
附件 1

量子科技揭榜挂帅任务榜单

一、核心基础

（一）量子多进程测控

揭榜任务：面向量子计算测控系统的低信号延时、快速反

馈与实时纠错能力等需求，创新量子控制系统的架构设计，研

发支持量子比特扩展和量子进程级并行的底层微架构，构建支

持高效量子比特利用的量子多进程测控系统，突破现有量子计

算测控系统在可扩展性和效率方面的瓶颈。

预期目标：到 2026 年，构建支持至少 1000 量子比特规模

的量子计算测控系统，基于测量结果的反馈控制延时小于 1μs。

支持至少 5 个量子任务的异步并行执行，量子计算任务执行效

率较现有单进程模式提升至少 4 倍。提升量子比特利用和任务

调度效率，助力大规模量子计算应用性能优化。

（二）量子纠错编码

揭榜任务：面向量子逻辑比特制备和操控等需求，研发量

子计算纠错编码关键技术及系统，实现量子线路执行中的实时

量子态部分测量、量子态转移及反馈控制，支持主流量子纠错

编码硬件实现，提升量子计算系统处理复杂计算任务能力。

预期目标：到 2026 年，在主流技术路线量子计算原型机系

统中实现至少一种纠错编码和逻辑量子比特操控，完成高保真



度量子逻辑门实验演示。表面码方案实现码距≥5 的量子纠错及

单比特逻辑门操作，或者颜色码方案完成码距≥3 的量子纠错及

单比特逻辑门操作。

（三）抗量子计算密码通用芯片架构

揭榜任务：围绕抗量子计算密码中算法特性、数据处理逻

辑、侧信道攻击防护等需求，研究基于格/模格上的容错学习问

题和容错学习加密算法的侧信道攻击防护技术，突破共性高效

运算模块等抗量子计算密码底层关键技术。完成适用于抗量子

计算密码范式的格/模格密码通用芯片架构设计。

预期目标：到 2026 年，突破基于自主可控 IP 的抗量子密

码芯片关键技术，原型芯片实现 40nm 及以下工艺平台验证；支

持格、哈希、编码、同源等主流抗量子计算密码路径基础运算，

可通过软件算法库与硬件原型芯片的协同实现 10 种以上抗量子

密码算法的构造，签名性能不低于 200 次/秒。

二、重点产品

（一）大冷量稀释制冷机

揭榜任务：面向大规模超导量子计算对更大冷量、更大空

间稀释制冷机的迫切需求，攻克稀释制冷机脉管制冷、热开关、

极低温烧结换热、恒温器、气体处理系统、测控系统、器件有

效互联及高效率热交换等技术难点，研制下一代大冷量、大功

率、可互联稀释制冷机，提供保障数百到上千比特超导量子芯

片运行的极低温环境。

预期目标：到 2026 年，研制满足容纳超过 1000 量子比特



的大冷量、可互联稀释制冷机，可装载线缆数≥4000 条，混合

室冷盘面积≥1.6 ㎡；稳定实现空载最低温≤12mk，空载 100mk

制冷功率≥3000μW；多台设备互联门接口温区从 mK 级到

300K 全覆盖。

（二）可编程光量子处理芯片

揭榜任务：面向实用化光量子计算的大规模扩展需求，研

究能解决具体实际问题的专用及通用光量子芯片。开展大规模

片上综合集成技术研究，基于铌酸锂基、硅基、III-V 族、氮化

硅等多种非线性量子材料体系，研发混合异质集成、高效频率

转换、低损耗传输、高速信号读取、器件干扰隔离等关键技术，

实现芯片上高速光量子态调控和超低时间抖动单光子探测。

预期目标：到 2026 年，实现两种或两种以上材料的异质集

成。制备出高性能器件单元，单端耦合损耗≤2dB，片上干涉仪

消光比≥30dB，调制速率≥10GHz。实现多种结构的单光子以

及多光子制备操纵单元，集成器件数≥30，单比特门保真度≥

0.95，两比特门保真度≥0.9。

（三）多体系算力量子操作系统

揭榜任务：面向多体系量子计算机融合计算需求，研发适

配多技术路线的量子操作系统。研发量子异构算力资源管理系

统、基于量子计算任务特征驱动的量子异构算力调度系统、含

噪声的中型量子计算任务高效编译与执行系统、面向量子异构

算力的分布式量子计算和量子多线程异步并行计算方法。

预期目标：到 2026 年，支持不少于 4 种体系量子计算机，



适配≥2000 量子比特的量子计算算力，每秒电路层操作数

CLOPS≥50000；实现大规模量子线路的超高速编译，100 个量

子比特、50000 层深度线路的编译时间≤1s；实现同时调用至少

3 种量子异构算力，并行执行量子计算任务数≥5。

（四）量子绝对重力仪

揭榜任务：面向高时空分辨地球物理绝对重力网场景，突

破低噪声高功率拉曼激光制备、低噪声原子干涉信号探测、宽

频段振动抑制和补偿技术，研制小型集成化、光纤化的量子绝

对重力仪，在地震监测、地质测绘等领域联合相关机构开展重

力组网连续观测及流动重力勘查示范应用，获取区域性重力时

变信息。

预期目标：到 2026 年，研制量子绝对重力仪产品可支持定

点连续和流动重力测量应用。室内测量灵敏度≤15µGal/Hz1/2，

定点测量误差≤2µGal，30 天连续运行率≥98%且连续运行零点

漂移≤3µGal。产品体积≤0.25m3，流动测量误差≤10µGal，部

署时间≤2 小时。

（五）碳监测光量子雷达

揭榜任务：面向双碳战略中的碳排放和碳计量及远距离管

网泄漏检测的应用需求，开展甲烷、二氧化碳气体红外单光子

差分吸收算法、红外高效率量子探测器高效率低后脉冲优化及

甲烷、二氧化碳光量子雷达集成技术等方面的研究，突破高速

双波长切换光纤窄线宽激光器技术、超稳光频稳频技术、红外

高效低噪的量子探测技术，实现远距离甲烷、二氧化碳气体浓



度分布式监测的光量子雷达设备。

预期目标：到 2026 年，研发基于 1654nm 单台双路吸收的

甲烷、二氧化碳遥感光量子雷达，系统常规探测半径不低于

2km，距离分辨率不高于 60 米，时间分辨率优于 60s，单点的

甲烷、二氧化碳浓度测量精度优于 5ppm，在工业园区等场景通

过长期外场浓度监测测试。

（六）芯片级分子时钟

揭榜任务：面向定位导航授时、通信基站、航空航天、低

空组网、水下分布式探测等领域电子设备对高精度、高稳定、

适合大规模部署的新型时钟应用需求，开展多类型分子旋转谱

物理特性、长稳与短稳协同、新型芯片级分子时钟架构等核心

技术研究，提升新一代芯片级分子时钟性能，突破芯片级分子

钟批量制造工程和核心工艺技术，解决现有高精度时钟成本昂

贵、可靠性差等问题。

预期目标：到 2026 年，完成芯片级分子时钟规模化生产。

时钟频率稳定性≤1×10-11@103s，重量≤0.2kg，冷启动时间≤

20s，具备综合性能优势和成本优势，在定位导航授时、通信基

站、航空航天或低空组网等典型场景中完成验证。

三、公共支撑

（一）量子计算云平台通用架构设计

揭榜任务：面向量子计算算法研究、应用探索、用户服务

等场景，突破量子计算资源动态管理调度、多模态数据高效融

合、多源异构计算架构设计与协同优化、边云协同计算实时管



控等关键技术，形成量子计算云平台通用技术方案，实现超导、

离子阱、光量子、中性原子等多种体系量子计算系统在云平台

的集成纳管和高效服务。

预期目标：到 2026 年，量子计算云平台可支持超导、离子

阱、光量子、中性原子等技术体系量子计算系统纳管和服务，

系统最大规模≥500 量子比特。研制量子计算云平台架构、接口、

中间件等技术标准草案。量子计算云平台每月运行计算任务执

行的量子线路数大于 2 万条。

（二）量子计算基准测试公共服务平台

揭榜任务：面向量子计算基准测评与产品服务测试验证场

景，开展量子计算测评体系研究、多源平台综合接入、软硬件

接口适配，自动化测试用例开发等关键技术攻关，构建量子计

算测评验证公共服务平台，支持不同硬件技术体系、编程框架、

应用软件、中间件和云平台等技术、产品和平台服务测试验证。

预期目标：到 2026 年，量子计算基准测试公共服务平台实

现多云平台接入与实时监测。形成 1 套至少包含 20 个基准指标

的量子计算基准测试工具集，实现比特级、线路级、系统级、

应用算法级系统性能基准测试，应用算法测试场景和用例数量

≥10 个。形成量子计算相关标准草案。

（三）分布式量子密钥资源池

揭榜任务：面向量子密钥分发网络和密码服务系统的融合

加密应用场景，研究集成量子随机数、抗量子密码、量子密钥

分发等技术，构建广域覆盖的分布式量子密钥资源池并形成多



种量子密钥源的融合管理系统；将孤岛式密码资源池通过量子

密钥分发网络实现安全互联，以资源方式对外提供量子随机数、

量子密钥等，对接有需求的各类安全场景；支持密钥服务层对

外统一提供服务接口，实现基于量子密钥的身份认证、数据机

密性和完整性保护等加密业务应用的快速对接与服务，开展一

对一、一对多等不同业务应用使用分布式量子密钥资源池的密

钥同步服务。

预期目标：到 2026 年，完成分布式量子密钥资源池系统验

证；建成不少于 3 个跨省节点的分布式量子密钥资源池，可支

持不少于 5 个业务应用，具备 100 万用户总量和 1 万并发接入

的服务能力；量子密钥资源池可对并发的资源请求按服务质量

等级完成密钥资源分配。

（四）量子精密测量产业测试验证服务平台

揭榜任务：面向量子精密测量产品工程化开发和测试验证

场景，开展量子场强仪、量子电流传感器、量子磁传感器等量

子精密测量产品工程化研发，建设功能性能、环境适应性、可

靠性等测试试验系统，在计量、电力检测等领域开展应用验证，

推动量子精密测量产业技术攻关、测试、应用的协同发展。

预期目标：到 2026 年，完成 2 项及以上量子精密测量产品

工程化研发，并在计量、电力检测等领域实现应用。完成功能

性能、环境适应性、可靠性测试试验系统建设，开展量子精密

测量产品测试验证服务 5 项以上。形成量子精密测量相关标准

草案。



四、示范应用

（一）量子+医疗检测

揭榜任务：面向心脑磁场研究与医疗诊断等应用需求，研

发基于量子磁场传感技术和原子磁力计的高灵敏度心磁图仪和

脑磁图仪，实现对心磁、脑磁信号高时间分辨率，高空间分辨

率测量，以及心磁图和脑磁图的精准成像，服务于重大心、脑

疾病的无创诊断，同时为脑科学研究提供有力工具，在医疗机

构、科研院所等典型场景开展示范应用。

预期目标：到 2026 年，实现原子磁力计灵敏度优于

8fT/Hz1/2。心磁图仪支持≥128 通道，对典型心脏疾病实现自动

诊断，准确率超过 90%。脑磁图仪支持≥256 通道，4 人同时进

行超扫描脑磁图成像。心磁图仪、脑磁图仪在 50 家以上医疗机

构或科研院所开展示范应用。

（二）量子+智能网联汽车

揭榜任务：面向智能网联汽车座舱隐私数据脱敏、加密传

输、安全存储、受控访问等需求，研究融合量子通信与国密算

法的量子密钥协商与量子加密通信技术，研究基于量子密钥与

属性的隐私数据访问控制技术，研发智能座舱隐私数据防控系

统，实现智能网联汽车座舱隐私数据的量子安全采集存储、加

密传输和受控共享。

预期目标：到 2026 年，完成量子安全可信执行环境模组、

量子安全网关、量子密钥监管平台的设计开发。量子安全可信

执行环境模组远程加解密视频传输速率≥200Mbit/s。量子安全



网关单机接入量子终端最大并发数不小于 60000 个、端口吞吐

率≥5Gbit/s、消息转发速率不小于 70000 条/秒。

（三）量子+新能源

揭榜任务：面向新型储能系统、新能源汽车电池装置等应

用场景，开展跨尺度、多物理场、跨平台量子传感器融合技术

等方面研究，实现低丰度高灵敏磁性量子检测敏感元件及传感

器产品制备，突破高灵敏度量子磁测量、磁杂信号反演分析、

复杂工况环境下的高效信号处理等关键核心技术，研发低丰度

高灵敏磁性量子检测传感器，并实现在储能、新能源汽车等领

域的示范应用。

预期目标：到 2026 年，完成低丰度高灵敏磁性量子检测传

感器的设计与集成制造，对磁性物质含量的检测分辨率达 1ppb；

在线检测反馈时间间隔≤10s；电流测量范围：1mA-1000A；测

量精度：0.01%FS；温漂：5ppm；测量重复性和一致性达到 99.9%，

至少应用于 2 个领域或行业。

（四）量子+科技金融

揭榜任务：面向多类金融风险检测及分析的复杂计算场景，

研究基于量子计算架构的金融风险分析控制新范式，研发风险

模型相关的量子机器学习、随机模拟、组合优化、图计算等算

法，突破金融风险算力瓶颈，完成理论优势论证及端到端资源

分析，实现真机部署上线。

预期目标：到 2026 年，研发量子金融专用算法及量子启发

式算法不少于 5 种，实现典型风控应用 5 种以上，提出不少于 5



种相比传统算法具有多项式级复杂度加速功能的算法，并实现

理论证明。基于金融机构真实场景数据在硬件上部署验证不少

于 3 种。



附件 2

原子级制造揭榜挂帅任务榜单

一、核心基础

（一）原子层沉积工艺仿真平台

揭榜任务：原子层沉积是能源、化工和高端电子器件领域

的关键核心工艺。当前新工艺摸索周期长成本高，材料生长质

量难以控制。因此需发展高精度仿真技术，耦合各原子尺度与

介观尺度仿真方法，模拟真实生长/刻蚀过程中前驱体分子与基

底的反应过程，沉积/刻蚀过程及后退火过程。通过仿真研究不

同前驱体、反应温度和压力等工艺参数对薄膜沉积质量的影响，

优化工艺参数。利用仿真结果预测沉积薄膜的结构、电子性质

和机械性能，为新工艺探索提供指导。

预期目标：到 2026 年，面向 Si/SiO2 等衬底的高介电常数

氧化物的原子级沉积，如 Hf(Zr)O2，Al2O3，开发 ALD 仿真平台，

包含吸附、脱附模块，材料生长模块，薄膜质量评估模块等。

平台能够实现 10nm 厚 10 万原子秒级时间材料生长模拟，模拟

的关键工艺参数不少于 3 个。对 ALD 生长速度的计算准确度达

到 90%以上，大深宽比（10:1）沉积的台阶覆盖度预测准确度

达到 90%以上。

（二）异质多晶材料的原子级平坦化工艺研究

揭榜任务：面向微电子元器件异质互连结构、多晶材料等



的原子级精度制造需求，建立能量限域调控作用下异质、多晶

材料表面原子级抛光和亚表面损伤层控制技术，发展原子尺度

制造过程的原位动态表征方法，形成宏观尺度互连异质表面原

子层去除一致控制的抛光工艺、技术与装备，实现 4 英寸及以

上尺寸的典型材料原子级抛光和亚表面近零损伤控制。

考核指标：到 2026 年，实现 4 英寸及以上尺寸的典型材料

表面原子级精度及亚表面近零损伤制造与原位动态表征，针对

典型异质、多晶材料的原子级抛光，实现表面粗糙度 Ra 小于

2Å，亚表面损伤层≤20 层原子，单次制造幅面 10×10µm 内面形

精度优于 10Å，原位动态观测与表征的空间分辨率优于 1Å。

（三）面向原子级对准的原子层沉积工艺研究

揭榜任务：面向先进节点的对准结构制造套刻误差比重增

大、可靠性下降问题，发展表面区域选择性钝化与活化改性的

选区沉积技术，突破非生长区表面形核缺陷选择性去除技术，

形成先进互连介电层表面电介质材料高可靠性、精简步骤选区

沉积工艺与技术。

预期目标：到 2026 年，建立选择性原子层沉积形核模型，

完成基于互连对准结构介质层表面选择性沉积工艺体系；在两

类以上金属与介电材料体系内开发出选择性>99.9%，实现单层

可控生长，生长区膜厚>6nm，非生长区检测无缺陷，并在 12

寸原子层沉积机台完成验证，推广产业化应用。

（四）强光光学元件原子级缺陷调控及修复技术

揭榜任务：面向极端服役强光光学元件原子级缺陷和损伤



控制需求，突破原子级缺陷形性参量表征、复合能场选择性精

准调控、缺陷环簇/点位高效可控修复及抗激光损伤性能评价等

关键技术，研发原子级缺陷精确表征与可控修复原理样机，实

现强光光学元件制造过程中的缺陷调控和修复，提升高精度光

学元件在强激光极端服役条件下的抗损伤能力。

预期目标：到 2026 年，完成原子级缺陷高效可控修复原理

验证平台的开发工作，具备原子级缺陷高置信度表征、局域选

择性可控修复及抗激光损伤性能评估等能力，可有效修复原子

级缺陷类型≥5 种，能够在口径大于 300mm 的尺寸范围内实现

原子级缺陷损伤的修复，修复后元件激光诱导损伤阈值提升

50%以上，并在损伤测试平台上进行实验验证。

（五）原子级金属粉体宏量开发

揭榜任务：通过自主研发精密设备，将原料金属制备成比

当前纳米粉体更细的原子级粉体，可实现粉体的熔点大幅下降

和表面原子占比的大幅提高，这使得该粉体可以支撑更低温的

工件焊接。

预期目标：到 2026 年，原子级金属粉体可在金属焊接、粉

末冶金、3D 打印、医疗器械、一体成型等领域应用。每天提供

公斤级粉体，粉体中 90%以上的颗粒，单颗粒包含原子数少于

1000，部分高档原子级粉体少于 200，验证多种焊接和加工场景

温度的急剧下降（下降 20%以上），建立原子级金属粉体的工艺

评价指标体系和相关标准。

（六）粉体原子级包覆技术与装备



揭榜任务：面向粉体含能材料表面原子级致密钝化层的制

造需求，开展粉体原子层包覆工艺研究，突破材料颗粒解团聚、

前驱体定量输出和反应原位监测等关键技术，形成批量化粉体

表面原子级制造工艺、技术与装备。

预期目标：到 2026 年，完成批量化粉体表面原子级制造装

备研制，实现粉体表面厚度<1nm 薄膜沉积，粉体比表面积保持

率大于 95%，批处理能力大于 10kg/批次，一致性大于 95%，推

动原子级制造技术在核能、氢能等绿色能源的产业化应用。

二、重点产品

（一）多场辅助化学机械原子级抛光装备

揭榜任务：面向半导体衬底原子尺度抛得光、纳米尺度抛

得平、微米尺度抛得快的高质高效加工需求，研究电、光、声、

等离子体等多场辅助化学机械原子级去除工艺，突破多场辅助

协同调控、超低压力分区加压、测量反馈智能控制等关键技术，

开发多场辅助化学机械抛光装备，实现原子级精度抛光，满足

半导体衬底应用需求。

预期目标：到 2026 年，研制模块化的多场辅助化学机械原

子级抛光装备，可以集成电、光、声、等离子体等多场，抛光

压力调控精度 0.1psi，抛光压力分区数量 6 个，利用该设备对单

晶硅衬底进行抛光，表面起伏小于 10 个原子层，满足先进制程

需求。

（二）高效团簇离子束原子级抛光装备的研发及在大径厚

比金刚石光学窗口的加工应用



揭榜任务：面向高功率激光系统、中长波红外探测器等对

原子级表面精度的金刚石窗口需求，突破气体原子团簇束流中

和关键技术，建立原子级超光滑金刚石表面制造方法，研制超

硬金刚石团簇离子束原子级抛光装备，实现大径厚比金刚石光

学窗口的原子级制造，并应用验证。

预期目标：到 2026 年，高性能、低成本的束流中和器自主

可控，具有较高的中和效率，对 Ar100 团簇中和效率>50%，研制

金刚石材料团簇离子束原子级抛光装备，建立金刚石光学窗口

纳米级精度及原子级表面质量制造工艺，加工金刚石光学窗口

直径≥75mm、径厚比≥100、表面面形精度 PV≤λ/4、表面粗

糙度 Ra≤1nm，设备支持 Ar/SF6 等多种气体团簇离子束、束流

强度≥100μA、团簇束斑直径 0.5-10mm 可调、团簇离子能量

≥60keV，能够支撑 3 英寸级金刚石光学窗口原子级可控制造。

（三）原子级精度 X 射线反射镜

揭榜任务：面向 X 射线掠入射反射镜对表面全频段误差的

极端精度需求，突破 X 射线反射镜原子级精度加工关键技术；

研发以等离子体加工和弹性发射加工为核心技术的原子级精度

X 射线反射镜加工工艺；研制等离子体与弹性发射加工装备，

并开发误差高效收敛算法；推动自主加工的高精度 X 射线反射

镜在同步辐射和自由电子激光装置的应用。

预期目标：到 2026 年，完成 400mm 尺寸 X 射线反射镜加

工装备的研制，满足面型精度 RMS 优于 2nm，斜率误差优于

RMS 0.2µrad，表面粗糙度 RMS 优于 0.1nm。自主加工的 X 射



线反射镜在同步辐射和自由电子激光装置上得到应用。

（四）原子级分散的金属制剂

揭榜任务：针对传统植保制剂的药害风险高、与其他农药

混配难度高、以及金属残留严重和橡胶制备使用过量氧化锌的

污染问题，采用原子级分散工艺，降低金属的用量，实现相关

领域产品国产化。

预期目标：到 2026 年，分别实现三款以上原子级分散金属

制剂/助剂用于植保制剂、橡胶制备等领域。制剂中金属的原子

级分散率高于 95%；用于植保的杀菌铜制剂铜用量降低 80%以

上，施用后铜残留降低 90%以上；完成实验室验证与大田实验，

实验面积不低于 100 万亩；用于橡胶硫化助剂的金属锌用量降

低 70%以上，生产成本降低 50%以上。

（五）原子台阶电镀高纯单晶铜板与靶材

揭榜任务：针对 6G 通信、新能源等领域对高性能磁控溅

射铜薄膜的需求，开展大尺寸高纯单晶铜板/靶材制备的关键技

术研究。重点开发原子台阶调控技术，实现高纯、高质量铜板

材的单晶制造；发展先进电镀制造工艺，实现单晶铜板材的连

续增厚；基于单晶铜板材开发单晶铜靶材，优化磁控溅射薄膜

的高质量沉积技术，制备高性能溅射铜薄膜；同时，建设高纯

单晶铜板/靶材生产线，推动产业化示范应用。

预期目标：到 2026 年，实现原子台阶电镀高纯单晶铜板的

尺寸达到≥25cm×30cm，纯度达到 6N 级，厚度≥3mm；基于

单晶铜板制备的单晶铜靶直径达到 2-8 英寸；在相同条件下，溅



射薄膜电阻率较多晶铜靶降低 15%以上；建立大尺寸高纯单晶

铜板生产示范线，年产 25cm×30cm 高纯单晶铜板≥5000 块。

（六）基于石墨烯原子制造技术制备高导热低热阻石墨烯

热界面材料

揭榜任务：面向高功率器件的热管理解决方案，基于原子

制造技术，发展更高效的热界面材料。以结构原子级精准的石

墨烯材料，构筑器件热源本体与散热构件本体之间的热通道，

提高热量传递效率，解决器件受力形变等核心关键技术问题，

在高功率器件上验证可靠性，并探索实现高效热电转换的可能。

预期目标：到 2026 年，实现高导热低热阻的石墨烯热界面

材料规模生产，垂直导热系数大于 300W/m·K，热阻小于

0.05K·cm2/W，压缩残余应力小于 30PSI（50%压缩量），回弹

率大于 50%，系列产品在不少于 10000 个高功率器件上示范应

用。

（七）高密度原子团簇传感阵列打印技术

揭榜任务：开展基于团簇墨水的柔性传感阵列打印制造技

术研究，突破高稳定原子团簇墨水可控制备及印刷电子“墨水”

化过程中材料物化性能和界面性质调控，结合高精度、大面积

打印制备工艺技术，突破高性能、高效率、高分辨率打印制造

技术难题。针对人体或机械装备穿戴需求，制备基于原子团簇

功能材料的柔性薄膜阵列传感器，实现应用验证。

预期目标：到 2026 年，开发出基于团簇墨水的柔性传感器

打印技术，团簇墨水材料不少于 3 种，传感物理量不少于 3 种，



传 感 器 阵 列 密 度 >100 个 /cm2 ； 其 中 压 力 传 感 范 围 优 于

5kPa-50MPa，弯折柔性薄膜性能变化小于±10% @＞10 万次，

柔性温度传感器响应范围 10℃-80℃，精度≤0.5℃。

三、公共支撑

（一）高分辨透射电子显微镜

揭榜任务：面向原子级加工中结构演变的动态表征和原子

级制造产物性能及可靠性的综合评测需求，突破高相干性场发

射电子源稳定发射、200-300kV 高压电子枪发和低纹波高压电源

等技术难题；发展亮度更高、发射更稳定和相干性更优的场发

射电子源；发展低像差系数高分辨率物镜；实现低电子剂量下

原子级分辨能力；助力原子级制造评价体系的建立。

预期目标：到 2026 年，完成 120kV 场发射透射电镜的稳

定量产，实现 200-300kV 场发射透射电镜系列的自主研制和商

业化，仪器采用场发射电子枪；加速电压 30-200/300kV 连续可

调；信息分辨率优于 1.4Å，点分辨率优于 3Å。

（二）基于面域扫频光学相干的超分辨高通量原子级形貌

检测新方法与装备

揭榜任务：面向高端电子器件制造、三维微纳超材料结构

等场景的检测需求，突破光学干涉检测分辨极限，创新跨尺度

三维空间结构的时-空光学信号同步调制及解调方法，形成面域

扫频光学相干的三维结构及形貌超分辨高通量检测新技术及装

备，实现原子级精度形貌的高效测量与表征，并实现应用验证。

预期目标：到 2026 年，研制面域扫频光学相干的超分辨高



通量原子级检测设备，检测精度优于 0.1nm，表面三维形貌及内

部结构的同步测量，实现 1000000points/s（每点同时包含表面

及内部结构信息）的测量效率，能够支撑 12 英寸晶圆的原子级

检测可控，并在高端电子器件制造、三维微纳超材料等领域进

行应用验证。

（三）面向原子级制造的多探针操控平台

揭榜任务：针对原子级精密操控需求，研发一套高性能的

多探针操控平台，具备四个独立的探针模块，能够实现对微小

结构的高精度操作与测量，突破当前探针间距、噪声控制和温

度调节等技术，推动原子制造技术的发展。

预期目标：到 2026 年，完成具备四套扫描探针模块的多探

针操控平台。该平台的 Z 方向机械噪声控制在<5pm，探针最小

间距≤50nm，变温区间为 10K-420K。通过引入先进的控制算法

与材料技术，包括多探针协调控制、原子结构构筑智能优化算

法、原子跟踪技术等，实现高效的原子级精密操控，为材料科

学、纳米技术等领域的研究提供强有力的支持，推动相关技术

的产业化应用。

（四）分子束外延超薄薄膜厚度原位探测器

揭榜任务：面向埃米至纳米厚度超薄薄膜生长可控问题，

突破超薄膜生长过程的原位光学测量、超薄至薄膜形态的光学

模型构建、薄膜厚度与光学常数有效动态解析、长时低漂移高

信噪比测量系统研制、高真空系统原位集成设计等关键技术。

形成分子束外延工艺下超薄薄膜厚度原位探测方法与探测器样



机研制，在分子束外延薄膜生长平台上进行实验验证。

预期目标：到 2026 年，完成分子束外延工艺下超薄薄膜厚

度原位探测方法与探测器样机研制，可支持金属膜、氧化膜、

有机膜等多类型超薄膜的原位探测能力，支撑分子束外延工艺

超薄膜的可控生长。厚度测量范围：1nm-50nm，测量分辨力达

到亚单原子层，每小时信号漂移＜5×10-3，信噪比＞1000:1，单

次厚度最快测量时间＜10ms。

四、示范应用

（一）高灵敏原子团簇无创唾液传感器

揭榜任务：为满足多样化医疗服务场景的迫切需求，实现

近距邻接耦合团簇阵列精确制备，攻克复杂基质中对痕量物质

高特异性识别的技术难题，开发基于金团簇等离激元即时检测

（POCT）唾液智能分析系统。

预期目标：到 2026 年，搭建 1 套唾液 POCT 能智能分析仪，

其中金团簇原子数的误差控制在绝对值小于 100。系统具备同时

检测唾液中的葡萄糖、尿酸和皮质醇三种关键生物标志物的能

力，检测时间缩短至 10 分钟以内。

（二）面向高效稳定太阳能电池的钙钛矿薄膜原子级缺陷

钝化技术

揭榜任务：针对面积大于 30×30cm2 商用钙钛矿太阳能电池

产品的迫切需求，发展原子级沉积新方法，生长大面积高品质

钙钛矿薄膜，突破钙钛矿薄膜均匀化原子级缺陷钝化关键技术，

研制电池电极和封装材料的原子层沉积集成技术，提升钙钛矿



太阳能电池的寿命和可靠性，推动产业化应用。

预期目标：到 2026 年，产出面积>900cm2 的钙钛矿薄膜，

实现薄膜的原子级缺陷钝化且缺陷态密度<1014 cm-3，结合原子

层沉积技术完成相应太阳能电池模组的批量化生产。在此面积

下实现光电转换效率≥20%。连续光照 2000 小时后，效率衰减

<5%；通过 IEC“双 85”湿热测试认证。



附件 3

清洁氢揭榜挂帅任务榜单

一、核心基础

（一）低成本兆瓦级质子交换膜电解堆

揭榜任务：面向可再生能源制氢对低能耗、宽功率波动、

高动态响应的应用需求，突破兆瓦级质子交换膜（PEM）电解

水制氢电解堆的关键技术；研制出低能耗、轻量化、高可靠性

的兆瓦级 PEM 电解堆；实现适应性宽功率波动 MW 级 PEM 电

解水制氢系统集成与应用；掌握标准化、规模化、低成本的电

解堆生产制造方法，推动 PEM 电解堆在制氢领域的应用。

预期目标：到 2026 年，量产兆瓦级 PEM 电解堆具备可再

生能源波动工况下的长时间工作能力，单电解堆制氢能力大于

400Nm3/h，直流电耗不高于 4.4kWh/Nm3，成本低于 240 万元

/MW。

（二）可量产阴离子交换膜电解堆

揭榜任务：面向可再生能源电解水制氢的规模化和低成本

需求，研究大功率阴离子交换膜制氢电解堆的零部件与整堆结

构设计及批量制造技术，研究电解堆运行控制策略，完成大功

率阴离子交换膜制氢电解堆的开发与测试验证，提升电解堆产

氢电流密度与功率波动适应性。

预期目标：到 2026 年，阴离子交换膜制氢电解堆产品技术



水平达到国际领先水平。单堆额定功率≥200kW，额定产氢电

流密度≥10000A/m2，直流能耗≤4.5kWh/Nm3，功率运行范围

10~120%，寿命达到 5000h 以上。

（三）低温低压、宽氢氮比合成氨催化剂

揭榜任务：面向低能耗、高柔性绿氢合成绿氨装置的产业

需求，针对氨合成催化剂高温高压高能耗和氢氮比适应范围窄，

难适应风、光等可再生能源电力电解制氢工况波动等问题，研

发新型高效非铁基、低温、低压及宽氢氮比的合成氨催化剂及

其规模化制备技术，支撑我国低温低压柔性绿色高效合成氨技

术的产业化发展。

预期目标：到 2026 年，新型高效非铁基合成氨催化剂经

500℃耐热 20 个小时后，在压力≤6.5MPa、温度≤390℃、氢氮比

≤2.0 和空速≥10000h-1 条件下，反应出口氨浓度≥17.0%；催化剂

适应在氢氮比为 1.0~3.5 之间调控使用；催化剂制造能力≥100

立方/年。

（四）氢冶金高温氢气安全控制系统

揭榜任务：面向氢气大流量输送、高温加热、高压喷吹等

过程中可能出现的氢气泄漏、燃爆等安全问题，突破氢气在线

检测与报警、气体温度及压力的实时检测与报警、设备外氢气

红外图像识别与监测、氢气安全预警及自动响应等关键技术，

建立氢冶金安全管理体系系统，并在工业化氢冶金产线上进行

应用与验证。

预期目标：到 2026 年，形成具有自主知识产权的氢冶金安



全管理体系系统，气体浓度检测误差小于±0.5%，温度及流量误

差小于±2%，系统检测与实时响应速度<0.1s，系统连续稳定运

行时间不小于 3 个月。

（五）纯氢冶金高效还原技术

揭榜任务：面向纯氢还原铁矿过程中氢气高温加热和竖炉

气固高效还原需求，开发氢气高温电加热、竖炉高温氢气多维

喷吹、纯氢高效还原铁、高温氢直接还原铁冷却、过程动态控

制等核心工艺技术，形成纯氢冶金氢气加热和高效还原工艺技

术及应用装备。

预期目标：到 2026 年，形成具有自主知识产权的纯氢冶金

技术中试平台，实现氢气一次加热温度大于 950℃，氢直接还原

铁金属化率≥93%，竖炉氢直接还原铁冷却后温度<110℃，球

团粉化率<8%，氢气最大消耗量可达 80000Nm3/天，实现连续稳

定运行 2000h 以上。

（六）新型高效二氧化碳加氢制甲醇催化剂

揭榜任务：面向二氧化碳加氢制甲醇产业需求，针对目前

催化剂选择性差、催化剂易失活等突出问题，研发出新型高活

性、高选择性、高稳定性二氧化碳加氢制甲醇催化剂；根据可

再生能源制氢工况波动等新需求，研发出可适应工艺条件变化

的二氧化碳加氢制甲醇催化剂，提升二氧化碳加氢制甲醇效率

与风光制氢波动适应性。

预期目标：到 2026 年，新型高效二氧化碳加氢制甲醇催化

剂在 H2/CO2=3、压力 5MPa、空速 8000h-1、温度≤250℃条件下，



二氧化碳单程转化率≥28%、甲醇选择性≥78%、催化剂连续工

作 1000 小时、甲醇时空产率衰减率≤ 15%；催化剂可在

30%~120%负荷范围内调控使用。

（七）二氧化碳加氢制甲醇高效反应器

揭榜任务：面向二氧化碳加氢制甲醇产业需求，针对目前

二氧化碳加氢制甲醇反应器的催化剂床层局部过热、传热不均、

传质效率低等问题，研制催化剂床层结构合理、内部换热均匀、

流体分布均匀的二氧化碳加氢制甲醇高效反应器，支撑绿色甲

醇产业化发展。

预期目标：到 2026 年，完成高效二氧化碳加氢制甲醇反应

器研发，实现床层温升在±5℃以内，床层压降不超过 50kPa，

传质效率提升至少 30%，催化剂寿命延长 30%以上，适用于

30%~120%负荷波动范围。

（八）可跨温区工作的燃料电池全氟磺酸树脂

揭榜任务：面向氢能转化向高能效、大功率的发展需求，

突破跨温区全氟共聚功能单体批量合成及纯化技术、结构设计

与可控合成技术、复杂多相共聚合体系的工程放大技术。实现

氢能转化装置跨温区、低能耗工作，提升我国氢能产业发展技

术水平。

预期目标：到 2026 年，开发跨温区全氟共聚功能单体合成

及纯化装置，完成聚合级功能单体规模化制备，实现结构可控

跨温区全氟磺酸树脂批量制备。跨温区全氟磺酸树脂及质子交

换膜工作温度≥120℃，电导率≥0.15S/cm，使用寿命≥20000 小时。



（九）氢燃料电池用炭纸与气体扩散层

揭榜任务：面向高性能、低成本的质子交换膜燃料电池电

堆应用需求，开发高性能、高一致性炭纸和气体扩散层（GDL）。

重点突破：高一致性炭纸制备技术，特别是超薄炭纸的工程化

制造方法；高导电、高传质的气体扩散层，提高气体扩散层在

大电流密度下的输出性能。

预期目标：到 2026 年，实现自主研发的炭纸和气体扩散层

在两轮车及商用车电堆上的批量应用，并满足氢空燃料电池高

温发电、氢氧燃料电池发电的多场合应用需求。GDL 厚度在

140~230um(@25kPa)、GDL 厚度一致性偏差≤±5%，GDL 法向

电 阻 ≤6.0mΩ·cm2(@1.0MPa) ； 炭 纸 法 向 电 阻

≤5mΩ·cm2(@1MPa)，孔隙率≥80%，拉伸强度≥16MPa。

二、重点产品

（一）大功率碱水电解制氢成套装备

揭榜任务：面向风光消纳对大功率碱水电解制氢成套系统

的迫切需求，研究高性能电极与隔膜、流场与进液/排气通道优

化设计、高效密封与可靠组装、高精度热/质均衡控制技术；开

发适应波动工况下大功率电解槽、高效气液分离、自适应碱液

循环等集成控制技术，实现大型碱性电解水制氢系统的产品研

制与产业化应用。

预期目标：到 2026 年，完成单台套 15MW 碱性电解水制氢

成套装备研制与工程应用，实现：单电解槽实测产氢量

≥3000Nm3 H2/h，额定电流密度下电解槽直流能耗≤4.25kWh/Nm3



H2、电解系统交流能耗≤4.45kWh/Nm3 H2（基于实测产氢量），

稳定运行功率范围 35%~120%（稳定运行时间≥2h）。

（二）纤维缠绕金属内胆高压气氢储氢容器

揭榜任务：面向固定式储氢容器大容量、低成本、高安全

需求，突破基于强度、寿命及材料成本等多优化目标的储氢容

器结构优化设计、高压氢气环境下金属内胆材料及非金属密封

材料氢致损伤测试及评价、大壁厚金属无缝内胆可靠性旋压成

型和调质处理、临氢侧金属内表面处理、纤维缠绕精确控制及

固化工艺优化、大容量储氢容器性能测试及调控等关键技术，

研发纤维缠绕金属内胆储氢高压容器，并在加氢站等固定式储

氢场景中应用。

预期目标：到 2026 年，建立大容量纤维缠绕金属内胆储氢

高压容器可靠性设计制造方法并研制出产品不少于 2 台，支撑

70MPa 加氢站等固定式场景的大容量、低成本、高安全储氢及

运营需求。储氢容器设计压力达到 99MPa，单只容器水容积达

到 1000L，单只容器储氢量达到 45kg。

（三）大容积高压气态储氢球罐

揭榜任务：面向大容积高压气态储氢装备缺失，不能满足

产业链需求的问题，研究高压大容积储氢球罐失效模式与损伤

机理；提出材料选择原则，研究基于本质安全的高压储氢球罐

优化设计关键技术；研究大厚度球壳板材料成型工艺及材料焊

接工艺，研制高压气态储氢球罐并完成性能测试，在制氢站等

固定式储氢场景中应用。



预期目标：到 2026 年，完成高压气态储氢容器结构设计、

开发满足氢相容性、氢脆敏感度、以及强度要求的材料，形成

高压气态储氢球罐压制成型工艺，开发高压储氢球罐临氢材料

焊接工艺，完成高压气态储氢球罐研制，其中储氢球罐设计压

力≥12MPa，设备容积≥300m³，储氢密度不小于 9.22kg/m³。

（四）L360 钢级高压高比例掺氢输送管

揭榜任务：面向我国氢气大规模高效安全输送用高压、高

比例掺氢输送管道工程需求，突破高压输氢管材成分设计、钢

管低应力成型及焊缝高洁净化、低偏析和低扩散氢含量控制等

关键技术；研制基于高氢分压环境下高断裂韧性设计的高韧性、

低硬度、低强度波动的新型输氢管材；研究建立含缺陷管材的

失效评估方法和管道完整性技术规范，提升长距离高压掺氢管

道输送效率和服役安全性，推动我国氢能产业快速发展。

预期目标：到 2026 年，完成高可靠性 L360 钢级高压高比

例掺氢输送管的设计与制造；在高氢分压下管材的相对断面收

缩率(ZH2/ZRef)≥0.80、断裂韧性 KIH≥70MPa·m1/2，具备高压

6.3MPa、高掺氢比例 20%、年输量 1 万吨及以上氢气的输送能

力；实现 5000 吨以上 L360 钢级、D406mm 及以上管径掺氢输

送管的工业化生产。

（五）汽车用低成本大容量Ⅳ型储氢气瓶

揭榜任务：面向商用车长续航、低成本、轻量化的迫切需

求，研究大容积Ⅳ型储氢气瓶一体化内胆成型技术，研究储氢

瓶形/性协控缠绕与固化制造技术，提升大容积气瓶产品批量制



造一致性，并在商用车上进行示范验证。

预期目标：到 2026 年，完成大容积车用Ⅳ型储氢气瓶研制，

并取得型式试验证书；储氢气瓶水容积≥300L，储氢密度≥

6.5wt%（含瓶阀），规模化制造成本≤2200 元/kg H2（含瓶阀），

示范车辆不少于 10 辆。

（六）两轮车用固态储氢材料储氢瓶

揭榜任务：面向氢燃料电池两轮车领域对安全性和便捷性

的应用需求，突破便携型固态储氢罐高效换热结构优化、自动

化成型装备与技术开发；建立储氢罐跌落、振动等安全评价平

台，形成完备的安全标准与技术规范；开发储氢罐氢量监测技

术，及两轮车用运行监控平台，实现两轮车加氢与运维的智能

化，推进氢燃料电池两轮车的批量应用。

预期目标：到 2026 年，完成安全、低成本的便携型固态储

氢罐自动化产线和氢燃料电池两轮车安全运维智能平台建设，

便携型储氢罐寿命超 5000 次，且储氢罐的气密性要求氢气泄漏

速率<0.02L/h，固态储氢材料储氢瓶具有足够的抗跌落、热循环、

氢气循环、气密性、安装强度要求，具备紧急情况下立即自动

关断氢气供应的能力。实现十万辆级氢燃料电池两轮车的应用

规模，累计行驶里程超 10 万公里；其中，续航 100km 的氢两轮

车用储氢与燃料电池系统成本低于 5000 元/套。

（七）两轮车用氢燃料电池系统

揭榜任务：面向两轮车用微型氢动力的高安全、低成本需

求，研发集成储氢的燃料电池微型氢燃料电池系统。重点突破：



包括催化剂、质子交换膜及炭纸的空冷电堆技术，包括固态储

氢材料的可更换储氢瓶、可满足充氢与放氢过程的热力需求，

构建氢燃料电池两轮车智能化运维管理系统，实现在电动自行

车等两轮车上的批量应用。

预期目标：到 2026 年，实现 1.5 万台燃料电池共享自行车

的投放。单个氢燃料电池系统的额定功率≥180W，其中，电堆

的额定功率≥200W，储氢瓶的可用储氢量≥50g；使用自主研

发的质子交换膜、催化剂、炭纸、极板、固态储氢材料等。燃

料电池系统的寿命≥3000h，燃料电池系统绝缘电阻>1MΩ、泄

漏检测点允许最大氢气浓度<50ppm。研制出专用储氢瓶氢气充

装装置，每批次可充装储氢瓶数≥24，泄漏点允许最大氢气浓

度<300ppm；开发出氢燃料电池共享自行车的运维软件和监控平

台。

三、示范应用

（一）耦合工业余热的固体氧化物电解制氢系统

揭榜任务：面向波动性可再生能源大规模制氢及工业余热

利用需求，研究耦合工业余热的固体氧化物高效电解制氢技术，

突破大功率开放式固体氧化物电解堆一致可靠设计、组装与高

温原位故障诊断技术，开发模组“气-热-电-力”协同控制与集

成技术，研究波动工况下系统响应特性和宽功率调节方法，掌

握系统热电管理与平衡技术，研究系统安全控制策略，实现大

功率耦合工业余热的固体氧化物高效电解制氢系统的产品研制

与示范应用。



预期目标：到 2026 年，完成固体氧化物高效电解制氢电堆、

模组及大功率耦合工业余热系统的产品研制与示范应用。电堆

功率≥3.5kW，预期寿命 1 万小时；单模组功率≥50kW，运行

时间≥5000 小时；系统功率≥200kW。

（二）液氢“制-储-运”产业链示范应用

揭榜任务：面向氢气高密度、大容量存储需求，开展民用

液氢工厂、液氢储罐、液氢汽车罐车研制与示范应用，支持液

氢加氢站的运行，建立液氢“制-储-运”等产业链环节技术经济

性模型、获得评价指标体系。

预期目标：到 2026 年，民用液氢工厂液化能力≥5.5 吨/天，

氢气液化能耗≤12.5kWh/kg；液氢储罐容积≥400m³，民用液氢

汽车罐车容积≥40m³，维持时间≥12 天；加氢站内液氢储量≥

1000kg。各环节示范运行总括时长≥3000 小时，建立技术经济

性评价导则。

（三）车用燃料电池电堆制造工艺及装备

揭榜任务：面向车用大功率燃料电池高质量、高一致性、

低成本制造的迫切需求，突破燃料电池电堆高效批量化制造的

“卡脖子”关键核心技术，聚焦燃料电池膜电极、双极板、电堆

批量化工艺与连续化装备的研究；围绕量产核心工艺，研制燃

料电池电堆连续化生产装备；集成燃料电池电堆批量化制造成

套装备产线，形成燃料电池电堆批量化生产全链工艺规范。

预期目标：到 2026 年，研发新一代燃料电池批量化工艺和

连续化装备设计方法，开发自主知识产权的批量化成套量产装



备线，形成燃料电池批量工艺与装备能力，使得膜电极、双极

板产能不低于 20 万平/年，电堆产能不低于 2 万台/年，制造精

度、可靠性及寿命达到行业领先水准。

（四）费托合成工艺制绿色航煤用高选择性油品加工催化

剂

揭榜任务：面向可持续航空燃料产业需求，针对传统油品

加工催化剂对航煤组分选择性低的问题，研究费托合成路线制

绿色航煤所需的高活性、高选择性油品加工催化剂，开发最大

化生产航煤组分的反应工艺，推动清洁氢制绿色航煤技术路线

多元化发展。

预期目标：到 2026 年，实现加氢异构和加氢裂化工业催化

剂技术验证，具备百公斤级催化剂工业制备能力，完成万吨级

工艺包开发。以 150~300℃馏分范围的费托合成油为原料，加氢

异构反应实现航煤收率≥85%；以大于 300℃馏分的费托合成油

为原料，加氢裂化反应实现航煤收率≥65%，催化剂在千吨级试

验装置上稳定运行 1000 小时以上。

（五）氢能耦合低品位燃料煅烧水泥技术及成套装备

揭榜任务：面向水泥工业利用清洁氢减污降碳的迫切需求，

研究氢能与替代燃料、劣质燃料等低品位燃料的耦合促进机制，

研究水泥制造“碳-氢-能”燃烧调控技术，开发适应热值≤

3500kcal 低品位燃料大比例使用的分解炉、预燃炉、燃烧器、

智能安全控制等技术装备，实现水泥工业氢能耦合替代燃料/劣

质燃料的高效利用和减污降碳。



预期目标：到 2026 年，完成氢能耦合低品位燃料煅烧水泥

技术及成套装备研发，水泥烧成系统氢能耦合劣质燃料比例≥

30%，低品位燃料在窑炉系统内基本燃烧，实现分解炉出口 CO

≤0.2%，系统热效率提升 1%以上，智能控制关键温度参数波动

≤5%。

（六）大功率 SOEC/SOFC 氢储能发电系统成套装备

揭榜任务：面向工业绿色微电网建设应用需求，研究储氢、

大功率制氢/发电系统的“氢-电”高效耦合调控技术，开发固体

氧化物电解水制氢/固体氧化物燃料电池（SOEC/SOFC）可逆系

统和储氢系统的模块化设计和一体化集成方案，研究宽温度范

围内具有高电导率的电解质材料、良好电解质界面相容性的空

气电极材料、良好导电性的金属陶瓷燃料电极，实现大功率氢

储能发电系统在分布式可再生能源和备用电源领域的示范应

用。

预期目标：到 2026 年，完成峰值功率达 60kW 的氢储能发

电系统开发，额定工况下系统循环能量效率达到 40%，最高工

作效率达到 50%；额定工况下，每日一充一放工况下，系统循

环寿命达到 500 次。
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