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◼ 引言 

人类能源文明的演进，表现为从确定性的“物质主导”向波动性的“能量主导”，进而

探索“质能互通”的范式转型。作为一名在传统油气行业与新能源领域深耕近二十年

的从业者，笔者亲历了化石能源体系的辉煌与韧性，也见证了新能源体系的崛起

与波动。 

在长期的工程实践中，笔者深切感受到，传统的线性能源架构，即相对独立的电

网与封闭的管网，在承载未来可再生能源的复杂性与不确定性时，正面临着前所

未有的适应性挑战。 

正是在这一行业转型的关键路口，国家石油天然气管网集团有限公司党组书记、

董事长张伟于 2025 年 10 月 29 日在《学习时报》刊发署名文章《以“质能网”为支

撑加快构建新型能源体系》，系统性地提出了新型能源“质能网”这一概念。此前，

笔者已就其基础架构与工程逻辑撰写了《深度解读最近炙手可热的质能网》一文。

本文则基于对油气与新能源双重逻辑的深刻理解，旨在超越单纯的工程技术表象，

尝试从科学哲学（philosophy of science）的层面，对“质能网”进行一次本体论与认识论

的解析。 

首先，需要声明的是，笔者对这一新理论并非持有盲目的推崇或武断的排斥，而

是主张秉持一种辩证、包容且冷静的态度。  

笔者在本文中，将质能网视为一个理想化的开放复杂巨系统模型，探讨其作为“电子流”

与“分子流”在时空维度上统一的可能性；通过援引控制论与协同学中的熵减机制，剖析

系统如何可能通过“能-质-信”的三元耦合实现从无序到有序的自组织演化；同时，引入

价值论视角，探讨在绿色溢价与外部性内部化框架下，碳元素如何完成价值转化；最终，

笔者将结合行业经验，描绘一条从理论假设通往标准治理的演化路径，为新型能源体系

的构建提供一份冷静的理论参考。 

 

https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzAwMjExNDU1Mw==&mid=2650645679&idx=1&sn=11bc07b157282e7f5e46d10a03fd133f&scene=21#wechat_redirect
https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzAwMjExNDU1Mw==&mid=2650645679&idx=1&sn=11bc07b157282e7f5e46d10a03fd133f&scene=21#wechat_redirect
https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzU5Njc4NTAxNw==&mid=2247484464&idx=1&sn=b494f43380832cdbf3471cc2f4e2c862&scene=21#wechat_redirect
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本体论与认识论 
新型能源“质能网”概念的提出，源于能源转型的历史背景和内在逻辑。这一转型可以借

用美国科学哲学家托马斯·库恩（Thomas Kuhn）在 1962 年《科学革命的结构》中提出

的“范式转换”理论来审视。 

 

随着能源体系由可控稳定的化石能源范式转向不确定、波动的可再生能源范式，传统电

网与管网相对割裂的“常规科学”模式面临适应性难题，在“双碳”战略背景下，理论界开

始寻求一种新的整体观来统筹能源中的物质流与能量流，以期实现对风电、太阳能等间

歇性能源的高效利用和跨时空调配。 

在笔者看来，质能网正是基于这一认知视角的转变，试图将能源视为时空流动与形态转

换的统一体，是对能源发展新范式的一种理论探索。具体如下： 

1.1 能源时空观的重构 

质能网试图重塑能源的时空观，强调能量流与物质流在时间和空间维度上的协同转换。

传统电网主要解决能量（电能）供需的“空间错配”，而管网主要解决能源物质载体（天

然气、热力、成品油等）的“时空错配”。 

质能网提出通过“电-氢-烷-氨-醇”多形态灵活转换，旨在实现跨形态、跨时空的能源调

配。 
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这种时空观重构体现了一种新的转换理念，即认为能源不再仅是瞬时供需匹配的问题，

而是可以通过介质转化在时间上按需存储、在空间上有序运输，从而尝试打通能源从生

产到消费的全链条秩序。 

下表直观展示了这种时空观的演变： 

能源架构

类型  
主要解决的错配问题  核心运行逻辑  

传统电网  能量（电能）供需的“空间错配”  瞬时平衡，难以大规模长时存储  

传统管网  能源物质载体的“时空错配” 物质的物理位移与物理存储  

质能网  跨形态、跨时空的能源调配  
介质转化、按需存储、有序运输，打通全

链条秩序  

1.2 广义质能等价性 

质能网提出了广义的质能等价原理，这一原理在系统工程哲学上体现了美籍奥地利生物

学家路德维希·冯·贝塔朗菲（Ludwig von Bertalanffy）在上世纪 40-60 年代提出的一般系

统论中的“同构性”，即电子与分子虽然物理属性不同，但作为能源载体在系统功能上具

有一定的等价性和互通性。 
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新型能源“质能网”定义为“以物质载体（分子形式）与能量形态（电子形式）的协同转换

为核心，融合可再生能源开发、多元储能、智能调度与跨域输送的新型能源基础设施网

络系统”。 

这一定义构建了电子与分子协同作用的理论基础：电能可转化为氢气、烷烃、氨、醇等

物质能量载体，后者又可逆转为所需的能量形态，实现能量与物质的循环流动。 

广义质能等价性揭示出能源载体选择的方法论意义，即在特定情境下，“质”与“能”作为

能源流的两种表现形式，在功能上可能实现等效互换。 

1.3 系统熵变与有序性 

质能网作为开放复杂系统，其核心挑战在于如何对抗无序。 
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奥地利著名物理学家薛定谔（Erwin Schrödinger）在 1944 年《生命是什么》中提出的“负

熵”概念，以及比利时物理化学家、诺贝尔奖得主普利高津（Ilya Prigogine）于 1969 年

提出的“耗散结构”理论，为解释这一机制提供了理论支撑。 

可再生能源的大规模并网增加了能源供给的波动性和不确定性，在热力学视角下相当于

提高了系统的正熵（无序度），将间歇的能量流转化存储为稳定的物质形态（如利用过

剩绿电制氢储存），从理论上讲相当于为系统引入“负熵流”，通过耗散过程将无序的能

量输入转化为有序的物质存储。 

从系统演化角度看，质能网体现了从无序到有序的潜在过程，即通过物质-能量的闭环

转换和信息引导，试图建立一个远离平衡态但保持稳定的自组织结构，使能源系统朝着

更高层次的组织性发展。 

02 

总体架构 
根据质能网原文，质能网被概念化为一个开放的复杂巨系统，其总体架构包括物理层、

转换层和信息层三大部分，体现了“能-质-信”三元耦合的系统观，这一架构符合钱学森

先生于 1990 年正式提出的“开放的复杂巨系统”理论。 

质能网试图将能源基础设施（物理网络）、能源转换过程（质能转换）与数字智能系统

（信息调度）有机融合，形成分层解耦又协同运作的整体。它既涉及电网、油气管网等

物理网络的结构拓扑，又涉及不同能源介质间转换环节的逻辑耦合，并通过信息平台实

现全局优化控制，这种多层次、多网络融合的架构，在理想状态下有助于提升系统在开

放环境下的整体韧性和演化能力。 

关于此，笔者的个人理解与见解如下： 

2.1 三元架构系统建模 

质能网建立了涵盖物理、转换、信息三层的系统模型。 
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物理层包括电网、氢气管网、燃料管网及存储设施等基础设施网络，提供能源流与物质

流传输的通道；转换层包括电解制氢、氢制烷烃、氨合成、醇类合成以及燃烧发电等质

能互转装置，是实现“能量形态-物质载体”多重转换的枢纽；信息层作为调度“大脑”，通

过数字化平台连接物理设备与转换过程，实现对生产端、转换端、储运端的实时监测与

协同优化控制。 

模型需要明确三层之间的接口与耦合关系，以刻画“能-质-信”三元互构的运行机理。 

下表展示了三元架构的构成与逻辑： 

系统层级  核心组成要素  关键功能  

物理层  
电网、氢气管网、燃料管网、

存储设施  

提供能源流与物质流的传输通道与物

理承载  

转换层  
电解制氢、氢制烷烃/氨/醇、

燃烧发电装置  

系统的“枢纽”，实现“能量形态-物质载

体”的灵活多重转换  

信息层  数字化平台、调度“大脑” 
系统的“神经中枢”，连接物理与转换层，

实现实时监测与协同优化  

2.2 网络拓扑与层级耦合逻辑 

质能网建立了内部各网络的拓扑结构及跨层级的耦合逻辑。 

电力网络与分子能源网络通过转换节点（如电解槽、合成反应器等）实现连接，形成异

构网络间的接口，而且，尚需进一步研究多层次系统的拓扑特征，如“全国一张网”的管

网结构与分布式可再生能源电网如何对接，以及区域-国家--跨国层面的网络层级架构。 

在层级耦合逻辑方面，要阐明微观节点（如单一转换装置）与宏观整体（全国能源网络）

之间的互动关系，以及不同能源介质网络之间的层次化耦合机制。例如区域局部的氢能

微网如何嵌入国家管网主干，信息层如何协调区域与全网的调度。 

这种拓扑耦合研究有助于揭示质能网多层网络协同的规律，确保系统各部分既相对独立

又能通过标准接口实现互操作。 

2.3 系统韧性与自组织特征理论 

从复杂系统理论角度研究质能网的韧性和自组织属性，可以借鉴德国物理学家哈肯

（Hermann Haken）在上世纪 70 年代创立的“协同学”，哈肯认为，复杂系统中的子系统

通过竞争与协同，会产生控制整个系统演化的“序参量”。在质能网中，信息层的调度算

法和价格机制充当了“序参量”的角色，引导电、氢、氨等子系统实现协同演化。 

质能网作为多网融合的开放系统，具有显著的韧性：当某一子系统（如电网）受到扰动

时，其他子系统（如管网储能）可以通过转换和调配提供补偿。这种韧性来源于系统的

冗余设计和多样性，而系统的自组织特征则表现为本地优化行为在全局“序参量”约束下

形成涌现效应，逐步优化整个系统的效率和稳定性。 
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多相流与跨介质转换动力学 
质能网的核心运行机理建立在多能介质协同流动和跨介质转换动力学之上。在这一框架

中，氢（H₂）、烷（主要指甲烷 CH₄）、氨（NH₃）、醇（甲醇 CH₃OH）四种介质分别

扮演着独特的生态位，它们之间通过能量和物质的转换边界，理论上可以联结成一个动

态平衡的整体。 

基于此，笔者建议，需要以定性为主的方式刻画各介质在质能网中的角色、相互转换的

边界条件和动力学特征，阐明电能与化学能之间多相流动的滞后性与调控机制。具体如

下： 

3.1 各介质的系统适配性分析 

首先需要分析氢、烷、氨、醇四类能源介质在质能网中的生态位与适配场景。 

 
氢气作为质能转换的关键基础介质，适用于将富余电能转化储存并作为后续合成反应的

能量源，其下游既可直接作为燃料使用，又是合成甲醇、合成氨等化工原料的核心中间

体；甲烷具有现有天然气管网的基础，可作为燃料用于发电或供热，也可裂解制氢或作

为含碳化工的原料，实现与氢、氨、醇产业链的衔接；氨作为不含碳的能源介质，易于

液化储运，是重要的化肥原料和潜在的零碳燃料，其用途包括农业（氮肥）、工业原料

以及燃烧发电或船舶燃料等；甲醇是液态有机燃料和基础化工原料，能源密度相对较高

且储运方便，可直接替代部分化石燃料用于交通运输或用于生产多种化工产品。 

通过上述适配性分析，可以明确各介质在质能网中的功能定位，氢提供“能量中介”，烷

和醇引入碳元素以提高能量密度和存储便利性，氨提供无碳燃料选项，不同介质共同构

成全要素平衡的能源介质组合。 

各类介质的特性对比如下表： 
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能源介质  化学式  系统生态位  核心优势与适配场景  

氢  H₂ 
关键基础介质、能

量中介  

质能转换的源头；适用于短时存储或

作为合成原料；清洁无碳  

烷  CH₄ 
衔接现有管网的

基础介质  

利用庞大的现有天然气管网设施；用

于发电、供热及含碳化工  

氨  NH₃ 
无碳能源介质、液

化载体  

易于液化储运；适用于化肥原料、零

碳燃料、船舶燃料  

醇  CH₃OH 
液态有机燃料、化

工原料  

高能量密度，储运极其方便；适用于

交通运输替代燃料、化工产品  

3.2 电能与化学能转换的迟滞与动力学建模 

其次需要建立电能与化学能相互转换过程的动力学模型，揭示其中的迟滞特性和响应速

度限制。 

由于化学反应和物质传输具有固有的时间常数，质能转换过程相对于纯电能调度存在滞

后效应，如电解水制氢或氢合成甲烷、氨、甲醇需要一定时间，导致输入电功率的变化

不能立即体现为输出物质能量流的同步变化，这种现象可视为转换过程的迟滞。 

因此，模型应描述电-氢-烷-氨-醇路径中的动态关系，包括微观反应动力学（如催化

反应速率、设备启停时间）与宏观系统响应（如储罐充放周期、管网输送延迟）。 

通过定性建模，可以阐明不同时间尺度下电-化学转换的耦合行为，即短时间尺度上电

网波动主要由储能、电网友好负荷平衡，较长时间尺度上通过化学能转换来平抑日夜或

季节性波动。 

这种从定性到定量的动力学分析，有助于把握质能网运行的节奏和稳定性边界，为调控

策略提供依据。 

3.3 多能流波动条件下的协同调控机制 

然后，需研究在可再生能源波动条件下，多种能源介质流的协同调控策略和机制。 



 

 

◼ 辩证、包容、冷静的视角再谈质能网  

9 

 
当风能、太阳能出现输出波动时，质能网需要在电、氢、烷、氨、醇多条能流之间实现

实时协调，协同机制主要包括三个方面： 

一是余能吸收，当绿电过剩时，启动电解水制氢装置，将过剩电能转化为氢储能，或进

一步合成甲烷、氨、甲醇，以缓解电网压力； 

二是补偿供能，当电力供应不足或负荷高峰时，利用先前储存的氢气通过燃料电池发电，

或将甲烷回燃转化为电能，发挥物质载体的“削峰填谷”作用； 

三是介质切换，根据实时需求和价格信号，在不同能源介质之间进行切换调度，例如当

天然气价格高企时优先供应氢或氨作为替代燃料，形成弹性的供能网络。 

信息层通过智能算法实现上述多能流的优化调控，根据各介质的转换效率、库存容量和

响应速度，计算最优的协同方案。这种协同调控机制理论上确保了质能网在风光出力波

动下仍能保持供需平衡，发挥不同能源介质各自优势，实现对新能源间歇性的系统性消

纳。 

04 

价值论：绿色溢价与碳循环经济学 
质能网不仅是一个工程系统，也呼唤着新的能源价值体系，这一体系的重构需要追溯到

英国经济学家阿瑟·塞西尔·庇古（Arthur Cecil Pigou）在 1920 年《福利经济学》中提出

的“外部性”理论。 
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传统以千瓦时成本为中心的价值评价范式未能将环境污染这一“负外部性”和系统灵活性

的“正外部性”充分纳入核算，在质能网的理论框架下，笔者认为有必要构建“能源全要素

价值体系”，尝试通过绿色溢价将外部性内部化。 

同时，结合英国经济学家、诺贝尔奖得主罗纳德·科斯（Ronald Coase）在 1960 年关于

社会成本与产权的理论，碳循环利用使得“碳”作为一种生产要素，其产权属性有可能在

要素市场化配置的机制下发生变更，由废弃物转变为资产，从而催生新的循环经济学原

理。关于质能网的价值论研究，个人的见解如下： 

4.1 能源新质生产力的价值重构逻辑 

第一是要阐明质能网这一“能源新质生产力”的价值内涵，并探讨其对传统能源价值评价

体系升级的可能性。 

从理论推演来看，质能网的发展有望催生能源系统的新质生产力，即通过电能与物质能

的融合转换，创造出比以往单一能源形态更高效、更灵活的生产方式，但这需要突破仅

以发电成本衡量价值的思维局限。 

首先，关注灵活性价值。质能网提供了跨时空调节能力，其储能和调峰作用为电力系统

稳定性赋予巨大价值，如何量化这种灵活性的经济效益是一个关键课题。 

其次，计入环境价值。若质能网能实现大规模消纳可再生能源和碳循环，其碳减排效益

应尝试内生为能源系统价值的一部分。 

再次，考虑产业链协同价值。电子与分子链条的融合可能带来新产业和技术进步，这些

潜在的外溢价值同样值得关注。 

通过以上全要素维度的重构，我们试图形成一种超越 LCOE（Levelized Cost of Energy，

平准化度电成本）的价值评估视角，以更全面地反映质能网对经济、环境和社会的综合

贡献。 
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4.2 “碳”从废弃物到资产的闭环模型 

接着需要探讨在质能网体系中，建立碳循环经济学理论框架的可能性，分析二氧化碳从

废弃物向资产要素转化的条件。 

 

质能网通过“碳的闭环”实践为这一转变提供了工程基础：可再生能源制氢与工业捕集二

氧化碳相结合，在催化剂作用下合成甲烷或甲醇等碳基燃料，使得碳元素重新回到能源

循环中，这种闭环模型在理想状态下意味着每排放一吨二氧化碳都不再是终点，而是下

一周期能源产品的原料。 

理论上，这为重塑碳的价值提供了新视角：一方面，二氧化碳若有市场需求和价格，便

可成为化工原料或合成燃料的投入品；另一方面，封存与利用闭环降低了净排放，总体

上将碳的环境代价内部化。 

然而，实现这一循环经济学逻辑，要求我们构建相应的计量和核算体系，例如碳信用、

碳资产负债表等；政策层面是否长期鼓励碳捕集利用（CCUS）产业的发展，使企业在

减排的同时从碳资源中获利，将是“碳废物”能否真正变为“碳资产”的决定性因素。 

4.3 绿色溢价的生成、传导与市场机制路径 

然后需要分析质能网系统中，绿色溢价形成的机理，并探讨其在市场中传导的机制和路

径。 
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绿色溢价指清洁低碳能源相较于高碳能源在市场上的价值增额，它反映了社会为环境品

质所愿意支付的额外成本，目前，质能网相关产业（如绿氢、绿氨、绿甲烷、绿甲醇）

往往成本高于化石燃料对应产品，因此其生存和发展高度依赖绿色溢价的支撑。 

绿色溢价的生成通常依赖政策驱动和社会责任，例如碳定价、可再生能源配额等措施，

其传导则需要市场机制将溢价沿产业链分配。从国际经验看，部分绿氨等产业在日本、

欧洲等愿意支付溢价的市场找到了销路，这表明建立国内绿色溢价市场的必要性。 

因此，我们尚需要关注在何种政策和市场条件下，绿色溢价足以弥合绿色产品与灰色产

品的成本差距，以及当技术进步使绿色成本下降时，溢价机制如何平滑退出。 

05 

演化路径 
质能网作为一项涉及多行业的能源范式转型，从理论构想到大规模实施注定是一个渐进

演化、协同跃迁的过程，复杂系统的转型往往经历从零散试点到协同集成，再到标准化

和制度化的阶段，因此，笔者认为还需进一步探讨如何将质能网的理论假设转化为可操

作的标准体系和治理模式，描绘其可能的演进路线图。 

结合质能网原文和有关论述，同时，笔者基于行业经验判断，质能网的演化路径将面临

多学科融合和跨部门协作的巨大挑战，这需要技术进步、标准制定和政策引导的相

互协调。见解如下： 

5.1 复杂系统的协同演化与跃迁机制 

首先需要分析质能网从局部创新到整体跃迁的协同演化过程。 
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这一过程是演化经济学中，关于“路径依赖”与“锁定效应”的必然要求，质能网作为复杂

巨系统，其转型不可能一蹴而就，而是各子系统（电力、燃气、化工、信息等）协同演

进的结果。 

在初始阶段，不同能源介质转换技术和区域示范工程可能各自为政；随着连接接口和调

控平台的完善，才可能逐步形成网络化协同。 

笔者建议，需重点研究管网与电网的协同机制以及各种路径的适配优化，当若干关键技

术（如低成本电解制氢、高效合成燃料催化剂等）取得突破，质能网系统性能有可能出

现非线性的跃升，理论上，这类似于复杂系统从量变到质变的临界转变。 

接下来的理论研究，应提炼这种跃迁的标志和条件，并分析达到拐点后的系统行为特征，

以帮助政策制定者把握质能网发展的节奏。 

5.2 分子与电子流互操作标准体系 

其次需构建支持质能网运行的标准规范体系，这是实现不同载体能源流自由流动且安全

可靠的前提，笔者在工作中深感油气行业与电力行业标准体系的差异，因此深知互操作

的难度。 
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首先，面临的是技术标准的融合挑战，如氢气掺混天然气管网的比例标准、氨燃料使用

安全标准，以及电-氢、氢-烷转换装置的性能规范等。 

其次，是数据与接口标准的统一难题，信息层需要打通电网调度系统与燃气管网调度系

统的数据壁垒，实现联动控制。 

再次，建立评价认证体系也至关重要，对“绿色氢气”“绿色甲醇”等进行权威认证，使市

场参与者有统一准则。 

唯有通过上述标准体系的建立，才可能打通“电子流-分子流”的接口，消除各子系统各自

为政的障碍。 

5.3 制度设计与政策激励的理论支撑路径 

然后需深入探讨质能网从理论到治理的转化过程中，制度与政策如何提供支持与激励。 

质能网的落地难以仅靠市场自发力量，往往需要政府在规划和政策层面进行顶层设计，

这包括三个关键方面的探索： 

一是规划引导，是否将质能网纳入国家能源发展战略，明确阶段性目标，将影响各相关

行业的预期；二是政策激励，如何设计财政和金融激励措施（如补贴、电价机制调整等）

以降低质能转换环节的初期成本；三是监管与市场建设，如何建立跨部门协调监管机制，

打破电力、燃气、化工等行业壁垒，并培育统一的全国性绿色能源交易市场。 

理论上，需要有关部门、科研机构、企业等研究这些制度措施的依据和效果评估方法，

例如通过系统动力学模型，模拟不同政策组合对质能网发展的影响，以寻找最优政策路

径。 

06 

写在最后 
能源转型从来不是一场轻松的百米冲刺，而是一场伴随着阵痛与反复的马拉松，回望自

己近二十年的职业生涯，从早期的油气勘探开发到如今的新型能源体系构建，笔者深知

能源系统的惯性与变革的艰难。 

新型能源“质能网”概念的提出，为我们理解能源系统的复杂性提供了一个极具启发性的

理论视角，它试图整合物质、能量与信息，以应对可再生能源时代的波动性挑战，然而，

作为一名深谙行业实际的“老油气人”与“新能源人”，笔者也清醒地认识到，从概念模型

到工程落地，横亘着技术瓶颈、成本约束与机制壁垒等多维挑战。 

因此，对于“质能网”这一新兴理论，笔者认为应当秉持一种审慎乐观的态度：既不应忽

视其在解决能源时空错配问题上的理论潜质，也不应低估其系统性落地的巨大难度。 

未来，需要通过跨学科的理论论证与严谨的实践试点，客观评估其在全球能源转型中的

可行性与边界，这不仅是对一种能源技术架构的探讨，更是一次关于人类如何更理性、

更智慧地认知和利用自然资源的科学实践。 
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