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摘要    在典型区域推动面向碳达峰、碳中和（以下简称“双碳”）目标的能源技术（以下简称“双碳”能源

技术）综合示范是中国科学院支撑“双碳”目标行动计划的重要内容。文章从“技术集成示范”和“典型区

域示范”2 个特征论述了开展“双碳”能源技术区域综合示范的意义，并基于中国科学院能源领域已有研究

布局，提出了适合中国科学院推进“双碳”能源技术综合示范的多能融合理念及其 4 条主线，分别为化石能

源清洁高效利用与耦合替代、非化石能源多能互补与规模应用、工业低碳/零碳流程再造和数字化/智能化集

成优化。最后，文章结合中国科学院大连化学物理研究所在陕北、辽宁和山东等区域开展以“多能融合”为

特征的技术综合示范的工作，对典型区域推动“双碳”能源技术综合示范的背景、目标和技术路线进行了讨

论，供科研工作者和决策者参考。
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2020 年 9 月 22 日，习近平主席在第七十五届联合

国大会一般性辩论上宣布，“中国将提高国家自主贡

献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放

力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现

碳中和”。实现碳达峰、碳中和目标（以下简称“双

碳”目标）是党中央统筹国内国际两个大局作出的重

大战略决策，是我国推动国家高质量发展的内在需

求，事关中华民族永续发展，事关人类前途命运。

中国科学院作为国家战略科技力量的主力军，为

深入贯彻落实党中央、国务院关于碳达峰、碳中和的
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重大决策部署，面向国家重大战略需求，启动实施

“中国科学院科技支撑碳达峰碳中和战略行动计划”

（以下简称“双碳”行动计划）。“双碳”行动计划

以“解决核心问题为抓手”，系统提出了八大行动、

18 项重点任务，为中国科学院强化顶层设计、聚焦科

技内涵、注重示范应用、加强能力建设和强化国际合

作等工作进行了系统设计；“双碳”行动计划将作为

中国科学院服务国家“双碳”目标的纲领性文件，指

导中国科学院开展相关领域的改革工作，使中国科学

院在“双碳”目标实现中作出更大创新贡献，更好地

起到国家战略科技力量主力军的骨干引领作用。本文

聚焦“双碳”行动计划中新技术综合示范行动展开讨

论，对不同区域面向“双碳”目标开展能源技术综合

示范的区域特征、示范定位和技术路线等方面进行讨

论，供广大科研人员和科技管理人员参考。

1 “双碳”能源技术区域综合示范的意义

“双碳”能源技术区域综合示范是指针对典型区

域资源和产业特征及发展所面临的问题，专门制定系

统性技术方案和产业发展路径，通过“技术集成示

范”探索典型区域低碳化高质量发展新途径，为促进

全国“双碳”目标的实现提供技术和思路。技术集成

示范和区域综合示范是“双碳”能源技术区域综合示

范的 2 个基本特征。

1.1 促进“双碳”能源技术的集成示范
（1）“割裂”的能源系统亟待变革。长期以来

我国能源体系中，如煤炭、石油、天然气、水电、核

电、电网等基于各自的管理体系形成了相对独立的分

系统。在能源发展基础较弱的背景下，各分系统相对

独立运行能够保障各系统运行的专业性，从能源供应

端保障了能源供应。但随着我国发展进入新阶段，能

源发展也进入了新时代，能源需求及能源的生态环境

外部效应对能源供应系统提出了更高要求，能源各分

系统的独立优化运行已经难以满足经济社会发展对能

源系统“清洁低碳、安全高效”的整体要求。因而，

需要对能源系统进行变革，开展“能源革命”。理论

上，从能源需求的角度，各能源系统提供的能源服务

比较一致，无外乎电力、热力、动力和化学品。既然

能源服务的目标相同，从系统的角度就存在“合并同

类项”的优化空间，如通过技术创新，可推动各能源

分系统相对优势的互补融合，对冲消除各能源种类的

劣势，从而提升系统整体效能，这具有巨大的技术创

新空间。实际上，由于煤、油、气、风、光、水、核

等各分系统相对独立，存在系统壁垒，难以“合并同

类项”，导致能源系统结构性矛盾突出，整体效率不

高，这已经成为制约我国能源高质量发展的核心问

题。能源系统条块割裂的原因除了管理体系、政策体

系的历史沿革外，更为根本的原因在于缺乏能联系不

同能源种类、打破系统壁垒、促进多能互补融合的关

键技术。因此，必须将能源技术革命放在能源革命的

核心位置，以能源技术革命推动能源革命。

（2）多能融合是解决能源系统条块割裂的有效

理念。以中国科学院为代表的一批国内能源领域的

科研机构经过多年研究，针对现有能源系统中系统割

裂的问题，提出通过技术创新实现多种能源之间互补

融合的多能融合理念，布局并积累了一批多能融合技

术 [1]。多能融合是指综合考虑能源资源在加工利用过

程中的能源属性和物质（原料/材料）属性，通过新

技术、新模式破除各能源种类之间条块分割、互相独

立的技术和体制壁垒，促进化石能源与非化石能源、

各能源分系统之间、各能源资源加工利用不同过程之

间的能量流、物质流和信息流的互补融合，实现能源

资源利用的能量效率、物质效率、环境效益、生态效

益、经济效益和社会效益等多目标的优化[2]。

（3）多能融合技术是实现多能融合理念的根本途

径。中国科学院根据已有研究，提出“四主线、四平

台”的多能融合技术体系[2]。“四主线”即4条技术主

线，分别为：① 化石能源清洁高效利用与耦合替代；
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② 非化石能源多能互补与规模应用；③ 工业低碳/零

碳流程再造；④ 数字化/智能化集成优化。“四平台”

即在多能融合技术主线中发挥“纽带”作用的平台性

技术，分别为：合成气/甲醇、储能、氢能、二氧化

碳。以上 4 条主线重点依托 4 个平台，从而实现多能

融合（图 1）。

（4）中国科学院在开展多能融合关键核心技术突

破行动的基础上更强调技术集成示范。随着“双碳”

行动计划开展，中国科学院整合集结精锐力量，围绕

多能融合“四主线、四平台”体系，在能源领域实施

了化石能源高效清洁利用、可再生能源、先进核能、

储能与多能融合 4 个方面的关键核心技术突破行动，

预期将产生一大批旨在解决“双碳”目标实现面临的

关键核心问题的技术和装备。但是，我们也认识到，

仅有单项关键核心技术的突破还难以支撑经济社会系

统性变革。这也造成了长期以来我国原始创新成果与

产业技术、区域发展需求存在脱节现象。为此，本文

提出通过系统设计，推动多种技术的集成示范，研究

跨技术、跨系统、跨领域、跨行业的优化组合，最终

形成适用不用场景绿色低碳发展的系统方案，支撑不

同场景下“双碳”目标实现。

1.2 促进典型区域“双碳”能源技术的综合示范
我国幅员辽阔，能源生产地与消费地，以及东、

中、西部各地的能源状况、产业结构、经济社会发展

水平不同且极不均衡。因此，难以用一套技术方案实

现全国所有地区“双碳”目标的实现，必须因地制

宜、分类施策。国务院《2030 年前碳达峰行动方案》

指出，“各地区要准确把握自身发展定位，结合本地

区经济社会发展实际和资源环境禀赋，坚持分类施

策、因地制宜、上下联动，梯次有序推进碳达峰”，

并根据产业、能源、碳排放情况初步区分了  4 类地

区，分别为碳排放已经基本稳定的地区，产业结构较

轻、能源结构较优的地区，产业结构偏重、能源结构

偏煤的地区，以及资源型地区。“双碳”行动计划将

基于中国科学院已有院地合作基础，在各类地区中选

择一批典型的区域，通过具体区域场景的分析，组合

集聚一批科研力量和技术，通过试验示范形成一批适

用不同区域的系统解决方案，并以点带面，带动全国

图 1    “四主线、四平台”的多能融合技术体系
Figure 1     Multi-energy integration technology system of “four mainlines and four platforms”
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整体“双碳”目标的达成。此外，各系统解决方案中

针对具体问题形成的单项技术也能运用到其他地区，

形成“分能解决具体问题，合能实现系统优化”的技

术体系。

2 多能融合技术综合示范典型案例思考

多能融合理念和4条技术主线，不仅涉及众多关

键核心技术的突破，还需要选取典型区域应用场景，

推进多种技术的集成优化，提高技术方案的问题导向

和目标导向。本文围绕多能融合理念与技术主线，基

于中国科学院大连化学物理研究所（以下简称“大连

化物所”）近年来的院地合作工作和研究布局，对陕

北、辽宁、山东 3 个典型区域综合示范的背景、目标

和技术路径进行阐述。

2.1 陕北高碳资源地区低碳化发展的减碳示范
2.1.1 示范区建设基础与定位

“双碳”目标下，以陕北榆林为代表的化石能源

资源富集区绿色低碳转型要求迫切。陕北榆林是我

国能源“金三角”的重要组成部分，被赋予了多项

国家能源安全保障任务，是我国“西煤东运”“西气

东输”“西电东送”的重要基地，是国家现代煤化工

示范基地。但是，该区域资源富集与生态环境脆弱并

存，人均水资源量低于全国水平，开发和保护矛盾突

出；能源化工产业水平整体处于中低端，科技创新力

度亟待提升；能源产业结构以煤及煤加工为主，能

耗、污染物和碳排放等要素制约凸显[3]。根据估算，

2020 年榆林全市碳排放量约 1.6 亿吨二氧化碳，单位

国内生产总值（GDP）碳排放近 4 吨/万元（约为全国

平均水平的 4 倍），人均碳排放达到 45 吨/人（约为全

国平均水平的 6.3 倍），低碳转型要求尤其迫切。

榆林具有独特的资源优势和产业特点，具备开展

多能融合示范的基础和条件。① 榆林煤、油、气、

风、光等能源资源富集，是国内罕见的多种能源资源

富集区，这为多能融合技术与产业示范提供了资源条

件。② 榆林已建成以煤、油、气开发为基础，电力、

化工、载能工业为主导的能源工业体系和产业集群，

为多能融合技术示范提供了丰富场景。③ 榆林已经是

国内能源技术创新的重要试验和推广区。已经承接和

完成了多项国家级工业示范项目，形成了多项自主知

识产权煤化工核心技术，在研在试在建多个国际国内

首台（套）设施设备，并集聚了中国科学院在内的众

多科研机构、高校和能源企业；初步形成了以大型能

源企业为主体，重大项目为龙头，协同推进先进技术

的研发、试验、工业化示范和产业化推广的技术研发

体系，人才集聚效应逐步显现，可为示范区建设提供

关键的科技支撑。④ 以榆林为代表的西部资源富集地

区，是我国未来能源安全保障、区域发展和“双碳”

目标实现矛盾最为尖锐的地区，可能是“双碳”目标

实现的最困难区域，具有重大示范意义。

2.1.2 示范区建设思路

基于榆林地区基础和绿色低碳发展需求，作者提

出集结中国科学院优势力量，围绕化石能源清洁高效

开发利用与耦合替代、可再生能源多能互补与规模应

用、低碳化智能化多能融合与区域示范 3 个方面，创

建以多能融合为特征、以能源技术革命为引领，协同

推进能源生产、消费和体制革命的能源革命创新示

范区。① 推动化石能源清洁高效开发利用与耦合替

代示范。立足榆林“富油煤”资源优势和国家级煤制

油气战略基地定位要求，在煤炭绿色开采、煤炭转

化利用、高效燃烧发电与供热、大宗废弃物处理与

利用 4 个领域推进现有技术升级示范和跨产业融合示

范，重点推进如煤炭高效开采及智能矿山建设、煤提

取焦油与制合成气一体化计划、煤油共炼技术、新一

代甲醇制烯烃技术、甲醇制乙醇技术、煤基合成气一

步法制烯烃技术、煤炭超临界水气化制氢发电多联产

技术、煤基固废协同活化制备生态环保材料技术等先

进技术的示范。② 推动可再生能源多能互补与规模应

用示范。立足构建以新能源为主体的新型电力系统，
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加速研究可再生能源高效利用和多能互补技术的研

发示范，攻克更高效、更低成本太阳能电池技术及产

业化应用、光伏直流升压并网、不同类型风电场运行

优化及运维、大功率风电机组设计优化与电气控制、

煤矿井下分散式抽水蓄能和太阳能集热储热多能互补

零碳供热等技术，推动可再生能源大规模、高比例应

用。③ 推动低碳化智能化多能融合与区域示范。借助

绿氢、绿电、绿氧等可再生能源为基础的低碳能源载

体，通过互联网、大数据、人工智能、第五代移动通

信（5 G）等智能化技术，加速多能融合过程；提高煤

炭作为化工原料的综合利用效能，促进煤炭原料化利

用和二氧化碳资源化利用，实现二氧化碳的减排和负

排。例如，在园区级化石能源与可再生能源的低碳融

合示范方面，打造面向碳中和目标的高值低碳含氧化

合物产业园区，开展园区级化石能源与可再生能源的

低碳融合示范，先行先试，为煤化工产业走出一条兼

顾经济性、创新性及可持续性的新路。

2.2 辽宁高碳产业地区能源转型升级的控碳示范
2.2.1 示范区建设基础与定位

“双碳”目标下，辽宁面临着发展与减排的问

题，急需贯彻新发展理念、积极调整经济与产业结

构，有效扩大内需、持续增强创新能力，实现经济绿

色低碳转型，为全国高碳产业地区能源转型升级的控

碳示范作出辽宁贡献。辽宁是我国重要的工业基地、

装备制造基地、石化基地和钢铁生产基地，长期以

来，承担着维护国防安全、粮食安全、生态安全、能

源安全、产业安全的重任[4]。但是，辽宁也面临着能

源消费偏煤、产业结构偏重的问题。根据初步估算，

2018 年辽宁全省碳排放约 5.4 亿吨，约占国内碳排放

总量的 5.4%，在全国 31 个省（自治区、直辖市）中居

第 6 位；每万元 GDP 碳排放量为 2.3 吨二氧化碳，位

居全国倒数第 6 位。

基于辽宁科技、产业优势基础，建议辽宁把握战

略机遇，加强顶层设计，打造高碳产业地区能源转

型升级的控碳示范。科技创新方面，依托大连化物

所、中国科学院沈阳应用生态研究所等中国科学院在

辽科研机构和大连理工大学、东北大学等高等院校，

打造面向“双碳”目标的科技创新策源地；产业基础

方面，依托核电、化工、钢铁等产业集聚优势和沿海

区域优势，打造科技支撑引领产业转型升级示范。通

过科技创新与产业优势协同发展，推动辽宁突破一批

重大绿色产业核心关键技术，建设一批产业化示范基

地，加快形成全面支撑我国实现“双碳”目标的技术

体系，推动能源体系及工业结构全面升级，实现率先

振兴。

2.2.2 示范区建设思路

基于辽宁产业基础和转型升级需求，作者提出辽

宁可重点围绕化石能源清洁高效利用与耦合替代、非

化石能源多能互补与规模应用、工业低碳/零碳流程再

造 3 个方面开展多能融合综合示范。① 推动化石能源

清洁高效利用与耦合替代示范。可依托辽宁当地石化

基地优势和技术基础，结合恒力石化股份有限公司的

企业前期技术铺垫和大连化物所的技术储备，设立区

域中试和产业化基地，开展石油化工与煤化工多能融

合试点，推进石化行业精细化、高端化发展。② 推动

非化石能源多能互补与规模应用示范。可依托辽宁核

电产业优势，推进核能非电综合利用，如核能供热、

核能高温蒸汽制氢等技术的示范和应用。依托辽宁海

上风电资源优势，推进风能大规模应用，探索海上风

电制氢新模式。针对可再生能源大规模高比例发展要

求，可依托大连化物所的大规模储能技术优势，开展

以储能为平台的多能融合示范。例如，建设新一代

百兆瓦级液流电池储能项目，推进储能电池用关键材

料、核心部件及电池系统的设计、优化与集成应用示

范，探索大规模长周期储能技术对区域电网调峰、调

频作用。③ 推动工业低碳/零碳流程再造示范。可依托

辽宁的大型钢铁企业和大连化物所在合成气转化方面

的技术优势，推进能源化工与钢铁行业融合发展。例
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如，积极推进 20 万吨/年钢厂尾气制备无水乙醇技术

工业示范。随着系列先进技术的试验示范，将有力推

动一批先进技术的突破与产业化发展，推动辽宁省创

新示范基地的建设和东北老工业基地的振兴。

2.3 山东新旧动能转换地区推进绿色增长的去碳
示范

2.3.1 示范区建设基础与定位

山东是我国能源消耗和碳排放量第一大省，其

经济结构、产业结构和能源消费结构与全国相似度

高，典型示范性强①。根据山东省统计数据，山东化

石能源消费占一次能源消费约 88%，其中煤炭消费占

比 67.3%，煤电占电力总装机容量比重 66%，煤炭的消

费比重过高。根据初步估算，当前山东每年二氧化碳

排放总量约 10 亿吨，占全国碳排放总量 10% 左右，人

均排放量约 10 吨二氧化碳，高于全国 7 吨二氧化碳/人

的平均水平。山东能源消费碳排放在全国碳排放中的

贡献占比高，与其能源/产业结构不尽合理、能源及其

相关的工业体系主要依赖化石资源有直接关系。

结合山东发展与碳减排突出矛盾，建议山东作为

新旧动能转换典型地区推进绿色增长的去碳示范。以

科技创新推进能源结构及产业结构调整，实现能源绿

色低碳转型与生态环境保护协调共进，为全国能源转

型先行先试、提供示范。

2.3.2 示范区建设思路

“双碳”目标下，山东将依托资源优势和产业基

础，重点围绕非化石能源多能互补与规模应用、工业

低碳/零碳流程再造 2 个方面开展多能融合综合示范。

① 推动非化石能源多能互补与规模应用示范。开展以

海上风电、光伏发电为重点，以生物质、地热能、海

洋能等为补充的可再生能源多能互补示范。重点推进

海上风电综合利用示范，建设千万千瓦级海上风电基

地，推动海洋风电+海洋牧场融合发展；建设百万千

瓦级“光伏+”基地，推动千万千瓦级风光储输一体

化基地。因地制宜建设生物质能、海洋能、地热能综

合利用示范，提升源清洁规模化利用水平。基于大

规模储能平台，开展可再生能源+大规模储能综合示

范，探索连接清洁电力和火电形成智能化供电系统的

技术路径和商业模式，提升电力系统运行效率。基于

山东千万千瓦级核电基地建设基础，开展核能综合利

用示范，改变核能单一供电用途，发展核能供热、制

氢、海水淡化等多用途应用。例如，开展核能海水淡

化+余热供暖“水热同产同送”的示范，拓展核能供

暖和核能海水淡化新技术。② 推动工业低碳/零碳流

程再造示范。充分利用山东大规模可再生能源、核能

制氢能力和副产氢资源，推动可再生能源、核能无碳

化制绿氢，绿氢与石油化工、煤化工、钢铁等行业耦

合发展的工业低碳/零碳流程再造示范，为化石能源与

可再生能源体系融合、工业低碳/零碳流程再造提供探

索。同时，基于氢能平台，开展制氢、储（运）氢、

加氢、用氢的全产业链示范，推动副产氢纯化、可再

生能源制氢、管道输氢、氢能交通、热电联供、氢能

产业链数据监控等氢能生产和利用技术的工程化示

范，推进氢能在交通、发电、供能等多领域全场景的

示范推广。

3 总结与展望

可以预见，随着“双碳”行动计划开展，必然会

在能源各领域中完成一大批关键核心技术的突破。但

是，如何以关键技术的突破带动产业、区域绿色低碳

转型，切实实现以科技创新驱动经济发展，支撑国家

“双碳”目标实现，仍然是“双碳”行动计划实施中

面临的难题，这需要随着示范区建设进程动态评估和

调整。本文提出以“双碳”能源技术区域综合示范带

动技术集成，协同解决典型区域的重大问题，形成适

① 国家发展和改革委员会 . 山东新旧动能转换综合试验区建设总体方案 . (2018-01-12). http://www.gov.cn/xinwen/2018-01/17/
content_5257607.htm.
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用不同区域条件的“一揽子”系统解决方案，是现阶

段科技研发布局必须考虑的问题，将能有效加速技术

创新转变为现实生产力的速度，提高“双碳”目标科

技创新的问题导向和目标导向。需要指出的是，“双

碳”行动计划综合示范是一个开放、动态的科技创新

示范行动，本文列举的 3 个示范区还不能代表全国所

有典型示范区，仍要发挥中国科学院全院力量甚至全

国科技研发力量一起深入地区，推进多个典型示范区

的建设，为“双碳”目标实现提供不同场景的系统解

决方案。
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Thoughts on Regional Path of Promoting Comprehensive Demonstration of 
Low-carbon Energy Technology under “Dual Carbon” Goals

ZHU Hanxiong1    WANG Yi1    RU Jia2    CAO Daquan2    REN Xiaoguang1    HE Jingdong2    
CHEN Haisheng2    CAI Rui1    LIU Zhongmin1*

（1  Dalian Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Dalian 116024, China;
2  Bureau of Major R&D Programs, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100864, China）

Abstract     Promoting the regional demonstration of energy technology for carbon peak and carbon neutrality (referred to as “dual carbon”) is 
an important part of the Chinese Academy of Sciences’ action plan to support the “dual carbon” goals. This study discusses the significance of 
carrying out the comprehensive demonstration of “dual carbon” technology from the two dimensions of “technology integration demonstration” 
and “typical regional demonstration”. Besides, based on the existing research layout in the energy field of the Chinese Academy of Sciences,  
the idea and four mainlines are proposed for the Chinese Academy of Sciences to promote “multi-energy integration”, which are clean and 
efficient utilization and coupling substitution of fossil energy, multi-energy complementation and large-scale application of non-fossil energy, 
industrial low-carbon and zero-carbon process reengineering, and digital intelligent integration optimization, namely. Finally, combined with 
the work of the Dalian Institute of Chemical Physics, this study discusses the background, goals, and technical routes of the comprehensive 
demonstration of multi-energy fusion technology in Northern Shaanxi, Liaoning Province, and Shandong Province, respectively for researchers 
and decision makers.

Keywords      carbon neutrality, “dual carbon” goals, multi-energy integration, regional demonstration, energy technology
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