。而国际间电力输送通常距离较远，需要持续、 稳定、高效的传输技术支撑，中国特高压技

术兼具上述优点，且经过多年发展已居于世 界领先地位，成为跨国电力输送的最佳选择。GEIDCO 

提出“6+3”跨国电网通道建设规 划，到 2035 年建设互联互通工程 36 个，路径长度均约 5.5 万

公里，总投资约 1067 亿 美元；2023-2050 年间新增工程 31 个，路径长度均约 7.1 万公里，投

资约 1555 亿美元。

国家电网积极部署国际化发展，打开一带一路沿线国家市场空间。据一带一路官网数据， 截

至 2021 年，国家电网已在全球 51 个国家开展国际业务，并成功投资运营菲律宾、巴 西、葡萄

牙、澳大利亚等 10 个国家和地区的 13 个“一带一路”建设倡导重点合作骨干 能源网项目，推动

中国标准国际化，为中国技术、装备、建设进一步“走出去”奠定了 良好基础，并与一带一路沿线

国家及地区合作日益紧密。据中国电力企业联合会数据， 2022 年，中国主要电力企业年度新签订

境外工程承包合同项目 191 个，合同金额 327.71 亿美元，同比+5.1%，新签境外工程承包项目涉

及 58 个国家和地区，主要分布在亚洲和 非洲，项目占比分别为 49%/26%。

深远海海上风电发展，柔直系统必不可少。从经济输送距离看，当输电距离大于约 80km 后，

直流输电经济性会超过交流输电。但海上风场是由风机构成的弱交流系统，无法满 足常规直流送

电“强度”需求，柔性直流由于可以独立支撑电压（对电网强度要求低）， 没有换相失败风险，成
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为深远海海上风电外送唯一经济且可行的方案。

海上风电风机大型化+深远海发展趋势明确，特高压柔直输电需求潜力大。海风项目离 岸距离

不断增大，深远海项目中柔性直流送出方案取代交流送出成为更好的选择。从经 济性来看，直流

送出方案初始投资较高，而海缆投资较低；交流送出方案初始投资较低， 但电缆投资较高，且需

要配置无功补偿设备，因此在更大的输送距离下柔直将具有更低 的单位成本。从保障电网稳定性

来看，海风电网和陆地电网都是交流电，柔直可以将二 者隔离开来，防止一侧的故障传导到另一

侧。另一方面，深远海趋势下安装、运维等成 本都将增加，为摊薄固定成本，同时提高风能利用

效率，进而降低度电成本，国内海上 风机朝大型化方向快速发展，单机容量提升叠加风电场规模

增大对直流输电能力提出更 高要求，推动海缆等输变电设备高压化。因此，海风大规模、远距离

发展趋势将催生潜 在特高压需求。

第二节 关注价值高、壁垒高、集中度高的特高压直流核心设备

一、维度一：从可见性、持续性看，直流＞交流，重点关注特高压直流发

展

可见性：特高压直流规划大于特高压交流规划。特高压直流是点对点直达输送、中间不 停

靠，输送容量大、电压高、损耗低，效率高，更适宜跨省长距离输送电力，是“西电 东送”主要力

量。十四五期间特高压规划底层逻辑是配套风光大基地，从第二批风光大 基地 150GW 外送通道

看，总计 15 条外送通道，新规划 10 条外送通道，特高压直流占 9 条，特高压交流仅规划 1 

条；且今年国网预计核准“5 直 2 交”。特高压交流“经济输 送距离”小于直流，作用更多在于区域

联网，实现直流传输回来的电量再分配以提高特 高压利用率。因此特高压交流规划更多依赖各地

区电网建设完善度，可见性低。 持续性：风光大基地特高压直流外送通道需求达 41 条。第二

批、第三批风光大基地预 计外送规模达 410GW，预计需求总计达 41 条，其中 31 条待核准规

划，2023 年年内或 再核准开工 1 直 1 交，2024-2030 年年均核准开工达 4 条，持续性长。 稳

定性、经济性：远距离运输，特高压直流较交流具备更高稳定性、经济性。由于受到 系统稳定性

等技术限制，特高压交流输送距离一般难以超越 800-1000km，且若不计特 高压交流输送距离的技

术限制条件下，当输电距离超过 1300km 时，直流系统的等效停 运率小于交流系统，且特高压直

流经济性更优。

二、维度二：看设备单线价值，决定特高压价值走向
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