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中国太阳能成本优势不断上升，耦合
储能可提高电网兼容性（美国科学院
院刊）
中国已经做出重大承诺，将其
能源系统向可再生能源转型，
特别是太阳能、风能和水力发
电。然而，中国太阳能的未来
还有很多未知数，包括未来几
十年的成本、技术可行性和电
网兼容性。最近对中国未来太
阳能潜力成本的预测依赖于过
时和高估的太阳能电池板及其
安装成本，以及锂离子电池等
存储技术。 

未来几十年，太阳能在中国的
真正成本将是多少，包括其固
有的出力可变性对电网构成的
挑战？

哈佛大学、清华大学、南开大学和

中国人民大学的研究人员发现，到 

2060 年，太阳能可以供给中国 43.2% 

的电力需求，每千瓦时不到 2.5 美

分。 相比之下，2019 年中国的煤电

电价为每千瓦时 3.6 至 6.5 美分。该

研究作为《美国国家科学院院刊》

(PNAS) 的封面文章发表。

哈佛大学约翰·A·保尔森工程与
应用科学学院 (SEAS) 环境研究
吉尔伯特·巴特勒教授和该研
究的合著者Michael B. McElroy 总
结：“研究结果突出了一个关键
的能源转型点，不仅对中国，
而且对其他国家而言，太阳能
和储能系统相结合，将成为燃
煤发电更具成本竞争力的替代
品，且具有良好的电网兼容
性。”

哈佛中国项目校友，清华大学
环境学院副教授，论文第一作
者SEAS校友鲁玺说：“如今，在
中国大部分地区没有补贴的情

况下太阳能已经比煤电更具成
本优势，而且由于技术进步和
成本下降，这种成本竞争优势
将很快扩展到全国。我们的研
究结果表明，太阳能的经济竞
争力与对储能系统的投资相结
合，可以为电网调度带来额外
的好处，这对于中国未来电力
系统的运营尤为重要。”

由 Leah Burrows | SEAS

新出版物：Xi Lu, Shi Chen, Chris P. 
Nielsen, Chongyu Zhang, Jiacong Li, Xu 
He, Ye Wu, Shuxiao Wang, Feng Song, 
Chu Wei, Kebin He, Michael P. McElroy, 
and Jiming Hao. 2021. “Combined solar 
power and storage as cost-competitive 
and grid-compatible supply for China’s 
future carbon-neutral electricity system.” 
Proceedings of the National Academy of 
Sciences, 118, 42.

您可以从我们的网站下载三份
研究简报 

今年秋天，哈佛-中国项目为非专家读者编写了三份研究简报，详
细介绍了关于太阳能、氢能和可再生能源并网的新研究。 这些出
版物最初是作为能源基金会中国资助的一部分而创建的，每个出版
物都包含一份总结研究的关键要点清单，以及更详细的数字和内页
描述。关键信息简报也有中文版本。 研究简报可从我们网站的“新
闻”部分阅读和下载。

简介导读：https://bit.ly/3HI7gKs



中国是世界上最大的氢气生产
国——目前主要是化学和炼油
工业消耗的工业原料——并且
绝大多数是通过排放二氧化碳
的煤炭生产氢气，称为“黑色”
氢气。中国在风力发电方面也
处于世界领先地位，其陆上风
电装机容量的 61% 位于多风的
北方地区，由于电网无法适应
其固有的可变性，有时不得不
将其弃置。但可再生能源可用
于生产氢气而不会排放二氧化
碳，称为“绿色”氢气，通过电
解水可适应可再生能源发电的
变化。

现在，来自哈佛大学、山东大
学和华中科技大学的一组研究
人员探索了利用中国风能以低
于煤制黑氢的成本生产无碳绿
色氢的潜力。如果绿色氢在现

有工业用途中能够证明与黑色
氢相比具有成本竞争力，那么
它作为零碳能源在钢铁生产、
水泥制造、重型运输和其他难
以脱碳的关键领域可能具有更
大的脱碳潜力。

研究人员选择了风力发电量
大、煤炭和黑氢产量大的内蒙
古西部作为代表地区，估算了
利用风力发电生产绿色氢的技
术和经济可行性。结果表明，
风力发电生产的绿色氢与黑色
氢具有竞争力，其成本可能低
于 2 美元/千克——这是成本
竞争力的公认门槛。 到 2030 
年，利用内蒙古西部不断增长
的风力发电将黑氢替换为绿
氢，仅用作工业原料，每年可
减少约 1 亿吨二氧化碳排放，
相当于特大城市北京的全部碳

足迹的约一半 。

由 Kellie Nault

新出版物：Haiyang Lin, Qiuwei Wu, 
Xinyu Chen, Xi Yang, Xinyang Guo, Jiajun 
Lv, Tianguang Lu, Shaojie Song, and Michael 
B. McElroy. 2021. “Economic and techno-
logical feasibility of using power-to-hydrogen 
technology under higher wind penetration in 
China.” Renewable Energy, 173, 569-580.
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中国和其他主要排放国实现本世
纪中期碳中和的途径存在许多不
确定性，但有一个基本方面是确
定的：它们将需要大规模扩大风
能和太阳能以取代燃煤和燃气发
电。 问题不在于足够的可再生能

源发电的成本和可行性，而是由
于其可变性而给电网集成带来的
挑战：风并不总是在吹，太阳并
不总是照耀。 

在《焦耳》杂志上发表的一篇新
论文中，来自哈佛大学、华中科
技大学和清华大学的研究人员团
队开发了一种跨部门、高分辨率
的模型，旨在为中国找到最佳、
最具成本效益的电力系统 2050 碳
中和路径。超越传统规划假设的
综合战略，包括大型海上风力发
电、电力存储、电动汽车、绿色
氢气生产和扩大输电以在全国范
围内平衡电力，可以大幅降低可

再生能源并入电网的系统集成成
本。 事实上，研究结果表明，到 
2050 年实现中国电力系统的碳中
和不仅是可行的，而且在完全没
有碳约束的情况下，满足未来电
力需求的成本并不一定高于依赖
煤电和燃气发电。

新出版物：Xinyu Chen, Yaxing Liu, 
Qin Wang, Jiajun Lv, Jinyu Wen, Xia Chen, 
Chongqing Kang, Shijie Cheng, and Mi-
chael B. McElroy, 2021, "Pathway toward 
carbon-neutral electrical systems in China by 
mid-century with negative CO2 abatement 
costs informed by high-resolution model-
ing." Joule, 5, 10, 2715-2741.

重新思考大规模可再生能源部署的电
网整合，以实现中国及其他地区的碳
中和（焦耳期刊）

中国风力发电的绿色氢能：降低深
度脱碳的成本 （可再生能源期刊）

简介导读：https://bit.ly/3uC1VRi

简介导读：https://bit.ly/3GrYoaB
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随着全球经济从 COVID-19 继续
复苏，有关排放策略的决策可
能对区域气候变化产生重要影
响。环境研究快报中的一篇新
论文探讨了此类决定在印度的
影响，模拟了 COVID-19 排放
恢复途径对印度夏季气候的影
响。

“人为排放可能与印度及其他
地区的极端天气事件有关，”
哈佛大学约翰·A·保尔森工程与
应用科学学院哈佛-中国能源经
济环境项目的博士后彼得·谢尔
曼解释说。“这项研究就印度
这个在未来几十年可能特别容
易受到气候变化影响的国家进
行了重要讨论，随着世界摆脱 
COVID-19 大流行，排放变化可
能会对其产生影响。”

研究人员团队——包括作为
第一作者的哈佛大学本科生 
Jonathan D'Souza 和来自剑桥林奇
和拉丁学院的两名高中生（由
哈佛大学和剑桥大学的研究人
员指导）作为特约作者——模
拟了三种不同情景对印度的气
候：基于化石的复苏、基于可
再生能源的强劲复苏以及介于
两者之间的温和情景。
研究小组发现，与更环保的情

况相比，从长远来看，基于化
石燃料的回收途径会导致夏季
气溶胶浓度更高。更环保的情
景实际上可能会推动一个正反
馈循环，其中太阳能光伏发电
容量系数会随着空气污染的减
少而提高——激励对可再生能
源的进一步投资，这将进一步
减少气溶胶排放。

研究人员还发现，无论未来的
排放承诺如何，预计印度的极
端温度和降水事件的幅度和频
率都会增加。然而，这些变化
的空间模式以及变化的程度取
决于路径。他们发现，虽然减
少化石燃料排放将减少温室效
应（以及随之而来的极端温度
事件），但同时减少气溶胶及
其前体的排放可能会在区域层
面平衡这些影响。
   
最新研究：Jonathan D'Souza, Felix 
Prasanna, Luna-Nefeli Valayannopou-
los-Akrivou, Peter Sherman, Elise Penn, 
Shaojie Song, Alexander Archibald, and 
Michael B. McElroy. 2021. “Projected 
changes in seasonal and extreme summer-
time temperature and precipitation in India 
in response to COVID-19 recovery emis-
sions scenarios.” Environmental Research 
Letters, 16, 11, 114025. 

在 COVID-19 复苏期间模拟印度气候的排放
路径

研究动态

中国海上风电制氢可帮
助日本实现温室气体排
放目标

 
日本的绿色增长战略标志着到 2050 

年实现温室气体净零排放的承
诺——可再生能源生产的氢气可以
在这一转变中发挥重要作用。来自
哈佛大学、山东大学和华中科技大
学的一组研究人员探索了利用中国海
上风电发电电解制氢的可能性。

“这项研究有助于证明日本不仅有可
能应对向净零排放过渡的艰巨挑战而
且还可能具有成本竞争力，” 主要作
者，哈佛中国博士后研究员宋少杰解
释说。“我们的研究表明，中国生产
的氢气可以以符合日本未来预测的需
求和成本交付。”

该团队考虑了几种可能的风能投资水
平、电解技术和运输机制，分析了中
国每个沿海省份每小时由海上风电向
日本输送绿色氢供应链的潜力。产生
的氢气可以作为液态氢，与甲苯等化
学载体结合，也可以作为氨输送到日
本。

研究人员分析得出来自中国的海上风
电每年可提供多达 12 拍瓦时的电力。 
他们模拟了海上风电位置的成本影
响，化学转化过程，以及储存、运输
和交付方法。该团队发现，即使海上
风电部署遵循高成本方案，中国资源
也可以在 2030 年向日本供应具有成本
竞争力的氢气。

最新研究：Shaojie Song, Haiyang Lin, Peter 
Sherman, Xi Yang, Chris P. Nielsen, Xinyu Chen, 
and Michael B. McElroy. 2021. “Production of hy-
drogen from offshore wind in China and cost-com-
petitive supply to Japan.” Nature Communications, 
12, 2021, 6953.



Peter Sherman, 哈佛中国项目博士
后，他最近获得了博士学位。

他毕业于哈佛大学地球与行星科
学系。他说，回顾他在哈佛的研
究生时光，他感恩对本科生和当
地高中生的指导。“让年轻人有
机会了解（偶尔会遇到困难！）
研究帮助我以我开始指导时没有
想到的方式完善了我的教学和科

学观点，”彼得解释道。 “从这些
经验中，我学会了如何更好地综
合和呈现研究，从而更容易‘坚
持’人们学习气候变化科学。” 彼
得对能源和气候变化研究的热情
转化为他作为哈佛中国项目博士
后研究员的新角色，他正在努力
帮助了解气候危机的范围并提供
可以实施以缓解这些问题的解决
方案。

彼得的重点是区域气候变化如何
影响人们，以及我们如何通过使
我们的能源系统脱碳来减少一些
主要后果——其中大部分是建
立在他的博士学位基础上的研
究。“我们特别关注电力部门以
及一些难以减排的部门的脱碳方
法，并考虑了一些项目，旨在跟

进我们过去对印度电力部门和绿
色能源所做的研究，”彼得说。“
我还对关注气候和能源交叉的项
目感兴趣，目前正在开展一个较
小的项目，研究气候变化对未来
空调需求的影响（以及由此对电
网造成的影响）。 ”

彼得期待继续与哈佛中国项目的
同事合作，并指出“整个团队非
常棒，因为有来自各个领域的专
家，从气候到大气化学再到能源
系统规划。 这营造了一个令人难
以置信的脑力激发环境，小组会
议中的对话可以迅速开展重大的
跨学科项目。 我们永远都有值得
研究的东西！”
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蔺海洋，哈佛中国项目博士后，
最近获得博士学位。他毕业于山
东大学动力工程与工程热物理专
业，成长于山东省寿光市。寿光
素有蔬菜之乡的美誉，海洋从小
就见证了各种果蔬从种植到成熟
的过程，海洋称这是人类利用太
阳能最古老、最自然的能源过
程。因此，对于他来说，他将在
数学和物理方面的天赋与他目前
博士后研究的能源领域兴趣结合
起来是很自然的。

过去几年，海洋一直致力于综合
能源系统模拟和优化，研究能源

供需特征。“我在这里的工作旨
在通过结合技术经济模型来优化
低碳能源系统的设计和运营，从
而解决可再生能源、生物质能源
和绿色氢应用的经济可行性和脱
碳潜力，”海洋解释道。 他正在
研究中国、日本和印度的脱碳战
略，其中氢被认为在促进向未来
深度脱碳能源系统过渡方面发挥
关键作用，并有助于提高可再生
能源在电力系统中的渗透率。

随着海洋继续他作为能源研究员
的工作，他非常感谢哈佛-中国
项目的跨学科性质。 “综合能源

系统研究需要来自多个学科的投
入，例如电力、经济学、气候、
交通等，”他解释道。 “在这个小
组中，我可以接触到这些专家，
可以轻松地填补我学习的空白。 
这么多具有不同专业知识的人正
朝着同一个目标努力，这是非常
了不起的。”

介绍哈佛中国项目的新进博士后

蔺海洋, 山东大学博士

Peter Sherman, 哈佛大学博士
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王峥，博士。 来自北京大学，
对能源的兴趣是他童年的一部
分。 他成长于中国陕西延安，
东汉时期（公元32年左右）有“
水能烧（油）”的记载，中国第
一口油井于1905年在郑氏国小修
筑。 “在成长过程中，我与燃料
和能源有着密切的接触，这让我
对能源在工业发展和社会经济进
步中的作用，以及能源作为当地
政府主要收入来源之一的作用有
了一定的认识， ”铮解释道。 “
这让我对能源在社会经济中的真
正作用感到好奇。”

随着家乡向风能和太阳能等可
再生能源转型，铮亲眼目睹了
能源在社会中的角色转变。 他
计划在哈佛继续他的可再生能源
研究。 他首先计划计算中国陆
上和海上风电在不同时间（2030
年、2060年）不同场景（如并
网、多样化储能）下的容量潜
力。 他将利用这些数据探索不
同海拔高度风电的效率和经济成
本，并比较中国风电和光伏的成
本。 铮还计划将气候变化模型
和陆面模型模拟结合起来，考虑

计算不同地区风-光-储系统长期
储能的容量需求。

向晨

对于香港大学博士研究生向晨来
说，她有过一次前往危地马拉安
提瓜的环境志愿服务之旅，在那
里她从事水过滤工作，从而开
启了她在环境治理方面的职业
生涯。 “尽管我试图与尽可能多
的当地人分享减轻水污染的信
息，但我意识到自己努力的局限
性——在没有改善制度安排和国
家能力（自上而下的方法）的情
况下， 改善最不发达国家的饮
用水质量将非常困难，”晨解释
说。 “这是我的‘啊哈！’时刻：应
用我从全球治理和政治中学到的
东西，并采用环境治理的方法来
解决现实生活中的问题和解决环
境正义问题。”

后来，在研究欧盟帮助中国建立
自己的排放权交易体系的过程和
机制的过程中，晨进一步巩固了
自己的职业兴趣。 “我的研究旨
在了解碳市场作为克服中国减缓
碳排放激励机制薄弱的一种手段
的作用，”晨说。 她还在开展第
二个项目，该项目调查公众对气
候变化的态度，以探索中国的全
球气候领导愿望如何在不同地方
尺度上开展。
 

郭昕扬

博士生郭昕扬，来自华中科技大
学。初中时，分布式太阳能光伏

路灯和小型风力发电机出现在郭
昕扬的家乡湖北襄阳。 “当时，
我觉得这种发电方式很新颖，”
他说。“后来，我了解到大自然
具有无穷的能量，可以很容易地
转化为电能。”几年后，他遇到
了博士生导师陈新宇教授，他也
曾是哈佛中国项目的研究员。他
们开展了海上风电作为中国深度
脱碳途径的研究。 “我意识到海
上风电对实现碳中这一雄心勃勃
的目标以及在东北亚建立跨大
陆互联互通是必不可少的，”他
说。正是这些经历使他继续攻读
博士学位，
并在哈佛中
国项目访问
期间继续发
展他对能源
系统碳中和
的研究。在
哈佛，他正
在吸取其他
研究人员的
意见，包括
迈克尔麦
克尔罗伊教
授。“最让我印象深刻的是与Mike
教授的交流。他对研究点和故事
线的思考非常新颖和深入。” 

王铮

欢迎哈佛中国项目的访问学生
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“中国电力未来的关键”：科学家
称，到 2023 年太阳能成本将与煤
电相匹敌 
由 Holly Chik 报导 | 图片：新华
社

研究人员表示，太阳能与充足
的存储容量相结合，到 2060 
年可以满足该国 40% 以上的
电力需求。

中美联合报告称，能源系统脱
碳是中国应对国内空气污染和
全球气候变化的首要任务。
全文在 https://bit.ly/3tRLwb1

南华早报

中国风能过剩 
由 Jacob Sweet | 照片：Taylor Callery

可持续能源存在问题，它只会随
着时间的推移而增长。 问题是
间歇性——当风停或太阳下山时
该怎么办。 

在电池中存储额外的能量可以缓
解一些间歇性问题，但迈克尔麦
克尔罗伊教授认为，使用电网中
公用事业生产的可再生能源来制
造氢气——一种便携式、可储存
的燃料来源，在燃料电池中燃烧
时只会产生水作为产品 ——是
一个更好的解决方案。 
全文在 https://bit.ly/3rE6jw3

哈佛杂志

拯救世界：中国和美国的“超级电网” 
来自John Fialka | 照片：Adobe

可以长距离输送电力的大型电
网似乎不是对气候变化的有用响
应。 但专家表示，所谓的超级
电网对于大规模适应可再生能源
至关重要——中国和美国最近都
在帮助将这一愿景变为现实方面
取得了长足的进步。 

“如果中国政府不对此非常感
兴趣，那会让我们感到非常惊
讶，”哈佛大学教授迈克尔麦克
尔罗伊说。
全文在 https://bit.ly/3GAtq06

气候线报

哈佛中国项目在新闻媒体

印度记者、作家、经济学家和哈佛中国项目访问学者 Prem Shankar 
Jha 因其杰出的写作生涯和对新闻领域的重大贡献而获得认可。 Jha 
获得了印度孟买新闻俱乐部颁发的 RedInk 终身成就奖。 这一年度
奖项旨在表彰杰出的新闻成就，这些成就由出色的评审团决定。 
该奖项由印度首席大法官 NV Ramana 颁发给 Jha。

“任何一位作家在得到读者的赞赏时，都会非常欣慰，但当得到同
行的认可时，更是如此，”Jha 说。 “我在新闻事业中一直遵循的一
件事是，我从未推翻自己的意识来保护自己的职业生涯。 在这个
数字化的时代，每个人都可以无时无刻被追踪； 我们记者应该小
心，为真相而战。”

10 月 
13 日

十一月
十二月

要了解有关哈佛中国项目合作者社区的更多信息，请访问我们
的网站：https://chinaproject.harvard.edu/contributors

哈佛中国项目客座研究员 Prem Shankar Jha， 
他获得孟买出版社颁发的终身成就奖

11 月 
03 日

2022年冬/春
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Jack Walker '24

一个八年级的科学研究项目激发了 
Jack Walker ‘24  致力于研究清洁能源
的承诺。研究任务是展示一种特定
的替代能源，Jack创造性地模仿了
说唱歌手德雷克的“六人组的观点”
专辑，杰克将这张专辑改名为“六
人组的燃料”。该项目的杰克说：“
模仿这些歌曲实际上帮助我对核裂

变的理解程度更高；
我发现了关于核能的
新事实和新观点。”

杰克在整个高中期
间一直关注替代能
源，最终在弗雷德里
克国家实验室研究了
用于生产氢燃料的

微生物电解电池。现在，作为一名
化学和环境科学与公共政策双专业
人士，Jack 正在担任 哈佛中国项
目研究助理，负责全球航运业的脱
碳，该项目建立在他的哈佛中国项
目夏季研究之上。杰克的夏季研究
分析了现代航行、绿色氢、绿色氨
和电池推进的潜力。他所在的团队
发现，混合动力推进机制可能是大
多数海事部门的最佳选择——使用
电池进行港口机动，使用绿色氨/
氢燃烧进行公海旅行。

毕业后，杰克将在美国空军担任第
二中尉。 

在智利圣地亚哥度过了她的大一暑
假，Candice Chen '22 研究了烟雾对

呼吸系统健康的影
响。 这促使 Candice 
报名参加大气化学
课程，最终报名参
加了环境科学与工
程和地球与行星科
学双学位课程。 “我
发现自己对气候和
环境科学的热爱是
因为我喜欢探索人
为气候变化下地球可居住性和人类
福祉的基本问题，” Candice说。

现在，作为 哈佛中国项目研究助
理，Candice 正在研究北京地区从煤
炭向天然气的转变。 “这项工作将
为 甲烷泄漏的估计提供信息，为
煤制气转化和缓解策略的成本效益
分析提供信息，”Candice 解释说。

认识 哈佛中国项目本科生研究员

Candice Chen '22
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