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编者按：习近平总书记在 2020 年 9 月第 75 届联合国大

会上庄严宣告：“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加

有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰

值，努力争取 2060 年前实现碳中和”。为响应习近平总书记

号召和党中央部署，围绕如期实现“碳达峰，碳中和”这一

宏伟目标，全国上下、各行各业都在深入研究、大胆探索、

积极作为。合肥综合性国家科学中心能源研究院（以下简称

“能源研究院”）作为安徽省前沿能源研究机构，对推动实

现“双碳”目标责无旁贷。为此，能源研究院立足安徽实际

进行了深入系统研究，现将国内最新研究成果和我们的对策

建议编印简报，供领导决策参考。



一、我国实现“双碳”目标需突破的关键技术

国内外权威机构研究表明，二氧化碳排放与人类能源

活动息息相关，实现“双碳”目标必须从能源生产和能源

消费“两端”同时发力：一是能源生产端，主要依靠生产

低碳清洁能源实现二氧化碳减排；二是工业、建筑业、交

通运输业、农业等途径构成的能源消费端，主要依靠使用

相对清洁的非化石能源替代传统化石能源以及人工增加碳

汇等方式实现二氧化碳减排。

科技部编制的《碳中和技术发展路线图》提出了实现

“双碳”目标的五大类关键技术需求：

一是零碳电力技术。包括：可再生能源电力与核电技术、

储能技术、电能替代技术、低碳电网技术等；

二是零碳非电能源技术。包括：制氢技术、氢储运技术、

氢能利用技术、生物质燃料技术、氨能燃料技术等；

三是生产原料、燃料与工业替代技术。包括：生物质利

用替代技术、低碳建筑材料技术、低 GWP 制冷技术、燃料替

代技术、回收与循环利用技术、工业过程替代技术等；

四是碳捕获、储存与利用及碳汇技术。包括：二氧化碳

捕集技术、二氧化碳压缩、运输、注入与封存技术、二氧化

碳利用技术、负排放及碳汇技术等；

五是能源集成耦合与优化技术。包括：能源系统集成耦

合技术、协同治理与生态循环技术、全产业链集成耦合技术、

供需平衡优化技术、效率提升优化技术、成本降低优化技术

等。



以上关键技术需要整合全国、全社会资源进行攻关，各

省则需要根据自身特点，因地制宜，统筹谋划，扬长避短，

精准施策，找准主攻方向和发力点。

二、能源研究院关于安徽实现“双碳”目标的总体考虑

和对策建议

我省系中部地区煤炭大省，能源结构不合理，能源转型

面临两个“困境”：一是长期依赖煤炭进行火力发电，节能

减排任务艰巨；二是风光水等可再生能源不丰富，难以开展

大规模稳定的可再生能源生产。因此，我省能源发展的当务

之急是在保证电力供应的前提下，逐步减少煤电产生的二氧

化碳。从长期看，我省亟需在未来寻找一种供应稳定、价格

合理、低碳清洁的新能源来满足自身需要。为破解安徽能源

转型发展“困境”，能源研究院结合自身研究方向开展了系

统研究，重点从能源生产端提出以下对策建议：

（一）近中期技术路线—氨、甲醇、氢等能源技术助力

碳达峰

——用绿氨作为燃料实现降碳目标。氨作为储氢储能材

料与氢气相比具有独特的优势：一是氨燃料更具安全性、更

易存储，氨仅需-33 度或常温 17 个大气压即可液化，因此运

输和储存成本较低。二是氨储能密度更高，液氨的储能密度

为 12.7GJ/m3（18.6MJ/kg）。三是氨气作为发动机燃料，稳

定性更高。因此，制氨是解决氢存储、运输瓶颈的重要举措。

能源研究院氨燃料利用技术路线：一是利用可再生能源

生产绿氨降低成本。常规能源制氨的成本约为 2100 元每吨，



如采用西部地区弃光和弃风的电来制氢合成氨，成本则只有

1200 元每吨。二是将在西部生产的氨液化后通过管道直接输

送到终端用户（如火电厂）。经测算，每 1000 公里输氨管道

的成本约 33 亿。三是在终端应用上采用煤电掺氨燃烧或混

合燃气发电，从而达到减少碳排放的目的。2020 年，安徽火

电发电量为 2527 亿千瓦时，到 2030 年碳达峰时需减排 5586

万吨碳。按煤电每度电排放约 0.87 千克 CO₂/kWh 计算，安徽

火电厂掺氨 26.8%即可达到减碳 5586 万吨的目标。

——大力发展绿色甲醇。甲醇具有清洁燃烧特性和卓越

运输优势，且兼具绿色、高效、经济、应用范围广的特征，

是衔接传统化石燃料和新能源的重要载体、又是重要基础化

工原料。将甲醇作为车用燃料，PM2.5 排放比汽柴油少 80-85%，

氮氧化物排放少 60-80%，一氧化碳排放少 75-90%。目前，

甲醇主要用煤、天然气气化费托合成来制备，未来可以用太

阳能催化二氧化碳和水来制甲醇，即变成绿色甲醇。

能源研究院的主攻方向：用煤层气低温部分（甲烷）氧

化制甲醇，整个工艺过程绿色环保、无污染物外排、减少温

室气体排放，对实现“双碳”目标，改善环境污染具有十分

重要的意义。

——利用可再生能源制氢储能。氢能是理想的清洁能源，

在储能、转换及智慧能源互联网中的应用潜力巨大。但现阶

段，发展氢能的主要瓶颈在于储运难度大、成本高。对此，

我们提出以下技术路线：一是利用内蒙古、新疆等西北地区

丰富的光电、风电等可再生能源制氢，降低成本；二是突破



氢气液化技术，解决储运难题。

（二）长期技术路线—核聚变技术助力碳中和

核聚变能源由于资源丰富和几乎无污染，成为人类社会

未来的理想能源，是最有希望彻底解决能源问题的根本出路，

对于我国经济社会的可持续发展具有重大战略意义。今年 5

月 28 日，能源研究院主要依托单位中国科学院等离子体物

理研究所传来捷报，有“人造太阳”之称的全超导托卡马克

核聚变实验装置（EAST）创造新的世界纪录，成功实现可重

复的 1.2 亿摄氏度 101 秒和 1.6 亿摄氏度 20 秒等离子体运

行，将 1 亿摄氏度 20 秒的原纪录延长了 5 倍。这项新纪录

不仅进一步证明核聚变能源的可行性，也为迈向商用奠定物

理和工程基础。在此基础上，能源研究院在未来技术路线上

规划了“三步走”战略：

一是 2025 年前，联合中国科学技术大学建设多个国际

先进的全超导紧凑燃烧托卡马克装置（BEST）+聚变堆主机

关键系统综合研究设施（CRAFT）的研究平台，打造聚变国

家重点实验室。力争高质量建成 BEST 装置，2030 年前后率

先在全球演示聚变小功率发电，并完成聚变电站的中试。

二是 2035 年前，通过长期开展 BEST 装置实验和大规模

百万千瓦级中国聚变工程实验堆（CFETR）设施建设，建成

国家级平台，汇聚和培养多位全球顶尖人才，其研究成果将

带动安徽和国家产业升级和经济转型。

三是 2050 年前，实现聚变堆商用，建成完善的聚变堆+

可再生能源协同发展的体系。2050-2060 年间，每年建设 10



座聚变电站，100 座聚变电站每年可减少 8.5 亿吨碳排放，

助力国家实现 2060 年碳排放低于 60 亿吨的碳中和目标。

未来三十年，通过实施“2025-2035-2050”三步走的战

略规划，能源研究院将打造全链条聚变能研发装置，牵头建

设聚变工程堆，建成引领未来、国际一流的战略清洁能源研

发机构，为安徽乃至全国实现碳中和目标提供技术支撑。

三、能源研究院按照以上技术路线规划布局的重大科研

项目

（一）氢氨能源关键技术开发和高效利用

技术路径：一是在供给端提供可再生能源高效低成本制

氢氨工程化方案，完成太阳能光伏间歇能源制氢/氨示范；

二是在输运端提供氨存储及运输工程方案，完成液氨燃料储

存罐研发，开展液氨罐、车船用液罐运输示范，实现大规模

氨液化及输运技术突破；三是在应用端实现氨能高效利用，

重点在火电厂开展掺氨示范，研制大型氨发动机，完成重型

卡车工程化样机开发，实现氨能在能源生产（煤电厂）、冶

金制造（热源取代）、运输装备（重卡、公交，柴油机、汽

轮机等）等领域的大规模应用。

实施步骤：一是在 1-2 年内，发展氢大规模液化技术

（10t/天）、灰氨大规模短距离运输、重卡柴油机改造、灰

氨大规模用热替代、绿氨中规模生产、液氨长距离运输，拟

选择安徽与内蒙古进行示范。二是在 3-5 年内，进一步完成

氢大规模液化技术（100T/天）、绿氨大规模生产、绿氨大规

模长距离运输、动力系统氨能利用、绿氨煤电厂工业示范、



冶金制造氢氨规模应用，拟选择安徽、内蒙古、青海、甘肃、

新疆等省进行示范。

进展成果：一是已成功开发出高效低温等离子体氨裂解

装置；二是成功开发出 5kW/30kW 掺氨发电机样机，稳定运

行掺氨比 71-85%，预期达到 100%；三是成功研制 20kW 掺氨

锅炉样机，正在开发 300kW 氨重卡样机，计划开发氨燃料涡

喷发动机、燃气轮机等；四是筹备开展火电厂掺氨减碳示范。

（二）低浓度煤层气低温部分氧化制甲醇技术及示范

技术路径：以煤层气低温部分为原料，在技术方法、催

化材料和平台建设等方面实现突破，攻克煤层气制甲醇过程

催化材料宏量制备和产物分离关键难题，建立一套年处理能

力为 50 万立方的煤层气制备甲醇中试示范生产线。

实施步骤：一是设计、搭建催化材料宏量制备装置、完

成催化材料的宏量制备；二是完成示范平台设计和关键设备

加工。三是安装建设一套低浓煤层气处理能力为 50 万立方

每年的低浓煤层气制甲醇示范平台。项目预计三年完成。

进展成果：一是已完成适用于煤层气低温部分氧化制备

甲醇的分子筛等催化剂的研发；二是搭建了用于整体式催化

剂制备的负压涂覆的小试设备；三是设计安装了用于催化剂

筛选的煤层气部分氧化制甲醇实验室装置和每小时处理 20

立方米的煤层气低温部分氧化制甲醇小试平台。



抄送：安徽省委、省人大常委会、省政府、省政协，省院合

作建设领导小组，合肥市委、市政府，省有关单位，合

肥市有关单位。


