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摘要：能源技术革命是助推能源消费、供给、体制革命和加强国际合作的基础，是实现清洁低碳、安全高效可持续的现代能

源体系的支撑，是建设创新型国家的重要内容。本文阐述了我国的能源形势与面临的挑战，以 2020 年、2030 年、2050 年三

个不同发展时期作为时间节点，研究了未来的能源结构。分析总结了技术发展的共同趋势，即实现多领域能源技术协同并进。

明确了技术发展方向，即实现能源技术的跨越式发展和引领，构建中国特色的能源技术创新体系。
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Abstract: Energy technology revolution is the foundation for boosting energy consumption revolution, supply revolution, institutional 
revolution and strengthening international cooperation. The energy technology revolution is the support of a modern energy system that 
is clean, low-carbon, safe and efficient. It is an important part of building an innovation-oriented country. This paper states the energy 
situation and challenges in China, studies future energy structures in three time nodes including 2020, 2030 and 2050, and summarizes 
the common trend of the technology development to realize the collaboration of multi-field energy technologies. Also, the development 
direction of energy technology is proposed to realize the leapfrog development, and to build an energy technology innovation system 
with Chinese characteristics.
Keywords: energy technology revolution; energy situation; energy structure; technology trend; technical direction

一、前言

面对能源供需格局新变化、国际能源发展新趋

势，2014 年 6 月 13 日，习近平总书记主持召开中

央财经领导小组第六次会议，明确提出中国能源安

全发展的“四个革命、一个合作”战略思想。能源

技术革命的首次提出，标志着能源技术创新已经摆

在能源发展全局的核心位置。能源技术革命是助推
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能源消费、供给、体制革命和加强国际合作的基础，

是实现“十三五”时期建设绿色、低碳、安全、高

效可持续的现代能源体系目标的支撑，是建设创新

型国家的重要内容 [1]。
新一轮能源技术革命已经出现，我国需把握住

这一历史性机遇，准确分析我国的能源形势和能源

禀赋，展望 2020 年、2030 年和 2050 年能源消费结

构，分析核能、风能、太阳能、储能、油气、煤炭、

水能、生物质能、智能电网的技术趋势，提出支撑

结构转型的能源技术革命方向，积极抢占能源革命

的制高点，成为新一轮竞赛规则的制定者和主导者，

在未来能源体系和经济政治格局中占据主动地位。

二、能源形势

我国已成为世界上最大的能源生产国和消费

国，形成了煤炭、电力、石油、天然气、新能源、

可再生能源全面发展的能源供给体系，技术装备水

平明显提高，生产生活用能条件显著改善，能源事

业发展取得举世瞩目的成就。在供求关系缓和的同

时，结构性、体制机制性等深层次矛盾进一步凸显，

成为制约能源可持续发展的重要因素，我国能源发

展也面临诸多矛盾交织、风险隐患增多的严峻挑战。

（一）能源资源地域分布不均匀

中国煤炭资源主要分布于华北、西北地区，地

质开采条件较差，极少可供露天开采。石油、天然

气资源多分布于东、中、西部地区和海域，地质条

件复杂，埋藏深，勘探开发技术要求较高。未开发

的水利资源多集中在西南的高山深谷，开发难度大、

成本高。而我国主要能源消费地区集中在东南沿海

经济发达地区，大规模、长距离的北煤南运、北油

南运、西气东输、西电东送，是中国能源流向的显

著特征和能源运输的基本格局。

（二）一次能源消费结构问题依旧突出

2016 年我国一次能源消费结构中，煤炭占比

为 61.93%，石油占比为 18.83%，天然气占比为

6.28%，非化石能源占比为 12.96%。说明我国现阶

段能源利用过于单一，过于依赖煤炭、石油等化石

能源，这与我国的能源资源现状相关，反映出我国

能源结构的均衡性差，不能抵抗未来煤炭、石油紧

缺而带来的经济风险和能源问题。因此，需要将非

化石能源作为满足未来新增能源需求的重点，大力

发展核电、水电、风电和太阳能发电。

（三）能源供给安全可持续发展亟待保障

石油对外依存度是衡量一个国家和地区石油

供应安全的重要指标，受国内产量下降和进口量

增加双重影响，2016 年中国原油对外依存度升至

65.4%。高依存度容易使得我国受到供应中断和国

际油价波动等外部因素的影响。亚太地区与中亚地

区及海上要道相连，能源地缘政治博弈主要为运输

通道的控制、海外资源来源争夺以及海上油气资源

争夺，如菲律宾炮制“南海仲裁案”、日本觊觎钓

鱼岛涉及油气资源的博弈。我国石油进口的 80%
以上需要通过印度洋和马六甲海峡，马六甲海峡容

易受到他国干涉，威胁正常的能源运输通道。因此

我国需积极建设中缅天然气石油管道、泰国克拉地

峡，开辟新的资源通道。通过“一带一路”加强和

俄罗斯、中亚的资源交易，拓展能源进口来源。

（四）能源发展导致的生态环境问题日趋严重

以煤为主的能源消费结构所带来的严重环境污

染、煤炭燃烧的低效率和煤炭使用防污染设施的缺

乏，导致我国雾霾频繁发生。煤炭消费的巨大体量

和煤的高碳性，使煤炭相关二氧化碳排放量成为我

国二氧化碳排放的最主要来源，同时导致我国成为

世界第一碳排放国。我国部分地区能源生产消费的

环境承载能力接近上限，大气污染形势严峻。以气

代煤和以电代煤等清洁替代成本高，洁净型煤推广

困难，大量煤炭在小锅炉、小窑炉及家庭生活等领

域散烧使用，污染物排放严重。高品质清洁油品利

用率较低，交通用油等亟需改造升级。在核电大发

展背景下，我国核电站卸出的乏燃料数量在不断增

长，乏燃料后处理能力严重不足，乏燃料储存与废

物处置压力日益增加。

（五）能源综合利用效率偏低

世界银行统计数据表明，2016 年我国单位

GDP 能耗为 3.7 tce / 万美元，是世界能耗强度平均

水平的 1.4 倍，是发达国家平均水平的 2.1 倍，与

国外发达国家相比，我国能源综合利用效率依然偏

低。能源综合利用效率是指能源在开采、加工、转
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换、储运和利用过程中得到的有效能与实际输出能

之比，包括能源生产和中间环节效率及终端能源使

用效率。在能源生产环节，煤电转换效率仍有提升

空间；在能源传输环节，电力、天然气峰谷差逐渐

增大，系统调峰能力严重不足，长距离大规模外送

需配套大量煤电用以调峰，输送清洁能源比例偏低，

部分地区弃风、弃水、弃光问题严重，系统利用效

率不高；在终端能源使用环节，电力、热力、燃气

等不同供能系统集成互补、梯级利用程度不高，需

求侧响应机制尚未充分建立，供应能力大都按照

满足最大负荷需要设计，造成系统设备利用率持

续下降。

（六）各能源领域尚未有明确的长周期技术路线和

技术体系

核能、风能、太阳能、储能、油气资源、煤炭、

水能、生物质能、智能电网领域的技术取得了快速

发展，但部分关键核心技术装备仍受制于人，重大

能源工程依赖进口设备的现象仍较为普遍，技术空

心化和对外依存度偏高的现象尚未完全解决。创新

模式有待升级，引进消化吸收的技术成果较多，但

与国情相适应的原创性成果不足。各能源领域没有

明确确定未来的技术体系，无法精准识别重点的技

术领域和相应的关键技术，容易造成技术力量分散，

无法集中人力、物力、财力攻克重点技术难题，核

心技术升级缓慢。相关研究机构制定了研究路线，

但未形成长周期的技术路线，容易造成各能源领域

的技术冗余研究，无法通过统筹兼顾，协调发展，

形成技术领域的交互推进，同时没有清晰的阶段发

展目标和技术的演变关系，无法形成技术节点的衔

接和稳步升级。通过制定明确的技术路线和技术体

系，将有助于引导广大企业和科研机构在充分进行

市场调研、审慎考虑自身条件的基础上，确定本单

位的发展方向和重点。

三、能源消费结构展望

“十九大”报告指出要构建清洁低碳、安全高

效的能源体系，未来将形成煤、油、气、核、新能源、

可再生能源多轮驱动的能源结构。面对能源结构的

重大转型，能源技术革命要为新型能源体系结构提

供重要支撑。从目前可以预见的趋势出发，基于现

有政策情景，分析了 2020 年、2030 年以及 2050 年

中国的能源消费结构，为制定能源技术路线、构建

能源技术体系提供参考。

（一）中国能源现状

由图 1 和图 2 可知，我国能源消费结构呈现出

向清洁能源转型的大趋势。2016 年全年能源消费

总量为 4.36×109 tce，比上年增长 1.4%，为世界能

源最大消费国，其中化石能源占比 87.11%。煤炭

消费量为 2.7×109 tce，同比下降 4.7%，占能源消

费总量的 61.93%，比上年下降 2%。石油消费量

为 8.21×108 tce，原油消费量增长 5.5%，占比为

18.83%。天然气消费量为 2.74×108 tce，增长 8.0%，

占比为 6.28%。全社会用电量为 5.9198×1012 kW·h， 

煤炭； 石油； 天然气； 核能；
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图 1  2005—2016 年我国能源消费结构趋势图
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电力消费量增长 5.0%。水电、风电、核电等非化石

能源消费量占能源消费总量的12.96%，提高了1.3%。

（二）2020 年中国能源展望

2016—2020 年，为能源结构优化期，我国需把

发展清洁低碳能源作为调整能源结构的主攻方向，

坚持发展非化石能源与清洁高效利用化石能源并举，

坚持发展非煤能源发电与煤电清洁高效有序利用并

举，降低煤炭的消费比重，显著提高非化石能源和

天然气消费比重，加快推进主体能源由油气替代煤

炭、非化石能源替代化石能源的双重更替 [2~5]。
2020 年， 能 源 消 费 总 量 控 制 在 4.7×109~ 

4.9×109 tce。煤炭、油气、非化石能源消费比例达

到 6∶2.5∶1.5。煤炭消费总量控制在 4.1×109 t 以
内，煤炭消费比重降低到 58%，基本达到峰值水平

（如图 3 所示）。石油消费总量为 5.9×108 t，消费

比重达到 17%。天然气消费比重逐渐上升，最终达

到 10%，即 4.1×1011 m3。非化石能源消费比重提

高到 15% 以上，其中核能利用量达到 1.7×108 tce、 
水能利用量达到 3.7×108 tce、风能利用量达到

1.5×108 tce、太阳能利用量达到 1.4×108 tce、生物

质能利用量达到 6×107 tce [6]。

（三）2030 年中国能源展望

2021—2030 年，为能源变革期，实现能源消费

显著优化和能源绿色低碳发展，力争 2030 年煤炭、

油气、非化石能源消费比例达到 5∶3∶2，非化石

能源占比将提升至 22%，打破对化石能源绝对依赖

的局面。风能、水能、太阳能、核能等占一次能源

消费的比重将上升 [7~10]。从化石能源结构上看，

从煤炭一家独大向着煤、气、油结构逐渐合理的方

向演进，能源消费结构更趋低碳化和清洁化。

2020—2030 年期间能源需求总量增长放缓，

2030 年总量达到 5.3×109 tce。一次能源消费结构

持续优化，传统石化能源消费占比将下降至 78%
（如图 4 所示）。煤炭消费峰值已经过去，消费量

回落至 3.6×109 tce 左右，占比降至 49%；2020—
2030 年中国石油供需基本以 1%~2% 的速度增长，

到 2030 年石油消费量在 6.5×108 t 左右，占比降至

17%。2020—2030年中国天然气供需增长率降到5%
左右，2030 年中国天然气需求量为 4.1×1011 m3，

占能源需求总量比重将达到 12% [11,12]；石油占

比下降，天然气占比上升，油气比趋于合理，在

2030 年达到 1∶0.7 左右。非化石能源占比上升到

22% 左右，其中核能占 5%，水能占 10%，可再生

能源占 7%。

（四）2050 年中国能源展望

2030—2050 年，是能源革命的定型期，将形成

新型能源体系。经过能源供给侧改革，能源消费在

2035 年前后达到峰值，达到 5.5×109 tce 左右，然

后 2030—2040 年年均降低 0.04%，2040—2050 年 
年均降低 0.5%，最终在 2050 年一次能源消费量

下降到 5×109 tce [7,8]。通过走高比例可再生能

源利用路线，实现《能源生产和消费战略》中对 
2050 年的展望，非化石能源消费占比为 50% 以上。

中国经济增长放缓、结构优化以及对环境污染

和气候变化的高度重视，促使煤炭消费提前进入下

降趋势。在严格控煤政策下，中国煤炭消费逐步下

天然气6.28%

非化石能源
12.96%

石油
18.83%

煤炭
61.93%

水电
8.83%

可再生能源
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核能
1.49%

图 2  2016 年我国一次能源消费结构

图 3  2020 年我国一次能源消费结构展望 图 4  2030 年我国一次能源消费结构展望
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降到 2050 年的 1.86×109 tce，年均降低 1%。受经

济增速下降和环保政策的影响，煤电增长将受到制

约，同时考虑到煤电效率的提升，预计发电用煤在

2030 年之后持续下降，届时新增电力需求将主要依

赖于可再生能源和核电。2035 年之后，随着燃油经

济性不断提高、燃料替代和电动汽车普及加快，成

品油消费量开始出现较快下降，最终 2050 年石油

消费下降到 5×108 t 左右。天然气需求持续增长，

2016—2050 年年均増长 3.8% 左右，2050 年将达到

7×1011 m3，接近美国目前消费水平。同时天然气

净进口量到 2050 年将高达 2.85×1011 m3 左右，对

外依存度达到 40% [13]。
中国化石能源消费将在 2030 年达到峰值，

2030—2050 年年均下降 2.3%，2050 年占比达到

49%。煤炭消费比重持续下降 [14,15]，在 2050 年

达到 26%（如图 5 所示）；电力替代技术快速发展，

导致石油消费比重快速下降，直到 2050 年占比降

到 9%；天然气消费比重则上升到 14% 左右。非化

石能源消费增速远快于化石能源增速，2050 年达到

1.54×109 tce，年均增长 1.3%，消费比重达到 50%
以上，其中太阳能、风能等其他可再生能源比重上

升最快，由 2030 年的 7% 上升至 2050 年的 26%。

四、技术发展趋势

核能、风能、太阳能、储能、油气资源、煤炭、

水能、生物质能、智能电网与能源网的融合等不同

能源技术方向的发展趋势和技术路线不尽相同，但

存在重叠内容和共性部分。总结归纳起来，不同类

型能源的技术发展趋势将呈现共基 / 交叉、渗透 /
融合、先进 / 高端、智能 / 高效等特征。技术突破

和创新将更加注重基础研究、技术研发、工程示范

等工作的统筹协调和衔接，以及研发、设计、制造、

试验和运行等环节的相互促进和闭环的实质性协同

合作。

（一）不同类型能源具有共同的内生动力

各类能源技术的进步和突破越发依赖于基础材

料、先进制造和信息通信等基础学科和原创性技术

的发展。不同能源类型具有不同的技术发展方向，

但在理论、器件和材料等层面拥有共同的基础和内

生动力，同一基础性重大突破将可能同时给多个能

源技术方向带来跨越性发展。未来能源技术发展趋

势将更加强调能源相关技术与非能源相关技术的交

叉联系和创新，尤其是能源、材料、环境、信息和

数据等交叉方向的基础理论研究。比如，耐高温材

料研发是提高核能、油气和煤炭等各类能源技术方

向的发电装备制造水平的关键，可提高能源利用效

率和机组发电效率；纳米技术是太阳能和油气资源

等能源技术方向的共同支撑技术；先进传感技术在

油气资源探测、风电场智能监控、水情测报、智能

电网与能源网融合等方面发挥重要作用；先进电力

电子变换技术是风能、太阳能、储能、智能电网与

能源网的融合等能源技术方向的共同核心技术，具

有广泛的能源领域应用场景，而高压大容量功率半

导体器件和宽禁带半导体器件是电力电子技术发展

的基础。

（二）不同类型能源相互渗透和不断融合

在能源生产侧、传输侧和消费侧等不同环节以

及在物理、信息等不同层面，各类能源互相渗透和

不断融合，信息流与能量流的耦合越发紧密。在各

类能源技术取得共同和全面进步的基础上，建设安

全、低碳、清洁、高效的新一代综合能源系统是未

来的技术发展趋势，这不是简单的某个环节的技术

进步，而是贯穿各类能源生产、供给与消费的全过

程，打破目前各类能源计划单列、条块分割、各自

垄断的固有藩篱，为各种一次、二次能源的生产、

传输、使用、存储和转换提供先进装备和可靠网络。

能源体制革命与互联网渗透发展的新形势，为能源

领域的技术融合创新提供了新机遇。比如，光热电

站与其他能源形式的整合与集成，诸如光热 – 天然

气联合发电、光热 – 生物质联合发电、光热 – 风电

联合发电、光热 – 燃煤电站梯级利用等都将具有发

展前景；天然气系统在负荷侧通过热电联产或冷热图 5  2050 年我国一次能源消费结构展望

天然气
14%

非化石能源
51%

石油
9%

煤炭
26%

水电
15% 可再生

能源
26%核能

10%
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电三联供等耦合设备与电力系统实现交互，在源端

或者网侧通过电转气技术实现多类型能源联合优化

运行；热力系统在受端通过电 – 热耦合和存储技术

及设备，完成与电力系统结合；耦合设备的增加为

互联系统的供应带来更多的灵活性和可靠性，有利

于就地消纳分布式可再生能源，并通过实现能量的

长时间、大范围时空平移达到有效消纳大规模集中

式可再生能源发电；信息通信技术实现新一代综合

能源系统各能源系统、各环节之间的高效信息通信

与交互共享，为综合能源系统从产能到用能的全过

程实时信息采集、多能流生产协同控制、多能调度

和交易服务等提供技术支撑。

（三）能源相关技术水平更为高端和先进

能源生产、传输、使用、存储和转换等环节相

关的器件 / 部件、装备 / 系统、工艺 / 集成等技术水

平向更加高端、先进方向发展，具体体现在参数高、

容量大、体积 / 密度大、安全系数高、集成度高等

方面，主要目的是提高能源利用效率、降低能源利

用综合成本。比如，铀资源利用率可到 60% 以上

的快堆技术是核能下一步的发展方向；风能开发向

高空和海上发展，需重点突破 10 MW 及以上高可

靠性海上风机的关键部件技术，包括 100 m 级超大

型、轻量化风电机组叶片和风电机组变流器；太阳

能利用需实现单结晶体硅太阳电池效率达到 25%
以上，且需掌握 35 年长寿命低衰减晶体硅电池组

件成套重大工艺及核心装备技术；在储能方面，需

突破 10 MW/100 MWh 和 100 MW/800 MWh 的超

临界压缩空气储能系统中宽负荷压缩机和多级高负

荷透平膨胀机、紧凑式蓄热（冷）换热器等核心部

件的流动、结构与强度设计技术，锂硫电池能量密

度达到 300 Wh/kg，铅炭储能电池循环寿命 >5 000 
次；油气资源开发朝深海和深井方向发展，宽方位

多分量高分辨率地震勘探技术需满足东部 4 500 m/
分辨率 <3 m、西部 7 000 m/ 分辨率 <7 m，识别断

层断距 < 5 m 等需求；700 ℃超超临界燃煤发电技术

是煤炭清洁高效利用的核心技术，需研制 700 ℃机

组关键材料和关键部件，同时需掌握 600 MW 等级

700 ℃先进超超临界发电系统的方案设计技术；水

能资源开发利用向高落差方向发展，需发展 700 m 
水头、4×105 kV 及以上冲击式水电站技术；直流

输电向高电压等级发展，重点突破 ±1 100 kV 特高

压直流输电关键技术和 500 kV 以下基于架空线的

柔性直流输电技术。

（四）智能化技术深度影响和改变能源行业

以先进传感技术、信息通信技术、控制技术、

物联网技术、云计算技术、大数据技术和人工智能

技术等为基础的智能化技术体系将深度渗透和影响

各传统能源行业及其产业链，可实现能源生产、传

输、使用、存储和转换等环节的全方位感知、数字

化管理、智能化决策和自动化运维。在各能源系统

物理层面融合和自身智能化提升的基础上，通过互

联网技术进一步促进各能源系统在信息层面的融

合，实现综合能源系统的智能化，建立能源生产运

行的监控、管理和调度信息共同服务网络，推动能

源生产和消费革命，进一步提高能源利用效率，实

现可再生能源的全额消纳。比如，未来油气资源技

术将由传统技术体系转向智能化技术体系，基于纳

米尺度下的微纳技术、智能材料技术、人工智能和

量子技术，以智能化精确导向钻完井系统、纳米采

油、原位改质等极具颠覆性的技术组成的新一代油

气资源勘探开发智能化技术体系正在形成；在核电

站智能化技术方面，通过提高燃料可利用率、在线

监测、智能诊断等技术减少备品备件，实现高效运

营，未来将以计算机超算技术为基础，实现核电站

设计分析的精细化与多物理场耦合；在发电设备方

面，将发展基于物联网、大数据和云计算的设备全

寿命周期设计、控制、智能运维及故障诊断技术；

包括电网在内的综合能源系统运行将实现高度智能

化，运行状态透明化，形成趋零边际成本的能源输

送网，整个能源网络泛在化，可高智能、深优化、

高可靠性地获取各类能源，并优先支持可再生能源

电力传输和消纳；基于互联网的综合能源信息融合

将带来商业模式创新，并衍生新的能源产业链。

五、能源技术革命方向

新一轮科技革命和产业变革正在兴起，全球科

技创新进入高度活跃期，新兴能源技术正以前所未

有的速度加快对传统能源技术的替代，正在并将持

续改变世界能源格局。我国需紧跟能源产业转型升

级步伐，通过不断创新发展思路，集中力量突破重

大关键技术瓶颈，推动能源技术革命，引领能源生
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产和消费方式的重大变革。我国能源技术革命需体

现科学性、全局性和战略性，既要着眼于当前，也

要考虑长远发展，为全面构建安全、绿色、低碳、

经济和可持续的现代能源产业体系提供技术支撑。

（一）研发创新性技术，实现能源技术自主创新

创新性技术是能源技术革命的核心和牵引力。

目前我国能源领域核心技术缺乏，关键装备及材料

依赖进口问题比较突出，三代核电、新能源、页岩

气等领域关键技术长期以引进消化吸收为主，燃气

轮机及高温材料、海洋油气勘探开发技术装备等长

期落后。能源科技一直走追赶与超越并重的道路，

而实践反复证明，任何关键、核心技术都不是舶来

的，自主创新才是最终的落脚点。坚持发展创新性

技术，占领能源技术高峰，彻底摆脱了对外依赖，

实现能源技术自主化，满足短期能源技术需求，助

力未来能源发展方向转型。

近期（2020 年前），能源技术革命的方向是在

能源各领域推进创新性技术研发攻关和自主创新，

强化原始创新、集成创新和引进消化吸收再创新。

在核能技术领域，加强关注自主三代核电技术优化

和型谱化产品开发，带动核电产业链协调发展。在

可再生能源和储能技术领域，关注陆上风电机组智

能制造与运维技术、高效光伏和大容量储能关键部

件制造技术、复杂地质条件下的水电站筑坝技术、

生物燃料规模化生产示范技术。在节能领域，关注

先进节能标准、检测、认证和评估技术。在化石能

源技术领域，关注油气行业微机电系统 / 纳机电系

统和智能材料两大核心技术。在智能电网和能源网

融合技术领域，关注交直流混合输电技术、以智能

电网为核心的能源供应技术。

（二）部署前瞻性技术，赶超国际先进水平

前瞻性技术是能源技术革命的基础和推动力。

国内外的科学技术史表明，若一国的能源领域基础

研究缺乏前瞻性，其科学技术水平将长期处于跟随

状态，很难追赶其他国家的先进水平。我国在世界

能源技术革命和产业转型升级过程中，只有以前瞻

性的战略眼光，研究布局能源技术体系，坚持发展

前瞻性技术，才能在关键技术上、关键时间节点上，

实现弯道超车，逐步追赶甚至赶超国际先进水平，

从而推动我国能源技术革命的不断前进，促进我国

能源结构升级。

中期（2030 年前），能源技术革命的方向是在

能源各领域加强未来潜在技术发展方向的布局，科

学分析各技术的可行性及技术发展潜力，产学研用

协同闭环，逐步缩小与国际先进水平的差距，甚至

在某些能源技术方向取得突破，实现超越。在核能

领域，以耐事故燃料为代表的核安全技术研究取得

突破，全面实现消除大规模放射性物质释放，提升

核电竞争力；实现压水堆闭式燃料循环，核电产业

链协调发展；钠冷快堆等部分四代反应堆成熟，突

破核燃料增殖与高水平放射性废物嬗变关键技术；

积极探索模块化小堆多用途利用。在可再生能源和

储能技术领域，关注 10 MW 级海上风电机组智能

制造与运维技术；高参数太阳能热发电技术；高效

储能结构设计及材料研制技术；生态友好型小水电

和高水头水电站设计及机组制造技术；生物质混燃

发电和气化发电。在节能技术领域，关注自主知识

产权的先进节能技术体系。在化石能源技术领域，

关注深层油气开发技术以及特殊品质油气开发技

术；不同煤种先进煤气化技术。在智能电网和能源

网融合技术领域，关注综合能源网络技术以及透明

能源网络技术。

（三）探索颠覆性技术，领跑世界能源科技

颠覆性技术是能源技术革命的突破口和爆发

力。探索和发展颠覆性技术，对我国在局部领域、

关键行业和主流产品领跑世界能源科技意义深远。

颠覆性技术打破传统的技术发展路线，是对渐进性

技术的跨越式发展，必须突破既有思维模式和“渐

进 – 突变”的纵向发展模式，跳出自身学科范畴，

不断开拓跨学科研究，开展多种学科、多个方向的

横向渗透和交叉交互研发试验工作，如量子计算、

石墨烯材料、超导材料、互联网技术等在石油化工、

储能、新能源、电力系统等各个领域的应用。

远期（2050 年前），能源技术革命的方向是敏

锐识别、捕获和培育那些对能源供应安全具有战略

影响的颠覆性技术，科学地、系统地开展研究，抢

占能源新科技变革的战略主动权，奠定我国在未来

世界能源科技竞争格局中的优势地位。在核能技术

领域，实现快堆闭式燃料循环，压水堆与快堆匹配

发展，力争建成核聚变示范工程。在可再生能源和

储能技术领域，关注高空风力发电等新型风能利用
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技术及装备；新型高效太阳能电池技术；氢储能以

及多功能全新混合储能技术；水电站智能设计、智

能制造、智能发电和智能流域综合技术；高品质能

源植物新品种的产业化技术。在节能技术领域，关

注先进节能技术与新一代信息技术深度融合。在化

石能源技术领域，关注极限钻井以及智能采油技术；

新型煤基发电技术；磁流体发电联合循环发电技

术。在智能电网和能源网融合技术领域，关注基于

功能性材料的电子开关以及泛在信息能源网。

六、结语

能源结构转型需要能源技术支撑，坚持多能

源领域基础技术研究，推动能源交叉融合，促进技

术高端化和智能化。坚持研究创新性技术、前瞻

性技术和颠覆性技术，支撑在 2020 年、2030 年和 
2050 年完成能源结构优化、变革以及定型，使得非

化石能源占比提高到 15 %、22 % 和 51 %，逐步构

建清洁低碳、安全高效的能源体系，实现能源技

术革命战略。
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