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本书的目的是为读者全面提供可再生能源领域的基础知识， 使读者对该领域

的现状和未来发展趋势有所了解。
本书共分为 5 章。 第 1 章介绍了可再生能源的重要性以及影响可再生能源

发展的因素。 第2 章和第3 章介绍了光伏发电和风力发电系统这两种目前应用最

为广泛的可再生能源系统， 并以较为详细的篇幅介绍了各自系统的设计与分析。
第 4 章主要介绍了在可再生能源系统中占有重要地位的储能系统， 对蓄电池、
燃料电池、 飞轮储能、 超级电容器、 超导储能、 抽水储能和压缩空气储能进行

了讨论。 第 5 章主要介绍了新型的可再生能源， 包括海水温差发电、 潮汐能发

电、 波浪能发电、 生物质能发电、 地热能发电、 太阳热能发电和卫星发电等

内容。
本书适合从事可再生能源系统设计和应用的工程师阅读， 也适合作为电气

或机械工程专业高年级本科生或低年级研究生的课程教材或参考书。



长久以来， 可再生能源都被认为仅能作为化石或核电等能源的补充。 但是近年

来， 随着化石能源的日益减少， 环境污染的日益严重， 以及日本福岛核电站事故之

后人们对于核能安全利用的反思， 可再生能源获得了前所未有的发展机遇， 越来越

多的国家采取鼓励可再生能源的政策和措施， 可再生能源的生产规模和使用范围正

在不断扩大。
在这一大背景下， 出版一本全面覆盖可再生能源系统的图书， 帮助学生和相关

从业人员了解可再生能源开发中的基本系统组成， 建立全面的设计概念， 掌握必要

的基础知识， 也就成为一个迫切需求。 为了帮助教师更好的教授、 学生更好的学习

这一领域的基础知识， 我翻译了这本英文著作。 本书主要适用于理工科高校相关专

业的本科生、 研究生作为教材或参考书使用。 同时对希望掌握可再生能源系统设计

基础理论的工程技术人员也是很好的工具书。
本书是一本覆盖了各主要可再生能源系统、 资源及相关主题的图书， 其主要特

点包括： ①用图表和示例来说明和演示太阳能、 风能、 风光混合动力和新兴可再生

能源系统的设计和运行原理； ②利用案例研究帮助工程师预见并克服常见的设计挑

战； ③探讨了可再生能源储存方式， 特别是蓄电池、 燃料电池和新兴可再生能源储

能技术。 本书内容丰富， 读者可根据具体从事的专业对部分章节予以取舍。
本书的翻译工作主要由华中科技大学的杨勇教授完成。 在本书的出版过程中，

得到机械工业出版社刘星宁编辑的大力支持， 在此一并表示感谢。 由于译者水平有

限， 书中不妥和错误之处在所难免， 敬请读者批评指正。

杨　 勇

2017 年 10 月
于华中科技大学



近年来， 世界对于能源的需求总量不断增长， 但地球上的化石燃料储量是有限

的， 终有一天将难以为继。 能源对于工业发展和人类生活都至关重要。 对化石燃料

枯竭的忧虑促使科学家和工程师们不断寻找可满足未来需求的替代能源。 人们逐渐

意识到， 这种能源必须是可持续供应的， 可再生的， 而且是无污染的。 本书的主要

内容就是对这些新型能源进行介绍。
本书是以电气或机械工程专业高年级本科生或低年级研究生为对象的课程教

材。 此外， 本书还可为从事可再生能源系统设计和应用的工程师提供参考。 本书要

求的先修课程包括基本电路、 物理、 化学和数学等工程类本科生必修的课程。 本书

内容可供一个学期的课堂讲授。
本书的目的是为读者全面提供可再生能源领域的知识， 并使其对该领域的现状

和未来发展趋势有所了解。 本着实用的原则， 可再生能源相关的概念在本书中都有

相应深度的介绍。 读者一旦学习了本书内容， 即可考虑将所学应用至实际生活中。
本书共分为 5 章。 第 1 章介绍了可再生能源的重要性。 第 2 章和第 3 章介绍了

光伏发电和风力发电这两种目前应用最为广泛的可再生能源发电技术， 并以较为详

细的篇幅介绍了其设计与分析。
第 4 章主要介绍了在可再生能源系统中占有重要地位的储能系统， 对蓄电池、

燃料电池、 飞轮储能、 超级电容器、 超导储能、 抽水储能和压缩空气储能进行了讨

论。 第 5 章主要介绍了新型的可再生能源， 包括海水温差发电、 潮汐能发电、 波浪

能发电、 生物质能发电、 地热能发电、 太阳热能发电和卫星发电。
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第 1 章

促进可再生能源发展的因素

1. 1　 引言

近年来， 全球变暖、 环境污染、 油价飙升等问题促使政府管理者、 能源提供商和公

众对风能、 太阳能和生物质能等可再生能源给予越来越多的关注。
可再生能源是对环境友好的能源， 它们构成了分布式发电系统的主干。 近几十年来

对可再生能源领域的关注很大程度上反映在对其的学术研究上， 这些研究在传统的孤立

系统之外开发出了大量可再生能源利用的新方法。
分布式发电系统指的是由靠近主负载的多个小型发电设施组成的系统， 这种系统与

传统的大型中央式发电站存在根本性的不同。 由于分布式发电系统在物理上距离负载较

近， 因此可大幅降低传输损耗。 此外， 分布式发电系统由于不再依靠少量传输线缆覆盖

广大的区域， 因此其可靠性更高， 且可以采用更小容量的主传输线路和变压器。
在当今世界， 有很多理由促使人们减少对传统能源的使用量， 转而使用可再生能

源， 主要包括：
1） 高昂的油价———由于供不应求， 造成油价飙升。
2） 化石能源的大量使用对环境造成影响：
① 运输过程中汽车及其他机动车尾气， 以及火力发电站对大气的污染， 造成对人

类尤其是儿童健康的危害；

图 1. 1　 化石燃料燃烧造成的污染

② 氮化物和硫化物与云层中的水汽结

合形成酸雨；
③ 由于温室效应造成的全球变暖。
3） 由于政治因素造成能源供应中断

从而引发的国家安全危机。
全球能源市场的竞争性带来了能源供

应的不可预测性。 图 1. 1 所示为由于使用

化石能源造成的污染。
相对于工业革命前的 1750 年， 大气中

二氧化碳和甲烷的含量已分别增加了 31%
和 149%。 从全球的角度来说， 大气中的温室气体排放主要来源于化石燃料的燃烧。 约
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17%的排放是由于传统电站， 尤其是热电站发电所燃烧的燃料造成的。

1. 2　 美国和全球发电耗能

图 1. 2 所示为美国用于发电的各种能源在总能源中所占的百分比。 在 3. 883 万亿 kWh
的总发电量中， 约 50%是由燃煤发出的。 水电约占总发电量的 6. 5%， 核能约占 19. 3%，
可再生能源约占 2. 3%， 总能源供应量将近 4. 055 万亿 kWh。

图 1. 2　 美国用于发电的各种能源在总能源中所占的百分比

通过现有的发电数据 （见图 1. 2） 及其与未来预测数据 （见图 1. 3） 的对比， 读者

可对该领域未来 20 年的发展有一个比较清晰的认识。 总体来说， 随着经济和人口的增

长， 发电总量会逐步增加。 考虑到来自核能和可再生能源的供应基本保持不变， 发电总

图 1. 3　 2005 年与 2030 年各种能源的发电量对比 （单位： 10 亿 kWh）
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量的增加将与化石燃料的供应密切相关。 如图 1. 4 所示， 水电也将基本保持现有规模，
其对发电总量的增加量的贡献也将十分有限。 从图中还可以非常清楚地看到， 可再生能

源所占份额将显著增加， 而石油所占比例由于未来油价上涨的预期将不会增加。 煤炭所

占的份额也将会增加。

图 1. 4　 2005 ～ 2030 年可再生能源发电量 （单位： 10 亿 kWh）

如果对非水电类可再生能源发电量进行仔细的分析 （见图 1. 5）， 读者会发现目前

已有的可再生能源技术未来的发展趋势。 太阳能的利用目前还不够广泛， 但是预计在未

来 20 年将得到比较大的发展。 风能和生物质能增长的比例最大， 而地热能和城市固体

废弃物利用将在未来几年得到比较大的发展而后增速趋缓。

图 1. 5　 非水电类可再生能源发电量 （单位： 10 亿 kWh）

图 1. 2 ～ 图 1. 5 主要集中于美国国内发电量的情况。 图 1. 6 所示为世界范围各类能

源的发电总量。 其发展趋势与美国国内的发展趋势基本一致。 化石能源 （包括煤炭、
石油和天然气） 的增速仍将超过可再生能源和核能。
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图 1. 6　 2004 年与 2030 年世界范围内各种能源的发电量对比 （单位： 10 亿 kWh）

1. 3　 影响可再生能源使用的因素

1. 3. 1　 高油价的影响

50 年前， 美国国内的石油产量可以保证自给自足。 目前， 美国国内的石油有 50%
依靠进口， 其消耗总量占全球消耗量的 25% 。 直到 20 世纪 50 年代， 煤炭仍然是世界最

主要的燃料来源， 但是很快被石油取代。 在 1973 ～ 1979 年的石油危机期间， 媒体对石

油供应大肆报道。 这也引发了公众对石油的忧虑， 因为石油储量是有限的， 终有一天将

消耗殆尽， 至少随着石油储量的下降其经济成本将大大提高。
有些人认为， 由于石油的储量是有限的， 20 世纪 70 年代对石油的悲观预测仅仅是

被推迟了。 也有些人认为， 地球内部还有大量以沥青砂、 柏油和页岩气等形式存在的非

常规石油， 不断涌现的新技术将使这些非常规石油的开采成为可能， 从而使石油的供应

量在未来得以继续保持。 例如， 加拿大的沥青砂和美国的页岩气的预期储量与目前全世

界的常规石油储量相当。
目前， 汽车燃料 90%来自于石油。 石油占美国能源消耗总量的 40% ， 但是只占发

电总量的 2% 。 石油的价值在于其高能量密度及其便携性， 可为大部分机动车提供燃

料。 同时， 石油作为世界上最重要的商品， 还是制造大量工业化学品的原材料。 世界上

约有 80%的可开采储量位于中东地区， 阿拉伯国家在其中所占的比例高达 62. 5% ： 沙

特阿拉伯 12. 5% ， 阿联酋、 伊拉克、 卡塔尔、 科威特和美国各占不高于 3% 。
1. 石油生产

直到 20 世纪 70 年代， 美国国内的石油产量还能满足其自身需求。 但自此之后， 其

国内需求逐渐依赖于进口。 2000 年美国原油的日产量为 580 万桶， 1999 年的日产量为
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590 万桶。 1985 ～ 1986 年油价崩溃之后， 美国国内原油产量急剧下降。 与 1985 年相比，
2000 年的产量下降了 24% 。 但是根据美国能源信息管理局 （EIA） 的统计， 2001 年的

日均产量增加了 7 万桶， 同比增加 1. 1% 。
美国大陆发现大型油田的可能性已基本不大， 但还存在一定在近海区域发现油田的

可能性。 海上油田的开采在很多地区都是被严令禁止的。 目前远洋开采尚有部分区域存

在比较好的前景， 但是远洋开采通常都位于深水区， 因此成本极高。 美国国内石油产量

占全球产量的 12% ， 主要集中在美国本土以及沿得克萨斯 - 路易斯安那州的墨西哥湾

沿海地区。 这片区域向内陆延伸并包括得克萨斯州西部、 俄克拉荷马州和堪萨斯州东

部。 阿拉斯加州中北部地区也存在较为丰富的石油储量。
美国国内对石油的需求量每年都在缓慢增长， 但是国内产量逐年下降。 2000 年美

国日均石油消耗量为 1960 万桶。 据估计， 2000 年前 8 个月美国日均进口量为 1090 万

桶。 根据这一数据， 美国石油进口量占总消耗量的 57% 。
美国进口的石油主要由加拿大 （日均 168 万桶）、 沙特阿拉伯 （日均 149 万桶）、

委内瑞拉 （日均 146 万桶）、 墨西哥 （日均 135 万桶） 等国提供。 美国目前对部分主要

产油国， 包括伊朗、 伊拉克和利比亚， 实施经济制裁， 因此美国公司无法从这些国家采

购石油。
根据 2005 年 8 月国际能源组织的报告， 全球石油日均需求量为 8490 万桶， 年均需

求量约为 310 亿桶。 国际经济合作与发展组织 （OECD） 一度只有满足世界日常需求 54
天的储备， 再加上 37 天的应急储备。 地理学家科林·坎贝尔于 2000 年创立了油气峰值

研究协会 （ASPO）。 该协会曾预测， 全球常规原油产量将在 2004 年达到峰值。
2004 年， 全球石油总产量为 300 亿桶， 其中常规原油 240 亿桶， 其他 60 亿桶来自

于重油、 沥青砂、 深海油田和液化天然气 （见图 1. 7）。 2005 年油气峰值研究协会对其

图 1. 7　 2004 年全球石油和天然气产量。 即使在包含液化天然气、 深海石油和

极地石油的情况下， 全球石油产量也正迅速接近其峰值产量
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