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〔摘 要 1 能源利用科学对能源科学技术发展
、

进而对促进社会经济发展 和满足国家重大战略需

求都将起到重要的作用
。

本 文论述 了能源利用与环 境领域的基础 研究的科学价值 与意义
、

现状 与

趋势 以及 在我国的进展与基础
,

并对我国相关基础研 究的战略 目标
、

关键问题 与优先领域提 出建

议

〔关键词 〕 能源利用
,

环境 问题
,

基础研究
,

优先研究领域

科学价值与战略意义

能源是可 以 直接或经转换提供人类所需 的光
、

热
、

电
、

动力等任一形式能量 的载能体 资源
,

它 与材

料和信息构成 J’ 当代 国民经济发展的三大支柱
。

能

源的开发和合理利用是整个社会发展的源泉和推动

j]
,

它标志着人类的文明和进步
,

决定着一个国家的

竞争实力和综合 国力
。

回顾工业革命 以来的历史可

以发现
,

儿乎每一次能源利用方式 的突破都带来 了

`为仅 力的 飞跃和社会 的发展
,

蒸汽机开创 了人类文

明的新纪元
,

内燃机
、

燃气轮机的出现与发展为电气

化和机械化的现代社会创造 了条件
,

涡轮喷气发动

机和火箭发动机则将人类带人了高速航空和宇航的

时代
,

核能 与可再生能源发展利用将为未来世界建

众可持续发展的理想能源体系
。

2 0 世纪能源科技得到空前发展
,

以化石燃料为

上的能源结构成 为人类的生存与发展的支柱
,

许多

国家 汁:是依靠充足
、

廉价的石油能源
,

实现了经济的

高速增长
。

但现有的能源结构体系不可能长久维持

「去
,

一方面化石能源资源有限
,

另方面大量使用化

石能源也给地球环境造成了严重危害
,

使人类赖 以

生存的地球空间受到 了空前的威胁
。

为 了满足可持

续发展的需求
,

人们不断探索能量转换利用 的新概

念
、

热物理过程的新原理以及能源利用的新途径
,

在

传统能源科学基础 L不断开拓新 的研究热点和新学

科分支
,

如能源环境学
、

能源经济学
、

新能源学科 (包

括太阳能
、

生物质能
、

氢能以及核能等 )等
。

我国现代化面临人 口
、

资源的巨大压力
,

}的能源

利用和环境 问题与这些制约因素密 切相关
,

被确定

为经济发展的战略重点
。

我国是世界 .I 最大的煤炭

生产和消费国
,

庞大的能源系统以煤炭为主
,

「工相
、 .

1

长时期内不会有大的改变
。

能源和环境问题是社会

与经济发展的一个长期制约因素
,

关系全局的 主要

能源问题有
:

以煤炭为主的能源结构的改善与优化
,

能源利用效率的提高 ; 能源利用 中污染 「1益严 币的

环境问题 ; 能源安全 问题 ( 含战略石油储备 与供应
,

大电网安全稳定优化运行 )等
〔。

这此能源问题 的解

决主要取决于能源利用技术的突破
,

血后者 主要依

赖于能源科学基础
一

与应用基础领域的研究进展 能

源科学内涵丰富
,

研究对象广泛
,

是
一

门综合性强
、

涉及面广
、

与国民经济密切相关的学科
一

历 史经验

表明
,

能源利用科学与能源科技的发展是密切相 关

和相互促进 的
。

因此
,

要积极开展相 关的能源科学

问题研究
,

旨在推动我 国乃至世界的能源科学技术

发展
,

也是为 了满足我 国国民经济发展 对能源利川

与环境的重大战略需求
。

2 国际研究现状与发展趋势

世纪之交
,

世界能源环境科学技术研究 注: 趋向

于取代 20 世纪传统能源技术
,

将在能源利用和环境
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:

能源利用 与环境领域的基础研 究

科技方面带来革命性突破
。

例如
,

美国能源部启动

了 2 1 世纪远景计划 ( v i s i o n 2 1 )和洁净煤技术 ( C C T )

计划等
。

美国洁净煤技术方面资助的重点是先进 的

发电系统及 与发 电有关 的污染控 制技术
。

预计 到

20 50 年
,

新 型 系统 的 c o : 等有 害 物将 实现准 零排

放
、

燃煤发 电效 率可达到 60 %
,

天然气发 电效率 达

7 5 %
o

欧共体推 出的未来能源计划的重点是促进欧洲

能源利用新技术的开发
,

减少石油的依赖 和煤炭造

成的环境污染
,

增加生物质 能源和其他 可再生能源

的利用
。

目前在改善能源转换和利用的研究开发中

优先考虑的是减少污染排放
,

提高能源转换和利用

效率
。

正在研究开发 的项 目有整体煤气化联合循环

发电 ; 煤与生物质及工业
、

城市或农业废弃物联合气

化 (或燃烧 ) ; 固体燃料气化燃料电池联合循环 ;循环

流化床燃烧技术等
。

日本新能源综合开发机构 ( N E I )O )新 日光计划

中
,

开展了新的能源释放方式的研究
,

如新型高温空

气燃烧方式 (节 能 30 %
,

N o x 降低 50 % )
、

具有 q /

CO : 燃烧 的动力循环等
,

以达到同时解决能源和环

境问题 ;发展氢能的世 界能源网络项 目 ( Wolr d nE er
-

gy
一

N et w o kr )
,

它包 括氢的制造
、

氢 的储运
、

氢 能的转

化和利用等三个部分 ;也开展
“

煤气化联合循环动力

系统
”

和
“

煤气化制氢
”

等项 目
,

如超临界蒸汽循环
,

流化床燃烧及煤气化联合循环发 电
,

煤气化燃料 电

池联合发电技术
,

烟道气 的脱硫脱氮等
。

值得注意

的是政府资助的大量研究经费正在从煤的研究转移

到全球温室效应方面的研究
。

由温室气体引起的全球变暖是当前也是未来能

源和环境问题中最引人关注的热点及难点
。

含碳化

石燃料燃烧排放的 c o : 是主要的温室气体源
。

全球

气候变暖将对人类生存 和社会发展带来不利
,

甚 至

是灾难性 的后果
。

为控制温室气体的排放
,

保护全

球气候
,

19 9 2 年 6 月在 巴西 里约热 内卢召开了联合

国环境与发展大会
,

会议签署 了 《气候 变化框架公

约》
。

公约的核心是节约能源
,

提高能源利用效率以

达到控制和减少 c o : 排放的 目的
,

这将成为 21 世纪

能源科学 的主要议题
。

这对于能源结构以煤炭为主

并且在相当时期内不可能有根本改变的我国能源体

系将是一种严峻的挑战
。

从能源利用 和环境科学发展看
,

主要有 以下四

个特点
:

( l) 学科交叉
、

综合 已成为当代能源科学 发

展的一个基本趋势与特征
,

能源科学 的各分支学科

之间
,

能源科学与生物学
、

材料科学
、

计算机科学 以

及信息科学等都在不断交叉 与综合
。

( 2 )能源科学

研究被放到更大系统 中来发展
,

能源与社会
、

经济和

环境等领域的渗透综合以及 向海洋
、

太空等更广阔

空间延 伸成 为能源科 学发展 的另 一个 主要趋 势
。

( 3 )能源转化利用规律 的探索还在不断深化
:

一方面

不断拓宽或突破原有界限与假定
,

另一方面采用新

理论
、

新方法和新手段
。

( 4 )能源科学是能源高技术

创新的源泉和先 导
,

两者 紧密相连
、

相互促进
,

当代

能源技术发展在很大程度上引导着能源科学发展的

趋势
。

例如
,

对众 多新能源开拓利用技术迫切需求
,

推动了新能源工程学迅速发展 ; 为了优化终端能源

结构
,

人们高度重视先进发 电技术
,

从而使新型热力

循环和能源动力系统的发明和验证成为许多国家科

研的重点 ; 为了推行绿色能源战略
、

解决能源利用和

环境协调难题
,

则使煤炭高效 洁净利用 以及新能源

等的研究成为世界热门课题
。

3 国内研究现状与已有 基础

建国 50 年来
,

能源科学研究取得很大 的进步
,

在一些领域与方 向上 已接近或达到国际先进水平
。

如叶轮机械流动理论处 于国际先进行列
,

并在工程

实际应用 中取得 了明显效益 ; 在特殊地质条件下成

油理论已为大型油田 开发建设立下了功勋 ; 航天器

的热控制和热防护的研究为我国人造卫星发射成功

作出了贡献 ; 电力系统非线性控制理论创新和应用

成功使我国在这方面居于领先地 位 ; 高温气冷试验

堆和 H T
一

7 托卡马克装置的建成
,

水 电高坝的先进建

设技术 以 及
土

20 vm ar S T A T CO M 装 置的成功投运
,

标志我国在核能利用
、

水电和电力 电子技术等相应

领域进人世界先进行列
。

在化石能源 和新 能源 利用的研究领域也是如

此
,

多年来
,

国家也从不同的层次对该领域给予了持

续的支持
。

国家 自然科学基金委员会在
“

七五
”

期间

组织 了
“

工程热物理 中关键性 问题 的研究
”

重 大项

目
,

包含 了当时比较重要的方面
:

叶轮机械中气动热

力学 ; 传热传质和热物性 ;管内气液两相流及其传热

规律 ; 内燃机燃烧与煤燃烧研究等
。

通过该重大项

目的研究
,

引导了研究方 向
、

组织 了研究队伍
,

也取

得 了一批具有重大应用价值的研 究成果
。

例如
,

弯

形叶 片在国产汽轮机涡轮中应用的基础研究取得了

显著的效果 ;在煤粉火焰稳定器及旋流煤粉燃烧技

术的基础研究具有独创性
,

成果还转化成为有直接

经济效益和社会效益 的技术
。

19 91 年到 19 95 年间
,

国家 自然科学基金委员会资助了 4 项重点项 目
:

多
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孔介质传热
、

热过程对流动过程影响规律
、

多相流动

与传热规律
、

火灾过程和防治 中的热物理问题 研究

等
,

既涉及到能源利用的一些深层次的基础性 机理

问题 (如传热传质和多相流 的研究 )
,

也有紧密结合

国家需求且又从 实际工程背景 中提炼出科学 问题

(如火灾研究 )
。 “

九五
”

期间
,

资助规模和资助强度

有 r 显著的增加
,

分别安排了 10 个重点项 目和两个

重大项 []
。

为了贯彻鼓励创新
、

鼓励交叉的资助原

则
,

通过专家建议和会议研讨等方式
,

立项并资助了

住区微气候环境 中热物理 问题
、

高能束流表面加工

与处理的超常热物理问题
、

新 型高效蓄热 (冷 )介质

及技术
、

临床医学中若干热物理问题的研究等交叉

取点项 目以及
“

航天技术和信息器件 中的微细尺度

传热
”

交叉重大项 目
。

根据科学技术发展与国家经

济发展的需求
,

对在
“

七五
”

和
“

八 五
”

期间曾经资助

过的币要研究领域进行了持续的资助
,

如叶轮机械

弯扭叶片流场结构诊断与控制
、

火灾 中若 干特殊火

行为的研究 以及 车用 内燃机新概念燃烧过 程的研

究
。

此外
,

还对某些新 的研究领域提供了高强度的

资助
,

如深度制冷机热过程研究
、

新型高效干燥过程

的超常传热传质
、

垃圾洁净燃烧关键基础研究等重

点项 目
,

还有
“

能源动力中多相流热物理基础理论与

技术研究
”

重大项 目
。

其中有些研究项 目
,

已取得了

重要成果
,

如叶轮机械弯扭 叶片流场结构诊断与控

制研究项 目
,

已形成 了具有 中国自己知识产权的弯

扭叶片级
、

级组和整机的全三维设计体系
,

应用它设

金t
一

的国产 6 0 0 M w
,

3 00 M W
,

2 0() M W
,

12 5 M W 和 100

M W 汽轮机性能均优 于原机
,

达到了同类型国际先

进水平 而通过对深度制冷机热过程的研究
,

使我

国脉冲管制冷机在稳定性和紧凑性方面达到了国际

先进水平
,

并在 G M 制冷机理 沦分析及性能测试研

究方 面取得 了重要成果
,

基于这些
,

我国学者在 国际

低温 工程领域赢得 了很高的学术地位
。

由于能源利

用对我国社会
、

经济的发展和国家安全等至关重要
,

相关的研究一直得到了国家各有关部 门 (如国家科

技部
、

教育部
、

中国科学 院及其他 有关部委 )支持
。

特别是在
“

十五
”

期间
,

能源利用及其环境问题受 到

越来 越 大 的重 视
,

在 国 家高 技 术 研 究 发 展计 划

(
“

86 3 ”

计划 )中
,

洁净煤技术和后续能源技术两个主

题首次被列人能源技术领域
。

洁净煤技术主要包括

煤炭的绿色开发技术
、

煤炭的洁净加工技术
、

煤炭的

高效洁净转化技术
、

煤 的高效洁净燃烧和先进发 电

技术以及污染排放控制与治理技术等
。

而后续能源

则包括核能
、

氢能与可再生能源等
,

覆盖了除矿物能

源以外的几乎所有能源
。

此外
,

在 国家科技部组织

的
“

国家重点基础研究发展规划
”

( 即
“

9 73
”

计
一

划 )中
,

燃煤污染防治的基础研究
,

高效洁净能源
一

动力系统

及热
一

功转换过程内部流动的研究
,

高效 节能的关键

科学问题
,

新一代 内燃机燃烧理论 和石油燃料替代

途径的基础研究以及火灾动力学演化与防治基础研

究等获得了资助
。

通过国家各个层次的支持
,

我国陆续建 立 了

批从事能源基础或基础性研究的科研机构
,

分布在

清华大学
、

中国科学技术大学
、

天津大学
、

华 中理 工

大学
、

上海交通大学
、

西安交通大学
、

哈尔滨工 业大

学
、

浙江大学
、

大连理工大学
、

北京航空航天大学
、

中

国科学院工程热物理研究所等院校和研究所
; 还在

许多大学里设置与能源科学有关的学科专 业
,

并通

过国内外各种教 育途径 培养出数万名能源科 技人

员
,

其中不乏世界高水平的科学家
,

也涌现出一大批

杰出青年科技人员
。

近年来
,

国家还为能源科学的

发展
,

建立了一批国家重点实验室
,

如内燃机燃烧学

实验室
,

煤燃烧实验室
,

动力工程多相流实验室
,

煤

的高效低污染燃烧技术重点实验室
,

能源洁净利用

与环境工程实验室
,

航空发动机气 动热力重点实验

室等
。

但从总体上看
,

我国能源利用科学的研究水平

与世界先进水平还有较大差距
,

特别是实验研究方

面差距更大
,

能源科技开发研究投资强度过低
,

重应

用
、

轻基础的倾向长期存在
,

试验设备和测试手段落

后
,

许多重要方向性研究还处于空白或薄弱状态
。

4 关键科学问题及优先领域

根据我国能源及其科学技术 的现状 与研究基

础
,

当代能源科学发展趋势以及国家重大需求
,

能源

利用与环境领域学科 发展 的战略 目标应是
,

建立
-

支结构合理
、

精干和稳定的基础性研究科研队伍
,

扶

持与建设一批 比较先进 的能源科学研究基地
,

使我

国能源利用科学基础研究有更多的学科和领域接近

或达到国际先进水 平
; 孕 育创 新思想

、

积 累科 学储

备
,

为解决制约我 国经济发展 的能源重大关键 问题

确定技术发展方 向和奠定科学基础
,

并为相关 的能

源高新技术和产业的发展提供科学源泉与支撑
。

近期优先领域选择主要强调
:

( l) 紧密围绕解决

关系全局的能源结构
、

效率
、

环境
、

安全四大问题的

应用基础研究 ; ( 2 )瞄准能源科学前沿重大问题
,

发

挥我国的优势与特色
,

并体现学科深化和交又
、

综合

发展趋势
,

或能在国际能源利用科学前沿 占有一席
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之地的基础研究 ;( ) 3针对我国能源利用领域高技术

发展中的新概念
、

新构思
、

新途径等探索性研究 目标

的重点是
:

( l )继续加强能源利用基础学科 的研究
,

注重学科交叉和领域渗透
,

使我 国能源利用 与环境

科学研究协调均衡 发展
。

( 2 )解决化石能源 发展 和

应用 中的关键 问题
,

发展与开拓科学的途径 与方法
,

使常规化石能源
、

特别是煤炭成为高效
、

洁净
、

稳定
、

廉价的能源
。

( 3) 为推动新 能源发展及其 关键技术

开发提供科学源泉和支撑
,

以不断改善我国能源 消

费结构和加快能源结构多元化
,

建立可持续 发展 能

源系统
。

( 4 )加强能源转换 的物理化学生物学基础

研究
,

为煤炭洁净利用
、

石油战略储备
、

电能蓄存
、

生

物质能开拓等奠定科学基础
。

为此
, “

十五
”

期间建
一

议选择下列优先领域
:

( l) 传统能源高效洁净利用基础

优先研究方向
:

广义总能系统 ;
新型化石能源系

统开拓与循环创新 ; 能源转换利用过程的物理化学

新机理 ; 中低温能源利用热力循环与系统节能理论 ;

新型制冷循环
一

与技术 ; 非定 常流动
、

非 定常涡系结

构
、

新叶栅几何与新流型研究
; 多相内流气动热力学

与强化传热 ; 大型 电力系统 经济运行和灾变防治的

理论
、

方法和控制 ;特殊条件下超特高 电压输电基础

等
。

( 2 )能源与环境基础理论

研究能源转换利用过程 中对生态环境的影响及

防治对策 的基 础理论将 为能源环境学 奠定 理论基

础
。

其优先研究方 向是
: 能源转换利用中有 害元 素

制导与无公害定向转换理论
; 新型能量释放机理 (如

无火焰燃烧
,

部分氧化
,

高温空气燃烧等理论 ) ; 无公

害 (包括 C O : 回收利用 )能源 系统新概念研究 ;煤炭

高效
、

洁净燃烧 ; 煤 的分级转化 与多联产利用 系统 ;

城市废弃物无公害
、

资源化利用 ;绿色建筑能源等
。

( 3) 可再生能源与核能开拓利用基础

可再生能源将成为未来可持续发展能源系统的

主体
,

包括太阳能
、

生物质能
、

海洋能
、

地热能
、

风能
、

水能以及氢能等
,

其应用基础研究要 为各种可再生

能源低成本
、

规模
、

稳定
、

高效的开拓利用提供科学

支撑和途径
,

其优先研究方向是
:

低价
、

高效
、

长寿新

型光伏发电的基础
,

光热利用新方法
,

生物质能转换

的化学生物学基 础 ; 高效风能
、

地热能的利用
,

氢能

规模制备及储运
、

利用
。

目前
,

裂变核能 已在世界能

源供应 中处于重要 的地位
,

而将来核聚变能可能成

为人类取之不尽的理想能源
,

其优先研究方向是
:

受

控热核聚变堆关键科学问题
,

新的安全裂变堆型探

索
,

快堆与高温气冷堆等
。

另外
,

我们还建议采取下列政策措施
: ( 1 )加大

能源科技研究开发的投人
,

我 国能源 R& D 经费占国

家 R& D 总经费 的比例 比国际上发达 国家的相应值

小一个数量级
。

( 2 )从我 国 目前科研队伍断层的实

际情况出发
,

还要注重人才培养
,

特别是 国际前沿领

域高水平的学术 带头人
。

( 3) 通过能源利用与环境

两大领域的交叉研究
,

扶持研究基地
:

如能源利用与

环境工程实验室
,

可再生能源开拓利用基础研究基

地
,

煤清洁转换利用重点实验室
。

( 4) 协调好能源领

域各类科技计划项 目等
。
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