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中山大学石化绿色低碳科研团队：

怀着怀着““工程耐心工程耐心””，，撬动至关重要的撬动至关重要的““11%%””

中山大学与企业联合开发余热回收耦合热泵变压精馏技术

理论上的路径再清晰，有
时也难抵工程现场的考验。

张冰剑和团队成员所做的
科研内容，进一步延伸到材料
制造过程——多孔材料浸渍改
性和干燥生产线。用张冰剑的
话来说，这就像一辆“靠经验驾
驶的重型卡车”。

“老师傅凭手感知道什么
时候该踩油门、什么时候该刹
车，但很难做到全程最优。我
们的目标，是给这辆卡车装上

‘实时导航+自动驾驶大脑’。”
他这样比喻道，这样才能让系
统实时感知状态、预判风险、在
多目标（安全、能效、成本、碳
排）间自动权衡，并给出“当前
最优”的操作策略。

然而，当这条从零起步的
全新智能化产线进入1000升装
置的试运行阶段时，团队遭遇
了最大的挑战。

“连续一周，生产的多孔改
性材料关键质量指标，始终明
显落后于老装置。”团队成员、
陈清林教授回忆，当时所有人
都陷入了焦虑与反思。从新工
艺研发到计算结果，从控制参
数设定到设备选型，一切看起
来都“没有问题”，但装置给出
的答案并不理想。

随后，团队迅速打破原有
分工，技术人员、工艺工程师、
设备制造方、施工团队集中协
同，对整个流程进行了系统性
复盘与推演。最终，问题被锁

定在一个看似微小但至关重要
的变化上：规模放大后的固—
液相混合动力学发生了改变。
原来，在小试和老装置中成立
的物理假设，在规模放大后已
不再适用。

基于这一判断，团队果断
调整了动力设备类型。结果显
示：新装置的产品指标不仅恢
复稳定，还较老装置产品性能
整体提升了26%以上。

“真正的技术突破，往往诞
生于严苛的工程验证之中。”这
次经历成为团队刻骨铭心的一
课，也让他们更加坚信，跨学科
的理解差异和真实工况的复杂
性，才是技术从“书架”走向“货
架”的最大拦路虎。

从理论走向应用

广东“新春第一会”明确制造业
与服务业协同发展方向，提出以制造
强牵引服务优、以服务优增进制造
强，推动制造业与服务业深度融合。
在中山大学材料科学与工程学院，一
支聚焦石化绿色低碳的科研团队正
将这一部署落到实处：扎根生产一
线，破解产业痛点，让高校科研成为
赋能制造业的鲜活实践。

石油化工是国民经济的重要“底
盘”，既是材料制造支柱，也是技术服
务沃土，但长期面临高能耗、高排放、
系统优化难等挑战。行业效率哪怕
提升1%，都意味着巨大的经济与生
态价值。中山大学这支团队，正是在
复杂工业系统中，攻坚这关键的

“1%”。
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团队课题组负责人张冰剑
的核心逻辑清晰而务实：“我们
关注石化过程，核心原因有两
个。一是‘体量大’，哪怕效率提
升 1%，都是巨大的价值；二是

‘系统复杂但规律尚未被充分挖
掘’，这里面有丰富的科学问
题。”

他们希望解决的，从来不
是单一设备怎么更省能，而是
试图回答一系列更为宏大的问
题：能量、物料和碳排放，在复

杂的工艺过程网络中究竟是如
何流动和传递的？如何让庞大
的装置系统“会思考、能自优
化”？在低碳约束下，如何找到
安全、稳定与经济性的最优平
衡点？

如果用一句话概括，他们想
破解的是石化过程“看得清、算
得准、调得优、跑得稳”的系统性
难题。

这种研究视角，天然地要求
科研不能“闭门造车”。为了破

解高校科研“不落地”的顽疾，张
冰剑的课题组从一开始就采取
了“三个前置”：问题前置，即选
题直接来源于企业痛点；工程前
置，即科研阶段就考虑现场部
署；协同前置，即让企业工程师
深度参与研发。他们刻意避免

“论文做完再谈转化”的线性模
式，走的是一条“真实需求、科研
开发、示范应用、渐次迭代、工程
推广”的并行路径。

研究“看不见的1%”

“最初是在交流中发现，他
们非常懂工艺，非常懂工程系统
优化，能听懂企业在‘愁什么’。”
一名企业代表如此描述初次接
触中大张冰剑科研团队时的感
受。这种“说同一种语言”的能
力，让他决定将企业的未来押在
这场合作上。

经历了“实战”洗礼的成果，
到了企业眼里，评价变得格外直
接且“工程化”。

“用得上、跑得稳、算得清
账。”合作企业代表、科德宝阿波
罗环保器材有限公司运营总监
李清恩博士用短短十个字概括
了他的感受。他解释说，这并非
一次简单的“交钥匙式”技术交
付，而是一个以问题为牵引、以
工程为载体的深度协同创新过
程。中大团队展现出的“工程耐
心”让他们印象深刻——长期扎

根生产一线，将前沿研究成果一
点点嵌入实际工艺，推动新技术
与旧体系的融合。

这种融合带来了实实在在
的经济效益。据企业反馈，合作
开发的技术在显著提升产品质
量稳定性的同时，大幅降低了溶
剂用量和干燥能耗。终端产品
质量明显提升，生产成本却显著
下降——依托新工艺和新一代
智能化装置，企业在绿色低碳、
降本增效的道路上迈出了坚实
一步。

这种变化也反向重塑了实
验室的教学与科研。在课堂上，
学生们不再面对枯燥的理论，而
是能接触到真实的工业案例和
工艺数据。

“学生明显能感受到：所学
知识不是‘算完就结束’，而是可
以真正影响工艺运行。”陈清林

教授说，深度参与项目的博士生
和硕士生，更学会了如何从实际
工程问题中凝练科学问题，如何
在小数据的前提下模拟实际工
艺，如何把一个想法推进到最终
的工程落地——这些都是传统
课堂无法提供的训练。

面向未来，张冰剑团队的期
待不止于此。他们希望从单点
优化走向园区级智能决策，从定
制化项目走向平台化工业软件，
从单纯的技术输出走向“技术+
方法+人才+产业”协同的新模
式。“我们希望破解的，始终是石
化和材料制造过程中那个看得
清、算得准、调得优、跑得稳的难
题。”他说，在这个庞大的国民经
济“底盘”上，哪怕只是撬动一个
小小的支点，引发的也将是一场
关乎能源、环境与未来的深刻变
革。

“用得上、跑得稳、算得清账”

团队给工厂能源系统做的“系统体检”，可助力高耗能企业
节能减碳降本增效
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