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新式结构助力高效发电

东方风电技术人员周超告诉记者，

在机组的内部结构上，东电的研发部分

实现了很多突破。第一个突破便是打

破了此前风电机组的“惯例”，做到了变

压器与变流器的上置，将变压变流器的

位置由塔基变为机组的上半部分。这

一创新将大大减少机组的调试速度，变

相优化了产品的性能。

第二个突破是采用了超高功率的

发电机。“我们能做到在发电功率相同

的情况下，比同行所有的发电机质量

更轻，这代表着安全指数与经济效益

的双重提升。”周超称，该发电机的材

料利用率与经济性同样做到了技术上

的领先。

42层楼高叶片“高空亮翅”

“最令人称道的突破其实是叶片。”

周超称，该海上风电机组的叶片被业内

称为“超长柔性叶片”，流线型叶片的长

度不仅做到了全球最长的126米，单单

叶片就与42层楼的高度比肩。其形状

与材料也均在相应领域有了突破。

它的“柔性”体现在哪里呢？周超

称，技术部门通过软件迭代，成功地设

计出了高流线型叶片，能够最大程度上

减少空气阻力对发电效率的影响。而

弯扭耦合自适应降载技术更是确保了

机组的安全性与稳定性。

除此之外最引人关注的就是叶片

所用的“特殊”材料，“与同类型竞品相

比，在材料选用上我们能做到完全领

先。”甄红亮表示，该叶片在传统的玻璃

纤维叶片上更进一步，在主梁帽等关键

位置采用了目前稳定性更好，被称为

“新型材料之王”的碳纤维结构。碳纤

维拥有更高的强度和模量，其主要应用

于航空航天、高级轿车、高级文体用具

等领域。从强度和重量上来说，碳纤维

是制造叶片的最佳材料，但是其受限之

处一直在于高昂的成本。“这次在设计

上我们有的放矢，在最主要的承载结

构上运用了碳纤维材料，而在次要结

构上继续运用国际上非常成熟的玻璃

纤维，达到了叶片强度与经济成本上

的平衡。”

风力发电减少碳排放

在2023年6月发布的《新型电力系

统发展蓝皮书》中，我国风力发电的装

机规模已经达到3.9亿千瓦，占我国发

电总装机的14%，同比增长13.7%。“我国

近海和深远海150米高度、离岸200公

里以内且水深小于100米的海上风能资

源技术可开发量为27.8亿千瓦，目前

海上风机累计装机仅为3000多万千瓦，

利用率不足1.1%，未来开发潜力巨大。

这为风电进一步发展提供了广阔的发

展空间。”甄红亮强调。机组满发时，每

转一圈即可发出38度电，按照理想状

态，单台机组每年就可以输出7200万度

清洁电能，可满足4万户普通家庭一年

的生活用电，可节约标准煤2万余吨、减

少二氧化碳排放5.5万余吨。

庞大机组也能“远航”

谈到项目组未来可能的技术进步，

甄红亮表示，把机组“移栽”到离海岸线

更远的深海技术已经开始研发，不久将

成熟。

“目前我们的发电机组都是在近

海，通过基础与大陆架相连。当水深超

过100米后，传统固定基础的成本急剧

提高，导致经济性较差，而漂浮式依靠

系泊系统与海床连接，水深增加带来的

边际成本增幅较小，更具边际成本优

势。因此，海上风电的发展正呈现出由

浅海到深海、由固定式到漂浮式的变化

趋势。”甄红亮称。

可是，在波涛汹涌的深海，充斥着

大风、湍流、高浪、急流等复杂、恶劣的

外部环境,这样的庞然大物该如何“驻

足”呢？对此，甄红亮也给出了答案。

他表示，目前漂浮式基础借鉴了海上油

气平台的技术，“可以理解成抛锚的大

型轮船。”

经过多年的积累，东方风电在一体

化仿真、船型设计、水动力分析、系泊系

统、控制器、浮体结构等设计方向已具

备完整的研发能力、所开发的海上漂浮

式基础已完成了水池试验，且独立完成

了采用混凝土浮体的7MW-186漂浮式风

电机组的详细设计。

华西都市报-封面新闻记者 张峥
实习生刘涵

在许多科幻小说和电影中，黑洞是
一个超级神奇的存在，是有着吞噬一切
物质力量的“神秘天体”。近年来，这种
引力极其强大、存在于宇宙空间中的致
密天体，正通过日益先进的科学观测和
研究，缓缓走进人们的视野。

近日，英国剑桥大学研究人员领衔
的国际团队利用美国詹姆斯·韦布空间
望远镜观测到一个可追溯到宇宙大爆
炸后约4亿年的黑洞，其质量高达太阳
的几百万倍。研究称，这是迄今发现的
最古老黑洞。

对现有黑洞演化理论是个挑战

“这一新发现让我们看到，在如此

早期的宇宙，就发现了如此大质量的黑

洞，这对现有的黑洞演化理论是一个挑

战。而且这个黑洞是存在剧烈吸积活

动的，所以从黑洞吸积盘所发出的光可

以被我们看到。”清华大学副教授、天文

系副主任蔡峥对此表示。

根据标准宇宙模型理论，超大质量

黑洞由死亡恒星的残骸形成，这些恒星

坍塌后可能形成一个质量约为太阳100

倍的黑洞。如果以模型预期的方式增

长，这个新发现的古老黑洞需要约10亿

年才能“长大”到望远镜所能观测到的

规模。

“但这个黑洞增长得太快了，在宇

宙大爆炸后仅4亿年就长这么大，这对

种子黑洞的质量和增长速率都是极大

的挑战，基本接近数值模拟的极限才能

长成这么大的黑洞。这让我们对早期

宇宙大质量黑洞的研究有了新的参

照。”蔡峥说。

近年来，随着先进望远镜设备的应

用及计算能力的提升，越来越多的黑洞

正被揭开神秘面纱。

黑洞到底由什么组成至今是谜

黑洞到底是什么？为何我们要观

测和研究黑洞？

“黑洞就是宇宙中质量压缩到不能

再压缩、密度极大的一种东西，它的引

力足够大，以至于光都跑不出去，但它

里边到底是什么我们还不得而知，因为

任何已知的物质都无法承受黑洞引力

造成的压强，物质一旦进入黑洞，一般

没法出来。”蔡峥说。

黑洞也是一个星系生长的发动

机。由于具有巨大的吸积作用，黑洞不

断把周边天体吸进来，不断“吞食”周边

物质，其吸积盘通过高密度旋转、核反

应等，不停制造重元素，一些重元素又

被巨大的光压推到整个星系。这些重

元素最终冷却了整个星系的温度，让恒

星、行星得以形成。

“万事万物，大到星系的形成，小到

生命的诞生，都跟星系中心的超大黑洞

有很大关系。黑洞是宇宙中的奇点，也

许能帮我们回答极其深刻的时空问

题。”在蔡峥看来，探测和研究黑洞有助

于人们了解宇宙中最早期巨型黑洞的

成长机制、宇宙引力波现象的产生和变

化规律，以及宇宙最初形成及其基本物

理规律。

遗憾的是，长久以来，黑洞到底由

什么组成，至今仍然是一个谜。而这样

的神秘感也激发了创作者们对于黑洞的

无限灵感与想象力，在影视作品里为人

们构建起令人惊叹的黑洞内外部影像。

“对于活跃（正在吸积）的黑洞，目

前科学家已发现了100多万个。但此次

发现的这么早的黑洞确实不多。我们

希望能够在宇宙更早期找到更多的大

黑洞，尽早揭示黑洞和星系的形成与演

化之谜。”蔡峥说。 据新华社

拥有全球最长126米叶片
海上风电机组有哪些黑科技？

古老黑洞“现身”科学家详解“神秘天体”

2019年我国天文学家利用郭守敬望远镜发现的恒星级黑洞的艺术想象图。
新华社资料图片

伴随着猎猎作响的海风，由东方风电研制，18兆瓦直驱海上风电
机组矗立在海平面上。该机组不仅突破重重科技壁垒，还是目

前已下线的全球单机容量最大、叶轮直径最大的直驱海上风电机组，单叶
片长度就可达42层高楼，甚至能够在80米每秒的狂风中屹立不倒，堪称

“庞然大物”。近日，东方风电的技术人员带着机组的核心技术亮相天府
科技云服务大会。

据介绍，如此一个“庞然大物”，每一个部件与技术上都做到了完全自
主知识产权。其中最关键技术的创新与突破有哪些？华西都市报、封面
新闻记者采访了东电集团机械设计研究所高级工程师甄红亮。

126米叶片风电机组矗立在海面上。东方电气供图


