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该系统是我国首套耐温

200 摄氏度、耐压 206 兆帕、连

续工作超过20小时的高温高压

直推存储式测井系统，它的应用

标志着我国高温测井技术工艺

取得重大突破。目前，该系统广

泛应用于新疆顺北地区、胜利油

田、西南工区。
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科技日报讯 （记者过国忠 通讯员王丽丽 蒋浩宇 房姝）2 月

28日，记者从扬州大学获悉，该校植物保护学院绿色农药创制与应

用团队，分别以聚多巴胺和介孔二氧化硅纳米粒子为载体，成功制

备出甲维盐纳米胶囊和咪鲜胺纳米胶囊，并将农药装进“安全胶

囊”。这既提高了药物在作物叶片上的粘附能力，也保障了农药应

用性能和使用安全。

多年来时有发生的农产品中农药残留超标、水体和土壤环境

污染等问题大多是传统农药加工剂型不能保证有效成分精准到达

作用靶标，而过量使用农药所导致。因此亟待寻找新的替代剂型，

保证农药安全使用与病虫有效防治。

“影响农药纳米胶囊中有效成分控释性能的关键因素是载体

材料的选择和制备。我们经过大量研究，将目光锁定在聚多巴胺

和介孔二氧化硅上，这两种纳米载体不仅可满足有效负载农药的

基本要求，而且还各具特色。”该团队成员史力尹说。

扬州大学植物保护学院相关专家介绍，聚多巴胺可以直接作

为纳米胶囊的壁材，在保护有效成分、提高附着力的同时还可以节

约成本、简化制备过程，而介孔二氧化硅拥有结构多样化、比表面

积大、表面可修饰、孔隙率高和孔径尺寸可调节等特点，能够将农

药分子包裹于孔隙并实现控制释放。

该团队从农药的应用性能和安全性考虑，以甲维盐和咪鲜胺

为模型药物，以聚多巴胺和介孔硅为胶囊壁材，分别采用乳化界面

聚合法与硬模板法制备两种纳米胶囊。

“将农药装进‘安全胶囊’，既克服了传统剂型缓控释性能差、

农药残留超标、污染水体和土壤、对哺乳动物急性毒性高等缺点，

又避免了现有纳米载体材料制备中工艺复杂、周期长、对非靶标生

物安全性低，以及存在一定环境风险等问题。”扬州大学植物保护

学院副教授冯建国说。

经研究对比测试显示，甲维盐纳米胶囊在施药 15天后的杀虫

活性仍显著高于传统剂型。室内模拟雨水冲刷实验表明，冲刷 10

次后纳米胶囊在叶片的沉积量仍为传统剂型的 10倍左右，具有更

强的粘附性，提高了农药的有效利用率。

纳米胶囊作“外衣”

农药施用高效又安全

科技日报讯（记者龙跃梅）只需用平板扫描就可完成质检，AI

摄像头可对违规作业自动抓取……2月 28日，记者从中建三局第一

建设安装有限公司产研基地获悉，其自主研发的“天机”数字运维平

台，可将市场营销、生产经营、科技研发、现场监督、结算付款等诸多

场景应用进行全方位链接，构建起一座数字化绿色智慧工厂。

“我们充分总结相关经验，针对建筑运维场景广泛存在的设施

故障风险高、完好率低、运营压力大等行业痛点，构建起以数据为

基础、以算法为支撑、以场景为导向的数据化运维方式。”中建三局

第一建设安装有限公司党委书记、总经理张俊介绍，“天机”数字运

维平台以实时业务运行为抓手，进行全运行数据融合，构建数据

化、智能化、集约化敏捷运维体系，实现一体化数字运维管理。

据悉，“天机”数字运维平台整体采用端边云协同架构，搭建了

崇山 AIOT 平台、星辉低代码及星辰可视化的“两星一山”平台，拥

有低延时、低成本、高复用性等优势，具备综合态势、安全管理、设

施管理、能源管理、运维引擎、大数据以及创新应用等多种功能。

记者了解到，通过“天机”数字运维平台，工作人员可在前期建

筑交付运营中实现 AR 智能验收，即将 BIM 模型在真实环境中进

行厘米级定位，为施工环节和验收环节提供可视化的参考和指导，

提升生产效率；通过 MR 技术 1∶1 展示隐蔽管道机电、环境数据

等，并通过与 IOT平台连通，实现可视化，呈现各类模型数据，帮助

运维管理人员实时掌握建筑资产的运行及健康状态，辅助运维管

理与决策。预计，该平台投用后可减少建筑运行成本 90%，降低安

全风险 90%，提升运行效率 95%，为智慧建造提质加速。

此外，“天机”数字运维平台还支持建筑全周期碳足迹管理与

服务，提供排放源核算方法、计算公式，支持监测任务调度，提供数

据核查与验证功能，汇总、归纳排放量过程和结果，形成排放清单、

报告及表单，支持碳盘点。

数字平台连接多种应用场景

实现建筑全周期运维管理

立春之后，新疆“香梨之城”库尔勒仍

旧寒意逼人。2 月 15 日，中石化经纬公司

专家兼胜利测井巴州分公司经理李玉峰顶

着严寒，在库尔勒基地与同事们商讨一款

新型测井装备的技术细节。

这项技术刚刚获得中石化经纬公司科

技创效奖一等奖。它的名字有些拗口——

SHMLS-900型直推存储式测井系统（以下

简称 900 直推系统），但却是服务“深地工

程”国家战略和征战国内超深井市场的“尖

端武器”。

石油开发中的关键设备

在石油勘探开发中，测井技术必不可

少，被誉为石油地质家的“眼睛”。在矿场

地球物理学领域，测井技术是利用声、电、

核、磁等物理性质研制的各种测井仪器。

勘探人员将这些仪器放入井内，沿着井筒

连续采集随深度变化的各种参数，并转化

成各种曲线或图像，进而评价地下的岩性、

物性、含油性、可压性等特性。

胜利测井公司经理郭同政是 900 直推

系统研发团队成员，他告诉记者：“900直推

系统之所以‘品学兼优’，是因为它能够满

足当前复杂井况条件下测井数据能采尽采

的要求。以前没有这一技术，很多超深井

辛辛苦苦打成，却眼看着测不了，地下什么

深度有油、有多少油都不能评价。现在有

了“利器”，使得我们在深地工程中测井资

料采集率提高到了 92%，为深层找油交出

一份令人满意的答卷。”

900 直 推 系 统 的 首 秀 便 是 挑 战“ 硬

骨头”。

与其他地区相比，顺北地区油气井因

其具有超深、超高压、超高温的特点，施工

难度国际罕见，因而被称为“深地一号”工

程。多次带队参与测井施工的李玉峰向记

者讲述了 900 直推系统的代表作：2020 年

10 月，顺北 53-2H 井完钻，井深 8874.4 米，

超世界第一高峰珠穆朗玛峰 25.54米，堪称

“地下珠峰”，是当时亚洲最深的一口定向

井。如果采用传统电缆测井作业，不仅面

临超深、高温的技术难题，且存在漏失溢流

的井控和工程作业安全的双重风险，900直

推系统完美地解决了这一问题。

该系统是我国首套耐温 200 摄氏度

（℃）、耐压 206 兆帕（MPa）、连续工作超过

20 小时的高温高压直推存储式测井系统，

它的应用标志着我国高温测井技术工艺取

得重大突破。目前，该系统广泛应用于新

疆顺北地区、胜利油田、西南工区。

连创多项施工纪录

“渤深斜 10 井”是典型的超深超高温

大斜度井。复杂井况对井下仪器长时间稳

定工作是一个巨大挑战，国内多数测井仪

器的最高耐温指标是在 175℃下工作 0.5—

2 小时，面对超 200℃的高温，仪器轻则不

能工作，重则直接导致价值上千万元的仪

器因高温损坏。

2022年 1月，900直推系统顺利完成了

“渤深斜 10 井”的测井作业，一举刷新国内

直推存储式测井施工温度最高纪录——

201.2℃。

对 900 直推系统来说，这种挑战并不

少见。

近年来，随着我国油气勘探开发进一

步向深层挺进，很多油气井深达 8000 米以

上 ，最 深 的 突 破 万 米 ，井 内 温 度 大 多 在

200℃左右，最大压力超过 180MPa，井眼轨

迹波动大、井况差，而且是斜井，国内外现

有高温电缆输送测井仪器无法满足这种条

件下的测井任务。而 900 直推系统满足了

我国超深油气井的测井需要。

“事实证明，900 直推系统在 8000 米以

下特深层测井施工中，时效可提升四分之

一，深受认可。”李玉峰说，但这一测井利器

的研发过程并不容易。

900直推系统从 2018年 1月开始立项，

攻关过程就像登山运动员爬山一样，闯过

了一道险峰，又出现一座高峰。团队历时

3年，一共攻克了近 20种技术难关，开展室

内和现场数百次试验，核实重要数据 10 万

次以上，他们针对复杂井况测井需求，创新

了直推存储测井工艺；突破了高速高精度

时深转换技术，研制直推存储地面系统；开

发了智能电池控制及数据双存储技术，研

制直推存储裸眼测井系列仪器，取得了多

项创新成果。

胜利测井公司是中石化规模最大、全

国综合服务能力名列前茅的专业化测井技

术服务公司，始终把科技创新作为推动公

司高质量发展的关键因素，和国内高等院

校、科研院所、兄弟单位等强强联手，全力

打造产学研用一体化的高科技引擎。

耐高温高压、连续工作不怕累

测井利器实现超深油气井数据能采尽采

青藏高原，平均海拔 4000 米，这片被称为“世界屋脊”

的土地，多年冻土分布面积约 106万平方公里，是全球中低

纬度地区多年冻土分布最广泛的地区。

青藏铁路、青藏公路、青藏联网工程的建设，相继为青

藏高原经济社会发展注入了强大动力。而被誉为“电力天

路”的青藏联网工程，途经青藏高原大片连续多年冻土及

季节性冻土地带 565 公里，冬季冻胀、夏季融沉的冻土，成

为威胁输电线路安全稳定运行的最大隐患。

面对困局，及时开展冻土基础投运后冻土基础稳定关键

技术体系及应用研究尤为重要。2月14日，由国网青海电科院

牵头承担的《高原冻土地区输电线路杆塔基础失稳演化机制

及防控关键技术》项目通过青海省科技厅专家成果评价。该

项目由国网青海电科院、中科院西北生态环境资源研究院、国

网黑龙江电科院等6家单位自2012年历时8年联合攻关完成。

冻土影响输电线路稳定性

青藏联网工程的投运，彻底结束了西藏电网孤网运行

和西藏缺电的历史，为雪域人民送去光明与希望。这项工

程跨越大范围高含冰量多年冻土区，冻土地基的力学强度

对气候变化和人为扰动极为敏感。随着多年冻土区输电

线路的持续落地，保障冻土基础的安全运维、工程的长期

稳定运行是必须面对的问题。

多年冻土与人工开挖基础的相互作用过程、机理及其

对基础稳定性的互馈关系、不同冻土地质条件下的工程措

施对基础稳定性的影响机制、杆塔基础变形机理尚不明

确，且在冻土区杆塔基础性能检测、补强措施、环境保护、

恢复措施的研究也存在短板。

2月24日，国网青海电科院输电技术室主管蒋玲在接受

科技日报记者采访时介绍：“高原冻土区具有空间分布复杂，

对热扰动、人类工程活动敏感，生态环境脆弱等特点。冻土

退化、地下冰融化等是冻土区公路、铁路、输电线路等工程基

础病害频发的主要原因，但输电工程的杆塔基础，是一种点

线工程，与公路、铁路等线性工程有显著区别，其基础与冻土

互相作用，次生工程病害或灾害类型和程度也存在差异。”

蒋玲表示，随着外界环境变化，冻土中冰体的融化会

导致杆塔基础的快速、极度弱化，对工程稳定性产生重要

影响。以格尔木—拉萨±400千伏青藏联网直流输电工程

为例，该线路全长 1038 千米，沿线平均海拔 4650 米，最高

海拔 5300 米，是世界上首次在海拔 4000 米以上地区建设

的高压直流输电线路，是世界上海拔最高、高寒地区建设

规模最大、穿越多年冻土区最长、施工难度最大的输变电

工程。该线路穿越大片连续多年冻土区 550 千米，冻土区

内杆塔 1207 座。由于输电线路杆塔基础直接深入多年冻

土内部，环境和工程影响直接叠加作用在多年冻土层上，

作用过程和影响直接而快捷。同时冻土区内 70%杆塔基

础为大开挖式基础，在基础的周围形成了大量的回填土，

由此根本改变了原有冻土层内的结构特征、冻融变化过

程，使得输电线路杆塔基础稳定性影响因素更为多样、变

化更为复杂、冻土问题更为突出。

面对这些问题，只有通过建立输电线路沿线典型条件

下冻土基础综合长期监测系统，获得回填土冻融特性、变化

过程等关键数据才能对杆塔基础稳定性的变化趋势做出准

确判断，并对可能出现的工程病害提早做出科学预防和诊

断。因此，项目研究对保证青藏直流输电线路的长期安全稳

定，对建设世界一流的冻土区输电线路都具有重要意义。

破解施工、运维等方面难题

记者了解到，在此之前，国内外相关研究对复杂工况

条件下的杆塔基础水热变化规律和稳定机制尚不明确，冻

土基础冻融监测、预测困难，并且缺乏杆塔基础运维成套

技术，严重制约了输电线路安全运维、杆塔基础长期稳定

等关键目标的实现。

《高原冻土地区输电线路杆塔基础失稳演化机制及防

控关键技术》项目在国内外首次获取了杆塔基础受力特征，

阐明了冻土地基稳定性的主要控制因素，掌握了青藏直流线

路杆塔基础总体变形特征；提出了高原冻土地区杆塔基础工

程“加强冻结、提升承载力”的设计及运维新原则。

同时，该项目揭示了大孔隙回填土中空气对流和水分

下渗的加速降温和融化效应，发现了经历冻融循环后回填

土密实度的时空变化规律，确定了杆塔基础对冻土的升温

效应和热棒处置措施对冻土的降温效果。项目研究还构

建了冻土区杆塔基础设计、建设及运维保障技术体系。研

发了热管性能检测仪，无动力地降低冻土温度以提高杆塔

基础稳定新技术，人工冻结对冻土快速降温以增强杆塔基

础承载力的新技术新工法，冻土区植被移植以保护冻土新

技术等多项新型技术。

据悉，这一项目属于输变电工程设计施工与环保领

域，涉及冻土区域输电线路杆塔基础地温及变形监测、回

填土回冻过程及工程措施效能检测、杆塔基础稳定性分析

等专业，是围绕多年冻土区杆塔基础长期稳定性开展的综

合性研究课题，由国家自然科学基金和国家电网公司科学

研究项目共同支持。项目从输电线路基础对多年冻土的

水热扰动、基础变形机理和稳定性变化趋势等方面开展了

关键技术研究，构建了高原冻土区输电线路杆塔基础运维

指导原则，研发了新型修筑关键技术和病害防控技术，取

得了一系列世界原创性成果，标志着在高原冻土区杆塔基

础施工、运维和监测预警评估领域突破了技术障碍，项目

成果整体达国际领先水平。

输电工程实现长期安全运行

“以上研究在国内外同类研究中尚属首次，为确保高

原冻土地区输电工程的长期安全运行提供了重要科技保

障，填补了高海拔冻土地区超特高压输电线路基础稳定技

术研发多项空白，极大地提升了我国高海拔多年冻土区电

力工程建设水平，为我国乃至世界高海拔冻土区工程建设

发挥引领示范和强劲推动作用。”国网青海电科院总工程

师李春来向科技日报记者表示。

李春来介绍，目前随着输电线路的安全稳定运行，项目

的社会和经济效益凸显。项目首次全面建立了高原多年冻

土区输电线路杆塔基础综合监测体系，系统获取杆塔基础在

施工、运维等关键阶段和节点的科学数据，为±400千伏青

藏直流输电线路稳定性运行维护提出 50余条建议，有效排

除潜在冻土基础隐患对线路稳定性的影响。给出了气候变

暖条件下高原冻土区杆塔基础稳定性补强措施，为多条冻土

区线路提供了整治参考，有效排除可能潜在冻土工程隐患对

输电线路杆塔基础稳定性的影响，避免了线路因冻土工程隐

患导致故障停运。项目还研制了高原植被快速恢复新技术，

有效恢复了青藏联网工程杆塔基础植被，为青海省落实好保

护好地球第三极生态，承担维护生态安全、保护三江源、保护

“中华水塔”的重大使命提供了科学支撑。

目前，这一项目已在国内高海拔冻土区输电线路设

计、建设及运维中成功应用，有力保障了青海、西藏等地区

国家重大电力工程的长期稳定运行，提升了我国冻土区电

力工程建设水平，具有显著的经济和社会效益。借鉴青藏

直流输电线路成功经验，基于杆塔基础地温监测、回填土

检测、沉降变形观测等方面的系统研究成果，项目为青海

玉树与主网 330 千伏联网工程、果洛联网工程项目沿线冻

土区杆塔基础选型、杆塔基础防沉降、冻胀施工设计等提

供了科学依据，有效减少了线路因冻土工程设计、施工隐

患导致的后期维护改造及线路故障停运，累计挽回直接经

济损失超 3亿元。

不仅如此，面对覆盖多地的冻土区，该项目成果将在

青藏高原、我国东北地区、尼泊尔高原等地“大显身手”。

下一步，青海电科院将协调各联合单位，实时更新补充数

据，共享相关经验，进一步提升冻土地区输电线路杆塔基

础失稳防控工作质效。

摸清冻土摸清冻土““习性习性”，”，让高原电网站得更稳让高原电网站得更稳
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科技日报讯 （记者王延斌）低温下性能下降问题一直是制约

锂离子动力电池应用的重要问题。2 月 28 日，记者从哈尔滨工业

大学（威海）先进锂电技术研究中心获悉，该中心苏新教授团队研

发的一项新技术，让锂电池不仅使用寿命提升 20%，还能在零下 43

摄氏度（℃）的极低温环境下保持电池容量下降不超过 20%。该成

果刊发于国际能源与材料领域期刊《储能材料》上。

据了解，锂离子电池以寿命长、比容量大、无记忆效应等特点，

广泛应用于消费类电子产品、新能源汽车、电动工具、储能装置等

领域。然而，传统锂离子电池在低温下运行时，存在容量衰减严

重、循环寿命短、充电困难等问题，工作温度限制在零下 20℃至零

下 55℃之间。

苏新告诉科技日报记者，改变电解液的成分及物化性能，从而

提高离子电导率、加速电荷转移过程、减缓锂枝晶形成，能提升锂

离子电池低温性能。

苏新表示，在各种因素中，电解液特性对锂离子电池低温性能

影响最大。目前，传统锂离子电池主要采用非水液体电解液，低温

会使其黏度增加，降低离子电导率，减慢锂离子在电解液中的扩散

过程。同时，低温还会使得电池电极的电化学极化增大，加速锂枝

晶生长，破坏电极界面形态，严重影响电池性能。

苏新团队长期致力于高能量密度、高功率、长寿命锂离子电池

的关键材料研发及其产业化推进。他认为液化气体电解液、局部

高浓度电解液可成为下一代商业锂离子电池的优质材料。他们正

与深圳澳睿新能源科技有限公司合作开展产学研合作，已经初步

实现了该项目的产业化。

改变电解液成分

提升锂离子电池低温性能


