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郭烈锦，中国科学院院士，西安

交通大学教授，动力工程多相流国家

重点实验室主任。主要研究方向为

能源动力多相流及氢能科学技术。

能源短缺、环境污染是制约
中国经济、社会和生态发展的长
期重大瓶颈。人类进化发展的
历史就是一部不断向自然界索
取和利用能源的历史。从 18世
纪的蒸汽机工业文明，到 19世
纪的内燃机动力与工业电气化，
再到 20世纪中下叶的火电、核
电大型化，继后的新能源和可再
生能源绿色风潮，每一次能源技
术的变革都驱动人类文明大踏
步地向前迈进，意味着重大的社
会革命。迄今为止，全球一次能
源供给的主体依然是石油、天然
气、煤炭等化石燃料，人类利用
一次能源的主体方式依然是“一
把火烧”的以燃烧放热为主的热
能动力过程。也正是工业革命
以来以“一把火烧+简单热力循
环”的化石能源传统转化利用方
式的广泛使用导致了高能耗、高
污染、高碳排放的严峻局面。其
根源在于以燃烧发热为源头构
建的一次能源释放转化过程的
高度无序化，造成巨大的能势下
降、有效能损失和能量无效损
耗，并产生大量污染物对环境、
生态造成严重污染和破坏。如
煤燃烧将煤炭化学能转化为无
序的热能，熵增极大，热工转化
过程又造成大量能质损失和无
效能量损耗，并产生大量 SOx、NOx、CO2和粉尘颗粒等污染物。

中国以煤为主的能源资源
秉赋与供给消费特点短期内难
以改善，因此，基于现实的、近中
远期结合相融相洽的、全局优化
的能源供给体系与发展战略及
措施只能也必然是变革煤炭利
用方式实现洁净无污染低碳化，
同时大力发展可再生能源、提高
其占比、改善能源消费结构，大
力推动全社会的能源供给与消
费体系向以氢能、电能共为二次

能源主体，氢电互换互补，实现
由自然一次能源到人类终端用
能间转化输送的完全洁净、低
碳、高效、安全的绿色可持续发
展目标。因此，中国乃至世界
能源科学与技术领域面临两个
重大挑战：（1）创新发展变革
性的洁净低碳高效的煤炭转化
原理与技术；（2）发展原创的
可再生能源低成本、高效、大规
模转化理论与技术，这同时也
必将是中国在全球科技竞争中
掌握先机、发挥引领作用的重
要突破口。

国家自然科学基金项目
——“能源有序转化”就是要通
过基础科学研究创建能源从一
次源头转化的新理论，发展新
方法，实现能源科学理论和方
法的革命，并带动能源技术革
命和产业变革。“能源有序转
化”科学理论的核心是关于能
量释放端与接收端的能势全面
合理匹配原则、多相能量流/物
质流在多尺度的时空上高度匹
配互补与多子耦合、物质转化
与能量转换有机关联机制及热

力循环与碳氢循环的构建原则
等，它通过重构物质转化与能量
转换的关联方式，从一次能源转
化的源头开始构建能量的“能势
匹配”、载能子的“多子耦合”、物
质转化的“碳氢循环”，最大限度
地减少能量转换中的无序化损
失、提高有序化程度，提高能量转
换的有效能利用效率，实现洁净、
无污染、低碳甚至无碳排放的环
境效果。对于化石能源而言，由

“气相环境、直接燃烧、热力循环”
转变为“水相环境、吸热还原、物
质循环耦合热力循环”；对于太阳
能而言，由“单一的光利用或热利
用”转变为“光/热耦合协同利
用”；同时，将“化石能源、可再生
能源各自独立的 ”改变为“多能
互补的”转化利用形式及系统。
拟通过 5~10年努力，创建化石能
源与太阳能协同转化、清洁低碳
高效三位一体的能源有序转化的
新理论，提出化石能源与太阳能
协同转化和 CO2源头控制的变革
性原创方法，形成能源转化的颠
覆性技术，推动能源技术革命和
产业变革。在技术上，力求煤制
氢能耗下降 30%、煤发电效率高
达 50%以上；太阳能制氢或制碳
氢燃料的效率提高到 30%；太阳
能发电效率从单纯太阳能发电的
15%提高到互补型系统中低温太
阳能净发电效率达 40%。为人类
从根本上解决一次能源的洁净无
污染低碳高效转化利用、实现绿
色可持续发展提供科学指导和现
实方案与供给体系，保障中国能
源的长期供给安全，具有重大战
略意义。

“能源有序转化”理论
——引领能源技术革命和产业变革的方向
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