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◎本报记者 陆成宽

科技日报讯（芶文涵 陈科 实

习记者李诏宇）8 月 27 日，记者获

悉，国内单体建筑面积最大、单条生

产线最长、单体产能最高的异质结

电池片生产项目近日在四川省眉山

市 丹 棱 县 投 产 。 该 项 目 占 地 387

亩，建筑面积约 10.6万平方米，总投

资达 45 亿元，建成后可实现年营业

收入 100 亿元以上，并新增就业岗

位 1500多个。

“这条生产线采用的是行业最

先进的第三代 N 型电池技术。”项

目建设方、眉山琏升光伏科技有限

公司技术总工汤安民表示，公司生

产的异质结电池，结合了晶体硅和

非晶硅薄膜技术的优点，采用低温

工艺制作，制作流程少，在具有优异

的光吸收和钝化效果的同时，还具

有 高 效 率 、高 稳 定 性 、无 LID、无

PID、低温度系数低等优点。电池

片正背面无色差，双面率高达 95%

以上，背面发电优势明显，确保其无

论四季流转、气候变化，均能高功

率、高效率地稳定输出。

据了解，当前电池片市场正处

于 P型电池技术向 N 型电池技术转

化的阶段。汤安民介绍，经组件封

装测试，应用异质结电池后，光伏电

站光伏电池片的转换效率从 22.3%

提升到了 24%，即同等占地面积的

电站，年发电量约增加了 7.6%。“N

型电池是全球技术方向，市场空间

广阔。在‘双碳’目标背景下，随着

该项目投产，将为把眉山市打造成

‘成眉光伏产业带’注入强劲动能。”

他说。

“在新型材料应用及新技术新

工艺方面实现突破，是公司接下来的

研发重点。”投产仪式现场，眉山链升

光伏科技有限公司董事长王新表示，

该项目在建设时期，就与电子科技大

学、西南石油大学等多所高校建立了

合作关系，同步开展技术研发。未

来，公司将会继续加大研发力度，追

求更高产线效率、更低返工率和度电

成本，助力光伏材料创新变革。

国内单体产能最高

异质结电池片项目投产

8 月 23 日，记者从中国科学院获悉，

该院地质与地球物理研究所自主研发的

智能导钻系统成功在位于塔里木盆地西

部的 TP259-2H 生产井实钻应用。该系

统能够精准刻画地下油气层结构，为钻

头提供智能导航服务，引导钻头准确打

入最佳开采点位，有效提高油气资源单

井产量和开采效率。

8 月 上 旬 的 生 产 数 据 显 示 ，

TP259-2H生产井应用智能导钻系统后，

日产石油13.5吨、天然气4.2万方，油气产

量是邻井的约 5倍。更重要的是，智能导

钻系统通过该生产井新发现地质储量天

然气 5.1 亿方、凝析油 16 万吨，并实现白

垩系舒善河组下 2 段储层的首次油气突

破，为中国石油化工股份有限公司西北油

田分公司勘探开发提供了新阵地。

塔里木盆地白垩系油气藏埋深于

4000米以深的地层中，结构为千层饼状，

具有非均质性强、储层薄和构造起伏大

等特点。“这就导致准确定位油气储层空

间发育位置难度大，常规的定向钻井技

术难以高效采出该类复杂储层赋存的油

气资源。”中国科学院地质地球所高级工

程师田飞说。

在中国科学院地质地球所朱日祥院

士和底青云院士带领下，研究团队同西

北油田勘探开发研究院、工程技术管理

部和中石化中原石油工程有限公司相关

团队联合进行了智能导钻系统实钻应用

技术攻关。

2023 年 7 月，研究人员利用自主研

发的智能导钻系统成功开展了生产井的

实钻应用。其中，随钻方位电磁波电阻

率成像测井仪在 TP259-2H 生产井开展

了地质工程一体化作业，入井深度 4260

米，完钻深度 4538 米，为油田现场钻井

轨迹控制与精准钻遇优质砂体提供了实

时参数；三维靶点精准导航技术构建的

钻前地震地质模型精度优于 5 米、靶点

预测精度优于 1 米，随钻三维模型实时

更新速度小于 0.5小时，为水平井着陆和

准确中靶提供了决策依据。

“西北油田生产井实钻应用的成功，

验证了‘智能导钻’理论技术体系的可靠

性，显示了其对我国深层油气高效低成

本钻探的重要作用，对保障国家能源安

全具有重要的启示意义。”田飞说。

油气资源钻探有了智能导航
——新系统引导油气钻头打入最佳开采点位

往深色面料上滴点水，湿润区域的

颜色看起来深了很多，水一干就又恢复

原样。这种现象背后的光学原理，是科

研人员研发增深剂的灵感之一。

近日，在浙江科峰有机硅股份有限公

司的实验室内，两块使用同类材质、等量

染色剂的面料摆放在记者面前，肉眼可见

二者颜色一深一浅，手感却别无二致。

“唯一的变量在于，深色那块在加工

过程中使用了‘仿蛾眼’增深剂。”浙江省

现代纺织技术创新中心项目推进部经

理、浙江理工大学绍兴柯桥研究院常务

副院长杨雷博士向记者介绍，“仿蛾眼”

增深剂不参与染色，但可在不增加染料

用量的前提下，利用光学原理提高面料

的视觉深度。让面料的颜色达到相同的

特深色效果，相比完全靠染色，它可节约

30%左右的染料。

前不久，由浙江省现代纺织技术创

新中心、浙江理工大学、浙江科峰有机硅

股份有限公司、浙江红绿蓝纺织印染有

限公司、浙江理工大学绍兴柯桥研究院、

浙江理工大学上虞工业技术研究院共同

承担的色光可控的“仿蛾眼”面料高效增

深关键技术及产业化应用项目通过中国

纺织工业联合会鉴定，被认为达到国际

先进水平。

色彩是时尚纺织的组成元素，既是纺

织品图案和款式的灵魂，又象征着纺织品

的区域文化和人文特性。其中，深色尤其

是特深色面料独有的视觉美感使其在国

际市场长盛不衰。然而，加工深色面料

时，不仅染料用量多，还会受到饱和上限

限制，这不仅造成面料浮色多、易褪色，而

且存在染料浪费、水污染严重等问题。

作为“仿蛾眼”增深剂技术负责人，

杨雷介绍，目前市面上常用的增深剂是

硅油类，我国增深硅油的应用有十余年

历史，有很多更新换代的产品面世。但

这类产品的增深率较低，会使面料手感

油腻、易纰裂，而且色光易发生改变，成

品色光不可控。

“增深现象其实很常见。比如布匹浸

水后，颜色的视觉深度就加深了。”杨雷解

释道，人眼看到的面料颜色，其实是面料

直接反射的无色自然光和染料选择吸收

形成的有色光的混合光。当面料表面沾

水后，直接反射的无色光比重减少，由于

能量守恒，染料选择吸收而成的有色光比

重随之增大，使得面料颜色看起来更深。

2015 年开始，杨雷团队开始设想研

发新型增深剂，经过摸索试验，逐渐明确

了“仿蛾眼”结构减反射增深及色光调控

机制，开发了增深率高、色光可控的非硅

类“仿蛾眼”增深产品及相关加工技术。

团队以纳米球形乳胶粒为结构单元，对

面料表面进行改造，实现了“仿蛾眼”结

构高效增深面料的技术方案。

自然界中，蛾类通常在夜间行动，特

殊的眼部构造使其双眼具备超低反射

率，在夜间也能捕捉到微弱的光线。

“微观视角下，蛾眼表面是一层排列

紧密的纳米凸起结构，会让光线折射率

沿深度方向呈连续变化，以致大部分的

光会被吸收，只有极少量的光会被反

射。”杨雷说，表现在面料上，这就像一场

视觉魔术。

经过数年研发，联合团队通过调控

乳化剂用量及共聚组成，制备出特定粒

径的具有高热保形能力的纳米聚丙烯酸

酯乳液，将其在一定用量下对织物进行

整理，在织物纤维表面形成“仿蛾眼”增

深结构，赋予面料色光可控的浓色效果。

“调制有效的助剂配方、确保其在不同

的加工设备及环境参数下保持增深效果，

需要经过反复试验。”浙江科峰有机硅股份

有限公司副总经理李剑浩介绍，为此，研发

测试期间，联合团队经常实验到深夜。

杨雷介绍，基于“仿蛾眼”面料高效

增深系列技术，团队联合企业目前已建

成年产 1 万吨增深系列产品的生产线，

生产运行稳定，实现了高端增深产品的

进口替代。“仿蛾眼”增深剂已在 30 余家

企业推广应用，提升了产品的色深、色牢

度、手感、外观等应用指标。下一步，联

合团队将持续优化技术工艺，推广“仿蛾

眼”增深剂的应用，助力纺织印染行业绿

色化发展。

利用光学原理提高面料的视觉深度

“仿蛾眼”增深剂施展“视觉魔术”
◎洪恒飞 本报记者 江 耘

8月 10日，海南昌江，在碧海蓝天的辉映下，2000吨

履带式起重机吊着一颗银白色“心脏”缓缓移动。历时

5时 48分，这颗“心脏”被稳稳地安放在核岛中央。

“玲龙一号”（ACP100）是全球首个陆上商用小型核

反应堆，也是中核集团在成熟压水堆核电站和核电技

术的基础上开发的具有自主知识产权的创新型核反应

堆，这颗“心脏”就是“玲龙一号”反应堆核心模块——

“玲龙之心”。“玲龙之心”顺利吊装就位，意味着“玲龙

一号”迎来核岛关键设备安装的第一个里程碑节点，距

离“玲龙一号”正式建成投运已为期不远。

开顶法让“心脏”精准到位

10 日凌晨，中核机械工程有限公司吊装技术能手

杨西山早早来到“玲龙一号”吊装现场。即使已经参与

过多个重大核电设备的吊装工作，他也不敢掉以轻心，

反复细致地检查设备，因为今天等着他的，是一场前所

未有的“硬仗”。

简单来说，杨西山此次的任务，就是让“玲龙之心”

住进位于核岛的“房子”里。但这并不容易，因为不仅

要“请进去”，还要“请到位”。

小型堆（以下简称小堆）是指电功率在 30万千瓦以

下的核反应堆。“玲龙一号”的功率只有12.5万千瓦，整个

机组占地面积不到普通大型反应堆（以下简称大堆）的一

半。以往大堆吊装时，会留出足够大型机械运输的通道，

但小堆不如大堆宽敞，因此这次吊装只能采用开顶法，即

暂时不扣“屋顶”，把“玲龙之心”从上面吊进核岛内。

开顶法最难控制的是降水，8 月的海南正值雨季，

加上台风袭扰，吊装工作要“看天吃饭”。吊装团队紧

盯天气动向，最终等到了 10 日这样一个晴朗风小的好

天气。

“请到位”是指吊装精度要高，核心模块就位后要

求位置度偏差在 0.5毫米以内，水平度偏差在 0.3毫米以

内。为了到达精准的吊装位置，核岛内放置了预先设

计好的精准调整装置，还使用了全站仪实时跟踪测

量。包括杨西山在内的施工单位相关人员更是提前做

足准备工作，不断模拟推演、熟悉流程。在正式吊装

时，大家默契十足，操作熟练。

8 月 10 日 10 时 46 分，“玲龙一号”反应堆核心模块

精准就位。“成功了！”已在现场奋战几百个日夜的建设

者们欢呼雀跃，庆祝这一振奋人心时刻的到来。

模块化技术降低生产成本

看着吊装成功的“玲龙之心”，记者不禁有些好奇，

以往的核反应堆不仅要把核心设备安装进核岛内，还

需要在现场施工，进行主管道焊接等一系列工作，过程

十分繁琐，为何“玲龙一号”的吊装过程如此便捷？

“玲龙一号”总设计师宋丹戎向记者揭开了谜底：

“答案就是一体化设计、模块化制造。”

原来，核反应堆有两大关键设备——反应堆压力

容器和蒸汽发生器，传统的大堆一般是压力容器和蒸

汽发生器彼此独立，需要现场安装并焊接主管道。

而“玲龙一号”的设计直接去掉了主管道，将蒸汽发

生器安装在压力容器内部，形成了紧凑的一体化反应堆

模块。此次吊装前，蒸汽发生器就已经在工厂与反应堆

压力容器完成了组焊，运到现场后可以直接吊装。

“传统的大堆类似家用的台式电脑，小堆如同小巧

灵活的笔记本电脑，各个设备都集中到一起了。”宋丹

戎给出了通俗的解释。

麻雀虽小，五脏俱全，要把分散的设备集成为一体化

的模块，并不是放进去就大功告成，更需要保证彼此之间

“和平相处，互不干涉”。为了达到设计方案的最优，“玲

龙一号”设计团队反复摸索，一根电缆、一个阀门，甚至是

一堵墙的位置都要通过三维建模来分析确定。

“工厂组装、现场安装”的模块化技术创新更是经

过了多重论证，宋丹戎回忆起焊接方案的确定过程：

“材料、工艺焊接、力学分析等诸多专业人员，把整个过

程全部考虑一遍，经过大量的、甚至是非常保守的分

析，最后才确定在工厂组合焊接后运到现场。”一体化

的设计不仅缩小了反应堆体积，还消除了主管道断裂

造成冷却剂丧失等事故发生的可能性，提高了核电站

安全性和可靠性；模块化技术既可以制造批量化生产，

降低成本，又极大地缩短了工期。

多用途性带来良好市场前景

“吊装成功后，其余设备的安装也会很快结束，

这 意 味 着 更 艰 难 的 调 试 工 作 即 将 开 始 。”宋 丹 戎 明

白，吊装不是终点，未来还有很多关要“闯”。“玲龙一

号”机组的各个设备、仪表能否正常运行，是否存在

缺 陷 ，这 些 都 需 要 等 到 现 场 安 装 调 试 阶 段 才 能 发

现。而因为设备已经安装就位，解决问题的难度也

增加了。

“玲龙一号”预计于 2026 年上半年并网发电，建成

后年发电量可达 10 亿千瓦时，满足 52.6 万户家庭生活

所需。但做小堆的初衷其实不是和大堆去“拼发电”，

而是要实现核能的多用途。

小堆虽小，作用不小。“除了传统核电站所具备的

功能，小堆还更加适用于城市供热、工业供汽、海水淡

化、石油开采、偏远地区及孤网热电联供、燃煤热电机

组替代等应用。”宋丹戎说。

小堆因其安全性、部署灵活性及多用途等的独特

优势，在全球市场也显示出良好前景。“‘玲龙一号’的

多用途性在国外很受欢迎，它对于很多电网规模小、人

口数量少的国家非常适用，未来大有可为。”“玲龙一

号”副总设计师秦忠说。

碧波跃玲龙，重器出国门。未来，“玲龙一号”将作

为中国核电一张新的名片，推动中国核能走向世界，为

核电技术应用与发展贡献中国智慧。

反应堆核心模块吊装成功

为“玲龙一号”装上“心脏”

全球首个陆上模块化小型核反应堆全球首个陆上模块化小型核反应堆““玲龙一号玲龙一号””核心模块在海南昌江吊装成功核心模块在海南昌江吊装成功。。 受访单位供图受访单位供图

科技日报讯（程林 记者何亮）
记者 8 月 28 日从三峡集团获悉，由

三峡集团投资建造的世界超高海拔

地区（3500 米以上）装机容量最大、

调节库容最大的抽水蓄能电站——

青海格尔木南山口抽水蓄能电站正

式开工建设。该抽水蓄能电站的建

设将为青海省打造国家清洁能源产

业高地提供重要支撑。

据了解，该项目位于青海省海

西州格尔木市境内，是国家“十四五”

重点实施计划项目之一，也是青海省

首批、海西州唯一核准的抽蓄电站。

项目装机容量 240万千瓦，共安装 8

台 30 万千瓦抽水蓄能机组，上水库

海拔达 3700米，额定水头 425米，计

划 2028 年实现首批机组投产，2030

年实现全部机组投产。项目建成投

产后，能够有效调节240万千瓦装机

的风电和 500 万千瓦（交流侧）的光

伏，每年可带动新能源发电量增长近

148亿千瓦时。

据《青海省清洁能源发展报告

2022》统计，截至 2022 年底，青海省

各类电源总装机容量 4468 万千瓦，

清洁能源发电装机容量达4076万千

瓦，占比高达 91.2%。其中风电装机

容量972万千瓦，占比21.8%；太阳能

发电装机容量 1842 万千瓦，占比

41.2%。受天气、季节、环境、时间等

因素影响，风电、光伏等新能源发电

具有一定程度的波动性和不稳定性，

需采取灵活的调度和平衡措施。抽

水蓄能电站具有调节速度快、建设成

本低、储能容量较大、技术成熟、安全

性高等优势，对提高外送输电通道的

安全稳定性具有重要作用，是新型电

力系统的重要组成部分。

三峡集团青海分公司党委书

记、总经理王清伟表示，该项目建成

后，可以有效促进当地能源结构优

化和新能源消纳，为新能源产业高

效、可持续发展提供有力保障，助力

青海省打造国家清洁能源产业高

地，同时对推动当地经济建设、助力

乡村振兴有着积极意义。

超高海拔地区装机容量最大

抽水蓄能电站在青海开工建设

科技日报讯（张斌 张启志 记

者刘园园）记者 8 月 27 日从中国煤

炭科工集团（以下简称中国煤科）获

悉，全球最大功率、超大采高智能化

高端采煤机近日在中国煤科上海研

究院问世。这是继2019年推出全球

超大采高、超大功率智能化系列采

煤机后，该公司第二次登顶全球采

煤机装机功率和开采高度最高峰，

将世界采掘机械发展推上新高度。

据了解，该系列采煤机型号为

MG1250/3430-WD，针对 7 米至 10

米 厚 与 特 厚 煤 层 开 发 ，截 割 功 率

1250 千瓦，牵引功率 250 千瓦，装机

功率 3430 千瓦，最大采高 10 米，为

实现超大采高采煤工作面安全、高

效、智能开采提供了技术支撑。该

系列采煤机集智能感知、智能控制、

智能诊断与智能通信于一体，可以

更好地满足综采工作面智能化、少

人化建设需求。

“MG1250/3430-WD 系列采煤

机凝聚了中国煤科上海研究院多项

先进技术成果。”该项目技术负责人

介绍，研究团队攻克了大型采煤机低

重心机身结构布置技术，创新设计了

摇臂双向主动润滑、三重冷却系统，

发明了机身联接状态智能监测系统

和 内 嵌 式 智 能 注 脂 系 统 ，开 发 了

5G+冗余通信网络的高可靠、低时延

远程控制技术，研发了多源数据融合

的采煤机规划截割系统，构建了基于

温度、振动、油质、磨粒等多物理量的

故障预诊断与决策模型，实现了采煤

机在线监测与远程运维。

MG1250/3430-WD 系 列 采 煤

机有效解决了采用传统工艺时采煤

工作面资源回收率低的问题，能够

满足煤矿高效开采需求。“该系列采

煤机的成功研制和应用，进一步推

动了我国煤炭绿色、安全、节能、高

效开采，对于保障国家能源开发自

主可控具有重要意义。”该项目技术

负责人表示。

超大采高智能采煤机

助力煤矿安全高效开采

图为全球最大功率超大采高智能采煤机图为全球最大功率超大采高智能采煤机。。 受访单位供图受访单位供图


