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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暋北京暋100190)

1暋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“三农暠
(农民、农村、农业)是“工业化、城市化、现代化暠的
基础.

一个显然的事实是:中国现有2亿农民进城“打
工暠,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“新暠出现的“三农暠问题的解决,必定

转化为“市场前景大、资源消耗低、就业机会多、综合

效益好暠的“战略性新兴产业暠,关键是如何“认真把

握好科技超前部署的规律暠.
在诸多有待“超前暠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“空调暠技
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%暠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“因地制宜暠、“就地取材暠.
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暞相组合的‘小
型智能电网暞为‘中心暞的供电、供热的新能源体系暠.

2暋为什么这里强调建设以“小型智能电

网暠为“中心暠的“供电、供热暠的体系?

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

型暠电网.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+

锂离子储能电池暠组成的“微电网暠.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“等效暠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

“小电网暠.图1为安置在屋顶的一个可“供热+供

电暠转盘示意图.

图1暋安置在屋顶的一个可“供热+供电暠转盘示意图

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

池暠构成的“小型暠智能电网.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“宜能暠的荒地,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+储能电池暠所构成的“中、小型暠
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,“峰谷比暠之间的电价差距将越来越大,所
以,这一“光伏电站+储能电池暠所组成的“小型暠智
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

为负极暠的新型储能电池,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暋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+秸秆或沼气发电暠联合供电供热

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

面暠,来克服已走向产业化的“槽式暠电站具有的严重

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“小塔暠所支撑的某一

“集热面暠上.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

式暠、“碟式暠热发电技术中的“点聚焦暠集热技术,同
“槽式暠热发电的“柱聚焦暠技术相比,有更高的集热

图2暋槽式电站示意图

图3暋陈式定日镜和小塔支撑的集热面照片

量和集热温度,有更高的热电转化效率;但同时又保

留了“槽式暠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“小塔暠重复连

接成十几公里的“多塔暠,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

塔暠联合集热的照片.

图4暋一组“定日镜+集热面+小塔暠联合集热照片

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“小塔暠,
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“两步走暠升温的新理念,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,梯级利用暠.否则将出现“大浪费暠.高品位的煤,
承担着低品位的职能;可发电的“煤暠,却用作室温为

23—27曟的供暖.
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 “大浪费暠.发电机组往往用“煤暠从加热冷水开

始,逐步加温产生高温高压水蒸汽.但“加热冷水暠完
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
级利用暠.

太阳能供热当然也应发展“两步走暠梯级升温的

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曟中低温的水

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+小塔暠装置,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·曟,水蒸汽的比热约为

0.5cal/g·曟,液态水转化为气态蒸汽吸收的“相变暠
热,高达540cal之多.所以,在“两步走暠的太阳能集

热装置的设计中,其“第一步暠由冷水加温到160—

200曟的水蒸汽,所收集的太阳能将占到全部热量的

70%—80%;“第二步暠升温所吸收的高品位的太阳

能仅占全部热量的20%—30%.
由于“第一步暠吸收的热量,用廉价而品位较低

的太阳能,占全部热量的70%—80%;所以“两步走暠
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“设想暠已付诸实践.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曟的

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+

图5暋60kW 太阳能5倍聚光蒸汽发生器照片

图6暋能连续发出中温蒸汽的蒸汽发生器照片

陈定日镜暠,而又用“水蒸汽暠作为传热介质,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“间隙性暠的缺点.如果遭遇连阴天,这一太阳能的

“间隙性暠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、稳定暠地供电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暠来弥补太阳能供电的“间隙

性暠.这一方案的优点是:比“纯暠光伏电站少用3/4
的“锂离子储能电站+逆变器暠却仍能持续供电8—

12小时,又有大量“废暠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“恒温暠.
如果农业上仅有“小型暠供电、供热需要,完全可

用8m暳8m 的“定日镜+秸秆气化或沼气+太阳能

锅炉暠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暋建造智能电网,必须“由小到大暠,必
须在电力结构上做“大改革暠
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

要先做好示范暠,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
符合中国国情的暠.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暠,如“新能源与电网如何友好暠,
“间歇性的风、光、如何与电网相融合暠等等?

从我们来看,一个经济有效的智能电网的“概念

设计暠、“顶层设计暠,只能是“由小到大暠,只能在“微
电网暠、“小电网暠、……等各级电网做到初步“智能暠
化的基础上,才能做到“全局暠上的智能化.正如计划

经济必定由市场经济所取代的“理念暠一样,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“就近暠调节.
长期以来,中国电力集团奉行的准则之一,是追

求“规模暠效益.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“大煤电暠的“特高压暠的大

电网,决不是“中国能源输送体系深度改革之路暠.因
为“煤从空中走暠,只能做到“电送全中国暠;而“热能

留当地暠,却很难再加以利用,而由“电暠直接转化为

“热暠,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“大改革暠.
在当前的电力调度中,最为头痛的是夏季“空

调暠用电.往往一到炎热天气,居民纷纷用“空调暠取

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“峰谷比暠将不断加大.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暠的调供“高峰暠用电的网络,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“可再生能源暠和“传统发电

模式暠的双赢.这也是中国在电力体制上必将到来的

又一“大改革暠.
为应对即将来到的为减少温室气体排放而推行

的“碳关税暠、“碳贸易暠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“时代暠的“大改革暠,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“大改革暠带来的“大变动暠,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暞相组

合的‘微型、小型智能电网暞为‘中心暞的供电、供热的

新能源体系暠做起!
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暠.

5暋结束语

不仅仅中国能源体制需要“大改革暠,而且中国

的“农业暠也需要“大改革暠.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

源暠(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!
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