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太阳能和风能的短期分散储存

陈成钧3

（哥伦比亚大学- 纽约- 美国纽约州- 41105）

摘- 要- - 运用太阳能和风能是解决能源问题的根本和长期的途径& 但是，传统的能源可以根据需要调节供应，而太

阳能和风能是间歇性的而且不能随需要来控制& 要有效地运用太阳能和风能，能量储存是必须的& 大规模长期储存能

量是非常昂贵的& 解决这个问题的一种方案是太阳能和风能的短期分散储存& 所谓短期，是指十几小时至几天，相当

于太阳能和风能的变化周期& 所谓分散，是指以单个建筑为单位，并且以多种不同的方式储存能量& 从产业发展的角

度看，太阳能和风能的短期分散储存的设备会形成一个新的大规模的工业部门&
关键词- - 新能源，太阳能，风能，能量储存
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4- 引言

世界上越来越多的人认为，运用太阳能和风能

是解决能源问题的根本和长期的途径& 例如，0115
年诺贝尔和平奖获得者，前美国副总统高尔在 011/
年 5 月 45 日提出了“ 新登月计划”，要求美国在十

年之内，即到 014/ 年，全部电力都用太阳能，风能和

地热产生［4］& 甚至富裕而盛产石油的阿拉伯联合酋

长国，都展示了发展“ 石油以后”世界经济远见，出

资 4/1 亿美元为初始基金，建立一个可再生能源研

究示范城市 Q*?D*@，以无碳排放为目标，着重发展

太阳能和风能［0］& 以下的统计数字［.］对此作了生动

的说明：

每年流向地球的太阳能：R& SO T 410S :&
每年全球的可利用风能：0& R T 4104 :&

全世界石油总储量：4& /2 T 4100 :&
全世界天然气总储量：4& R5 T 4100 :&
全世界每年能量消耗量（0115 年）：R& 1 T4101:&
每年流向地球的太阳能的 1& 14U 或风能的

01U 就足够全世界的能量消耗& 根据德国太阳能工

业协 会 V’,DA?JA@F*,D W=(*@%)@"?+!*>" 的 预 测［S］，在

本世纪中叶以后，太阳能和风能，特别是太阳电池发

电（#!="=J=("*)+?，简称 XY），将成为主要的能源& 见

图 4&
- - 但是，与传统的能源（包括化石燃料和水电）相

比，太阳能和风能有一个重大的缺点：传统的能源可

以根据需要调节供应，而太阳能和风能是间歇性的

而且不能随需要来控制& 太阳能只有白天和晴天才
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图 3! $3 世纪世界能源的发展趋势预测

有, 风力的大小则经常发生无法控制的剧烈变化, 如

所周知，风力的能流密度 ! 与风速 " 的三次方成正

比［4］：

! # 3
$ !""，

其中 ! 是空气的密度，在标准状况下（3 大气压，温

度 3#56），! 7 3, $$4 89 : ;" , 速度 " 可以从 % 变化到

每秒几十米, 图 $ 是纽约市郊区 <’/(= >.0/2? 飞机

场 $%%@ 年 3 月的风能密度的变化情况, 图 " 是同一

地方 $%%@ 年 @ 月的风能密度的变化情况, 如果说，

太阳能的变化还是比较有规律的，风能就没有规律

可循了,

图 $! 纽约市郊区 <’/(= >.0/2? 飞机场 $%%@ 年 3 月的风能密度

变化情况

从季节上来看，太阳能和风能是互补的, 冬天风

大而阳光弱，夏天风小而阳光强, 但是，从短期来看，

在几个小时到几天内，太阳能和风能远远不是互补

的, 从目前世界各国的经验来看，如果只依赖大范围

的电网，太阳能和风能在总电力之中的份额只能是

一小部分，例如 $%A , 大部分的电力仍然需要从化

图 "! 纽约市郊区 <’/(= >.0/2? 飞机场 $%%@ 年 @ 月的风能密度

变化情况

石能源提供，或者用可逆的水电站调节，来按时满足

能量的实际需要, 例如，丹麦目前风力发电的比例已

经超过了 $%A , 但是，没有好邻居挪威，这是很难做

到的, 丹麦和挪威的电网是连着的, 挪威绝大部分的

电力来自水电站, 如果电力超过了需要，多余的电力

就用来把水从海拔低的水库泵到海拔高的水库, 当

丹麦人需要更多的电力时，只要挪威把闲置的水力

发电站开动起来，就可以满足需要, 但是这种方法只

有在特殊的地理环境下才能够实现, 一般来说，大规

模长期储存能量是非常昂贵的,
解决这个问题的一种方案是太阳能和风能的短

期分散储存, 从历史上看，这并不是一个全新的概

念, 在 3&@%—3&#% 年代的第一次能源危机期间，已

经出现的许多零星的实例, 所谓短期，是指十几小时

至几天，相当于太阳能和风能的变化周期, 所谓分

散，是指以单个建筑为单位，并且以多种不同的方式

储存能量, 如果太阳能和风能变成了总能量供应的

主流，能量的短期分散和储存势在必行, 在这里，我
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把太阳能和风能的短期分散储存作为和大电网能量

传输供应方案平行的一个能量供应方案来讨论& 这

一方案由于避免了昂贵的直流 3 交流变流器和电网

的建设费，减少了能量变换和传输过程中的损耗，在

经济上是合理的& 从产业发展的角度看，太阳能和风

能的短期分散储存的设备会形成一个新的大规模的

工业部门& 由于人力、资源和国内市场的优势，中国

将在这一新兴的工业中占主导地位&

0- 氢气

氢气曾经被认为是储存能量的最有希望的载

体，而燃料电池曾经被认为是把氢气转化成为电能

的最佳方式& 如果用氢气来代替汽油和柴油作为汽

车的动力，污染问题就可以彻底解决了，因为排放出

来的是完全无害的水蒸气& 456578 9):;), 在 0110 年

发表的畅销一时的题为《<!5 =8>6?@5, A+?,?78（ 氢

经济）》的书中［B］，着力阐述了氢气作为能量载体的

优点& 011. 年，美国的布什政府曾经拨款 C0 亿美元

来发展氢气 3 燃料电池技术& 几年过去了& 尽管花费

了许多亿美元，除了散落在世界各地的少数氢气演

示车以外，没有一点商业化的迹象& 这是为什么呢？

011D 年，在美国克林顿政府担任过能源部副部长、

多年亲自主持过美国氢气 3 燃料电池研究工作的

4?E5#! 4& 9?77，在 另 一 本 畅 销 一 时 的 题 为《 <!5
=8#5 *F?’" =8>6?@5,（氢骗局）》的书中［G］，以自己亲

身的经验，令人信服地阐明了，氢气 3 燃料电池技术

是不经济的；因此在可预见的将来，不可能成为有商

业竞争能力的工业技术&
首先，4?E5#! 4& 9?77 纠正了一种常见的“氢气

是能源”的误解& 在地球上，氢只是以化合物的形式

存在，例如水& 要得到游离的氢气，必须消耗能源& 目

前，世界上绝大部分氢气是由天然气产生的& 这种过

程叫做“蒸汽重组（E"5*7 65:?67）”：在很高的温度和

压力下，把天然气和水蒸气通过触媒，转化为氢气和

二氧化碳：

H=I J 0=0K # I=0 J HK0

- - 用电解水产生氢气，能量效率最多只有 G1L，

而且比蒸汽重组要昂贵许多倍& 所以很少使用& 因

此，氢气并不是可再生的能源，而且会引起二氧化碳

污染&
其次，4?E5#! 4& 9?77 分析了氢气储存的经济

性和安全性问题& 目前唯一经过实践检验的储存氢

气的方法，是高压储气罐& 但是，即使压缩到 .D1 个

大气压，同样体积的压缩氢气，所含的能量只是同样

体积的柴油的十分之一& 但是，压缩过程会消耗大量

的能量，而且这种高压储气罐十分昂贵& 安全性也令

人担忧&
最后，4?E5#! 4& 9?77 分析了燃料电池的经济

性和可靠性问题& 虽然在理论上，燃料电池的效率可

能达到 G1L，目前实际上达到的效率是 I1L 左右，

并不比柴油机高多少& 而且需要用贵金属，成本太

高，可靠性问题也远未解决&
世界上唯一宣布在几十年内实现氢气经济的国

家是只有 .1 万人口的冰岛& 冰岛的地热和水力资源

远远超过能源的需求& 冰岛也是世界上按人平均国

民经济总产值和财政资源最高的国家之一& 所以，冰

岛有过剩的财力物力来进行昂贵的氢气经济实验&
但是，据一位长期在冰岛做地热研究的科学家介绍，

虽然在雷克雅维克有一间供参观用的加氢站和三辆

供演示用的氢气汽车（ 每一辆的造价大大超过 C11
万美元），冰岛居民钟爱的还是用柴油驱动的 MNO，

原因倒不是因为贵不贵，而是，如果氢气罐的体积和

柴油罐的体积一样，氢气汽车可以行走的距离只有

柴油汽车的十分之一& 对于地广人稀的冰岛，这不能

不算一个问题&
作为没有污染的汽车能量载体，氢气并不是唯

一的选择& 作为储存能量的媒介，蓄电池，压缩空气

和飞轮是与氢气等价的& 这些能量储存方式在使用

的时候，都不会排放二氧化碳，都是绿色的& 究竟哪

一种绿色的能量储存载体能够经得住达尔文式的市

场竞争而获得广泛应用，从而造福人类，还是要看哪

一种可以满足经济、高效和安全的要求&

.- 蓄电池

C221 年 代，我 在 PQR <& 4& S*"E?, 95E5*6+!
H5,"56 工作的时候，曾参加过蓄电池汽车的实验项

目& 第一代使用的是铅酸蓄电池& 第二代使用的是镍

氢（T)R=）蓄电池［/］，包括本田的一款& 根据我这

许多年驾驶蓄电池汽车的经验，蓄电池汽车完全可

以满足日常交通的需要& 但是，用铅酸蓄电池的汽车

有两个问题& 首先，铅酸蓄电池很重& 汽车的有效载

重量就小了& 其次，铅酸蓄电池只有几百次充电放电

的寿命，所以每年至少要更新一次& 用镍氢蓄电池的

汽车，就大有改善& 使我百思而不解的是，从 U5?6@5
S& Q’E! 上台以后，在美国，蓄电池汽车的实验项目

就嘎然而止了& 美国的三大汽车公司竞相生产费油
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的 345 和小卡车, 但是，在日本，蓄电池汽车的实验

并没有停止, 从 6&&7 年开始，丰田开始大批生产使

用镍氢蓄电池的油电混合动力车 89/-:，首先在日本

销售, $%%" 年，改进的 89/-: 进入美国市场，一举成

功, 截至 $%%# 年 ; 月，89/-: 在全世界共售出 6%% 万

辆, 由于油价高涨，非常省油的 89/-: 成为汽车工业

的一颗闪亮的明星, 而美国的三大汽车公司，则由于

费油的汽车乏人问津，走到了破产的边缘,
就在这几年中，蓄电池技术发生了一次划时代

的进展, 众所周知，锂离子蓄电池是各种蓄电池中能

量密度最高的（见表 6），十多年来，它已经广泛应用

于携带式电子设备，例如笔记本电脑，手机和电子照

相机, 然而，由于早期的、用钴酸锂作正极的锂离子

蓄电池，容易爆炸，造价太高，寿命有限，不适于作汽

车的动力来源, 6&&< 年，美国德克萨斯大学由 =>’2
?>>@A2>-B’ 领导的研究组发明了用磷酸铁锂制成

的锂离子蓄电池正电极材料（简称 CD8）［&］, 经过几

年的改进，磷酸铁锂蓄电池在能量密度、充电速度、

安全性、环境影响、造价和寿命方面达到了用作纯电

动汽车能量载体的要求, 近年来，全世界各大汽车公

司纷纷宣布，将成批生产用磷酸铁锂蓄电池的纯电

动汽车, 电动汽车时代已经到来,
表 6! 常用蓄电池性能比较［#］

种类
电压

E（5）

能量密度

E（F·’ E .）

能量质量比

E（F·’ E GB）

寿命

E 次
铅酸 $, 6 7% H "% "%%

镍氢（I/JK） 6, L $L% 7; #%%
钴酸锂 ", 7 L%% 6;% 6%%%
锰酸锂 L, % $<; 6$% 6%%%

磷酸铁锂 ", " $$% 6%% M "%%%

! ! 用蓄电池的纯电动汽车的出现，将推动太阳能

和风能的广泛使用, 虽然，给汽车蓄电池充电的最简

单的方法是用电网的电源；但是，充电需要的是直流

电，而且并不需要十分稳定, 因此，太阳电池或风力

发电机直接产生的直流电可以完全满足蓄电池充电

的需要，无须经过电网, 这样，可以省掉昂贵的变流

器，并且消除两次变流的能量损耗, 此外，汽车蓄电

池的容量一般是 6$—$%GF·’, 如果考虑到美国家

庭平均每天用电 ;—6%NF·’，一辆汽车的蓄电池

够用几天, 因此，有可能出现这样的情况：早上，开汽

车去上班, 用工作单位的停车场的免费太阳能或风

能来充电, 晚上，用汽车的蓄电池给家庭供电，例如，

照明、电视机、厨房用具、计算机，等等,
与氢气相比较，用锂离子蓄电池储能的优越性

是无可争议的, 首先，效率高, 电解水制取氢的能量

效率 是 7%O , 用 高 压 储 气 瓶 储 存 氢 气 的 效 率 是

7;O , 用燃料电池把氢气的能量变成电能的效率是

L%O , 总的效率是 $6O , 用锂离子蓄电池，每次充电

和放电，总的效率在 &%O 以上, 其次，与氢气系统相

比，磷酸铁锂蓄电池是极为安全的, 最后，目前磷酸

铁锂蓄电池的成本已经比氢气系统小很多, 由于磷

酸铁锂蓄电池的原料来源丰富，结构简单，容易大量

生产，将来成本和性能差距会越来越大,

L! 热储能

用蓄电池，特别是锂离子蓄电池来做太阳能和

风能的短期分散储存是十分方便而有效的, 但是，它

的成本仍然比较高, 所以，在目前，还没有广泛的使

用, 但是，用热能作为储存太阳能的载体，已经得到

了广泛的使用, 在有些应用项目中，在完全没有政策

性补助的情况下，在纯市场经济模式下获得了巨大

的成功［6%］, 以下是两个例子,

!, "# 太阳能热水器

图 L 是 $%%; 年世界各国安装的太阳能热水器

的统计, 世界上的许多国家，对太阳能热水器都有政

策性补助，例如美国和以色列, 但是，在基本上没有

政策性补助的条件下，中国生产并安装了全世界

<"O的太阳能热水器,

图 L! $%%; 年世界各国安装的太阳能热水器的统计

太阳能热水器在中国的流行，是市场规律作用

的结果, 由于中国的太阳能热水器生产厂家掌握了

批量生产的技术和经验，使它的成本降低, 用户购买

了太阳能热水器后，几年之内，投资就可以回收, 值

得指出的是，在中国大量生产的太阳能热水器，并不

是粗制滥造的低技术产品, 它运用了多项物理学原

理，技术上有丰富的内涵, 例如，中国每年生产两亿

根全玻璃真空集热管（ 见图 ;），就是一件建立在物
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理原理上的工程设计杰作& 它基本上是一支杜瓦瓶&
在内玻璃管的外壁，用真空溅射的方法，包上一层选

择性吸收涂层；能吸收 234 以上的可见光和近红外

光，但是对于热水发射的远红外光，它的发射率还不

到 34 & 由于有真空层，传导和对流传热完全不存

在& 这种集热管的收集和贮存太阳热能的功能几乎

是完善的& 用金属吸热板和热虹吸管原理制成的集

热管的科技含量则更高& 此外，热水水箱使用 5—

61+7 厚的聚氨酯泡沫塑料作热绝缘层；即使在冬

天，一昼夜的热损失只有摄氏一两度& 所以，尽管每

天太阳只晒几个小时，全天二十四小时都有热水用&
这种储存太阳能的方式完全满足经济、高效和安全

的要求，是太阳能短期分散储存效果显著的成功例

子&

图 5- 全玻璃真空太阳能集热管

!& "# 太阳能屋顶风扇

美国大部分的住房是单家庭独立房，俗称别墅&
绝大部分都有三角形的屋顶& 夏天，太阳光会把屋顶

晒得滚热& 尽管顶棚有一定的隔热作用，仍然是不舒

服的& 而且，过热的屋顶会损坏房屋的结构& 许多人

家装上了屋顶风扇，把屋顶中的热气抽出去& 同时，

屋顶风扇使地下室的冷空气通过房屋流向屋顶，给

整个房子降温& 在太阳电池流行之前，屋顶风扇是用

电网的电力驱动的& 不但费电，而且需要人工控制&
近年来，由于太阳电池成本的下降，太阳能屋顶风扇

已经成为主流&

图 3- 两种太阳能屋顶风扇&（*）装在屋顶的垂直墙上的；（8）装

在屋顶上部的& 太阳电池（黑色的模块）安装在支架上，可以进行

0 个自由度的调节

图 3 是在美国流行的两种太阳能屋顶风扇& 所

用的太阳电池功率在 019 左右，直接驱动直流电

机，不用开关& 它的工作是完全自动的自然循环& 阳

光越强，产生的风力越大，冷却力也越大& 阴天下雨，

不需要屋顶风扇的时候，它自动停止& 当太阳快下山

的时候，整个房屋里充满了凉爽的空气& 由于房子各

个部分的热容量，凉爽的空气可以保持一段时间& 值

得一提的是，在美国出售的这种太阳能屋顶风扇绝

大部分是在中国生产的&

5- 能量短期分散储存的概念

通过以上的几个例子，现在我们来讨论一个普

遍的概念：太阳能和风能的短期分散储存和直接利

用& 我们要从科学上和经济上说明它的重要性和必

要性&
目前在世界上的太阳能和风能的利用，绝大部

分是所谓“并网”应用& 太阳电池直接产生的是直流

电& 风力发电机虽然直接产生的通常是三相交流电，

但是频率随着风速变化& 如果要把风电输进电网，第

一步是把它整流成为直流电& 在两种情况下，都需要

用变流器把直流电变成与电网频率上严格同步、相

位上准确匹配的交流电& 这不但需要昂贵的设备，而

且导致变流时能量损耗& 由于太阳能和风能的间歇

性，特别是太阳能和风能的高峰时间与用电的高峰

时间在大部分情况下不吻合，如果要使太阳能和风

能成为主要的能源，能量储存是不可缺少的&
几十年来，大规模的集中能量储存一直是重要

的科学研究项目& 经济，高效和安全是评估成果的标

准& 图 : 是对三种重要的大规模能量储存方式的经

济评估［66］& 投资最低的、也是最常用的方式是（ 铅

酸）蓄电池& 由于大的系统只是用了大数量的蓄电

池，它的投资与容量成正比& 其他两项则有一个最小

起始投资，而且依赖于特殊的地理环境& 对于水泵与

水库系统，合适的地理环境比较容易找到& 压缩空气

系统的要求则十分严格& 目前世界上只有两处成功

的例子，一处在德国，一处在美国 ;(*8*7* 州，都是

利用废弃的矿洞作成的［5］& 有效的能量存储要求矿

洞具有很高的气密性& 此外，使用能量把空气压入矿

洞是一个绝热过程& 压缩空气的温度会急剧提高& 当

压缩空气和周围岩石交换能量时，会引起可观的能

量损耗& 在取出能量时，膨胀的空气会变冷& 在实际

使用时，常常用天然气与膨胀的空气混合燃烧来恢

复能量& 回路能量储存效率只有 514 左右&
除了以上三种能量储存方式以外，许多国家对
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图 3! 三种大规模的能量储存系统的比较［4，55］

超导磁环和压缩氢气也进行了研究, 但是，这些新想

法距离工业实践还是十分遥远的, 因此，大规模的能

量储存，至少在当前还无法解决太阳能和风能的间

歇性所带来的问题,
从前几节描述的事实和分析来看，太阳能和风

能的短期分散储存和直接利用在技术上已经逐渐成

熟，经济效益已经被证实，有些已经在达尔文式的市

场上站住了脚, 虽然大规模的集中的发电厂和广泛

稠密的电网在可见的未来仍然是能量传输的主干，

太阳能和风能的短期分散储存系统将会日益普遍，

与电网共存，构成完整的能量供应系统,
在计算机领域和通信技术领域，相类似的情况

已经发生过, 在计算机领域，从 5&64 到 5&#% 年，大

型中心计算机占统治地位，原因之一是信息存储技

术无法分散, 从 5&#% 年起，78 开始盛行，原因之一

是信息存储元件的微型化, 目前状况是：大型中心计

算机与分散的微型计算机平行作业，在不同的领域

发挥各自的优点, 在通信技术领域，从 5#9% 到 5&#%
年，大型电话中心占统治地位，原因之一是铜电线是

当时最好的信号载体, 5&#% 年起，射频蜂窝电话开

始使用，原因之一是无线传送技术逐渐成熟，成本降

低, 目前状况是：大型电话中心与射频蜂窝电话平行

作业，在不同的领域发挥各自的优点, 这两次历史性

转变的最后的动力，都是市场机制, 在能源领域中，

化石能源储量的枯竭和日益昂贵是人类面临的一个

基本问题, 可再生能源和化石能源在成本上的竞争

是决定胜负的最终因素, 由于可再生能源的资源是

无限的，免费的；可再生能源的收集、储存和使用设

备的大量廉价生产是解决能量问题的根本途径, 由

于在人力，资源和国内市场上的优势，中国将在能源

革命的历史进程中起关键作用,

9! 太阳能和风能短期分散储存的一些

新设想

这里，我们描述几项可能在短期内发展成功并

商业化的太阳能和风能的短期分散储存设备的例

子，其中包括：用甘油的水溶液储存能量的太阳能冷

气机；用熔融石蜡储存能量的风力取暖装置；局部低

压直流电网；用太阳能风能直接为电动汽车充电的

装置, 现分别介绍如下：

!, "# 用甘油的水溶液储存能量的太阳能冷气机

在美国，中国和许多其他国家，冷气（ 空调）是

“电荒”的主导性因素, 在 $%%4 年，中国夏季空调用

电已相当于 " 个三峡电站, 取暖与空调占美国建筑

能耗的 69: , 这不仅是经济问题，而且是重要的战

略问题, 众所周知，需要冷气的地区，有充沛的太阳

能, 从时间上看，哪一天阳光强，哪一天就更需要冷

气, 所以，用太阳能驱动冷气机是一个逻辑的解决方

案, 用太阳能驱动冷气机的基本问题是能量储存, 太

阳光白天才有，晚上没有, 用太阳能直接驱动冷气

机，在一天之内，温度会有很大的波动, 当太阳刚刚

下山的时候，环境温度仍然很高，太阳能已经消失

了, 太阳能最强的时候是中午，但不是一天最热的时

候（一天最热的时候是下午 "—4 点）, 在傍晚和晚

上，虽然冷气仍然需要，阳光已经没有了,
现在流行的太阳能空调，是用太阳的热能作为

吸收式空调的辅助热源, 大部分的能量仍然需要从

电网或天然气管道供应, 设备相当庞大而复杂，需要

大量的冷却水，没有储能环节，主要用于大型公共建

筑, 图 # 是一种只用太阳能的冷气机, 它用太阳电池

产生的直流电直接驱动蒸气压缩型的制冷机的压缩

机，不通过电网, 储存能量的材料是甘油和水的混合

物, 制冷机的蒸发管道放在存有甘油和水的混合物

的热绝缘的容器中，将它冷冻成小粒冰块悬浮在甘

油水溶液中的雪浆, 实验表明，用 4: 甘油和 &4: 水

的混合物，冷冻后类似于湿雪, 用 5%: 甘油和 &%:
水的混合物，冷冻后是微小片状晶体冰的悬浮液, 用

3, 4: 甘油和 &$, 4: 水的混合物，冷冻后是微小晶

体冰在粘稠甘油水溶液中的雪浆, 因为这种雪浆是

流动的，它不会伤害容器和热交换管道, 另一方面，

微小晶体冰的熔解热与普通冰类似，每克 #%10.，或

者 ""4;, 雪浆的温度是 < 5= 至 < 4= , 通过另一组

热交换管道，空气流被雪浆冷却，通过风扇或鼓风机
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图 /- 用甘油的水溶液储存能量的太阳能冷气机

送到需要冷却的房间& 风扇或鼓风机的电源由一个

恒温器控制，来使被冷却的房间达到预定的温度&
这个系统的关键部件是储能罐& 典型的热绝缘

材料是聚氨酯泡沫塑料，导热系数是 1& 103 4 5 67&
一个直径为 86 高为 8& 096 的储能罐，可以储存

86. 的水& 冰的熔解热是 .& .3 : 81/ 4& 如果泡沫塑

料的厚度是 3+6，室温比储能介质（ 冰）高 .1 度，热

损失是 914& 这样的储能罐可以保温 02 天，所储存

的能量，供应 0;% 冷却，可以用两天& 如果房子的绝

缘良好，所储存的能量足够给整个房子提供冷气&
这里，我们来解释一下为什么要用甘油和水的

混合物做储能介质& 首先，3< 至 81< 甘油的水溶液

在冷冻以后具有良好的机械性能& 其次，甘油是完全

无毒的& 最后，造价和成本是产品活力的重要因素&
甘油是生物质柴油制造过程的副产品& 每生产 8 吨

生物质柴油，就会产生 831 公斤的粗甘油& 目前，每

年有 811 万吨粗甘油被当作辅助燃料消耗掉& 如何

利用这种生物质柴油副产品已经成为一项重要的科

研题目&

!& "# 用熔融石蜡储存能量的风力取暖装置

在北温带的北部，例如美国的东北部和中北部，

中国的东北、华北北部和西北地区，主要的建筑耗能

是冬季取暖& 冬季太阳能很弱，不能满足供暖的需

要& 但是，风力一般是很强的& 把风力发电机产生的

直流电力直接驱动热泵的压缩机，就可以产生数倍

于输入能量的的热量& 问题是，如何把热量储存起

来，解决风力间歇性的问题&
据一份瑞典的研究报告［80］，对房屋取暖和热

水，最适当、最有效的储能介质是熔融石蜡& 它是石

图 2- “西北风取暖”装置的示意图& 储能罐中的石蜡

油分馏构成的副产品& 它完全无毒，非常安全& 低熔

点（31—=1>）的石蜡，有一定的但是有限的工业用

途，例如制造蜡烛和涂地板& 高熔点（91—/1>）的

石蜡，用途就更少，所以价格不高& 图 2 是用熔融石

蜡储存能量的风力取暖装置示意图& 热泵由压缩机、

膨胀阀、两组热交换管道组成& 热泵可以理解为把普

通的蒸气压缩型制冷机倒过来用，在室外（井下）吸

热，在室内（ 储能罐）放热& 类似的计算可以得出，

86. 的熔融石蜡足够给一间绝缘良好的房子取暖和

供应热水& 在美国，每一间别墅平均每年要消耗 ?6.

的燃料油，而石蜡的市场价格不高于燃料油，所以石

蜡储能是经济的& 垂直轴中小型风力发电机近来发

展迅速，是一种在性能和成本上有竞争能力的产品，

可望普及&

!& $# 局部低压直流电网

·%&·

物理学与可持续发展



! 物理·"# 卷（$%%& 年）$ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

近几年来在美国非常流行的、不需要政策性补

贴而在市场上也大获成功的一项太阳能产品，是太

阳能庭院灯，见图 3%, 一小片几瓦特的太阳电池，在

有太阳光的时候，发出直流电向蓄电池充电, 晚上，

一支光电管打开电门，把蓄电池的电力接通到发光

二极管（ ./4’( 56/((/24 7/875，9:;）, 因为 9:; 的功

率只有几分之一瓦特，容量几瓦特小时的蓄电池就

够用了, 绝大部分太阳能庭院灯都是中国生产的,

图 3%! 太阳能庭院灯（由太阳电池、蓄电池和 9:; 灯组成）

同样的思路可以扩展到整个房屋，不论是别墅、

公寓或者办公楼, 由于发光二极管照明会成为主流，

大部分的现代电器用具，例如计算机和外围设备、黑

色家用电器、手机、数码照相机、小型电动工具和电

动自行车都使用低压直流电，直流 < 直流变压器既

价廉而效率又高，局部低压直流电网（ 例如，"=> 或

?#>）是一个肯定会广泛使用的供电系统, 它可以直

接用太阳电池或风力发电机供电，由在地下室内的

一组电池储存能量, 因为重量不是问题，从经济角度

着眼，铅酸蓄电池仍然是一个选项,
局部低压直流电网的另外一种可能的储能方式

是飞轮, 在真空中运行，用磁悬浮轴承的飞轮，储存

能量的效率是所有储能装置中最高的, $% 世纪初，

用飞轮作为车辆的储能装置的曾经有过工业规模的

应用, 但是，用于车辆的飞轮，在重量和安全性上都

有严格的要求, 放在地下室中的作为建筑用电的储

能装置的部件的飞轮，没有严格的重量要求，也没有

撞车的危险，很可能发展成一种经济、高效而安全的

储能装置,

!, "# 用太阳电池和风力发电机直接为电动汽车充电

目前，电网被认为是电动汽车充电的电源, 虽然

比用汽油或柴油要价廉，但是远不是绿色的，更不是

最经济的, 在美国和中国，大部分电力还是用煤的火

力发电, 大体说来，只不过是用一种化石燃料（ 煤）

来取代另一种化石燃料（汽油）而已, 从经济角度来

看，电力的零售价格的一半以上是电网和服务费, 例

如在纽约，每一度电成本是 @ 美分，零售价是 $3 美

分, 目前，风力发电的成本已低于用煤的火力发电的

成本，太阳能发电的成本也已接近用煤的火力发电

成本, 给蓄电池充电需要的是直流电，而且并不需要

十分稳定的电压和频率, 因此，太阳电池或风力发电

机直接产生的直流电可以完全满足蓄电池充电的需

要，无须经过电网, 这样，可以省掉昂贵的变流器，省

去电网和服务，并且消除两次变流的能量损耗,
用太阳电池或风力发电机给汽车用的充电站可

以设在机关、公司、购物中心的停车场，住宅的车房

或地下室，或者是专门的商业化的汽车蓄电池充电

站, 由于发电能力和充电的高峰时间不常一致，能量

的储存也是一个重要环节, 飞轮可能是一种理想的

系统, 因为飞轮的短期输出功率可以很大，所以便于

进行快速充电,

致谢! 在撰写过程中，作者曾与哥伦比亚大学 A.0-B
901C25D 教授和 >/E0F G87/ 教授，中国的何祚庥院

士、黄学杰博士、马重芳教授进行了多次讨论，在此

表示感谢,
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