
Engineering 2 (2016) xxx–xxx

Topic Insights

清洁电力技术
Robin J. Batterham
Kernot Professor of Engineering, University of Melbourne, Australia

Engineering期刊就清洁能源主题适时出版了一期专

题论文。本专题中的研究论文和观点述评涵盖了一个非

常多样化且有争议的领域。关于清洁能源主题的观点十

分多样，从主张采取紧急行动防止人类灭绝到否认气候

变化的存在，可谓包罗万象。在排除任何群体之前，对

工程师和技术人员来说，留意图1所示的对气候变化的

不同态度呈现相当均匀的分布是很有意义的[1]。
因此，我们应该注意到，在世界不同地区如何使

用清洁能源的问题上，需要有一系列的论证和选择。

在本期清洁电力专题中，我们将“清洁能源”定义为

以经济、可靠和环境可持续的方式输送能源，来满足

大众的需求并得到他们的支持。抛开个人态度不谈，

怎样才被认为满足这些标准，这在世界各地存在着巨

大的差异。

让我们思考一下欧洲、中国和北美洲三个“超级”

清洁能源地区的做法。欧洲被认为是清洁能源发展的先

行者。在各国政府（尤其是德国）的大力支持下，20多

年来，欧洲一直鼓励对太阳能和风能进行投资，并且取

得了很大成就。事实上，这期专题包括了两篇关于下一

代太阳能光伏技术前沿的研究论文（Yang等及Ramirez 
Quiroz等），该技术的基础是Cu(InxGa1-x)Se2 (CIGS)，如

铜、铟、镓、硒化，而不是硅。尽管做出了这些努力，

不过现在欧洲大多数政府仍然认为，要实现2050年的

宏伟目标，负排放是绝对必要的。实际上，最近一项以

欧盟为基础的Meta研究[2]表明，生物能源与造林/再造

林和土壤封存一起，是实现大规模负排放的唯一经济途

径。相比之下，直接收集空气在经济上是不可行的。因

此，在本期专题中刊登的由刘伟等撰写的关于生物质发

电和氢转化的文章既及时又相关。低温生物质流动燃料

电池的概念是新颖的，因为这是利用生物质作为电子供

体来减少电解水所需能量的方法。

然而，在中国，我们看到了不同的方法。尽管中

国拥有最大容量的风力发电装机（中国：0.211 GW；美

国：0.096 GW；德国：0.059 GW）[3]，但正如王树民在
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图1. 对气候变化的态度。
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本期专题中指出的那样，煤炭仍然是其主要的动力来源

（600 GW），并且在可预见的将来可能会保持这种状态。

因此，中国面临的挑战是应对汞、硫氧化物、氮氧化物

和颗粒物的排放。这一问题已被后处理净化技术灵活而

有效地加以解决，那些污染物的排放量已超过美国燃

气发电厂要求的标准，即接近于零。而如何减少煤炭

的排放量以符合最近宣布的2060年的零排放要求，还

有待观察。

美国近年来变化最大的是许多燃煤电厂的停用，

代之以更为廉价的天然气。当然，这种转变既能减排，

也能降低成本，两方面都有益处。虽然各州的方法明

显不同，但很显然的是，北美洲的电力深度脱碳既需

要负排放，也需要大量采用低排放技术和更多的存储空

间——后者还有待证明是否具有规模经济效应。Greig
在本期专题中描述了“Rapid Switch”项目[4]中的一

些活动，我们对其结果非常感兴趣，但如果看到低排

放技术所需的产能过剩至少是峰值需求的5倍（这是一

个相当大的挑战），我不会感到惊讶。电网互连也必须

相应地增加。至于这种转变所带来的经济效益，只有

时间才能证明。

关于哪些技术将会发展和繁荣，为全球提供所需的

清洁能源，笔者在以前就曾指出[5]，预测技术比赛的

赢家既是无效的也是不明智的，尽管这对各个政府、公

司和企业具有吸引力。因为技术的发展本来就是不可预

测的，它在过去发生变化，将来也会继续变化。因此，

为了提高我们所使用清洁能源的地位，我们应该采取各

种可能的解决方案。

碳捕集、利用和封存（CCUS）被许多人认为是未

来清洁能源的重要组成部分，但目前过于昂贵。正如

Singh等[6]所指明的，当考虑整个发电站时，其经济性

很低，而CCUS的部署有望远远低于文献中经常出现的

平均成本。也就是说，降低成本对CCUS来说相当重

要。Alivand等在本期专题中详细介绍了改进胺吸收的

技术。只有通过这样的发展，才能真正有机会大规模采

用CCUS。
我们还看到了很多令人激动的进展，这些进展正在

推动CIGS光伏元件的发展。尽管基于硅技术的地位相

当稳固，但仍有竞争空间。

最后，在考虑清洁能源时，应适当考虑能源利用的

总体情况，特别是金属等工业材料的运输和生产情况。

Hartley和Au在本期专题中的观点述评文章中指出，未

来以氢为中心的话题可能变成热点。关于氢和电在使用

方面的互换性，特别是在运输方面，目前还没有太多讨

论。氢可以由电产生，也可以产生电。氢气可以储存，

也可以用于运输。电能也可以用于运输，电动汽车还可

以在智能电网上提供存储和负荷管理，如图2所示。这

些双重功能和互换性还有待探索，但氢能运输和美国国

内应用的长期市场目前可能被低估。至于阻碍氢能发展

的因素，成本是一个挑战，尤其是基础设施供应方面的

成本。

扩大氢能市场需要强大的动力。其中一个动力可能

是将10%的氢气注入天然气供应系统。尽管天然气-氢
气混合物可以用于100%使用天然气的应用，但也有可

能从天然气-氢气混合物中提取氢气，以单一地使用氢

气。胡国平等在本期专题中探讨了将置换的风能转化为

氢气，通过天然气管道输送，然后在存在氢气需求的地

方进行提取的可能性。这种可能性也提醒我们，虽然低

排放的能源并不缺乏，但其中很多能源距离投入市场使

用还任重道远。

总而言之，预测2050年的清洁能源技术会发展到哪

一步是不太容易的。然而，在本期专题中，我们收获了

一些有益于清洁能源发展的见解，这些发展可能有助于

提供经济、可靠和环境可持续发展的清洁能源，满足公

众的需要并得到其支持。
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