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关于中国碳中和与能源转型实现路径的思考

金之钧 1，2，张 川 1，王晓峰 2，李 想 1
（1. 北京大学 能源研究院，北京 100871；2. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：应对气候变化是当前人类命运共同体面临的重大挑战。2030年碳达峰、2060年碳中和的“双碳目标”是中国作为负责任大国

对全世界的庄严承诺，也是中国经济社会系统性变革、转型发展的重要战略目标。能源在实现碳中和目标中承担重要使命。针对

中国化石能源占比高、能源需求刚性增长快的特殊条件，研究提出“两个轮子驱动，两大领域发力，一个核心抓手”，未来化石能源

占比与终端用能电气化占比 2个关键指标的中国能源转型路径。应该充分发挥政府引导和市场主导在能源转型和中国实现碳中

和方面的作用，大力发展碳减排和碳消纳核心技术。必须处理好经济发展与能源安全和碳中和的关系，国家层面减排目标和各

省、市、企业之间减排目标的关系，传统化石能源公司和新能源公司的关系，碳减排短期行动与长期目标的关系，中国与全球协同

推进的关系。
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A pathway to China’s energy transition in a carbon neutrality vision
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Abstract： Responding to climate change represents a tremendous challenge to the community with a shared future for 
mankind.  China has committed itself to achieving carbon peaking goal by 2030 and carbon neutrality goal by 2060.  The 
dual carbon goals are not only China’s solemn commitments to the world as a responsible power but also key strategic 
objectives of the systematic socio-economic reforms， transition， and development of the country.  Energy plays a crucial 
role in reaching carbon neutrality.  Given China’s particular situation featuring a high proportion of fossil energy and 
rapidly increasing rigid demand of energy， this study proposes a pathway for China’s energy transition.  In this aspect 
energy transition is guided initially by government policies and driven by market forces in the long term while focusing on 
both carbon emission reduction and carbon sequestration， capture， utilization and storage.  Carbon pricing， through 
carbon taxes and emissions trading， lies at the core of the pathway， with the future proportion of fossil energy in the 
primary energy mix and the level of end-use electrification serving as critical indicators.  Specifically， it is recommended 
to fully leverage government guidance and market dominance to facilitate energy transition and reach carbon neutrality in 
China， and there is a vital need to vigorously develop core technologies for both carbon emission reduction and carbon 
sequestration， capture， utilization and storage.  Furthermore， it is necessary to effectively manage relationships of 
economic development with carbon neutrality  and energy security， between national emission reduction targets and 
those of all provinces， cities， and enterprises， between traditional fossil energy companies and emerging new energy 
enterprises， between short-term actions and long-term goals regarding carbon emission reduction， and the coordinated 
progress on carbon emission reduction for China and the other countries across the world.
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1　碳中和目标与能源转型的背景

工业革命以来，人类社会的经济发展紧密伴随着

大规模的能源消费，能源已经成为驱动国内生产总

值（GDP）增长的生产要素之一［1］。以化石能源为基

石的现代能源工业体系也成为全球人因 CO2 排放的

主要来源，根据联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）统计，自 1970 年第三次工业革命以来，全球

78 %的温室气体排放与化石能源的使用相关。

2022 年全球能源消费总量达到 144×108 t 油当量，其

中，石油和天然气分别占 32 %和 24 %；煤炭紧随其

后，占比 27 %。综合来看，化石能源在全球能源消费

中的占比合计高达 83 %，传统能源依然主导全球能

源结构［2］。由于化石能源的高碳排放特性及其在能

源消费中的显著占比，2022 年因能源使用导致的 CO2
排放量高达 368×108 t［3-4］，占当年全球 CO2 总排放量

的 90 %。

在最近 80万年间，地球大气中 CO2浓度基本维持

在 250×10-6，然而，近代以来该浓度显著上升至 400×
10-6以上，超过了科学界定义的行星安全边界。目前，

大气中 CO2浓度已达到 80万年来的最高值，这使得遏

制全球气候变暖成为国际社会面临的严峻挑战。为

此，第一届全球气候大会在 1979年召开，随后在 1988
年联合国成立了政府间气候协作组织（IPCC），以协调

全球各国应对气候变化的碳排放策略。1990年，国际

社会启动了联合国气候变化大会（COP） 减排控温计

划，并在 1997 年签订了《京都议定书》，人类第一次在

控制温度和气候变化上达成了一定共识。2015年 180
个国家签署的《巴黎协定》标志着人类社会控制碳排放

达成了共识［5］，为实现此目标，全球超过 100个国家已

制定了碳中和技术路线图［6］。
在 2020年 9月 22日举行的第 75届联合国大会一

般性辩论中，习近平总书记郑重宣布：“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，CO2排
放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现

碳中和。”此次宣布的“双碳”目标不仅考虑了国际因

素，也兼顾了国内需求，是一项经过深思熟虑的重大决

策，涉及到中华民族的永续发展。国内层面，“双碳”目

标及其相关决策将促进内需，顺应可持续发展的要求，

满足生态环境建设的需要；国际层面，将有助于促进中

国在全球治理中遵循并推动国际道德规范，顺应国际

趋势，并支持中国倡导的构建人类命运共同体的

理念［7］。

2　中国实现碳中和面临的挑战

在国家层面，不同国家各异的发展阶段决定了其

产业结构和生产方式的不同，进而导致了能源消费类

型的显著差异以及用能技术和能效的不同，最终影响

到碳排放量的多寡。欧盟等发达国家工业占比相对较

低，主要产业是高技术、高附加值的第三产业，拥有较

为成熟的工业体系和相对先进的生产方式，能效较高，

因此其单位GDP的碳排放量（吨CO2/万元）相对较低。

然而，尽管技术先进，但由于美国等发达国家工业整体

体量较大，其绝对碳排放量依然较高。与此相反，中国

等发展中国家大多处于大规模工业化阶段，工业占比

较高，生产技术相对落后，能效较低，加之经济体量和

人口规模庞大，绝对碳排放量与单位GDP碳排放量均

较高。具体而言，中国在能源转型与实现碳中和目标

的过程中面临以下三大挑战：

1） 中国能源需求持续增长，保供压力大。目前中

国正处于“工业化、城镇化、现代化”的交叉加速期。预

计到 2035年，人均 GDP 将翻倍，经济增长成为关键指

标。在这一背景下的短—中期内，中国的GDP增长与

碳排放仍将保持正相关关系。面对基于资源驱动的

GDP增长模式所带来的能源刚性需求，如何在保障高

质量发展的同时，实现经济增长目标和能源保供战略

需求，是实现碳中和目标的首要基础性挑战。

2） 以煤为主的能源结构，对中国实现碳达峰、碳

中和构成了巨大挑战。在中国的能源结构中，“一煤独

大”的特征尤为显著，煤炭是最主要的CO2排放源。中

国当前的CO2总排放量约为 100×108 t，其中约 70×108 t
源自煤炭。2021年，传统化石能源（石油、天然气和煤

炭）占中国一次能源消费比重高达 75 %，其中煤炭独

占 55 %，石油和天然气约占 20 %［6］。这种独特的高依

赖度使得中国在全球主要国家的减排任务中面临特别

的挑战，显著增加了实现碳中和的复杂性和艰巨性［8］。
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3） 中国实现碳中和的时间紧，任务重。英国和德

国在 20 世纪 70 年代已实现碳达峰，并计划在 2050 年

实现碳中和［7］，从碳达峰到碳中和共有 80 a 的时间缓

冲。美国则在2007年碳达峰，并预计到2050年实现碳

中和，期间有 43 a 时间，并且碳达峰时的排放量约为

50. 0×108 t，折算年均减排量约为 1. 4×108 t［9］。相比之

下，中国计划在 2030年达到碳达峰，并争取在 2060年

实现碳中和，只有 30 a的时间来完成这一过程，预计年

均减排量需达到3. 5×108 t，是美国的2. 5倍。中国在减

碳速度和强度上所面临的挑战前所未有且任务重大。

3　中国碳中和实现路径的探索

基于前述的问题和挑战，本文将中国实现碳中和

的基本路径概括为“两个轮子驱动，两大领域发力，一

个核心抓手”。

3. 1　“两个轮子驱动”

“两个轮子驱动”是指发挥政府导向与市场主导的

双重作用。在起步阶段，重点需要政府制定政策，引导

企业和社会各界积极参与碳中和行动。长远来看，市

场机制将发挥更大的主导作用，以“看不见的手”激励

技术创新和产业升级，实现碳排放的减少和经济的可

持续发展。

3. 2　“两大领域发力”

“两大领域发力”主要是指碳减排和碳消纳。

碳减排包括 4 个方面：①在能源领域调整一次能

源结构，大力发展清洁能源，降低化石能源比例；②在

交通领域大力发展电动汽车、氢燃料电池汽车等以替

代燃油汽车；③在农业领域发展新型生态农业，减少甲

烷排放量；④在建筑领域着力降低建筑碳排放、材料碳

排放以及运输和施工中带来的碳排放。

碳消纳措施涵盖 4个方面：①陆地生态系统碳汇，

是通过光合作用和碳循环，将大气中温室气体固定下

来的所有过程、活动或机制［10］，目前中国已经提出“力

争 10年内种植、保护和恢复 700亿棵树”的行动目标；

②海洋生态系统碳汇，是通过海洋生物和海洋化学反

应吸收大气中的CO2形成海洋沉积物；③碳捕集、利用

和封存技术（CCUS），这是目前减少CO2排放的关键技

术之一，被国际能源机构定义为“连接现在和未来能源

的桥梁”［11］；④CO2直接利用技术，如通过CO2加氢化学

法等直接制造能源化工原料，虽然目前相关技术正处

于基础研究和技术攻关阶段，暂时缺乏市场竞争力，其

技术潜力仍然值得期待。

3. 3　“一个核心抓手”

“一个核心抓手”就是碳定价、碳交易和碳税。据

世界银行报告（2020），全球已有 61项碳定价机制正在

实施或计划实施中，其中 31 项属于碳排放交易体系，

30项属于碳税，共覆盖约 120×108 t CO2，约占全球温室

气体排放量的 22 %［12］。2021年，中国生态环境部印发

并施行《碳排放权交易管理办法（试行）》，标志着中国

碳排放权交易市场已全面启动，以基于市场的碳定价

机制提高碳密集型行业的碳排放成本，推动实现碳排

放强度持续下降。

4　碳中和路径优化的关键问题探讨

4. 1　优化方法与数据

自中国提出“双碳“目标以来，众多研究机构对中

国碳中和的路径进行了广泛分析，不同机构给出的碳

中和技术路线图不尽相同。碳中和路径的分析优化是

一个典型的全局优化问题，需要兼顾中国的资源禀赋、

经济增长、能源供应安全以及就业成本等因素。因此，

关键在于寻找一个能平衡这些因素的方程最优解

［公式（1）］。

Fcn（xi，i=1，2，3，…，N）= Ce - Cs = 0 （1）
式中：Fcn表示碳中和函数，104 t CO2；xi代表的是影响碳

中和的关键因素，无量纲；Ce与Cs分别代表碳排放量和

碳消纳量，104 t CO2。此方程的约束条件是要最小化

社会总成本，并确保碳排放和碳消纳之间达到平衡。

这一优化问题牵涉多个方面，包括投资、成本、就业率、

GDP增长和环境保护等，所有这些因素都需要达到一

个综合的最优状态。因此，这是一个极其复杂的多目

标优化问题。

实现碳中和的关键在于能源转型，而能源转型的

关键在于能源结构的调整，其中供给侧化石能源占比

和需求侧电气化占比是 2大核心问题。在进一步探讨

中国的能源转型的路径优化之前，本文参考了美国普

林斯顿大学所进行的美国碳中和路径研究（表 1）［13］。
该研究设定了 5种不同情景，包括参考情景（未能实现

美国 2050 碳中和目标）、快速电气化、慢速电气化、可

再生能源受限以及 100 %可再生能源情景。除去

100 %可再生能源的极端情景外，在慢速电气化、快速

电气化、可再生受限情景中 2050年化石能源占比约从

20 %逐步增加至约 36 %。特别是在可再生能源受限
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情景下，化石能源占比约为 36 %，而核能则占据了约

32 %，其后分别是生物质、水电、太阳能和风能。

普林斯顿大学进一步对不同能源转型情景对应的

年化投资情况进行了分析，模型分析结果（表 2）表明，

在 2050年之前，实现不同能源转型路径的年化投资将

呈现出显著差异，到 2050 年，年化投资是参考情景的

2～4倍。在要求基本淘汰化石能源的 100 %可再生能

源情景下，投资额最高，而在化石能源占比 36 %的可

再生能源受限情景中总投资额最低，大约是 100 %可

再生能源情景的 60 %，即节省了近 2×1012美元［13］。然

而这也存在隐形成本，例如煤矿和石油天然气设施的

关闭将影响相关职工的就业率，政策制定需要在应对

气候变化、能源安全和经济发展等多重挑战时，做出合

乎国情的不同战略选择。美国的能源结构较为优越，

其中石油约占 39 %，天然气约占 33 %，核能约占 9 %，

煤炭约占 12 %，非化石能源约占 16 %。尽管如此，美

国仍计划保持约 36 %的化石能源比例。相比之下，中

国当前依赖于以煤炭为主的能源结构，其中煤炭和石

表1　美国不同能源转型路径下的能源结构比例

Table 1　Proportions of energy types in the energy mix under different energy transition pathways in the U. S.

能源类型

石油

天然气

煤炭

核能

水能

地热能

生物质能

太阳能

风能

化石能源合计

非化石能源合计

能源结构占比/%
2020年

现实情景

38. 66
33. 34
12. 41

8. 86
1. 08
0. 05
3. 59
0. 52
1. 49

84. 41
15. 59

2050年

参考情景

38. 89
39. 31

4. 91
4. 50
1. 11
0. 06
3. 64
1. 97
5. 61

83. 11
16. 89

快速电气化情景

15. 13
9. 98
0. 42
7. 94
1. 53
0. 08

17. 58
16. 77
30. 57
25. 53
74. 47

慢速电气化情景

21. 21
10. 13

0. 21
7. 61
1. 27
0. 06

14. 61
13. 96
30. 94
31. 55
68. 45

可再生能源受限情景

15. 47
20. 76

0. 08
32. 43

1. 22
0. 61

14. 00
5. 65
9. 78

36. 31
63. 69

100 %可再生能源情景

0. 01
0. 03
0. 00
0. 00
1. 46
0. 15

16. 79
28. 55
53. 01

0. 04
99. 96

表2　美国不同能源转型路径下的年化投资情况

Table 2　Annualized investments under different energy transition pathways in the U. S.
1012美元（基准年：2018年）

投资项目

可再生能源电厂

其他，包括天然气碳捕集与

封存（CCS）发电

石油产品运输

核能电厂

天然气基础设施

天然气和电力制氢、合成燃料

电网电池

电力传输与分配

增量末端使用投资

CO2运输/储存和直接空气捕获

生物转化工厂

合计

2020年

现实情景

0. 04
0. 13
0. 03
0. 02
0. 06

0
0. 01
0. 16

0
0

0. 01
0. 46

2050年

参考情景

0. 08
0. 11
0. 02
0. 02
0. 06

0
0

0. 29
0
0

0. 01
0. 59

快速电气化情景

0. 33
0. 09
0. 03
0. 02
0. 04
0. 02
0. 46
0. 28
0. 03

0
0. 11
1. 41

慢速电气化情景

0. 37
0. 08
0. 01
0. 03
0. 03
0. 08
0. 01
0. 39
0. 23
0. 39
0. 09
1. 71

可再生能源受限情景

0. 16
0. 11

0
0. 15
0. 03
0. 02
0. 01
0. 41
0. 29
0. 06
0. 06
1. 30

100 %可再生能源情景

0. 61
0. 09

0
0

0. 03
0. 21
0. 02
0. 53
0. 28
0. 06
0. 15
1. 98
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油总占比高达 75 %。将这一比例降低至 2060年的目

标（20 %）将是一个巨大的挑战，这不仅涉及经济发

展，还可能牵涉到能源安全等多方面问题。基于这些

考量，本文进一步探讨了中国未来能源结构中化石能

源占比与终端电气化率这两大关键问题。

4. 2　化石能源占比问题

假设中国保持未来化石能源比例在40%，预计将产

生 32×108 t CO2。面对这一挑战，需考虑多种路径来消

纳这些排放。于贵瑞院士指出：如果维持中国当前的陆

地生态系统，每年消纳掉的CO2为（10～15）×108 t，而如

果通过扩容认定、生态增汇和生态封存，可能将这一数

字提高到（20～30）×108 t，甚至在乐观估计下能达到

（30～45）×108 t［14］。保守估计，到2060年，中国每年通过

陆地和海洋生态系统可以消纳 20×108 t CO2。CCUS技

术方面，根据国际能源署（IEA）估算，2060年CCUS技术

对全球净零排放目标的贡献率将达到 17. 4 %，到 2070
年这一比例将超过20 %。在没有CCUS技术的情况下，

能源转型和应对气候变化的目标将难以实现。预计到

2060 年，中国通过 CCUS 技术人工封存的碳量将超过

15×108 t。结合陆地生态系统的碳汇，总消纳量可达35×
108 t。此外，若人工碳封存技术或陆地生态系统碳汇功

能未能完全符合预期，还可以考虑通过海洋碳汇和CO2
的直接利用技术来补充消纳差额。例如，通过CO2加氢

技术生产甲醇和乙烯，尽管当前这些技术在成本上没有

市场竞争优势，但其技术可行性和发展潜力值得看好。

综上所述，通过综合应用陆地生态系统碳汇、海洋

生态系统碳汇、CCUS技术以及 CO2的直接利用等 4个

维度的碳消纳措施，即使是在化石能源占比为 40 %的

情况下，中国在 2060 年实现碳中和的目标也依然可

行，碳消纳措施将有助于中国更好地实现GDP增长和

能源安全。

4. 3　终端电气化率问题

终端电力消费的比例并非越高越好。基于 2060
年CO2排放量不超过 15×108 t的目标，化石能源的比例

必须限制在 20 %以内，而剩余的需求则需依赖风能和

太阳能等可再生能源来满足。然而，根据国家电力投

资集团 2021年 5月的分析，实现 80 %的终端电气化率

具有较大的挑战性，更现实的预期是达到 60 %～

70 %，舒印彪院士领导的研究团队则认为 70 %的终端

电气化率更为适宜［15］，也有其他国际团队的研究结果

表明终端电气化率应在50 %～60 %［4，13］。
以上关于终端电气化率的预估结论同样参考了美

国普林斯顿大学的研究结果［13］。普林斯顿团队根据

模型预测的不同能源转型路径下各类能源的供应情况

（表 3），发现终端电气化率较高的情景下（快速电气化

情景、可再生能源受限情景、100 %可再生能源情景），

电能可以提供 25 202×1012 kJ的能量，约占 2050年能源

供应总量的 48 %，而在终端电气化率较低的情景下

表3　美国不同能源转型路径下的能源供应情况

Table 3　Energy supply under different energy transition pathways in the U. S.

能源消耗类型

电能

氢能

蒸汽

管道天然气

管道天然气原料

汽油

柴油

喷气燃料

液化石油气

液化石油气原料

其他石油

石油化工原料

生物质和废弃物

煤炭和焦煤

能源消耗量/（1012 kJ）
2020年

现实情景

14 009
897

4 661
13 364

150
17 925

8 536
3 072

848
3 096
5 006

769
664
920

2050年

参考情景

17 663
939

5 234
12 724

321
13 821

8 205
4 039

919
4 400
5 810
1 433

716
1 031

快速电气化情景

25 202
3 550
5 161
3 017

321
743
991

2 734
208

4 400
3 338
1 433

698
234

慢速电气化情景

21 041
2 643
5 173
6 509

321
5 843
3 826
2 734

499
4 400
3 955
1 433

690
264

可再生能源受限情景

25 202
3 550
5 161
3 017

321
743
991

2 734
208

4 400
3 338
1 433

698
234

100 %可再生能源情景

25 202
3 550
5 161
3 017

321
743
991

2 734
208

4 400
3 338
1 433

698
234
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（参考情景和慢速电气化情景），电能提供了（17 663～
21 041）×1012 kJ 的能量，约占 2050 年能源供应总量的

23 %～35 %。但是基于表 2中各类情景的投资情况估

算结果，更高的终端电气化率可能会意味着更高的投

资成本。现阶段尽管太阳能和风能的发展迅速，但在

电力系统中的高比例应用仍面临技术瓶颈，尚未完全

突破。考虑到电力系统的安全、稳定性以及成本问题，

普林斯顿研究团队综合考虑后，认为维持美国终端电

力消费在维持在 50 %左右是一个较为理想的平衡点。

相较而言，德国的电气化率已超过60 %，显示出各国在

电气化推进方面的差异。根据中国国家电力投资集团

的研究，预计到 2050 年，中国工业领域的终端电气化

率能从目前的 30 %提升至 50 %，交通领域预计从 5 %
增长至 50 %，而建筑领域则可能从 30 %增至 60 %，并

可能在随后 10年内达到 60 %～70 %。这些数据表明，

尽管中国的电气化程度有显著进步，但在当前技术和

系统条件下达到80 %的全面电气化目标仍难以实现。

5　碳中和约束下能源转型的主要趋势

5. 1　多元化

中国正加速推进能源来源的多元化，尤其是在可

再生能源领域，风电和太阳能发电的增长尤为显著。

此外，生物质发电、氢能、新型储能技术、煤制油、煤制

气及地热能等也在能源供应结构中占据重要位置。

5. 2　低碳化

低碳化是全球能源发展的重要趋势。据国际能源

署（IEA）预测，太阳能发电装机量将迅速增长，而煤电

将持续下降，核电和电池储能则预计将稳步增长。特

别是太阳能和风能发电装机量的增长最为迅猛，预计

到 2030 年，风能装机量将是 2020 年的 4 倍，而太阳能

光伏装机量将超过风能。此外，电动汽车的数量预计

将是现有水平的 18倍，相关技术是发展最快的清洁能

源技术。随着这些技术的发展，中国单位GDP的能耗

强度预计将逐年减少4 %。

5. 3　再电气化

工业、交通和建筑领域的电气化率正在逐年增加。

据国家电力投资集团预测，到 2060 年，终端电气化率

将达到 60 %～70 %，终端电力消费总量将介于（15～
18）×1012 kW·h，届时清洁能源的装机总量预计将占能

源相关总装机量的90 %以上。

5. 4　数字化和智能化

这一趋势涉及能源数据的采集与监测、能源管理与

优化、能源交易与市场化、以及能源设备与服务的智能

化。数字化技术的应用不仅能提升能源生产的效率，还

能优化能源消耗、排放和资源配置，增强能源供应的安

全性和可靠性，进一步推动能源行业的转型升级。

5. 5　分散化

尽管集中式太阳能发电在中国部署广泛，分布式发

电显示出巨大的潜力，特别是农村屋顶光伏。江亿院士

研究团队发布的数据显示，农村屋顶光伏的装机潜力高

达 19. 70×108 kW，年发电量潜力达 2. 95×1012 kW·h［16］。
这意味着乐观估计，在未来农村地区的屋顶光伏将可能

承担起中国规划的40×108 kW光伏装机总量的一半。

6　讨论和结论

中国实现碳中和与能源转型任重而道远，要基于

实际情况，充分发挥政府的引导和市场的主导作用，顺

势而为，大力发展碳减排和碳消纳核心技术，在保证能

源安全和能源供给的前提下持续推进碳中和的进程。

在此过程当中一定处理好 5 大关系：①要处理好经济

发展、能源安全和碳中和的关系，把稳定发展当作首要

目标。②要处理好国家层面减排目标和各省、市、企业

之间的关系，积极做好国家层面统筹协调。碳达峰、碳

中和是整个中国的事情，在全国一盘棋的框架下，各个

行业或者各省市各司其职，并且要差异化推进工作，不

能齐步走，一刀切。③要处理好传统化石能源公司和

新能源公司的关系。在积极支持新能源企业发展的同

时，也需要依赖传统能源公司协作支撑能源产业的稳

定过渡，这需要在国家层面重视行业内部的平衡性和

协同性。④要处理好短期行动与长期目标的关系。着

眼长期、着手近期，积极培育能改变能源结构的变革性

技术，确保技术创新能够支撑能源行业的长远发展。

⑤处理好中国与全球的关系。在全球碳减排努力中既

要引领趋势，又要确保不受外部因素制约，实现国际合

作与自主发展的平衡，保护国家的发展权和生存权。

总而言之，在面向碳中和的能源转型中，如何制定

清洁、高效、可靠、低碳的路径策略是事关未来若干年

中国经济社会发展的重要战略问题，需要更多切合中

国实际的讨论与研究，以确保策略的实用性和有效性。

致谢：本文写作过程中部分观点得到了于贵瑞院

士、戴民汉院士等的具体指导，北京大学能源研究院研
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究生冯轶楠等协助了本文的修改工作。
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