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摘要 工业化以来支撑人类社会发展的化石能源面临枯竭, 解决能源利用与环境相容协调的难题, 加速发展可持

续能源, 尽快实现从化石能源向可持续能源过渡是解决人类发展面临的共同挑战的必由之路. 能源技术革命给工

程热物理学科的发展带来了新的机遇与挑战. 中国工程热物理学会根据能源、动力与环境问题的迫切需求和学

科发展的新进展, 面向构建可持续能源体系, 开展我国能源发展模式和工程热物理学科前沿增长点的战略研究.
能源、资源与环境有机结合的一体化发展新模式是实现可持续能源战略的有效保障, 其关键在于开拓新能源和

能源多元化, 重点解决能源利用与环境相容协调的难题, 包括发展绿色能源、洁净利用化石能源, 以及实现能

源、资源与环境一体化. 凝练的工程热物理学科未来发展的重要研究方向包括: 环保工质热物性、新能源的现

代分析方法; 极端条件下的燃烧, 高效、洁净、低碳燃料转换理论与方法; 太阳能光热高效转换与利用; 地域

化、智能化和多样化的风能利用; 生物质高效低成本利用新方法及机理; 燃料化学能与物理能的综合梯级利用;
多能源互补的分布式能源系统及其优化集成理论; 基于能量综合梯级利用的二氧化碳捕集能耗最小化原理; 基

于等熵原理的新型高效储能方法等.
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1 引言

从人类发展的历史看, 古代人类主要依赖可再生

能源, 使用人工或简单机械以适应农耕社会的需要.
近代以来, 以蒸汽机为代表的第一次工业革命使能源

基础发生了第一次转变, 形成了以煤为主的化石能源

体系, 支撑了工业化大生产所需的大规模能源使用.
世界能源结构在二十世纪初开始发生第二次大转变,
从煤炭转向以石油为主, 以石油为主要燃料的内燃机

和柴油机奠定了现代交通的基础, 而燃气轮机推动了

航空工业的发展, 化石能源的规模化使用满足了社会

化大生产的需要, 也使得许多国家在二十世纪五六十
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年代实现了经济的高速增长.
二十世纪能源科技发展主要专注于化石能源, 并

使之成为人类生存与发展的支柱能源. 但是在1973
年发生的世界石油危机使人们逐渐意识到现有的能源

结构系统不可能长期维持下去, 全世界已探明石油、

天然气、煤炭等化石能源的可采资源总量只够使用

一二百年. 与此同时, 化石能源的开发利用造成的环境

污染和对全球气候变化的影响已经刻不容缓需要解

决. 化石能源在开采、储运、利用过程中可以对空

气、水和生态均造成污染, 是造成环境污染的首要原

因. 人类在工业化以来, 短短250余年间就排放了大约

1.16万亿吨(CDIAC数据)的二氧化碳,而这可能是全球

大气二氧化碳浓度由280 ppm升高到379 ppm的最主

要原因. 二氧化碳浓度的升高可能带来更强的温室效

应. 1860年以来全球地表平均气温升高了0.44°C~
0.8°C[1].

化石能源的大规模使用严重危害了地球环境, 威

胁着人类赖以生存的地球空间. 这预示着人类将再次

进入一个以可再生能源为主的时代, 一个建立在当代

高新技术基础上满足当代人类社会发展需求的可再生

能源时代. 按照里夫金《第三次工业革命》的说法, 是
建立在现代信息技术与分布式能源技术基础上的分布

式利用可再生能源的时代
[2].

能源、动力和环境领域的需求是工程热物理学科

发展的驱动力. 能源是当今世界经济社会发展最重要

的战略保障之一, 能源领域的发展方向是构建清洁、

低碳、安全、高效的能源供应体系. 如果人类社会按

现有模式继续发展, 继续依赖化石能源的大量使用,
就将持续产生巨量的二氧化碳排放, 从而加速全球气

温上升, 造成不可逆转的环境和生态破坏, 应对气候

变化必须选择低碳能源. 因此, 世界各国在重视节能

增效的同时, 也纷纷加大对新能源和可再生能源的研

发投入, 能源结构和能源利用技术向低碳和近零排放

的演化成为大势所趋, 这为工程热物理学科的发展带

来了新的挑战.
徐建中院士在担任工程热物理学会理事长期间,

大力推动工程热物理学科发展战略研究, 发起并主持

完成多项工程热物理学科年度研究报告, 以及中科院

学部、自然科学基金委组织的学科发展战略研究, 为

指导新时代学科发展, 更好地服务于能源技术革命提

供了宝贵的智库材料.

2 节能与科学用能

能源短缺与环境污染问题严重地威胁着人类的生

存和发展, 当代能源科学技术的进步既要满足大工业

发展的需求, 也要解决可再生能源能量密度低、分

散、不稳定等问题. 因此, 分布与集中供能有机结合

的新型能源系统是未来能源的发展方向, 一些新的能

源利用方式将应运而生, 将会出现许多伟大的变革,
对人类社会产生重大影响. 为迎接新的可再生能源时

代, 世界能源结构需要从以化石燃料为主转向化石燃

料、核能、可再生能源等共存的多元化结构, 需要依

靠能源科学技术的发展推动建立以可再生能源为主的

可持续发展能源系统.
实现可持续能源体系是一项长期的工作, 应该分

阶段、有步骤、持续地进行. 根据经济发展的不同阶

段制定和实现相应的能源总量目标和节能减排目标.
依靠能源科技, 辅以配套政策, 节能减排技术, 提高化

石能源转化与利用效率. 近期通过产业结构调整, 以及

推广节能减排技术, 淘汰高耗能、高污染的落后生产

力, 提高能效; 从中长期来看, 需要依靠能源结构的根

本性调整, 大幅度降低化石能源消耗, 积极发展核能,
大力发展太阳能、风能、生物质能等可再生能源, 实

现可持续能源体系.
节能在逐步构建可持续能源体系的各个阶段均贯

穿始终. 2005年6月16日由徐建中院士发起, 中国工程

热物理学会等单位组织承办, 在北京举行“科学用能

——构建节约型社会”论坛, 召集百名院士专家向全社

会发布了《科学用能——建立“和谐社会”的重要保

障》的联合倡议
[3].节能可以分为“节约”和“科学用能”

两个层面. 节约是通过提高人的自觉性和节能管理水

平, 以达到节能的目的. 而科学用能是从能的梯级利

用、清洁生产、资源再循环等基本科学原理出发, 寻

求用能系统的合理配置, 深入研究用能过程中物质与

能量转化的规律以及它们的应用, 达到提高能源利用

率和减少污染, 最终减少能源消耗的目的. 科学用能

强调依靠科学技术来节能和提高能源利用率, 是实现

节能的根本途径.
“科学用能”主要包涵三个层面的含义: 一是遵循

“分配得当、各得所需、温度对口、梯级利用”的用能

原则,提高能源及资源的利用效率;二是实现能源与环

境的协调相容, 通过能源转换过程与物质转换过程的
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紧密结合, 控制废弃物与污染物的形成、迁移与转化,
在能源转换利用过程中实现污染物的分离, 降低污染

物的分离过程能耗; 三是发展资源、能源、环境一体

化模式, 实现资源循环, 最大限度减少“废物”和“废
能”[4]. 此外, 科学技术的发展使科学用能的内涵不断

丰富, 例如先进的信息技术在能源系统中发挥着越来

越重要的作用, 已成为科学用能的有机组成部分.
我国能源利用的效率与国际先进水平之间存在较

大差距, 节能潜力巨大, 科学用能对大幅度提高我国能

源利用率具有重要意义. 不仅如此, 为了达到比传统工

业化国家还要低很多的能耗水平, 我们还必须研究科

学用能的新思路、新理论、新方法和新技术, 以保证

我国长期、可靠、清洁的能源供应.

3 学科发展目标与总体思路

3.1 发展目标

工程热物理是一门研究能量和物质的转化与传递

基本规律及其利用技术的应用基础学科, 工程热物理

及动力工程是国家一级学科, 是解决我国能源、动力

和环境问题的主要基础学科. 它包括工程热力学、热

机气动热力学、传热传质学、燃烧学和多相流理论等

分支学科. 工程热力学研究能量相互转换, 尤其是热能

与其他形式能量之间的转换规律; 热机气动热力学研

究约束空间内部流体流动现象及相关力学行为、流体

平衡及其运动规律、流体与固体间相互作用规律; 传

热传质学研究由于温度差和物质组分浓度差所引起的

能量传递和物质迁移过程; 燃烧学研究燃烧的发生、

发展和熄灭过程; 多相流理论研究具有两种以上不同

相态或不同组分的物质共存并有明确分界面的多相流

体系的共性科学问题.
针对能源可持续发展的要求, 确定工程热物理学

科的发展目标是: 丰富和拓展学科内涵, 突破能源、

动力和环境科学与技术中的若干基础科学问题和关键

技术,满足国家能源、动力和环境发展的战略需求;建
立高水平研究队伍, 增强我国能源科技和能源动力装

备等领域的自主创新能力, 构筑面向未来的工程热物

理学科体系; 建立基础理论、技术应用到示范应用的

创新链条, 加强产学研协同发展, 促进能源、动力科

技全要素资源的高效配置和综合集成; 通过节能与科

学用能, 使主要工业领域产品单耗指标达到或接近世

界先进水平, 减少国家对能源总量需求的增加; 通过

化石能源清洁化技术和可再生能源技术的突破, 促进

能源结构优化和减少二氧化碳排放, 赶上并在某些领

域超过世界能源科技先进水平, 进入能源科技先进型

国家行列.

3.2 总体思路

工程热物理学科总的发展思路如下
[5~7].

(1) 以科学用能为指导, 改变能源利用方式, 深入

研究能源的高效、洁净、低碳转化, 实现高碳能源低

碳化利用.
发展化石能源高效、洁净利用的科学途径与方

法, 加强煤的新型气化和分级转化、分布式能源的综

合梯级利用等能源生产与消费新方式的研究; 节能为

本, 加强原始创新和关键技术突破, 通过“温度对口,
梯级利用”, 提高能源资源的利用效率, 减轻环境影响.
通过能源与环境相容协调, 能源转换过程与物质转换

过程的有机结合, 实现能源清洁转化, 或在能源利用

的同时低能耗分离、回收污染物. 转变传统的能源利

用模式, 应大力发展煤基化工动力多联产和分布式能

源等新一代能源系统, 同时加强新型发动机、热驱动

正逆耦合循环、微能源动力系统等应用领域的研究.
(2) 加强创新机制, 突破高效热-功转换技术, 满足

国家对先进动力装备的需求.
动力装置是高效低污染利用能源的有效形式. 在

当代, 航空发动机和燃气轮机在能源利用乃至整个国

民经济和国防建设中有重要意义. 以燃气轮机为例,
要建立工程热力学、气动热力学、传热传质学、燃烧

学、多相流、固体与结构力学、材料科学、金属与机

械工程学、自动控制理论、计算机控制技术等多个学

科的协同机制, 从热力系统热力学及动态学、叶轮机

械气动热力学、燃烧学、传热学和交叉学科五个方面

的科学前沿突破当代先进燃气轮机技术.
(3) 加强可再生能源利用和智能能源网研究, 维护

国家能源安全, 及环境保护的能源相关研究.
开发可再生能源利用新理论与技术, 强化太阳

能、风能、生物质能等可再生能源利用领域的基础研

究,对可再生能源利用要加强资助力度;推动可再生能

源与信息技术的结合, 发展智能能源网,促进能源系统

网络化、智能化与低碳化.
(4) 建立学科交叉型创新团队, 研发形成一批突破
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性关键共性技术.
探索燃料源头节能新方法, 开发煤炭综合利用技

术, 研发二氧化碳分离、液化运输与埋存新技术, 建

立适合中国高碳能源特点的温室气体控制体系. 在强

调绿色能源技术的同时, 加强对节能和化石能源低碳

化利用等学科方向的研究. 加强能源转换和利用过程

中污染物生成、控制、消除的理论与方法研究, 如雾

霾与PM2.5的形成与控制、燃料源头控制二氧化碳氮

氧化物、硫氧化物等.

4 能源、资源与环境一体化发展模式

4.1 传统的链式发展模式

人类开发利用煤、石油、天然气等化石燃料资源

以及水、土地、生物质等自然资源的传统模式, 首先

是将化石资源能源化, 然后再以热和功的形式加以利

用, 最后对所产生的环境污染问题进行治理, 即先污

染后治理. 这一模式存在资源浪费, 能源利用效率低

和环境污染严重等问题. 传统能源系统控制污染物的

能耗代价居高不下的根本原因正是这种资源、能源利

用方式与环境治理之间的 “串联”模式造成的. 今天人

类已清醒认识到过去所走过的以牺牲子孙后代的利益

为代价的发展道路难以为继, 必须探索可持续能源发

展的新模式.

4.2 一体化发展新模式

在能源、资源与环境一体化原则指导下
[8], 建立

稳定、经济、清洁、可靠、安全的能源保障体系, 是

实施可持续能源发展战略的重要保障. 应确保在环境

的承载极限之内发展能源, 能源建设与环境保护同步

发展, 实现自然生态系统的良性循环, 和能源与经济

的协调发展相协调, 以可持续的能源体系支撑人类社

会、经济的可持续发展.
新的发展模式包括以下发展方向: 加速发展绿色

能源, 包括开发应用可再生能源与清洁能源, 其中包

括水能、核能、风能、太阳能、生物质能等. 化石能

源的洁净转化与利用, 积极探索清洁高效或零排放的

可持续发展洁净能源技术与系统. 实现能源、资源与

环境一体化, 通过开拓燃料化学能利用或释放新方式,
探索燃料化学能传递和释放过程中有效分离污染物的

方法, 同时实现燃料化学能的高效利用与污染物低能

耗分离回收
[9]. 同时需要加强国际交流与合作, 保障全

球能源供给, 发展可持续能源.

5 学科发展的重要方向[10]

5.1 工程热力学

基于先进热力循环的新型高效能量转换与利用系

统, 重要研究方向包括: 先进热力循环构建; 多模式能

量转换的耦合机理研究; 中低温能源的高效转换与利

用新方法; 新型热力循环工质的探索与研究; 复杂能

量转化与利用系统的设计优化; 热力系统的精细化智

能控制研究.
新型环保替代工质热物性,重要研究方向包括: 新

工质的热力学性质和输运性质基础数据的测定; 反映

热物性内在规律的数理模型、关联方程和高精度专用

状态方程;混合工质状态方程和混合规则;热物性数据

的评估体系和数据库建立, 基于新的物理、化学原理

的热物性测量方法; 高效、环保得循环工质以及新材

料热物性研究等.
燃料化学能的综合梯级利用, 重要研究方向包括:

无火焰燃烧、部分氧化、高温空气燃烧、新型化学链

反应燃烧等燃料化学能释放新方法、热力循环与非热

力循环结合的动力系统、多功能的能源转换利用系

统、多能源互补的燃料化学能梯级利用系统等
[11].

5.2 热机气动热力学

新压缩原理和气动布局,重要研究方向包括:低熵

增气动压缩流动组织与激波/边界层干涉的对转冲压

新型气动增压布局非定常干涉效应与扩稳机制, 对转

结构发动机的高速叶轮机械的匹配与气动效应, 以及

新型气动布局中的非定常涡升力机理.
多物理场气动热力学与新型流动控制原理, 重要

研究方向包括: 新一代高推重比、低耗油率航空发动

机的多物理场耦合的解耦与简化、模拟与实验方法,
吸附对风扇/压气机气动载荷管理的物理机制、影响

因素与规律, 等离子体激励产生方式与流动控制.

5.3 传热传质学

传热新理论与热传递规律,重要研究方向包括: 热
质的惯性效应、波动效应、耗散效应和转换效应; 材

料的宏观、介观及微观结构的特点与热传递现象之间
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基本关系、热质理论在设计微纳能源、微纳电子、功

能材料等领域的应用研究.
多尺度物理问题,重要研究方向包括:提高介观和

微观模拟方法计算效率, 发展高效、稳定、通用的耦

合技术, 开展多时间尺度的耦合研究, 以从宏观、介

观与微观相结合的角度更深刻认识流动、传热传质、

燃烧等基本物理过程的基本规律, 拓展多尺度模拟方

法的工程实际应用等.

5.4 燃烧学

燃烧机理与动力学,重要研究方向包括:关键燃烧

基元反应的微观机制、基于反应微观机制的量子化学

计算、基元反应速率常数的实验测量、基元反应类型

及速率常数规律性、大分子碳氢燃料和生物燃料燃烧

反应模型、燃烧污染物形成机理和结焦积碳机理、燃

烧新技术中的燃烧反应动力学模型、燃料设计和改

性等.
洁净煤燃烧,重要研究方向包括:整体煤气化联合

循环、无焰燃烧、化学链燃烧、氧/燃料燃烧等新型

燃烧方式下的洁净煤燃烧理论和技术; 多种污染物的

一体化脱除和控制技术; 煤气化、液化及多联产等煤

资源化利用; 温度、速度、浓度等燃烧物理场的诊断

原理与技术, 燃烧中间产物的测量和分析; 先进燃烧

模拟技术.

5.5 多相流理论

煤炭超临界水气化制氢发电多联产的多相流理论

和技术,重要研究方向包括:超临界水煤气化过程的多

相流热物理化学基础理论、超临界水煤气化炉内能源

物质高效洁净转化规律、超临界水煤气化制氢耦合发

电系统集成优化理论等.
非常规复杂气固两相流基础理论与数值方法, 重

要研究方向包括: 高浓度、多分散度颗粒的气固相互

作用机制; 小雷诺数流场内颗粒-颗粒间流体介尺度作

用机制;颗粒与流体间的多尺度耦合模型;高温、高压

气固两相流动和反应与传热传质规律; 超细、异形和

湿粘性颗粒等特殊颗粒的动力学机理及尺寸效应和形

状效应; 气固两相流多尺度和全尺度数值方法、高浓

度气固两相流动过程的多尺度计算、多尺度气固两相

流的介观模型和方法、多尺度气固两相流的微观模型

和方法; 数值模拟结果到工业规模设备设计参数的放

大准则等.
气液两相流相界面特性及能质输运理论与技术,

重要研究方向包括: 气液两相流相界面特性及能质输

运机理与多尺度协同及模型构建; 极端环境下多相流

动与传热基本现象、机理与规律、过程控制及强化理

论; 超常介质多相流动与传热传质基本现象、机理与

规律、过程控制及强化理论; 二次再热超超临界锅炉

和700°C电站锅炉水动力学理论与技术; 核反应堆严

重事故的多相流传热机理及其预防缓解技术; 多尺度

(跨尺度)多物理场关联的基础理论与数值方法; 多物

理场与极端条件下实时原位的时空高分辨率流场测量

与过程可视化方法.

5.6 系统节能及学科交叉

工业节能,重要研究方向包括: 化学反应与能质传

递过程的协同强化、余能资源的转化与综合利用、废

弃物减排与资源化利用、复杂流程系统的热力学评价

与优化集成、冶金-化工-电力大系统能源联产协同机

制、高耗能行业能源资源结构重构、节能储能与环境

前沿功能材料开发等.
分布式能源系统,重要研究方向包括:余能资源的

转化与综合利用、化石燃料与可再生能源等多能源互

补利用;微小型动力与动力余热的新型转换与利用;蓄
能与全工况运行, 微能源系统的流动、燃烧与传热机

理, 高效微型能源动力系统的集成理论, 智能化能源

互联互通, 能量(冷、热、电等)网络调度及协调控制.
可再生能源利用, 重要研究方向包括

[12]: 可再生

能源驱动的新颖的动力循环、逆循环及正逆耦合循环

系统; 可再生能源转化中物质和能量传递及转化物理

过程与化学反应的相互作用规律; 可再生能源高效转

化与利用涉及的多相光化学反应体系内相界面及其能

质输运机理; 多能源互补过程的能量转化、释放新机

理及新方法; 多能源互补的品位耦合理论, 以及多能

源综合互补的能源动力系统创新; 高活性、高选择性

及高稳定性能源转化材料制备理论等.
交叉科学,重要研究方向包括: 能量转换与二氧化

碳控制的能量利用新原理, 燃料源头节能与二氧化碳

捕集的能耗最小化理论, 能量转换与碳迁移耦合、捕

集二氧化碳的燃烧革新, 二氧化碳与封存环境的相容

原理; 等熵储能原理与新型高效储能方法; 非均相

燃烧理论和多场作用下细颗粒多相流理论, PM2.5的
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排放控制技术;大尺度生物对象低温保存,肿瘤能量协

同治疗技术,微纳尺度生物传热传质机理;现代激光、

光谱和电子信息技术融合的工程热物理先进测试

技术.

6 结论

工程热物理学科是解决我国能源、动力和环境问

题的主要基础学科. 本文基于工程热物理学科发展战

略研究, 从能源发展历史与追求能源可持续发展的趋

势出发, 阐述节能与科学用能的基本内涵, 提出能

源、资源、环境一体化发展模式, 和面向构建清洁、

低碳、安全高效能源体系的学科重要研究方向.

未来为促进我国能源结构调整和能源利用方式转

型, 工程热物理学科将侧重开展化石燃料清洁高效利

用基础研究, 同时加强可再生能源、清洁能源及环境

相容问题的研究. 特别是在高碳能源低碳化利用方面,
着力探索燃料源头节能新方法, 开发煤炭清洁无污染

综合利用技术, 研发二氧化碳分离、液化运输与埋存

新技术, 建立适合中国高碳能源特点的温室气体控制

体系; 在可再生能源、先进动力、工业节能、分布式

能源系统等研究方向上, 着力推动工程热物理学科与

物理学、化学、材料科学、信息科学等学科的综合交

叉, 促进基础理论与关键技术的研究进展. 工程热物理

学科的方向布局将实现我国能源科技创新, 保障能源

转型升级, 助推能源技术革命.
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Fossil energy supports the development of human society but is facing depletion because of industrialization. In order to solve the
formidable problem in compatibility and coordination between energy utilization and the environment and accelerate the development
of sustainable energy, it is pressing to realize the transition from fossil to sustainable energy as soon as possible to solve common
challenges in human development. Energy technology revolution will bring new opportunities and challenges in the development of
the engineering thermophysics discipline. According to urgent needs for energy, power and environmental issues and new progress in
discipline development, the Chinese Society of Engineering Thermophysics is aiming for constructing a sustainable energy system
and carrying out strategic research on the development of an energy paradigm and frontier growth point of the engineering
thermophysics discipline in China. The new integrated development paradigm of energy, resources, and environment provides a
promising support for the realization of a sustainable energy strategy. Key objectives of the new development paradigm is to open up
new channels of sustainable energy, carry out an energy diversification strategy, and try to solve the formidable problems in
compatibility and coordination between energy utilization and the environment, including clean utilization of traditional fossil energy
sources, development of green energy, and integration of energy resources into the environment. Important research directions for
future development in the engineering thermophysics discipline include: thermophysical properties of an environment friendly
working medium; modern analysis methods for new energy sources; combustion under extreme conditions; theories and methods for
efficient, clean, and low carbon conversion of fuels; efficient conversion and utilization of solar energy; regional, intelligent, and
diversified utilization of wind energy; new methods and mechanisms for efficient and low-cost utilization of biomass; comprehensive
cascade utilization of chemical and physical energy sources of fuels; distributed energy system with multiple energy source
complementation and its optimization integration theory; energy consumption minimization principle on CO2 capture based on
comprehensive cascade utilization of energy; and novel high-efficiency energy storage method based on entropy principle.
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