
近日，在西电东送重点工程——溪洛渡右岸

电站送电广东±500 千伏同塔双回直流输电工

程的受端从西换流站，随着现场运行人员发布操

作指令，从西换流站交流场的刀闸开关慢慢合

上，电流瞬间从千里之外的西部，奔向东部地

区。这标志着我国自主研发的首台采用国产有

载分接开关的换流变压器成功投运。

这是我国在高端电力装备研发方面取得的

重大成果，我国在大容量有载分接开关领域实现

了“从无到有，从有到优”的跨越式突破，高压直

流输电系统“变速箱”实现了“中国制造”。

直流输电系统调压稳压
的核心部件

我国东西部跨度上千公里，“西电东送”大都

采用长距离、大容量、高电压的直流工程进行输

电，工程送端和受端站点均要用到重达 300多吨

的换流变压器这种枢纽设备。而换流变压器其

中的一个关键部件——有载分接开关，是直流输

电系统调压稳压的核心部件，也是一个精密的机

电设备。

“换流变压器有载分接开关好比汽车的自动

‘变速箱’，电压调高调低，负荷调多调少，电流调

大调小，都要通过它的档位来调节。”南方电网超

高压公司生技部副总经理冯鸫形象地描述。

换流变压器有载分接开关有 1000 多个零部

件，切换次数非常频繁，一年高达 6000 余次，一

次切换包括 9 个过程，每次动作涉及到 400 多个

零部件的精密配合，而且每个过程的时序配合为

毫秒级，动作过程中涉及到电、热、力多场耦合作

用，这种时序配合的精度可比拟机械手表。

“由于可靠性要求极高，制造难度极大，这项

技术一直掌握在外国少数厂家手里。设备维修

也受限于外国厂家，一旦发生故障，只能更换同

型号的进口产品，订货周期需要 3 到 4 个月。”南

方电网超高压公司广州局副总经理汪洋说，“近

些年来，进口的换流变压器有载分接开关在运行

中暴露出了机械开裂、绝缘劣化等问题，严重威

胁着电网的安全运行。”

“产学研用”攻关团队实
现全链条国产制造

为了攻克这个“卡脖子”难题，南方电网超高

压公司组建了“产学研用”攻关团队，联合产业链

上下游企业共同开展“大容量换流变压器用

6000kVA有载分接开关”关键技术国产化攻关。

针对进口设备暴露出的绝缘裕度不足、材料

选型不合理、电气设计不完善等问题，攻关团队

重点从设备结构、可靠性等方面开展攻坚，自主

开展精细化建模仿真和真型样机试验验证。

从 200多万种可能的结构中选出 36种，再优

中选优，最终选出最简洁最平衡的有载分接开关

拓扑结构。

“难度极大的是研发真空灭弧室，这是中高

电压电力开关的核心部件。”南方电网超高压公

司高级技术专家邓军回忆道，“研发之初，我们计

划采用进口真空灭弧室，经过深入研究分析，还

是决定联合国内领军企业自主研发真空灭弧室，

尽管这路会很艰难。”

经 过 计 算、仿 真、对 比 ，攻 关 团 队 开 展 了

3000 次性能检测、37 万次负载切换、160 万次机

械寿命、900 万次波纹管疲劳等试验，最终研发

出了真空灭弧室。

真空灭弧室的成功研发极大地鼓舞了攻关

团队，他们经过不懈努力，花了两年时间接连突

破了设计、制造、试验和可靠应用一系列关键技

术，成功研制出了我国首台额定容量 6000 千伏

安（kVA）、最大电压 6000 伏特（V）、最大额定电

流 1300安培（A）的大容量换流变有载分接开关，

实现了“原材料—组部件—整机”全链条的国产

制造。

与同类进口产品相比，自主研发的换流变压

器有载分接开关性能更优。国产换流变压器有

载分接开关大的成功研制，将大幅减少工程建设

投入，仅从设备成本方面估算，其可使新建一条

特高压直流输电工程的费用节省近 4000 万元，

对提升“西电东送”主网架设备自主可控水平，带

动我国高端电工装备产业链升级，以及保障我国

能源电力供应的安全稳定具有十分重要的意义。

国产设备助力提升电网自主可控水平

◎本报记者 张 晔

在目前主流的碳足迹在目前主流的碳足迹

计算方法中计算方法中，，可信碳足迹管可信碳足迹管

理系统主要选用了理系统主要选用了 LCALCA法法

对产品碳足迹进行计量对产品碳足迹进行计量，，该该

评价方法作为一种工具评价方法作为一种工具，，应应

用于评价和核算产品或服用于评价和核算产品或服

务全生命周期的能源消耗务全生命周期的能源消耗

和环境影响和环境影响，，同时遵循了相同时遵循了相

关国际标准关国际标准，，适用于农产品适用于农产品

全生命周期碳足迹计量全生命周期碳足迹计量，，形形

成碳足迹结果成碳足迹结果。。
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◎本报记者 叶 青 通讯员 李 品

科技日报讯 （记者操秀英）12 月 18 日，“海洋地质二号”多功能新型科

考船缓缓抵靠中国地质调查局广州海洋地质调查局科考码头，标志着我国

首座深水科考码头，也是国内规模最大的科考专用码头正式启用，我国深海

探测基地保障能力进一步提升。

该码头位于广州市南沙区龙穴岛东北角，占地约 300亩，码头岸线 1000

米，建有 5 个科考船泊位，总长 700 米，陆域配套面积约 1.2 万平方米。码头

通过支航道与广州港主航道相连，具备船舶停靠、备航补给、指挥调度、维修

养护等功能，满足全球科考船停靠用水用电标准，同时具备 200年一遇防洪

能力，是我国开展大洋科考合作和深海科技创新的重要支撑设施。

科考码头由中国地质调查局广州海洋地质调查局与广州市南沙区政府

共同建设，交通运输部广州打捞局和广东省航运规划设计院有限公司总承

包，广州港工程管理有限公司管理监理，2020 年 10 月开工建设，2022 年 11

月主体通过交工验收。

当天，“海洋地质二号”科考船在该科考码头入列中国地质调查局广州

海洋地质调查局。入列现场，自然资源部党组成员，中国地质调查局党组书

记、局长李金发宣布“海洋地质二号”加入海洋地质科考船队。

“海洋地质二号”总长 85 米，型宽 22 米，型深 8 米，排水量 7224 吨，航速

12.5 节，可载员 150 人，自持力 35 天，续航力 12000 海里，拥有 DP-2 动力定

位系统，并配备了 150 吨主动深沉补偿海工吊、A 型架、万米光纤绞车和地

质绞车、海上水文环境测量等调查设备。

“海洋地质二号”原为水下支持维护船，经过改造升级后，已成为一艘

具备伴随大洋钻探船进行全球航行作业能力的多功能保障船，可提供物

资补给、人员轮换、海上消防及救援等保障服务，还可完成环境评价、地质

取样、物探调查、锚系作业、近海底地形调查等海洋科考调查作业。同时，

该船具备承担海底电缆敷设、深水打捞、饱和潜水、风电工程勘察等海工

作业的能力，是对我国现有科考船系列的补充，将大幅提升深海重装备探

测能力。

“海洋地质二号”隶属于中国地质调查局广州海洋地质调查局，由中交

四航局江门航通船业有限公司实施改造工程，中船 708所负责改造设计，中

国船级社实业公司承担监理工作。2020 年 9 月交付改造目标船，2021 年 6

月入厂启动改造，2022年 5月完成综合航行试验。

我国首座深水科考专用码头启用

增强深海探测基地保障能力

科技日报讯（记者龙跃梅 通讯员胡玲玲 蔡琳玲 林佳 陈虎辉）12月

20 日，“未来号”沉井式竖井掘进机在广州东至花都天贵城际铁路（以下简

称广花城际）京溪路至白云东平区间 2号盾构井（以下简称京白 2号井）施工

现场成功试掘进，标志着垂直机械法竖井这一新技术首次在我国轨道交通

建设领域实践运用。

京白 2号井位于白云区同和路西侧，包含一个明挖法竖井和 2个机械法

竖井。由于施工区域内有中风化、微风化花岗岩，基岩裂隙水发育、岩石强

度高，开挖难度大、施工风险高。此外，施工区域周边临近密集房屋建筑群

和交通繁忙的市政道路，对施工控制提出了极高的要求。为此，地铁建设者

们积极开展科研攻关，探索竖井机械法施工工艺，为推动工程建设寻找“突

破点”。

2022年 2月，广州市科技局发布了“深基坑竖井掘进机关键技术研究与

应用”研究课题项目，面向全国“挂榜”。作为目前最先进的城市深基坑施工

技术，机械法竖井掘进技术在国内仍处于起步探索阶段，为此，广州地铁联

合中铁建华南建设公司、中国铁建重工、广州地铁设计院、中山大学共同揭

榜，结合广花城际的工程情况，经过大量前期调研、理论模型计算、技术论证

等工作后形成初步研究成果，并首次将研究成果应用于广花城际京白 2 号

井项目，实现“揭榜挂帅”科研举措的成果落地。

为确保顺利始发，中铁十五局等各参建单位做了充分的前期策划方案，

并积极调配多方资源，克服了地层岩性起伏大、周边沉降控制要求高等技术

难题，采用竖井掘进机设备进行施工，利用泥水平衡严控周边沉降。

在京白 2 号井首次投入使用的竖井掘进机，开挖直径达 14.2 米，重约

120吨，采用截削式刀头和环形刀盘两种开挖模式，并集合了泥浆环流出渣

系统、中心高压冲刷系统、掘进参数在线实时监测系统等先进技术，有效保

障施工安全、质量及效率。针对京白 2号井的地质条件，本次竖井掘进机掘

进至 27米后，进行水下混凝土封底，施作底部环梁，在下部微风化岩层采用

爆破开挖。

由于竖井掘进机采用截削式刀头直接开挖，无须施作围护结构，克服了

传统沉井式施工期较长、施工精度控制难等问题，具有准备周期短、施工速

度快、安全性好、节约投资等优点。地铁建设者们将在试掘进中检验“未来

号”整机各系统的性能，为后续的正式施工提供改造、调整参考。“未来号”的

成功应用，将为国内轨道交通建设领域应用垂直机械法竖井技术积累丰富

经验。

创新掘进技术

垂直机械法竖井在广州应用

全球变暖，温室气体排放是一个绕不开的话

题。

许多人不知道，土壤会“喘气”，养牛也会产

生温室气体。农业既是地球升温的受害者，也是

碳排放的主体之一。如何监测并获得可信的农

业生产碳足迹数据，并为我国农产品进入欧美发

达国家提供一张绿色“身份证”？

日前，江苏省农业科学院农业区块链产业研

究院（以下简称区块链研究院）联合复旦大学、杭

州海思德博数字科技有限公司（以下简称杭州海

思德博）、四川天奥空天信息技术有限公司（以下

简称四川天奥空天）共同研发的项目“ChainLCa：

国别可信碳足迹管理系统”（以下简称可信碳足迹

管理系统），从数百个项目中脱颖而出，荣获“2022

数字中国创新大赛”区块链赛道一等奖。

可信碳足迹管理系统依托自主研发的共享

型存证产品生命周期评估（LCA）数据底层平台，

采用全生命周期评价方法对碳排放量进行数字化

动态评估，结合区块链技术实现产业链上下游的

数据协同与跨链共享，保证碳足迹数据可信，该系

统可广泛应用于农业、工业等各类生产场景。

区块链研究院院长卞立平介绍说，碳足迹是

指个人、企业、国家或产品等实体的所有活动所

引起的温室气体排放量，既包括制造、供暖和运

输过程中化石燃料燃烧产生的直接排放，也包括

商品服务所消耗电力产生的间接排放。可信碳

足迹管理系统是一套能够对供应链全生命周期

碳足迹进行精准跟踪与预测的管理系统，涵盖产

品、企业、服务、工程领域。

“我国要实现‘双碳’目标，需要有一套系统

能够对碳足迹精准追踪预测，对碳排放进行有效

管理，满足可监测、可报告、可核查的要求。可信

碳足迹管理系统的研发将助力国家‘双碳’目标

的实现。”卞立平说。

而在国际层面上，世界各国也陆续发布了碳

中和时间表。今年 6 月欧盟通过了碳边境调整

机制（CBAM），明确明年 7 月将试点对锂电池进

行碳足迹的强制核查，以及碳关税的征收。近

日，代表美国版碳关税的《清洁竞争法 CCa》也进

入了大众视野。

“对农产品全生命周期碳足迹的精准计量、

追溯、确权和存证同样不容忽视，需要未雨绸缪，

通过行业内的领先示范作用优化质量控制与流

通渠道的效率，可以保障农产品的绿色低碳高质

量发展。”复旦大学双碳创新发展研究院副主任

胡子江说。

同时农产品一旦涉及进出口跨境贸易，物流

多式联运环节（包括运输和装卸）耗碳数据会成

为农产品碳排放计算中的重要一环。“农产品的

流通销售必然涉及运输，不同运输工具耗碳程度

不同，为应对欧美市场对产品碳足迹方面的要

求，需要对铁路、水路、公路等多种运输方式的物

流环节碳足迹进行采集和计算，优化产品物流碳

足迹，有利于产品进入国际市场。而且物流碳足

迹的核算也可以进一步为政府提供运输行业有

效降碳的推进方案和路径，实现产业整体循环发

展。”卞立平解释道。

农业需要实施碳足迹管理

相比于其他行业，跟踪、测量以及计算农业

活动中的温室气体排放可能更具挑战性。不同

于工业的标准化流程，很多农业种养殖过程的

模型难以建立，温室气体跟踪、测量和计算非

区块链保证碳足迹可信可管

专 家 表 示 ，在 跨 越 国 境 的 低 碳 供 应 链 发

展中，很长时间没有好的技术手段对碳足迹

进行精准跟踪和管理；我国起步稍晚，碳足迹

核算过程比较粗放、数据准确度和可信度不

高。

“如果不能越过这道贸易保护绿色壁垒，我

国的贸易格局或受到影响，诸多企业将在国际

市场上失去先机。”复旦大学管理学院博士后

孙领说。

四川天奥空天研发中心副主任刘美琦认为：

“尤其对于出口制造型企业来说，碳足迹超标产

品将被征收高额碳税，因此，亟须一套更优的可

信碳足迹管理系统应对欧美的挑战，在为本国企

业服务的同时促进并提高企业低碳发展的国际

竞争力。”

胡子江分析，可信碳足迹管理系统适用性广

泛，可用于农业、工业各个生产环节。而在国家

“双碳”大背景下，各行各业、复杂供应链的精细

化专业碳管理是未来的刚性需求。

“ 畜 牧 业 是 农 业 中 公 认 碳 排 放 最 高 的 产

业，未来随着欧美碳关税的实施，肉、奶、毛皮

等 相 关 产 品 的 进 出 口 可 能 会 受 到 较 大 的 冲

击。如果企业想要在碳约束时代的全球农产

品市场竞争中取得先机，就必须对碳排放进行

精准可信的数据审计与管理，而可信碳足迹管

理系统技术可以有效解决这些问题。”卞立平

说。

不仅如此，根据可信碳足迹管理系统，农业

企业还能从碳足迹的角度知道怎样通过改变生

产管理方式节约碳排放。卞立平举例说，如果养

猪场想用某种高效饲料实现低碳养殖，有了这套

系统，就可以计算出更换新饲料后是否能降低碳

排放。假如新饲料成本增加，但碳税节省得更

多，这样企业就能确定可以使用该种饲料；或者

新饲料成本增加，碳排放也同样增加，那就不需

要更换原来的饲料。

提高企业低碳发展的国际竞争力

区块链技术精确计算农产品碳排放区块链技术精确计算农产品碳排放

国内首台采用国产有载分接开关的换流变压器安装现场国内首台采用国产有载分接开关的换流变压器安装现场 李婧尔李婧尔摄摄

常复杂。

“过去，基于区块链的碳足迹计量管理技

术在农业领域的应用很少，我们基于 LCA 法

搭建了适合不同农产品的全生命周期碳足迹

计量模型，并通过区块链技术为相关数据提供

可信存证。”杭州海思德博总经理张宇杰说。

胡子江介绍，在目前主流的碳足迹计算方法

中，可信碳足迹管理系统主要选用了 LCA 法对

产品碳足迹进行计量，该评价方法作为一种工

具，应用于评价和核算产品或服务全生命周期的

能源消耗和环境影响，同时遵循了相关国际标

准，适用于农产品全生命周期碳足迹计量，形成

碳足迹结果。

“对于产品碳足迹的计量，官方的高质量实

测数据非常重要和关键，更多高质量的本国权威

数据将可为农产品碳足迹评价提供高质量数据，

从而在未来数据互认的趋势中不落下风。”胡子

江如是说。而江苏省农业科学院在长期的农业

科研与服务实践中积累了大量的样本，能够为农

产品碳足迹底层提供高质量数据，大大提高了系

统应用价值。

通俗来说，区块链就是一个又一个区块按照

产生的时间顺序前后链接而形成的链条，并通过

不可逆的加密算法对区块中的信息进行加密。

这些区块被保存在若干服务器中，每台服务器在

区块链系统中又被称为节点。由于这些节点通

常由不同的主体管理，因此违规篡改区块链中的

信息是一件极其困难的事。

“区块链系统运转至少需要 3 个节点，节点

越多，违规篡改的成本越高。”卞立平说，因此区

块链所记录的碳排放、碳足迹数据也更加真实可

靠。以种植水稻为例，整个生产过程中需要投入

农药、肥料、用能、机械、运输等，首先界定核算边

界，然后基于江苏省农业科学院研发的农产品全

程质量管理区块链平台获得精准的投入量，再根

据 LCA 法在链上计算出种植流通过程各环节碳

排放量，即可对碳足迹进行全程可信监测与精准

管理。

科技日报讯 （田婉莹 记者王祝华）近日，在中国热带农业科学院橡胶

研究所（以下简称中国热科院橡胶所）牵头承担的国家重点研发计划“热带

作物高效育种技术与品种创制”项目现场会上，研究人员展示了速生高产品

种热垦 628、强抗寒品种湛试 32713 等一批优势橡胶树新品种、新种质和新

型种植材料。

中国热科院橡胶所副研究员高新生介绍，该项目针对我国种质鉴定评

价技术不完善，抗寒、速生种质缺乏，种苗繁育效率不高，对产业提质增效支

撑力度不足等问题进行攻关，筛选出一批表现优良的种质材料并开展资源

创新利用研究。选育出的热垦 628 品种是我国生长最快的品种，是单干窄

幅 高 产 型 品 种 的 创 新 性 突 破 ，可 提 前 1—2 年 开 割 ，与 高 产 对 照 品 种

RRIM600相比，其产量高出 20%、材积高出 30%，非常适合林下间种以提高

单位面积产值；选育出的湛试 32713是强抗寒品种，抗寒性与最强抗寒对照

93-114相当，产量提高 42%，已在广东等地推广了 6万多亩。

在新型种植材料研发上，项目团队率先创建了橡胶树热研 917 等主栽

品种高效体胚发生技术体系，次生体胚增殖系数、人工育苗能力分别提升至

原来的 2.6倍、2倍，并建成世界首个超百万株体胚苗产能的创新基地，实现

了体胚苗的高效规模繁育与全面示范推广。

兼具抗寒、速生等特点

一批橡胶树优势品种选育成功


