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能源化学



基本内容

第一章 绪论
化学与能源、化学键与能量变化、燃料与燃烧

第二章 煤的高效清洁利用
煤化学、洁净煤技术、煤的转化、CO2的封存及利用

第三章 石油和天然气
石油炼制、天然气水合物、能源安全

第四章 太阳能转化和利用
转化和利用方式、光合作用、太阳能电池

第五章 生物质能利用
利用方式、燃料乙醇、生物燃油、生物质制氢

第六章 储能与化学电源
智能电网与储能、化学电源、电动汽车、氢能与燃料电池



1）掌握能源化学的基本知识与能源化学所涉及的基本

化学反应（如热化学反应、光化学反应、电化学反应、

生物化学反应）规律。

2）了解化学变化过程中的能源有效利用能量（如燃料、

热能、电力等）及其使用方式方法。

3）了解能源化学领域的学术前沿与能源新战略。

4）熟悉含碳能源高效清洁利用、降低能源使用对环境

污染过程中的相关化学基础理论；

5）掌握太阳能、生物质能、氢能等新能源的转化形式；

提升新能源存储与转化效率、化学电源、储能等相关原

理和关键技术。

基本要求



参考书目

1. 陈军, 陶占良. 《能源化学》(第2版) 化学工业出版社

2.  蔡苹. 《化学与社会》(第2版) 科学出版社

3. 高胜利, 谢钢, 杨奇. 《化学•社会•能源》(第2版)
科学出版社

4. 袁权. 《能源化学进展》化学工业出版社

5. 李星国. 《氢与氢能》机械工业出版社

6. 苏伟, 刘世念, 钟国彬, 魏增福等 . 
《化学储能技术及其在电力系统中的应用》科学出版社

……



化 学

实用科学：在人类认识世界、改变世界和保护世界过程中发挥

重要作用，化学的发展改变了世界。

中心科学：化学是研究物质的组成、结构、性质及其变化规律

的科学，是创造新物质的科学，注重开发新反应和新合成技术，

提供具有各种功能的材料，造福人类社会。

……
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基础研究：多尺度和多结构深入认识复杂体系(如生命)
的化学反应过程，实现化学物质的功能设计与调控

社会需求：化学仍是解决食物短缺、合成新产品、高
效和合理开发能源和资源的主要学科

未来发展：低碳经济、可持续发展等议题日益受重视，
与能源环境相关的化学分支—能源化学、绿色化学、
环境化学将得到快速发展

化学：前沿、主流、需求
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能源

能源可以直接或经过转换提供人类所需的光、热、

动力等任一形式能量的载能体资源。

 是人类生存和发展的重要物质基础

 是从事各种经济活动的原动力

 是社会经济发展水平的重要标志。
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能源：能源是一种物质，是一种可以提供能量的物质，如煤、

石油、天然气等通过燃烧，提供热能；也有些物质只有在运

动中才能提供能量，如空气和水，只有在运动中，才能提供

动能——风能和水能。

能量：是指物体做功的能力。能量的形式很多，如热能、光能、

电能、机械能、化学能、重力位能等。能源物质中储存着各

种形式的能量，并为人类提供各种形式的能量。如煤蕴藏着

大量的化学能，通过燃烧释放出热能，即化学能转变成热能；

如果通过内燃机、发电机等机械，可以将热能进一步转变为

机械能或电能，就可以做功。

能源与能量



能
源

一次能源

二次能源

常规能源

新能源

煤制品——洗煤、焦炭、煤气

石油制品——汽油，煤油，柴油，液化石油气

电力，氢能，蒸气，余热，沼气等

可再生能源（如水能）

非再生资源（如煤炭，石油，天然气等）

可再生能源（如太阳能，风能，生物质能）

非再生资源（如核裂变燃料，油页岩，油砂）

能源与能源化学

研究能量转化、储存与利用，包括常规能源的综合利

用、新能源开发及相关新材料、新工艺的核心科学与

技术

能源
化学
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不同形式的能量之间的转化

热能 化学能 电能 光能 动能 势能

热能 吸放热反应 热过程 白炽灯 内燃机

化学能 燃烧 电池 萤火虫 肌肉

电能 电阻 电解 电致发光 电发动机 抽水蓄能

光能 太阳能
集热器

光合作用 光伏 太阳帆

动能 摩擦 辐射反应 发电机 加速电子 目标上升

核能 核裂变
(聚变)

电离 电池 核武器 放射衰变

势能 水轮机



能量的化学转化 现象 能量的化学转化 现象

化学能→热能 燃烧反应、反应热 化学能→电能 电化学反应、燃
料电池

热能→化学能→
热能

化学热管、化学热
泵

电能→化学能 电解

化学能→化学能 汽化反应、液化反
应、化学平衡

光能→生物能 光合作用、生物
化学反应

光能→化学能 光化学反应 生物能→化学能 生物化学反应、
发酵

光能→化学能→
电能

光化学电池

化学反应进行的能量转化



能源化学

能源转化：热化学反应
光化学反应
电化学反应
生物化学反应等

有效能量：燃料、热能、电力等

ΔH ＝ - 285.85 kJꞏmol-1

（热化学反应）
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能量转化规律
热力学第一定律（能量守恒）：能量可以从一种形式
转化为另一种形式，在转化过程中能量既不会消失也
不会增加。 ΔE ＝ Q ＋ W体系内能、热效应和功：

热力学第二定律：能量的流动总是从集中到分散，
从能量高向能量低的方向传递，在传递过程中，总
会有一部分能量成为热能释放出去。
低温、高温物体：热机效率（受卡诺循环限制）

爱因斯坦质能方程：E = mc2

热力学第三定律：
伴随着低温技术的研究而发展起来的普遍规律。热力
学第三定律的两种等价表述即能斯特定理（凝聚系的
熵在等温过程中的改变随热力学温度趋于零，T→0 
lim(∆S)T=0）和绝对零度达不到原理。



能量储存

能量不仅可以以电和热的形式储存，还可以以机械能或
化学能的形式储存。储存形式包括固定式储存和移动式
储存，取决于能源技术和最终用途。

能量储存系统的基本要求是克服在能量和需求之间的时
间性或局部性的差异。储能系统（装置）的基本任务是
使能源产量均衡，即不但要削减能源输出量的高峰（削
峰），还要填补输出量的低谷（填谷）。
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高峰电力负荷

中等电力负荷

基本电力负荷

电力系统需求

储能系统
从电网充电

功率峰值需求每天
仅几个小时

储能系统
从电网充电

储能系统
向电网放电

配置储能系统后
的电网电力需求

不配置储能系统
的电网电力需求

上午6点 下午6点正午 午夜
时段



按功能性分类 按形式分类

功率品质
和可靠性

电容器 电能 电容器

超级电容器 超级电容器

飞轮 电磁储能

电池 机械能 动能（飞轮）

能量管理 抽水蓄能 势能（抽水蓄能）

压缩空气 化学能 化学储能（二次电池、液流电池、
燃料电池、金属空气电池）

大规模电池 热化学储能（太阳能氢分解-再
结合）

太阳能及燃料电池 化学能 低温储能（冰蓄冷）

热储能 高温储能（潜/显热蓄热）

储能技术分类



能源利用史
火的发现 18世纪中叶 第二次世界大战之后 后化石能源时代

柴草
时期

煤炭
时期

石油
时期

新能源
时期



第一次
工业革命

第二次
工业革命

第三次
工业革命

第四次
工业革命

时间

煤炭
“蒸汽时代”

（1760-1840年）

石油
“电气时代”

（1840-1950年）

核能
“信息时代”
（1950-）

新能源
“智能时代”
（2010-）



第一次工业革命——蒸汽时代
蒸汽技术革命：18世纪中期至19世纪，以纺织机械变革为发端，
以蒸汽机的发明和改进为标志的技术革命。

对资本主义生产的各个领域带来极其深刻的影响，掀起了遍及
欧洲资本主义世界的近代产业革命。

引起燃料、原料、化工、运输等的加速化连锁反应。

动力能源的需求成为技术革命的重大需求与关键问题。



1698：英国Savery制造实际应用的“矿山之友”

1705：英国Newcomen制成第一台较为实用的大
气蒸汽机

1769：英国Smeaton对纽可门蒸汽机做全面改进

蒸汽机的发明与改进

1776：英国瓦特蒸汽机在布鲁姆菲尔德煤矿开始
实际使用，1790年后在英国开始广泛应用。

祖母烧水做饭，瓦特(Watt)问：“为什么水开
了壶盖就跳动？是什么东西推动它吗？”



机器制造业 钢铁工业

蒸汽机时代技术突飞猛进

交通运输业 化学工业

大量煤炭开采使用



交通运输业

1807：美国Fulton制造
Clermont蒸汽动力船取代帆船

1843：第一条螺旋桨蒸汽船
“大不列颠”号横渡大西洋

蒸汽船

1912：泰坦尼克号

沟通的桥梁，传播先进文化



交通运输业 蒸汽机车

1814年，英国史蒂芬逊
（Stephenson）
制造了第一台可以实际运行
铁路蒸汽机车，时速6.5公里，
牵引30吨货物。



1830年，史蒂芬逊和他儿子

共同制造的“火箭”号机车参

加蒸汽机车大赛。

列车第一次完全采用火车头

牵引，比赛结果荣获冠军；

时速29公里

载重17吨
运行全程112.6公里

预示着一个新的“铁路时代”

的到来。



1834~1836年，英国政府投入

铁路修筑资金高达7000万英镑。

1840年，美、法、德、俄等国

政府也着手兴建铁路。

19世纪末，世界铁路里程已达65
万公里，到1920年又几乎翻了一
番，达到127万公里，形成了工
业化时代陆路交通运输网，有力
地促进了资本主义的发展。



催生化学工业
无机化工、有机化工、农业化学

早期用酸牛奶和草木灰漂白纺织品，

蒸汽纺织机产生后，迫切需要高效率的

制酸和制碱技术。

1746年, 英国罗巴克（Roebuck）发明

铅室制硫酸法，改进后投入连续生产，

开始了硫酸的工业化生产。

1831年，英国人菲利浦（Philips）创造了

铂催化剂接触制酸法。



1788 年 ， 法 国 勒 布 兰

（Leblane）提出以氯化钠为

原料的制碱法。

1862 年 ， 比 利 时 索 尔 维

（Solvey）发明了制造纯碱的

氨碱法，实现了制碱工业生产

连续化。

1920年，索尔维法取代勒布兰

法，成为主要制碱法。



1845 年，德国化学家霍夫曼

（Hoffmann）研究煤焦油染料

化工技术问题，首先在煤焦油

中发现苯胺，先后合成了多种

染料、香料、杀菌剂、解毒剂

等，促进了德国煤化学工业迅

速发展。



1856年，霍夫曼的学生、英国青年

化学家帕金（Perkin）在研究利用

煤焦油中提炼出来的苯胺合成奎宁

的过程中，意外地发现了一种自然

界中没有的优良染料——苯胺紫。

帕金获得专利以后，在英国建造了

世界上第一个合成煤焦油染料工厂，

从煤焦油中提取了大量的芳香族化

合物，制成种类繁多的香料、杀菌

剂、炸药、药品等。



工业革命前，农业肥料主要是天然

有机肥料；工业革命后，人工合成

肥料也发展起来。

1837 年 ， 德 国 化 学 家 李 比 希

（Hiebig）分析了土壤的化学成分，

提出合成肥料理论。

1850年，氮、磷、钾肥的生产技术

有了很大进展。



第一次工业革命的特点：

• A.工业革命是从发明和使用机器开始的，它使人类
处于蒸气时代。

• B.发明机器的大都是具有实践经验的工人和技师。

• C.工业革命开始于轻工业部门。

• D.首先发生在英国，以英国为中心缓慢向周边地区
扩展。

• E.纺织，机器制造，冶金，采煤，交通运输等部门
成为资本主义工业的五大支柱。



资产阶级在它的不到一百年的阶级统治中所创

造的生产力，比过去一切时代创造的全部生产力

还要多，还要大。

自然力的征服，机器的采用，化学在工业和农

业中的应用，轮船的行驶，铁路的通行，电报的

使用，整个整个大陆的开垦，河川的通航，仿佛

用法术从地下呼唤出来的大量人口，——过去哪

一个世纪能够料想到有这样的生产力潜伏在社会

劳动里呢？

——《共产党宣言》马克思和恩格斯, 1848年



当英国发明蒸汽机，美国宣布独立宣言，清朝在
忙些什么？

英国和美国都在
为自己国家实力，
未来做努力，做
规划，那么当时
的中国清朝在忙
什么呢？

当时的乾隆，在忙着
烧毁书籍，也就是当
时的《四库全书》。
在乾隆在位的60多年
里，烧毁了接近七十
万部。

“三千年未有之大变局，即将拉开帷幕”——李鸿章



第二次工业革命——电气时代

奥斯特发现电流
的周围存在着磁

场，即电生磁。

反过来磁场中能
不能产生电流呢？
即磁生电。

法拉第（1791-1867） 电磁感应现象实验示意图

法拉第电解定律：物质在电解过程中参与电极反应的质量与通过电极的

电量成正比

法拉第电磁感应定律：电路中感应电动势的大小跟穿过这一电路的磁通
量的变化率成正比。
法拉第电磁感应现象预告了发电机的诞生，开创了电气化的新时代。



1834年，雅可比（俄）设计并制成了第一台实用的直流电动机。
1866年，西门子（德）提出发电机工作原理，完成人类第一台
发电机。
1870年，格拉姆（比）发明了直流电动机。
1882年，爱迪生（美）创建了发电站，电力成为一种新的能源。
1888年，特斯拉（美）发明了交流电动机。



1885年，奥托宣布放弃自己所获得的四冲程发动机专利，任何人
都可根据需要随意制作。
1885年，卡尔•本茨和戴姆勒（德）分别制成汽油内燃机，成为汽
车发明的重要条件。
1886年，本茨取得了“用汽油作为燃料的车子”的专利权。
1893年，迪塞尔（德）制造出世界上第一台柴油发动机原型机。

卡尔•本茨



1885年卡尔•本茨第一
辆以汽油为动力的汽车

1908年，亨利·福特开办的制造福特T型
汽车的流水线



1903年，莱特兄弟制成飞机并试飞成功。

汽车和飞机的发明开辟了交通运输的新纪元



电动机和发电机的发明，推动了电力工业和电气设备工
业的发展，电灯、电话、电车、电报等不断涌现，人们
对电的需求量越来越大。由于电力的广泛应用，使世界
跨入“电气时代”。

内燃机的发明和应用，对交通运输领域的发展产生巨大
影响。汽车、远洋轮船、飞机出现，推动石油开采业的
发展和石油化学工业的产生。



1870年 1900年

80万吨

2000万吨
世界上第一口油井
（1859年 美国）

石油、化学工业的建立



1876年诺贝尔发明炸药

世界上第一家苯胺厂和第一家品红厂（1860年德国）

利用化学合成方法，美国人发明了塑料，法国人发明
了人造纤维

拉瓦锡-道尔顿-门捷列夫，现代化学作为一门新学科



第二次工业革命的特点：

• A.科学和技术开始密切结合，技术发明以科学
进步为基础。

• B.几乎同时发生在几个先进的资本主义国家并
迅速传播。

• C.侧重于基础工业，重工业，能源工业部门。

• D.在一些尚未完成第一次工业革命的国家形成
两次工业革命在时间上的交叉。



第三次工业革命——信息技术革命

以原子能、电子计算机和空间技术的广泛应用为主要标
志，涉及信息技术、能源技术、材料技术、生物技术、
空间技术和海洋技术等诸多领域的一场信息控制技术革
命。不仅极大地推动了人类社会经济、政治、文化领域
的变革，而且也影响了人类生活方式和思维方式，使人
类社会生活和人的现代化向更高境界发展。



新技术 意义 由此产生的工业

原子能：核反应堆(1942年)原子弹
(1945年)核电站(1955年)

从此人类开始了利
用原子能时代

核工业

电子计算机(1946年) 电子计算机开始代
替人脑劳动

计算机工业

空间技术：人造卫星上天(1957年) 人类活动开始进入
宇宙

航空航天技术

克隆技术(1997年) 为人类提供所需的
各种产品和服务

生物工程技术

能源技术、材料技术、生物技术、空间
技术、信息技术、海洋技术……



第三次工业革命的特点：

• A.科技在推动生产力的方面起着越来越重要的
作用，转化为直接生产力的速度加快。

• B.科学与技术密切结合相互促进。

• C.科技各领域间的相互渗透，相互促进更明显。

• D.这次科技革命就其规模，深度，影响都远远
超过前两次。



第四次工业革命——人工智能时代

工 业 革 命

第一次工业革命 第三次工业革命

随着蒸汽驱动
的机械制造设
备的出现

用电子和IT技术

实现制造流程的
进一步自动化

第二次工业革命
随着基于劳动分工
的、电力驱动的大
规模生产的出现

第四次工业革命

基于信息物理融合
系统

“机械化”

“电气化”

“自动化”

“智能化”

它是以互联网产业化，工业智能化，工业一体化为代表，以人

工智能、清洁能源、无人控制技术、量子信息技术、生物医

用技术、虚拟现实等为主的全新技术革命。工业4.0，借助互

联网和无线通信构建网络-物理-智能系统。



• 第一次工业革命：蒸汽时代的来临，本质上是蒸汽机的大量

引入带来的革命，在这个过程中人们学会了大规模的用热能转
化为机械能。

人类历史上已经从过去的“农耕时代”走入了“蒸汽时代”，
更是不断迈进了“电气时代”和“信息时代”，技术的不断进
步带来的是智能化的不断成熟。

• 第二次工业革命：电气时代的来临，本质上人类学会了用电

，学会了将机械能转化为电能。

• 第三次工业革命：信息技术时代的来临，本质上是将人们更
容易的联系在一起。

• 第四次工业革命：人工智能、清洁能源、互联互通等



前三次工业革命使得人类发展进入了空前繁荣的时代

，与此同时，也造成了巨大的能源、资源消耗，付出了

巨大的环境代价、生态成本，急剧地扩大了人与自然之

间的矛盾。

进入21世纪，人类面临空前的全球能源与资源危机、

全球生态与环境危机、全球气候变化危机的多重挑战，

由此引发了第四次工业革命——绿色工业革命，一系列

生产函数发生从自然要素投入为特征，到以绿色要素投

入为特征的跃迁，并普及至整个社会。



 在过去200多年世界工业化、现代化的历史上，我们曾先

后失去过三次工业革命的机会。在前两次工业革命过程

中，中国都是边缘化者、落伍者，急剧地衰落，由于错

失工业革命机会，中国GDP占世界总量比重，由1820年
的1/3下降至1950年不足1/20，落后就要挨打，这也是近

代中国饱受欺凌的重要原因之一；

 在上世纪80年代以来的信息革命中，也仅仅是侥幸上了

末班车，还是个“后来者”，因为对外开放才成为“追

赶者”。但是中国实现了成功追赶，已经成为世界最大

的ICT（信息通信技术）生产国、消费国和出口国；

 进入21世纪，中国第一次与美国、欧盟、日本等发达国

家站在同一起跑线上，在加速信息工业革命的同时，正

式发动和创新第四次绿色工业革命。

抓住机遇，创新发展



 新一代信息技术
 高档数控机床和机器人
 航空航天装备
 电力装备
 先进轨道交通装备
 节能与新能源汽车
 海洋工程装备及高技术船舶
 新材料
 农业机械装备
 生物医药及高性能医疗器械

 到2025年
迈入制造业强国行列

 到2035年
制造业整体达到世界制造强国阵营中等水平

 到2049年（建国100年）
制造业大国地位更加巩固，综合实力进入世
界制造业强国前列

中国缺少原创型产品和核心技术。改革开放以后形成的只是加工
业，是西方技术的延伸，并没有自主的技术和真正意义上的中国
制造，因此产业升级是中国非常真切的需要。



2018年7月6日，美国对华打响了贸易战第一枪（340亿美
元）；8月23日（160亿美元）；9月18日（2000亿美元）
对中国商品加征关税。清单中涉及电子设备、工业机器、
飞机及零件等产品，被解读为向“中国制造2025”发出
直接警告。

“中兴危机”清楚地暴露出中国在核心技术上受制于人的残酷现
实 ，摆脱制造业“大而不强”的现状正是 “中国制造2025”的用
意所在。



环顾世界各国，中国也不是唯一制定国家战略大力发展科技的国
家，例如美国2012年启动先进制造业国家战略计划，德国2013年
推出工业4.0计划。然而， “中国制造2025”却成为贸易战中特朗
普政府枪口对准的对象。

 中国经济的快速追赶构成美国发动贸易战的深层动因，逆全球化
下的贸易保护主义构成美国启动贸易战的国际背景。

 中美贸易战本质：中国发展技术进步、产业升级、人民币国际化
 中国在经济规模上的快速追赶令美国感受到压力，特别是制造业

规模达到美国的160%，影响到“美国影响力”这一核心利益。

中国经济崛起挑战美国经济霸权；
中国进军高科技挑战美国高科技
垄断地位（国际分工从互补走向
竞争）；中国重商主义挑战美国
自由贸易；中国“一带一路”挑
战美国地缘政治；中国发展模式
挑战美国意识形态和西方文明。



存在巨额对华贸易逆差，是美国单方面挑起贸易战的主要借口。然
而，无论从统计口径、计算方法来看，还是对比中美两国企业在对
方市场的销售总额，美国对华贸易逆差都被大大夸大了；
美国挑起贸易战，是逆经济全球化时代潮流、违背经济规律的鲁莽
霸道行为，危害世界经济复苏的大好局面，最终也会害了美国；
今天的中国拥有巨大的国内市场，经济韧性强、回旋余地大，完全
有条件、有能力应对任何风险挑战；
没有任何力量能够阻止中华民族实现伟大复兴的脚步。



发展新能源被看成是第四次科技革命的核心任务之一。

从战略的眼光来看，新能源本身就是一个经济发展方向

，促进新能源经济的发展，可以推进能源结构乃至经济

结构的转变，对国民经济产生深远影响，也是未来世界

各国的竞争重点，能源工业未来的方向将是从能源资源

型走向能源科技型，化学在新能源化学体系构建方面起

着关键作用——能源化学。

工业、军事、科技、金融、文化





能源互联网是一个产经领域概念，而上升为国家战略的全球能源
互联网则是一个政经领域概念。



从目前的理论架构看，全球能源互联网至少具备三个关键的

与全球信息互联网类似的共性特质：

 第一是互联互通。多种能源形式之间以电流的形式多向传输

，与信息流完全一样，理论上可以把全世界的人和全世界的能源

纳入到同一个网络体系中。

 第二是可以改变人们的生活方式，降低人们的生活成本。信

息网络让全世界的人们在学习、工作、娱乐、运动等各方面都发

生了根本变化，而能源互联网也可以扮演类似的角色，可以让人

们的生活变得更加绿色健康，且生活成本大大降低。

 第三是可以给人类文化与文明的进步带来巨大影响。全球信

息互联网让信息传播和人际沟通变得无远弗届，而全球能源互联

网则会降低人类利用能源的成本，让信息互联网变得更加普及，

同时全球能源互联网也将改变人类利用能源的方式，让绿色生活

文化成为人类文明发展的主流。

当然，这些目标的实现还有很长的路要走，但全球能源互联

网开疆拓土的使命已经重任在肩，箭在弦上。



“智能电网+特高压电网+清洁能源”
构建全球能源互联网，将全面提升全球能源开发、配

置和使用效率，实现互联互通、互补互济和各国互利共
赢、共同发展。





“一带一路”贯穿亚欧非大陆，东边连接着繁荣的东亚经济圈

，西边进入发达的欧洲经济圈，中间分布的大多是新兴的经济

体和发展中国家，很多国家基础设施建设水平普遍较差，缺水

、缺电、缺道路，提升空间巨大。“一带一路”沿线国家，大

部分国家处于第三档和第四档，具有加大电力投资的刚性需求

，市场潜力广阔。

作为“一带一路”优先领域的能源基础设施联通，在电力方面

关键是要推进跨境电力与输电通道建设，积极开展区域电网升

级改造合作。国家电网公司率先提出全球能源互联网，及时提

出丝绸之路经济带输电走廊，是落实中央“一带一路”战略的

积极举措。作为“一带一路”重要内容的能源电力贸易畅通，

涉及到传统能源资源勘探开发合作，水电、核电、风电、太阳

能等能源合作，能源资源就地加工转化，以及技术装备与工程

服务合作等方面。



可再生能源的转变、分散式生产、储存、通过能源互联
网实现分配和零排放的交通方式构成了新经济模式。

如果在本世纪上半叶实现对新一轮工业革命基础设施的

构建，中国还需要近40年的努力，而这将创造无穷的商

业机遇、提供无穷的可持续发展工作职位，并将使中国

成为下一次工业革命的领军人。

“清洁能源+互联网”



习 题

1.概括一下四次工业革命与能源的关系，以及

对社会进步的影响。

2. 能源和能量有什么区别？

3. 查阅相关资料，浅析“一带一路”下的全球

能源互联网。


