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从传统燃料完全过渡到清洁的

可再生能源时，我们能否避免哪怕

只有一分钟的停电？我的回答是肯

定的！我们可以利用已有的多种方

案来避免停电。

清洁的可再生能源是可自然补

充的能源，它不会向大气排放影响

健康和气候的污染物，也不会构成

其他重大环境威胁。可再生能源电

力主要来自于陆上和海上的风力发电

机、太阳能光伏发电设施、聚光太

阳能发电厂、地热发电厂和水力发

电厂。

不清洁且不可再生的发电涉及

化石燃料、生物质能和核能。化石

燃料和生物质发电厂会产生空气污

染，且无法通过碳捕获技术解决。与

核能有关的主要问题是放射性废物、

铀矿开采和提炼造成的污染、反应

堆的熔毁风险(曾经建造的所有供能

反应堆中有 1.5%经历过某种程度的

堆芯意外熔化)以及核扩散的可能性。

这些引起污染的能源通常被认

为是维持可靠电力所必需的。然而，

完全采用可再生能源并且避免停电

的技术已经实现。2021 年，冰岛、

挪威、哥斯达黎加、阿尔巴尼亚、

巴拉圭、不丹、纳米比亚、尼泊

尔、埃塞俄比亚和刚果民主共和国

这 10个国家的 97.5%—100%的电力

来自可再生能源。其中一些国家甚

至生产了多余的电力出口给邻国：

巴拉圭向阿根廷和巴西出口电力，

不丹和尼泊尔向印度出口能源。

在上面列出的所有国家中，主

要的可再生能源是水电。但是并非

所有国家都拥有充足的水电容量，

因此要达到完全的可再生能源利用

需要让 90%以上的电力来自风能和

太阳能。一个普遍的担忧是当风停

或日暗时，用户将面临停电。我们

可以结合多种方法保证稳定的电力

供应，比如通常风能和太阳能是互

补的，阳光充沛的时候风却不大，

反之亦然。因此，与单独使用风能

或太阳能相比，结合使用风能和太

阳能可以使电力供应更加顺畅。而

将距离遥远的多个风能和太阳能设

施联合运行，则可以均衡某些地点

的电力生产不足。

电力存储可以填补风能和太阳

能供应的空白。现有的电力存储技

术包括电池、抽水蓄能、飞轮、压

缩空气存储和重力存储。存储成本

下降使越来越多的存储与可再生能

源发电相结合。自 1991年以来，电

池成本已经下降了 97%。许多地方

的太阳能与电池的组合已经比煤炭

或核能便宜，因而正在取代后者。

提升能量利用效率会减少电力

消耗，也可以避免停电，例如改用

LED和建设绝热建筑物。公用事业

公司还可以提供经济激励措施，鼓

励消费者将能源使用时间转移到有

阳光或有风的时段。

我研究了这些技术在 143 个国

家和美国 50个州的使用情况，发现

电网在完全使用可再生能源的地方

都可以保持稳定。有许多原因促进

了可再生能源的应用。举例来说，

完全的可再生能源供应促使传统汽

车向更高效的电动汽车过渡，此外

与污染相关的疾病和对环境的影响

也减少了。

以美国为例，与现有的商业模

式相比，如果 2050年能够全面过渡

到可再生能源，将减少 57%的能源

需求和 63%的能源成本，能源、健

康、气候加在一起成本会降低 86%。

健康节省是基于每年减少 53000 人

因空气污染而死亡 (乘以每人约

1100万美元的“生命价值”因素)；

气候节约是假设每吨 CO2排放的社

会成本为 550 美元。此外，还可创

造470万个工作岗位。

总之，有许多方法可以使可再

生能源电网保持稳定，并获得成本

降低、就业增加、与污染相关的死

亡人数减少、气候破坏减轻和能源

安全。为了避免气候遭到破坏，需

要立即停止排放。到 2030年，我们

需要至少实现 80%的转型，理想情

况是在 2035—2040年但不迟于2050

年实现 100% 的转型。今天，我们

至少拥有转型所需的 95% 的技术，

因此没有理由不尽快进行转型。

可再生能源的间歇性不是障碍
(北京大学 王树峰 编译自 Mark Z. Jacobson. Physics，April 20，2022 )

依赖风能和太阳能技术的能源网络可

以保持稳定

尽管可再生能源的间歇性引起了对电力供应不稳定的担忧，但保持电网稳定的技术方案已经存在。
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