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冷静透视电动车、氢能和我们的未来
为什么要发展电动车、氢能这种新能源

汽车？主要是解决两个问题：第一是我们国
家的石油不够。我十年前回国的时候，中国
的石油总消耗量只有 4亿吨，但十年之内由
4亿吨增加到7亿吨。我们前20年勉强还能
生产2亿吨，到2017年2亿吨都维持不了，只
有1.91亿吨，2018年降到1.89亿吨。我们现
在将近 73%的石油靠进口。第二就是大家
都能看到雾霾和空气污染问题。

为了解决这两个问题，就需要开发更清
洁的汽车和能源，所以电动车和氢能自然就
被推上历史的舞台。

01、为什么 100多年前电动车多过燃油
车，后来燃油车占了统治地位？

电动车并不新。1912年，纽约、伦敦、巴
黎，还有洛杉矶的大街上，跑的电动车远远
多于燃油车。为什么？因为铅酸电池早于
内燃机发明20多年。100多年前，以爱迪生
为首的一批科学家就在赌电动车。

我回国前在GE（通用电气）工作，爱迪
生就是GE的创始人。当时以福特为代表的
汽车公司赌的是燃油车。到了20世纪30年
代以后电动车就几乎销声匿迹了，今天燃油
车仍然占有绝对统治地位。

为什么是这样的格局？我来谈几点历
史原因。

第一点，我们研究汽车或者研究交通运
输燃料的时候，有一个很重要的概念，叫体
积能量密度。对汽车来讲，重量重一点无所
谓，但油箱不能无穷大。假设我们的油箱都
是1立方米，每种能源蕴含的能量密度大小，
也就决定了汽车能跑的距离远近。

100多年前就发明的铅酸电池的能量密
度是 90千瓦时/立方米，人类花了将近上千
亿美金和 100多年的探索，电池能量密度到
如今只从 90千瓦时/立方米提高到 260千瓦
时/立方米。现在特斯拉的电池、比亚迪的刀
片电池，大概就是260千瓦时/立方米。而汽
油的能量密度是 8600千瓦时/立方米，柴油
是9600千瓦时/立方米。稍后即将提到的甲
醇液体是4300千瓦时/立方米。

总而言之，人类花了 100多年时间的研
发，电池的能量密度并没有得到革命性的根
本的改变。

第二点，液体能源有个非常好的特点，
陆上可以管路输送，海上可以非常便宜地跨
海输送。2016年我到深圳工作不久，邀请了
时任美国能源部部长、诺贝尔奖获得者朱棣
文先生，还有当时中国工程院主管能源的副
院长谢克昌院士，以及中国科学院主管能源
的副院长李静海院士为南科大清洁能源研
究院举办成立揭牌仪式。

当时在一个能源研讨会上，我问大家一
个问题，说很长一段时间在深圳开车加油是
7块钱一升，假设这个汽油是从休斯敦炼油
厂用船拉到深圳盐田港，这一升的运费是多
少钱？我让好多搞能源的朋友猜，有人猜是
3块 5，甚至有人猜 5块，也有人猜 1块的，我
说真正的答案是7分钱不到。

我说 7分钱的时候大家没人相信，但一
算就明白了。现在一条大船可以拉30万吨，
大概是 4亿升。液体的好处在于，使用泵和
管道就能装船，不需要人工。到了深圳的码
头，管道连接好后，使用泵就能打到罐里，也
不要人工。路上耗费的就是船的油钱和折
旧费，4亿升，如果一升一毛钱就是 4000万
元，但跑一趟船根本用不了这么多油钱。这
就是为什么世界上产石油的只有那么几个
地方，但任何一个角落都可以很方便地加油
开车。所以，液体在运输上有很多好处，而
且可以长期储存。茅台酒存50年没问题，但
电和气都不能长期储存。

第三点，为什么人类的第一条流水线是
福特的流水线？内燃发动机是机械的东西，
造一台很贵，但当一条流水线造出 100万台
的时候，每台的成本会极大降低。1913年，
福特的流水线一上去量产，就让美国的汽车
从4700美元降到380美元，让蓝领工人都可
以买得起汽车。

然而电动车不同，每个电池都需要一定
量的镍、钴、锂，车上还有铜等各种金属。产
能扩张后每台成本会有所下降，但是下降不
多，不像机械不锈钢，要多少，产多少，造得
越多，成本越低，材料成本很少。电动车的
材料成本占大头，加工成本并不是主流，所
以你可以采用流水线，可以降低一点，但不
能有根本的降低。

中国的电动车从 2016年底的 51.7万辆
增加到2018年第一个季度的79.4万辆，增量
为 28万辆，相对于当时整个汽车市场一年

2900万辆的产量，是很少的，但同期追踪全
世界的钴的价格和锂的价格，分别翻了四倍
和一倍。这种情况告诉我们，如果技术不突
破，不把钴和锂的用量降下来，造得越多材
料越贵。当钴的价格翻了四倍，锂价格翻了
一倍的时候，全世界没有一家公司声称通过
回收电池里的钴和锂能实现盈利，这反过来
告诉我们，电池的回收技术还有待突破。

02、如果电网 67%还是煤电，电动车的
增加还是在增加碳排放

今天的电动汽车用了 5到 7年，把退役
动力电池用作储能电源，比如放到 5G基站
底下做储能，可能还能再延迟一二十年。但
是储能电池也是有寿命的，里边有很多对自
然有害的化学物质，不可能无限期使用。一
二十年后仍然需要回收。如果不回收，当几
百万个甚至将来上千万个电池分布在中国
大地，如果任其泄露，那是环境的灾难。

现在的电动车里大概有600到800公斤
的电池，不是手拎就可以回收的。将来谁去
回收？国家如果要回收，钱谁来出？卖车的
时候已经补贴了这么多，将来回收电池是否
还要补贴，什么时候是底？

这些环境的问题都要考虑，所以我现在
一再呼吁要加强电池回收技术的研发，把这
个系统工程做好。否则光考虑发展电动车，
不考虑回收的问题，未来我们每个人都会为
之付出代价。

当然另外一点的现实因素是，中国67%
的电都靠煤炭来发。如果能源结构不改变，
如果电网67%的还是煤电，那电动车的增加
还是在增加碳排放，而不是减少碳排放。只
有能源结构和电网里大部分是可再生能源
构成的时候，电动车才能算得上清洁能源。

现阶段针对电池投入大量研发非常重
要，不管是电动车、燃油车还是氢燃料电池
车都需要电池。高档燃油车里的电池规模
已经到 5kW 甚至 10kW 了，氢能汽车里有
100升左右的电池。汽车电子、控制系统以
及蓄电池等都需要电池，所以电池的研发怎
么强调也不过分。电池的技术一定要有突
破，如果没有突破，一味地、盲目地去追求电
动车是一个很危险的战略。遗憾的是，尽管
电池技术 100年来有些进展，但仍然没有本
质的飞跃，这是一个非常严峻的挑战。

03、氢气不那么好储，更没想象中那么
好用

2018年，国内突然掀起一股氢能热。氢
能有它的好处，发电效率高，能降低对石油
的依赖，排放为水蒸气，而且大规模量产燃
料电池后成本能下来。尽管燃料电池也要
用贵金属，但是它的贵金属回收技术相对来
讲比较成熟。并且这些年的研发使得贵金
属用料量在降低，这都是它的优点。

其实燃料电池也不新，这已经是第四轮
了。我 2000年左右见证了美国上一轮氢能
与燃料电池热。上世纪 90 年代末一直到
2005、2006年，这个期间美国花了上百亿美
金在燃料电池上的研发。

我记得小布什总统在他的国情咨文演
讲时说，今晚他会宣布一个计划，美国能源
部花多少亿美金开发氢燃料电池汽车，15年
后每一个美国人开的车后边排放的都是水
蒸气。

现在，已经是 2021年了，达到了没有？
没有。全世界的燃料电池（车）可能加起来
也就是3万多辆，美国不到1万辆。

燃料电池汽车，也就是我们说的氢能汽
车，没有产业化的最根本的原因是氢气不适
合于作为大众你我共有的能源载体。为什
么？

第一点刚才讲了，它的体积能量密度是
最小的，为了增加体积能量密度，只好把压
力增加。目前看到所有的氢燃料电池车里
的储氢罐，都是350和700公斤大气压，储氢
罐如果拿不锈钢设计必须做得非常厚，因为
压力太高。学过理工的人都知道，700公斤
压力的高压设备，不是那么容易生产制造
的。

第二点，氢气高压会有一个问题，氢气
是元素周期表中最小的分子，最小的分子就
意味着最容易泄露。

第三点，氢气在露天没有问题，我们在
20多年前在美国做过这个实验，一个加氢
车，它的储氢罐为了安全一般都放在最后，
普通步Q一枪是打不透的。打完以后，因为
氢气在露天没问题，它很轻，就像氢气球一
样，一条火龙冲上天，驾驶室的温度一下子
升不了那么高，人有足够时间逃逸。

但是，在封闭的空间里，氢气就会有巨

大的问题。氢气是爆炸范围最宽的气体，
4%到74%，小于4%是安全的，大于74%只着
火不爆炸，但是在 4%到 74%这个很宽的范
围内，遇火星就爆。

当北上广深这些城市，尤其深圳90%以
上的车是停到地下车库这一封闭空间里
的。大量氢能汽车进到地下车库，若有一辆
车泄露，就会产生巨大的危险。尽管这个是
小概率事件，但是使用众多的时候，总有部
件老化等问题发生，哪怕储氢罐是安全的，
阀门、管路等也有一定小概率老化，或者开
车不注意发生了撞击。一旦泄露遇火星爆
炸，引起其他车爆炸，一个大楼都有可能毁
掉。所以在封闭的空间里，使用氢气要非常
注意。

我在 90年代初曾加入全世界最大的石
油公司埃克森美孚，记得加入时，不管多高
位置进去，前一个礼拜什么也不干，只进行
安全培训。尽管炼油厂非常重视安全培训，
但这100年来，总是有小概率事故发生，炼油
厂发生的事故多数是由于氢气的泄露而造
成的。所以我们在石油化工行业里，有句话
叫“Hydrogen is the devil in the refinery”（氢气
是炼油厂的魔鬼），它泄露的时候，无色无
味，甚至着的火都是没颜色的。所以电不好
储，氢气也不那么好储，更没想象中的那么
好用。

04、甲醇可能是最好的储氢的载体
怎么解决这些问题？怎么让电动车、燃

料电池汽车更好地发展呢？我提出要用液
体的氢气的载体来做，将来可能会有其他更
好的液体，目前我们的方案是：甲醇可能是
最好的储氢的载体。为什么？

甲醇可以从煤、天然气来制，未来可以
用太阳能催化二氧化碳和水来制甲醇，就变
成绿色的甲醇。中国现在甲醇产能全世界
最高，大概 8000多万吨，按吨位来讲接近汽
油1/4的量。

另外页岩气革命让世界发现了将近200
年用不完的天然气。有200年用不完的天然
气，就有 200年用不完的甲醇。天然气是甲
醇的原料，天然气这边供气，那边就可以生
产甲醇装船，是非常成熟的技术。气体跨海
不好运，但是一旦转成液体，全世界任何一
个港口都能运输，每吨的运费大概也就50块
钱左右，很便宜。

在未来，我们可以做太阳能制甲醇。一
年多前，中国科学院大连化学物理研究所70
周年所庆，我的主题演讲也讲了这个观点。
大连化物所的李灿院士已经成功地在甘肃
做了示范，用太阳能催化二氧化碳和水转成
甲醇，只是今天的成本比煤制甲醇大概每吨
要贵出500～700块钱，但是给未来探明了方
向。未来使用太阳能制甲醇，生产的甲醇就
完全是绿色甲醇了，这是第一点。

第二点，假如在车上装甲醇，其实装的
是甲醇和水的摩尔比 1：1，重量比是 64%的
甲醇36%的水，就相当于64度的酒。甲醇跟
乙醇都是酒精的性质，只是不能喝，其他性
能都差不多。装在车上，甲醇和水反应可以
制氢，1升甲醇可以放出143克的气，也就是
1升甲醇可以储 2升液氢，氢气推动燃料电
池给车提供电能。燃料电池是在80度发电，
我们学过热力学的人就知道卡诺定理，它的
效率更高。

今天来看，我们认为甲醇可能是最好的
储氢的载体。氢气随产随用。甲醇在常温
常压下是液体，矿泉水瓶子就可以装。那么
我上面讲的液体能源的所有优点都有了，它
的能量密度 4300千瓦时/立方米，是现在电
动汽车电池的接近20倍的样子。

所以我们认为，未来氢燃料电池和电动
车都有前途，但储能的载体要考虑好。甲醇
常温常压下是液体，有了液体能源，人类现
在已经投资几万亿美金建成的液体基础设
施就不用废掉了，可以改造后使用。对于一
般的加油站，近年可能是6个罐，前期替换成
1个甲醇罐、5个汽柴油罐，再过十年，替换成
2个甲醇罐，4个汽油罐。这样整个能源转型
就不需要再花多少万亿去建加氢站和充电
桩了。

甲醇供氢长期可以在汽车上用。短期
之内，我们已经用甲醇的分布式能源解决5G
基站山顶上的 5G基站、边防哨所和孤岛的
供电，因为目前这种远距离的供电通过电网
成本很高，要实现不间断供电唯一的技术选
择是柴油机。

但是柴油机使用柴油每百万大卡的成
本比甲醇高一倍，贵；柴油污染大、噪音大；
另外在前不着村后不着店的地方放着柴油

的话，晚上有些人连柴油带柴油机一起偷走
了。如果增设人力维护和安防，成本就会上
升。

使用甲醇供氢即便偷走也需要特定的
技术才能使用，我们在广州山顶的一个基站
给 5G基站已经供电多年，只需要一套装置
外加地下埋了 500升甲醇和水的罐，甲醇和
水制氢气发电，通过预警装置，发生偷窃会
自动报废或锁定。

柴油机械不可以自动报废，即便报废仍
然容易维修，但甲醇制氢发电别人偷走也没
用。全世界现在有 100万个坏电基站，原来
都是设置柴油机发电，使用这个技术能够把
它们救活。那么这个技术充分发展以后，边
防哨所、孤岛都能使用，将来缩微后就可以
上车，可以解决很多基础设施的问题。

除了我上面讲的，如今电动车、氢燃料
电池车还有一个很大的问题，就是基础设施
的问题。氢气的安全、储存都要求一定的占
地面积。现在像北上广市中心的地方，每亩
土地价值过亿。将来仅占地成本就难以承
受。调研显示，现在有些中国已建的充电桩
的利用率不到4%，北京、上海这些地方利用
率不到1.5%，因为地价问题很难解决。

另外一点电动车还有一个问题——冬
天的趴窝。新闻经常一到冬天就报道，哈尔
滨、北京等地的电动车趴窝。北京前几年开
始推广电动车，我上车后发现司机大冬天穿
着军大衣、棉靴子，不敢开暖气。我说把暖
气打开，司机说他不敢。因为不开暖气，只
能跑100多公里，如果开了暖气，马上就没电
了。

请记住，全世界80%的经济产出是北纬
25度以上的城市带来的，纽约、伦敦、巴黎、
莫斯科、东京、北京、多伦多这些地方，都是
有冬天的地方。如果一个电动车你只能够
夏天用，冬天不能用，也会影响它的发展。
那么怎么解决这些问题呢？

我们提出的方案是插电式醇氢混合动
力。不用去建什么充电站，也不要去建加氢
站，就在家里地下车库放个几百块钱的慢充
的站，晚上睡觉的时候插上充电。但是车上
永远装50升的甲醇。如果不装这50升的甲
醇，比如我现在在深圳，买一个电动车往广
州都不敢跑，因为跑到那就回不来，找到充
电桩充几个小时很耽误事。

但如果我车上有了 50升甲醇，甲醇制
氢发电，可以给电池充电，我们做一个相
当于电动车的“充电宝”。一旦没有电的时
候或者冬天冷的时候，装 50升甲醇类似装
50升汽油一样，甲醇和水反应的温度是200
多度，用余热就把车可以加热，也可以把
电池保持到最佳温度。基础设施就可以解
决电动车“鸡和蛋”的问题。所以我们实
际上通过新的技术给电动车和氢燃料电池
赋能。

说到最近很热的碳中和，很多人认为，
碳中和主要寄希望于风能和太阳能这些可
再生能源，但风能和太阳能最大的问题是不
稳定，一年8760个小时，太阳能的发电时间，
中国平均在1700小时，所以很多人说太阳能
比火电都便宜了，这个话只对了 1/7。在 1/7
时间里成立，但是其他 6/7的时间的成本还
是火电的好几倍。

中国的风能、太阳能发展了 40年，有很
大进步，但现在的发电量大概就是 2亿吨标
准煤的发电量。而中国的总共发电量是 22
亿吨标准煤。而且这些风能、太阳能在发展
的时候，弃风、弃电也非常严重。为什么
呢？因为电网只能容纳 15%的非稳定电
源。风能、太阳能发出来的电，电网没法全
部承受。如果继续增加风能、太阳能的同
时，大规模储能问题解决不了，只能废弃更
多。

那么怎么办？我们提出来就像把太阳
能和风能转成一个液体，类似甲醇这样常
温常压是液体的物质，用它来储氢，那么
今天液体能源的所有新的概念都可以应用
了。

正如南方科技大学校长、原清华大学
副校长薛其坤院士跟埃隆·马斯克对话提
到的，未来技术的颠覆式创新在于太阳能
和氢能的可持续循环。我认为大规模应用
的方法是把风能、太阳能的储能以液体的
形式储存。今天是甲醇，未来也可能是其
他更好的液体。把风能、太阳能以液体形
式储下来，再利用人类用几万亿美元建的
液体基础设施，就可以做到碳中和，而且
也可以让电动车和燃料电池有更大的发展。


