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二氧化碳，一种我们熟知的温室气体，
如今成为了一种变革性发电技术的关键载
体。12月20日，位于成都的中国核动力研
究设计院研发的全球首台商用超临界二氧
化碳发电机组在贵州六盘水首钢水钢集团
成功商运，这也是超临界二氧化碳余热发
电技术“超碳一号”的全球示范工程。

相比现役烧结余热蒸汽发电技术，
“超碳一号”发电效率提升85%以上，净
发电量提升50%以上。

“超碳一号”有助于突破世界范围内
中小功率规模、中高温热源高效利用的技
术瓶颈，加速形成新质生产力，本次商运
也意味着全球首次将超临界二氧化碳发
电技术从实验室推向商业落地，标志其向
政产学研用结合的技术创新体系迈进。

■“点碳成金”
■二氧化碳如何发电？

“超碳一号”是什么？它如何将温
室气体“点碳成金”？

中核集团首席科学家、“超碳一号”总
设计师黄彦平揭秘——当二氧化碳被加
压超过73个大气压、加热超过31℃时，会
进入超越气态和液态物质特性的“超临界
态”，兼具高密度和低粘度的双重优势，成
为发电领域的“超级工质”。“主要目标就
是替代传统的水蒸气发电技术，在同样的
能源消耗条件下发更多的电。”

黄彦平解释，把超临界二氧化碳送
进发电系统里，再通过压缩机和换热器
把超临界二氧化碳的压力和温度都升上
去，这时候，高温高压的二氧化碳就像充

了气的皮球一样，推动机器旋转起来，进
而产生电能。“在超临界状态下的二氧化
碳既像液体一样密度大，又像气体一样
容易被压缩，发电效率也就更高了。”

得益于超临界二氧化碳的物质属性，
“超碳一号”具有效率高、系统紧凑、辅助
系统少和机动性强的核心优势，且未来有
望向更大功率、更高温应用场景拓展。

以首钢水钢为例，通过本次项目改造，
采用超临界二氧化碳发电技术进行余热回
收，较烧结余热发电行业平均水平，发电效
率提升85%以上，净发电量提升50%以
上，同时系统简化、设备减少、运维便利，场
地需求减少50%。此外，在节能减排方面，
如果将这项技术应用于全国的烧结余热改
造，预计每年可以节约标准煤约483万吨，
减少二氧化碳排放1285万吨以上。“这不
仅对钢铁行业产生了深远的影响，同时也
为水泥、造纸等其他余热利用行业带来了
深刻的技术变革。”黄彦平说。

■技术攻关
■走通自主创新之路

“替代传统的水蒸气发电技术”，简
单几个字，背后却是数年来艰辛的技术
攻关。自2009年起，核动力院开始开展
超临界二氧化碳发电技术研究。黄彦
平回忆道，研究初期面临诸多质疑与不
解：“最早的时候，有人听说用二氧化碳
发电，甚至质疑我们是骗子。而后在技
术攻关遇到瓶颈时，各种各样的评价也
随之而来，那也是最艰苦的阶段。”

困难不仅限于此。2017年，黄彦平
团队远赴海外，到当时全球唯一掌握超
临界二氧化碳换热器制造技术的公司
进行调研，却遭遇严密技术封锁。“他们
连车间的门都不让进”。

回来后，黄彦平便潜心钻研、自主攻
关，带领着团队进行了一次又一次“从无到
有”的突破，经过十余年的艰难探索，攻克
了“两机三器一系统”从设计、制造到集成
应用的系列关键技术，建立了超临界二氧
化碳发电技术研发体系并完成技术验证。

更为重要的是，核动力院在研发过
程中集合了东方电气集团、西安交通大
学、西北工业大学、清华大学、四川大学
等国内优势企业和高校团队，形成了以
超临界二氧化碳发电技术为核心的产
学研共同体，真正具备了不依赖国外、
完全自主的精细设计和成套供货能力。

■拥有“四川基因”
■多个领域拥有广阔应用前景

全球首台商用超临界二氧化碳发电
机组成功商运，是世界范围内超临界二
氧化碳发电技术首次工程化应用。这一

“全球首台”的研发地，是位于成都的核
动力院。“高科技研究院为我们奠定了科
研基础，而成都这座城市本身也具有强
大的人才吸引力——就业机会多、生活
便利，吸引了来自全国各地的优秀毕业
生。”黄彦平表示，“我们核心团队几十
人，几乎都来自985高校并拥有博士学
位，平均年龄仅35岁左右，是一支非常年
轻的队伍。这也是我们能在这一技术上
走到全球前列的重要原因之一，既有人
力资源的支撑，也有城市环境的支持。”

在黄彦平看来，成都完善的产业基础
也为技术研发提供了重要助力。“研发过
程中涉及多项关键核心技术，离不开四川
和成都本地企业的协作。”他回忆道，最初
开展超临界二氧化碳发电技术研究时，相
关产业链几乎为零。团队只能一步步向
企业解释技术需求，并依托现有工业动力
装备制造基础进行共同探索。例如，面对
关键设备“压缩机”的问题，联合东方电气
参考了燃机技术进行设计。

记者了解到，除了该示范项目，中核集
团还于2024年启动了“熔盐储能+超临界二
氧化碳发电”示范项目，已入选国家能源领域
第五批首台（套）重大技术
装备,预计2028年完成示
范应用。此外，超临界二
氧化碳还在光热发电等多
个领域拥有广阔应用前
景。 （来源：成都商报）

准时下班。（来源：唐海峰）
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＠人民日报：很多父母立规
矩时，容易陷入误区，觉得只要孩子
遵守规则就好，却忽略了规矩背后
的教育意义。其实，立规矩的本质
不是限制自由，而是通过规则引导
孩子学会自我约束、懂得责任担当。

规矩是培养孩子自律的土
壤。比如按时吃饭、按时完成作业，
不是为了束缚孩子，而是让他学会
合理安排时间，明白“该做的事就要
认真做”；不随意打断他人说话、公
共场合不大声喧哗，不是为了压抑
孩子的天性，而是让他懂得尊重他
人，学会在集体中把握分寸。

爱与规矩，就像家庭教育的两
只翅膀，缺一不可。没有爱的规矩
是冰冷的，没有规矩的爱是泛滥
的。好的家教，会用爱温暖孩子的
心灵，用规矩规范孩子的行为。

愿每一位父母都能把握好爱
与规矩的平衡，让孩子在有温度、
有边界的家庭环境中，长成内心
丰盈、举止得体的人，这是一个家
庭能给孩子最好的礼物。

＠蒋真真：你有没有发现，若
一个人并不喜欢你本身，但喜欢你
的外在价值或者资源的时候，就会
体现出一种好像在接近你，其实很
排斥你，好像是夸奖你，其实在讽刺
你，好像真心待你，但却让你浑身不
舒服的感觉。 （来源：本报综合）

网
网
事事

人人

＠岳秋童：女友：“从现在开
始，你只许对我一个人好，要宠
我，不能骗我；答应我的每一件
事，你都要做到；对我讲的每一
句话，都要发自真心；永远都要
觉得我是最漂亮的，梦里你也要
见到我，你的心里只有我。”

男友：“永远觉得你最漂亮
和不能骗你有矛盾怎么办？”

＠胡海悦：一名十几岁的男
孩在自家车道上打篮球，不小心
弄丢了一只隐形眼镜。男孩四处
找了找，却毫无结果，只好回家告
诉妈妈，他的隐形眼镜找不到了。

妈妈立刻走出屋子，几分钟后
就回来了，手里拿着那只隐形眼镜。

“妈妈，我找了半天也找不
到，您怎么这么快就找到了？”男
孩惊讶地问。

“我跟你找的不是同一样东
西，”妈妈回答，“你是找一小片
塑料，而我是找500元。”

（来源：学习强国）

“小明从A点走到B点之间的路程
是多少米？”“路程是什么？”在求学过程
中，老师问一个问题，陈侃文常常不能理
解题干中某个词语或部分段落的含义。

和大家不同，陈侃文看到文字，需在
脑海中转化为具体可感的形象，才能读
懂理解。

长大后，陈侃文才明白，原来这叫阅
读障碍，因为多了一道思维转换工序，她
比常人阅读速度慢很多。

今年 9 月，陈侃文联合朋友研发并
上线了一款关爱软件——“字由阅读”，
寓意让阅读自由，通过对文字的创意排
版，让更多的阅读障碍患者能自由地阅
读文字。目前，已有 553 位用户正在使
用该软件。

■因无法“听懂”大段描述，
■她曾四年不敢出门工作

陈侃文1995年出生于杭州。陈侃文从
小就发现自己与别的小孩不同，“在阅读抽象
的理论文字时，我无法想象出实体，就无法理
解。”因此，陈侃文的文科成绩不尽如人意。

大学时，陈侃文无法“听懂”大段描
述性话语，因理解困难事情转眼就会忘
记，还被贴上“不懂礼貌”等刻板印象。
一旦听到的文字里出现三个以上的主
体，陈侃文会张冠李戴。

“从中国美术学院毕业那年，我不敢
出去上班。”陈侃文一度陷入情绪低落、
无人理解的状态。

陈侃文说，在人际沟通中，总会出现
意料不到的各种问题，“我一直在逼迫自
己，也一直压抑着自己。”

■优化设计文字排版，
■她让阅读障碍者提高专注力

经历四年的低谷期，直到今年，想要
为阅读障碍患者做点事情的陈侃文，联
合朋友一起设计了无障碍阅读软件，她
也得以从阅读困难的阴影中逃出。

在这款无障碍阅读软件中，普通排

版的中文会优化成陈侃文设计的阅读排
版，字体三三两两隔开，大大小小对比强
烈又兼具美感。

目前，这个阅读软件供大家免费公益
使用。不少患有ADHD（注意缺陷多动障
碍的简称）和阅读障碍的小伙伴使用后留
言，“常规阅读五行中有三行走神，这种排
版极大提高了专注力。”一些多频次使用
的网友还提出改进意见，“希望添加指定
关键词放大、文本添加颜色等功能。”

每当看到这些温暖的留言，陈侃文都
会心生动力：“很多人在帮助我，西湖景区
行政服务中心指导我申报大学生创业无
偿资助，帮忙对接学校、医院等资源……”

今年11月，陈侃文提交了排版相关
的专利申请。她还打算明年1月，上线
字由阅读小程序版本，增加字体颜色标
记等更多自定义功能。

“此外，还想招一些社交媒体运营、视频
拍摄等人员，同时想要对
接杭州的学校、医院等，看
看能不能给一些阅读障
碍的小朋友们做测试，让
他们阅读更顺畅。”陈侃文
说。（来源：钱江晚报）
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因阅读障碍四年不敢出门工作

如今她开发出“字由阅读”软件


