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北京市自然科学基金风采

北京航空航天大学是我国最早培养可靠性专业人

才的高等院校，是我国可靠性技术研究综合实力最强

的单位，其可靠性与系统工程学院（以下简称北航可靠

性学院）由国防科技界、教育界著名专家、北京市共产

党员“十杰”之一的杨为民教授于 1985年创立。杨为民

教授提出的可靠性系统工程理论与技术体系，自上世

纪 90 年代始，已在中国航空和航天领域进行了深入与

广泛的应用，在若干重大工程实践中取得了显著效

益。我一直在航空航天的可靠性领域开展研究，一次

偶然的机会，源于一个电话，让我走进了轨道交通领

域，之后通过一份指南、两个学生、两次调研、一份战略

合作协议，将北航可靠性学院与轨道交通安全运行紧

密联系在了一起，使我有幸能够将航空航天领域的理

论与技术引入到城市轨道交通行业中，为城市轨道交

通的安全运行贡献了一份力量。

穿针引线，一个电话，踏入轨
道交通领域

2016 年春季的一天，我接到了北京市科学技术委

员会时任党组书记呼文亮同志的一个电话，说北京市

自然科学基金（以下简称市基金）新成立了市基金—交

控科技轨道交通联合基金，计划支持城市轨道交通领

域的可靠性研究，需要咨询可靠性专家的意见。呼书

记以前在北航工作多年，自然就想到了我，并让我参与

制定指南。于是，我便收到了一份指南初稿，开始了解

轨道交通领域的可靠性问题。

起初，我只是按照专业性对指南进行了修改，没想

到几天之后，市科委和市基金领导亲自带队赴北航可

靠性学院调研，联合基金的出资方交控科技股份有限

公司（以下简称交控科技）还邀请了轨道交通领域规

划、建设、运营等各个关键环节的专家参加，了解可靠

性技术的发展动态，探讨轨道交通可靠性技术研究的

着力点。我们发现，尽管可靠性技术是工程学科中一

个比较成熟的领域，已被广泛应用于复杂网络的设计

和管理，然而，作为复杂网络系统的城市轨道交通系统

在可靠性研究方面尚属空白，迫切需要建立有针对性

的可靠性理论和技术体系。我深切地意识到，航空航

天领域可靠性研究方面的理论和方法在轨道交通领域

将大有可为，比如可靠性工程中的故障传播及相关理

论能够有效支撑城市轨道交通信号系统中故障传播规

律、故障传播范围及各种影响因素的研究，可靠性工程

中的维修性理论对城市轨道交通信号系统的维修控制

策略具有很强的指导意义。我当时就提出，可靠性研

究是轨道交通行业自主创新的“必选项”，也得到与会

专家的广泛认同。

筑巢引凤，一份指南，调动行
业外科研力量参与

经过与其他可靠性专家的反复研讨，一份高质量

的、目标指向明确的联合基金指南诞生了。2016 年重

点聚焦在城市轨道交通车辆牵引、制动两大关键系统

的可靠性研究，重点支持开展服役性能、失效机理及剩

余寿命预测研究，以及故障诊断及预测研究等。

在这份指南发布之后，我在自己的研究圈子帮助

宣传和动员，航空航天领域从事可靠性研究的同事和

校友积极申报，同时，市基金和交控科技先后在北京航

空航天大学、北京邮电大学和北京交通大学等组织召

开政策宣讲会，10余家科研单位的 100多位科研人员参

加，许多研究者开始关注轨道交通领域的可靠性问题。

最终，首批获资助的项目成功吸引了北京航空航

天大学、清华大学、中国空间技术研究院等轨道交通行

业外的高水平单位参与研究，重点开展城市轨道交通

牵引电机的绝缘在线监测与故障预警、牵引系统电子

产品失效机理及剩余寿命预测关键技术、车辆摩擦制

动元件损伤机制及疲劳可靠性等研究。

任务牵引，两个学生参与项
目，实现基础研究对接行业需求

获资助项目中有两位我的学生。其中一位学生黄

小凯博士毕业后在中国空间技术研究院下属的北京卫

星环境工程研究所工作，在我的号召下积极申报，拟开

展轨道交通信号系统电子元器件的可靠性研究。在立

项启动会上，黄小凯和其他项目负责人与交控科技交

流研究思路，使得项目在立项之初就把新思想、新原

理、新技术与企业需求进行了有效对接。项目实施过

程中交控科技又不断围绕行业需求与他们进行及时沟

通，确保研究任务目标明晰。据我所知，已有 6 位项目

负责人与交控科技开展了实质性研究合作，形成了轨

道交通行业内外单位协同攻关的良好局面。

深化交流，一次调研，促成全
面战略合作

在联合基金这一载体开创良好合作局面的激励

下，今年 3 月初，我带领北航可靠性学院主要研究团队

主动调研交控科技，围绕轨道交通行业的发展需求，有

针对性地进行了技术交流。会上，双方确立了战略合

作关系，将开展全方位合作。

双方将围绕城市轨道交通可靠性和弹性的技术研

究以及产业需求，筹建联合实验室，合作开展可靠性与

弹性测评技术研究、测评技术验证等相关研究工作；构

建“学研用”协同创新模式，以技术联合体形式在数据

研究资源、成果贮备资源、科研项目资源等不同维度开

展合作，重点在硬件可靠性、软件可靠性、网络可靠性、

信息物理系统可靠性与弹性等方面开展技术攻关和成

果转化工作；还将在联合培养博士后、企业技术人员、

吸纳优秀毕业生等方面搭建人才多方向多层次培养机

制。目前，在北航可靠性合作团队的支持下，交控科技

已初步完成轨道交通燕房线列车控制系统的可靠性建

模和实地验证，为建立轨道交通可靠性研究体系奠定

了基础，同时，北航可靠性学院一名刚刚毕业的研究网

络可靠性的博士已经被交控科技录用。

可以说，北航可靠性学院充分发挥了“为民精神”，

为城市轨道交通领域开辟了可靠性研究的新方向，为

保障轨道交通的安全运营、可持续发展提供了强有力

的支撑，实现了航天科技为民生建设服务的目标，也是

基础研究促进行业发展、形成行业应用问题与基础研

究的良性互动的一次有益尝试。

北航可靠性学院与交控科技将继续携手，在构建

轨道交通领域可靠性体系上持续发力，力争建立城市

轨道交通列控系统可靠性重点实验室、出台一系列列

控系统可靠性标准，培养一批轨道交通行业水平领先、

结构合理的青年科研人员，从而带动城市轨道交通行

业整体水平的提升，成为产业自主创新的重要源头和

提升企业持续创新能力的支撑平台。让航空航天可靠

性的高科技为轨道交通安全运行保驾护航！

可靠性技术为城市轨道交通安全运行保驾护航

康 锐

“京津冀钢铁行业节能减排产业技术创新联盟

成立两年多来，以河北省迁安市为突破口，凝聚京津

冀三地科技资源，全力推动钢铁行业节能减排与产

业转型升级，已经组织开展科技攻关项目 10 项，投入

科技总经费 1.5 亿元，带动北京科技大学、中国钢研

集团等联盟会员单位牵头或参与国家、河北省科技

计划项目 20 余项，投入科技经费总额 2.2 亿元。技术

攻关已经产生 12 项科技成果并在河北省落地应用。”

日前，京津冀钢铁行业节能减排产业技术创新联盟

秘书长刘育松在接受媒体采访时介绍了该联盟的部

分“成绩单”。

随着科技攻关项目的实施，成效逐渐显现。刘

育松举例介绍，在首钢矿业公司年产 200 万吨球团

矿生产线上，北京首科兴业公司落地应用球烧工艺

烟气脱硫除尘一体化装备，二氧化硫和粉尘排放浓

度分别达到 100 毫克/立方米和 30 毫克/立方米，分

别 低 于 排 放 标 准 限 值 37%和 25%；北 京 国 华 新 兴 公

司在唐山文丰钢铁公司 100 吨转炉生产线上建设了

新型转炉干法除尘装备，粉尘排放达到 12 毫克/立

方 米 ，低 于 排 放 标 准 限 值 76%；北 京 中 科 创 新 园 公

司 在 河 北 宣 化 钢 铁 集 团 建 设 了 15MW 炼 钢 转 炉 饱

和蒸汽发电系统，年发电 8000 万度，每年为企业产

生经济收益约 4800 万；北京科技大学特大型高炉铁

水 质 量 提 升 控 制 技 术 应 用 于 首 钢 京 唐 钢 铁 两 座 高

炉生产线，提升了高炉的铁水质量，每年减少企业

损失近亿元。

据了解，为落实京津冀协同发展国家战略，发挥

全国科技创新中心的引领辐射带动作用，由北京市

科委牵头，联合天津市科委、河北省科技厅于 2015 年

4 月 11 日推动成立了“京津冀钢铁行业节能减排产

业技术创新联盟”（以下简称联盟）。联盟整合了三

地大型钢铁生产企业、技术服务优势单位、高校和科

研院所、金融机构等 107 家骨干单位优势资源，聚焦

节能、污染治理、产品质量提升、新产品开发等领域，

着力推动和构建“三平台一示范区”工作模式。联盟

是京津冀协同创新共同体的重要一环。联盟融合了

产业链各环节的创新资源和要素，链接了京津冀三

地产业资源，避免了区域行政界限和管理机制限制，

形成了北京研发、河北落地转化，优势互补、合作共

赢的科技资源有效对接和落地转化的工作机制，在

政府引导、市场主导下，逐步形成了区域内创新要素

的有效配置，带动了科技协同创新发展。

依 托 联 盟 完 善 平 台 建 设 ，推 进 实 施 创 新 工 程 。

联盟成立后，提出建设“三个平台一个示范区”，推动

三地产学研合作，创新资源合作共享，组建联合攻关

研究团队，实现优势互补，并依托迁安市科技示范区

建设，将北京相关创新主体的研发成果在示范区进

行中试、孵化，推进其产业化发展，实现首都创新资

源助推当地产业培育提升，同时利用现有科技成果

推进实施示范区建设，联盟工作机制与协同创新共

同体建设重点任务高度契合，是推进京津冀协同创

新的重要力量。据介绍，河北省迁安市拥有 7 家大型

钢铁生产企业，钢铁产能超过 4000 万吨。联盟着力

推动和构建的“三平台一示范区”工作模式，以河北

省迁安市为典型代表的首个京津冀钢铁行业节能减

排与转型升级科技示范区；搭建产业共性技术联合

创新平台、科技成果转移转化平台、绿色金融服务平

台，统筹“政府部门—生产企业—技术服务企业—高

校院所—金融机构”各方资源，打通创新服务链条，

深入推进以行业联盟为主导的京津冀协同创新共同

体建设。

京 津 冀 要 协 同 创 新 ，需 要 有 形 的 承 载 载 体 。

2015 年 8 月 28 日，北京市科委、河北省迁安市人民政

府和联盟签署三方战略合作框架协议，共建“京津冀

钢铁联盟（迁安）协同创新研究院”，打造迁安市钢铁

行业节能减排与转型升级科技示范区，推动首都科

技成果在迁安市转化落地。刘育松介绍，在三方支

持下，由北京科技大学牵头，联合联盟会员单位和社

会投资机构，2016 年 4 月挂牌成立了“北京鼎鑫钢联

科技协同创新研究院”和“京津冀钢铁联盟（迁安）协

同创新研究院”，组建了管理运营团队，为迁安市转

型发展提供全方位科技服务。目前“京津冀钢铁联

盟（迁安）协同创新研究院”是第一家进入迁安市的

协同创新研究机构，引入了北京科技大学、北京工业

大学等 3 个技术团队进驻孵化，同时带动车库咖啡、

北大创业训练营等创新机构入驻迁安。

“北京拥有丰富的科技资源，迁安对促进节能减

排和钢铁产业转型升级的技术成果有强烈需求，推

动北京的科技成果向迁安转移转化，需要对症下药，

而联盟是我们很好的一个抓手。”北京市科委副主任

张光连介绍，为推动迁安市钢铁行业节能减排与转

型升级科技示范区建设，依托北京优势科技资源和

迁安当地钢铁产业资源，联盟组织 40 余位联盟专家

深入迁安当地九江线材、鑫达钢铁等 6 家大型钢铁生

产企业，把脉问诊，调研清楚了产业发展资源禀赋和

存在问题，提出了 6 篇企业诊断报告，梳理出 4 项共

性技术需求和 25 项特色技术需求。结合当前生产实

际需要，通过专家、技术服务方、生产企业用户、政府

监管部门等多方沟通和对接，找病根，给药方，共同

梳理出 9 项技术解决方案。对症下药，推动烧结烟气

脱硫颗粒物深度净化处理、耐腐蚀高强度抗震钢材

开发、特种高碳钢材生产工艺优化等 6 项技术落地迁

安钢铁生产企业。截至目前，联盟推动了北京中冶

设备研究设计总院烧结机烟气脱硫技术、中钢设备

公司煤气资源综合利用发电技术等 16 项技术在河钢

集团、建龙钢铁集团等大型钢铁生产企业应用，工程

投资总额超过 10 亿元。

谈 到 接 下 来 的 发 展 ，刘 育 松 表 示 ，联 盟 将 积 极

协调北京市科技资源，推动协同创新研究院建设，

通过协同创新，促进首都科技成果对外辐射、转化

与应用落地。同时，积极推动和探索迁安市钢铁行

业节能减排与转型升级科技示范区建设工作模式，

带动京津冀区域钢铁行业的节能减排及产业转型，

同时逐步扩展到建材、石化等其它重点行业，依靠

协同创新推动京津冀协同发展。2017 年，联盟重点

将依托协同创新研究院，整合首都条件科技平台资

源，以专业化分析测试为基础，整合联盟专家资源

研究能力和会员单位技术服务能力，为京津冀钢铁

企业提供产品分析检测、工艺诊断、研究与优化、技

术解决方案于一体的总工式服务，重点打造钢铁行

业分析检测及技术服务一体化平台；在共性技术方

面，针对钢铁上游焦化企业高能耗、重污染等问题，

以推动传统焦化工艺创新为目标，开展焦化工艺节

能 减 排 共 性 技 术 研 究 ，推 动 传 统 焦 化 产 业 节 约 能

源、减少污染排放，实现清洁生产；针对高性能工业

冷热设备、窑炉、管道的节能保温需要，突破高性能

新型柔性气凝胶基绝热材料等技术，实现钢铁行业

应用。

一个个喜人的数据背后，是京津冀三地科技部

门“ 心 往 一 块 想 ，劲 往 一 块 使 ”的 结 果 。 张 光 连 表

示：“在京津冀三地科技主管部门的共同努力下，联

盟已经形成工作机制，与协同创新共同体建设重点

任务高度契合，成为推进京津冀协同创新的重要载

体，并探索形成一套可复制、可推广、可持续发展的

协同创新共同体建设经验，带动京津冀创新驱动、

协调发展。”

京津冀科技协同创新的“迁安模式”
柯 维

⑧⑧

①①

②②

①北科环境工程公司蜂窝式电
极除尘除雾器在迁安九江线材公司
烧结机烟气深度处理中应用

②③④⑤钢研晟华工程公司与
迁安鑫达钢铁开展耐腐蚀高强度抗
震钢筋工艺研发

⑥中航泰达公司管束式除尘除
雾器在九江线材公司烧结机烟气深
度处理中应用

⑦冶金新技术国家重点实验室
在迁安九江进行特种高碳钢材生产
工艺技术研究

⑧中慧高科公司临界脉冲电源
在鑫达钢铁静电除尘工艺中应用

⑥⑥

⑦⑦

目前，北京已经全面启动全国科技创新中心建

设，着力提升原始创新能力，打造原始创新策源地

是其中的重要内容，以期将北京建设成为具有全球

影响力的科技创新中心。为了号召更多科技工作

者关心基础研究、关注原始创新突破，北京市自然

科学基金特启动“我为科技创新中心建设作贡献”

征文活动，邀请科研人员讲述参与科技创新中心建

设的重要经历，作为落实北京市第十二次党代会的

重要举措，并择优刊登。开篇特别邀请了北京航空

航天大学可靠性与系统工程学院长江学者特聘教

授、国家重大基础研究项目（973）首席科学家、可靠

性与环境工程技术国防科技重点实验室学术委员

会主任委员康锐研究员，讲述他参与城市轨道交通

行业可靠性体系建设的经历。

③③

④④

⑤⑤


