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２０６０ 碳中和

徐　 冬　 高级工程师

　 国家能源集团新能源技术研究院

　 　 徐冬，博士，国家能源集团新能源技术研究院碳中和研究中心主任，兼任

ＡＰＥＣ 可持续能源中心专家委员会委员、联合国气候技术中心与网络咨询委

员会（ＣＴＮＥＣ）观察员、中欧气候变化与生物多样性旗舰计划中方专家组成员

等。 主要从事碳捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）全链条技术开发、示范推广和战略

研究工作，包括 ＣＣＵＳ 全流程技术检测、新型碳捕集材料和工艺包开发、ＣＣＵＳ
标准体系建设、能源绿色低碳转型战略研究等。 近年来，牵头组织开展集团公

司十大重点科技攻关项目“二氧化碳捕集与资源化、能源化利用技术研究及示

范”等多项国家级、省部级、集团公司级科技创新项目和课题；带领团队建成国

内规模最大的锦界 １５ 万 ｔ 碳捕集示范项目，正在开展泰州电厂 ５０ 万 ｔ 碳捕集

示范项目。 已申请发明专利 ３０ 余项，在 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ、Ｅｃｏｔｏｘｉ⁃
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发表高水平学术论文 ４０ 余篇。

碳中和目标下发电领域低碳转型路径

胡道成１，张　 帅２，韩　 涛２，郑旭帆２，顾永正３，徐　 冬２

（１．国家能源投资集团有限责任公司，北京　 １０００１１；２．国家能源集团 新能源技术研究院有限公司，北京　 １０２２０９；

３．国电电力发展股份有限公司，北京　 １００１０１）

摘　 要：“碳达峰、碳中和”目标为我国发电领域低碳转型科技创新指明了方向和路径，在全球能源电

力行业创新发展的背景下，发电领域向低碳化、清洁化、智能化、电气化、市场化、国际化发展成为必然

趋势。 分析了我国发电领域在煤炭清洁高效发电、可再生能源发电、核能、先进储能、氢能等方向的低

碳转型科技创新现状、存在问题以及未来技术发展路径。 为适应以新能源为主的新型电力系统，我国

煤电机组正由传统主体电源逐步向基础电源转变，但国内大部分机组按照基本负荷设计，负荷调节范

围、变负荷速率等关键指标与国外差距较大，且存在老机组效率低、碳排放高等问题，未来还需加大灵

活智能发电、超高参数燃煤发电、新型高效燃煤发电、碳捕集利用和封存（ＣＣＵＳ）技术的攻关；我国水

电技术已实现全面提升，形成了全产业链的整合能力，还需在高水头大容量和超低水头发电机组、安
全高效运行和智慧电站关键技术方面发力；我国风电技术从风机设计制造、风电场开发运维、设备检

测认证到标准体系建设等方面进行了全面研究部署并取得突破，还需向大型化、轻量化、低成本风力

发电方向攻关，推动新一代信息技术应用，提高关键部件国产化率；光伏发电技术基本与世界同步，高
效、低成本是技术主攻方向，光热发电技术在系统设计、集成运行等方面与国外差距明显，还需开发大

容量、高参数、长时间储热、低成本的光热发电技术；地热发电和海洋能发电处于基础研究或技术研发

和验证阶段，仍需加大技术研发和工程示范；我国已拥有完整的核燃料循环和核工业体系，核电技术
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走在世界前列，但在基础技术、工艺、材料、软件等方面卡脖子问题仍存在，还需在先进核能系统、核能

综合利用方面加强研究，坚持走闭式核燃料循环技术路线，持续改进核能利用安全性；当前我国储能

正向“规模化发展”迈进，但储能产业距离整体健康发展仍有差距，储能技术仍需向安全性、长寿命、
低成本、规模化方向发展；氢能已形成完整产业链，但氢气主要来自灰氢，未来发展与大规模光伏发电

或风力发电配套的电解水制绿氢技术将成为重点。
关键词：碳达峰；碳中和；发电领域；低碳转型；可再生能源；核能；储能；氢能
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０　 引　 　 言

当前，世界能源发展呈化石能源清洁化、清洁能

源规模化、多种能源综合化的发展趋势。 根据 ＢＰ
《世界能源展望 ２０２０》 ［１］ 预测，２０５０ 年全球化石能

源消费占比将降至 ２０％，非水可再生能源占比上升

至 ６０％，电力在终端能源消费中占比增至 ５０％
以上。

在世界能源电力发展的宏观形势下，包括我国

在内的主要国家、地区的能源电力战略均在调整。
美国能源转型方向以“能源独立”为前提，推动能源

系统清洁化［２］，拜登政府上台后重返《巴黎协定》，
推进实施《清洁能源革命和环境正义计划》，计划到

２０３５ 年电力部门实现碳中和，２０５０ 年前达到“净零

排放”；欧洲倡导大力发展低碳经济，提出 ２０５０ 年实

现碳中和的目标，先后有 １５ 个国家宣布退煤计划，
预计到 ２０５０ 年，太阳能发电及风电将占欧盟终端能

源需求的 ５０％［３－４］；日本公布了绿色成长战略，提出

２０５０ 年实现碳中和，其中 ５０％ ～ ６０％发电量预计来

自可再生能源［５］。 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日，国家主席习

近平在第 ７５ 届联合国大会讲话中提出了“我国 ＣＯ２

排放力争在 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年

前实现碳中和”的双碳目标［６］，为我国电力行业的

发展指明了方向。
当前，我国电力行业已建成全球最大的清洁高

效煤电供应体系，技术水平全球领先，为经济社会快

速发展提供了安全环保经济可靠的电力，然而煤电

占据主导地位、环境污染碳排放高、用电效率较低、
新能源技术创新能力不足等仍是发电领域存在的突

出问题。 目前发电领域的绿色低碳科技创新显然无

法支撑以新能源为主体的新型电力系统构建和“双
碳”目标的实现，亟需加强发电领域绿色低碳转型

技术布局和攻关，以实现发电领域的清洁低碳、安全

高效。
笔者梳理了我国发电领域煤炭清洁高效发电、

可再生能源发电、核能、先进储能、氢能等方向的绿

色低碳转型现状和存在的问题，分析了各方向绿色

低碳技术的未来发展趋势和低碳转型路径。

１　 煤炭清洁高效发电

近年来我国在清洁高效燃煤发电技术方面取得

了巨大进步，在“碳达峰、碳中和”背景下，未来需要

在灵活智能发电、超高参数超超临界燃煤发电、新型

高效燃煤发电系统、ＣＣＵＳ 方面进行低碳技术的重

点布局［７］。

在灵活发电方面，国外起步更早，应用也更加成

熟，而我国大部分燃煤机组按照基本负荷设计，最小

技术出力和变负荷速率均与国外存在一定差距，且
现有机组低负荷工况安全性、经济性和环保性差，未
来还需开发锅炉与汽轮机快速响应、锅炉承压部件

寿命监测、锅炉辅助设备灵活性改造等技术，实现变

负荷速率达 ５％ ／ ｍｉｎ，负荷变化在 ２０％ ～１００％；在智

能发电方面，我国智能发电起步较晚，尚处于起步阶

段，虽具备进一步提升智能化应用水平的基础，但与

美国等发达国家相比，在工业芯片性能与接口、智能

传感、服务器性能、工业互联网、大数据平台等领域

还有一定差距，未来还需开发具备“自诊断、自感

知、自决策、自执行”特征显著的智能发电技术及控

制系统，实现燃煤电厂无人值守；在煤与生物质耦合

发电方面，国外在燃煤耦合生物质发电领域已实现

５％～１００％的生物质掺烧比例，我国生物质掺烧比

例较低，普遍在 ５％左右，原因在于我国大规模燃煤

与可再生能源耦合发电技术尚不成熟，同时燃料市

场政策不健全，缺乏激励措施、技术认证与检测标准

等，产业化规模与国外先进水平相比仍有一定差距，
未来还需要开发大比例生物质掺烧技术及设备，推
动循环流化床协同处理生物质与固废等物料技术示

范，助力实现减排降耗目标［８］；在煤与太阳能耦合

发电方面，国外早在 ２０ 世纪 ７０ 年代便提出了将太

阳能热引入燃煤发电机组的多能互补发电构想，随
后在光煤互补系统的设计集成方式、系统性能评价、
运行控制模式、经济性分析等方面开展了大量研究，
并建成多个工程示范项目，我国仍处于中试验证阶

段，与国外差距较大，未来需要开发系统耦合方式、
运行控制策略、耦合评价方法等，推动技术工程

示范。
在超高参数超超临界燃煤发电方面，我国研究

主要集中在高参数超超临界技术（Ａ－ＵＳＣ）和超临

界循环流化床技术（ＵＳＣ－ＣＦＢ） ２ 个方向。 在 Ａ－
ＵＳＣ 技术方面，２０１５ 年东方电气设计的 １ ０５０ ＭＷ
超超临界机组投运，实现了该技术的巨大突破，机组

主蒸气温度达到 ６０５ ℃、再热蒸气温度达到 ６２３ ℃、
主蒸气压力达到 ２９．４ ＭＰａ，但 Ａ－ＵＳＣ 技术的进步

仍受制于高温材料的研发，目前正处于试验研发阶

段，与欧、美、日基本处于并跑阶段，工业应用尚不成

熟［９］，未来还需要加大高温部件的产业化和工程化

应用关键技术攻关，建设具有自主知识产权的 ６５０～
７００ ℃等级超超临界燃煤发电机组，实现机组净效

率不低于 ５０％。 在 ＵＳＣ－ＣＦＢ 技术方面，我国 ２０１３
年在国家能源集团四川白马电厂投产运行了超临界
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６００ ＭＷ 循环流化床机组，标志着我国在该项技术

领域处于国际先进水平，近年来正开展超超临界循

环流化床锅炉研发攻关，相关设备、系统安全性等问

题也在研究中，机组参数主蒸气温度、再热蒸气温

度、主蒸气压力分别达到 ６０５、６０３ ℃和 ２６．２５ ＭＰａ，
目前贵州威赫和陕西彬长正在建设 ２ 台超超临界

６６０ ＭＷ 循环流化床机组，将作为 ＵＳＣ－ＣＦＢ 低碳发

电示范项目之一［１０］。
在新型高效燃煤发电系统方面，国内超临界

ＣＯ２（ｓＣＯ２）发电技术整体研究水平与国外同步，部
分成果达到国际领先水平，开展了大量传热流动机

理研究工作，建成了世界上容量最大、参数最高的

５ ＭＷｅ ｓＣＯ２ 燃煤发电试验系统，但在换热器和压缩

机的设计、制造方面起步较晚、研发基础薄弱，与国

外存在一定差距，未来需通过技术研发实现机组负

荷变化速率 ６％ ／ ｍｉｎ 以上，负荷变化在 ０ ～ １００％，并
实现多种形式应用。 整体煤气化联合循环（ ＩＧＣＣ）
发电技术方面，国内正处于工程示范阶段，华能天津

ＩＧＣＣ 示范项目是我国首座 ＩＧＣＣ 示范项目，电站规

模与运行可靠性基本与世界同步，目前 ＩＧＣＣ 发电

技术前期投资成本仍较高，国内外正针对煤气化、空
气分离、燃气轮机、系统集控和净化技术开展技术攻

关［１０］。 整体煤气化燃料电池（ ＩＧＦＣ） 发电技术方

面，国内在燃料电池关键材料、部件性能及装配技术

方面取得了显著进步，２０２０ 年 １０ 月国家能源集团

北京低碳清洁能源研究院独立研发了国内首套

２０ ｋＷ 固体燃料电池发电系统，并在宁夏煤业试验

基地试验成功，但我国总体还处于基础研究和关键

技术研发阶段，与国外相比仍有较大差距。 未来

ＩＧＣＣ 和 ＩＧＦＣ 发电技术还需在提升效率、降低能耗

方面加大技术攻关，实现系统净效率不低于 ５０％。
ＣＣＵＳ 方面，我国具备一定的研发基础，已投运

或建设中的 ＣＣＵＳ 示范项目共 ４９ 个［１１］，但当前

ＣＣＵＳ 项目多以石油、煤化工、电力行业小规模的捕

集和驱油封存示范为主。 ＣＯ２ 捕集方面，２０２１ 年 ６
月，国能锦界电厂建成并投运了国内最大的 １５ 万 ｔ ／ ａ
碳捕集—驱油—化工利用全流程示范工程［１２］，应用

了新型复合胺吸收剂、增强型塑料填料、降膜汽提式

再沸器、超重力再生反应器、级间冷却、分流解吸、机
械式蒸汽再压缩（ＭＶＲ）等新技术、新工艺和新设

备，能耗达到世界先进水平；２０２２ 年 １ 月，中石化建

成我国首个百万吨级 ＣＣＵＳ 项目（齐鲁石化－胜利油

田 ＣＣＵＳ 项目）。 ＣＯ２ 利用和封存方面，２０２０ 年 ８
月，浙江大学联合河南强耐新材股份有限公司研发

的 ＣＯ２ 深度矿化养护制建材技术建成全球首个万

吨级矿化利用工业示范线，并通过 ７２ ｈ 运行；２０２０
年 １０ 月，中国科学院大连化学物理研究所负责的

“液态阳光”项目建成了全球首个千吨级液态太阳

燃料合成示范工程，并通过 ７２ ｈ 运行；２０１１ 年国家

能源集团在鄂尔多斯建成世界首个 １０ 万 ｔ ／ ａ 煤制

油高浓度 ＣＯ２ 陆相咸水层封存的 ＣＣＳ 示范工程，形
成了全流程 ＣＣＳ 成套技术和系统的监测评价体

系［１３］。 当前我国 ＣＣＵＳ 各环节技术发展还不平衡，
仍存在碳捕集成本高、能耗高、吸收剂腐蚀逃逸等问

题；ＣＯ２ 矿化利用正处于工业示范阶段，后期需提高

技术经济性和 ＣＯ２ 吸收转化率，开发多种工业固废

矿化利用技术路线［１４－１５］；ＣＯ２ 化工利用和生物利用

还处于小试研发阶段，且需要拓展 ＣＯ２ 消纳途径，
实现 ＣＯ２ 作为资源的循环利用；ＣＯ２ 封存技术还需

加大驱油、封存、监测及运输等系列安全可靠配套技

术，掌握陆上 ／海上咸水层、枯竭油气田封存 ＣＯ２ 关

键技术［１６－１７］。
总体来说，我国煤电机组目前仍面临灵活性和智

能化较差、难以满足可再生能源的大规模消纳，且旧

机组效率低、碳排放高等问题，同时为进一步提高发

电机组效率，还面临新循环、新工质、新材料及工艺开

发方面的挑战。 未来还需找准方向，加大技术攻关。
煤炭清洁高效发电领域的技术发展路线见表 １。

表 １　 煤炭清洁高效发电领域技术发展路线

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

项目 ２０２０—２０２５年 ２０２６—２０３０年 ２０３１—２０６０年

　 煤 炭 灵 活

智能发电

　 ① 实现煤电机组深度调峰（纯凝机组

２０％ ～ １００％） 和 快 速 变 负 荷 （ 速 率

５％ ／ ｍｉｎ）；② 机组具备自适应和自调节能

力，能够适配智能电网；③ 煤电耦合生物

质发电技术大规模推广应用

　 ① 完成灵活燃煤发电机组的工程验证，形成具

备自诊断、自感知、自决策、自执行特征显著的智

能发电系统；② 实现负荷变化速率 ６％ ／ ｍｉｎ 以上，
负荷变化在 ０ ～ １００％；③ 在 ３００ ＭＷ 等级煤电机

组上完成煤与光热耦合发电系统工业验证

　 ① 完成灵活智能发电系统

的大规模推广应用；② 煤与光

热耦合发电技术规模化推广

应用

　 煤 炭 高 效

清洁发电

　 ① 实现 ７００ ℃、ｓＣＯ２ 和 ＩＧＣＣ、ＩＧＦＣ 发

电关键技术的突破；② 完成 ＣＦＢ 机组低

成本超低排放的工程验证

　 ① 完成 ７００ ℃、ｓＣＯ２ 和 ＩＧＣＣ、ＩＧＦＣ 发电系统的

工程验证，供电效率不低于 ５０％；② ＣＦＢ 机组低成

本超低排放技术实现规模化推广应用

　 完成 ７００ ℃、ｓＣＯ２ 和 ＩＧＣＣ、

ＩＧＦＣ 发电系统的推广应用，供
电效率不低于 ６０％

６２
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续表

项目 ２０２０—２０２５年 ２０２６—２０３０年 ２０３１—２０６０年

ＣＣＵＳ 　 ① 建成具有自主知识产权的百万吨级

ＣＣＵＳ 技术示范；② 研发 ＣＯ２ 化工利用、

矿化利用、生物利用等途径；③ 做好 ＣＯ２

驱油、封存、监测技术研发

　 ① 具备 ＣＣＵＳ 全流程项目设计、建设和运营的

产业化技术能力；② 形成与 ＣＯ２ 驱油协同的封

存、监测及运输等系列安全可靠技术，掌握陆上 ／
海上咸水层、枯竭油气田封存 ＣＯ２ 关键技术

　 ＣＣＵＳ 全流程技术实现规模

化推广应用，推进新型技术产

业化和 ＣＣＵＳ 项目集群的产

业化

２　 可再生能源发电

水电领域，西方发达国家在 ２０ 世纪 ８０ 年代基

本完成水能资源开发任务，水电开发程度总体较高，
瑞士、法国、意大利水电开发程度已超过 ８０％，德
国、日本、美国水电开发程度也在 ６７％以上，水力发

电技术也较成熟。 我国水电技术已实现了全产业链

的全面提升，水电工程勘察设计和施工技术、大型水

轮发电机组制造、远距离输电技术等处于世界领先

水平，水电设备产业形成了设计、制造、安装、运行维

护等全产业链整合能力，在水轮机、水轮发电机设计

和制造方面整体达到国际先进水平，部分机型达到

国际领先水平，但对于冲击式水轮机技术，国内还缺

乏经验，在设计、流动机理、结构、材料、控制等方面

与国外技术相比还有较大差距。 未来水电开发需减

轻对社会及生态环境的影响。 在常规水电技术方

面，需加大在高水头大容量冲击式机组和超低水头

水力发电技术的技术攻关；水电站安全运行技术方

面，还需开展长江上中游特大水利枢纽调控与安全

运行技术、高坝通航建筑物运行维护和安全监测技

术、水库地震关键技术研究等；智能水电技术与设备

方面，需开发信息共享技术、设备数字化技术、智能

一体化平台、数据应用智能化技术等，实现水电领域

清洁高效发展；另外，还需突破针对微小水电、鱼类

友好型水电系统的设计制造和运行相关技术。 水电

领域的技术发展路线见表 ２。

表 ２　 水电领域技术发展路线

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｆｉｅｌｄ

时间 主要技术

２０２０—２０２５年 　 ① 突破 ６００ ｍ 级大容量混流式水轮组技术及筒型阀，额定水头 ７５０～１ ０００ ｍ 大容量高水头冲击式机组和大容量变速

抽水蓄能机组技术；② 高寒高海拔地区超高坝建设、深埋长隧洞安全建设等关键技术示范工程逐步推广；③ 加强研发流

域地质灾害监测预警与防灾减灾技术，开展工程技术验证

２０２６—２０３０年 　 ① 高水头大容量冲击式机组实现工程示范；② 研究低水头、大流量中小水电设备制造关键技术；③ 围绕微小水电的稳

定与长期运行技术以及机组自动控制技术进行研究，达到国际领先水平；④ 突破生态友好型小水电设计、鱼类友好型水

轮机设计等技术

２０３１—２０６０年 　 ① 掌握水电站智能设计、智能制造、智能发电和智能流域综合技术，进行新技术的推广应用及产业化；② 环境友好型

水能利用技术、大坝维护技术得到应用

　 　 风电领域，我国风能技术从陆上到海上、集中式

到分布式，关键部件到整机设计制造，风电场开发运

维，标准、检测和认证体系等方面进行了全面研究部

署和突破，建立了大功率机组及部件全产业链设计

制造技术体系，在低风速及复杂地形下风电机组开

发方面优于国外水平，但在基础和共性关键技术方

面与国外存在差距，主要体现在以下 ５ 方面：① 风

电场的规划需更具科学性，如何在低风速区域实现

风能利用是未来研究的关键方向；② 风电机组核心

部件要逐步实现国产化，加强自动控制、新材料、模
型设计等方面的科研力度投入；③ 提升单机容量，
推进配套技术如结构力学仿真、工艺制造等研发，降

低运维成本；④ 更新风电并网技术，目前我国风电

并网代表性技术为串补技术，处于世界前列，但仍需

解决同步谐振及其他电力传输问题［１８－２０］；⑤ 废弃

风电机组回收再利用技术尚不成熟。 未来需要推广

风电大规模高比例先进并网技术，推动风机机组大

型化技术、漂浮式海上风电技术、超导风力和高空风

力发电技术、废弃风电机组材料的无害化处理与循

环利用技术等研发，以及人工智能、云计算、大数据

等新一代信息技术在风电领域的应用，并提高风机

关键部件的国产化率，开发拥有自主知识产权的风

电核心设计软件［２１］。 风电领域的技术发展路线见

表 ３。

７２
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表 ３　 风电领域技术发展路线

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｉｅｌｄ

时间 主要技术

２０２０—２０２５年 　 ① 掌握自主知识产权的 １５～２０ ＭＷ 级超大型海上风电叶片主轴承、发电机、系统集成工艺的研发和制造技术；② 掌握

复杂条件下的风资源特性与风电场优化布局技术，以及漂浮式海上风电设计制造关键技术；③ 掌握废弃风电机组材料的

无害化处理与循环利用技术，支撑风电可持续发展；④ 突破经济性高的大规模远海风电直流送出技术

２０２６—２０３０年 　 ① 漂浮式海上风电技术实现工程示范；② 掌握风电场集群的多效利用、风电场群发电功率优化调度运行控制技术；

③ 废弃风电机组材料的无害化处理与循环利用技术验证和装备研制；④ 高空风电技术逐步实现商业化

２０３１—２０６０年 　 ① 突破 ３０ ＭＷ 级超大型风电机组关键技术，掌握不同海域规模化风电开发成套技术与装备，形成完整的风能利用自

主创新体系和产业体系；② 海上风电形成初具规模化；③ 废弃风电机组材料的无害化处理与循环利用技术实现规模化

工业推广应用；④ 浮动混合能源平台模块化技术得到突破，开始商业化推广

　 　 太阳能发电领域，我国光伏发电产业规模和制

造能力处于世界先进水平，光伏电池及组件、逆变器

等产品技术水平与世界同步，晶体硅电池的产业化

技术保持国际先进水平，薄膜太阳能电池技术保持

全球领先，具有成本低廉、无环境污染等特点的无铅

酸电池广泛应用于我国光伏发电领域，可用于大规

模无人太阳能光伏电站，同时逆变器的先进非线性

控制技术如模糊控制、复合控制等技术也已得到广

泛应用，这对于提升光伏电站的稳定性和可靠性具

有重大意义［２２－２４］，未来还需开发高效率低成本，与

互联网、大数据、人工智能等深度融合的光伏产业，
推广先进的大规模高比例光伏并网技术，探索和示

范光伏与其他领域的多元化协同应用。 在光热发电

方面，采用的技术路线主要为槽式、塔式和线性菲涅

尔式，我国经过 １０ 余年技术研发已掌握了光热发电

的核心技术，研发了系列具有自主知识产权的专用

设备，商业化应用也较成熟，但在电站系统设计、集成

运行等方面与国外差距明显，未来还需开展大容量、
高参数、长时间储热、低成本的光热发电技术攻关和

示范应用。 太阳能发电领域的技术发展路线见表 ４。

表 ４　 太阳能发电领域技术发展路线

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

时间 主要技术

２０２０—２０２５年 　 ① 掌握智能光伏电站设计和建造成套技术，实现发电效率≥８０％；② 突破异质结（ＨＩＴ）太阳能电池产业化关键技术，

建成 １００ ＭＷ 级 ＨＩＴ 太阳能电池示范生产线；③ 掌握分布式太阳能热电联供系统的集成和控制技术；④ 掌握 ５０ ＭＷ 级

塔式光热电站整体设计及关键部件制造技术；⑤ 突破光热－光伏－风电集成设计和控制技术，促进风光互补利用技术产

业化

２０２６—２０３０年 　 ① ＨＩＴ 电池国产化率≥８５％并达到批产化水平；成本降低 ７０％左右；② 掌握高参数太阳能热发电技术，全面推动产业

化应用；③ 突破太阳能热化学反应器技术，研制出连续性工作样机；④ 建成 ５０ ＭＷ 太阳能热电联供系统，形成自主知识

产权和标准体系

２０３１—２０６０年 　 ① 开发新型高性能光伏电池，大幅提升光电转换效率并降低成本，至少一种电池光电转换效率达到世界最高；② 实现

光电转化和储能一体化，达到规模化应用

　 　 地热发电方面，分为水热型和干热岩型。 其中，
水热型地热发电资源丰富，我国目前已有地热蒸气

扩容发电技术、有机工质朗肯循环地热发电技术和

地热全流发电技术 ３ 种方式的工程应用，西藏的羊

八井电站已稳定运行 ２６．１８ ＭＷ 蒸气扩容发电和全

流发电机组超过 ３０ ａ；２０２０ 年在山西大同发现了

１６０ ℃地热田，并于 ２０２１ 年投产建成 ３００ 和 ２８０ ｋＷ
两台双工质地热发电机组［２５］，未来地热发电还需加

大关键技术攻关和体系建设，实现地热蒸汽轮机发

电机组关键技术和设备自主化，建设规模化利用水

热型地热示范工程。 干热岩型地热发电方面，目前

技术研发仍停留在实验室阶段，未来还需攻克资源

靶区定位、超高温钻井及测井等技术以及干热岩储

层激发技术、地热高效梯级综合利用技术等［２６－２７］，
实现地热能的综合梯级利用。 地热发电领域的技术

发展路线见表 ５。

８２
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表 ５　 地热发电领域技术发展路线

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

时间 主要技术

２０２０—２０２５年 　 ① 掌握干热岩开发关键技术，建成 １００ ｋＷ 级干热岩发电示范；② 建成兆瓦级地热综合梯级利用示范；③ 突破干热岩

开发设备设计及制造关键技术，实现浅层地热规模化开发利用；④ 推进地热能联合发电技术发展

２０２６—２０３０年 　 ① 实现干热岩开发利用设计与制造技术的协同发展，完善干热岩开发利用工艺，提升装备自主研发率，建成兆瓦级干

热岩发电示范工程；② 建设规模化利用水热型地热示范工程，形成完善的设计规范和技术标准；③ 推进中低温地热能发

电技术研发示范

２０３１—２０６０年 形成完善的地热能利用技术标准体系，实现干热岩发电工程推广、中低温地热能发电技术应用、水热型地热应用

　 　 海洋能发电方面，目前我国研究水平与国外相

当，处于并跑阶段，部分技术世界领先，但工程示范

规模总体偏小、技术成熟度也不高。 浙江大学在浙

江舟山建立了 ６０ ｋＷ 微网潮流能发电试验机组，并
实现了 １２０ ｋＷ 机组并网投运，是目前国内实际发

电时间最长、发电量最大的机组，有望在东海海域

推广应用；中国科学院广州能源研究所在珠海市

万山海域投产建成 １００ ｋＷ 波浪能发电机组，并成

功发电 １５ ０００ ｋＷｈ，可用于南海等海域推广应

用［２８］ 。 未来还需完善潮流能、波浪能装置设计体

系，突破关键基础元器件和功能部件设计制造技

术，推动波浪能、潮流能技术产业化，建立完整的

海洋能产业链。
海洋能发电领域的技术发展路线见表 ６。

表 ６　 海洋能发电领域技术发展路线

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

时间 主要技术

２０２０—２０２５年 　 ① 完善潮流能、波浪能装置设计体系，开发高效率的潮流能装置翼型与叶轮；提高温（盐）差能发电效率，研发温（盐）

差能发电实型装置；② 在南海建立波浪能、温差能示范电站，实现波浪能、温差能利用技术在南海的初步应用

２０２６—２０３０年 　 ① 突破关键基础元器件和功能部件设计制造技术，实现海洋能装置设计制造技术协同发展；② 突破波浪能高效捕获

与能量转换技术，实现潮流能电场运行标准化，完善温（盐）差能海况样机开发；③ 建设中型规模潮汐能发电站，探索大

型电站建设流程；波浪能、潮流能发电技术向大规模装机试验阶段转变，小型电站商业化试运行

２０３１—２０６０年 　 ① 建立兆瓦级波浪能、潮流能发电装置群；② 实现潮流能、波浪能发电技术在近海海域的产业化；③ 建立完整的海洋

能产业链，实现海洋能发电技术的全面应用

３　 核　 　 能

国外如美国西屋公司 ＡＰ１０００ 技术、俄罗斯国

家原子能公司 ＡＥＳ－２００６ 和 ＶＶＥＲ１２００ 技术、法国

阿海珐公司的 ＥＰＲ 技术、 韩国原子能公司的

ＡＰＲ１４００ 技术等在全球核电领域占据领先地位。
我国是世界上少数几个拥有完整核燃料循环和核工

业体系的国家之一，目前第 ３ 代压水堆技术已居世

界第一阵营，自主研发的“华龙一号”于 ２０２０ 年 １０
月示范运行达到临界状态，正式开始带功率运行，
“国和一号”于 ２０２０ 年 ９ 月正式开建；在核电工程

技术应用方面，我国也位居世界前列，三门核电厂

２０１８ 年 ９ 月建成全球首台商业运营的 ＡＰ１０００ 机

组，田湾核电厂引进俄罗斯 ＶＶＥＲ－１２００ 技术的 ７
号机组已于 ２０２１ 年 ９ 月开始建设；在第 ４ 代反应堆

研发方面，我国同样走在世界前列，我国加入的“第
４ 代核能系统国际论坛（ＧＩＦ）”提出的 ６ 种技术路线

目前正处于示范工程验证和研发阶段；但在当今备

受关注的小型模块化核反应堆（ＳＭＲ）方面，我国处

于起步阶段，部署中的小堆型号有中核“玲珑一号”
（ＡＣＰ１００）、中广核 ＡＣＰＲ５０Ｓ 和“燕龙”池式低温供

热堆技术等，而美国、俄罗斯等国正加快推进其研发

设计，最早有望在 ２０２３ 年建成投产［２９］。 总体来讲，
我国在核能基础技术、工艺、材料、软件等方面卡脖

子问题仍然存在，部分核心技术受制于人。 未来还

需开展先进核能系统技术的研发，突破超高温气冷

堆技术以及核能制氢、绿色冶金技术；坚持走闭式核

燃料循环技术路线，实现核能可持续发展；另外，通
过技术攻关，持续改进核能利用的安全性［３０］。 核能

领域的技术发展路线见表 ７。

９２
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表 ７　 核能领域技术发展路线

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｆｉｅｌｄ

时间 主要技术

２０２０—２０２５年 　 ① 自主第 ３ 代核电形成型谱化产品，带动核电产业链发展；② 模块化小型压水堆示范工程开工；③ 第 ４ 代核电技术进

入积极研发阶段；④ 依托先进前沿技术的快速发展，加快核能数字化智能化发展速度；⑤ 核能产业链供应链更加均衡、

全面发展，自主品牌 ＣＦ３ 燃料组件批量化应用，突破 ＣＦ４、ＳＴＥＰ、ＳＡＦ 系列燃料组件关键技术

２０２６—２０３０年 　 ① 以耐事故燃料为代表的核安全技术取得突破，全面实现消除大规模放射性释放，提升核电竞争力；② 实现压水堆闭

式燃料循环和核电产业链协调发展；③ 钠冷快堆等部分第 ４ 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；④ 积极探索模块化小堆（含小型压水堆、高温气冷堆、铅冷快堆）多用途利用；⑤ 建设、运行聚变工程试验堆，开

展稳态、高效、安全聚变堆科学研究

２０３１—２０６０年 　 ① 实现快堆闭式燃料循环，压水堆与快堆匹配发展；② 全面掌握国际先进的核聚变关键技术和建堆工程技术，力争建

成核聚变示范工程；③ 发展聚变电站，探索聚变商用电站工程的安全、经济性

４　 先进储能

全球已投运储能项目中，抽水蓄能累计装机占

比最大，其次为电化学储能；在各类电化学储能中，
锂离子电池的累计装机规模最大。 目前投入商业化

运行的规模储能技术主要有抽水蓄能、锂离子电池、
铅酸电池、钠硫电池技术，液流电池、压缩空气和飞

轮储能处于小规模示范阶段。 抽水蓄能的发展受制

于地理环境，无法满足多种应用场景需求。 铅酸电

池性价比不高，无法代表先进的储能技术，锂离子

电池安全事故频发，钠硫电池全球范围内只有日

本 ＮＧＫ 生产，缺少产业链和规模化效应，且同样

存在安全性问题。 当前我国储能正在向规模化发

展方向迈进，但储能产业距离整体健康发展仍有

距离。 抽水蓄能仍具有规模优势，但进展缓慢，近
年来发展起来的地下抽水蓄能可以有效利用矿井

等洞穴，改造成地下水库，但碍于成本高昂目前仍

未实现规模化应用［３１］ 。 电化学储能技术占比不断

提高，其中锂离子电池占据市场主导，超级电容正

处于技术研发阶段，提高其能量密度和降低材料

成本将是研发重点方向，低温活室温钠硫电池的

理论能量密度很高，成本也较低廉，该技术也是目

前研究的热点。 未来需要针对现有储能技术在安

全性、适应性、规模化以及成本等方面存在的问

题，加大不同时长储能技术（短时高频储能技术、
中长时间尺度储能技术和超长时间尺度储能技

术）的科技攻关和工程应用。
储能领域的技术发展路线见表 ８。

表 ８　 先进储能领域技术发展路线

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｉｅｌｄ

时间 主要技术

２０２０—２０２５年 　 ① 突破高温储热的材料筛选与装置设计技术、压缩空气储能的核心部件设计制造技术，突破化学储电的各种新材料制

备、储能系统集成和能量管理等核心关键技术；② 示范推广 １０ ＭＷ／ １００ ＭＷｈ 超临界压缩空气储能系统、１ ＭＷ／ １ ０００ ＭＪ

飞轮储能阵列机组、１００ ＭＷ 级全钒液流电池储能系统、１０ ＭＷ 级钠硫电池和炭铅电池储能系统、１００ ＭＷ 级锂离子电池

储能系统等一批趋于成熟的储能技术；③ 实现兆瓦级飞轮系统在调频辅助服务等领域的示范；④ 完善液流电池工艺技

术和基于大规模应用的液流电池管理技术

２０２６—２０３０年 　 ① 全面掌握战略方向重点布局的先进储能技术，实现不同规模的示范验证，同时形成相对完整的储能技术标准体系，

建立比较完善的储能技术产业链，实现绝大部分储能技术在其适用领域的全面推广，整体技术赶超国际先进水平；

② １０ ＭＷ／ １００ ＭＷｈ 超临界压缩空气储能系统的产业应用，开展兆瓦级飞轮储能系统的商业化应用；③ 研究 １０ ＭＷ 级

超级电容器储能装置系统集成关键技术，突破大容量超级电容器应用于电力系统稳定控制和电能质量改善等的设计与

集成技术、突破 ２．５ ＭＷ／ ５ ＭＪ 以上高温超导储能磁体设计技术

２０３１—２０６０年 　 ① 积极探索新材料、新方法，实现具有优势的先进储能技术储备，并在高储能密度、低保温成本的热化学储热技术，新

概念电化学储能技术（液体电池、镁基电池等），基于超导磁和电化学的多功能全新混合储能技术等实现重大突破，全面

掌握材料、装置与系统等各环节的核心技术；② 推进兆瓦级超级电容的示范，向商业化应用发展，开发大型高温超导储能

装置及挂网示范运行、商业化；③ 全面建成储能技术体系，整体达到国际领先水平，引领国际储能技术与产业发展
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５　 氢　 　 能

氢能广泛应用于电力、钢铁、有色金属、煤化工、
石油化工等领域，是重要的原料和燃料。 氢能方面，
我国制氢规模位居世界首位，已形成氢能 “制—
储—运—加—用”完整产业链，但产业布局趋同、技
术成本高、应用场景单一，制约了产业健康发展，氢
能技术与国际先进水平也有差距。 我国 ９０％以上

氢气来自于煤制氢，属于灰氢，制氢过程会造成大量

碳排放，采用可再生能源绿色电力制氢是支撑我国

可再生能源和氢燃料电池产业协同健康发展的关

键，近年来我国在新一代质子交换膜（ＰＥＭ）水电解

制氢技术的研发水平不断提升，但在产能规模、设备

制造与控制水平上与国外相比仍有差距，尤其是电

解槽装置制造所需的质子交换膜仍依赖进口；运氢

和储氢配套核心材料部件也依赖进口，温和条件液

态化规模储备、高密度存储、长距离大规模运输、低
成本快速加注等关键技术仍需突破；氢能利用方面

如燃料电池技术大多还处于技术验证阶段［３２－３３］。
未来，应以发展绿氢为方向，加强应用场景和高效低

成本技术的融合创新。
氢能领域的技术发展路线见表 ９。

表 ９　 氢能领域技术发展路线

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｉｅｌｄ

时间 主要技术

２０２０—２０２５年 　 ① 以发展绿氢为方向，拓展氢能应用场景和促进高效低成本技术融合创新；② 推进电解水制氢技术研发示范以及煤

制氢气＋ＣＣＳ、工业副产氢关键技术和装备升级创新；③ 可再生能源电解水制氢技术试点运营、高压气氢储运技术为主、
液氢储运技术试点推广

２０２６—２０３０年 　 ① 可再生能源电解水制氢技术半集中化制氢为主；提升工业副产氢利用效率；② 液氢运输作为“主动脉”，高压气态储

运作为“毛细血管”；③ 加氢站及其他基础设施多元化、网络化发展

２０３１—２０６０年 　 ① 可再生能源电解水制氢集中化制氢为主，工业副产氢、化石能源制氢＋ＣＣＵＳ 技术为辅；② 液氢储运＋高压气氢储

运＋管道储运等技术多元化协同发展

６　 技术发展潜力分析

我国“富煤贫油少气”的资源禀赋决定了煤炭

在未来一段时间内仍将占据我国能源结构的主体地

位。 在我国能源安全新战略及“双碳”目标背景下，
从实际国情出发，仍需大力推进煤炭清洁高效利用，
发挥煤炭的兜底保障作用。 ２０３０ 年前，我国能源消

费总量及碳排放达峰，煤炭处于消费峰值平台期，支
撑非化石能源提供能源消费增量；２０３１—２０６０ 年，
我国能源结构快速转型，煤炭消费逐年降低，非化石

能源逐步成为主体能源，碳排放快速下降。
在我国能源绿色低碳转型的趋势下，煤电发挥

其在电力系统的支撑性和调节性作用的同时与清洁

能源相互融合、共同发展，以支撑新能源为主体的新

型电力系统发展，保障我国能源电力安全。 全球能

源互联网发展合作组织对我国能源转型及近中长期

电力发展进行研究，预测并分析了各技术的发展潜

力（未来装机容量） ［３４］，具体见表 １０。 可知近期和

中期，煤电仍是保障我国电力供需总体平衡的主力

电源，２０２５ 年和 ２０３０ 年分别占装机总容量的 ３７．３％
和 ２７．６％，２０３０ 年前新增电力需求由清洁能源提

供；远期煤电装机快速下降，清洁能源电力加速发

展，形成多元清洁能源的电力供应体系。

表 １０　 ２０２５—２０６０ 年我国电源装机构成［３４］

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｆｒｏｍ ２０２５ ｔｏ ２０６０［３４］

项目
我国电源装机构成 ／ 亿 ｋＷ

２０２５年 ２０３０年 ２０５０年 ２０６０年

煤电 １１．００ １０．５０ ３．００ ０

气电 １．５２ １．８５ ３．３０ ３．２０

水电 ４．６０ ５．５４ ７．４０ ７．６０

风电 ５．３６ ８．００ ２２．００ ２５．００

太阳能发电 ５．５９ １０．２５ ３４．５０ ３８．００

核电 ０．７２ １．０８ ２．００ ２．５０

燃氢机组 ０ ０ １．００ １．８０

其他 ０．６５ ０．８２ １．７０ ２．００

储能 ０．４０ １．３０ ６．００ ７．５０

７　 结　 　 语

实现“碳达峰、碳中和”目标，科技创新是关键。
虽然近年来发电领域的科技创新水平得到实质性提

升，一些关键技术快速发展，但不足以支撑我国如期

实现碳中和目标，各发电领域现有技术供给不足，在
基础技术、工艺、材料、软件等方面仍存在“卡脖子”
问题，部分核心技术受制于人。 在构建“清洁低碳、
安全高效”能源体系和“碳达峰、碳中和”目标的要
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求下，发电领域还需深入实施创新驱动发展战略，针
对发电领域当前的低碳转型科技创新现状和存在的

问题，按照“低碳技术为基础、零碳技术为重点、负
碳技术为保障”的原则部署各发电领域，支撑“碳达

峰、碳中和”目标的科技创新路径，瞄准世界先进水

平，加大低碳转型技术的科技攻关，加快产业结构绿

色低碳转型，全面推进能源绿色低碳发展和生产方

式的革命性变化，加快形成节约资源和保护环境的

产业结构、生产方式，为构建以新能源为主的新型电

力系统和全社会实现“碳达峰、碳中和”目标发挥引

领示范作用。
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