
在那日沙生态修复中心，“近自然造林”

几个大字清晰地印在展示沙丘上，绿色标尺

上的沙丘高度，已经比 1988年降低了一半。

“经过大数据平台测量判断风沙运动规

律，通过规律计算迎风坡的最佳植树位置，借

助大自然的风力和迎风坡植被覆盖，形成削

峰填谷的效果，让沙漠绿起来，沙丘低下去，

实现风吹、树挡、沙降的目标。根据沙丘形状

在每个沙丘设立 5 至 6 个风蚀桩，将人工测量

的年风蚀量不断发送到大数据平台进行长期

监测，为日后的沙漠治理提供数据支持。”亿

利沙漠研究院副院长张立欣说。

2009年亿利发明了微创植树技术之后，充

分运用大数据原理，对过去一些地区使用的“前

挡后拉”植树办法进行融合再创新。通过大数

据精准判断沙漠风沙运动规律，精准测量沙丘

迎风坡植树的位置，与微创气流植树法结合，破

解了沙漠斜坡流沙大、挖坑难的问题。利用

“风、树、沙”互动的原理，实现了“风吹、树挡、沙

降”，被称为“大自然改造大自然”的杰作。

“过去亿利在沙漠种树，需要推土机把大

沙丘推平，每亩需要 1500—2000 元，投入大，

而且违背了自然和生态规律。这两项技术的

融合和创新，互为作用，相得益彰，在库布其

沙漠大范围运用，使得整个沙漠的高度降低

了 50%。这项技术可以在全世界沙漠推广应

用。”张立欣说。

风向数据植树法让“大自然改造大自然”
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山茶籽油、菜籽油除了吃还能做什么？在重庆大学高电压

与绝缘技术团队的研发下，这些植物油成为了供变压器使用的

绝缘油。

为了能将实验室研究转化为工业化产品，重庆大学高电压与

绝缘技术团队项目负责人、重庆大学电气工程学院院长李剑教授

带领团队攻关解决了批量化过程中的工艺、装备等问题，自主设

计、建造了国内首套年产 300 吨 的植物绝缘油生产线，并与河南

省电力公司电力科学研究院合作，成功开发了我国首套具有全部

自主知识产权的年产 1500 吨植物绝缘油生产成套设备。

除了成功实现了我国植物绝缘油自主研发及设备生产，就

在近日，2017 年度重庆市科学技术奖获奖成果出炉，由该团队

牵头完成的“高稳定性植物绝缘油关键技术及应用”获得重庆

市科学技术奖技术发明一等奖。

植物绝缘油是公认的矿物绝缘油替代品

变压器是电网中的主要电力设备，而维持传统电力变压器

长期安全稳定运行的关键在于其中的绝缘油。

传统的绝缘油主要是矿物绝缘油，其燃点在 160℃左右，变

压器内温度一旦过高，就容易引发爆炸；而植物绝缘油燃点高

达 300℃，并有可再生、自然降解等优点，因此被认为是矿物绝

缘油的良好替代品，上世纪 90 年代末受到欧美电力设备制造企

业的重视。

“当时我们国家在这方面的研究完全处于空白，是孙才新院

士最早注意到高稳定性植物绝缘油的国际研究动向，并鼓励我

们去钻研。”李剑说，那时候国内没有参考资料，国外只有少数

专 利 和 论 文 。 在 国 家 自 然 基 金 委 、重 庆 市 科 委 等 单 位 的 支 持

下，团队边看边摸索，对植物油氧化安定性低、油纸绝缘性能衰

退机制不清楚等问题开展研究。

经过 17 年持续攻关，该团队发明了高稳定性植物绝缘油及

其性能调控技术和制备工艺方法，解决了难以兼顾高稳定性和

高绝缘性的难题。

李剑介绍，团队反复试验，获得了多种酚类抗氧化剂的抗氧

化复配技术，选取了单不饱和度高的山茶籽和菜籽植物油作为

原油，最终获得了高稳定性的山茶籽和菜籽植物绝缘油，关键

性 能 指 标 优 于 国 外 同 类 产 品 。 他 们 的 研 发 也 填 补 了 国 内 技 术

空白。

配套技术让植物绝缘油变压器更可靠

“年 产 300 吨 植 物 绝 缘 油 生 产 线 与 年 产 1500 吨 植 物 绝 缘 油

生 产 成 套 设 备 代 表 我 们 真 正 掌 握 了 植 物 绝 缘 油 量 产 的 多 次 碱

炼和深度吸附技术，解决了量产油品脱酸和降介损难的问题，

实现了科研成果到工业产品的转化。”李剑说，针对现有变压器

绝缘纸易裂化的问题，他们发明了延缓纤维素绝缘纸老化的新

型混合抗老化绝缘油，提高了变压器纸绝缘的运行寿命。而且

这种新型混合抗老化绝缘油可以直接加入传统变压器中，无需

改变变压器的现有结构，降低了变压器的设计成本，提高了经

济效益。

针对植物绝缘油变压器一旦发生故障，没有现场处理植物

绝缘油品的成套设备问题，他们发明了油中溶解气体分析及现

场一体化吸滤技术，解决了传统的油中溶解气体分析方法误判

率高、缺乏植物绝缘油现场处理手段的问题，提高了植物油变

压器的运行可靠性。

继续攻关扩大植物绝缘油使用范围

通过以上的技术发明，重庆大学高电压与绝缘技术团队开

发出了 10kV、35kV 绿色高效植物油配电变压器新产品。到 2017

年，凭借全寿命周期成本低、安全性能高的突出优势，高压团队

与河南、江苏、广东等地企业合作生产的植物绝缘油变压器已

经在全国销售近千台。同年年底，高压团队与南方电网合作研

发的我国首台 110kV 大型植物绝缘油电力变压器在广州投运。

李剑透露，高压团队已牵头制定了行业标准 1 项，正牵头起

草国家、行业标准各 1 项。目前，团队正在对 220 千伏、500 千伏

的变压器所使用的植物绝缘油进行技术攻关，还将继续对植物

绝缘油的凝点、粘度等进行优化，使它的应用范围更加广泛。

用植物替代矿物
这个变压器绝缘油有点“绿”

本报记者 雍 黎

重庆大学电气工程学院绝缘油研制实验室
里，正在进行实验的菜籽绝缘油、山茶籽绝缘油。近期，我国西部最大的地铁管片生产基地正

式上线运行“智能制造平台”。通过给所有生产

线装上“大脑”，这家地铁管片生产基地能够同

时为 4 条不同地铁线生产 115 种不同尺寸的地铁

管片，这也是以智能业务、移动作业、决策支持

为核心的全链信息化管理技术，在国内多条线、

大批量地铁管片生产中的首次应用。8 月 9 日，

科技日报记者亲历现场，探访了这项技术在生

产中的使用情况。

海量生产信息“智能梳理”

地铁管片是砌筑地铁隧道的混凝土组件材

料，也是地铁隧道的最内层屏障，承担着抵抗土层

压力、地下水压力以及一些特殊荷载的作用。

中铁八局桥梁公司成都地铁管片基地拥有 5

条生产线、单日产量达 150 环左右，管片年总产

能、总储存量、总发运量均居西部首位。自 2010

年以来其产能占成都已建地铁使用管片总量的三

分之一以上。

然而，庞大的生产能力，带来的却是数据管理

之困。

“6 片管片拼装成一个约 1.2 米至 1.5 米长的

地铁隧道环，仅 100 米长的地铁隧道大致需要

生产 420 片管片。这其中从钢筋加工、混凝土

灌造到产品入库、出库等，产生的信息数据量

巨大。”基地技术员张清举例说，仅 100 米长的

隧道管片，以过去的手工方式记录流水号、灌

造记录、入堆记录等 10 余种台账，单天记录的

各类数据就达 2000 余个，资料摞起来有 1 米多

高。

为解决这些数据难题，新研发的“智能制造平

台”，以智能业务、移动作业、决策支持平台为核

心，设置了智能数据采集和感知、智能生产管控、

质量追溯、多站协同等 8大模块，具体功能模块涉

及原材料管理、人员管理、生产计划管理、质量管

理等。“从原材料入库、钢筋加工、骨架入模，到混

凝土灌造、堆场作业、成品出库等生产信息数据，

再也不需要一张纸。”张清说。

繁杂生产流程“聪明管理”

“通过配置高性能服务器、交换机，每个车间、

每个生产流程都能实现数据实时汇总上传和查

询。”张清说，智能制造平台更为生产流程的科学

管理带来帮助。

钢筋骨架是混泥土管片铸造的基础，在标准

化的管片生产车间，记者看到，每一件铸造管片

的钢筋骨架加工完成后，都会由条码打印设备

打印出一张条码进行“身份标识”，现场质检员

只需用手持的扫码枪对准钢筋骨架和模型条码

轻轻一扫，即可查询工位、焊接工人、质检人员、

模型状态等信息，这就确保了管片“骨骼”的“良

好发育”。

而在系统生产调度下，浇筑管片的模型也

被划分为上线、闲置、维修、报废不同状态，只

有上线状态的模型，才能扫码成功、投入当日

生产。

“我们同时要承担 4 条地铁线 20 余个标段

的管片生产任务，管片型号又分为 115 种，以往

全凭生产调度口头传达当日生产计划，现场工

人难免记错，往往出现‘急需的某类管片没有生

产’，而‘不急需的某几类管片却堆积如山’等尴

尬情况。”该基地现场生产管理人员说，采用目

前的信息化管理后，系统会根据需要设置地铁

施工各标段的管片需求计划，还有细分至月、

周、日的生产计划。

“若与当日计划的管片类型不符，骨架将无法

入模，就是说无法生产不该生产的管片。这样一

来便真正做到了按计划生产，这在多条线、大批量

管片生产中起到了至关重要的作用。”这位生产管

理人员说。

4条地铁线、115种不同尺寸地铁管片同时生产

西部最大地铁管片“智能制造平台”这样工作

丁 浩 本报记者 盛 利

库布齐沙漠长 400 公里、宽 50 公里，总面

积约 1.39 万平方公里，流动沙丘约占 61%，沙

丘高 10—60 米，像一条黄龙横卧在鄂尔多斯

高原北部，横跨内蒙古三旗，是中国第七大沙

漠，也是距北京最近的沙漠。

“库布其”为蒙古语，意思是弓上的弦，

因为它处在黄河下像一根挂在黄河上的弦

而得名。

由于长期缺少科技参与，库布其曾一度

陷入“治理—恶化—再治理—再恶化”的怪

圈。但在治沙实践摸索前行中，库布其逐渐

找到了一条科技治沙之路。

30 年间，治沙龙头企业亿利集团先后发

明创造了世界领先、简单实用的“微创气流植

树法”“风向数据植树法”“甘草平移治沙技

术”等核心技术，大大提高了治沙效率，提升

了植物成活率，减少了治沙投资，治沙技术成

为库布其治沙的重器。
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亿利沙漠研究院副总工程师张吉树，被

称为库布其的“沙漠医生”。在张吉树团队发

明的“微创手术”系列种树法推广下，两人合

力即可在 10 秒左右种好一棵树，成活率达

90%。

“传统植树需要挖大坑，这种方法破坏土

壤生态，就像人做手术，刀口太大，会破坏人

的身体。而微创手术，有的甚至连肉皮都不

用割开。库布其的微创植树系列方法用的就

是微创技术理念。”张吉树说。

记者在那日沙看到，以常水压为动力，在沙

地冲出深1米左右的孔洞，将苗条插入孔内，使

苗条与沙土层紧密结合，挖坑、栽树、浇水三步

骤一次完成，栽一棵苗木仅需10秒钟，成活率达

90%以上。这是目前采用最多的一种微创植树

法。

没有水怎么办？那就用微动力带动螺旋

钻打孔，然后插入苗条，再夯实沙土，10 秒可

种下一棵树，成活率达 65%以上，能解决沙漠

里没有水源进行微创植树的问题。

还有一种微创气流植树法，把植树枪的

枪头点在栽植点上，用手制动，使枪头插入地

下一定深度，然后把容器苗放入枪口，容器苗

顺着枪身自由落到枪头处着地，这时拔出植

树枪，踩实周围的沙土即可。

“微创植树技术解决4个问题：减少土壤扰

动，对生态破坏性小，可保证植树墒情；提高劳

动效率，过去人工挖坑植树2分钟种一株，微创

植树只需 10秒钟，效率提高 12倍；提高苗木成

活率，由过去的15%左右提高到90%以上；彻底

取代先做沙障后造林的方式，每亩可节约沙障

制作成本1000元以上。”张吉树说。

目前，微创造林技术广泛应用于库布其沙

漠，同时推广到科尔沁沙地、毛乌素沙地、乌兰布

和沙漠、腾格里沙漠、塔克拉玛干沙漠、青海沙

漠、西藏沙漠地区。从2009年运用微创造林技

术到现在，亿利集团已经在库布其沙漠推广应用

150余万亩，其中2013年在科尔沁沙地应用 4.2

万亩。

在没有水源的沙漠里做个“微创手术”

库布其模式推广过程中，甘草总是“打头

阵”，在西部沙漠都成功落地。甘草是免耕无

灌溉、容易在沙漠中生长的豆科类植物，根瘤

菌十分丰富，是治沙绿化改土和生态产业化

的先锋植物。

“沙地，其实是个‘聚宝盆’，尤其是沙

生植物。就拿甘草来说，适合在沙漠里生

长 ，既 是 药 材 ，又 固 氮 量 大 ，改 土 效 果 明

显，是名副其实的‘固氮工厂’。杭锦旗出

产的梁外甘草（乌拉尔甘草）是名贵药材，

久 负 盛 名 。”中 国 林 业 科 学 院 防 沙 治 沙 首

席专家杨文斌说。

“我们专注甘草种植方法的研究，发明了

甘草平移半野生化的种植技术，特点是让甘

草横着种、横着长，长得好、长得快。”亿利沙

漠生态事业部技术员李云杰说。

传统的甘草种植方法，竖着种、竖着长，

每棵仅能治理 0.1 平方米沙漠，不具备规模

化、机械化种植和采挖的条件，而且采挖破坏

生态非常严重。

而甘草平移栽培技术的具体栽种方法

是：春天用甘草的籽育苗，到秋天苗子长成筷

子那么粗、一尺来长，再从苗圃里拔出来，往

沙地里种，种的时候平放或者斜放，而并非原

来的竖放，大约半尺深，然后盖土。过段时间

横着种、横着长的甘草就诞生了。

记者在杭锦旗独贵塔拉镇亿利阿木古龙

甘草产业示范园看到，亿利自创的让竖着长

的甘草变为横着长的技术，可以让 1棵甘草的

治沙面积由 0.1平方米扩大到 1平方米。

亿利治沙专家韩美飞说，甘草平移技术

首先实现了浅层生长、不破坏生态，并实现

了“一举三得”：一株平移甘草较传统法种植

扩大 10 倍绿化面积；实现了规模化、机械化、

产业化，大幅度增加了产量，形成了甘草健

康产业链，主要产品复方甘草片、甘草良咽、

甘草甜素片，每年有十几亿元的销售收入，

一亿多元利润；带动扶贫，目前通过“公司+

农户”的方式种植甘草 132 万亩，近 2000 户

5500 多人从中受益。

如今，种甘草成为亿利治沙的利器，也成

为亿利发展产业的重要方式。

“治沙能手”甘草由竖着长变身横着长
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