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混合动力的汽车对于大家来说早已不

陌生，但混合动力的船舶却鲜有听闻。前

不久，全国首艘油电混合智能拖轮——“青

港拖 1”轮在山东港口青岛港启用，该船采

用传统柴油机推进和电力推进双驱动模

式，在纯电力模式下可实现零油耗、零排

放，创造了拖轮绿色作业的新模式，也为航

运业技术创新提供了可复制、可推广、可借

鉴的经验。

在刚刚过去的 2023 年元旦假期，珠海

兴业快线隧道工程现场，一台重 4500 吨、

超 5 层楼高的超大直径盾构机正奋勇掘

进，随着刀头转动，隧道一米一米向前推

进，管片一片一片拼装……这台盾构机就

是由中交天和机械设备制造有限公司（以

下简称中交天和）自主研制的全球首台超

大直径同步掘进机“兴业号”，它首次实现

了在掘进过程中同步完成拼装管片。

常规盾构机的刀头由油缸推动，刀头

向前推进后就要拼装管片，油缸推动距离

为 2 米多，一环管片宽 2 米。因而，掘进 2

米后必须停下来拼装一环管片，每掘进一

环耗时近 60分钟，拼装管片一环耗时近 45

分钟。而“兴业号”改变了传统油缸设计，

其推动距离可达 4 米，可一边掘进一边拼

装管片，施工速度较国内外同类掘进机提

升 25%—35%。

实现一机多用、同步掘进

珠海兴业快线隧道工程是未来连通港

珠澳大桥和深中通道，把珠海市打造成为

“粤港澳交通枢纽”的重要工程。

该工程盾构隧道长度仅 1740 米，但地

质情况极为复杂，其中硬岩段占比超过

70%，且为首个国内直径最大双层叠落盾

构工程，双层叠落长约 604 米，采用盾构法

施工面临不少世界级难题。

为顺利完成这项重大工程，中交天和

立足自主研发，着眼科技创新，为在硬岩地

质条件中提高掘进速度，实现隧道掘进和

管片拼装同步施工，成功研制中国首台超

大直径同步掘进机“兴业号”。该掘进机刀

盘直径 15.76米，全长超 130米。

截至目前，“兴业号”已累计掘进 260

环，隧道成型 520 米，历经淤泥质土层、液

化砂层、断裂带、孤石群、不同强度花岗岩

（强度最高达 158 兆帕）等地质。不同地层

掘进需采用不同类型盾构机，淤泥质土层、

液化砂层一般采用软土盾构机，不同风化

程 度 花 岗 岩 地 层 一 般 选 用 硬 岩 掘 进 机

（TBM），而“兴业号”则成功实现一机多用

和同步掘进。

配置多种刀具应对高强度孤石

作为国内直径最大双层叠落盾构工

程，珠海兴业快线隧道上下层隧道最近间

隔仅 6 米，对主隧道施工，尤其对管片成圆

收敛、管片注浆、土层扰动沉降等质量要求

极高。

因此，隧道主线与匝道采用了双层叠

落盾构施工方式，先下后上，同向推进。其

中，主线隧道直径 15.2 米，匝道隧道直径

11.73米，主线由“兴业号”掘进。在设计方

面，中交天和为盾尾每个注浆系统增设流

量、压力控制装置，确保每个区域注浆均匀

精准，最终把管片错边量、沉降精度控制在

毫米级范围内；同时，他们自主研制圆度收

敛测量系统，做到“一环一检测”。

盾构机掘进过程中，孤石通常难以固

定，会因土体挤压而移动，不足以为盾构机

破碎孤石提供反力。如不能及时处理，轻

则产生掉刀、刀具偏磨、刀盘磨损等情况，

重则造成刀盘卡死，或导致隧道轴线偏移、

地面突然沉降等危险。

过去，遭遇孤石时，团队常采用竖井开

挖、爆破、人工挖孔等方式排除，为盾构机

掘进清障。但这种方式不仅花费高、耗时

长，且风险大。面对无数孤石群，中交天和

对“兴业号”开展适应性设计，在旋转刀盘

配装滚刀 152 把、常压切刀 256 把、刀箱保

护刀 824 把，大大增强了破岩能力，确保

“兴业号”顺利通过围岩强度 158 兆帕、长

度 160米的花岗岩孤石群落。

“数字大脑”控制方向和精度

为适应隧道小半径转弯，隧道单环管

片 楔 形 量 必 须 多 于 常 规 尺 寸 60 毫 米 以

上。如此大的单环偏转量和先导角度，对

盾构机掘进保平及管片拼装累积误差纠偏

来说是一个全新的考验。

为此，中交天和为“兴业号”配备“数字

大脑”，用自主巡航技术和管片智能化拼装

等全新技术控制掘进方向和精度，实时把

各项动态参数传送至监控中心，实时监管

地层数据反馈链和动态参数调整，及时纠

正出现的问题；在施工过程中，专家坐镇后

台，严格按“决策指导层、诊断指令层、分析

反馈层、操作执行层”四个层级指挥施工，

做到“一环一研判”“一环一总结”。

珠海兴业快线隧道设计最小转弯半

径仅 599.5 米，这对于超大直径盾构机施

工来说是大难题。作为超大直径盾构机，

“兴业号”如何在岩层中实现自由转向？

对此，中交天和应用主动铰接技术，把超

大直径盾构机最小转弯半径控制在 450

米内，这在世界超大直径盾构机施工中尚

属首次。中交天和总经理助理、执行总工

杨辉介绍：“中交天和设计团队研发主动

铰接技术，相当于给刀头加了一个关节，

既 能 活 动 ，承 受 巨 大 压 力 ，还 能 防 水 防

泥。”为破解系列技术难题，中交天和还采

用刀盘伸缩机构、逆洗循环系统、刀具全

状态监测等核心技术，确保“兴业号”施工

进度，创造了国内外同类装备科技创新和

同步掘进的新高度。

“兴业号”边掘进边拼装，施工速度提升25%

““青港拖青港拖 11””轮在山东港口启用轮在山东港口启用

有两颗动力有两颗动力““心脏心脏””的智能船舶来了的智能船舶来了

2022 年 12 月 30 日，“青港拖 1”轮从

山东港口青岛港前湾港区码头离港，正

式 启 用 。 该 船 长 39 米 、型 宽 11.5 米 、型

深 5.3 米 ，马 力 为 5200 匹 ，采 用“ 自 由 航

行+助泊作业”两种运行模式，主要用于

协助进出山东港口青岛港的大船靠泊、

离泊和移泊。

“青港拖 1”轮拥有两颗动力“心脏”，

即采用“柴油+电力”双驱动模式。除了柴

油发动机推进系统，该船配备的电力推进

系统同样能提供最大静水航速 11.7 节、最

大续航力 4.5 小时的动力。通过自主研发

的动力配置方案和转换控制算法，操作者

使用同一手柄可以操控两套推进系统，纯

电力推进和柴油机推进两种模式可实现一

键无缝隙智能切换。

“‘青港拖 1’轮的柴油机推进系统配

置 2台主柴油机，单机功率 1920千瓦；电力

推进系统共配置 4 套磷酸铁锂电池组，总

容量为 2760 千瓦时。该船的启用，将有效

解决传统拖船在航行和作业过程中柴油主

机低效能、高油耗、高排放的问题。”“青港

拖 1”轮船长李瑞峰介绍说，在绝大部分工

况下，该船会优先使用锂电池推进模式作

业，在满电情况下可支持全船连续作业 4.5

小时。

据山东港口青岛港轮驳有限公司副总

经理张雷介绍，“青港拖 1”轮由山东港口

青岛港历时 18 个月自主研发，造价约 6000

万元，设计使用寿命为 30年。

记者了解到，“青港拖 1”轮已取得中

国船级社授予的 6 个附加标志，分别为智

能航行（N）、智能机舱（M）、智能能效（E）、

智能集成平台（I）、混合动力 Hybrid、无人

机舱 AUT-0，并由此成为中国国内首艘取

得智能航行附加标志的全回转拖轮、首艘

取得混合动力 Hybrid附加标志的全回转拖

轮、首艘取得 4 个智能附加标志的全回转

拖轮，以及中国国内取得智能船舶附加标

志最多的全回转拖轮。

双驱动模式可实现一键切换

1 月 9 日凌晨，“青港拖 1”轮接到作业

任务，自镰湾河基地出发，来到青岛港前湾

港区，与其他拖轮密切配合，连续作业 5个

多小时，协助矿船、集装箱船舶完成安全靠

离工作。早上 7时许，“青港拖 1”轮又行驶

到青岛港油港港区，投入到 20万吨级油船

“伊兰特”的靠泊作业中。

“‘青港拖 1’轮主要在青岛港前湾港

区、油港港区、大港港区进行作业。港内水

域船舶通航密度大，航行风险高，为此，船

上配备了 6 套人工智能系统，能有效保障

船上人员、设备与自身航行安全，提升港区

航行、作业的安全性。”李瑞峰说。

记者了解到，“青港拖 1”轮使用自主

开发的港作拖轮智能化系统，该系统可提

供 4216 个数据点的辅助决策逻辑及解决

方案，使船舶的智能化管理成为现实。

“ 全 船 共 有 12568 个 传 感 器 、6 套 人

工智能建模系统，敷设电缆 45 公里，为

常规拖轮的 3 倍。”“青港拖 1”轮总指导

配备6套人工智能系统

电 气 工 程 师 颜 卓 翁 介 绍 ，“ 青 港 拖 1”轮

搭载多元融合态势感知辅助避碰、拖轮

作业辅助航行、机舱“跑冒滴漏”监测、振

动监测、噪声监测、智能巡检等 6 项国内

首创人工智能系统，多项前沿技术首次

在船舶上应用。

以“青港拖 1”轮搭载的多元融合态势

感知辅助避碰系统为例，该系统将微光补

偿高清摄像机、激光测距雷达、超声波雷达

进行深度融合，采用 AI 图像处理、回波点

云分布、杂波图像抑制等多项技术与边缘

检测算法相结合，实现了集检测距离设定、

高保真图像呈现、距离精确显示、夜间图像

增强等众多功能于一身。

“多元融合态势感知辅助避碰系统是

符合港作拖轮工况的最先进辅助避碰系

统，可对本船周边的所有目标进行识别、测

距并报警，确保‘青港拖 1’轮安全行驶和作

业。”颜卓翁告诉记者。

同时，配合布于全船的 12568 个传感

器，人工智能系统可随时提取相关数据对

船舶状态进行实时监控分析，在保障船舶

与航行安全的同时，减少人员依赖，使全船

配员可低至 8人。

记者了解到，“青港拖 1”轮船舶上层建

筑一共有三层，每一层的前壁都是斜面设

计，配合左右驾控台滑道椅设计，能最大限

度提高驾驶员视野，保证驾驶员在作业过

程中进行安全观测的舒适度。该船大桅采

用变径支撑设计，既简洁美观，又保证强

度；船首甲板机械做到双缆车双锚机独立

操作，既互不影响使用，又互为备用。一层

生活区内则按照船检规范最新要求，每名

船员均设置单独房间，配备必要起居设施，

为船员提供舒适的休息环境；生活区内还

设置了直通集控室通道。

此外，绿色低碳是“青港拖 1”轮最显著

的特征，在纯电力模式下，该船可实现零油

耗、零排放。“与传统的燃油拖轮相比，‘青

港拖 1’轮每年可节约近 227 吨柴油，节省

燃油费用 120 余万元，减少二氧化碳排放

700余吨。”李瑞峰介绍说。

自 一 体 化 改 革 发 展 以 来 ，山 东 港 口

坚持自主创新，将智慧绿色港口建设作

为驱动港口转型发展的首要手段，“青港

拖 1”轮即是山东港口以科技实力强化智

慧港口建设、完善绿色技术创新体系的

重要成果。

“‘青港拖 1’轮的启用，为航运业创

新发展提供了可复制、可推广、可借鉴的

经 验 ，打 造 了 拖 轮 智 慧 绿 色 发 展 新 样

板。目前，我们正在规划投用更多的油

电混合智能拖轮，并将在新能源化、遥控

化、无人化船舶方向继续开展研究攻关，

进一步推进绿色低碳港口建设。”张雷告

诉记者。

纯电力模式下实现零排放

“青港拖1”轮拥有两颗动力“心脏”，即采用“柴油+电力”

双驱动模式。除了柴油发动机推进系统，该船配备的电力推

进系统同样能提供最大静水航速11.7节、最大续航力4.5小

时的动力。通过自主研发的动力配置方案和转换控制算法，

操作者使用同一手柄可以操控两套推进系统，纯电力推进和

柴油机推进两种模式可实现一键无缝隙智能切换。

科技日报讯 （实习记者韩荣）“这种广泛应用于化工容器、管

道内壁、船舶等高强度、耐腐蚀化学环境中的环氧乙烯基酯树脂，

是国际公认的高度耐腐蚀树脂。我们通过反应溶剂及催化剂的适

配，使其降解后的产物，更有利于回收利用。”日前，记者从中国科

学院山西煤化所获悉，针对环氧乙烯基酯树脂降解，该所科研团队

取得了新的研究进展，相关成果近期发表于《废物管理》。

据了解，废弃热固性环氧乙烯基酯树脂由于其特殊的三维网

状结构，难以在自然界中降解。大量废弃乙烯基树脂及其复合材

料无法得到有效处理，不仅造成资源浪费，而且会产生严重的陆地

和海洋污染。化学回收方法因其回收条件温和、回收率高，成为目

前最有效的回收方法。

中国科学院山西煤化所研究员侯相林介绍，环氧乙烯基酯树脂

的交联度高，酯键密度低，并且含有耐溶剂的聚苯乙烯链段，因此与

其他热固性树脂相比，其化学解聚更为困难。在较高的温度和催化

剂浓度下，树脂中的化学键无规断裂生成复杂的小分子化合物，不

利于降解产物的资源化利用。为此，团队将研究重点转向将环氧乙

烯基酯树脂进行选择性断键，制备高附加值热塑性树脂材料。

侯相林介绍，团队通过反应溶剂及催化剂的适配，高效降解环

氧乙烯基酯树脂及其复合材料，选择性断裂树脂中的酯键，实现了

环氧乙烯基酯树脂的可控化学降解及高附加值降解产物的回收。

该降解体系可循环使用，对不饱和聚酯树脂的化学降解同样有效，

具有工业化应用前景。

据悉该科研团队在环氧乙烯基酯树脂化学解聚及产物再利用

方面申请了三项国家发明专利，其中两项已获得授权。该工作得

到了国家自然科学基金、山西省重点研发计划项目、山西省“1331

计划”项目和燃料清洁化及高效催化减排技术北京市重点实验室

开放课题的资助与支持。

反应溶剂与催化剂适配

实现高度耐腐蚀树脂高效降解

科技日报讯 （王光伟 记者赵汉斌）近日，随着最后一块中板

精准安装就位，青岛地铁 6号线全国首座桩撑体系装配式地铁车站

顺利拼装完成。

青岛地铁 6号线朝阳路地下两层岛式车站，现浇段位于车站两

端，长 70米，预制装配段位于车站中部，长 148米，装配构件共计 74

环、410块，最重的顶板构件长度超过 10米，重 67吨，拼装总重 1.66

万吨。车站从拼装工艺、拆换撑、工装设备研发等方面开展科研攻

关，需攻克桩撑体系拆换撑与大型预制构件拼装协同作业、拼装台

车跨越桩撑体系内撑、梁板柱等结构构件全预制装配化、中板在狭

小空间旋转翻身等重大施工难题。

面对一系列难题，中铁八局集团在国内首次提出应用“普通门

吊+分离式”整体拼装台车桩撑体系下装配建造技术，实现台车在

装配式车站的预制中柱、中纵梁影响下的纵向行走，自动跨越桩撑

支护体系中的钢支撑；实现狭小空间下预制构件的旋转、翻身、定

位和安装精度调整。

在此期间，建设者们研制出适用于装配式车站中板侧墙接续支

撑的预应力顶伸装置等多项专利，获得发明专利授权2项、国际专利

授权1项、实用新型专利授权16项、国家级QC成果一等奖1项。

据介绍，与同等规模现浇车站相比，预制装配建造施工可实现

构件集中批量生产预制、现场拼装，缩短工期 4—6 个月；高峰期施

工人员由 160人减少至 20人；综合考虑，单座车站节约施工成本约

500 万元，节约施工临时木材、模板支架用量约 800 立方米；构件一

次拼装成型，减少混凝土凿毛、混凝土废料等现场建筑垃圾约

50%；碳排放量减少 4157.9吨，减量 20.33%，符合国家“双碳”目标。

“装配建造技术符合绿色低碳发展理念，代表着行业的未来发

展趋势。”中铁八局集团昆明铁路建设有限公司相关负责人介绍，

他们通过工厂化批量预制，提升了工程质量，减少了结构缺陷，提

高了生产效率。这项技术有力推动了轨道交通工程领域工业化、

信息化、智能化的深度融合，具有广阔的应用前景。

全国首座桩撑体系

装配式地铁车站竣工

科技日报讯 （记者吴纯新 通讯员苏历华）近日，记者从湖北

省科技厅获悉，由湖北省农业科学院研究员游艾青领衔的水稻育

种团队选育的杂交稻粳两优 202/181 在非洲布隆迪共和国通过审

定。这是我国首个通过国外审定的粳型杂交稻品种。

布隆迪位于非洲中东部赤道南侧，全国平均海拔 1600 米，国

家收入的 70%来自农业，水稻为布隆迪主要粮食作物。其原水稻

品种种子纯度不高，存在植株高矮不齐、茎秆柔弱、抗病性差、产量

低下等问题。

游艾青团队选育的新品种采用分子标记筛选和花药培养结合

的育种技术，具有高产、耐寒、抗稻瘟病及白叶枯病等优点，在云南

高海拔地区的多点示范中表现优异，亩产量可达 800公斤以上，适

合推广种植的海拔高度最高可达 1850米。

经中国驻布隆迪高级农业专家组层层筛选后，杂交稻粳两优

202/181 进入布隆迪高海拔区域试验种植，实验表明，其比当地主

栽品种每亩可增产 200 公斤以上，产量近乎翻倍，增产潜力巨大，

引起当地政府重视。

杂交稻粳两优 202/181 是在湖北省科技厅技术创新重大专项

和重点研发计划等项目长期资助下取得的突破性进展。两系杂交

稻研究起源于湖北，湖北省农业科学院长期坚持开展两系粳型杂

交稻育种研究，育成了我国第一个两系粳杂品种鄂粳杂 1号。

据悉，杂交稻粳两优 202/181 通过审定后，将在布隆迪大面积

推广应用，可有效解决当地水稻产量低、抵御自然灾害能力低等瓶

颈问题，为解决发展中国家粮食短缺问题提供中国方案，为世界粮

食安全作出更大贡献。

粳型杂交水稻新品种

首次通过国外审定
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