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行业动态  

 

科技部产业技术创新战略联盟座谈会记录 

 
 

根据科技部推动产业技术创新战略联盟试

点工作的总体部署，科技部政策法规司于 2010

年 8 月 10 日在中国钢研科技集团公司主持召开

了产业技术创新战略联盟座谈会。会议主要讨论

研究联盟如何构建产业技术创新链。政策法规司

的领导出席了会议。科技部选择的 8家试点联盟

的秘书长或相关负责人参加了会议，太阳能光热

联盟秘书处姚志豪参加了座谈会。8 家参会联盟

的与会代表就如何考虑产业链和技术创新链先

后谈了各自的想法。 

    会议由科技部政策法规司李司长主持，李司

长首先介绍了召开这次座谈会的目的，提到产业

联盟的创建事关中央创新战略及创新目标的实

施，是全新的概念，目前在进行非常重要的探索。

科技部对联盟工作很重视，多部委联合在推动，

已在支撑计划中作了布置。已有部分联盟在组织

承担支撑计划项目，这改变了以往由专家评审确

定项目承担单位的模式。本讨论会将研讨如何构

建创新链，对产业技术发展方向有更准确的把

握。各联盟可以就工作开展中出现的问题提出想

法，希望联盟成为产业竞争的航空母舰和联合舰

队，推动联盟的试点工作，但不搞行政组合。通

过借鉴国内外的竞争机制，采用具有法律约束力

的合同和契约的形式建立信用机制，合作机制，

分担风险，共享利益。各个行业的具体情况不一

样，不同于以往的模式。要求各联盟制作展板，

以此更明确目标，并在实践中进一步完善。目前

选择了 56 家进行试点，要对国家核心竞争力的

提升起作用。联盟在原有基础上进一步研究，梳

理如何结合各自的情况构建产业链。联盟应该吸

收跟产业链有关的单位，不吸收不相关的单位。

联盟不同于行业协会，大家要提高对组建联盟的

认识，到底能做些什么事情，形成清晰的技术创

新链，产学研结合最终要解决用的问题。支持“十

二五”的项目在于看各联盟对技术创新链的规划

情况。 

    政法司苏处长也总结了三点：第一，各联盟

要增强试点意识；第二，进一步凝练本行业的技

术，围绕产业探索如何构建产业链；第三，联盟

在开展工作的过程中，需要与科技部的相关部门

多沟通。 

    最后政法司给每个联盟布置了两个任务，并

要求在 8 月底之前提交： 

1． 制作 4 到 5块联盟展板的电子版，展板

内容包括：联盟目标（近期和长期）和组成单位；

联盟技术创新路线；联盟运行组织机制的主要特

色；联盟建设取得的进展等。展板内容最好以图

表方式展现。制作 5-6 分钟视频，介绍联盟及成

员单位、组织运营、技术创新、联盟取得的成果

等，内容要紧凑，衔接顺畅，充分运用画面语言，

最好是 DVD 格式。 

2． 提交一页描述联盟构建产业链和技术创

新 链 的 考 虑 ， 文 字 或 图 表 形 式 都 可 以 。

（2010-8-10） 
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美能源部资助 7600 万美元用于先进节能建筑技术研究计划 

 

美国能源部于6月17日宣布，将从复兴法案

中拨款7600万美元，用于支持先进节能建筑技术

项目和培训相关技术人员、操作员和能源审计员

的项目。  

选定支持的58个项目将使美国的建筑物更

具能源效率和成本效益。此外，美国能源部还将

培训相关人员服务和操作新建以及现有建筑中

的供能设施，开发和部署减少温室气体排放的最

优方式，并最终建立一支具有专业技术的人才队

伍。  

全美有1.14亿户家庭和面积超过7400万平

方英尺的商业建筑，这些建筑消耗了全美40%左

右的能源，并且释放了占全美39%的CO2，18%的

氮氧化物以及55%的SO2。这些项目有助于降低商

业大楼的能源需求和温室气体排放，促进节能建

筑 专业化人才队伍的形成。  

先进节能建筑技术项目  

先进节能建筑技术项目共计45个，将获得

6840万美元的政府资助，并且还将从私人企业获

得3140万美元，总价值接近1亿美元。项目选定

以下五个领域作为研究重点：  

·用于零能耗建筑的先进楼宇控制策略、

通信和信息技术（2249万美元）：12个项目将重 

点研究改变新建以及现有大楼的设计、操作、维

护。  

·分析，设计与专业工具研究（596万美元）：

5个项目将着眼于提高模拟各种建筑因素之间的

相互作用，具体包括气候、墙体热湿传递、内部

供热、照明电源、暖通设备、控制、热舒适和视

觉舒适性，以及能源成本。  

·建筑墙体和窗户（2280万美元）：14个

项目将侧重于通过改变窗户和墙体的组成成分

来提升住宅和商业建筑物的能源效率。  

·住宅和商业制热、通风与空调控制（HVAC）

系统、横切技术和制冷研究（1114万美元）：10

个项目将侧重于提高暖通空调系统的效率，同时

寻求适用于空调和制冷的技术。  

·水暖、住宅及商业设备及其他电力器件

负载（603万美元）：4个项目着重于提高水暖设

备的效率，降低其他电力负荷。  

商业建筑节能专家培训项目  

为了最大限度的实现节能，并最终实现零耗

能建筑，美国需要培训一批懂得如何正确运行和

调整建筑采暖和制冷系统的商业建筑专家。正确

有效的操作和先进的设计相结合来改善建筑的

能源使用、舒适度、安全性和对环境的影响。选

定的 13 个项目将获得 760 万美元的支持，开发

培训设备技术人员、建筑物操作员和能源委托代

理和审计人员。此外，私营企业将赞助 150 万美

元。 （本文转载自中国科学院国家科学图书馆

《科学研究动态监测快报》，该刊同意转载此文；

编译  赵晏强） 

 

欧洲太阳能热发电协会发布 2025 年产业路线图 
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图1 ESTELA描绘的太阳能热发电产业路线图 

 

6月29日，欧洲太阳能热发电协会（ESTELA）

和A.T. Kearney咨询公司联合发布了《太阳能热

发电2025》产业路线图报告。该项研究的目的是

描绘一个综合性的产业路线图评估太阳能热发

电的成本和技术发展潜力。报告显示，从中期来

看，太阳能热发电具有不断增长的潜力能够逐步

替代传统能源，成为具有成本竞争力的调峰电力

解决方案。在产业路线图的最佳情景中，到2025

年太阳能热发电相关产业能够创造10-13万个就

业机会。此外，研究还显示，太阳能热发电技术

的发电成本到2015年能够降低30%，而到2025年

能够降低50%以上。  

经过了上世纪80年代前期示范阶段的发

展，太阳能热发电目前进入了商业化程度逐步提

升的阶段，已有3000 MW发电容量投运，而且还 

 

有新的超过50 MW的大规模项目正在西班牙和美

国部署中，将很快可以在事业规模的可再生能源

发电构成中占据一席之地。在未来十年，太阳能

热发电产业能够以可以盈利的商业模式发展壮

大，不需要任何补贴可与传统能源和其他可再生

能源竞争。根据这份产业路线图描绘的发展路

径，太阳能热发电装机容量到2015年能够达到12 

GW，到2020年能够达到30 GW，而借助于正确的

支持，在最佳情景中太阳能热发电能够实现到

2025年全球装机容量达到100 GW的目标。这将意

味着最多能够创造13万个就业机会，其中4.5万

个将是运营维护的长期全职工作。（本文转载自  

中国科学院国家科学图书馆《科学研究动态监测

快报》，该刊同意转载此文；编译  陈 伟） 

  

百家观点 
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无须热功转换的动力体系，仅存在光伏电池、燃料电池和温差热发电这三 

种技术体系吗？ 

 
何祚庥 

（中国科学院理论物理研究所） 

 

何祚庥：中国科学院理论物理研究所研究员、中科院院士。早期从事粒

子理论、原子弹和氢弹理论的研究。近十几年来关注社会现实问题，特

别是当代社会经济发展中的重大科学技术问题，进行了深入研究，并发

表了一系列的文章。近期更集中研究了我国的能源问题，特别是对太阳

能利用的新发展是当前研究的重点。 

 

 

2010年2月

8日的《科学时

报》开辟了一个

新的专刊：《低

碳能源》，很好！

编辑部在《创刊

致读者》中说，

“能源一役是未来国家竞争的关键之战。值此非常

时期，我们更需要开放讨论、客观的分析和明晰的

观点。一切均需从中国现实的国情和发展阶段出

发，避免盲目跟风，作出误判”；“我们坚持理性。

我们的主流读者不需要喧哗与浮躁的信息，而是欣

赏富于理性的观察与分析”；“我们渴望专业。人

云亦云、概念炒作或可博得一时关注，但唯有深入

的观察和专业的表达才有助于为读者和社会创造

更高的价值”。我们非常支持这些理念。 

问题是这一“创刊号”，竟鲜明地主张“节能

是低碳发展的‘第一’战略”，其理论根据是：“能

源问题的关键在于‘热功转换’这四个字，也是中

国节能问题的‘本质’”，至于中国式低碳的关键，

却是“煤清洁利用”。看起来似乎有理，我们却不

能苟同。因为这里涉及“排序”。我们不会反对节

能，但如果把“节能”放到低碳发展战略的“第一”

的地位，那就值得商榷；我们可以认同解决能源问

题的关键“之一”，是提高“热功转换”效率，但

不认同这一效率的“提高”，要上升到中国节能的

“本质”的高度；更不认同提高“热功转换”效率

的“关键”是“煤的清洁利用”。 

首先需要弄清“节能”一词的内涵。中国为什

么要实行“低碳”能源战略？最为重要的原因是化

石能源短缺。化石能源会造成环境污染，会造成二

氧化碳排放。为减少碳排放，所以要节约化石能源；

少消耗化石能源，也就减少了碳排放；所以说，“节

能”就是“减排”。但为要实现减少碳排放的低碳

发展，还有另一个发展模式，这就是用非化石能源

来实现低碳发展。甚而可以“零碳”发展，却无需

特别关注节能。所以，节能和减排是两个不同概念。

节能必定同时实现减排；用非化石能源减排，不仅

可以“零”排放，而且可以能量照旧增长。当然也

不会去支持毫无意义地浪费非化石能源。 

为了“人为地”拔高火力发电的“节能”在低

碳发展中的战略地位，能源专家们甚而说“能源问

题的‘关键’（注：请注意这里用的是能源问题4

个字，不仅限于节能问题），在于‘热功转换’这

四个字”。人类对能源有两大需求，一是供热，二

是做功。解决“供热”问题，其“关键”和“热功

转换”这四个字，其实是不搭界的。功的来源之一，

确是“热功转换”；但除了热功转换这一做功模式
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之外，还可以有热能以外的其他形式的能源，机械

能、光能、电能、理论上还有以振动形式出现的机

械能，亦即声能都可以做功。所以，能源问题的“关

键”决不能仅仅归结为“热功转换”这四个字。 

当然，能源专家也有“理由”。这就是马重芳

教授郑重提出，“在现阶段人类社会中，无须热功

转换的动力体系很少，仅存在光伏电池、燃料电池

和温差热发电这三种技术体系”。这大错特错！ 

温差热发电“百分之百”属“热功转换的动力

体系”，只是它的热功转化效率或热电转化效率甚

低，远远低于卡诺循环。原因在于人们很难找到高

效导电但又同时高效绝热的材料。弄些温差热电偶

发电玩玩是可以的，完全不必“上升”到“无须热

功转换的动力体系”的高度，以示它的重要。 

在现阶段人类社会中，并不“仅存在”光伏电

池、燃料电池这两种无须热功转化的技术体系。典

型的例子是风能和水能。中国的水能资源有7亿千

瓦，技术可开发的有5.4亿千瓦，经济可开发的有4

亿千瓦，已开发的有1.9亿千瓦，而且已是技术十

分成熟的技术体系。风能的资源，据2010年1月5日

《经济日报》报道：中央气象局发布，“我国陆上

离地面50米高度达到3级以上风能资源的潜在开发

量约23.8亿千瓦；我国5~25米水深线以内近海区

域、海平面以上50米高可装机容量约2亿千瓦”。

而80米高空的风能资源，很可能突破40亿千瓦，约

是当前火力发电装机的6倍。至于风能的技术发展，

的确不算很成熟，至少不如火力发电中的“超超临

界”技术成熟。但要请马教授客观地评价一下，究

竟是风能技术较成熟，还是你们大肆提倡的包括

“碳埋存”（CCS）在内的多联产清洁煤（IGCC）

技术更成熟？也许更有争议的是太阳能光伏发电

技术，比起风能发电，其发电成本就还要高出一倍。

但我们也很愿意认真争议一下，是太阳能光伏发电

技术更能实现碳减排，还是被称CCS技术的碳埋存

更能实现减排？中国的一次能源约消耗28.5亿吨

标准煤，中国年收集的太阳能是17000亿吨标准煤。

两者相差达600倍之多！为什么要将如此大量的资

源，搁置一边，放在不重要的地位？！ 

马重芳教授认为：“一旦仔细讨论这些技术（指

光伏发电和燃料电池）的路线图和时间表，恐怕它

们就站不住脚了。”我们很愿意和马教授共同“仔

细讨论这些技术”的路线图和时间表。不过我们也

很愿意和马教授共同仔细讨论你们所主张的包括

CCS碳埋存和IGCC洁净煤技术在内的路线图和时间

表。尤其需要讨论的，你们究竟能把多少“碳埋到

地下，而不泄漏”？它们的埋存量占中国碳排放的

相对百分比又是多少？我们很愿意仔细讨论一下，

看看究竟是“谁”站不住脚！ 

马重芳教授表示：“当前对低碳能源发展路线，

大家讨论得十分热烈，但是关键要把四个问题讨论

清楚：一是它的基本科学原理是否没问题；二是它

的技术可行性如何；三是它的发展路线图是否清

楚；四是有没有具体的时间表。” 

  

我们很同意这四点意见。 

  

但如果说到“基本科学原理”，我们就要理论

联系“实际”，质询一下，马教授所提出的，“基

本科学原理是否没有问题？”马教授说：“人类仅

仅满足于30%~40%，甚至只有20%的热功转换效率，

这是极不合理的。”又说：“提高热功转换效率就

是要把‘单一’热力循环变成‘复合’循环。而我

们要将近300年的‘单一’热力循环格局‘打破’，

在理论和技术上作重大创新。留给我们的时间很有

限，这是一个非常重大的任务。”很遗憾，从我们

这些理论物理工作者来看，恐怕马教授所提出的

“非常重大的任务”，很难站得住脚。热能的可以

重复利用，高品位的热发完电以后，还有大量废热，

可以重复利用，如解决房屋建筑里的供热供冷，这

一原理是没有问题的。但如果涉及热功转换，那就

要说一句，利用“复合循环”，也不可能“打破”

卡诺循环所确定的热功转化效率。我赞成利用废热

发电，但如果将废热用来发电，就要看到废热发电

的热功转化率很低、很低。可以用废热补充一点电

力，还要看它是否经济合用，但绝对不可能突破卡

诺循环所确定的热功转化效率。拿火力发电专家们

最推崇的“超超临界”技术来说，据我所知，我国
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“超超临界”火力发电技术转化效率已高达44%，

其转化率已相当接近卡诺循环，已将每度电煤耗从

2005年的360克标准煤，下降到300克标准煤。但马

教授仍不满意，认为人类不能“仅满足于30%~40%”

的热功转化效率。我们的质疑是，马教授能否告诉

我们，人类将怎样利用复式循环，进一步“打破”

超超临界技术已达到的44%的热功转化效率？据我

所知，超超临界技术之所以能达到44%的热功转化

效率，原因在于已充分利用了通常要冷却或排放的

废热。不是用废热发电，而是将废热进入热循环再

利用。所以就从次临界发电的热功转化率的38%提

升为44%，多了6个百分点。但这仍是“一次”循环，

不是什么“复式循环”。我们很希望知道，马教授

提出的“复式循环”在超超临界技术中，如何理论

联系实际，进一步“打破”这一已达到44%的热功

转化率。 

我们也需要替马教授说明一下，马教授只说

“提高”热功转换效率，也未明确说要打破卡诺循

环所确定的热功转化效率，只是在表达上有点含糊

不清。只说人类不能“仅仅满足于30%~40%”，未

说“提高”到什么程度。但如果只是略为“提高”

一些的话，那就是说不上什么“打破”“单一热力

循环格局”，“在理论和技术上作重大创新”了。 

顺便说说，我是很不赞成“节能是低碳发展的

第一战略”，这一不甚准确、偏于含糊提法的。第

一，它把“节能”当做是低碳发展的“第一”，甚

而是“唯一”手段，无视非化石能源的存在。第二，

背离科学发展观。科学发展观的“第一”要义是发

展。这并不是我提出的“排序”。发展，就离不开

发展能源。所以，“第一要义是发展”的逻辑的必

然，必定要将能源的发展，包括到“第一要义”之

中。而“节能是低碳发展的‘第一’战略”的提法，

很可能被曲解或被误解为可以用“节能”来限制发

展，妨碍发展。（本文转载自《科学时报》，该报

同意转载此文） 

 

提高能效的战略意义与热功转换——兼谈工程热物理学科并复何祚庥先生 

 

马重芳 

                                   （北京工业大学） 

 

 

马重芳：北京工业大学教授，教育部传热强化与过程节能重点

实验室主任，北京市传热与能源利用重点实验室主任。中国工程热

物理学会副理事长。科技部太阳能光热联盟专家委员会副主任。发

表英文学术论文 167 篇，其中在英文学术刊物上发表 83 篇，被 SCI

录用 60 余篇。在中文学术刊物上发表论文约 280 篇。拥有专利 37

项。曾在美、日、俄等国家的大学和研究所从事科研工作近六年。 

 

《低碳能源》双周刊在今年2月8日的创刊号上

刊登了《科学时报》记者采访笔者和其他几位专家

的文章，之后不久，编辑部转来何祚庥院士对这组

讨论中国低碳能源战略的评论文章。何祚庥先生一

方面对双周刊的出版表示支持，另一方面也在提高

能效、热功转换、IGCC、CCS等方面，针对笔者的

一些观点提出了不同的意见。笔者对何先生的关心

和指教深为感谢，同时也应《科学时报》编辑部的
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要求就他提出的质疑进行讨论和商榷。 

媒体本是社会公器，《低碳能源》的创刊为各

方关心能源问题的有识之士提供了一个讨论问题、

发表意见的公共平台，因此，笔者非常乐意公开回

复何先生的质疑，对可能被人误读、误解之处作些

解释，避免在概念上纠缠不休而影响对一些能源领

域深层次问题的深入研究，如此或许可以达到真理

越辩越明的效果，有助于真正推动构建适合中国的

低碳能源战略。 

 

热功转换是不是现阶段主流能源技术的关键问

题？ 

 

何祚庥先生在他的文章中针对笔者的提法认

为：“能源问题的‘关键’决不能仅仅归结为‘热

功转换’这四个字。”讨论这个问题，我们首先应

该弄清楚现阶段主流能源技术究竟是什么？ 

能源技术的主流，一是要解决电力生产的问

题，二是要解决各种交通运输工具的动力问题。以

美国2008年的能源结构为例：根据美国能源部的

《能源回顾报告2008 》(Annual Energy Review 

2008)，美国电力生产消耗占能源消耗总量的40%，

而交通运输则占能源总能耗的28%，两者相加占到

了总能耗的68%以上。电力生产中，风力、水力和

太阳能发电分别只占总发电量的1.2%，6%和0.17%。

电力生产的主要部分依靠的是煤炭、天然气、石油

和核能，它们各自占有总发电量的51%、17%、1%和

8.5%。至于交通运输的能源消耗，基本上都靠石油

和天然气。因此，不论是电力生产还是交通运输，

热功转换都是关键的技术问题。因为不论是化石能

源还是核能，都要通过热功转换将化学能或核能转

换为热能，再通过各种热机（包括蒸汽轮机、燃气

轮机和内燃机）的应用来实现热功转换。至于我国

的情况大体也是如此。全国2007年火力发电在我国

电力生产中约占83%，核电约占1.9%，水力发电和

风力发电各占14.4%和0.16%，很显然，无论是火力

发电还是核电也都是以热功转换为基础。 

在热功转换过程中，首当其冲的是高品位热能

的产生。目前，化石燃料的燃烧是热能的主要来源，

燃烧学便是研究这一过程的专门学科。核裂变、地

热能、聚光太阳能以及生物质的燃烧也为热功转换

提供了热能。至于热能转换为机械功，更涉及了热

力循环分析与设计，工质的选择和开发，传热传质，

相变和多相流，压缩和膨胀，流动和滞止等诸多工

程热物理问题，并且还与机械工程，自动控制等学

科紧密交叉。我国已故著名能源科学家吴仲华先生

在生前提出了“温度对口，梯级利用”的基本原则，

徐建中院士在其近著中对“科学用能”的基本原则

作了进一步诠释和论述。 

何先生在文章的标题中提到了光伏电池，燃料

电池和温差热发电三种无须热功转换的动力体系，

他说：“温差热发电‘百分之百’属‘热功转换的

动力体系’”，这个观点是不正确的。 

我们所说的功是指工程热力学意义上的机械

功（mechanical work），它是力和力的方向上的

位移的乘积，温差热发电按照上述定义没有运动部

件，也没有位移，因此也没有直接产生机械功。所

以它不是一个工程热力学范畴内的热功转换过程。

至于燃料电池和光伏发电，在现阶段，它们在能源

结构中所占的比例都是非常小的，至少在现阶段都

还称不上是主流能源技术。实际上这三种技术的历

史同内燃机、蒸汽轮机、燃气轮机相比大体上是相

同的，只不过上述各种热机技术在过去的100年左

右的时间里已经发展成为了大规模的产业，成为了

当前的以化石燃料为主体的主流能源技术。而上述

三种无须热功转换的能源技术中，光伏发电只是在

近期才开始逐步走向大规模的工业应用，至于燃料

电池和温差热发电技术目前似乎都还没有实现大

规模产业化。这三种技术虽然也有可能成为未来新

能源技术的主流，但是还需要相当长时间的研究和

发展，理应给予大力的支持和资助。所以说，热功

转换是当前主流能源技术的关键问题，应该是站得

住脚的。 

  

热功转换效率已经“相当接近”卡诺循环效率了

吗？ 
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何祚庥先生在文章中说道：“据我所知，我国

‘超超临界’火力发电技术转化效率已高达44%，

其转化率已相当接近卡诺循环”，同时何先生还说：

“马教授只说‘提高’热功转换效率，也未明确说

要打破卡诺循环所确定的热功转化效率”，“我们

的质疑是，马教授能否告诉我们，人类将怎样利用

复式循环，进一步‘打破’超超临界技术已达到的

44%的热功转化效率？”实际上何先生在他的文章

中已经回答了他自己提出的问题，那就是他在文章

中两次提到的IGCC技术。 

IGCC的英文原文是Integrated Gasification 

Combined Cycle，可以译为“整体煤气化联合循环”。

遗憾的是何先生似乎在翻译和理解这个专有名词

的时候有一些小的差错，他在文中两次把IGCC称为

“多联产清洁煤技术”或“洁净煤技术”，而没有

注意到IGCC是与煤气化技术集成的联合循环技术。

至于多联产洁净煤技术则是我国倪维斗院士倡导

的另一重大能源技术，两者概念是完全不同的。 

IGCC目前在国外还处于示范和半商业化运行

阶段。这种技术对于以煤炭为主要能源的中国具有

特别重要的意义。在这个技术领域我们同西方国家

相比还有一定的差距。根据我国一次能源以煤为主

的国情，加快IGCC的研发与示范可能势在必行。此

外，岑可法院士也提出了一条具有自主知识产权的

技术路线——以发电为主的煤分级利用、多级联产

新技术，值得我们充分关注。 

所谓燃气—蒸汽联合循环是指把燃气轮机循

环与蒸汽轮机循环组合为一个整体的联合热力循

环系统。燃气轮机的初温很高（约1200℃~1500℃），

它的排气温度大约在500℃~590℃之间。这种联合

循环供电效率很容易达到55%以上，先进的联合循

环系统效率已达60%，如美国的通用电气公司生产

的7H和9H型，日本三菱重工的M501H型，都达到了

60%的热效率（见王大中主编的《21世纪中国能源

科技发展展望》）。很显然，通过联合循环，热功

转换效率要比何先生提到的44%已经高出了16个百

分点！即使如此，60%的热效率依然同卡诺循环的

效率有很大的差距。以三菱重工的M501H系统为例，

其燃气的进口温度为1500℃，相应的卡诺循环效率

约为82%，与何先生提到的44%的效率相比，高出了

约38个百分点！因此，对电力生产来说，“其转化

率已相当接近卡诺循环”，这个说法是完全站不住

脚的。 

在电力生产之外，我们也来考察一下交通运输

动力系统的热功效率。以重型卡车的柴油发动机为

例，目前柴油机的热功转换效率略高于40%，而仅

发动机废气带走的热能就大体达到了这个比率。美

国阿贡（Argonne）国家实验室在分析了各类内燃

机的节能技术后认为：余热能回收利用具有最大的

节能潜力。作为全球最大的独立发动机制造商，美

国的康明斯（Cummins）公司在预测内燃机转化效

率的发展趋势时认为，通过余热能的回收利用，到

2015年可使内燃机的转化效率达到60%左右。今年1

月11日美国能源部长朱棣文先生宣布美国能源部

要拨出1.87亿美元，支持上述研究方向，推动以重

型卡车为主的新型联合循环动力系统的开发和应

用。这种新型动力系统基于狄塞尔循环或奥托循环

与朗肯循环或有机朗肯循环的集成，可以发展成一

种在纯电动、油电混合动力和燃料电池动力之外的

另一种新型混合动力汽车。笔者本人目前也正在从

事这方面的研发工作。 

因此，我们目前的以热功转换为基础的、以化

石能源为主体的能源技术，还有很大的节能发展空

间和潜力。何先生怎么能够说“转化率已相当接近

卡诺循环”呢？也许正是这个错误的判断才使何先

生提出了“马教授只说‘提高’热功转换效率，也

未明确说要打破卡诺循环所确定的热功转化效率”

这样的问题。实际上，卡诺循环所确定的热功转换

效率是不可能被打破的，否则就违反了热力学第二

定律。作为理论物理工作者似乎不应该提出这样的

问题。或许正是因为这样的认识才使何先生大大低

估了提高能效的重要意义。 

为了达到充分挖掘节能的潜力，大幅度提高热

功转换效率，我们在理论、方法和技术上都需要有

新的突破。即使对于美国这样能源技术发达的国

家，目前的热功转换效率距离卡诺循环效率仍然相

差很远，在理论、方法和技术上仍然都有大量的问
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题需要解决。对于我们中国，这个技术差距就更大

了。因此，何先生说“恐怕马教授所提出的‘非常

重大的任务’，很难站得住脚”，可能就是源于断

定现有的热功转化率已“相当接近卡诺循环效率”

这样一个误判。应该说这是一个重大的理论、技术

和政策问题，如果不澄清和纠正这个误判，节能和

提高能效的战略意义自然就不存在了，或许这也正

是何先生在他的文章中提出的“可以用‘节能’来

限制发展，妨碍发展”这种似是而非的武断说法的

理论和思想的根源。 

  

CCS和可再生能源 

 

在何先生的文章中提出了对CCS技术的很多质

疑。CCS原文为Carbon Capture and Storage，可

以译作“碳捕获与储存”。何先生译为“碳埋存”，

大体不错，虽然不是完全准确。另外需要澄清的是，

如果认真阅读当期采访文章不难得出，包括笔者在

内的受访专家都没有“大肆提倡”CCS技术，至多

也不过是认为中国应该掌握并做好CCS技术的研发

储备。 

我很同意何先生的质疑，同时也对这种技术的

可行性颇多怀疑。这种技术不但成本甚高而且长期

的安全性似乎也难以保证。在《低碳能源》第一期

中，记者采访姚强教授的文章讲得很有道理。我们

应当谨慎地对待CCS技术的研究和应用。国家能源

局局长张国宝在2009年7月3日召开的全球智库峰

会上发表的《中国能源发展和国际合作》演讲中提

到，“碳捕捉所能够储存的碳量非常有限，而代价

非常高。付出巨大代价所能封存的碳和每年向大气

排放的碳相比是微乎其微的，完全不足以影响温室

气体的进程。不如多种一点树、减少荒漠化更好一

点”。在这个问题上，我同何先生并没有本质的分

歧。 

何先生在文中强调了可再生能源的发展，我很

同意何先生对风力发电和太阳能光伏发电的高度

重视。除了光伏发电之外，太阳能热发电技术似乎

也值得我们给予更多的关注。去年7月24日，科技

部部长万钢在《人民日报》发表了《五项新能源技

术特别值得关注 加强科技创新 促进新能源发展》

一文。文中他把太阳能热发电技术列为首项。这种

技术也是基于热功转换的原理，同时还可以应用熔

融盐技术进行高温蓄热，不仅提高了设备的使用效

率，并且解决了可再生能源供应不稳定的技术难

题。实际上，能量的储存是我们在低碳能源技术的

发展中所遇到的重大挑战。熔融盐蓄热技术具有独

特优势，它提供了一个低成本、高效率的解决方案，

可以为太阳能热发电技术的发展和应用提供重要

的技术支撑。 

  

工程热物理学科的研究和应用应受到更大重视 

  

何先生是著名的理论物理学家，具有很高的知

名度。理论物理是一门精密高深的基础学科。那么

为什么理论物理工作者何先生在现有的先进能源

技术是否已经“相当接近卡诺循环”这样一个根本

问题上作出了令人难以理解的误判呢？我想这个

疏忽可能是因为何先生对于工程热物理学科学习、

关注不够所造成的后果。 

工程热物理是一门研究能量的传递、储存、转

化和利用的基本规律的应用基础学科，其经典的研

究内容主要针对热和功的能源形式。近年来，学科

的研究工作更覆盖了可再生能源的各个领域。工程

热物理学科的内涵丰富，外延广阔，包括工程热力

学、内流流体力学、传热传质学、燃烧学、多相流、

可再生能源利用等多个分支学科。中国工程热物理

学会每年年会所发表的论文总数已经接近2000篇。

因此，工程热物理学科的研究和应用理应受到更多

的重视。 

能源技术具有渐进式的发展特点，投资大，周

期长，见效慢。同时能源也是国民经济发展的动力

和命脉，决定了一个国家的科学技术水平、竞争实

力和综合国力，已经成为关系到国家和社会安全的

重大问题，引起世界各国高度的重视，成为了优先

考虑的国家战略。热功转换效率是提高能效的根本

问题，也是工程热物理研究的重要内容。热功转换
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的理论分析和工程实践都已充分的说明，目前我们

先进能源技术所达到的转换效率仍然远远低于卡

诺循环效率，绝对不是两者“相当接近”。因此，   

“节能优先”的国策在相当长的时期内都不可以动               

摇和改变！ 

能源价格特别是石油价格的飙升，迫使我们必

须在热功转化效率方面寻求新的突破，需要我们在

理论、方法和技术上实现重大的创新。或许这就是

我们同何祚庥先生进行讨论和商榷的意义所在。同

时我们也相信何先生的智慧会带给我们新的启发。

（本文转载自《科学时报》，该报同意转载此文） 

（笔者感谢本人科研团队中，吴玉庭教授，郭

航教授、王景甫教授、王伟讲师、陈永昌副教授、

鹿院卫副教授、桑丽霞副教授以及刘斌、何为博士

在成文过程中提出的宝贵意见和给予的帮助，并对

北京工业大学环境与能源工程学院刘中良院长、夏

国栋副院长的协助表示感谢。）
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