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科技日报讯（记者刘园园）7 月 3

日，记者从国家石油天然气管网集团有

限公司（以下简称国家管网集团）获悉，

我国首条直通雄安新区的天然气主干管

道——国家管网集团蒙西管道项目一期

工程（天津—河北定兴）日前成功投产。

这意味着，来自国家管网集团天

津液化天然气接收站的天然气将通过

该管道输送至华北地区，保障沿线民

生清洁用能，为高标准、高质量建设雄

安新区提供可靠的天然气能源保障。

记者了解到，蒙西管道是国家天

然气基础设施互联互通重点工程，全

长 1279 公里，途经内蒙古、山西、河

北、天津四省区市，既是内蒙古西部地

区和山西大同煤制天然气项目配套的

外输通道，也是天津液化天然气上岸

的外输通道。

国家管网集团华北天然气管道有

限公司总经理徐桂龙介绍，蒙西管道

项目按照整体核准、分期分段建设实

施。本次投产的蒙西管道一期工程总

长 413.5 公里，起自天津液化天然气

（LNG）临港分输站，终至河北保定定

兴分输站，最大管径 1016 毫米，年设

计输量 66亿立方米。

“蒙西管道一期工程投产后，将进

一步优化环渤海地区天然气基础设施

布局，带动沿线地区能源转型和绿色

低碳发展。”国家管网集团北方管道公

司生产部副经理王春明表示，该项目

与中俄东线天然气管道、陕京管道系

统等国家天然气主干管道，以及天津

天然气管道等京津冀支干网络和华北

地区储气库群互联互通。这对于有效

发挥液化天然气接收站和储气库对华

北地区的调峰保障作用，促进国内外

天然气资源在京津冀地区灵活调配，

更好保障国家能源安全和经济安全具

有重要意义。

首条直通雄安天然气主干管道投产

科技日报讯 （记者陈曦）记者 7

月 1 日从海洋石油工程股份有限公司

（以下简称海油工程）获悉，我国自主

研发的首台 2500 米级超深水打桩锤

成功完成海试和示范应用，填补了国

内超深水打桩核心装备技术空白，助

推我国水下打桩作业能力由深水迈向

超深水，对于加快深海油气资源开发、

保障国家能源安全具有重要意义。

海洋油气、风电等各类平台，要在

海上站稳“脚跟”，不仅要能够抵抗强

大的台风袭击，还要在涌浪的频繁冲

击下保持稳定，需要使用像“定海神

针”一样的钢桩深深扎根海底作为“地

基”。打桩锤是海底打“地基”必不可

少的关键装备，在海洋油气开发中具

有举足轻重的作用。长期以来，超深

水打桩锤的研发制造技术一直掌握在

少数国外厂家手中。

据悉，本次海试的超深水打桩锤

自重约 165吨，重量相当于 160辆家用

小汽车，总高相当于近 6 层楼，打桩直

径可达 2.5 米。打桩时依靠内部构造

“锤芯”撞击，将产生的冲击力散播给

桩体，具有能耗低、污染少、适应性强

等显著优点。

打桩锤装备了高精度传感器和高

清灵敏监控系统，可以实时监控打桩

状态，让作业人员一览海底施工全

貌。在两台 500 千瓦发电机同时驱动

下，打桩锤每一次“锤打”相当于一辆

小汽车以 100公里/小时速度撞击产生

的力量，依托耐压防水水下控制系统，

在相当于 250 个大气压的巨大海水压

力下，最快 3 小时就可以锤击数千次，

将一根100米长的“钢桩”打入海床。

海油工程“超深水打桩锤系统研

制”项目负责人于文太介绍，超深水打

桩锤是由海油工程联合北京机电研究

所中机锻压公司、中国石油大学（华

东）、中国船级社等单位，经过近 3 年

科技攻关，自主研发的成果。科研团

队先后攻克超深水打桩锤总体方案设

计、关键核心部件设计制造等多项关

键技术，自主研发高响应度控制系统

和先进液压控制系统，实现打击速度

的精准控制和装备自主定位，经过高

压、低温、冲击等复杂试验验证，作业

位置精度控制达到亚米级，综合性能

达到世界先进水平。

超深水打桩锤

让海上平台站稳“脚跟”

25002500米级超深水打桩锤米级超深水打桩锤。。 受访单位供图受访单位供图

6月 28日上午，历经 2年地下掘进，

由北京市首都公路发展集团建设，中铁

十四局施工的“京华号”终于顺利抵达

终点，标志着北京东六环改造工程西线

隧道顺利贯通。

北京东六环改造工程南起京哈高

速，北至潞苑北大街，路线全长约 16 公

里。其中，入地改造里程约 7.4公里，采

用盾构法施工，是我国最长盾构高速公

路隧道，为交通运输部 2022 年科技示

范工程。

自 2021年 5月始发以来，“京华号”

先后攻克盾构浅覆土始发、盾构机高风

险吊装、长距离穿越高致密砂层等 11

项技术难题，顺利穿越京哈铁路、北京

城市副中心综合交通枢纽等风险源，并

创造了单月进尺 542 米的掘进纪录，申

报研发工法、专利等 23项。

北京东六环改造工程盾构隧道设

计为分离式双洞布置，每洞 3 车道，分

上中下 3 层。上层为排烟通道、中间层

为行车通道、下层为疏散救援通道。

“隧道直径 15.4米，最大埋深 75米，

是北京市埋深最大的地下隧道，具有超

大直径、超长距离、超深覆土、超敏感环

境等施工难点。”中铁十四局北京东六

环项目负责人孙旭涛说，工程建设需要

开挖直径达16米的超大直径盾构机。

凭借丰富的大直径盾构施工经验，

中铁十四局集团联合铁建重工，为项目

量身定制了超大直径盾构机“京华号”，

最大开挖直径达 16.07 米，整机长 150

米，总重量 4300 吨，是我国迄今研制的

最大直径泥水平衡盾构机。

“京华号”配备第四代常压换刀、伸

缩主驱动、高效大功率泥水环流系统等

多项核心技术，使隧道掘进作业转变成

安全、高效的绿色施工模式，标志着我

国在超大直径盾构领域达到世界领先

水平。

一路走来，“京华号”经受了多重考

验，成功穿越了 55 处风险源，地层沉降

控制在毫米级。

连续穿越京哈铁路、在建北京副中心

站两大风险源，是“京华号”掘进的最深区

域。“地下埋深达75米，承压水水头达0.8

兆帕，穿越长度达207米，地下水位高、地

质土层密实、渗水性强，需长距离不停机

施工，是全线最大风险区。”中铁十四局东

六环项目盾构经理孙长松说。

在研发和施工应用中，“京华号”项

目团队在国内首创超大直径泥水盾构

同步双液注浆技术。“传统的同步注浆

采用水泥单液浆，凝固时间长、流失量

大，难以有效控制管片上浮。”孙旭涛说，

“而同步双液注浆技术，让浆液固结时

间从8小时缩至1小时，快速达到标准强

度，在管片外围形成一层‘铜墙铁壁’。”

该技术将整条隧道管片的沉降控

制在 3 毫米内，实现了对地面建筑物的

零扰动，填补了我国盾构隧道同步双液

注浆的技术空白。

走进中铁十四局北京东六环改造

工程项目工地，一整面墙的超大电子屏

幕上，显示着建筑信息管理平台、“京华

号”盾构监测、现场监控视频、应急响

应、进度产值、气象预警、第三方监测、

现场工作管理等信息。

专为“京华号”开发的盾构机智能

预警与辅助驾驶平台，实现了盾构关键

参数预警、导向智能纠偏、刀具智能感

知及大数据辅助决策功能，形成了井下

终端驾驶、地面远程驾驶、智能辅助驾

驶等多层控制体系，确保隧道施工安全

与工效。

“通过这一平台，盾构机的推力、行

程甚至分区压力，都能一览无余。”中铁

十四局北京东六环项目总工程师杨哲

表示，当盾构机出现掘进异常情况，平

台还可以进行实时预警，并将预警信息

通过手机短信推送给主要管理人员。

2022年4月，北京东六环工程成功入

围北京市首批智慧工地试点项目名单。

东六环改造工程完成后，地面原有

六环路将建成城市公园，预计增加绿化

面积约 50 公顷。原东六环车流将在地

下隧道通过，将过境货运交通疏导至外

围高速公路系统。同时，城市副中心 12

条规划道路、5 条现状道路将实现东西

向贯通，加强东六环两侧组团之间的交

通联系，让通州城区与城市副中心行政

办公区融为一体。

“京华号”顺利抵达终点
——我国最长盾构高速公路隧道首线贯通

在我国碳达峰、碳中和战略目标的

驱动下，绿色、清洁、低碳的新能源得到

了大力发展。以风能、太阳能为代表的

新能源在逐渐大规模接入电力系统的

同时，对电力系统的安全稳定运行提出

了挑战。天津大学电气自动化与信息

工程学院教授朱介北团队研制的新能

源通用惯量模拟装置，实现了对超级电

容与电网间交换的惯量响应功率的精

准调控，显著提升了新型电力系统的频

率稳定性与韧性。该成果近日在第 48

届日内瓦国际发明展斩获金奖。

据介绍，传统电力系统主要靠使用

燃煤、石油和天然气等化石燃料的旋转

同步发电机来提供稳定的电力供应，同

步发电机能够为电力系统提供相对较

高的转动惯量。同步发电机的转动惯

量反映了其转子存储动能的大小，当电

力系统发生发电机掉线等严重故障时，

转动惯量可充当能量缓冲器抑制电网

频率的变化，从而为其他机组争取足够

长的动作时间重新平衡电网的供需，因

此有助于维持系统频率的稳定性。

“然而，不同于旋转的同步发电机，

通过静止换流器并网的新能源发电本

身不具备惯性，这使得现代电力系统的

惯量水平急剧下降，加剧了系统频率出

现大幅波动甚至发生失稳的风险。”朱

介北介绍。为保障电力的可靠供应，迫

切需要新能源发电具备同步发电机的

惯量响应特性，来保证现代新能源电力

系统的频率稳定性。

为解决这个难题，朱介北教授团队

提出了一种新能源通用惯量模拟方案，

将快速响应的超级电容器通过全控型

DC、DC 变换器（直流和直流互相变换

的变换器）连接到新能源并网逆变器的

直流母线，依据电网频率动态调节超级

电容电压进行有序充放电，来模拟同步

发电机的惯量响应。

在此基础上，团队研制了新能源通

用惯量模拟装置，实现对超级电容与电

网间交换的惯量响应功率的精准调

控。装置可以稳定、有效地模拟惯性时

间常数达 10 秒，惯性时间常数较传统

惯量模拟方案提高 3 倍以上。该技术

应用于新能源 40%高占比场景时，在电

网故障下较传统控制降低系统频率变

化率达 30%以上、频率偏移 20%以上、

频率振幅 50%以上，显著提升了新型电

力系统的频率稳定性与韧性。

“其惯量响应能量由快速响应的超

级电容提供，惯量模拟核心算法采用高

精度数字控制器实现，因此装置整体具

有响应速度快的特点和高精度的控制

能力，可以准确、实时地监测电力系统

频率变化，根据实际情况快速、准确调

整超容电压充放电，以维持系统频率的

稳定性。”朱介北介绍。

该新能源通用惯量模拟装置是成

套、独立的完整设备，集成度较高，可以

直接接入新能源直流母线侧，不需要改

造新能源发电的原有电路和控制系统，

具有“即插即用”的优势。

新能源通用惯量模拟装置取得了

显著的应用效果。2022 年已应用于张

北国家风光储输示范基地，助力2022年

北京冬奥会成为第一届 100%使用新能

源的“绿色”奥运会；华能江苏能源开发

有限公司最先将新能源通用惯量模拟装

置推广应用到了南通电厂、南京电厂、太

仓电厂、淮阴电厂、金陵电厂、苏通电厂

等地，提升可再生能源并网比例达13%。

截至目前，该装置已经推广应用到

30余座新能源电站，范围覆盖全国10余

省份，为解决因惯量缺失造成的弃风弃

光和断电问题提供了有效的技术示范。

哈电风能有限公司相关负责人表

示：“我们公司已经将新能源通用惯量

模拟装置应用在了甘肃环县南湫、新疆

达坂城、青海切吉敦曲等几十个新能源

电站中。装置的应用提升了新能源场

站 6%的并网比例，同时减少受制于惯

量和电网超载约束的弃风现象，有效提

高新能源利用小时数。”

惯量模拟装置让新能源电力系统稳定运行

◎本报记者 矫 阳

7 月的三峡大坝常被烟云笼罩，晴

空之日举目眺望，大坝左侧的三峡船闸

开开合合，升船机上下联动，大船爬“楼

梯”，小船坐“电梯”，有序而繁忙。

2023 年，三峡船闸通航迎来 20 周

年 ，有 99.3 万 余 艘 船 舶 从 此 过 坝 ，

1223.9 万名旅客尽览三峡大坝的雄伟，

19.1 亿吨货物畅行三峡……曾经咆哮

的江水已变得平静，险象环生成为过

去，“川江不夜航”成为历史。

高峡平湖泛彩舟

“近 20 年的科技攻关，一系列原创

性成果给三峡—葛洲坝超高水头梯级

枢纽的安全、高效、稳定运行加装了强

有力的‘安全阀’！”长江三峡通航管理

局局长齐俊麟由衷感叹。

2003年，三峡水利枢纽开始试验性

蓄水，“高峡出平湖”变为现实。59公里

的三峡航段，逐渐有了“两坝一峡一机

十三闸”，成为长江干线连接中上游的

咽喉要道。

此时，三峡航段形成的坝上库区航

段、两坝间急流航段和坝下天然航段三

段梯级航道，连续最大落差达 140 米，

加上特有的“四滩一弯一关”之险，被世

界公认为最复杂的通航环境。

船闸运行无经验可循，面对多闸运

行联控、通航调度控制、通航保障等诸

多难题，如何破解？

三峡通航管理局联合交通运输行

业 10 多家科研院所与创新企业，组建

近百人的团队，开展“三峡—葛洲坝梯

级通航运行关键技术与应用”课题研

究，让科技创新为运维管护赋能。

2019年，众多原创新科研成果纷纷

涌现，建构起的通航运行理论方法、自动

控制与智能调度技术、服役设备评估与

快速检修、通航安全保障技术“四大体

系”，让船舶通航行为规范化、过闸快速

化、通航调度智能化等难题迎刃而解。

三峡—葛洲坝通航建筑物实现了“从用

好到好用”“从管好到好管”的蝶变。

挖潜提效筑通途

随着“水涨船高”“水落船低”，过闸

船舶由此实现“上下楼梯”，这需要三峡

双线 5 级、葛洲坝 3 个单级船闸精准地

充水、泄水、开门、关门。一个闸室有问

题，一条线将瘫痪。

“三峡船闸控制系统的每一项数据，

都是经过精确计算而来。一个看似简单

的公式，从设想到运用，要经历好多年！”

谈起“通航运行理论方法”的研究，参与

其中的长江勘测规划设计研究有限责任

公司机电院副总工程师段波感慨。

“三峡船闸的设计，是之前以船队为

主的运行环境，规划到 2030年通过量达

亿吨。”段波告诉记者，按照设计标准，一

闸室能过 6 至 7 个船队，10 分钟左右进

闸。但现在航道变为“有水大家行”，过

闸船舶变成以单船为主，进闸的间距被

拉大，进闸时间最初高达1小时。

如此效率，如何满足日益增长的船

舶过坝需求？“挖潜提效筑通途。”段波

介绍道，通过多年的科技创新，船闸通

过能力被一分钟一分钟地挖掘出来。

三峡通航管理局研发“同步移泊技

术”，通过“单船同步进闸”组织方式，实现

同闸同排船舶像船队一样“捆绑”进闸、出

闸、在闸室间移泊，三峡船闸单线从初期

一昼夜运行7至9闸次，提升到16至17闸

次；优化船闸阀门运行控制参数，实现两

坝船闸最优运行控制，最大化利用闸室面

积与水深；实施“葛洲坝三闸合一”“船闸

机电水一体”的科研探索……

目前，葛洲坝和三峡船闸实际一次过

闸平均载重吨位达 1.77万吨，远远高出

1.02万吨的设计能力；三峡过闸船舶吃水

控制标准从3.3米提高到4.3米；过闸船舶

平均单位能耗从蓄水前的每千吨公里7.6

千克下降到每千吨公里1.9千克……

检修技术再创新

作为长江黄金水道的要塞，三峡船

闸每检修一天，一线船闸就要停摆一

天，这意味着，约 70 艘船、28 万吨货物

通航受阻。

为了减少停航，研发“人字门同步

顶升”迫在眉睫。船闸大修，重点就是

“人字门”。它要顶升起相当于两个篮

球场大、重达 900 吨的门体，然后查磨

损、换配件，再安全回落。

两 坝 船 闸 有 36 个 这 样 的“ 巨 无

霸”，仅检修程序就有几百道。三峡通

航管理局正高级工程师李然告诉记者：

“顶升一个，就得 40 名经验丰富的技术

人员同步操作 8 个千斤顶，耗时一天。

若偏差超过 1 毫米，轻则损伤门体，重

则发生倾覆事故。”

面对难题，研发团队提出，用 4 个

液压千斤顶实现自动高精度顶升，偏差

要求不超过 0.5毫米。

眼看检修日期临近，“必须按时搞

定！”不服输的研发人员每天只睡三四个

小时，连续22天驻扎在试验场，突破关键

核心技术。最终，研发人员抢在检修前完

成升降系统的研发，并一举试验成功。

有了这项独门技术，让原来需要 40

人一昼夜才能完成的高风险工作，只需

一摁电钮，6个人 1小时搞定。“那年，停

航检修时间从 100 多天压缩到 50 天。”

李然表示，在此基础上，研发团队开发

了以大型系列检修装备、工艺、工法为

主的快速检修体系，船闸停航大修工期

由 50多天，再缩短到 20—30天。

2016 年 9 月三峡升船机试通航，是

又一项世界之最。运行时要提起1.55万

吨、相当于20万人的总重量，且处在一个

30米的跳变水位中，存在安全隐患。

为把安全隐患“扼杀在摇篮”，科研

人员“量身定做”了一套船舶安全检测

系统，对通过船舶的船速、吃水、位置，

进行全方位检测，解决了升船机“水土

不服”的难题。

如今，船舶“坐电梯”过大坝，由 300

分钟缩短为 50 分钟，竖立的硬币纹丝

不动……

从险峻航道到黄金水道
——记三峡船闸梯级通航系列科研成果

三峡水利枢纽工程三峡水利枢纽工程。。 林海林海摄摄

科技日报讯 （张青 柳鑫 黄宁
记者王怡）7 月 1 日，记者从江南大学

了解到，由该校化学与材料工程学院

教授东为富、王世波团队与旭科新材

料（山东）有限责任公司合作开展的全

球首套石油基万吨级顺酐加氢制备丁

二酸酐项目，已实现规模化量产。这

标志着我国低成本大规模生产优质丁

二酸酐及丁二酸技术与装备取得重大

突破，将有力支撑绿色化工新材料产

业的发展。

东为富介绍，一期年产 1 万吨丁

二酸酐和丁二酸项目，于 5 月 31 日正

式投料生产，一次开车成功，6 月 6 日

稳定产出了纯度在 99.5%以上的优等

丁二酸酐产品，产品纯度高、色度白，

最高纯度达到 99.9%以上。目前，产

出的丁二酸酐产品纯度稳定在 99.5%

以上，最高纯度达到 99.9%，达到了国

际领先水平。

“该项目生产装置投运的一个月

内，以近乎双百的高效催化反应得到

了高质量的丁二酸酐及丁二酸产品。

这两种产品常温常压下均为白色结晶

固体，是一种重要的化工原料。”王世

波说。

据了解，丁二酸酐和丁二酸是石

油基可降解聚酯（聚丁二酸丁二醇酯

即 PBS）的合成原料之一，该种生物可

降 解 聚 酯 物 理 机 械 性 能 与 聚 丙 烯

（PP）相近，可替代 PP 应用于吸管、一

次性餐具、一次性酒店塑料用品、纺丝

等领域。

电解加氢及高压釜浆态床加氢工

艺存在能耗高、腐蚀严重，以及难以实

现规模化和连续化等问题，一直以来

是制约生物可降解材料 PBS等产业快

速发展的难题。

该研究团队创新性地提出了顺

酐高选择性固定床液相连续加氢催

化体系及关键技术，并在旭科新材料

（山东）有限责任公司实施工业生产

和应用。“我们开发的高效清洁生产

工艺，为高质量的丁二酸酐及丁二酸

产品低成本大规模生产、生物可降解

材料 PBS 等大规模推广应用创造了

有利条件，也为今后进一步扩大规模

奠定了良好的基础。旭科新材料一

期 项 目 验 证 了 万 吨 级 技 术 的 可 行

性。”王世波说。

万吨丁二酸酐和丁二酸项目

一次开车成功


