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我科研团队实现海上风电驱动海水制氢
笔者6月22日从深圳大学获悉，中国工程

院院士、深圳大学教授谢和平团队与东方电气

集团团队合作，首次实现海上风电可再生能源

和海水直接电解制氢一体化，并在大海中利用

海上风电驱动海水制氢。相关研究成果6月

21日发表于《自然·通讯》。

海洋是地球上最大的“氢矿”。然而，海水

成分复杂，且含有大量微生物和悬浮颗粒，在

大海中制氢存在腐蚀性、催化剂失活、电解效

率低等诸多技术挑战。

研究团队基于2022年11月在《自然》发表

的“海水直接电解制氢全新原理”，构建出真实大

海不可控海洋波动环境下海水直接制氢全新路

径与技术，并系统研究了不同海水组分（广东省

深圳湾、福建省兴化湾）浓度变化所导致的界面

蒸气压差差异，阐明浓度动态变化下相变迁移过

程的自调控自适应机制，建立了真实海浪波动下

的相变迁移海水无淡化原位直接制氢理论模型。

为进一步验证该技术的可行性和可靠性，

科研团队设计研制了全球首套与可再生能源

相结合的漂浮式海上制氢平台。该平台也是

海水无淡化原位直接电解制氢海试样机。在

兴化湾3级至8级大风、0.3米至0.9米海浪干

扰下，平台首次与海上风电直接对接，连续稳

定运行 10 天，海水杂质离子阻隔率高达

99.99%以上，制氢纯度达到99.9%至99.99%。

该技术实现了无淡化过程、无副反应、无

额外能耗的规模化高效海水原位直接电解制

氢，未来推广应用，将开辟“海上风电等可再生

能源利用—海水资源利用—氢能生产”一体化

的全新海洋绿氢产业体系，从而将取之不尽的

“海水资源”转化为“海水能源”。 （罗云鹏）

近日，我国南方多地持续出现强降雨，多

地发生洪涝和地质灾害。4月以来，广东省北

江流域受极端天气影响，暴雨频繁侵袭，遭遇

4轮强降水过程，平均雨量达到497.4毫米，创

历史同期雨量之最，导致干支流均出现明显涨

水过程，接连发生洪水。

“面对持续险情，智慧水利北江流域防洪

联合调度系统及时、精准地提升了防汛‘四预’

（即预测、预警、预演、预案）的能力，成为防汛

抗洪科学决策的‘耳目尖兵’。”长江设计集团

数智院副院长罗斌说，该调度系统基于长江设

计集团WPD水利业务应用敏捷支撑平台（以

下简称“WPD平台”）搭建，改变了以往“听汇

报、拍脑袋”的会商方式，做到全过程“用感知

数据说话、靠智能预演决策”。

在传统基层防汛工作中，气象、水文、水

利、应急各部门都需将数据进行人工传递，

会商时再逐个汇报数据情况，效率较低。

WPD平台则利用多种数据源，通过数据融

合技术将不同业务类型数据进行集成和综

合分析，实时汇聚到防汛指挥中心，提供全

要素信息支撑。

“及时预警保障人民生命安全，是基层防

汛的痛点。”罗斌介绍，WPD平台通过组件化、

组态化、流程化技术与防汛业务深度融合，能

快速响应各种工程对象变化、业务功能变化和

模型知识变化，实现“气象降雨—洪水预报预

警—水工程调度预演—应急响应预案”全过程

敏捷响应，为防汛提供分钟级高效决策支撑，

提升基层防汛预警能力。

此外，WPD平台还在长江、汉江、淮河、海

河、松花江等流域成功应用，助力三峡水利枢

纽、丹江口水库、岳城水库等水利工程的防汛

调度系统建设，让防汛工作变得更加精准、高

效和智能，为人民群众的生命财产安全提供了

坚实保障。 （吴纯新 秦建彬）

为科学防汛装上“最强大脑”

6月25日，携带着“月背土特产”的嫦娥六

号返回器载誉归来，在内蒙古四子王旗预定区

域安全着陆，标志着人类航天器首次月背采样

返回任务圆满完成。

实际上，从太空到四子王旗预定落点的归

家路可谓环环相扣、不容有失。记者从中国航

天科技集团五院了解到，嫦娥六号安全回家的

背后，有着一系列硬核技术和明星产品护航。

制导技术打出漂亮的“太空水漂”

嫦娥六号返回器从月球风驰电掣奔向地

球，速度接近第二宇宙速度，如何减速是其安

全到家的关键。为此，返回器需要采用“半弹

道跳跃式返回”方式。

这种方式也被形容为“太空水漂”。简单

说就是，返回器进入大气层后，会像打水漂一

样弹起，利用大气层阻力和大气摩擦产生的热

量消耗自身能量，随后再次进入大气层，速度

就会降到第一宇宙速度以下。

“太空水漂”的最大风险是第一次穿越

大气层。在这个过程中，大气一方面要提供

阻力降低返回器的速度；另一方面要提供升

力，让返回器在适当降速后能够顺利跃起，

按规划路径精准返回。指挥嫦娥六号返回

器完成这一高难度动作的，是中国航天科技

集团五院 502 所研制的制导导航与控制

（GNC）系统。研制团队开展了大量模拟飞

行试验，模拟了上千万条飞行路线，以确保

任务万无一失。

要打出漂亮的“太空水漂”，所需的核心技

术叫作“全数字全系数自适应预测校正制导技

术”。为了验证该项技术，我国于2014年专门

发射了月地高速再入返回飞行试验器，并在嫦

娥五号、嫦娥六号任务中成功应用。

加工难度最高的“金钟罩铁布衫”

高速进入大气层的嫦娥六号返回器，需要

经受高温烧灼的考验。研制人员充分借鉴嫦

娥五号返回任务的经验，根据不同部位对耐烧

灼和隔热需求的指标，为嫦娥六号返回器量身

定制了既防热又抗烧蚀的“外衣”。

要确保返回器从容应对旅途风险，高质量

金属壳体必不可少。中国航天科技集团五院

529厂研制人员为其打造了轻巧、坚固的“金钟

罩铁布衫”。这是目前航天器研制体系中难度最

高的小型超薄蒙皮—桁条—隔框类焊接舱体。

由于嫦娥六号返回器尺寸小、蒙皮厚度极

薄，对外形面轮廓度和舱体法兰尺寸精度要求

更高。各类舱体焊接类零件在与薄蒙皮进行

焊接时，均为壁薄、弱刚度大悬空区域结构，若

控制不好，会造成研制过程中应力变形，影响

舱体焊后的轮廓度。针对返回器球段法兰的

焊接结构特点，研制团队设计了分体式法兰焊

接工装，大幅提高了舱体球段法兰的焊缝质量

以及焊接变形控制效果，最终满足了苛刻的整

器外形面轮廓度要求。

确保安全着陆的“红花”与“绿叶”

嫦娥六号返回器穿越黑障后，由中国航天

科技集团五院508所研制的降落伞开始为后续

旅途接力护航。

为确保返回器安全着陆于预定地点，降落

伞采用两级减速方式。第一级降落伞是展开

仅有2平方米的减速伞，负责帮返回器“踩一脚

刹车”，随后分离拉出主伞。第二级降落伞即

主伞，展开面积约为50平方米，负责把返回器

速度由时速300公里降低到时速50公里以内。

回收任务中，除了降落伞这两朵“红花”，还

有许多默默无闻的“绿叶”共同完成工作。这些

“绿叶”包括回收控制器、压力高度控制器、弹射

器、非电传爆装置、连接分离机构、减速伞脱伞

器、伞舱、过载开关、天线盖火工锁等。

其中，回收控制器是回收系统的“大脑”，

控制着每一个关键动作。它会在返回器距离

地球数千公里时进入预备状态。

返回器进入大气层后，压力高度控制器如

“耳朵”一般，通过“耳膜”感受压力，计算出返

回器所处的高度。当返回器到达距地面10公

里左右时，它会向回收控制器发出信号，回收

控制器随即发出弹伞舱盖点火指令。

接到指令后，4个弹射器瞬间将伞舱盖推

出。为保证它们同时均衡发力，需要非电传爆

装置对弹射器进行精准同步轰击。

在返回器落地瞬间，安装于返回器底部的

过载开关感受到着陆冲击，会立即发出信号。接

到通知以后，回收控制器便指挥弹射天线盖、断

开电源等系列动作。至此，带着“月背土特产”的

返回器平安回到地球。（科技日报记者 付毅飞）

第十五届光华工程科技奖6

月25日在中国工程院第十七次院

士大会上揭晓。中国科学院院

士、中国工程院院士宋健获得光

华工程科技成就奖，他是我国控

制论、系统工程与航空航天技术

专家。航空发动机专家尹泽勇、

高速列车总体技术专家王军、集

成电路专家毛军发、油气勘探专

家翟光明等不同学科领域的40

位专家获得光华工程科技奖。

工程科技是推动产业变革、

社会发展的重要动力。根据本届

光华工程科技奖候选人提名要

求，候选人需在重大工程设计、研

制、建造、生产、运行、管理等方面

解决关键科学技术问题中有重要

贡献；或在工程科学技术及管理

领域有重要发现、发明，并有显著

应用成效、杰出成绩；或是应用本

人研究成果、发明创造，发展高新

技术及相关产业成效特别显著。

本届光华工程科技奖的获奖

者，坚持“四个面向”，加快科技创

新步伐，以突出成就和创新精神，

推动我国工程科技事业不断进

步，为建设科技强国、实现高水平

科技自立自强作出突出贡献。

光华工程科技奖是由中国工

程院首任院长朱光亚和台湾实业

家尹衍樑、杜俊元、陈由豪共同捐资设立，经

国家科技奖励办公室批准，由光华工程科技

奖励基金会管理的中国工程界最高奖项，旨

在奖励我国在工程科技及管理领域取得突

出成绩和重要贡献的工程师、科学家。该奖

项每两年评选一次，1996年首届颁发，迄今

已评选15届，共有机械、运载、信息、电子、化

工、医药、卫生、工程管理等不同工程学科的

383位科学家及1个团体获奖。 （都芃）
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这些硬核技术护送嫦娥六号安全回家

带电检修保供电带电检修保供电

6 月 25 日 ，

滁州市供电公司

工作人员在南谯

区乌衣镇10千伏

碧桂园 125 线路

上进行带电检修

作业，保障了作

业区附近3980户

居民和26家企业

的用电不受检修

影响。

宋 卫 星
谢文东 摄


