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在我国水电装机规模持续攀升、能源结

构加快绿色转型的背景下，大坝等重大基础

设施的安全运行正面临更加复杂的自然环境

与运行条件挑战。特别是在高山峡谷、偏远

地区和极端气候频发区域，传统依赖人工巡

检和单一通信链路的安全管理模式，已难以

满足“全天候、全要素、可应急”的现代工程安

全需求。如何借助自主可控的时空信息技

术，构建更具韧性的安全监测与应急控制体

系，成为电力工程领域亟待破解的重要课题。

在此背景下，中国电建集团华东勘测设

计研究院有限公司（以下简称“华东院”）围绕

大坝安全运行关键环节，持续推进北斗技术

在工程领域的深度应用，其“基于北斗的大坝

安全实时监测与应急远程控制系统”，以“能

用、管用、好用”为目标，正在加快走向水电站

等关键基础设施现场，为重大工程安全运行

提供更加可靠的科技支撑。

从“看得见”到“控得住”：把监测链路延

伸到应急处置

水电大坝安全关乎人民生命财产安全

与能源安全。研究报告显示，截至2024年

底，我国已建水电总装机容量达4.36亿千瓦，

水电在能源结构中占据重要地位，同时极端

天气与地震、泥石流等灾害频发，对大坝安全

运行提出更高要求。

现实中，偏远地区水电站常依赖光纤通

信与集控中心连接，但光纤在灾害中易受损，

一旦中断，站点可能陷入“孤岛”状态，调度侧

难以及时掌握设备状态、下达控制指令。研

究报告以四川甘孜州乡城县古瓦水电站为例

指出，该站原通过光纤与40公里外集控中心

连接，但地震、洪水、泥石流等灾害可能造成

线路中断，通信受阻会显著抬升运行风险。

针对“断网断电、无人值守、信号盲区”等

痛点，华东院提出以北斗三号为底座构建“从

‘监’到‘控’的北斗安全网络”，在传统通信或

供电失效时，依然能够实现关键设备远程控

制与大坝安全实时监测。

科技创新直指行业痛点：构建大坝安全

“监测—控制—保障”闭环体系

围绕大坝安全运行中的监测不连续、通

信易中断、应急处置响应慢等行业共性难题，

该系统构建起以北斗为核心的两张关键网

络：一张是北斗高精度安全监测网，另一张是

北斗短报文应急控制网，通过协同运行，实现

大坝安全“实时监测、可靠控制、持续保障”的

闭环管理。

在监测层面，系统依托自主研发的北斗

高精度安全监测接收机及解算算法，实现毫

米级位移形变监测能力，可在复杂地形和高

库大坝环境下稳定运行，为大坝安全状

态研判和趋势分析提供高精度数据支

撑。在应急控制层面，系统创新采用工

业以太网与北斗短报文相结合的混合控

制架构，即便在断电、断网或无人值守等

极端条件下，仍可保持基本控制能力。

在信息安全方面，系统针对工程应急场

景需求，构建了基于北斗短报文的加密

传输机制，对核心控制数据进行压缩与

加密处理，提升数据传输的安全性和可靠性。

目前，该项目已形成涵盖发明专利、实

用新型专利和软件著作权在内的多项自主知

识产权成果，为后续规模化应用和行业推广

奠定了坚实基础。

“工程现场说话”：在古瓦、龙滩等水电站

验证成效

科技创新最终要经受工程现场检验。

研究报告指出，该系统已在古瓦、龙滩水电站

等工程成功应用，有效提升水电站安全管理

水平。对偏远山区站点而言，北斗短报文应

急控制网在通信中断场景下提供一条“保底

通道”；对高坝与库区地灾隐患点而言，高精

度安全监测网可实现更高频、更稳定的形变

数据获取，为趋势分析与预警决策提供可追

溯的数据底座。

值得关注的是，项目的工程化设计并非

“单点技术堆叠”，而是围绕水电站真实运行

条件进行系统级融合：既考虑北斗短报文低

带宽、高延迟的通信特性，也通过软硬件接

口、专用协议与闭环检测等机制，提高控制命

令执行的确定性与可诊断性，降低应急操作

的不确定风险。

面向更大规模应用：以科技守护重大工

程安全底线

随着我国水电工程布局不断向高山峡

谷和偏远地区延伸，大坝安全已不仅是单一

工程的运行问题，更直接关系到流域防洪安

全、区域能源保障和人民群众生命财产安

全。在极端天气增多、地质灾害频发的现实

背景下，如何在关键时刻“看得清、控得住、反

应快”，成为摆在工程技术人员和管理部门面

前的重要课题。

对华东院而言，依托电力工程北斗时空

智能装备浙江省工程研究中心，基于北斗的

大坝安全实时监测与应急远程控制系统，正

是面向这一公共安全需求而设计的。通过

在传统通信和供电条件受限的情况下，依然

保持对关键设备和核心工况的感知与控制

能力，该系统为偏远地区水电站在极端条件

下的安全运行提供了一条可靠的技术保障

路径。这种“兜底式”的安全能力建设，有助

于降低突发事件对工程运行和下游区域造

成的潜在风险，为防灾减灾和应急处置赢得

宝贵时间。

从“通信一断就失控”到“极端条件仍可

控可管”，从“人工巡测”到“毫米级自动化监

测”，华东院基于北斗的大坝安全实时监测与

应急远程控制系统正在把北斗的时空能力转

化为电力工程的安全能力。随着更多的验证

与推广，这张以北斗织就的安全“防护网”，有

望在更广范围内为国家重大工程的韧性运行

提供新的技术支撑。

北斗织密大坝安全“防护网”
中国电建华东院推出大坝安全实时监测与应急远程控制系统
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向地下空间要能源，是“双碳”目标下我国

能源结构转型的重要探索。当盐穴压缩空气储

能从示范工程走向产业化应用，大尺寸井筒、高

压氧腐蚀、高频注采的极端工况成为储能井建

设的“拦路虎”。中国石油集团工程技术研究院

有限公司自主研发的“中油工研”凌珑系列盐穴

压缩空气储能大尺寸完井封隔器，在江苏金坛、

淮安等国内重点项目成功应用，标志着我国在

盐穴储能完井核心装备领域实现从“跟跑”到

“领跑”的历史性跨越。

随着国内江苏淮安2×300兆瓦、金坛2×350

兆瓦等大型盐穴储能项目加速落地，储能井建设

的工程难题日益凸显。完井封隔器作为储能井

井筒密封的“心脏”，承担着隔绝上部套管与高压

空气、盐穴卤水接触的关键使命，其性能优劣关

乎整个储能工程的建设质量与运行安全。

向难攻坚：直面盐穴储能完井三大技术壁垒

盐穴压缩空气储能井的独特工况，对完井

封隔器提出了远超传统油气井装备的严苛要

求，国内外均无成熟稳定的适配产品，研发国产

化大尺寸完井封隔器，成为支撑盐穴储能地下

工程高质量建设和产业化突破的关键。

一是大尺寸盐穴井筒适配难题。盐穴储能

井为满足大排量注采需求，普遍采用13-3/8英

寸、18-5/8英寸等大尺寸井身结构，常规封隔器

结构设计、尺寸规格、坐封方式等均无法适配。

此外，施工过程中盐腔高矿化度卤水易结晶结

垢，干扰正常封隔器坐封与密封，需同步解决防

结晶、防结垢问题。

二是高压氧腐蚀耐受难题。盐穴储能井运

行中，封隔器长期处于28兆帕高压含氧环境，盐

腔湿环境与高矿化度卤水形成“高压氧+高氯”

极端腐蚀体系，对封隔器材质耐腐蚀性提出严

苛要求。需优选适配该环境的专用材质，提升

封隔器抗腐蚀能力，确保其长期服役的结构完

整性与密封可靠性。

三是大流量高频注采稳定性难题。储能井

承担电力系统调峰任务，每日需完成多次注采

循环，注采流量高达25—50万方/小时，频繁注

采产生的强烈交变载荷与注采振动易导致封隔

器出现密封失效、坐封不稳等问题，需优化结构

设计，提升抗交变载荷、抗振动能力。

破壁创新：全链条技术突破铸就国产硬核装备

中国石油集团工程技术研究院组建专项研

发团队，摒弃传统油气封隔器的改良思路，立足

盐穴储能井独特工况，经过2年持续攻关，成功

研发出13-3/8×10-3/4英寸、18-5/8×13-3/8英

寸两种成熟型号封隔器，构建起完全自主可控

的技术体系。

材质创新筑牢安全根基。研发团队系统开

展多种材质在高压含氧、高氯腐蚀环境下的测

试，建立腐蚀选材图版，适配多种盐穴储能工

况；同时优化橡胶配方、硫化工艺与密封件组合

设计，大幅提升气密封能力，杜绝密封失效

隐患。

结构创新破解尺寸难题。创新可切割解封结

构，突破大吨位坐挂卡瓦与锁紧、窄环空多级压缩

等关键技术，产品通过第三方实验室API Spec

11D1-2021 V1等级认证，其中13-3/8×10-3/4英

寸型号成为国内首套该尺寸通过V1测试的产

品，填补了国内该尺寸产品的技术空白。

工艺创新保障施工稳定。针对盐穴井筒易

结晶结垢等痛点，设计坐封保护机构，制定防结

晶防垢循环措施；配套研发专用投球工具和坐

封工具，制定标准化施工规程，简化操作并确保

坐封精准，保障封隔器可靠坐封。

测试创新守住质量底线。搭建全性能测试

系统，可完成 35 兆帕压力、200 吨坐封力和

40—80℃温度循环测试，模拟井下环境对封隔

器进行全性能检测。截至2025年，该成果已获

国际发明专利1件、国家发明专利3件。

赋能未来：以国产装备支撑新型储能产业化发展

真正的技术创新，必须经得起工程现场的

严苛检验。“中油工研”凌珑系列封隔器从实验

室走向工程现场，在江苏金坛、淮安等重点项目

中完成了从示范应用到规模推广的跨越，彰显

国产装备硬核实力。

2024 年 12 月，该系列封隔器在江苏淮安

2×300兆瓦储能电站XX-1井首次应用，验封测

试压降为0兆帕，标志着我国大尺寸盐穴储能完

井封隔器实现工程化突破。截至2026年3月，

该封隔器已累计应用十余口井，成为国内盐穴

储能完井领域主导产品。

业内专家表示，“中油工研”凌珑系列封隔

器的成功研发与规模化应用，铸就了盐穴储能

完井核心装备自主可控的基石，为新型储能产

业化发展提供了坚实支撑，具有深远价值。目

前，基于该成果形成的产品及工艺技术已指导

国内近80%的盐穴储能库建设，中国石油集团

工程技术研究院也成为国内盐穴压缩空气储能

地下工程市场的重要推动者。据预测，未来

2—3年，国内盐穴储能装机规模将超4060兆瓦，

该成果将为新型电力系统构建和“双碳”目标实

现提供重要支撑。

“中油工研”封隔器：为盐穴储能装上“中国芯”
中国石油集团工程技术研究院推动大尺寸压气储能完井封隔器实现国产化自主可控
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中国油气实验技术迈上国际标准舞台
中国石油西南油气田公司勘研院主导制定ISO标准实现重大突破

近日，由中国石油西南油气田公司勘

探开发研究院主导制定的ISO 24833:2026

《天然气上游领域——饱和溶解法测定元

素硫溶解度》正式发布，标志着我国在高

含硫天然气勘探开发实验领域实现了从

技术跟随到标准引领的关键跨越，中国油

气实验技术正式登上国际标准舞台。

我国高含硫天然气资源丰富、开采潜

力巨大，但其安全清洁高效开发一直是世

界级难题。构建“精准测定、安全可控”的

实验技术方法与配套装置，正是破解这一

难题的核心关键。中国石油西南油气田

公司勘探开发研究院聚力攻坚，自主研发

出一套适配储层岩石至集输管线全流程

工况的实验装置。该装置已获3件国际发

明专利授权，可稳定应对 200℃高温、

100MPa高压的高含硫复杂环境，从硬件层

面彻底突破全流程工况下测定操作的安

全可控难题。

在方法创新方面，该技术集成热传感

流量计量、二硫化碳循环回注、微动态压

差控制三大核心系统，建立起基于饱和溶

解法的元素硫溶解度测定核心方法，形成

了可复制、可推广的标准化技术路径。这

一方法不仅成功支撑含硫气田开发动态

预警模型的搭建，还实现了储层岩石到集

输管线全局约束下的储层伤害与产能评

价。目前，该技术已在四川盆地罗家寨、

铁山坡等高含硫气田开发中应用见效，通

过优化温压参数调控，有效降低硫沉积风

险，提升气井产能与管道运行安全性，为

高含硫气田勘探开发技术体系筑牢根基。

这项技术突破不仅实现测定精度提

升，更打通了从实验室数据到现场应用的

转化通道。依托该国际标准，可建立含硫

气田开发动态预警模型，精准预测硫沉积

趋势，在储层、井筒、地面集输全流程约束

下开展储层伤害分析与产能评价，为开发

方案优化提供关键数据支撑，将实验能力

转化为保障开发安全、提升资源效率、支

撑产业决策的核心能力，为全球高含硫气

田开发提供中国方案。

油气勘探开发领域国

际标准长期由欧美主导，中

国技术走向国际需突破技

术认同、规则适配、国际沟

通等多重壁垒。为推动这

项成熟技术成为国际标准，

中国石油西南油气田公司

勘研院项目团队全面研究

ISO标准制定规则，主动对

接 ISO/TC 193/SC 3 天然气

技术委员会，系统介绍中国

方法在高含硫气藏安全开发、绿色低碳等

方面的独特价值。

在标准推进过程中，项目团队面向全

球多国开展技术交流，先后与十余个国家

的行业专家展开多轮研讨、方法比对与意

见协商。针对不同国家的地质条件、设备

条件与开发需求，团队逐一回应技术疑

问，优化标准文本细节，兼顾全球适用性

与操作规范性，以开放态度凝聚国际

共识。

经过多轮跨国沟通、专家论证与文本

完善，该标准提案在15个成员国投票中高

票通过，成功吸引6个国家的专家共同参

与制定。得益于技术成熟度与全球认可

度，标准草案跳过国际标准最终草案

（FDIS）阶段直接获批发布，整体制定周期

较常规流程缩短一年，成为国际社会对中

国技术与标准质量的高度认可。

ISO 24833:2026 的发布，不仅是一项

实验方法升级为国际标准，更是我国能源

科技创新、产业协同与国际标准化能力的

集中体现。从自主技术到国际标准，中国

能源科技工作者正从国际规则的参与者，

成长为重要建设者与贡献者。

目前，中国石油西南油气田公司勘研

院已布局多项油气勘探开发国际标准研

究，两项页岩含气性评价标准入选中国石

油国际标准培育项目，即将启动 ISO立项

投票。

业内专家表示，在保障国家能源安

全、推动行业高质量发展的征程上，这一

国际标准的诞生，是中国能源科技从“解

决难题”到“定义标准”的重要标志，也是

中国油气行业从参与全球市场到参与全

球规则塑造的生动实践。未来，随着更多

中国技术、中国方法、中国标准走向世界，

我国在全球能源治理与产业规则体系中

的话语权将持续增强。

法治宣传进校园
安全守护伴成长
河南商丘南站派出所开展安全教育日主题活动

每年 3 月最后一周的星期一，是全国中小学生

安全教育日。今年，商丘南站派出所积极响应安全

教育宣传号召，落实校园安全防护工作，组织民警

走进梁庄小学，开展以“爱路护路守平安，法治护航

助成长”为主题的法治安全宣传活动，为全校师生

带来一堂干货满满、生动实用的安全知识课。

活动现场，民警结合中小学生的年龄特点和认

知规律，摒弃枯燥的理论讲解，综合运用案例剖析、

互动问答、现场科普、发放宣传手册等多种形式，将

铁路“爱路护路”知识与校园安全知识深度融合，让

安全理念真正入脑入心。

在铁路“爱路护路”宣传环节，民警重点围绕铁

路安全核心知识展开讲解，详细解读《铁路安全管理

条例》相关内容，用通俗易懂的语言向同学们讲述攀

爬铁路防护栅栏、在铁轨上坐卧玩耍、向列车投掷石

块、在铁路沿线放风筝等危险行为的严重危害，清晰

告知同学们这些行为不仅危及自身生命安全，还会

影响铁路列车正常运行，甚至触犯法律。通过真实

的铁路安全案例，民警让同学们直观感受到铁路安

全的重要性，引导大家树立“爱路、护路、守路”的意

识，争做“铁路安全小卫士”，主动远离铁路沿线危险

区域，积极向身边人传播爱路护路知识。

针对校园安全，民警聚焦同学们日常学习生活

中的常见安全问题，开展全方位科普。重点讲解了

防范校园欺凌、交通安全、消防安全、防溺水、防拐

骗、自我防护等核心内容，并教导同学们在遇到校

园欺凌时要及时向老师、家长求助，不隐忍、不冲

动；在上下学途中遵守交通规则，不盲目横穿马路、

不追逐打闹；掌握基本的火灾逃生技巧，远离易燃

易爆物品；提高防拐骗警惕性，不轻易相信陌生人、

不随意跟陌生人离开。同时，民警还普及了基础法

律常识，让同学们明白法律的威严，学会用法律武

器保护自身合法权益，树立正确的法治观念。

宣讲过程中，民警与同学们积极互动，对大家提

出的安全问题耐心解答。同学们踊跃举手发言，现

场氛围热烈而有序。民警还为同学们发放了“爱路

护路”及校园安全主题宣传手册和文具礼品，鼓励

大家将学到的安全知识牢记于心，传递给家人和朋

友，实现“教育一个学生，带动一个家庭，影响整个

社会”的宣传效果。

商丘南站派出所相关负责人表示，此次法治宣

传进校园活动，进一步强化了梁庄小学全体学生的

法治意识和安全防范能力，让铁路爱路护路理念和

校园安全常识深深扎根在孩子们心中，也搭建起了

警校联动护平安的坚实桥梁。下一步，商丘南站派

出所将持续以全国中小学生安全教育日等重要节点

为契机，常态化开展法治安全进校园活动，不断创新

宣传形式、丰富宣传内容，全力守护中小学生健康成

长，为平安校园、平安铁路建设筑牢安全防线。

张建华


