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煤气化是煤炭清洁高效转化的
龙头技术，但目前广泛应用的煤气
化技术，虽然已经很好地解决了优
质煤的利用问题，却对我国储量丰
富的劣质煤“敬而远之”。
华东理工大学刘海峰教授领

衔、依托中石化集团完成的项目
“单喷嘴冷壁式粉煤加压气化关键
装备开发及应用”（以下简称“SE
气化装置”）所开发的气化炉，不
但敢“吃”劣质煤，还实现了对劣
质煤的清洁高效利用，进一步推动
了我国“绿色煤炭”战略的产业应
用，为国家能源战略安全与现代煤
化工产业的可持续发展提供了关键
核心装备保障。

独门“杀手锏”攻克行
业难题

要实现对高灰熔点、高灰分劣
质煤的清洁高效转化，必须解决几
个技术难题：一是“吃”得进，这
就需要解决粉煤从制粉锅炉到气化
炉的输送问题；二是高灰熔点，这
就需要气化温度高达1400℃以上；

三是“排”得出，这就需要顺畅排
渣，高效除灰，不影响后续系统。
此外，还必须保障气化装置的操作
连续稳定和长周期运行。
就像武林高手都有自己的独门

绝技一样，SE气化装置也有自己的
“杀手锏”，将上述难点一一攻克。
项目组首先以“高压密向输送”化
解了供料难题：在管道中加入氮
气、二氧化碳等气体，再不断加
压，即可让像面粉一样颗粒稠密的
粉煤“爬”过长达几十米的管道进
入气化炉。而通过对喷嘴和气化炉
的流场进行独特设计，则解决了入
炉煤粉灰熔点高达1400℃的难题，
并且具有顺畅排渣、高效除灰以及
碳转化率高等优点；发明的集点火
—开工—气化功能为一体的长寿命
复合式粉煤气化喷嘴和高性能膜式
水冷壁衬里，为气化装置的操作连
续稳定、长周期运行提供了保障。
不仅如此，SE气化装置的技术

优势还包括：节能成熟的合成气激
冷—洗涤—渣水处理系统，先进自
动、安全可靠的气化控制、联锁逻
辑系统，彻底消除瞬间黑区的可视

化投煤火焰监测，反应室温度直接
测量技术等。
SE气化装置迅速成为煤化工产

业的一颗新星，被行业高度关注，
与华东理工大学在煤化工领域近30
年的研究积累和技术储备密不可
分。华理洁净煤技术研究所自1995
年由于遵宏教授等人创立后，长期
致力于气流床气化过程与技术的基
础研究和应用技术开发，在国家科
技计划支持下，通过产学研结合，
成功实现了自主知识产权多喷嘴对
置式水煤浆气化技术工业化示范。
这些年里，在研究所所长于广锁教
授领衔下，该技术成功实现了大型
化跨越，建成国际上最大规模的日
处理3000吨煤工业装置，为我国
现代煤化工产业发展提供了重要技
术保障。

过技术关也要过“环保
坎儿”

现代煤化工产业的可持续发
展，既要过技术关，也要过环保关。
据刘海峰介绍，SE气化技术是

在高温、强还原气氛条件下将粉煤
经部分氧化反应生成合成气，由于
气化温度高、反应充分以及碳转化
率高，使得酚类和焦油等在炉内就
已经裂解；其他的一些微量重金属
在气渣分离时，被冷萃在废渣中，
而气化炉产生的废渣和滤饼，则可
以二次利用；排放的废气主要为氮
气、二氧化碳，煤中的硫则被转化
为硫磺副产品；排放的废水中基本
不含有机物，氨氮等指标都较低，
经过废水处理后，符合排放标准。
“总体而言，SE气化装置实现
了煤气化炉环保和效益的双突
破。”刘海峰说，唯一有待进一步
解决的问题，是废水中含有的少量
氯离子。

“吃”下混配煤护航新
型煤化工

能“吃”下多种煤，是SE气
化装置的最大优势。
SE气化装置“吃”下贵州煤

（60℅）和神华煤（40℅）的混配
煤，非但没有“消化不良”，反而

创造了工业示范装置多个纪录：出
合格产品时间最短，打通全流程时
间最短，一次投料成功连续运行时
间最长，自投料3个月内连续运行
时间最长，烧嘴首次使用累计时间
最长。
山西晋城煤、安徽淮南煤、贵

州煤⋯⋯这些高灰熔点、高灰分
煤，先后都被送进了SE气化装置
的气化炉里。为了防止“吃得过
快引发消化不良”，项目组龚欣教
授牵头，全方位出发，开展了大
量应用基础研究工作和现场样本及
数据采集后的分析研究工作，并不
断制定和优化装置运行方案，为整
套气化装置“顺利吸收营养”保驾
护航。
安徽是煤炭资源大省，但由于

煤的灰熔点过高，绝大部分煤只能
作为燃料使用，而煤化工企业却需
到外省采购煤，以致成本增加，对
煤化工产业发展极为不利。中安联
合煤化有限责任公司经过对国内外
粉煤加压气化技术的大量比较和反
复论证，最终决定采用7套日处理
煤1500吨级SE气化装置，配套年
产60万吨烯烃。
2016年，扬子石化SE粉煤气

化工业示范装置成功运行安徽高灰
熔点、高灰分淮南煤。满负荷运行
条件下，粗渣可燃物约0.9%，滤饼
可燃物约8.9%，灰渣比3∶7，碳
转化率达到99.2%，为以淮南煤为
原料的SE气化装置顺利投运提供
了重要支撑。这也是安徽淮南煤首
次在工业装置上实现清洁高效气
化，为安徽高灰熔点、高灰分煤的
清洁高效转化提供了关键的技术支
撑。
“长期困扰淮南煤的清洁高效
气化技术，终于有望得到解决
了。”刘海峰笑言。对于未来，刘
海峰说：“南亚、东南亚国家的煤
矿大多产高灰熔点的劣质煤，SE气
化技术很有希望出口到这些国家，
为‘一带一路’倡议服务。”

“吃”进劣煤“吐”出绿色
通讯员 张婷

科研探索
科苑新创

日前，复旦大学生物医学研究院徐建青团队
发现，急性重症流感如H7N9可导致CD8+T细
胞功能耗竭，从而影响流感的感染康复。
2013年发现的禽源重组流感病毒H7N9致

病率高、病情严重，且致死率高（大于40%），
从而引起全球高度关注。徐建青团队前期的研究
发现，死亡病例不能产生有效的分泌干扰素的T
细胞，但其中的机制尚未明确。
最新研究发现，H7N9感染死亡组高度激活

的CD8+T细胞在外周血中持续存在且维持较高
的比例，而康复组在感染早期达到高峰后该比例
数值逐渐下降。季节性流感（甲型流感H1N1、
H3N2和乙型流感）表现出同样的规律。这是首
次证明高度激活的CD8+T细胞在感染者体内异
常持续与禽流感病毒感染出现严重病情、死亡有
关。
相关专家表示，该研究进一步揭示了H7N9

感染导致重症化的机制，并且表明利用疫苗技术
以活化抗流感病毒T细胞是预防禽流感感染重症
化的有效途径。

复旦大学

揭示H7N9感染重症化机制

近日，南开大学校长曹雪涛团队在晚期癌症
肿大的脾脏中发现了一种全新的红细胞样细胞亚
群“Ter细胞”，并证明它通过分泌神经营养因
子Artemin促进癌症恶性进展。
团队首次发现晚期癌症小鼠脾脏中产生了一

种有核细胞亚群，将之命名为Ter细胞。Ter细
胞能分泌大量神经营养因子Artemin，导致癌
症小鼠血清因子水平显著升高，进而促进癌细胞
侵袭转移并伴随恶性贫血，这与癌症晚期患者的
症状相一致。
Ter细胞如何被“劝降投敌”？研究发现，

癌症原发灶通过向血液中释放 β型转化生长因
子，使得Ter细胞产生。肝、肺、肾和淋巴结等
器官中几乎不存在Ter细胞，切除脾脏的癌症小
鼠中也无法产生Ter细胞，这表明肿大的脾脏是
潜伏有促癌黑手的“匪窝”。
团队对Ter细胞从哪儿来、怎么来、如何促

癌的分子机制做了系统性原创研究，并提出切除
晚期癌症患者脾脏或者选择性清除Ter细胞有助
于综合治疗晚期癌症患者。

（樊畅 整理）

南开大学

首次发现“促癌黑手”Ter细胞

《西游记》里，孙悟
空在太上老君的八卦炉中
被三昧真火炼出了火眼金
睛，而在现实生活中，也
同样存在一个神通广大的
“炉子”：“吃”进的是劣
质的黑煤，“吐”出的却
是可以用来进行油品合
成、制造烯烃等化工原料
的干净气体。这个神奇的
“炉子”，就是煤气化
炉；这项技术，就是煤
气化技术。
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项目负责
人刘海峰老师
在指导学生做
实验。
莫辉 供图

“五重融合”实践教学夯
实双创型人才培养根基

自2013年以来，济南大学以“五
重融合”理念为统领，重构以学生为
中心的大实践教学观，实现了实践教
学体系由单一变多元、由封闭向开
放、由孤立到协同的转变，极大提升
了双创型人才的培养质量。
济南大学将双创教育与专业教育

融合，构建理论与实践并重的课程体
系。以学生创新创业综合素质提升为
核心，将双创教育融入专业人才培养
全过程，将创新创业教育作为人才培
养方案优化的基本要求。自2009年
起，人才培养方案中专门设立创新学
分，规定本科修学年限为3—8年，允
许学生休学创业；制定了创新创业学
分的管理及认证制度，将第二课堂的
创新创业活动纳入本科生人才培养体
系，将学生的创新实验、技术研发、

获得专利、竞赛成绩和自主创业等折
算为创新创业学分，要求不低于4个
学分。在课程体系中，将行业需求
融入人才培养，促进专业链与产业
链、课程内容与职业标准、教学与
生产过程对接；提高实践课比重，
增加开放和创新实验；设置创新创
业课程，开设创新思维、批判性思
维及创业基础等通识课程，面向全
体学生开设的研究方法、学科前
沿、创业基础、创业动态、就业创
业指导等创新创业课程达到603门；
构建体现行业特点、融入创新创业
思维和方法的专业课程群，实现专
业课程与双创课程的交叉、渗透与
融合；将创新精神、创业意识、创
新创业能力列为评价人才培养质量的
重要指标，以创新创业教育促进专业
教育，以专业教育带动创新创业教
育，实现专业教育和创新创业教育深
度融合。
济南大学将专业实践与综合体验

融合，建立健全全方位、全过程实践
育人机制。以学科专业为依托，以创

新创业为主线，形成“专业技能+科
技创新+社会服务+素质拓展”的综合
体验链。在理论教学中，突出课程
“意识培养+知识普及+体验实践”的
创业育人功能，倡导教师开展案例教
学、探究式教学、体验教学，积极挖
掘专业课程教育中的创新创业元素，
形成系列综合体验的教学模式，如马
克思主义学院山东省高校名师工作室
李朋忠思政教育教学模式；土木建筑
学院“古建筑测绘”课程与古建筑旧
村落抢救性修复设计结合的教学模
式。在实践教学中，采用多种形式丰
富学生的角色体验、过程体验和环境
体验，探索了“大学物理实验超市+
翻转课堂”等教学模式。在第二课堂
社团活动、社会实践、志愿服务等活
动中强调学科专业性，建成专业化、
学科型的学生社团143个；落实师范
生参加山东省师范生实习支教计划，
加强从教技能培养；聘请成功的创业
者、企业家作为兼职导师开设创业课
程，担任本科生班主任，向大学生传
授创业经验。在毕业设计（论文）环
节，倡导学生毕业设计（论文）内容
与教师科研项目、创新创业训练项
目、实验项目、学科竞赛项目、企业
工程实际相结合，鼓励教师深入企业
与企业工程师共同指导学生毕业设
计，提高毕业设计（论文）的创新
性、应用性。
济南大学通过大学生研究训练项

目（SRT）、学生科技创新立项、国家
级别大学生创新训练项目、教育部门
产学合作协同育人项目等，构建完善
的学生创新创业训练体系。以“挑战
杯”为龙头，积极组织学生参加大学
生课外学术作品竞赛、大学生创业大
赛、大学生电子设计竞赛、大学生数
学建模竞赛等高水平赛事，构建创新
创业竞赛体系。学生参与科技创新活
动人数逐年攀升，2017年达到3.8万
人次，覆盖率为65.96%。
济南大学注重校内平台与社会资

源融合，形成分阶段、递进式创新创

业实践育人平台和新型教学模式。学
校充分整合政产学研资源，通过多元
融合，以学生基础技能—专业能力—
创新创业培养为主线，形成了分阶
段、递进式创新创业实践育人平台，
构建了集教学、科研、社会实践、
创新活动、企业人才培养、学生就
业、文化养成于一体的新型实践教学
模式。
学校加强与产业行业深度合作，

采用专职与兼职相互结合的师资队伍
建设模式，集众智、汇众力，协同共
建校内实验实训平台、校外实践教学
基地，推进青春创新创业实践基地、
学士后流动站、大学生社会实践基地
等建设。学校与济南重工股份有限公
司、浪潮集团有限公司、山东金城医
药化工股份有限公司、中联水泥有限
公司共建4个国家级别工程实践教育
中心。
学校通过政校合作、校企合作，

打破物理空间局限，聚合各类创业要
素，创建市场化、专业化、集成化、
网络化的创业学院、众创空间、大学
科技园，实现科技研发、专业知识、
工匠技能合作共享。自2013年起，校
友企业家姚萌投资500余万元，在学
校创建跨学科大学生众创空间——
“创客+”，作为实践教学活动和学生
科技创新的新型载体，已孵化学生创
业团队36个，被评为“泉城众创空
间”。2014 年，与济南市合作建设
“济南大学科技园（天桥）”。2015
年，与济南市共建创业学院和创业孵
化基地，与海尔集团公司共建济大海
尔创客空间；与贵州芬陀利投资控股
有限公司共建“济南大学（贵州）科
技园”。2016年，与济南市台湾事务
办公室、台湾文化创意产业联盟共建
大陆首家“海峡两岸文创学院”。学校
与浪潮集团联合办学，共建计算机科
学与技术专业（软件外包方向、大数
据技术与应用方向）；与深圳招商港湾
集团联合举办“济南大学—深圳港创
创新实验班”，另建有省级校企共建专

业9个。
学校还通过制度政策创新，塑造

创新创业实践教学文化，促进师生创
新创业文化养成，让创新创业的血液
在校园自由涌动。

“五重融合”实践教学为
人才培养插上了腾飞的翅膀

济南大学着力建构“全过程、多
平台、分层次、递进式、一体化”的
大实践教学体系。即将创新创业教育
贯穿于人才培养全过程，通过校内实
验实训平台、校外实习实践基地、创
新创业平台、项目研究和竞赛平台等
多个平台，将学生的基本技能、专业
能力、创新创业训练分层次、分阶
段、递进式进行4年不间断地培养，
构建了集教学、科研、社会实践、创
新活动、企业人才培养、学生就业、
文化养成于一体的新型实践教学模
式。与传统封闭的实践教学体系相
比，成果全方位彰显了多元、开放、
协同的鲜明特色。
“五重融合”实践教学课程建设成
果丰硕。学校已建成国家级别精品课
程5门、国家级别精品资源共享课5
门、国家级别精品视频公开课2门、
国家级别双语示范课2门、省级精品
课53门，形成了国家、省、校三级精
品课程体系；编写出版了专业课程、
通识课程和参考教材共117部，其中
国家级别规划教材8部，教材、精品
课程课件和电子课件等教学资源被50
余所高校使用。
“五重融合”实践教学专业建设成
就显著。学校机械工程及自动化等4
个专业获批国家级别特色专业，材料
科学与工程等6个专业获批国家“卓
越工程师教育培养计划”专业，１个
专业通过住建部门高等教育专业评
估，建有省级品牌特色专业16个，省
级高水平应用型专业（群）重点立项

建设9个，省级校企共建专业9个。获
批国家级别工程实践教育中心4个，
国家级别实验教学示范中心1个，省
级实验教学示范中心5个，省级人才
培养模式创新实验区1个。
“五重融合”实践教学促进了教师
队伍的迅速成长。学校现有国家教学
名师 1人，国家级别教学团队 1个，
省级教学名师12人，省级优秀教学
团队6个，自2013年1月至今，主持
省部级教学改革课题72项，获国家
级别教学成果二等奖2项，省部级教
学成果奖36项。2016年获批国家教
育部门“产学合作协同育人”项目
21 项，项目总数居驻鲁高校首位，
全国高校第七位，2017年又获得 30
项。
学校全面协同的实践教学取得新

成就。学校与企业联合创建各种形式
的协同教育基地（中心或实验班），与
中国建材集团、中国中材集团等50
余家国有大型企业联合组建科研机构
和创新平台，与企业、科研院所联合
建立多学科融合、多团队协同、多技
术集成的人才培养平台，打造出集教
学、科研、实习、社会实践、创新活
动、企业人才培养、学生就业为一体
的产教协同育人模式。
济南大学的“五重融合”实践教

学为人才培养插上了腾飞的翅膀。近
五年来，学生在各项高水平大学生创
新创业赛事中，共获得省部级以上奖
励4340项，其中国家一等奖99项，二
等奖230项；在“挑战杯”全国大学
生课外学术科技作品竞赛中，累计获
得国家一等奖2项，二等奖6项，三等
奖8项；在“创青春”全国大学生创
业大赛中，累计获得金奖1项，银奖3
项，铜奖7项；在“高教社杯”全国
大学生数学建模竞赛中，获得国家一
等奖2项、国家二等奖8项。1个团队
被评为全国首批大学生“小平科技创
新团队”，2名学生荣获第九届中国青
少年科技创新奖。

（济南大学 刘珂珂 郝丽）

“五重融合”培养双创人才
——济南大学构建“全过程、多平台、分阶段、递进式、一体化”教学体系

“只有一流的教学，才有一流的大学。”人才培养是大学
的首要职能，也是高校工作的重中之重。近年来，济南大学
针对传统封闭的实践教学体系难以有效支撑双创型人才培养
的现实困境，依据建构主义理论、协同理论、三螺旋理论，
创造性提出了地方高校双创型人才培养“五重融合”大实践
教学的理念，通过双创教育与专业教育融合、专业实践与综
合体验融合、导师团队与学生团队融合、校内平台与社会资
源融合、制度创新与文化引领融合，共筑“全过程、多平
台、分阶段、递进式、一体化”的大实践教学体系，全方位
彰显了多元、开放、协同的鲜明特色，有力地推动了地方本
科高校实践教学改革的深化和创新。


