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内容提要

能源是国民经济的命脉，能源与人民生活和人类的生存环境休戚相关，在社会可持续发

展中起着举足轻重的作用。本书以能源科学为介绍对象，对能源与社会发展的关系、能源资

源、能源与环境、能量的转换与储存、常规能源、新能源、节能与能源系统工程以及计算机和控

制技术在能源工程中的应用均作了较为深入的讨论。本书取材新颖，内容丰富，对当代能源

科学各分支的现状、技术特征和发展趋势作了比较完整的介绍。本书既可作为高等院校能源

动力类专业的教材，也可作为大学生自然科学素质教育的教科书，亦可供有关工程技术人员

和管理干部学习、参考。
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前! ! 言

构成客观世界的三大基础是物质、能量和信息。

人类的一切活动都与能量及其使用紧密相关。当人类使用薪柴作为主要能

源时，社会发展迟缓，生产和生活水平都极低。当煤炭作为主要能源时，不但社

会生产力有了大幅度的增长，而且生活水平也有了很大的提高。"# 世纪 $# 年
代，由于巨大油气田的相继开发，人类迎来了石油时代。近 $# 年来，世界上许多
国家，特别是发达国家，依靠石油和天然气创造了人类历史上空前的物质文明。

然而，事物的发展总有相反的一面。一方面，煤炭、石油、天然气这类化石燃

料总有耗竭之日；另一方面，它们给环境造成的污染也日益严重。能源、环境、人

口、粮食、资源已经成为困扰当今全人类的共同问题。因此，在新世纪，如何使经

济、社会、环境协调和可持续发展仍是全世界面临的共同挑战。

科学技术是实现社会可持续发展的保证。本书的编写目的就是为广大读者

介绍有关能源科学的知识、面临的问题、解决的对策和发展的前景。书中不但涉

及能源的基础知识、常规能源和新能源，而且还对节能、能源系统工程及计算机

和控制技术在能源中的应用作了详尽的讨论。在取材上力求资料新颖、涉猎面

广、叙述简洁，以达到为读者提供更多新的能源信息的目的。

教育部热工课程教学指导委员会在面向 "% 世纪热工课程改革的研究中，明
确提出了设置能源概论课作为热工课程改革的一个主要内容。本书也被列为热

工课程系列教材之一。鉴于能源、环境、生命、信息、材料、管理等学科是新世纪

高等院校大学生科学素质系列教育的主要组成部分，本书在编写上也力求兼顾

文理科大学生科学素质教育的要求，即理论上不作深入探讨，文字叙述上通俗易

懂，可读性强。

教育部热工课程教学指导委员会委员赵镇南教授对书稿进行了认真的审

阅，谨致衷心的感谢。同时也要感谢教育部热工课程教学指导委员会各位委员

对本书的支持和帮助，感谢同行、同事们为本书提供的宝贵资料和建议，也感谢

作者的研究生为本书所作的资料整理工作。



!

作者水平有限，且能源科学发展迅速，创新不断，书中若有错误和不妥之处，

欢迎读者批评指正。

黄素逸、高伟

!""# 年 $ 月于华中科技大学

前 % % 言
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第一章! 能量与能源

第一节! 能! ! 量

一、概述

物质和能量是构成客观世界的基础。科学史观认为，世界是由物质构成的，

没有物质，世界便虚无缥缈。运动是物质存在的方式，是物质固有的根本属性。

没有运动的物质正如没有物质的运动一样是不可思议的，能量则是物质运动的

度量。物质存在着各种不同的运动形态，因此能量也就具有不同形式。众所周

知，各种运动形态是可以互相转化的，所以各种形式的能量之间也能够相互转

换。各种能量相互转换是人类在实践中的最伟大的发现之一。也正是不同形式

的能量利用和转换促进了人类的文明。

宇宙间一切运动着的物体都有能量的存在和转化。人类一切活动都与能量

及其使用紧密相关。所谓能量，广义地说，就是“产生某种效果（变化）的能力”。

反过来说，产生某种效果（变化）的过程必然伴随着能量的消耗或转化。倘若任

何效果和变化都没有，那么世界也就不存在了。如果说劳动创造了世界，那么这

种创造首先就是从能量的使用开始的。

科学史观还认为，物质是某种既定的东西，既不能被创造也不能被消灭，因

此，作为物质属性的能量也一样不能被创造和被消灭。试想，如果我们创造或消

灭了任何能量，岂不意味着与之相伴的某种物质也被创造或消灭了吗。能量守

恒定律正是反映了物质世界中运动不灭这一事实。这个定律告诉我们：“自然

界一切物质都具有能量。能量不可能被创造，也不可能被消灭，而只能在一定条

件下从一种形式转变为另一种形式，在转换中能量总量恒定不变。”

"#$$ 年爱因斯坦揭示了能量和物质质量之间的关系，即
! % "#$ （" & "）
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式中：!———物质释放的能量，!；
"———转变为能量的物质的质量，"#；
#———光速，$ % &’() * +。
上述公式表示的是一个可逆过程，其前提是质量和能量的总和在任何能量

的转换过程中都必须保持不变。

从式（& , &）可以看出，一个很小的质量消失后，都能够产生巨大的能量。
例如，一个功率为 -’’ ./ 的燃煤发电厂，不停地工作，每小时耗煤约 00’ 1，每
年耗煤约 0 % &’- 1，而一个 -’’ ./ 的核电站，也不停地工作，每年仅耗 & 1 燃料
铀。但从能量转换的角度而言，在上述两个不同的发电设备中，实际转变为能量

的燃料质量，每年仅为 -2’ # 左右。因此无论是化学反应还是核反应，在产生或
释放能量的过程中，质量一定会相应减少。即反应物的质量的一部分能够在某

种类型的能量转换过程中，转换为另一种形式的能量。

在国际单位制中，能量的单位，功及热量的单位通常都用焦耳（ !）表示，而
单位时间内所做的功或吸收（释放）的热量则称为功率，单位为瓦（/）。因为在
能量的转换和使用中焦和瓦的单位都太小，因此更多的是用千焦（ "!）和千瓦
（"/），或兆焦（.!）或兆瓦（./）。在能源研究中还会用到更大的单位。有关
的国际制的词冠见表 & , &。

表 # $ #" 能源中常用的国际单位制词头

幂 词冠 国际代号 中文代号

&’&( 艾可萨（ 345） 6 爱

&’&7 拍它（8915） : 拍

&’&0 太拉（ 19;5） < 太

&’= 吉珈（ #>#5） ? 吉

&’- 兆（)9#5） . 兆

&’$ 千（">@A） " 千

&’0 百（B931A） B 百

&’ 十（C935） C5 十

D D 在工程应用和一些有关能源的文献中，还会见到其他一些单位，如卡、大卡、
标准煤当量、标准油当量、百万吨煤当量（.139）、百万吨油当量（.1A9）等。它们
与国际单位之间的关系是：& 卡 E 2F &(- !；& "# 标准煤当量（"#39）E G ’’’ 大卡；
& "# 标准油当量（"#A9）E &’ ’’’ 大卡。据此即可对有关数据进行换算。

第一章 D 能量与能源
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二、能量的形式

作为一个哲学上的概念，能量是一切物质运动、变化和相互作用的度量。利

用能量从实质上讲就是利用自然界的某一自发变化的过程来推动另一人为的过

程。例如，水力发电就是利用水从高处流往低处的这一自发过程，使水的势能转

换为动能，再推动水轮机转动，水轮机又带动发电机，通过发电机将机械能转换

为电能供人类利用。显然能量利用的优劣，利用效率的高低与具体过程密切相

关。而且利用能量的结果必然和能量系统的始末状态相联系，例如水力发电系

统通过消耗一部分水能来获得电能，系统的始末状态（如水位、流量等）都发生

了变化。

对能量的分类方法没有统一的标准，到目前为止，人类认识的能量有如下六

种形式：

#$ 机械能
机械能是与物体宏观机械运动或空间状态相关的能量，前者称之为动能，后

者称之为势能。它们都是人类最早认识的能量形式。具体而言，动能是指系统

（或物体）由于机械运动而具有的做功能力。如果质量为 ! 的物体的运动速度
为 "，则该物体的动能 # ! 可以用下式计算：

# ! " #
$
!"$ （# % $）

势能与物体的状态有关，除了受重力作用的物体因其位置高度不同而具有

所谓重力势能外，还有弹性势能，即物体由于弹性变形而具有的做功本领；以及

所谓表面能，即不同类物质或同类物质不同相的分界面上，由于表面张力的存在

而具有的作功能力。重力势能 # & 可以用下式计算：

# & " !$% （# % ’）
式中：!———物体的质量；

$———重力加速度；
%———高度。
弹性势能 # 的计算式为：

# " #
$
&’$ （# % (）

式中：&———物体的劲度系数；
’———物体的变形量。
表面能 # ) 可用下式计算：

第一节 * 能 * * 量
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! ! " !" （# $ %）
式中：!———表面张力系数；

"———相界面的面积。
#$ 热能
热能是能量的一种基本形式，所有其他形式的能量都可以完全转换为热能，

而且绝大多数的一次能源都是首先经过热能形式而被利用的，因此热能在能量

利用中有重要意义，也是本书讨论的重点。构成物质的微观分子运动的动能和

势能总和称之为热能。这种能量的宏观表现是温度的高低，它反映了分子运动

的激烈程度。若系统的熵的变化为 &"，则热能 ! ’ 可表述成如下的形式：

! ’ # !$&" （# $ (）

%$ 电能
电能是和电子流动与积累有关的一种能量，通常是由电池中的化学能转换

而来，或是通过发电机由机械能转换得到；反之，电能也可以通过电动机转换为

机械能，从而显示出电做功的本领。如果驱动电子流动的电动势为 %，电流强度
为 &，则其电能 ! ) 可表述为：

! ) " %& （# $ *）
!$ 辐射能
辐射能是物体以电磁波形式发射的能量。物体会因各种原因发出辐射能，

其中从能量利用的角度而言，因热的原因而发出的辐射能（又称热辐射能）是最

有意义的，例如地球表面所接受的太阳能就是最重要的热辐射能。物体的辐射

能 ! + 可由下式计算：

! + " "’,
$( )#,,

-

（# $ .）

式中："———物体的发射率；
’,———黑体辐射系数；
$———物体的热力学温度（绝对温度）。

&$ 化学能
化学能是物质结构能的一种，即原子核外进行化学变化时放出的能量。按

化学热力学定义，物质或物系在化学反应过程中以热能形式释放的内能成为化

学能。人类利用最普遍的化学能是燃烧碳和氢，而这两种元素正是煤、石油、天

然气、薪柴等燃料中最主要的可燃元素。燃料燃烧时的化学能通常用燃料的发

热值表示。
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单位重量（对固体、液体燃料）或体积（气体燃料）在完全燃烧，且燃烧产物

冷却到燃烧前的温度时所放出的热量称为燃料的发热量（发热值或热值），单位

为 !" # !$ 或 !" # %&。应用上又将发热量分为高位发热量和低位发热量。高位发

热量是指燃料完全燃烧，且燃烧产物中的水蒸气全部凝结成水时所放出的热量；

低位发热量是燃料完全燃烧，而燃烧产物中的水蒸气仍以气态存在时所放出的

热量。显然，低位发热量在数值上等于高位发热量减去水的汽化潜热。由于燃

烧设备，如锅炉中燃料燃烧时，燃料中原有的水分及氢燃烧后生成的水均呈蒸汽

状态随烟气排出，因此低位发热量接近实际可利用的燃料发热量，所以在热力计

算中均以低位发热量作为计算依据。表 ’ ( ) 为各种不同燃料低位发热量的概
略值。

表 # $ %" 各种不同燃料低位发热量的概略值

固

体

燃

料

天然固体燃料 #（’*& !"·!$ ( ’）

木 + 材
泥 + 煤
褐 + 煤
烟 + 煤

’&, -
’., -/
’-, -)
)0, ’-

加工的固体燃料 #（’*& !"·!$ ( ’）

木 + 炭
焦 + 炭
焦 + 块

)/, )0
)-, 1&
)2, &1

液

体

燃

料

天然液体燃料 #（’*& !"·% ( &） 石油（原油） 1’, -)

加工成的液体燃料 #（’*& !"·!$ ( ’）

汽 + 油
液化石油气

煤 + 油
重 + 油
焦 + 油
甲 + 苯
苯

酒 + 精

1., //
.*, ’-
1., ’.
1&, /’
&0, ))
1*, .2
1*, ’1
)2, 02

气

体

燃

料

天然气体燃料 #（’*& !"·% ( &） 天然气 &0, 2&

加工成的气体燃料 #（’*& !"·% ( &）

焦炉煤气

高炉煤气

发生炉煤气

水煤气

油 + 气
丁烷气

’-, -)
&, 02
., -.
’*, 1.
&0, 2.
’)., 1.
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