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一排排磁悬浮空气压缩机静音运

转，巨型不锈钢发酵罐的智能控制系统

闪烁不停，形似乐器的超精流体分离设

备快速将细胞破壁分离……这些场景勾

勒出中国生物发酵产业的未来图景。

日前，2025 第 15 届国际生物发酵

系列展（上海）举办。作为亚洲规模最大、

专业性最强的生物技术行业盛会，500
多家参展企业集中展示生物发酵领域的

前沿技术、创新产品及解决方案，全面呈

现生物发酵技术全产业链的发展趋势，

为我国乃至全球生物发酵产业高质量发

展注入新动能。

规模持续增长

“十四五”时期，我国提出从大力夯

实生物经济创新基础、培育壮大生物经

济支柱产业等方面发展生物经济。在国

家产业政策的支持和引导下，生物发酵

产业取得长足进步。数据显示，2024 年，

生物发酵产品产量达 3400 万吨，同比增

长约 5.0%；出口量约 881 万吨，同比增

长约 20%。2025 年上半年，生物发酵产

品产量达 1646 万吨，同比增长约 4.7%；

出口量约 449 万吨，同比增长 3.3%。

创新技术为生物发酵产业发展注入

新活力。智研咨询发布的《2025—2031
年中国生物发酵行业市场全景调研及前

景战略研判报告》 显示，2016 年~2024
年，我国生物发酵专利数量累计达

13710 件。

拥有授权专利 367 项的南京磁谷科

技股份有限公司，是我国第一家磁悬浮

流体设备制造企业。本届展会，这家企业

携全新升级的磁悬浮空压机 A+系列与

磁悬浮冷水机组亮相。展台前，技术专家

现场讲解：“发酵工艺对压缩空气质量要

求严苛，传统空压机容易因润滑油混入

导致染菌，且能耗高、维护频繁。我们的

磁悬浮技术空压机 A+系列比传统空压

机节能约 20%，做到了 100%无油、低噪

声、易安装、免维护，可以帮助企业提升

生产效率。”

作为一家从事生物酶制剂和发酵用

化学品研发、生产、销售的高新技术企

业，江苏博扬生物制品有限公司携新研

发的天门冬酰胺酶产品亮相展会，吸引

许多客商关注。企业副总经理尚宁介绍，

油炸食品因其独特风味和诱人色泽，受到

消费者喜爱。但是，高温油炸过程中产生

的 2A 级致癌物丙烯酰胺对身体有害。针

对这一痛点，公司研发了新型酶制剂，可

用于烘焙、油炸食品的发酵环节。“这款产

品在 50益~95益的有效温度下，可以减少

热加工食品中潜在致癌物丙烯酰胺的生

成，并且不影响食品口感。”尚宁说。

当前仍存堵点

在肯定成绩的同时，也要清醒地看

到，当前我国生物发酵产业发展仍面临

一些问题。

目前，在整个生物制造产业中，我国

仍主要依赖有机合成、植物提取、石油化

工等传统制备方式，能耗高、污染大。例

如，可降解材料单体二元羧酸的生产过

程高度依赖化学方式，生产过程中会产

生大量废水、废气与固体废弃物，亟待对

制造方式进行转型升级。

同时，原料体系单一是摆在我国生

物发酵从业者面前的另一大难点。业内

人士介绍，在我国生物制造项目中，超九

成项目以玉米淀粉等粮食基原料为主，

致使原料成本占比超六成，因此亟待加

快非粮食原料路线的突破。

在本届展会的安琪酵母股份有限公

司展台，工作人员介绍，企业采用云南普

洱当地丰富的糖蜜等非粮原料替代传统

玉米浆，并进一步提高了生产线产能和

产品质量。

未来，如何通过基因编辑技术改造

微生物，突破粮食依赖路径，实现木质纤

维素、有机废弃物、二氧化碳等非粮原料

的高效利用，还需要我国科研人员不断

突破。

此外，我国生物发酵产业还存在分

离纯化成本偏高、产品经济性欠缺的问

题。同时，我国生物发酵产品品类集中于

中低端，高附加值产品占比较低，发酵产

能结构性过剩问题较为突出。

作为中国膜分离技术领域的领军

者，江苏久吾高科技股份有限公司携创

新膜技术、绿色智能制造解决方案及最

新成果亮相展会。“我们针对特定发酵产

品开发的定制化膜分离工艺，可显著提

高目标产物的收率和纯度，并缩短生产

周期。”现场工作人员介绍，依托先进的

膜孔结构设计，公司的各式膜产品均可

实现纳米级物质的精准分离，保障产物

的纯度。

生物催化剂可以更好地促进生物发

酵。当前，通过不同方式生产的生物催化

剂难以与工业环境和工业原料良好适配

的问题，同样需要引起重视。研究表明，

在规模化生产过程中，作为生物催化剂

的实验室菌种面临环境耐受性差、代谢

通量低等问题，使得工程放大的成功率

低于一成。

针对这一痛点，本届展会参展商江

苏巨能机械有限公司研发的 50 立方米

超大型节能发酵罐，通过新型磁力密封

技术实现了无菌环境下的高效传质，使

菌种存活率提升至 95%以上。但未来，取

得技术突破的企业如何以点带面，助力

行业整体提升工业适配能力，仍有很长

的路要走。

交叉融合创新

生物发酵是前沿性基础产业，承载

着实施“健康中国”战略目标的任务。

从本届展会来看，智能化、绿色化、融

合化已成为生物发酵技术发展的新趋

势。

AI、大数据与发酵工程的深度融合，

正在重塑生物发酵产业的生产模式，推

动其从“经验驱动”转向“数据驱动”。

亚波光子（深圳）科技有限公司是一

家专注于提供生物、制药、化工和能源过

程分析与控制解决方案的企业。他们推

出的单通道和四通道在线拉曼分析仪等

产品，适用于菌株构建和高通量筛选以

及微生物培养、结晶和纯化等生化过程

的在线分析和智能控制。工作人员介绍，

在蛋白质连续流发酵生产线上应用在线

拉曼分析和 AI 智能化补糖控制技术，可

将蛋白产量提升 30%。

生物发酵技术与食品、化工、医药、

材料、能源等领域的交叉融合创新，正催

生出“生物制造+”新业态。中商产业研究

院预测，2025 年中国生物医药市场规模

将增至 22427 亿元，功能食品市场规模

将达到 3510.34 亿元。这一巨大的市场空

间为生物发酵产业提供了广阔前景，将

推动我国生物发酵产业进入高质量发展

阶段。 李均

创新技术勾勒生物发酵产业未来图景

软体机器人 进 4070 米深海 工业化是现代化的基础和核心动力。“十四五”以

来，我国新型工业化建设稳扎稳打、纵深推进，在规模

扩张、创新突破、结构优化等方面取得扎实成效。

9 月 9 日在国新办举行的“高质量完成‘十四五’

规划”系列主题新闻发布会上，工业和信息化部部长

李乐成介绍，“十四五”以来，工业和信息化系统顶住

外部压力、经受风雨洗礼，推进新型工业化持续走深

走实，取得了新的历史性成就，为增强国家的经济实

力、科技实力、综合国力，提高人民生活质量、生活水

平提供了坚实支撑。

工业经济稳健前行，产业格局不断优化，“压舱

磐石”更显厚重。制造业是国民经济命脉所系，是立

国之本、强国之基。数据显示，2020~2024 年，我国全

部工业增加值由 31.3 万亿元跃升至 40.5 万亿元，制

造业增加值从 26.6 万亿元稳健增长到 33.6 万亿元。

“十四五”期间，我国制造业增加值占全球份额接近

30%，总体规模连续 15 年保持全球第一，对全球制造

业增长贡献率超过 30%。产业链供应链韧性提升，产

业根基更加牢固。五年来，我国持续推进制造业重点

产业链提质行动与产业基础重塑工程，在集成电路、

工业母机等“卡脖子”领域，一批关键技术实现突破，

核心产品完成工程化、产业化落地，同步形成百余项

行业标准、千余项发明专利，产业基础薄弱环节加快

补齐，产业链供应链自主性、安全性显著提高。

创新引擎火力全开，发展动能持续增强。创新是

工业转型升级的“第一动力”。五年间，规模以上制造

业研发经费占营业收入比重突破 1.6%，570 余家工

业企业进入全球研发投入 2500 强。在关键领域，我

国工业创新逐步实现从“跟跑”向“并跑”“领跑”转

变：“嫦娥”探月、“天和”驻空、“北斗”组网夯实航天工业根基，C919
大飞机开启商业运营、“爱达·魔都号”邮轮交付运营、CR450 动车

组下线，标志着高端装备制造能力显著提升；ECMO（体外膜肺氧合

机）打破国外垄断，展现医药工业创新实力；量子通信等前沿领域

成果落地，进一步拓宽工业创新边界。

先进制造加速崛起，实数融合纵深推进，数智应用落地见效，产

业结构不断优化。“十四五”期间，产业升级步伐加快，细分领域亮点

突出。2020~2024 年，我国装备制造业、高技术制造业增加值年均增

速分别达到 7.9%与 8.7%，在规上工业中的占比提升至 34.6%和

16.3%。新能源汽车 2024 年产量突破 1300 万辆，产销连续 10 年居

全球首位；船舶工业全球市场份额保持领先。与此同时，产业绿色转

型成效显著，6430 家国家级绿色工厂建成运营，规上工业单位增加

值能耗持续下降，推动产业向高端化、绿色化、智能化方向稳步迈进。

展望未来，中国新型工业化仍面临诸多机遇与挑战，未来需持

续聚焦创新驱动、结构优化、绿色转型，不断增强工业核心竞争力，

为全面建设社会主义现代化国家提供更有力的产业支撑。
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在国家大力推进能源结构转型、发展绿色可再生能源的战略

背景下，燃料乙醇作为清洁环保的替代能源，其规模化、高质量生

产对保障能源安全、实现“双碳”目标具有重要意义。2023~2024 年，

中粮生化能源（肇东）有限公司年产 25 万吨燃料乙醇及 21.8 万吨

DDGS 生产线集散控制系统项目的成功落地，为行业树立了大型生

物能源项目自动化控制的标杆。而这一标杆项目的背后，离不开中

凯自动化科技有限公司董事兼总经理、项目负责人王佳楠的统筹

引领与技术深耕。

临危受命：扛起生物能源自动化“标杆工程”

2022 年，中粮肇东燃料乙醇生产线启动自动化升级，该项目涵

盖液化发酵、分离干燥、包装码垛等全流程，控制系统规模超 3000
点，且需满足 24 小时连续生产的超高可靠性要求。面对工艺复杂、

子系统耦合性强、调试周期紧张等挑战，拥有多年工业自动化经验

的王佳楠被任命为项目总负责人。

作为中凯自动化的核心管理者，王佳楠凭借多年在工业自动化

领域的经验，敏锐地意识到该项目的战略价值与技术难度。在项目启

动之初，他主动扛起项目负责人的重担，不仅要统筹公司研发、集成、

实施团队的资源调配，还要深入一线与中粮生化团队沟通需求，协调

解决从系统设计到现场调试的全流程问题。“燃料乙醇生产是连续性

极强的工艺，发酵温度、PH 值、营养物添加量的微小偏差，都可能影

响乙醇转化率；而 DDGS 干燥环节的多变量耦合控制，更是直接决定

饲料产品的质量。我们必须以‘零容错’的标准，做好每一个细节。”王

佳楠在项目启动会上的这句话，成为整个团队的行动准则。

技术攻坚：以“冗余设计”筑牢生产安全防线

针对传统 DCS 单点故障风险，王佳楠主导研发了“全链路冗

余”方案：从控制器、通讯模块到电源系统均实现热备切换，故障转

移时间控制在毫秒级。

这一技术突破并非易事。在工厂测试阶段，冗余网络频繁出现

同步延迟问题。王佳楠组织技术团队持续攻坚，最终通过优化通讯

协议栈参数和引入“心跳包”动态监测机制，将切换稳定性提升至

99.99%。此外，他还设计了三级故障自诊断系统，可实时定位从现

场仪表到控制层的异常，提前预警潜在风险。

高效推进：以全局视野保障项目如期落地

项目执行过程中，王佳楠始终扮演着“统筹者”与“推动者”的

双重角色，确保项目高效推进。项目于 2023 年 8 月准时完成系统

交货并启动现场安装。自 2023 年 12 月液化发酵工段成功调试投

运、2024 年 1 月成品工段全面完成调试并投入运行以来，整套系统

一直保持安全、稳定、高效运行，有力保障了中粮年产 25 万吨燃料

乙醇和 21.8 万吨 DDGS 生产线的连续、满负荷生产。

行业赋能：以项目实践引领技术升级

中粮生化肇东项目的成功，不仅是中凯自动化技术实力的体

现，更标志着我国在大型生物能源项目自动化控制系统领域的能

力提升。作为项目负责人，王佳楠表示，中粮生化肇东项目的成功

只是一个起点，未来他将带领中凯自动化继续聚焦复杂工艺流程

的自动化控制技术研发，为更多企业提供稳定可靠、高效节能的控

制系统解决方案，以技术创新助力国家能源结构转型与“双碳”目

标实现。
从项目启动时的周密规划，到技术攻关中的精准突破，再到现

场实施中的高效推进，王佳楠以“技术匠心”与“全局视野”，交出了

一份优秀的项目答卷。他的实践不仅诠释了一名电气自动化从业

者的责任与担当，更为我国绿色能源产业的自动化升级注入了强

劲动力。 张文

王佳楠：以技术匠心护航绿色能源生产

在 4070 米深的幽暗海山区，一条长

约 32 厘米、翼展宽约 18 厘米、重量仅

670 克的“软体鱼”正在灵活巡弋。这条

特殊的“鱼”，是哈尔滨工程大学船舶工

程学院教授李国瑞课题组的最新研究成

果———电液驱动深海软体机器人。近日，

这项研究成果以“塑化电液软体机器人

深海自主翱翔”为题发表于国际学术期

刊《科学·机器人》上，并同时登上《科学》

官网首页的专题报道页面。

将电场力转化为驱动力

深海作为地球上最大的未知疆域，

是人类探索生命起源、进行资源勘探和

研究气候演化等关键问题的前沿阵地。

但探索这片幽暗深渊绝非易事，其高压、

低温等极端环境时刻挑战着人类科技的

极限。同时，如何平衡高昂的探索成本、

装备的可靠性与深海脆弱生态的保护，

也是横亘在科研人员面前的难题。

2022 年，李国瑞课题组从麦克斯韦

“电致流动”这一经典物理现象中获得灵

感，开启了电液驱动深海软体机器人的

研究。团队利用静电场控制介电液体有

序流动，成功把电场力转化成了柔性电

液单元的驱动力。

课题组设计的柔性电液单元由薄膜

外壳、柔性电极和内部的介电液体组成。

在电场力作用下，介电液体定向流动，能

精确驱动柔性电液单元产生可控的形

变。团队系统研究了这种柔性电液单元

在高压、低温条件下的力电耦合变形效

果，让机器人具备了良好的大变形能力。

不过，深海的高压和低温会让软材

料变硬，这将严重影响柔性电液单元的

变形力和机器人的机动性。针对这个瓶

颈，团队发现了柔性电液单元介质的

液—固塑化机制，提出了“电液、塑化介

质一体化”解决方案。这个方法既能保证

柔性电液单元产生大变形，又能维持其

弹性，突破了深海高压和低温对于软材

料的双重限制，显著提升了机器人在极

端环境下的机动能力。

可适应深海复杂环境

这款电液驱动深海软体机器人的机

身集成了控制电路、传感器、电池等元

件。课题组对机器人的软体驱动器、光学

传感器、电子元件和软基体等进行了力

学优化，使得机器人在深海高压环境下，

体内的应力状态更稳定。更巧妙的是，柔

性电液单元内部的介电液体能与深海海

水压力自动平衡，使机器人可以适应全

海深的压力环境，不用额外的耐压外壳

就能承受全海深的静水压力。

机器人通过自带的小型化能源控制

系统驱动柔性电液单元协同工作。当软

基体中的电子器件产生高压电信号时，

柔性电液单元会在电压信号的作用下，

产生类似“流体静力骨骼”的变形模式，

让机器人在深海中实现直行、转弯等多

种运动轨迹。

此外，这款软体机器人还集成了微型

深海光学感知系统，能在深海极端环境下

实时感知自身运动状态和周围环境。

为了进一步证实该机器人在深海实

地探测作业中的可靠性，在广东智能无

人系统研究院、广州海洋地质调查局、浙

江大学、中国船舶科学研究中心等单位

的联合支持下，课题组研发的深海软体

机器人先后在南海的海马冷泉区、海山

区等海域开展了多次海试验证。

2024 年 6 月 13 日深夜，团队研制的

深海软体机器人在南海 3176 米深度完成

布放。海试影像显示，机器人在深海复杂

水流环境下完成了复杂轨迹运动、近底感

知探测、自主姿态调控、返航等一系列任

务，证实了它在深海极端压力和复杂流动

环境下的可靠机动性和感知能力。

同年 7 月 4~6 日，这款深海软体机

器人在海马冷泉区完成了多次布放，成

功实现了约 1369 米深海环境下的低扰

动探测任务。随后，机器人搭载“海星”号

6000 米级深海 ROV，在约 4070 米深度

的海山区开展了航行试验，探索了深海

潜水器和小型深海软体机器人协同作

业，实现大范围、低扰动深海探测的可行

性。

此外，为了验证这款软体机器人与

水下环境的生态融合性，课题组还利用

它开展了海洋生态环境和群落的原位、

近距离行为观测。“经过多次海试的严苛

考验，这款软体机器人展现出良好的机

动性、可靠的极端环境适应性和低扰动

探测能力，有望为深海生态观测贡献力

量。”课题组核心成员沈鹏说。

目前，团队正开展小型化深海软体

机器人的驱动、感知、通讯一体化集成及

群体智能等方向的探索。

李国瑞表示，未来，团队将持续突破

极端环境下柔性装备的材料耐久性、系

统可靠性、智能化水平等关键挑战，为深

海柔性装备探测作业拓展更广阔的应用

空间。比如，可以利用群体化的深海软体

机器人低扰动地融入深海生物群落或矿

区进行原位探测；也能利用深海软体机

器手实现脆弱样本的无损采集、精细操

纵与安全交互等。 朱虹
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