
◎洪恒飞 王 臻 本报记者 江 耘

成果播报成果播报K

◎本报记者 龙跃梅
通 讯 员 梁卓智

◎本报记者 王祝华

成 果
BREAKTHROUGH

8 责任编辑 翟冬冬

2023 年 12 月 6 日 星期三
w w w . s t d a i l y . c o m

■广 告

近日，位于青岛西海岸新区古镇

口核心区拓展区的中国科学院金属

研究所高端轴承青岛示范基地顺利

封顶，该项目是青岛西海岸新区城市

更新与城市建设重点项目，也是山东

省新旧动能转换优选项目。

该项目依托中国科学院高端轴

承先导专项，建设轴承研发中心、检

测中心及轴承示范生产线，从事高端

轴承研发制造，打造全国高端轴承的

技术创新中心、国家材料检测评价中

心、高端轴承制造中心以及齿轮、模

具等基础零部件制造基地，是集研

发、生产、制造、检验、办公为一体的

综合性园区。但是，项目在前期规划

过程中就遇到了难题。

在传统的工业用地中，非生产性

用地最高不超过 7%，而在中国科学院

金属研究所高端轴承青岛示范基地

项目中，因为对科研研发的需要比较

高，非生产性用地会超过 7%的最高限

制。为此，中国科学院金属研究所、

青岛融发集团等部门成立工作专班，

因势利导，以项目需求为导向，优化

项目规划方案，创新土地利用布局，

探索西海岸新区首个“工业+科研”土

地用途混合利用新模式，实施精准灵

活 的 空 间 配 置 ，做 到 工 业 用 地 为

“身”，其他产业用地为“翼”，以“身”

带“翼”协同发展。项目在一宗地范

围内实现生产、办公、研发各项功能

集成，避免产、学、研分离，有效提升

土地利用效率，实现效益最大化，为

区域性发展注入活力。

当前，该项目工业、科研的用地

占比为三比一，施工期间采用化整为

零的思路，划分多个施工区域，平行

施工，按生产目标倒排工期，根据进

度调整机械、资源投入情况。项目计

划 2024 年底施工完成，2025 年 6 月份

前交付使用。项目达产后，每年可实

现产值 10亿元以上。

（图文及数据来源：青岛西海岸新
区城市更新和城市建设指挥部办公室）

青岛西海岸新区：向土地要效益

“这个项目技术上的难点是如何将通信行业的传

统技术与海洋工程的前沿技术相结合。一期工程把不

相及的两种行业技术结合起来，已经实现从 0 向 1 的迈

进。”12月 1日，海底数据中心海南示范开发项目总经理

蒲定对科技日报记者说。

蒲定所说的一期工程是海底数据中心海南示范开

发项目一期示范工程。日前，在海南陵水的深蓝海面

上，重达 1300 吨的海底数据中心核心装备——海底数

据舱，在大型海上吊装船的投放作业下，徐徐下沉。经

过 3 个多小时，海底数据舱到达海底 35 米深的预定位

置，与底座对接成功，并完成调试。全球首个商用海底

数据中心——海底数据中心海南示范开发项目一期，

宣告竣工。

计划建设100套海底数据舱

海南海底数据中心项目是由海南省国资委牵头引

进，落地陵水的海洋新基建类项目。

“数据中心用于存储、计算和信息处理，是互联网

服务的‘基座’。海底数据中心是一种绿色低碳的新型

数据中心系统，其将服务器等 IT 基础设施安放在海底

的压力容器中，采用重力热管技术，通过海水的流动对

数据中心设备进行自然冷却，具有绿色低碳、安全可

靠、降本增效等优势。”蒲定介绍。

2022年 12月，该项目的首批两个数据舱，也是全球

首批商用海底数据舱，其搭载了海南省国资云业务、媒

体存储、CDN业务等系统一同入海。

记者从该项目技术方海兰云公司（以下简称海

兰 云）与 首 舱 客 户 中 国 电 信 集 团 海 南 分 公 司、中 国

信 通 院 于 今 年 7 月 联 合 发 布 的 半 年 度 运 营 报 告 看

到：自海底数据中心启用以来，运行良好，各项指标

平稳，供配电、暖通、弱电等系统工作正常，为 IT 系

统 提 供 了 稳 定 的 电 力 和 运 行 环 境 —— 服 务 器 零 故

障，现场零运维。

而此次下沉的海底数据舱，将和去年底投放的数

据舱“并肩作战”，成为目前全球最大的海底数据舱组

合。“它们不仅能够存储数据，更是一个海底的‘超级计

算机’，满舱智能计算设备，可在 30秒内处理超过 400万

张高清照片，相当于 6万台传统电脑同时在线工作。下

一步，项目将上电、联调，让海底专属云稳定运行。”海

兰云副总裁李家文说。

海南海底数据中心海南示范开发项目计划分三期

进行。第一期示范开发项目布放海底数据舱共 3套，第

二期规模化开发将完成 30 套数据舱的建设，第三期计

划完成 100套数据舱的建设。

蒲定表示：“根据测算，项目全部建设完成后，相较

于同等规模的陆地传统数据中心，每年能节省用电 1.22

亿千瓦时、节省建设用地面积 6.8 万平方米、节省淡水

10.5万吨。”

整体技术水平处于国际前列

海底数据中心以海洋作为自然冷源，具有省电、省

水、省地、高安全、高可靠等独特优势，是未来数字经济

发展新模式和新业态关注的热点。

蒲定认为，通过海洋基础设施的综合设计开发，海

底数据中心可以与海上新能源、海洋监测、海洋牧场等

结合，促进海洋资源的集约利用与基础设施的立体开

发，助力数字经济与海洋经济协同发展。

海底数据中心的探索最早开始于美国微软公司

在 2015 年启动的“纳迪克”项目。经过 3 次海试和回

收，微软实践证明，服务器在海底、密闭惰性气体环

境中工作，可靠性是陆地机房的 8 倍。

我国进行海底数据中心研发的首家企业是北京海

兰信数据科技股份有限公司（以下简称海兰信）。2020

年 11月，海兰信在珠海完成了第一次小试样机测试，测

试结果显示，单舱能耗 PUE（数据中心能源使用效率指

标）值仅为 1.076。在测试海域温度远高于微软项目的

情况下，达到了同等技术指标。2021年 5—8月，海兰信

联合海南电信在海南澄迈海域进行第二次测试，实验

结果证明，数据舱内运行的 IT 服务器网络效能属于互

联网数据中心最高级别，可以承载对延时性、互通量要

求最高的业务。

“海南项目团队在消化吸收国际先进技术的基

础上进一步进行技术创新，不仅填补了我国在海洋

工程与数据中心新基建融合发展领域的空白，而且

整 体 技 术 水 平 与 产 业 化 能 力 处 于 国 际 前 列 。”李 家

文说。

以散热技术为例，海底数据中心海南示范开发项

目整个散热设计无动力驱动，将热管原理应用在水下

数据舱，利用管路的高度差创造重力条件，靠舱内设

备 导 致 的 温 升 和 海 水 之 间 的 温 差 驱 动 冷 媒 循 环 散

热。冷媒把舱内的高温带出来通过冷凝器和海水进

行热交换。

李家文告诉记者，相比于现有技术中的冷却系统，

这个技术方案不需要设置动力泵和冷却塔等装置，节

省了制造与维护成本，实现了低能耗制冷。

“可以说，国内技术与国际技术在这一领域各有所

长，该海底数据舱未来有望突破技术封锁，打破国外技

术垄断。”李家文说。

数据中心下海 绿色算力加速

11 月 30 日，一艘“粤英德货 8666”

货轮即将通过清远四桥。这艘船的相

关信息很快就显示在了广东清远海事

局的指挥大屏幕上：船长 53.9 米，船宽

10.8 米，预估船高 7.5 米，速度 4.2 节，距

离桥 1986.32 米，过桥次数 72 次，事故次

数 0次……

工作人员能够早早就“看”到这艘船，

源于清远北江桥梁防撞预警系统的“上

岗”。该系统能够提前探测过桥船舶，判

断其是否超高、偏航等，并根据检测情况

发布预警信号。它已经成为通航水域、重

点部位实施动态监视的“千里眼”。

提升监管能力亟须电
子化监控手段

清远市位于广东省的中北部、北江

中下游、南岭山脉南侧与珠江三角洲的

结合带上，是广东省陆地面积最大的地

级市。

近年来，清远按内河Ⅲ级、通航 1000

吨级船舶的标准，在 5 处水利枢纽新建

二、三线千吨级船闸 7 座，新建特大桥 1

座、大桥 6座，对 14座桥梁通航孔进行了

防撞加固等。

随着北江航运扩能升级，清远市水

上交通愈加繁忙，安全监管压力将进一

步增大。然而，部分建成的水上视频监

控系统存在有效监控范围过窄、光线适

应及夜视能力较差、雨雾天气穿透能力

较弱等问题，对水上违法违规行为震慑

力度不足，对现场监管和应急处置支持

力度不够，难以满足日益增长的水上安

全监管需要。

清远海事局相关负责人介绍，随着

北江航道扩能升级项目的完成，船舶载

重量和流量逐步增大，清远市辖区水上

安全形势也日渐复杂。水上安全监管

面临着更大压力，亟须电子化监控手段

提升监管能力。为实现信息技术在海

事日常监管中的深度渗透和广泛应用，

在清远市委市政府的大力支持下，从

2019 年起，清远海事局针对清远市辖区

水上视频监控建设的现状、存在问题以

及相关需求，在吸收国内外水上视频监

控系统建设经验的基础上，根据清远市

辖区水域的实际情况，制定实施了《清

远市北江干流桥梁防撞预警系统》相关

方案。

新系统可实时捕捉过
往船舶数据

据了解，该系统主要集成激光、视

频、海事 AIS、VHF、AR、大数据、云计算

等技术，主要提供包括船舶超高预警、声

光预警、桥区水域监控、高频呼叫、并提

供 7×24小时安全航行数据等服务。

“该系统能搭载最高 32 路高清视频

系统，可以根据预警时间点清晰记录过

往船舶特征及航迹；通过分析积累的数

据对不同船舶、不同船型等进行自动检

测捉拍。”该系统的技术支撑单位——中

山市聚云软件科技有限公司总经理李颖

介绍，该系统还可反映出事故高发类型

船舶，为定期开展安全防范活动及船舶

规范管理提供基础数据。通过利用北江

航道船舶积累数据和历史事故数据等建

立的模型，该系统可提前判断过往高风

险船舶状态，实现来船提前提醒、重点关

注、全程记录。

记者了解到，目前清远已完成北江

航道上 18 座重点桥梁防撞预警系统的

建设安装，运营期间该系统累计进行高

危预警提醒 1082 次（按现有预警机制统

计），并协助公安、海事部门进行了走私、

挖沙、捕鱼等违法行为调查。

清远海事局副局长李良文表示，桥

梁防撞预警系统能够实现对过往船舶

的数据实时捕捉，能够与相关指挥系

统、相关信息服务平台等系统有机结

合，提高了海事执法效率和水域科技执

法的能力。

防撞预警系统“上岗”保障北江行船安全

12 月 4 日，记者从浙江工业大学获

悉，该校林强教授团队采用自研高精度

原子重力仪，在国内首次将微重力测量

技术应用于城市地下空间探测，圈定了

杭州余杭测区断裂和岩溶高发区，对比

不同地方岩溶发育条件差异，探测出测

区岩溶发育情况。相关成果近日通过了

浙江省地质院牵头的城市地质调查研究

专家组评审。

重力测量是根据具体需要，使用重

力仪测量地面某点的重力加速度。相较

于常规的重力测量技术，微重力测量技

术能够达到微伽级的精度，从而可探测

到地下浅层溶洞、地下河、巨径管道以及

规模较小的地质构造断裂、断层等密度

异常体。该技术可解决诸多工程与环境

问题，还可应用于地下资源开发、地质灾

害预防等领域。

记者了解到，浙江工业大学量子精

密测量团队自 2002年开始进行原子重力

仪研制工作，先后攻克了激光器、真空腔

等高精度原子重力核心零部件研发难

题，实现了从理论样机到小型化、实用化

产品的重大突破，并于 2021 年完成国内

首次基于原子重力仪海洋绝对重力测网

测量实验。

“目前，对微重力测量技术的应用，

主要是通过相对重力仪进行。在实际作

业过程中，相对重力仪存在因弹簧形变

而导致的零漂，影响整体测量精度，进而

影响地下异常体解释准确性。”该团队核

心成员、浙江工业大学教师乔中坤解释

说，高精度原子重力仪则利用原子自由

落体获得测点绝对重力值，因此不存在

零漂问题。

他介绍，受限于重力仪测量精度、城

市振动干扰及城市建筑群的影响，用微

重力测量技术在城市地下空间进行探测

难度很大。此次团队用自主研发的高精

度原子重力仪和国外进口的高精度相对

重力仪进行联合测量，配合自研的处理

手段，提升了数据质量，准确分离出城市

地下空间的异常场，并绘出一幅该区域

地质结构分布图。

评审专家组组长、浙江大学教授徐

义贤表示，由于地质构造和人工建筑对

地下空间重力的影响是一个缓慢变化的

过程，原子重力仪具有精度高、稳定性好

的特点，适合开展长时间连续观测。

“团队下一步将对原子重力仪进行

隔震优化，让数据处理更加具有针对

性。”乔中坤介绍，团队还准备把仪器做

得更小、更便携，以适应未来可能遇到的

对机动性要求高的测量场景。

高精度原子重力仪为城市地下空间“做CT”

科技日报讯 （记者马爱平）12

月4日，记者从中国铁道科学研究院

获悉，经中国铁道学会最终评定，该

院参评项目“智能高铁体系架构及京

张高铁示范应用”获得2022年度“中

国铁道学会科学技术奖”特等奖。

智能高铁是涵盖设计、建造、运

营全生命周期，由运输指挥、移动装

备、工务工程、通信信号、旅客服务、

安全监测等多个子系统构成的复杂

巨系统。为确保各子系统高效集

成、标准一致、数据协同，迫切需要

构建顶层体系架构，并对关键技术

进行工程验证。

据项目负责人介绍，项目依托

国铁集团、中国工程院系列智能铁路

科研课题，界定了智能高铁定义与内

涵，提出了模数驱动、轴面协同的智

能高铁复杂巨系统管理方法，系统构

建了高普适性智能高铁体系架构及

关键技术体系，成功指导建成世界首

条智能高铁——京张高铁，形成我

国智能高铁成套技术，为世界铁路提

供了中国智能高铁解决方案。

中国工程院院士卢春房认为：

“该项目研究成果总体达到国际先

进水平。其中‘技术—标准—数据’

三位一体的智能高铁体系架构、‘模

数驱动、轴面协同’的智能高铁复杂

巨系统工程管理方法达到国际领先

水平。”

据悉，该项目成果已经推广应

用到京雄城际铁路等其他高铁线

路，指导了新建铁路成渝中线的智

能化设计，同时辐射应用到国家能

源集团、国家石油天然气管网集团

有限公司等单位，经济和社会效益

显著。

智能高铁体系架构

在京张高铁等线路示范应用

科技日报讯 （记者矫阳）12 月

3 日，记者获悉，国道 109 新线高速

公路安家庄特大桥左、右幅主桥近

日高空转体精准对位，标志着世界

首例曲线钢桁斜拉桥高空墩顶双

幅同步转体取得成功。70 米高的

斜拉桥塔犹如“云帆”一般，矗立在

永定河上，成为京西又一个城市新

地标。

安家庄特大桥位于北京市门头

沟区王平镇安家庄村，东起丰沙铁

路北侧的黄台隧道，西连安家庄隧

道，建设条件极其苛刻，设计、施工

极具挑战。大桥桥址两侧山体陡

峭，地处 8 度高烈度震区，山间瞬时

风大且风向多变。左、右幅主桥分

别位于半径 1600 米和 1500 米的曲

线上，需同时跨越丰沙铁路、既有

109 国道，以及一级水源地的永定

河，桥面距离常水位高差近 50米。

为最大限度减小对丰沙铁路运

营、永定河行洪的影响，同时满足抗

震、抗风要求，中铁设计集团创新设

计了大跨度曲线钢桁梁结构，左、右

线分幅布设。左幅为钢桁梁斜拉

桥，长 496米，转体重量 15800吨；右

幅为连续钢桁梁桥，长 342 米，转体

重量 9400 吨，是目前世界最大跨度

曲线钢桁斜拉桥和曲线钢桁梁桥。

为不影响既有线铁路正常行

车，保证施工安全，中铁六局项目团

队首次采用曲线钢桁梁墩顶转体技

术，左、右幅同步整体一次转体就

位 ，转 体 重 量 分 别 为 15570 吨 和

9320 吨，左幅大桥水平转体长度达

498米，创世界之最。

整座大桥的转体系统位于 30

多米的高空，是转体施工的“心脏”，

其结构十分复杂。在转体过程的姿

态及精度控制，转体球铰、撑脚与钢

桁梁构造的合理匹配方面，中铁六

局克服了诸多困难和挑战。主墩采

用直径 4 米、壁厚 90 毫米、Q500 钢

材的钢管混凝土桥墩，钢管设计直

径和壁厚在国内外尚属首例，解决

了系列技术难题。

世界首例曲线钢桁斜拉桥

实现双幅同步转体对接

科技日报讯 （记者李丽云 通

讯员邹积东 丁旭）12 月 3 日，记者

获悉，在数字孪生技术动态监控下，

国内转体重量最不平衡、建设工期

最短的斜拉桥——黑龙江省大庆市

庆虹桥近日在 14 米高空顺利转体

就位。

中铁二十二局集团有限公司庆

虹桥项目负责人赵焕民介绍，庆虹桥

新建工程是黑龙江省重点项目之一，

位于大庆市让胡路区大庆西站咽喉

区，斜拉桥上跨滨洲线、哈齐客专等

8条铁路线，是连接大庆核心地区的

重要通道。此次转体段长153米，总

转体重量25092吨，桥梁主塔两侧连

续梁悬臂重量差为 1889.24吨，创国

内之最；自 5 月 28 日钻孔桩施工以

来，中铁二十二局庆虹桥项目部为降

低桥梁施工对铁路运输的影响，持续

优化施工方案，创造了斜拉桥主梁建

设6个月具备转体条件的优异成绩，

刷新了全国城市涉铁桥梁转体施工

时间最短纪录。

赵焕民告诉记者，在转体施工

中，团队采取智能控制技术，通过密

布在球铰、主塔、连续梁、斜拉索等

关键部位的自动化传感器连通北斗

定位系统，即时检测应力、温度、倾

角、速度、风速、转体梁段空间位置

等要素，全程监测主塔和连续梁姿

态，及时调整偏差，实施数字孪生技

术动态监控。

大庆庆虹桥

14米高空一次性转体成功
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