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引言

工业园区是我国经济发展的主战场，也是碳排

放的重要来源。国家层面已针对工业园区开展了生

态工业示范园区、循环化改造示范园区、低碳园

区、绿色园区等系列示范试点，园区绿色低碳发展

已形成广泛共识和多样化实践。随着碳达峰碳中和

系列政策的出台和深入实施，零碳园区建设成为

园区发展新的战略目标 [1-3]。2024 年中央经济工作

会议首次提出“建立一批零碳园区”，2025 年政府

工作报告进一步明确“建立一批零碳园区、零碳工

厂”。2025 年 6 月，国家发展改革委等部门联合印

发《关于开展零碳园区建设的通知》，明确了零碳

园区建设的基本条件、重点任务和保障措施，将单

位能耗碳排放列为核心指标，推动零碳园区建设驶

入“快车道”。

我国煤化工产业园区化发展的特点十分鲜明，且

煤化工行业是典型的碳排放集中及难减排行业 [4, 5]。 
近年来，国家持续推动化工项目向园区集中，在内

蒙古鄂尔多斯、陕西榆林、宁夏宁东、新疆准东等

地规划建设现代煤化工产业示范区，以产业园区化、
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装置大型化、产品多元化的方式推动产业集聚发展，

逐步形成世界一流的现代煤化工产业园区 [6]。据统

计，2022 年我国煤化工行业年碳排放量约为 5.99 亿 t， 
占全国能源消费相关碳排放的 5%[4]。并且，国家碳

排放双控政策要求煤化工行业进一步完善碳排放核

算机制，制定产品碳足迹核算标准。如何实现高端

化、多元化、低碳化发展，甚至实现零碳建设，是

我国煤化工园区转型建设的“必答题”。

工业园区在基础设施共享的同时，企业间通过

首尾相连、互为供需、互联互通等方式建立循环共

生产业链网，能显著提高资源能源效率，推动减污

降碳协同增效 [7,8]。煤化工园区除了提高自身的能

源加工转化利用效率、资源转化效率，还可运用系

统工程思想，通过多行业耦合实现系统重构，这也

是实现深度脱碳的重要途径 [9, 10]。本研究从煤炭、

煤电、煤化工、新能源（简称“煤电化新”）多元

产业耦合发展的角度，探讨煤化工与可再生能源、

绿氢、CO2 捕集利用等耦合发展，建设低碳零碳煤

化工园区的技术路径，以期实现“用炭不排碳，零

碳煤化工”的目标，为园区管理和行业发展提供决

策参考。

1 煤化工园区零碳建设的重大意义和现实需求

1.1 “煤电化新”产业耦合是煤炭清洁高效利用

政策发展的重要趋势

我国能源资源禀赋的显著特点是以煤为主，加

之国际地缘政治因素的影响，煤炭作为我国主体能

源的地位短期内不会发生根本性变化 [11]。近五年

来，我国煤炭消费量占能源消费总量的比重下降了

3.6%，但依然保持在 50% 以上 [12]。发达国家的发

展历程也表明，碳达峰后仍会使用煤炭，但用途发

生改变，实现碳达峰碳中和仍需清洁煤炭发挥兜底

保障和支撑调节作用 [13]。图 1 系统分析了近 20 年

来国家出台的一系列推动煤炭全过程全要素清洁低

碳利用、促进煤化工园区低碳零碳发展的政策文

件。整体来看，煤炭清洁高效利用仍是当前和今后

一个时期煤炭产业的主基调，煤炭在能源供应体系

中“压舱石”和“稳定器”的作用进一步凸显，同

时强调在煤炭开发、生产、储运和使用的全产业链

过程中控制和减少污染物及碳排放，合理有序发展

煤化工等煤炭新型利用方式，加强传统化石能源与

风光新能源多能互补，提高煤炭利用效率。

1.2 创新“煤电化新”系统重构技术是煤化工园

区绿色低碳发展新动能

煤化工园区碳排放量大，但碳排放环节集中，

特别是合成气变换工序在现代煤化工工艺中普遍存

在，这一环节产生的高浓度 CO2 适合作为碳捕集利

用技术的原料来源。除了末端碳捕集，利用风光新

能源产生的绿电制氢，补充调节煤化工工艺的碳氢

比，“以氢替煤”源头降碳也是煤化工减少碳排放

的重要技术路径 [4,9,14]。我国规划建设的现代煤化工

产业示范区与风光资源富集区分布较为一致，具备

图 1 近 20 年国家层面推动煤炭清洁高效利用提出的主要政策
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“煤电化新”多元耦合园区化发展的资源优势和产

业基础 [15]。2023 年，国家发展改革委等六部门印

发的《关于推动现代煤化工产业健康发展的通知》

明确：在资源禀赋和产业基础较好的地区，推动现

代煤化工与可再生能源、绿氢、CO2 捕集利用与封

存（Carbon Capture Utilization and Storage，CCUS）

等耦合创新发展，同时加快高浓度 CO2 大规模低能

耗捕集利用与封存、制备高附加值化学品技术开发

和工业化应用。

1.3 “煤电化新”多元耦合园区化发展是推动能

源技术革命的重要载体

“煤电化新”多元耦合园区化发展的关键在于

加强传统能源与新能源综合开发利用，推动能源

技术革命，保障园区用能清洁安全。园区的稳定

生产需要稳定的能源供给，以风光为主的新能源电

力存在波动性与间歇性的问题，需要发挥煤电的

基础保障和系统调节作用 [16]。“煤电化新”系统重

构能够建立多能互补的园区能源供应体系，实现煤

炭、风光等异质能源的时空互补与耦合集成，提升

新能源的就地消纳比例，提高能源供需互动协调能

力，保证产业系统用能的平稳有序 [17]。国家发展改

革委和国家能源局在《能源技术革命创新行动计划

（2016—2030 年）》中强调“煤电化新”集成耦合，

系统性开发煤基产业绿色低碳技术。特别是突破煤

化工制（用）氢系统与风光发电制氢集成、煤与生

物质和垃圾共气化、煤化工与可再生能源电力储能

和调峰集成、煤化工与整体煤气化联合循环发电集

成、煤化工与 CCUS 耦合等关键技术 [18]。

2 “煤电化新”系统重构技术发展动态

当前煤炭工程、煤电技术、煤化工技术和新能

源技术均已经取得显著成效，从系统工程与全局视

角促进“煤电化新”系统重构，既要建立在各领域

技术进步的基础上，也要重点突破异质能源时空互

补和复杂能源资源系统的智能调控等关键技术。下

面对各领域的主要技术进展进行概述，并进一步讨

论“煤电化新”系统重构面临的主要挑战。

2.1 煤基产业工程科技主要技术进展概述

我国煤炭工程领域在智能开采与分析、重大装

备研发示范和煤炭清洁高效利用等相关技术方面已

取得一系列关键进展 [19-21]，并通过优化布局与保障

供应相结合、数字经济与煤炭经济相结合、产业集

群与区域经济发展相结合，创新产业集群发展模

式，以煤炭资源开发为源头推动煤电、煤化工、煤

基新材料等上下游产业链集聚融合。煤炭工程领域

技术发展趋势更加突出以煤炭绿色低碳开发和清洁

高效利用为核心，持续完善煤炭全产业链、全要素

协同发展技术体系，例如创新煤炭开发地下水保

护利用与矿区地表生态修复、主蒸汽 700℃乃至更

高参数超超临界燃煤发电、新一代集成气化联合循

环（Integrated Gasification Combined Cycle，IGCC）

与 整 体 煤 气 化 燃 料 电 池 联 合 发 电（Integrated 
Gasification Fuel Cell Combined Cycle，IGFC）多联

产、燃煤电厂污染物近零排放、先进 CCUS 等重大

技术 [20]。煤炭转化则以煤基烯烃等高附加值现代煤

化工技术开发、可持续水管理、废物循环利用和碳

减排为重大关键工程技术发展方向 [22-25]。

近年来，我国现代煤化工产业规模显著增长，

发展了大批关键工艺和核心技术，产业生态化水平

不断提高，但“双碳”背景下煤化工产业碳减排的

压力仍然突出，亟须针对产业链开展补链延链强

链，特别是开发一步法短流程制高附加值产品核心

技术，提升行业整体技术创新能力 [26]。例如，煤基

烯烃产业强链延链能够有力支撑产业链自主安全，

促进煤炭消费低碳转型。据统计，2023 年我国高端

聚烯烃塑料产量 850 万 t，产品自给率达到 56.7%，

但距离《化工新材料产业“十四五”发展指南》提

出的 2025 年高端聚烯烃塑料自给率近 70% 的目标

尚有一定差距 [27]。这些重大科技问题的研究与突

破，必将对“煤电化新”系统重构体系的资源能源

代谢产生显著影响。

2.2 煤化工与绿氢耦合技术发展特点

目前已有研究深入分析了煤化工与新能源耦合

发展的必要性与可行性，特别是与绿氢耦合的具体

路径，提出了构建绿电—绿氢—储氢 / 储能—煤化

工一体化示范基地的建议 [10,21,28]。煤化工与新能源

耦合发展一方面可以促进可再生能源的就地消纳，

减少对化石能源的消耗，另一方面可再生能源制绿

氢可以调节原料碳氢比，减小合成气变换和空分装
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置规模，从而有效压缩工程建设和能源使用的经济

成本，大幅降低生产系统的碳排放。Guo 等 [15] 运

用生命周期评价和技术经济分析方法开展了煤化工

与绿氢耦合的碳减排效益研究，结果显示我国煤化

工部门就近部署风光制氢，2030 年可分别削减全生

命周期温室气体排放的 53% 和 55%。其中，内蒙

古、陕西、宁夏、新疆部署可再生能源制氢用于煤

化工生产，可贡献 52% 的碳减排潜力，具有正向

环境效益。

截至 2020 年底，煤制甲醇行业能效低于《煤

炭清洁高效利用重点领域标杆水平和基准水平

（2022 年版）》基准水平的产能约占 25%，煤制乙

二醇行业为 40%，合成氨行业为 19%，焦化行业为

40%。同时，国家要求上述产能 2025 年基本清零，

煤化工行业整体能效优化提升任务艰巨 [29]。煤化

工与绿氢耦合生产高附加值化学品成为近年来的研

究热点。美国霍尼韦尔 UOP 的 Green Jet Fuel 技术

以及欧洲 Johnson Matthey 的 HyCOgen 技术可实现

CO/CO2 与绿氢相结合制造生物燃料和化学品 [30,31]。 
清华大学魏飞教授团队开发了利用 CO/CO2 和光伏

电解水产生的绿氢耦合短流程一步法生产高能量密

度的航空燃料（CO2 to Aviation Fuel，CO2AF）技

术，并完成万吨级工业应用示范 [32,33]。CO2 与绿氢

耦合转化为甲醇（又称“液态阳光”）近年来备受

关注，主要工艺技术有直接加氢、光催化还原、电

催化还原、生物催化还原等方法 [34,35]。目前已有 10
余个国家开展 2 万 ~20 万 t/ 年 CO2 加绿氢制甲醇工

业化示范，国内也已经有多项数十万吨级项目开工

建设，未来有望进一步走向百万吨级大规模商业化

应用。表 1 为目前国内外多项典型的 CO2 加绿氢制

甲醇千吨级规模中试装置技术比较 [36]。例如，中国

中煤在内蒙古鄂尔多斯布局建设 10 万 t/ 年液态阳

光项目，建成后预期每年可直接消纳 15 万 t 现有

低温甲醇洗工序排放的 CO2 尾气，相比于传统工艺

路线，每年可间接减排约 30 万 t CO2
[37]。以 10 万 t/

年液态阳光项目为例，甲醇综合成本约 3800 元 /t，
较煤制甲醇、天然气制甲醇高 1000 元以上，其中

绿电和绿氢成本是主要影响因素 [35]。

2.3 “煤电化新”系统重构的技术挑战

2.3.1 面向煤化工过程的异质能源时空互补技术

构建多能互补的“煤电化新”耦合系统，需要

考虑煤化工系统和区

域空间的资源匹配、

能量互补以及环境协

调 [38-40]。例如，蔡睿

等 [41] 提 出 化 石 能 源

清洁高效利用与耦合

替代、非化石能源多

能互补与规模应用、

工业低碳 / 零碳流程

再造、数字化 / 智能

化集成优化等多能融

合的科技路径和实施

建 议；Chen 等 [42] 提

出了一种煤化工行业

综合能源系统并分析

了其在中美两国的碳

减排潜力和经济可行

性；Gabrielli 等 [43] 在

国 家 层 面 评 估 了 化

工行业与新能源耦合

表 1 部分国内外液态阳光工程技术比较 [36,37]

项目
中国科学院

大连化学物理研究所
中国科学院
上海高研院

西南化工
研究设计院

冰岛碳循环
国际公司

反应温度 /℃ 220～260 ― 230～270 220～280

反应压力 /MPa 4.0～6.0 7.0～8.0 5.0～8.0 7.0

反应空速 /（h-1） 6000～12000 ― 10000 ―

循环比 3～5 3～6 ― 3～5

总转化率 98% 90% 98% 95%

总选择性 99% 95% 98% 99%

催化剂组成 锌锆基 铜锌铝 铜锌铝 铜锌铝

催化剂来源 国产自研 国产自研 国产自研 英国进口

知识产权 原创 改进 改进 ―

工程规模 /（t/年） 1200 5000 5000 4000

技术路线
光伏发电―电解水制
氢―CO2加氢制甲醇

富碳天然气
综合利用

两段式―CO/CO2

共加氢制甲醇
地热能发电―电解水制
氢―CO2加氢制甲醇

应用时间 /年 2020 2020 2023 2012年投产，2015年扩建

应用地点 甘肃兰州新区 海南东方 山东聊城 冰岛雷克雅未克

应用企业 兰州新区石投集团
中海油富岛
公司

鲁西化工
冰岛 George Olah可再生甲

醇工厂



·31·

�   “煤电化新”系统重构驱动的煤化工园区零碳建设技术路径研究    中国环境管理 2025 年第 5期�

的不同净零排放路径的资源承载力。这些研究在

资源潜量评估与降碳减污综合效益分析方面进行

了积极的探索，但进一步针对化工过程面临的复

杂工艺调节需求和容量匹配空间，提高异质能源

互补和调控的时空精度仍是当前面临的主要技术 
挑战。

在化工用能模拟方面，已有研究构建了可再生

能源与煤化工耦合的工艺系统模型，并基于系统的物

质能量流动过程开展了技术经济环境效益分析 [44-46]。 
特别是为了解决可再生能源的时空波动性与化工过

程用能匹配的问题，针对多种储能系统的技术经济

成本分析也是当前多能互补研究的热点。例如王靖

等 [47] 针对电—氢协调储能系统的研究表明，当化

工系统的氢气需求全部由可再生能源发电制氢提供

时，在系统中同时采用电池和氢气储罐储能可有效

降低系统的总费用。然而，由于煤化工产业链网的

复杂特性，在用能端往往难以精准刻画异质能源需

求和工艺的变动性，有关异质能源时空互补供需匹

配的研究尚需强化。

2.3.2 “煤电化新”多元耦合园区的系统评价及

智能调控技术

针对“煤电化新”多元耦合园区的能源资源利

用情况，开展及时、有效、全面的评价是实现系统

规划与智能调控的重要基础，也是推动减污降碳协

同增效、建设零碳园区的重要抓手。当前，已有研

究基于定量化、科学性、系统性原则，结合工业园

区运行的实际情况和发展需求，从经济、技术、环

境、社会等多方面建立指标体系，评价园区发展的

经济性、能源利用、环境保护、安全可靠性、社

会影响等情况 [48,49]。相应地，层次分析法、聚类分

析、熵权算法、改进云物元模型等评价方法也在园

区能源资源评价领域不断发展和完善 [50]。关于工业

园区绿色低碳循环发展的评价体系研究工作也非常

丰富，国家层面针对生态工业园区、绿色园区、循

环化改造园区等不同示范试点项目均制定了相应

的标准或指标体系 [51,52]。但以往的评价体系多数未

将碳排放双控作为核心指标，未来仍需以国家政

策为导向，强化碳排放总量和强度双控的评价考核

作用。

《现代煤化工产业创新发展布局方案》指出，

现代煤化工企业应开展智能制造示范，使企业生

产运营具备全面自感知、自分析、自决策和自执

行能力，以信息化、智能化手段提高企业安全环

保水平 [6]。近年来，国家层面推动研发风光制氢

合成甲醇及甲醇制烯烃等相关衍生产品的一体化

智慧管控平台，实现风光发电、电解水制氢、储

氢及下游绿色甲醇等子系统的统一协调控制及优

化运行，包括对各系统的运行进行数据采集、数

据分析、优化决策、负荷预测、生产安排、运行

管理、产品管理、能效管理等，实现全系统的可

视化监测和智慧化管控。也有研究将智能算法与

化工反应网络研究融合，将实际工业过程执行可

视 化， 为 相 关 工 业 生 产 提 质 增 效 提 供 了 决 策 依

据 [53]。但“煤电化新”多元耦合园区能源资源智能

调控问题具有显著的系统复杂性和非线性特征，运

用传统数学优化方法显式求解难度较大，以深度

强化学习为代表的深度学习方法由于其较强的隐

式学习能力和数据拟合能力，有望成为新的解决 
方案 [54,55]。

3 破解“煤电化新”系统重构技术挑战的若
干策略

全面精准刻画“煤电化新”系统重构下园区的

物质、能量流动情况，动态评估产业生态系统的能

源资源利用效率和环境影响，并针对生产过程和发

展策略进行智能调控和动态规划，是破解“煤电化

新”系统重构技术挑战的关键策略。

3.1 资源能源构效关系精准建模

“煤电化新”多元耦合园区物质流能量流特征

与产业系统的组成、结构、过程、效应密切相关。

影响园区物质能量流动的因素复杂多样，物质能量

流动的调控措施与流动过程改变相应的环境绩效之

间存在时空滞后性。加之实践中三级计量基础薄

弱，缺乏对系统构效关系数据驱动的精准刻画和

动态分析，致使在理解园区物质能量流动的动力机

制、阐明物质代谢动态演化机理等方面仍面临很大

挑战。此外，园区物质流能量流调控需要跳出园区

的系统边界，统筹行业及区域的发展定位、多样化

产业基础、环境承载力、土地资源、资源能源等多

视角，定量阐明多要素、多层级、多利益相关方之

间的近远程耦合和博弈关系，从系统工程角度建立
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物质流能量流调控模型。

3.2 产业生态系统动态自适应规划

面向现代煤化工产业示范区建设的国家需求，

“煤电化新”多元耦合园区需有意识并理性地规划

建设产业生态系统，在实践中解决好多种平衡关

系，包括：产业链条长度和产业链网丰度的平衡、

产业系统的复杂性和韧性之间的平衡、区域产业基

础和资源禀赋承载力的平衡，同时需要定量甄别物

质流—能量流—碳流—价值流—信息流等大并发多

源复杂数据间的关系。面向煤基资源全量化应用、

高值化利用目标，统筹异质能源时空耦合动态互

补、能碳双控目标、资源能源产出率、土地—水—

环境承载力、产品能效等多种约束条件，建立“煤

电化新”产业生产系统共生网络和复杂系统动态自

适应规划方法。

3.3 煤化工产业链网系统仿真优化

煤化工具有显著的流程工业特点，工艺链长、

不同单元过程的柔性、刚性各异，运行工况耐冲击

性、流程产出的可切换性迥异，从系统工程视角进

行建模优化，需要攻克煤化工产业系统“质—能—

碳—污”高维度输入流、中间流、输出流的精确刻

画难题，以及系统内多层级间交互的定量表征，这

为系统仿真建模带来极大挑战。实现对“煤电化

新”园区“质—能—碳—污”的智能调控，一方面

需要建立能够准确描述“煤电化新”系统及其能质

转化规律的数字孪生环境，对物理实体进行智能感

知，准确反映该实体的实时状态，并对系统状态的

转移规律实现准确刻画，进而根据多指标评价体系

对系统状态进行评价反馈；另一方面，需搭建与

“煤电化新”系统相匹配的深度学习模型，引入考

虑领域知识的训练策略，并利用物质流—能量流—

碳流—价值流数据库对模型进行参数优化，结合

预先定义的目标函数和优化方向，迭代优化模型参

数，利用智能决策体输出最优评价指标，提升决策

水平。

4 煤化工园区零碳建设的技术路径

“煤电化新”系统重构驱动的零碳园区建设的

核心思路是基于“以煤定碳，物尽其用”原则，以

煤制长寿命高附加值化学品 / 化工材料及 CO2 制化

学品短流程一步法工艺为核心技术，形成碳循环体

系（图 2）。通过绿氢调节原料气碳氢比，缩减甚

至取消净化变化和空分装置等技术更新与流程再造

措施，构建资源能源有序代谢的产业生态系统，以

“可再生能源发电 + 储能储热”构建多能融合的清

洁能源支撑系统，同步建设产业数字孪生体实现系

统重构的智能评价与调控，最终形成以“用炭不排

碳，零碳煤化工”为特征的现代煤基产业体系。

4.1 开展多流耦合分析，促进资源有序代谢

有序代谢的目标是在物质、能量加工转化过程

高效的同时，实现物尽其用和元素全量利用、能量

高质高用和梯级利用，以及物质能量的价值增值最

大化。有序代谢的底层逻辑是在物质平衡和能量平

衡的基础上，追求系统效率效益的最大化，既要实

现小系统的效率优化，更要实现大系统的效率优

图 2 “煤电化新”系统重构驱动的碳循环体系



·33·

�   “煤电化新”系统重构驱动的煤化工园区零碳建设技术路径研究    中国环境管理 2025 年第 5期�

化。基于此，研究提出图 3 所示的“煤电化新”多

元资源有序代谢系统设计和优化思路，通过构建

物质—能量多层嵌套模型，刻画资源时空流动和价

值增值过程，追踪关键元素代谢特征及利用效率，

识别资源流动、元素代谢关键节点。定量分析碳、

氢、氧等元素在火力发电、煤化工、绿氢生产、

CO2 制化学品等子系统中的流动特征和转化效率。

同时，集成碳—氢—氧平衡、碳—氢—氧比例动态

变化、碳效率和碳生产率等指标，建立碳、氢、氧

预算管理方法。具体可从三个方面开展研究。

一是定量分析煤基资源、水资源、土地资源的

代谢过程和承载能力。煤基资源重点分析碳、氢、

氧、氮、硫、硅和金属元素的多维迁移特点，从资

源全量利用和能源高值利用两方面建立协同互动机

制；水资源集成常规水源和矿井水、工业废水等非

常规水源，建立水循环体系，综合水量—水质—水

价建立可持续水管理指数；土地资源统筹矿区、风

电场、光伏场地和化工用地，矿区地上空间开展生

态修复，并研究地下空间开发利用潜力及化工场地

的污染阻断。

二是开展模块化的物质流—能量流—碳流—价

值流—信息流分析。基于煤基化学品的工艺流程建

立最小基准流程模块数字化标识，建立可视化动态

图景，定量刻画煤炭、煤电、煤化工、可再生能源

等系统各自的能源资源转化与代谢的主要流程，识

别系统间物质、能量流动和共生链接的关键节点和

时空特征，构建高精度、可扩展、动态化的碳足迹

核算模型，以产品碳足迹精准核算助推煤基全产业

链精准降碳，为识别园区碳、污排放重要节点、甄

选适用减排措施奠定基础。

三是运用生命周期评价和技术经济分析方法，

基于“以煤定碳—以产见碳—以碳优产”思路，研

究能源输入和产出结构双驱动力下，低碳生产系统

不同重构情景的物质能量流动变化、环境影响、价

值流动、碳排放和污染物的总量强度变化，在产

品、工厂、园区等多层面开展国内外对标分析，建

注：MFA指物质流分析，LCA指生命周期评价。

图 3 “煤电化新”多元资源有序代谢系统设计
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立资源有序代谢与多流程耦合技术路径。在此基础

上，面向物尽其用、能尽其用、经济低碳、安全高

效目标，设计能质耦合和过程匹配的最优方案，实

现“煤电化新”多元资源的有序代谢。

4.2 建设清洁能源系统，推动能源时空互补

图 4 为支撑“煤电化新”系统的异质能源时空

互补与耦合集成分析示意。重点从三个方面建立相

应的支撑技术。

一是建立基于决策树方法的异质能源时空互补

和耦合集成优化技术。建立典型地区一次能源、二

次能源清单及煤化工体系的工艺过程可回收能量列

表，研究其数量、质量和流动方向等特性及约束条

件。一次能源主要考虑煤炭、矿井瓦斯和风光发

电，二次能源涉及燃煤、瓦斯热电联产和太阳能光

热发电，同时做好余热余压和精馏冷凝热等工艺过

程能量的回收。

二是在定量评估风光制氢潜力的基础上建设

“风光火储”一体化新型电力能源系统。以风光资

源高分辨率数据清单为基础，结合空间地理模型和

大数据分析方法，定量刻画园区风光资源的时间演

化规律和空间分布特征。建立风光发电电解水制氢

技术学习曲线，研究制氢技术发展动态演化趋势，

针对其经济可行性和环境效益开展分析。同时，发

展绿氢储存、储能电池、熔盐储热等多元储能储热

技术，增强能源系统稳定性和灵活性。

三是构建“煤炭开采—火电碳捕集—化工消

纳—风光制氢”耦合系统综合用能效益动态评估与

优化决策支撑技术。充分考虑资源禀赋和园区用

能，通过“传统煤化工—新能源耦合煤化工—CO2

资源化新型化工”集成多过程模拟，精准刻画能源

供应端和化工过程需求端的能量变化特征，分析不

同可再生能源渗透率情景下煤化工—可再生能源—

灵活碳捕集耦合系统构建策略，评估“煤电化新”

集成的经济环境效益 [56]。

4.3 构建数字孪生体系，实现智能评价调控

运用数字化、模型化、规范化的方法，表征

“煤电化新”产业系统，开发深度学习技术，开展

物质能量代谢分析和多目标优化智能调控（图 5）。

一是建立支撑“煤电化新”园区系统评价和智

能调控的数字孪生体。利用园区资源系统、能源系

统、信息系统和产品系统，综合运用时空基础数

据、现场统计数据、在线监控数据和模型模拟数据

建立“煤电化新”园区孪生数据库，全面刻画物质

流、能量流、碳流、信息流和价值流等多流数据流

动情况，对物理实体实现低碳化智能感知与分析。

二是开发“煤电化新”资源能源一体化智能调

控模型。通过工业大数据和人工

智能技术方法分别搭建与智能感

知和决策相关的模型库，运用化

学品多元路径网络和元启发式算

法，训练深度强化学习智能决策

模型，有意识并理性地设计动态

自适应的产业生态系统，规划强

链补链延链关键节点，建立园区

及区域多产业之间的共生耦合优

化策略。

三是建立科学合理的“煤电

化新”能源资源耦合系统可持续

性评价体系。能源资源转化与代

谢体系优化宜以碳排放总量和强

度指标为重点，特别是产品碳足

迹等指标的运用，综合考虑能耗

总量、能源生产率、产品能效标
注：图中箭头为随机示意。

图 4 “煤电化新”异质能源时空互补与耦合集成分析
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杆对标、环境承载力、能源安全、化工过程本质安

全等方面，建立可持续性评价指标体系，用科学合

理的评估方法推动“煤电化新”耦合绿色低碳煤基

产业园区高质量建设。

5 结论与建议

突破“煤电化新”系统重构技术和园区化示范

应用，促进煤化工园区高质量发展，符合推动煤炭

清洁高效利用，实现国家能源技术革命的战略导

向。在实现“双碳”目标的过程中，煤化工园区要

推动煤炭逐步实现从主体能源到储备能源的转变，

从煤炭的燃料化利用到原料化运用的转变，统筹好

“减”的工作与“保”的职责，在“煤电化新”系

统重构中实现低碳零碳建设，确保国家能源供应系

统安全。

面向“十五五”乃至更长时期的煤化工产业发

展需要，建议从以下方面加快推进“煤电化新”系

统重构的零碳园区建设研究：

（1）通过技术革新和流程再造促进资源有序代

谢。积极探索高浓度 CO2 的工质化和原料化利用，

加快 CO2 短流程一步法制芳烃等高附加值产品工艺

技术研发和工艺示范。完善绿氢与煤化工耦合全流

程的技术工艺创新，研究制定风光制氢设备选型和

参数设计等标准和规范，进一步推动绿电和绿氢成

本降低，提

升煤化工产

品的经济竞

争力。

（2）优

化 用 能 结

构，促进异

质能源时空

互补。面向

煤基产业用

能 的 安 全

性、 稳 定

性、灵活性

和经济性等

多 元 需 求，

综合运用可

再生能源发

电、储能、储热、虚拟电厂、煤化工产业电气化等

方式，在保障园区综合能源系统安全稳定的同时，

持续提高新能源占比，打造“绿电可持续稳定供应

+ 长寿命高附加值产品生产 + 高效 CCUS”等减污

降碳协同创新路径。

（3）推动“人工智能 + 煤化工”产业深度融

合。建设园区数字孪生体系，加强能源资源可持续

性评价，建立智能调控模型，对园区的能源消耗、

资源利用、环境排放和经济效益进行全面核算与主

动调整，在物质流和能量流精细化智慧化管理中构

建低碳零碳产业链。

总而言之，“煤电化新”系统重构驱动的煤化

工园区零碳建设将为我国零碳园区工作的推进提供

技术支撑和案例示范，未来需要进一步强化产学研

融合，加强相关科学研究和应用落地的探索。
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Driving Zero-Carbon Transition in Coal Chemical Parks via Coal-
Electricity-Chemical-New Energy System Reconfiguration

SHI Yao1, YAN Kun1, XIAO Hao1, TIAN Jinping1, 2, 3*, CHEN Lyujun1, 2

(1. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. Center for Ecological Civilization, Tsinghua 
University, Beijing 100084, China; 3. Carbon Neutrality Research Institute, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: The integrated development and systemic reconfiguration of coal, electricity, coal chemicals, and new energy (CECNE) serve 
as a crucial breakthroughs for continuously advancing the green, low-carbon, and high-quality development of coal-based industries and 
achieving carbon emission reduction across the entire coal chemical industry chain. This integration holds significant implications for 
promoting the clean and efficient utilization of coal, safeguarding national energy security, and realizing carbon peak and neutrality goals. 
This paper first elucidates the strategic importance and practical necessity of constructing zero-carbon coal chemical parks through the 
synergistic coupling of diverse CECNE resources. It subsequently reviews recent technological advancements within the relevant CECNE 
sectors. Furthermore, the major challenges in systemic reconfiguration for zero-carbon industrial park development are explored from 
two perspectives: spatio-temporal complementary technologies for heterogeneous energy sources tailored to coal chemical processes, and 
intelligent optimization technologies. Strategies to address these technical challenges are proposed, including precise modeling of resource-
energy structure-performance relationships, dynamic adaptive planning of industrial ecosystems, and system simulation and optimization of 
the coal chemical industrial chain network. Finally, key technological pathways for CECNE systemic reconfiguration are discussed in depth 
to provide technical guidance for establishing zero-carbon coal chemical parks in China to implement the national “dual control of carbon 
emissions” policy and move towards zero-carbon construction, accelerating the low-carbon transformation of coal-based industrial clusters.
Keywords: coal chemical industry; coal-electricity-coal chemicals-new energy; zero-carbon industrial park; multi-energy complementary; 
systemic reconfiguration


