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在位于四川德阳的东方电气集团东方

电机有限公司，首席专家赵永智（见上图左，

东方电机供图）每天到公司的第一件事，就

是总结更新团队成员手里的项目进度，并安

排当天的工作。

从事水轮机研发 30 余年，赵永智参与过

我国水轮机贯流式机组、抽水蓄能机组、冲击

式机组等项目研发，还曾参加白鹤滩水电站等

国家重大项目的水轮机组研制，获得过全国劳

动模范、四川省科技进步奖特等奖等荣誉。

一线学习实践

1984 年，赵永智考入清华大学力学系，

打开了进入制造业领域的一扇门。令赵永

智印象深刻的是，有一位老师在实验室里竟

然制造出了当时很少见的心脏起搏器，“当

时觉得特别震撼”。

1989 年，怀着对制造业的向往，赵永智

来到东方电机工作。由于此前没有接触过

水轮机相关知识，“一开始感觉完全摸不着

头脑。”于是，他被安排进水轮机分厂装配工

段进行学习实践。

真正和一个个叶片、一件件“铁家伙”接

触起来，赵永智全身心投入其中。夏天，蓝

色工装上常常沾得处处都是油渍；冬天，双

手常常冻得发麻，“肿得像面包”。受益于在

厂区一线锻炼，赵永智很快将水轮机工件和

装配过程了解透彻。

光 懂 装 配 不 行 ，作 为 力 学 系 毕 业 的 学

生，赵永智想的是摸清原理。于是，他一闲

下来就翻看专业书籍。“从摸不着头脑到逐

渐得心应手，靠的是主动学、用心学。”回忆

刚入厂的那段岁月，赵永智说。

优化研制方案

20 世纪 90 年代，我国水电装备设计制

造仍以传统制造方式为主，水轮机叶片还要

靠手工打磨后才能出厂。水轮机组研制企

业常常要购买国外公司的图纸，或与国外企

业合作。

投资建设高性能新型试验平台由此被

提上日程。2000 年，东方电机投资建设新型

试验平台，引入最新计算机软件系统，赵永

智参与其中，成了办公室里每天最晚下班的

人。“当时主要是反复测试，获得相关数据，

来辅助水轮机组的研制。”赵永智说。

企业缺少贯流式机组的基础数据，是赵

永智努力解决的另一难题。

如何高效地将水的动力势能转化为电

能？如何解决机组的空视破坏问题？如何

在不同流量的情况下，保持机组安全运行？

“每个难题都考验着团队的设计能力。”赵永

智说。

从做设计图，到进行流动分析计算，再

上试验平台试验，他带着团队一点点攻坚。

“要时刻做好解决难题的准备。”赵永智说。

2010 年，东方电机在与国外企业的竞争中表

现出色，签下了巴西一座水电站的贯流式水

轮机组订单。新技术方案也填补了我国在

低水头贯流式机组自主知识产权方面的空

白，获得四川省科技进步奖特等奖。

培养人才团队

抽水蓄能机组的研制也是赵永智和团

队多年来努力的重点。面对机组发电并网

难、效率和安全兼顾难度大等问题，赵永智

鼓励大家迎难而上。“大家畅所欲言，敢于试

错，让各种可能的方案都得到试验，最终找

到最优解。”团队成员刘德民说。

最终，一个具有原创性的抽水蓄能机组

技术体系在东方电机诞生，并很快应用于浙

江长龙山等抽水蓄能项目。

2021 年 6 月，金沙江白鹤滩水电站首批

机组安全准点投产发电。其中，全球单机容

量最大功率百万千瓦水轮发电机组，就是由

东方电机研制的。“这台机组应用了我们新

型叶片和叶片应力释放区域设计方法，实现

了装配过程的‘零配重’，关键部件由数字化

车间制造。”赵永智介绍。

经过长期的历练，赵永智团队里的年轻

人也逐渐担负起重任。不少人走上了单位

的重要岗位，并主持完成了多个项目的研发

工作。“遇到问题时，我们还是会向赵老师请

教，他的探索和钻研精神一直鼓舞、激励着

我们。”团队成员程宦说。

眼下，赵永智正在推进水风光互补技术

项目，刘德民、程宦等年轻人也参与其中。

“一代代人聚力创新，一定会有更多新成果

出现。”赵永智说。

东方电机首席专家赵永智从事水轮机研发30余年——

探寻装备设计最优解
本报记者 王永战
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“莲池区瑞兴路上有车亏电，需

要帮助，我得赶紧过去。”刚见到崔敬

辉（见下图，本报记者邵玉姿摄），他

手机里就“跳”出一条求助信息。没

顾上寒暄几句，崔敬辉就赶忙联系求

助车主，确定好车辆的具体方位后，

拉着记者一起奔向目的地。

崔敬辉是河北省保定市的一名

出 租 车 司 机 ，也 是 一 名 公 益 救 援

员。这已经是他当天救援的第三辆

车，此时距离他早晨出车不过 3 个

小时。 9 年来，他免费救援各类故

障车辆超 5000 辆。小品《搭把手》

是他最喜欢的节目之一。当记者问

及为什么坚持做这件事时，崔敬辉

转过头笑着说：“只是搭把手的事

儿。搭把手，很温暖。”

参与义务救援，
帮助车辆顺利通行

到达目的地，崔敬辉从后备箱

里取出汽车应急启动电源，直奔求

助 车 主 。“ 这 就 是 亏 电 ，点 着 了 就

行。”打开车前盖，把应急启动电源

线路两端夹在电瓶的正负极上，仅

用两分钟，汽车便顺利启动了。“电

瓶时间久了，下次检修的时候请修

车师傅一块看看。”临走时，崔敬辉

还不忘跟车主嘱咐几句。

让崔敬辉踏上救援之路的是他出车路上常听的保定交通广

播。“当时广播里经常播放求助信息，我就想着要不也去‘搭把

手’。”购买了搭火线、拖车绳等工具后，崔敬辉开始留心广播里

的求助信息，准备随时“接单”。

第一次是在 2015 年。“那天是大年三十，一对来自沧州市的

母女驾车驶过保定市竞秀公园附近时，车子抛锚了。”崔敬辉印

象深刻，因为是第一次救援，很紧张，抵达现场后，他花了 10 多

分钟才解决车辆问题，出了一身汗。

“感谢您师傅，我们已安全到家。”当天晚上，被救助的母女

发给崔敬辉的感谢短信，让他一生难忘。“陌生人的感谢是最大

的鼓励和暖意。”

随着救援的车辆越来越多，崔敬辉难免遇上一些自己难以

处理的状况。于是，崔敬辉趁着空闲或是车子检修维修时到维

修厂边看边学，后备箱的救援工具也越备越多。

救援一天天成了习惯。“现在，只要看到路边有人打开车前盖，

我就会就近停下，走过去看看、问问、帮帮忙。”崔敬辉说，每次救

援，他也会现场教授车主一些简单的救援技能，建议他们准备一些

简单的救援工具，这样可以“关键时刻救自己，方便时候帮别人”。

成立爱心车队，带动更多的人参与

“刚开始参与救援的时候没几个人，现在我们的救援队伍里

有将近 500 名成员。”崔敬辉点开手机，一个名为“1048 爱心救援

平台”的聊天群里满是求助和救助反馈的信息。

这个爱心群成立于 2015 年 10 月，是崔敬辉和另外 11 名志

愿者组建的。如今，群成员里有不少崔敬辉熟悉的面孔：有亲朋

好友，有同事同行，还有曾被他救援过的车主。

2019年 10月，崔敬辉所在的出租车公司成立了保定东风爱心

车队，崔敬辉任队长。近 5年来，爱心车队队员已发展至 80余人。

爱心车队队员刘景辉是崔敬辉手把手带出来的徒弟，也是

崔敬辉救援过的车主之一。“常听他念叨救援那些事儿，那种自

豪快乐的神情特别有感染力。”在崔敬辉的感染下，刘景辉购置

了车辆救援工具，4 年来已义务救援故障汽车 1200 多辆。如今，

刘景辉也从“徒弟”升为“师父”，带着车队里不少年轻人开展义

务救援。

除了免费救援车辆，崔敬辉还经常带着爱心车队的队员们

开展献血、送考、助行等公益活动。“做公益已经成为生活的一部

分，我们会一直坚持下去。”崔敬辉说。

收集路况信息，助力城市建设

“长城北大街与七一路交叉口处，由南向北压车 300 米，车

辆行驶缓慢。交叉口北侧 150 米处有交通事故，请注意避让。”

车行至一处路口，附近车流慢了下来。崔敬辉仔细观察周

边的交通环境，把车停到路边，打开“保定交通广播微信公众号”

发送了一段路况信息。没过多久，这一条信息就通过保定交通

广播播出。上报交通路况、拥堵信息、绕行路线和交通安全提

示，也是崔敬辉出车路上的任务之一。

在早、中、晚出行高峰期实时播报路况，是保定交通广播的

惯例。“这些路况信息对行驶在路上的司机，尤其是我们这些出

租车司机太重要了。”崔敬辉说。

身为受益者，崔敬辉也想成为助力者。“我们每天穿梭在大街

小巷，对道路情况最了解，对交通状况也最有发言权。”多年前，崔

敬辉成为保定交通广播的公益路况信息员，碰上拥堵等路况，随

手上报成为他的习惯。“作为信息员，能够帮助大家提前躲避拥堵

与事故路段，合理规划出行路线，我觉得很荣幸。”崔敬辉说。

成为公益路况信息员，还让崔敬辉养成了爱观察的习惯。

除了上报路况信息，当崔敬辉发现路面破损、井盖丢失、路灯不

亮、标志牌掉字等设备设施受损、故障的情况时，也会将意见建

议及时提交到保定交通广播电台。“电台整理汇总后会转给相关

部门进行处理，一般几天时间就能处理完。”作为市民，能为城市

建设出一份力，崔敬辉感到很自豪。

“用心助人，我永远在路上。”夕阳下，崔敬辉的出租车一路

前行，助人的暖意也一路播撒。
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夏日炎炎，山风阵阵。登上 204米高的花

江峡谷大桥主塔，脚下的北盘江宛若一条碧绿

丝带，在贵州花江大峡谷间蜿蜒前行。由贵州

桥梁集团承建的六安 8标花江峡谷大桥，是贵

州省六枝至安龙高速公路的关键控制性工

程。目前，项目团队已完成下部结构、索鞍施

工，即将完成主缆架设，大桥建成后，将成为主

桥跨径和高度世界第一的山区桥梁。

智能温控，高空泵送，增强
耐久性和安全性

山区建高桥，混凝土施工有多重要？花

江峡谷大桥混凝土总用量达 43.9 万立方米。

“大体积混凝土浇筑，因为水化热产生内外温

差，很容易出现裂缝，影响整体结构的耐久性

和安全性。”六安 8 标一工区负责人李平安

说，长、宽、高三个数值中，最小尺寸超过 1米，

就算大体积混凝土，在花江峡谷大桥，这种情

况比比皆是，而最大的大体积混凝土结构

——安龙岸锚碇达到 16.4 万立方米。同时，

在浇筑大体积混凝土过程中，内部会释放热

量，导致与外部产生温差，温差控制也很重

要，一般内外温差不能超过 25摄氏度。

难题如何破解？“我们成立攻关小组，自

主研发智能温控系统。”李平安介绍，混凝

土浇筑前，提前埋设冷却水管和智能芯

片，通过手机端或电脑端，可以实时监测

浇筑时的内外温差，“我们还建有一冷

一热两个水池，内部温度过高，输送冷

水降温，反之输送热水。还能根据温度

控制水流流速，把控调温速度，如果降温

过快，容易造成开裂。”

“像锚碇和主塔体积巨大，需要分层浇

筑，要精准把控层与层之间的温差，尽可能让

每层达到相近的温度，慢工出细活，才能实现

整体稳定。”温控技术员吴仕鹏补充道。

解决了温控问题，如何将混凝土泵送至

204 米高空？项目团队一度束手无策。

“混凝土标号越高、稠度越大，管道泵送

越困难。如果不能一次泵送，会影响混凝土

质量和工效。”李平安跟技术团队一起，研究

选用管壁加厚的锰钢材质，改良管道连接方

式，优化混凝土配比，最终解决了超高混凝

土泵送难题。“别说 200 米，现在可以实现一

次泵送到 300 米高空！”李平安说。

海量运算，创新安装，将
风力影响降至最低

早上 6 点，六安 8 标工程科负责人欧阳

松穿上工装，戴好安全帽，乘坐电梯登上主

塔，为架设主缆做准备。尽管身处高空，风

声呼啸，他仍然步履稳健。“现在抗风做得

好，能走得稳，心里也踏实。”欧阳松说。

花江大峡谷，地处云贵高原向广西丘陵

过渡的斜坡地带，山高谷深，在这里建高桥，

首先要解决抗风难题。

“要抗风，首先得‘捕风’，要观测风速、

风向、风攻角等数据，开展风环境研究。”欧

阳松表示，施工前期主要依靠人工观测，后

来项目团队跟同济大学合作，采用多普勒激

光雷达测风，成本降低、精度提升，还能 24 小

时自动采集传输。

自 2022 年起，项目团队积累海量数据，

并以等比缩放方式建模，开展风洞实验，找

到最优的抗风结构形式。

欧阳松说，为了减轻大桥受风力等因素

造成的摇摆，他们决定在主桥两侧安装可调

节角度的钢材质风翼板，“该不该安装、安装

什么形状、怎么安装等等，都通过大数据计

算清楚。”

有了海量的峡谷风数据，猫道的抗风安

全性也明显提高。大桥施工时，架设在用于

承重的主缆之下，平行于主缆的线形临时施

工便道，便是猫道。在主缆施工完成之前，

它实际上是一座大跨径“铁索桥”，关系到主

缆架设精度和施工人员安全。

花江峡谷大桥有两条 4 米宽的猫道，为

增强抗风性能，项目团队选择镀锌钢丝网作

为其底板和护栏。“这种钢丝网孔径大，质量

轻，强度高，透风性能好。”欧阳松说，两条猫

道间还增设了横向通道，形成一个空间网状

结构，将风力影响降至最低。

考虑到山区峡谷风速变化快，有着很强

的突发性，项目团队还研发了山区峡谷超高

索塔竖向移动工厂整体式爬模系统，集模架

爬升、峡谷风环境监测、安全监控、防雷避险

等集成控制于一体，能实现一人控制所有爬

架同步提升，让花江峡谷大桥实现工业化、

高精化、智能化建造。

优化索鞍，北斗定位，提高
缆索架设精度

时针划过凌晨 2 点，峡谷风力逐渐稳定，

六安 8 标项目经理吴朝明和同事们开始上

岗。他们要把握黄金时间，调整索股。

对于悬索桥而言，几乎所有承重都依靠两

根主缆，它从主跨中部向两岸伸展，像臂膀一样

将桥梁的荷载重量传递到峡谷两岸的主塔和

锚碇上。花江峡谷大桥的两根主缆均由217根

索股组成，一根索股 43.4吨重，2378米长。在

600多米高空逐一精准架设，难度可想而知。

团队尝试采用控制主缆转向的新型索

鞍设备。“索鞍相当于是专供悬索绕过两座

主塔顶端，用于承受主缆重量、固定主缆的

‘基座’。相较于以前的铸焊结构索鞍，新研

发 的 锻 焊 结 构 索 鞍 强 度 高 、重 量 轻 ，易 吊

装。”六安 8 标机料科科长唐健介绍，铸焊容

易出现气孔和裂纹，但团队联合生产企业研

发专业焊接机器人，锻焊焊缝实现质量控

制，“能更好地让主缆‘骑’在索鞍上，完成转

向、支撑以及传递载荷等任务。”

吴朝明说，第一根索股的精确定位非常

关键，其余几百根索股都要参考这根基准索

股。如何确保基准索股的空间位置达到设

计要求？“之前是用两台全站仪分别从不同

方向同时对基准索股进行测量、计算，在气

温和风速相对稳定的夜间进行调整。”吴朝

明说，花江峡谷大桥建设引入北斗系统，直

接获取三维绝对位置，还能 24 小时连续进行

动态采样，提高缆索架设的精度。

基准索股架设整整耗时一天，并对同一

位置变化情况持续观测一周，直至相对高差

稳定在 2 毫米以内，才陆续架设其他索股。

目前，主缆索股架设任务已经过半。

今年 6 月，在主缆架设过程中，花江峡谷

大桥安装了智慧缆索，让主缆有了“神经系

统”，能进行“健康监测”。

“共有 3 条智慧缆索，装有光栅光纤传感

装置。通过监测索股受力变化，实时掌握桥

梁主体安全情况，及时预警风险隐患，还能

为大桥后期维护保养提供较为精准的数据

参考。”吴朝明说，智慧缆索还配套除湿系

统，确保主缆内部湿度处在合理范围，有效

防止锈蚀，延长使用寿命。

从混凝土浇筑看新技术，从抗风安全性

看新工艺，从缆索架设看新设备……项目团

队正用智慧和汗水，攻克一道道难题，奋力

托起这座世界级高桥。

图①：施 工 团 队 在 进 行 大 体 积 混 凝 土

浇筑。 贵州桥梁集团供图

图②：建设中的花江峡谷大桥。

图③：施工人员在安装智慧缆索。

图②、③均为张杰摄
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■R 工匠绝活

花江峡谷大桥全长 2890米，2022年 1月
开工，预计 2025年 6月建成。考虑到山高

谷深，地形险峻，风力、湿度、温度等变化

莫测，花江峡谷大桥创新运用多个新工

艺，应对复杂环境条件。

采用轻量化锻焊结构索鞍，减少用钢

量，降低吊装难度，给出了大跨度悬索桥

的建设新方案；采用全方位专业设备进行

峡谷风观测，并开展智能数据分析，获取

山区桥位风场环境的基本规律，提前进行

猫道、缆吊风稳定性专项设计；采用石粉

配制混凝土，减少水泥用量，践行绿色环

保施工理念；采用物联网传感、数据采集

和无线传输，结合北斗数字化平台管控服

务，探索大数据建桥新实践……此外，花

江峡谷大桥还规划建设服务区，配套建设

的桥梁博物馆、200米垂直观光电梯、高空

观光餐厅等桥旅融合项目已同步启动，建

成后将带动周边区域发展，助力乡村全面

振兴。

花江峡谷大桥有哪些新工艺

■■延伸阅读延伸阅读R

核心阅读

贵州省花江峡谷大桥主桥
跨径达 1420米，桥面与北盘江
的垂直距离达625米，建成后将
成为主桥跨径和高度世界第一
的山区桥梁。

几年来，项目团队创新工
艺，攻克了混凝土浇筑、提高抗
风安全性、优化索股架设等一道
道难题，用智慧和汗水浇筑起这
座世界级高桥。
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