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[摘 要] 碳减排是实现“双碳”目标的重要方向，化石能源的低碳高效转化和可再生能源高效开发是其 

关键潜力所在，能源低碳高效转化科技创新与变革也将是助力形成绿色供能格局的必由之路。面对碳减 

排的艰巨性和复杂性，能源利用科学理论的突破是重要抓手，需要立足我国国情，提炼主攻方向，明确研 

究目标导向，综合考虑多层面能源技术创新，厘清当前能源转化与利用的关键科学问题。基于国家自然 

科学基金委员会第358期“双清论坛”，本文总结了我国能源绿色低碳转型研究及产业发展面临的重大需 

求，以及通过自然科学和基础科学等多学科交叉支撑所取得的主要进展和成就，并凝练了能源低碳高效 

转化领域未来5~10年所面临的重大关键科学问题，探讨了前沿研究方向和科学基金资助战略。 
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能源是经济发展的源动力，也是关系到国家安全和 

经济社会可持续发展的关键因素。能源领域作为影响 

碳排放总量的重要因素，也是实现碳减排的关键潜力所 

在，在助力实现“双碳”目标的过程中有着重中之重的地 

位 [1]。为此，在以化石能源为能源结构主体下的背景 

下，明确我国能源低碳转化的方向与重点任务，依托能 

源利用科学理论的突破与革新将促进能源低碳高效转 

化科技创新与变革，是推动实现“双碳”目标、形成绿色 

供能格局 [2-4]的必由之路。 

目前，受资源禀赋等因素的影响，煤炭依旧是我国 

的主力能源。2024年，煤炭和石油等化石能源消费占全 

国能源消费总量的71.4%，可再生能源近年来也经历了 

跨越式发展，风光发电装机比例已超过40%，但尚未形 

成可靠的主体能源供应支撑 [5，6]。煤炭等化石能源是我 

国能源安全保障的压舱石，要实现碳达峰必须立足基本 

国情，构建能效、清洁与低碳相容与协调的三位一体新 

模式，以协调能源、经济、安全之间的发展矛盾。因此， 

亟待探索变革性燃料低碳转化方法和技术路线，明确碳 

减排重大方向，提出适合国情、经济安全的低碳转化研 

究目标，进一步探索和研发先进高效利用能源理论与方 

法，为实现“双碳”目标奠定坚实基础。 

在此背景下，国家自然科学基金委员会工程与材料 

科学部会同化学科学部、计划与政策局联合召开了主题 

为“‘双碳’目标下能源转化与利用科学问题”的第358期 

双清论坛，与会专家对“双碳”目标下能源低碳高效转化 

技术的发展现状与趋势、未来主要研究方向和科学问题 

进行了梳理，深入研讨与凝练能源低碳高效转化的关键 

科学问题，并提出了国家自然科学基金委员会在各主题 

相关领域的基金资助战略建议，以进一步有序推进“双 

碳”目标、助力国家能源结构的绿色低碳转型。 

1 能源低碳转化与高效利用面临的重大机遇与 

挑战 

1.1 能源低碳高效转化领域的发展现状、机遇与问题 

“双碳”目标给能源技术的发展提出了新要求，也带 

来了新的机遇。受资源禀赋等因素影响，煤炭是我国能 
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源安全保障的压舱石，燃煤发电作为我国的主力电源， 

承担着电力系统灵活调节主体和电力安全稳定供应的 

兜底保障作用，利用好煤炭这一稳定、经济且自主保障 

程度较高的能源，对保障我国能源结构清洁低碳转型、 

经济社会高质量发展具有重要意义 [7]。目前，煤炭等化 

石燃料消费量占全国能源消费总量的80%以上，使得我 

国每年的碳排放量超过100亿吨；另外，传统的燃煤发电 

等方式不符合能的梯级利用与低碳转化，有待进一步创 

新传统的转化和利用技术 [8]。为实现我国能源和产业 

结构的调整，既不能期望一蹴而就，也不能忽视碳捕集 

带来的额外能耗和经济代价过高的实际，传统能源逐步 

退出应建立在新能源安全可靠的替代基础上，以降低对 

经济发展和社会稳定所造成的严重冲击。 

因此，亟需发展能效、清洁与低碳相容与协调的三 

位一体新模式，协调能源、经济、安全之间的矛盾与难 

点，探索变革性低碳转化方式，以确保在能源转型过程 

中，既能满足社会经济发展的需求，又能有效应对气候 

变化等挑战 [9，10]。为实现这一目标，应重点关注能源转 

化环节，发展高效低碳与灵活协同的化石能源利用技 

术，这也是实现碳减排的主攻方向，对我国“双碳”战略 

至关重要。此外，可再生能源与氢能也是新型战略产业 

与碳减排主力军，以及煤炭等化石能源与太阳能、生物 

质能等可再生能源的绿色能源互补耦合技术也将作为 

重要的发展方向，然而针对多种不同特性能源的转化利 

用，必须厘清多种复杂组分燃料的转化耦合作用机制， 

并对互补和耦合过程进行调控以实现高效转化的目 

标 [11，12]。 

由于缺乏突破性的原始创新和协同手段，实现能源 

安全和低碳发展目标依然存在严重挑战。为解决这一 

重大能源安全问题，亟需构建适合国情、经济安全的低 

碳转化技术路线，在全面梳理国内外煤炭高效低碳清洁 

发电、清洁转化技术和碳捕集利用与封存技术（Carbon 
Capture， Utilization， and Storage; CCUS）的现状及发展 

趋势的基础上，充分发挥化石燃料兜底保障的战略支撑 

作用，基于理论创新和技术创新，重点突破能源清洁化 

与多元化的低碳转化技术及关键科学问题。也需要进 

一步坚持先立后破，探寻可再生能源和长时储能，化石 

能源和二氧化碳捕集、利用与封存技术，氢能和低碳等 

不同能源品种之间的互补、协调、替代关系，以推动构建 

化石燃料与可再生能源高效低碳转化的协同发展体系。 

1.2 关键科学问题 

为实现上述核心关键任务，需要发展能质转化、碳 

氢转化以及低碳转化三者相容与协同的变革性低碳转 

化技术，攻克变革性燃烧、煤气化、碳氢解耦、太阳能、氢 

能动力、低碳型多能互补系统等关键技术的底层原理， 

从而开拓高效低碳能源利用新途径，主要包括以下三方 

面的关键科学问题。 

（1）碳氢燃料转化熵增原理与解耦调控方法。面对 

“多煤、少油、缺气”的能源禀赋，煤炭等化石能源在相当 

长时期内仍然在我国能源结构中占据重要地位，然而传 

统的煤炭等化石能源直接燃烧等方式导致能量转化的 

不可逆损失大、碳排放强度高。为此，亟需从燃料源头 

在节能的同时捕集CO2，实现高碳能源低碳利用，开展从 

设备到系统、稳态到瞬态多时空尺度基础理论与技术研 

究，继续加强化石燃料变革性发电技术的研发投入，通 

过基础研究及先进技术研发，攻克关键科学问题，解决 

工程应用难题，推动发展适合我国国情的低能耗低成本 

的低碳技术路线。 

（2）可再生能源高效转化理论与方法。受供给侧主 

导，我国可再生能源装机容量逐年递增，常规水电、风 

电、太阳能发电、生物质发电等装机容量均居世界第一， 

但仍面临发电量较低、城乡应用差距大、应用缺乏创新 

等一系列难题，以及“因地制宜发展可再生能源”策略的 

实施不到位等挑战。因此，亟需推动理论创新、技术创 

新、模式创新和政策创新以提高风能、太阳能、海洋能、 

生物质能等可再生能源的转化利用效率。 

（3）“能量互补、能势耦合”的多能协同转化原理。 

基于物质流、能量流、环境流、经济流的全生命周期分 

析，集成多能源高精配置、差异调质，过程强化、精准调 

控，以及能源转化技术与装备，响应多能互补系统转化、 

供热、发电过程的物质流和能量流关键参数调控机制。 

根据不同区域资源禀赋和市场需求，通过人工智能模型 

寻优，实现多能源理论与技术的衔接壁垒突破，通过多 

场耦合实现能量的传递与储存、能量品质的提升，增强 

系统韧性。 

2 主要研究进展与成果 

2.1 变革性化石燃料低碳高效转化理论与方法 

2.1.1 煤炭解耦分级气化与协同转化 

在我国能源消费结构中，煤炭仍占据主要地位。为 

协调能源、经济、安全之间的发展矛盾，推动“双碳”目标 

实现，亟需变革煤炭利用转化路径。其中，煤气化技术 

通过将煤转化为富氢合成气，实现了煤炭源头高效转 

化，已成为当前煤炭清洁利用核心技术和脱碳关键突破 

口 [13]。然而，煤气化技术存在着气化不可逆损失大、氧 

气空分功耗大、CO和H2相互混合、组分分离能耗高等问 

题 [14]。对此，我国科学家创新提出了碳氢组分解耦的 

煤炭热解气化分级技术，通过半焦制备、半焦—CO2气 
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化、CO变换产H2三步工艺流程，形成了以化学能梯级利 

用和能势匹配为核心的煤炭利用新方法，提高了气化㶲 

效率，具有煤炭分级利用、碳组分富集、CO和H2解耦、高 

浓度CO2分离能耗低等独特优势 [15]。 

2.1.2 化石燃料低碳燃烧理论与方法 

在能源结构转型的过渡期，化石燃料短期内仍将在 

能源供给结构中占据重要地位。因此，迫切需要在现有 

能源基础设施基础上，深入探索并优化化石燃料自身的 

低碳燃烧技术，提升化石燃料燃烧效率、降低其碳排放 

强度，保障能源安全与平稳过渡 [16]。近年来，特定类型 

的新型低碳燃料研究取得进展，为化石能源替代提供了 

潜在路径。其中，含氧含氮燃料及富氢燃料已在交通、 

航运等领域完成了示范或小规模应用 [17，18]。然而其基 

础燃烧理论体系仍不完善，存在燃烧效率低、燃烧产物 

不可控等问题，部分燃料仍局限于掺混应用 [19]。为加 

速新型燃料从基础研究走向规模化工程应用，亟需深入 

理解其燃烧本质特性，揭示燃料的氧化路径、中间产物 

演化、污染物生成机理及火焰动力学特性。然而，研究 

过程仍面临诸多挑战，每种新型燃料的新结构都带来了 

全新的复杂化学反应过程。此外，新型低碳燃料也存在 

稳定性、储存和运输等多方面的不足，尚待改进。对此， 

我国学者致力于结合高精度实验诊断与先进计算模拟， 

系统构建并验证新型燃料的燃烧反应机理模型；深入研 

究实际设备工况下的燃料燃烧特性、污染物生成规律及 

控制策略；探索优化燃料配方、燃烧器设计及运行控制 

方案，以克服燃料固有缺陷，提升其工程应用的可行性 

和性能 [20，21]。 

2.1.3 化石燃料制氢协同转化理论与技术 

我国原油对外依存度已连续七年高达70%以上，天 

然气的对外依存度也达到40%以上，严重影响国家能源 

安全。煤炭作为我国主要的一次能量来源，通过煤制油 

气技术可有效保障油气安全，推动我国能源电力安全稳 

定转型 [22，23]。针对现有煤制油气反应器单台容量小、 

能耗和CO2排放高、水耗大、新能源利用率低等问题，我 

国科学家近期基于规模化、大型化、与可再生能源耦合 

的路线，开发了超大规模气—固—液三相反应器、煤特 

性匹配的直接转化新型催化剂制备技术等关键煤制油 

气技术，实现了煤制油气产业升级和煤炭的低碳高效利 

用。通过与绿电、绿氢等可再生能源深度耦合，有效减 

少了工艺和供能过程碳排放，油品产物产出率超过 

60%，综合能效达60%以上 [24]。此外，基于间接转化方 

法开发了高性能费托合成催化剂与高产能浆态床反应 

器以及高温固定流化床费托合成技术，通过将煤间接转 

化与绿氢、绿电耦合，碳排放降低30%，形成了煤间接转 

化合成油品和高端化学品柔性生产技术，丰富了油品种 

类，实现了油化互切 [25]。 

2.1.4 高效低碳富氧燃烧超临界CO2发电系统 

富氧燃烧超临界CO2燃气轮机发电系统采用透平侧 

富氧燃烧技术，燃烧直接加热循环工质CO2，并在循环冷 

端冷却后实现CO2和H2O分离，同时利用超临界CO2工质 

特性，通过优化热力参数提升循环效率，是一种实现化 

石燃料清洁高效与灵活低碳发电的革命性技术 [26，27]。 

该技术在展现显著优势的同时，仍面临超高参数极端条 

件下能量转换机理尚不清晰、物质流与能量流匹配复 

杂、系统灵活调控机制缺乏理论支撑等关键挑战。为 

此，亟需从设备到系统、稳态到瞬态的多时空尺度开展 

基础理论与技术研究。 

国内学者围绕上述问题开展了系统性工作：在基础 

理论层面构建了涵盖发电机组与外部环境的广义能量 

系统，揭示了燃煤发电机组能耗的时空分布规律，并提 

出设备性能提升与流程拓扑优化相结合的能耗协同调 

控方法；同时，原创性提出半闭式热力循环“流程解构” 
分析与构建方法，阐明了流程拓扑与参数优化的节能原 

理 [28]。在关键技术研发方面针对高压富氧燃烧及CO2 

传热机理，开展了高精度燃烧数值模拟与加压气化研 

究，构建了CO2透平一体化设计程序，并提出近临界点附 

近“类沸腾”理论 [29]。在系统集成与动态控制领域完成 

了全工况燃机/IGCC（Integrated Gasification Combined 
Cycle）发电系统设计，开展了燃机启停及变负荷动态运 

行策略研究，为化石燃料高效低碳灵活发电技术提供了 

理论与方法支撑 [30]。 

2.1.5 大规模低能耗碳捕集利用与封存 

研发低能耗高效率的CO2捕集利用成套技术，是实 

现碳中和目标的兜底保障 [31]。为攻克这一关键领域， 

国内学者聚焦技术瓶颈，开展了全链条创新研究，目前 

研发了全流量低能耗CO2捕集技术，通过开发高容量低 

反应热CO2捕集材料、研制超大型高效分离装备 [32]，并 

创新CO2捕集全系统能量梯级利用技术，在烟气全流量 

CO2捕集工业示范工程中，大幅降低了吸收剂损耗和再 

生热耗。此外，开发了可再生能源/绿氢耦合的CO2制清 

洁 燃 料 技 术 ， 通 过 构 建 “ 可 再 生 能 源 发 电 → 绿 氢 生  

产→CO2还原”的绿色碳循环体系，形成现代煤化工与可 

再生能源、绿氢、碳捕集利用与封存的耦合创新模式 [33， 

34]。通过十万吨级CO2转化制清洁燃料工业验证，该技 

术体系年消纳可再生能源超过10万吨标煤，实现了百万 

吨级CO2规模化捕集与高效转化为清洁燃料，为我国“双 

碳”目标的实现提供了从捕集到利用的全链条技术支撑 

与工程范例。 
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2.2 可再生能源高效转化 

2.2.1 先进太阳能制燃料原理与方法 

太阳能燃料是实现碳中和可持续发展的重要技术， 

可以将间歇、波动、低能量密度的太阳能，通过热化学反 

应转化为稳定、高密度的太阳能燃料（氢或合成气）化学 

能 [35-37]。包含了太阳能驱动含碳/含氢物质的重整、裂 

解、气化反应等技术路径，其中太阳能直接裂解CO2制氢 

是更为环保和理想的制氢方式，但是反应条件比较苛 

刻，CO2具有极高的吉布斯自由能和热力学电势，关键问 

题归结到降低CO2裂解过程中碳氧双键断裂的反应活化 

能。传统单一的光、热、电等催化CO2的方式都不同程度 

存在转化效率不高、能源利用低、反应条件苛刻等缺点， 

复合的高温电催化虽降低了反应条件要求，但仍需依赖 

高品位电能消耗，且电堆电阻热又造成损失。光热—电 

梯次协同耦合模式通过引入高品位电子，优先降低光热 

催化过程中CO2分子的活化能，进而协同优化反应条件， 

为高效、低成本的CO2还原与绿氢联产提供了新路径，但 

仍面临着高活性与稳定性的多功能催化剂开发，光—热 

—电多场耦合体系中电子、光子、声子等协同作用机制 

不清晰以及一体化反应装置设计等问题与挑战。 

2.2.2 变革性太阳能光热利用原理与方法 

太阳辐射光子波段宽、载能高，通过聚光太阳能技 

术还可达到超过1 000 kW/m 2的高密度 [38]。对此，我国 

学者基于太阳能高密度聚光烧制陶瓷/水泥实验和光分 

子直接驱动水蒸发实验，发现了高载能高密度光子流作 

为高品位能量源与物质表面或体结构直接作用可产生 

突破热力学极限的新现象 [39，40]。此外，还发现波长在 

400~3 000 nm的太阳光子直接驱动化学或物理反应与传 

统的光热驱动化学物理过程存在较大机理差异 [41]。因 

此，亟需探索光子—电子—声子吸收耦合传递过程中的 

能量高效转换机理，研究聚光光子驱动材料体系物相变 

化、化学反应和热效应机制。进而支撑发展人工微结构 

形成量子阱、量子线和量子点对太阳光作用下能带结构 

设计及表面物理性质的裁剪方法，将太阳能热驱动变革 

为太阳能光驱动，为太阳能高效率转换提供新理论。 

2.2.3 生物质能高值高效转化方法与技术 

生物质作为一种可再生的物质能源，可通过物理转 

化、生物化学和热化学等多种方式对其进行利用形式转 

变 [42]。物理转化可通过压缩、榨取等简单手段在一定 

程度上改变生物质燃料的能量密度；生物法使用酶、微 

生物来实现物质代谢和能量转换过程，可以获得甲烷与 

氢气等高质量燃料。但与物理法和生物化学转化相比， 

以热化学技术为依托的转化利用方式在生产速率和产 

品形式等方面更具优势，可短时间获得大批量预期形式 

能源，生产气、液、固等多类型燃料 [43]。其中，可持续航 

空燃料（Sustainable Aviation Fuel，SAF）作为利用可再生 

资源或者废弃物，通过化学精炼方法生产的化学燃料， 

是助力航空业实现深度脱碳、迈向绿色可持续发展的关 

键着力点之一 [44]。但目前生物质制SAF面临生物质结 

构差异大导致反应机理复杂、反应路线冗长、热质传递 

效率低、催化转化相间传质阻力大效率低等挑战和瓶 

颈。对此，国内学者研究了生物质亚/超临界液化技术， 

开发了原位供氢、生化—热化学耦合联产乙醇和芳烃、 

基于相态调控的加氢脱氧强化技术，建立了首个秸秆原 

料水热转化中试系统，航油性能指标达到ASTM-D7566 
生物航油产品标准要求，为构建生物航煤全产业链、低 

成本生物航煤制备技术路线以及推动我国生物航煤规 

模化商业应用提供了有力支撑。 

2.2.4 风力发电高效转化设计方法与调控机制 

为实现“双碳”战略目标，风能高质量开发利用是我 

国能源发展的重要方向。然而，随着风机叶片尺寸的不 

断增加，几何非线性效应、截面面内和面外翘曲等非经 

典的效应，将对叶片结构动力学和动态响应产生显著影 

响 [45]。对此，国内学者研究了复杂陆气/海气边界层理 

论，揭示了风电机组与大气边界层的多物理耦合作用机 

理，通过考虑几何非线性等因素，构建了更符合超大型 

长柔叶片动力学的气弹稳定性分析模型，并进一步建立 

了风电叶片气动—结构—载荷—气弹—稳定性半反问 

题设计与分析平台，开发了风电叶片气动—结构一体化 

设计关键技术体系，提高了机组风能利用效率。此外， 

随着风电场群基地的规模化发展，风电场尾流效应的影 

响愈发显著。目前尾流控制缺乏基于先进传感和智能 

感知、风电场尺度工程尾流模型的风电场群协同控制方 

法。对此，我国学者构建了更高精度尾流模型，基于各 

类优化算法，提出了全场尾流偏航控制策略，利用先进 

传感和控制方法，发展了基于智能传感和优化控制算法 

的代理模型，实现了风电场间的协同运行控制，降低尾 

流影响，实现了风电场群的功率提升和载荷降低；并借 

助大数据和云计算技术发掘风电不同链端大量数据的 

价值，解决传统风电场“数据孤岛”的问题，实现贯穿风 

电场全生命周期的智慧应用服务，促进了风能开发的降 

本增效 [46]。 

2.3 多能源互补系统与方法 

2.3.1 煤/可再生能源互补机理与方法 

可再生能源发电固有的波动性、间歇性与随机性， 

对电力系统的安全可靠供应构成严峻挑战，亟需具备高 

度灵活性的调节电源予以支撑 [47]。在可预见的较长时 

期内，煤电凭借其经济性、安全性与可靠性，仍将是保障 
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电力系统灵活调节主体功能及稳定供应兜底作用的核 

心电源。然而，现有灵活调峰技术在机组安全稳定运 

行、经济环保效益方面存在显著局限，其调峰能力亦难 

以匹配可再生能源大规模高比例消纳的需求 [48]。为 

此，我国学者成功研发了具备规模灵活性与快速启停特 

性的先进煤电机组，显著提升了煤电的灵活调节与支撑 

保障能力，并通过煤电与可再生能源的深度协同互补， 

有效促进了可再生能源的大规模高效消纳 [49，50]。该创 

新技术采用耦合高效储热的灵活燃煤发电系统架构，从 

本质上解决了传统燃煤发电灵活运行安全性不足、智能 

调控水平低的瓶颈问题，预期可在15%~100%的宽广负 

荷区间内实现高达6% Pe/min的变负荷速率智能运行。 

进一步地，通过在50 MW级煤电—储能耦合示范工程中 

的验证，该技术使系统变负荷速率突破10% Pe/min，显著 

增强了系统低成本平抑可再生能源波动性与间歇性的 

能力，并优化了多种电源时序生产与电网调度间的协 

同性。 

2.3.2 太阳能热化学互补与制氢方法 

碳氢燃料直接燃烧过程常伴随显著的不可逆损 

失，制约能量转换效率并增加环境成本。聚光太阳能技 

术作为一种可再生能源利用方式，其能势匹配特性与直 

接燃烧截然不同，为突破传统能效瓶颈提供了契机。基 

于“品位匹配、梯级利用”的科学思想，国内学者开创性 

地发展了太阳能热化学互补技术研究，系统揭示了聚光 

太阳能光热转换过程中的能质能势匹配机理，从能量转 

化源头剖析能质损失，精准定位低碳转化突破口，成功 

构建了太阳能热化学互补制氢方法体系 [51]。通过利用 

太阳能驱动碳氢燃料的低碳化高效转化，实现了能源利 

用效率的实质性跃升。该技术可以进一步耦合燃气循 

环 、 蒸 汽 循 环 、 超 临 界 二 氧 化 碳 循 环 等 新 型 动 力 循  

环 [52]，深度挖掘聚光太阳能动力与燃料互补的协同增 

效潜力，显著提升了整体能量转换效率，为减少温室气 

体排放、推动能源结构绿色低碳转型提供关键科技 

支撑。 

2.3.3 “风光水火储氢”综合智慧能源系统构建理论与调 

控方法 

大力推动太阳能、风能等可再生能源及清洁能源的 

规模化开发与高效利用，是实现“双碳”战略目标的核心 

技术路径 [53]。通过集成具有不同时间与空间特性的能 

源形态，实现互补协同利用，是提升能源系统运行稳定 

性与整体效率的必然选择 [54]。在此背景下，我国学者前 

瞻性地布局了“风光水火储氢”一体化系统研究，创新性 

融合抽水蓄能、储热、储电、储氢等多元储能技术的削峰 

填谷功能，结合风、光、水、火等多能互补模式，系统性构 

建综合智慧能源体系，以统筹优化国家能源结构 [55，56]。 

通过在全国多地部署实施系列国家级示范项目，该体系 

有效提升了能源清洁利用水平和电力系统运行效率，为 

科学指导大型清洁能源基地规划开发、深化源—网—荷 

—储协调互动机制提供了重要实践基础，对系统性解决 

我国能源问题、加速实现“双碳”目标具有重大战略意义 

和推动作用。 

3 建议重点资助与方向 

近年来，通过多学科的交叉融合，我国已在能源高 

效低碳转化技术领域取得了突出进展。但不可忽视的 

是，鉴于能源对于“双碳”目标的特殊性和重要性，以及 

用能新格局的多元复杂性，还需要围绕国家重大需求， 

聚焦能源转化与利用中的关键科学问题，深化与相关基 

础学科的交叉融合，提升研究水平，深入探索变革性低 

碳技术，推动能效提升、清洁利用与低碳发展相协调的 

“三位一体”新模式，着力突破传统链式用能局限，构建 

新型低碳能源转化利用体系，推动低碳能源产业高质量 

发展。本次双清论坛凝练了“双碳”目标下能源转化与 

利用重大关键科学问题，并建议未来5~10年能源转化与 

利用应着重围绕以下4个发展方向开展多学科交叉开展 

原创性研究。 

3.1 碳氢燃料低碳高效转化利用的技术革新 

应以碳氢燃料源头为突破口，构建能源低碳转化的 

能质能势理论，推动实现能效、清洁与低碳三位一体的 

相容协调发展。建议继续加强化石燃料变革性利用技 

术的研发投入，开展循环构型及工质选取等方面的创新 

研究，发展高效低碳与灵活协同的化石能源发电技术， 

并通过开展从设备到系统、稳态到瞬态多时空尺度的基 

础理论与技术研究，推动新型高效低碳动力循环创新发 

展；探索基于提供特种油品和高端化学品的煤基生产新 

途径，以及与石油和天然气互补发展的新技术，耦合消 

纳可再生能源，实现煤转化过程的低碳化及近零排放。 

具体关注变革性燃烧、煤气化，碳氢解耦，氢能动力系 

统，低碳型多能互补系统等变革性低碳技术；以促进解 

析能质转化原理、碳氢转化熵增原理与解耦调控方法、 

碳捕集能耗最小化原理与碳组分定向转化方法等重大 

科学问题。 

3.2 大力推进可再生能源多元化发展与高效利用技术 

环境污染防治与碳排放目标推动着可再生能源的 

发展，但当前太阳能、风能、生物质能等灵活转化优势并 

未体现，清洁能源的总体用量和转化效率严重不足，且 

减碳潜力尚未被充分挖掘，需要进一步推动多元可再生 

能源的高效整合与优化。针对可再生能源转化过程中 
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能量、物质、环境流（例如碳排放）之间的相互影响，应将 

协同调控作为技术发展的突破口。通过权衡产物价值 

与环境污染问题的正负效益，建议重构价值理论体系， 

以指导平衡调控，实现双赢。为推动可再生能源的高效 

转化，应加强技术交叉与学科融合，推动多学科交叉促 

进可再生能源的技术革新，为面向双碳目标的“可再生 

能源+X”变革提供支持。需进一步强调可再生能源的可 

持续性，特别是从减少碳排放的角度出发，继续加强以 

能源高效转化为主体的利用模式；基于价值体系的重 

构，应该协同发展高品质材料、化工原料等多方面，为 

“能源+X”的创新模式提供实践支撑，以实现绿色智慧发 

展的目标。 

3.3 积极促进煤炭与可再生能源的协同理论与融合应 

用 

燃煤发电需不断提升运行灵活性，为电网消纳新能 

源提供调峰服务；发展多联产技术，满足社会多元化的 

用能需求；同时探索与低碳能源互补的高效低碳发展路 

径，这些新技术的开发亟需解决复杂热力系统动态学、 

多能流变工况能势匹配等基础理论新问题。为此，需要 

深入研究热力系统构型与参数协同调整实现超低负荷 

能势匹配的方法，揭示多联产系统多输出能流与外界时 

变用能需求的能量品位匹配机制，建立煤炭与太阳能、 

风能等多能流通过电热互换、储热实现能量输入端能势 

匹配的理论方法，优化基于瞬态波动过程的能势匹配调 

控策略。研究成果将为高效灵活燃煤发电系统构型设 

计、控制系统开发提供新思路和新方法，为燃煤发电机 

组的高效运行、灵活调控和多能联供提供理论指导。 

3.4 进一步推动多能互补统筹推进能源结构的优化 

大力推进多能互补系统集成与灵活调控，除构建可 

再生能源为主的风光水火储氢系统的方式提升能源清 

洁利用水平和电力系统运行效率，应进一步优化不同维 

度上多种能源形式与转化方式的耦合与集成，探究多能 

互补系统的复杂机理。这需基于热力学等基础理论，合 

理划分不同的能量耦合等级进行合理划分，阐明各层面 

的深度耦合集成机理，从能量品位出发，分析综合能源 

转化热力特性，建立能源转化与终端能源生产过程中的 

能量传递与释放关联模型，分析耦合过程不可逆性与品 

位提升之间的交互影响；结合能量转化机制和非稳态多 

物理场分布的理论研究，深入理解并揭示一次能源、动 

力余热转化的品位匹配耦合机理，为复杂多能互补能源 

系统集成、高效运行以及运维提供理论支撑。研究成果 

将有助于指导送端电源基地规划开发和“源—网—荷— 
储”协调互动，对解决我国能源问题、满足经济社会发展 

需求以及实现“双碳”目标具有重要推动作用。 

4 结 语 

能源转化的脱碳发展是碳减排主攻的方向，发展能 

源低碳高效转化科学理论与应用技术对我国碳中和战 

略至关重要，是实现可持续发展和推动能源结构绿色转 

型的必由之路。近年来，基于国家战略导向与能源学科 

协同发展，我国已取得了低碳能源技术研究的突破性进 

展和大规模可再生能源发电应用的跨越式发展，但基础 

科学用能理论应用尚未成熟，还存在载能体脱碳转化方 

法以及绿色能源高效可靠转化技术不足等问题，导致尚 

未形成可靠的绿色电源支撑作用和低碳能源消费高占 

比格局。后续需要进一步以碳中和作为目标导向，推动 

发展能源低碳高效转化开发技术，构建新型低碳能源体 

系，以实现巨量碳减排和保障可持续发展。 
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Abstract Carbon emission reduction is an important direction to achieve the “dual-carbon” goals, and the low-carbon and 
efficient transformation of fossil energy and the efficient development of renewable energy have been regarded as the key 
potential route. The innovation and transformation of low-carbon and efficient energy conversion technology is the essential 
pathway to help China form a green energy supply pattern. Faced with the difficulty and complexity of carbon reduction, it 
is necessary to base on the national conditions of China, refine the main direction and clarify the research target orientation, 
comprehensively consider multi-level energy technology innovation, and clarify the key scientific issues in current energy 
conversion and utilization. Based on the 358 th “Shuangqing Forum” of National Natural Science Foundation of China, this 
paper summarizes the major needs faced by China’s energy green and low-carbon transformation research and industrial 
development. It reviews the main progress and achievements in recent years, through interdisciplinary research of natural 
and basic sciences. Furthermore, the major key scientific issues in this field for the next 5 to 10 years are refined, and also 
proposes the cutting-edge research directions and scientific funding strategies. 
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