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2024 年 12 月 30 日，世界最大单机

容量、最大尺寸冲击式水轮机转轮在哈

电集团哈尔滨电机厂有限责任公司焊

接制造成功。世界首台单机 500 兆瓦

扎拉水电站冲击式水轮发电机组转轮

问世，标志着我国高水头、大容量冲击

式水电机组的研制实现了重大突破，其

技术水平位居世界前列。

该水轮机转轮是国家“藏电外送”

骨干电站扎拉水电站水轮发电机组的

“心脏”，可为发电机提供 500 兆瓦额定

功率的动力。扎拉水电站是藏东南清

洁能源一体化基地核心电站，国家能源

局能源领域首台（套）重大技术装备项

目，也是目前世界在建综合难度最大的

冲击式水电项目。

“扎拉水电站是目前国内唯一可

以开展‘500 兆瓦级高水头冲击式机组

研制及应用示范’的水电项目，战略意

义重大、发展影响深远。在以中国大

唐集团为代表的能源骨干企业共同助

力下，我们成功实现扎拉转轮焊接这

一最关键核心部件的研发制造，助力

加快西南清洁能源基地建设。”哈电股

份副总裁，哈电电机党委书记、董事长

王贵说。

扎 拉 水 电 站 位 于 西 藏 自 治 区 昌

都 市 左 贡 县 。 该 电 站 设 计 水 头 671

米，装设 2 台单机容量 500 兆瓦冲击

式水电机组。冲击式水轮机是用压

力管道引导水流冲击水斗式转轮进

行能量转换的水力机械，转轮是最重

要的受力部件及通流部件之一，直接

影响机组效率。在机组运行状态下，

冲击式转轮时刻承受高频率的动态

压力，对机组的安全稳定运行起着至

关重要的作用。

哈电电机自主研制的冲击式转轮

能量转换效率达到世界先进水平。该

转轮采用锻焊结构，由 1 个轮毂锻件和

21 个水斗锻件组成，焊接后的重量超

过 90 吨。“此前，我国冲击式水轮机的

效率为 91%左右，这次的技术突破将效

率提高到 92.6%。按照 500 兆瓦机组一

天运行 24 小时计算，效率提高 1.6%，每

天约能够增加发电量 19 万度。”哈电集

团首席技术专家陶星明说。

作 为 世 界 单 机 容 量 最 大 的 冲 击

式机组转轮，该转轮的轮毂锻件直径

为 4.7 米、厚度达 1 米，创造了马氏体

不锈钢最大锻件世界纪录。加工后

的 转 轮 最 大 外 径 6.23 米 、最 大 宽 度

1.34 米，也创造了冲击式转轮世界纪

录 。 其 焊 接 、加 工 等 环 节 的 制 造 技

术 ，都 处 于 相 关 领 域 前 沿 。 由 于 材

质、形状、尺寸等原因，扎拉冲击式转

轮的焊接制造要求极高、难度极大，

探索制造该转轮的过程，存在很多风

险因素和不确定性。

为突破扎拉 500 兆瓦冲击式转轮

焊接难关，哈电电机开展了技术攻关，

采用数字仿真技术，进行大型水斗的模

锻技术研究，选择了性能优异且高效的

锻焊制造工艺路线；通过三维检测模拟

计算进行装配焊接，探索选用了最优的

焊接参数，将整体锻造的轮毂和水斗焊

接在一起，提高了转轮的冲击韧性及耐

疲劳性能。

哈电电机实现扎拉 500 兆瓦冲击

式机组转轮焊接制造的突破，破解了

超大超厚低碳马氏体不锈钢强韧锻件

焊接难题、攻克了复杂曲面超厚水斗

高效高强韧焊接制造难关、掌握了超

高结合强度表面强化制造工艺关键技

术，推动了我国电力装备制造技术取

得了重大突破，在我国能源装备制造

行业高质量发展进程中树立了新的里

程碑。

世界首台 500兆瓦冲击式机组转轮完成焊接制造

扎拉水电站有了强劲“心脏”

2024年 12月 30日，世界首台最大单机容量、最大尺寸扎拉 500兆瓦冲击式水
轮机转轮在哈电电机焊接制造成功。 本报记者 李丽云摄

◎本报记者 吴叶凡

科技日报讯 （记者颉满斌）1 月 1

日，记者从中国科学院近代物理研究

所获悉，该所自主研制的我国首套铜

铌复合腔高稳定超导加速单元成功通

过各项测试，标志着我国面向高可靠

应用的铜铌复合超导腔技术取得突破

性进展。

一直以来，超导直线加速器在高

通量的中子源、中微子源、缪子源等兆

瓦级高功率离子束应用中具有显著优

势。然而，传统纯铌超导腔在长期运

行稳定性和可靠性方面存在不足，制

约其发展。

针 对 上 述 问 题 ，研 发 团 队 提 出

了 新 的 复 合 材 料 技 术 路 线 ，历 经 5

年多时间成功攻克铜铌界面材料难

以互溶、复杂曲表面覆高品质厚铜

层等多个技术难题，有力推动了射

频超导技术与增材制造技术的深度

融合。

该超导加速单元由 9 支半波长形

铜 铌 复 合 超 导 腔 组 成 。 在 4.2K

（1K=-272.15℃）的低温测试环境中，

铜铌复合超导腔的平均表面峰值电

场、平均腔体频率洛伦兹失谐系数和

平均腔体频率氦压敏感系数等各项性

能显著优于纯铌超导腔加速单元。

一方面，研发团队充分验证了复

合材料在提高超导加速器运行稳定性

方面的优势；另一方面，与依赖昂贵

2K 液氦系统进行制冷的传统纯铌超

导腔相比，铜铌复合腔超导加速单元

展现出在运行环境适应性和成本控制

方面的优势。它能够在 4.2K 液氦环

境下稳定运行，大幅降低了超导加速

单元的制冷成本，为超导加速器的工

业化应用提供了更为经济高效的技术

方案。

据介绍，该成果将有力提升我国

在超导加速器领域的技术水平，为基

于射频超导加速器的大科学装置建设

提供高性价比、高可靠性技术方案。

我国首套铜铌复合腔

高稳定超导加速单元通过测试

科技日报讯（记者何亮 通讯员张
建峰）2024 年 12 月 26 日，沪苏高铁正

式通车运营。记者获悉，沪苏湖高铁四

电建设联调联试期间，接触网动态及静

态性能指数取得“双百分”成绩，特别是

在综合检测列车首次实现时速 350 公

里达速运行时，全线接触网动态性能指

数也达到百分。这标志着我国铁路四

电智能建造技术再上新台阶。

铁路四电工程是铁路建设中通

信、信号、电力和电力牵引供电工程的

总称，是整条铁路的“中枢大脑”和动

力之源。中国中铁电气化局沪苏湖铁

路四电项目总工程师阮贤贵介绍，在

沪苏湖铁路四电施工中，项目部践行

国铁上海局集团上海枢纽指挥部“模

数驱动”理念，推行基于 BIM 模型的

“数字化首件”做法，共总结归纳出工

程质量通病 55 项，编制了质量通病预

防手册，并在此基础上确立全线施工

技术标准。

阮贤贵介绍，沪苏湖铁路专门打

造了四电智能建造中心。中心共配置

了七大预配平台，包括第三代腕臂自

动化生产线，第三代吊弦全自动预配

生产线，软、硬母线等自动预配平台

等。中心还创新性建设了智能仓储系

统，使智能仓储系统与腕臂、吊弦等自

动化生产线联动，可实现向生产线自

动送料。

整个智能建造中心生产流程依托

“项目智慧管理平台”进行管理。以“智

能建造平台+BIM轻量化平台”为代表

的数据贯通体系，打通了各子平台数据

归集通道，形成全过程数字竣工档案，

为项目数字交付提供有力支撑。

沪苏湖高铁四电工程实现“双百分”

崇太长江隧道是沪渝蓉高铁全线

控制性咽喉工程，它穿越长江，连接上

海市崇明区与江苏省太仓市。如今，在

崇太长江隧道中，世界最大直径国产高

铁盾构机——崇太长江隧道“领航号”

已掘进超 3500米，以“有人值守、无人动

手”的安全平稳姿态自主掘进。

“领航号”盾构机上，应用了我国盾

构隧道智能建造新成果——盾构隧道

智能建造 V2.0技术体系。

我国盾构隧道智能建造技术发展情

况如何？盾构隧道智能建造成果有哪些

亮点？记者就上述问题采访了有关专家。

融合多项数智技术

隧道工程是国民经济发展基础设施

的重要组成部分，盾构/TBM法作为高度

机械化的隧道施工方法，相较其他隧道施

工方法具有安全、优质、高效的特点。

记者了解到，目前，国外采用盾构/TBM

法修建的隧道工程占比已超过 50%，而

我国相应占比不足 15%。盾构/TBM 法

在我国具有广阔的发展空间。

近年来，多种因素共同推动我国盾

构隧道智能建造技术发展。

从现实需求看，隧道施工过程中面

临诸多不利因素，亟待新技术提供解决

方案。崇太长江隧道项目总工程师李

斌介绍，隧道具有四大特性：地质的不

确定性与不确知性、建造理论的模糊

性、岩土体的变异性、过程决策的时效

性。“这些特性导致隧道建造的安全风

险高、工作环境相对恶劣，工程成本与

建造效率难以准确把控，也意味着隧道

设计与施工的难度大。”李斌说。

从技术层面看，当前，人工智能、大

数据、云计算、5G 网络及机器人等新兴

技术，正快速与建筑行业深度融合。以

AI技术为例，李斌介绍，AI通过分析施

工数据，能够自动调整施工计划、优化

人力资源分配，不仅提高作业效率，也

能有效缩短工期、节约费用。在设备安

全管理方面，AI 能够实时监控施工装

备运行数据，对设备故障和异常及时预

警，保障设备长期稳定运行。通过分析

施工现场监控视频，AI 也能够迅速识

别违规操作并及时发出警报，保障工人

的安全和施工环境的稳定。

5G技术的发展，也为解决隧道建造

狭小空间数据传输难题提供方案。李

斌介绍，隧道建造临时性强、场地分布

分散、隧道空间狭小，不利于信息传

输。5G技术具有高速、低延迟、大容量、

高 可 靠 和 广 覆 盖 等 特 点 ，这 为 盾

构/TBM隧道工程工业物联网信号传输

提供保障。

破解施工难点

记者了解到，崇太长江隧道盾构机

独头掘进长度达 11.325千米，设备服役

能力需求高。它是长江最深的江底隧

道，水下最深处达 89米，最大水压达 0.9

兆帕，隧道承受水压高。在长江水下掘

进的过程中，需穿越长江刀鲚保护区、主

航道等环境敏感区，施工安全要求高。

隧道还将穿越粉细砂伴有钙质胶结物地

层，不利地质条件也增大了施工难度。

李斌介绍，面对施工过程的多种不

利因素，中铁隧道局组建隧道智能建造

技术攻关团队，将智能化理念和技术深

度嵌入崇太长江隧道建造全流程，成功

研发出“智能感知、智能设计、智能预

制、智能掘进、智能安装、智能构筑、智

能环控、智能运输、智能管控”九大智能

建造技术成果，形成盾构隧道智能建造

V2.0技术体系，为隧道施工保驾护航。

在智能感知方面，技术团队构建了

盾构隧道建造全要素感知系统，通过多

元感知与实时解译技术，实现了工程地

质即时探测、设备状态在线监测、有害

气体实时预警、隧道结构健康感知。

在智能设计方面，技术团队通过构

建三维数字化设计模型，实现了盾构隧

道结构参数化、数字化设计，工程数量

智能提取统计和一键成图。

在智能预制方面，技术团队引入智能

化生产线，结合信息化技术，搭建了国内

首套全数字化管片生产线，实现钢筋加

工、收面、管片蒸养等全过程自动化与智

能化，生产效率提升了20%。

在智能掘进方面，技术团队研发了

盾构智能掘进 I-TBM 系统，突破了盾

构仓内压力自适应、云端预测数据自决

策、掘进姿态自巡航、环流出渣自调整

等技术。相较于人工操作，盾构智能掘

进 I-TBM 系统在掘进、环流、姿态参数

等方面表现更平稳，创造了单月掘进

718 米的最高纪录，成功实现全系统算

法控制的无人化掘进的常态应用。

“未来，我们将继续推进隧道建造

与新质生产力技术深度融合，让地下空

间资源开发更加安全、优质、高效、绿

色、便捷、经济。”李斌说。

运用智能建造技术，“领航号”安全平稳掘进

近日，中国农业科学院农产品加

工研究所牵头研制的智能化零破损气

吸循环式粮食烘干机在河北邢台、宁

夏石嘴山、山西太原等地投入使用。

“该技术的核心是在粮食烘干过程

中，让粮食随热风旋转上升，避免了机

械撞击，将粮食烘干破损率降低到 0.1%

以下，实现了粮食烘干过程中的零破

损。”1月 2日，该技术研发带头人、中国

农业科学院农产品加工研究所研究员

邢福国在接受科技日报记者采访时说。

能耗降低40%以上

“目前，我国粮食烘干技术虽然取

得很大进步，但具有自主知识产权的

核心技术仍十分匮乏。因此，我们下

定决心攻克粮食干燥的核心技术。”邢

福国说，传统烘干技术及设备存在三

大瓶颈，即粮食破损率高、干燥速率

低、烘干后粮食品质低。

邢福国面临的最大挑战，是如何跳

出传统烘干机技术和机械结构，创造出

全新的机械原理和机械结构。“除电机

外，烘干机其余的设备、系统、核心部

件、零部件都需要进行自主研发、设计、

制模、试制、实验、制造。”邢福国说。

在无数技术路线、设计原理被否

定后，“龙卷风”让邢福国和河北皓凯

农业机械有限公司总经理梁凯产生

了灵感。“被龙卷风卷起的杂物不就

相当于粮食吗？”两人就这样开始了

模拟实验，验证了气吸悬浮提升粮食

的可行性。

提升烘干效率是团队要攻克的另

一个难题。“烘干效率提升的关键是烘

干全程使用热风。我们研发的烘干机

使用了气吸技术，这种技术与传统烘

干机使用的技术相比，热风与粮食接

触范围提高了 1 倍，从而提高了热风

的使用效率。”邢福国说，传统技术采

用的是一次干燥，气吸技术则是二次

干燥，粮食提升过程分为提升过程初

级干燥和进仓二次干燥两个过程。

为此，团队创造了内外筒结构的

全覆盖技术。“我们设置了内筒和外

筒。内筒作为热风室，可让提升后的

热风进入；内外筒之间是干燥室，可

让热风自内向外穿过粮层热交换后

排出机外，实现热风梯级高效利用。”

邢福国说。

通过创新设计，团队提高了热风

的 使 用 效 率 和 烘 干 效 率 ，降 低 了 能

耗。“气吸循环式烘干机具备自然风风

干功能，当自然环境温度高于 30 摄氏

度，湿度低于 40%时，所有粮食和油料

作物各种种子均可自然风干，与传统

烘干机相比，能耗降低了 40%以上。”

邢福国说。

该 系 列 烘 干 机 还 采 用 模 块 化 设

计，配备智能控制和监测系统，实现了

烘干操作的智能控制，温度、水分的实

时监测，提高烘干精度和效率。

“我们团队还与农业农村部南京

农业机械化研究所合作，揭示了大宗

粮食的干燥特性，绘制了干燥动力学

曲线，构建了基于该烘干机的热湿传

递模型。”邢福国说。

适用于多种经济作物

随着我国城市化进程的加快、土

地流转政策的推进、土地规模化经营

的逐渐形成，粮食烘干机的市场需求

量不断提升。种植 500 亩以上粮食作

物的新型经营主体必须配备粮食烘干

机才能保证粮食生产的安全和颗粒归

仓。

如今，智能化零破损气吸循环式

粮食烘干机不仅能处理玉米、小麦、水

稻等三大主粮，还能烘干多种经济作

物，如花生、花生果、油茶果、菜籽、大

豆、油莎豆等。

“为解决对多种作物种子烘干适

用性这一关键问题，我们创新研发了

自动拨板下料控制系统。该系统设立

了物料运转平台，并在平台内安装了

拨板，该拨板可以将各种物料输送到

扩大的下料口，实现一机多用。具体

来看，我们通过采用智能控制调整风

量和风速来实现各种物料烘干，同时

增设电子调频。这样，不管颗粒大小、

重量差异都可以实现提升、循环、干

燥。”邢福国说。

基于该技术，由河北皓凯农业机

械有限公司生产的系列粮食烘干机已

经在多地使用。

数据显示，采用智能化零破损气吸

循环式粮食烘干机烘干的小麦，品质优

于自然晒干；烘干的稻谷，精米率比自然

烘干提升2—3个百分点。“如玉米烘干后

无破坏，将比使用烘干塔减损增收3%，每

吨增值72元；玉米烘干后容重升一个等

级，每吨可增收40元；烘干后玉米干净、

光亮、无毛无小杂，每斤可增收2分钱，每

吨可增收40元。”邢福国算了一笔账，采

用该技术，还可显著降低粮食真菌毒素

含量，每吨综合增收约150元。

“应用该技术可降低粮食破损率

约 2%，相当于增收 2%，这对于保障国

家粮食安全具有重要意义。此外，该

技术可降低粮食带菌量，降低真菌毒

素污染水平，提升粮食品质，这对于保

障国家食品安全和人民生命健康同样

具有重要意义。”邢福国表示，他们将

继续深入研究，创制出更多系列机型，

满足不同产区用户需求。

新设备让粮食烘干更高效零破损

科技日报讯 （刘侠 记者滕继濮
通讯员朱文文）1 月 2 日，记者从位于

四川达州的中原油田普光分公司获

悉，截至 2024 年 12 月 31 日，“复合化

学+机械”除硫工艺在普光气田普光

106-2H 井实施达到 15 天，日产气量

保持在 31万立方米左右，累计增产 43

万立方米。这是该工艺在气田的首次

成功应用，标志着高含硫产水气井除

硫技术取得新突破。

据了解，普光气田属于高含硫气

田。随着开发的持续深入、地层压力

不断下降，天然气中的单质硫逐渐析

出，附着堆积在油管内壁，造成油管

有效气流通道逐渐减小，严重影响气

井产能释放。其中，普光 106-2H 井、

普光 104-2 井等多口气井，本就位于

区块边缘、见水速度较快，又深受硫

沉积困扰，常规硫沉积治理措施无法

满足实际需求，其稳定生产面临较大

挑战。

技 术 人 员 以 硫 沉 积 深 度 达 到

1500 米 的 普 光 106-2H 井 作 为 试 验

井 ，尝 试 采 取 单 一“ 化 学 +机 械 ”法

进行治理。通过反复试验，结果显

示 直 径 为 50 毫 米 和 40 毫 米 的 刮 刀

分别在井下 9.8 米深和 105 米深处便

遇到阻碍。

除以上试验外，技术人员还对硫

沉积治理问题进行多次试验，分析堵

塞成因，对普光 106-2H 井筒内堵塞

物进行化验分析，发现堵塞物为单质

硫与水垢的混合物，水垢聚集后形成

了坚固的“骨架”，加剧了单质硫的聚

集与沉积。在多次技术论证和安全论

证后，技术人员创新研发出包括井筒

酸洗、溶硫剂浸泡、机械除硫等步骤的

“复合化学+机械”除硫组合工艺。

“复合化学+机械”除硫工艺

在气田成功应用

科技日报讯 （记者刘园园）记者

1 月 5 日从中国广核新能源控股有限

公司（以下简称“中广核新能源”）获

悉，中国广核集团（以下简称“中广

核”）武安 300 兆瓦光伏式矿山环境修

复示范项目日前并网发电。该项目是

河北省装机规模最大的光伏式矿山环

境修复项目。项目在采矿沉陷区开展

光伏发电，可使废矿场得到再利用，为

我国矿山环境恢复治理及能源绿色转

型提供了实践范本。

中广核武安 300 兆瓦光伏式矿山

环境修复示范项目位于河北省武安

市，装机容量 300 兆瓦，总占地面积约

8000 亩。其中，矿山环境修复面积

750 亩，新建一座 110 千伏升压站，配

套储能 60 兆瓦。项目于 2024 年 11 月

20 日开工建设，目前首批并网容量为

100 兆瓦，其余容量将陆续并网，计划

于 2025年实现全容量并网发电。

“我们创新实施‘生态修复治理+光

伏’新模式，对原有矿坑进行平整处理

后，通过铺设光伏板、种植树木、打造观

景台，将废弃矿山转变为绿色能源基

地，成功打造了‘矿山复绿’新路径。”中

广核武安300兆瓦光伏式矿山环境修复

示范项目经理孙艳超介绍，该项目采用

210型大功率光伏组件，发电效率高达

23.2%，组件具有转换效率高、稳定性

强、使用寿命长和用地面积少等优点。

据介绍，该项目全容量并网发电

后，每年可为电网提供清洁电能约 4.6

亿千瓦时，等效减少标煤消耗约 13.8

万吨，等效减排二氧化碳超过 35 万

吨，相当于植树 1035 公顷，能有效推

动武安市能源绿色低碳转型，助力“双

碳”目标实现，推动当地生态环境可持

续发展。

河北最大光伏式矿山环境修复项目

并网发电


