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“冷却”三峡，守护大国重器。

三峡水电站。
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2016年5月，顾国彪在三峡大坝前。

■本报记者孟凌霄 田瑞颖

2011年12月15日15时，三峡电站28号机组顺利完成72小时试运行。那天，75岁的中国工程院院士
、中国科学院电工研究所（以下简称电工所）研究员顾国彪再次俯瞰三峡两岸，50多年潜藏的情
绪如奔腾的江水，倾泻而下。

不同于采用空冷、水冷技术的国外传统大型发电机组，28号机组是我国首台、世界单机容量最大
的大型蒸发冷却机组，采用自主创新的“定子绕组常温自循环蒸发冷却”技术，标志着我国大型
水电装备研发走向国际领先。次年，蒸发冷却机组27号也正式投产发电。

十余年来，三峡电站27号、28号两台70万千瓦大型发电机的运行安如磐石，蒸发冷却技术大幅提
高了电机的安全可靠性和维护便捷性，打破了国外厂商在大型水电装备领域的技术垄断，并整体
拉低了其投标价格。

最早开始钻研蒸发冷却技术时，顾国彪只有22岁，刚加入成立不久的电工所。“不做与国外重复
的事情，要做一两件超越国外的事。”这个一度被视为“很荒唐”的想法，成了他和团队一辈子
的信念。数十年来，他们一直在思考如何将蒸发冷却技术应用到更广阔的领域，不仅要满足国家
重大需求，还要在国民经济主战场发挥作用。

1代号“601”

“更立西江石壁，截断巫山云雨，高峡出平湖。”这是毛泽东主席1956年在武汉畅游长江时写下
的宏伟诗篇。
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“高峡出平湖”的美好愿望，带来了对三峡工程的热议。1958年，中共中央下发关于三峡工程的
第一个重要文件——《中共中央关于三峡水利枢纽和长江流域规划的意见》，提出“从国家长远
的经济发展和技术条件两个方面考虑，三峡水利枢纽是需要修建而且可能修建的”。

中国工程院院士饶芳权回忆，当年论证三峡工程的可行性时，中国只做过6万千瓦的水轮发电机
组，但三峡这样量级的水利工程项目的机组至少需要50万千瓦，而当时世界最大的苏联古比雪夫
水电站的单机容量也只有11.5万千瓦。

为了突破大型水利工程电力设备领域关键技术，电工所应运而生。一次攻克大容量电机冷却世界
性难题的长征，就此开始。

“一把老虎钳、一把锯子、几把螺丝刀，我们的蒸发冷却实验室就是这样干起来的。”刚刚从清
华大学电机系毕业的顾国彪，就是在这个关键时刻加入的电工所。

当时，国际大型水轮发电机主要采用空冷和定子绕组水内冷技术。电工所的科研人员曾参与水内
冷技术的研究，逐渐认识到水内冷技术的优势和缺点，这种技术最大的问题就是电气安全问题。
由于这类发电机的额定电压一般高达2万伏左右，一旦电机内部的水泄漏，会严重破坏绝缘性，
造成重大安全生产事故，后果不堪设想。而随着发电机容量的不断增大，绝缘体增厚，发热量也
不断提高，空冷这一外部冷却方式越来越满足不了需求。

怎么才能既保证工程安全可靠，又进一步提高冷却效率？顾国彪将研究方向瞄准了当时发展前景
尚不明朗的蒸发冷却技术。

不同于空冷和水内冷的原理，蒸发冷却是基于相变换热原理的新型冷却技术，通过绝缘性能良好
的介质汽化潜热带走热量。为了验证这种想法，他们还买来一台冰箱，不分昼夜地研究其中的冷
冻机。

就这样，他们很快研制出一台15千瓦的压缩制冷电机，证明了压缩制冷在电机上应用的可行性。
在后面的试验中，他们渐渐发现，基于冰箱原理的压缩制冷技术很难应用于大型电机，因为外部
的压缩制冷系统消耗功率较大，发电机外部必须包上很厚的隔热层，这不仅会增加后期的维护成
本，也会影响冷却系统的可靠性。

在进行技术经济论证分析后，顾国彪另辟蹊径，钻研起热力学中的热功转换问题，并提出利用两
相流的自循环原理，即利用液体和气体的混合产生比重差从而产生自循环的原理，将制冷压缩机
改为液体循环泵或者索性取消，研制常温下的无泵自循环系统。而这个只有23岁的年轻人的想法
，让不少人觉得有些“荒唐”。

所有质疑都无法干扰顾国彪。他们仅用了3个月的时间，在1959年底制作出一个立式可观察绕组
模型，利用“垂直高度”将热量转化为“功”，从而产生自循环动力，替代了循环泵，形成了无
须外界动力的“常温自循环蒸发冷却”系统，实现了蒸发冷却技术最基础和最关键的一步——原
理性创新。

随后，中国科学院主持召开蒸发冷却电机工业推广会议，落实了蒸发冷却实验电机的任务，正式
定名“601任务”。

随着电工所等单位联合研制的650千瓦水轮发电机在北京玉渊潭电站试验成功，他们向着“三峡
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发电”的目标又迈进了一步。

“做工程技术，要有敢想的精神，不要外国人讲什么就信什么，满足于国外的好东西。要敢于质
疑，相信我们能做得更好。”这种深入骨髓的自信，让顾国彪勇往直前，带领团队不断挑战这件
看似“不可能实现的事”。

2这件事，贷款也要干！

从1960年到1968年，蒸发冷却技术研究被迫回到实验室。但在这8年里，这支团队并没有停滞不
前，而是继续蒸发冷却基础试验研究，并掌握了与电机结构结合的两相流体的测量、散热能力。

1972年，新的转折点到来。他们与良乡发电设备厂共同制造的1200千瓦蒸发冷却汽轮发电机在厂
内进行额定负载试验后，并网运行一举成功。至此，自循环蒸发冷却技术在水轮发电机和汽轮发
电机上的结构方案都圆满地完成了小型工业机组样机试验，为更大容量等级的蒸发冷却机组研制
打下了坚实的基础。

20世纪70年代末80年代初，电工所与东方电机厂等开展合作，但因为立项进度等原因，安装运行
资金十分紧张，顾国彪想到了向国家贷款。

“这件事，贷款也要干！科学试验最终要为国民经济服务，一定要实现工业应用，才会给国家带
来真正的好处。”当时很多人认为工程应用是企业的事，顾国彪的这一想法无疑是超前的。

凭着这股韧劲儿，顾国彪最终获得了160万元的国家贷款。当时电工所有几百人，每年的研究经
费和运行经费不到100万元。“现在想来，我们的胆子真的很大，当时工资才多少钱，我们居然
想要贷款160万元。我大概是第一个用贷款方式筹集科研资金的人。”顾国彪感慨道。

有了这笔资金，两台1万千瓦的蒸发冷却水轮发电机组，终于落地云南省大寨水电站。这是我国
自主研发的、投入工业应用的首台自循环蒸发冷却水轮发电机，因为没有见过，就连资深的老工
程师在首次启动时也倍感紧张。

最终，时间证明了蒸发冷却技术的安全可靠。如今，这两台发电机组已安全运行40多年，先后获
得1987年中国科学院科技进步奖一等奖、1988年国家科技进步奖二等奖。

凭借大寨水电站安全运行的基础，蒸发冷却技术团队又争取到在陕西安康火石岩电站建设5万千
瓦水轮发电机的项目。为了确保每个环节准确无误，整个团队在工地上一干就是12个小时，吃饭
时就直接靠着墙。就连厂内的工程建设者都认不出来，这些灰头土脸的“工友”竟是北京来的科
学家。

蒸发冷却技术“安全高效”的形象使越来越多的项目主动找上门，但这群科学家心里始终记着那
个最大的梦想——走向三峡工程。

3五十余年，圆一个三峡梦

1994年，三峡工程正式开工。顾国彪向三峡工程建设委员会提出使用蒸发冷却技术的建议。

委员会专家提出了一个挑战：“你们的技术我了解过，你们搞了一个5万千瓦的发电机，但我们
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这是70万千瓦的。如果你能在四五年内完成40万到50万千瓦的电机，并且两年之内不出故障，我
们就一定用。”

恰巧，青海李家峡水电站将启动一个40万千瓦的发电机，这是当时国内单机容量最大的水轮发电
机组。

当时，李家峡发电机的1号机已经安装，2号机和3号机正在生产，只有4号机有可能性。顾国彪写
了厚厚一叠关于李家峡水电站发电机应用定子绕组蒸发冷却技术的建议书，仅材料复印费就花了
3万元。凭借之前项目的良好声誉，他们最终成功争取到这个机会，并成为“九五”国家科技攻
关计划中的一项。

实际上，从5万千瓦到40万千瓦，对蒸发冷却技术团队而言是一个不小的挑战，常规而言，还应
该再研制20万千瓦的机组，但这意味着又需要10年左右的时间，蒸发冷却技术走向三峡将无法实
现。

“我当时心里憋着一股气，一定要把蒸发冷却技术应用到三峡工程中去！”顾国彪说。

为了圆满完成任务，蒸发冷却技术团队夜以继日地奋战在工程前线。1999年末，李家峡40万千瓦
蒸发冷却水轮发电机终于研制成功。

顾国彪至今仍记得，李家峡水电站正式运行那天，虽然身处壮美的国家森林公园，可根本无心欣
赏风景，直到项目宣告成功，才发觉自己“腿都发软了”。

李家峡水电站40万千瓦蒸发冷却水轮发电机也在之后于法国巴黎召开的国际大电网会议上，被评
为旋转电机领域四大进展之一，还与安康5万千瓦蒸发冷却水轮发电机联合获得国家科技进步奖
二等奖。

自此，我国在电机领域的国际地位开始扭转。

但前往三峡的路，仍不平坦。

据顾国彪回忆，对于这项国内自主研发的蒸发冷却技术，三峡工程建设委员会在4年左右的时间
里，召开了7次技术评审会，直到2008年才正式决定用于三峡地下电站28号和27号机组。

3年后，三峡地下电站28号、27号定子绕组蒸发冷却机组相继投入运行。由电工所参与完成的“
长江三峡枢纽工程”荣获2019年度国家科学技术进步奖特等奖。

从最初的1万千瓦到5万千瓦、40万千瓦、70万千瓦，蒸发冷却技术走向世界最大容量的水轮发电
机，赶超国外，蒸发冷却技术团队用了50多年。

至今，这些常年稳定运行，连定子线棒都没有更换过的蒸发冷却水轮发电机，“安静”得甚至让
水电站的一线维护新人都不知道工程背后还隐藏着中国的“独门绝技”。

作为顾国彪的博士生开门大弟子，电工所电力设备新技术研究部主任阮琳说，蒸发冷却技术工业
应用之前，我国大型水利工程电力设备领域几乎采用的都是国外的技术。无论从装备容量还是从
技术指标上，这两台采用了蒸发冷却技术的三峡发电机都超越了一些跨国公司，达到了国际领先
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水平，“完全自主知识产权的技术确保机组更加稳定、可靠运行”。

完成服务三峡的使命后，蒸发冷却技术团队又开启了新领域的“跨界”研究，尤其是向大科学仪
器装置和超级计算、云计算等方向进军。

2010年至2013年期间，电工所与中国科学院近代物理研究所合作，正式将蒸发冷却技术应用于重
离子加速器领域的ECR离子源。十余年来，集成一体化蒸发冷却ECR离子源运行稳定，冷却系统
换热效率和可靠性高，在常导源中，其功率密度和磁场参数均达到国际领先水平，被誉为世界最
好的常导源之一。

蒸发冷却技术还成为高海拔宇宙线观测站“拉索”的“降温利器”，成功支撑“拉索”数据采集
系统和在站数据处理系统，真正实现了“无人值守”机房要求下的平稳运行。在关键指标实测服
务器机柜电能使用效率方面，“拉索”数据中心消耗的所有能源与IT负载消耗的能源比值（PUE
）为1.03，如此低的数值成为高性能计算中心冷却业内难以超越的成绩。

从2009年起，阮琳还带领团队持续探索蒸发冷却技术在耗能巨大的超算领域上的应用。如今，电
工所电力设备新技术实验室的蒸发冷却技术，在祖国大地的各类大型工程项目中落地开花，新的
技术生长点也在萌生。

在蒸发冷却技术蜚声国际之时，国外知名水电公司曾想高薪聘请顾国彪，但顾国彪婉拒了。蒸发
冷却技术团队第二代、第三代科研骨干也曾收到国外大型企业抛来的“橄榄枝”——只要出去，
就能赚更多的钱，但这个只有20多人的小团队始终十分稳定。科学家的“国界”，一直在他们心
里。

是什么力量支撑着几代人接续奋进、支撑着几十年的持续攻关，让蒸发冷却技术打破国外垄断？
又是什么力量，让蒸发冷却技术团队的精神传承一以贯之，永不褪色？阮琳的答案是，“使命感
永远在心，而且在某种程度上，我们都是理想主义者”。

今年88岁的顾国彪，依然牵挂着青年科学家的成长。他希望电工所乃至中国科学院所有的年轻人
，心系“国家事”，肩扛“国家责”，不断创新，协力攻关，把越来越多的科研成果书写在祖国
的江河和大地上。
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①三峡电站28号机组转子吊装。
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②1983年，云南大寨水电站1万千瓦蒸发冷却水轮发电机。

③1982年，云南大寨水电站1万千瓦蒸发冷却水轮发电机组测温装置调试。
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④2019年，稻城海子山表贴式蒸发冷却数据中心。
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⑤2013年，微动力强迫循环喷淋式蒸发冷却超级计算机。
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⑥2011年，顾国彪在三峡地下电站70万千瓦蒸发冷却水轮发电机安装现场。
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⑦2000年，顾国彪在李家峡水电站40万千瓦蒸发冷却水轮发电机启动试验现场。电工所供图
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