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摘　要：面对国内外能源形势变化，世界主要国家和地区纷纷实施并适时调整作为顶层指导的中长

期能源科技战略，以抢占能源发展制高点。伴随我国经济进入新常态，能源发展已进入了消费增长

减速换挡、结构优化步伐加快、发展动能转换升级的战略转型关键期，能源生产与消费革命正在不

断深化，亟需辨识适合我国国情的重大能源技术变革方向。为此，本文对世界主要国家近年来的能

源科技政策新动向、科技前沿进展进行系统梳理，分析其科技政策体系框架及未来能源科技发展趋

势，提出我国能源科技发展的若干建议。
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１　引言

能源是人类赖以生存和发展的基础，其价值

在当今经济高速发展的全球化时代更加明显：经

济可持续发展、国家能源安全和国际社会的稳定

都与能源休戚相关。当前，全球能源领域正在经

历战略和结构变革期，呈现出能源体系绿色低碳

演变、能源供需格局深刻调整、能源价格持续低位
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震荡、能源地缘政治环境趋于复杂、气候履约刚性

约束增强、新一轮能源技术革命兴起等趋势。变

革传统能源开发利用方式、推动新能源技术应用、

构建新型绿色能源体系成为世界能源发展的

方向。

科技决定能源的未来，科技创造未来的能源。

能源技术创新在能源革命中起决定性作用，是推

动能源革命的根本手段。随着云计算、大数据、物

联网等新兴技术的发展，能源生产、运输、存储、消

费等环节正逐步发生变革。从传统集中式到分布

式能源，从智能电网到能源互联网，从石化智能工

厂到煤炭大数据平台，从用户侧智慧用能到汽车

充电设施互联互通，一些重大或颠覆性技术创新

在不断创造新产业和新业态，改变着能源的传统

格局。

能源科技战略的制订涉及政治、经济、社会、

外交等领域。能源科技战略的实施，尤其是对国

际能源市场具有重大影响的大国和地区能源科技

战略的实施，更是关乎世界能源格局的变化、全球

能源产业的发展，甚至国际政治经济局势的调整。

我国能源发展已进入消费增长减速换挡、结构优

化步伐加快、发展动能转换升级的战略转型关键

期，能源生产与消费革命正在不断深化，亟需研究

适合我国国情的重大能源技术变革方向。因此，

本文对世界主要国家近年来的能源科技政策发展

新动向、能源科技前沿的重要进展和新趋势进行

系统梳理，以期为我国准确把握世界能源技术变

革和演进方向，并在能源科技领域的优先谋划和

布局提供参考依据 。

２　世界主要国家能源发展战略新动向

世界主要国家均把清洁能源技术视为新一轮

科技革命和产业变革的突破口，近年来基于国际

国内形势变化、自身能源结构特点，积极实施并适

时调整了作为顶层指导的中长期能源科技战略，

以重大计划项目为牵引调动社会资源持续投入，

并不断优化、改革能源科技创新体系以增强国家

竞争力和保持领先地位，尤其重视具有潜在颠覆

影响的战略性能源技术开发，从而降低能源创新

全价值链成本。以下就主要国家近年的能源科技

政策发展动向进行简要回顾。

２．１　美国

自２０世纪７０年代两次石油危机以来，“能源

独立”作为一种能源政策理念，备受美国政府推

崇。尽管历届政府谋求能源独立的思路和具体手

段有所不同，但本质目标是一致的，即减少以至完

全摆脱对国外进口油气资源的依赖，完全实现能

源的自主供应。

为了复苏美国经济、应对能源安全和气候变

化，实现能源战略转型，推进美国能源独立进程，

奥巴马政府自 ２００９年上台后，便高举“能源独

立”旗帜，出台一系列新能源政策和战略计划，掀

起了一场自美国成立以来最大规模的能源革命。

在推动美国能源革命进程当中，奥巴马政府从战

略到战术层面有四大重点举措：首先，发布《未来

能源安全蓝图》［１］，明确美国未来２０年的能源发

展目标，强调通过安全有序地扩大国内油气资源

生产、充分发挥清洁能源潜力和大力推动科技创

新等工作来保障美国能源安全；其次，推行《全面

能源战略》［２］，变革美国能源体系，中心目标是开

发和部署低碳技术，为清洁能源未来发展奠定基

础，并在经济和国家安全方面带来显著效益；第

三，出台清洁电力计划［３］，全面推动燃煤电厂减

排，扩大可再生能源发展，进一步促进美国电力乃

至能源结构优化调整；第四，推动能源科技体制机

制改革，降低能源创新全价值链成本。此次革命
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提出基础科学与应用能源研发融合的战略指导思

想，设立了三个能源研发平台和机构（先进能源

研究计划署、能源前沿研究中心和能源创新中

心），有效整合产学研各方资源，支持变革性能源

技术开发，确保美国抢占新能源技术战略制高点。

得益于奥巴马时期推出的各项能源战略，美国能

源结构发生了显著变化，已成功由传统的能源进

口大国转变为能源出口国。

２０１７年３月，以总统特朗普为首的新一届美

国政府推出了《美国优先能源计划》［４］。该计划

延续了美国追求能源独立的基本思想，致力于降

低能源成本，最大化利用国内能源资源，尤其是传

统的化石燃料。随后，特朗普又签署了一份名为

“推动能源独立和经济增长”的总统行政令［５］，以

废除奥巴马时期的多项能源和气候变化政策法

规，解除对美国能源开发与生产的各种非必要监

管，复兴美国能源产业（尤其是煤炭产业），创造

就业岗位，促进美国能源独立，振兴美国经济。

２０１７年６月下旬，美国“能源周”期间，特朗普提

出“能源主导”战略新思路，即将能源作为一种重

要战略资源，扩大能源出口，在实现能源独立的同

时谋求世界能源霸主的发展之路。

２．２　欧盟

欧盟视应对能源与气候变化安全问题为其减

小能源对外依存度、加强欧盟能源自强独立、增加

就业、促进欧洲经济繁荣的重大机遇，因此将可持

续性、前瞻性的能源环保政策纳入到重要的政治

议程当中，出台数个能源气候政策以促进能源技

术的开发，推动欧盟支柱产业的绿色转型，力图成

为全球低碳经济的领导者。

自２０１０年以来，为了应对气候变化和实现碳

减排目标，促进能源安全和结构多元化，欧盟相继

提出２０２０［６］、２０３０［７］和２０５０［８］年的能源气候政策

框架，设定欧盟能源系统中长期发展目标，确立了

构建“有竞争力、可持续和安全”能源系统的总目

标，明确低碳转型方向，提出了优先进行的四大事

项，包括：建立一个高能效、一体化欧盟能源市场；

实现最高级别的能源安全保障；加强和拓展欧盟

在先进节能和可再生能源技术创新方面的世界领

导作用；强化欧盟外部能源市场。２０１４年新一届

欧盟委员会上台后全面实施能源联盟战略，旨在

全面提升欧洲能源体系抵御能源、气候及经济安

全风险的能力。作为落实能源联盟战略的关键举

措之一，欧盟委员会于２０１５年９月公布升级版战

略能源技术计划（ＳＥＴＰｌａｎ）［９］，将研究与创新置

于低碳能源系统转型的中心地位。升级版ＳＥＴ－

Ｐｌａｎ改变以往单纯从技术维度来规划发展的方

式，而是将能源系统视为一个整体来聚焦转型面

临的若干关键挑战与目标，以应用为导向打造能

源科技创新全价值链，围绕可再生能源、智能能源

系统、能效和可持续交通四个核心优先领域以及

碳捕集与封存和核能两个适用于部分成员国的特

定领域，开展十大研究与创新优先行动，包括：开

发高性能可再生能源技术及系统集成，降低可再

生能源关键技术成本，开发智能房屋技术与服务，

提高能源系统灵活性、安全性和智能化，开发和应

用低能耗建筑新材料与技术，降低工业能耗强度，

推动交通电气化，促进替代燃料的应用，加强碳捕

集、利用与封存技术应用，提高核能系统的安全性

和利用效率。

２．３　德国

面对严峻的能源形势，自２０世纪两次能源危

机以来，德国政府就一直致力为本国的社会经济

发展探寻和构建安全可持续、经济清洁的能源供

给系统。为此，德国在世界上率先实施以可再生

能源为主导的能源结构转型战略。早在２０１０年，
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德国政府就发布了以发展可再生能源为核心的

《能源战略２０５０》［１０］报告，描绘了德国中长期能

源发展路线图，提出了到２０５０年实现能源结构转

型的发展目标。而２０１１年日本福岛核事故加速

和坚定了德国政府能源转型步伐，促使德国政府

率先提出了全面弃核的能源转型战略［１１］，确立了

可再生能源和能效两大战略支柱，描绘了新能源

发展和减排的中长期目标，即到２０５０年可再生能

源电力占比达到８０％。在科技层面为支持能源

转型战略，２０１１年实施的第六次能源研究计划［１２］

将可再生能源、能效、储能、电网技术作为战略优

先推进领域。而为了从系统层面推动转型解决方

案，２０１５年９月，德国联邦教研部投资４亿欧元

启动了“哥白尼计划”［１３］，这是截至目前德国为促

进能源转型开展的最大科研资助行动，着重关注

四大重点方向［１４］：新型电网的开发、可再生能源

过剩电力储存、适应波动性电力供应的工业生产

流程和加强能源系统的系统集成。

德国政府不仅重视可再生能源技术研发创新

工作，还非常重视给予可再生能源发展坚实的法

律制度保障，为此于２０００年通过了著名的《可再

生能源法》（ＥＥＧ２０００）。随着德国可再生能源发

展的情况变化，其对《可再生能源法》不断进行修

订和完善。最新出台的《可再生能源法》２０１７版

（ＥＥＧ２０１７）［１５］对先前法案内容进行了全面修

订，主要包括：控制可再生能源年度装机容量增长

目标，补贴重点侧重于更加经济有效的可再生能

源类型（如陆上风电和光伏），实施上网电价递减

率与年度新增装机容量挂钩的灵活限额机制，调

整上网电价递减周期等等，采用招投标模式来确

定可再生电力的补贴额度。这表明德国可再生能

源的发展从过去的全面促进和吸引投资阶段转变

到重点扶持、引导投资和成本控制新阶段。

２．４　日本

作为岛国，日本国内能源资源较为匮乏，其能

源消费高度依赖进口。能源短缺问题成为制约日

本经济发展的重要因素，二战后日本政府就一直

将降低对能源进口依赖、改善能源自给率作为其

能源战略的重点。为此，日本政府实施了以“３Ｅ

＋Ｓ”（能源安全（ＥｎｅｒｇｙＳｅｃｕｒｉｔｙ、经济增长（Ｅｃｏ

ｎｏｍｉｃＧｒｏｗｔｈ）、环境保护（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）和安全性

（Ｓａｆｅｔｙ））为目标的能源结构多元化战略，强调节

能减排、降低对进口能源的依赖和发展新能源。

２０１０年６月，日本经济产业省发布以“保护环境

和经济增长”为主题的《能源战略计划》，强调大

力发展核能，构建以核电为主的低碳电源。随着

世界经济发展和能源格局的变动，日本对本国的

能源战略不断作出调整。在经过福岛核事故之

后，日本在能源科技发展重点上有较大调整，于

２０１４年修订了《能源战略计划》［１６］，指出未来发

展方向是压缩核电发展，举政府之力加快发展可

再生能源，以期创造新的产业。２０１６年４月，日

本相继公布了能源中期和长期战略方案：一份是

经济产业省发布、面向２０３０年产业改革的《能源

革新战略》［１７］，从政策改革和技术开发两方面推

行新举措，确定了节能挖潜、扩大可再生能源和构

建新型能源供给系统这三大改革主题，以实现能

源结构优化升级，构建可再生能源与节能融合型

新能源产业；另一份是日本政府综合科技创新会

议发布、面向２０５０年技术前沿的《能源环境技术

创新战略》［１８］，主旨是强化政府引导下的研发体

制，通过创新引领世界，保证日本开发的颠覆性能

源技术广泛普及，实现到２０５０年全球温室气体排

放减半和构建新型能源系统的目标。技术创新战

略确定了日本将要重点推进的五大技术创新领

域，包括：利用大数据分析、人工智能、先进传感和
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物联网技术构建智能能源集成管理系统，通过创

新制造工艺和先进材料开发实现深度节能，新一

代蓄电池和氢能制备、储存与应用，新一代光伏发

电和地热发电技术，以及二氧化碳固定与有效利

用。２０１７年 １２月，日本发布 《氢能基本战

略》［１９］，规划新能源汽车和氢能发展目标，加速推

进氢能社会构建，实现能源供给多元化以提高能

源自给率。

２．５　其他经济体

在能源危机和全球气候变化成为国际主流议

题的大背景下，推进绿色低碳技术创新、发展以可

再生能源为主的现代能源体系已经成为国际社会

的共识。除了上述主要国家／地区，世界其他国家

也纷纷基于自身能源资源禀赋特点制定了相应的

低碳能源科技战略。

英国是最早提出“低碳经济”的国家，也是第

一个实施“碳预算”的国家。早在２０１１年，英国

政府就公布了《英国可再生能源路线图》［２０］，阐述

了加快英国可再生能源部署和利用的全面行动计

划，确定了到２０２０年可再生能源满足英国１５％

能源需求的发展目标。２０１７年１０月，英国商业、

能源和工业战略部（ＢＥＩＳ）发布《低碳发展战略》

报告［２１］，阐述了英国如何在削减碳排放以应对气

候变化的同时推动经济持续增长，为英国低碳经

济发展描绘蓝图。加拿大是北美主要海洋国家，

拥有世界上最长的海岸线，蕴含丰富的海洋资源。

２０１１年，加拿大发布了《加拿大海洋可再生能源

技术路线图》［２２］，提出海洋能源发展的中长期阶

段目标，以及实现目标的具体技术途径和促进条

件，以保持加拿大在海洋能源领域的领先地位，为

加拿大创造全新的经济增长点。２０１５年，法国议

会正式通过绿色增长能源转型法案［２３］，提出到

２０３０年温室气体排放将比１９９０年降低４０％，到

２０５０年降低７５％（同时能源消费减半），降低化

石燃料占比，控制核电装机上限为６３２ＧＷ，可再

生能源在能源结构中占比达到３２％。这一法案

被视为谋划法国能源战略转型的重大举措，旨在

让该国更有效地应对气候变化，加强能源独立性，

更好地平衡不同的能源供应来源。

２．６　对比分析

综合分析上述各个国家的能源战略可知，尽

管各国的发展理念、资源禀赋和制度背景不同，但

各国／地区均不约而同地将能源技术创新放在了

能源战略的核心位置。就具体技术而言，各国都

非常重视高能效技术、能源系统集成技术的开发，

现代化电网的构建以及新型智能化能源系统构

筑，以达到降能耗、减排放，实现经济和环境效益

协调统一。

３　能源科技前沿重要研究进展

３．１　能源发展迈入数字化时代

随着大数据和机器学习算法的普及，能源科

技创新研究工作也逐渐广泛引入以人工智能和数

据挖掘为基础的新兴研究手段，以提升研究效率。

２０１６年１２月，斯坦福大学ＥｖａｎＪ．Ｒｅｅｄ教授课题

组［２４］基于人工智能技术，利用锂离子电池文献报

道的所有实验数据构建了具备深度学习能力的计

算机预测模型，并建立了锂离子导电性、结构稳定

性、成本和材料来源几个筛选标准，从材料数据库

中的１２８３１种含锂固态化合物中筛选出２０余种

有潜力的固态电解质材料，全程仅耗时数分钟，筛

选效率是传统随机测试的百万倍，大幅提高了研

究效率。麻省理工学院的 Ｙａｎｇｓｈａｏｈｏｒｎ教授课

题组［２５］利用配位化学晶体场理论以及固体能带

理论，对钙钛矿型氧化物催化剂电子结构与催化

活性的关系进行深刻阐述，并结合机器学习、晶体
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截断杆等技术展望了未来的催化剂发展趋势。人

工智能、大数据、物联网等新兴数字技术能够为能

源行业重大挑战提供全新的数字化解决方案，推

动全球能源系统的紧密互联、智能、高效、可靠和

可持续［２６］。预计到２０２５年，全球能源领域数字

化市场规模将增长到６４０亿美元，新的能源创新

将集中在数字技术和数据的战略使用上［２７］。

３．２　３Ｄ打印技术助力先进燃烧系统研发

３Ｄ打印（亦称为增材制造）技术具有制造周

期短、材料利用率高等特点，能够实现复杂结构一

体化成型，是复杂构件制造的新兴技术。欧美巨

头积极布局３Ｄ打印技术，促进燃气轮机设计创

新，提高效率，降低燃耗和排放，缩减生产周期和

成本。２０１７年２月，西门子公司利用３Ｄ打印技

术生产的燃气轮机叶片首次在满负荷的条件下完

成性能测试，获得了突破性成果，转速可高达

１３０００转／分钟，工作温度超过１２５０℃（叶片被安

装在发电功率为１３ＭＷ的西门子ＳＧＴ４００工业燃

气轮机上获得的实测结果）。３Ｄ打印技术使得改

进叶片内部冷却几何形状的新设计成为可能，可

燃气轮机的整体效率［２８］。同年１２月，美国通用

电气（ＧＥ）公司宣布旗下的 ＨＡ级重型燃气轮机

９ＨＡ．０２联合循环发电效率突破６４％，且输出功

率高达 ８２６ＭＷ，刷新了 ９ＨＡ．０１重型燃气轮机

２０１６年创造的世界纪录（６３％，６０５ＭＷ），这归功

于３Ｄ打印技术应用于多个燃气轮机关键部件的

制造［２９］。

３．３　核聚变研究取得重大突破

核聚变能源产生过程不污染环境、不产生放

射性核废料、安全性高、清洁且资源无限，被视为

人类可持续发展的最理想的新能源。而想要将核

聚变的能量真正利用起来，就必须对核聚变的速

度和规模进行控制，实现能量持续、输出平稳。为

此，科学家正努力研究如何实现可控核聚变。美

欧中核聚变实验装置持续创造纪录，稳步推进受

控核聚变的实现。２０１６年３月，德国马普学会等

离子体物理研究所建造的世界最大仿星器聚变装

置Ｗ７Ｘ成功产出首个氢等离子体，正式启动科

学实验；１０月，麻省理工学院 ＡｌｃａｔｏｒＣＭｏｄ核聚

变反应堆装置在最后一次实验中，等离子体压强

首次突破２个大气压达到２０５个大气压，对应的

温度达到３５００万摄氏度［３０］；２０１７年７月，中国科

学院等离子体物理研究所全超导托卡马克 ＥＡＳＴ

实现了１０１２秒稳态长脉冲高约束等离子体运

行，创造了新的世界纪录，ＥＡＳＴ成为了世界上第

一个实现稳态高约束模式运行持续时间达到百秒

量级的托卡马克核聚变实验装置［３１］。

３．４　储能技术在反应机理探索、电化学体系新设

计、新材料开发方面成果斐然

深刻理解电化学电池充放电循环过程的反应

机理和动力学过程是制备高性能电池的关键理论

基础。２０１６年５月，斯坦福大学ＷｉｌｌｉａｍＣ．Ｃｈｕｅｈ

教授课题组［３２］牵头的联合研究团队设计了一种

全新的“同步液态扫描透射 Ｘ射线显微成像

（ＳＴＸＭ）”技术，借助该技术研究人员首次在介观

尺度实现对锂离子电池充放电过程中单个纳米颗

粒活动行为的原位实时观测和成像；２０１７年 ２

月，劳伦斯伯克利国家实验室利用集成Ｘ射线谱

的全场透射显微成像技术（ＦＦＴＸＭＸＡＮＥＳ）首次

在纳米尺度上实现了对锂离子电池充放电循环过

程中锂锰镍氧（ＬｉＭｎ１．５Ｎｉ０．５Ｏ４，ＬＭＮＯ）正极材料

相变过程的详细观测研究，揭露了脱锂过程中

ＬＭＮＯ电极相转变机制［３３］；５月，瑞士保罗谢尔研

究所研究团队利用 Ｘ射线技术首次实现对锂硫

电池放电中间产物的直接观测，对锂硫电池反应

机理有了进一步的深入认识，为设计和开发高性



２０１８年６月 　　世界科技研究与发展 科技态势与趋势

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第２３３　　 页

能锂硫电池提供了重要的科学理论参考［３４］。

锂离子电池较小的能量密度以及电解质易燃

易爆问题限制了其应用范围，因此研发低成本、高

能量密度、长寿命、安全可靠的新型非锂离子二次

电池技术成为了前沿研究热点。加州大学河滨分

校开发全球首个水合氢离子电池（以 Ｈ３Ｏ
＋为正

电荷载流子，传统的电池技术主要采用碱金属离

子或者铝离子作为正电荷载流子），具备较高的

电荷储存容量和良好的可逆性，有望开辟全新的

电池技术，为电网规模储能带来新的解决方

案［３５］；麻省理工学院报道了一种全新的无泵“沙

漏式”液流电池（也称为重力驱动型液流电池，

ＧＩＦｃｅｌｌ），其能量转化效率超过９１％，能量密度高

达约１０００毫安时／克，放电电压约为２０５伏。相

比传统液流电池，该电池无需外加泵来驱动电解

液流动，机械能量耗散极低，且结构更简单、成本

更低，有望开辟全新的液流电池技术［３６］。

３．５　钙钛矿太阳电池研究取得全面进展

钙钛矿电池技术在机理研究、材料研发、制备

工艺等方面取得全面进展，解决了器件大面积制

备、长期稳定性等技术瓶颈。日本冲绳科技大学

研究系统揭露了碘基钙钛矿薄膜降解作用机理，

认为碘卤素钙钛矿太阳电池发生降解引起性能衰

退的原因不只是受到水汽、紫外线、热应力和电应

力等因素影响，其本身也存在自我降解的特性，即

碘蒸汽也会诱发碘卤素钙钛矿薄膜发生降解，这

为改善钙钛矿电池稳定性问题提供了重要的理论

参考［３７］；韩国化学研究所制备的新型钙钛矿材料

显著减少了钙钛矿薄膜缺陷态浓度，光电转换效

率２２７％，创造了新的世界纪录［３８］；上海交通大

学与瑞士洛桑联邦理工学院联合采用新工艺制备

出３６１ｃｍ２超大面积钙钛矿电池，效率１３９％，

突破大面积工艺瓶颈，为钙钛矿电池的大规模生

产奠定了技术基础［３９］。稳定性问题是钙钛矿太

阳电池能否成功走向商业化应用一大关键因素，

韩国蔚山科技大学制备出全新的镧元素掺杂的锡

酸钡钙钛矿材料，替代ＴｉＯ２作为电子传输层应用

于钙钛矿太阳电池，显著提升电池的稳定性，在连

续光照１０００小时情况下，仍然能够保持初始效率

的９３％，创造了钙钛矿电池稳定性世界记录［４０］。

４　能源科技中长期发展规律与趋势

当今世界正处于新一轮能源革命的起步期，

可再生能源、智能电网等技术开始规模化应用，分

布式能源、第四代核电等技术进入市场导入期，大

容量储能、新能源材料、氢燃料电池等技术有望取

得重大突破。这些重大技术变革引发的能源革命

将主导第三次工业革命的发展。纵观历次能源革

命中技术变革的发展历程，均遵循了能源科技创

新固有的特点和规律，即：能源科技是面向应用的

阶段性发展过程，体现出高度综合、多学科交叉特

点，具有经济、战略和环境等多重属性，国家需求

导向和战略引领在能源科技发展中起到关键作

用。能源技术进步既是遵循上述特点和规律、解

决发展中面临的问题和障碍使然，也是重视能源

科技创新体系的建立和完善、提高能源科技创新

能力和装备制造水平的结果。

随着新能源技术和一系列新兴信息通信技术

（云计算、大数据、物联网等）的发展和深度融合，

全球新一轮能源技术革命呈现出“低碳能源规模

化、传统能源清洁化、能源供应多元化、终端用能

高效化、能源系统智慧化、技术变革全面深化”的

整体趋势。

低碳能源规模化：能源结构由高碳化石能源

向低碳清洁能源转变，天然气和可再生能源成为

世界能源发展的主要方向。除了继续发展集中式
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发电系统技术，可再生能源利用也朝着与化石能

源多能互补、分布式利用的方向发展。尤其是可

再生能源发电与现代电网的融合，是提高可再生

能源利用比例必须跨越的技术瓶颈。

传统能源清洁化：化石能源的清洁高效开发

和利用一直是能源科技的主要任务，煤炭分级分

质转化清洁利用技术、碳捕集与封存技术等快速

发展，表现出煤炭超低排放利用与深度低碳化兼

容发展的态势。

能源供应多元化：全球天然气利用的比例不

断增大，太阳能、风能、生物质能等可再生能源的

利用规模化，先进安全核能等一批新能源技术的

发展都在改变传统能源结构。这些改变体现在针

对不同能源的资源禀赋特点而形成的开发、转化、

利用、污染物控制等各个环节。

终端用能高效化：绿色能源消费模式是终端

能源消费的主要方向，而终端能源未来将更多地

转向电力消费。能源消费端致力于研发低能耗、

高效能的绿色工艺与装备产品，工业生产向更绿

色、更轻便、更高效方向发展。

能源系统智慧化：随着以智慧优化和调控为

特征的能源生产消费新模式的涌现，智能电网、分

布式智慧供能系统等发展迅速，交通运输向智能

化、电气化方向转变，建筑向洁净化、绿色化、智能

化方向发展，能源互联网发展应用正在引发用能

模式和业态变革，智慧能源新业态未来将蓬勃

发展。

５　启示与建议

我国是世界上最大的能源生产国和消费国，

面临能源需求压力巨大、能源供给制约较多、能源

技术水平总体落后等挑战，推进能源革命势在必

行。“十三五”时期是全面建成小康社会、实现第

一个百年奋斗目标的决胜阶段，也是建设生态文

明、推动能源革命的攻坚阶段，是积极应对气候变

化、落实《巴黎协定》的一个转折期。为此必须要

进一步转变思想，坚定信心，加快能源技术创新，

推动能源革命。

近年来，我国能源科技创新能力和技术装备

自主化水平显著提升，建设了一批具有国际先进

水平的重大能源技术示范工程，标志着我国能源

科技水平得到了跨越式发展。虽然我国能源科技

水平有了长足进步和显著提高，但与世界能源科

技强国和引领能源革命的要求相比，还有较大的

差距。因此，为了更好地推进能源科技创新突破，

助力能源革命，缩小与国际先进水平的差距，早日

跻身世界能源科技强国之列，在结合我国国情情

况下，针对我国在能源领域的科技活动提出如下

建议。

５．１　顶层设计实施科学合理的前瞻性能源转型

战略

　　把握世界能源科技绿色低碳、智能、高效、多

元的发展方向，结合国家战略需求，有重点、有步

骤调整面向２０３０和２０５０年的中长期能源转型战

略，把战略接续油气资源开发、化石能源清洁高效

利用、先进安全核能、规模化可再生能源、分布式

能源和智慧能源网络作为战略优先方向，适时更

新中长期发展战略／行动计划，并利用技术和产业

路线图指导技术研发和产业创新。

５．２　加快技术创新提升能源装备水平和利用

效率

　　我国能源装备和利用效率总体尚处于较低水

平，因而必须通过能源技术创新，提高用能设备设

施的效率，增强储能调峰的灵活性和经济性，推进

能源技术与信息技术的深度融合，加强整个能源

系统的优化集成，实现各种能源资源的最优配置，
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构建一体化、智能化的能源技术体系。绿色低碳

能源技术创新及能源系统集成创新很可能会成为

引领新一代工业革命的关键因素，因此需培养能

源技术自主创新生态环境，集中攻关一批核心技

术、关键材料及关键装备。

５．３　关键耦合技术开发促进多能互补现代能源

体系构建

　　“多能互补”成为能源可持续发展的新潮流，

引领着能源行业迈向多种能源深度融合、集成互

补的全新能源体系，是能源变革的发展趋势。因

此发展多能互补的关键耦合技术，如加大风光水

火储多能互补关键技术和专用技术以及多能互补

控制器等关键设备研发力度，破除化石能源、可再

生能源、核能等各能源体系之间技术上的相对割

裂态势，促进不同能源体系相互联系和相互支持

的共性技术及核心关键技术的突破，推进关联产

业融合发展，构建多能互补、协调发展的能源

体系。

５．４　建设美丽中国推进能源绿色发展

十九大报告将推进能源生产与消费革命列入

“加快生态文明体制改革，建设美丽中国”章节，

对能源发展改革工作提出了新的使命要求，即推

进能源发展向更高水平、更加绿色的方向迈进。

一方面，要坚定不移推进能源供给侧结构性改革，

把提高供给质量作为主攻方向，大力推进化石能

源清洁化发展、非化石能源规模化发展，加强煤炭

清洁高效利用，降低传统化石能源生产和消费比

重，不断壮大清洁能源产业，着重提高可再生能源

可持续发展能力，构建清洁低碳、安全高效的能源

体系。另一方面，要坚持节约集约循环利用的资

源观，深入推进能源技术革命，优化能源生产管理

模式，不断提高能源转换效率，降低产煤、炼油、发

电等综合能耗、水耗，着力提高能源资源利用综合

效益。

５．５　着力解决可再生能源消纳问题

为促进可再生能源消纳，首先需要进一步通

过相关支持政策和激励机制加大推进力度，出台

可再生能源配额制，明确地方政府的主体责任，逐

步放开发用电计划，将发电权交易、直接交易等交

易机制纳入电力市场体系等；其次，优化可再生能

源规划建设及区域布局，把握好新增项目建设节

奏，严格控制弃风弃光严重地区的风电和光伏发

电新增建设规模；再则，要打破区域壁垒，在可再

生能源供给侧和消费侧做好平衡，立足各地资源

禀赋，建立宏观调度机制，构建全国电力市场，提

升跨区调度和协同互济保供能力，促进可再生能

源全国范围内消纳。另外，抓住“一带一路”战略

机遇，加强与“一带一路”沿线国家的能源合作，

为我国可再生能源消纳提供新路径。

５．６　积极拥抱数字技术发展数字能源

在大数据时代，能源行业的数字化转型已然

大势所趋。未来的几十年内，数字技术将使全球

能源系统变得更加紧密互联、智能、高效、可靠和

可持续。因此需要坚定不移地推进能源和数字技

术深度融合，以引导能量有序流动，构筑更高效、

更清洁、更经济、更安全的现代能源体系。为了顺

利推进能源数字化转型，需要对能源行业从业人

员进行专业的数字技术技能培训，确保以适当的

方式获取及时、可靠、可验证的数据，赋予政策一

定的灵活性以适应新技术发展需求，广泛地开展

跨能源部门的讨论以更好地制定政策、推进能源

数字化转型。此外，应该从系统观出发来考量能

源数字化转型的成本和收益，密切追踪观测数字

化转型对全球能源消费需求变化的影响，充分考

虑和评估能源数字化转型过程中面临的潜在风

险，提供一个公平的竞争环境，以更好地服务各类
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能源公司和消费者，并加强国际合作，分享能源数

字化转型的成功案例和经验。
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ｅｕ／ｌｅｇａｌｃｏｎｔｅｎｔ／ＥＮ／ＴＸＴ／ＰＤＦ／？ｕｒｉ＝ＣＥＬＥＸ：

５２０１４ＤＣ００１５＆ｆｒｏｍ＝ＥＮ．

［８］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．ＥｎｅｒｇｙＲｏａｄｍａｐ２０５０

［ＥＢ／ＯＬ］．２０１１１２１５．ｈｔｔｐ：／／ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｅｎ

ｅｒｇｙ／ｅｎｅｒｇｙ２０２０／ｒｏａｄｍａｐ／ｄｏｃ／ｃｏｍ＿２０１１＿８８５２＿

ｅｎ．ｐｄｆ．

［９］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．ＴｏｗａｒｄｓａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｔｒａ

ｔｅｇｉｃＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳＥＴ）Ｐｌａｎ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ＥＢ／

ＯＬ］．２０１５０９１５．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｅｎｅｒｇｙ／

ｓｉｔｅｓ／ｅｎｅｒ／ｆｉｌｅｓ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／１＿ＥＮ＿ＡＣＴ＿ｐａｒｔ１＿ｖ８

＿０．ｐｄｆ．

［１０］ＦｅｄｅｒａｌＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｃｅｐｔｆｏｒａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙＳｏｕｎｄ，

ＲｅｌｉａｂｌｅａｎｄＡｆｆｏｒｄａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＳｕｐｐｌｙ［ＥＢ／

ＯＬ］．２０１００９２８．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｍｗｉ．ｄｅ／Ｅｎｇ

ｌｉｓｈ／Ｒｅｄａｋｔｉｏｎ／Ｐｄｆ／ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｐｔ，ｐｒｏｐｅｒｔｙ＝

ｐｄｆ，ｂｅｒｅｉｃｈ＝ｂｍｗｉ，ｓｐｒａｃｈｅ＝ｅｎ，ｒｗｂ＝ｔｒｕｅ．

ｐｄｆ．

［１１］ＦｅｄｅｒａｌＭｉｎｉｓｔｒｙｆｏｒｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｎａｔｕｒｅ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＮｕｃｌｅａｒＳａｆｅｔｙ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

ＯｕｒＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍＴｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆａＮｅｗ

ＥｎｅｒｇｙＡｇｅ［ＥＢ／ＯＬ］．２０１２０５．ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅｃｕｒｅ．

ｂｍｕ．ｄｅ／ｆｉｌｅａｄｍｉｎ／ｂｍｕｉｍｐｏｒｔ／ｆｉｌｅｓ／ｐｄｆｓ／ａｌｌｇｅ

ｍｅｉｎ／ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／ｐｄｆ／ｂｒｏｓｃｈｕｅｒｅ＿ｅｎｅｒｇｉｅｗｅｎｄｅ＿

ｅｎ＿ｂｆ．ｐｄｆ．

［１２］ＦｅｄｅｒａｌＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙＳｏｕｎｄ，Ｒｅｌｉａｂｌｅ

ａｎｄＡｆｆｏｒｄａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＳｕｐｐｌｙ：６ｔｈＥｎｅｒｇｙＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｆｔｈｅＦｅｄｅｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

［ＥＢ／ＯＬ］．２０１１１１．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｍｗｉ．ｄｅ／

Ｅｎｇｌｉｓｈ／Ｒｅｄａｋｔｉｏｎ／Ｐｄｆ／６ｔｈｅｎｅｒｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒａｍｍｅｏｆｔｈｅｆｅｄｅｒａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＝

ｐｄｆ，ｂｅｒｅｉｃｈ＝ｂｍｗｉ２０１２，ｓｐｒａｃｈｅ＝ｅｎ，ｒｗｂ＝
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ｔｒｕｅ．ｐｄｆ．

［１３］ＢＭＢＦ．Ｓｉｃｈｅｒ，ＢｅｚａｈｌｂａｒｕｎｄＳａｕｂｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．

２０１６０４０５．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｍｂｆ．ｄｅ／ｄｅ／ｓｉｃｈｅｒ

ｂｅｚａｈｌｂａｒｕｎｄｓａｕｂｅｒ２６２４．ｈｔｍｌ．

［１４］ＢＭＢＦ．ＫｏｐｅｒｎｉｋｕｓＰｒｏｊｅｋｔｅｆüｒｄｉｅＥｎｅｒｇｉｅｗｅｎｄｅ

［ＥＢ／ＯＬ］．２０１６０４０５．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｍｂｆ．ｄｅ／

ｄｅ／ｋｏｐｅｒｎｉｋｕｓｐｒｏｊｅｋｔｅｆｕｅｒｄｉｅｅｎｅｒｇｉｅｗｅｎｄｅ

２６２１．ｈｔｍｌ．

［１５］ＤｅｕｔｓｃｈｅｒＢｕｎｄｅｓｔａｇ．ＥｒｎｅｕｅｒｂａｒｅＥｎｅｒｇｉｅｎＧｅ

ｓｅｔｚ２０１７（ＥＥＧ２０１７）［ＥＢ／ＯＬ］．２０１６１０１８．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｅｓｅｔｚｅｉｍｉｎｔｅｒｎｅｔ．ｄｅ／ｅｅｇ＿２０１４／

ＥＥＧ＿２０１７．ｐｄｆ．

［１６］ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｎｏｍｙ，ＴｒａｄｅａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ．Ｓｔｒａｔｅ

ｇｉｃＥｎｅｒｇｙＰｌａｎ［ＥＢ／ＯＬ］．２０１４０４．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｅｎｅｃｈｏ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｅｎ／ｃａｔｅｇｏｒｙ／ｏｔｈｅｒｓ／

ｂａｓｉｃ＿ｐｌａｎ／ｐｄｆ／４ｔｈ＿ｓｔｒａｔｅｇｉｃ＿ｅｎｅｒｇｙ＿ｐｌａｎ．ｐｄｆ．

［１７］
!"

产业省．エネルギ革新
#

略（概要）［ＥＢ／

ＯＬ］．２０１６０４１９．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／

ｐｒｅｓｓ／２０１６／０４／２０１６０４１９００２／２０１６０４１９００２１．

ｐｄｆ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｎｏｍｙ，ＴｒａｄｅａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ．Ｅｎｅｒ

ｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ（Ｓｕｍｍａｒｙ）［ＥＢ／ＯＬ］．

２０１６０４１９．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｐｒｅｓｓ／

２０１６／０４／２０１６０４１９００２／２０１６０４１９００２－１．ｐｄｆ．

［１８］内阁府．「エネルギ－．环境イノブシヨン
#

略（案）」の概要［ＥＢ／ＯＬ］．２０１６０４１９．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ８．ｃａｏ．ｇｏ．ｊｐ／ｃｓｔｐ／ｓｉｒｙｏ／ｈａｉｈｕｉ０１８／ｓｉｒｙｏ１

１．ｐｄｆ．

ＣａｂｉｎｅｔＯｆｆｉｃｅ，ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＪａｐａｎ．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉ

ｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓ２０５０［ＥＢ／ＯＬ］．２０１６０４

１９． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ８． ｃａｏ． ｇｏ． ｊｐ／ｃｓｔｐ／ｓｉｒｙｏ／

ｈａｉｈｕｉ０１８／ｓｉｒｙｏ１１．ｐｄｆ．

［１９］
!"

产业省．水素基本
#

略［ＥＢ／ＯＬ］．２０１７１２

２６．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｐｒｅｓｓ／２０１７／１２／

２０１７１２２６００２／２０１７１２２６００２１．ｐｄｆ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｎｏｍｙ，ＴｒａｄｅａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ．Ｈｙｄｒｏ

ｇｅｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．２０１７１２２６．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｍｅｔｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｐｒｅｓｓ／２０１７／１２／２０１７１２２６００２／

２０１７１２２６００２１．ｐｄｆ．

［２０］ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．ＵＫ

ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｏａｄｍａｐ：２０１１［ＥＢ／ＯＬ］．

２０１１０７１２．ｈｔｔｐｓ：／／ａｓｓｅｔｓ．ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ．ｓｅｒｖｉｃｅ．

ｇｏｖ．ｕｋ／ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／ｓｙｓｔｅｍ／ｕｐｌｏａｄｓ／ａｔ

ｔａｃｈｍｅｎｔ＿ｄａｔａ／ｆｉｌｅ／４８１２８／２１６７ｕｋｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙｒｏａｄｍａｐ．ｐｄｆ．

［２１］ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｆｏｒＢｕｓｉｎｅｓｓ，Ｅｎｅｒｇｙ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｓｔｒａｔｅｇｙ．ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＲｅａｆｆｉｒｍｓＣｏｍｍｉｔｍｅｎｔｔｏ

ＬｅａｄｔｈｅＷｏｒｌｄｉｎＣｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅＣｌｅａｎＧｒｏｗｔｈ

［ＥＢ／ＯＬ］．２０１７１０１２．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｕｋ／

ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ／ｎｅｗｓ／ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｒｅａｆｆｉｒｍｓｃｏｍｍｉｔ

ｍｅｎｔｔｏｌｅａｄｔｈｅｗｏｒｌｄｉｎｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｌｅａｎ

ｇｒｏｗｔｈ．

［２２］ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＣａｎａｄａ．ＣａｎａｄａｓＭａｒｉｎｅＲｅｎｅｗ

ａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｏａｄｍａｐ［ＥＢ／ＯＬ］．

２０１１１０．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｒｉｎｅｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ．ｃａ／ｗｐ

ｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／２０１２／０９／ＭＲＥ＿Ｒｏａｄｍａｐ＿ｅ．

ｐｄｆ．

［２３］ＥＵＲＡＣＴＩＶ．ＦｒａｎｃｅＴａｒｇｅｔｓＣａｒｂｏｎＴａｘｉｎＥｎｅｒ

ｇｙＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＬａｗ［ＥＢ／ＯＬ］．２０１５０７２２．ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｕｒａｃｔｉｖ．ｃｏｍ／ｓｅｃｔｉｏｎｓ／ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖ／ｆｒａｎｃｅｔａｒｇｅｔｓｃａｒｂｏｎｔａｘｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｌａｗ３１６５９７．

［２４］ＳＥＮＤＥＫＡＤ，ＹＡＮＧＱｉａｎ，ＣＵＢＵＫＥＤ，ｅｔａｌ．

ＨｏｌｉｓｔｉｃＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆ

Ｍｏｒｅｔｈａｎ１２０００ＣａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒＳｏｌｉｄＬｉｔｈｉｕｍ

ＩｏｎＣｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７（１０）：３０６３２０．

［２５］ＨＷＡＮＧＪ，ＲＡＯＲＲ，ＧＩＯＲＤＡＮＯＬ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒ

ｏｖｓｋｉｔｅｓｉｎＣａｔａｌｙｓｉｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１７（３５８）：７５１７５６．

［２６］ＩＥＡ．ＤｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＥｎｅｒｇｙ２０１７［ＥＢ／ＯＬ］．
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２０１７１１０５．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｅａ．ｏｒｇ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／
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