
编辑尧版式院张楠 校对院么辰 圆园11年 7月 1日 星期五 栽藻造押渊园员园冤82619191-8169 耘原皂葬蚤造押zhangnan岳泽贼蚤皂藻泽援糟灶粤14

阴李吉亮
“2008年底，科技部部长万钢来视察，建

议我们的主管单位申能，成立一个专门的节能
公司，服务全行业，服务全国。在去年 10月份，
申能能源科技公司注册成立了，我也是这个公
司的总经理，将为发电厂的节能改造提供各种
服务。”

“我们应该与时间赛跑。风和太阳明天还
会再有，但是煤炭这么用下去，明天可能就没
有了。所以我们目前的当务之急，是把火电的
效率提上去，延缓资源的枯竭。”
“人们在历史上还记得牛顿、瓦特，但是当

时的官员是没什么人记得的。为什么人们记得
他们？因为他们对历史的贡献是革命性的。”
外观红黄相间的上海外高桥第三发电厂

坐落于东海边，其 129米的炉顶高度也是外高
桥地区的制高点。外三的两台 100万千瓦的超
超临界发电机组供应着中国最大的工业化城
市上海 10%左右的电力。

从外观上，外三的两个厂房如同工业巨兽
一般雄伟，然而令人惊奇的是，与以往中、小发
电厂外积着一层灰的景象不同，整个外三厂区
花木青翠欲滴，黑色的轿车上也相当光洁，发
电机厂房内一尘不染。除了远处蒸汽的嗞嗞
声，很难想象这是一个重型能源企业。

279.39克 /千瓦时，这是 2010年全球火
力发电企业的最低能耗标杆，也是世界火电企
业第一次叩开 280克 /千瓦时大关。这个纪录
的创造者正是上海外高桥第三发电厂，总经理
冯伟忠也被德国人称为全球火力发电“舒马
赫”。
于 2008年初投入运行的外高桥三厂一直

是世界火电企业的标杆。2008年 287.44 克 /
千瓦时与 2009年 282.16克 /千瓦时均打破了
当年的世界纪录。作为领跑者，冯伟忠直言现
在还不是谈极限的时候：“我认为未来还有好
几克的下降空间”。
事实上，冯伟忠还有一个更加大胆的计

划。在“十二五”期间，冯伟忠想一改一百多年
来火力发电厂的基本系统设计，新建一台独创
的“新型汽轮发电机组”，运用现有的材料和装
备技术，通过改变系统设计和集成创新，在单
位造价相当的情况下，使机组效率再相对提高
5%。

目前该技术已经获得国家专利授权。据冯
伟忠介绍，如果该技术能够得到运用，结合外
三目前已成功应用的节能创新技术，采用目前
成熟的超超临界蒸汽参数，其机组净效率就可
达 48.5%以上，远超目前国际上正在研发的下
一代高效燃煤火电技术。该技术不但能应用于
新建机组，还为现有中、低效率机组的就地改
造提供了新的出路。若能在中国全面推广，那
么在没有增加任何能耗的情况下，全国的火电
机组的效率可平均提升 10%左右，“相当于新
增 7000万千瓦装机容量”。而这正是外三，乃
至上海可为全国能源行业作出的示范性贡献。

2010年节煤折合 5亿元
“正常来说，一个火电厂建成后就好比购

买了一辆新车一样，能耗通常像油耗一样是随
着时间的推移而逐渐上升的。”冯伟忠称，“要
让能耗降低，除非对汽车进行改进。对发电企
业而言就是不断地进行技术改造以提升机组
效率。”

基于中国一次能源的构成中煤炭占了近
90%的现实，在整个中国的电力结构中，火电
占到了绝对多数。根据中电联 2011年公布的
数据，截至 2010年底，中国的火电装机比例高
达 73.4%，而西方国家的比例大多在 20%左右。
为了支撑近年来接近两位数的 GDP增长

率，作为全球最大的能源消耗国，中国正源源
不断地从地下数百米甚至上千米的幽暗之处
挖掘积累了上亿年的煤炭资源，其中大部分将
长途运输数百公里乃至数千公里来到发电厂，
为工业的发展注入“血液”，为夜间的城市带来
光明。
国家统计局数据显示，2010年中国原煤产

量为 32.4亿吨。《BP世界能源统计 2010年》称，
以中国的煤炭开采速度，中国的煤炭采储比仅为
38年，远低于世界平均的 200年左右。新华社的
报道更是称，煤炭大省山西的采空区面积达到了
2万平方公里，约为全省面积的 1/8。

对煤炭的大量消耗不仅使中国面临能源
枯竭的危机，交通运输也承受着巨大的压力。
全国大部分铁路运能都是用于煤炭运输。而全
球唯一的一条限单双号通行的高速公路———
京藏高速公路的产生，也是因为不堪重型运煤
卡车的巨大流量，才想出了如此绝招。

由于发电占到了中国用煤的一半以上，对
中国而言，要继续保持高速的发展，如何用好
每一吨煤炭，尽量多地发电，是延缓资源枯竭，
减少碳排放的关键。然而客观情况是，中国火
电机组的发电煤耗总体偏高，2010 年供电耗
煤为 335克 / 千瓦时，相比而言，日本为 299
克，韩国为 300克，意大利为 303克。中国与先
进国家相比有着将近 10%的巨大差距。
严峻的形势凸显了外三的示范作用。“以

外三的发电规模，每度电每节省一克标煤相当
于全年省下 1.3万吨动力煤。”冯伟忠称。这意
味着，与全国平均能耗相比，外三 2010年节煤
达到了 62万吨左右，约为人民币 5亿元。
即使是与国内同类型百万千瓦超超临界

机组相比，外三照样一年可以节省标煤 16万
吨，减排二氧化碳达 40万吨。外三正为全球能
源业的节能减排提供标杆示范的作用。
“正常来说，一个火电厂建成后就好比购

买了一辆新车一样，能耗通常像油耗一样是随
着时间的推移而逐渐上升的。”冯伟忠称，“要
让能耗降低，除非对汽车进行改进。对发电企
业而言就是不断地进行技术改造以提升机组
效率。”

据冯伟忠介绍，投产近三年来，外三每年

都会进行各种大大小小的技术创新与改造。在
刚刚过去的 2010年，外三的技术改造直接投
入更是高达 6000万～7000万元人民币。“我们
煤耗每度电节省 3克，就能省下 3000万元左
右，此外每年每节省一吨煤，政府还会奖励
300～500元，所以说我们应该是一种良性的循
环。其他电厂如果也这么做，也将获得良好的
经济效益。”

解决世界级难题
为了实现机组的高效节能，冯伟忠对设备

和系统等进行了一系列的改造，连阿尔斯通这
样的供货商都惊得直冒冷汗，甚至曾以“后果
自负”施压，但最终结果却让他们惊叹连连。

在外三“十一五”众多的技术创新中，最令
冯伟忠自豪的就是其解决了困扰全球发电界
几十年的“固体颗粒侵蚀”问题。固体颗粒侵蚀
指的是当水蒸气在几百摄氏度的高温下，其氧
离子活性会大大加强，与金属管道内壁发生化
学反应，产生氧化皮，进而脱落。氧化皮囤积在
管内会造成锅炉爆管事故；而随高速蒸汽运动
的氧化颗粒会刮伤轮机叶片。这正是降低发电
机组效率的最大问题。事实上，之前全球所有
运行的超临界和超超临界机组都遇到了这一
问题，每年因此损失的煤炭上亿吨。
“要解决这个问题，面临的不是一个瓶颈，

而是几十项技术，是一个系统的工程。”冯伟忠
称，“为了破解它，我前前后后研究了十五年。”

2007 年 1 月，冯伟忠应邀到英国就“固
体颗粒侵蚀问题”的研究作专题学术报告，那
时外三还在建设中。“我仅仅是讲了一个思
路，问题如何产生，应该如何解决，国际上对
此非常关注。后来我把这些理论和研究成果
运用到了外三，获得了惊人的成效。运行了
30 多个月，现在外三的汽轮机叶片仍然光亮
如新。”德国西门子公司在看了轮机叶片的照
片后评价道：“这种情况对于汽轮机来说是史
无前例的”，“你们的技术在世界上将是一次
突破。”
冯伟忠认为在节能问题上，首先需要考虑

的并不是节能，而是保效率。像固体颗粒侵蚀
叶片导致的效率的下降，是不可逆的，这才是
更加根本的。“比如说我装了个新设备，好不容
易使煤耗每度电省了 3克，但是侵蚀问题让我
每度电多用了 4克，那不是还倒退了吗？”
国内有些 100万千瓦的超超临界机组，在

使用了几年之后，汽轮机效率下降了 4%甚至
是 8%。
冯伟忠介绍：“要知道下降 2%，理论上就

可报废了。年煤耗 400万吨的电厂，2%是 8万
吨，相当于 6000多万元人民币，就算是把 4个
高中压缸全换了，也就是 3个亿到 3.2个亿。
如果重新买设备，5年节约下来的煤就等于换
设备的钱了。而 4%意味着每度电多耗 12 克
煤，8%就是 24克。把发电机组从超临界提到
超超临界，也就是下降 10克。4%就是返回去
一代，8%就是返回去两代。这得多严重？”
“所以这类问题得早作研究。对于外三来

说，哪怕我是今天研究出了解决方案，也是晚
了，因为我们的机组已经运行了。必须在未运
行前就把相关方案全方位地想好。”冯伟忠如
是称。事实上，在上世纪 90年代，冯伟忠便开
始关注并研究这个课题了。
为了实现机组的高效节能，冯伟忠对设备

和系统等进行了一系列的改造，连阿尔斯通这
样的供货商都惊得直冒冷汗，甚至曾以“后果
自负”施压，但最终结果却让他们惊叹连连。目
前外三已获得了 12项世界首创技术和 6项国
内首创技术，已拥有 9项专利授权。2010年 11
月，外三获得“国家高新技术企业”称号，是国
内获此荣誉的唯一一家火力发电企业。
对于“十二五”，冯伟忠称公司正考虑将目

前获得的节能成果推广开来。“2008年底，科
技部部长万钢来视察，建议我们的主管单位申
能，成立一个专门的节能公司，服务全行业，服
务全国。在去年 10月份，申能能源科技公司注
册成立了，我也是这个公司的总经理，将为发
电厂的节能改造提供各种服务。”

“改写世界发电厂历史”
“我受的正规全日制教育只有五年级，后

来的知识主要靠自学。但从另一个角度来说，
我的大脑没有被格式化。爱因斯坦说过，知识
是有限的，但是想象力是无限的。”

在“十二五”期间，冯伟忠有着一个更加大
胆的计划，那就是将其独创的“新型汽轮机组”
技术从构想变为现实，甚至最终在全国推广开
来。冯伟忠称如能实现，这将在零耗能的情况
下为中国新增数千万千瓦的装机容量。

“它将改变传统电厂的设计格局，但是不
需要专门为此开发新的设备以及材料。”冯伟
忠透露。
“一立方米水到底能发多少电？”冯伟忠说，

“这个没人知道，取决于势能差。势能差越大，
那么转化出来的电能也就越多。于是大坝越造
越高，为的就是一个高势能差。同理，一克煤到
底能够发多少电，这也无法得知，取决于它的
热力循环情况。蒸汽压力、温度越高，理论上能
够发的电也就越多了。这就是为什么发电技术
会从低、中、高、亚临界、超临界到超超临界，不
断地把蒸汽压力温度提高。”
据可查资料，现有超超临界机组中的蒸汽

达到了 600℃，而目前全球正在挑战 700℃大
关。不过这一路径现在遇到了不少麻烦。
“为了应对 700℃，需要不断研制耐高温、

耐高压的特种钢。国外的研究目前在技术和经
济上都有问题。”冯伟忠称。在提升至 700℃之
后，发电机的热效率值将比目前 600℃超超临
界机组获得 3%的提升，但是特种合金的价格
将提升 9倍。“花费翻了这么多，实在划不来。
原计划 2011年德国要开始建设世界上第一个
采用 700℃技术的 55万千瓦机组，但是去年
决定先推迟 3年。”
“而我的方法是换个角度。要破解难题，就

是让电厂设计更合理。”冯伟忠的眼睛闪烁着
光芒，“我把具有多个汽缸的汽轮机给拆了，一
部分放到锅炉上去。700℃技术主要贵在管道
上，放到锅炉上去后，高温高压管道长度就只
是原来的 10%至 20%。不但能大幅度降低投
资，而且管道短了，阻力变小，散热损失小了，
效率还要更高。这不就是脑筋急转弯吗？”
冯伟忠认为国外研发下一代技术之所以

遇到瓶颈，是由于路径依赖的问题。“我受的正
规全日制教育只有五年级，后来的知识主要靠
自学。但从另一个角度来说，我的大脑没有被
格式化。爱因斯坦说过，知识是有限的，但是想
像力是无限的。”
对路径依赖问题，冯伟忠的解释是：“西方

自从汽轮发电机发明之后，天经地义地就认为
布局就是这样，汽轮机一定要放在一个厂房，
锅炉放在另一个厂房。从没想过，这是可以改
变的。所以现在国际火电界都在关注这个技
术。”
经过测算，用外三现有的节能技术，再加

上这一新型技术，仅采用现有材料和装备，机
组效率还能够获得相对 5%的提高。对于一个
年煤耗 400万吨的电厂，这又将节省下 20万
吨。而这又将每年节省将近 2亿元的燃料费
用。
冯伟忠透露，因为这个跟目前电厂创新的

局部技术是不一样的，那些是他自己就能够决
定的，而这次是全局性的变革，因此很需要新
建一台示范性机组。“这需要国家批准。现在有
关方面正在逐步关注这个事情，我相信优秀的
技术肯定是有极强的生命力的。”
“我很想在旁边建一个 9号机，用这项技

术在世界上树一个里程碑。”冯伟忠说，“100
多年来，即使是外三，它的主设备也是国外设
计，我仅仅是用不少局部的技术提升了它的性
能。但是如果 9号机用了这项技术，那就是一
个完全的原创了。它会改写世界发电厂的历
史。接下来发电厂的设计格局可能会发生全新
的改变。”
冯伟忠认为，如果今后发展 700℃机组，

这也将是唯一的选择，“因为它极大地减少了
管道的数量”。
而就在前不久，在研究了冯伟忠的技术方

案之后，西门子公司的一个总裁签署了一个报
告，称“本技术能大大提高火力发电机组的净
效率，是改革高污染发电行业成为低排放绿色
产业的唯一机遇”。
“西门子用了‘唯一’。现在世界上火力发

电西门子是最先进的。而且西门子还称，‘如果
该技术能够运用于工程中，将使中国成为世界
火电技术的权威’。”冯伟忠自豪地说道。
根据冯伟忠提供的数据，现在全国 7亿千

瓦火电，只要其中有一半的机组采用该新技术
进行就地改造，在相同煤炭使用量的情况下，
输出电力至少增加 20%。
“那就是 7000万千瓦的新增装机容量。”

冯伟忠说，“这 7000万，没有增加一点能耗。还
有什么能源能够跟它比吗？所以眼睛不要光盯
着光伏、风电。这 7000万千瓦可是零能耗，还
有比这个质量再好的能源吗？这是功德无量
的。所以政府有补贴应该往这里投啊。没有什
么比这个性价比更高，更环保，更节能的。我们
应该与时间赛跑。风和太阳明天还会再有，但
是煤炭这么用下去，明天可能就没有了。所以
我们目前的当务之急，是把火电的效率提上
去，延缓资源的枯竭。”

自主创新
建立独立科研平台
———记中国地震局地质研究所何昌荣研究员
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阴朱刚刚
在一个国家的各个科学领域，如果

未能掌握相关技术细节和进一步创新，
即使斥巨资引进国外的先进产品，都可
能出现难以正常运行、最终无法发挥设
备效能的状况。在此情况下，提高自主
创新能力显得异常重要。现任中国地震
局地质研究所构造物理实验室主任的
何昌荣研究员，就是通过改造“气体介
质三轴流变仪”的工作，很好地诠释了
“自主创新”这一理念。

1999年，中科院地球物理研究所
花巨资从澳大利亚引进了一台用于高
温高压条件下的岩石流变学实验研究
的仪器———气体介质三轴流变仪。该
设备自引进以来，就一直存在着气体
泄漏等技术问题，且生产厂家也无法
解决。一筹莫展之下，只好把它暂时打
入“冷宫”。

几年后，经中国科学院地质与地球
物理研究所与中国地震局地质研究所
协商，决定将仪器移放到中国地震局地
质研究所，由高温高压岩石力学研究组
（即何昌荣的研究组）对其实施改造。其
时，该研究组已在研制气体介质三轴实
验系统获得了成功经验。

2006年 3月，该设备正式移交中国
地震局地质研究所。何昌荣牵头申请了
科技部仪器设备改造升级专项“气体介
质三轴流变仪的改造”项目，并很快获
得批准。在这一项目的资助下，何昌荣
带领姚文明、党嘉祥、赵树清等技术骨
干开始对设备进行全面改造。

改造工作往往受到原始设计的制
约，因此有时比重新设计、制造的难度
还要大。他们首先对轴向加压系统进行
了彻底的、大刀阔斧式的改造，扩展了
压力容器下部的空间，使下部密封实现
原位拆装；接着，他们对控温系统进行

了全面升级改造，提高了系统设计的简
洁性和系统的控制精度，将原有控温表
0.2%精度等级升为 0.1%级，大大提高了
维护性和精度；接下来，对加压系统和
高压容器的密封结构进行了大量创新
性改造，使其密封性能达到设计指标的
同时，将关键部位密封件的使用寿命提
高到耐久的水平；最后，研究组采用西
门子高性能工控机及成熟的 16 位
AD/DA等板卡对采样—控制系统进行
了全面升级，实现了图形界面人机对话
机制，使该机控制界面可用鼠标和键盘
配合方便地进行程序设定、控制变量切
换、传感器参数管理、安全阈值设定、辅
助功能等操作。
经过发现问题、寻找原因、开动脑

筋解决问题的漫长过程，研究组终于
使仪器性能达到了“围压 0~300MPa，
自动控制；温度室温到 1300℃，自动控
制；轴压系统加载能力 500kN，液压伺
服控制，可选择控制位移或压力”的考
核指标。

2010年 12月 3日，项目通过了中
国地震局科学技术司专家组的验收。验
收专家组认为该项目“圆满完成了任务
书规定的研究任务和考核目标，取得了
很好的工作效果，为我国在该研究领域
积累了相关技术，建立了很好的实验平
台。通过项目执行，锻炼了高温高压实
验设备设计、改造、运行队伍。对扭转高
温高压实验室设备依赖进口的局面具
有重要促进作用”。
设备生产厂家难以解决的技术难

题最终在何昌荣教授研究组的手中得
到了解决。在整个过程中，他们处处折
射出不迷信国外技术、自主创新的意识
与必胜的决心。有了新的设备，就有了
新的科研工具，而他们在改造过程中的
辛勤劳动必将以高质量科研成果的方
式得到回报。

阴刘洋 李春丽
当今时代，世纪经历了一个经济快速

发展的过程，同时也经历了一个对环境污
染不断加重的过程。如何保护环境，减少
污染成了全世界共同的话题。
胡筱敏，江西乐平人，东北大学环

境工程研究所所长，长期从事环境污染
控制研究工作。作为国内较早从事环境
保护工作的高级知识分子。他一直致力
于通过自己的努力，使人们生活在更美
好的环境中。

微生物技术
在环境保护工作中的应用研究

目前国内外对于污水治理过程中广
泛使用的絮凝剂主要有两大类：一类是无
机絮凝剂，另一类是有机絮凝剂。尽管这
些絮凝剂在一定程度上能够满足工业要
求，但却同样是引发老年痴呆、癌症等疾
病的隐患。因此，开发高效、安全、无二次
污染的微生物絮凝剂尤为重要。
微生物絮凝剂是由微生物产生，可

使水体中的悬浮颗粒、菌体细胞及胶体
粒子凝聚、沉淀的一类次生代谢产物。胡
筱敏通过不懈努力，目前已经开发出多
种应用于污水处理方面的微生物絮凝剂
产品，部分产品已经开始在相关领域得
到实际应用。
此外，他所率领的团队还利用微生物

技术，在处理其他难降解有机污染物方面
取得了突出进展，例如采用微生物技术处
理氯苯胺、氯酚等，同时还将生物技术应
用于食品、中医药废弃物回收利用和处置
等领域。承担了国家自然科学基金项目
“用微生物强化固液分离的研究”，同时
“高效微生物絮凝剂的研究”获辽宁省科
技进步奖二等奖，“生物技术在人参抗癌
有效成分制备上的应用”获辽宁省科技进
步奖二等奖。

烟气同时脱硫脱硝技术研究

化石燃料在燃烧过程中排放大量酸性
污染物，如 SO2和NOx，对环境产生严重
的污染，使之成为世界性的环境污染问题。
目前，最有效的脱硫技术之一是烟气脱硫

（FGD）。湿法 FGD工艺已经被广泛使用，
此工艺费用较低、易于操作，具有较高的
SO2去除效率。但此法不能有效地脱除
NOx，因为NOx极难溶于水。去除NOx的
技术主要分为两大类：燃烧过程控制和燃
烧后处理。一些湿式和干式去除NOx的方
法已被广泛应用，一些湿法洗涤工艺能够
同时去除 SOx。传统的单独脱硫、脱硝技术
投资和运行成本非常高，目前，大量的研究
关注在一个单独的反应器内能同时去除
SO2和NOx，具有结构紧凑、低费用等优点
的同时，脱硫脱硝技术受到越来越多重视。
多年来，胡筱敏一直努力地寻找着该

技术的突破口，功夫不负有心人，终于，他
在燃煤烟气干法、半干法吸附催化脱硫脱
硝工业化应用及机理研究方面取得阶段
性的成果。经过近几年的重点研究，目前
该技术正在开展产业化应用推广。其中气
固催化同时脱硫脱硝技术具有低成本、脱
除产物易处置、不用水或少用水等特点，
符合我国现有国情。目前已获 3项国家发
明专利，并正在进行产业化探索，该项技
术对我国的大气污染控制和环境保护将
具有极大的促进作用。

污水的电化学处理技术研究

近年来，胡筱敏带领研究生致力于电
化学处理污水的研究，先后开展了“扩散
渗析—电渗析法处理钢铁厂酸洗废水的
研究”、“混凝—电凝聚—超滤法处理采油
废水装置及方法”、“周期换向电凝聚法处
理印染废水的研究”。针对我国地下水和
含氮工业废水排放中硝酸盐氮污染的问
题，进行目前普遍认为最具发展前景的催
化还原技术研究。胡筱敏通过研究认为，
通过阴极催化还原 NO3--N 生成
NH4

+-N,阳极电解氯氧化NH4
+-N生成

N2-N 的工艺思路 , 可以对水中的
NO3-N进行无害化的有效去除，并依此
开展了修饰电极催化电解去除水中
NO3-N的相关研究。在该领域的研究已
经取得阶段性成果，获得了两项国家发明
专利，并正在用所取得的技术成果用于海
水淡化。
虽然胡筱敏在环境污染治理方面取

得了一些研究成果，但是，他不会停歇，他
将为自己的美好愿望一直奋斗下去。

环境保护
从根源抓起
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