附件1
高新技术领域优先支持的能源转型发展

技术方向
一、能源生产

（一）煤炭开采。

研发特殊煤层开釆装备、智能自适应协同推进的综采设备群、适应各类煤矿巷道条件的智能化快速掘进成套技术装备、高端液压支护装备、井下智能网联系统与无轨辅助运输等智能煤矿先进技术与装备。开发煤水资源一体化利用、固废充填置换采煤、矿尘热害防治、采空区封存CO2、矿区低成本生态修复与精细化治理等煤炭绿色化开采技术。开发重介质分选、界面调控增强浮选、自适应全流程智能控制等精准智能化洗选加工技术。开展煤矿透明开采、综合一体化管控、灾害预警与智能通风、井下视频智能分析等智能化矿山成套技术的规模化集成应用示范。

（二）火力发电。

针对发电设备开展三维建模、状态参数云图重构、多物理场信息集成等技术研究，开发融合工业互联网、5G等技术的智慧电厂一体化平台及数字孪生系统；开发与DCS深度融合，具备故障诊断与自我学习、智能监测与智能预警的智能监盘系统；深入开展火电机组煤粉锅炉的燃烧检测与优化控制技术研究；研究老旧煤电机组的延寿改造、节能提效改造、灵活性提升改造等综合改造技术。融合应用新一代信息技术，研发智慧供热管理平台与配套智能设备等研发。开展燃气轮机零部件国产替代、3D打印及后处理工艺等技术的开发；开发CCUS（二氧化碳捕捉封存利用）专用材料及装备、二氧化碳高值化利用等关键技术。开展CCUS技术、煤电固废高值化利用技术的大规模集成应用示范；开展余热余压余气综合利用等先进节能技术的大规模集成应用；开展煤电热电机组的调峰调频技术、新型储能技术的大规模集成应用示范；转化碳排放与能耗监测核算技术成果并开展规模化应用示范；转化基于区块链的数据管理技术并在能源金融、安全生产等领域开展规模化应用示范。

（三）光伏发电。

开展太阳能级多晶硅料物理冶金法规模化生产中的降本增效、节能降耗技术研究；开展多晶硅废料的提纯回收技术研究。深入开发高品质低成本、节能降耗的掺镓P型与N型单晶硅棒的先进制备工艺，研制大尺寸热场等关键部件与先进装备；开展超薄硅片切割、大尺寸硅片等技术攻关。持续攻关单晶发射极和背面钝化（PERC）电池等光伏电池规模化生产工艺的提效降本技术；开发量产转换效率23%及以上的高质量太阳能光伏组件的成套核心技术；研发高防火性能、高结构强度、模块化、轻量化的光伏电池组件。研制串焊机、单晶炉等光伏产业配套专用装备；开发光伏玻璃、流化床内衬、电缆、电子级化学品、特种气体等光伏耗材、辅材的规模化装备技术；开发逆变器、IGBT半导体功率器件、高频直流变压器、预应力光伏管柱、跟踪底座等光伏配套部件的生产技术；开发退役晶硅光伏组件低成本绿色拆解技术、银铜等高价值组分高效环保分离技术与装备。开发以“云大物移智链”为技术支撑的先进可再生能源管理平台；探索大功率中压全直流光伏发电技术。开展高效光伏电池与建筑材料结合技术研究。转化太阳能级多晶硅料的硅烷流化床法规模化生产技术。开展光伏大规模全流程智能化生产工艺的应用示范。转化隧穿氧化层钝化接触电池（TOPCon）、光伏异质结电池（HJT）、钙钛矿电池等前沿光伏电池的低成本、高质量、规模化生产技术。转化石英坩埚、金刚线、切割液、焊带、银浆、背板、铝边框等光伏耗材、辅材的制备技术。开展光伏发电柔性并网技术的规模化集成应用示范；转化大型光伏系统数字孪生、多时空尺度的光伏发电功率预测等先进技术。开展光伏建筑一体化、屋顶分布式光伏、农光一体化等光伏应用技术的规模化应用示范。

（四）风力发电。

开展新型高效低成本风电技术研究，探索多风轮梯次利用关键技术；开展风电场数字化选址及功率预测、关键设备状态智能监测与故障诊断、大数据智能分析与信息智能管理等技术研究；开展建设、巡检、检测、清理等领域的特种智能机器人的开发。持续开发风电主轴轴承、转子、塔筒、超长叶片等大型结构件与配套零部件的加工生产技术；研制减速器、变桨永磁同步电机等配套装置；探索退役风电机组叶片低成本破碎、有机材料高温裂解、舱罩玻纤及巴莎木等风电特殊废弃材料的循环再利用等技术。转化兆瓦级风机及核心部件的制造与组装技术，集成应用制造设备数据监控采集系统（SCADA）、透明化数字交付系统以及计算机辅助工艺系统（CAPP），搭建复杂工况模拟、三维模拟装配、力学仿真和试验研究于一体的风电机组实验平台。围绕老旧风电场的“以大代小”升级，开展高塔筒、大功率、长叶片风机等低风速风电技术和各类智能机器人的规模化集成应用。

（五）氢能开发。

开展大容量电解槽等低成本可再生能源电解水制氢关键装备的研制，开展动态响应、快速启停、调度控制等电解水制氢关键技术研究，探索可再生能源离网制氢技术。开展天然气管道掺氢技术的中试研究，对管道及输送关键设备的安全可靠性、经济性、适应性和完整性进行评价。转化制氢与光伏耦合技术，开展氢气的储运加注成套技术与装备的规模化集成应用。转化质子交换膜燃料电池（PEMFC）、固体氧化物燃料电池（SOFC）、熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）等氢燃料电池的电堆、钛箔等关键核心部件的规模化生产技术；转化氢气纯度检测、氢气泄露监测等氢气品质保障与安全防控技术与装备。转化氢能汽车、电动重卡等新能源汽车的生产、运维等技术；在煤制甲醇、煤制油、煤制合成氨等方面开展可再生能源制氢技术耦合化工的规模化应用示范；开展氨催化裂解制氢替煤技术的规模化应用示范。

二、能源储运

（一）电力调配。

进一步攻关电力电子设备/集群的精细化建模技术，交直流混联电网的大规模、高精度仿真技术，提升对新型电力系统的分析能力，强化对源网荷储多元接入的复杂条件下电网运行特性和运行趋势的认知水平与控制能力。围绕提升系统惯量与频率、电压支撑能力，开展主动支撑型新能源发电及并网技术攻关；围绕加强源网荷储协同调度和优化控制能力，开展高比例新能源多直流外送系统安全防御及韧性提升技术攻关；围绕提升大规模新能源外送能力，开展新能源发电高精度预测、大规模储能协调控制及火电涉网性能提升等技术攻关。融合应用人工智能、区块链、大数据、云计算、物联网等技术，探索构建具备自治管理能力的能源电力区块链平台、具备海量资源集成和安全共享能力的能源大数据中心、具备云边协同能力的物联网架构和能源跨异构云平台；开发多能转换耦合、多能互补综合梯级利用、能效诊断与碳流分析等综合智慧能源系统的开发与运维关键技术。开发新型换流器、直流断路器、有源滤波器等直流输电装备，持续研制柔性变电站、新型无功补偿等智能柔性输配电先进装备，开发专用传感器与芯片等配套部件，开发柔性输变电等能源关键设备智能预测、智能诊断的数字孪生系统。开展工业园区等典型场景下的综合智慧能源系统的规模化集成应用示范。

（二）电力储存。

持续开发NCM、NCA、磷酸铁锂等高性能动力、储能锂离子电池正极及前驱体等关键材料的规模化制备技术；持续开发碳基、硅碳等高性能动力与储能锂离子电池负极关键材料的规模化制备技术；利用各种低成本固废开发正极材料承烧用匣钵等各种锂电配套材料装置的规模化制备技术。开发新型光储互补变电站等储能耦合集成配套设备；研制发电电动机用转轮等大型抽水蓄能机组关键核心部件。针对电网削峰填谷、集中式可再生能源并网等应用场景，开展大容量长时储能器件与系统的集成研究；针对增强电网调频、平滑间歇性可再生能源功率波动、容量备用等储能应用场景，开展长寿命大功率储能器件和系统集成研究。转化高导电电解液、隔膜等储能关键材料与电芯、集装系统等储能关键部件的先进生产技术；转化锂离子电池、钠盐电池、全钒液流电池等能量型/容量型电化学储能电池的制造技术。开展大型锂电池储能电站整体安全性设计、能量智能管控及运维、先进冷却及消防等技术的集成应用示范；开展压缩空气储能、全钒液流电池储能等多元化储能技术的规模化集成示范；开展兆瓦级磁悬浮飞轮储能等功率型/备用型储能技术的大规模应用示范。

三、能源消耗

（一）钢铁与有色金属。

开发连铸直轧、高速轧制、快速冷却等钢铁控轧控冷新工艺新技术；深入攻关电解锰渣、电解铝危废渣等大宗冶金固体废弃物的无害化处理与高值化利用技术，开展稀贵金属等有价组分的回收利用技术研究；开发冶金工业尾气的高值化利用技术。开展余热余压余气综合利用及变频等先进节能技术的规模化集成应用，强化二次能源利用，进一步降低能源消耗；开展机器人、工业互联网等智能化技术的规模化集成应用，推动全产业链、全流程数字化、智能化。

（二）煤炭清洁转化利用。

深入开发新一代费托合成、烯烃聚合等煤化工专用先进催化剂，推动节能降碳及提高碳氢利用率；攻关温和加氢液化、残渣热解、固体残渣-废水共气化等煤炭分级液化技术，提升煤制油的过程能效与品质；开发煤基烯烃下游高端聚合物、航空燃料等高品质特种燃料油、汽油等液体燃料的成套生产技术，推动煤制油产品的高端化；探索煤焦油深加工制取化工新材料的技术，推进低阶煤的分质利用；开发煤化工高盐、高浓、难降解有机废水与炉窑烟气等多种污染物的协同净化成套技术；持续改进环保节能的烧结新工艺、新装备，开发高性能、高附加值的炭基材料与陶瓷材料新产品。开展现代煤化工领域百万吨级全流程二氧化碳低成本捕集利用与封存技术的应用示范。

（三）电石化工与精细化工。

开展无碳合成氨、尿素法生产氰胺化钙等非电石法制备氰胺的新技术新工艺研发，开发电子级双氰胺、下游医药中间体、绿色氰胺化工新材料等高附加值产品；深入研发各类电石废渣、氰胺废渣的高值化利用技术及气化渣的提碳技术；深入攻关连续化绿色生产工艺与装备；研制密闭式循环冷却系统、高性能气体分离装置、特种非标工艺设备等节能降耗的化工专用装备。开展电石化工、精细化工方面绿电制氢耦合、二氧化碳捕集利用等技术的规模化集成应用示范。

（四）建材、建筑与交通。

围绕利用煤电、冶金等固废替代石灰石、粘土等高碳建筑材料，开发混凝土、门窗型材、地板等建材的减碳规模化制备技术。开展基于大数据的电动汽车与电网能量双向交互调控技术研究，推动电动汽车与电网融合发展；开展数据存储与预处理、分布式计算、数据挖掘、数据处理结果可视化等民航大数据的深度利用技术研究；开展新型筑路材料开发、沥青混合料改性与回用等绿色节能技术研究；开发轨道交通用供电设备、电磁元件、特种线缆、专用轴承等配套设备与零部件。开发与转化净零能耗建筑设计施工与检测调试技术及配套装置、分布式光伏光热一体化热电联产联供技术及配套设备、基于新能源系统的室内环境营造与调控技术、建筑围护结构保温与光伏融合技术、建筑光伏一体化智能化监控与运维系统；开展多腔组合剪力墙结构体系与墙体、建筑信息模型（BIM）等装配式绿色建筑关键技术的攻关；开发新型保温板、外墙板等装配式绿色建筑配套材料和部件。开展大宗工业固废替代传统筑路材料的道路规模化应用示范。转化应用泡沫混凝土、生物质水泥砂浆等节能利废的轻质绿色建材的生产技术。开展智能交通领域工业互联网、车联网等新一代信息技术的规模化集成应用。开展净零能耗建筑与分布式光伏技术的规模化集成应用示范。

