
“十万人家火烛光，门门开处见红
妆。”唐代诗人张萧远的《观灯》描绘了
古代节日观灯的盛景，赏花灯是中华
民族历久弥新的传统习俗，每盏花灯
都寄托着人们对生活的美好祝愿。地
处塞外张家口蔚县的暖泉古镇节日里
张灯结彩，挂满了造型各异、颇具北方
特色的古典式铁艺宫灯，给古老的城
镇增添了喜庆氛围。看着家家户户门
前高悬的大红灯笼，手艺人梁库内心
无比满足，他坚持了近三十年的手工
铁艺灯笼产业，就像点亮的红灯笼越燃
越红火。

“大红灯笼高高挂”

“大红灯笼高高挂，红火日子年年
有。”初建于明代的暖泉古镇，由西古
堡、北官堡、中小堡三个村落组成，文化
底蕴深厚，为著名的张库大道起点，因
镇中心有一四季长流、冬暖夏凉的泉水
而得名。走在古镇青石路上，随处可看
见洋溢着浓郁地方特色的铁艺仿古宫
灯，灯笼上细铁丝编成花朵、福字、寿字
等各种玲珑别致的精美图案，在红纱的
衬托下与古朴的木窗木门交相辉映，透
着拙朴，充满着灵动，浸润着喜气，演绎
着极富地方风情的春意。

穿行在大街小巷，人流不绝，游人
如织，处处感受到沉淀在时光里的味
道。店铺的老板忙活着手里的活计，热
情地介绍着自家特产。一众店铺中，最
引人注目的是一家名为“手工编织灯
笼”的店铺，步入其间，只见顶上吊的是
大型宫灯，柜中摆的是各色挂灯，桌上
放的是微型工艺灯，一组组色彩艳丽的
铁丝灯笼，构思巧妙造型别致，置身其
中，仿佛来到“灯笼世界”。店铺老板是
一位敦厚朴实的制灯手艺人，名叫梁
库，是位做灯近三十年的老师傅，他热
情地为顾客介绍着他的手作铁艺灯。

梁师傅常年与灯为伴，他爱灯更知
灯，说起灯的历史，特别是铁艺宫灯的
来龙去脉，梁师傅自豪之情溢于言表。
灯笼，又称灯彩，是一种古老的中国传
统工艺品，起源于 2000 多年前的西汉
时期，而纯手工铁丝仿古灯笼也已有数
百年的历史。灯笼与中国人的生活息
息相关，在古代是照明用具，或放置室
内，或悬挂院廊，除却基本的照明功用，
亦起着美化空间的作用。而今，照明作
用已消失，灯笼反倒成了绝佳的装饰
品。在中国古代灯彩中，以宫灯和纱灯
最为著名，梁师傅制作的就是多见于北
方的铁艺仿古宫灯，明清时期，这种灯
已发展到百余种图样，如“双喜灯”“寿
字灯”“八宝吉祥灯”等等，真是一盏灯
笼，悠悠传承。

“灯笼的图样都在脑子里”

梁库师傅制作的铁艺宫灯颇具特
色，灯笼骨架用黑色的细铁丝编出网状
花式图案，红色的纱布从内侧贴进去，
使纹饰精美的骨架露在外面，古朴典雅
又不失现代气息。从一捆普普通通的
铁丝，到一盏精致典雅的灯笼，究竟需
要用多少工序和时间？

“一个 20 厘米左右的小灯笼，也得
一个老师傅做上一天，大的用时一周或
者十几天也是常事。”梁库指着手里正
编的一个灯笼框架说，可别小瞧它，看
上去很简单，但实际上制作过程很复
杂，需经过选料、拉直、设计、拧花、装
配、制托、盘梁、裱布八道主要工序，更
重要的是，纯手工制作会耗费大量的时
间和心血。“在这些工序当中，拧花是最
关键的环节！”开始下料是第一步，铁丝
得裁得一样长，先用粗点的铁丝拧几个
圈，这些圈就是灯笼的大骨架，再用细
丝依圈起头，拿钳子将铁丝互相交织拧
出花样，就是灯笼的骨骼，每个花样都
是一点点拧出来的。“灯笼的图样，都在
脑子里！”梁库说。一根根细细的铁丝，
在梁师傅手中经过千转百折，编制成造
型各异、精致典雅的灯笼框架。然后是
上漆糊布，这是妇女们的拿手好戏，布
从里面糊，还要糊结实，布与铁丝的接
触面很小，需要用针锥从外精确顶住，
与伸进灯笼中的手配合，把红布粘实粘
牢并保持平整，这也考验手工艺人的耐
心与细致。最后经过装配、制托、盘梁
等工序，一盏灯笼才算大功告成。

层层把关，步步尽心，一道道工序
细心雕琢，一个个环节巧手编制，大红
喜庆的立式宫灯、小巧玲珑的瓜型灯
笼、色彩斑斓的圆桶灯笼……清新古
朴、流光溢彩的各式灯笼跃然眼前。梁
师傅和工友们制作出来的铁艺仿古灯
笼，造型优美，工艺精细，图案丰富，结
实耐用。回忆起这些年制作灯笼的变
化，梁库说，为了延长灯笼的使用寿命，
增加灯笼的实用价值，铁丝仿古灯笼也
在不断改进创新，把原来灯笼面所用普
通布料逐步改为麻布和现代气息浓厚
的仿羊皮材质，并将绘画、剪纸、编织、

刺绣等元素融入到铁艺灯笼的制作
中，基本造型也拓展为坛形、桶形、方
形、六角形、球形五大类别，并在此基础
上开发出宫灯、佛灯、葫芦灯、异形灯等
60多个规格100多个品种，铁艺仿古灯
在他们的手中被演绎出新的乐章。

“把铁艺灯笼做成产品”

梁师傅手中的铁丝上下翻飞，拧
成菊花、福字等各式图案，连灯笼都能
做成产业，让人不由感叹。忆起自己
近三十年与灯笼结缘的日子，靠编灯
笼带动乡亲们致富，梁库感慨万千。
他出生于 1971 年，是土生土长的暖泉
镇人，20世纪90年代，他除了耕种好自
家 20 亩承包田外，还喜欢走街串巷收
旧物。张家口一带是明清商贸必经之
路张库大道的起点，历史上经济发达，
集市繁荣，而暖泉镇就是一处有名的
商贸集镇，因而民间遗存有众多生活
中的古物。1997 年，他从老乡手里收
了一个铁丝拧成的灯笼，听老乡说，这
灯笼是清朝的物件。虽然灯笼里的布
早已腐朽了，但灯笼的框架仍旧完好
无损，铁丝拧成的图形也异常精美。他
顿时觉得这灯笼是个好东西，便拿去北
京潘家园古物市场售卖，卖出的价格也
证实了他的想法。随后数月，他收旧物
时，便特别留意起了灯笼，但灯笼数量
有限，只有几个，询问的人却很多。一
来二去，梁库心里有了主意：“收旧物总
有收完的时候，但若是自己能做，那可
就不一样了！”

说干就干，梁库开始做起了手工灯
笼。凭借在美工机械等方面的天赋，自
信满满的他开始研发灯笼手工编织技
术，并不断进行技术创新改造，开启了
一条漫长而又艰苦的新征程。起初，四
五个人通过拆解旧灯笼摸索制作过程，
编出的花样十分有限，但即便是简单的
花样、现做的灯笼，到了市场上也十分
畅销。有了好的开始，梁库便研究新的
颜色和花样，红布、黄布、碎花布，方
形、圆形、八角形，在随后的几年中，各
种造型不同的灯笼相继问世，且很受市
场欢迎。普普通通的一根铁丝在他手
里破茧成蝶，幻化成艺术精品，平平凡
凡的一块布料经过他的双手，就成为透
着吉祥和欢乐的艺术造型，靠着一双勤
劳的巧手，纯手工铁丝仿古灯笼手艺人
梁库用自己的聪明才智拧出红红火火
的精彩人生！

“灯笼点亮幸福生活”

功夫不负有心人，初创灯笼业的梁
库，脚踏实地，苦心钻研，对传统手工编
织技术进行了多项改进创新。在原料
选用、艺术造型、产品规格、灯具选定等
各个环节都进行了深入探索。“铁丝编
制灯笼之所以俏销，与其蕴含的深厚文
化底蕴不无关系。”梁库说。时代的发
展，科学的进步，也给手工铁艺灯笼带
来了新的活力。近些年国家提倡乡村
振兴，大力发展文化产业，景区、民宿、
饭店都是有待开拓的大市场，铁艺仿古
灯笼与中国文化、民族风十分契合，意
识到这个问题，梁库感觉到不能只把眼
光盯在本地，网络与新媒体的出现，让
他大受启发，他抓住机会，积极开拓网
络销售途径，靠着纯手工、细节精美、质
量过硬吸引了全国各地的顾客。

灯笼点亮了古镇的夜空，也给游
客们留下了深刻的印象。蔚县暖泉镇
的铁艺灯笼，以其独特的工艺和熠熠
的光芒，点亮了红火的日子。这些灯
笼不仅传承了中华民族的传统手艺，
还寄托着人们对生活的美好祝愿。“灯
笼代表着幸福，象征着圆满，意味着红
红火火。我愿把亲手做的灯笼，送到千
家万户！”梁库说。

2023 年，我国自动控制及系统
仿真领域专家、中国工程院院士、
哈尔滨工业大学航天学院王子才
教授，因病医治无效在哈尔滨逝
世，享年91岁。

王子才 1951 年考入哈尔滨工
业大学，1957 年研究生毕业后一直
留在哈尔滨工业大学工作。在校
期间，他曾任哈尔滨工业大学仿真
技术研究中心主任，为学校控制科
学与工程学科的发展倾注了大量
心血、作出了巨大贡献。

王子才长期从事应用科学与工
程科技的研究和教学工作。在控
制理论方面，他发展了最优控制理
论，提出了采用状态线性组合反馈
实 现 次 时 间 最 优 控 制 的 理 论 方
法。在电动伺服系统方面，他提出
了扩展频带、适应负载变化的控制
方法，研制出多种类型的用于仿真
和测试的高性能电动伺服系统。
在系统仿真技术方面，他提出了

“模型—算法—评估”的仿真理论
框架，成功研制新一代工业过程仿
真系统，促进我国仿真系统进入技
术先进、工程实用的新阶段。

王子才为我国航天科技和教育

事业奋斗了一生。他的逝世是我
国自动控制与系统仿真领域的重
大损失。

“扎实的功底始终是最重要的”

“从读书到工作，如果说取得了
一些成绩的话，要感谢党和国家多
年的培养。只要身体条件还允许，
我就希望能为学校、国家多做点
事。”这是王子才一直秉承的信念。

1932 年，王子才出生于山东聊
城一个普通的农民家庭。“好好学
习、报效祖国”是家人对他的希望，
也是王子才一生的追求。

1951 年 ，王子才以优异的成
绩，考入哈尔滨工业大学自动控制
专业。大四那年，他被抽调到计算
机专业读研究生。两年后，王子才
回到原专业撰写毕业论文，并在毕
业后留校任教。

“无论在什么条件下，扎实的功
底始终是最重要的。只有每天都
静下心来努力学习，才能获得惠及
一生的知识储备。”王子才是这么
说的，也是这么做的。

从毕业留校任教到进行科研攻
关，数十年来，王子才在系统仿真、

现代控制理论及其应用等领域成
绩斐然。由他一手创建的哈尔滨
工业大学控制与仿真中心，为我国
的航天事业提供了强有力的技术
支持。

2001 年 ，凭借在飞行仿真转
台、复杂大系统仿真技术、现代控
制理论与应用 3 个方面的突出贡
献，王子才当选中国工程院院士。

“关键核心技术是要不来、买不来的”

系统仿真最初主要应用于航
空、航天、原子能等领域。20 世纪
90 年代，相对世界先进水平而言，
我国的仿真技术，特别是航天仿真
技术还存在一定差距，缺乏高端的
仿真设备。高性能仿真转台的研
制更是亟待突破的难题。

针对这一难题，王子才毅然投
入到相关技术研究中。“关键核心
技术是要不来、买不来的，从‘两弹
一星’到现在，我们都是靠着自己
的力量，一点点自主创新、自力更
生走到今天。”王子才说。

自 1987 年以来，以服务国家战
略和重大工程需要为目标，王子才
带领哈尔滨工业大学控制与仿真

中心团队，创造了多项第一：中国
第一个高性能三轴电动转台、中国
第一个水下转台、中国第一个六自
由度转台、中国第一个用在交会对
接的九自由度转台……

“如今哈尔滨工业大学控制与
仿真中心已得到业界广泛认可。
中心向国家输送了大批系统仿真
和自动控制方向的人才。我一直
关注中心的发展，这也是推动我工
作的动力。”谈及此，王子才说，“在
众多科研项目中，我最难忘的是为
天宫一号和神舟八号飞船在太空
首次对接进行技术可靠性验证和
风险评估。”

“两个高速运行的飞行器对接，
控 制 稍 有 偏 差 就 可 能‘ 擦 肩 而
过’。”历经几年科研攻关，王子才
率领的科研团队突破了机械结构
设计、高速实时通信等多项关键技
术，研制出了九自由度运动模拟系
统。这套用于模拟交会过程的地
面仿真设备，验证了交会对接的精
准性。

为确保交会对接万无一失，在
发射升空前，项目成立了专家组，
评估交会对接的技术可靠性和风

险，王子才任专家组组长。专家组
建立了科学的评估方法，并依据多
年仿真实验的真实数据，进行了客
观评估。

2011 年 11 月 3 日 1 时 43 分，中
国自行研制的神舟八号飞船与天
宫一号目标飞行器，在距地球 343
公里的轨道“牵手”成功，创造了举
世瞩目的中国奇迹，为我国建设空
间站奠定关键技术基础。

“把个人发展融入科技强国的
伟大事业中”

王子才不仅收获了一项项科研
殊荣，更育才无数。“我对人才的体
会是人第一、才第二 。团队选用的
都是人品好，能够踏踏实实、全心
全意做事的人。”王子才在选人用
人上有自己的认识。

“真正的科学家，追求个人的东

西相对来说要少一些。我们现在
要特别注意培养青年人的奉献精
神 。”在 哈 尔 滨 工 业 大 学 举 行 的
2020 年度人才工作总结暨表彰大
会 上 ，王 子 才 被 授 予“ 伯 乐 功 勋
奖”，以表彰他在育才方面所作的
贡献 。

2022 年 8 月 12 日，王子才等 12
位老一辈科学家获“中国自动化学
会六十周年杰出贡献奖”。该奖旨
在表彰他们在自动化学科、产业繁
荣学会建设等方面作出突出成就，
传承弘扬他们的创新和奉献精神。

结合自己数十年科研生涯的感
悟，王子才这样勉励青年科研工作
者：只有把个人的发展融入科技强
国的伟大事业之中，才能更好地实
现自己的价值，祖国和人民的需要
就是我们的科研目标。

（据《科技日报》，有删节）

产品要出口欧洲，合资
方对生产过程使用“绿电”要
求严苛。这给山东华勤集团
出了道难题：企业自建的光
伏电站面临严重的“弃光”问
题，多方尝试不能解决，想用

“绿电”不容易。
一次偶然的机会，华勤

集团联系上了中国科学院工
程热物理研究所（以下简称

“工程热物理所”）循环流化
床实验室，没想到经过几个
月的技术改造，所有难题迎
刃而解。

“谁说中国人没有好技
术，这不就是？”华勤集团银
河电厂厂长韩会忠如是说。

实际上，华勤集团的问
题在我国新能源发电领域比
较 普 遍 。 数 据 显 示 ，截 至
2023 年 10 月 ，我 国 风 光 装
机占比约 33.4% ，而发电量
仅占 20.4%。如今，华勤集
团的成功案例预示着，能解
决“弃光”问题的新技术有了
眉目。

一个难以解决的问题

华勤集团是山东济宁一
家大型民营企业，主营业务
为高端轮胎、工程橡胶等，年
产值达到 500 亿元。企业发
展不仅要算好“经济账”，也
要算好“低碳账”。2020 年，
响应国家“双碳”政策号召，
华勤集团投资 4 亿元新增了
100 兆瓦光伏发电装机。不
过，问题随之而来。

目前，我国多个省份出
台了峰谷电价政策——用电
高峰期电价高、低谷期电价
低。在山东，午间的谷电价
远低于发电成本，对企业来
说，此时少发电、多使用电网
上富余的电量更为经济划
算、低碳环保。因此，在光照
条件好的白天，为了多用光
电，火电机组必须尽可能往
下压负荷；而在阴天或者夜
晚没有光电时，火电机组得
保持出力，以维持企业 24 小
时用电需求。

也就是说，想要最大化
且最经济地利用光伏发电，
火电机组必须具备随意调整
负荷的能力。

不料，看似简单的“降负
荷”却成了不可能完成的任
务。韩会忠表示，循环流化
床锅炉负荷降低后，炉内温
度相应降低。这会带来两个
问题：一是产生不了生产所
需的高温蒸汽，二是污染物
排放超标。因为行业内通常
采用喷氨水的方法去除烟气
中的氮氧化物，但该反应的
温 度 窗 口 在 850 摄 氏 度 到
1000 摄氏度，温度一旦低于
800摄氏度，加再多氨水也不
能反应。

“我们想了很多办法，但
是锅炉负荷最低到 50%就降
不动了。”韩会忠说，这导致
银河电厂弃光严重。

一次超出预期的改造

2023 年 3 月 8 日 ，经 朋

友 介 绍 ，工 程 热 物 理 所 研
究员朱建国第一次来到银
河 电 厂 。一听对方的需求，
他就知道自己来对了。

朱建国所在团队正在开
发燃煤发电的灵活调峰技
术，其中一条技术路线就专
注于解决循环流化床锅炉超
低负荷稳定高效运行遇到的
难题。

“这是一个锅炉降负荷
的普遍问题。”朱建国说，循
环流化床作为目前两大主流
燃煤发电技术之一，不挑燃
料，其他技术烧不了的劣质
煤都能被“吃干榨净”，使尾
气排放达标。但这一优势往
往在高负荷运行条件下才能

充分发挥，刻意降负荷运行，
无疑是扬“短”避“长”，暴露
短板。

既要环保，又要经济，有
没有一种可行技术？工程热
物理所正高级工程师宋国
良信心满满：“我们这项技
术的目标就是克服劣势、发
挥优势。”

他们采取的改造措施是
为循环流化床锅炉加装预热
装置，对燃料进行预热改性
处理——将其从常温预热到
900摄氏度，将大粒径煤块细
化，再把固体燃料预处理为
气固燃料，从而提高反应速
率，最后通过结构调整重新
分配热量，增加蒸汽吸热量。

2023 年 11 月，经过第三
方测试，银河电厂的最低负
荷已经降低到 33%，并能维
持足够的蒸汽发电温度。

超出预期的是，改造后
的锅炉还实现了零喷氨超低
排放。2023 年 8 月 30 日的现
场测试发现，氨水可降低到
0，环保数据依然达标。“当时
现场中控室里响起了掌声，
那一刻我们很感动。”朱建国
回忆说。

“我们怎么都没想到能
有这么好的效果，完全超出
预期。”韩会忠表示，目前电
厂的光伏利用率从 52%左右
提高到 78%左右，机组负荷
的灵活调整使企业的制造成
本得到控制，既算清了“低碳
账”，也算好了“经济账”。

一个紧急部署的课题

近年来，我国可再生能
源产业获得长足发展。国家
能源局统计数据显示，截至
2022 年底，我国可再生能源
装机已达到 12.1 亿千瓦，首
次实现超越煤电装机的历史
性壮举。

然而，2021 年 9 月“东北
限电”却冲上微博热搜。这
背后体现出的是风光等可再
生能源出力随机性、波动性、
不确定性强，呈现“大装机、
小电量”的特点。

一方面是全国煤电供应
紧张，另一方面是新能源关
键时刻不顶用、扛不住，这造
成电力保障形势严峻。

针对这一问题，中国科
学院紧急部署“煤炭清洁燃
烧与低碳利用”战略性先导
科 技 专 项 ，其 中 一 个 重 要
任务就是要解决煤电调峰
保供。在该专项支持下，工
程热物理所循环流化床实验
室开展了深度灵活调峰技术
研究。

“过去我们研究循环流
化床都是研究如何保证高效
燃烧，从 2021 年才开始着力
解决低负荷燃烧的问题。”宋
国良表示，预热燃烧过去主
要用于煤粉锅炉，华勤集团
银河电厂改造工程是循环流
化床耦合预热燃烧技术的首
次试水。

对于这样的新尝试，企
业经过前期探讨，仅1个多月
就决定采用，5个月时间就试
运行成功。朱建国感慨：“必
须感谢华勤集团敢于‘第一
个吃螃蟹’、支持创新的担
当。”韩会忠则说：“科学家很
有信心，我们也有了信心。”

“电荒”之后，一度沉寂
的煤电迎来核准“热潮”，近
两年我国新增核准煤电项目
装机近 2 亿千瓦。宋国良分
析，煤电回暖与我国新能源
装机大增相匹配，反映了国
家对能源安全的深远考虑，
通过增加灵活性调节电源来
保证能源供应和电网安全。

在 这 样 的 历 史 性 转 变
中，煤电企业要同时做到环
保、高效、灵活并不容易，老
锅炉要么关停要么淘汰，亟
须科学界提供一种能够逆转
窘境的新技术。

循环流化床耦合预热燃
烧技术在这样的背景下应运
而生。宋国良表示：“预热改
造既保留了循环流化床技术
的优势，又弥补了之前的短
板，希望能在更大规模的电
站锅炉上应用，为保障国家
能源安全作出贡献。”

（据《中国科学报》，有删节）

循
环
流
化
床
耦
合
预
热
燃
烧
技
术

循
环
流
化
床
耦
合
预
热
燃
烧
技
术
：：

用
火
电
给
新
能
源
调
峰

用
火
电
给
新
能
源
调
峰

□□
陈
欢
欢

陈
欢
欢

科技大观

52024年3月6日
星期三文化文化责任编辑 / 龚一卓

美 编 / 刘 萍

电 话：029-87335695
E-mail：jsb8211@163.com

□□李丽云李丽云

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

——追忆我国自动控制及系统仿真领域专家、中国工程院院士王子才

““祖国和人民的需要就是我们的科研目标祖国和人民的需要就是我们的科研目标””
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