
浙大玉泉校区西北角，热能工程研究所的屋后，秀美的校

园风光与实验楼里一座座一流的试验平台交相呼应。

这是老和山下，占地面积15000平方米的能源清洁利用

国家重点实验室的一部分。

“我国重点区域能源消费强度高、污染物排放强度大，要

使空气质量改善，就必须研发及应用更高效的燃煤污染物脱

除技术，实现燃煤烟气多污染物超低排放。”作为能源清洁利

用国家重点实验室的教授，上世纪 90 年代初期，高翔在他的

老师、中国工程院院士岑可法的带领下，一头扎进了实验室。

在这个能源清洁利用国家重点实验室内，产生了浙江省

第一个国家技术发明奖一等奖。由浙江大学能源工程学院高

翔教授领衔、与浙江省能源集团有限公司（以下简称“浙能集

团”）合作、获2017 年度国家技术发明奖一等奖的“燃煤机组

超低排放关键技术研发及应用”项目在这里开展。这个项目

和我们老百姓密切相关，日前，记者走进实验室，采访了高翔

教授。

浙江大学诞生了浙江省第一个国家技术发明奖一等奖

200多米高的烟囱上几乎看不到烟色
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20多年间
都在求解燃“煤”之急

这座四层高的实验大楼里，高高低低分

布着燃烧各种复杂煤质的炉子以及多功能

的试验台架。有些墨绿色的钢架蒙上了一

丝煤的黑渍，空气中偶尔会弥散着淡淡的煤

味。如果遇上做实验，这个实验室会灯火通

明，里面的师生也可能以三班倒的作息，盯

着实验，保证一些紧急科研任务的顺利完

成。

在20多年的时间里，高翔团队来得最多

的，就是这座建有每小时 1 万标方烟气量的

烟气污染物超低排放技术系统中试平台等一

流试验设施的实验大楼。

项目组经过长期理论和试验研究，克服

了重重难关，研发了高效率、高可靠、高适

应、低成本的多污染物高效协同脱除超低排

放系统，实现了复杂煤质和复杂工况下燃煤

机组多污染物的超低排放，让燃煤变得更加

清洁。

“我们做超低排放这个事情，就是要努力

把它做到极致，让燃煤更干净、更清洁。”这是

高翔教授见到钱报记者后说的第一句话。

清洁燃煤这件事，在上世纪五十年代之

时就开始被专家关注，前后花了几十年时间

来解决这个问题，岑可法院士曾经回忆道：

“1958年，我去莫斯科留学时，是自己选择煤

燃烧这个方向的，当时中国主要靠燃煤发电，

假如大家都不搞这个方向，中国是发展不起

来的。我导师很惊奇，说只有你一个人选了

这个专业。当时浙大这个学科刚刚新建，我

想好好做这件事情。”

而之前，引进国外的燃煤污染物治理技

术购买一个软件包就要花费上百万美元，而

且国外技术对于我国复杂多变的煤质等问题

适应性差，难以长期稳定可靠地达到超低排

放要求。

“即使这样，当时有外国公司一年就能在

中国收近亿元的专利使用费，就是因为早期

我们没有技术储备。所以我们与浙江大学强

强联合，一直致力于适应复杂煤质和复杂工

况的燃煤烟气多污染物高效协同脱除技术研

发及工程化应用。”回忆起当时的情形，项目

完成人、浙能集团副总经理、教授级高工朱松

强仍然深有感触。

为解决燃煤污染问题
大家操碎了心

随着对空气污染关注的不断升温，昔日

被称为“黑色黄金”的煤炭，似乎已经和“污染

罪魁”画上了等号。一时间，煤炭成为众矢之

的，老百姓谈“煤”色变。

我国是世界上最大的煤炭消费国，每年

消费煤炭占全球 50%左右。尽管近年来新

能源和天然气在能源消费中的比重不断加

大，但短期内以煤为主的能源结构仍难以根

本改变，煤炭仍然是当前我国经济和社会发展

最重要的能源支撑。中国已开始对燃煤小锅

炉实施“煤改气”工程，为环境空气质量的改善

做出了重要贡献。但由于我国天然气资源短

缺，加之天然气发电成本远高于煤炭发电，难

以在我国燃煤电厂大规模实施“煤改气”。

“关键是要有技术来扭转燃煤造成污染

的现状。”高翔说,“我们要通过燃煤机组超低

排放技术,来推动能源行业的绿色发展,让大

家重新认识煤电。”

在国家杰出青年科学基金、国家“863”

计划、国家科技支撑计划、环保公益科研专

项、浙江省重大科技专项和杭州市科技计划

等各级科研项目的持续支持下，浙江大学和

浙能集团等单位历经 20 余年的自主创新和

联合攻关，实现了燃煤机组超低排放关键技

术与成套装备的突破。

如针对“雾霾元凶”——细颗粒物在烟气

中脱除效率低的问题，采用温-湿系统调控

强化了多场协同下细颗粒物和SO3的控制脱

除，提升了颗粒的捕集效率；针对催化剂中毒

失活、低温活性差等问题，通过多活性中心催

化剂的配方研发，在多个活性位点的“团结协

作”下，提高了催化剂的抗中毒、低温活性、协

同氧化汞等性能，实现了复杂煤质及低负荷

运行等恶劣工况下氮氧化物的高效脱除，也

有效控制了汞的排放；针对废旧催化剂的处

置问题，采用活性组分分次可控负载等方法，

可使废催化剂活性恢复到新鲜催化剂的水

平，实现了废旧催化剂的循环利用及功能化

改性；针对系统优化运行问题，建立了多断面

污染物浓度预测模型及优化方法，可实现超

低排放系统的智能调控。

该成果已在全国规模应用，有效削减了

燃煤污染物，提升了燃煤污染治理技术和装

备水平，推动了国家燃煤电厂超低排放战略

实施，为中国清洁高效煤电体系的建设提供

了关键技术支撑，同时也为全球解决燃煤污

染问题提供了中国方案。

从基础研究到成果落地应用
这一步很关键

“在实验室，我们这套系统实现了超低排

放。但要真正应用起来，还要针对性解决具

体的工程细节问题。”高翔说，从基础研究到

成果落地应用，这一步很关键。

从企业来说，“第一个吃螃蟹”意味着承

担风险，如果试验失败了就会造成无法挽回

的损失，所以总是希望能够用上技术成熟、应

用效果好的系统，尤其是在与国民经济发展

和人民生活密切相关的燃煤发电领域。

对此，团队有着清醒的认识。通过与浙

能集团等产学研用合作，这项成果在小型燃

煤锅炉上成功应用后，在浙江省政府的支持

下，浙能集团自我加压，在嘉华电厂大型燃煤

机组上进行了研究成果的工程示范。

最终，实现了嘉华电厂 1000MW 在役

燃煤机组烟气多污染物超低排放，监测数据

表明各项污染物排放浓度指标远低于排放限

值，完全达到了系统设计的要求。

在这项成果应用的嘉华电厂，我们惊喜

地看到每小时发电量100万度电的燃煤发电

机组，燃煤烟气在短短的几十秒内，就“跑完”

了该项目组开发的超低排放系统，最终，监测

到的污染物排放浓度远低于排放限值，在

200 多米高的烟囱上几乎看不到烟色，成功

实现了煤炭在电厂的清洁利用。

嘉华电厂被国家能源局授予了“国家煤

电节能减排示范电站”荣誉称号。“国家各有

关部委、地方省市及一些大型电力集团公司

都来技术研发单位和电厂调研考察，短短半

年内，就有200多批次5000多人次来我厂交

流。”嘉华电厂副总经理王建强说。

通过与企业的产学研用合作，成果在全

国1000MW、600MW、300MW等不同等级

的燃煤机组及中小热电机组上实现了规模应

用，累计装机容量超过 1 亿千瓦；与此同时，

团队推进了关键技术装备的标准化工作，牵

头或参与制定国家和行业标准15项，推动了

行业的科技进步及产业发展。
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