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近日，我国首个大规模抽水蓄能人工智能数据分析平台——南方

电网抽水蓄能人工智能数据分析平台XS-1000D在广州正式投入运

行。该平台的投运实现了装机容量为1028万千瓦的7座抽水蓄能电

站、34台机组设备的数据智能巡检、状态智能诊断和运维模式变革，标

志着我国近四分之一在运装机容量的抽水蓄能设备由传统线下人工

管理向线上智能管理转变，每年可创造经济效益约1760万元。

2018 年起，南方电网启动了人工智能数据分析技术在抽水蓄

能领域的研究应用工作。这个平台将 7个电站近 60个设备系统的

31万个测点数据，通过统一标准的数据体系，接入到综合处理单元

进行数据采集，再由服务器“上云”，足不出户就可以完成对电站各

级设备状态的巡查。系统一旦发现数据出现异常，就可对故障精

准排查，实现对设备非正常状态原因的“抽丝剥茧”。基于XS-1000D

强大的数据分析功能，技术人员既能快速评估蓄能机组总体状态，

又能快速定位风险薄弱的部件环节。

而在以前，以 1 台最广泛使用的 30 万千瓦机组为例，其约有 4

大类、20 台套关键设备部件，年度日常检修项目就多达 400 余个，

约需 850人一天才能完成。

“以前我们要对每个电站的每台机组进行定期的状态分析评

价，每台机组要到现场去观察和抄录上千条数据，报告撰写工作量

大，且容易出错。现在 XS-1000D 可自动生成报告，直接实时告诉

我们有哪些异常。”南网储能修试公司电气一次检修部班长郑清说。

这一切的实现正是依托于人工智能数据分析的核心——算法。

针对各类数据分析原理和设备运维需求，技术人员自主研发了

49种可自由组合的算法模块。并已在 XS-1000D部署了近 1000个

智能分析算法，形成一系列具有自主知识产权的抽水蓄能电站设备

状态智能分析方法，相当于把技术专家的智慧和经验搬上了“云端”。

“每周都会有新增的算法，持续增强‘云端大脑’的分析能力，

把员工从重复、机械的劳动中解放出来。”南网储能修试公司党委

书记郭小涛说。

该平台能够基于海量多维数据产出准确的设备状态评价结

论，提前预判设备缺陷隐患，将设备数据分析与检修策略制定相结

合，使得 RCM（以可靠性为中心的维修）分析更全面、更准确，可告

知运维人员“设备现在好不好，将来修不修”，助力实现经验决策向

数据决策的转变。

人工智能数据分析平台

快速高效巡检抽水蓄能电站

密度高达 500Wh/kg（瓦时/千克），搭载它的电动飞机，甚至可

以实现载人航空……近日，在上海车展上，宁德时代发布了凝聚态

电池技术。

什么是凝聚态电池？凝聚态电池是针对超高比能化学材料的

电化学反应变化，采用了高动力仿生凝聚态电解质，构建微米级别

自适应网状结构，调节链间相互作用力，在增强微观结构稳定性的

同时，提高电池动力学性能，提升锂离子运输效率。

“我们的凝聚态电池和半固态电池不是一个种类。”宁德时代

首席科学家吴凯强调，凝聚态电池的正负极均可以匹配各种高比

能材料，其不受壳体形态限制，但方壳可以体现其最佳性能。

宁德时代上海车展讲解员表示：“在电化学中，电池的安全性

能和正负极材料的能量密度是强相关的。凝聚态电池显著提升了

电池的安全性能，并可在保证高比能的情况下具备高安全性。目

前我们已开发了 6系到 9系的凝聚态电池，可以做到电芯解体的情

况下也不起火不爆炸。”

拥有更高电池能量密度

吴凯称，凝聚态电池是宁德时代在材料和材料体系创新的最

新成果，凝聚态电池聚合了包括超高比能正极、新型负极、隔离膜、

工艺等一系列创新技术，使之既具有优秀的充放电性能，又具备高

安全性能。

系列创新技术让这款凝聚态电池在高比能、高安全性两方面，

突破了长期以来限制电池行业发展的天花板，将激活以高安全和

轻量化为核心诉求的全新电动场景。

相比传统锂离子电池，凝聚态电池拥有更高的电池能量密度，

其高达 500Wh/kg 的数值，比目前液态锂离子电池的理论能量密

度上限（350Wh/kg）高出 42%。

能量密度是动力电池最核心的技术指标。据了解，500Wh/kg

还不是凝聚态电池的能量密度上限，随着技术的深入，后续或能达

到更高的能量密度。

在安全性上，液态电解液若泄漏，流动的液态电解液可能导致

更大范围的短路，产生高压拉弧，导致电池燃烧、爆炸。凝聚态电

池连接内部高分子的网状结构则能够自适应调整，保障结构稳定

性，热稳定性更好。

今年可实现量产

取决于不同的正负极材料，凝聚态电池的能量密度也不同。

“目前我们正在和一家载人飞机公司合作。”吴凯说。

宁德时代方面透露，能量密度较低的车规级凝聚态电池可在

年内实现量产。

吴凯坦陈，作为一种全新的产品，凝聚态电池目前的成本略

高。“凝聚态电池的研发是为了航空电池的需求，航空电池的需求

并不是高性价比，而是轻量化和高安全。汽车不需要这么高的能

量密度，我们在做车的研发的时候，会适当调整能量密度，但是主

要性能是一致的。”

“对于动力电池来说，安全、性能、成本的全面提升以及平衡是

不断追求的目标。”宁德时代有关负责人表示，同时研发中还要考虑

到其回收利用的问题，这些方面也是宁德时代接下来研发的重点方

向。

凝聚态电池来了

兼顾高比能和高安全

高端装备产业，是稳定经济的重要一环，在经济和产

业链条上起着承上启下的作用。

俗话说，眼睛是心灵的窗口。高端装备跟人一样，需

要“眼睛”获取外界信息，光学成像系统作为高端装备的

“眼睛”，逐渐向高集成、高精度、高性能方向发展。天津大

学精密仪器与光电子工程学院房丰洲教授团队经过多年

不懈努力，攻克了新一代光学元件自由曲面的设计、加工、

测量及应用等一系列技术难题。其成果“自由曲面光学系

统制造关键技术及产业化应用”近日获得 2022年度天津市

科技进步特等奖。

光学自由曲面好用难制

如今，空间遥感、全景成像、虚拟现实、增强显示、激光

扫描、智能投影等重点领域都需要依赖高端的光学系统。

“往往越是高端应用需求，光学系统越离不开关键零

部件的高精度制造。”房丰洲说。

通过对零部件制造现状的调研，团队发现零部件制造

发展呈现 4 个趋势：精度越来越高、形状越来越复杂、尺度

往极小和极大两个极端发展、材料种类越来越多，尤其是

新材料层出不穷。

光学自由曲面作为新一代光学元件，在众多新材料中

脱颖而出。

“光学自由曲面是一种非回转非对称的光学表面，即

任意形状的光学表面。”团队成员、天津大学精密仪器与光

电子工程学院教授张效栋介绍，它可以通过局部调整对像

差进行针对性的补偿，使得原本需要使用十几片传统元件

的系统，现在使用二三片自由曲面就可以实现，并且成像

质量可以达到近乎完美，还可同时满足光学系统的高性能

轻量化和小型化要求。

但这种“自由随性”的光学表面也是一把“双刃剑”，非

常难以“驾驭”。“光学自由曲面在光学设计、加工机理、加

工工艺和方法等全流程环节都异于传统光学元件，尤其对

精度要求更高，导致其超精密加工极其困难。”张效栋感叹

说，这也使得光学零部件高精度制造极其困难。

高精度加工需破“三大难关”

“表面质量、形状误差、应用性能是评价自由曲面加工

和应用效果的三个重要参数。”团队成员刘现磊表示，要想

驾驭光学自由曲面，就需要先过这三个技术难关。

“表面质量反映了零件表面粗糙程度，犹如触摸皮肤

的感觉，越光滑代表表面质量越好。”刘现磊介绍，表面质

量差会造成系统性能下降。尤其是在重点领域应用的零

部件经常会使用硬脆材料，在加工中易产生碎裂，使得表

面质量和应用性能下降，就像一块镜子上如果有裂纹，最

终反射出来的影像将会受到破坏。

团队对材料切削去除过程进行了深入分析，在技术

上掌握了国际上最高水平的 1 纳米材料稳定无损伤去除

技术。同时，为了提升制造效率，团队提出了离子注入表

面改性方法，通过将离子多次注入材料表面，将易碎裂的

硬脆表面变为非晶状态，实现了更大去除量的稳定无损

伤去除，刀具损伤显著降低。利用这一技术，团队首次实

现单晶硅、锗及磷化镓等光学晶体自由曲面低损伤切削

加工。

形状误差在加工中在所难免，误差会造成系统成像模

糊、存在畸变等问题。常见的平面、球面都具有一个对称

轴，即加工参考，而自由曲面不具有特定的几何特征，不具

备任何参考。

为解决这一难题，团队设计了自由曲面加工路径，对

加工刀具位置坐标进行精确计算，使得刀具沿着曲面形状

运动，实现光学自由曲面高精度切削成形。“类似画圆，我

们需要精确计算圆上的点，沿着点连线即可得到一个圆。”

刘现磊解释说。

同时，针对加工中存在的制造误差，团队提出了表面

面形主动被动测量相结合的精度提升策略，对机床系统误

差进行主动补偿，对加工后表面进行在位测量再补偿，使

得形状精度提升近 10 倍，达到亚微米级，也就是一根头发

丝直径的 1%。

“就像人的眼睛用久了以后可能存在近视、远视等问

题，需要佩戴合适度数的眼镜进行矫正一样，自由曲面的

表面质量、形状误差和组装精度都会使系统的成像质量下

降，即应用性能变差。”张效栋对应用性能难题进行了形象

的比喻。

团队为此开发了针对自由曲面面形、表面粗糙度、光

学性能测量系统，形成了多维度测量体系。同时，光学性

能的评测需要比人眼更加客观、精确与稳定的评测手段，

团队为此构建了“多维度测量+视觉辅助”这一独具特色的

光学性能评测方法，攻克了自由曲面产业化应用中元件装

调难题。

产品应用于多个领域

应用自由曲面的设计、加工、测量新技术，团队率先突

破了昆虫复眼阵列这一典型自由曲面制造难题。

昆虫复眼由许多小眼组成，可以追踪高速运动的物

体，利用此功能，可开发类似于昆虫眼睛的微透镜阵列，用

于自动驾驶、工业检测等领域。

“但是微透镜阵列由好多子眼组成，加工路径是连续的，

但是子眼之间表面不连续，容易造成加工形状不理想，尤其是

子眼交界处会产生类似于‘褶皱’的表面误差。”张效栋介绍，

团队通过对加工方法改进和加工路径优化，实现高精度微透

镜阵列加工，目前该技术已在自动驾驶领域实现了应用落地。

该项技术不仅解决了新领域中的问题，也使一些传统

应用中的难题迎刃而解。“激光打印机很普遍，但扫描模组作

为激光打印机内部的精密零件，一直以来被国外垄断。”房丰

洲介绍，其中难点在于光学镜片精度要求高但制造难度大，

光机有两个关键光学镜片，形状是自由曲面，口径是长方形，

长宽比较大，使得超精密加工效率低，跟理想形状偏差较大。

团队和企业一起，通过非圆区域面形分解和路径优化等

技术手段，成功制造了打印机芯自由曲面光路系统，被应用于

天津市旗领机电科技有限公司激光打印机产品中，实现了激

光打印机芯的“全自主开发和国内在该领域的零的突破”。

张效栋表示，团队研制的自由曲面光学系统已经在中

国航空工业集团、中国船舶重工集团等重点单位、领域得

到应用，并获得高度认可。其相关产品在增强显示、激光

扫描、智能投影、自动驾驶等国民经济领域成功推广与应

用。相关产品也获得美国 FC 和欧盟 CE认证，目前已进军

日、韩、欧、美、印等国际市场。相关复杂光学镜头产品占

国内市场份额一半以上。

设计、加工、测量三管齐下

实现光学自由曲面“制造自由”
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5 月上旬，东北广袤的黑土地上春潮

涌动，千里沃野，农事正忙。

在黑龙江友谊农场，一场特殊的“体

检”正在进行。之所以特殊，是因为“体检”

的对象是一块 900平方公里的黑土地。

保护好黑土地，是粮食生产中的关键

一环。近日，依托于中国科学院“黑土粮

仓”科技会战三江示范区项目，中国科学院

东北地理与农业生态研究所（以下简称东

北地理所）联合中国科学院空天信息创新

研究院等 16 家单位，在友谊农场开展了为

期 10 天的黑土地航空飞行综合观测实验，

利用卫星、大飞机和地面采样相结合的办

法，完成了这次特殊的“体检”。

给黑土地质量“把脉问诊”

东北黑土区是我国重要的粮食生产基

地，粮食产量约占全国的四分之一，粮食商

品率高，是保障粮食市场供应的重要来源，

是保障国家粮食安全的压舱石。要保护黑

土地，先要摸清我国黑土地质量本底与时

空动态变化，系统诊断黑土地退化成因，才

能为黑土地精准保护和可持续利用提供科

学依据。

为了这次“体检”，科研人员们筹谋已

久，设备也足够“豪华”。在太空中，仅卫星

就组织了 15颗，过境高达 50次；在天空上，

首次利用大飞机搭载多种高精尖设备进行

多次亚米级/米级高光谱、热红外、激光雷

达和合成孔径雷达观测。

而在地面上，由多个单位、近百人组

成的大部队蓄势待发。科研人员们分成

4 个地物光谱采集组、5 个地面采样组、9

个无人机飞行组和 3 个三维激光扫描组，

配置 4 台便携式光谱仪、5 套地面采样设

备、56 套地面自动观测设备等百余套高

精尖设备……

不仅装备豪华，时间节点的选择也非

常讲究。

“东北黑土地耕作土壤春季有裸土窗

口期。”东北地理所研究员刘焕军告诉记

者。与之前地面采样相比，空天地立体化

的检测方式，可以定量监测亚米级、米级土

壤理化性质、耕地质量与退化类型、程度，

为黑土地种肥水药智能管控精细处方图制

作、水土流失防控与小流域综合治理提供

科学数据与技术支撑。

为期 10 天的黑土地航空飞行综合观

测实验，实现了土壤有机质、墒情、“破皮

黄”、白浆化、土壤质地、侵蚀沟、鱼眼泡及

耕地质量米级空间分辨率定量监测。

“对比之前的监测手段，此次实验结合

了太空、天空和地面的数据，实验成果摸清

测区黑土地土壤与耕地质量家底，诊断黑

土地土壤与耕地质量及退化状况，为黑土

地保护技术提供时空精准处方，助力保护

黑土资源、促进农业现代化和可持续发

展。”刘焕军说。

国产航空载荷“大显身手”

在本次黑土地的“体检”中，航空遥感

系统作为承上启下的重要环节，承担了区

域高分辨率多源遥感数据获取、天—地真

实性传递验证等关键任务。

中国科学院空天院航空遥感中心主

任潘洁研究员表示，中国科学院空天院航

空遥感中心抽调了优势技术力量，发挥了

国家大科学装置航空遥感系统多载荷协

同观测的能力和优势，根据任务要求优选

了多光谱光学相机、高光谱相机和多维度

合成孔径雷达等一批先进的国产航空载

荷，实现了对示范区全区域的多载荷综合

协同观测。

“一架飞机同时装载了 8 套大型遥感

设备，包含了多光谱、高光谱和 P、L、S、C、

X、Ka6 个微波波段载荷，这些载荷可实现

同步对地观测，同步获取多种类型、高现势

性、综合客观的科学数据，这样类型的综合

航空遥感试验在黑龙江，乃至中国黑土研

究试验中尚属首次。”潘洁说。

国家民用空间基础设施陆地观测卫星

共性应用支撑平台项目综合实验场负责人

陶醉表示，此次天空地综合实验期间，项目

组协调国产卫星同步开机观测，涵盖空基

系列以及高分系列卫星，累计覆盖测区的

同步卫星影像 50余景。

黑土粮仓科技会战三江示范区多要素

立体监测与模式应用评价负责人、东北地

理所副研究员郑兴明认为，此次黑土区天

空地综合观测实验充分实现了天空地协

同，具有航空飞行载荷全、频次高，卫星充

分协同，地面测试参数全的特点，通过融合

多尺度、多载荷观测数据，能够有效支撑黑

土地土壤属性、地形地貌、耕地质量等米级

分辨率空间制图，服务于农业技术的综合

效益评估和适宜推广区划定。

保护黑土地再出“三江模式”

针对黑土地变薄、变瘦等问题，近年

来，研究人员提出了一系列保护性耕作方

案。

在与三江示范区的科研人员交流中，

他们提到最多的就是“三江模式”。

“黑土地保护需要因地制宜，根据不同

地域的气候、土地特征出台针对性措施。”

东北地理所副所长武海涛告诉记者。

据介绍，三江平原黑土地保护面临的

低温冷凉、土壤障碍严重、水资源安全压力

大、智能化水平有待提升等问题，因此才对

应提出以“秸秆翻埋、深松减障、水土优化、

智能管控”为核心技术内涵的“三江模式”。

白浆土旱田障碍消减与地力提升技

术、寒地水田地力提升与抗逆丰产技术、水

土资源高效利用与优化配置、天空地立体

监测、黑土地保护与智慧农业融合发展技

术模式的集成示范，为三江平原地区提供

了多尺度系统解决方案。形成的白浆土全

链条的障碍消减与地力提升技术体系，使

有效耕层增加到 30 厘米，玉米和大豆增产

14%以上；阐明基于积温梯度的寒地稻田

秸秆还田腐解规律，实现水田增产 12%以

上；实现综合节水 27%，农田退水氮磷净化

效率提升 35%。

“2023 年将在作物全生长周期继续推

进多次航空飞行综合观测实验，提高黑土

地耕地产能与质量监测能力。”刘焕军说。

他预计在未来 3 年内，“黑土粮仓”三

江示范区将建立时空精准的多要素立体监

测技术体系，时空精准推广黑土地保护“三

江模式”，为我国黑土地立体监测技术体系

建设、黑土地保护模式推广贡献样板。

空、天、地协同，为农场黑土地做“体检”


