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[摘 要] 能源是国民经济的命脉。发展高效低成本大规模绿色氢/电生产技术和低成本长时氢/电储存

输运技术，可为巨量CO2减排和足量廉价绿色氢/电供给提供可靠的核心支撑，并为构建新型绿色能源供

给体系、保障国家能源安全和实现“双碳”目标提供战略性科技保障。基于该背景，本文分析了当前我国

能源供给结构的根本性缺陷和重大需求，阐明了化石能源和可再生能源转化的本质，并指出了能源转化

过程中的三个关键科学问题：可再生能源制氢等载能体的高效转化及存储机制、波动性电源直接制氢等

载能体的系统集成及优化、含碳能源制氢等载能体与转化利用过程的多目标有机统一。针对关键科学问

题，本文综述了能源科学领域近年来通过自然科学和基础科学等多学科交叉所取得的主要进展和成就，

探讨了前沿研究方向和科学基金资助战略。

[关键词] 低成本大规模绿色氢电生产；低成本大容量长时储能；CO2减排；“双碳”目标

研讨能源结构转型中的关键技术，凝练科学问题，

将进一步推动国家快速低成本实现能源结构绿色转型。

在此背景下，2023年11月27—28日，国家自然科学基金

委员会工程与材料科学部召开了主题为“‘双碳’目标下

能源转化与利用科学问题”的第358期双清论坛，来自国

内多所高校的专家学者应邀参加了本次论坛。与会专

家对绿色能源低碳转型多学科交叉发展现状与趋势、未

来主要研究方向和科学问题进行了梳理，并提出了主题

相关领域的国家自然科学基金资助战略。

目前我国能源消费依然以煤炭、石油和天然气等化

石能源为主导，呈现高能耗、高污染的倾向。截至2024
年9月，我国火电装机容量仍然有14.18亿千瓦[1]，占比约

44.9%；发电量为4.74万亿千瓦时[2]，占总发电量的

67.23%。尽管我国的新能源发展速度较快，占比正在逐

渐提升，但是相较于以化石能源为主的能源结构，新能

源发展显得步履维艰，可再生能源消费占比极低。截至

2024年9月，我国电力总装机容量为31.6亿千瓦，其中可

再生能源总装机容量已达17.3亿千瓦[3]，占全国总装机

容量的54.7%，风光水电装机量为16.8亿千瓦，占全国总

装机容量的53.1%。然而，实际可再生能源总发电量为

2.51万亿千瓦时，仅占全国总发电量的35.5%，其中风光

水总发电量为1.98万亿千瓦时，占总发电量的28.1%（图

1）。此外，国家统计局目前仅报道了2023年的能源消费

情况，2023年全年我国能源消费总量为57.2亿吨标准煤，

其中天然气、水电、核电、风电、太阳能发电等清洁能源

消费量占能源消费总量比重仅仅为26.4%[4]。因而纵使

国内积极倡导发展可再生能源，但由于我国资源禀赋、

产业基础等一系列因素，在今后的一段时间里，以煤为

主的火力发电仍然是能源供给侧的主要组成部分，这导

致该能源结构下的碳排放与环境污染问题日益严重。

2020年全球平均温度较第一次工业革命前提高1.1℃[5]，

随之产生的海平面上升、陆地与海洋温差变小、空气流

动减慢以及城市雾霾天气增多等一系列问题日趋严峻。

针对这一问题，十九大报告与二十大报告指出，要推动

实现能源消费、能源供给、能源技术、能源体制全面改

革，实现“双碳”战略目标，需要构建清洁低碳、安全高效
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的现代能源体系。

要短期内大幅减排二氧化碳，加快摒弃化石能源燃

烧发电势在必行。2023年12月13日在COP28[6]上各国

代表已在《联合国气候变化框架公约》[7]中就逐步脱

碳路线图达成共识，全球各国必须用可再生能源逐步将

化石能源完全替代。为了推动可再生能源在我国能源

供给体系中成为主体，需要将其在一次能源中的比例提

高到60%以上，甚至80%以上。因此，必须加强将可再生

能源等过程性能源低成本、大规模地绿色转化为可存储

的载能体能源的力度，实现能量转换与存储的一体化，

并达到能源物质转化的零碳化、无害化和高值化目标。

低成本大规模长时储能设备是发展可再生能源的

必经之路。近年来国内密集发布新型储能扶持政策，全

国已有二十多个省份陆续发布了新能源强制配备储能

的要求，同时也要求配备的储能设备需具备调峰能力，

并与市场化项目同步建成并网，因而强制配储已成为趋

势。而氢能作为能量密度最高的常用燃料，可以与不易

储存的过程性能源电能结合，实现能源时空转移和区域

平衡，建立分布式的氢—电互补变革性能源供给体

系[8]。其在能源系统低碳化、跨区域跨部门能源整合再

分配以及提高能源系统弹性等诸多领域发挥着重要的

作用，得到国际广泛共识。因此，如何加强“发电/制氢”
重大前沿技术研究，优化能源利用过程并完成“双碳”目
标，对新形势下我国建设能源强国并实现和平崛起具有

非常重要的意义。

传统燃煤发电是强氧化的放热过程，包含物质与能

量的转换，二者密切关联。在仅依赖热能动力循环的传

统能源中，燃料化学能势与工质热能势匹配不当，导致

热力系统效率低下与有害产物生成，同时将煤炭中有序

的化学能转化为无序的热能，导致了传统燃煤发电高能

耗、高污染、高碳排放、低效率的缺点。该方式与西方发

达国家的链式发展模式相同，即实现能源安全高效利用

后再清洁和低碳，但解决高碳排放和高污染的问题需要

牺牲煤电转化效率：脱硫脱硝除尘过程会让效率降低

2%~4%；脱碳过程会让效率再降低10%~13%。这必然

带来能源效率大幅下降和成本升高，增大能源需求和供

给压力。

能源是具有能量和物质双重属性的客体，按照其自

然禀赋特性可分为过程性能源和载能体能源两大类。

然而我们最常用的二次能源——电能属于过程性能源，

其本质上是能量的传输和使用形式，而不是存储形式。

而氢则属于载能体能源，其可以存储大量的化学能并以

气态、液态或固态的形式储存和运输。由于它能够携带

和释放能量，氢气可以被用作一种能源载体，而非直接的

能源来源。与电能不同，氢作为载能体能源具有可存储

性和灵活的运输优势，是可再生能源转化和储能的重要

组成部分。然而当前全球能源供应体系的核心技术依

赖将以化石能源为主体的一次能源转化为电能，即将易

于输运和调控的化石能源（煤、石油、天然气）转化为不易

储存和输运的过程性能源，而过程性能源使得能源在时

间、空间及地域上的需求和供应之间难以匹配，并且此能

源转化过程依赖燃烧和热力循环，会释放大量污染物和

二氧化碳等温室气体，严重破坏环境和生态系统。

随着能源结构转型的推进，太阳能、风能等可再生

过程性能源逐步成为主要一次能源来源，但现有的大部

分可再生能源利用形式仍是将过程性能源转化为过程

性能源——电，其属性并没有改变，过程性的禀赋特征

使低成本足量长时储存在现实中难以实现。这是传统

能源转换和利用技术及其供给体系的根本缺陷。目前

风光等新能源电被弃用量每年都高达100亿千瓦时以

上。大规模弃电的根本原因在于现有能源供给体系只

有单一的发电装机，发出的电能依然是过程性能源，即

时不用就难以储存。要推进能源绿色转型，就必须在源

头上将可再生能源从过程性能源直接转化成易于储存

和输运的载能体能源（图2），只有生产易储存、易运输、

高附加价值的全球化绿色能源产品（例如氢），才能真正

解决可再生能源间歇性、波动性和消纳问题。

实现能源绿色转型的最核心、最关键，也是最实质、

最艰巨的任务有两个：一是将过程性禀赋的一次能源主

体可再生能源直接转化生产为足量具有载能体禀赋的

二次能源，即“氢能+氢电多联产耦合”，而不是一刀切地

“发电+电解水制氢”，这样既能解决用可再生能源大规
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图1 A. 截至2024年9月一次能源发电量占比[2]；B. 2023年能源消
费占比[4]

Fig.1 A. Proportion of Primary Energy Generation as of
September 2024[2]; B. Proportion of Energy Consumption in
2023[4]
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模替代化石能源的问题，又能同时解决可再生能源的大

规模、低成本、长时储存问题。即低成本大规模的风光

可再生能源利用技术必须是能与可再生能源间歇性、波

动性、过程性禀赋特性相适应、相匹配并有机融合的灵

活、可存、可输、可用的先进技术。二是用完全绿色、低

成本、高效率的化石能源生产氢和电的技术及产业去更

新换代“传统的化石能源燃烧发电+传统天然气石油煤

炭化工”技术及产业，这就必须从煤炭燃烧的源头进行

原理性革命，既解决巨量有害物和海量CO2等温室气体

排放问题，加快甚至提前实现碳中和目标，又同时为能

源物质资源化、高值化新型产业构建提供强有力支撑。

1 能源制氢发电的主要研究进展与成果

1.1 可再生能源制氢等载能体的高效转化及存储机制

聚焦可再生能源制氢等载能体的高效转化及存储

机制，从多种能源转化技术的研究入手，结合储氢系统

的理论设计与工程实践，提出了覆盖制氢、储氢及其应

用的一系列研究方向。

1.1.1 太阳能光热电一体化氢热电联供

目前被广泛采用的太阳能制氢方案是光伏发电+电
解水分体式制氢技术，一般的商业太阳能电池能量转换

效率为20%左右，其他能量以热耗散形式被无谓浪费，

且对光伏自身效率及寿命产生严重影响。分体式光伏

电解制氢系统各种传输及转换损失超过10%，导致实际

太阳能制氢效率低至个位数，且在日照最佳的六七月

份，温度升高时，光伏性能下降，同时产生热量损失。针

对这一问题，光热电一体化基于能源有序转化理论，将

发电与制氢过程一体化集成优化，通过深入研究非稳态

太阳能制氢系统内多变工况下能流运移及光/热/化学场

交互作用，建立光热耦合复杂多相制氢系统“场流协同”
高效调控理论和方法，实现太阳能全光谱、分波段高效

光热综合转化利用。该研究对多功能悬浮流体集热反

应管进行了设计，太阳能反应管能够同时起到液态透

镜、分频滤光和光热反应器件三种作用，能够显著提高

辐照均匀性，改善光伏组件的电输出性能，在典型白天

的太阳辐照度和环境温度下，系统平均电效率、热效率

和总能量效率分别提升11.39%、64.72%和76.11%。点聚

焦+液体球面透镜作为聚光二次光学元件，过滤红外光，

强化太阳能板散热，同时提高了电解槽的运行温度，实

现31.7%的太阳能发电效率和22.1%的制氢效率。此外，

研究提出了场流高效协同调控理论，发现产氢速率随聚

光光强非线性加速现象，揭示了聚光光强与制氢反应效

率的非线性关联机制，揭示了光激发和热激发对光热耦

合反应的影响机制，通过光催化反应的热加速和热催化

反应的光调控，有效降低能垒、加速反应进程[9-11]。

1.1.2 AI增强生物质源有机分子电解制氢

利用可再生能源制取绿氢，实现可再生电力跨季

节、长周期、大规模储能目标，对新型“源网荷”各个环节

有很高的应用价值。当前绿氢生产成本较高，约40元/千
克，具有商业价值的绿氢成本期望阈值为18元/千克，储

能的经济性尚未显现。我国学者综合运用碳基催化剂

制备、电解槽设计等技术，实现了从富含生物质基有机

分子的水体中高效低能耗的绿氢制取技术。此外，材料

基因组工程与人工智能技术为生物质电解制氢带来了

新的机遇。我国学者通过对小分子生物质以及制氢催

化剂材料进行大规模计算和数据分析，建立生物质制氢

的小分子及其电催化剂的材料基因组，结合人工智能技

术，将有效地实现交叉学科整合、实验的自动化和高效

图2 现有氢电生产体系与绿色氢电生产体系
Fig.2 Existing Hydrogen Electricity Production System and Green Hydrogen Electricity Production System
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性，以及低成本的精准预测，最终助力攻克制氢过程中

小分子精选、催化剂设计、微生物选择和反应可控与体

系集成等工程问题[12-14]。

1.1.3 生物质制氢脱碳与反应微环境高效协同转化机制

生物质化学链制氢是一种具有应用前景的负碳制

绿氢技术。化学链制氢反应实现了同步制氢与脱碳，省

去了传统工艺中水气变换、脱碳、氢气提纯等过程，大幅

降低脱碳能耗和制氢成本。化学链耦合电解水制氢采

用Ni（OH）2-NiOOH化学链循环解耦电解析氢和析氧反

应，省去昂贵的膜材料，安全性大幅提升，制氢能耗降低

至3.4 kWh/Nm3，较传统碱性电解制氢下降30%。我国学

者采用含铁工业固废降成本，通过机器学习高通量筛选

与改性，快速获得载氧体优化配方；通过晶格氧与游离氧

协同，提高生物质热解气化、脱碳、制氢反应效率，对生物

质串行循环反应器微环境与反应协同转化机制和生物

质负碳制氢反应系统耦合集成与放大规律进行了深入

研究，为生物质高效、低成本、规模化负碳制绿氢新途径

提供理论指导[15-17]。不同可再生能源制氢技术的研究

为下游储氢系统的设计提供了丰富的数据和理论基础。

1.1.4 低成本、大空间、高安全地质储氢理论

为了保障制氢过程的成果能够稳定存储与高效利

用，研究低成本、高安全储氢技术显得尤为重要。地质

储氢确实是常见的物理储氢方法（表1）之一，尤其是在

大规模、长期储氢应用中具有重要意义。我国盐穴资源

丰富，但绝大多数盐穴处于闲置，经造腔后密封性良好，

可利用空间巨大。目前，我国基于地质条件的大规模储

氢技术相关研究起步较晚，与国际先进水平存在较大差

距，在盐穴储氢库的建设与运营方面仍然处于空白阶

段，目前主要面临着氢气泄漏和储氢洞室安全服役两大

挑战。对此，目前我国基于地质调查、模型试验与数值

模拟等手段，对不同地质条件组合的储氢库稳定性和密

封性做出评价后，提出影响储氢库建设的主要地质指

标；而后采用精细化勘察、多尺度地质建模仿真等技术

手段，构建不同地质条件地下空间储氢适用性评价指标

体系与评价方法，科学评估储库安全性与经济性，实现

储氢库场址优选。基于非金属材料的力学稳定性和氢

渗透性分析、地质力学模型试验、动态仿真、智能学习等

手段、系统工程理论，辨识高频储释下关键运行参数等

方法，实现储氢库长周期安全运维[18，19]。

1.1.5 低温液态储氢系统设计理论

低温液态储氢工艺下储氢密度大，纯度高，在远距

离输运和大规模氢能利用中具有明显优势，且适用于大

型车辆储能以及大规模氢能运输。但目前氢液化的耗

能高，约为10~14 kWh/kg，约占自身能量的40%，且长期

存储时蒸发损失较大。因此我国必须进一步攻克液化

流程热力设计、低温氢膨胀机、氢气换热器、正仲氢转化

等技术，助力实现液氢的低成本、大规模、长时储存。正

仲氢催化转化主要有等温、绝热及连续三种形式，其中连

续转化能耗最低，但该换热器对材料强度、焊接密封性要

求更高，需要发展连续转化换热器设计制造技术。我国

液氢储存容器多采用高真空多层绝热、变密度多层绝热

及气冷屏等主被动结合的绝热方式，并通过制冷机平衡

外界漏热实现零蒸发长时存储，然而效率还需突破，需要

进一步发展液氢超轻储罐设计方法及制造工艺[20-22]。

1.1.6 低温高压氢气制备方法

与常温高压储氢技术相比，低温高压储氢综合氢液

化具有储氢密度高、本征能耗低和无正仲氢转化等优

势，极具发展潜力，其核心技术是低温高压氢气制取方

法与低温高压储氢容器。研究表明，以外部冷源将高压

氢气冷却至储存温度制取低温高压氢气，能耗远低于传

统液氢气化法，其储氢环节主要包括压缩、冷却和储存，

其中4~5级压缩是平衡能耗与系统复杂度的较优构型。

冷却过程则是耗能的主要过程，也是最具节能潜力的环

节。此外，通过在储氢容器中填充多孔吸附材料可提高

储氢密度并降低储氢压力，提高储氢安全性和经济性。

然而目前低温高压储氢容器基于现有常温高压储氢容

表1 常见的储氢方法
Table 1 Common Hydrogen Storage Methods

储氢类型 储氢方法 特点 优点 缺点

物理储氢 地质储氢 利用盐穴等地下空间储氢 储量大，适合长期和季节性储能 前期投资高，选址受限，有泄漏风险

低温液态储氢 将氢气液化后储存 储氢密度高，适合大规模储氢 液化能耗高，绝热要求高，存在蒸发
损失

低温高压储氢 氢气在低温和高压条件下
储存

比单独高压或低温储氢更高，
适合大规模储存

成本高、能耗大且安全性要求高

固态储氢容器 利用金属或复合材料制成
的高压储氢罐储存

便于运输，安全性较高 制造成本较高，材料强度限制压力
上限

化学储氢 有机液体储氢 利用液态有机化合物储存氢气 可常温储运，兼容现有石油基础设施 催化剂要求高，储放氢过程能耗较高

材料储氢 纳米材料储氢 利用碳纳米管、石墨烯、
MOFs等吸附或储存氢气

储氢密度高，吸放速率快 材料成本高，规模化尚在研究阶段
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器改造，采用碳纤维缠绕+铝内胆等结构，尚无同时耐受

低温和高压的成熟储氢容器，我国仍需发展与应用情景

相匹配的绝热技术[23]。

1.1.7 双层真空复合材料储氢容器的绝热与强度性能调

控机制

目前长时大规模绿电制氢—深冷高压储氢—氢能

发电过程存在系统能效低及储氢装备设计方法缺失等

问题，亟需突破供—储—用关键基础研究。低温高压储

氢容器由外壳、真空/绝热层、外部增强层和金属内层构

成：外壳防止真空破外，真空/绝热层用于介质长时储存，

外部增强层和金属内层分别用于承压和抗疲劳。工作

压力范围为35~70 MPa，泄放压力为4.8~87.5 MPa，单台

储氢可达1~5吨，且储存时间可控。针对大规模深冷高

压供氢温压控制难题，国内学者[24]构建了基于气—气

液共存—超临界的热力学分析模型，建立供氢过程温

度、压力、物态及其质量比的多参数优化控制技术，可面

向储氢装备长时服役需求。

1.1.8 有机液体储放氢体系分子C-H键催化重构反应机

制

国内液态储氢技术起步稍晚，目前多处于示范项目

阶段，其中，圣元环保股份有限公司、中国东方电气集团

有限公司、中化学科学技术研究有限公司、中国船舶集

团有限公司等712家单位纷纷表示其正在开发有机液体

储氢或已有相关研究项目落地。但目前研究的有机液

态储氢仍然存在有机介质—催化剂体系活性差、稳定性

不足、寿命短的问题。现有研究对富氢有机液体分子催

化脱氢反应机制不清晰，缺乏对有机液体储放氢循环反

应失活抑制机理的理解。对此，国内学者[25]通过优化

有机储氢介质分子结构设计，创制了新型原子对催化

剂，突破了贵金属易结焦的瓶颈，实现了C-H键的活化和

有机液体选择性脱氢，建成了百公斤级绿氢储运撬装装

置，为低成本、大规模、长时储氢提供了关键技术。

1.1.9 氢能装备基础中的工程热物理问题

工程热物理是氢能装备的基础，也是连接能源运营

和材料工业的基础。当前我国“十四五”国家重点研发

计划“氢能技术”重点专项已经包含了电化学过程及其

材料与器件构筑、从宏观到微纳尺度传递及其动态控

制、氢的单质态与化合态蓄能、释放和扩散等各前沿研

究。我国研究[26-28]将进一步深入关键材料、核心部件和

系统集成3个产业环节，以加快氢安全、氢燃料、氢储能

等应用的高质量发展，实现传统优势能源与光伏、风电、

氢能等新能源的多能互补、深度融合。截至2023年5月，

国内加氢站建设已经取得较快发展，共建成350座加氢

站。我国已建成移动式氢动力平台，正在建设分布式氢

动力平台。其中分布式氢动力平台燃料电池及新能源

电池材料实验室8 200 m2基础装修工程、公用配套设施

设备、2 000 KVA电力增容工程已经完成，形成了核心器

件—单池—电堆—系统—BOP的测试服务能力。

1.1.10 储氢功能体系的一体化设计理论

尽管当前的储氢技术能够满足长时间、大容量储能

的要求，但是整体电—氢—电的能量效率和成本有待优

化。制氢效率的提升为储氢过程的规模化应用提供了

坚实保障，而高效储氢技术的突破又进一步推动了制氢

工艺的优化与成本降低。通过对不同储能技术路线的

指标对比，可以发现储能效率越高的技术，其储能时长

越短，对此储氢功能体系一体化设计理论则能够使能源

转化利用效率大幅提高，投资减少，成本降低，在保证储

能效率的同时能够实现长时储能。实现制—储—输氢

一体化技术[29-31]，将氢气的生产、储存和输送相互衔接，

将进一步提高整个氢能源系统的能效，降低系统的能耗

和成本，提高环保水平，并逐步形成完整的氢产业链，持

续带动产业链的升级和转型。中国将在可再生能源、新

能源汽车、石化、化工等领域形成完整的产业链，提高产

业的核心竞争力，为全球推广绿色能源的应用和普及提

供有力的支持（图3）。
1.2 波动性电源直接制氢等载能体的系统集成及优化

通过先进的系统集成与优化技术，提升波动性电源

直接制氢效率，实现电能向载能体（如氢气）的高效转化，

并构建可靠的储能体系，已成为推动能源转型与绿色发

展的关键科学问题。基于此，本部分将围绕电解水制氢

与储能（表2）的核心机制，探讨相关技术的研究进展及应

用潜力，构建面向未来能源系统的综合解决方案。

1.2.1 高温化水电解制氢系统吸—放热转换与高效绿氢

制取

常规的电解槽电解水制氢技术仅需要常温即可实

现，然而我国的学者结合高温运行下灵活吸/放热转化特

征，水电解系统可与光热/核能发电等余热供给过程或社

区/工厂等氢—热需求场景实现能量/物料灵活耦合，构

建充分适应供给端时空波动性、消费端需求多元性的新

型电化学高效制氢—长时储能体系[32]。

1.2.2 适应瞬时宽功率波动的风光储能电解制氢

风光等可再生能源的瞬时宽功率波动特性严重影

响电解水制氢系统的动态适应性和运行可靠性。针对

此问题，国内学者[33-35]通过在碳纸表面构筑3D-on-2D
多维度自支撑结构，提高了催化剂的耐受宽功率波动能

力，同时使用氮掺杂碳外壳避免酸性溶液的腐蚀，使用

过渡金属催化剂降低了绿氢生产成本。他们提出了离

网型风电制氢系统的分时功率调控电解槽轮值策略。
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1.2.3 基于有机液体的高效氢电转化及强化传输机制

绿氢制取、高效利用、转化存储等能源转化过程在

能量维度、时间维度和空间维度上具有突出优势，将推

动未来能源系统及能源结构的变革。在可持续能源电

解水制氢中，光生驱动力不足及波动性问题将导致膜电

极稳定性差，膜电极多尺度结构内多相多组分输运与电

化学反应关联机制不清楚，电解近中性天然海水时电极

和催化剂稳定性、耐久性较差。针对质子交换膜，国内

和国际学者[36-38]对其采取特定的表面处理，可以实现类

似“仙人掌”功能，膜表面涂层在高湿度下可打开气孔实

现失水功能，在低湿度下可关闭表面气孔实现保水机

制，有效提高燃料电池性能。同时，其团队通过外部磁

场诱导磁颗粒的方法，制备了有序化离子膜质子传输通

道，大幅提高质子交换膜的电导率。

1.2.4 抽水蓄能发绿电系列关键问题

我国抽水蓄能单机典型功率约10万~30万千瓦，是

规模最大、应用最广泛的电力储能技术，装机居世界首

位。传统抽水蓄能技术正在向提高规模、水头和效率，降

低成本方向发展，如河北丰宁抽水蓄能电站是世界上规

模最大的抽水蓄能电站，总装机360万千瓦。抽水蓄能的

关键科学问题[39-41]在于抽水蓄能储/释过程工况特性与

能量传递机理、水力瞬变下内流压力脉动引发的根源和

高水头水泵水轮机S特性与三维叶轮设计。其重点研究

方向包括抽水蓄能与可再生能源联合控制技术、变速抽

水蓄能机组关键技术和高水头水泵水轮机设计技术。

1.2.5 长时储能的热问题：材料、设备与系统

新型长时储能技术——高温热储能技术有望在新

型电力系统中承担能源调控中心的作用而被广泛研究，

其中熔融盐高温热储能技术已经在光热电站中实现了

商业化[42-44]，为电网规模热储能提供了宝贵的经验。此

外，我国在压缩空气储能、高温热储能领域的基础研究

与工程实践已处于世界领先水平，多个示范工程，如江

表2 新兴储能技术
Table 2 Emerging Energy Storage Technologies

储能技术 技术原理 特点 应用领域

抽水蓄能 利用电能驱动水从低位水库泵至高位水库，
释放时通过水流发电

大规模储能，响应速度较慢，
长期运行可靠性高

大规模电网调节，长时间储能

流体电池储能 利用可逆的化学反应存储电能，电池通过电解
和还原反应转换化学能

高效、高功率密度，适合
大规模储能

大规模储能，电网稳定性区域调节

液态金属储能 利用液态金属在高温下储存和释放热能，
转化为电能

高温稳定性强，能量密度高，
适合长时储能

大规模储能，长时能量供应

电解水制氢储能 通过电解水制氢并存储，需通过氢燃料电池或
氢气燃烧释放电能

长期储存能力强，灵活性高，
能量密度低

交通、建筑能源供应，电网调节，
能源存储

高温热储能 通过熔盐、石英砂等材料储存热能，
利用热交换装置释放能量

适合长时间储存，转换效率高，
但材料和设备成本较高

太阳能热发电、电网负荷调节

图3 氢能源系统[30]

Fig.3 Hydrogen Energy Systems[30]
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苏国信靖江发电有限公司“与煤电耦合的熔盐储热调频

调峰及安全供汽技术”示范工程（为全球首套煤电机组

耦合熔盐储热示范工程，同时目前还有“国能河北龙山

发电有限责任公司600 MW机组熔盐储热调峰灵活性改

造项目” 等多个高温热储能耦合火电调峰运行示范工程

在建）等，将为创新研发高温热储能技术创造有利条件。

1.2.6 流体电池基础理论及理性设计方法

截至2022年底，我国电力储能装机59.4 GW，位列

世界第一，电化学储能装机8.7 GW，在长时、短时、超短

时储能及控制等方面均有突破，整体处于工程示范及应

用初期。目前在能量密度方面，锂电储能更具优势，国

内市场以安全性更好的磷酸铁锂为主。在放电时长方

面，电化学储能面向的是短时和中长时储能需求，目前

锂电储能项目多为1~2小时，液流储能项目多为4~6小
时。鉴于传统电池储能的一些弊端，我国发展了相应的

流体电池储能技术[45-47]。流体电池以可流动物质作为

能量载体，具有能量与功率解耦、时长灵活、扩展性好、

不受地理限制等优点，是推动长时间能量存储、支撑新

型能源体系稳定可控运行、保障能源安全的关键技术。

1.2.7 液态金属储能电池材料体系及服役特性

流体电池中的液态金属电池采用液态金属电极和

熔融无机盐电解质，具有循环寿命长、储能成本低、安全

可靠等优势，在中长时储能领域具有重要应用前景。尽

管如此，流体电池仍面临性能、寿命与成本的挑战，其核

心问题是如何突破流体电池基础理论与理性设计方

法[48-50]，创造高性能的可流动能量载体，匹配能量载体

与输入能量品位，协同调控热、质、电、离子传输热物理

过程与电化学反应。

1.2.8 沙戈荒新能源基地火储联合调频关键技术

电网频率是电能质量和电网稳定运行的关键指标，

大型风光新能源场站的惯量响应和频率调节能力相比

传统火电机组显著减弱，对可再生能源高占比电力系统

的电能质量和安全稳定运行产生极大威胁，加之沙戈荒

地区干旱缺水的地理环境不支持大量建设火电，火电—
储能联合调频成为理想的解决方案。国内学者[51-53]已

在近期发展了系统优化控制技术、过热和再热汽温的快

速变工况优化控制技术等；开发高性能金属离子电容储

能电极、电解液等和模组制备工艺，研究储能温度效应

及拓宽工作温度窗口的途径，开展火电快速负荷响应及

金属离子电容理论与技术研究。

1.3 含碳能源制氢等载能体与转化利用过程的多目标

有机统一

围绕煤炭超临界水气化制氢产业链的发展，探讨了

能源载体的多目标有机统一及其转化利用过程中的关

键技术和优化策略。

1.3.1 煤炭超临界水气化制备绿氢/发绿电系统集成与

优化

传统化石能源（如煤、油、天然气）制氢由于短时间

内可以大规模生产氢气，是目前氢能的主要来源之一。

但传统化石能源制氢存在许多缺点和弊端。首先，化石

燃料的开采和使用会产生大量二氧化碳及有害物质，造

成严重的环境污染和碳排放，加剧气候变化问题。我国

科学家[54]在近期独立自主研发的“超临界水蒸煤制氢

发电多联产技术”能够实现煤炭低成本、大规模的无害

化利用，同时利用了化石能源的能量禀赋和物质禀赋。

该技术使用高温高压和水作为反应介质，将煤炭转化为

氢气，同时将一部分有害物质转化为无害气体，生成气

溶解在超临界水中，以均相超临界混合流体形式从气化

反应器顶部引出，可用来实现完全洁净、无污染、零排放

的高效转化利用，这从源头上消除了传统燃煤污染物

SOx、NOx和其他气体污染物、粉尘颗粒污染物的产生。

该技术在实现绿色发电供热、供蒸汽的同时，实现煤中

物质的高值化转化与完全利用，可联产H2和高纯CO，在

不大幅新增加能耗的前提下实现高质价多联产，继而可

进行化工工艺链匹配创新，如直接合成氨、联产高性价

含碳化学品等（图4），特别是与下游氢气直接罐装/液化

等工艺匹配较好，大大提高了储能效率。

1.3.2 太阳能驱动CO2还原制碳氢燃料系统一体化设计

理论

利用太阳能发电+电解水制氢也是一种利用可再生

能源制氢的手段，然而该技术目前依旧存在缺点和弊

端。太阳能发电+电解水制氢的效率受到光照、气候等

自然因素的影响，所产生的氢气量不稳定，难以满足工

业化规模的生产需求。其次，制氢需要使用大量优质电

解水，造成资源的浪费。此外，太阳能发电+电解水制氢

的设备成本较高，需要大规模的投资，生产成本较高。

对此，为解决我国可再生能源的时空分布不均问题，国

内一些学者[55-57]提出通过构筑并集成高效绿色光电催

化能源转化与物质合成新体系，构建与水和CO2还原匹

配的高效、高附加值化合物合成的新型光电催化阳极

（氧化）替代反应（图5），重建光电催化分解水制氢和CO2

还原体系。通过研究表明，基于该新型阳极（氧化）反应

耦合的光电催化制氢和CO2还原技术的能量转化效率可

大幅提高。

2 重大科学问题及重点资助方向探讨

2.1 关键科学问题

要实现关键任务，就要因地制宜、因时制宜地选择
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转化利用的方式、技术，并构建相应的区域优势产业链，

就地将可再生能源与当地及周围国家、省市的矿产环境

生态资源禀赋及需求结合，生产全球化的、易运输的、高

附加价值的绿色产品。其关键科学问题有以下三点：

（1）可再生能源制氢等载能体的高效转化及存储机

制。我国拥有丰富的新能源资源，如太阳能、风能、水

能、生物质能等，只有实现革命性的低成本大规模绿色

制氢发电和低成本大规模长时储能才能将丰富的资源

有效利用，有效应对气候变化和环境污染问题，带动新

能源、新材料等产业可持续发展，实现“双碳”目标。

（2）波动性电源直接制氢等载能体的系统集成及优

化。目前可用的可再生能源是从过程性能源转化为过

程性能源——电，基本属性不变，依然不能存储，且现有

常规技术的转化利用效率低、成本高、方式单一，制氢效

率低下，初始投资高，波动巨大，难以实现大规模并网，

使得我国不得不大范围弃风弃光弃水。

（3）含碳能源制氢等载能体与转化利用过程的多目

标有机统一。传统燃煤发电技术并未实现生产过程有

害物质彻底分离脱除，更谈不上完全利用。若要彻底解

决气、液、固三相废弃物的有害性和污染问题，兼顾资源

化无害化利用，实现多联产高质价，则必然要增加更多

的废弃物处理装备投资和成本，消耗更多的能量，效率

进一步降低，这将带来效率和经济性的极大下降，对于

现阶段我国是难以承受的。

2.2 建议重点资助方向

在当前阶段，化石能源作为一次能源的主体，我们

主要依赖其自身具有的易存储和易输运特性，通过对一

次能源在源头端进行人为调配，来弥补社会生产和生活

中终端用能与供能体系在时间、空间和地域上的不匹

配。然而，化石能源的发电过程以燃料燃烧和热动力循

环为主，排放了大量有害物质和温室气体，导致环境污

染和生态破坏。当人类能源转型进入以太阳能、风能等

过程性能源为一次能源主体的阶段后，传统一次能源的

源头调配方式将难以为继。而电能作为过程性能源，其

低成本、长时、大规模的储存在现实中仍面临巨大挑战，

这正是传统能源转化利用技术、产业及其供给体系的根

本性缺陷所在。

因此，对于化石能源而言，要想彻底解决燃烧污染

和CO2等温室气体排放问题，就必须从煤炭燃烧的源头

进行原理性革命，发展化石能源高效低成本大规模绿色

制备氢和电的技术；而对于可再生能源而言，需要在源

头上将可再生能源从过程性能源直接转化成易于储存

和输运的载能体能源，生产易储存、易运输、高附加价值

的全球化绿色能源产品（例如氢），才能真正解决可再生

能源间歇性、波动性和消纳问题。因而对以上两个关键

图5 太阳能驱动CO2还原制备碳氢燃料
Fig.5 Solar Driven CO2 Reduction for the Preparation of
Hydrocarbon Fuels

图4 煤炭超临界水气化制氢技术产业流程[54]

Fig.4 Industrial Process of Coal Supercritical Water Gasification Hydrogen Production Technology[54]
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科学问题，建议未来能源学科应着重围绕以下2个发展

方向开展多学科交叉原创性研究。

（1）大力推进以超临界水蒸煤为代表的含碳能源清

洁高效低碳绿色转化技术。对已经建成并投运的燃煤

发电机组，尽可能实行全参数满负荷运行模式，尽可能减

少、限制甚至严禁实施以电网调峰、局域减排CO2等为目

的的，实质上则属于低效、高污染、高排放的低负荷运行。

对于新建的化石燃料制氢发电机组，优先采用以超

临界水蒸煤制氢发电多联产为代表的绿色清洁高效低

碳技术，增大其转化成载能体氢的比例，最大程度地实

现化石能源的资源化、高价值转化，并因地制宜将产业

链延长，制备高值化学品。发电部分可发挥超临界水蒸

煤技术模块化可串、并联和灵活增减的优势，实现能源

供给体系内供需间的灵活高效调峰，确保供电网调峰过

程的高效、清洁、低碳。

若能如此，则我国有可能以低成本、节约方式跳出

传统减排CO2的陷阱，快速完成能源绿色转型，提前完成

碳中和目标任务，实现可持续发展的理想和目标。

（2）加快发展可全时运行的新型可再生能源低成本

绿色生产氢电的技术，大幅增加可因地制宜、因时制宜地

生产绿氢绿电的新装机容量。大力推进建设新型可再

生能源机组。它完全不同于以往单一、低效的太阳能光

伏上网+大型网电电解槽技术，新建机组应采用以“直接

太阳能光热电一体化氢热电联供技术”等为代表的技术，

因地制宜、因时制宜、独立地、以机组自持式连续运行，并

实现发电和产氢两种模式的自动转换，能够通过自动调

控机组运行模式直接与能源消费端匹配，避免电网波动。

根据能源总消费需求和国家供能体系转型要求，要

实现2030年非化石能源发电占全社会用电量比重达到

50%左右，总发电量要达到4.3万亿千瓦时，新型可再生

能源总装机容量达20.09亿千瓦，需要新增装机容量7.39
亿千瓦；2060年碳中和时可再生能源比例达到80%左

右[58]，则需要可再生能源总发电量达到6.8万亿千瓦时，

需要新装机组容量19.45亿千瓦，总减排超57亿吨CO2，

逐步形成以可再生能源为主体的、兼顾发电与储能的能

源供给体系。

针对已经建好的4.71亿千瓦光伏发电机组和3.9亿
千瓦风电机组进行改造，改变只发电的单一模式，逐步

形成氢电热联产、可储可输可用的多联供综合能源系

统。实行全天候运行，因地制宜、因时制宜地发电或制

氢，并拓展延伸制备多种高价化学品产业链，生产长时、

低成本、大规模储能的载能体能源。

3 结 论

推动能源结构绿色转型是我国乃至全球的战略目

标，是实现可持续发展和“双碳”发展战略的必经之路。

即使目前我国已经实现了可再生能源大规模利用，但仍

然无法解决其间歇性、消纳等问题，无法并网导致大规

模的资源浪费等问题。因而要实现能源结构绿色转型，

就必须发展低成本大规模绿色氢电生产与低成本大容

量长时储能技术。近年来，基于各学科交叉融合发展得

到的制氢储能技术研究已经取得了突破性的进展，今后

需要进一步以构建氢/电能源供给体系为目标，推动发展

高效低成本大规模绿色氢电技术，为巨量CO2减排和足

量廉价绿色氢电供给提供核心支撑，为构建新型能源体

系、保障能源安全和实现“双碳”目标的国家战略提供科

技力量。亟待解决以下三个关键科学问题：可再生能源

制氢等载能体的高效转化及存储机制、波动性电源直接

制氢等载能体的系统集成及优化、含碳能源制氢等载能

体与转化利用过程的多目标有机统一。
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Low-cost Large-scale Green Hydrogen Electricity Production and Low-cost Large-capacity
Long-term Energy Storage
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1. State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China
2. Department of Engineering and Materials Sciences, National Natural Science Foundation of China, Beijing 100085, China

Abstract Energy is essential for the national economy. The development of efficient, low-cost, large-scale green
hydrogen/electricity production technologies, alongside effective long-term energy storage and transportation technologies,
can provide crucial support for reducing CO2 emissions, ensuring an ample and affordable green hydrogen/electricity
supply, and building a new green energy system. This will also help secure national energy stability and achieve the “dual
carbon” goals. This article examines the fundamental shortcomings and key challenges in China’s current energy supply
structure. It explores the core aspects of converting fossil fuels and renewable energy, highlighting three critical scientific
issues: efficient conversion and storage of renewable energy carriers like hydrogen, system integration and optimization of
direct hydrogen production from fluctuating power sources, and the multi-objective unification of carbon-based hydrogen
production and its conversion and utilization processes. This article summarizes recent progress and achievements in energy
science, achieved through interdisciplinary approaches, including natural and basic sciences, and explores cutting-edge
research directions and funding strategies.

Keywords low-cost and large-scale green hydrogen production; low-cost; large-capacity and long-term energy storage;
CO2 emission reduction; “Double Carbon” target
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