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[摘 要] 基于国家自然科学基金委员会第324期双清论坛,本文针对面向双碳目标高耗能工业

低碳运行与多介质能源协同减碳调控的国家重大需求,围绕低碳工业智能化和多能互补协同智能

调控的自动化与智能化系统理论、关键技术及面向应用层面的基础性问题,分析了面向双碳目标的

自动化和智能化的现状与发展趋势。在低碳工业智能化方面,聚焦工业生产全流程碳排放智能建

模方法,低碳工业生产全流程数字化网络化智能化,流程工业低碳绿色制造,制造业异质能源综合

利用与优化调控;在多能互补协同智能调控方面,聚焦研究多介质能源转化,多介质能源供给协同

调控,多能互补与源储荷调控,能源“源-网-荷-储”一体化决策与综合安全,零碳智慧能源系统

的结构化变革,城市智慧能源管控。围绕上述内容,讨论了面临的挑战,给出了凝练的科学问题与

主要研究方向,提出了相关的政策建议。

[关键词] 双碳目标;工业智能;高耗能流程工业;多介质能源;低碳运行;协同智能调控

  当前,新一轮科技革命和产业变革加快兴起,全
球制造业格局正在发生重大调整,主要工业国均将

制造业作为经济振兴的重中之重,全球制造业在整

合重组优化中不断开辟新方向,迈向高端化。我国

是世界第一大制造业国家,也是全球最大的能源消

费国和碳排放国,人均碳排放量超过世界平均水平,
其中能源供给、钢铁、建材和石化行业碳排放量占全

国碳排放比重分别约为41%、15%、13%和5%。我

国制造业的发展面临着一系列亟待解决的问题。尤

其是区域碳排放基数大,粗放和重型化的产业结构、
化石能源为主的能源结构尚未根本性转变,经济发

柴天佑 东 北 大 学 教 授,中 国 工 程 院 院

士,IEEE
 

Life
 

Fellow,IFAC
 

Fellow。主要

研 究 方 向 为 复 杂 工 业 生 产 过 程 控 制、优

化、综合自动化与智能化和基于新一代信

息技术的优化决策与 控 制 一 体 化 工 业 智

能系统。发表IFAC会刊和IEEE汇刊论

文共计210余篇。承担国家973计划(两

期)、863计划、支撑计划、高技术产业化示

范工程项目、国家自然科学基金重大项目、中国工程院重大

战略咨询项目等国家级重大科研项目10余项。以第一完成

人获国家自然科学奖二等奖、国家技术发明奖二等奖、国家

科技进步奖二等奖共5项。

展与碳排放高度耦合,制造业尚未转型至资源高效
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利用和绿色低碳发展阶段。
党的二十大报告指出,要积极稳妥推进碳达峰

碳中和,立足我国能源资源禀赋,逐步转向碳排放总

量和强度“双控”制度,推进工业、建筑、交通等领域

清洁低碳转型,深入推进能源革命,加快规划建设新

型能源体系,确保能源安全。习近平总书记在中共

中央政治局第三十六次集体学习中提出,“要推动能

源技术与现代信息、新材料和先进制造技术深度融

合,探索能源生产和消费新模式”“要下大气力推动

钢铁、有色、石化、化工、建材等传统产业优化升级,
加快工业领域低碳工艺革新和数字化转型”。《“十
四五”规划和2035年远景目标纲要》指出,要深入实

施智能制造和绿色制造工程,发展服务型制造新模

式,推动制造业高端化、智能化、绿色化。改造提升

传统产业,推动石化、钢铁、有色、建材等原材料产业

布局优化和结构调整,完善绿色制造体系。由此可

见,实现双碳目标具有重要的战略意义。
制造业是“能耗”和“排碳”大户,其中钢铁、水

泥、石化等工业节能降碳被列入《工业领域碳达峰实

施方案》。《2021年中国人工智能助力“双碳”目标

达成白皮书》明确指出,“人工智能相关技术减碳贡

献占比将逐年提升,至2060年将至少达到70%,减
碳总量将超过350亿吨”。这表明产业界已经意识

到自动化和智能化理论与技术是实现双碳目标的重

要手段。
碳排放旨在生产、运输、使用及回收产品时所产

生的温室气体排放。实现双碳目标,在技术上其本

质为生产系统、能源供需、以及多核算主体的博弈优

化。相关技术涉及到构建多能互补的综合评价体

系;通过机理—数据—知识联合驱动动态建模,实现

精度和可解释性并重;且依托设备强算力,实现数据

与知识驱动的设备控制—协同优化—动态调控一体

化。在管理模式方面,双碳目标所面临的挑战主要

为双碳国家战略下,企业利润和节能减排同等重要,
甚至暂时损失部分利润。因此,生产与能源两大系

统紧密协同迫在眉睫。为此,就如何依托自动化和

智能化理论与技术的发展,助力双碳目标是目前学

术界的一大重要研究主题。
本期“双清论坛”紧密围绕“面向双碳目标的自

动化和智能化理论与技术”这一主题,着眼国际学术

前沿,研讨主题领域的国内外研究现状,围绕低碳工

业智能化、多能互补协同智能调控等方面进行了热

烈讨论和充分交流,进一步凝练了科学问题、形成了

初步共识,并提出了政策建议。以下分别从工业生

产全流程碳排放智能建模,预测与溯源,低碳工业生

产全流程数字化、网络化、智能化,流程工业低碳绿

色智能制造,制造业异质能源综合利用与智能优化

调控,多介质能源转化机制与特性表征,多介质能源

供给协同调控与优化,零碳转型导向下的多能互补

与源储荷自主调控,能源“源—网—荷—储”一体化

智能决策与综合安全,零碳智慧能源系统的结构化

变革,城市智慧能源管控等方面进行概述和分析。

1 面向双碳目标自动化和智能化的现状与

发展趋势

1.1 低碳工业智能化

1.1.1 工业生产全流程碳排放智能建模方法

生产全流程指原料经过包含多个连续的物理加

工与化学反应过程,经过物质流、能量流和信息流相

互作用转化为产品的生产过程。碳排放与三流相互

作用密切相关。三流相互作用机理复杂,难以建立

动态模型;反映质量、效率、能耗与物耗的生产指标

与运行指标难以在线测量;同时,原料成分波动大,
导致动态特性频繁变化;此外,某些工业过程具有强

非线性、强耦合、频繁的未知干扰、动态特性变化、反
应机理不清、难以建立数学模型[1]。到目前为止,国
际上还没有形成实现面向碳排放的工业生产全流程

的建模、预测与溯源方法。这不仅导致现有生产过

程能耗物耗高、产品质量不稳定,而且难以满足低碳

化的国家目标。
目前,工业生产全流程的碳排放预测方法主要

包括清单分析法和投入产出法等;工业生产全流程

的碳迁移路径追踪和碳足迹溯源分析主要以机理和

数据融合的方式实现。美国环境保护局建立了融合

模型可对后续一个或多个年份特定工业的碳排放量

进行预测。国家电网基于电力大数据测算碳排放建

立了电—碳分析模型。国内学者还研究了工艺机

理、过程数据与经验知识协同驱动的建模方法。面

向碳排放的工业生产全流程动态特性分析与建模需

要与人工智能技术相结合。采用大数据驱动的人工

智能技术,从人的经验和工业生产过程碳排放大数

据中提炼形成知识,并与机理模型相结合,形成较为

精确的工业生产全流程碳排放智能建模方法,是生

产全流程碳排放预测的发展方向。

1.1.2 低碳工业生产全流程数字 化、网 络 化、智

能化

  数字化、网络化、智能化是改造传统制造业并使

其实现低碳转型的重要手段。工业生产全流程将原
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料加工为成品材料,是信息流、能源流和物质流交互

作用的结果。数字化是指将信息流、能源流和物质

流用数字的形式表示。网络化是指采用先进的通信

技术,包括移动互联网,将生产全流程涉及到的人、
物理系统,包括生产装备、能源动力设备、运输设备

等和生产管理与控制的信息化系统连接起来,形成

一个网络化系统,实现反映信息流、能源流和物质流

交互过程的数据采集、数据资源的共享和互联互通。
智能化是指采用工业人工智能、工业自动化与信息

化技术,在工业生产全流程数字化网络化的基础上,
实现生产全流程低碳运行的智能感知、识别、运行决

策与工业过程控制一体化与全局优化,即碳排放尽

可能低,产品质量和效率尽可能高,生产成本尽可能

低。当前,数字化赋能企业低碳转型集中体现在三

个方面。(1)
 

搭建数字化平台,进行碳数据管理,实
现数据归集、整理、转化、计算与互联互通,动态衡量

与分析历史和当前碳排放水平,并基于此对未来状

态进行预测和管控,为将碳排放权作为企业资产加

以管理与运营奠定基础;(2)
 

利用数字化手段提升

企业精细化管理水平、流程与决策效率,提高资源或

资产利用率、运营敏捷性,优化成本模型,实现提效

降耗;(3)
 

开发数字化解决方案,促进产业链协同和

循环经济发展。例如,利用接入物联网的智能传感

器、基于区块链的验证和数据共享平台贯穿整个价

值链的协同与合作,让价值链上各参与者围绕统一

的减排目标与指标优化业务流程,合理配置资源,降
低从原物料到成品的全程碳排放,并实现产品碳足

迹的全程可追溯。工业和信息化部《“十四五”智能

制造发展规划》中指出,到2025年规模以上制造业

企业大部分实现数字化、网络化,重点行业骨干企业

初步应用智能化;到2035年更要实现全面普及数字

化、网络化,基本实现智能化。欧洲钢铁企业安赛乐

米塔尔的超低碳炼钢(Ultra-low
 

CO2 Steelmaking,

ULCOS)项目预期在2050年前实现每吨粗钢碳排

放减少百分之五十。东北大学研究大数据与机理分

析相结合的工业碳排放智能预测与溯源,重大耗能

设备的低碳运行智能控制,以及端边云协同的工业

智能系统技术等来促进节能减碳[24]。新一代信息技

术驱动的工业智能系统技术为工业生产全流程低碳

运行开辟了新的途径。

1.1.3 流程工业低碳绿色制造

以石化、钢铁、建材为代表的流程制造业是我国

国民经济的支柱和基础产业。我国流程制造业规模

均居世界第一,同时流程制造行业作为典型的高耗

能、高排放行业,碳排放量占全国碳排放比重超过

40%,是实现“双碳”目标的主战场。以钢铁生产为

例,我国钢铁工业形成了以长流程为主的流程结构,
其中长流程比例约占90%,而电炉短流程的比例仅

为10%左右。流程能源消耗总量的70%以上,碳排

放约占企业直接排放量的60%以上。2022年我国

钢铁行业碳排放总量约为18.23亿吨,约占全国碳

排放总量的15%,仅次于电力行业。
为实现流程工业低碳绿色制造,构建生产过程

碳排模型、提高生产资源和能源利用效率、优化资源

和能源配置、采用数字化手段提高管理和决策水平

是目 前 最 具 潜 力 的 手 段 之 一[5,
 

6]。田 涛 等 依 据

PAS2050、ISO14067等国际标准,建立了石化过程

不同产品的碳足迹核算模型,并提出石化行业开展

产品碳足迹评价的方法和典型应用[7]。贾曌等针对

炼油工业,采用作业成本法构建了碳排放性质传递

计算方法和模型,实现了生产全流程单组分碳排放

量的准确计算[8]。近年来,西门子、ABB、霍尼韦尔

等企业利用数字化和自动化技术提升流程制造过程

能源利用效率。西门子公司开发了生产全流程仿真

优化与管理平台,基于数字孪生的生产流程建模与

仿真技术,减少产品在生产过程中的原材料和能源

消耗[9]。ABB公司提出了
 

AbilityTM 智慧能源管

理解决方案,基于“能源路由器”设计理念,将“源—
网—荷—储—端”进行全范围连接、分析优化及控制

管理[10]。霍尼韦尔公司提出并开发了互联工厂解

决方案、安全及生产管理信息化平台等一系列助力

实现碳中和目标的创新技术[11]。华东理工大学围

绕流程工业低碳运行的技术,结合乙烯、炼油、水泥

等流程制造,从工艺/装备设计、生产制造过程智能

调控、二氧化碳资源化利用等角度提出了不同的创

新方法[12,
 

13]。全流程智能优化调控将朝着感知、识
别、决策与控制一体化与计算资源(全流程智能优化

调控将朝着感知)和物理资源(工业场景的领域知识

等)紧密融合与协同来研发低碳运行的工业智能系

统方向发展。

1.1.4 制造业异质能源综合利用与优化调控

综合能源系统是通过整合多种能源资源,实现

多异质能源子系统之间的协调规划、优化运行、协同

管理、交互响应和互补互济,在满足多元化用能需求

的同时,有效提升能源利用效率,进而促进能源可持

续发展的新型一体化能源系统[14]。综合能源系统

被认为是未来能源系统的主要形态,能有效提升综

合能源利用率和灵活性,为能源升级和变革提供重
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要途径,对于构建新型系统,推动我国“双碳”战略目

标的实现具有重要支撑作用。欧洲苏黎世理工学院

M.
 

Geidl教授提出能源集线器模型[15]。国内研究

团队提出不确定性环境下的多能源系统低碳优化方

法,提升了系统低碳运行水平[16]。未来,异质能源

综合利用的发展方向主要有:基于耦合交互机制的

异质多能负荷联合预测,低碳异质多能源系统多主

体自抗扰与故障自愈,考虑多重不确定性的异质多

能源系统能量优化,以及综合能源需求响应与柔性

资源高效低碳利用等。面对全流程智能优化调控,
传统工控软件开始向支撑大数据与智能化方向转型

与升级。制造业全过程智能优化调控将朝着控制和

决策与领域知识有效融合、全方位支撑工业大数据

与人工智能算法、工业互联网与可靠运行控制有效

结合的方向发展。

1.2 多能互补协同智能调控

1.2.1 多介质能源转化

目前,我国低碳发展的主要举措之一是能源结

构的低碳化转型,从能源结构发掘低碳的途径,形成

新的能源系统形态。低碳异质多能源系统被认为是

未来能源系统的主要形态,能有效提升综合能源利

用率和灵活性,为能源升级和变革提供重要途径,对
于构建新型电力系统,推动我国“双碳”战略目标的

实现具有重要支撑作用。北京工业大学潘家华教

授[17,
 

18]表示,从高碳化石能源切换到零碳可再生能

源,是一场广泛而深刻的经济社会系统性变革。当

前研究包括:用户侧大数据分析实现供能优化、分布

式储能参与的动态能量平衡、考虑多能源系统不确

定性和低碳运行的需求以及不确定性环境下的多

能源系统低碳优化方法等。为支撑新一代电力能

源系 统 的 变 革,亟 需 将 能 量 管 理 系 统(Energy
 

Management
 

System,EMS)协同管理的对象,由纯

电变革为电/热/冷/气等综合能源系统,发展新一代

综合能量管理系统(Integrated
 

Energy
 

Management
 

System,
 

IEMS),发展趋势聚焦在低碳异质多能源

系统自治运行与协同能量优化,以及多能流综合能

量管理等方面。

1.2.2 多介质能源供给协同调控

能源系统的低碳化转型与发展是应对气候、环
境、能源问题的共同解决方案。按照不同能源条件

和用能对象,采用多介质能源相互补充的方式协同

调控,能够有效缓解供需矛盾,合理保护自然资源,
促进生态环境良性循环[19]。在源侧,聚焦新能源场

站多能多目标协同调控机制[20],考虑新能源发电的

不确定性以及不同设备在响应特性、经济性等方面

的差异,开展发电机理与知识驱动相融合的新能源

场站多尺度、多目标协同优化调控的关键科学问题

研究,促进清洁能源的消纳,减少弃风、弃光、弃水等

现象[21];在荷侧,借助多能源及配套市场协同联动

交易机制,构建涵盖供电、供气、供冷、供热的多能源

联合交易模式[22],基于多能源之间的互补性和可替

代性,开 展 多 能 源 及 配 套 市 场 下 的 协 同 交 易 研

究[23],能够满足用户对多介质能源的不同需求,有
效提高用能可靠性和经济性;在能源存储方面,挖掘

多介质能源的代替性和互补性,开展抽水、压缩空

气、机械储能、电化学储能、储热等多种储能方式的

协同规划,降低储能成本提高多能源运行效率;此
外,在多介质能源传输过程中进行协同调度与优化,
能够充分利用多介质能源系统传输容量及天然气、
供热管道储能能力,提高能源传输能力。针对多介

质能源供给协同调控,国内外学者开展了深入研究。
美国爱达荷国家实验室针对核能、可再生能源、化石

能源(碳捕集)等多介质能源供给,多介质能源用户

共存,热、电、化学等多种储能应用场景中的供给协

调优化调度问题[24],提出了一系列框架和算法。上

海电力大学从综合能源韧性提升角度出发,将韧性

理念贯彻规划和运行调度全流程,通过多环节协调

以最小代价实现综合能源系统整体韧性提升[25]。
东北大学针对含多类型分布式能源微电网开展了大

量研究,从降低化石能源消耗和二氧化碳排放等方

面出发,考虑风能与光伏之间的强互补能力,研究了

多能源 调 度 运 行 策 略,提 高 可 再 生 能 源 的 消 纳

能力[26]。

1.2.3 多能互补与源储荷调控

双碳背景下,新型电力系统具有高比例新能源、
多类型分布式储能、海量灵活资源三大特征,开展以

新能源为主体的零碳转型建设十分必要。目前主要

研究围绕在多能互补与源储荷自主调控[27,
 

28]。低

碳异质多能源系统是未来能源系统主要形态,需求

侧灵活资源正在愈来愈多地参与多能源系统的自治

运行与协同能量优化,且有待进一步形成技术标准

体系和适应于大面积推广的工程建设规范。目前亟

需建立相关标准体系,研究多能交互机制、多能系统

故障、源网荷多重不确定分析,多时间尺度优化调

度,低碳柔性资源高效利用等问题;研究变速恒频抽

水蓄能技术,解决多模式下机组的宽范围高效运行,
大功率、高效率、高可靠的AC-AC电力变换;研究多

尺度多方位变速柔性抽水蓄能等技术。



 

 564  中 国 科 学 基 金 2024年

1.2.4 能源“源—网—荷—储”一体化决策与综合

安全

  构建以新能源为主体的新型能源电力系统是支

撑“双碳”目标的重要途径[29]。但是,考虑到新型能

源电力系统高比例可再生能源并网、高比例电力电

子化所带来的强不确定性、弱可控性、源网荷储协同

互动、交直流混联输电以及柔性、生产与消费兼具等

不同于传统能源电力系统的特征,传统基于机理模

型的方法难以适用,继续开发面向未来低碳场景数

据驱动的电力系统智能调度与控制方法[30]。华东

理工大学借助工业互联网、大数据、人工智能、5G通

信等现代信息技术,分析“源—网—荷—储”多维度、
跨时空交互机理,研究智能联合调度和稳定支撑技

术,设计一体化协同控制激励机制,保障电力系统在

高比例可再生能源接入情况下的灵活、高效、稳定运

行。此外,为实现低碳化目标,电能占终端能源消费

比重将不断提升,电力安全对经济社会的安全性就

越重要。但随之而来的可再生能源本身的随机性、
波动性,以及电力电子化导致电网本身惯量降低,安
稳性下降。如何解决新型能源电力系统的综合安全

问题成为需要考虑的重要问题。

1.2.5 零碳智慧能源系统的结构化变革

以光伏、风电、水力发电为代表的可再生能源大

规模并入能源系统势在必行。然而,传统能源电力

系统结构下,一次能源均转化成电能接入电网,由于

尚无直接的大规模、经济储电能技术,电力系统必须

满足实时供需平衡,对高不确定可再生能源的利用

造成根本性挑战。储能技术能够实现能源电力供需

的实时平衡,解决可再生能源不确定性造成的弃风、
弃光、弃水问题。因此,非传统的分布式能源系统结

构将不同于传统能源电力系统结构,以传统电源+
分布式可再生新能源+储能+氢能燃料电池组成的

零碳能源系统将在未来能源电力系统中扮演重要作

用[31,
 

32]。西安交通大学研究供需随机匹配的多时

间尺度多能协同运行优化、含氢多能源供应链协同

规划与分布式优化、以及多能转换关键装备和系统

调控与稳定性等,通过能源网—算力网—通信网的

协同优化,满足建筑、园区、交通等终端能源需求,为
实现我国双碳目标提供重要技术路径。

1.2.6 城市智慧能源管控

大型城市能源供给系统耦合电、气、热、冷等多

种供能和电网、热网、气网、交通网等多种用能形

式[33],不同能源之间通过能源转换单元,已形成互

动、互补、互助的多介质综合能源系统。国内传统能

源企业和市场化能源企业积极布局,在冶金、化工、
电力、交通、建筑等行业积极开展探索,研发能源管

理系统。在化工领域,针对化工园区这一用能大户,
通过开展绿电化工园区用能互动示范,挖掘电力重

化工耦合系统供需互动机理,通过风光储氢集成构

网供电,实现电—热—氢—物质流耦合调控和绿电

智能微电网可靠供电;在交通领域,电动汽车具备

源、荷特性及快速响应的特点,可以参与大规模可再

生能源消纳,通过与电网的灵活互动有效减少传统

机组的碳排放,通过综合灵活运行的碳捕集—电转

气系统和电动汽车充分消纳风电并网协同互济[34],
能够兼顾综合能源系统低碳经济调度时系统内多主

体的优化运行及收益公平分配;在建筑领域,利用物

联网、人工智能、能源管理软件等先进技术,通过实

时监测、数据采集、精准控制等手段[35],并与市电、
储能设备等能源载体实现互联互通,实现了建筑综

合能源的柔性调控和高效管理。在电力方面,随着

光伏发电成本的下降,平价上网政策的实施以及中

东部地区基本全额消纳的电力系统条件[36],城市分

布式光伏发电以“全民光伏”的形式在迅速增长。加

之储能电池成本的快速下降,“光伏+储能”、大规模

储能、综合能源系统等以局部电网、微电网、虚拟电

厂等多种组网形式在城市电网中快速发展,使城市

电网呈现多种组网形式并存的特点。国内外学者在

城市综合能源相关的多元能源建模[37]、系统规划设

计[38]、运行管理[39]、效益评估[40]等关键技术演技方

面已取得一定研究成果,并在冶金、化工、电力、交
通、建筑等行业开展探索。

尽管国内外学者已经围绕低碳工业智能化和多

能互补协同智能调控做了一些工作,但是仍未形成

系统和全面的面向双碳目标的自动化和智能化理论

与技术,流程工业仍面临众多待解决的挑战。

2 面向双碳目标的自动化和智能化面临的

挑战

2.1 低碳工业智能化面临的挑战

2.1.1 面向碳排放工业生产全流程智能建模、预测

与溯源

  要实现工业生产全流程的智能建模,需要精确、
可靠的碳排放数据作为支撑。然而,重点用能单位

的能耗在线监测、碳计量标准化以及自然环境的碳

汇量数据的采集与分析缺乏准确性与实时性;不同

层级的低碳综合能源系统生产过程差异较大,建模

方法和要素不相同;多时空尺度的不同碳排放目标



 
第38卷 第4期 柴天佑等:

  

面向双碳目标的自动化和智能化理论与技术 565   

也为工业全流程碳排放智能建模带来挑战。从碳足

迹追踪与溯源的角度,重点用能单位生产流程长以

及设备级联耦合等特点为碳足迹的准确定位和追踪

带来挑战;多种化学反应动态耦合交互,反应机理复

杂,碳在反应过程中形态各异,具有显著的多相、多
尺度特性,不同形态的交错使得碳足迹溯源困难。

2.1.2 低碳工业生产全流程数字化、网 络 化、智

能化

  传统流程工业向低碳工业生产全流程数字化的

转型主要存在以下挑战:首先,传统流程工业普遍存

在自动化水平落后,信息集成度低,缺乏数字化赋能

的基础;其次,流程工业制造业的碳排放管理难以统

筹,能耗计量点多且分散、能源介质种类多,导致通

过人工获取的能耗计量不及时、效率低,无法对数据

进行有效分析,缺乏优质的工业过程监测数据;最
后,流程工业产品的生命周期管理与碳足迹追踪的

分析评价缺乏统一标准、数据准确性较差,难以建立

闭环的数字化评价体系。同时,由于缺乏信息化、智
能化建设的标准体系,生产全流程中的各个碳排放

节点之间难以实现互联互通,数据共享和流转不畅,
难以实现多源、异构、海量的生产数据和碳排放数据

融合;现有的自动化工业控制系统、企业管理系统存

在数据孤岛,难以向具备实时碳排放感知、预测、溯
源能力的智能化系统的转型。

2.1.3 流程工业低碳绿色智能制造

流程工业具有多样性,不同生产装置碳排放特

点不同。首先,钢铁生产以长流程为主,烧结和高炉

转炉生产是碳排放核心环节;石化行业碳排放量比

较集中且单个排放源排放量大且强度较高;水泥行

业碳排放主要来源于原料在煅烧过程中分解产生的

大量二氧化碳排放以及生产能耗排放,如何针对不

同流程的过程特性设计节碳减碳智能制造方案是需

要重点关注的问题。其次,流程行业中关键设备碳

排放量大,如何突破关键设备的能耗与碳排智能感

知技术,建立碳排放动态演化过程的数字孪生技术

以及开放环境下能耗与碳排智能预测技术,建立低

碳运行的多层次多尺度决策控制一体化设计方法,
形成智能化的决策优化一体化设计方法,是实现重

大耗能设备的低碳高效运行的关键。第三,由于流

程制造过程的复杂性,单一领域或单一工业过程的

碳减排往往收效甚微。如何突破全产业链碳排放过

程智能数据采集与智能感知,建立面向全产业链碳

排放机制认知与碳足迹监控及碳排放预测,形成面

向低碳制造的多基地、多流程全产业链协同决策及

考虑效益—质量—碳排等指标的全流程运行优化调

控方法,实现全产业链中的资源、能源等生产要素并

实现协同调控是流程工业低碳绿色制造的又一挑战。

2.1.4 制造业异质能源综合利用与智能优化调控

第一,工业能源系统与生产系统耦合度高,且存

在发生与消耗的不确定性,导致多种能源单独管控,
难以实现大幅度节能,如何协调能源系统的碳排放

与生产系统的效率和质量等生产指标冲突是一大挑

战。第二,全流程优化调控需要决策与控制一体化

优化和人机协作的工业软件,但目前尚缺少生产全

流程高精度建模、工艺参数优化决策与控制一体化

的关键核心技术,多冲突、多层次、多约束、多工序全

流程智能优化调控是一大挑战。第三,流程工业过

程由于碳排放监测统计和估算方法的数据滞后性大,
大边界开放环境碳排放全息感知难,各种数据的时空

分辨率低等原因,控制品质难以得到保证,实现低碳

强约束下的高碳排工序精准稳定控制是一大挑战。

2.2 多能互补协同智能调控面临的挑战

2.2.1 多介质能源转化机制与特性表征

随着低碳异质多能源系统成为未来能源系统的

主要形态,如何实现多种异质能源子系统间的多能

协同成为提高系统综合能源效率的重中之重,系统

中固有的多介质能源转换机制与特性表征主要面临

五大难点:(1)
 

多能源交互机制复杂,多能源系统存

在复杂的耦合交互关系;(2)
 

多能系统的协同优化、
业务流程全控制依赖信息系统的可靠运行;(3)

 

源

荷存在多重不确定性,可再生能源出力的不确定性

与多能负荷变化的随机性,给多能源系统的能量协

同优化运行带来挑战;(4)
 

多时间尺度优化调度困

难,低碳异质能源的供用能设备有着复杂的多主体

特性与多时间尺度惯性;(5)
 

低碳柔性资源高效利

用难,各主体协调互动性不足、需求侧大量的灵活可

控资源未充分挖掘与利用的问题,导致分布式能源

利用效率不高。

2.2.2 多介质能源供给协同调控与优化

当前在多介质能源耦合建模、效益评估、协同规

划与优化运行方面已有一些研究,但对电、热、气、冷
等能源形式之间的转换机理特性认知不足,存在多

能互补品位匹配不合理等问题。多介质能源供给协

同调控与优化涉及源荷双侧的多种能源形式的平

衡,但源侧风、光等能源具有较强的随机性和波动

性,用户侧对多种能源的需求动态变化难以准确预

测。因此,源荷双侧不确定性的叠加,给多介质能源

的供需平衡带来巨大挑战。此外,多介质能源供给
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协同调控与优化有着更为典型的复杂系统特性,能
量转换单元可能涉及燃料转化、动力、制冷热泵、储
能和低温余热利用等多个环节,非线性特征显著,主
动调控难度尤为突出。除上述技术挑战外,多介质

能源协同调控与优化涉及电网、发电、石油、天然气、
热力和设备制造等多个行业,尚未制定统一的行业

标准,多能源交易机制尚不健全。

2.2.3 零碳转型导向下的多能互补与源储荷自主

调控

  零碳转型导向下,进行多能互补与源储荷自主

调控,节能减碳将成为硬约束,对传统能源系统的更

新迭代带来新的科学挑战:(1)
 

高精度统一建模技

术存在困难;(2)
 

多能互补系统性能动态评估体系,
多能流及系统拓扑动态变化,超越单一设备评价,构
建系统级的动态评估体系;(3)

 

大规模系统的高效

求解与在线计算面临挑战;(4)
 

多时空尺度系统协

同优化与装备动态调控一体化,高比例新能源并网、
高比例电力电子化,传统基于机理模型的方法难以

适用一体化调控场景。

2.2.4 能源“源—网—荷—储”一体化智能决策与

综合安全

  由于新型能源电力系统的结构性变革,传统方

法已不再适用,能源“源—网—荷—储”一体化智能

决策与综合安全面临如下科学挑战:(1)
 

新型能源

电力系统动态行为多样化、稳定机理复杂化、运行场

景随机化、分布式设备规模化;(2)
 

能源电力系统服

务对象的不确定性问题;(3)
 

为提升安全可靠性评

估精准性面临的多源信息融合难题;(4)
 

源荷双端

不确定性条件下的系统安全稳定经济运行问题;
(5)

 

信息物 理 社 会 耦 合 下 多 维 度 安 全 风 险 应 对

问题。

2.2.5 零碳智慧能源系统的结构化变革

氢能引入能源系统后,将会大大增加能源系统

运行的复杂性,能源系统的结构化变革面临如下挑

战:(1)
 

风、光等可再生能源以及氢、电、冷、热等多

种能源介质在各能源子系统中具有不同形式的输入

与输出,构成了具有复杂拓扑结构的关联网络化系

统;(2)
 

多种能源需求与多能源供需系统的运行与

决策存在着双向关联,难以通过现有的优化方法实

现多能供需的实时匹配。

2.2.6 城市智慧能源管控

城市能源供给系统耦合电、气、热、冷等多种供

能和用能形式,供给介质多元,时空分布广泛,相互

转换、耦合机理机制复杂。为实现对城市能源系统

的智慧管控,亟需突破多介质能源供需建模和数字

孪生关键方法及核心技术。天然气和电力供需的特

点给城市天然气采销一体化智能决策和智能电网协

同调控带来巨大挑战。电力供应的随机性,城市居

民多元化,用电需求变化,对多源互补输入、多元协

同输出的跨时间尺度动态特性建模带来挑战。城市

能源供给系统耦合多种供能和用能形式,对多种能

源的耦合、转换和利用,对综合能源进行监控、分析、
预测和能源网运行状态的全景感知和准确预测带来

挑战。
为了解决上述挑战,本期双清论坛总结和提炼

了以下主要研究方向和科学问题,以形成面向双碳

目标的自动化和智能化理论与技术。

3 主要研究方向

3.1 低碳工业智能化

3.1.1 工业生产全流程碳排放智能建模、预测与

溯源

  低碳工业智能化的关键是实现工业生产全流程

碳排放的感知、识别、运行决策与过程控制集成优

化。由于将原料加工为成品材料的工业生产过程是

信息流、能源流和物质流交互作用的结果,即原料进

入生产全流程,在信息流和能源流的作用下,经过物

理化学反应,将原料加工为成品材料。加工过程中

产生的碳排放受三流交互过程的影响,与三流之间

的因果关系不清。碳排放过程是因果关系不清、机
理不清、模型结构和参数未知、变化的非线性动态系

统,因此,碳排放检测难,预测与溯源难。传统流程

工业碳排放在线监测、碳计量标准化以及自然环境

的碳汇量数据的采集与分析缺乏准确性与实时性,
碳足迹难定位,亟待在以下方面开展研究:碳排放与

生产过程变量因果关系不清的复杂工业动态系统的

碳排放智能建模;碳足迹准确定位、追踪与解析,碳
排放的在线检测与全息感知;机理分析和工业大数

据相结合的碳排放智能预测和溯源。

3.1.2 低碳工业生产全流程数字化网络化智能化

工业生产全流程是人参与的信息物理系统。人

指从事运行工况识别、运行管理与决策的生产管理、
工程技术和生产操作人员。信息系统由工业过程控

制系统、制造执行系统和资源计划系统组成。物理

系统由生产全流程的各种生产设备、能源动力和物

料运输设备组成。人参与的信息系统产生运行工况

识别、运行决策和控制的信息流,作用于能源动力设

备产生能源流,进而作用于生产设备与运输设备,使
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原料形成物质流,并按生产工艺和配方通过物理化

学反应进行变化,形成产品。原料加工为产品的过

程是信息流、能源流和物质流交互作用的过程。三

流交互过程是因果关系不清的复杂工业系统,识别

和决策往往依靠人的经验和知识。当生产条件频繁

变化时,人难以及时准确的识别和决策,造成碳排放

高。低碳工业生产全流程数字化网络化智能化的主

要目标就是将人在生产过程中的感知、识别、决策与

控制的智能行为复制与实现自动化,从而实现智能

优化。其关键是低碳工业生产全流程数字化、网络

化、智能化。为此,需要开展下列研究:(1)
 

利用对

象信息模型打造数字工厂,建立重大耗能装备及全

流程碳排放的数字孪生并用于低碳运行优化调控与

决策;(2)
 

利用端边云协同架构和数据驱动技术,研
制跨时空、多尺度碳排放可视化分析软件和智能优

化调控软件,实现全流程智能化生产模式。

3.1.3 流程工业低碳绿色智能制造

流程工业低碳绿色制造就是将新一代信息技

术,包括工业人工智能、工业互联网和工业元宇宙与

工业自动化与信息化技术深度融合和协同,将流程

工业自动化与信息化变革为工业智能化,实现流程

工业高端化智能化绿色化。为此,需要开展下列

研究:
(1)

 

典型流程工业的碳排放机制和表征碳流动

轨迹溯源;(2)
 

面向重大耗能设备低碳高效运行的

智能化决策优化一体化设计方法构建;(3)
 

碳排放

约束下全产业链资源、能源等生产要素的优化配置

与协同调控。

3.1.4 制造业异质能源综合利用与智能优化调控

低碳工业的能源系统是综合能源系统。该系统

将通过电、热、冷、气等多种能源互联互通和源—
网—荷—储—端协同实现异质能源综合利用和生产

全流程智能优化调控。为此,需要开展下列研究:
(1)

 

高碳排工序数字孪生精准建模方法;(2)
 

低

碳强约束下的高碳排工序精准稳定控制;(3)
 

流程

工业过程工艺参数的多冲突目标跨时空动态优化决

策机制与多目标高维度多工序参数协同优化方法;
(4)

 

多工序碳排放动态耦合的模型化表达;(5)
 

融合

多目标与多层次博弈的全流程优化决策;(6)
 

全流

程多工序的实时协同优化;(7)
 

单一运营主体下多

能流系统跨层级、跨区域的生产运行与能源供需动

态匹配博弈;(8)
 

多个运营主体下主体内自律与主

体间协同的合作与非合作博弈。
低碳工业智能化的主要研究方向见图1。

3.2 多能互补协同智能调控

3.2.1 多介质能源转化机制与特性表征

清洁低碳安全高效的新型能源体系,为能源系

统带来了结构化变革,以高碳化石能源为主的工业

能源系统开始向低碳异质多能源系统发展。为了使

多介质新型能源系统安全可靠应用于生产制造过

程,需开展下列研究:(1)
 

基于耦合交互机制的异质

多能负荷联合预测;(2)
 

低碳异质多能源系统多主

体自抗扰与故障自愈;(3)
 

考虑多重不确定性的异

质多能源系统能量优化;(4)
 

综合能源需求响应与

柔性资源高效低碳利用。

图1 低碳工业智能化主要研究方向

3.2.2 多介质能源供给协同调控与优化

多介质新型能源系统含有风、光等能源。该能

源具有强的随机性和波动性,给多介质能源的供需

平衡带来挑战。为了使多介质新型能源系统为生产

制造过程提供高质量的能源,需开展下列研究:
(1)

 

多介质能源转换过程的行为特性的精确表征和

模拟;(2)
 

信息—异质能源耦合网络系统自主运行

调控与协同优化控制;(3)
 

以“双侧随机性”和“双
高”特性为典型特征的新型电力系统的高效稳定运

行;(4)
 

多行业、市场、领域中的多介质能源系统协

同减碳。
3.2.3 零碳转型导向下的多能互补与源储荷自主

调控

  零碳转型导向下进行多能互补与源储荷自主调

控成为节能减碳的重要方向。由于生产制造过程是

信息流、能源流和物质流三流交互的过程,为了保证

高质量生产,要求能源流稳定可靠,需实现多能互补

与源储荷自优化调控。为 此,需 开 展 下 列 研 究:
(1)

 

“源—网—荷—储”多维度、跨时空交互机制,时
间空间环境深度耦合源储荷自主调控方法;(2)

 

机

理和知识驱动相融合的多层次、多尺度、多目标“源
网”融合协同优化控制技术;(3)

 

面向双碳目标的工

业多能流协同运行与控制一体化,实现双碳导向、产
能协同、多能耦合、闭环调控。
3.2.4 能源“源—网—荷—储”一体化智能决策与

综合安全

  多介质新型能源系统应用于工业生产制造过
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程,需实现“源—网—荷—储”全局优化决策和安全

运行。为此,需开展下列研究:(1)
 

有限样本下低碳

能源电力系统智能优化决策的性能底线要求与决策

结果的可解释性;(2)
 

考虑多能互补与供需随机匹

配的建筑低碳能源电力系统运行优化;(3)
 

极端场

景下低碳能源电力系统智能优化决策的信息物理安

全监测与鲁棒优化;(4)
 

考虑多源信息语义转化与

时空信息关联耦合机理的智能电网安全可靠性

评估。

3.2.5 零碳智慧能源系统的结构化变革

零碳能源系统除风、光等可再生能源,引入氢

能,成为风、光、氢、电、冷、热等多种能源介质组成的

具有复杂拓扑结构的关联网络化系统。为了使其应

用于新型工业能源系统,需实现多能供需的实时优

化匹配。为此,需开展下列研究:(1)
 

信息流和氢—
电二次能源及多种能源流网络间的时空多尺度耦

合、动态转换关系的机理和数据模型、智能性设计;
(2)

 

多能耦合信息物理融合能源系统安全经济设计

和运行的控制优化理论与方法;(3)
 

多能转换关键

装备和系统的高能效调控与稳定性;(4)
 

包含氢能

供需链的多能互补协调规划,分布式能源系统市场

的设计与博弈分析。

3.2.6 城市智慧能源管控

城市能源供给系统耦合电、气、热、冷等多种供

能和用能形式,随着风、光再生能源的应用,对城市

能源系统的管控带来了挑战。建立城市智慧能源管

控系统是实现节能减排的关键。为此,需开展下列

研究:
(1)

  

城市多介质能源供给的能量流—信息流—
价值流—碳排流表征;(2)

  

碳排约束下的城市多介

质新能源系统智能化管理与决策;(3)
  

新能源广泛

接入情况下的城市电网系统稳定运行和优化调控;
(4)

  

针对电、气、热、冷等多种能源形式的区域能源

网一体化管控。多能互补协同智能调控的主要研究

方向见图2。

图2 多能互补协同智能调控主要研究方向

4 结 语

本文在分析面向双碳目标的自动化与智能化现

状、发展趋势、面临的挑战的基础上,提出了面向双

碳目标的自动化和智能化理论与技术的主要研究方

向———低碳工业智能化和多能互补协同智能调控。
开展面向双碳目标的自动化和智能化理论与技术的

研究对实现我国工业双碳目标具有重要意义。该研

究涉及基础理论研究、关键技术突破、工程实施与示

范应用多个方面,亟需加强政策支持、研发投入,加
快推动该领域的发展。建议将工业互联网与工业人

工智能技术和工业自动化与信息化技术相结合,研
发重大耗能设备、生产全流程和工业产业链节能减

排低碳运行的自动化和智能化技术,建立工业低碳

运行的智能化管理与自动化技术体系,实现工业节

能减排低碳运行。实现上述目标需建立政、产、学、
研深入协同合作研究机制和培养跨学科从事研究的

创新人才。

致谢 秘书组成员李铭禄、陈积明、钟伟民、韩红桂、
邓方、蒋朝辉、梁超、刘行健、刘瑞军等为本期论坛的

成功召开做出了重要贡献,深表谢忱。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

324th
 

Shuangqing
 

Forum,
 

aiming
 

at
 

the
 

national
 

major
 

needs
 

on
 

low-carbon
 

operation
 

of
 

high-energy-consuming
 

industries
 

and
 

coordinated
 

carbon
 

reduction
 

regulation
 

of
 

multi-media
 

energy
 

toward
 

dual
 

carbon
 

target,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

automation
 

and
 

intelligence
 

system
 

theory,
 

key
 

technologies
 

and
 

application-oriented
 

basic
 

issues
 

of
 

low-carbon
 

industrial
 

intelligence
 

and
 

multi-energy
 

complementary
 

coordinated
 

intelligent
 

regulation,
 

and
 

analyzes
 

the
 

current
 

status
 

and
 

development
 

trends
 

of
 

automation
 

and
 

intelligence
 

for
 

dual
 

carbon
 

goals.
 

For
 

low-carbon
 

industrial
 

intelligence,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

intelligent
 

modeling
 

methods
 

for
 

carbon
 

emissions
 

throughout
 

the
 

entire
 

industrial
 

production
 

process,
 

digitalization,
 

networking,
 

and
 

intelligence
 

of
 

the
 

entire
 

low-carbon
 

industrial
 

production
 

process,
 

low-carbon
 

green
 

manufacturing
 

in
 

process
 

industries,
 

and
 

comprehensive
 

utilization
 

and
 

optimal
 

regulation
 

of
 

heterogeneous
 

energy
 

in
 

manufacturing.
 

For
 

multi-energy
 

complementary
 

coordinated
 

intelligent
 

regulation,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

multi-media
 

energy
 

conversion,
 

multi-media
 

energy
 

supply
 

coordinated
 

regulation,
 

multi-energy
 

complementarity
 

and
 

source-storage-load
 

regulation,
 

energy
 

“source-grid-load-
storage”

 

integrated
 

decision-making
 

and
 

comprehensive
 

safety,
 

structural
 

changes
 

in
 

zero-carbon
 

smart
 

energy
 

systems,
 

and
 

comprehensive
 

energy
 

management
 

and
 

control
 

in
 

cities.
 

Around
 

the
 

above
 

topics,
 

the
 

challenges
 

are
 

discussed,
 

the
 

concise
 

scientific
 

problems
 

and
 

main
 

research
 

directions
 

are
 

given,
 

and
 

relevant
 

policy
 

suggestions
 

are
 

provided.

Keywords dual
 

carbon
 

target;
 

industrial
 

intelligence;
 

high
 

energy-consuming
 

process
 

industry;
 

multi-
medium

 

energy;
 

low-carbon
 

operation;
 

coordinated
 

intelligent
 

regulation
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