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[摘　要]　基于第２３３期双清论坛的学术研讨,本文围绕能源动力系统高效清洁低碳和环境能效

相容发展等内容,梳理了我国当前能源利用所存在的主要问题,指出分布式能源系统和大规模集中

供能的有机结合是未来能源系统发展的方向.探讨了多能互补的分布式能源系统发展的原理与方

法,进一步凝练了发展多能互补分布式能源系统亟待解决的关键科学问题和重要研究方向,为国家

自然科学基金委员会在未来５~１０年对该方向的研究资助提供了政策建议.
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　　能源高效利用与环境协调相容是实现经济社会

可持续发展的关键,分布式能源系统作为能源技术

创新发展的热点方向,具有高效、环保、经济、可靠等

优势,也是推动能源利用技术变革和能源转型发展

的重点研究领域,对于我国实施节能减排战略,构建

清洁低碳、安全高效的能源体系具有非常重要的

意义[１,２].
分布式能源系统作为集中式供能体系的重要补

充,通过科学合理的系统集成可以直接面向用户需

求独立完成冷热电等多元化能源产品输出,将借助

吸收式制冷等联产技术实现余热高效回收及热能梯

级利用[３,４].然而,在传统分布式能源系统中通常

应用直接燃烧等方式利用化石燃料(例如天然气)的
化学能,这导致大量的可用能损失和各类污染物排

放,成为制约进一步提升能源利用效率及清洁化利

用的瓶颈.对此,需要创新化学能释放与利用理论,
通过发展基于多能互补的分布式能源系统,有机结

合多层次不同品位化学过程与动力循环,实现燃料

化学能与物理能的综合梯级利用;另外,借助燃料重

整和化学链燃烧等新利用形式也将完成燃料化学能

的有序释放与污染物排放控制,实现CO２ 产物富集
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研究员、中 国 科 学 院 院 士,中 国 工 程 热 物

理学会理事 长.长 期 从 事 热 力 学 和 能 源

动力系统的 理 论 与 方 法 研 究.建 立 了 燃

料化学能梯级利用和 多 能 源 互 补 的 能 质

理论,提出 了 分 布 式 冷 热 电 联 产 系 统、煤

基化工动力 多 联 产 系 统 等.在 温 室 气 体

控制方面,提出了捕集 CO２ 的化学链燃烧

动力系统.在燃料化学能有序释放、聚光太阳能热 化 学 发

电、无火焰燃烧方面,为燃料源头节能和控制温室气体都做

出了重要创新贡献.发表主要学术论文４００余篇,获国际和

国家授权发明专利６０余项.曾获国家自然科学奖二等奖、
何梁何利科技进步奖等多项奖项.

与无能耗分离回收[５７].通过化石能源之间(或与可

再生能源)的品位耦合和优势互补,将克服燃料燃烧

过程的不可逆损失以及传统能源“链式串联”发展模

式的弊端,同时也助力于太阳能、风能和生物质等可

再生能源利用的“源—网—荷”柔性连接,实现其就

地生产、就近消纳,提升能源生产及供应的安全性和

可靠性[８,９].为此,发展多能互补的分布式能源系

统,深入探究多种能源的互补理论与方法,将为走出

一条能源、资源与环境协调发展的新模式提供科学

支撑.
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在此背景下,国家自然科学基金委员会工程与

材料科学部、化学科学部和政策局联合举办了主题

为“分布式能源中的基础科学问题”的第２３３期双清

论坛,邀请了来自国内外高校及科研院所的能源领

域专家学者,梳理了当前分布式能源发展的现状和

趋势,深入研讨了发展多能互补分布式能源系统所

涉及的能的综合梯级利用理论和多能互补新方法,

分析和凝练了关键科学问题,为我国未来５~１０年

国家自然科学基金支持分布式能源系统领域研究提

出了具体建议.

１　当前能源利用和发展现状

回顾近百年的能源行业发展历程,能源利用效

率不断提升,但我国社会经济发展仍然长期面临着

能源资源简单粗放利用等重大瓶颈问题,面对可再

生能源等新兴战略产业的快速兴起,多能互补的能

源动力系统理论与方法亟待发展,但相关基础理论

尚显不足,急需原创性技术.

１．１　化石能源的简单粗放式利用

常规的能源动力系统存在诸多弊端:燃烧过程

中的燃料品位损失大、中温段热能的转换利用断层、
低温段大量热能排放损失以及对生态环境造成的污

染严重.当前,我国每年近一半的煤炭产量都用于

燃烧发电,主要使用高效的超临界燃煤发电机组,虽
然实现了发电煤耗和污染物排放量的双下降,但“超
临界”指的是进入汽轮机的蒸汽参数高于临界参数

值(即２２．１３MPa和３７４．１５℃),其压力和温度通常

分别可达到２４．２MPa和５６５℃或更高[１０].根据热

力学卡诺循环效率,发电系统的热功转化效率主要

决定于汽轮机入口蒸汽温度(循环初温),即便煤炭

在锅炉内的燃烧温度能达到１８００℃(受限于燃料灰

融熔点,炉膛内燃烧温度通常控制在１２００℃以下),
但所 生 产 的 蒸 汽 温 度 却 往 往 不 超 过 ６５０℃,在

１８００℃和６５０℃之间存在巨大的能量品位差,该区

间高品质能量的作功能力没有得到充分利用,未真

正实现能量的“温度对口,梯级利用”.
另外,现有的集中式能源供应体系依然存在简

单粗放等问题,例如在夏季南方地区,工业园区和建

筑中主要采用电驱动的中央空调来制冷,而在冬季

北方地区,则采用燃料直接燃烧等方式来提供采暖

热源,这种单一高品位能源输入和单一低品位能源

输出的简单粗放式利用严重制约了能源转化效率的

提升.为此,需要发展新型能源利用方式,以实现高

品位能源发电、中等品位能源制冷和低品位能源制

热,并在靠近用户侧构建冷热电联供体系[１１,１２],如
图１所示.

图１　能的梯级利用及分布式冷热电联产体系

１．２　传统能源转化利用的链式发展模式

传统的能源利用方式严重依赖煤炭、石油和天

然气等化石燃料,长期以来都是借助简单的燃烧等

方式先以热能形式释放出来,再通过热力循环实现

热功转换,最后输出机械功.对能源利用过程所排

放的污染物,先是放任自流、然后在流程尾部进行处

理,总体上都采用“先污染后治理”的做法,这种能源

利用模式已造成了巨大的资源浪费、较低的能源利

用效率和严重的环境污染[１３,１４].在化石燃料燃烧

释能方面的研究工作也相应地分为三个阶段:最初

是保证燃料燃烧的彻底性,然后解决燃料化学能高

强度和高效率释放问题,最后才重视环境保护.采

取单项降污的办法,方才推动燃料清洁燃烧和其他

能源洁净利用技术的发展.当前的降污焦点再一次

转移至控制CO２ 等温室气体的排放,然而CO２ 的化

学性质稳定,且系统燃烧排烟中的 CO２ 浓度很低,
使得当前的 CO２ 分离耗功与经济成本惊人,难以

承受[１５,１６].
这种“先高效、后清洁、再低碳”的能源链式发展

模式是在经济社会、环保政策等多重外部形势压力

下倒逼式推进的,在能效、清洁与低碳之间相互独

立.面对未来高质量经济和低碳式社会发展需求,
这种传统链式发展模式的矛盾日益凸显,应当探寻

能源资源环境、高效清洁低碳一体化协同的发展新

道路,如图２所示.

１．３　可再生能源发展的“源—网—荷”不匹配难题

大力开发利用可再生能源,是实现能源转型的

关键.近年来,我国可再生能源发电事业发展迅猛,
发电装机容量和发电量均居世界首位,截止到２０１８
年底,分别达到７１１．１５GW 和１７７６４亿千瓦时[１７].
与传统能源的发展道路相似,可再生能源也实行“大
规模—超高压—高集中—远距离跨区输送”的能源
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图２　构建高效、清洁、低碳三位一体的

能源发展新模式

输配与利用模式,以风力和光伏发电为例,由于这类

能源的不稳定性以及电力输出通道建设的相对滞

后,导致弃风弃光问题非常突出[１８].未来随着可再

生能源的并网比例不断攀升,这种在源(电源)网(电
网)荷(负荷)三者之间的不匹配性也将逐渐扩大,
“源—网—荷”上下游之间各环节强关联在线(OnＧ
Line)链接关系的弊端愈发突出,调节难度亦越大,
应实现源网荷解耦运行,构建“源—网—荷”离线

(OffＧLine)柔性链接模式.

１．４　分布式能源系统发展现状

分布式能源系统作为集中式供能体系的有机补

充,靠近用户侧,通常实现冷热电联供,也为实现

“源—网—荷”的解耦运行和提高能源供应可靠性发

挥了重要作用.对现有的分布式能源系统进行调研

表明,其一次能源利用率基本达到了国家能源局所

要求的７０％,然而这些分布式能源系统的燃料节省

一般在５~１０％,与２０~４０％的国际先进目标还存

在较大差距,如何实现能源的高效转化仍然是发展

分布式能源技术所需面对的重要挑战.
分布式能源系统的容量虽小,但涉及发电和余

热回收等多个单元,主要设备还依赖进口;另外,微
小型动力设备的效率偏低,在中低温余热利用方面

还存在技术断层;同时,因用户侧冷热电负荷需求的

动态波动性,系统面临变工况性能大幅下降等难题,
复杂性和非线性突出,需要完善全工况主动调控策

略;在发展多能互补分布式能源系统的同时,太阳

能、风能和地热能等可再生能源的能量密度偏低且

不稳定,如何实现高效互补等问题亟待解决[１９２２].
常规以化石能源为主导集中式供能的能源发展

模式已不能适应高效、清洁、低碳的经济社会发展,
能源动力系统的发展越趋向于多领域渗透和多目标

综合,能源科学也与环境、化工等其他相关学科相互

交叉.对此,探索建立能够突破物理能梯级利用范

畴的能量转化利用新原理,实现能源利用与环境协

调相容迫在眉睫.

２　多能互补分布式能源系统理论与方法

２０世纪８０年代初,我国著名科学家吴仲华先

生就倡导了总能系统的概念,提出各种不同品质能

源要合理分配、对口供应,提倡按照“温度对口、梯级

利用”的能源利用原则,做到各得其所[２３].物理能

的梯级利用还可以进一步扩展到化学能与物理能的

综合梯级利用,实现多层次不同品位化学过程与热

力循环的有机结合,为实现资源、能源与环境协调发

展提供科学支撑.

２．１　燃料化学能释放新方法

热力循环中可用能损失最大的部分来源于燃料

燃烧过程,化学能通过火焰燃烧进行释放不仅造成

了巨大的可用能损失,而且也是有害排放物的主要

产生源,原有的“链式串联”发展模式难以支撑未来

的可持续发展.打破传统的火焰燃烧方式,寻求新

的燃料能量释放机理,探讨和开拓一种既能提高能

源利用率又同时能解决环境生态问题的新型能源利

用形式更富创新意义.
实现燃料化学能的有效利用是发展先进能源动

力系统所面临的重要难题之一,也是提升当前能源

利用效率的重要突破口.通过化学和环境学的交

叉,积极探索研究新型能量释放机理,并同步关注污

染物控制,包括燃料重整等实现化学能可控转化、燃
料分级转化等化学能梯级释放、化学链燃烧等新型

无火焰燃烧,将减少燃烧过程能的品位损失和有害

物排放量,实现燃料源头节能,也将成为同时解决能

源效率和环境污染两大问题的关键技术.
能量的品位是能量在某种状态下经过可逆过程

变化到环境基态时的变化量dE 与能量变化量dH
的比值,如式 (１),能 的 品 位 A 由 能 量 的 状 态 所

确定[２４].

A ＝ dE
dH

(１)

　　燃料重整过程将含碳燃料的直接燃烧过程分解

为与不同品位热能相整合的非产功吸热反应和高温

放热反应,例如甲烷等的干重整和湿重整反应,如式

(２)和式(３)所示.在燃料高品位的化学能区域内,
通过吸热反应使其转换成含 H２ 和CO的合成气,完
成燃料品位由Ach１→Ach２的转化,如图３所示.一方

面后续的合成气燃烧降低了化学反应作功能力品位
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图３　燃料化学能梯级利用原理示意图

与物理能的品位差,品位差由直接燃烧时的 Ach１Ｇ
Ath１降低至Ach２ＧAth１;另一方面,充分利用燃烧反应

较高的作功能力来提升中低品位反应热的作功能力

(品位)Ath２→Ach１,并在合成气燃烧中能够以高品位

热能形式予以释放,有效提高了中低温热能的作功

能力.通过此类反应途径,也实现了燃料化学能间

接释放,改变了传统燃料化学能直接通过燃烧转化

的利用形式,有效降低了燃料的化学能释放品位,达
到减少燃烧过程不可逆损失的目的,并实现燃料燃

烧反应作功能力品位的有效利用与中低温热能品位

提升的有机结合.

CxHyOz ＋CO２ →CO＋H２ ＋H２O (２)

CxHyOz ＋H２O →CO＋H２ ＋CO２ (３)

　　另外,在化学链等无火焰燃烧反应中,通过相互

关联气体燃料与含氧固体氧化剂的还原与再生化学

反应,将有序释放燃料化学能,如式(４)和式(５)所
示[６].空气中的氧气组分通过含氧固体氧化剂进行

传递,避免了燃料与空气的直接接触,在采用天然

气、合成煤气等含碳燃料时,也将实现 CO２ 产物的

富集与无能耗分离回收,协同了能源转换利用与污

染物控制过程,也从根本上改变传统的污染物分离

理念.为此,通过进一步揭示能源转换系统中 CO２

的形成、反应、迁移、转化机理,将实现清洁能源生产

和CO２ 分离一体化以及燃烧过程革新等.
燃料侧:

CnH２m ＋(２n＋m)MxOy →
(２n＋m)MxOy－１ ＋H２O＋CO２ (４)

　　空气侧:

２MxOy－１ ＋O２ →２MxOy (５)

２．２　能的综合梯级利用原理

长期以来,热力循环的研究主要关注于卡诺循

环效率曲线的下方,即物理能的综合利用部分,然而

热力系统中损失最大之处并非发生在物理能的传递

与转化过程,而是发生在化学能转化为物理能的燃

料燃烧过程,同时也是污染物和 CO２ 生成的源头.
通过高温加热的布雷顿循环与低温排热的朗肯循环

相结合,实现了物理能梯级利用,如图４所示,其联

合循环热效率能达到６０％以上,然而在高温区卡诺

循环效率随温度的上升空间变窄,即便进一步提高

循环初温,对于提高物理能利用效率和减少燃烧过

程损失的效果将越来越微弱.

图４　广义总能系统中能的综合梯级利用概念图

随着能源科学的不断发展,起始于经典热力学

理论,能量在“量”、“质”和“势”等多个层面的理解逐

渐深入,对能量其本质的认识也更加深刻,由此进一

步发展了能量转化利用新理论,也将为实现能源的

高效综合梯级利用奠定了理论基础[２５].
能的最大作功能力的有效转化涉及与吉布斯自

由能变化紧密联系的化学反应和与热利用相关的热

力循环,如式(６)所示.

dE＝dG＋TdSηc (６)

　　通过控制燃料品位的热化学反应逐级利用了燃

料化学能,改变了燃料化学能通过直接燃烧方式单

纯转化为物理能的传统利用模式,例如燃料重整和

化学链无火焰燃烧等,将降低化学能与最终要转化

的能量之间的品位损失,也成为提升循环性能潜力

的关键所在.在能源转化源头实现燃料化学能的梯

级利用,燃料化学能品位与卡诺循环效率之间的品

位差是可利用的,改变了通过提高循环初温来提高

物理能接收品位的单一思路.在提升燃料化学释能

过程高效性的同时,可继续结合不同能量转换环节

的品位差异,集成化工动力和吸收式制冷等,实现化

学能与物理能的综合梯级利用.目前,在能的综合

梯级利用领域有望获得突破的技术途径包括:
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(１)热转功的热力循环与化工等其他生产过

程有机结合,探讨热能(工质的内能)与化学能的

有机结合、综合高效利用,注重温度对口的热能梯

级利用,还可以有机地结合化学能的梯级利用,突
破传统联合循环的概念,以实现领域渗透的系统

创新;
(２)热力学循环与非热力学动力系统有机结

合,例如将燃料化学能通过电化学反应直接转化为

电能的过程(燃料电池)和热转功热力学循环有机

结合,实现化学能与热能综合梯级利用等.

２．３　多能互补利用新思路

随着能源高效利用与环境相容发展的迫切要

求,单一能源输入和单一能源输出的常规利用方式

无法满足多元化的能源发展需求.综合考虑不同能

源资源的独特属性,基于能的综合梯级利用原理,通
过多能互补的利用方式能够充分发挥各自优势,扬
长避短,从而提高能源利用效率和降低污染物排放.
多能源互补将实现不同种类能源和燃料的相互补充

与综合利用,既包括不同种类能源的互补,也包括同

一类能源不同种类燃料之间的互补,如图５所示.
在保障不同能源系统之间的物理能在“数量”和“品
位”层面满足“对口互补”以外,也要兼顾化学能利用

过程的能量品位互补.另外,可再生能源借助与化

石能源互补的综合利用,能够有效地克服其低能量

密度、不稳定和不连续等固有特性,也为实现可再生

能源的高效及低成本推广应用提供了全新思路.

图５　多能互补梯级利用与污染物控制的

典型总能系统示例

太阳能等可再生能源将在未来的能源供应体系

中占据重要地位,有望成为社会发展的原动力.太

阳表面温度约为６０００K,聚光的太阳能有着较高的

能量品位,然而在传统太阳能热发电技术中仍然采

用工作温度为３７０~５６０℃的蒸汽朗肯循环,延续高

参数大容量的传统能源利用模式,使得在太阳能聚

光与吸热过程存在着巨大的不可逆损失.另外,与
燃料化学能不同,太阳能的辐照强度和光线入射角

度随时间、季节以及气候等因素发生实时动态变化,
致使太阳能集热效率和系统变工况性能较差.当

前,聚光太阳能的能势与最大作功能力等基本理论

还不明晰,其具有不同频率的光谱,也意味着具有不

同品位和能势的能量,面对高品质的太阳能,现有的

光能与循环方式不匹配,也严重制约太阳能的高效

利用,需要进一步探讨新型动力循环和动力机械装

置,突破聚光太阳能动力循环瓶颈.在实现太阳能

与化石能源互补时,包含聚光热能与热力循环的热

互补,以及驱动化石燃料进行分级转化的热化学互

补,将结合不同燃料的能势特性优化互补方式,实现

多能互补的能量互补,以及品位和能势的耦合.例

如,驱动甲醇重整/裂解制氢的中低温太阳能热化学

互补转化,其原理如图６所示,将梯级释放甲醇燃料

化学能并显著提升中低温太阳热能品位,进而实现

太阳能提质增效及平抑动态波动等目的.

图６　中低温太阳能热化学驱动甲醇重整/裂解制氢

多能互补利用过程,包含了多种能源和资源输

入,并具有多种能源产品输出等能力,通过集成冷热

电联产过程将深化物理能的高效利用,满足多元化

的能源需求.进一步还能与各类化工生产过程紧密

结合,并完成对污染物和 CO２ 的有效分离、回收和

利用,从而兼顾动力与化工、环境等协调发展,也为

在分布式供能系统中实现多能互补和能的综合梯级

利用指明了方向.

３　多能互补分布式能源发展现状与难题、发
展方向

　　开展高效、清洁、低碳三位一体的能源技术变革

是历史必然,通过构建“分布式—智能微网—多能互

补—需求侧消纳”的能源生产及供应体系,将缓解能

效提升与碳减排之间的矛盾、提高可再生能源的消

纳能力,并有望解决当前因过于追求大规模发电、长
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距离输电所引起的“源—网—荷”不平衡等难题.

３．１　多能互补分布式能源系统发展困境

目前已在多能源互补和分布式能源系统等领域

开展了较为深入的基础研究,但在推动分布式能源

技术产业化应用时,在认识、技术和政策等层面仍然

面临着多方面的难题,利用方式仍继续延续传统能

源理念,严重制约了能源效率提升和产业健康发展.
(１)认识层面:推广多能互补分布式能源技术,

涉及电网、发电、石油、天然气、热力和设备制造等多

个行业,各方对该项技术的认识和理解未达成统一

共识,阻碍了该技术的快速发展;
(２)方式层面:继续延续传统能源系统的设计

理念,重功能、轻技术,当前的分布式能源系统多以

燃气发电机组为主,传统的燃料燃烧利用方式效率

仍然偏低;
(３)技术层面:能量转化单元简单集成,涉及燃

料转化、动力、制冷热泵、储能和低温余热利用等环

节,主动调控难度尤为突出,多能互补的技术优势未

得以充分发挥;
(４)非技术层面:受到我国“多煤少油缺气”资

源禀赋的影响,用于分布式能源的天然气资源量有

限,行业利益冲突明显,其价格波动也对分布式能源

技术的发展产生较大影响;
(５)政策层面:未制定出统一的行业标准,在并

网电价、节能激励和碳减排等方面的政策滞后;
(６)发展层面:未掌握微小型动力装置等关键

技术,油、气、电、热行业利益分配不够明确,企业激

励体制和技术开发投入不足.

３．２　多能互补分布式能源的关键科学问题和研究

内容

面对新时期节能减排的国家重大需求,现有的

能源动力系统发展面临着新挑战,针对目前分布式

能源系统节能率偏低等科技难题,应当继续从学科

交叉与领域渗透出发,以能的综合梯级利用理论研究

为主线,结合可再生能源高效转化,以多能互补的能

势匹配为突破口,探索研究多能互补分布式能源系统

中能的综合梯级利用、高效动力转换、余热利用和变

工况调控的理论与方法,具体的关键科学问题包括:
(１)多能源互补的能势匹配与能的综合梯级利用原

理;(２)燃料电池中电化学与热转化的协同机制与

方法;(３)多能互补的正逆循环耦合理论;(４)热化

学储能与主动调控的理论与方法;(５)源网荷匹配

的重构.
多能互补的分布式能源系统有着更为典型的复

杂系统特性,涉及的能量转化环节过多,其非线性尤

为突出,在能源转化、利用和运行调控等方面仍然面

临诸多亟待突破的难题,这些重点领域也将可以作

为本学科重要的资助方向布局,其中主要包括:
(１)燃料高效转化:燃料化学能梯级利用方法,

例如天然气中温重整、动力余热驱动甲醇分解等;
(２)高效动力装置:高效内燃机、燃气轮机和燃

料电池发电技术,中低热值合成气燃烧及动力装置

燃料适应性,化学回热发电系统,燃料电池等技术;
(３)动力余热梯级利用:有机朗肯循环,吸收式

制冷与热泵一体机,吸收式与压缩式复合热泵技术,
第二类热泵,液体吸收式除湿等;

(４)储能技术:储电、储热、储冷技术,燃料化学

储能技术,移动式储能技术等;
(５)分布式能源系统主动调控:燃料转化、动力

与制冷制热的变工况性能调节,储能与系统性能动

态调控方法;
(６)污染物控制技术:内燃机余热脱硝模块化

技术等;
(７)多能源互补:天然气、甲醇等化石能源转化

与聚光太阳能耦合,光伏、风电与聚光太阳能耦合技

术等;
(８)系统集成与控制:模块化成套技术,智能化

控制技术,智能微网技术等.

４　结　语

本次论坛深入分析了当前能源利用所存在的问

题和未来多能互补分布式能源系统的发展方向,研
讨了适合分布式能源的燃料化学能释放与能的综合

梯级利用机理,并分析和凝练了多能互补分布式能

源基础研究的关键科学问题和重要研究方向.本次

论坛针对多能互补耦合、分布式能源动态调控机制

开展了深入讨论,论坛讨论的成果将为构建能势与

循环耦合的理论框架、发展新型分布式能源技术、实
现能源环境相容的可持续发展提供理论支撑和科学

指导.
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Abstract　Accordingtothediscussionofthe２３３rd ShuangqingForumheldbyNationalNaturalScience
FoundationofChina (NSFC),thispaperfocusesontheefficientＧcleanＧlowcarbonutilizationandthe
environmentfriendlyＧenergycompatibledevelopmentofenergypowersystems,reviewsthemainproblems



　

　２９６　　 中　国　科　学　基　金 ２０２０年

existinginthecurrentenergyutilizationinChina,andpointsoutthattheefficientintegrationofdistributed
energysystemandlargeＧscalecentralizedenergysupplyisthedevelopmentdirectionofenergysysteminthe
future．TheprinciplesandmethodsofthedevelopmentofmultiＧenergycomplementationdistributedenergy
systemarediscussed,thekeyscientificproblemstobesolvedandimportantresearchdirectionsinthe
developmentofmultiＧenergycomplementationdistributedenergysystem areidentified,andtheNSFC
fundingsupportsuggestionsonthisareainthenext５~１０yearsareprovided．
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我国学者在用于高性能电子学的高密度半导体
阵列碳纳米管研究方面取得进展

在国家自然科学基金项目(批准号:６１８８８１０２)等资助下,北京大学信息科学技术学院电子学系/北京大

学碳基电子学研究中心、纳米器件物理与化学教育部重点实验室张志勇、彭练矛教授课题组与湘潭大学湖南

省先进传感与信息技术创新研究院、浙江大学、北京大学纳光电子前沿科学中心等单位合作,在用于高性能

电子学的高密度半导体阵列碳纳米管研究方面取得进展,相关研究成果以“用于高性能电子学的高密度半导

体碳纳米管平行阵列”(Aligned,highＧdensitysemiconductingcarbonnanotubearraysforhighＧperformance
electronics)为 题,于 ２０２０ 年 ５ 月 ２２ 日 在 线 发 表 在 «科 学»(Science)上.论 文 链 接:https://science．
sciencemag．org/content/３６８/６４９３/８５０.

集成电路的发展要求互补金属氧化物半导体(CMOS)晶体管在持续缩减尺寸的同时提升性能、降低功

耗.随着主流CMOS集成电路缩减到亚１０nm技术节点,采用新结构或新材料对抗场效应晶体管中的短沟

道效应,以进一步提升器件能量利用效率变得更加重要.半导体碳纳米管具有超高的电子和空穴迁移率、原
子尺度的厚度和稳定的结构,是构建高性能CMOS器件的理想沟道材料.碳管集成电路批量化制备的前提

是实现超高半导体纯度(＞９９．９９９９％)、超顺排(取向角＜９°)、高密度(１００~２００/μm)、大面积均匀的碳纳米

管阵列薄膜.
研究团队发展了一种全新的提纯和自组装方法,用于制备高密度高纯半导体阵列碳纳米管材料.并在

此基础上首次实现了性能超越同等栅长硅基CMOS技术的晶体管和电路,展现出碳管电子学的优势.采用

多次聚合物分散和提纯技术得到超高纯度碳管溶液,结合维度限制自排列法,在４英寸基底上制备出密度为

１２０/μm、半导体纯度高达９９．９９９９５％、直径分布在１．４５±０．２３nm 的碳管阵列,从而达到超大规模碳管集

成电路的需求.基于这种材料,批量制备出场效应晶体管和环形振荡器电路:１００nm栅长碳管晶体管的峰值

跨导和饱和电流分别达到０．９mS/μm和１．３mA/μm(VDD＝１V),室温下亚阈值摆幅为９０mV/DEC;批量制

备出五阶环形振荡器电路,成品率超过５０％,最高振荡频率８．０６GHz,超出已发表基于纳米材料的电路１０
倍以上,且超越了相似尺寸的硅基CMOS器件和电路.

近三年来,在国家自然科学基金等支持下,该课题组在«科学»(Science)上相继发表５nm 栅长碳管

CMOS器件(２０１７年１月)、作为高能效和高性能电子开关的狄拉克源场效应晶体管(２０１８年６月)等一系列

碳纳米管电子学的重要研究成果,为推进碳基集成电路的实用化发展奠定了基础.

(供稿:信息科学部　唐华　张志勇　宋朝晖)


