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前沿周刊 / 大家

■ 本报记者 林晓晖 通讯员 周亦颖

位于浙江大学玉泉校区的浙大热能
工程研究所，是一幢古朴的砖红色小楼，
掩映在梧桐树荫里。

常有一位身形瘦小、衣着普通、拄着
拐杖的老者，缓步从小楼里走出。许多
路过的人都不曾想到，这位看似平凡的
老人竟是我国著名的能源专家、中国工
程院院士岑可法，和楼前露天“车间”里
堆着的那一包包煤炭一样——不起眼，
却蕴藏巨大能量。

岑可法今年 91 岁了。从煤炭清洁
燃烧到污染物超低排放，再到太阳能、生
物质能等新能源的探索，他倾注一生于
能源的高效利用与深度开发事业。其开
创的煤油浆到水煤浆技术的新路，破解
了一个时代能源供应的困境。

他就像一块煤，把自己投入炉膛，燃
烧了大半生，让中国这个产煤大国，把煤
用好、用透、用干净。

打破“水火不容”定式
岑可法成长于国家百废待兴的年

代。新中国成立初期，发展经济成为最
迫切的任务，而工业是经济的支柱。

“那时候我只知道工厂要开起来，马
达先要转起来，而能源动力就是负责让
马达转起来的。”这份朴素的认知，成为
他一生的科研初心。

20 世纪 50 年代末，岑可法赴苏联
攻读研究生。临行前，指导教师问大家
志愿，很多同学选了“航空发动机”“火
箭”等尖端技术，而岑可法选择的却是

“用煤的燃烧发电技术”。
有人不解：煤炭，又脏又普通，有什

么好研究的？
岑可法想起大学老师的课：“刚解放

的时候，中国最大的一台发电机组也才
6000千瓦的功率，而苏联已是几万、几十
万千瓦的水平。差距显而易见。一定要
想办法把电厂做大。”

“总不能我们每个人都去造火箭、飞
机吧。”他说，煤关系着国计民生，这件事
总得有人做。

留苏四年后，岑可法回到浙江大学
任教。从此，他与新中国最基础、也最艰
难的能源命题绑在一起。

煤是复杂的。不同的温度、压力下，
它呈现各种各样的结构；煤的品种不一
样，燃烧的方式就天差地别。岑可法常
常拿着手电筒，趴在炉口观察，从煤粉颗
粒大小看出含碳量高低，从火焰颜色和
跳动判断燃烧是否充分。

20世纪70年代，国内很多电厂从烧
煤改成烧油。可没过多久，全球石油供应
紧张，成本暴涨。但如果改回烧煤设备，时
间又等不起。就在这个节骨眼上，岑可法
提出一个大胆想法：用水煤浆代替油——
把煤磨成细粉，和水混合，像油一样烧。

消息传开，质疑四起：水火不容，煤
加了水还怎么燃烧得起来？

水煤浆就是用煤跟水变成浆状，再
加入添加剂使其不沉淀。水是灭火的，
煤里掺水去燃烧，听起来确实异想天
开。但有时，创新最大的阻碍，就是思维
中的条条框框。

那时，浙大热能教研室有一个直径
2 米、长 6 米的油煤浆燃烧试验台，岑可
法经常成日成夜围着炉子做试验，还领
着团队前往鞍钢工厂实地测试。

为获得一手数据，科研人员必须在
实验结束后亲自钻进高温炉里。岑可法
还清晰地记得在炉膛里的感觉：“里面漆
黑一片，弥漫着煤烟和灰尘，温度依旧很
高，呛得人喘不过气，还能闻到一股灼热
的焦糊味。”

穿着厚重石棉隔热服爬进炉子，出
来都灰头土脸。“只有眼睛和牙齿是白
的。”岑可法笑着回忆，当时发给大家的
工作服有白大褂、蓝大褂，可做水煤浆试
验时，没人舍得穿白大褂。

“炉子出了问题，你要比工人先爬进
去，不然工人不知道爬进去干什么。做
工程都会遇到这个问题，炼钢铁的、建铁
路挖隧道的，不是也很艰苦吗？”

脏，他认为是理所应当的。因此，团
队里流传着一句话：“别说怕不怕脏的
事，爬炉子的科学家必须脏！”

岑可法用最通俗的话解释水煤浆的
难点：“平时我们喝的自来水，是容易流
动的稀流体，加了煤粉之后就变成黏稠
流体，煤越多、浓度越高就越黏稠。浓度
低的时候还好，一旦超过 20%，就能牢
牢裹住煤粉。”充分认识这些物理特性
后，他想出了破解之道：用添加剂让煤粉
越多越好，浓度越大越好，这样更利于燃
烧。而水只做一个流体，带煤粉走。

1982 年，无数次实验过后，团队成
功用煤、水和少量添加剂，混合成可以发
电的水煤浆。

与用油发电相比，水煤浆发电费用
要省一半以上，并且对环境的污染更
小。如今，这项技术已广泛应用于发电
厂、工业锅炉，并在广东建成了国际上最

大的水煤浆发电厂。
那座高高的燃烧试验台，今天仍伫

立在浙大热能所。91 岁的岑可法已经
吃不消爬炉子了。但他仍然常常一路经
过熟悉的实验室，看过那些依旧在运转
的实验设备，慢慢回到自己的办公室。
办公室里，除了满满当当的书籍，还放着
十几副眼镜和一把大大的放大镜。

他的眼睛只有微弱的视力。1983
年，由他牵头的洗选煤泥流化床燃烧技
术项目迎来验收。当时，在转道前往四
川验收现场的公交车上，突然一个急刹
车，吊环重重地撞在他的左眼。

“当时就觉得眼睛看不清了。”岑可
法回忆，为了不耽误验收，不耽误团队多

年的心血，他没顾上治疗。后来再去医
院，医生告诉他：眼球黄斑出血，受伤后
没及时处理，视力已经无法复原，左眼视
力只有常人的五分之一，只能看到平面。

热能所没有电梯，每次上下楼梯，岑
可法都要紧紧扶着扶手，一节一节慢慢
踏下。他边走，边笑着和记者聊起这段
经历，“虽然我眼睛出问题了，但我们拿
到了大项目，还顺利推进了研究。”

选择做一个助手
走进浙大热能工程研究所，迎面看

到“求是、团结、创新”六个大字。“求是创

新”是浙江大学的校训，中间的“团结”两
字，是岑可法自己加上的。

他常告诉学生，“只有团结，才能做
好学科。既要能当主角，也要有当配角
的胸怀。”这句话，他躬行了一辈子。

岑 可 法 到 浙 大 报 到 后 不 久 ，时
任 校 长 陈 伟 达 找 到 他 ，问 他 是 想 开
始 独 立 做 研 究 ，还 是 先 给 热 能 教 研
组 的 陈 运 铣 老 先 生 当 助 手 ，共 同 推
动学科发展。

“给陈运铣先生做助手！”岑可法的
回答没有一丝犹豫。

这一做，就是 21 年。其间，他没有
担任任何行政职务，过了16年才被评为
副教授，又过 5 年才成为教授。这样的
成长速度，放在今天看是很慢的。

岑可法从来都没有着急。他用一贯
平和的语气解释：“能源是个很广泛的学
科，要学得扎实、慢一点没关系。”

那些年，岑可法一边跟着陈运铣做研
究，一边给学生上课。他想给学生传授更
多更深的知识，他的课总是拖堂。每次下
课铃响，他都摆摆手：“再多跟你们讲十分
钟。吃饭肯定会晚，不能着急。”

浙江大学能源工程学院教授薄拯说，
岑老师的课从来不受学科边界的限制。

“他说，能源的问题连着环境的问题，连着
物理的、化学的基础问题。需要用什么就
学什么，不能把自己框在一个领域里。”

薄拯如今主要从事的储能研究，也
涉及电化学、材料、化工等多个学科。“岑
老师教会我们，能写进教材的知识是经
典的，但也往往是陈旧的。真正的创新，
恰恰发生在学科的交叉地带。”

1989 年，岑可法牵头创建了浙江大
学热能工程研究所。从那时起，他开始
把更多精力放在培养年轻人上。

自 20 世纪 90 年代以来，岑可法就
很少成为第一获奖人。其实获奖项目他
都参与，不少项目他还是负责人，可他总
把自己的名字往后放。

“当年选择做助手，是因为建设团队
的需要。现在又选择做助手，是因为假
如所有项目都是我牵头的，那年轻人就
上不去了。”他说。

浙大热能所研究员施正伦想起自己
第一次见到岑可法的场景。那是他去所
里报到的第一天，走在通向燃烧教研室的
小路上，迎面遇到一个人：瘦瘦小小，身穿

沾满油污的工作服，脚上穿着劳保皮鞋。
“这里怎么会有工人呢？”他有些不

解。直到敲开办公室的门，施正伦才知
道，那就是大名鼎鼎的岑院士。

浙江大学能源工程学院教授王树
荣说，岑老师甘愿为年轻人铺路。曾
经，王树荣获教育部自然科学奖一等
奖时，岑可法主动要求把自己的名字
放在最后一位，让王树荣的名字挂在
第一位。

浙江大学能源工程学院教授倪明江
是岑可法的第一个博士生。当年出国名
额有限，岑可法亲自跑到北京，为还在读
研的倪明江争取参加国际学术会议的机
会。

在团队的培养下，热能所从一个教
研组发展成为国家重点实验室，走出了
2位院士、30多位国家级人才，形成了一
支实力雄厚的科研团队，被业内称为“浙
大热能铁军”。

岑可法人生中大部分时间都是在这
里度过的。科研和教学几乎占据了他生
活的全部，他对物质生活没有太多追
求。75 岁生日那天，他把多年省吃俭用
积攒的 350 万元全部捐献设立奖学金，
这是当时浙大历史上，在校教职工捐赠
数额最大的一笔奖学金。

为了蔚蓝的天际线
站在老和山下的浙大校园里，抬眼

望去，天空是澄澈的蔚蓝。
燃烧与蓝天，看似一对矛盾。煤炭

燃烧，曾经带来滚滚黑烟；而岑可法一生
所追求的，就是让这团火，烧得高效、干
净，最终守护这片蔚蓝。

改革开放以来，中国经济高速发展，
能源需求与日俱增。与此同时，环境压
力也越来越大。煤炭燃烧产生的二氧化
硫、氮氧化物、烟尘，成为大气污染的主
要来源。每到秋冬季节，雾霾笼罩城市，
天空变成灰蒙蒙的一片。能源与环境，
似乎成了天平的两端。

岑可法很早就意识到，利用能源不
能走老路。他从不人云亦云，也不做跟
风的事。早在 20 世纪 80 年代，他就在
关注燃烧产生的污染物；90 年代，他开
始带领团队攻关燃煤污染控制技术。他
告诉学生：“能源的利用，不能以牺牲环
境为代价。未来的能源发展，必然是高
效、清洁、环保的。”

在他的推动下，2003年浙江大学创建
了全国第一个能源与环境系统工程专业。

薄拯就是第一批学生之一。“岑老师很
早就预感到，国家能源发展需要大量懂环
保的人才。”他说。能源生产和利用过程中
的环境问题——二氧化硫、二氧化氮、挥发
性的有机污染物，都是岑可法关注的重
点。“我做的是容易产生光化学烟雾的污染
物控制，当时国内很少有人做。但岑老师
说，这正是国家未来需要的方向。”

岑可法的想法总是跳跃的。由煤的
燃烧，他想到了煤泥的燃烧，而后是污
水、污泥的燃烧，生活垃圾的燃烧，生物
质的燃烧⋯⋯

“中国是产煤大国，对煤的利用，不
能再是简单地一把火烧了。”岑可法说，

“煤是一种宝贵的资源，除了碳氢元素
外，还有许多有用元素，比如硅、铝、钙、
镁等，有些煤中还含有价值更高的钒、
镓、铀等稀有元素。如果采用合适的工
艺技术将这些元素提取出来，就能实现

‘变废为宝’。”
在他的带领下，团队不断试验、探

索，将燃烧的思路从煤泥延伸到了更广
阔的领域，研发出了复合循环流化床焚
烧发电、二恶英全过程控制等技术。截
至目前，基于生活垃圾循环床焚烧发电
技术建成的发电厂就有44座，日处理垃
圾量4.4万吨，被国际废弃物能源化理事
会主席列为全球固废热处置四大主流技
术之一。

这些成果既节约了能源，又保护了
环境。对我们每个人来说，意味着日益
洁净的空气，和越来越多的蓝天。

近年来，随着国家能源结构调整和
“双碳”目标的提出，多元能源结构战略
需求日益凸显。在他的鼓励和引导下，
浙大热能所的多个科研团队投身到太阳
能、生物质能等新型能源及能源储存方
式的研究之中。

浙江大学能源工程学院研究员吴迎
春从事的能源动力装备测量是个尤其小
众的领域。“当时岑老师找到我，问我懂
不懂全息三维测量技术，我说不太了解，
他反而很高兴：‘那就对了，就是要去攻
克这个难题。’”

吴迎春带领团队成为国内率先探索
能源动力装备测量的队伍，岑可法常给
他们提供思路，看到 C919 大飞机结冰
风洞实验数据，岑可法提醒他们：“还不
够，要考虑非稳态、不平衡、不均匀的问
题。天上飞机撞雨，和风洞里风吹雨，是
不一样的。”团队重新开展实验，完善参
数，该技术不仅应用于 C919，还适配于
我国多款航空发动机，为航空装备安全
提供了重要保障。

最近，吴迎春正在研究航空发动机
在极端环境下的使用情况——在高原、
在高空，还要去南极和北极。就在前两
天，他又跑到岑可法的办公室，师徒二人
就这个问题一聊就是一个下午，老先生
没有一丝倦意。

岑可法对能源动力的好奇，是从一
个模型开始的。初中时，堂兄送给他一
个巴掌大小的蒸汽机模型。他趴在地上
盯着那细细的管道，那枚精致的小活塞，
怎么也看不够。为什么能让活塞动起
来？里面藏着怎样的力量？

将近一个世纪过去，这份好奇与炽
热，丝毫未减。

一、水煤浆燃烧发电技术，破解能源
替代难题

作为国内水煤浆技术的开创者，岑
可法打破“水火不容”的固有认知，研发
出煤、水与添加剂混合的水煤浆燃烧技
术，成功在锅炉和工业窑炉中替代燃
油。该技术发电成本较燃油降低一半以
上，二氧化硫排放大幅减少，兼具经济性
与环保性。团队建成的 20万千瓦水煤
浆发电厂为当时全球最大，让我国在该
领域跻身国际先进水平，每年为国家节
约燃油 250万吨，为煤炭清洁高效利用
开辟了全新路径。

二、固废热处置核心技术，实现“变
废为宝”

将煤炭燃烧研究思路延伸至固废
领域，带领团队研发出复合循环流化床
焚烧发电、二恶英全过程控制等关键技
术，攻克了煤泥、污泥、生活垃圾等难处
理污染物的资源化利用难题。依托该
技术建成 44 座生活垃圾焚烧发电厂，

日处理垃圾量达 4.4万吨，被列为全球
固废热处置四大主流技术之一。技术
实现了固废的能源化转化与污染物精
准控制，既盘活了低价值资源、补充了
能源供给，又从源头减少了固废对环境
的污染，让“脏煤渣”“废弃物”成为清洁
能源。

三、煤炭资源综合利用技术，挖掘煤
的多元价值

摒弃煤炭“一把火烧掉”的粗放利用
模式，率先提出煤炭多元素提取的综合利
用理念，发现煤炭中除碳氢外，还富含硅、
铝、钒、镓等稀有有用元素。通过研发专
属工艺技术，实现煤炭热解、气化、燃烧后
灰渣中稀有元素的有效提取，让煤炭从单
一燃料转变为“燃料+原料”双重资源，极
大提升了煤炭产业的附加值与资源利用
率。该研究为我国煤炭产业转型升级提
供了技术支撑，推动煤炭利用从“高耗低
效”向“高效多元”转变。

（本报记者 林晓晖 整理）

爬炉子的科学家
——记中国工程院院士、浙江大学能源工程学院教授岑可法
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煤的工业“变奏曲”
——岑可法团队重大代表性研究成果

煤的工业“变奏曲”
——岑可法团队重大代表性研究成果

广东佛山人，工程热物理学家，能源环境工程专家。1995年当选中国工程院院
士。岑可法主要从事煤炭分级利用多联产、洁净煤燃烧与气化、废弃物资源化能源化利
用、生物质能与制氢技术、污染物协同脱除等领域研究，并取得开创性成果。曾获国家
自然科学奖二等奖1项、国家技术发明一等奖1项、国家科技进步奖创新团队奖1项等
国家级奖项；获“全国优秀科技工作者”“全国高等学校先进科技工作者”“全国优秀教
师”称号以及“全国五一劳动奖章”“何梁何利基金科学与技术进步奖”中国工程热物理
学会终身成就奖等荣誉。

做能源研究，就要跟着国家最需要的方向走，把煤用
好，把蓝天守住。 ——岑可法
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岑可法指导学生做实验。 本版图片均由受访者供图

岑可法在做燃烧实验。岑可法在做燃烧实验。

岑可法在阅读专业书籍。


