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新能源汽车如今家喻户晓，
但用新能源支持电气化铁路运
行，过去是想都不敢想的。这一

“听起来不可能”的铁路供电方
式，即将在我国成为现实。

不久前，国能新朔铁路有限
责任公司完成“轨道交通‘网—源
—储—车’协同供能应用技术研
究”项目的公开招标，将在新准铁
路上接入光伏和储能装置，建成
我国首个以新能源为供能主体的
牵引变电所。

“将光伏、风电、储能等新能
源接入铁路，就相当于给铁路‘健
身’，改变其‘饮食结构’。”北京交
通大学电气工程学院院长吴命利
介绍说。

完全依赖高压电网将成历史

我国传统电气化铁路完全依
赖高压电网。运行中，铁路变电
所使用两路电源供电，一路停电，
另一路会紧急切换投入供电。

即便如此，近年来列车因断
电停运的新闻仍时有曝出。吴命
利估算，以运煤的重载铁路计算，
中断半小时，少跑 3 列万吨列车，
至少造成上百万元损失。

目前，我国电网约70%是火力
发电。在“双碳”战略目标下，电
网开始向清洁能源转型，引入太
阳能、风能等可再生能源。

吴命利团队联合新朔铁路供
电分公司开发的“网—源—储—
车”协同供能技术，实际上是通过
公用电网、可再生能源发电、电池
储能、列车 4 个元素相互作用，将
铁路沿线的可再生能源就地开

发、消纳利用。
在西北等缺少高压电网的偏

远地区，利用铁路沿线丰富的太
阳能、风能等自然资源，可以实现
就地开发，直接接入铁路使用。

“如果铁路沿线有大量分布式电
源，即使原先的高压电源‘临时罢
工’，也不至于出现铁路无法跑车
的现象。”吴命利指出。

电气化铁路供电一般需要
110千伏，高速铁路更是需要架设
220 千伏以上的高压专用线。铁
路电源从发电厂至变电所，通过
电网传输，先升至高压再降至中
压供给列车。“如果就地开发的可
再生能源足够，那么支持列车运
行所需的公用电网甚至可降至10
千伏或 35 千伏，还可以避免在升
压、传输、降压等环节产生损耗。”
吴命利说。

为铁路运行节省开支

一列以每小时 250 公里运行
的8辆编组高铁耗电量近5000度，
时速达 350 公里时耗电量大致翻
倍。电费一直是高铁运营成本的
一项巨大支出。据统计，我国轨道
交通年用电量超过1000亿度。

一个变电所造价约 2000 万
元，很多时候，电气化铁路外部电
源造价几乎与铁路供电设施造价
持平，甚至更高。

如果采用新能源供电，铁路
将不再需要如此高昂的电费与造
价。“我们做过核算，新能源供电
大约 10 年内就能收回成本，而新
能源供电设备的寿命通常为15至
20 年。”吴命利说，由于造价相对

便宜、自身资源丰富、不受变电所
扩建约束，矿山铁路已向新能源
供电抛来橄榄枝。

针对这项符合“双碳”战略的
解决方案，我国正与欧洲、印度赛
跑。德国、西班牙、日本的新能源
供电，主要服务于车站，如照明。
目前，全球唯一将新能源直接供
给 电 气 化 铁 路 运 行 的 是 印 度 。
2020 年，印度巴拉特重型电力有
限公司在铁路上投产了 1.7 兆瓦
的太阳能光伏发电站，直接为铁
路的牵引系统供电。

然而，印度在铁路沿线接入
的光伏发电仅作补充之用。“我们
在新准铁路开展的试点项目，不
仅可补充供能，还可以完全替代
变电所独立供电，这一探索在世
界上是首次。”吴命利介绍。我国
目前已有 10 万公里电气化铁路，
而在电网薄弱地区，更适合采用
新能源供电的方式开展新线建
设，如川藏铁路可充分利用当地
的太阳能、风能为列车供电。

此外，在可再生能源丰富地
区，既有铁路牵引供电系统也可
接入新能源，扩大清洁能源占比，
逐步实现电气化铁路能源转型。

新能源给铁路供电可靠吗

铁路上运行的列车时有时
无，而可再生能源发电并不是说
有就有，能量该如何调度？怎样
把可再生能源所发的电都用在列
车上？什么时候储能、什么时候
放能？

在设计方案时，这些不断涌
现的科学问题萦绕在研究者心

头。“我们借鉴电网综合能源系统
的做法，并预测列车负荷，制定了
一套调度算法，最终在保障列车
足够供电的情况下，实现能源的
最优利用。”吴命利说。

很多人疑惑，电气化铁路运
行需要很大电力，新能源供电究
竟能否支持这么大的电力？

北京交通大学电气工程学院
教授杨少兵指出，铁路运输具有间
歇性特点，即轨道上并不总是有列
车运行，特别是在偏远地区，可能
一天就发七八趟车。无车的时候
变电所可以把能源存储起来，待到
有车时再提供支持。只要协调好
可再生能源发电和储能的配比，新
能源足够支撑铁路运行。

那么，是高铁使用的高压电
网可靠，还是新能源的中压电网
可靠？

杨少兵表示，高压电网的可靠
性毋庸置疑，除非是整个电网遭到
破坏，但这也不是没有可能。遇到
战争、极端自然灾害，比如2008年
的南方冻雨就破坏了大范围的区
域电网，导致电气化铁路停运。如
果沿线有分布式能源，列车行驶到
哪里都有供能装置，就可以在应急
的时候发挥作用。

如今，新能源铁路供电即将
开展工程试点。吴命利又把目光
对准了大规模推广时可能遇到的
问题。“下一步，分布式电源沿线
几十公里都要布局，如何开发沿
线的可再生资源，从而实现集中
供电，我们将通过示范工程一步
步摸索。”

（据《中国科学报》）

大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大家家

行走在青藏高原，时常会见到
铁路路基两侧，竖立着一排排“金
属管”。青藏铁路的路基大多建于
冻土层上，为了适应冻土随着温度
升降而变化的特性，设计师设计了
这样特殊的“金属管”，通过维持温
度的稳定来达到路基的稳定。

那么，冻土是什么？又是如
何形成的呢？简单来说，冻土就
是含有水分的土壤，因温度下降
到零摄氏度及以下而呈冻结的状
态。我们都知道，土壤或多或少
都含有水分，当土壤温度降到零
摄氏度及以下时，土壤水分便开
始由液态转变为固态，并与潮湿
的土粒发生凝结，这种现象叫土
壤 冻 结 ，也 就 是 常 说 的 冻 土 现
象。一般来说，温度越低且持续
时间越久，冻土层便越厚。

冻土是全球生态系统难以割
舍的一部分，对全球生态平衡十分
重要。比如，一些高原植物长期依
靠冻结滞水维持生长，与冻土一起
储存了大量淡水资源。按照冰冻
时间长短，冻土可以分为短时冻
土、季节冻土和长期冻土。短时冻
土指冰冻时间数小时至半个月的
冻土；季节冻土指冰冻时间半月至
数月的冻土，常见于我国北方的一
些地区，青藏铁路“金属管”下的冻
土层就属于季节冻土；长期冻土指
持续两年或两年以上的冻土，常出
现在雪山环境以及青藏高原、阿尔
泰山区、天山山区的部分地区。地
球上冻土面积约占陆地面积的
50%，其中长期冻土约占25%。

前不久，在持续低温天气影响
下，新疆伊宁市冻土层厚度突破近
40 年历史极值。伊宁市的冻土也
属于季节冻土。冻土这么厚，会不
会给我们的生产生活带来影响？

土壤冻结和解冻，可以改变土
壤水分状况和物理特性。一般来
说，受季节性冻土影响较大的是农
业。土壤解冻大多是自上而下的，
当上层解冻而下层未解冻时，中间
就形成了不透水层，使降雨和融雪
等入渗量不能向冻土下层运移。
这会让上层土壤含水量大于下层，
导致耕层土壤过湿、地温较低，会
影响作物种子发芽，进而可能会让
农作物播种时间有所推迟。另外，

冻土厚度增加会影响土壤冻融的
时间，进而可能会影响部分农作物
的生长。

但是，冻土对农作物生长也
有利好的一面——冻土水分蒸发
量小，减缓了土壤含水量消退速
度，对保证干旱区农作物生长的
需水量有利。冻土结冻早、融化
晚，可能会让病虫害提前进入越
冬期、推迟进入活跃期，有利于病
虫害防治。

对于气象部门来说，要通过持
续观测冻土冻融时间、深度、有无
稳定冻土层等，为各项农事活动的
开展提供科学依据。科学认识冻
土、维持生态平衡，需要大家持续
关注。

（作者为新疆维吾尔自治区农
业气象台气象为农服务首席专家）

▶“到祖国最需要的地方去”

1950 年抗美援朝战争爆发，16
岁的潘季瞒着母亲报名参加海军
航空兵，但因患过中耳炎，遗憾落
选。次年，他从江苏省常熟中学毕
业后，因表现优异，进入中共中央
华东局办公厅工作。

1952 年，正值我国准备执行发
展国民经济的第一个五年计划之
际，潘季被选派进入交通大学电工
器材制造系学习，参与国家建设。

交通大学在当时被誉为上海乃
至全国的“民主堡垒”，曾涌现出无
数爱国志士和科研人才，开学第一
课让他深知打好基础的重要性。
就这样，青年潘季逐步实现了由学
生向国家优秀知识分子的蜕变。

1956 年 8 月，上海的徐家汇车
站，数千名师生手里攥着印有“向
科 学 进 军 ，建 设 大 西 北 ”的 乘 车
证，他们浩浩荡荡踏上前往西安
的火车。与轰鸣声相伴而行的还
有车窗内回荡着《歌唱祖国》的旋
律。第二年，刚刚毕业留校的潘
季也在弄堂里告别母亲，义无反
顾奔向大西北，跟随党中央的号
召决定西迁。

1959 年潘季被派去苏联科学
院列宁格勒机电研究所，时隔四年
获技术科学副博士学位。在这期
间，潘季积累了三年列宁格勒中国
留学生会主席及党总支书记的实
践经验，为后期主持学校的行政管
理工作奠定了基础。留学归来，潘
季担负起“中国机电之父”钟兆琳
先生的助教工作，钟教授晚年以身
作则支援西北国防工业建设的信
念深深触动着他。

落叶乔木，心有依归。到祖
国最需要的地方去，踏踏实实干
事 创 业 就 是 那 一 代 人 的 心 之 所
向，迁往渭水之滨的不仅有梧桐，
还有潘季投身西北、勠力建设新
中国的决心。

▶“要为我们的民族、国家，老
老实实干一点事情”

在1985年底至1996年初，这是

学校发展史上非常重要的历史时
期，潘季任西安交通大学党委书
记，为学校保持持续快速发展作出
了突出贡献。

在任内，他深刻研究办学规
律，紧紧抓住彭康校长倡导的“党
的领导”和“教师队伍建设”两条主
线，带领学校稳健发展，取得了许
多亮眼的成绩：顺利进行了“七五”

“八五”重点建设，首批进入国家
“211”工程建设，不断深化学校教
学、科研和管理体制改革，教育质
量和办学效益稳步提高。

他十分重视学校的思想文化建
设工作。

他曾说，交大不仅要饮水思
源，还要源远流长。“源远”指西安
交大的源头是创建于 1896 年的南
洋公学、是扎根上海 60 年的交通
大学，这个“源”到了西安，传统得
到了继承和发扬，并且要“流长”
下去。

在 1996 年百年校庆之际，他主
持新建了一大批工程：建成了思源
学生活动中心、宪梓堂、四大发明
广场等，钱学森图书馆获中宣部批
准命名……大大提振了学校士气，
张扬了学校形象和实力。

他把高校管理与育人工作结合
起来，把规范管理的严格要求同春
风化雨、润物无声的教育方式结合
起来，依托学校所在地域的历史底
蕴，融合教育与艺术，打造校园文
化育人空间，大大提升了学校办学
品位。

为了加强校园文化建设，营
造良好教育氛围，潘季在学校东
南侧宿舍区建造了一个纪念性建
筑——东亭。在学校东梧桐道边
的花丛里，有一块千秋石。百年校
庆前，潘季率队访问长江三峡建设
工地，当时大坝坝址已经确定，正
在深钻处理坝址的基岩。潘季希
望用坝址中心线上挖出的底层的
坚岩，在交大校园里建立一个千秋
石纪念碑，以彰扬在这个千秋大业
工程中奋战的工程技术人员和交
大校友，同时弘扬交大基础厚实的
优良校风。

在走访和接触学生时，潘季常
说，面对复杂多变的社会环境，大
学生一定要有自己的判断能力，要
树立远大理想信念。“我们这一代
人是跟着新中国一起成长的，作为
一名交大人，一名共产党员，不管
身处哪个岗位，都要将主要精力扑
在上面。”在他眼中，一名合格的交
大人，就是要敢于锐意进取，矢志
拼搏奋斗，要为我们的民族、国家，
老老实实干一点事情。

▶“传承好西迁精神，勇做新
时代的奋斗者”

“一辈子呆在交大，始终没有
离开过。”西安交大浸润了他的品
格，沉淀了他的气质，也绘就了他
对交大的深厚情怀。2016 年，他在
杭州虎跑公园内的李叔同纪念馆，
看 到 了 李 叔 同 手 写 的《送 别》歌
词。回到西安，他填词一首，取名
为《忆母校》：梧桐道，书香飘，桃李
芬芳娇；春风拂柳旭日升，光阴寸
金寸。诲不倦，学不厌，师友多英
贤；一曲高歌壮胸怀，终生忆恋念。

作为西迁亲历者、建设者，每
当想起西迁岁月，他常说，交大西
迁深深吸引他的是交大师生为国
家建设而拼搏奋斗的火热生活，是
开拓、创造、创新所带来的快乐。

“在党的领导下，我们为祖国的大
西北奉献了一所列入国家双一流
建设第一梯队的著名大学，我们无
怨无悔，我们引以为豪，我们感到
无上的光荣。”

离开工作岗位后，他仍一直深
耕在弘扬西迁精神的第一线。用
他的话来说，“交大西迁人的故事
数不清，也讲不完。虽然当时带领
我们迁校的领导和老师们大多已
经离开了我们，可他们的爱国奋斗
精神始终激励和引领着一代代交
大人扎根西部，艰苦创业，我也希
望能做一点事情，出一份力。”

2017 年 ，在党的十九大召开
后，潘季等15位西迁老教授给习近
平总书记写信，汇报党的十九大精
神学习体会，提出在全国教育和科
技战线中开展以“爱国、奋斗”为核
心的奉献报国精神教育的建议。

2017 年 12 月，习近平总书记

对来信作出重要指示，向当年响应
国家号召、献身大西北的交大西迁
老同志们表示敬意和祝福，希望西
安交大师生传承好西迁精神，为西
部发展、国家建设奉献智慧和力
量。在 2018 年新年贺词中，习近
平总书记再次提到“西安交大西迁
的老教授”，指出“他们的故事让我
深受感动”。

2020 年 4 月，习近平总书记来
校考察期间，亲切会见潘季等西迁
老教授们，深刻阐释了“西迁精神”
的核心和精髓，并勉励广大师生大
力弘扬“西迁精神”，抓住新时代新
机遇，到祖国最需要的地方建功立
业，在新征程上创造属于我们这代
人的历史功绩。

2021 年，“西迁精神”被纳入中
国共产党人精神谱系第一批伟大
精神，以爱国主义为核心的“西迁
精神”焕发出新的时代价值……

西迁精神在全国掀起宣传热潮
后，年逾 80 的潘季主动请缨，到工
厂一线，到师生中间，讲述自己作
为亲历者经历的西迁故事。“只要
单位有需要、学校有安排，我都参
加。”他常年深入学院、书院，在大
学生中开展“传承西迁精神”“贤者
对话青春”“纪念章里话初心”等形
式丰富的教育对话活动，为大学生
思想道德建设提供精神养分。

“站在讲台上的潘老师容光
焕发，精神矍铄，我们作为工作人
员，总是担心他身体受累，可他说
的最多的就是‘不累’。”据当年陪
同潘季进行西迁精神主题宣讲的
工作人员回忆，潘老师很乐于参
加宣讲活动，他认为，能为青年人
的成长做点贡献，是件非常有意
义的事情。

2019 年 9 月，“最美奋斗者”表
彰大会在北京举行，西安交通大学

“西迁人”爱国奋斗先进群体被授
予“最美奋斗者”称号，潘季作为代
表赴人民大会堂领奖。

“这是属于全体西迁人的荣
誉、所有交大人的荣誉。习近平总
书记讲‘幸福是奋斗出来的’，我也
常给一些同学讲，鼓励他们‘要有
精神生活’。我们交大人不能骄傲
自满，要传承好西迁精神，继续扎
根西部，勇做新时代的奋斗者。”在
学校先进典型事迹报告会上，潘季
寄语交大师生。

在潘季眼中，“爱国奋斗”是
西迁精神的真实写照，也是西安
交通大学的优良传统。他常说，
要将传承弘扬西迁精神与大学文
化育人结合起来，以丰富的校园
文艺活动培养学生的精神品质，
把 脚 踏 实 地 、埋 头 苦 干 、不 畏 艰
难、无私奉献的优秀品质内化为
每位交大人自强不息、奋勇前行
的强大精神动力。

令潘季欣慰的是，老一辈交大
人用爱国奋斗实践熔铸而成的西
迁精神，已然成为新一代交大人用
实际行动践行青春梦想的坐标，成
为了一代代交大人乃至社会各界
广泛认同的精神价值与共同追求。

“人的一生应当怎样度过？”
潘季用一生的奋斗给出了自己的
答案。胸怀赤子之心，坚守报国
之志。如今，时代的接力棒交给
了年轻一代，西安交大人将不负
希冀，秉持爱国奋斗的价值追求，
从西迁精神中汲取砥砺前行的奋
进力量，为西部振兴、国家发展不
断作出历史性贡献，续写新的灿
烂篇章。
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新能源“高铁”将成现实

2023年3月11日，西安交通大学原党委书记、西安交通大学西迁教授、西安交通大学电气工程学院潘季教授因病在西安去世，享年89岁。
斯人已逝，风范长存。潘季成长在风雨飘摇的年代，他的一生是爱国爱校、奋斗不息的一生。听党指挥跟党走、打起背包就出发，他是西迁

先行军中的一员；立德树人、潜心科研、管理治校，他用全身心的热爱投身西安交通大学的建设；耄耋之际，他积极投身西迁精神的弘扬宣传工
作，为繁荣学校思想文化建设不遗余力。

他深切热爱交大，也被交大人敬仰热爱。

科技大观

潘季潘季：：用一生热爱祖国热爱交大用一生热爱祖国热爱交大


