
有何特点
结构更复杂、制造难度更大

2023年3月，我国首台具有自主知识产权的
F级50兆瓦重型燃气轮机（以下简称“G50”）在中
国华电清远电厂正式投入商运，实现了我国自主
重型燃机从“0”到“1”的突破。

相较于G50，G15燃机有何特点？
东方汽轮机全国重点实验室重型燃机装备

研究所副主任程国强介绍说，G15 燃机缩尺约
0.6倍，整体结构更加集成化，结构更复杂，导致
其制造难度更大。

以正在攻克的燃烧器部件为例，其组成零件
形状异形、部分间隙狭窄、结构更为复杂，“燃机
燃烧器的喷嘴工作温度超 1000℃，且尺寸极小，
一张 A4 纸张大小都没有，但它却由 7个零件组
成，其中涉及十多条焊缝。”程国强说，由于后期
加工难度大，选择先加工再焊接，焊接以后的变
形范围要求不能超过 A4 纸张厚度的 二 分之
一，否则产品面临报废的风险。

“传统焊接工艺根本无法满足要求。我们采
用了增材制造，采用 3D打印技术来完成这个产
品，解决了其易变形、难加工的问题。”2023年，东
方汽轮机引入 3D打印技术，利用激光束的热作
用对一层层的金属粉末进行完全熔化、经冷却凝
固后最终成型为燃烧器的喷嘴。

“前期联合供应商对粉末的选材、配比等做
了十几个方案，也制定了几十组工艺参数。逐一
比较，反复试验寻找最优方案。”程国强说，经历
多次失败后，对3D打印技术认识越来越深，跨过
粉末开发、工艺参数等“拦路虎”后，燃机零部件
生产越来越高效，质量、尺寸精度也比传统焊接
工艺更有保障。

有何突破
攻克六大核心关键技术难题

除了3D打印技术外，在G15的制造研发中，
东方汽轮机还引进了多个先进焊接技术，如机器
人焊接、自动化焊接等。

程国强介绍说，针对G15高温透平动叶片，

采用了定向凝固技术，在合金液凝固过程中通过
控制温度梯度，消除了横向晶界，显著提高了叶
片的高温力学性能，保证了叶片服役时的安全可
靠性。

同时，针对G15高温涂层采用了超音速火焰
喷涂，2000℃以上的高温焰流，将粉末粒子加热
到熔融或半熔融状态，以 500—800米/秒的高速
喷射至叶片等基材表面，从而形成组织均匀的防
护涂层。

“如今，G15具备高度集成化，应用场景十分
广泛，不仅可用于热电联产、分布式能源、海上平
台发电，还可以和光伏、储能等绿色低碳技术耦
合，构建可应用于医院、学校、小区、工业园区等
不同场景的‘源网荷储’综合能源运用场景。”程
国强说。

据介绍，在 G50 到 G15 系列自主燃机燃烧
器的研制过程中，东方汽轮机攻克了高温合金
材料加工技术、薄壁件精密加工控形技术等 6
大核心关键技术，彻底解决了燃烧器制造“卡脖
子”难题，产线包含 3D打印、激光自动焊、DMG
加工中心、摇篮五轴铣等高端设备，可实现掺氢
复杂结构喷嘴 3D 打印、薄壁件微变形焊接、高
温合金异形件精密加工、燃烧器全维度尺寸检
测等主要功能，具备每年配套 15台份自主燃机
燃烧器的能力。

在肩负起发展新质生产力的国之使命中，东
方汽轮机不断满足产业发展要求，以新产业、新
模式、新动能，践行高科技、高效能、高质量，成为
增强新质生产力发展的生动实践。对构建安全、
稳定、韧性的中小型燃机产业链，加快重型燃气
轮机国产化、智慧化制造具有重大意义。

有何蓝图
燃气轮机产业线发展不断加速

从G50到G15，东方汽轮机的燃气轮机的产
业线正不断加速。

程国强介绍说，继成功研制G50后，经多次
迭代优化和模化设计，G15最终诞生，目前还在
同步开展G80、掺氢、纯氢等燃机系列化产品的
研制工作，加快形成燃机谱系，满足多样化的应
用需求，助力我国能源结构的优化和调整，确保
我国在能源领域的自主性和稳定性，进一步保障
国家能源安全。

实现这一过程，离不开高额的研发投入。据
了解，近年来，东方汽轮机的研发投入都保持在
每年两位数的增长。依托三个国家级创新平台，
不仅摘下了G50这一制造工业“皇冠上的明珠”，

而且攻克了储能系统综合解决方案、太阳能光热
发电汽轮机、工业驱动汽轮机等一系列技术难
题。东方汽轮机也成功入选国务院国资委科改示
范企业。

目前，东方汽轮机打造了国内首个燃机智慧
制造基地，聚焦燃气轮机核心部件智能制造，
5G、AI、大数据等数字技术，精密铸造、3D打印、
工业机器人等先进制造技术，在基地实现深度融
合。制造基地涵盖了燃气轮机从加工到总装关键
工序的9条智慧化产线，可实现燃气轮机关键零
部件敏捷生产，企业自主燃气轮机产能提升
400%，助力中国燃机全产业链“新”的发展和全
价值链“质”的跃迁。

当前，德阳正致力于打造世界清洁能源装备
制造基地。作为这一赛道的主力之一，东方汽轮
机瞄准储能、光热、地热、氢燃机、垃圾发电等战
略性新兴产业，实现了重大突破，全球首个二氧
化碳+飞轮储能、全球首个非补燃式压缩空气储
能项目等重大项目陆续投运，综合能源系统解决
方案等绿色低碳智能新产品也陆续上市。

（闫新宇）
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近日，由五粮液、南方周末共同打造的《大
国之道》系列专题视频第四集收官篇《航向世界
和美远扬》正式播出。节目以中国海上丝绸之路
始发地之一的泉州为切入点，讲述了在共建“一
带一路”金色十年新起点上，中国与世界对话、
与人类文明同步演进的“大国之道”。

据悉，《大国之道》共 4 集，自 6 月 12 日起
每周三在南方周末视频号首发上线，以古道
为文化载体，分别走进四处具有“全球性”的
文化经济辐射地域——四川宜宾、四川广元、
新疆喀什、福建泉州，以兼具思想性、启发性
和艺术留存价值的内容，分别讲述了南方丝
绸之路、古蜀道、北方丝绸之路、海上丝绸之
路这四条古老国际大通道绵延千年的风华，
为观众描绘出一幅幅古今相连的大国道路传
奇画卷。

其中，《大国之道》首集《物富汇通 文明交
往》以五粮液的故乡——长江首城宜宾为“全
球性”的文化经济辐射地域，讲述其作为“五尺
道”起点城市、南丝绸之路重要驿站，与五粮液
这杯“大国浓香”彼此成就的千年“道”韵——
通过“周流物华天宝，飘洒文明花雨，不断书
写开放包容、文明互鉴的史诗传奇”的南方丝
绸之路，宜宾“扼三江而通楚越，镇滇黔而固
西南”，成为“半壁西南古戎州”和“填不满的
叙府”；以五粮液为代表的中国白酒，传承赓
续“道法自然”“天人合一”的东方哲学，将这
份对自然的敬畏与对酿酒技艺的执着融入每

一滴美酒中，于涓滴间折射出“天人合酿”的
美好，在绵延不绝的酒香中，沿着南方丝绸之
路，深深地影响世界饮食文化和人们的生活
方式。

第二集《跨越山川 道法自然》重走千年蜀
道，拨开历史的尘烟，重现蜀道从“塞”到“通”的
历史变迁。在“积云阻石”的秦岭中，回望古人打
通关中与蜀地通路，开拓出一条丝路交汇的中
国古代交通“大动脉”。蜀道的开通不仅成为物
产丰饶的巴蜀之地与外界的沟通桥梁，更促进
了美酒、诗词等文化元素的交流融合，成就了

“蜀酒浓无敌”的美誉。
第三集《过塞通商 香遇世界》来到北方丝绸

之路中的“玉石之城”喀什，共同领略美酒醇馥、
香料芬芳的商路盛景。在这里，和美之道化身为
美食特产与巴扎文化，化身为孜然、胡椒、芝麻
的浓香，化身为“葡萄美酒夜光杯”的边塞诗歌，
在中国本土文化与外来文明的互动衍生、碰撞
沟通中，“多元一体”的和美文化也在不断发展，
由古道向外不断拓展，由物产经济之“大路”走
向文化交流之“世界大道”。

第四集《航向世界 和美远扬》去到了“半城
烟火半城仙”的福建泉州，见证海上丝绸之路分
浪拓海的壮举。当瓷器、丝绸、茶叶、铜铁器源源
不断运往世界各地，来自西方世界的物产也在
千年时光中，潜移默化地影响着中国人的饮食
文化。

这四条大国之道，见证了中国几千年的历

史时刻。它从遥远的古代走来，带着博大精深的
思想，秉持着凛然不容侵犯的风骨，怀揣着包容
和平的心态，追求着不断探索向前的精神，经历
着风雨洗礼，见证着沧桑变化。无论世界沉浮，
都迈着或沉重或轻松或坚韧的步履向我们走
来。它是我们的过去，是我们的经验，是我们可
以借鉴的无穷宝库。正因为有如此浩瀚的历史
智慧，我们正充满底气，海纳百川，奔向和美世
界。

在四条古道的浸润下，“集五粮之精华而成
玉液”的五粮液，发于唐、兴于宋、精于元、成于
明、得名于清，其“‘天人合一 道法自然’的生态
观”“逾千年的非遗技艺”“荟萃高粱、大米、糯
米、小麦、玉米来自世界各地五粮之精华”等，通
过“周流物华天宝、飘洒文明花雨”的丝绸之路、
古蜀道等，让“中国的”成为“世界的”。

作为中华优秀传统文化的传承者和弘扬
者，五粮液从唐代“重碧酒”、到宋代“姚子雪
曲”，再到明代“杂粮酒”，从历史深处和文化积
淀中走来，一脉相承逾千年。其以赓续文化传
统、讲好中国故事、展现中国形象为时代使命，
积极助力优秀传统文化的创造性转化和创新性
发展，并从中汲取文化养分赋能品牌。

特别是近年来，五粮液深刻弘扬“和合共
生，美美与共”的价值理念，持续创新开展跨界
合作，与故宫博物院、米其林指南、南方周末等
携手打造了“上新了·故宫”“紫禁城”“长江文化
带万里行”“有礼了！中国”等系列备受瞩目的文

化 IP；先后赞助《十八洞村》《红星照耀中国》等
优秀电影作品，冠名金熊猫奖、《中国作家》阳翰
笙剧本奖、明天雕塑奖、华语青年作家奖等，以
可见、可达、可感、可触的形式展示中华传统文
化魅力，促进与世界不同文明、多元文化的交流
互鉴，不断擦亮“大国浓香、和美五粮”金字招
牌。

与此同时，为推动中国白酒更好地走向世
界，五粮液始终坚定“走出去”步伐，发起成立
国际名酒联盟，积极参加重大公共活动；站位
世博会、APEC、博鳌亚洲论坛、进博会等重大
国际平台活动，讲好中国白酒故事和五粮液故
事，在世界舞台擦亮“中国名片”；牵头制定中
国白酒国际标准，推动构建适应国际贸易的白
酒标准体系，提升中国白酒品牌的国际话语
权；在中国香港、日本东京等地设有“五粮液大
酒家”，倾情打造“中国酒+中国菜”模式，用可
感知、可品味的方式，讲述中国白酒故事，拉近
不同文化间的情感距离，引领中国白酒成为民
心相通的桥梁、文化交流的媒介、文化互鉴的
纽带。

五粮液方面表示，将一如既往地以讲好中
国故事、展现中国形象为时代使命，努力做好中
国白酒文化的传播者和世界酒文化交流的连接
者，积极融入世界产业链、创新链、价值链，努力
将中国白酒打造为与我国综合国力和国际地位
相匹配的国际化、世界性、现象级物产经典。

（杨波 侯云春）

国内首台自主研制15兆瓦重型燃气轮机下线

东方汽轮机：燃气轮机产业线发展加速 助力保障能源安全
中国“争气机”F 级 50 兆瓦重型燃气轮

机、华龙一号核电机组等重装，都在这里诞
生……7月4日，在中小型燃机现代产业链共
链会议暨2024燃机产业发展大会上，又一国
内首台自主研制15兆瓦重型燃气轮机（以下
简称“G15”）在东方电气集团东方汽轮机有
限公司（以下简称“东方汽轮机”）正式下线，
标志着东方汽轮机自主燃机系列化取得重
大突破。

据悉，这是东方汽轮机自主燃机系列化
研制的第二个型号产品，项目于 2019 年启
动，2021 年完成概念设计，2023 年完成整机
施工设计并开始整机部件制造，现在即将开
始进行试验。

G15功率为16.5兆瓦，热效率35%，透平
进口温度约为1170℃，相较于同功率的火力
发电机组，一年可减少碳排放超过15万吨，
联合循环一小时发电量超过 2.2 万千瓦时，
可以满足2500个家庭1天的用电需求。

据介绍，燃气轮机是以天然气、氢气等可
燃气体作为燃料，将热能转化为机械能，并最
终转化为电能的一种发电装备，广泛运用于
分布式能源、管线运输、舰船驱动等领域，已
渐渐成为国家能源电力结构调整的主力军。
实现燃气轮机的智慧制造，提高燃气轮机产
量，对实现“双碳”目标、保障国家能源安全、
助力高质量发展具有重大战略意义。

G15叶片装配
正在叠装的G15转子

近日，位于雅安经开区的雅化集团传来喜
讯，其参与完成的《战略金属氧化矿高效浮选
分离多维度精准调控创新技术及应用》项目荣
获了 2023年度国家科学技术进步奖二等奖。此
次获奖的项目是雅化集团联合中南大学、西南
科技大学等院校，针对钛、锂、铜、钴等战略金
属氧化矿的高效浮选分离技术展开深入研究
的结果。

据了解，对于国家和行业来说，钛、锂、铜、
钴是典型的战略金属，是国防军工、新能源、电
子信息等战略性新兴产业的基础原料。钛铁矿、

锂辉石、氧化铜钴矿等氧化矿是这些战略金属
的主要来源，具有含泥高、组分复杂、表面活性
低等特点。但它们的浮选分离一直以来是选矿
领域的世界级难题，雅化集团通过多维度精准
调控技术，成功解决了这一难题，实现了战略金
属氧化矿的高效分离。

雅化集团业务经理高玉燕表示，该项目整
体成果包括授权国家发明专利 63项、国际专利
3 项；在矿业核心期刊发表论文 100 余篇。多项
核心技术成果被鉴定为“国际领先”，应用于攀
西地区钛铁矿、川藏地区锂矿、赞比亚—刚果

（金）铜钴矿等关键矿产资源的高效开发利用，
近三年新增经济效益近 500 亿元，新增利润超
100亿元。

“整个项目组历经10余年科技攻关，开发了
一系列与资源禀赋相匹配的新药剂、新技术和
新工艺，最关键的是解决了攀西地区钛铁矿资
源平均回收率不足20%、川藏地区锂辉石平均回
收率仅70%、赞比亚—刚果（金）氧化铜钴矿难以
高效浮选富集，造成严重的资源浪费问题。”高
玉燕说。

值得一提的是，雅化集团在此项技术中的

贡献不仅仅体现在研发阶段，更在后续的产业
化推广和应用中发挥了积极作用。他们通过与
产业链上下游企业的紧密合作，推动了技术的
快速转化和应用，为我国战略金属产业的发展
注入了新的活力。

这个项目的成功，不仅推动了我国战略金
属分离技术的进步，也为相关产业的发展注入
了新的活力。可以预见，随着这项技术的广泛应
用，未来我国在战略金属领域将拥有更多的话
语权和影响力。

（程强）

广安邻水县
农业“芯片”为乡村振兴

四川经济日报广安讯 （吴 乾 超 记 者
何金委）种业是农业的“芯片”，是建设现代农业
的标志性、先导性工程。近日，位于广安市邻水
县的四川黍稻农业科技发展有限公司，通过强
化田间管理、优化育种技术，致力于打造农业

“芯片”，为乡村振兴注入强劲动力。
在邻水县城北镇小鱼滩村的一片郁郁葱葱

的花生试验田里，村民们正趁着晴好天气，清理
田间的杂草。试验田的一角，四川黍稻农业科技
发展有限公司的技术人员王德安蹲在田里，一
边察看花生长势，一边认真做着记录。这些看似
平凡的日常，却是该公司选育适合当地环境、高
产优质农作物品种的重要基础。

“我们每天到田间做农事记录，主要是观察
花生的生长情况和土壤的干湿度以及病虫害的
防治，从而选育出适合我们当地栽种和推广的
优良品种。”王德安说道。

四川黍稻农业科技发展有限公司是一家集
农作物品种繁育、作物营养、健康栽培、社会化
服务为一体的农业综合配套企业，建有小渔滩
繁育基地、高竹新区综合试验示范基地以及粮
油生产基地，是广安市首家粮油作物育种企业。
成立以来，该公司还不断壮大研发团队，通过与
华中农大、省农科院等科研院所合作，汇聚油
菜、玉米、花生、大豆等种业专家力量，在作物遗
传育种、耕作栽培等方面积极开展研发、试种等
工作，不断优化育种技术。截至目前，该公司共
申报 12项种业相关发明专利，其中 1项已获得
授权。

“下一步，我们将持续完善实验室的相关仪
器设备及实验人员的配备，同时针对我们现有
的花生、大豆、玉米区域试验及品种认定工作进
行稳步推进。”该公司总经理蒋飞介绍道，接下
来，还将进一步深化与科研院所搭建联合育种
攻关平台，争取早日实现广安种业零的突破，为
种业创新企业科技创新能力作一个大的提升。

让“中国的”成为“世界的”

五粮液携手南方周末打造的《大国之道》圆满收官

雅化集团参与完成项目获国家科学技术进步奖二等奖

国内首台自主研制15兆瓦重型燃气轮机

（本文图片由东方汽轮机提供）


