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东中西产业大转移  透视中国经济大循环“底层规划图”

“5G+工业互联网”  从连接赋能到智能原生
■  中国工业报  高娟

在中国商飞旗下C919大型客机的智
能装配线上，一场由5G技术驱动的制造
变革正在悄然推进：柔性机器人通过5G
专网实现精准调度，将设备利用率提升至
90%；融合5G传输的数字测量系统则将

检测时间缩短了80%。
在苏州，一座智能仓储基地内，基

于5G毫米波的高精度定位系统正以50厘
米以内的误差精度，自主调度数十台穿梭
机完成货物搬运。

而在更广阔的范围内，遍布中国各
地的1260家5G工厂正展现出显著效益，

平均产能提升25%，运营成本降低19%。
这一系列场景背后，是我国“5G+

工业互联网”从试点探索迈向规模化落地
的坚实步伐。

在近日召开的2025中国5G+工业互
联网大会上，工业和信息化部党组书记、
部长李乐成表示，我国将开展一系列行动

推动相关发展：实施工业互联网和人工智
能融合赋能行动，拓展“平台+智能体”
服务，优化工业互联网体系架构；实施工
业互联网和重点产业链“链网协同”行
动，分行业制定融合应用指南，打造

“5G+工业互联网”升级版，加快5G工厂
建设，加强6G与工业融合的前瞻研究。
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“超碳”动力技术打造中国创新高地

由传统蒸汽发电技术构筑的“行业壁垒”正在被打破，超临界
二氧化碳发电技术后续的大规模商用，不仅将对钢铁行业产生深远
影响，还有望为化工、水泥、造纸、火力发电、太阳能发电、地热
发电、生物质发电等其他余热利用行业带来深刻技术变革。

■  中国工业报记者  马 艳

大脸盘，长满铁齿钢牙，专门“啃”
硬岩、“吞”沙土；身披钢铁盔甲，外可
挡压力防坍塌，内可由螺旋输送机将渣土
运出。盾构机每掘进一段距离，便停下

“歇歇”，用预制好的混凝土管片拼装隧
道。隧洞挖完之日，就是隧道建好之时。

盾构机，被誉为“工程机械之王”，
是挖掘地下空间、畅通路途的最佳帮手。
我国90%以上地铁隧道以及穿越大江大河
的隧道，大都采用盾构法施工。

在11月18日的国家科技传播中心，
灯光璀璨的“新天工开物——科技成就
发布会”盾构装备工程专场上，国之重器

“京华号”的传奇故事再次被讲述。与它
一同亮相的，还有中国盾构机从技术追赶
到全面领跑的奋斗轨迹。

2020年9月27日，一场特殊的“下
线仪式”在车间里举行——当红色幕布
缓缓落下，国产首台16米级超大直径盾
构机“京华号”露出真容，这艘“地下航
母”全长150米的钢铁身躯上，京剧脸谱
涂装格外醒目，直径16.07米的刀盘如巨
轮舵盘般厚重，第四代常压换刀系统、伸
缩主驱动等核心部件暗藏其间。

时隔八个月的 2021 年 5 月，“京华
号”在北京东六环改造工程开启征途。
刀盘轰鸣着啃下坚硬岩层，泥浆环流系
统有序输送渣土，中铁十四局集团有限
公司 （以下简称“中铁十四局”）项目团
队围绕这台“巨无霸”展开一场场技术
攻坚。当它连续掘进近7.4公里实现贯通
时，这条“地下钢铁巨龙”完美演绎了
我国盾构机从“无”到“有”再到“领
跑”的创新历程。

破壁之路：
自主研发铸就“国之重器”

将镜头拉回到上世纪90年代，中国
基建浪潮初起，隧道工程对盾构机的需求

日益迫切。到本世纪初，中国盾构机市场
还几乎完全被德国海瑞克、日本川崎重工
等国际巨头垄断。

“当时买两台二手德国盾构机，花了
整整七亿元人民币。”中国铁建重工掘进
机研究院副院长熊晨君的话语中，仍带着
当年的无奈。

熊晨君告诉中国工业报记者，外国
厂商在维修保养时，还禁止中国工程师在
场观看。核心技术被牢牢封锁，让我国重
大工程建设受制于人。

这种“卡脖子”的困境，成为中国
工程师自主研发的最强动力。

2002年10月，中铁隧道集团联合中
国科学院、清华大学等20余家科研机构，
组成了科研攻坚队伍。历时6年，他们成
功攻克了复合式刀盘设计、主轴承国产化
等30余项核心技术。

2008年4月，国产首台复合式、直径
6.3米的“中国中铁1号”盾构机在河南新
乡下线，标志着“洋盾构”时代的终结。

2010年，中国铁建重工集团股份有
限公（以下简称“铁建重工”）为长沙地
铁量身定制的第一台盾构机“开路先锋
19号”成功下线。这台凝聚着国产力量
的装备一经投入使用，便迫使垄断市场的

“洋盾构”降价30%，一举打破了国外品
牌的价格壁垒。

此后，国产盾构机的发展驶入快车
道。2013年，“行健号”复合式泥水平衡
盾构机问世；2016年，“望京1号”高铁
大直径盾构机将地面沉降控制在0.68毫
米的世界领先水平；2022年，历经数年
攻坚，国产主轴承实现全系列国产化，彻
底摆脱了对国外部件的依赖。

盾构机的主轴承被誉为“心脏”，要
承受成千上万吨的重量，在复杂地层中
连续工作上万小时。为了打造这颗强劲
的“中国心”，铁建重工的研发团队在设
计、材料、制造、测试四大领域同步发
力。他们自主开发设计软件，研制特级
优质轴承钢，将加工精度控制在20微米

以下——比一根头发丝还要细。最终，
直径8.61米、重62吨的全球最大整体式
主轴承横空出世，能满足18-20米级超
大盾构机的需求。经院士专家团队认证，
其性能在国际上处于优势地位，部分参
数更是实现领先。

2008年，在长江之畔的南京长江隧
道建设现场，中铁十四局的“高压进仓第
一人”赵斌见证了技术迭代的生死时速。
当年，隧道埋深60米的江底，盾构机刀
盘出现故障，需在6公斤大气压的高压环
境下进仓维修。当时，国内尚无此技术能
力，不得不请国外潜水公司，但“进一次
仓要6万欧元”。

为了不受制于人，中铁十四局决定
培养自己的队伍。三十多名参训人员历经
航天员般严苛的体能、理论和实操训练，
最终只有三人达标，赵斌便是其中之一。

“加压训练时有人耳膜压穿、鼻子流
血。在仓内高压环境下，氮气麻醉会让人
失去知觉，就算受伤也毫无感觉，掌子面
失稳更是连逃生时间都没有。”这段经历，
让赵斌对技术创新有着最深刻的期盼。

如今，第四代常压换刀技术已广泛
应用，单把刀具更换时间从5-8小时缩短
至1-2小时，工人彻底摆脱了高危环境。

穿城之术：
在城市心脏上做“显微手术”

“各位乘客请注意，列车即将穿越清
华园隧道，前方5.4米处就是地铁10号线
运行轨道。”当复兴号列车平稳驶过京张
高铁清华园隧道时，很少有人知道当时那
场“地下穿越”的难度堪比“在跳动的心
脏上做显微手术”。

中铁十四局大盾构公司盾构掘进管
理中心副主任赵斌告诉中国工业报记者，
这条隧道要穿过北京北三环核心区，下方
是7条主干道、88条市政管线，与地铁13
号线仅隔3米。最关键的是，隧道要从日
均客流超200万的地铁10号线正下方5.4

米处穿行，沉降控制要求严苛到超过1毫
米就可能导致地铁停运。

赵斌介绍，面对如此复杂的工况，
中铁十四局研发了“源头控制、路径阻
隔、对象加固、预警修正”四位一体的
微沉降控制技术。施工前，团队像医生

“望闻问切”般开展综合评估，探究地层
扰动机理，构建数字孪生模型和等比例
试验台，精准模拟施工过程中的地层变
形。施工中，直径12.64米的“天佑号”
盾构机搭载数千个传感器，实时监测地
质变化，通过智能算法自动调整掘进参
数，实现毫秒级参数优化。针对北京地
下复杂的卵石层，团队还创新泥浆环流
系统，揭示卵石运动轨迹和磨损规律，
让管路寿命延长3倍以上。

2018年3月15日凌晨，这场穿越迎
来最惊险的时刻。凌晨3点20分，盾构机
掘进至地铁10号线正下方时，突然传来
刺耳异响。

“停机！设备空转！”当时的施工团
队当机立断。

经过紧急排查，施工团队推测可能是
10号线建设存在遗留的废弃水泵。此时距
离地铁早班车发车仅剩不到3小时，停工
处理时间不足，强行推进可能损坏刀盘。

关键时刻，团队决定慢速推进并启
动应急预案。30分钟后，异响逐渐消失，
障碍物被成功碾碎，当天早班地铁准时发
车。监测数据显示，轨道沉降牢牢控制在
1毫米内，这场极限穿越完美收官。

如今，在城市地下施工的盾构机，
已能实现对地面“零干扰”。

“隧道埋深越大，地面影响越小。
就算住在施工区域上方的居民，也几乎
感觉不到震动。”赵斌介绍，盾构机 24
小时不间断作业，不受刮风下雨等天气
影响，也不占用地面交通资源，成为城
市地下空间开发的“隐形功臣”。

精确遁地智能穿江  中国盾构机书写大国传奇
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全国统一大市场背景下  工业技术创新资源配置的策略探索

全国统一大市场是推动形成新发展格局的战略基础，关键在于
生产要素，特别是创新要素能否实现高效率跨区域配置。当前，我
国工业技术创新资源配置仍面临挑战，需实现创新资源在全国范围
内的高效流动与价值释放。

近日，工业和信息化部会同五部门联合印发了 《关于增强消费
品供需适配性进一步促进消费的实施方案》，推动供需总体适配，
能最大程度激发消费潜力，促进经济循环畅通。

推动供需适配双向奔赴  多部门联手激发消费新潜能
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11 月 21 日，资本市场
迎来硬科技主题基金的“集
中供给日”，包括首批 7 只
科创创业人工智能 ETF、3
只科创板芯片 ETF 在内的
16 只产品同日获批，且部
分产品实现了“当日受理、
当日获批”的罕见效率。

16只硬科技基金同日获批  资本市场助力科技自立自强
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从科幻到“实战”  脑机接口撬动千亿产业新机遇

人类给大脑接入一个物理通道，通过意念就能与外界产生交互。
几年前，这似乎还是科幻电影中的场景。如今，脑机接口正让科幻
走向“实战”，并逐步建立起大脑与数字世界之间的桥梁。
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近期，多家企业开始密集布局适用于家庭场景的 C 端养老机器
人，并陆续获得资本市场的认可。这一转变的背后，离不开大模
型、具身智能等 AI 技术的持续突破，养老服务这一社会“刚需”
正逐步被产品化路径验证。

场景需求确定养老机器人处规模化爆发前夜
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行业生态加速升级  生物质能产业规模稳步扩张

由中国产业发展促进会生物质能产业分会牵头组建的国内首个
绿色燃料电商平台——“众新燃”，日前正式对外发布。这标志着我
国绿色燃料行业从无序竞争，正式迈入规范化、平台化、高质量发
展阶段。
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2.8万亿市场崛起  应急装备产业创新动能激活

在日前举办的 2025 中国国际应急管理展览会上，硬核装备扎堆
亮相。近年来，从顶层设计到落地实施，覆盖应急装备创新、人才
培育、行业应用的全链条政策体系逐步完善，全行业实现了“质量
提升+全链发展”的跨越。
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直击广州国际车展：中国车企重塑全球汽车产业格局

在二十三届广州国际汽车展览会上，自主品牌通过展示前沿产品
与技术、发布未来战略，凸显其在中国汽车产业深度转型期的强劲势
头与创新活力，并普遍看好产业面临的重大发展机遇。
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11月27-29日，2025世界智能制造博览会在南京举行，设置了机器人、智能工厂、工业软件与系统解决方案、智能装备四大展馆，琳琅满目的工业生产机器人、生活服务型机器人“扎
堆”亮相，各展绝活。图为观众与机器人互动。                                                                                                              （泱 波  摄）


