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[摘　要]　“双碳”目标为化工行业低碳转型提出了挑战,清洁能源将逐渐替代化石能源成为能源

供应主体,化工过程电气化成为必然趋势.但以风力和太阳能为主体的清洁能源具有随机性、波动

性和间歇性特点,而化工过程无论是“供能”还是“撤能”,都必须保障全过程的连续、稳定和安全.
因此,如何实现以新能源为主体的热电供应与化工生产过程的灵活匹配和稳定衔接是当前亟需解

决的重大科技难题.以太阳能塔式发热/电为例,将供能系统与原油催化裂解、化学品生产相集成,
需重点开发高效储电/储热材料及系统、换热器以及基于人工智能的电、热负荷协同调控系统,实现

“产 储 调 用”全链条的能量高效利用和智慧化管理,为未来低碳负碳化工过程提供新范式.
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温室气体排放导致全球范围内高温、强降雨等

极端天气事件频发,积极应对气候变化、发展低碳能

源技术已经成为全球共识[１].２０２０年,我国提出

“碳达峰、碳中和”的目标,这势必加速能源系统低碳

转型.化工行业是典型的高耗能、高碳排放行业,

２０２１年我国化工行业碳排放约１３亿吨,在碳中和

的大背景下,面临着发展与减碳的双重挑战:一方

面,化工产品的需求持续增长,碳排放量随之增加;
另一方面,作为高碳排行业,低碳转型升级刻不容

缓.清洁能源替代化石能源成为化工过程能源供应

的主体,可显著降低化工行业碳排放,是化工低碳转

型的重要途径之一[２].
智慧能源系统利用各个能源子系统在时间空间

上的耦合,实现多能互补、能源梯级利用[３].智慧能

源系统与化工过程耦合,利用智慧化手段实现能源

供给、需求及储能调节的动态平衡,推动化工过程能

源供应从化石能源向清洁能源转变[４,５].目前世界

各国积极部署,推进智慧能源系统与化工过程耦合

技术发展.如沙特阿拉伯启动了“太阳神绿色燃料

张香平　中国科学院 过 程 工 程 研 究 所 研

究员,中国石油大 学(北 京)教 授,博 士 生

导 师,国 家 杰 出 青 年 科 学 基 金 获 得 者,
２０１９年入选国家“万人计划”.主要从事

离子液体/材 料 构 效 设 计 和 应 用、温 室 气

体减排、化 工 过 程 系 统 集 成 等 研 究,先 后

主持国家重点研发计划、国家自然科学基

金多项课题,至今发表学术论文２６０余篇,授权发明专利５０
余项.获国家自然科学奖二等奖、侯德榜化工科学技术奖—
创新奖、闵恩泽能源化工奖杰出贡献奖等奖励.

项目(HeliosGreenFuelsProject)”,利用太阳能和

风能生产“绿氢”“绿氨”,每年可获得１２０万吨“绿
氨”;西班牙伊比德罗拉(Iberdrola)将投资近７０００
万欧元,建造一座１００兆瓦的太阳能光伏电站,打造

全球首座完全依靠可再生能源运转的大型化工生产

基地;我国兰州新区“千吨级液态太阳燃料合成示范

项目”开发了可再生能源到绿色液体燃料甲醇生产的

全新途径,利用太阳能等可再生能源产生的电力电解

水制“绿氢”,并将二氧化碳加氢转化为“绿色”甲醇.
当前智慧能源系统与化工过程耦合技术的设计

与运行依然存在诸多挑战,需重点发展并亟待解决
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的关键技术包括核心设备电气化、多能源的协调控

制策略、“产 储 调 用”系统集成与优化运行等.研

究智慧能源系统与化工过程耦合技术,提升化工过

程的柔性调节能力,将智慧能源系统与电解水制

氢[６]、二氧化碳电化学还原[７]、合成氨[８]等化工过程

耦合,可实现清洁能源规模化应用和化工过程低碳发

展,对于实现“双碳”目标具有十分重要的现实意义.

１　基于智慧能源系统的低碳化工过程

国内外学者对智慧能源系统与化工过程多能耦

合系统进行了较为广泛研究,主要包括清洁能源驱

动的电解水制氢新技术、清洁能源发电 制氢 合成

氨耦合技术、绿电驱动的二氧化碳催化转化技术、零
碳排放的生物油/化学品生产新过程等.

１．１　清洁能源驱动的电解水制氢新技术

由于氢气具有燃烧清洁性,燃烧热值高,燃烧速

度快的优点,逐渐成为国家实现双碳目标的核心战

略,电解水制氢是氢能生产的关键技术之一.近些

年来,将清洁能源和电解水制氢技术结合来制备绿

氢逐 渐 成 为 大 家 关 注 的 热 点.Bhattacharyya 等

人[９]利用太阳能发电并利用该电力在碱性条件下电

解水制 氢,作 者 设 计 了 一 个 独 立 的 太 阳 能 光 伏

(Photovoltaic,PV)能源系统,并将其与电解水装置

连接,根据产氢率和电解槽操作条件预测出电解水

需要的电量.利用太阳照射数据和太阳能电池板的

具体参数计算出太阳能组件的输出电流 电压系统

和太阳光照射的函数关系,并将其和氢气的生产速

率联系起来.然而由于该装置产氢效率严重依赖太

阳光照射时间和强度以及在反应过程中需要强电

流,因此需要串联大量的太阳能光伏板,占用面积

大,经济性实用性有待商榷.Khalilnejad等人[１０]将

风力和光伏联合起来建立了一套发电系统进行电解

水制氢,并将其和单独的风力发电和光伏发电系统

进行比较,结果显示复合体系的产氢效率可以达到

０．０１７３mol/s,比单独的光伏发电和风力发电的产

氢效率分别提高２６．２％和１２７％.Bicer等人[１１]利

用地热能和太阳能建立一套集电解水制氢制氧、发
电、制冷和供暖的新型组合系统(图１).在有机朗

肯循环部分,地热水首先在蒸发器内加热气化异丁

烷,将异丁烷升温至１４５℃.高温异丁烷通过涡轮

机进行发电后温度降至 １００℃,之后利用余热为

LiBr制冷系统提供热量,最终通过冷凝器完成循

环.进行热交换后的地热水还可以升高电解水的温

度,提升电解水效率.涡轮机产生的电能可以用于电

图１　地热能和太阳能电解水制氢制氧、发电、制冷和供暖系统原理图[１１]
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解水制氢气和氧气.太阳能光伏板既可以为系统提

供一部分电能,还可以提升水的温度,增加电解水的

效率并将一部分热能储存起来用于供暖系统.进而

作者探讨不同环境温度、压力、太阳辐射强度以及地

热水温度对整体系统效率的影响,表明环境温度、压
力和太阳辐射强度对系统效率的影响较小;而当地

热水温度达到２２０℃,整体系统效率可提升６０％.
在大多数电解水制氢系统中,氢气往往都是储存起

来,储氢会极大地增加系统成本,Islam 等人[１２]利用

均质压燃技术,将电解水生产的氢气直接燃烧,通过

引入均质压燃发动机这一环节,不仅降低了系统成

本,且增加了４８００kw的发电量,使系统的能源效率

从３７．４％提升到５３．４％.
清洁能源驱动的电解水制氢新技术逐渐由单

一能源供能发展为多能互补供能,能源利用效率得

以提高,但与化石能源制氢相比经济性仍然较差.
利用清洁能源实现大规模电解水制氢还存在许多

挑战,例如降低太阳能光伏板价格、提升电极材

料性能、建 立 安 全 与 高 效 的 系 统 柔 性 动 态 调 控

模型.

１．２　清洁能源发电 制氢 合成氨耦合系统

传统合成氨生产过程(HaberＧBosch工艺)以化

石能源为原料,排放的二氧化碳占全球工业排放量

的近１１％,占全球总排放量的１．３％,在碳中和背景

下,这一过程的减排是非常必要的.

Arora等人[１３]利用多目标优化(MultiＧObjective
Optimization,MOO)方法对澳大利亚、巴西和印度

的新型生物质驱动的合成氨生产工艺进行了全面的

经济分析和生命周期评估.结果表明,生物基氨生

产的经济和环境状况与生产位置密切相关,为生物

质路线生产氨的成本和环境影响提供了一个全球帕

累托前沿.Morgan等人[１４]研究了全电动风力氨生

产系统,并开发了基于风力发电的氨生产所需设备

的成本模型,计算了小型工业规模的氨工厂和海上

风电场的投资成本.Verleysen等人[１５]研究了电力

转氨过程在不确定条件下的优化问题,对优化设计

进行了全局灵敏度分析,并在高效设计和稳健设计

之间进行了权衡.未来的研究包括分析稳健的电力

转氨过程的动态运行,研究不确定性对其成本的影

响.Ardo等人[１６]描述了太阳能制氢技术涉及的以

光电化学或光伏驱动的电解装置和系统,详细介绍

了设备和系统架构的技术方法、经济驱动因素、社会

观念、政治影响、技术挑战和研究机遇.从长远来

看,电化学太阳能制氢技术可以在能源市场上更广

泛部署,但需在提高效率、降低成本等方面再做努

力.Rouwenhorst等人[１７]回顾了分散式、孤岛式氨

经济技术的最新进展,重点讨论了实际实施的可行

性,对制氢、制氮、氨合成、氨分离、氨储存和氨燃烧

的替代方案进行了比较和评价,提出了一种孤岛式

氨生产系统的概念性工艺设计.Cinti等人[１８]设计

并分析了利用可再生能源发电生产绿色氨的创新系

统,该概念将生产氢气的固体氧化物电解 (Solid
OxideElectrolyser,SOE)与改进的 HaberＧBosch合

成氨反应器相结合,并引入了空气分离器来供应高

纯氮气,其中SOE以极高的效率从 HaberＧBosch反

应器(HaberBoschReactor,HBR)回收高温热量,

SOE和 HBR 的工作温度均为６５０℃,与同等工厂

相比,可以减少４０％的电力输入,可实现零二氧化

碳排放的氨生产过程.
清洁能源发电 制氢 合成氨耦合技术可实现清

洁能源大规模消纳,降低合成氨过程碳排放.大规

模清洁能源发电 制氢 合成氨技术亟需开展系统性

研究,通过全流程优化与系统设计、协调控制策略研

究以及安全防护体系建设,保障合成氨过程的连续、
稳定和安全.

１．３　绿电驱动的二氧化碳催化转化技术

利用可再生能源将二氧化碳转化为甲醇、二甲

醚及其他碳氢化合物,可有效解决新能源的电力消

纳问题,构建人工碳循环以实现碳减排目标.其中,
甲醇是一种在环境温度和压力下能够储存和运输的

液体燃料,还可以分解为氢气直接用于燃烧或燃料

电池提供能量,受到广泛关注.目前,绿电驱动生产

甲醇的主要工艺路线是利用可再生能源驱动电解池

电解水产生氢气,与空气捕获的CO２ 在反应器中反

应生成甲醇和水,进一步利用蒸馏塔等设备分离

产物.
基于以上体系,研究人员提出多种甲醇合成系

统,如 Lonis等[１９]提出了通过在高温可逆固体氧化

物电池(ReversibleSolidOxideCell,RSOC)中电解

池(SolidOxideElectrolyserCell,SOEC)模式和燃

料电池模式(SolidOxideFuelCell,SOFC)相互切

换的方法,实现了对可再生能源生产的智能调控.
当可再生能源过剩时,RSOC可以在SOEC模式下

运行,在甲醇合成工段中生产甲醇作为氢载体和储

能介质;当在用电高峰时,储存的甲醇通过在SOFC
下操 作 RSOC 以 供 电. 同 时,引 入 热 能 储 存

(ThermalEnergyStorage,TES)系统优化SOFC废

气回收热量的管理,提高绿电驱动制甲醇的产量和
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整体系统的效率.由于涉及甲醇合成和蒸馏的动力

学等复杂过程,关于绿电驱动制甲醇的产能计算上

更加困难,需要对其进行简化假设.Bos等[２０]利用

来自风能的可再生电力电解水产生氢气,对固体胺

催化剂捕获的 CO２ 氢化生产甲醇.对１００MW 风

力发电制甲醇系统做了系统评估,生产甲醇的效率

~５０％,每吨甲醇的总成本约为８００欧元/吨(不包

括运营成本),远远超过目前的化石燃料生产甲醇的

成本.但是在评估可再生能源的可行性时,还需要

考虑可再生能源的可变性和可调度,及能源价格变

化问题.Chen等[２１]以美国 KramerJunction和德

国 Norderney地区的气象参数为依据,开发了非线

性产能规划(NonＧLinearProgramming,NLP)模型,
对可再生能源和外部电力对生产甲醇的成本进行优

化,发现分别采用太阳能和风能为主的电力供应成

本最低,成本分别为１４９０美元/吨和１４５９美元/
吨,渗透率分别为８１％和９６％.

尽管使用可再生能源驱动二氧化碳催化转化技

术取得了长足的进步,但是仍存在诸多问题.例如

可再生能源的间歇性会导致整体系统的低效率和高

成本,需要继续优化 CO２ 加氢化工艺,同时开发生

产和使用甲醇设施的能力规划模型,结合多种储存

技术 (如 储 氢、燃 料 电 池),提 高 整 体 系 统 的 灵

活性.

１．４　零碳排放的生物油/化学品生产新过程

在化工行业对CO２ 进行捕获、转化利用和储存

是实现“双碳”目标的重要手段.通过将 CO２ 加氢

和电解水技术结合合成各种化学品是最直接的利用

CO２ 方法.整个反应过程中只需要以 CO２ 和 H２O
为原料,可再生能源提供的电力为能量输入,可生产

CH４、醇类和CO等产物.在各种反应产物中,由于

甲醇在常压下的沸点高于室温,因此在产物收集阶

段只需要通过简单的冷凝和气液分离就可以进行提

纯.Sarp等人[２２]设计了一种CO２ 加氢和电解水一

体化系统(图２).作者首先将捕获的CO２ 和电解水

产生的氢气混合进行预压缩和加热,之后进行反应

器内反应.产物通过气液分离装置进行分离,未反

应完的 CO２ 和 H２ 气体循环使用,而甲醇和水作为

液体产物分离出来,经过蒸馏纯化得到高纯甲醇产

品,而水回收利用作为电解水的原料.Aresa和同

事分析发现通过优化工艺可以将能量消耗降低约

１７％,然而即使在优化工艺的条件下,该反应的能源

消耗也是利用天然气传统合成方法的７倍.另外

CO２ 的成本高于天然气,利用CO２ 生产甲醇成本在

１􀆰２５~２美元/公斤,而传统天然气合成甲醇的成本

为０􀆰１２~０．２５美元/公斤.而且利用可再生能源电

力的成 本 也 远 高 于 传 统 方 法 合 成 甲 醇 的 成 本.

Younas等人[２３]探讨分别使用热化学和电化学法通

过CO２ 合成 CH４,H２ 来源是电解水产生的.结果

显示利用电化学的方法生成CH４ 的产率低;而热化

学法需要高温高压,造成催化剂失活以及复杂的操

作系统,增加系统成本.Hertwich[２４]设计了一种结

合储电、储热、电解水以及合成生物质燃料的模型.
该研究利用太阳能塔为高温热源将生物质转化为生

物燃料,而太阳能电解水产生的氢气作为反向水煤

气变换,整个过程可以实现负碳排放.

图２　CO２ 加氢制CH３OHＧH２O电解一体化系统示意图[２２]
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零碳排放的生物油/化学品生产新过程,不仅需

要增加对可再生能源的使用,消除生产过程中的碳

排放,还需要优化原料来源,使用零碳原料,从而实

现全生命周期零碳排放.

２　智慧能源系统与化工过程耦合集成

当前智慧能源系统与化工过程耦合技术发展尚

不成熟,需要重点发展并亟待解决的关键技术包括

核心设备电气化、多能源的协调控制策略、“产 储

调 用”系统集成与优化运行等.

２．１　核心设备电气化

在碳中和的背景下,化工行业迎来了“去碳化”
改革浪潮,如设备改造和能源结构升级等.对于石

化工业来说,裂解炉是石化联合装置的心脏,但其都

是采用化石燃料对炉管进行加热[２５].据报道,石化

行业大约３/４的二氧化碳排放主要来源是制造基础

化学 品 过 程,如 蒸 汽 裂 解 占 目 前 排 放 量 ４０％
左右[２６].

石化行业设备电气化受到了全球关注.欧洲生

产者正从裂解炉设备入手,努力减少裂解炉的碳生

成.巴斯夫、沙特和林德公司正在开发电加热蒸汽

裂解炉,计划２０２３年启动,旨在通过使用可再生电

力并将其应用于大型工厂,计划可减少多达９０％的

CO２
[２７].壳牌公司和陶氏公司也启动了电加热裂解

炉试验装置研发,正在对新开发的电气化模型进行

测试,解决不同原料提供热量的影响,为工业应用提

供技术支持[２８].这些化工企业都对大型工厂“去碳

化”积极努力,但都仅限于“电加热”替代“燃料加热”
技术提出,或者处于开发试验阶段.

对于电加热替代燃料加热,相关企业进行了小

型技术革新.Coolbrook公司提出了开发全新裂解

炉的概念,采用可再生电力开发了再生式涡轮机,反
应器中间为一个２０００r/min的转子[２９],可使装置在

工作中将机械能转变为内能,进而加热流体,该结构

可将产品收率提高３４％,二氧化碳排放减少７０％.
我国炼化一体化也迎来了新路径 电烯氢绿色低碳

技术[３０].以电代替燃料供能,蒸汽裂解加工石油及

各类烃类原料,主要生产三烯三苯化学品,产生的干

气氢资源用于钢铁产业脱碳,如氢冶金还原铁等,既
消纳了绿电,又促使炼化工业向绿色低碳方向发展.

现如今,已有绿电技术应用于炼化一体化或裂

解炉,而对大型工厂的核心设备电气化也为石化行

业的发展趋势,这也是碳中和时代石化行业的发展

新方向.

２．２　多能互补的协调控制策略

多能互补系统中能源形式包括太阳能、风能、潮
汐能、水能等,由于可再生能源具有随机性、波动性

和间歇性特点,但化工过程无论是“供能”还是“撤
能”,都必须保障整个过程的连续、稳定和安全,因此

多能互补协调控制策略的研究尤为重要,不仅要准

确预测可再生能源发电量与负荷消耗量,优化电源

及储能装置的耦合,保证能源系统安全稳定,同时还

要考虑本地区电、气等价格,实现多种能量的互补调

度,提高能源系统的经济性.
国内外学者将预测控制、全无限规划、随机优

化、人工智能等方法应用到多能互补系统调控中.

Kong等人[３１]针对独立的风能/太阳能/电池能源系

统,基于经济模型和动态性能模型,构建分层分布式

模型预测控制器 (HierarchicalDistributed Model
PredictiveControl,HDMPC),通过子系统之间的协

调优化,实现分布式能源的即插即用,在保证输出功

率和负荷需求良好平衡的同时,经济性能也明显提

高.Zhu等人[３２]针对海岛多能互补独立电力系统,
提出了基于copula函数的全无限规划方法(CopulaＧ
BasedIntervalFullＧInfiniteProgramming,CIFP),
将化石能源价格作为系统优化的一个重要因素,随
着化石能源价格波动,调节可再生能源发电量,保障

海岛能源供应的稳定性以及系统运行的经济性.

Liu等人[３３]采用蒙特卡洛模拟,对可再生能源发电

量与负荷消耗量的不确定性进行预测,并通过基于

不确定性的多目标随机优化设计方法(UncertaintyＧ
Based MultiＧObjectiveStochastic OptimalDesign
Method,UMSODM)对多能互补能源系统规模进行

优化,与 确 定 性 优 化 设 计 (DeterministicOptimal
DesignMethod,DODM)相比,该方法得出的最佳规

模具有更好的经济效益及环境效益.为提高调度算

法计算效率,Zhou等人[３４]使用 Swish激活函数改

进的深度学习算法预测光伏发电和负荷需求,基于

预测结果,采用强化学习算法求解储能调度模型,获
得最优调度策略,与混合整数线性规划相比,强化学

习算法求解时间减少了６１．１７％,求解精度仅降低

３􀆰１３％.在可再生能源发电快速发展的同时,弃风、
弃光问题也日渐严重,大大降低了可再生能源的经

济性,为缓解这一问题,Shams等人[３５]使用不同类

型的机器学习(MachineLearning,ML)方法开发预

测方法,并基于留出法(HoldＧOut,HO)和交叉验证
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(CrossＧValidation,CV)方法进行评估,在所有模型

中,随机森林(Random Forest,RF)模型预测误差

最小.
随着可再生能源发电规模的快速增长,多能互

补系统协调控制的难度不断增加,因此针对多能互

补系统不同能源之间存在时间、空间上的差异,综合

考虑安全、经济、高效等指标的协同控制策略的研究

是未来主要发展方向.

２．３　“产 储 调 用”系统集成与优化运行

不稳定和间歇性等问题使得可再生能源的利用

仍面临着巨大挑战.因此为确保连续运行,将可再

生能源技术与冷热电联产系统相结合是一个有效手

段,不仅可以提供低碳能源,还能促进可持续发展.
然而,两个具有不同特征的系统结合使运行管理和

控制策略复杂化,增加了系统的复杂度.因此,可再

生能源的“产储”与冷热电联产系统的“调用”合理集

成规划并确定优化运行策略至关重要.

Peng等人[３６]基于Stackelberg博弈论进行了多

能源系统的集成建模和优化运行分析.该方法建立

了整个系统过程中能源生产、传输、转换、存储和消

耗的能量流的耦合矩阵方程.对整个系统的冷 热

电 气多能互补与资源 网络 负载 存储协调相互作

用进行了建模.并对模型进行优化分析实现了整个

多能系统与能源子系统之间目标的平衡,使综合效

益得到充分发挥.Gimelli等人[３７]通过电池储能与

热电联产系统的集成,提出一种特定的方法来优化

混合CHPＧBESS系统(热电联产 电池储能系统)的
最佳配置并提供了调峰服务.Wu等人[３８]以太阳能

辅助热电联产系统为研究对象,设计并比较了经典

的四种太阳能热集成策略,最终提出了一种新的集

成策略该策略能够集成更多的太阳能热量.Duan
等人[３９]基于８个虚拟熔盐热交换器,建立了一个通

用的系统集成优化模型,并利用该模型获得了太阳

能辅助６００MWe超临界燃煤电厂发电系统在不同

工况下的最优集成模式.Wang等人[４０]构建了电力

和热力网络的双层优化模型,获得了集成能源网络

中分布式可再生能源电能存储与热能存储单元的最

佳安装节点与容量.
目前,已建立的模型只考虑了能源的存储单元

的经济型,还需要对能效及环境效益进一步优化.
因此,未来我们需要进一步建立可再生能源负荷的

准确预测方法,优化综合考虑经济、能源效率、环境

效益的复杂系统集成策略.

３　结论与展望

智慧能源系统与化工过程耦合,推动化工过程

能源供应从化石能源向清洁能源转变,对化工领域

“双碳”目标的实现具有重要意义.同时,化工过程

可以大规模消纳可再生能源发电,有助于解决“弃
风”“弃光”难题.目前,大规模智慧能源系统与化工

过程耦合技术主要包括电解水制氢、合成氨、二氧化

碳催化转化、生物油/化学品生产等过程,设计与运

行依然存在诸多挑战,需重点发展并亟待解决的关

键技术:推动石化行业核心设备电气化,“电加热”替
代“燃料加热”,大规模消纳“绿电”;针对不同能源

之间存在时空上的差异,提出综合考虑安全、经

济、高效等指标的协同控制策略;建立“产 储 调

用”系统集成与优化运行动态调控模型,准确预测

可再生能源发电量与负荷消耗量,实现以清洁能源

为主体的热电供应与化工生产过程的灵活匹配和

稳定衔接.总之,开发智慧能源系统与化工过程耦

合技术,解决可再生能源本地消纳及化工过程低碳

转型,对于实现“双碳”目标具有十分重要的现实

意义.
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Abstract　Thetargetof “dualcarbon”promotesthelowＧcarbontransformationandupgradingofthe
chemicalindustry．Andcleanenergywillgraduallyreplacefossilenergyasthemainbodyforthesupplyof
chemicalprocessenergy,thustheelectrificationofthechemicalprocessbecomesaninevitabletrend．Clean
energy,mainlywindandsolarenergy,hasstrengthenedthecharacteristicsofrandomness,volatility,and
intermittency,buttheentireprocessofachemicalprocess,whether “energysupply”or “energy
withdrawal”,mustensurecontinuity,stability,andsafety．HowtorealizethenewenergyＧbasedcombined
heatandpowersupplyandthechemicalprocesstomatchtheinterfacehasbecomeamajorproblemtobe
resolved．Takingsolartowerheat/powerasanexample,theintegrationofanenergysupplysystem with
crudeoilcatalyticcrackingandchemicalproduction,whichrequiresthedevelopmentofhighＧefficiency
power/heatstoragematerialsandsystems,heatexchangersandartificialintelligenceＧbasedelectricand
thermalloadcoＧregulationsystems,realizingefficientenergyutilizationandintelligentmanagementofthe
wholechainof“productionＧstorageＧregulationＧuse”．ItwillgrowuptobeanewparadigmoffuturelowＧ
carbonandcarbonＧnegativechemicalprocesses．

Keywords　lowＧcarbonchemicalindustry;smartenergysystem;integratedoptimization;cleanenergy;

coordinationcontrol

(责任编辑　魏鹏飞　张 强)


