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场馆建造

中国智慧破难题

深冬时节，在阳光的映衬下，
3360块曲面玻璃拼装而成的国家速滑
馆“冰丝带”显得格外飘逸。在玻璃外
墙之下，则是总长20450米的钢索网。

“‘冰丝带’是东西两侧上翘，
南北两侧下探，整体呈马鞍型。”国
家速滑馆公司总工程师李久林介绍
道，“就像羽毛球拍的线一样，我们
利用钢索编织好曲面屋顶，南北跨度
有200米，东西跨度接近130米。”

殊不知，关于这个钢索“天幕”
的施工方案，建设团队曾与外界有过
分歧。

2018 年初，当李久林提出“冰
丝带”索网结构计划采用国产高钒密
闭索时，外界曾提出许多不同声音：

“以前都是使用进口钢索，为何这次
非要使用国产？”“万一出现风险，责
任谁来承担？”……

有人好言相劝，建造冬奥场馆不
敢冒任何风险，但李久林不为所动。

“其实，我们国家早就具备了生产高
钒密闭索的技术条件，缺的只是验证
其可行性的载体。”李久林坚信，中
国已经具备钢索国产化的基础。为
此，他花费3个月的时间跑遍全国寻
找厂家，又带头试验进行技术攻关，
最终成功研制出第一根试制索。

事实证明，中国创新的确可为
冬奥场馆建设“实力破题”。“冰丝
带”的整体用钢量仅为传统钢架结
构的四分之一，成为全球跨度最大
的单层双向正交马鞍形索网结构。

国家雪车雪橇中心的赛道，既是
中国第一条雪车雪橇赛道，也是全球
第一条360度回旋奥运赛道。但从工
程开始之初，施工方北控京奥建设团
队就面临着一道躲不开的难题——技
术垄断。

高强度双曲面喷射混凝土技术是
赛道建设的主要工艺，但这项技术却长
期被国外垄断。“这项技术非常复杂，
涉及喷射角度、混凝土湿度、温度和力
度等各方面问题，而且咱们国内还没有
相关标准和相关工程做参考。”混凝土
喷射团队队长向茂盛告诉记者。

2022 年 的 冬 奥 会 是 在 中 国 举
办，难道不能依靠自身力量来完成技
术创新？

为了找到技术参数，54 岁的向
茂盛扛起 60 多斤的喷枪，几乎天天
泡在模块基地，研究图纸、设备参

数、材料性能，经常深夜观察模块养
护情况。从一无所知到了如指掌，无
数个深夜的独自钻研终于结出硕果。

不仅如此，建设团队还从上千名
优秀喷射手中层层选拔出了 21 名人
员，跟随向茂盛进行技术训练。夏
天，密不透风的小海坨山施工现场极
其闷热，普通人站 5 分钟就受不了，
而喷射手们拿起喷枪就是 20 个小时
以上的作业。“大家不敢喝一口水，
更不敢去厕所，出来之后像是蒸了桑
拿一样，身上直冒热气儿。”北控京
奥副总经理夏魏感叹道。

最终，历经 342 天的日夜奋战，
喷射团队攻克4项技术难关，完成了
全长1975米的赛道喷射，成功填补了
中国在雪车雪橇赛道建设上的空白。

在冬奥场馆改造建设工作中，“反
复利用、综合利用、持久利用”的

“中国方案”引人关注，其中最具代表
性的便是国家游泳中心“水立方”的

“水冰转换”。通过在比赛大厅中部搭
建冰场可转换结构，并安装可拆装制
冰系统，形成具有4条标准赛道的冰壶
场地，这在冬奥会历史上尚属首次。

看似是在泳池里“搭架子”，但
“水冰转换”的设计考量堪称周密。

“人在冰面上打球时，人和地板
的振动频率在2赫兹左右。根据冰壶
赛事场地的要求，其冰面结构自振频
率需达到30赫兹。”国家游泳中心总
经理杨奇勇说，为达到赛事指标，对
于支撑冰面的预制混凝土板，施工方
派专人从生产环节就开始校核生产精
度；安装时，每名工人还需用卡尺进
行精密微调，保证将转换结构的总误
差控制在毫米级。

此外，利用调平动态监测技术，
冰场可转换结构的安装耗时仅有 10
天。“现在配备的10台高精度传感仪
能实时反映高差变化，调平一次性到
位。随着这项技术的成熟，未来‘水
冰转换’还能继续提效。”杨奇勇信
心满满地表示。

绿色奥运

节能工艺展身手

在北京冬奥建设中，洁净可持续

的环保理念贯穿始终。随着多种节能
工艺的相继亮相，“绿色、共享、开
放、廉洁”的申奥承诺正一步步高效
兑现。

中空开放的形态、“双奥之城”
的传承、内外飘带缠绕……2 月 4
日，北京冬奥会、冬残奥会火炬——

“飞扬”正式问世。轻量小巧的奥运
火炬，更实现了艺术设计与创新节能
的完美融合。

“飞扬”火炬的最大科技亮点便
是使用氢气作为燃料。高级工程师韩
宗捷解释说：“氢气是最清洁环保的
燃料，燃烧时产物只有水，可以实现
完全零的碳排放，这是我们选取它作
为火炬燃料的主要原因。”

事实上，以氢气为燃料的落实应
用之路并非一片坦途。

“最大的问题就是高压储氢，因
为火炬的内部空间非常狭小，要实现
大比例的减压极其困难。”

韩宗捷说：“好在经过我们的不
懈努力，终于研制出一款小型氢气减
压装置，保证了火炬能在极寒天气中
使用，并可抗风10级。”

冰面是冬奥场馆的“灵魂”所
在。而今，一项绿色高效的制冰“黑
科技”已在北京冬奥赛区的7块冰面
中投入使用。

除了建设追求“科技范儿”，国
家速滑馆的环保设计也是“绿意十

足”。“这里有着全世界最大的由二氧
化碳跨临界制冷系统制成的冰面，也
是全球首个采用该系统的冬奥速度滑
冰场馆。”“冰丝带”制冰工程专项负
责人马进自豪地说。

二氧化碳跨临界制冷技术，是世
界上最先进的制冰技术。据了解，它
可使冰面温差控制在 0.5 摄氏度以
内，不会出现各个部位温度不一样、
冰面硬度不均匀的情况。在以 0.001
秒计时的高水平竞技中，这些都是影
响比赛结果的关键因素。

更难得可贵的是，除高效、环保
地制冰外，“冰丝带”的二氧化碳制
冰系统还具备高效的全热回收能力。
当前运转的机组可回收其它机组的余
热，用于运动员生活热水、融冰池融
冰、冰面维护浇冰等，余热回收效率
超过 75%。“每年仅制冷部分就能节
省 200 多万度电。”马进指出，这相
当于减少近 3900 辆汽车的二氧化碳
年排放量。

“用张北的风点亮北京的灯”，随
着去年6月世界首条50万伏张北柔性
直流输变电工程投用，这句颇具诗意
的口号正成为现实。大规模风电、抽
水蓄能等清洁能源的输送，将助力北
京冬奥会成为奥运历史上第一届全部
使用绿色清洁电能的奥运会。

除外供“绿电”外，为减少损
耗，多个冬奥场馆还在照明节能方面

狠“下功夫”。通过安装光伏发电系
统，五棵松冰上运动中心可实现年
供电约70万千瓦时；“冰立方”则采
用了更节能的 LED 光源照明，针对
性解决普通灯光照射冰面产生的热
辐射影响；国家体育馆则依靠仿冰
玻璃砖设计，充分引入自然采光，
最大限度减少照明能耗……

营造绿色奥运，水资源的循环
利用也是重要课题。

在延庆赛区，为了给国家高山
滑雪中心赛道造雪，每次用水量大
约都在几十万方。如何最大限度降
低水资源消耗？从赛区规划初期，
水资源全收集、全处理、再利用的
节水理念便被摆在优先位置。

为加大水资源的循环利用，国家
高山滑雪中心建有两个海拔在900米
和1050米的蓄水塘坝，既可收集融化
雪水，还能实现对自然降水的循环利
用。除此之外，赛区还配有分散和集
中的污水处理设施，各类建筑的节水
型生活用水器具普及率达到100%。

赛事举办

智能体验谱新章

冬奥会的成功与否，不只取决于
运动技能的精彩比拼，还在于赛事参
与的体验质量。根据参赛、观赛、赛
后保障的不同需求，大批前沿技术理
念与创新方案被投入应用，共同为冬
奥会赛事举办贡献行业智慧。

走进刚刚完成第二次“水冰转
换”的“冰立方”，虽然观众席距离
冰面很近，但人却并未感受到明显的
温差变化。

原来，为保障“冰立方”的室内环
境条件符合冰壶比赛标准，场馆专门设
置了由4000多个传感器组成的环境智慧
调控平台，将制冰系统、除湿系统、空
调系统等汇集在一起，同步监测、控制
场馆内的温度、湿度等环境变化。

在环绕冰场的观众台下方，不难
发现直径 1 米的蓝色长条“布袋”，
这便是调控平台的除湿送风口。杨奇
勇告诉记者，依托传感器，低温低湿
空气被快速除湿后，就能均匀地吹送
到场地上空。

据悉，在智能平台的精准调控
下，赛场冰面温度可维持在零下 8.5
摄氏度，冰面 1.5 米高处温度始终保
持在8至12摄氏度，看台观众区温度
则恒定在 16 至 18 摄氏度，真正做到

“同室不同天”。
随着业务、终端等技术的逐步成

熟，5G 网络也已成为推动奥运赛事
服务智能化的核心力量。

北京冬奥组委技术部部长喻红在
接受本报采访时表示，目前，北京冬
奥会的所有比赛场馆及连接赛场之间
的道路，均已实现了5G全覆盖，“此
次冬奥会可以说是奥运会历史中 5G
应用最全面的一届”。

正是基于 5G 网络建设，诸如
“冰丝带”等比赛场馆成功引入“室
内外一体化定位导航系统”“全域数
字孪生系统”等技术，为观赛服务配
备“智慧大脑”。

“拥有‘大脑’后的‘冰丝带’
就像一部智能手机。”李久林介绍，
未来，“冰丝带”将上线专用 APP，
制定精准的室内定位导航。观众进入
场馆后，可以通过手机享受定位导航
服务，匹配出到达目的地的最佳路
径，也可以体验机器人问路、餐饮无
人售卖等多元化服务。

新冠肺炎疫情的暴发，为冬奥
筹办工作的交流沟通增添了些许困
难。而不少“虚拟技术”的适时登
场 ， 令 许 多 赛 事 承 办 难 题 迎 刃 而
解。例如，受疫情影响，奥林匹克
转播服务公司的工作人员无法来到
现场确认转播时的摄影点位。将建
筑、技术等分散数据转为可视化的
虚拟场馆仿真系统，便可以轻松远
程部署转播点。

与此同时，媒体对该项技术的积
极反馈，也激发了其他业务领域的需
求。“像运动员及观众入场路线等很
多工作都可以基于这套系统来优化我
们的设计。”喻红说。

为降低赛事转播服务成本，提高
转播团队的制作效率，基于云计算、
人工智能和互联网高速传输技术的

“云转播”，也将在北京冬奥会上迎来
“首秀”。

通过这套云转播技术，在轻量级
转播需求下，仅需前方将内容进行拍
摄采集，后方就可以利用云上采编进
行转播。“这相当于将我们的导播、制
作、剪辑等工作从传统的转播车移到
云端。”北京冬奥组委开闭幕式工作部
部长常宇表示，“境内外各家电视台在
云上就可以完成制播流程，真正实现
奥运赛事高画质、低成本转播，从而
带给观众更优质的观赛体验。”

智慧冬奥 科技之光
本报记者 刘乐艺

“我们看到所有场馆都使用环保能源，这为可
持续发展和冬季运动的可持续性做出了巨大贡
献。”在北京 2022 年冬季奥运会倒计时一周年之
际，对于赛事筹办所使用的智能技术，国际奥委会
主席巴赫赞叹道。

科技冬奥是北京冬奥筹办工作的重要组成部分。
如今，一大批技术成果的广泛应用，对提升冬奥筹办
水平、展示中国科技亮点、促进绿色场馆建设等都产
生了至关重要的作用。赛场左右无处不在的科技“底
色”，更彰显出2022北京冬奥的中国智慧。

北京冬奥会开幕倒计时北京冬奥会开幕倒计时11周年海报周年海报。。 张张 琰琰作作 新华社新华社发发1月22日拍摄的国家速滑馆内景。 新华社记者 鞠焕宗摄

◀2 月 4 日，北京 2022 冬奥会重点工程
之一——国家会议中心二期项目基本完成赛
时钢结构施工，预计2021年7月，项目将按
时交付北京冬奥组委。

本报记者 贺 勇摄

▲2020年 12月 19日拍摄的国家跳台滑
雪中心。 新华社发

▼1 月 28 日，北京 2022 年冬奥会
及冬残奥会冰球比赛场馆国家体育馆
完成首次制冰工作，目前场馆具备比
赛测试条件。

新华社记者 彭子洋摄


