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能源转化利用领域碳减排是实现我国碳达峰、碳中和

(“双碳”目标)的关键. 同时, “双碳”目标将倒逼我国能源转化

利用领域碳减排科技创新, 推动发展高效、低碳、灵活的化

石能源转化利用理论与技术, 逐步构建以风能、太阳能等绿

色能源为主体并结合储能技术的新型能源和电力系统, 推动

能源转化利用技术与系统的智能化与智慧化发展, 发展包括

低碳/零碳技术、负碳技术、碳通量智联技术等在内的完整

碳中和技术体系, 创新能源转化利用方法、催生多学科交叉

增长点, 促使能源转化利用技术发展模式发生变革, 加快实

现高水平科技自立自强, 为“双碳”目标的达成提供基础性、

战略性支撑.

1 面向“双碳”目标能源转化利用

1.1 科学意义

构建清洁低碳安全高效的能源转化与利用系统实现“双
碳”目标是人类社会面临的全球性重大科学课题, 单一学科

知识和技术已不满足解决变革性科学问题的需求, 开展学科

前沿交叉研究和发展新的科研范式是实现面向碳中和的能

源变革和未来能源科技快速发展的重要突破口和关键途径.
进一步增强多学科交叉融合的意识, 积极探索能源与多学科

交叉融合创新的有效途径, 可为能源创新发展提供无限源泉,
引发全球能源变革.

1.2 “双碳”目标与能源转型战略价值

1.2.1 积极应对气候变化的必然选择

我国CO2排放总量大, 据国际能源署估算, 2023年我国

CO2排放总量约为126亿吨, 年增幅达4.7%, 占全球总量的

33.7%. 其中, 88.8%的CO2排放来自能源直接燃烧, 年增幅为

5.2%. CO2等温室气体大量排放导致极端天气频发, 引起的暴

雨、洪涝和风雹灾害造成大量经济损失, 已居我国自然灾害

之首. 同时, 气候变化显著影响食品供应安全, 例如对水稻、

小麦、大豆和大麦等主食可能带来15%~22%的产量降低[1].

气候变化推动各国采取减碳、降碳行动, 截至2024年5月, 全

球已有超过150个国家和地区提出碳中和目标.
1.2.2 维护我国能源安全的必由之路

我国能源消费总量巨大, 2023年达到57.2亿吨标准煤, 约
占世界能源消费总量的26%. 同时, 我国人均能源消费水平偏

低,仅为经济合作与发展组织成员国的65%,不足美国的40%,
能源需求增长压力大, 我国经济发展仍依赖能源消费[2]. 另一

方面, 我国能源消费结构仍以煤等化石能源为主. 自然资源

部发布的《中国矿产资源报告(2023)》显示, 2023年化石能

源消费占比超过80%, 且对外依存度居高不下. 在我国能源

消费和进口量持续增长的预期下, 降低能源整体对外依存

度、维护国家能源安全势在必行.
尽管我国传统化石能源储量规模总量不少, 但由于消费

巨大, 不能仅依靠化石能源保障能源独立[3]. 我国风能、太

阳能等可再生能源储量具有优势, 可装机容量分别为约10亿
千瓦、156亿千瓦, 且能源来源可控、不受外部干扰. 但可再

生能源具有分散性、间歇性, 不完全适用于大容量、高参

数、集中式发电的发展模式, 还需攻克关键难点才能支撑国
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家能源安全.
立足我国能源资源禀赋和消费结构特点, 结合“双碳”目

标发展适用于我国中长期经济发展规划的能源转化利用技

术是保障国家能源安全和人民生活安定幸福的重要因素.
1.2.3 适应复杂国际贸易形势的关键选择

近期以来, 国际碳约束形势日趋严峻. 2022年12月13日,
欧洲理事会通过关于欧盟碳关税的相关决议, 对未采取减排

措施或减排力度不足的国家向欧盟出口的产品征收碳关税.
2023年, 欧盟委员会主席冯德莱恩宣布对中国电动汽车发起

反补贴调查. 我国主动提出“双碳”目标并努力付诸实施, 是消

除我国出口产品被征收碳税的潜在风险、保持国际竞争优

势的重要抓手之一.
自冷战结束后, 传统能源产业主要受西方国家把持, 西

方资本任意利用其技术优势对资源富集国家和地区开展经

济殖民. “双碳”目标驱动下, 能源产业投资迎来新变局, 新能

源行业产业空间迅速扩大[4]. 我国新能源汽车出口量屡创新

高, 2023年增幅达到77.2%, 产销量占全球比重超过60%. “双
碳”目标带动下的能源转化利用领域转型将加快技术创新、

加速产业升级, 引导我国进一步转换世界分工角色.
1.2.4 驱动我国可持续发展的重要动力

根据2023年国家统计局数据, 我国以年均3%的能源消费

增速支撑了近10年平均6.6%的经济增长. 在“双碳”目标下,
我国经济发展必将从资源依赖型转向技术依赖型, 加速能源

结构绿色低碳转型. 低碳/零碳能源技术成为世界各国竞争的

焦点, 欧盟、美国和日本等各经济体相继推出净零排放转型

政策和技术路线图, 预计将推动低碳/零碳能源技术成本大幅

降低. 2021年9月, 《中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻

新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》中提出到

2025、2030和2060年, 我国非化石能源占能源消费比重将分

别达到20%、25%和80%的目标, 风、光、生物质等可再生

能源及核能将逐渐成为新型能源体系发展的重点. 根据国

际能源署Global Hydrogen Review 2021报告, 我国光伏发

电、绿氢生产成本分别较美国和欧盟低20%~30%和30%~
50%, 成熟经济的低碳/零碳能源技术将有望支撑我国经济高

质量发展.
绿水青山才是金山银山, 能源领域的减污降碳协同增效

是促进经济社会发展全面绿色转型的总抓手. 硫、氮氧化物

等大气污染物伴随着能源活动而产生, 随着《大气污染防治

行动计划》、“蓝天保卫战”和“双碳”目标的相继提出与实

施, 粗放型能源消费逐渐减少, 我国主要大气污染物排放量

的攀升势头逐步被遏制[5]. 在“双碳”目标背景下推动碳污协

同治理, 促进交通、建筑等领域电气化, 我国绝大部分地区

PM2.5年均浓度将降低到WHO指导值(10 μg/m3)以下. 以能源

消费为主体降低CO2等温室气体排放有利于缓解气候变化、

推动产业转型升级、推进生态文明和美丽中国建设, 是保障

人民幸福和国家可持续发展的长久之策.

1.3 能源转型的发展规律和特点

世界各国能源转型发展先后经历了“煤炭-石油天然气-
可再生”时代, 我国也沿着该规律继续发展[6]. 美国侧重于能

源独立, 目前能源对外依存度低于4%. 欧盟着重低碳发展, 推
进“去煤化”, 发展可再生能源, 2020年非化石能源占比28.8%.
日本奉行“节能优先”政策, 2020年能源对外依存度96%, 但单

位GDP能耗仅为世界平均水平的54%. 与其他国家不同, 我国

能源转型窗口期短. 从碳达峰到碳中和, 全球平均用时53年,
我国仅有30年时间. 因此, 我国能源转型总体发展规律和特

点体现为: (1) 能源生产加速向清洁低碳转型; (2) 能源消费

方式更加灵活多样; (3) 能源传输系统根本性变革重塑.

2 国内外发展现状和态势

2.1 化石能源低碳转化利用

在我国能源消费结构中, 化石能源占比和油气对外依存

度居高不下. 国家统计局数据显示, 2023年我国煤炭消费

31.6亿吨标准煤、占能源消费总量55.3%, 原油消费总量7.7
亿吨、占能源消费总量18.4%、对外依存度约72.9%, 天然气

消费总量约3908亿立方米、占能源消费总量8.6%、对外依

存度40.5%. 我国的能源转型工作任重道远, 仍需兼顾我国多

煤少气的资源禀赋, 逐步提升传统化石能源和新能源在电力

系统中的优化组合, 同时加强低碳零碳负碳技术的发展, 科

学有序做好化石能源主导向可再生能源主导的过渡, 实质性

推进实现碳达峰碳中和目标[7].
在煤炭利用方面, 我国现有11亿千瓦煤电机组大多处于

投产初期、中期, 具有强有力的保电力、保电量、保调节的

作用, 需要充分发挥现有发电机组作用. 我国预计在2030年
煤电装机达14亿千瓦峰值, 灵活调峰能力大幅提升, 污染物

排放大幅度降低, 达到污染物超低排放限值的煤电机组约

10.3亿千瓦, 约占全国煤电总装机容量的93.0%. 另外, 我国

的超高参数超超临界发电、煤气化联合循环发电等化石能

源清洁高效利用技术在国际上具有领先优势. 根据中国电力

企业联合会发布的《中国电力行业年度发展报告2023》,
2022年全国6000 kW及以上火电厂供电标准煤耗300.7 g/kWh,
比2021年降低1.0 g/kWh. 在煤炭消费结构中, 非电力部门用

煤下降、电力部门用煤占比提高, 有利于推动煤炭减污降碳

和更清洁高效利用. 国家能源集团技术经济研究院发布的

《中国煤炭、电力和碳市场年度报告(2022–2023年)》显示,
2023年中国煤炭消费量为约48亿吨, 其中电力、钢铁、化工

和建材4个行业用煤合计41亿吨, 占全社会煤炭消费量的比

重为85%左右, 分散式利用的“散煤”占煤炭消费的比重逐渐

减少. 2023年全社会新增煤炭消费量中, 发电用煤占到70%
以上, 更多的煤炭进入到发电行业, 使煤炭的消费模式变得

相对清洁和高效.
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CO2捕集利用与封存(carbon capture, utilization and sto-
rage, CCUS)是化石能源低碳利用的关键技术, 但我国现有技

术成本高、规模小, 与国外差距较大[8]. 低能耗CO2捕集技术

通过气-固循环反应耦合化学链燃烧的方式, 形成CO2和H2O
两种生成物, 实现低能耗CO2分离捕集, 德国、美国、日本和

我国已开展小规模实验. CO2地质封存方面, 咸水层封存容量

大、可实施性强, 国际已达到商业运行水平, 例如澳大利亚

Gorgen项目最高设计封存能力达400万吨/年. 国内已注入项

目仅有国家能源投资集团牵头于鄂尔多斯盆地开展的试点

项目, 封存能力30万吨/年且已关停.

2.2 可再生能源高效转化利用

我国可再生能源发展迅速, 但占比仍然较低. 2023年我

国累计风电装机4.4亿千瓦, 占总装机容量的15.1%; 发电量

8858.7亿千瓦时, 占总发电量的9.4%. 同年我国太阳能装机

6.1亿千瓦, 占总装机容量的20.9%; 发电量5841.5亿千瓦时,
占总发电量的6.2%. 同期英国、德国等国的风光发电量占比

均超过40%, 成为第一大电源. 根据国务院2021年发布的

《2030年前碳达峰行动方案》, 我国将全面推进风电、光电

大规模开发和高质量发展, 预计2030年风能、太阳能发电总

装机容量将达到12亿千瓦以上, 我国西部和北部地区将成为

重点建设区域. 在上游产业支撑方面, 我国晶体硅产业整体

发展势头良好, 但导电银浆等部分关键材料研发相对落后,
仍以美国技术为主. 我国6 MW以上风电机组核心零部件国

产化率较低, 其中主轴承的16%、海上风机变压器的100%市

场由国外垄断, 仍需要加大大规模风力发电设备关键技术攻

关. 相较于国外风电场功率预测的研究, 国内起步较晚, 仍缺

少成熟的风电场功率预测技术[9].

2.3 绿色氢电与长时储能

近年来世界主要国家均已将氢能上升至国家能源战略

高度, 美国、欧洲和日本等发达国家和地区纷纷制定氢能发

展规划, 大力推动氢能相关技术和产业发展. 2023年, 我国氢

能产量达3550万吨, 居世界首位. 2022年国家印发《氢能产

业发展中长期规划(2021–2035年)》, 明确提出构建清洁化、

低碳化、低成本的多元制氢体系, 重点发展可再生能源制氢,
严格控制化石能源制氢, 预计2030年氢能在终端能源消费中

占比达5%, 2050年可达10%. 目前, 绿氢成本约40元/kg, 与商

业期望阈值18元/kg仍有较大差距.
大规模储能是支撑可再生能源大规模接入、源-网-荷-

储柔性网状系统变革的关键技术. 由戴德梁行和中国电池工

业协会储能分会联合发布的《中国储能产业集群发展白皮

书》显示, 2023年我国新型储能已投运装机量超300亿瓦时,
提前实现“十四五”基本规模目标, 且发展迅猛. 储能产业逐

渐从研发示范向商业化发展, 新型储能将面临全面规模化、

市场化的发展趋势. 电化学和物理储能为现阶段主要技术路

线, 抽水蓄能在各类储能装机量的占比最高, 但未来增长空

间有限. 锂离子电池在电化学储能中占据主导地位, 钠硫电

池、液流电池等仍在快速发展中. 另外, 热储能因能量密度

高、转化效率高和应用成本低, 也逐渐成为未来储能的重要

组成部分. 但目前仍存在供需匹配程度不够的问题, 新能源

配储、火电配储、电网储能、用户储能的等效利用系数远

低于40%. 储能成本较高、储热与压缩空气储能等技术成本

约为1000元/千瓦时, 尚未达到商业化水平[10].

2.4 多能互补与能源互联网

“大规模—超高压—高集中—远距离跨区输送”和“分布

式-智能微网-多能互补-需求侧消纳”两种不同模式有机结合

是未来能源系统的发展方向[11]. 美国著名学者杰里米·里夫金

认为[12], 未来能源体系的特征是能源生产民主化、能源分配

互联网化, 新能源和互联网之间结合产生的“能源互联网”为
第三次工业革命的标志. 2022年国内已建成88个分布式能源

项目, 发电装机总容量为2184 MW. 通过能级匹配的多能源

介质耦合利用、余能直接转化与品位提升等技术实现工业

流程再造, 逐步缩小与国外差距.
从2010年到2023年, 我国电网规模增长约1倍, 是目前世

界上规模最大的电网. 中国电力企业联合会发布的《中国电

力行业年度发展报告2024》显示, 截至2023年底全国完成跨

区输电能力超过1.8亿千瓦、与去年持平, 全国完成跨区输送

电量8497亿千瓦时、同比增长9.7%. 但我国在电网构建领域

缺少气电等灵活电源, 对新型电力系统形态构建更加迫切,
需要变革电源并网方式、形成柔性电网结构, 该挑战也属于

国际空白的、世界性难题. 未来跨省跨区电力流将逐渐增大,
潮流由单向变为双向, 柔性调节能力增强, 以充分发挥电网

的间接储能作用[13].
在油气管网方面, 我国油气管网规模已超过18万公里(天

然气11.59万公里、原油3.18万公里、成品油3.19万公里), 相

较2010年增加1倍. 我国需要充分利用管网实现西部能源基

地、东部海上的天然气、氢气、低碳液态能源(液氨、甲醇)
等多介质互联互通以及与电网融合传输. 我国正加强“西气

东输”“南气北上”“东北入关”等油气管网建设, 构建天然气

“全国一张网”, 消除输气瓶颈、强化资源灵活调配和互供互

保能力, 提高设施资产利用效率. 实现西部能源基地、东部

海上电能、天然气、氢气、液态储氢载体(液氨、甲醇)等多

种介质融合输送和能源互联互通, 以及超临界/密相CO2管道

输送, 提高系统整体效率.
随着多类型的能源系统、能源负载和能源储存装置分

布式发展, 基于物联网技术将供电侧和用户侧能源信息融合,
建立能源互联网将使得决策更加高效、智慧、鲁棒. 近10年
来, 我国推动建设了首批能源互联网示范项目, 并逐渐向多

元化、规模化发展. 由清华大学能源互联网创新研究院发布

的《 2 0 2 4年国家能源互联网发展年度报告》显示 ,
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2014~2024年能源互联网企业由3000余家增长至32万余家,
年复合增长率约50%. 截至2023年底, 我国能源互联网上市企

业数量超过1600家, 总市值超25万亿元. 能源互联网与数字

孪生等技术交叉融合将是未来的主要发展模式, 需要优化物

理系统的测量感知、实现物理实体与数字虚拟空间的同步

映射.

2.5 终端用能提效减排

我国的能源消费集中在工业、居民生活、交通运输等

领域. 国务院2020年发布的《新时代的中国能源发展》白皮

书显示, 我国工业终端用能接近18亿吨标煤, 占总能耗40%左

右, 远高于发达国家水平. 我国加工制造业占比大, 2023年生

产了全球54%钢铁、60%铝、70%水泥和32.7%汽车, 导致我

国单位GDP能耗高至0.48吨标准煤/万元, 约为经济合作与发

展组织成员国3倍、世界平均水平1.44倍, 节能降耗难度大.
预计2035年, 我国工业终端用能为18.89亿吨标煤, 占总能耗

36%. 预计到2060年, 社会用电量增至15.7万亿千瓦时, 电能

在终端用能占比将从目前27%提高到2060年接近70%. 随着

电能替代加速, 交通、锅炉、制冷等领域原来大量使用的煤

炭、油气等能源, 将逐步由绿色的电能所替代[14]. 热能是终

端用能及能耗的主要形式之一, 我国工业能耗50%以上以废

气、废水的形式转化为余热, 其中仅30%被重新利用. 热泵

作为主动热回收装置, 可借助外部能源提升余热品位, 具有

重要价值. 在未来电气化供热的趋势下, 热泵也进一步成为

重要载体, 应该继续优化热泵的循环工质和系统构型, 对热

泵全生命周期进行评价[15]. 在我国实现“双碳”目标的初期阶

段, 仍然需要强化终端节能与余能回收, 并开展针对性规划.

2.6 能源转化利用数智化

目前我国人工智能(artificial intelligence, AI)、5G、物联

网等技术高速发展, 将打通冷、热、电、氢、气等多种能源

联接界面, 并通过数字化赋能, 实现能源系统整体效能大幅

提升. 2022年, 包括图灵奖得主Yoshua Bengio在内的顶尖科

学家发文[16], 指出了机器学习对碳中和的重要性. 2021年, 人
工智能全球合作伙伴组织(Global Partnership on Artificial
Intelligence, GPAI)建议各国政府关注AI对加速碳中和实现

的潜力并予以支持. 2021年世界互联网大会乌镇峰会上, 提

出人工智能赋能绿色计算大有可为. AI技术正在被运用到各

行各业, 包括电网负载预测、航班规划、碳排放量的精确评

估、数据中心的节能等. 目前我国已利用AIoT技术监控碳排

放, 优化智能机组控制、感知和预测电网负载, 进行智能调

峰和调度均衡, 对网线故障进行检测和预警, 以及对用电系

统进行节能优化等. 随着可再生能源占比逐年提高, 发展多

能源系统人工智能的需求愈发迫切. 需要将多能源系统的生

产和消费过程与大数据理念结合, 整合不同时空尺度、各类

采集范围的能源数据, 建立标准化能源系统多源数据、挖掘

用户用能特性, 提高系统运行效率. 能源系统的智能硬件和

智慧软件面临着从单一部件向多智能设备的集成化、协同

化发展需求, 进而满足包括系统调试、运行和控制在内的全

生命周期运维智能.

3 能源转化利用方向前沿交叉领域的关键科
学问题

3.1 化石能源低碳转化利用

我国化石能源低碳转化利用领域的发展目标包括: (1)提
高机组发电效率的新循环、新工质、新材料及工艺开发; (2)
满足可再生能源消纳, 提高超低负荷工况安全性、经济性和

环保性; (3) 部分燃用特殊燃料的机组提高效率、降低污染

物排放.
能效、清洁与低碳问题本质在于能量利用与组分调控,

能量转化和污染物/碳组分的生成演化之间存在着内在关联,
这种内在关联为同时解决能效、清洁与低碳问题提供了突

破口. 针对燃料转化源头突破口, 构建能源低碳转化能质能

势理论与梯级利用方法, 包括探索新的燃料转化或反应路径,
将燃料化学能的一步粗放释放转化为逐级有序释放, 燃料化

学能梯级利用; 探索组分解耦与定向迁移方法, 利用燃料化

学能驱动碳组分富集, 降低CO2分离能耗. 以实现化石能源转

化利用过程的多目标有机统一为发展思路, 面临的重要研究

方向和关键科学问题阐述如下.
重要研究方向包括: (1) 燃料源头脱碳. 在CO2生成源头

富集含碳组分, 降低CO2的分离能耗, 即燃料源头脱碳的高碳

能源低碳利用方向. 代表性技术包括采用煤制清洁燃料过程

中捕集CO2、煤炭分级气化的低碳发电系统或氢/电联产系

统、替代燃料合成后脱碳的醇/电联产技术以及反应/分离耦

合的源头脱碳系统等. (2) 变革性燃烧方式. 开拓非空气燃烧

(全氧燃烧、富氧燃烧等)和无火焰燃烧等变革性燃烧方式.
(3)变革性煤气化方式.通过热解、焦化和气化等过程实现煤

的分步转化, 达到组分对口、分级转化, 即燃料化学能有序

转化、组分定向调控的目标. (4) 规模灵活/多能互补发电.
大幅提升燃煤机组运行灵活性, 支撑高比例可再生能源并网

消纳. (5) 大规模低能耗碳捕集利用与封存. CCUS技术提高

规模、降低能耗与成本, 实现工业/能源转化脱碳.
关键科学问题包括: (1) 化石能源能质转化原理. 燃料化

学能的转化原理; “能量互补、能势耦合”多能协同转化原理;
能源低碳转化新原理、新方法. (2)化石能源碳氢转化原理与

解耦调控方法. 碳氢解耦熵增最小原理; 碳氢解耦理论与梯

级利用方法; 能质与碳氢协同转化理论与方法. (3) 化石能源

高效清洁利用方法. 化石燃料高效低排放燃烧技术; 化石燃

料高效催化转化机理; 天然气耦合可再生能源动力循环原理;
能碳双约束下的终端用能系统设计、优化与控制. (4)低能耗

碳捕集原理与碳组分定向转化方法. 碳捕集最小化原理; 碳
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流监测与输运机理; 碳组分定向迁移的低碳转化原理. (5) 大

规模CO2地质封存的设计体系和实时监测-预警-决策系统. 复
杂储层储量预测与评估; 储层物性测量与增储; 长期安全封

存机理与大面积储层监测.
前沿交叉领域包括: (1)煤炭、天然气等化石能源变革性

转化利用涉及动力工程及工程热物理与原子分子物理、表

界面物理化学、化学工程、材料科学、电气工程等领域交

叉. 例如, 研究煤粉低碳清洁燃烧技术基于原子/分子尺度燃

烧反应原理、涉及气固表面反应动力机制, 并与高性能材料

表征技术结合, 形成跨尺度研究体系. (2) 规模灵活/多源互补

燃煤发电系统涉及动力工程及工程热物理与系统集成、智

能感知与预测、运筹学等领域交叉. 例如, 面向未来能源系

统的灵活燃煤发电机组需要通过实时调度规划满足波动性

可再生能源消纳、海量用户需求. (3)大规模低能耗碳捕集利

用与封存涉及动力工程及工程热物理与材料化学与工程、

地质/地球科学、石油工程、计算机科学与工程、人工智能

等领域交叉. 例如, 高效固体吸附材料研发需要理解吸附气

体与多孔材料表面物理作用机制, 大规模CO2地质封存涉及

地球科学、石油工程, 长期监测需要大规模并行计算、人工

智能模式识别.

3.2 可再生能源高效转化利用

我国可再生能源高效转化利用领域的发展目标包括: (1)
克服太阳能波动性、间歇性特点, 提升全波段转化利用率;
(2) 突破大型风电叶片设计、高效抗台风电机组以及智慧风

电场技术; (3) 协同解决生物质“三多一复杂”(原料种类多、

转化技术多、转化产物多、能源转化过程与污染物控制系

统复杂)的特性.
以瞄准重点技术环节背后的关键科学问题、提出变革

性解决方案为发展思路, 面临的重要研究方向和关键科学问

题阐述如下.
重要研究方向包括: (1) 超临界太阳能热发电技术. 充分

利用超临界工质低黏性、高密度等特性, 实现高效率、低成

本、高可靠太阳能光热发电, 推动太阳能热发电技术向第四

代发展. (2) 新型光伏材料与技术. 通过量子点活性层提高电

池对光子的利用率, 以及多种光伏材料叠加提升光吸收范围,
将电池理论效率提升到60%以上. (3) 大型风电叶片与风电场

优化设计. 揭示风能利用过程中多尺度多物理耦合作用机理,
提升风电设备运行效率、可靠性, 提高风电机组并网率、利

用率. (4) 生物质能高效转化利用技术. 揭示生物质高值化利

用的多场耦合能质传递与高效转化协同机制, 发挥生物质能

转化利用形式灵活多样的特性, 与未来能源系统互补.
关键科学问题包括: (1) 新型可再生能源热力系统理论.

超临界CO2布雷顿循环与太阳能热利用系统耦合和优化原

理; 高效中低温地热发电传热传质机理及新型耦合发电系统

构建原理; 可再生能源热力系统的高效集成与智能耦合. (2)

太阳能高效收集与转化方法. 不同温度品位匹配的相变储热

材料与储/放热调控机制; 先进高效的太阳能动力循环装置设

计、制造及系统优化方法; 太阳能热化学反应过程机理; 太

阳能全光谱梯级利用原理. (3) 风能高质量利用过程多尺度

多物理耦合作用机理. 超大型长柔叶片气弹稳定性; 复杂大

气边界层作用机理; 流固声耦合过程中的能量转化机理; 风

电场群尾流协同控制机制. (4) 生物质全组分热化学/生化转

化方法. 生物质定向热解机理与过程强化; 生物质气化多联

产产物协同生成及调控机制; 自然生物系统仿生原理、方法

及过程强化; 生物质生化转化中热质传递与反应机理; 生物

质碳氢定向生化转化和梯级利用理论.
前沿交叉领域包括: (1) 太阳能光热/光伏转化利用, 涉及

动力工程及工程热物理与光物理、流体力学、催化与表界

面化学、材料化学与工程等领域交叉. 例如, 高性能光伏发

电/制氢材料研发需要深入理解光子、电子耦合作用机制及

氢元素量子效应作用规律, 精细设计调控催化材料表面活性

位点及结构. (2) 大规模风能转化利用, 涉及动力工程及工程

热物理与材料制造、机械设计与制造、流体力学、土木工

程、人工智能等领域交叉. 例如, 超大型风机叶片需要高性

能材料, 耦合流体力学原理设计叶片外形保障外流场作用下

叶片稳定性. (3) 生物质高效转化利用, 涉及动力工程及工程

热物理与化学工程、催化与表界面化学、植物学等领域交

叉. 例如, 生物质定向热解强化可合理设计化学反应流程, 结
合流固界面间作用机理, 仿照自然生物反应表面结构, 提升

转化效率.

3.3 绿色氢电与长时储能

我国绿色氢电与长时储能领域的发展目标包括: (1)突破

传统化石能源“一把火”烧的转化利用方式, 根绝高污染、高

碳排问题; (2) 协同解决可再生能源波动性强、难以存储、

转化形式单一的特性问题; (3) 突破流体电池基础理论及理

性设计方法. 以协同解决化石能源高碳排、可再生能源难并

网、长时储能技术面临瓶颈为发展思路, 面临的重要研究方

向和关键科学问题阐述如下.
重要研究方向包括: (1) 煤炭超临界水气化制备绿氢. 有

别于传统“先污染后治理”的链式发展模式, 源头抑制污染物

生成, 自然富集CO2, 实现高质价多联产. (2) 直接太阳能光

热电一体化氢热电联供. 将太阳能转化为氢/碳氢燃料利用储

存, 实现太阳能的全波段、高能效、低成本、大规模化学储

存. (3)长时储能流体电池.面向新型能源体系储能要求,实现

容量与功率解耦流体电池技术. (4) 低温致密化长时储氢. 发
展高效低温致密化流程设计与优化方法、液氢超轻储罐设

计方法及制造工艺, 突破大规模氢气储运瓶颈. (5) 大规模长

周期地质储氢. 充分利用地质空间储氢, 提高大规模、长周

期氢能存储稳定性, 推动从区域氢经济到广域氢社会发展.
关键科学问题包括: (1) 多相能量流/物质流耦合匹配机
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理. 多电子参与的光催化过程碳氢化合物强选择性生成机制;
膜电极多尺度结构内多相多组分输运与电化学反应关联机

制; 生物质热解气化、制氢与脱碳反应耦合强化机理; 串行

流化床内制氢脱碳反应与热质传递协同调控机制; 储能介质

与金属材料界面的热-电化学耦合过程. (2) 能量释放端与接

收端能势匹配原理. 热化学/电化学反应机理及产物选择性调

控和定向提质规律; 储能系统与电厂、高温工业耦合的能势

匹配; 储能系统高效集成原理及能量梯级利用方法. (3) 热物

理与电化学反应耦合理论与调控方法. 创制高性能的可流动

能量载体、匹配能量载体与输入能量品位; 协同调控热、

质、电、离子传输热物理过程与电化学反应. (4) 氢能存储/
释放机理. 氢-电转换及储输过程中从宏观到微纳尺度传递及

动态控制机理; 氢的单质态与化合态蓄能、释放与扩散.
前沿交叉领域包括: (1) 化石能源/太阳能变革性一体化

氢热电联产, 涉及动力工程及工程热物理与表界面化学反应

过程、化学工程、光物理、电气工程、系统集成等领域交

叉. (2) 长时储能流体电池, 涉及动力工程及工程热物理与材

料化学与工程、表界面化学、人工智能材料设计等领域交

叉. (3) 大规模氢气存储, 涉及动力工程及工程热物理与机械

制造与材料设计、地质/地球科学、微生物学等领域交叉.

3.4 多能互补与能源互联网

我国多能互补与能源互联网领域的发展目标包括: (1)提
高风、光等可再生能源稳定性, 满足大电网、远距离传输;
(2) 多时空互补及源汇匹配能源生产消费.

以未来传统能源系统、可再生能源系统匹配融合为发

展思路, 面临的重要研究方向和关键科学问题阐述如下.
重要研究方向包括: (1) 多能互补分布式能源系统. 基于

多能互补、协同转化原理, 能量梯级利用, 避免冷热能量输

运瓶颈限制, 降低电力输配损耗、实现灵活调峰. (2) 多能互

补系统的优化调度算法. 多能互补系统整体接入智能电网,
根据负荷预测值接受调度指令, 合理分配传统机组、多能互

补系统任务, 解决能量集成与过程协同问题. (3) 多能互补系

统效益评价指标. 构建多能互补系统规划设计评价体系, 实

现一体化电源开发方案、储能配置方案、输送通道建设方

案等的客观评价. (4) 多尺度时域空域能源互联网. 揭示面向

消纳极高比例可再生能源的新型能源网络结构特征与演化

路径, 建立跨尺度时域空域能源网络的关键支撑技术体系.
关键科学问题包括: (1)多能互补分布式供能系统的多形

态能量协同转化与高效储释理论. (2)能源动力系统的多能互

补与有序转化. (3) 多能源供应体系下的能量利用系统优化.
前沿交叉领域包括: (1)多能互补能源系统及其优化调度

算法、效益评价指标, 涉及动力工程及工程热物理与系统集

成、运筹优化、信息与通信等领域交叉. (2)能源互联网及智

能电网, 涉及动力工程及工程热物理与系统集成、电气科学

与工程、信息与通信等领域交叉.

3.5 终端用能提效减排

我国终端用能提效减排领域的发展目标包括: (1)协同利

用不同终端用能载体形态, 梯级利用大温度范围内多级能量;
(2) 能质一体化综合利用, 充分发挥能源资源作用.

以能源化、资源化、减碳化发展思路提高终端用能效

率、减少碳排, 面临的重要研究方向和关键科学问题阐述

如下.
重要研究方向包括: (1) 一体化协同转化-利用-回收-储

存. 构建变革性用能/循环过程, 统筹推进新型热力设备/系统

设计. (2) 碳循环利用技术. 协同关联碳排放重点技术与低碳

燃料重生技术, 实现碳循环利用. (3) 全生命周期能/碳双控.
全生命周期与碳排放双约束下, 构建智慧型能/碳双控终端用

能系统. (4) 工业余热回收利用. 高温多形态工业余热回收、

能质多效高质化利用, 实现工业零碳或大规模脱碳. (5) 车船

动力能源变革. 电力/可再生燃料等先进内燃动力提效节能降

碳, 为未来车/船动力多元化提供重要基础支撑. (6) 氢/全电

航空动力技术. 研制氢/电航空动力关键部件, 优化整机热管

理, 实现航空动力净零排放.
关键科学问题包括: (1) 能/碳一体化用能理论. (2) 跨时

空、全流程低碳高效用能方法. (3) 碳循环用能技术.
前沿交叉领域包括: (1) 终端用能全生命周期能/碳一体

化循环利用, 涉及动力工程及工程热物理与系统集成、化学

工程、材料科学等领域交叉. (2) 变革性动力技术, 涉及动力

工程及工程热物理与材料科学与工程、交通与运载工程、

机械涉及制造、海洋工程等领域交叉.

3.6 能源转化利用数智化

我国能源转化利用数智化领域的发展目标包括: (1)通过

人工智能等信息技术平抑未来电力系统中数以亿计的电源

和负荷波动; (2)以光速平衡海量供需匹配; (3) 人工智能赋能

能源生产、传输和消费等紧密耦合、相互转化的能源环节.
以信息化、数字化、智能化为发展思路支撑未来能源

系统柔性、快速、平稳运行, 面临的重要研究方向和关键科

学问题阐述如下.
重要研究方向包括: (1) 能源系统数字孪生. 通过数据感

知融合、数据驱动建模、VR展示等技术建立能源系统全要

素数字孪生模型, 实时再现反应系统全部状态, 提升决策执

行能力. (2) 智能化数字仿真方法. 通过数字化、信息化手

段, 利用大数据和人工智能技术, 建立智慧能源系统高保真

数值模拟及智能化数字仿真方法. (3) 人工智能感知与决策.
从发电/输电到用能/储能, 融合感知和预测电网负载、智能

调峰和调度均衡, 对用电系统进行节能优化.
关键科学问题包括: (1)基于可解释性人工智能方法的能

源转化利用系统的宏观性能与模型. (2)分布式供能及多能互

补数字孪生技术和数据驱动智能决策. (3)智慧能源系统高保

真数值模拟及智能化数字仿真.
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前沿交叉领域包括: 数智化技术赋能能源转化利用系统,
涉及动力工程及工程热物理与通信与信息系统、计算机科

学、人工智能、智能系统、系统科学与系统工程、控制理

论与控制工程等领域交叉.

4 我国在能源转化利用领域的发展思路与政
策建议

4.1 关注变革性能源技术及其新质生产力的创建

能源领域技术研发具有投入规模大、研发时间长、见

效慢等特点. 我国能源领域技术研发投入的集中度不高、持

续时间不长、强度不足等问题长期存在, 分散现象比较突出.
实现“碳中和”目标, 必须转变科研投入方式, 构建国家科技力量,
通过新型举国体制开展有组织的技术攻关. 面向世界科技前沿,
能源领域亟待布局一批前沿技术攻关, 抢占未来技术高地.

4.2 注重区域协调统筹, 有序推进新能源稳步发展

以太阳能、风能为主的新能源的存在形式和转化方法

多种多样, 具有鲜明的互补性和耦合性等特点. 在新能源工

程建设方面, 陆上的沙漠、戈壁、荒漠是重要的风光基地,
应该注重区域协调、统筹有序推进, 充分利用西部、北部地

区太阳能, 实现沙漠、戈壁、荒漠可再生发展. 在东部沿海

地区有序推进海上风电, 统筹推进水、电、光一体化梯级利

用、分布式利用. 基于源荷匹配理论逐步将产能转移到西部,
从全生命周期考虑可再生能源开发利用过程中的高效能质

传递, 实现全国一盘棋的多能互补综合利用能源系统构建,
为未来新能源利用提供可行性场景.

4.3 立足国内国际双循环,推进“一带一路”能源合作

当前世界能源发展正处在大变革的时代, 面临着资源匮

乏、环境污染、气候变化、健康贫困等问题, 推动绿色低碳

能源转型是人类命运共同体构建的共同之路. 新型能源体系

的构建是重中之重, 从宏观战略角度我国应当放眼于全球市

场供给和需求, 从不同地域、不同路径合理布局能源战略.
一方面, 以国内循环为主, 大力发展新能源经济, 充分释放我

国巨大的内需潜力; 另一方面, 利用好国内国际双循环, 建设

高水平开放型经济新体制, 以高水平开放赢得国际合作与竞

争新优势, 实现能源产业开放包容、互联互通. 建议充分发

挥“一带一路”国家能源资源、市场需求优势, 围绕“一带一

路”倡议与共建国家在能源合作领域不断深入, 建设具有中

国特色国际领先的能源系统变革新范式.

4.4 实现能源系统智能化、信息化, 加快智慧能源
系统构建

智能化、信息化是传统能源和新能源转型发展的必由

之路. 在实现碳中和目标的同时, 必须兼顾能源系统的安全

性和经济性, 其复杂程度远超常规管理学、规划学方法的应

用条件, 必须引入智能化、信息化等手段. 保障可再生能源

的可持续健康发展、实现源荷的合理布局、满足电网的灵

活协调规划, 亟须结合大数据与人工智能技术对能源系统进

行科学合理的规划与调控, 以大规模绿色计算支持复杂能源

网络与系统的绿色低碳转型.

4.5 “产学研用商”紧密结合, 推动变革性能源技术
发展

推动变革性能源技术发展, 亟须打破基础研究与工程应

用之间的鸿沟. 需要以问题为导向, 产学研用商紧密结合, 针
对学界的问题和业界的问题紧密开展研究合作. 对于已初步

验证变革性原理、具有产业化前景的项目, 建议设立重大产

学研合作计划、推动技术商业化. 开展从材料、工艺、设备

到系统的全链条研究, 突破共性关键技术点, 研发变革性能

源转化与利用技术, 促进能源产业变革性发展.

4.6 加强前沿学科交叉研究, 助力能源科技高水平
自立自强

能源转化利用技术发展不仅是自下而上的技术本体创

新发展, 在推动能源领域碳减排的过程中, 需考虑我国的地

区能源资源禀赋以及国民经济角色, 统筹全国的碳排放目标

及路径, 统筹传统能源与新能源的优化组合, 统筹发展碳移

除与新型能源动力技术, 在保障国家能源安全的前提下降低

碳排放. 通过数字化、信息化手段, 在“双碳”目标的约束下进

行方向性以及随时间演变的布局, 与信息科学、人工智能、

管理科学与工程等学科进行前沿交叉研究, 从而科学地服务

于“双碳”目标的实现, 形成智慧能源技术的培育环境, 促使学

科交叉研究为面向“双碳”目标约束的能源转化利用技术与智

能化智慧化发展提供强劲动力.
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In China, energy combustion contributes to around 85% of the total carbon dioxide emissions. The reduction of carbon
emission through improving efficiency of energy conversion and utilization is crucial for China to meet the “dual carbon”
goals.
The focus in China on achieving “dual carbon” goals is propelling innovations in science and technology to reduce

carbon emissions, accelerating rapid advancements in effective low-carbon energy transformation and utilization methods.
The “dual carbon” goals of China will promote a revolution in technological development modes, redirect the focus of
technological progress, introduce innovative energy conversion and utilization methods, and spark interdisciplinary
advancements. Besides the disciplines of engineering thermophysics and energy utilization, electrical science and
engineering, materials and mechanical engineering, the realization of effective low-carbon energy transformation and
utilization methods is also connected to chemistry, earth sciences, information technology, and other disciplines. In the
presence of challenges, there will also be a cascade of new opportunities resulting from state-of-the-art interdisciplinary
scientific principles and technological inventions in the development of energy conversion and utilization methods.
In this paper, six state-of-the-art directions of energy conversion and utilization are proposed: (1) Low-carbon conversion

and utilization of fossil energy, (2) efficient conversion and utilization of renewable energy, (3) green hydrogen / green
electricity and long-term energy storage, (4) multi-energy complementarity and energy internet, (5) terminal efficient and
low-carbon energy utilization, (6) energy conversion and utilization with digital and intelligence technology. In addition,
the corresponding key scientific issues are raised in the disciplines of engineering thermophysics and energy utilization. On
this basis, the latest progress in promoting energy transformation and low-carbon development is discussed. Moreover,
policy suggestions are put forward in view of existing challenges and future opportunities, including: (1) Paying attention
to revolutionary energy technologies and the new quality productive forces in energy technologies, (2) focusing on regional
coordination and overall planning, promoting the steady development of renewable energy in an orderly manner, (3) based
on the “dual circulation” development pattern, promoting the energy cooperation in the belt and road initiative, (4) realizing
the intelligence and informatization of energy systems and accelerating the construction of smart energy systems, (5)
propelling integration of industry, university, research, application side and business to promote the development of
revolutionary energy technologies, and (6) strengthening interdisciplinary research in cutting-edge directions to achieve
high-level self-reliance in energy science and technology. Thus, for achieving the “dual carbon” goals, this paper provides
important scientific and technological support for establishing a carbon neutral system of energy transformation and
utilization science and technology, which integrates low-carbon/zero-carbon electric energy sources, non-electric energy
sources, digital and intelligent technologies.
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