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◎本报记者 王延斌

科技日报讯 （记者叶青 通讯

员黎磊 方杰）9 月 25 日记者从中

国国家铁路集团有限公司（以下简

称国铁集团）获悉，近日铁路部门

正式开行 50 英尺集装箱铁路多式

联 运 快 车 。 快 车 从 广 州 国 际 港

站、上海闵行站、长沙北站、昆明

王 家 营 西 站 始 发 ，将 常 态 化 投入

铁路货物运输。这标志着国内容

积最大的 50 英尺集装箱首次正式

投入使用。

据 介 绍 ，铁 路 多 联 快 车 所 采

用的 50 英尺集装箱由国铁集团自

主 研 发 ，箱 体 总 重 36 吨 ，载 重

30.85 吨，容积达 114.4 立方米，比

40 英尺国际标准箱容积增加 50%，

是 目 前 国 内 容 积 最 大 的 集 装 箱 。

此次四地始发的 50 英尺集装箱铁

路多联快车采用“干线铁路运输+

两端快速集配”的组织模式，最高

运行时速 120 公里，较普通货物列

车运输时间均压缩一半以上。

该多联快车具有“安全、准时、

量大、节能、价优”五大亮点。投入

使用后，主要服务我国内陆运输市

场，将极大增强集装箱运输能力，

大幅降低社会物流成本，加快我国

内陆集装箱装备体系建设。

国内容积最大的

50英尺集装箱正式投用

科技日报讯 （记者王祝华）9

月 25 日，记者从海南核电获悉，海

南核电“玲龙一号”全球首堆环吊

85T 钩头近日完成全部载荷试验，

具备可用条件。

在工程建安阶段，环吊主要用于

各类大型设备吊装，包括反应堆集成

式堆顶、堆内构件、假顶盖、螺栓拉伸

机等。此次载荷试验的成功，将为后

续设备引入奠定坚实的基础。

据悉，为确保环吊载荷试验的

顺利进行，海南核电工程管理团队

组织各参建单位提前 6 个月规划载

荷试验布置，并根据 CV 顶封头吊

装时间制定两份载荷试验规划。在

主梁就位后，海南核电工程管理团

队第一时间组织现场各专业梳理环

吊载荷试验前剩余尾项 20 余项，并

制定专项施工计划，解决了设备出

库、设备厂家人员协调等问题。同

时，现场采用“配重和托架一体化”

吊装方式，减少了试验托架引入及

配重倒运的时间，最终环吊在主梁

就位后 36天实现了可用。

“玲龙一号”环吊设备

具备可用条件

近日，由中国海油自主研发的我国首套海底地震勘

探节点采集系统装备——“海脉”顺利完成渤海渤中8-3

工区作业，这是“海脉”完成的首个大面积工区作业。

“海脉”集成高灵敏度检波器和超低噪音采集电路

等设备，大幅提升了对微弱信号的检测能力，能够捕捉

到在万米地层下相当于蚊子飞行声 1/150 大小的地震

波信号。根据这些信号，“海脉”便可获得高清油气藏

数据信息。

“有了它，我国主要海域的海底精细地震勘探需求

得到满足，我国海洋油气勘探开发能力将得到进一步

提升。”中海油服物探装备研究所研发团队首席工程师

阮福明表示。

不能走别人的老路

找油找气，物探先行。

物探工作就像给海底做 CT 扫描，会得到一张标注

着油气埋藏具体位置的地图。由于具备布放灵活、信

号采集全面精细等特点，近年来，海底节点装备研究越

来越多应用于海洋油气勘探领域。

“通俗来讲，此前应用较多的拖缆地震勘探系统作

业速度快，适合大面积初筛，可以大概搞清楚某个地方

油气藏情况怎么样。而海底节点装备则用于在此基础

上进行更精细地勘探，它们之间的差异就仿佛是从

1080P到 4K的变化。”阮福明介绍道。

作为采集海底地质信息的关键性技术装备，我国

的海底地震勘探节点采集装备长期依赖进口，严重制

约了我国海洋油气勘探开发进程。

2019 年，中国海油将海底地震勘探节点采集装备

的研发提上日程。

当年，中海油服物探装备研究所立项研发海底节

点装备。“我们不可能做一个跟别人一模一样的东西，

这样既没有竞争力，还要给别人交大量专利许可费。”

阮福明说，必须另辟蹊径，走一条不一样的技术路线。

海底节点装备中最核心的器件是地震检波器，即感

知并接收地震波信号的零件。“拖缆设备只需水检，海底

节点装备既要水检还要陆检，难度就大多了。”阮福明说。

国外成熟产品中用的是微机电系统（MEMS），但国

内的 MEMS 技术达不到所需精度。“反复权衡摸索，我

们决定使用有源力反馈技术。”阮福明说，该技术使用

电子学手段改造常规检波器，引入负反馈网络。在负

反馈的作用下，传递函数的线性度得到改善。

时钟也是个重要零部件。一个作业区域通常要在

海底布数千个节点，要实现这些节点的时间同步不是

一件容易的事情。阮福明说，国外厂商使用的原子钟

技术虽然精度高，但造价昂贵。“我们最终使用了双温

控时钟。经过算法优化处理，双温控时钟达到了跟原

子钟同样的效果。”

就这样一点点摸索，两年后，研发团队做出第一台

样机。

此时，中国海油决定从集团层面推动海底节点装

备的产业化。

阮福明深知，从样机到产品还有很长的路要走。

此前，由他领衔研究的我国首套海上高精度拖缆地震

勘探系统成套核心装备用了十几年才实现这一目标。

“由于有紧迫的作业需求，刚开始我们是想两条腿

走路，一方面加强跟国外公司的合作，尽快出产品，一

方面尽快推进我们自己的产业化进程。”阮福明坦陈。

经过几轮的谈判，团队与国外公司达成了合作意

向。没想到，项目设立不久，形势突变。2021 年底，对

方拒绝合作。面对新形势，科研团队根据项目要求的

成果倒排时间节点，加班加点。“团队成员没有休息日，

每天都在和时间赛跑。”阮福明说，除了要完成集团的

硬性任务，其实大家也憋着一口气。“外方在拒绝合作

的同时，还趾高气扬地说，单凭我们自己不可能做出

来，我们不能被人看扁了。”

已进入批量制造阶段

于是团队开启了科研攻关之路。

有一段时间，研究人员发现，被固定在电路板上的

双温控时钟在强撞击时容易坏。于是，科研人员将电

路悬空，并加了很多防震措施，在室内各种抛、摔，终于

让它练就“金刚不坏之身”。

除了死磕，科研中还需要一些运气。

研究团队发现节点中正在工作的元器件突然变成

初始状态，罢工了。“我们各种测试、排查，分析原因，但

毫无头绪。”阮福明回忆，一筹莫展时，一位研发人员无

意中拿着螺丝刀在外壳上划了一下，突然发现示波器

有反应，出现了脉冲，这让他们意识到元器件罢工的原

因会不会是摩擦引起的静电？

“我们就拿布使劲擦外壳，发现还真是静电捣的

鬼。”阮福明笑称，当时，外壳材料已经无法更改，后来

他们通过优化软件算法解决了这一问题。

2022 年 9 月底，研究团队投放 320 个节点进行海底

测试。结果表明，其自主研发的节点装备性能良好，尤

其是在低频上的勘探精度优于外方产品。

这个时候，大家才稍微松了口气。

在不断测试优化装备的过程中，海底节点装备的

生产线和车间也在抓紧建设中。今年年初，历时 8 个

月，国内首条自主海底节点生产线建设完成。

“我们仅用了 14个月，就实现了从实验样机到产品

技术定型，并发布海底节点装备‘海脉’。”阮福明表示。

今年 4月份，“海脉”进入批量制造阶段。两个月时

间内，中海油服生产出 6000多个“海脉”。

7月份，“海脉”在渤海海域正式投入使用。作业人

员将数千个“海脉”节点按照设计要求，通过专业收放

装备有规律地布放在海床指定位置，形成一个覆盖在

海床上的巨大信息采集网。这些节点就像一个个“听

诊器”，接收着来自海底地层反射的地震波信号，并以

数据的形式存储记录下来。作业完成后将其收回，下

载分析采集到的数据信息，处理成地震剖面，最终可生

成海底地层的清晰“CT影像”。

此次在渤海投用的“海脉”设计水深 500米，实际作

业能力可达 700米。研究团队透露，他们正在设计水深

达千米级的海底节点装备。

“海脉”给海底地层做高清“CT”

一列搭载 46 个 50 英尺集装箱的铁路多式联运快车从广州国际港站
开出。 荆翀摄

准备入水的准备入水的““海脉节点海脉节点”。”。 受访单位供图受访单位供图

科技日报讯 （记者韩荣）记者

9月 24日从中国铁路太原局集团有

限公司获悉，集大原高铁全线最大

纵坡、最大跨度、最大重量的转体连

续梁已于近日成功完成转体对接。

集大原高铁是我国“八纵八横”

高速铁路网呼南通道的重要组成部

分，此次转体连续梁位于山西省忻

州市代县境内，是集大原高铁樊家

庄跨韩原铁路特大桥的重难点控制

性工程。

中国铁路太原局集团有限公司

相关负责人表示，此次转体连续梁

全长 273.7 米，最大纵坡达到 30‰，

跨度长达 128米，同时转体的两组 T

构梁均长 126 米，重量分别为 11000

吨、10600吨，合计超过 2万吨。

由于该处线路设计纵坡大，连

续梁两端的水平高度差达 8.2米，约

3 层楼高，加之跨度长、重量大，跨

越的既有韩原铁路又是能源运输、

动车组、普速等列车运行的重要通

道，因此此次转体施工难度大、安全

风险高、工序工艺复杂。

针对连续梁转动精度高、结构

重量大等特点，此次施工运用了智

能称重系统、电子应力监测等新工

艺、新技术，确保转体过程各项技术

标准符合设计规范要求。转体过程

中，两座万吨级转体连续梁采用逆

时针旋转。指挥系统以秒为单位进

行指挥，以毫米为间距进行操控，确

保了此次转体连续梁的精准对接。

据悉，集大原高铁建成后，与大

西高铁连通，并入全国高铁网，形成

连接晋陕蒙的快速客运通道，对于

推动黄河流域生态保护和高质量发

展、满足沿线百姓美好出行需求、促

进区域间文化交融和人才交流等都

具有重要意义。

集大原高铁全线

最大纵坡连续梁转体对接成功

临近“十一”黄金周，黄金价格一路

飙升，突破每克 600 元大关。在近日举

行的山东黄金战略发展交流会上，中国

黄金协会党委书记、副会长兼秘书长张

永涛表示，黄金价格仍处于高位，机遇与

挑战并存，但机遇大于挑战。

对山东黄金集团来说，机遇在于一

个月之前的重大发现。8 月 10 日，山东

黄金集团宣布该集团在山东探明国内资

源量规模最大的巨型单体金矿床——西

岭金矿，累计探获金金属量 592.186 吨，

伴 生 银 590 吨 ，预 估 潜 在 经 济 价 值 超

2000亿元。

潜在价值如此巨大的金矿是如何

被探获的？山东黄金集团党委副书记、

董事、总经理李航向记者表示，西岭金

矿的发现是一个“从无到有、从有到优”

的过程。

矿产资源勘查是一项高风险投资行

为，特点是投资大、周期长、风险高、难度

大、成功率偏低。

早在 1998 年，该集团的技术人员通

过对以往地质资料进行研究分析，掌握了

三山岛断裂带区域成矿地质条件和控矿

因素，大胆研判三山岛主成矿带沿北东侧

伏方向具有重大找矿潜力，并于 2000 年

申请登记了“西岭金矿普查”探矿权。

西岭金矿便位于山东省莱州市三山

岛金矿深部。

山东黄金集团党委常委、副总经理

王立君向记者介绍：“2002 年—2007 年，

我们主要研究圈定找矿靶区，组织专业

技术人员进行探矿设计，虽历经多次工

程验证，但最终仅有一个钻孔见到矿化

体，整体找矿效果并不理想。”

时间来到 2008 年，勘探人员继续寻

找探索矿体，经过与类似矿床地质资料

对比分析，他们坚信三山岛主断裂带在

本矿区仍有延伸，推测深部可能潜藏着

更大的矿体。

最 终 ，施 工 ZK72-1 钻 孔 时 ，他 们

在-980 米标高见到了厚度 23.98 米、品

位 3.14克/吨的金矿体，西岭金矿重大找

矿突破正式拉开序幕。

大金矿是如何被探获的？李航表

示，科技是金矿探获中的一个重要因素。

我国目前大部分金属矿山开采深度

在 1000 米以内，但西岭金矿床赋存标高

在地下 1000—2000 米以内，这意味着他

们破解了千米以下采矿的技术难题。

千米以下采矿难在何处？王立君向

记者表示，其主要难点在于“三高一扰

动”，三高就是压力高、温度高、水压高，扰

动就是开采过程中爆破造成的扰动影响。

为解决深部钻探施工中遇到的一系

列难题，该集团自主研发了适合深部钻

探的“钻杆柱深度极限使用”“抗盐抗高

温钻井液”“小口径绳索取心定向钻进”

三合一集成关键技术，保障了深部钻探

工作的成功实施。

山东黄金集团科技环保中心副主任

胡松涛表示，他们承担了国家“十三五”

重点研发计划项目“深部金属矿绿色开

采关键技术研发与示范”。作为科技部

组织的全国首次深部金属矿开采技术攻

关项目，该项目的实施推动了我国深部

高效率开采技术、充填技术和绿色开采

技术取得重大突破。

在承担国家研发任务以外，山东黄

金集团还组织了亚洲第一深 1915 米深

竖井建设科研攻关项目。这项科研攻关

将为解决我国金属矿山深部资源提供重

要技术保障。

胡松涛说：“我们还研发配套了国际

领先水平的真三轴动态压剪试验大型设

备，并受山东省应急厅委托建设了山东

省非煤地下矿山地压监测预警平台，从

设备建设、系统集成、技术突破等多个方

面引领全国黄金矿山行业向 1000 米以

下的深部进军。”

据了解，为减少环境扰动和生态污

染，该集团还开展技术和工艺创新，形成

了一整套涵盖设计、施工、检查、验收、土

地恢复全过程的绿色勘查模式，实现了

“经济效益、社会效益、生态效益”共赢。

千亿元大金矿是如何被探获的

中国石油大庆油田第一采油厂（以

下简称第一采油厂）经过 60 多年高效开

发，已累计生产原油 6.5 亿吨，地质储量

采出程度突破 50％。当前，剩余地质储

量高度分散，如何精确定位剩余油，是科

研人员的主要课题。

近两年，第一采油厂多个区块已经

过三次采油技术开发，被“吃剩”的层段

处于闲置状态，一些剩余油藏匿在“犄角

旮旯”，不容易发现。对此，科研人员通

过跟踪调整，精准释放封存储量，取得了

增油 20 万吨的成绩。近日，记者走进第

一采油厂科研团队，详细了解了剩余油

挖掘开采过程。

这样的开发成绩，主要得益于油田

数字化转型与智能化发展战略下，数字

孪生油藏技术的进步，该技术让千米地

下看不见、摸不着的石油更加立体清晰

地呈现在电脑屏幕上。

“过去，储量在哪里，怎样开采，需要

科研人员根据少量的资料和专业知识确

定开发方案，就是石油人常说的‘石油在

地质学家的脑海里’。如今，油藏有了新

的呈现方式，油藏内部清晰可见，开发矛

盾精准明确，使技术人员不出门，尽知油

藏地下事。”第一采油厂地质研究所多学

科室主任周长啸向科技日报记者介绍。

构建油气藏系统的数字孪生体，被

认为是目前进行油气藏描述的最佳方

案。经过 60 多年的开发建设，第一采油

厂油水井总数已从会战初期的几百口井

增长到目前的两万口井；井点密度也从

每平方公里几口井增加到每平方公里一

百多口井，这些油水井高密度地“连接”

了千米岩层。如此复杂的地下情况，如

何原原本本地呈现油藏分布？

面对这种情况，攻关团队对两万口

井进行了逐一排查。在吃透原有海量历

史数据的基础上，通过物探、钻井、录井、

测井、测试和开发调整，积累了庞大的地

下岩石及油层信息数据流。此外，他们

还应用计算机技术，将这些数据联系起

来，并率先提出应用储层三维描述和数

值模拟等技术手段，让看不见的地下逐

渐“形象生动”起来，把地下实体“搬”进

了电脑屏幕。

周长啸介绍，利用“孪生”地质体，不

仅能精准判断剩余油位置和走势，实施

“模拟开发演练”，高效部署开发井网，靶

向实施工艺技术，还能预测挖潜效果，避

免了实操中无法挽回的损失。

利用这些技术，第一采油厂最大限

度地量化还原真实油藏，准确地表征油

藏全生命周期动态变化，使精细油藏描

述技术不断创新发展，描述精度实现跨

越发展。

“这将有助于我们摸索不同开发模

式的挖潜效果，进而筛选出最高效、最经

济的开发模式，实现最大限度提高各小

油层动用程度，最大程度发挥油水井单

兵战斗力。”第一采油厂地质研究所副所

长张国军说道。

利用数字孪生油藏模拟开发技术，

第一采油厂逐步由人工经验分析、方案

手工编制、效果专项跟踪向智能推送、智

能决策优化、方案一键生成、效果自动跟

踪转变。在不断提升油藏开发管理智能

化水平的进程中，第一采油厂全力打造

多学科、全链条、一体化的开发模式，为

打赢特高含水后期油藏高质量开发攻坚

战提供技术支撑，助力油田勘探开发领

域实现高水平科技自立自强。

数字孪生技术精准再现地下千米油藏分布
◎本报记者 李丽云
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