
一、项目名称 

基于微通道高热流散热的海洋大功率 LED 照明技术体系构建与

应用 

二、申报奖种及等级 

山东省科技进步奖  二等奖 

三、提名者及提名意见 

提名者：山东省科学院 

提名意见：该项目提名书及其附件材料真实有效，均符合填写

要求。按照规定，对该项目的拟提名情况进行了公示，公示期间无异

议。 

山东省科学院能源研究所等单位立足于我国经略海洋重大战略

需求，以发展海洋领域节能高效照明技术为目标，经过多年攻关，构

建了基于微通道高热流散热的海洋大功率 LED照明关键技术体系，并

实现了大规模推广应用。主要科技创新有：（1）构建了基于洛伦兹混

沌循环的微通道无动力液冷高热流传热理论体系，突破了微小空间内

高热流散热技术瓶颈，并深度融合 LED芯片散热需求，独创了大功率

LED芯片微通道高热流散热技术；（2）研发了海洋大功率 LED照明装

置系统性防腐技术，保障了照明系统高效稳定运行；（3）研制了大功

率 LED数字化智能驱动电源，开发了海洋大功率 LED照明系统高效集

成技术，形成海洋领域 LED节能照明系列产品并实现了产业化应用。

项目填补了我国在海洋大功率 LED照明领域的技术空白，实现了同类

进口产品的国产化替代，近三年推广应用产生经济效益约 9.3亿元，



为涉海企业节约了大量照明能耗，经济与社会效益显著。 

第三方评价认为，项目突破了半导体照明向大功率方向发展的

技术瓶颈，解决了海洋大功率 LED散热的行业难题，对海洋产业的发

展具有显著推动作用，整体技术达到了国际先进水平，在大功率 LED

无动力液冷散热技术方面达到了国际领先水平。项目成果获国家发明

专利 12 项、实用新型专利 10 项，在国内外权威期刊发表 SCI/EI 论

文 58篇。 

提名该项目申报山东省科学技术进步奖二等奖。 

四、项目简介 

大功率照明是海上作业和海岸工程等涉海领域的基础保障，目前

我国 90%以上的海洋大功率照明采用传统金属卤化物照明，存在耗能

高、光污染严重等问题，迫切需要开发节能高效的新一代海洋大功率

照明技术。现有照明技术中，LED 照明因其能耗低（较金卤灯节能

60%）、无紫外线等优势，被我国《国家中长期科技发展规划纲要》列

为优先发展主题，成为了替代传统照明的首选方案。但海洋环境特殊

属性对 LED照明功率、亮度和抗腐蚀等提出了更加苛刻的要求，国内

现有技术与发达国家存在明显的差距，亟待在理论与技术方面取得突

破，促进我国海洋大功率照明技术更新换代。 

目前大功率 LED 照明技术在海洋特殊环境下使用时面临的瓶颈

问题主要包括：（1）海洋环境对照明亮度和功率要求高，大功率 LED

芯片在微小空间内具有极高的发热量，这是 LED 芯片超温损坏的根

源；（2）在高盐、高湿环境下，LED照明装置极易发生腐蚀失效；（3）



在海洋孤立电网中，大功率 LED驱动系统转换效率较低，大量电能以

无效功形式损失。 

在国家 863计划、国家自然科学基金等课题的支持下，本项目经

过十余年攻关，系统解决了上述难题，构建了基于微通道高热流散热

的海洋大功率 LED照明技术体系，实现了技术的自主研发并进行了产

业化推广。项目主要创新点如下： 

1、独创了大功率 LED 微通道无动力液冷高热流散热技术。基于

洛伦兹混沌循环原理，构建了微通道无动力液冷高热流传热理论体

系，率先揭示了在无外部动力条件下微通道内热量高效输运机制，为

微小空间内发热量的快速输运奠定了共性理论和技术基础；深度结合

LED芯片散热需求，独创了大功率 LED芯片微通道散热技术，实现了

单体 1000 W以上 LED长期运行时芯片结温保持 90℃以下，在相同散

热效果下产品重量为国际同类产品的 50%，突破了海洋大功率 LED芯

片散热技术瓶颈； 

2、开发了海洋高盐高湿环境中大功率 LED 照明装置系统性防腐

技术。针对海洋高盐高湿的苛刻工作条件，研发了环境友好的氟塑料

与碳纤维复合型低热阻防腐材料、缓蚀阻垢导热介质，开发了耐腐蚀

且散热性能强的大功率 LED照明装置，连续使用寿命超 5年，保障了

海洋大功率 LED照明系统长期稳定运行； 

3、研制了海洋孤立电网条件下 LED 高功率因数驱动技术并开发

了海洋大功率 LED照明系列产品。基于三相维也纳方法和 APFC架构，

创制了大功率 LED 数字化驱动技术，功率因数超 0.99，价格仅为同



类进口产品的 1/3；开发了海洋大功率 LED照明系统高效集成技术，

形成了千瓦级集鱼照明、万瓦级港口照明等系列 LED产品。 

项目技术在山东省和江苏省多家企业得到大规模应用，企业三年

内实现经济效益约 9.3亿元，应用情况获得新华社、山东省政府官网、

大众日报等媒体报道。项目实施过程中，获国家发明专利授权 12项、

实用新型专利 10 项，发表 SCI/EI 论文 58 篇，关键技术经专家鉴定

达到国际领先水平，填补了我国在海洋大功率 LED照明领域的技术空

白，实现了同类进口产品的国产化替代。同时，项目成果为涉海企业

节约了大量照明能耗，在资源节约、海洋环境保护等方面具有突出的

经济价值与社会效益。 

五、主要知识产权和标准规范等目录 

按照手册要求填写，不超过 10件，以表格形式体现（以下为例，

自行编排）。（字体：仿宋四号） 

 

知识

产权

（标

准）类

别 

知识产权

（标准）

具体名称 

国家 

（地

区） 

授权号

（标准

编号） 

授权（标

准发布）

日期 

证书编

号 

（标准

批准发

布部

门） 

权利人（标

准起草单

位） 

发明人

（标准起

草人） 

发明专

利（标

准）有效

状态 

第一完

成单位

是否参

与 

第 一

完 成

人 是

否 参

与 

发明

专利 

氟塑料

换热结

构的制

备方法 

中国 ZL201

81042

0732.

4 

2019-11

-15 

35971

68 

山东省科

学院能源

研究所 

刘志刚,

梁世强,

许敏 

有效 是 是 

发明

专利 

有机载

冷/导热

介质及

中国 Zl201

61124

4904.

2019-11

-15 

35997

85 

山东省科

学院能源

研究所 

姜桂林；

刘志刚；

张承武；

有效 是 是 



其制备

方法 

4 高博；吕

明明；张

思卓；徐

裕隆 

发明

专利 

毛细通

道换热

器及其

制备方

法 

中国 CN201

91058

4003.

7 

2020-12

-04 

41330

14 

中国科学

院工程热

物理研究

所;衡水

中科衡发

动力装备

有限公司 

梁世强;

蔡浩飞;

朱玉铭;

姜玉雁;

郭永献 

有效 否 否 

发明

专利 

氟塑料

换热结

构 

中国 ZL201

61050

6809.

0 

2018-11

-20 

31562

36 

山东省科

学院能源

研究所 

刘志刚；

梁世强；

许敏；张

承武 

有效 是 是 

发明

专利 

微小空

间内温

度精确

测量装

置及探

头和测

温方法 

中国 ZL201

11036

4336.

2 

2013-5-

8 

11922

28 

山东省科

学院能源

研究所 

刘志刚, 

张承武 

有效 是 是 

发明

专利 

一种蒸

汽滴状

冷凝换

热表面

的制备

方法 

中国 ZL200

81022

2340.

3 

2011-02

-02 

73659

1 

中国科学

院工程热

物理研究

所 

梁世强；

陈亮；淮

秀兰 

有效 否 否 

发明

专利 

一种毛

细管换

热器管

板和毛

细管的

焊接方

法 

中国 

CN201

91011

1087.

2 

2019-06

-14 

40120

75 

中国科学

院工程热

物理研究

所;衡水

中科衡发

动力装备

有限公司 

梁世强;

蔡浩飞;

朱玉铭;

姜玉雁;

郭永献 

有效 否 否 



发明

专利 

一种化

学吸收

式制冷

工质对 

中国 

CN201

11008

0317.

7 

2015-01

-07 

15618

61 

中国科学

院工程热

物理研究

所 

梁世强;

桂小红;

成克用;

陈伟 

有效 否 否 

发明

专利 
一种在

铜质换

热器表

面固载

离子液

体的方

法 

中国 

ZL200

81005

6728.

0 

2008-1-

24 

72969

8 

中国科学

院工程热

物理研究

所，江苏

中国科学

院能源动

力研究中

心 

梁世强;

淮秀兰;

蔡军;陶

毓伽;李

志刚 

有效 否 否 

实用

新型

专利 

一种大

功率 LED

散热/余

热利用

系统 

中国 

ZL201

92170

2523.

5 

2020-06

-16 

10762

747 

山东省科

学院能源

研究所 

贾磊，刘

志刚，吕

明明 

有效 是 是 

 

六、主要完成人情况表（姓名、国籍、身份证号、排名、技

术职称、工作单位、二级单位、完成单位、参加本项目的起

止时间、对本项目技术创造性贡献、曾获省级以上科技奖励

情况） 

按照手册要求填写，（字体：仿宋四号），举例如下： 

1.姓名：刘志刚；国籍：中国;排名：1/9；技术职称：研究员；行政

职务：副所长；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；

完成单位：山东省科学院能源研究所 ;参加本项目的起止时

间:2006.1-2020.12;具体贡献：该完成人是本项目的科研带头人，是

总体技术思路和理论体系的提出者，负责制定总体研究方案和技术路



线，是本项目主要科技创新（一）、（二）和（三）的主要贡献者，投

入本项目工作量约为本人工作量的 80%。提出了微通道无动力液冷高

热流散热方式和基于耐腐蚀氟塑料与高导热碳纤维复合材料的新型

低热阻防腐技术，解决了大功率 LED 芯片散热以及防腐效果与散热

效果呈负相关的技术难题；组织完成大功率 LED 系统在鱿鱼钓船、

港口照明等场合的应用示范工程建设 3 项，并与企业合作，联合推

进技术产品的产业化实施，是第 1、2、4、9 和 10 项主要知识产权

的主要贡献者，3 项鉴定成果的主要完成人；曾获奖励情况：2019

年获山东省自然科学二等奖，首位完成人。 

2.姓名：吕明明；国籍：中国;排名：2/9；技术职称：副研究员；行

政职务：强化传热研究室副主任；工作单位：山东省科学院能源研究

所；二级单位：无；完成单位：山东省科学院能源研究所;参加本项

目的起止时间:2015.12-2020.12;具体贡献：作为项目的主要完成人

对主要科技创新点（一）和（二）做出了重要贡献，对微肋阵等微通

道散热结构内的流动换热特性进行了研究，获得了微通道内流体流动

特性与传热行为的微观内在关联，为发展用于海洋大功率 LED 照明

芯片散热的微空间无动力液冷技术提供了理论支撑；参与开发了微通

道散热系统专用的缓蚀阻垢、环境友好型水性系列导热介质。是第 2、

9 和 10 项主要知识产权的贡献者，是鉴定成果“300W以上功率 LED 

灯散热系统”、“基于微通道高热流散热的海洋大功率 LED 照明关键

技术”的主要完成人；曾获奖励情况：无 

3. 姓名：梁世强；国籍：中国;排名：3/9；技术职称：副研究员；



行政职务：无；工作单位：中国科学院工程热物理研究所；二级单位：

无；完成单位：中国科学院工程热物理研究所;参加本项目的起止时

间:2006.6-2020.12;具体贡献：本项目的主要完成人员，对主要科技

创新点（一）做出贡献，提出了毛细管换热器管板和毛细管的焊接的

新方法，研究了不同参数微通道散热系统的换热特征，优化了微通道

换热系统的制备方法，有效提高了 LED 照明装置微通道散热系统的

稳定性，是第 3，6，7 和 8 项主要知识产权的贡献者；曾获奖励情

况：无。 

4. 姓名：段炼；国籍：中国;排名：4/9；技术职称：助理研究员；

行政职务：无；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；

完成单位：山东省科学院能源研究所 ;参加本项目的起止时

间:2018.9-2020.12;具体贡献：对主要科技创新点（三）做出了突出

贡献，负责项目产品的技术集成与应用推广，在项目的产业化过程中

起到了关键的推动作用，是第 10 项主要知识产权的贡献者，是鉴定

成果 “基于微通道高热流散热的海洋大功率 LED 照明关键技术”的

主要完成人；曾获奖励情况：无。 

5. 姓名：姜桂林；国籍：中国;排名：5/9；技术职称：助理研究员；

行政职务：无；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；

完成单位：山东省科学院能源研究所 ;参加本项目的起止时

间:2012.1-2020.12;具体贡献：对主要科技创新（二）做出了突出贡

献，针对系统内部防腐，研发出水性环保、导热性能优异、缓蚀阻垢

性能长效的纳米流体导热介质，本项目中为主要知识产权 2 的第 1 



完成人、鉴定成果“300W 以上功率 LED 散热系统”、“基于微通道高

热流散热的海洋大功率 LED 照明关键技术”的主要完成人；曾获奖

励情况：无。 

6. 姓名：季璨；国籍：中国;排名：6/9；技术职称：助理研究员；

行政职务：无；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；

完成单位：山东省科学院能源研究所 ;参加本项目的起止时

间:2017.7-2020.12;具体贡献：对主要科技创新点（一）做出了突出

贡献，基于创新的微槽群、微肋阵等微通道强化换热结构，构建了微

空间内流动与换热三维综合数学物理模型，获得了流动与传热行为的

微观内在关联，是鉴定成果“300W 以上功率 LED 散热系统”和“基于微

通道高热流散热的海洋大功率 LED 照明关键技术”的主要完成人；曾

获奖励情况：无。 

7. 姓名：侯延进；国籍：中国;排名：7/9；技术职称：助理研究员；

行政职务：无；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；

完成单位：山东省科学院能源研究所 ;参加本项目的起止时

间:2016.9-2020.12;具体贡献：对主要科技创新（三）做出了突出贡

献，研发了大功率 LED 专用电源、LED 芯片运行情况在线监测系统，

负责电气部分产业化技术开发及技术支持，是鉴定成果“300W 以上

功率 LED 散热系统”、“基于微通道高热流散热的海洋大功率 LED 照

明关键技术”的主要完成人；曾获奖励情况：2020 年获中国商业联

合会科学技术奖，首位完成人。 

8. 姓名：黄继凯；国籍：中国;排名：8/9；技术职称：助理研究员；



行政职务：无；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；

完成单位：山东省科学院能源研究所 ;参加本项目的起止时

间:2018.9-2020.12;具体贡献：对主要科技创新（三）做出了突出贡

献，参与研发了千瓦级 LED 集鱼照明系统，负责将高热流散热微结

构技术与流动减阻技术集成到无动力液冷散热系统中，对散热系统性

能进行测试和优化，是鉴定成果“基于微通道高热流散热的海洋大功

率 LED 照明关键技术”的主要完成人；曾获奖励情况：无。 

9. 姓名：王里根；国籍：中国;排名：9/9；技术职称：无；行政职

务：办公室主任；工作单位：山东院夼实业集团有限公司；二级单位：

无；完成单位：山东院夼实业集团有限公司;参加本项目的起止时

间:2017.06-2020.12;具体贡献：对主要科技创新（三）做出了贡献，

参与了项目的应用示范与产业化推广，测试、分析了鱼类生长情况与

光参数之间的关系，作为骨干完成了大功率 LED照明系统在海水养殖

领域的示范与工程化应用；曾获奖励情况：无。 

七、主要完成单位情况表（单位名称、排名、对本项目科技

创新和推广应用情况的贡献） 

按照手册要求填写，（字体：仿宋四号），举例如下： 

1. 山东省科学院能源研究所：山东省科学院能源研究所作为本项目

的第一完成单位，全面负责本项目整体理论体系和总体技术思路的 

建立以及总体研究方案和技术路线的制定，为本项目科研创新、成果

转化提供了全方位的条件支持。对主要科技创新（一）、（二）和（三）

做出了重要贡献。创新性的提出了微通道无动力液冷高热流散热技 



术，解决了大功率 LED 芯片散热的技术难题；自主研发了海洋 LED 照

明系统低热阻防腐技术，保障了海洋照明系统长效稳定运行；研发了

大功率 LED 数字化智能驱动电源，突破了孤立电网下高效驱动与控

制技术瓶颈，开发出了海洋大功率 LED 照明系统高效集成技术，研

制出了新一代海洋大功率 LED 照明系统系列产品，包括用于海洋捕

捞和港口照明的千瓦级 LED 集鱼照明系统、万瓦级 LED 高杆照明系

统等，建立了多项示范工程，并与企业合作积极推进了技术的产业化

推广。在项目实施过程中，获得发明专利授权 15 项，发表 SCI 论文

50 余篇，培养研究生 30 余名。 

2. 中国科学院工程热物理研究所：中国科学院工程热物理研究所作

为本项目的第二完成单位，与山东省科学院能源研究所合作开发出基

于微通道高热流散热的海洋大功率 LED 照明关键技术，对主要技术

创新点（一）做出了突出贡献：提出了适用于大功率 LED 的毛细管

换热器管板和毛细管的焊接方法、毛细通道换热器及其制备的新方

法，显著提高了微通道散热系统的换热性能，保障大功率 LED 照明

装置稳定运行。 

3. 山东院夼实业集团有限公司：该项目的第三完成单位，与山东省

科学院能源所合作推广基于微通道高热流散热的海洋大功率 LED 照

明系统在海洋捕捞、渔业养殖以及港口照明等领域的应用，是本项目

主要科技创新（三）的贡献单位。 

八、完成人合作关系说明 

本项目完成单位山东省科学院能源研究所、中国科学院工程热物



理研究所经过多年联合攻关，开发出海洋大功率 LED照明系统关键技

术体系并实现产业化。山东省科学院能源研究所流动与强化传热实验

室刘志刚主任/研究员等与中国科学院工程热物理研究所传热中心梁

世强副研究员自 2006 年开始合作，共同完成多项科研课题与知识产

权。刘志刚与梁世强合作立项/完成了国家 863课题（2007AA05Z259）、

山东省联合基金项目（ ZR2018LE016）、山东省重点研发计划

（2019GSF109019）以及山东省科学院创新工程（大功率 LED 灯高效

散热关键技术研发与示范），共同授权发明专利 2 项，联合发表 SCI

论文 1篇，在主要技术创新（一）中山东省科学院能源研究所与中国

科学院工程热物理研究所有明确合作。 

山东省科学院能源研究所流动与强化传热实验室刘志刚主任/研

究员等与山东院夼实业集团有限公司王里根主任自 2017 年开始合

作，共同完成大功率 LED照明系统在海水养殖领域的工程示范与产业

化推广，在主要科技创新（三）中山东省科学院能源研究所与山东院

夼实业集团有限公司有明确合作。 

作为山东省科学院能源研究所强化传热团队成员，刘志刚、吕明

明、段炼、姜桂林、季璨、侯延进、黄继凯从 2005 年开始，先后陆

续进入山东省科学院能源研究所，共同从事微通道强化传热、导热介

质与 LED 驱动技术方面的科研工作，共同完成了多项该领域的纵/横

向课题，包括山东省重点研发计划（300W 以上功率液冷无动力 LED

灯散热系统、高导热环保型中高温太阳能导热介质）、山东省科学院

创新工程（大功率 LED灯高效散热关键技术研发与示范）等，合作完



成了多项论文、专利等成果，在主要技术创新（一）、（二）、（三）中

有明确合作。 


