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锂离子储能电池专题

太阳能发电和储能电池

何祚庥
（中国科学院理论物理研究所　北京　１００１９０）

１　广大农村将迅速出现猛烈的用能需求

随着中国社会经济相继走上工业化、城市化、现
代化，一个必然要出现的需求是，中国必须加速发展
农业，加速建设农村，加速改善农民生活，而“三农”
（农民、农村、农业）是“工业化、城市化、现代化”的
基础．
一个显然的事实是：中国现有２亿农民进城“打

工”，未来１０年，还可能新增３亿人涌入城市．中国
的农业必须在有大量优秀劳动力持续向城市转移的

条件下，又能高效持续地增加向城市提供粮食和原
材料的供应；中国的农村必须成为农产品初级加工
和某些适合在农村深加工的生产基地；中国农民也
必将相继走向富裕，成为居民消费的主体．
所有这些“新”出现的“三农”问题的解决，必定

转化为“市场前景大、资源消耗低、就业机会多、综合
效益好”的“战略性新兴产业”，关键是如何“认真把
握好科技超前部署的规律”．
在诸多有待“超前”部署的科技项目之中，最为

重要的是必须解决广大农村、边远地区和中、小城镇
即将涌现出来的迅速而猛烈的能源的需求（例如，不
能设想，在南方气候十分炎热的地区，现代“空调”技
术只应用于城市，不普及到农村！）
彻底解决这一需求的唯一途径是大力发展分布

式供能系统，包括供电和供热，有望将所需能源的利
用率提高到６０％—８０％．但如果这一次能源来自煤
炭、石油、天然气，那就不仅和“到２０２０年，单位ＧＤＰ
释放的ＣＯ２ 减排４０％—４５％”的约束性指标背道而
驰，而且运费将占供能成本的大部分！所以，在发展
分布式供能的问题上，必须“因地制宜”、“就地取材”．
也就是本文作者这里建议的：“一个在广大农村、小城
镇亟待开拓的战略性新兴产业———建立以‘太阳能＋
风能＋小水电＋生物质能＋小型抽水储能电站＋中
小型储能兼中小型电动车的动力电池’相组合的‘小
型智能电网’为‘中心’的供电、供热的新能源体系”．

２　为什么这里强调建设以“小型智能电
网”为“中心”的“供电、供热”的体系？

电能较易传输，热能往往有较大传输损失．解决
农村、小城镇用电，最好组成大小等级不同的“智能
型”电网．由微电网、小电网、中电网，进而发展为大
型、超大型的智能型电网．供热就需要尽量缩短管道
供热距离．
解决生活用电的最佳方案是“屋顶光伏发电＋

锂离子储能电池”组成的“微电网”．我国约有１００亿
平方米的屋顶，广大农村约有全部屋顶面积的

７０％—８０％．正在发展中的第三代光伏发电技术已
做到每平方米能发出５０Ｗ 的电力，其等价于不跟踪
太阳的平板电池的“等效”峰值功率的组件售价，已
下降到１５—１６元／Ｗ．８０亿平方米的屋顶面积，可安
装约４亿千瓦的电力．以年平均发电１５００小时计，

４亿千瓦将发出６０００亿度电能．以１０亿农村人口
计，可实现人均供应６００度电．这将完全满足农村各
住户照明、电器、空调……用电，节余的电力可输往
“小电网”．图１为安置在屋顶的一个可“供热＋供
电”转盘示意图．

图１　安置在屋顶的一个可“供热＋供电”转盘示意图

解决农村生产用电的最佳方案，是因地制宜地
建设能连续供电 ８—１０ 小时的、功率为 ５００—

２０００ｋＷ的“太阳能光伏电站＋风能＋锂离子储能电
池”构成的“小型”智能电网．我国现有１８．２６亿亩
（１．２１７４亿公顷）的耕地，但我国还有面积约４亿亩
宜能荒地（指可开垦种植能源作物的荒地）．其中有２
亿亩是质量较差、需大力改造后才可种植能源作物、
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不十分“宜能”的荒地，但却十分适合用作太阳能发
电用地．如以每平方米发电５０Ｗ计，１亩荒地可装机

３３．３千瓦，１亿亩荒地可装机３３亿千瓦！！这些荒
地的太阳能资源虽然比沙漠地区稍差，但均离广大
农村较近，离用电地区较近，而且大多是连片千亩以
上干旱的土地，非常适合在农村临近建设由大、中、
小型的“光伏电站＋储能电池”所构成的“中、小型”
智能电网．由于这些地区大多临近发达地区，其开发
成本、输电成本均较低．以年发电１５００小时计，１亿
亩荒地上的３３．３亿千瓦的装机，将等价于能发电

６０００小时，装机８亿千瓦的火力发电的全年发电量，
所提供的电能还是高峰用电时间所需要的峰电．在
发达地区，“峰谷比”之间的电价差距将越来越大，所
以，这一“光伏电站＋储能电池”所组成的“小型”智
能电网，将有广阔的发展前景！
用在中、小型智能电网中的储能电池还可兼作

包括拖拉机在内的农用客运、货运电动车辆的动力
电池．
据说，正在研发中的“以锰酸锂为正极、钛酸锂

为负极”的新型储能电池，能充放电２００００—３００００
次，因而其储能成本将下降到０．１元／度次！我们迫
切希望近期就有这类新技术的出现．

３　更有发展前景的产业———由可再生
能源组成的分布式的、供电供热的
联合电站

如果广大农村出现较大量的生产性供热的需

要，其最佳方案将是建设热电两用的中、小型热电
站，也就是能大幅度地提高一次能源利用率的、分布
式的“太阳能发电＋秸秆或沼气发电”联合供电供热
电站．
近年来，在太阳能热发电技术上，新出现的理念

是：用一种新型的“陈式定日镜＋小塔支撑的集热
面”，来克服已走向产业化的“槽式”电站具有的严重
热量损失的重大缺点．图２是槽式电站的示意图．
陈式定日镜的特点是：不论太阳自晨至晚，从冬

到夏，这一定日镜能自动地在时间、空间分布上较均
匀地将太阳光反射到某一由“小塔”所支撑的某一
“集热面”上．图３是陈式定日镜和小塔支撑的集热
面的照片．
这种新型的陈式定日镜技术继承和吸收了“塔

式”、“碟式”热发电技术中的“点聚焦”集热技术，同
“槽式”热发电的“柱聚焦”技术相比，有更高的集热

量和集热温度，有更高的热电转化效率；但同时又保
留了“槽式”热发电技术具有的结构简单、易于规模
化、产业化等优点．因为只要将一座座“小塔”重复连
接成十几公里的“多塔”，就能构建功率达１ＭＷ、

１０ＭＷ，甚而１００ＭＷ的太阳能热电站．而新型定日
镜，由于它的结构单一，可实现大规模产业化．所以，
它的单位功率造价将可比现在德国使用的槽式电站

发电成本至少下降３０％—４０％，可将现有在国外发
展的槽式发电成本，从２．０元／ｋＷ·ｈ下降到０．８—

１．０元／ｋＷ·ｈ．图４是一组“定日镜＋集热面＋小
塔”联合集热的照片．

图４　一组“定日镜＋集热面＋小塔”联合集热照片

陈应天教授在这一试验中所获得的突出的成就

是，已做到其定日镜的造价为１２００元／ｍ２，能抗１２级大
风，而且还有大幅度价格下降的空间！至于“小塔”，由
于它的集热面较小，塔身较矮，抗风根本不成为问题．显
然，这些技术为我国太阳能热发电技术的提前产业化开
拓了新途径．尤其，这一技术完全是我国自主研发的，并
拥有完全自主的知识产权的新技术．
为进一步降低太阳能热发电成本，陈应天教授
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等人还提出了“两步走”升温的新理念，现简介如下．
能源有高品位和低品位之分．凡较易转化为电

能的为高品位能源，较难转化为电能的为低品位能
源．正如已故的中国科学院工程热物理研究所所长
吴仲华院士指出：利用热能的基本准则是“温度对
口，梯级利用”．否则将出现“大浪费”．高品位的煤，
承担着低品位的职能；可发电的“煤”，却用作室温为

２３—２７℃的供暖．
其实，不仅在室内供暖，在各种工业锅炉供暖、

供气，甚至在火力发电机组发电过程中，也存在着上
述 “大浪费”．发电机组往往用“煤”从加热冷水开
始，逐步加温产生高温高压水蒸汽．但“加热冷水”完
全可用各种低品位的热能来取代！或者说，在热能
利用问题上，要“温度对口，优质优用，梯级加热，梯
级利用”．
太阳能供热当然也应发展“两步走”梯级升温的

技术．
第一步利用价廉、技术较简单的温度和品位较

低的太阳能，将水加温成为１６０—２００℃中低温的水
蒸汽．
第二步利用技术较复杂、成本也相对较高的“定

日镜＋集热面＋小塔”装置，将低品位的中低温的水
蒸汽，继续升温加热到发电机组所需高温高压的水
蒸汽，推动涡轮机组发电．
水的比热约为１ｃａｌ／ｇ·℃，水蒸汽的比热约为

０．５ｃａｌ／ｇ·℃，液态水转化为气态蒸汽吸收的“相变”
热，高达５４０ｃａｌ之多．所以，在“两步走”的太阳能集
热装置的设计中，其“第一步”由冷水加温到１６０—

２００℃的水蒸汽，所收集的太阳能将占到全部热量的

７０％—８０％；“第二步”升温所吸收的高品位的太阳
能仅占全部热量的２０％—３０％．
由于“第一步”吸收的热量，用廉价而品位较低

的太阳能，占全部热量的７０％—８０％；所以“两步走”
升温技术将大幅度地降低太阳能热发电技术的集热

成本．
上述“设想”已付诸实践．陈应天已在他研发的４

倍聚光光伏发电装置基础上，进一步扩展为５倍聚
光集热太阳能中低温蒸汽发生器．图５为６０ｋＷ 太
阳能５倍聚光蒸汽发生器照片．
陈应天等人利用这一５倍聚光的蒸汽发生器已

能持续产生压力为３—５大气压力，温度为１６０℃的
水蒸汽，而且还有继续改进的余地．图６为能连续发
出中温蒸汽的蒸汽发生器照片．
初步测算，如果用“５倍聚光转盘＋集热小塔＋

陈定日镜”，而又用“水蒸汽”作为传热介质，完全可
能将每千瓦造价下降到１５０００—１６０００元，而且有和
火力发电技术近似相同的持续运转寿命，所发电能
还是可直接上网的交流电．
问题是这一发电技术，难以避免太阳能所固有

的“间隙性”的缺点．如果遭遇连阴天，这一太阳能的
“间隙性”可用秸秆气化或沼气发电来弥补．但如果
要求太阳能热发电能“持续、稳定”地供电８—１０小
时，这一缺点就最好用“光伏电站＋锂离子储能电池

＋直流变交流的逆变器”来弥补太阳能供电的“间隙
性”．这一方案的优点是：比“纯”光伏电站少用３／４
的“锂离子储能电站＋逆变器”却仍能持续供电８—

１２小时，又有大量“废”热用作农业生产供热和维持
某些锂离子储能电池持续运转时所需的“恒温”．
如果农业上仅有“小型”供电、供热需要，完全可

用８ｍ×８ｍ的“定日镜＋秸秆气化或沼气＋太阳能
锅炉”直接推动小型蒸汽涡轮机组或单螺杆式机组
发电，只不过这一太阳能热发电效率较低，但却能回
收较多热能．

４　建造智能电网，必须“由小到大”，必
须在电力结构上做“大改革”

现在人们纷纷呼吁中国要建设大型、超大型的智
能电网，大幅度提高能源利用效率．中国工程院杜祥
琬院士提出，“中国要发展智能电网，首先要做好概念
设计、顶层设计，在战略指导下做好规划、方案，尤其
要先做好示范”，而且所建设的智能电网，必须“在技
术上是可行的，经济上是划算的，环境上是友好的，是
符合中国国情的”．杜祥琬院士还提出，“现在还有一
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些没有解决好的问题”，如“新能源与电网如何友好”，
“间歇性的风、光、如何与电网相融合”等等？
从我们来看，一个经济有效的智能电网的“概念

设计”、“顶层设计”，只能是“由小到大”，只能在“微
电网”、“小电网”、……等各级电网做到初步“智能”
化的基础上，才能做到“全局”上的智能化．正如计划
经济必定由市场经济所取代的“理念”一样，集中的
中央计划部门往往难以准确地了解不断变动中的居

民的需求．即使采用了现代化的通信技术，能迅速全
面地将一切信息集中到中央指挥机关，其最佳协调
供给和需求的方案，也必定是“就近”调节．
长期以来，中国电力集团奉行的准则之一，是追

求“规模”效益．发电机组的规模越大越好，热电转化
率越高越好，从次临界到亚临界，还要走向超临界、
超超临界．但却严重地忽略了一个因素：无论是生活
用能、生产用能，均不能只局限于电能，而＞５０％的
需要是热能．所以，服务于“大煤电”的“特高压”的大
电网，决不是“中国能源输送体系深度改革之路”．因
为“煤从空中走”，只能做到“电送全中国”；而“热能
留当地”，却很难再加以利用，而由“电”直接转化为
“热”，其效率极低，极低！
可再生能源中资源量最丰富、最能持久供应的

能源是太阳能、风能．太阳能、风能发出的电流是直
流，而传统能源发出的电流是交流．所以，在未来的
智能电网的建设中，就存在一个直流和交流的矛盾．
从电流的传输来看，直流输电无论是在输电成本上
还是在电能损耗上，均比交流输电有更好的投资效
益比；但当前用户所用电流却均是交流．所以，中国
未来的电力体制，必不可免地将出现一个“大改革”．
在当前的电力调度中，最为头痛的是夏季“空

调”用电．往往一到炎热天气，居民纷纷用“空调”取

冷，所需电力装机容量已高达１．５—２亿千瓦之多，
而且这一用电需求，还在迅速增加！而随着社会经
济的发展，农村用电的增加，将出现白天用电的强烈
的需求，也就是“峰谷比”将不断加大．解决这一疑难
的最佳方案是迅速建立一个“以太阳能为中心、由其
他可再生能源为补充”的调供“高峰”用电的网络，将
大幅度减少拉闸限电，大幅度减少正在迅速增加的
火力发电机组压力，做到“可再生能源”和“传统发电
模式”的双赢．这也是中国在电力体制上必将到来的
又一“大改革”．
为应对即将来到的为减少温室气体排放而推行

的“碳关税”、“碳贸易”和未来可能出现的化石能源
的枯竭，中国的能源价格、税收、贸易……价格体制
等等，也必须进行一场适应“时代”的“大改革”，真正
发挥市场需求在资源合理的配制上的基础作用．
万事起头难！

这一“大改革”带来的“大变动”，必定先从这里
所呼吁的“建立以‘太阳能＋风能＋小水电＋生物质
能＋中小型储能兼中小型电动车的动力电池’相组
合的‘微型、小型智能电网’为‘中心’的供电、供热的
新能源体系”做起！
从技术层面上说，有一项关键技术是：必须尽快

提供“低成本、长寿命、高转化率、而又有高功率的大
型、超大型的锂离子储能电池”．

５　结束语

不仅仅中国能源体制需要“大改革”，而且中国
的“农业”也需要“大改革”．中国的农村，将不再局限
于向社会提供粮食和衣物，而且将成为“可再生能
源”（包括太阳能和生物质能）长期持续供应基地．其
单位土地面积的收益，将至少是传统农产品的１０倍

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

！

·物理新闻和动态·
机械边鼓能冷却到量子基态

２０１０年美国加洲大学Ｓａｎｔａ　Ｂａｒｂａｒａ分校的科学家们在机械微鼓振动时演示了量子效应，他们将机械
微鼓的振动逐步地冷却到基态，再顺利地控制了在高频（６ＧＨｚ）下微鼓振动的声子能态．现在，美国国家标
准与技术研究所（ＮＩＳＴ）、美国天体物理实验室联合研究所（ＪＩＬＡ）和美国科罗拉多大学的科学家们，利用光

－声子耦合来降低微机械边鼓的低频（１０ＭＨｚ）振动能量，让它达到量子基态．它们的实验设备是用一块直
径为１５μｍ的柔软铝膜与一组超导微波回路相耦合，形成一个微机械边鼓共振系统，将这个系统冷却到

１５μＫ时，在系统上施加一个稍低于共振频率的微波场．这时就会产生边带光子，这些边带光子将从铝膜声
子处获取能量．当边带光子的数量约为１００００个时，边鼓振荡器的运动进入到量子领域，平均可支配的声子
将少于一个．研究组还探测到振子位移的精确值是与海森伯的测不准关系相吻合的．低频系统下声子寿命比
较长与位移比较大的特点，开辟了一条研究量子信息的贮存以及在机械系统中缠结态的生成等问题的道路．

（云中客 摘自 Ｎａｔｕｒｅ，２０１１，４７５：３５９）
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锂离子储能电池专题


