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能源低碳转型已成为国家战略

• 2030年之前实现碳排放达峰

• 2060年力争实现碳中和

• 实现低碳发展目标需要能源的四个革命和一个合作
• 能源生产革命
• 能源消费革命
• 能源技术革命
• 能源政策和机制革命

• 能源领域的国际合作



节约能源、减少能源需求是实现低碳的基础

• 实现碳中和的情景
• 主要依靠水电、风电、光电、核电和生物质能源
• 化石能源(煤、油、气)需求量应尽可能最小，以降低对CCS或CCUS的压力
• 实现全面电气化，尽可能减少对燃料的依赖

• 能源转换： 以前是 燃料—热量—电力； 未来是 电力—热量

• 对未来电力需求量的预测 （2050）
• 11~12万亿kWh?   15~16万亿kWh？ 22~25万亿kWh?

• 按照电力年增长3%，2050年就可达到23万亿kWh
• 按照2030年前年增长4%，2030年后年增长2.5%，2050年可达17万亿kWh

• 如果未来需要11~12万亿kWh电力，可以通过核电2亿kW，水电4.5亿kW，风电
光电45亿kW，火电6亿kW，实现；火电发电在1.5万亿kWh以内，

• 如果未来需要15~16万亿kWh电力，或者更多的电力，则在蓄能、调峰、电网稳
定性等方面面临巨大挑战

• 节能、减少需求，是实现低碳能源转型的基础



节能、增效，降低终端能源需求

• 制造业节能减碳途径和未来的能耗需求
• 改变产业结构

• 目前制造业70%的能耗集中于冶金、有色、化工、建材、炼油，而增加值仅占30%

• 未来经济发展将从房屋和基础设施建设拉动转为信息、生物等高附加值产业拉动，
冶金、有色、建材等行业产量和用能需求将逐步减少，化工业将改变生产模式

• 美、日在完成基础设施建设后，制造业增加值持续增加，但能耗总量逐年降低

• 改变工艺流程
• 钢铁：增加电炉炼钢比例，由废钢铁炼钢；长流程改为用氢为还原剂

• 化工：采用可再生电力制氢，以氢、碳为基础原料的化工

• 建材：改变结构体系和建材方式，寻找水泥的替代品

• 提高用能效率
• 多个领域已经接近或处于国际领先，但仍有进一步节能的空间



我国工业用能未来预测

• 在主要领域如果单位GDP能耗达到世界先进水平，且：
• 未来中国GDP总量达40万亿美元
• 工业制造业占40%，既16万亿美元
• 如果我国工业能耗水平比OECD国家制造业平均值高10%，则16万亿美元
产值需要约18万亿tce(电热值法), 或6万亿度电和10.5亿吨燃料



我国建筑运行能耗状况(2018)
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世界上几个主要国家建筑能耗状况



实现中国特色的建筑节能

• 我国建筑用能状况：
• 人均和单位建筑面积用能都远低于发达国家，但高于印度、巴西等国

• 较低的建筑运行能耗是由于节能运行，“部分时间部分空间”的运行模式

• 实际的单位建筑面积居民用电量低于西方“被动房”耗电

• 保持节约的生活模式和建筑使用模式是实现中国建筑节能的关键

• 未来中国应保持在700~750亿平米建筑，年能耗在3.5万亿kWh+40亿GJ热量

• 一些争论的问题和可能出现大幅度增长的风险
• 居住建筑、办公建筑全面采用中央空调方式

• 长江流域居住建筑冬季采暖：135重点课题，重庆大学牵头

• 住宅新风与室内净化问题：135重点课题，天津大学牵头

• 燃气驱动的热电冷三联供系统



建筑运行的低碳路径

• 全面实现电气化
• 炊事电气化 替代燃气
• 生活热水电动热泵或电热
• 取消各类燃气蒸汽锅炉：消毒、洗衣等，改为小型电热蒸汽发生器
• 取暖用燃煤燃气热水锅炉：改为热泵或电热

• 为电力系统转型做贡献
• 发展分布式光伏发电，充分利用建筑表面
• 通过蓄能和需求侧响应，实现柔性用电，协助电网进行削峰填谷

• 取消燃煤燃气供暖锅炉，北方地区全面利用余热和热泵供暖
• 80%以上城镇建筑用核电、调峰火电余热供暖
• ~20%左右采以多种热泵方式及地热为供暖热源



建筑建造导致直接和间接的二氧化碳排放
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近年来全国建筑竣工面积和拆除面积
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严格控制大拆大建，

• 大拆大建则是可能导致碳排放居高不下的又一风险
• 房屋已满足14亿人口基本需求，不再是刚需
• 2018年与2010年相比，房屋净增长量下降到三分之一，
• 必须严格控制大拆大建，提倡既有建筑改造
• “大拆”可获显著经济收益，但属于高碳排放
• “改造”投入远高于拆楼，但主要是人工成本，属于低碳



交通领域应加速走向低碳

• 物流
• 随着燃煤和钢铁运输量的减少，物流总量将不再增长或有所减少
• 发展铁路运输、航路运输，并实现铁路、内河航路的全面电气化
• 短途物流、市政车辆 应全面实现电气化
• 减少长途重载公路运输，逐渐实行“油改氢”

• 客运
• 高铁实现了长途客运电气化
• 电动汽车将在低碳能源中起到重要作用

• 能耗不到燃油车50%，蓄电池成为协助电网调节峰谷差的蓄能装置
• 2025年新车的20%， 2035年将主要生产电动小轿车，建立新的智能充电桩系统是关键

• 完善城市的公共交通系统

• 交通电气化：未来耗电2万亿kWh及1.5亿吨油耗



未来的能源结构和用能方式

• 未来的能源总需求
• 电力：12万亿kWh  （包括制氢用电）6工业+2交通+3.5建筑+0.5其它
• 燃料：12.5亿tce +4.5亿tce 工业生产用（10.5亿tce)   调峰火电4.5亿tce
• 余热： 80亿GJ （北方供暖和工业生产用热）

• 燃料的来源：17亿tce
• 生物质能：8亿tce

• 农业秸秆 3.5亿t，林业枝条1亿t,  畜牧禽业：2亿t,   折合6亿tce

• 城市绿化,  餐厨垃圾，农副产品加工垃圾 折合 1 亿tce

• 能源行种植业（被污染的土地） 折合1亿tce

• 转换方式：生物质压缩成型固体燃料， 规模型沼气再分离出CO2成为生物燃气

• 燃煤+天燃气：9亿tce， 通过CCUS回收其排放的二氧化碳



未来的能源结构和用能方式

• 未来的电力构成：12万亿kWh，不可调电力占容量85%，电量70%
• 核电：2亿kW，1.5万亿kWh
• 水电：5亿kW，2万亿kWh
• 风电（陆上、海上）+光电：40~50亿kW， 7万亿kWh    
• 生物质、燃煤、燃气电力1.5万亿kWh,  6亿kW，用于调峰
• 关键问题：

• 如何解决风电、光电不可调控，其产出在时间上与负荷需求不匹配？
• 一天内的峰谷差调节：日内的蓄能
• 几天之间天气不同风电光电的变化：跨天的蓄能
• 不同季节用电量与发电能力的不匹配：

• 夏季空调导致用电量的急升
• 冬季枯水期水电不足

• 需要灵活电源、蓄电、用电侧的需求侧响应方式来实现供与需的平衡



实现能源低碳转型的几项突破点（2035年前）

• 发展建筑的“光储直柔”新型配电方式

• 建设新的农村能源系统

• 建设区域热网，充分回收利用发电余热和工业余热供热

• 具有广泛应用前景的热泵技术



发展建筑的“光储直柔”配电系统
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太阳能光伏发电：电池成本

Haegel, Nancy M., et al. "Terawatt-scale photovoltaics: Trajectories and challenges." Science 356.6334 (2017): 141-143.



可再生电力发展的巨大变化

• 光伏和风电的成本已经接近燃煤发电：
• 光伏电池的成本：从2000年的50元/W 下降到低于 1.3元/W 
• 发展光电、风电的瓶颈：

• 安装空间

• 接入方式和接入成本

• 调节方式，如何与用电负荷变化的匹配



破解光伏电力发展的三大瓶颈

• 建筑屋顶和可接受太阳辐射的垂直表面是发展光伏的重要资源
• 我国城市建乡建筑有250亿平米可开发利用表面，70%开发利用，可安装

20亿kW光伏电池，年发电量2.5万亿kWh以上，承担70%以上光电任务
• 东部地区与西北戈壁滩相比，辐射强度低30%~50%，但安装成本低，接入、
传输成本低，应优先发展

• 建筑光伏优先满足自用，可大幅度降低接入成本和损耗
• 直接与负载连接，避免多次变换、变压、传输的投资和损耗

• 建筑应从形成用电负荷峰谷差的元凶变为消除峰谷差的虚拟电厂
• 城市电力负荷的峰谷差几乎与第三产业占比正相关
• 缺少灵活电源严重影响未来低碳电力的发展，
• 建筑应从刚性用电变为柔性用电，成为平衡电源与用电负荷的虚拟电厂



城市居住建筑和办公建筑的柔性用电系统

• AC/DC根据电网需要调节输出的直流电压

• 光伏发电全部接收，剩余进入蓄电池

• 调高直流母线电压，蓄电池大功率充电、
终端用户全负荷用电 ，从外电网大功率
取电

• 调低直流母线电压，蓄电池停止充电，
终端用户自行降低用电量，可显著降低
外网功率

• 进一步降低母线电压，蓄电池可放电，
某些终端自动切断，外网取电可降至零

• 从外网取电的调节范围取决于蓄电池容
量、充电车辆状态、光伏容量、和终端
负载特性

• 对居住建筑、办公建筑、等量接入电动
汽车后，可形成20~40W/m2调节能力，

• 1亿平米建筑成为300万kW虚拟电厂

深圳建科院未来大厦正在示范的光储直柔配电系统



为什么建筑要直流供电

• 爱迪生与特斯拉的直流交流之争
• 交流电的优点：变压，旋转磁场，惯性，过零点灭弧
• 电力电子技术的革命：DC/DC调压，DC/AC变频，分布式蓄电，电子开关

• 建筑内已完全适应直流供电
• LED采用直流可以避免内置整流器的短寿，使寿命延长5~10倍
• 信息类电器都是开关电源，可直接接入直流，且适应电压大范围变化
• 电机类电器正在走向变频化，直流供电减少了整流环节，可响应电压变化
• 电热设备本身可接入直流，且功率可自动随电压调整
• 蓄电池、充电桩也需要直流供电

• 直流配电显著提高用电安全性、可靠性
• 新的接地与保护方式，用电更安全，且提供单独的48V
低压用小供率用电

• 蓄电池可保证供电可靠性，外网99.9%时，内部可实现
5个或6个9的供电可靠性



柔性用电建筑对电网的影响

• 降低电网容量
• 建筑入口配电容量可大幅度降低（取决于希望其消纳的谷电功率）
• 全面推广电动汽车后，如单独为充电桩配电，将导致电网容量严重不足，把充电
桩接入柔性建筑内网，利用建筑配电空余容量充电，不必增容

• 成为连接电网和电动汽车的桥梁
• 电动汽车需要慢充、而不是快充，充电过程在停车场，而不是充电站
• 居住小区、办公楼、工厂的停车场应每个车位一个充电桩，纳入建筑配电系统

• 削峰填谷，成为虚拟电厂
• 用电高峰期可响应电网要求大幅度减少用电功率
• 用电低谷期可响应电网要求大功率接纳谷电

• 当50%以上电源来自外部不宜调整的风电、光电、核电时，柔性建筑调
节容量将在平衡电网供需关系中起重大作用
• 未来3亿辆小汽车，每天可提供200亿kWh充放电能力，相当于每日用电量的50%



光储直柔建筑可以仅依靠零碳电力运行

• 在百公里内有风电、光电基地

• 每晚向风电光电控制中心提交第二天的总用电量和负载用电曲线

• 控制中心根据气象预报得到风电光电的变化，确定各个建筑第二天用电曲线，
使风电光电有效消纳，而各座建筑蓄能调节量最小

• 各座光储直柔建筑严格按照要求的用电曲线调节，实现零碳用电
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建设新的农村能源系统



发展可再生能源的空间资源条件

• 太阳能光伏可利用的空间资源（初步估算）
• 城镇建筑屋顶及垂直表面：~50亿m2，6亿kW  可开发 3亿kW
• 农村建筑屋顶：~200亿m2，24亿kW                可开发 17亿kW
• 西北沙漠、戈壁：5万km2，75亿kW              可开发 5亿kW
• 东、中部零星空地：~1万km2， 15亿kW           可开发 10亿kW

• 风电可利用的空间资源（受风力强度影响）
• 海上风电： 1亿kW
• 零星空地： 2亿kW
• 西北沙漠、戈壁、山地： 5万 km2， 50亿kW， 可开发 8亿kW

• 农村建筑和其它设施屋顶、零星空地
• 要开发17亿kW 光伏，2亿kW 风电，承担未来风电光电装机总量的40%的任务
• 年发电2.5万亿，为目前农村用电量的3倍，可完全解决建筑、交通、农机用电



建设分布式农村新能源系统

• 分布式电力的发、储、用

• 建立以自然村为单元的直流微网，
• 统一接收光伏电，分布式蓄电，
• 充分用好各种电动车辆的蓄电能力，接收峰段电力
• 利用浇灌、加工等电动设施吸纳峰段电力
• 大力推广农用车辆电气化，实现“油改电”
• 每户2kWh蓄电池即可满足晚间LED，电视、电脑、
冰箱用电

• 每户蓄电、光伏和直流配网投资约2万元

• 每个村的电网改造投资：~100万元（包括部分光伏、风电）
• 与外电网连接，补充短期电力不足或统一向外输送多余电力



农村是生物质能源的基地

• 未来规划生物质能源提供8~10亿tce
• 农业秸秆 4.5亿吨，林业枝条2亿吨，25亿吨畜禽粪便（湿）折合6~7
亿tce

• 城镇餐厨、绿化垃圾、农林业产品加工垃圾， 折合 1.5亿tce
• 被污染土地种植生物质燃料 2~3亿吨， 折合 1~2亿tce

• 生物质能源的加工利用途径
• 压缩成型固体燃料： 可高效清洁燃烧，效率是秸秆直烧的一倍以上
• 规模化制作沼气，再分离出CO2，成为优质生物燃气：沼渣沼液是优
质有机肥

• 加工后全过程的综合能源利用效率从目前的10~15%提高到40%以上

• 满足农村能源需要尚有盈余
• 目前农村用燃料3亿tce/年，未来需求不超过4亿tce，还可以输出部分
商品燃料

• 目前未能充分利用，且不满足能源需求是由于采集加工不利，且低效
使用



农村分布式能源系统示范未来的新能源系统

• 未来的低碳能源系统特点
• 由 基于矿物资源 转为 基于可再生能源
• 由 集中采、输、转换 转为 分散采、转换、互通
• 由 集中 储燃料 转为 分散储能
• 由 源 与用 之间的刚性 连接 转为 需求侧响应的柔性连接

• 农村的新能源系统与希望未来发展的低碳能源系统完全一致

• 中国的能源革命也要“农村包围城市”，先在农村迈出第一步！

• 农村的新能源系统还成为农民新的收入来源，缩小城乡差别



建设区域热网，充分回收利用
发电余热和工业余热供热



未来还将存在大量热电余热和工业余热

• 未来我国将建设1.5~2亿kW核电，年发电1~1.5万亿kWh作为零碳基础
电源，核电将排放2~3亿kW余热，50%在北方地区

• 我国北方还需要3~5亿kW燃煤燃气电厂，以满足
• 冬季枯水期，水电仅为夏季的1/3到40%，需火电补充
• 满足部分调峰需要，在出现连续阴天时作为备用电源
• 3亿kW燃煤燃气火电排放4.5亿kW余热，可作为冬季建筑供热热源

• 部分高能耗工业生产过程排放1~2亿kW左右余热，大部分在北方，钢
铁企业是最具有余热利用潜力的企业之一
• 迁西县：约1千万产能的钢厂 其余热为全县约600万平米建筑供热

• 75%的上述余热，合计6亿kW，可为170亿m2建筑供暖提供热源

• 未来北方城镇需要供暖的建筑为200亿m2，剩余可由热泵承担



采用热电和工业余热供暖面临的问题

• 余热产地与需要供热的建筑地理位置的不匹配

• 余热生产变化与建筑供热需求的变化不一致

• 如何保证供热可靠，保民生？

• 解决途径：跨区域联网，多热源联合供热，末端燃气调峰

• 现实状况：除北京外，其它北方大城市在~100公里半径内都可以
找到足够的余热热源，北京在~150公里半径范围内也可找到热源

• 大温差大容量区域联网供热技术已经在多个地区实现，成本低于
燃气供热



太古——太原长途输热工程（世界之最）

构建六级泵循环加压工艺，实现了长输侧直连高差 180m的热网安全经济运行。

古交电厂

6级加压

5级加压 4级加压

1级加压

3级加压

中继能源站

2级加压事故
补水站

1
8
0
m

长输侧管道阻力450mH2O



目前建成和正在建设的长途输热工程

太原
供热面积：10600万㎡

石家庄
供热面积：18500万㎡

呼和浩特
供热面积： 9000万㎡

西安
供热面积： 7500万㎡

济南
供热面积：28000万㎡

银川
供热面积：11219万㎡

郑州
供热面积：12000万㎡

乌鲁木齐
供热面积：6000万㎡

临河电厂

37km
46km

37.8km

35km

27km

22km

85km

70km

65km

55km

4*DN1400

23公里

70公里



黄渤海周边的水热联产

• 沿海有大量的核电站、火电站和
钢铁企业，排放1.5亿kW热量

• 这一地区属严重缺水区，依靠引
黄和南水北调

• 可用余热通过海水制取110℃热
淡水，全部热量进入淡水，实现
零能耗海水淡化

• 单管送热水到沿法线150公里区
域，实现“水热同送”

• 在城市入口“水热分离”，同时为
城市提供淡水和供热热源



利用余热“水热联产、水热同送、水热分离

• 仅冬季运行4个月，产水35亿吨，热量4000亿kWh，可满足0.8亿
人口生活生产用水的40%，50亿平米建筑供暖，全面解决这一沿
海地区的淡水供应、建筑供暖；采用跨季节蓄热，则可年产100
亿吨淡水，为100亿平米建筑提供热源

• 由于核电厂远离城市，长途输热经济性差。但水热同送，单管实
现三管功能，大幅度降低热量输送成本，解决了核电余热的综合
利用问题

• 200公里输送后接收地热量成本35元/GJ，6元/t水，成本低于燃煤
锅炉制热，南水北调输水

• 曹妃甸、日照 等沿海冶金企业都可以利用这一方式，水热联产，
水热同送，水热分离；充分利用余热资源，又降低长途输热成本



具有广泛应用前景的热泵技术



电驱动热泵是利用电力高效获取热量的方式

• 热泵是由电力驱动产生热量的最佳方式
• 工业需要25~30亿GJ热量，建筑需要50~60
亿GJ热量，其中很大部分依赖热泵

• 除提供采暖需要的低品位热量，还可满足
很多工业过程中低温热量需求和干燥需求

• 即使一些条件下COP仅能达到1.5，也比直
接电热节电33%

• 低温热源可以从空气，地下土壤、湖水、
污水、工业排热中获取，温度越高，
COP越高

热泵

在温度Th下
释放热量Qh

电力W

在温度Tl 下
提取热量Ql

Qh=Ql+W

COP=Qh/W=
𝑇ℎ

𝑇ℎ−𝑇𝑙
𝜂



利用热泵替代锅炉制备热量(中温)

• 建筑供暖热源
• 空气源热泵：在北方农村“煤改电”中得到广泛应用，运行费为燃气一半
• 污水源热泵：利用城市污水提取热量，COP可达4
• 土壤源热泵：垂直埋管，管内水循环，获得~10℃热量，再由热泵提升
• 中深层地源热泵：垂直~2500米左右深井埋管，管内水循环，取热不取水

• 制备生活热水：从空气中或排水中提去热量，COP可达３

• 提供生产用热
• 农产品干燥：从排放的湿空气中提去热量，制备热风
• 彩色印刷干燥：从排风中提取热量制备热风
• 肉类加工厂：从制冷系统冷却水提取热量制取生产用热水和蒸汽
• 食品行业：冷却过程提取热量制备生产用蒸汽
• 机械生产：电镀、喷漆工艺的热需求



利用热泵替代锅炉为工业生产提供热源

• 工业生产窑炉的煤改电、气改电
• 由电热替代主热源，实现高温部分的加热
• 预热过程可以由热泵提供热源，回收冷却过程释放的余热
• 30%~50%的加热热量可由热泵提供，COP可达3以上，与全电热相比，可
节电20%~35%

• 通过提高加热效率，减少各环节漏热，再加上热泵，可以使电加热成本
接近燃气，但提高了温控精度，提高了过程洁净度，提高了产品质量

• 热泵技术将是实现工业生产中煤改电、气改电的重要技术依托

• 热泵技术会对一些工业生产过程带来革命性变化
• 改变生产工艺
• 提高产品质量



低碳能源转型会对能源消费领域带来深刻影响

• 电力系统结构，用电方式产生巨大变化
• 分布地发、储、配、用，实现集中向分散的转变，智能电网，直流建筑
• 提供巨大市场，带动起一大批新兴产业的发展

• 农村用能方式的革命，推动新农村建设的新一轮发展
• 传统生物质——燃煤、外电——新型能源系统，输出能源
• 农村全面电气化，把新能源作为新的增收渠道

• 北方低品位余热深度回收，供热方式的变化
• 改善大气质量，降低供热成本，改善民生

• 用热泵替代锅炉提供中温热量
• 取消80%的非发电锅炉，清洁大气
• 一批传统工艺过程的更新换代，促进生产水平、产品质量的提高



转型路径：跳过油气时代？



能源转型对经济发展是推动还是拖累？

• 能源转型是否会拉高用能成本，从而影响经济发展？

• 能源转型能否保证足够的能源供应，满足经济发展对能源的需求？

• 能源转型是否需要过大的投资？

• 能源转型与未来制造业发展的关系？

• 中国如何实现能源转型？
• 西方国家1900年到1950年为燃煤时代，

• 1950年到1975年完成煤改油气的过程

• 2010年开始低碳转型的进程

• 中国目前还属于燃煤为主的时代，是否要沿西方走过的路，煤—油气—可再生？



我国经济发展正处于转折点

• 经济增长模式变化：大规模造城和基础设施建设已经初步完成
• 城市建成面积从2000年的160亿平米发展到接近400亿平米，人均40平米
• 高铁、高速路建设，已基本形成网络，公路铁路建设，大坝，水利设施
• 基础设施建设初步完成

• 新时期驱动经济发展的动力：高端制造业，信息化，第三产业

• 伴随产业结构调整，用能需求将随之变化
• 建材业，冶金业等高度依赖燃煤的产业逐渐随需求量减少而减产
• 新兴产业大多数以电力为主要能源
• 需要关注、研讨的产业：

• 化工产业的调整，工艺革命
• 交通、农用机械等的油改电的时间表，还要大建炼油厂吗？

• 中国的产业结构调整正好与能源结构调整同步，如何协调二者？



转型路径

• 我国目前的社会经济发展状态
• 大规模城镇化和基础设施建设已基本完成，经济增长从基建拉动转为高附
加值产业、高科技、和服务业拉动，

• 发展一带一路，以承接巨大的基建产能，并维持出口经济的持续增长
• 以基建为目标的冶金建材产业需要燃料型能源，而制造业、服务业则主要
需要电力，经济增长模式的转型正好与能源结构转型同步，是好机遇

• 能源革命也需要巨大投资
• 改变以燃煤为基础的能源系统，需要从能源生产、转换、输配、终端的全
系统更新换代的变化，这一投资也可对经济起到重要的拉动作用

• 是先实施“煤改气”，实现燃煤、燃气、可再生三分天下，然后再发展零碳
• 还是直接从目前的以煤为主，直接通过“煤改可再生”，面向未来低碳目标？



两条不同的通向
低碳能源的路径

以燃煤为基础的能源系统

燃气基础设施建设
LNG接收站、储气库、

输配管网

终端用能方式的更新：
燃气电厂、燃气锅炉、
燃气为基础的工业生产

装备开发：
汽轮机、调压器、

燃烧器 分布式发、储、直、柔
配电方式

智能电网建设 相关核心产
品研发，换

代

风电、光电建设和
装置制造

可再生电力为基础的低
碳能源供给和消费系统

用能方式的全面电气化

用能侧的煤改气



能源转型路径

• 我国能源领域的技术状况
• 清洁燃煤技术国际领先，采矿、运输、煤电、清洁燃烧，有系统技术
• 燃气技术起步晚，相对落后：资源不足，采、LNG，燃气轮机、燃烧器，
气源在外，技术也主要依靠国外

• 风电、光电 与国际先进同步，已初步形成从元器件、系统、控制的全套
产业链，在降低成本上做出重要贡献

• 是否先效仿西方70年前的路径，先实行“煤改气”？
• 建立系统的燃气产、输、发电、终端系统，并发展相关设备产业，

• 需要巨大投资，
• 起步晚，而国外相对成熟，因此实现创新领先的机会少
• 将影响、拖延电力系统，工业，交通、建筑面向低碳能源转型的进展，
• 从“改气”出发，对电力系统、和各种终端用能方式的改造路径与低碳未来差异巨大，
方向不同



直接向低碳能源结构转型

• 发展可再生电力，加大电力在终端用能中的比例
• 加速布局风电光电：西部大规模风电光电场，中东部分布式风光电
• 加速电网系统改造和机制革命，提高可再生电力的接纳能力
• 加速汽车电动化进程，将其作为电力源汇平衡的重要手段
• 开发、推广直流+光伏+充电桩一体化的新型建筑配电系统
• 适度开始电制氢、储氢、氢动力重载车、氢化工、氢冶金的研发示范

• 推动可再生电力和电气化的进程中可能带动的产业发展
• 光伏、风电 等新型基础性制造业
• 电力电子器件、蓄电池、相应的调控产品
• 电动汽车产业
• 建筑电器、配电和继电保护、充电桩、同步电机 等系统的直流产品



直接向低碳能源结构转型

• 加大生物质材料的能源化利用
• 生物质能源是唯一的零碳燃料，将在未来低碳能源结构中其中大作用
• 我国农业秸秆、林业枝条、畜禽业粪便、城市绿化垃圾、餐厨垃圾等，可提
供8亿tce燃料，占未来直接燃料中的50%，目前应用率低于30%

• 生物质利用技术：
• 压缩成型固体燃料，可解决储存问题，可高效燃烧，已有系列炉具产品

• 规模化沼气，再分离出CO2，成为优质燃气；沼渣沼液是优质有机肥

• 采集成本取决于体制、机制；其它成本可以和与天燃气处于同样水平

• 欧洲国家把生物质能作为低碳能源的重要内容，我国相对不足
• 国内目前应用主要是生物质能源发电，并没有发挥生物质能源作用
• 堆肥、秸秆还田，都会造成一定的甲烷排放，温室气体效应严重



能源转型路径
• 确定低碳能源转型方向

• 每年减少燃煤5~7%，通过加快可再生能源建设弥补燃煤的减少和满足
能源需求量的增长
• 加速电网的建设提高可再生电力的接纳能力
• 加速小汽车的“油改电”，到2030年完成小汽车电气化
• 加速建筑柔性用电改造和光伏建筑的改造，消除建筑用电造成的电力峰谷差，
把建筑柔性化作为今后十年建筑低碳与节能的主要内容

• 通过交通、建筑的电气化实现燃煤的逐年减量

• 加快北方区域供热网的建设，
• 把城镇清洁供暖的重点放在热源方式改造和管网建设上，
• 把深度回收热电联产电厂余热和工业余热作为主要热源
• 停止各种以天燃气锅炉为主要方式的清洁供暖改造，

• 在2035年之前完成建筑、交通用能结构改造，建立充足的光电风电

• 在2035年之后开始制造业转型升级，实现工业用能结构的调整



通过能源转型革命占领能源领域高端

• 世界经济发展竞争的背后是高科技的发展竞争

• 除信息与AI领域、生物领域外，能源领域也是高科技发展的重点
之一

• 能源领域高科技驱动主要是可再生能源相关技术，而非油气技术
• 高性能、低成本蓄电池技术 （如石墨烯）
• 大功率高效率电力电子器件及装置
• 高性能低成本光伏、海上风电、相关的系统技术
• 电动汽车
• 电气化、直流化，同步电机
• 生物质燃气技术

• 通过低碳能源转型形成巨大市场，促进新能源产业发展



转型成本，转型是影响经济发展还是促进经济发展

• 城镇化和基础设施建设的软着陆，需要新的投资拉动

• 低碳能源转型为投资找到新方向，规模：每年5~10万亿投资

• 投资形成巨大市场需求，可拉动一大批新的能源产品制造产业

• 低碳能源产业投资的特点：
• 初始建设需要高投入
• 运行期成本极低，主要是人力成本，高回报
• 目前投入新能源建设，可通过获得可再生能源得到稳定的投资回报，而
继续投资房地产，不会有任何实质收益

• 2020~2035年重点大投入与低碳能源建设，并筹备新型信息和生
物等高科技产业，2035年后低碳能源产业可有稳定回报，获取资
金投向传统制造业的高科技改造



我国不同时期拉动经济增长的动力

• 1980~1990   恢复工业体系，满足基本需求

• 1990 ~2000  对外加工，“两头在外”， 出口拉动， 引入外资

• 2000 ~2019  城镇化和基础设施建设， 基建狂魔， 10~15万亿/年

• 2020 ~ 2035 能源系统改造，低碳能源系统的建设，10万亿/年投资

• 2035 ~2050 高科技产业发展，服务业发展， 依赖积蓄的新技术



与制冷行业密切相关的任务

• 与电力系统配合，实行需求侧响应的运行模式，协助电网调节
• 冰蓄冷、水蓄冷
• 冷库、空调制冷机、风机水泵的需求侧响应运行模式
• 通过蓄能和需求侧响应，能否只使用远处的风电光电驱动？

• 电动汽车的热管理
• 电池的热管理成为影响电动汽车性能的重要因素
• 控制电池温度，启动时加热，运行时排热，构造专门的系统
• 电动热泵系统替代电热解决车内采暖需要

• 制冷工质的温室气体排放问题
• 更换工质
• 新的制冷方法
• 彻底解决泄露和排放问题，避免更换、维修、迁移过程中的排放



明确低碳能源转型方向
通过能源转型拉动经济增长
通过能源转型促进制造强国

谢谢


