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摘 要: 全球能源生产与消费革命正在不断深化，新兴产业与新业态不断发展壮大。能源技术创新

处于高度活跃期，新兴能源技术正以前所未有的速度加快迭代，正孕育一批具有重大产业变革前景

的颠覆性技术。本文系统梳理了 2018 年世界主要发达国家和地区的能源科技领域重大发展战略

规划，分析了国际重大科技前沿进展与重要成果，以准确把握世界能源技术变革和演进方向，进而

为我国能源科技领域的优先谋划和布局提供参考。
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Development Trend of Global Energy Technology and Its
Strategic Implication*
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Abstract: The revolution of global energy production and consumption is constantly deepening，and emerging industries and
new formats continue to grow and develop． At the same time，energy technology innovation is highly active，and emerging en-
ergy technologies are accelerating at an unprecedented rate，with a number of disruptive technologies spawning． The major
strategic planning for energy science and technology developed by major developed countries and regions，as well as the pro-
gress and important achievements of energy technology in 2018 are systematically sorted out and analyzed in this paper，
which can help to accurately grasp the evolving technology directions． Finally，several constructive recommendations for the
development of energy science and technology in China are proposed．
Key words: energy technology; strategy planning; science and technology trends; strategic implication

当前全球能源系统正在从化石能源绝对主导

向低碳多能融合方向转变。能源生产与消费革命

不断深化，新产业新业态日益壮大。2018 年各国

在能源转型过程中以科技创新为先导，以体制改

革为抓手，致力于解决主体能源绿色低碳过渡、多

能互补耦合利用、终端用能深度电气化、智慧能源

网络建设等重大战略问题，构建清洁低碳、安全高

效的现代能源体系，抢占能源竞争战略制高点。

本文对 2018 年全球能源科技领域重大战略行动

和重要研究进展进行了分析，并对我国未来发展
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提出了建议。

1 主要国家重大战略行动

当今世界面临百年未有之大变局，国际能源

格局处于大发展大变革大调整时期，围绕能源科

技和产业变革的国际竞争日趋激烈。世界主要国

家积极出台各种战略措施，以抢占发展制高点。

1． 1 发达国家加强顶层设计战略主导

2018 年，美国特朗普政府以贸易战为由发动

了对华全面科技战，以遏制中国科技创新快速崛

起及战略性新兴产业发展，为此首先制定 301 关

税清单，定向精确打击中国在航空航天设备、新能

源等领域的关键能源技术［1］; 其次发布《美国对

中国民用核能合作框架》［2］，明令禁止小型模块

化轻水堆、非轻水先进反应堆技术、2018 年及之

后的新兴核技术对华出口。欧盟公布总额 1000

亿欧元的“地平线欧洲”计划［3］，提出 2021—2027

年将为气候、能源与交通领域研究与创新资助

150 亿欧元，旨在以系统观视角来整合跨学科、跨

部门的力量共同解决能源转型面临的重大社会和

环境挑战。德国第七能源研究计划总预算达 64

亿欧元［4］，重点支持能效、可再生能源电力、系统

集成、核能和交叉技术五大主题研究工作，资助重

点从单项技术转向解决能源转型面临的跨部门和

跨系统问题，同时利用“应用创新实验室”机制建

立用户驱动创新生态系统，加快成果转移转化。

日本发布《第五期能源基本计划》［5］，提出了面向

2030 年及 2050 年的能源中长期发展战略，强调

降低对化石能源的依赖，大力发展可再生能源和

氢能，在安全前提下推进核电重启，同时充分融合

数字技术构建多维、多元、柔性能源供需体系，实

现 2050 年能源全面脱碳化目标。

1． 2 能源数字化进程稳步推进

随着数字技术的深度融合，能源系统和运营

模式呈现出智能化、去中心化、物联化等颠覆性趋

势。欧盟《能源价值链数字化》［6］报告指出，如何

克服互操作性与标准化和保障网络安全是能源价

值链数字化转型面临的两大难题，欧盟应该积极

采用物联网、5G 网络与大数据、能源互联网等关

键使能技术，并建立可再生能源可用性预测信息

交换服务平台、部署优化能源互联网的数字基础

设施等措施以解决上述两大挑战。国际能源署

《世界能源投资报告 2018》［7］显示，传统企业能源

创新路径正在被数字化浪潮颠覆，能源科技初创

企业主要的企业风险投资来源是信息通信( IT)

行业而非传统能源行业，互联网公司的跨界竞争

对传统能源企业构成威胁。英国石油公司《技术

展望报告 2018》［8］指出，随着数字技术( 包括传感

器、超级计算、数据分析、自动化、人工智能等) 依

托云网络应用的发展，到 2050 年一次能源需求和

成本将降低 20% ～ 30%。彭博社新能源财经研

究表明［9］，到 2025 年数字技术将为全球能源行业

带来 380 亿美元年收益。

1． 3 油气行业数字化智能化竞争激烈

化石能源行业正在向技术密集型、技术精细

型产业转型，为抢占未来竞争制高点，各行业参与

方正在加快数字化技术的应用速度、并深化其应

用水平。一方面油气企业纷纷实施数字化创新举

措，另一方面 IT 企业也在跨界与传统油气企业加

强合作。2018 年的重大动向包括: 壳牌宣布将和

微软扩大合作，在石油行业大规模开发和部署人

工智能应用［10］; 俄罗斯天然气公司实施 2030 年

数字化转型战略，在运营流程管理中引入“工业

4． 0”的物联网技术和新方法，使用创新数字技术

提升石油业务操作流程效率［11］; 巴西国家石油公

司在 2018—2022 年商业计划中提出未来三年投

资 66． 3 亿美元用于基础设施和研发，并成立数字
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化转型部门以便在油气业务、创新合作、决策过程

等公司运营活动中提高效率和生产力［12］; 中国石

油发布国内油气行业首个智能云平台，支撑勘探

开发业务的数字化、自动化、可视化、智能化转型

发展［13］; 华为提供的油气物联网、数字管道、高性

能计算( HPC) 与经营管理及智能配送等 ICT 解决

方案，已服务 70% 的全球 TOP20 油气企业［14］;

IBM 公司牵手阿布扎比国油，首次将区块链技术

应用于油气生产核算［15］; 通用电气和诺布尔钻井

公司联合推出世界第一艘数字钻井船，旨在实现

减少目标设备上 20% 运营成本的同时提高钻井

效率［16］; 谷歌和道达尔计划联合攻坚人工智能在

油气勘探领域的应用［17］。

1． 4 交通能源动力向绿色低碳转型

发展绿色交通是应对全球气候能源危机、实

施经济社会转型与可持续发展战略的重要路径，

欧美发达国家已开始重视制定航空业低碳转型的

战略规划。日本宇宙航空研究开发机构公布《第

四期中长期发展规划》［18］，提出开发低排放发动

机燃烧器和高效涡轮相关技术等重点方向，并联

合多家企业和政府机构组建“飞行器电气化挑战

联盟”［19］，推动日本航空工业低碳转型。英国政

府计划投入 2. 25 亿英镑( 加上企业投入共 3. 43

亿英镑) 强化航空动力技术研发，通过政企合作

开展电气化、发动机、材料与制造工艺等主题研

究，打造绿色航空抢占未来航空发展制高点［20］。

1． 5 美欧日大力推动高性能电池研发

国际 能 源 署 发 布 的《全 球 电 动 汽 车 展 望

2018》报告［21］指出，动力电池技术将是决定未来

电动汽车发展高度的关键因素。为了抢占发展制

高点，美欧日发达国家积极制定政策措施并投入

重金推动储能技术研发。欧盟组建“欧洲电池联

盟”实施战略行动计划［22］，从保障原材料供应、构

建完整生态系统、强化产业领导力、培训高技能劳

动力、打造可持续产业链、强化政策和监管等六个

方面开展行动，要在欧洲打造具有全球竞争力的

电池产业链。美国能源部将在未来五年为储能联

合研究中心继续投入 1. 2 亿美元［23］，开展液体溶

剂化科学、固体溶剂化科学、流动性氧化还原科

学、动态界面电荷转移和材料复杂性科学五大方

向研究，以设计开发超出当前锂离子电池容量的

新型高能多价化学电池，并研究用于电网规模储

能的液流电池新概念。日本新能源产业技术综合

开发机构将在未来五年( 2018—2022) 资助 100 亿

日元［24］，旨在通过整合全日本相关的国立研究机

构、企业界和政府力量，共同推进全固态电池关键

基础技术开发和固态电池应用的社会环境分析研

究工作，攻克全固态电池商业化应用的技术瓶颈，

为到 2030 年左右实现规模化量产奠定技术基础。

1． 6 核能发展重视安全高效

如何在保障安全的前提下，实现核能高效利

用是国际社会共同关注的问题，为此美日等核强

国积极制定核能安全发展政策并开展了核能安全

利用技术研究活动。美国能源部在 2018—2022

年期间将资助 4 亿美元［25］，重点开展新型反应堆

示范工程、核电技术监管认证、先进反应堆设计开

发等工作，包括核部件和完整装置的先进制造和

建造技术研究、反应堆系统结构优化、多技术类型

的小型模块化反应堆设计开发、先进传感器和控

制系统开发、核电站辅助设施和支持系统开发等，

以加速核能技术创新突破。日本原子能委员会发

布《原子能技术研究开发基本原则》［26］，提出建立

电力自由化市场、发展多种反应堆技术以及强化

国际合作，明确政府、国立科研机构、产业界三大

创新主体任务，旨在指导未来原子能技术的研究

开发工作。美国国家科学院发布《美国燃烧等离
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子体研究战略计划最终报告》［27］，评估了美国聚

变研究的进展，建议美国继续参与国际热核聚变

实验堆( ITEＲ) 计划，并启动国家研究计划迈向紧

凑型聚变发电中试阶段。

1． 7 新能源与可再生能源加快应用

氢能发展备受重视。日本公布新修订的《燃

料电池技术开发路线图》［28］，提出面向 2040 年的

车用、家用和商用燃料电池技术发展目标。澳大

利亚发布《国家氢能产业发展路线图》［29］，描绘了

澳大利亚氢能产业的未来发展蓝图，打造从制备

到应用全产业链，实现到 2025 年与其他能源成本

竞争力相当。

欧盟前瞻谋划风能和海洋能未来发展。欧盟

《风能战略研究和创新议程》［30］提出风电并网集

成、系统运营和维护、下一代风电技术、海上风电

配套设施、浮动式海上风电五大优先发展领域，明

确了至 2030 年的愿景目标。欧盟联合研究中心

发布《海洋能源未来新兴技术》报告［31］，提出了十

大发展方向，力图弥合研发与产业化的鸿沟，开发

潜力巨大的海洋能源。

人工智能( AI) 推动地热产业智慧化转型升

级。美国能源部资助机器学习在地热领域的应用

研究项目［32］，聚焦机器学习用于地热资源勘查和

开发先进数据分析工具，从而提升地热资源的勘

查开发水平。日本新能源产业技术综合开发机构

部署研究课题［33］，旨在利用物联网( IoT) 、人工智

能等技术改善地热发电站的管理运营效率，将地

热发电站的故障发生率降低 20%，同时将利用率

提高 10%，提升地热经济性。

2 重要研究进展

2． 1 燃气轮机增材制造工艺取得突破

3D 打印技术在燃气轮机制造中的应用已从

原型试制逐渐走向实际生产，它将给制造过程带

来更灵活的设计、更快速的制造过程、更低的污染

排放等诸多优势。德国西门子公司利用 3D 打印

技术，成功制造和测试了镍基超级合金材料的航

改燃气轮机干式低排放( DLE) 预混合器，可以显

著降低 CO 排放［34］。英国罗 － 罗公司在新一代

大涵道比涡扇发动机核心机上使用 3D 打印部件

和陶瓷基复合材料，成功完成了 100 多个小时的

测试，燃油效率较第一代遄达发动机提高 25%，

同时排放降低［35］。

2． 2 受控核聚变研究持续取得进展

核聚变研究强国在核聚变理论方法、材料开

发和实验装置方面取得了突破性进展，稳步推进

受控核聚变商业化应用进程。中国科学院合肥等

离子体物理研究所全超导托卡马克装置等离子体

中心电子温度首次达到 1 亿度，实验参数接近未

来聚变堆稳态运行模式所需要的物理条件［36］。

美国普林斯顿等离子体物理实验室研发出一种涟

漪扰动法( 共振磁扰动( ＲMPs) ) ，能够扭曲等离

子体的方向、减轻等离子体对装置的破坏、减少聚

变反应中等离子体的不稳定性并大幅提高可控核

聚变的持续时长［37］。麻省理工学院与英国联邦

聚变 能 系 统 公 司 ( CFS ) 合 作 开 发 了 新 型 高 温

( － 223℃ ) 超导材料，能够以体积更小的磁体产

生能量更强的磁场，有助于减少聚变反应启动所

需的能量［38］。

2． 3 高密度储能电池成果斐然

储能技术在充放电循环反应机理研究、中间

产物认知、界面优化、新材料开发等方面成果斐

然。美国斯坦福直线加速器中心等机构合作利用

X 射线技术成功揭示了充放电过程中锂离子在磷

酸铁锂正极材料中的运动机制，为设计开发高效

的锂离子电池积累了关键的理论基础［39］。美国
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伊利诺伊大学芝加哥分校等机构合作开发新型锂

－ 空气电池，创造在自然空气环境中稳定运行超

700 次的循环寿命纪录［40］。斯坦福大学制备全球

首个可伸缩锂金属电池，展现出优异的机械柔韧

性和化学稳定性，推动柔性电子器件发展［41］。澳

大利亚皇家墨尔本理工学院开发了全球首个基于

活性炭电极的可充电质子电池［42］。哈佛大学研

发出基于低成本醌类有机电解液的新型液流电

池，创造工作寿命最长纪录，而且较全钒液流电池

成本大幅下降［43］。

2． 4 航空动力新概念获成功验证

麻省理工学院成功研发并在大气环境中试飞

全球首个基于固态储能和无机械活动部件的新概

念飞行装置，凭借离子推进系统的精巧设计以及

三级升压电路实现轻质高压电源等关键技术突

破，成功验证这一航空动力新概念，未来有望应用

到无人机等小 /微型城市飞行器等领域［44］。

2． 5 钙钛矿太阳电池商业化前景渐明

钙钛矿太阳电池器件结构日趋完善，效率已

超多晶硅，逼近单晶硅，但实现商业化仍需攻克规

模化制造工艺、稳定性等关键挑战。瑞士洛桑联

邦理工学院首次实验揭示了连续沉积钙钛矿生长

机理，为制备高性能的钙钛矿薄膜及其光电器件

提供了重要的理论参考［45］。中国科学院半导体

研究所创造单结钙钛矿太阳电池转换效率世界纪

录( 23. 7% ) ，并通过美国国家可再生能源实验室

的权威认证［46］。英国牛津光伏公司成功开发出

效率高达 28%的钙钛矿 /晶硅叠层电池［47］。日本

东芝公司采用新型弯月面涂布技术制造全球最大

面积( 703 平方厘米) 的钙钛矿电池单元，突破大

面积工艺瓶颈，为钙钛矿电池走出实验室迈向商

业化奠定了坚实的技术基础［48］。

2． 6 氢能与燃料电池取得新进展

氢能作为清洁能源，引起了世界广泛关注。

美欧日等发达国家投入重金开展氢能开发利用技

术的研究活动，取得了一系列突破和进展。德国

亥姆霍兹柏林能源材料中心设计开发了双光阳极

串联光电催化系统，创造了太阳能到氢能 19% 的

转化效率纪录［49］。剑桥大学等机构合作将染料

敏化的无机半导体二氧化钛光阳极与光系统 II

结合，并与氢化酶组成半人工光合系统，实现了在

无外偏压辅助( 即零偏压) 的情况下高效光解水

产氢［50］。日本国立产业技术综合研究所开发了

陶瓷电解质低温致密烧结工艺，制备出全球首个

商用规格的质子陶瓷燃料电池［51］。

3 启示建议

3． 1 攻克卡脖子技术难题推进能源革命高质量

发展

当今世界面临百年未有之大变局，我国的发

展处于重要战略机遇期。迫切需要充分认识到能

源科技创新在能源革命中的极端重要性，深化开

展高质量的能源科技供给侧改革，突破核心技术

卡脖子问题，包括: 1 ) 推动化石资源清洁高效利

用与耦合替代，解决高能耗、高耗水、高排放等瓶

颈问题。重点研究油煤气资源的融合转化，定向

高效制备清洁燃料和化学品技术，突破煤炭清洁

高效燃烧关键技术，大幅提高化石资源总体利用

效率与产品质量、降低过程能耗与排放目标。2)

加快清洁能源多能互补与规模应用，满足高比例

替代煤炭消费需求。亟需攻克可再生能源交直流

混合高效稳定供电技术、可再生能源供热系统技

术、多能互补分布式发电与智慧微网关键技术，着

重推动大规模低成本储能单元、系统并网与控制

和系统集成关键技术的开发与示范。3 ) 扎实做

好高端特种材料与制造工艺，泵、阀门、轴承、仪器

仪表、催化剂等关键部件的基础共性技术研发，提
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升国产化自主可控水平。

3． 2 加强现代能源系统架构整体设计与关键核

心技术研究

为破解我国现有能源体系结构性缺陷，实现

化石能源 /可再生能源 /核能低碳化多元融合，需

要尽快开展多能融合的未来能源系统研究，从能

源全系统层面着手优化，突破多能互补、耦合利用

技术。重点突破氢 /甲醇等重要能源载体的低成

本合成技术，如可再生能源电解制氢、核能高温制

氢、二氧化碳低成本捕集、加氢制甲醇 /液体燃料，

以及燃料电池大规模应用等关键核心技术。这是

新一轮能源革命中我国能源科技有可能走在世界

前列的领域，有助于我国抢占先机，早日建成能源

科技强国。

3． 3 尽快建立国家能源实验室形成跨学科融合

创新平台

能源与信息、生物、纳米、先进制造等前沿学

科的交叉融合将是未来能源科技创新的最佳路

径，也最有可能催生颠覆性技术。我国应尽快建

立能源领域的国家实验室，牵头组织优势力量开

展重大关键技术集成化创新和联合攻关，高度关

注能源与关联领域( 生态、环境、化工、交通等) 产

生的相互影响，试点布局跨学科、跨系统重大研究

项目，带动液态阳光、规模化高性能储能、氢能与

燃料电池、智慧综合能源网络等潜在颠覆技术的

发展应用，实现我国能源科技水平从跟跑向并行、

领跑的战略性转变。
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