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创建全流程供水管网水质研究平台 突破管网水质稳定控制关键技术

小小一滴水 窥见大民生
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攻克整机正向设计难、加工精度提升难、机床性能保持难三大难题

高性能“工作母机”助力中国智造
本报讯 数控机床被称作“工作母机”，是制造业

的重中之重，事关国家经济命脉。龙门加工中心属
于数控机床中的“巨无霸”，主要为加工大零件而设
计制造。“虽是庞然大物，干的却是精细活”，高性能
龙门加工中心作为大中型高精度复杂零件制造的数
控机床，更是国家战略层面的基础制造装备，在航空
航天、高铁船舶、核电设施等领域有着重要应用。

浙江大学机械工程学院谭建荣院士团队，联
合清华大学、宁波海天精工股份有限公司等开展
产学研合作，十年磨一剑，致力于高性能龙门加工
中心设计技术、工艺技术等的研究。团队攻克了
整机正向设计难、加工精度提升难、机床性能保持
难行业公认三大难题，打破国外技术壁垒和市场
垄断，研发了龙门加工中心设计制造工具平台，实
现了龙门加工中心三大性能突破并开发了系列产
品。近日，该团队的“高性能龙门加工中心整机设
计与制造工艺关键技术及应用”项目荣获国家技
术发明奖二等奖。

我国已跻身数控机床全球第一大产销国，然而
“低端过剩、中端受压、高端不足”的状况仍未得到根
本扭转，与国外先进水平之间仍存在差距。在相当
长的一段时间里，我国数控机床领域创新能力不强，
采用的是“执果索因”的逆向设计，由实物反推设计、
反推图纸、反推需求。然而，尽管低端产品模仿了高
端产品的外观、结构型式和尺寸等，却始终“形似而
神不似”，在性能上逊色不少。究其原因，在于低端
产品在设计过程中“知其然而不知其所以然”。

“高档数控机床由许多功能部件组成，设计过
程中各个环节合理与否会直接影响到产品的性
能。高性能龙门加工中心整机布局方案又是设计
中最初始的一步，只有布局正确，后续的设计才会
符合工艺需求、符合顾客需要。”为此，项目团队采
用正向设计理念，发明了高性能龙门加工中心整机
动载荷自适应耦合提质设计技术，即通过构建整机
布局方案骨架型谱，实现整机配置设计优化；通过
整机动静态性能的耦合提质，揭示龙门加工中心功
能-运动分配-布局模块的关联映射规律，最终实现
龙门加工中心整机综合质量的优化提升。

“任何一项研究都不是一帆风顺的，比如为了
尽可能多地获取机床骨架模型，构建骨架型谱，我

们调研了很多企业，进行了长时间的分析、综合，克
服了许多意想不到的困难。”谭建荣院士回忆起当
时的情景感慨道。也正是团队成员们百折不挠、精
益求精的付出，开启了高性能龙门加工中心整机设
计与制造工艺的“逆袭之路”。

“长行程精度失衡”是摆在团队面前的又一难题。
传统事前设计和事后装配调节无法有效控制

制造精度，那么该如何提高整机精度的均衡性？“长
行程龙门加工中心全尺寸链的高精度互反馈均衡
设计技术”由此应运而生。

整机-部件-零件-结构的精度正向递推分配和
结构-零件-部件-整机的精度误差逆向修正相辅相
成，团队通过提出自顶向下和自底向上的几何误差
双向互反馈修正方法，实现了精度均衡性能的突
破。运用此发明点研发的高架桥式五轴高速铣削中
心，整机几何精度达到发达国家同类产品 I级标准。

“数控机床领域，一个很突出的问题就是在低
速重载情况下，机床容易出现爬行现象。”何谓爬行
现象？简言之就是机床进给系统的运动件，当其运
行速度低到一定值时，不是作连续匀速运动，而是
时走时停、忽快忽慢。这会对加工精度和工件表面
质量产生非常不利的影响。

“我们要找出爬行的临界点、爬行存在的条件，
将其排除掉、避免掉，从而使得机床克服爬行，得以
正确运行。”谭建荣院士说道。通过一次次的尝试、
失败、再尝试，团队发明了高可靠龙门加工中心动
部件大惯量的低速补偿进给工艺技术，成功解决了
大惯量运动部件低速失稳的难题。而利用该发明
点研发的重型双柱精密数控立式车床工作台，在平
台跳动、加工工件表面粗糙度等技术指标上都取得
了大幅度的提升。

本报记者 林洁 通讯员 金云云 文 卢绍庆 摄

本报讯 小小一滴水，窥见大民生。如何破解饮
用水安全问题，让群众喝上“放心水”？保障供水管
网水质安全是关键。早在2000年，浙江大学建筑工
程学院教授张土乔就带领团队聚焦保障饮用水安全
的最后屏障——供水管网水质安全展开研究。

攻坚克难20载，张土乔团队创建了首个全流程
供水管网水质研究平台，突破了管网水质稳定控制
核心关键技术，为供水管网水质安全保障提供了技
术支撑。就在近日揭晓的国家“三大奖”中，项目获
得国家科技进步奖二等奖。

要保障管网起点到终点的水质安全，首先要了
解管内水质演变的规律。张土乔带领团队将深埋
地下的供水管网“搬”进实验室，创建了首个供水管
网水质安全研究创新平台，让科研人员得以轻松

“窥”见深藏于供水管网内部的水质变化规律。
在浙大玉泉校区水利实验室，一个占地1000余

平方米，高达三层楼的实验装置，分外吸引眼球。
这便是张土乔团队创建的首个全流程供水管网研
究平台。

4个环路、3种管材、长320米的循环管路，这个
创新平台极大程度地还原了真实管网的模样。在
这里，科研人员可以轻松控制管网内水的流速、温
度以及水质指标……

该创新平台实现了复杂管网环境的真实重构和
精准调控，彻底解决了室内试验和现场测试研究管
网水质的局限性和失真问题。通过这一实验装置，
团队找到了供水管网中余氯、消毒副产物、微生物等
关键水质指标的时间-空间-环境相互影响机制和演

变规律，揭示了水质在管网中的迁移和演变机理。
在大众的认知中，经由水厂净水工艺处理后的

饮用水往往是安全的。殊不知，即使是高质量的
水，在管网中经过输送—加压—配置等过程，仍可
能产生二次污染。如何让发生二次污染的概率降
到最低？张土乔带领团队从保障管网末端水质安
全出发，攻克了一系列创新技术。

在水厂，针对典型污染河网原水等，研发了臭氧
生物活性炭和高效混凝沉淀协同技术，降低了有机
物、浊度等，提升了水体在管网传输过程中的稳定性。

在管网，团队提出了基于末端反馈和厂网联动
的优化消毒技术。“过高的余氯会给水带来异味，并
且产生消毒副产物，过低则将使水体失去杀菌的能
力，降低供水的卫生安全性。”团队成员介绍道。如
何才能确保余氯从源头到末端始终适量呢？团队
通过末端水质监测反馈，联合在线管网水力水质模
型预测分析，研发了管网和水厂协同的精准消毒技
术和设备，传统的单点加氯得以优化为多点。同
时，通过模型找到管网中加氯的最优位置和剂量，
使得消毒剂的分布更加均匀。而也正是在这样的
技术支持下，相关示范区余氯投加量减少了25.6%，
余氯达标率提高了35.6%。

在管道末端，团队则研发了管网末端缓滞区自
控排水技术。这一技术确保了在末端用水较少的情
况下，通过对管网水质的在线监测，系统能自动排放
部分不达标的滞水，实现末端水质的有机更新。

就这样，一套涵盖从源头到龙头的水质调控体
系便形成了。

城市供水管网庞大而复杂，倘若每次进行水质
监测都要前往实地耗时又费力。能否实现对庞大
管网水质状况的在线监测？

“监测设备是评价水质的重要依据，是实现全
面监控和调度管网水质的‘眼睛’。”张土乔介绍道，
要想实现在线监测就必须迈过检测设备这道难关。

10 余年来，张土乔团队联合企业持续攻关，打
破国外垄断，自主研发了颗粒物分析仪、生物毒性
检测仪等系列水质监测的关键核心设备。

有了监测设备后，紧接而来的便是监测点的选
择问题。如何实现通过有限的监测点来全面监控
管网水质？团队另辟蹊径，从优化监测设备的布置
入手，通过独创的监测点布置算法，极大提升了管
网水质监测预警的代表性和灵敏性。

此外，团队研发了基于实时节点用水量反演的
精确建模技术，利用监测点的信息来校核管网节点
的实时用水量，提出了供水管网监测系统与模型的
在线数据融合技术，真正实现了离线静态模型到实
时动态模型的跨越。基于该项技术，超大型管网校
核时间从过去的三个月缩短至现在的五分钟，且精
度优于美国ECAC标准。

依托上述技术，团队创建了供水管网水力水质
实时监控与调度系统，直接支撑了管网水质的全面
监控与调度，供水管网运行从人工经验时代跨入机
器智能时代。由院士领衔的鉴定委员会认为：“团
队在监测网优化布置、管网实时校核与智能调控平
台建设方面达到了国际领先水平。”

本报记者 林洁 通讯员 李灵

创建规模化繁殖天敌生产工艺 制定相应质量标准和规程

年产蔬菜害虫天敌100亿头
本报讯 走进位于杭州萧山的一个现代化蔬菜

大棚，除了绿油油的蔬菜，棚内外都种植着不少鲜
花，不仅美化了环境，而且有助于害虫防治。没有
错，这源自于浙江大学农业与生物技术学院教授陈
学新和团队的发现，天敌昆虫，特别是寄生蜂在繁殖
时需要取食花蜜才能繁殖后代，产卵寄生蔬菜害虫。

利用天敌昆虫控制农业害虫，是环境友好、生态
安全的生物防治技术，也是实现蔬菜安全绿色生产
的重要保障措施之一。陈学新和团队在这个领域耕
耘了30年，取得了一系列理论突破与技术创新，这一
项目于近日获得2020年度国家科技进步奖二等奖。

上个世纪90年代初，绿色安全手段控制害虫开
始进入公众的视野。然而此时，国内科学界对蔬菜
害虫的天敌昆虫种类及其生物学特性还知之甚
少。于是，陈学新和团队开展了长达10余年的大规
模天敌昆虫调查。

团队研究的天敌昆虫主要有两部分，一类是捕
食性天敌，例如瓢虫通过猎捕害虫为生。一类是寄
生性天敌，例如寄生蜂通过寄生方式，壮大自己致
死害虫。

通过长期系统普查、科学鉴定和分析，团队查
明了我国蔬菜害虫上的天敌昆虫种类，使我国已知
种类增加了83%。

种类明确了，就要了解他们的习性。用陈学新
的话说，天敌昆虫什么时候工作，什么时候休息，什
么时候谈恋爱，这些信息如果不了如指掌，就无法
利用天敌昆虫来抵御害虫。

第一步，就是在实验室里先饲养起来。然而，
野外能生存，在实验室饲养可不容易，要对温度、湿
度、光照、营养等条件都进行不断摸索。

与此同时，团队通过建立以生态适应性、寄生
率和捕食力等为核心的天敌昆虫优选评估方法，筛
选出螟黄赤眼蜂、浅黄恩蚜小蜂等22种优势天敌昆
虫资源，并系统阐明了它们的生长、发育、繁殖等关
键生物学特性及种群消长规律，解析了不同天敌昆
虫间互作互补的控害机制，为天敌昆虫的规模化繁
育、田间保护和利用提供了重要科学依据。

这其中一个重要的发现就是天敌昆虫产卵之
前要吃花蜜，否则没有下一代。“这就解释了为什么
整片单一种植的蔬菜地、水稻田里很少有害虫天敌
昆虫。”陈学新说，农田果园要建成花园，通过种植
特殊的显花植物，还能起到生物防治的作用。

通过对只有芝麻粒大小的昆虫进行研究，团队
先后攻克了螟黄赤眼蜂、颈双缘姬蜂等12种优势天
敌昆虫的保种和人工繁殖方法。陈学新说：“坚守
是取得今天成绩的一个重要原因，在最困难时候坚
持下来，为生产应用储备了大量技术。”

随着技术的成熟，陈学新团队还扭转了入侵害
虫“无药可治”的局面。

过去，境外害虫入侵造成暴发成灾，一般认为
没有本土天敌，就需要引进国外天敌，周期长。在
上世纪 90 年代初，美洲斑潜蝇入侵我国，对我国蔬
菜造成了严重危害。陈学新团队根据我国潜叶害
虫已有的天敌分析及田间系统调查，找到了国内本

地的天敌昆虫，成功控制了入侵斑潜蝇。就在去
年，一种能将玉米全部吃掉的草地贪夜蛾，突然入
侵我国，陈学新团队也在短期内找到了国内的优势
本地天敌昆虫。

现如今，走进一个蔬菜大棚，只需要在五个位
置放上天敌昆虫，就可以控制害虫。究其成本，比
如控制番茄上的烟粉虱，使用植物源除虫菊酯一季
番茄平均打 8 次药，费用约 1200 元，而释放丽蚜小
蜂等天敌昆虫需要 4 次，总费用约 1400，两者成本
几乎相近，但不使用农药的番茄更优质，在市场上
售价也更高。同时，相较于繁复的劳动，天敌释放
则更为轻松方便。

如何完成规模化的生产？这就需要天敌工厂。
陈学新带领团队创制了天敌昆虫的饲养、收集、

包装和储运等装备，创建了规模化繁殖天敌的生产工
艺，并制定了相应的质量标准和规程。目前通过他们
团队技术支持的9家企业，年生产能力达100亿头。

在使用天敌昆虫控制害虫上，陈学新团队创造
性地提出了“天敌昆虫+”协同促增控害的关键技
术，集成创建了适合不同区域、不同栽培模式下，十
字花科、茄科和豆科三大类蔬菜上小菜蛾、烟粉虱、
斑潜蝇等重大害虫的绿色防控技术体系，多年多点
大面积应用后发现，平均防控效率达 85%以上，减
少农药使用60%以上，为我国重大蔬菜重大虫害的
安全绿色控制提供了技术支持。

目前，我国蔬菜有3亿多亩，这项技术的应用潜
力十分巨大。 本报记者 林洁 通讯员 柯溢能

本报讯 氢气来源多样、利用高
效、清洁环保，广泛应用于能源、
化工、炼油、交通等行业。国际氢
能委员会预计，到 2050 年，氢能在
全 球 能 源 中 所 占 比 重 有 望 达 到
18%。作为能源战略重点支持的方
向，近年来我国氢气需求量激增。
2019 年，我国氢气产量超 2000 万
吨，居全球第一。

“我们的总体思路是，瞄准国家
重大需求，攻克关键技术，创建检
测平台，制定技术标准，研制核心
装备，实现我国氢气规模化提纯装
备与高压储存装备自主可控。”“氢
气规模化提纯与高压储存装备关键
技术及工程应用”项目第一完成
人、浙江大学能源工程学院教授郑
津洋带领项目组，紧盯高压氢脆防
控、氢气高效储存和规模化提纯三
大世界难题，取得三大创新成果，
经过近 20 年的科研攻关，将我国大
容量高压氢气储存装备技术和大型
高压氢气提纯装备技术推至国际领
先水平。该项目也于近日获得 2020
年度国家科技进步奖二等奖。

氢能应用的关键之一在于储氢
技术，即如何实现安全、高效、经
济的氢气储存。要实现安全高效高
压储氢，首要和最基础的任务是揭
示高压氢脆机理并实现性能调控。

郑津洋介绍，氢脆是一个古老
的话题，100 多年前就有研究介入。
但是项目实施前，国内外普遍的测
试手段是预充氢检测，即将已预先
充氢的材料在空气环境中进行力学
性能测试。显然，这种方法无法模
拟储氢装备的实际工作环境。

基于产业需求，郑津洋带领团
队攻克高压氢气密封、加载杆轴向
力平衡等关键技术，发明了 140MPa
快开式材料高压氢脆原位检测装
置，解决了传统预充氢试验中长期
困扰的“充氢和加载不同步”这一
突出问题，为高压氢脆研究提供了
不可或缺的关键设备，使我国成为
继美国、日本后第三个有在 140MPa
压力下开展高压氢脆科学研究能力
的国家。

30CrMo、 S30408、 S31603 等 6
种国产金属材料，在我国高压储氢
装备中最为常用。团队对这 6 种材料，在 5 至 140MPa 的
高压氢气环境中原位测试力学性能，并在此基础上建立
了国内首个材料高压氢脆数据库，为高压氢气储存装备
研制提供了关键基础数据。

除了厘清材料成分及性能、应力水平、工作环境等
因素和高压氢脆之间的关系，团队还揭示了冲压、旋
压、热处理等制造工艺与微观组织、氢偏聚、氢致开裂
之间的关联机制，为实现形性协同制造提供了关键核心
技术。

基于以上研究结果，团队创建了以抗氢脆设计制造为
主、安全状态监控并重的防控技术体系，并成为国家标
准，从而为设备的安全可靠加装了全生命周期的保险阀。

机理研究先行，紧跟而上的还有产品制造。项目组根
据氢气高效储存装备和规模提纯装置的研发需求，开展产
学研融通协同攻关，取得了特色鲜明的系统创新成果。

项目实施前，我国压力超过35MPa的储氢装备长期处
于空白，难以满足加氢站、氢燃料电池汽车发展的需要。

世界各国也曾研发了多种结构形式的高压储氢装
备。例如单层无缝瓶式钢制容器、钢内胆碳纤维环向缠
绕容器、塑料内胆碳纤维全缠绕容器等，但是存在单台
容积小，钢制容器用高强度钢对高压氢脆敏感，复合材
料容器成本高的问题。

基于现实矛盾，团队另辟蹊径，提出以抗氢脆焊接
薄内筒为核心的全多层储氢容器设计思想。“简单理解，
就是与高压氢气接触的薄内筒采用抗高压氢脆性能优良
的材料，其余则采用普通高压容器用钢。”郑津洋解释。
不仅如此，团队建立了专门针对这类储氢容器的设计方
法，形成了制造过程中提高容器抗氢脆性能的技术，并
牵头制定了首部储氢高压容器产品国家标准。

此外，团队还发明了小孔内置式曲面耦合超声相控
阵检测技术，即在储氢容器服役周期内，通过特制的检
测设备，深入储氢容器内部对容器安全状态进行“体
检”，解决了全多层储氢高压容器氢致损伤无损检测的难
题，从而打通了全多层储氢高压容器从设计、制造到检
验检测的全技术链。

除了解决固定安装的大容量高压储氢难题，团队在
车载轻质高压储氢技术研发方面也产生了一系列成果。

开发随车运动的高压储氢气瓶，需要考虑火灾、频
繁快充、碰撞等极端服役条件，并尽量降低质量和体
积。在这一领域，团队发明了纤维全缠绕复合材料高压
氢气瓶性能预测系列方法，实现了高压氢气瓶强度-寿
命-耐火多维协同设计制造，并主导制定了高压氢气瓶产
品国家标准。

基于这些创新性技术，成果转化和落地也在有序推
进。团队牵头制定了高压储氢主要国家标准 9 项，参与
制定国家标准 27 项、联合国全球技术规范 UN GTR13 等
国际规范标准 5 项，有力推动了行业的科技进步及产业
发展。

在丰田常熟加氢站，团队主持研制的 98MPa 储氢高
压容器正在安全服役，不仅容积达到 1m3，为世界最
大，而且寿命长、成本低，在线检漏功能更大大提升了
安全性。另外，在上汽集团自主研发的荣威 950 等氢燃
料电池汽车上，就装载了团队研制的国内首台 70MPa 高
压氢气瓶。

在很长一段时间里，我国变压吸附提纯氢的规模
小，每小时最大处理量仅 7.5 万标准立方米，且压力低，
远不能满足国家重大工程建设的需要。于是，团队与合
作完成单位瞄准高效特大型高压变压吸附提纯氢气装置
的需求，主导制定了变压吸附提纯氢系统安全国际标
准，研制成功世界最大每小时34万标准立方米煤制气变
压吸附提纯氢装置，解决了大规模、高压力、多杂质气
源的氢气分离提纯国际难题。

目前，项目技术已应用于氢能提纯和高压储输全行
业，核心装备在我国加氢站建设、氢燃料电池汽车发展
中持续发挥着不可替代的关键作用。技术产品不仅应用
于国家能源、上汽等 1000多家企业，也远销美国、韩国
等20多个国家和地区。据了解，项目近三年新增销售额
33.5亿元、利税5.4亿元。随着氢能的快速发展，其经济
效益将更加显著。 本报记者 林洁 通讯员 马宇丹


