
2025 年 第 70 卷 第 18 期: 2924 ~ 2932 

绿氢助力碳中和专题   观 点 

“双碳”战略下绿色动力与数字技术融合驱动汽车产业高 
质量发展及其趋势展望 
杨东日*, 巩键2, 周宝文3,4* 

1. 赛迪顾问股份有限公司, 北京 100081 
2. 中国电子信息产业发展研究院, 北京 100086 
3. 上海交通大学机械与动力工程学院新能源动力研究所, 上海 200240 
4. 上海交通大学碳中和发展研究院, 上海 200030 
* 联系人, E-mail: yandr@163.com; zhoubw@sjtu.edu.cn  

汽车, 是化石能源时代的标志性技术产品之一. 汽车通 

过内燃机燃烧汽油等化学燃料提供动力, 极大地改变了人们 

的生产生活方式和活动空间半径, 促进了人类文明的进步. 
然而, 这一过程伴随着二氧化碳和氮氧化物等环境污染物的 

大量排放, 受到了全球关注. 另外, 化石能源不可再生的特性 

对人类社会的可持续发展构成了严重的威胁. 能源危机、环 

境污染和气候变化迫使能源结构转型升级 [1]. 近年来, 二次 

电池、燃料电池、绿氢、电子燃料、人工光合作用、电力 

多元转化技术(Power-to-X)等新兴能源动力技术方兴未艾, 叠 

加大数据、高性能计算、物联网、5G通讯、人工智能等数 

字技术的快速发展, 给汽车产业带来了前所未有的挑战与机 

遇, 成为培育新质生产力, 推动新型工业化高质量发展, 应对 

全球气候变化和能源危机的重要手段(图1).  

1 绿色动力技术的内涵与特点 
绿色动力指的是在全生命周期内低碳/零碳排放的动力. 

动力是否绿色取决于动力的来源而非动力装备. 当前, 汽车 

动力的形式主要包括二次电池动力、内燃动力、燃料电池 

动力和混合动力. 不同的动力系统在工作原理和工作方式等 

方面具有显著的差异, 可满足未来不同的动力需求场景. 然 

而, 在化石燃料为主体能源的背景下, 无论是二次电池、内 

燃机还是燃料电池, 都在生产-使用-回收全生命周期的不同 

节点产生二氧化碳等温室气体和其他有害物质的排放 [2]. 当 

前主流的三种动力来源分开来看: 一、内燃动力二氧化碳的 

排放覆盖燃料的开采、炼制、配送和使用的全过程; 二、我 

国电力结构仍然以火力发电为主, 2023年火力发电量占比为 

66.3%(图2), 电动汽车使用过程二氧化碳排放集中在电力供 

给端(煤炭的开采、运输、燃烧发电); 三、氢燃料电池的二 

氧化碳排放主要集中在氢的生产和储运过程. 因此, 无论是 

内燃动力、二次电池动力还是燃料电池动力, 其绿色属性主 

要取决于能量的来源. 近年来, 我国光伏、风电等可再生能 

源装机容量持续增长, 从2009年的占比24%持续增长到50% 
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(图3). 特别是, 截至2022年12月底, 中国可再生能源发电装机 

量达到12.13亿千瓦, 首次历史性地超越煤炭发电装机量. 可 

再生能源电力价格持续下降, 一次能源结构加速转型, 使汽 

车产业绿色低碳发展成为可能. 而在能源结构转型过程中, 
碳捕获、利用与封存技术(carbon capture utilization and sto
rage, CCUS)+化石能源可以有效克服可再生能源随机性、间 

歇性和波动性等特点所带来的挑战, 为绿色能源动力技术的 

发展提供重要保障, 从而确保二次电池、燃料电池、绿氢、 

电子燃料、Power-to-X等新兴能源动力技术能够加快人类社 

会从化石能源时代跨越到可再生能源时代的进程. 这不仅会 

引发汽车产业的革命, 还将深刻影响其他战略性新兴产业和 

未来产业的发展, 因此必将会引起广泛深刻的经济社会系统 

性变革.  

1.1 绿色内燃机动力 

内燃机(Internal Combustion Engine, ICE)诞生于第一次 

图 1 绿色动力融合数字技术驱动未来汽车产业发展示意图  
Figure 1 The schematic diagram of green power integrated with digital technology for driving the future development of the automobile industry  

图 2 2023年中国(a)和全球(b)发电量构成情况 
Figure 2 The composition of China’s (a) and global (b) electricity generation in 2023  
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工业革命时代, 它是通过燃料在机器内部燃烧释放热能, 然 

后转化成为机械能的动力装备. 经过一百多年的发展, 内燃 

机建立了极其完善成熟的产业体系, 功率范围从千瓦级到几 

十万千瓦级, 广泛地应用于汽车、船舶、工程机械等领域. 
截至2023年, 我国内燃机保有量超过6亿台, 功率为3.3~3.7亿 

千瓦. 从能量利用的角度看, 液体燃料能量密度高、便于存 

储和运输、工作温度区间宽等特点赋予了内燃动力独特的 

优势. 内燃动力功率范围广、稳定可靠、续航里程长、燃料 

加注快、低温性能好等优点特别适用于大功率长航程重载 

动力需求场景, 比如: 重载陆用交通、工程机械、远洋船舶 

动力等. 然而, 作为化石能源时代的标志性产物, 内燃机蓬勃 

发展和广泛应用的关键在于石油. 目前, 全球约有16亿辆汽 

车, 每天消耗液体燃料超过110亿升. 在我国, 内燃机每年消 

耗全国60%的石油, 二氧化碳排放量约占全社会排放总量的 

十分之一. 同时, 由于“富煤、贫油、少气”的资源特征, 我国 

石油资源对外依存度高达70%以上. 大国博弈和地缘政治风 

险导致的能源安全形势十分严峻. 依赖化石燃料的传统内燃 

动力面临着重大的挑战, 亟须转型升级.  
低碳/零碳可再生燃料替代化石燃料不仅可以实现减排 

脱碳, 而且有助于降低能源系统对化石燃料的依赖, 并且实 

现可再生能源的大规模长时间存储 [3,4], 有望赋予内燃动力新 

的内涵和生命力. 2023年3月28日欧盟理事会批准2035净零 

碳排放禁令, 同时支持电动化和电子燃料两条技术路径. 包 

括电子燃料在内的可再生燃料(太阳能燃料solar fuel、生物 

质燃料biofuel等)与现有的内燃机产业基础设施高度兼容, 其 

推广使用不仅可以充分发挥内燃动力的优势, 而且极大地节 

约经济社会成本.  
从分布的角度看, 太阳光、风、水、二氧化碳、生物质 

等可再生资源/能源时空分布高度匹配, 通过变革性的能源催 

化与存储技术将它们转化成高能量密度的化学燃料是切实 

可行的. 人工光合作用 [5,6], Power-to-X [7]等前沿研究正聚焦这 

一重要过程的科学原理和关键技术, 并取得了一系列重要的 

进步. 根据英国牛津大学学者的预测: 到2050年, 将会有42亿 

吨的二氧化碳被转化成为可再生燃料 [8]. 通过化学化工-材 

料-物理-能源动力的跨学科协同创新, 打破可再生能源转化 

成可存储的化学燃料的科学、技术和工程瓶颈, 有望建立不 

依赖于化石燃料的碳中性动力产业体系.  
可再生燃料的理化性质、燃烧特性与传统燃油具有显 

著区别. 以氢内燃机(Hydrogen Internal Combustion Engine, 
HICE)为例, 氢气质量轻、易泄漏、氢脆, 火焰传播速度快、 

点火能量低(启动性能好), 氢气上述特殊的理化性质对内燃 

机的核心零部件提出了更高的要求. 基于完善的内燃机产业 

链, 开发适用于绿氢和可再生燃料的碳中性内燃机, 是实现 

内燃动力产业变革性发展的关键之一 [9].  

1.2 绿色安全便捷的二次电池动力 

二次电池动力指的是以连接自由电网充放电的二次电 

池作为能量来源, 通过电机将电能转换成机械能的电气化动 

力. 1991年, 美国通用汽车研发了世界第一款续航140公里的 

电动汽车EV-1. 随着动力电池、电机、电控等核心技术的持 

续创新和进步, 电动汽车的驾乘舒适性、可靠性、经济合理 

性愈发受到消费者的认可, 产业链日趋成熟. 据乘用车市场 

信息联席会披露的信息, 2024年4月18日我国电动汽车零售 

渗透率达到50.39%. 挪威、冰岛、芬兰等电力资源丰富的国 

家, 电动化渗透率也已经超过50%.  
锂离子电池作为目前主流的二次电池技术, 其工作原理 

基于锂离子在正负极之间的移动(图4). 在充电过程中, 锂离 

子(Li +)从正极材料(通常是锂金属氧化物, 如LiCoO 2、LiFe

图 3 中国2009~2023年可再生能源占发电装机容量比例的变化趋势图 
Figure 3 The trend chart of the proportion of renewable energy in the installed capacity of power generation in China from 2009 to 2023  
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PO 4等)脱出, 通过电解质移动到负极(通常是石墨或其他类型 

的碳材料), 并嵌入到负极材料中. 这个过程正极失去电子(氧 

化), 而负极获得电子(还原). 在放电过程中, 锂离子的运动方 

向与充电时相反. 锂离子从负极脱出, 通过电解质回到正极, 
并在正极材料中嵌入. 这个过程导致负极失去电子(氧化), 而 

正极获得电子(还原) [10]. 目前, 电动汽车使用最广泛的动力电 

池是三元锂电池和磷酸铁锂电池. 尽管锂动力电池极大地推 

动了汽车产业的转型发展, 目前仍然存在着一系列的问题, 
包括: 能量密度接近理论极限, 低温性能衰减快, 充电速度 

慢. 同时, 使用可燃的有机电解液和高分子隔膜, 容易发生漏 

液、热失控、自燃等风险 [11], 严重地限制了锂电池动力在交 

通运输领域的进一步应用. 全固态动力电池以固态电解质传 

导电子, 具有高比能和高安全性的优点, 是当前二次电池领 

域最为活跃的研究方向之一 [12]. 提升离子在固态电解质中的 

传输速度, 从而提高电池的功率是这一未来动力技术的难点. 
由于锂资源储量有限, 随着电动汽车保有量和渗透率的进一 

步提高, 未来锂资源的供应或很难满足市场需求. 因此, 退役 

动力电池锂资源的回收愈发重要. 除此之外, 钠具有与锂相 

似的化学性质, 而且资源丰富, 分布广泛、成本低廉, 成为未 

来电气化动力的重要发展方向. 目前, 该领域需要攻克低温 

运行容量衰减严重、循环寿命短、充电困难等难题 [13].  
相比于锂离子电池, 金属空气电池具有能量密度大、充 

放电过程产生的热量和废弃物少、安全绿色、金属元素储 

量丰富、成本低以及环境友好等诸多优点. 1878年, 全球第 

一个锌空电池问世, 迄今已逾146年. 锌空气电池的工作原理 

如图5所示, 化学反应方程式如下(SHE, 标准氢电极):  
空气电极反应:  

EO + 2H O+ 4e 4OH , = 0.40V vs. SHE2 2

锌阳极反应:  

EZn + 2OH ZnO + H O+ 2e , =1. 26 V vs. SHE2

总反应:  

E2Zn + O 2ZnO, =1. 66 V vs. SHE2 . 

根据日经新闻网报道, 夏普公司计划在2025年启动锌-空 

气电池的生产. 美国初创技术公司Form Energy拟在美国钢铁 

重镇-西弗吉尼亚州投资7.6亿美元建造一座新的铁-空气电池 

制造基地. 尽管具有一系列的优势, 金属空气电池技术产业 

依然面临提高金属空气电池功率、可靠性和降低成本等一 

系列挑战 [14].  
综上所述, 二次电池电气化动力功率密度低、低温性能 

衰减快、充电速度慢, 严重地限制了其在大功率重载长航程 

领域的应用, 未来预计将以短途乘用车为主要应用场景.  

1.3 基于绿氢的燃料电池动力  

燃料电池通过电化学过程将氢气的化学能转化成为电 

能, 然后通过电机和电控系统为车辆提供动力, 同时为车载 

设备提供电能. 目前, 燃料电池的类型主要包括质子交换膜 

燃料电池(图6(a))、阴离子交换膜燃料电池(图6(b)), 以及固 

体氧化物燃料电池(图6(c)).  
燃料电池工作过程不受卡诺循环限制, 具有能量效率 

高、续航里程长、氢气加注快、零排放等优点, 是理想的车 

载动力装备. 经过多年的技术迭代, 燃料电池全产业链(电 

堆、电机、电控及配件等)成本持续下降, 整车氢耗、续航里 

程、低温启动等关键性能指标持续优化. 截至2022年底, 日 

本丰田MIRAI氢燃料电池汽车全球累计销量达21864辆. 截 

至2023年底, 我国氢燃料电池汽车累计推广约2万辆, 位居全 

球第二, 覆盖城市交通、物流、工程、园区、港口等众多场 

景. 尽管燃料电池给氢能的高效利用提供了很好的技术方案, 

图 4 锂离子电池工作原理示意图 
Figure 4 Working principle diagram of lithium ion battery  

图 5 金属-空气电池充放电原理 
Figure 5 Charge and discharge principle of metal-air battery  
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但是, 基于氢能的燃料电池动力技术的大规模推广应用仍然 

存在一定的障碍. 首先, 目前燃料电池动力的燃料以灰氢为 

主, 主要来自化石能源重整和工业副产氢. 绿氢的生产成本 

依旧过高. 电解水制氢技术虽然具备商业化的前景, 但是仍 

然面临膜电极成本高昂, 电解槽和配套设备复杂, 使用强酸 

或强碱作为电解质等一系列技术、成本和环境方面的挑战. 
生物质制氢和光解水制氢, 作为中长期制氢战略, 目前仍处 

于实验室研究阶段. 此外, 氢气的分子量小、容易逃逸、体 

积能量密度低、液化温度低(–253℃)、易燃易爆、容易使金 

属发生氢脆, 这些理化性质使氢能的储运难以兼容现有的化 

石燃料基础设施, 给氢能产业取得实质性突破造成了严重的 

困难. 解决氢气的大规模低成本制备(可再生能源制氢)、存 

储和运输(固态储氢以及液态储氢载体等)问题是未来打破燃 

料电池汽车大规模应用瓶颈的关键. 得益于光伏、风电等可 

再生能源的大规模并网, 绿电成本的不断下降, 以及电解槽 

技术的逐渐完善, 电解水制氢进一步向规模化产业化方向迈 

进. 将绿氢转化成绿色甲醇以及绿氨等液态载氢体, 以及开 

发以绿色甲醇和绿氨等液态载氢体为燃料的高效稳定的燃 

料电池电堆, 有望克服氢气储运带来的各种挑战, 使氢能产 

业最终取得成功.  
综上所述, 内燃机、氢燃料电池、二次电池各有优势, 

适用不同场景的需求. 二次电池在轻型短途乘用车领域仍在 

蓬勃发展, 保有量和渗透率持续上升. 内燃机和燃料电池在 

重载、大功率、长途领域具有不可取代的优势. 随着可再生 

能源在能源结构中的占比不断上升, 固态电池、金属-空气电 

池、Power-to-X, 电解水制氢、人工光合作用等前沿研究持 

续取得进步, 不论是内燃机、燃料电池还是二次电池都将持 

续往绿色低碳的方向发展, 并在不同的领域发挥独有的作用. 
油电混合动力充分集成电气化动力和内燃动力的优势, 可以 

提供更加灵活可靠清洁的动力解决方案.  

2 绿色动力与数字技术融合发展 
汽车工业是工业体系中产业链条最长、覆盖面最广的 

产业之一 [15,16]. 据统计, 2023年1~12月, 新能源汽车产销分别 

完成958.7万辆和949.5万辆, 同比分别增长35.8%和37.9%; 新 

能源汽车新车销量达到汽车新车总销量的31.6%, 其中, 新能 

源汽车出口120.3万辆, 同比增长77.6%. 2024年1~8月, 新能源 

汽车产销分别完成700.8万辆和703.7万辆, 同比分别增长29% 
和30.9%; 新能源汽车新车销量达到汽车新车总销量的37.5% 
(2024年8月汽车工业经济运行情况, 详见工信部网站miit.gov. 
cn). 随着“双碳”战略的实施, 汽车产业转型升级的步伐不断 

加快, 绿色能源动力技术与数字技术的融合也愈发深入. 首 

先, 绿色可靠的能源供应是高性能运算的基础. 同时, 绿色能 

源动力领域为数字技术的运用和创新提供了海量的数据和 

丰富的场景. 反之, 大数据、高性能计算、物联网、5G通信、 

人工智能等数字技术在绿色动力技术关键材料的设计以及 

动力系统的管理, 智慧能源系统的构建, 自动驾驶, 平台链接, 
人机交互等方面为汽车产业升级与变革提供了强有力的技 

图 6 质子交换膜燃料电池(a)、阴离子交换膜燃料电池(b)和固体氧化物燃料电池(c)的工作原理 
Figure 6 The working principle of proton exchange membrane fuel cell (a), anion exchange membrane fuel cell (b), and solid oxide fuel cell (c)  
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术保障, 重新定义了汽车的商品属性和社会功能, 使之从单 

一的交通运输工具持续转变成为储能功能单元、智能移动 

空间乃至数字经济载体等 [17].  

2.1 数字技术提升绿色动力关键材料设计与动力 
系统管理 

新型能源材料是绿色动力技术的基石. 目前, 无论是二 

次电池的电极材料/电解质、燃料电池的膜电极, 还是制备绿 

氢和可再生燃料的高效催化剂, 都是研究人员长期坚持不懈 

的研究成果. 人力、时间和资源成本高昂, 效率低下, 严重影 

响了产品迭代更新的速度. 机器学习、大数据、5G和大规模 

计算可以极大加速绿色动力技术关键材料的设计与创制. 通 

过指导和优化催化剂的设计, 二次电池关键电极/电解质材料 

的筛选, 工艺流程的优化, 可以有效提高关键材料的能量效 

率、功率密度、使用寿命、降低工艺的制造成本等, 从而加 

快绿色动力技术的迭代速度, 提高产品的质量 [18]. 以能源存 

储转化过程的关键材料-电催化剂为例, 密度泛函理论、高通 

量计算以及机器学习算法的发展为电催化剂的靶向设计提 

供了新的工具. 目前, 机器学习已经能够以接近密度泛函理 

论的计算精度模拟电化学过程 [19].  
此外, 深度学习、大数据技术、人工智能、工业互联 

网、5G等新一代数字技术给动力电池、燃料电池、内燃机 

等动力装备的运行状态、系统健康以及排放情况的评估与预 

测提供了新的工具, 进一步赋能动力装备的绿色低碳化发展 [20].  

2.2 智慧能源系统 

光伏、风力、水电等可再生能源具有波动性、间歇性、 

随机性的特点, 难以直接满足汽车、飞机、轮船动力装备的 

用能需求 [21]. 构建智慧能源系统, 在发电单元-储能系统-电 

网等不同层级实现能量的高效管理、分配及使用是实现汽 

车动力脱碳的关键手段之一. 大数据、高性能计算等先进的 

数字技术为此提供了有力的支撑. 如此一来, 动力电池不仅 

可以从电网接收电能, 为电动汽车提供能量. 动力电池集群 

也可以作为储能单元, 与智慧电网有效链接, 将能量反馈给 

电网或者其他设备 [22]. 通过源网荷储的全面数字化升级, 实 

现绿电生产与动力电池充-放电的高效协同, 既可以实现电气 

化动力的真正脱碳, 也可以提高可再生能源大规模接入后电 

网系统的可靠性、安全性和有效性 [23]. 特别是, 5G通讯技术 

和能源控制器技术的结合, 为加快发电单元、电网、储能系 

统、动力电池的协同响应速度, 提高能源利用效率和安全可 

靠性提供了技术保障 [24].  
同时, 以可再生能源为主的未来电网不仅可以为电动汽 

车提供零碳电力, 还可以为绿氢和可再生燃料的合成提供能 

量来源 [25]. 通过耦合Power-to-X等技术, 对水、二氧化碳、 

氮气、生物质等广泛分布的可再生资源进行分子加工, 获得 

高能量密度的氢气、可再生燃料, 实现大规模长时储能, 并 

为内燃机、燃料电池、燃气轮机、航空发动机等动力装备 

提供绿色零碳燃料, 从而构建清洁低碳、安全高效的智慧能 

源系统, 满足经济系统能源动力部门的用能需求.  

2.3 智能汽车网联化 

智能网联是汽车技术发展的重要方向. 经过多年的发展, 
汽车产业已经逐渐从传统的硬件控制转变为软件控制, 汽车 

产业变革中来自软件和电子电气架构方面的比例日益提高. 
现代汽车将不仅仅是一个物理交通工具, 还是承载着复杂计 

算系统的智能终端. 未来, 随着汽车这种移动空间产品个性 

化需求凸显以及制造工艺流程的改进, 软件定义汽车(soft
ware defined vehicle, SDV)或将成为主流趋势, 汽车的硬件 

或将逐渐标准化, 而核心竞争力将集中在软件开发、网络通 

信、数据处理与智能算法上 [26]. 通过全面融合智能化的车载 

传感器技术、智能控制技术、自动驾驶技术、边缘计算技 

术等, 有望打造更为完善的汽车智能化体系. 尤其是, 随着5G 
技术、边缘计算、大数据、虚拟现实等前沿科技的创新应 

用与迭代升级, 车辆、基础设施、运营平台之间的互联互通 

将进一步增强, 汽车必将快速融入智慧交通和智慧城市的系 

统之中. 智能化、网联化、个性化有望逐渐使汽车成为支撑 

智慧交通、智慧城市、智慧空间的关键要素. 车辆、基础设 

施、运营平台之间通过数据技术实现互联互通 [27], 进一步推 

动汽车从机械动力产品向智能数字化产品的转变, 赋予汽车 

“交通运输工具”之外的其他重要社会经济功能, 乃至成为智 

能移动空间、应用终端以及数字经济的重要载体 [28,29]. 智能 

网联汽车的发展离不开变革性能源动力技术的支撑. 无论是 

汽车传统机械动力和制冷加热系统的用能需求, 还是智能网 

联化海量数据处理, 都亟须高储能密度、安全可靠的能源动 

力技术. 未来, 汽车作为绿色城市、智慧城市的核心节点和 

关键终端, 将为绿色动力和数字经济的发展提供新的增长点 

和应用场景. 这种多产业融合、多产业协同的趋势, 不仅推 

动了汽车技术的快速迭代, 还将加速绿色低碳智慧城市和数 

字经济的建设进程.  

2.4 人工智能加速推动汽车产业智能化进入全新 
阶段 

2023年生成式人工智能(artificial intelligence, AI)语言模 

型ChatGPT的出现, 受到学术界和产业界的高度关注. 人工智 

能日渐成为推动汽车产业变革的重要引擎. 在此背景下, 中 

国信息科技公司如百度、华为等, 以及造车势力如比亚迪、 

蔚来、小鹏、理想等, 都在积极探索将人工智能大模型应用 

于汽车智能化解决方案中. 目前, AI大模型的应用多集中于 

语音交互领域, 在技术难度更大的端到端自动驾驶领域方面 

仍处于起步阶段. 端到端自动驾驶是指车辆将传感器采集到 

的信息直接输入统一的深度学习神经网络, 神经网络经过处 

理后直接生成自动驾驶汽车的驾驶命令 [30]. 这种技术路径省 
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略了传统自动驾驶系统中的模块化分步处理, 简化了信息处 

理流程, 并且为系统的自我学习和适应能力提供了更大的灵 

活性. 然而, 在此之前, 端到端自动驾驶算法的学习和进化主 

要依赖于大量的人为干预与数据标注, 算法的进步速度相对 

有限. 继ChatGPT之后, 专注于智慧交通和智能驾驶的行业 

垂直大模型的深度开发和应用, 为端到端自动驾驶的探索与 

创新带来全新可能. 这些AI大模型不仅能够处理自然语言, 
还能够通过多模态的输入, 如视觉、音频和传感器数据, 进 

行复杂的推理和决策. 这一技术进步意味着AI大模型具备了 

潜力去接管端到端自动驾驶中的核心任务, 成为自动驾驶系 

统中的“大脑”, 而不再仅仅依赖于传统的算法. 然而, 相比语 

音交互等应用, 端到端自动驾驶的技术难度更大, 涉及更复 

杂的感知、决策和执行环节. 这意味着, 信息科技企业和汽 

车制造商在这个领域还有很长的路要走. 学术界与工业界正 

持续加码汽车行业垂直领域AI大模型为核心的端到端自动 

驾驶技术的研究, 并积极推动开发AI大模型与自动驾驶系统 

结合的解决方案. 随着理论的进步、技术的不断迭代和实践 

的深入, 以人工智能大模型为基础的端到端自动驾驶技术, 
未来或将加速推动汽车智能化进入全新阶段.  

3 结语 
汽车产业兴起于化石能源时代, 极大地改善了人类的生 

产生活方式. 如今, 在百年未有之大变局下, 汽车产业以动力 

电气化的方式正在改变现有的交通发展格局, 并助力能源结 

构的转型升级. 同时, 汽车逐渐从传统的机械动力产品成为 

数字技术的重要载体和应用终端, 为数字经济的发展提供了 

丰富的场景和强大的动力. 作为汽车产业的两大底层技术, 
绿色动力与数字技术通过基础研究, 产业实践, 政策引导, 市 

场延伸等方式, 实现全链条的持续创新和跨产业的协同发展, 
并进一步加快能源和产业结构转型升级和绿色低碳智慧经 

济系统的建设.  
特别是碳中和愿景下, 二次电池、燃料电池、零碳内燃 

机将为汽车产业提供多样化的绿色动力解决方案, 满足不同 

用能场景的需求. 此外, 汽车产业变革性发展牵引的绿氢、 

电子燃料、太阳能燃料和生物质燃料有望满足未来重载交 

通、航天航空, 以及远洋船舶的零碳动力需求. 随着可再生 

能源获取成本的持续下降, 人工光合作用和Power-to-X等前 

沿研究的持续突破, 以及产品绿色溢价的上升, 绿氢和可再 

生燃料预计在不远的未来将有效地支撑经济社会的绿色低 

碳发展.  
总之, 在能源结构转型升级和“双碳”战略目标的推动下, 

新兴的绿色动力技术与大数据、高性能计算、物联网、人 

工智能等先进的数字技术深度融合, 将持续推动汽车产业的 

变革发展, 减轻能源动力系统对化石资源的依赖, 推动新型 

工业化实现高质量发展. 从人类命运共同体的角度看, 二次 

电池、绿氢、可再生燃料等新兴能源技术与数字技术的融 

合还有望协同促进大规模储能、智能电网、智慧城市、零 

碳航空/航运、低空装备等其他新兴战略产业集群的发展, 重 

塑产业格局, 化解能源危机和环境污染等问题, 促进人类社 

会的可持续发展.    
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The exploration and utilization of fossil fuels have significantly promoted the advance of human civilization. At the same 
time, it has also brought a series of critical challenges that pose great threats to the sustainable development of human 
society such as climate change, energy crisis, and environmental pollution. As one of the landmark outcomes of the era of 
fossil fuels, the automobile industry is so far still the dominant consumer of fossil fuels, especially petroleum resources. 
From the viewpoint of sustainable development, it is of great desire to explore revolutionary technologies to wean the 
automobile industry off fossil fuels. In addition, with the rapid development of digital technology, the automobile is 
increasingly becoming an important platform of the digital economy, offering unprecedented opportunities to power the 
development of the automobile industry. As the two most important basic technologies of the future automobile industry 
and the important content of new-quality productive forces, the integration of green energy power technology with digital 
technology is crucial to promote upgrading the automobile industry, new industrialization, and high-quality development of 
the economy. This integration is critical for the green transformation of the national energy structure and the achievement 
of dual-carbon strategic goals. This perspective introduces that under the vision of carbon neutrality, the rapid growth of 
renewable energies such as photovoltaic, wind, and hydropower will accelerate the transition of human society from the era 
of fossil fuels into the era of carbon neutrality. Of note, owing to the well-matched spatial distribution of water, carbon 
dioxide, biomass, N 2 and renewable energies on the earth, the constant breakthrough of cutting-edge research such as 
artificial photosynthesis, power-to-X technologies, carbon capture utilization and storage, will make the sustainable supply 
of green hydrogen, e-fuel, and other renewable synthetic fuels practically promising, thus addressing the issues associated 
with the intermittent, fluctuant, and random characteristics of renewable energies. As a result, a promising pathway for the 
transformation of various power technologies such as internal combustion engines, batteries, and fuel cells toward carbon 
neutrality can be paved. In this perspective, the connotations and characteristics of different green power technologies 
based on green electricity, green hydrogen, and renewable synthetic fuels are first demonstrated along with the basic 
introduction of their operation principles. Then, the status, bottlenecks, application scenarios, and advances of different 
green power technologies are discussed in detail. Furthermore, the impact of integrating digital technologies such as big 
data, artificial intelligence, the Internet of Things, and 5th Generation Mobile Communication Technology with green 
power technologies on the automobile industry is expounded: (1) digital technology accelerates the design of key material 
for green energy technology and optimizes the energy management of a power system; (2) the establishment of a smart 
energy system; (3) smart car networking; (4) artificial intelligence accelerates the intelligent automobile industry upward to 
a new stage. At last, the possibility of integrating green power technologies with digital technologies to coordinate the 
development of strategic emerging industries such as large-scale energy storage, smart grid, zero-carbon aviation, zero- 
carbon shipping, and low-altitude equipment is briefly discussed. Overall, it shows a feasible path to take the green and 
low-carbon transformation of the automobile industry as a valuable opportunity to reshape the industrial pattern, solve the 
issues of energy crisis and environmental pollution arising from the excessive utilization of fossil fuels, and eventually 
promote the sustainable development of human society. 
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