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1. 引言

2020年 9月 22日，习近平总书记在第 75届联合国大

会上向全世界做出中国二氧化碳排放力争于 2030年前达

到峰值，努力争取在 2060年前实现碳中和的承诺（以下

简称“碳达峰、碳中和”），这既是中国秉持人类命运共

同体理念的体现，也为中国推动绿色低碳高质量发展明确

了时间表，事关我国发展的全局和长远。2005年，我国

二氧化碳排放总量超过美国，成为全球第一大碳排放国

家。随着经济持续快速增长，我国二氧化碳排放总量在

2019年达到 9.83×109 t，占全球比重 28.8% [1]，人均二氧

化碳排放量也随之呈快速增长趋势，在 2018年达到 6.8 t 

[2]，约为全球平均水平的1.5倍。在此背景下，我国在保

障经济持续增长的同时要以远远短于发达国家所用时间实

现碳中和，挑战前所未有，任务异常艰巨。

能源领域是我国碳排放的最主要来源，相关碳排放量

占全国总排放量的近 90% [3]，因此能源领域的低碳化发

展将是碳中和目标达成的关键。碳排放与能源资源的种

类、利用方式和利用总量直接相关。我国“富煤、缺油、

少气”的资源禀赋及主要依赖传统化石能源的工业体系，

决定了我国能源消费的碳排放强度居高不下。同时，我国

的煤炭、石油、天然气、可再生能源与核能等能源分系统

间不协调性逐步显现，进一步提升了我国能源消费的碳排

放强度。因此，必须破除各能源种类及各能源相关行业之

间板块分割、互相独立的体制壁垒，重构我国能源及相关

工业体系[4]，通过多能融合形成整体优势，推进其向低

碳化、绿色化发展。

要构建“清洁低碳、安全高效”的国家现代能源体

系，必须进一步加强顶层设计和系统规划，充分发挥科技

创新的推动作用，以变革性技术为引领，突破行业壁垒，

跨领域促进各种能源种类及产业之间的多能融合，进而实

现我国碳中和远景目标，支撑我国长远可持续发展。

2. 强化原始创新，促进关键核心技术突破

“十三五”期间，我国在煤炭清洁高效转化利用、可

再生能源与氢能、核安全与先进核能、智能电网、新能源

汽车等领域部署了一批重大课题，着力解决我国能源利用

中的关键科学问题，通过关键核心技术的突破，带动新能

源产业发展，推动化石能源利用等相关产业技术更新换

代，进而推动了碳减排相关工作。在“十四五”期间，我

国将继续加强原始创新，持续深入研发国际领先的新材

料、新技术、新工艺等。加速发展大规模储能技术、氢能

和现代电网智能调控技术，形成以新能源为主体的新型电

力系统，适应新能源电力生产、输送、并网和消纳环节的

大规模、高比例特性，进而降低发电煤耗，实现电力系统

脱碳。进一步加速煤炭清洁高效转化技术突破与集中示

范，如突破合成气一步法转化高值化学品、煤制芳烃、煤

炭分级分质利用关键核心技术等。

从中远期来看，要加快发展煤炭减量利用的关键技
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术，重点突破钢铁、化工、水泥、有色等难脱碳行业的零

碳/低碳流程再造技术，推进工业体系深度脱碳。前瞻部

署一批前沿性和颠覆性技术，如先进核能、光电催化制

氢、跨系统耦合集成与优化、大规模低成本二氧化碳捕集

利用和封存（CCUS）等技术的创新与研发，为全社会深

度脱碳提供技术支撑。

中国科学院在2017年启动了“变革性洁净能源关键技

术与示范”的战略性先导科技专项，以促进能源技术革命

创新示范。目前取得了一批原创性重大成果。例如，突破

了液流电池关键材料制备技术与批量化技术，在大连市建

成了全球首套100 MW级液流电池储能电站示范项目[5‒6]；

陈海生团队[7]在压缩空气储能关键技术方面取得了突破性

进展，并正在建设一套100 MW/400 MW·h的示范项目；包

信和团队[8]研发的一种新型催化技术，利用金属氧化物-分

子筛（OX-ZEO）复合催化体系，可实现煤基合成气一步

转化直接制烯烃，极大地降低了水耗和能耗，从原理上颠

覆了传统费托合成（FT）过程；新一代甲醇制烯烃技术

（MTO）实现甲醇单耗降低 10%，单套烯烃装置产能从每

年60万吨提高至100万吨[9]；李灿团队[10]开发了ZnZrOx

固溶体催化剂[11]，通过光伏发电-电解水制氢-二氧化碳加

氢技术耦合，实现了规模化可再生能源制备液体燃料（甲

醇）。此外，甘肃省正在建设首座第四代熔盐核反应

堆[12]。

3. 跨领域联合攻关，推进多能融和技术体系突破

多能融合是打破现有能源领域行业板块壁垒，推动各

能源系统间资源优势的“合并”，重构我国能源及重工业

体系，实现高碳行业的绿色低碳循环发展的可行手段。为

助力实现碳中和，笔者提出多能融合战略技术路线图

[13]，即“三主线、三平台”体系（图1）。

第一条主线是化石能源清洁高效利用与耦合替代。煤

炭燃烧产生的二氧化碳排放约占我国能源相关碳排放总量

的 70%以上[14]，据《中国能源统计年鉴 2020》，我国在

2019 年用于发电及供热的燃煤占煤炭消费总量的 60% 

[15]。使用可再生能源或核能发电取代火电是降低二氧化

碳排放最有效的方式，但仍需保留一定数量的可灵活调变

的火电厂，以保障电力系统稳定可靠。煤炭作为原料将在

化工生产中发挥更重要的作用。例如，利用合成气/甲醇

作为平台，推进现代煤化工与石油化工的互补融合，制备

烯烃、芳烃、乙醇和乙二醇等。同时，煤化工过程与石油

化工过程的耦合可以有效提高碳原子利用率及能量利用效

率，例如，甲醇和石脑油耦合转化为轻质烯烃[16]。

第二条主线是可再生能源的规模化应用。我国提出，

到 2030年非化石能源占一次能源消费比重将达到 25%左

右[17]，到2050年这一比例有望超过70% [18]。可再生能

源规模化发展是首要任务，未来将占据我国能源结构比重

的60%。然而可再生能源（如风能和太阳能）的主要问题

图1. 多能融合战略技术路线图。
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在于其“靠天吃饭”，存在间歇性和波动性。需要利用大

规模的储能平台来推动可再生能源大规模、高比例发展。

第三条主线是低碳与数字化智能化集成优化。尽管可

再生能源发电比例的持续增加将有效降低能源系统的碳排

放，碳排放强度较高的工业领域，如钢铁、水泥、化工和

有色等，是碳减排的另一个重点。除了推进不同工业间的

科技创新与融合发展外，利用可再生能源或核能发电，电

解水制备绿氢，对于促进工业转型非常重要。例如，利用

钢厂尾气作为碳源制备乙醇，可以促进钢铁行业和化工行

业的融合发展，形成具有经济性的新型循环价值链[19]。

初步估算，全国钢铁厂 25%的剩余尾气可生产约 1000万

吨乙醇，减少排放约 2000万吨二氧化碳。此外，与传统

高炉工艺相比，使用绿氢冶金将减少近八成二氧化碳排放

[20]。向煤制烯烃工艺补充足量绿氢可降低该工艺过程碳

排放约70% [21]。同时，大数据和人工智能等数字技术将

从生产、运输、分配到消费等方面对整个能源价值链产生

巨大影响。

4. 发挥典型示范作用，以点带面形成低碳发展新
格局

我国能源应用场景复杂，无法用一套通用的模式解决

全国碳达峰、碳中和面临的所有问题。选取典型区域或行

业进行跨领域集成示范，可以有效地促进技术迭代，系统

创新体制机制，探索我国现代能源体系的建设路径，进而

以点带面促进低碳发展新格局的形成。目前，以中国科学

院洁净能源创新研究院为代表的一批国内能源领域的科研

机构与陕西省合作，以能源技术革命为引领，在榆林建设

国家级能源革命创新示范区[22]，探索构建符合西部地区

资源、环境特征，能支撑西部绿色可持续发展的多能融合

能源体系，建设多能融合大型集成产业化示范基地，助推

高碳城市的低碳化发展。

5. 小结

为实现我国碳达峰、碳中和宏伟目标，需要统筹构建

清洁低碳、安全高效的国家能源体系，不仅需要破除各能

源相关行业壁垒，进而形成合力，也需要因地制宜地构建

区域低碳化清洁能源供应系统，在突破关键技术的基础

上，通过区域能源革命促进全国能源革命。只有通过顶层

设计、全社会共同努力，才能形成可持续发展的良性

模式。
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