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葛玲崔明祥

光储一体赋能“双碳”征程，国企力量托举绿色丘北
记中国水利水电第六工程局有限公司云南区域新能源光伏发电项目团队

近日，由中国水利水电第六工
程局有限公司承建的丘北小黑蚂
光伏发电项目与双羊洞光伏项目
建设任务圆满完成，两个项目现已
通过环保及水土保持等专项验收，
进入整体质量评估与后续完善阶
段。这一标志性成果填补了云南
在集中式光储一体化领域的空
白。项目的建成意味着云南在推
动“双碳”战略落地、加快绿色转型
的进程中迈出了更加坚实有力的
一步，深度契合了国家“双碳”战略
布局。此次投产的光伏电站不仅
在技术上实现了突破创新，更在项
目管理、党建引领、社会效益等多
个维度取得了亮眼成绩。

党建领航，攻坚克难
实现同步投产

小黑蚂光伏发电项目是云南
省文山州规模最大的光伏电站，总
装机容量210兆瓦，占地约4500
亩，配备储能智能集成系统。该项
目的正式并网意味着每年可产出
3.3亿千瓦时绿色电力，年减少二
氧化碳排放约27.49万吨，对推动
地方能源结构优化具有重大意义。

在小黑蚂光伏发电项目并网
之际，双羊洞光伏项目开始施工。
该项目装机120兆瓦，采用27.4万
块单晶硅组件，已于2024年底实
现全容量并网。这两个大型新能

源项目由同一项目团队统筹推进，
这在云南新能源建设史上尚属
首次。

建设初期，项目部面临着施工
难度大、工程量巨大的严峻挑战。
为攻克难题、优质履约，项目部深
入开展党员先锋工程创建活动，通
过设岗、划区、建队、立项等措施，
逐项突破施工重难点任务。在关
键节点阶段，党员先锋队与青年突
击队协同发力，队长主动作为、队
员冲锋陷阵，由上至下打通信息共
享渠道，确保了各项施工任务的高
效推进。雨季施工期间，党员们以
身作则，带领广大职工坚守在施工
一线，克服了地质条件复杂、气候
条件多变等不利因素，用实际行动
诠释了“一名党员一面旗”的先锋
模范作用，为项目推进注入了强大
动力。“面对突发情况，我们都是通
宵达旦奋战，项目的顺利推进正是
党建引领与团队协作的成果”项目
党员先锋队队长表示。

在项目部的不懈努力下，小黑
蚂光伏发电项目于2023年12月17
日成功并网发电，储能系统于2024
年4月26日正式投入使用；双羊洞
项目于2024年9月实现首批并网
发电，并于2024年底实现全容量
投产。

技术革新，助力“双
碳”目标实现

此次落成的小黑蚂光伏电站

不仅在规模上实现了突破，更以技
术创新引领云南新能源产业发
展。电站配备了云南省首次规模
化应用的储能智能系统，有效调节
发电输出功率，平滑发电波动，极
大提高了电网的稳定性，实现了能
源的高效利用。

项目技术负责人指出：“光伏
发电受天气影响较大，储能技术将
白天富余的电能储存起来，在晚上
或阴天时释放，大幅提升了能源利
用率，助力云南‘双碳’目标的实
现。”此外，项目团队还通过引入
BIM技术和无人机芯片盘点技术，
极大提升工程管理的精准度和
效率。

据介绍，项目在建设过程中始
终坚持“节能、节材、节地”的绿色
施工理念，创新推广“无硬化地面”
施工工艺，最大限度降低生态破坏
和水土流失。同时，结合当地农业
发展需求，实施“光伏+农业”复合
利用模式，在光伏板下种植万寿
菊、中草药等经济作物，既提高了
土地综合利用效率，又显著提升了
当地居民收入。

提升安全保障，构筑
黑启动应急能力

值得一提的是，小黑蚂光伏电
站已被电网定位为黑启动主力站
点。在突发紧急状况，例如网络攻
击、自然灾害等导致电网大面积瘫
痪时，电站的储能智能系统可以迅

速响应，配合电网快速恢复运行。
这项功能大幅提升了云南区域电
网的安全保障能力，确保了当地电
力供应的稳定性与安全性。

项目技术人员介绍：“我们的
储能系统可以在毫秒级迅速反应，
保障电网安全稳定运行，体现了项
目在能源安全和应急保障方面的
重要战略价值。”

成果显著，社会效益
广泛彰显

在小黑蚂光伏发电项目建设
期间，凭借严格的管理和卓越的施
工质量，项目部斩获了云南省建筑
业协会2025年度“工程建设质量
信得过班组（卓越级）”称号等诸多
荣誉。

值得一提的是，项目团队在
QC质量控制、工法创新和技术研
发等方面也多次获得了包括中国
建筑业协会第三届质量管理标准
化竞赛二等奖在内的省部级及国

家级奖项。此外，项目的无人机智
能盘点技术和储能系统也均取得
了良好的技术效益和社会效益，成
为省内新能源建设领域的标杆。

项目正式投产后，每年节约标
准煤超过10万吨，减排二氧化碳
近30万吨，社会效益显著。此外，

“光伏+农业”的双重利用模式极大
提高了当地土地资源的综合效益，
推动了地方经济的高质量发展。

项目团队相关负责人表示，未
来，这两个项目不仅将继续发挥其
在电力输出上的关键作用，更将成
为推广绿色价值、践行社会责任、
推动产业升级的重要载体。项目
团队将持续探索新能源领域的绿
色建造路径，贡献更多可复制、可
推广的经验，为云南乃至全国清洁
能源发展提供强劲动力和有力保
障。中国水利水电第六工程局有
限公司将继续履行央企使命，主动
作为、攻坚克难，为国家实现“双
碳”目标、能源结构优化、电网安全
稳定作出新的更大贡献。

张卫东周文朋 龙伟义
赵佳鑫王开军

智造地铁：创新驱动城市地下空间建造方式变革
记中国水利水电第十一工程局繁华城区浅埋超高特大矩形顶管左右密贴暗挖车站技术

当前，地铁车站建设常采用明
挖法现浇施工，需进行基坑开挖、
交通导改和管线改迁，对城市环
境、居民生活及出行影响巨大。暗
挖法施工可解决明挖法存在的问
题，但采用顶管暗挖法进行车站主
体结构施工，则面临着浅覆土、结
构断面超大、小净距下穿建构筑
物、密贴施工等难题，施工难度大，
技术空白多。

深圳地铁12号线二期工程沙
三站顶管暗挖车站，车站中段主体
结构采用矩形顶管机械暗挖法下
穿帝堂路及暗涵，分左右线两次密
贴顶进施工。成型管节断面
22.6m×13.53m，管节分块预制，借
助辅助工装井下组合拼装后投入
使用。

水电十一局联合陈湘生院士
领导的科研团队共同完成科技攻
关，解决了一系列施工技术难题，
并形成科技成果——《繁华城区浅
埋超高特大矩形顶管左右密贴暗
挖车站技术》，该课题顺利通过电
建集团成果鉴定与验收，达到国际
领先水平。

创新一：超大断面顶管全过程
分析及结构体系转换技术

繁华城区超大断面地铁车站
暗挖施工难点众多，其中顶管施工
受力体系转换难度尤为突出。为
此，项目团队创新性地提出了超大

断面矩形顶管全过程施工分析模
型，通过大量的理论分析、数值模
拟和实验研究，创建了从顶管施工
到永久结构转换的一整套技术
方法。

团队专门研发了多洞组合顶
管模型实验装置，通过缩尺模型试
验，验证了不同施工工况下的开挖
稳定性，成功揭示了结构体系转换
过程中的关键参数与规律。该成
果突破了传统顶管施工受力模式
单一的局限，明确了不同顶进方案
下管节与车站结构之间的受力特
征，形成了一整套适用于繁华城区
地铁车站的超大断面矩形顶管施
工技术。

此外，团队还发明了新型高性
能管节连接接头与管节分块设计，
有效提升了装配式结构的拼装效
率和稳定性，首次实现了超大断面
矩形顶管暗挖车站施工的全过程
受力体系平稳过渡，确保了工程安
全与结构耐久性，填补了行业空
白，达到了国际领先水平。

创新二：全球最大断面14刀
盘组合式矩形顶管装备研发

施工工艺的创新需要装备技
术的强大支撑。针对沙三站地下
空间狭窄、土层松软、水文条件复
杂等难题，水电十一局与深圳大
学、中铁工程装备集团等单位联合
研发出世界首台组合式、14刀盘矩
形土压平衡顶管机，被命名为“大
禹掘进号”，成为工程建设的核心
利器。

“大禹掘进号”高13.55米、宽
11.295米，开挖断面超过153平方
米，创造了最大矩形断面顶管机的
新纪录。该设备突破传统单刀盘
盾构机的结构形式，采用14个刀
盘前后交错排列，使开挖覆盖率超
过90%，最大限度地保证了掘进过
程中的土层稳定性。

同时，为克服顶管施工中姿态
控制与滚转纠偏的难题，团队还创
新研发了智能纠偏装置和精准导
向系统，可实时监测和自动调整掘
进姿态。施工过程中，“大禹掘进
号”实现了双洞密贴隧道的精准对
接，隧道水平和垂直姿态控制在±
50毫米以内，左右线密贴间距控制
在仅约7厘米。这种高精度、高智
能化的施工装备和技术极大提高
了地铁车站建设的智能化、工业化
水平。

此外，为配合顶管施工，团队
自主开发了系列辅助装备，包括管
节翻转装置、井下精准拼装装置和
管节平移小车等，使超大管节的拼
装和搬运更加高效、精准。这些辅
助装备的应用进一步提升了工程
施工的效率与质量，成功解决了大
型矩形顶管施工中常见的运输和
拼装难题。

创新三：地层加固与综合减
摩、防水及变形控制技术的突破

超大断面顶管隧道施工极易
引发地层扰动与沉降变形，尤其在
深圳宝安区地质松软、富水的环境
下，施工风险巨大。项目团队为此

研发了适用于淤泥质粉质黏土层
的三轴搅拌桩+高压旋喷桩+SMW
桩组合加固技术，有效提高了土体
强度和抗渗能力，成功避免了施工
过程中的掌子面坍塌、涌水涌砂等
重大事故。

针对顶管始发和接收阶段的
密封难题，团队创新研发了分体式
洞门钢环密封系统和暗挖装配式
结构防水体系，结合高性能的橡胶
帘布和洞门压板，实现了洞门与管
节的双重密封，使地下水的渗漏问
题得到有效解决。

另外，为进一步控制顶管过程
中的土体扰动，团队发明了新型触
变泥浆及智能灌注系统，有效降低
了管壁摩擦力和背土效应。配合
顶管机姿态自动调整装置和实时
监测系统，确保了隧道在掘进过程
中的精准定位和纠偏调整，最大程
度减少了施工对地表环境的影响。

技术推广应用与社会经济效
益显著

经过三大核心创新技术的成

功应用，深圳市地铁12号线沙三
站工程创造了国内外多个“第一”：
首次在全球范围内实现超大断面
矩形顶管隧道密贴施工；首次成功
应用超大断面组合式矩形顶管装
备；首次实现地铁车站机械化顶进
施工全过程智能化精准控制。

与传统明挖方法相比，采用
该技术建设的地铁车站施工周期
缩短20%，成本节约15%以上，大
幅减少了地表开挖、管线迁改和
环境扰动，社会效益和生态效益
明显。

该项目的成功应用，不仅为
深圳轨道交通建设提供了全新模
式，也为国内外繁华城区地下空
间开发、隧道及地下管廊建设提
供了重要的技术借鉴。张卫东总
工程师表示，下一步团队将继续
推动该技术的标准化、规范化建
设，让中国轨道交通建设技术在
全球实现引领，持续提升我国地
下工程技术的国际竞争力和影
响力。

左线顶管内部


