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“碳中和是指一定时期内，国家、企业
等特定组织或个人，通过植树造林、固碳
及负碳技术应用等形式，抵消自身活动产
生的碳排放总量，实现正负抵消，达到相
对‘零排放’。 这意味着，要想实现相对
‘零排放’，就需要通过‘人为努力’减排和
消除二氧化碳，这背后离不开各类能源技
术的合力支撑。 ”中国工程院院士，中国
科学院洁净能源创新研究院院长、大连化
学物理研究所所长刘中民近日在接受本
报记者专访时指出，能源技术的创新及耦
合对于实现碳减排目标将起到至关重要
的作用。

在刘中民看来， 当前正处于技术迭
代的关键期。 “未来非碳能源消费比重的
大幅提高主要靠技术突破及组合。 如果
2030 年前技术储备不到位，那么到 2050
年就很难实现可再生能源大比例提升。
现在要做的就是弄明白技术路线， 搞清
楚到底需要哪些技术。 ”

“我国能源体系长期相互独立，
尚未形成减排合力”

以化石能源为主导的能源结构，决定
了我国 80%以上的温室气体来自能源生
产与利用。 “煤炭在我国能源结构中的比
重逐年下降，但其作为主体能源的地位在
未来一段时间内很难改变，化石能源和非
化石能源的消费比重实现对调需要过程。
但目前各种能源之间长期相互独立，尚未
形成发展与减排合力，并不能支撑完成这
一比重对调过程。 ”

刘中民举例说，煤和石油均可转化
为化学品等，这意味着储量相对丰富的
煤能够作为原料弥补石油资源的不足。
煤和可再生能源同样用于发电，前者虽
然占比高，但也是主要的二氧化碳排放
源，后者虽然清洁，但当前并网效率低、
规模应用还有困难。 “各能源分系统所

提供的产品大致相同，无非就是电、热、
油品等。 既然目标一致，为什么不能联
合起来？ ”

主要问题在于缺少技术。 “传统思维
按照领域划分，煤讲煤的事、油气讲油
气的事、风光讲风光的事，长期缺乏连接
不同能源形式的技术。实现双碳目标是一
项系统性变革， 就事论事难以形成合力，
需要各能源分系统耦合互补，各自发挥所
长、规避短板，跨部门、跨行业、跨领域联
动。 ”刘中民表示，在形成合力的过程中，
要注意不同技术所对应的应用场景差异，
不能只看到一项技术的长处，或只看到另
一项技术的短处。

非化石能源与化石能源技术耦合
会实现更好效果

刘中民介绍，为打破界限，中科院洁
净能源创新研究院将围绕三条主线进行
研究：

一是化石能源清洁高效利用与耦合
替代。 包括发展百万吨煤制液体燃料示
范、百万吨煤制化学品示范，形成两个千
万吨级油气替代战略产业，以及实现百万
吨煤炭清洁高效燃烧。

二是清洁能源多能互补与规模应
用。开发新一代高能量密度、低成本储
能技术，形成百兆瓦大规模储能示范；
打造以河北张家口皇帝城 100%可再
生能源应用示范镇， 为城镇化能源消
费模式提供完整的 100%可再生能源
解决方案； 发展 50 兆瓦/年高效晶硅
异质结太阳能电池生产线等关键技
术， 提升我国可再生能源技术水平和
消纳能力。

三是低碳化多能融合战略。 依托氢
燃料电池、核能非电综合利用、二氧化
碳加氢制甲醇等关键技术及示范应用，
结合上述两条主线顶层设计并形成可

再生能源与化石能源的互补融合发展
方案。

刘中民透露， 中国科学院正在开展
“中国碳中和框架路线图研究”重大咨询
项目，其中一项内容为能源技术预测，计
划按照上述三步走战略展开。 “到 2030
年， 煤炭占我国一次能源消费的比重仍
将在 45%左右。当前亟需研究清楚，究竟
谁在排碳、分别排了多少，哪些能减排，
哪些减不动。 不得不排放的部分就需要
考虑消纳的措施， 以此为基础展开技术
预测。发展可再生能源固然必要，但化石
能源技术创新同样重要， 二者若能实现
耦合，效果将会更好。 ”

刘中民指出，除了颠覆性技术，现有
技术迭代升级也值得关注。 “在能源及相
关行业的 80 多亿吨的碳排放中，大约一
半来自钢铁、水泥、石化、有色冶金等工
业行业。这些传统工艺发展多年，似乎很
成熟， 但如今用新理念再看却不一定合
理，或者说有很大提升空间。 未来，需要
借助颠覆性思维， 注入低碳、 零碳新技
术，实现流程再造。 ”

“理念与技术可以借鉴或复制，
模式不能照搬”

那么新理念、新思路的技术可行性及
其耦合效果如何验证？“我国地域广阔，各
地情况迥异，大范围推广不可能参照同一
模式，于是我们选择了一批典型区域先行
先试。 ”刘中民向记者谈起了陕西榆林的
例子。

据他介绍，榆林坐拥丰富煤油气盐
资源和海量风光可再生能源资源，是典
型的能源富集区，为保障国家能源安全
作出了贡献。 “化石资源丰富， 既是优
势，也形成了制约。 榆林同时面临三大
挑战———如何发挥国家能源基地对国
家供应和安全的保障作用，地下资源富

集和地上生态脆弱之间的矛盾， 碳达
峰、 碳中和目标下的区域经济发展问
题。探索高碳地区的低碳化发展路径迫
在眉睫，也极具代表意义、参考价值。 ”

为此， 榆林计划创建国家级能源革
命创新示范区， 探索以能源技术集成创
新为引领的清洁低碳、 安全高效的能源
体系构建范式。 “仅关注某个项目或几项
技术，不足以看清发展趋势。一群最先进
的技术放在一起，未必就能形成高效、先
进的技术体系。从整个区域出发，通过技
术协调互补带动不同能源之间产生耦
合，才有可能让产值升上去、让排放降下
来。 ”刘中民表示。

记者了解到， 榆林已确定 24 项重
点任务，包括氢能与煤化工融合示范等
化石能源清洁高效开发利用与耦合替
代，智能光伏电站与风光热互补电站等
可再生能源多能互补与规模应用，以智
能技术为支撑的智慧融合示范等低碳
化智能化多能融合等。此外，山西大同、
山东青岛等地也在积极推进示范，因地
制宜构建区域低碳化清洁能源发展体
系，突破关键技术，构建多能融和集成
技术体系，以区域能源革命促进全国能
源革命。

“理念与技术可以借鉴或复制， 模式
不能照搬。 下一步我们还将扩大示范范
围， 根据地区特征设计产业融合发展方
案，进而形成区域联动，发挥优势、形成互
补，为实现减碳目标摸索出一条更科学的
路子。 ”刘中民说。
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例如， 太原市不顾大气环境质量改善
严峻形势，仍利用“煤改气”削减下来
的煤炭消费指标， 在手续不全情况下
违规建设集中供热项目， 预计新增耗
煤量 46 万吨/年。吕梁、阳泉等市及太
原清徐精细化工循环产业园新建项
目减煤方案弄虚作假，以减量替代为
名，行增加煤炭消费量之实。 再如全
省 30 万千瓦以下火电机组， 有 60%
能耗不达标。阳煤集团发供电分公司
第二、第三热电厂，金岩热电有限公
司供电煤耗严重超标。 吕梁市离石
区、 中阳县对城区集中供热谋划不
够， 大土河焦化热电一分厂及二分
厂、 中钰能源公司等能耗不达标燃煤
小机组长期“停不了、关不得”。 晋城
市北留周村工业园区仍有 46 台燃煤
锅炉未关停整合。

除了大气，还有水的问题。督察指
出，全省 38 个县（区）地下水超载，占
黄河流域 61.3%，部分地区落实 “以
水定产”要求不到位。 晋中市灵石县
水利局违规为山西聚源煤化工项目
出具用水许可审查意见；介休市昌盛
煤气化公司未获取水许可 ，2020 年
违规取水 190 万立方米；晋丰煤化闻
喜分公司制作虚假台账，近 6 年违规
取水 458 万立方米。吕梁市山西信发
集团、朔州神头第二发电厂等多家公
司违规超量取水。

另据通报， 督察组抽查晋中、吕
梁 10 家露天煤矿，9 家存在越界开
采问题 ， 面积达 8182 亩 ；8 家存在
违规排土问题 ， 压占土地超过 2.7
万亩。煤矿自燃问题较突出，仅忻州
市就有 5 个煤矿多处火区未治理 。
山西焦煤集团斜沟煤矿批建不符等
问题长期整改不到位， 违规处置煤
矸石 3000 多万吨 ，削山取土 ，加剧
水土流失， 省国资委在明知未完成
整改情况下予以销号。

督察要求， 加快制定碳达峰山西
行动方案， 严格落实能源消费 “双
控”，坚决遏制“两高”项目盲目上马；
扎实推进黄河流域生态保护和高质量
发展，严格落实“四水四定”要求；持
续深化“两山七河一流域”生态修复，
改善大气环境质量， 加快推进固体废
物处置和利用。 按照规定，山西省委、
省政府应根据督察报告，抓紧研究制
定整改方案， 在 30 个工作日内报送
党中央、国务院。 整改方案和整改落
实情况要按照有关规定向社会公开。
对于整改情况，本报将持续关注。


