附件1
《“十四五”能源领域科技创新规划》重点任务榜单
（1.先进可再生能源发电及综合利用技术领域）
	[bookmark: RANGE!A3]技术类别
	技术任务
	阶段
	编号
	子任务清单

	1.水能发电技术
	（1）水电基地可再生能源协同开发运行关键技术
	集中攻关
	1-1-01-J
	1#研发基于气象水文预报和流域综合监测技术，防洪、发电、航运、供水、生态等综合利用多目标协调，满足安全稳定运行和市场需求的流域梯级水电站联合调度技术；2#研发基于风光水储多能互补、容量优化配置的新型水能资源评估与规划技术，3#构建基于可再生能源发电预报预测技术的多能互补调度模型，支撑梯级水电、抽水蓄能电站与间歇性可再生能源互补协同开发运行。

	
	
	示范试验
	1-1-01-S
	1#研发并示范特高压直流送出水电基地可再生能源多能互补协调控制技术；2#研究基于梯级水电站的大型储能项目技术可行性及工程经济性，适时开展工程示范。

	
	（2）水电工程健康诊断、升级改造和灾害防控技术
	示范试验
	1-1-02-S
	1#开展大坝性态及库区智能监测与巡查、大坝健康诊断技术研究及专用设备研发；2#突破结构增强3#渗漏检测与治理；4#增容改造；5#水下修复；6#金属结构维护；7#大坝拆除和重建等升级改造技术。8#开展流域大型滑坡稳定性、致灾机制与预警指标、滑坡灾害监测体系、堰塞湖形成与溃决、滑坡灾害风险防控等研究。4#示范满足防灾应急和维护检修要求的高坝大库放空关键技术。

	2.风力发电技术
	（3）深远海域海上风电开发及超大型海上风机技术
	集中攻关
	1-2-03-J
	1#开展新型高效低成本风电技术研究，突破多风轮梯次利用关键技术，显著提升风能捕获和利用效率；2#突破超长叶片、大型结构件、变流器、主轴轴承、主控制器等关键部件设计制造技术，开发15兆瓦及以上海上风电机组整机设计集成技术、先进测试技术与测试平台；3#开展轻量化、紧凑型、大容量海上超导风力发电机组研制及攻关。

	
	
	示范试验
	1-2-03-S
	1#突破深远海域海上风电勘察设计及安装技术，适时开展超大功率海上风电机组工程示范。2#研发远海深水区域漂浮式风电机组基础一体化设计、建造与施工技术，开发符合中国海洋特点的一体化固定式风机安装技术及新型漂浮式桩基础。

	3.太阳能发电及利用技术
	（4）新型光伏系统及关键部件技术
	集中攻关
	1-3-04-J
	1#研发大功率中压全直流光伏发电系统技术与大功率直流升压变换器，实现直流变换器电压等级30千伏及以上；2#突破大型光伏高效直流电解系统技术及万安级高效率直流电解变换器；3#开展近海漂浮式光伏系统技术及高可靠性组件、部件技术研究。

	
	（5）高效钙钛矿电池制备与产业化生产技术
	示范试验
	1-3-05-S
	1#研制基于溶液法与物理法的钙钛矿电池量产工艺制程设备，开发高可靠性组件级联与封装技术，研发大面积、高效率、高稳定性、环境友好型的钙钛矿电池；2#开展晶体硅/钙钛矿、钙钛矿/钙钛矿等高效叠层电池制备及产业化生产技术研究。

	
	（6）高效低成本光伏电池技术
	示范试验
	1-3-06-S
	1#开展隧穿氧化层钝化接触（TOPCon）、异质结（HJT）、背电极接触（IBC）等新型晶体硅电池低成本高质量产业化制造技术研究；2#突破硅颗粒料制备、连续拉晶、N型与掺镓P型硅棒制备、超薄硅片切割等低成本规模化应用技术。3#开展高效光伏电池与建筑材料结合研究，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，实现光伏建筑一体化规模化应用。

	
	（7）光伏组件回收处理与再利用技术
	示范试验
	1-3-07-S
	1#研发基于物理法和化学法的晶硅光伏组件低成本绿色拆解、高价值组分高效环保分离技术装备，开发新材料及新结构组件的环保处理技术和实验平台，高效回收和再利用退役光伏组件中银、铜等高价值组分。

	
	（8）太阳能热发电与综合利用技术
	集中攻关
	1-3-08-J
	1#开展热化学转化和热化学储能材料研究，探索太阳能热化学转化与其他可再生能源互补技术；2#研发中温太阳能驱动热化学燃料转化反应技术，研制兆瓦级太阳能热化学发电装置。

	4.其他可再生能源发电及利用技术
	（9）生物质能转化与利用技术
	集中攻关
	1-4-09-J
	1#研发生物质炼厂关键核心技术，生物质解聚与转化制备生物航空燃料等前沿技术，形成以生物质为原料高效合成/转化生产交通运输燃料/低碳能源产品技术体系。

	
	
	示范试验
	1-4-09-S
	1#研发并示范多种类生物质原料高效转化乙醇、定向热转化制备燃油、油脂连续热化学转化制备生物柴油等系列技术。2#突破多种原料预处理、高效稳定厌氧消化、气液固副产物高值利用等生物燃气全产业链技术，开展适合不同原料类型和区域特点的规模化生物燃气工程及分布式能源系统示范，提升生物燃气工程的经济性和稳定性。

	
	（10）地热能开发与利用技术
	集中攻关
	1-4-10-J
	1#突破高温钻井装备仪器瓶颈，支撑水/干热型地热能资源开发；2#攻关中低温地热发电关键技术；3#开展高温含水层储能和中深层岩土储能关键技术研究，实现余热废热的地下储能。

	
	
	示范试验
	1-4-10-S
	1#突破干热岩探测、压裂及效果评价等关键技术，研发单井采热系统、增强型地热系统以及地面综合梯级热利用系统，开发干热岩热储压裂-采热-用热一体化优化设计平台，开展干热岩型地热能开发利用工程示范。

	
	（11）海洋能发电及综合利用技术
	集中攻关
	1-4-11-J
	1#研发波浪能高效能量俘获系统及能量转换系统，突破恶劣海况下生产保障、锚泊等关键技术，实现深远海波浪能高效、高可靠发电。

	
	
	示范试验
	1-4-11-S
	1#突破兆瓦级波浪能发电、潮流能发电以及海洋温差能发电等关键技术，开展海上综合能源系统工程示范。

	5.氢能和燃料电池技术
	（12）氢气制备关键技术
	集中攻关
	1-5-12-J
	1#突破适用于可再生能源电解水制氢的质子交换膜（PEM）和低电耗、长寿命高温固体氧化物（SOEC）电解制氢关键技术，开展太阳能光解水制氢、热化学循环分解水制氢、低热值含碳原料制氢、超临界水热化学还原制氢等新型制氢技术基础研究。

	
	
	示范试验
	1-5-12-S
	1#开展多能互补可再生能源制氢系统最优容量配置研究，研发动态响应、快速启停及调度控制等关键技术；2#建立可再生能源—燃料电池耦合系统协同控制平台；3#研发可再生能源离网制氢关键技术；4#开展多应用场景可再生能源-氢能的综合能源系统示范。

	
	（13）氢气储运关键技术
	集中攻关
	1-5-13-J
	1#突破50MPa气态运输用氢气瓶；2#研究氢气长距离管输技术；3#开展安全、低能耗的低温液氢储运，高密度、轻质固态氢储运，长寿命、高效率的有机液体储运氢等技术研究。

	
	
	示范试验
	1-5-13-S
	1#开展纯氢/掺氢天然气管道及输送关键设备安全可靠性、经济性、适应性和完整性评价，开展天然气管道掺氢示范应用；2#研发大规模氢液化、氢储存示范装置。

	
	（14）氢气加注关键技术
	示范试验
	1-5-14-S
	1#研制低预冷能耗、满足国际加氢协议的70MPa加氢机和高可靠性、低能耗的45MPa/90MPa压缩机等关键装备，开展加氢机和加氢站压缩机的性能评价、控制及寿命快速测试等技术研究，研制35MPa/70MPa加氢装备以及核心零部件，建成加氢站示范工程。

	
	（15）燃料电池设备及系统集成关键技术
	示范试验
	1-5-15-S
	1#开展高性能、长寿命质子交换膜燃料电池（PEMFC）电堆重载集成、结构设计、精密制造关键技术研究；2#突破固体氧化物燃料电池（SOFC）关键技术，掌握系统集成优化设计技术及运行特性与负荷响应规律；3#完善熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）电池堆堆叠、功率放大等关键技术，掌握百千瓦级熔融碳酸盐燃料电池集成设计技术。4#开展多场景下燃料电池固定式发电及分布式供能示范应用。

	
	（16）氢安全防控及氢气品质保障技术
	集中攻关
	1-5-16-J
	1#开展临氢环境下临氢材料和零部件氢泄漏检测及危险性试验研究，研制快速、灵敏、低成本氢传感器和氢气微泄漏监测材料，研发氢气燃烧事故防控与应急处置技术装备；2#开展工业副产氢纯化关键技术研究。





（2.新型电力系统及其支撑技术领域）
	技术类别
	技术任务
	阶段
	编号
	子任务清单

	1.适应大规模高比例新能源友好并网的先进电网技术
	（1）新能源发电并网及主动支撑技术
	集中攻关
	2-1-01-J
	1#开展新能源功率高精度预测技术研究，突破新能源发电参与电网频率/电压/惯量调节的主动支撑控制、自同步控制、宽频带振荡抑制等关键技术，研发“云-边”协同的新能源主动支撑智能控制和在线评价系统，提升并网安全性。

	
	
	示范试验
	2-1-01-S
	1#研究并示范无常规电源支撑的新能源直流外送基地主动支撑技术；2#研究并示范新能源孤岛直流接入的先进协调控制技术，实现纯电力电子网络稳定运行；3#突破中压并网逆变器和光伏高效稳定直流汇集等关键技术，开展新型高效大容量光伏并网技术示范。

	
	（2）电力系统仿真分析及安全高效运行技术
	集中攻关
	2-1-02-J
	1#研发电力电子设备/集群精细化建模与高效仿真技术，更大规模和更高精度的交直流混联电网仿真技术，建立智能化计算分析镜像系统，突破具有经济运行与安全稳定自我感知能力的源网荷储多元接入的多级调度协同、广域协调安全稳定控制技术，实现复杂运行环境下电网运行特性的深度认知和运行趋势的有效把握；2#开展新型电力系统网络结构模式和运行调度、控制保护方式，直流电网系统运行关键技术，以及高比例新能源和高比例电力电子装备接入电网稳定运行控制技术研究，提升电网安全稳定运行水平；3#开展电力系统遭受严重自然灾害、物理攻击、网络攻击等非常规安全风险识别及防范研究，提高非常规状态电网安全稳定防御和应急处理能力。

	
	（3）交直流混合配电网灵活规划运行技术
	集中攻关
	2-1-03-J
	1#开展多电压等级交直流混合配电网灵活组网模式研究，掌握源网荷储精准匹配、整流逆变合理布局的新型配电网规划技术，研制多端差动保护、区域故障快速处理等装置及直流配用电装备，突破大规模随机性负荷、间歇性分布式电源和大规模分布式储能接入下，中低压配电网源网荷储组网协同运行控制及市场运营关键技术，实现配电网大规模分布式电源有序接入、灵活并网和多种能源协调优化调度，有效提升配电网的韧性和运行效率。

	
	（4）新型直流输电装备技术
	集中攻关
	2-1-04-J
	1#开展交直流协调控制快速保护以及多馈入直流系统换相失败综合防治技术研究，研制新型换流器、新型直流断路器、DC/DC变换器、直流故障限流器、直流潮流控制器、有源滤波器、可控消能装置等设备。

	
	（5）新型柔性输配电装备技术
	集中攻关
	2-1-05-J
	1#研制过电压抑制与监测、主动电压支撑、暂态潮流调控、故障电流限制、振荡动态阻尼、低频输电、柔性变电站、新型无功补偿、有源调压、混合滤波等装备，开展面向新型电力系统应用的新型电力电子拓扑结构和控制等关键技术研究。

	
	（6）源网荷储一体化和多能互补集成设计及运行技术
	示范试验
	2-1-06-S
	1#开展源网荷储一体化和风光火（储）、风光水（储）、风光储一体化规划与集成设计研究，掌握场站级高电压穿越和次同步振荡抑制技术；2#研究储能充放电最优策略与聚合控制理论，建立工业园区级智慧能源系统一体化解决方案，形成规模化智慧可调资源；3#研究电动汽车与电网能量双向交互调控策略，构建电动汽车负荷聚合系统，实现电动汽车与电网融合发展；4#开发适应新能源汇集输送的多端柔性直流输电、输电线路动态增容等关键技术，实现源网荷储广域灵活调节、安全稳定和经济运行多目标协调控制。

	
	（7）大容量远海风电友好送出技术
	集中攻关
	2-1-07-J
	1#突破大容量海上风电机组的全工况模拟及并网试验关键技术装备，研制风电机组干式升压变压器，突破远海风电全直流以及低频输电系统设计关键技术。

	
	
	示范试验
	2-1-07-S
	1#开展远海风电柔直接入关键技术、装备及运维技术研究，突破大容量直流海缆及附件材料设计及制造技术，掌握紧凑化、轻型化海上平台设计关键技术，并进行示范应用。

	2.储能技术
	（8）能量型/容量型储能技术装备及系统集成技术
	集中攻关
	2-2-08-J
	1#针对电网削峰填谷、集中式可再生能源并网等储能应用场景，开展大容量长时储能器件与系统集成研究；2#研发长寿命、低成本、高安全的锂离子电池，突破铅碳电池专用模块均衡和能量管理技术，开展高功率液流电池关键材料、电堆设计以及系统模块的集成设计等研究，研发钠离子电池、液态金属电池、钠硫电池、固态锂离子电池、储能型锂硫电池、水系电池等新一代高性能储能技术，开发储热蓄冷、储氢、机械储能等储能技术。

	
	
	示范试验
	2-2-08-S
	1#开展GWh级锂离子电池、大规模压缩空气储能电站和高功率液流电池储能电站系统设计与示范。

	
	（9）功率型/备用型储能技术装备与系统集成技术
	集中攻关
	2-2-09-J
	1#针对增强电网调频、平滑间歇性可再生能源功率波动以及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；2#开展超导、电介质电容器等电磁储能技术攻关，研发电化学超级电容器、高倍率锂离子电池等各类功率型储能器件；3#研发大功率飞轮材料以及高速轴承等关键技术，突破大功率飞轮与高惯性同步调相机集成关键技术，以及50MW级基于飞轮的高惯性同步调相机技术。

	
	
	示范试验
	2-2-09-S
	1#推动10MW级超级电容器、高功率锂离子电池、兆瓦级飞轮储能系统设计与应用示范。

	
	（10）储能电池共性关键技术
	集中攻关
	2-2-10-J
	1#开展基于储能电池单体和模组短时间测试数据预测长日历寿命的实验验证和模拟仿真研究，实现储能电池25年以上的循环寿命及健康状态快速监测和评价；2#开展低成本可修复再生的新型储能电池技术研究，研发退役电池剩余价值评估、单体电池自动化拆解和材料分选技术，实现电池修复、梯次利用、回收与再生；3#推动储能单体和系统的智能传感技术研究；4#推动储能电池全寿命周期的安全性检测、预警和防护研究；5#开展基于正向设计，适合梯次利用的动力电池设计与制造，以及梯次利用场景分析、快速分选、系统集成和运维等关键技术研究。

	
	
	示范试验
	2-2-10-S
	1#研发电化学储能系统安全预警、系统多级防护结构及材料等关键技术，示范大型锂电池储能电站的整体安全性设计、能量智能管控及运维、先进冷却及消防等关键技术。

	
	（11）大型变速抽水蓄能及海水抽水蓄能关键技术
	示范试验
	2-2-11-S
	1#研制大型变速抽水蓄能机组水泵水轮机、发电电动机、交流励磁系统、继电保护系统、计算机监控系统、调速系统等关键设备，研制发电电动机出口断路器等高压开关设备，建立变速抽水蓄能技术体系。2#突破海水抽水蓄能电站应对海上恶劣天气的发电调度、水库和地下水防渗、发电机组抗附着和抗腐蚀、进水口和尾水系统防海浪等关键技术，适时开展工程示范。

	
	（12）分布式储能与分布式电源协同聚合技术
	集中攻关
	2-2-12-J
	1#开展分布式储能系统协同聚合研究，提出多点布局储能系统的聚合方法，掌握多点布局储能系统聚合调峰、调频及紧急控制系列理论与成套技术，实现广域布局的分布式储能、储能电站的规模化集群协同聚合；2#开展岛屿可再生能源开发与智能微网关键技术攻关。




（3.安全高效核能技术领域）
	技术类别
	技术任务
	阶段
	编号
	子任务清单

	1.核电优化升级技术
	（1）三代核电技术型号优化升级
	示范试验
	3-1-01-S
	1#开展三代核电在工程建设及运行过程中涉及的设备、工艺、布置和施工等关键技术优化研究，进一步提高机组安全性、经济性、厂址适应能力和设备可靠性，支撑建立具有完全自主知识产权的三代核电标准化型号和型号谱系。

	
	（2）核能综合利用技术
	示范试验
	3-1-02-S
	1#开展核能供热（冷）方案优化及安全设计原则、核能海水淡化低温闪蒸等核心设备以及核能制氢工艺方案等关键技术研究，研究核能与风电、光伏、储能、氢能等的多能互补形式，优化完善以核电厂为核心的综合能源系统方案及运营技术，推动核能梯级利用，提高核能综合利用效率。

	2.小型模块化反应堆技术
	（3）小型智能模块化反应堆技术
	示范试验
	3-2-03-S
	1#开展小型智能模块化反应堆技术以及先进热交换、监测、材料、软件体系和安全性等关键技术研究，突破核心技术装备，完成先进模块化小型反应堆典型项目一体化与智能化设计，满足在园区、海岛、基地、矿区等多场景工程应用条件，适时开展小型模块化反应堆核能综合利用工程示范。

	
	（4）小型供热堆技术
	示范试验
	3-2-04-S
	1#开展供热堆系统设计、燃料组件、试验验证等关键技术研究，突破关键设备技术，实现小型供热堆设计、装备、建造和配套体系的标准化，适时开展小型堆供热商用示范。

	
	（5）浮动堆技术
	集中攻关
	3-2-05-J
	1#开展浮动式反应堆装置总体技术方案等关键技术研究，研制满足海洋条件和小型化要求的关键设备，健全海上浮动堆标准规范体系。

	
	（6）移动式反应堆技术
	集中攻关
	3-2-06-J
	1#开展轻型、智能核电源装置设计与关键技术研究，突破移动式反应堆关键共性技术，开展气冷微堆、微型压水堆、热管反应堆等型号总体方案设计及关键核级设备研制，完成相关试验验证，形成具备可移动能力的先进核电源装置方案。

	3.新一代核电技术
	（7）（超）高温气冷堆技术
	集中攻关
	3-3-07-J
	1#开展高温气冷堆主氦风机电磁轴承等关键设备优化改造，突破多模块协调控制技术；2#研制超高温气冷堆关键设备，研发（超）高温堆 “热-电-氢”多联产应用技术，形成（超）高温气冷堆多用途应用技术方案。

	
	（8）钍基熔盐堆技术
	集中攻关
	3-3-08-J
	1#建设20MWe小型模块化钍基熔盐研究堆及科学设施，探究堆内燃料盐、出堆燃料盐和处理后燃料盐中锕系元素和裂变产物的存在形式和转化规律，建立熔盐堆材料失效评估、寿命预测标准方法，完成钍基熔盐堆与发电系统耦合技术的研发与验证。

	4.全产业链上下游可持续支撑技术
	（9）放射性废物处理处置关键技术
	集中攻关
	3-4-09-J
	1#开展放射性废物综合处理等研究，研发完善等离子熔融、蒸汽重整等废物处理关键技术； 2#建立废物综合处理最优化技术体系和核电机组长期运行废物处理方案，建设中低放废物的处置场。

	
	（10）核电机组长期运行及延寿技术
	集中攻关
	3-4-10-J
	1#开展核电厂长周期安全可靠运行策略研究，突破核电厂复杂严苛条件下的智能翻新、设备整体更换、多功能远程操控、老化（故障）在线监测等关键技术，研制定位、切割、焊接与金属粉尘收集等智能化专用装备，并构建三维仿真模型和全生命周期大数据系统；2#研究核电厂关键设备更换后长期运行的可行性及实施路径。

	
	
	示范试验
	3-4-10-S
	1#开展结构完整性检测与评价、关键部件材料快中子辐照损伤评价、一回路重要镍基合金部件及主管道材料性能退化行为预测、智能化核设施健康管理监测、辐照脆化热退火老化缓解等核电机组老化与寿命管理基础性和应用性技术研究，建立运行许可证延续技术体系和老化管理大纲技术体系。

	
	（11）核电科技创新重大基础设施支撑技术
	集中攻关
	3-4-11-J
	1#加快反应堆热工水力、严重事故机理等先进理论研究成果的试验验证技术攻关，支撑高水平台架和研究设施的建设与升级。






（4.油气安全保障供应技术领域）
	技术类别
	技术任务
	阶段
	编号
	子任务清单

	1.陆上常规油气勘探开发技术
	（1）低渗透老油田大幅提高采收率技术
	示范试验
	4-1-01-S
	1#完善纳米驱油开发理论，研发表征评价技术装备，发展第二代纳米驱油技术；2#突破陆相沉积低渗透油藏CO2驱油提高采收率工程配套技术；3#开展低渗透油田纳米驱油、CO2驱油工业化示范，提高我国低渗透老油田原油采收率。

	
	（2）高含水油田精细化/智能化分层注采技术
	示范试验
	4-1-02-S
	1#开展水驱、聚驱分层开采实时监测与控制技术研究，建立油藏与工程一体化的智能分层开采精细管理系统，开展精细化/智能化分层注采工程示范，提高高含水油田原油采收率。

	
	（3）深层油气勘探目标精准描述和评价技术
	集中攻关
	4-1-03-J
	1#揭示深层-超深层油气成藏机理，建立以岩相古地理重建、规模储层分布预测、资源潜力评价为核心的深层油气成藏有效性评价方法，形成深层油气勘探地质理论与地球物理评价技术体系，为深层油气勘探突破和增产提供支撑。

	2.非常规油气勘探开发技术
	（4）深层页岩气开发技术
	示范试验
	4-2-04-S
	1#开展深层页岩气储层特征、工程条件及有效开发一体化研究，掌握深层页岩气“甜点区”评价技术，探明深部原位赋存环境下页岩原位力学行为演化，突破页岩储层高温、高压和高应力水平井多段压裂技术，支撑埋深3500～4500米页岩气的经济有效开发。

	
	（5）非海相非常规天然气开发技术
	示范试验
	4-2-05-S
	1#开展陆相、海陆过渡相页岩气、致密气和煤层气富集机理与分布规律研究，掌握非常规气“甜点区”评价技术，攻关穿层体积压裂及压后排采关键技术，研发井筒合采工具，开展CO2增能复合压裂工艺技术应用，建立非海相非常规天然气开发行业标准与规范体系，支撑压裂水平井平均单井累计产气量达到6000万立方米以上。

	
	（6）陆相中高成熟度页岩油勘探开发技术
	示范试验
	4-2-06-S
	1#开展微纳米孔喉系统表征、流体赋存机理与可动性评价、“人工油气藏”开发、产能动态评价等关键技术研究，开展“甜点区”评价和“井工厂”体积压裂技术示范，形成陆相中高成熟度页岩油富集理论与效益勘探开发配套技术体系。

	
	（7）中低成熟度页岩油和油页岩地下原位转化技术
	集中攻关
	4-2-07-J
	1#突破原位转化机理与选区评价、低成本钻完井、高效加热、储层改造、体系封闭、高温高硫化氢安全环保采油等关键技术，建立全过程精细化生态环境保护技术体系，开展原位转化开发先导试验研究，支撑中低成熟度页岩油和油页岩进入商业开发阶段。

	
	（8）地下原位煤气化技术
	集中攻关
	4-2-08-J
	1#开展地下原位煤气化地质评价选址、气化炉建造、气化运行控制、地面集输处理、产出气综合利用等技术攻关及井下高温工具研制，研发物理模拟装置和数值模拟系统，构建地质工程一体化评价开发技术体系并形成标准规范，为中深层地下原位煤气化先导试验奠定基础。

	
	（9）海域天然气水合物试采技术及装备
	集中攻关
	4-2-09-J
	1#建立天然气水合物资源评价、富集区地球物理预测、地质建模与开发潜力评价技术体系，研发水合物储层-井筒-输送全流程优化设计软件平台，突破海域天然气水合物水平井开发、流动保障、试采管柱与举升、脱水净化等关键技术，完善试采设计方案，支撑海域天然气水合物单井日产气量提升至3～5万立方米。

	4.油气工程技术
	（10）地震探测智能化节点采集技术与装备
	集中攻关
	4-4-10-J
	1#开展MEMS数字传感技术、基于LoRa架构的陆上节点自适应组网技术研究，研制陆上、海洋智能化节点地震采集系统，实现百万道级全数字地震探测和深海稳定可靠采集。

	
	（11）超高温高压测井与远探测测井技术与装备
	集中攻关
	4-4-11-J
	1#突破耐高温芯片、耐高压结构材料、高性能传感器等关键技术，形成230℃/170MPa以上超高温高压快速成像和井旁/井地/井间远探测测井技术装备，配套采集处理解释软件与刻度装置等技术，解决复杂油气藏的深远精细测量与评价技术难题。

	
	（12）抗高温抗盐环保型井筒工作液与智能化复杂地层窄安全密度窗口承压堵漏技术
	集中攻关
	4-4-12-J
	1#开展井筒工作液抗高温稳定机理、复杂地层井漏及井壁失稳机理研究，建立工作液超高温评价方法和防漏堵漏评价方法，研制≥240℃环保型工作液、响应型堵漏材料等关键材料，减小井筒工作液在井漏时对环境的污染，提高一次堵漏成功率，降低井漏损失时间和单井漏失量。

	
	（13）地下储气库建库工程技术
	集中攻关
	4-4-13-J
	1#开展复杂油气藏建库库容空间高效利用及储气库监测技术研究，研制大型储气库用离心压缩机关键核心部件及新型节能大规模天然气烃水吸附处理装置，构建储气库地质体-井筒-地面一体化完整性评价体系并形成储气库完整性管理标准及规范，全面支撑国内复杂地质条件储气库大规模建设及安全运行。

	5.管输技术
	（14）新一代大输量天然气管道工程建设关键技术与装备
	示范试验
	4-5-14-S
	1#研制18兆瓦天然气管道集成式压缩机、智能化单枪双丝/双枪四丝自动焊机、钢管、弯管、管件和配套高压球阀等核心装备。

	6.炼化技术
	（15）特种专用橡胶技术
	集中攻关
	4-6-15-J
	1#开展氢化丁腈橡胶、梯度阻尼橡胶、长链支化稀土顺丁橡胶分子设计及制备技术研究，突破合成工艺及控制技术，研制耐油氢化丁腈橡胶复合材料、宽温域宽频率高阻尼消声瓦用复合材料，完成稀土顺丁橡胶高性能轮胎试制，形成氢化丁腈橡胶产品生产线、梯度阻尼橡胶稳产和长链支化稀土顺丁橡胶成套技术。

	
	（16）高端润滑油脂技术
	集中攻关
	4-6-16-J
	1#开展多元醇酯、烷基萘、硅烃、低聚抗氧剂等高端润滑材料构效关系和高选择性合成技术研究，研制硅烃基空间润滑油、高性能航空涡轮发动机润滑油、超宽温通用航空润滑脂等高尖端润滑油脂产品，为高端润滑油脂、多元醇酯、长链烷基萘等基础油工业级批量化试生产建立条件。

	
	（17）分子炼油与分子转化平台技术
	示范试验
	4-6-17-S
	1#开展分子炼油机理研究，突破分子表征、先进分离、模拟放大、分子重构、智能控制等关键技术，构建产品结构灵活调整的石油分子转化平台，实现传统炼厂多产化工料或多产航煤兼顾化工料，增强传统炼厂产品结构调变能力。





（5.煤炭清洁低碳高效开发利用技术领域）
	技术类别
	技术任务
	阶段
	编号
	子任务清单

	1.煤炭绿色智能开采技术
	（1）煤矿智能开采关键技术与装备
	集中攻关
	5-1-01-J
	1#研制智能实时随机超前探测技术，支撑“透明矿井”所要求的地质保障体系建设；2#研发井筒机械破岩智能建设、综采设备精准定位与导航、综采设备群智能自适应协同推进、井下智能网联无轨辅助运输等关键技术装备，开发适应煤矿各类巷道条件的智能化快速掘进成套技术装备，提高掘进效率，减少作业人员。

	
	（2）煤炭绿色开采和废弃物资源化利用技术
	集中攻关
	5-1-02-J
	1#研发采空沉陷动态监测技术、矸石等固体废弃物充填采煤技术、地表生态修复、煤水资源一体化利用技术，改善矿区生态环境；2#开展关闭矿井资源挖潜再利用、采空区封存CO2技术研究，实现关闭矿井资源的深度开发。

	
	
	示范试验
	5-1-02-S
	1#研发煤矸石、煤泥、粉煤灰高效利用技术，开展矿区典型大宗固废资源化利用示范；2#建设煤矿地下水、低浓度瓦斯、井下废热等低位热能利用技术示范工程；3#开展煤火区灭火、治理区绿色生态修复研究，开展地下煤火热能利用与生态恢复综合示范。

	
	（3）煤矿重大灾害及粉尘智能监控预警与防控技术
	集中攻关
	5-1-03-J
	1#研究工程扰动下深部原位岩石力学行为，突破深部强采动大变形围岩控制、冲击地压智能防控技术；2#开展深部工程结构围岩地层改性、深度高地应力采场围岩综合控制等技术研究；3#研制井下极端复杂环境下多功能、高精度、低功耗智能感知设备，研发井下海量多源异构数据的高效分析处理与智能预测技术，实现重大灾害事故风险识别、预测与预报预警。

	
	
	示范试验
	5-1-03-S
	1#突破采掘面粉尘控制与净化、呼吸性粉尘浓度连续在线监测、粉尘危害精确预警等关键技术，开发大容尘量和强耐湿性的送风过滤式个体防护设备，实现粉尘高效防控。

	
	（4）煤炭及共伴生资源综合开发技术
	集中攻关
	5-1-04-J
	1#开展精确探明煤系地层的煤、油、非常规天然气、稀有金属、水等叠置资源赋存条件，精准定量确定开发模式研究，实现煤炭及共伴生资源的有效开发。

	
	
	示范试验
	5-1-04-S
	1#开展煤系“三气”（煤层气、页岩气、致密砂岩气）综合开发、矿区煤层气分布式经济高效利用技术研究，推进煤矿区煤层气开发与瓦斯治理协同示范。

	2.煤炭清洁高效转化技术
	（5）煤炭精准智能化洗选加工技术
	示范试验
	5-2-05-S
	1#研发旋流场重介质精准分选、界面调控增强选择性浮选、煤泥水高效固液分离等关键技术装备，突破工艺参数和产品质量高精度在线检测及预测技术，形成煤炭精确分选技术工艺及装备；突破自适应原煤性质全流程智能控制、数字孪生运维等技术，构建智能化选煤技术体系。

	
	（6）新型柔性气化和煤与有机废弃物协同气化技术
	集中攻关
	5-2-06-J
	1#开发适宜于油气联产的大型柔性气化炉技术，提高甲烷产率、减少污水排放量，实现低阶煤的清洁高效利用。

	
	
	示范试验
	5-2-06-S
	1#开展水煤（焦）浆与炼厂废弃物共气化技术研发与示范，协同处理炼厂含油污泥、废油浆等废弃物；2#开展3000吨/天粉煤加压气化技术研发与示范，解决高灰分、高灰熔点煤清洁高效气化难题。

	
	（7）煤制油工艺升级及产品高端化技术
	集中攻关
	5-2-07-J
	1#突破煤炭分级液化的温和加氢液化、残渣热解、固体残渣-废水共气化等关键技术，提高煤制油的过程能效、油品收率和油品品质；2#研发百万吨级煤油共加氢制芳烃、航空燃料等高品质特种燃料油成套技术。

	
	（8）低阶煤分质利用关键技术
	集中攻关
	5-2-08-J
	1#突破煤焦油深加工制取化工新材料技术。

	
	
	示范试验
	5-2-08-S
	1#开展百万吨级低阶煤热解及产品深加工、万吨级粉煤热解与气化耦合一体化等技术装备工程示范，推进低阶煤分质利用。

	
	（9）煤转化过程中多种污染物协同控制技术
	集中攻关
	5-2-09-J
	1#突破低成本炭基催化剂制备、新型脱硫脱硝反应器及原位再生等关键技术装备，形成适于工业炉窑烟气多种污染物协同净化成套技术；2#突破煤化工高盐、高浓、难降解有机废水深度处理工艺技术，形成煤化工转化过程中废水协同净化技术。

	3.先进燃煤发电技术
	（10）先进高参数超超临界燃煤发电技术
	集中攻关
	5-3-10-J
	1#开展700℃等级高温合金材料及关键高温部件的制造、加工、焊接、检验等关键技术研究。

	
	
	示范试验
	5-3-10-S
	1#研发650℃等级蒸汽参数的超超临界机组高温材料生产及关键高温部件的制造技术，开展关键高温部件损伤机理研究，开发高温段锅炉管道及集箱、主蒸汽管道和汽轮机高压转子等高温部件产业化制造技术，突破高温部件应用的同种/异种焊接、冷热加工和热处理等关键技术，开展650℃等级超超临界燃煤发电机组工程示范。

	
	（11）高效超低排放循环流化床锅炉发电技术
	示范试验
	5-3-11-S
	1#开展循环流化床锅炉炉内石灰石深度脱硫以及NOx超低排放机理基础研究，优化大型循环流化床锅炉的物料流态、水动力和传热、均匀布风、受热面壁温偏差控制以及受热面布置等设计，突破高效、低成本的超低排放循环流化床锅炉发电关键技术，实现锅炉炉膛出口NOx、SO2基本达到超低排放限值要求，大幅降低循环流化床锅炉的污染物控制成本，适时开展工程示范。

	
	（12）超临界CO2（S-CO2）发电技术
	集中攻关
	5-3-12-J
	1#开展S-CO2基础物性研究、闭式热力循环以及发电系统集成优化等关键技术研究，掌握适配不同热源的S-CO2发电系统及关键设备设计制造技术。

	
	
	示范试验
	5-3-12-S
	1#研制S-CO2（闭式）燃煤锅炉、透平、压缩机、高效换热器等关键设备，开展10～50MW级S-CO2发电工程示范及验证。

	
	（13）整体煤气化蒸汽燃气联合循环发电（IGCC）及燃料电池发电（IGFC）系统集成优化技术
	示范试验
	5-3-13-S
	1#研究提升IGCC联产制氢、灵活性发电等技术；研发IGFC系统高温换热器、高温风机、纯氧燃烧器等关键装备，开展系统集成优化、系统动态特性、发电系统控制及连锁控制策略等关键技术研究，开发优化尾气纯氧燃烧及CO2捕集技术，适时开展工程示范及验证。

	
	（14）高效低成本的CO2捕集、利用与封存（CCUS）技术
	集中攻关
	5-3-14-J
	1#研发新一代高效、低能耗的CO2捕集技术和装置，提高碳捕集系统的经济性；2#开展CO2驱油驱气、CO2合成碳酸脂、聚碳等资源化、能源化利用技术研究；3#突破CO2封存监测、泄漏预警等核心技术；4#研发碳捕集转化利用系统与各种新型发电系统耦合集成技术。

	
	
	示范试验
	5-3-14-S
	1#开展百万吨级燃烧后CO2捕集、利用与封存全流程示范。

	
	（15）老旧煤电机组延寿及灵活高效改造技术
	示范试验
	5-3-15-S
	1#建立临近设计寿命的燃煤机组运行状态、机组系统和主辅设备性能、主要金属部件寿命等评估方法体系，结合节能提效和灵活性提升等需求，研究延寿改造与节能提效改造、灵活性提升改造等集成的综合改造技术，建立煤电机组延寿运行期间主要金属部件服役状态诊断、监测与寿命管理技术体系，开展工程示范及验证。




（6.燃气发电技术领域）
	技术类别
	技术任务
	阶段
	编号
	子任务清单

	1.燃气发电技术
	（1）燃气轮机非常规燃料燃烧技术
	集中攻关
	6-1-01-J
	1#研发以煤气化合成气、高炉煤气、焦炉煤气等低热值气体为燃料的燃气轮机安全稳定燃烧技术，开展掺氢燃气轮机设计、制造、试验及稳定低排放燃烧技术研究，掌握适应轻柴油和天然气双燃料的燃气轮机稳定切换燃烧技术，针对伴生气、富氢合成气、轻柴油等非常规燃料开展相应机型燃气轮机的多领域应用。

	
	（2）中小型燃气轮机关键技术
	示范试验
	6-1-02-S
	1#突破中小型驱动燃机设计和制造技术，完善关键部件和整机的试验验证能力，推动自主驱动燃机示范应用；2#研发分布式能源系列燃机，突破各类型燃机设计和验证技术，建设完善具有一定通用性的中、小、微型燃机试验平台，满足各类型燃机试验需求，推进中小型燃机示范应用。

	
	（3）重型燃气轮机关键技术
	示范试验
	6-1-03-S
	1#突破重型燃气轮机自主设计、燃烧室、透平热端部件、控制系统、寿命评估及运维检修服务等关键瓶颈技术，研制具有完全自主知识产权的300MW等级的F级燃气轮机；2#开展50～70MW等级原型机自主开发、制造和试验等关键技术研发；3#突破重型燃气轮机透平叶片毛坯的自主设计、铸造及检测技术，开展引进型F级、H级重型燃气轮机热端部件、控制系统、运维检修服务自主化创新示范及工程验证，形成基本完整的自主知识产权重型燃机设计体系以及相应规范、软件和数据库。






（7.能源系统数字化智能化技术领域）
	技术类别
	技术任务
	阶段
	编号
	子任务清单

	1.基础共性技术
	（1）智能传感与智能量测技术
	集中攻关
	7-1-01-J
	1#开展能源领域专用的传感材料研究，突破核心器件设计与制备技术，2#掌握特种传感器集成封装和高可靠性技术，3#开展传感器关键量值校验与可靠性评价技术研究，确保关键参量的准确可靠；4#提出低功耗传感网络通信协议；5#健全关键量测设备运行与质量评价技术，6#建立安全可信的能源信息采集与互动平台，提升能源量测数据综合分析应用水平。

	
	（2）特种智能机器人技术
	集中攻关
	7-1-02-J
	1#研究面向能源厂站建设、巡检、检测、清理等领域工程应用的机器人运动控制、2#极限环境下机器人本体适应、3#复杂作业空间高精度定位、4#复合自动化检测等机器人控制技术，开发5#智能路径规划、6#复杂机动反馈控制等机器人交互技术，为能源厂站的智能运维提供技术支撑和保障。

	
	（3）能源装备数字孪生技术
	示范试验
	7-1-03-S
	1#针对发电装备、油气田工艺设备、输送管道、柔性输变电等能源关键设备，开展三维精细化建模、2#数理与机理结合的自适应建模、3#状态参数云图重构、4#多物理场信息集成等关键技术研究，构建包括设备状态人工智能预测、性能与安全风险智能诊断、人机交互虚拟仿真预测的数字孪生系统。

	
	（4）人工智能与区块链技术
	示范试验
	7-1-04-S
	1#开展图像识别、2#知识图谱、3#自然语言处理、4#混合增强智能、5#群智优化、6#深度强化学习等人工智能基础技术与能源领域的融合发展研究；7#开展跨域多链融合与基于区块链的数据管理技术研究，构建具备自治管理能力的能源电力区块链平台，8#研究适用于能源交易、设备溯源、作业管理、安全风险管控等业务的共识机制，9#开展区块链在分布式能源交易、可再生能源消纳、能源金融、需求侧响应、安全生产、电力调度、电力市场等场景的应用示范。

	
	（5）能源大数据与云计算技术
	示范试验
	7-1-05-S
	1#建立能源大数据模型，支撑构建海量并发、实时共享、开放服务的能源大数据中心，2#开展能源数据资源的集成和安全共享技术研究，3#深化应用推广新能源云，全面接入煤、油、气、电等能源数据，4#打造新型能源数字经济平台。5#开展适用于能源不同领域的云容器引擎、云编排等技术研究，6#构建异构云平台组件兼容适配平台和多云管理平台，支撑能源跨异构云平台、跨数据中心、多站融合、云边协同等环境下的应用开发和多云管理。

	
	（6）能源物联网技术
	示范试验
	7-1-06-S
	1#开展适应能源领域标准的物联网通信协议技术、2#能源物联终端协议自适应转换技术、3#能源物联网信息模型技术、4#能源物联网端到端连接管理技术研究，5#形成云边协同的全域物联网架构，6#开发适用于能源物联网的新型器件、7#新型终端与边缘物理代理装置，8#开发物联网多源数据采集融合共享系统及大数据分析应用，9#建设能源物联网及终端安全防护技术装备体系，10#建立具备接入和管理各种物联网设备及规约的物联网管理支撑平台。

	2.行业智能升级技术
	（7）油气田与炼化企业数字化智能化技术
	示范试验
	7-2-07-S
	1#研发油气勘探开发一体化智能云网平台、2#地上地下一体化智能生产管控平台、3#油气田地面绿色工艺与智能建设优化平台等关键技术系列及配套装置，4#开展新一代数字化油田示范和低成本绿色安全的地面工艺关键技术示范，实现科研、设计、生产、经营与决策一体化、智能化和绿色化。5#搭建炼化企业资源全流程价值链优化平台以及6#基于泛在感知、生产操作监控、运营决策与执行的生产智能运营平台，7#开展基于工业互联网平台的智能炼厂工业应用示范。

	
	（8）水电数字化智能化技术
	示范试验
	7-2-08-S
	1#开展大坝智能化建造、2#地下长大隧洞群智能化建造、3#TBM智能掘进、4#全过程智能化质量管控等成套技术集成研发与应用；5#构建流域梯级水电站智能化调度平台；6#开发智能水电站大坝安全管理平台，实现智能评判决策及在线监控，推动水电站大坝及库区智能监测、巡查与诊断评估、健康管理及远程运维；7#完善“监测、评估、预警、反馈、总结提升”的流域水电综合管理信息化支撑技术，8#形成智能化规划设计、智能建造、智慧运行管控和智能化流域综合管理等成套关键技术与设备。

	
	（9）光伏发电数字化智能化技术
	示范试验
	7-2-09-S
	1#加强多晶硅等基础材料生产、2#光伏电池及部件智能化制造技术研究，3#构建光伏智能生产制造体系；4#开展太阳能资源多尺度精细化评估与仿真、5#光伏发电与电力系统间暂稳态特性和仿真等关键技术研究，6#构建光伏电站智能化选址与智能化设计体系；7#开展光伏电站虚拟电站、8#电站级智能安防等关键技术研究，9#推动光伏电站智能化运行与维护；10#开展大型光伏系统数字孪生和智慧运维技术、11#多时空尺度的光伏发电功率预测技术示范，12#推动智能光伏产业创新升级和行业特色应用。

	
	（10）电网智能调度运行控制与智能运维技术
	示范试验
	7-2-10-S
	1#开展大电网运行全景全息感知与智能决策、2#电网故障高效协同处置、3#现货市场支撑、新能源预测与控制、4#源网荷储协同的低碳调度、5#基于调控云的调度管理等技术攻关，6#研发新一代调度技术支持系统；7#开发基于卫星及设备GIS的多源信息电网灾害监测预警、8#“空-天-地”一体化监测、9#输电线路及设施无人机一键巡检、10#电网“灾害预警-主动干预-灾情感知-应急指挥”一体化智能应急、11#面向电力行业的电力装备检测、12#基于物联网的高效精益化运维以及13#单相接地故障准确研判等关键技术与装备，14#实现设备故障智能研判和不停电作业。

	
	（11）核电数字化智能化技术
	集中攻关
	7-2-11-J
	1#构建核电研发、设计、制造、建造、运维、退役全周期业务领域的数字化智能化标准体系及2#平台体系，3#建立全生命周期大数据系统和核电厂三维数值模型，4#实现全过程状态结合、技术要素关联和技术状态贯通；5#开展反应堆堆芯数值模拟和预测、6#三维数字化协同设计与智慧工地、7#机组运行状态智能监控与分析、8#在役去污、9#典型设备运行状态全面感知预测与智能诊断、10#预防性维修、11#全寿期健康管理以及12#老化和寿命评估等关键技术研究，支撑构建人机物全面智联、少人干预、少人值守的智能核电厂。

	
	（12）煤矿数字化智能化技术
	集中攻关
	7-2-12-J
	1#开发煤矿工程数字化三维协同设计平台，支撑煤矿智能化设计；2#重点突破精准地质探测、3#井下精确定位与数据高效连续传输、4#智能快速掘进、5#复杂条件智能综采、6#连续化辅助运输、7#露天开采无人化连续作业、8#重大危险源智能感知与预警、9#煤矿机器人等技术与装备，10#建立煤矿智能化技术规范与标准体系，实现11#煤矿开拓、12#采掘（剥）、13#运输、14#通风、15#洗选、16#安全保障、17#经营管理等过程的智能化运行。

	
	
	示范试验
	7-2-12-S
	1#针对我国不同矿区煤层赋存条件，开展大型露天煤矿智能化高效开采、2#矿山物联网等工程示范应用，3#分类、分级推进一批智能化示范煤矿建设，促进煤炭产业转型升级。

	
	（13）火电厂数字化智能化技术
	示范试验
	7-2-13-S
	1#强化火电厂数字化三维协同设计、2#智能施工管控、3#数字化移交等技术应用；4#突破火电厂数字孪生体的系统架构、建模和开发技术；5#综合应用先进控制策略、大数据、云计算、物联网、人工智能、5G通信等技术，从智能监测、控制优化、智能运维、智能安防、智能运营等多方面进行突破与示范，6#建设具备快速灵活、少人值守、无人巡检、按需检修、智能决策等特征的智能示范电厂，全面提升火电厂规划设计、制造建造、运行管理、检修维护、经营决策等全产业链智能化水平。

	3.智慧系统集成与综合能源服务技术
	（14）区域综合智慧能源系统关键技术
	示范试验
	7-3-14-S
	1#研究区域综合智慧能源系统规划技术；2#开展复杂场景多能源转换耦合机理、3#多能源互补综合梯级利用集成与智能优化、4#智慧能源系统数字孪生、5#智慧城市高品质供电提升等技术研究，6#攻克智能化、网络化、模组化的多能转换关键设备；7#研究综合智慧能源系统能效诊断与8#碳流分析技术，9#支撑建立面向多种应用和服务场景的区域智慧能源服务平台，10#实现电、热、冷、水、气、储、氢等多能流优化运行及智慧运维，全面提升能源综合利用率；11#开展典型场景下综合智慧能源系统集成示范，推动形成各类主体深度参与、高效协同、共建共治共享的智慧能源服务生态。

	
	（15）多元用户友好智能供需互动技术
	示范试验
	7-3-15-S
	1#开展多元用户行为辨识与可调节潜力分析、2#广泛接入与边缘智能控制、3#灵活资源深度耦合与实时调节、4#即插即用直流供用电、5#数字孪生支撑源网荷储协同互动等技术，6#研制基于5G和边缘计算的可调负荷互动响应终端，7#研发融合互联网技术的可调负荷互动系统，8#建立多元可调负荷与智能电网良性互动机制，9#开展电动汽车有序充放电控制、10#集群优化及11#安全防护技术研究，12#开展分布式光伏、可调可控负荷互动技术研究，13#开展省级大规模可调资源聚合调控、14#台区用能优化示范验证，促进清洁能源消纳和削峰填谷。
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