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2018年清洁能源开发热点回眸
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重庆大学化学化工学院，重庆 400044

摘要 2018年清洁能源领域取得了一系列激动人心的进展，提出了液态阳光的概念，不依赖

p-n结的光伏转化新原理被发现以及锂硫电池步入商业化应用等。本文评述了太阳能电池、

燃料电池、锂电池及生物质能源等技术在2018年的重要突破，并展望了未来清洁能源领域的

发展方向。
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能源是现代人类社会最重要的基础资源，也是每

个人不可或缺的生活资料。2018年是能源领域飞速发

展的一年，在以新型能源替代传统化石燃料领域取得

了一系列突破性进展：提出了“液态阳光”概念，旨在建

立全球零排放能源系统；各类新型太阳能电池性能纪

录不断刷新；新型二次电池继续广泛应用于电动汽车、

手持电子设备等领域，且电池的容量与充放电效率均

有了长足的进步；生物质能源转化也越来越引起重视。

1 液态阳光概念推动下的零排放能源系统

中国科学院院士白春礼等在2018年提出了液态阳

光（Liquid sunshine）的概念 [1]，为化石燃料枯竭的未来

提供了一种可能的能源解决方案。如图1所示，液态阳

光是一整套的能源解决方案，利用阳光、水、CO2生产性

能稳定、能量密度大、适应国际运输和分发的液态醇类

燃料，并通过液态醇类燃料的清洁转化和排放CO2的重

新循环，最终实现CO2的零排放。

经济（economy）、能源（energy）、环境（environment）

为要素构成的3E系统的协调和可持续发展是未来人类

社会面临的共同目标和挑战。通过如图2所示的能源-
物质转化过程，醇类可以作为液态的太阳能载体、氢气

载体及电力载体[1]。从经济性上考量，醇类的运输成本

远低于直接输送电力或者输送H2等气体；而从能源角

度考虑，醇类可以方便地通过重整技术转化为H2、CO2

等物质或者直接转化为能量；从环境角度而言，醇类的

生产过程可以有效减少大气中过量的CO2气体，缓解温

室效应。因此，选择醇类物质作为储存太阳能的载体，

通过发展CO2固定技术、醇类重整技术和燃料电池技

图1 液态阳光能源方案示意

Fig. 1 Concept of the liquid sunshine
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术，能够最终实现能量的低成本全球化分发，这对未来

世界的能源格局将产生深远的影响。

液态阳光系统的关键技术之一在于如何通过光/电
解水高效获得氢气。目前，电解水析氢反应已有很深

入的研究，具备了大规模应用的基础，但光催化水分解

产氢仍然存在反应速率低、太阳能转换效率低等问

题。模拟自然界光合作用过程构建人工Z型光催化水

分解系统，使析氧半反应（OER）和析氢半反应（HER）通
过电子转移介体相结合，可以扩大光催化剂的候选范

围并提高系统的量子效率。针对传统Z型水分解过程

中电子介体氧化还原所引起的能量损失，中国科学院

大连化学物理研究所李灿团队将氧化还原液流电池与

Z型水分解系统整合，通过共享两种氧化还原对来提高

整个系统的太阳能转换效率[2]。

CO2是一种相对稳定的物质，其 C=O 键能高达

806 kJ/mol。尽管可以在光电作用下还原生成CO、甲醇

以及C2以上燃料，其反应活性和选择性调控仍然很困

难。近年来，Ni、Co、Fe、Zn、Cu等元素构成的单原子催

化剂被证明在电化学还原CO2反应中具有很高的催化

活性和法拉第效率。例如，以氮掺杂石墨烯负载的Ni
单原子在CO2电还原中实现了 350 A/g Cat的电流密度

（过电势仅 0.61 V），并且法拉第效率达到了 97%[3]。以

CO为活性中心的单原子催化剂同样实现了很高的CO2

转化活性、稳定性以及接近 100%的CO生成法拉第效

率。这些催化剂不含贵金属催化剂，同时在电化学条

件下具有很高的稳定性，有望在今后实现大规模应

用[4-5]。

植物的光合作用是一种天然的固定CO2、将太阳能

转化为化学能的解决方案，具有清洁、自组装、可持续

和高效的光致电荷分离效率等优势，如何利用和模拟

光合作用的高光合效率来驱动具有挑战性的化学转化

是目前的研究热点。中国科学院生物物理研究所王江

云课题组设计了一种可以基因编码的光敏蛋白质，它

具有在光照条件下还原CO2生成CO的活性，光量子产

率为 2.6%，高于大部分已报道的CO2光还原催化剂，从

而成功模拟了天然光合作用系统吸收光能、催化CO2还

原的功能[6]。

除此之外，亦有学者倾向于采用液态氨作为阳光

的载体。Service在2018年发表文章建议通过发展光电

催化合成氨的技术，依托现在成熟的液氨输送体系实

现未来全球范围的清洁能源供给 [7]。采用电化学方法

将N2还原为NH3是近年来的能源和催化领域的另一个

研究热点。虽然NH3不能直接作为燃料提供能源，但作

为一种大宗基础化工原料，每年Haber-Bosch工艺合成

氨工业消耗了全球2%的能源，并且每生产1 t NH3伴随

排放1.67 t CO2。因此，如果能采用清洁能源合成氨，则

可节省大量化石燃料，避免CO2排放，间接实现了绿色

能源的利用，同时反应可以在温和条件下进行。然而，

N2还原比CO2更困难，目前所报道的电化学氮还原速率

还很低，法拉第效率也不高。2018年，《Advance d Mate⁃
rials》报道了在Ru单原子催化剂作用下，N2阴极还原速

率可达120.9 μg NH3/（g Cat·h），比之前的最高纪录还要

高一个数量级，同时法拉第效率接近30%[8]。

2 太阳能电池理论与效率新突破

由于太阳能来源直接、应用场景广泛，被认为是最

理想的清洁能源。太阳能电池的研究一直以来也是能

源领域的研究热点。尽管在2016年多结太阳能电池创

造的46%的效率记录还未被打破，但一些振奋人心的进

展仍值得关注。首先是提出不依赖pn结的挠曲光伏效

应，这一全新效应将有助于进一步提升太阳能电池转

换效率；此外，有机太阳能电池、本征薄膜异质结太阳

能电池和钙钛矿太阳能电池等多类太阳能电池的转换

效率纪录被刷新。

传统的太阳能电池的光电转化效率受限于 Shock⁃
ley-Queisser极限，2018年英国华威大学的Alexe报道了

一种可以不依赖pn结产生体光伏效应的新型太阳能电

池原理[9]。这一被称作挠曲光伏效应（flexo-photovolta⁃

图2 醇类作为液态阳光的具体实施示意

Fig. 2 Deployment diagram of liquid sunshine
based on methanol
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ic effect）来源于许多半导体材料均具有的挠曲电效应

（flexoelectricity），因此通过在各类半导体材料上获得光

致应力梯度，则可以产生光电流。利用这一发现，现有

太阳能电池的效率将有望进一步提升。

有机太阳能电池使用小分子有机物或导电聚合物

来吸收光并产生电荷转移，因此成本低廉，且可被弯

曲、折叠成任意形状、能够被大面积印刷，因而被认为

是最为理想的移动设备及可穿戴设备的太阳能电池。

2018年，南开大学陈永胜团队成功的将有机太阳能电

池的效率刷新至17.3%[10]，而此前有机太阳能电池的效

率一直在15%左右。通过设计和调控有机材料的能带

结构，传统有机太阳能电池材料无法解决的低电子迁

移率问题被得到了有效解决。而利用此技术，有机太

阳能电池的理论效率可望进一步提升至25%。

本征薄膜异质结太阳能电池（heterojunction with
intrinsic thin-layer，HIT），由本征钝化层沉积在 a-Si/c-
Si界面处而形成pn结，因此具有极低的点穴损失，可以

获得较高的开路电压（Voc=740 mV）。HIT技术在 1990
年由日本三洋公司开发，随着2015年技术专利的过期，

迅速成为太阳能电池领域的研究热点。在2018年，HIT
电池的实用面积太阳能记录再被刷新。2018年2月，松

下公司研发出了效率高达24.7%的HIT太阳能电池，是

实用面积（100 cm2以上）晶硅太阳能电池的世界最高效

率。

钙钛矿太阳能电池是利用钙钛矿型的有机金属卤

化物半导体作为吸光材料，激发电子进入 TiO2实现光

电转换，其原理类似于有机染料敏化太阳能电池。由

于其具有材料价格低廉、制造工艺简单且光电转换效

率高等优点，成为最受关注太阳能电池的材料之一。

2018年 12月，英国牛津光伏太阳能公司在 perovskite-
silicon串联太阳能电池上取得了28%的效率，打破了自

己保持的世界纪录，足以媲美多晶硅以及 CuInGaSe、
CdTe薄膜太阳能电池。然而，这些高性能钙钛矿太阳

能电池（光电效率>20%）材料中含有溴元素和甲基胺，

使电池的理论光电效率和稳定性下降。因此，如何提

高钙钛矿太阳能电池的稳定性成为了研究重点。瑞士

科学家制备了一种不含溴和甲基胺的钙钛矿太阳能电

池，其光电效率达到了20.35%，同时在模拟太阳光照下

其性能可以维持 1000 h，为钙钛矿太阳能电池的商业

化提供了一种思路[11]。

3 燃料电池技术遍地开花

2018年各类燃料电池技术迅猛发展，除了传统研

究热点氢能燃料电池之外，采用液体或固体燃料的燃

料电池技术也取得了突破性进展。传统意义上的“电

池”是在固定的容器中储存定量的化学物质产生电能，

而燃料电池则将燃料和氧化剂分别通入固定的电化学

反应池中，将化学能转化为电能，因此具有类似内燃机

可快速补充燃料的特点。但由于其直接将化学能转化

为电能，不需要通过热机发电过程的“化学能-热能-机
械能-电能”等步骤，理论能量转化效率不受卡诺循环

限制。

3.1 单原子催化技术进一步降低燃料电池贵金属用量

在燃料电池的技术发展中，氧还原催化技术在

2018年取得了长足的发展。大多数的燃料电池的氧化

剂均为氧气，而氧气的还原过程本身较为复杂，需要得

到4个电子才能将一个氧气分子彻底还原，因此氧还原

催化剂的开发一直是燃料电池领域的热点问题。Pt等
贵金属具有最优异的氧还原催化活性，但Pt的储量稀

少，价格昂贵，严重制约了燃料电池的商业化应用。单

原子技术采用不同的非贵金属作为载体，而将具有催

化作用的贵金属元素均匀地负载在载体上，实现了每

一原子催化剂的有效利用。与传统纳米尺度催化剂相

比，单原子催化剂所暴露出的催化活性位点实现了数

量级的提升，使得Pt催化剂的原子利用率得到有效提

高。如中国科学院长春应用化学研究所徐维林等所报

道的纯碳负载的单原子Pt催化剂，其催化氧还原活性

可达到0.09 g Pt/kW[12]。

此外，聚电解质燃料电池的工况在 2018年被进一

步拓展。碱性环境下氧还原的动力学过程相比酸性环

境较为迅捷，但受限于碱性环境下内电路传递离子OH-

较慢的迁移速率，其功率密度一直难以超越以H+为迁

移离子的酸性燃料电池。为解决这一问题，武汉大学

庄林等通过碱性聚电解质技术的发展，在 80℃实现了

氢氧燃料电池 2 W/cm2的功率突破[13]，可以与酸性氢氧

燃料电池相媲美。

3.2 长寿命高温燃料电池取得突破

更高温度的氢氧燃料电池技术在2018年取得了突

破进展。提高燃料电池反应温度可以使得燃料电池所

用燃料的选择范围扩大至各类碳氢化合物，传质过程
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也随着燃料和水的充分气化变得简单，因此一直以来

作为燃料电池重要的分支被广泛研究。高温燃料电池

面临的主要问题在于电池工作中产生的积碳和硫中毒

会限制燃料电池的使用寿命。2018年《Nature》报道了

美国科罗拉多州立矿业学院Duan等发明的一类可长期

稳定工作的、不产生积碳、不会硫中毒的质子陶瓷燃料

电池[14]。该燃料电池可以在使用11类燃料情况下稳定

工作超过 1000 h，部分燃料甚至可以稳定工作超过

6000 h，该研究证实了SrTiO3表面原位溶出的Ni纳米颗

粒可以有效去除电池工作中产生的积碳，并防止硫中

毒。除了高温燃料电池稳定性和寿命的提升，质子陶

瓷燃料电池的功率亦取得了突破。韩国科技大学KIST
校区的Lee等通过制备BaCe0.55Zr0.3Y0.15O3-δ（BCZY3）陶瓷

薄膜实现了在600℃时功率1.3 W/cm2的突破[15]，美国西

北大学的Haile等则在 500℃下获得了功率超过 0.5 W/
cm2、可耐受CO2的质子陶瓷膜燃料电池[16]。2018年，寿

命长、功率大以及耐受能力更强的燃料电池的研究成

果为今后高温燃料电池的研究提供了值得借鉴的新思

路，有助于早日实现高温燃料电池的商业化应用。

3.3 金属锂-空气燃料电池将走出实验室

金属-空气燃料电池简称作金属-空气电池，由于

其采用密度更小的固体作为燃料，且作为还原剂的活

泼金属具有更负的电极电势，因而具有补充燃料方便、

体积能量密度更大及电池电压更高等优点。锂-空气

电池与传统的锂电池相比，其直接采用锂作为负极材

料，且不需要在电池中安置对应的正极材料，而是直接

从空气中获得氧气作为氧化剂，因此其理论容量远高

于现有的锂离子电池。作为一种二次燃料电池，放电

过程金属Li被摄入的氧气所氧化，而充电过程氧化锂

被重新还原成金属锂和氧气，因此在使用过程必须能

够克服空气中其他杂质气体如CO2、H2O、N2等气体的影

响。2018年伊利诺伊大学香槟分校的Salehikhojin和美

国阿贡国家实验室的Curtiss等报道了首个可以真正在

空气中长期工作的锂-空气电池[17]。该报道一方面采用

碳酸锂/炭等对锂电极进行涂层保护，另一方面筛选了

合适的电解液拽住混入的CO2和水，避免副产物的产

生，实现了电池在空气中稳定循环700圈。

此外，加拿大水牛城大学Nazar等将锂-空气电池

的电化学过程进一步拓展[18]，首次实现了4电子过程的

Li-O2氧化还原过程，显著提升了锂-空气电池的功率

密度。如图 3所示[18]，通过升高电池工作温度，锂与氧

气的电化学反应在热力学上会从 2电子过程向 4电子

过程发生转变，因此通过选择合适的反应温度（150℃）

和氧还原/氧析出含镍的催化剂，可以使 4电子过程的

锂氧可逆氧化还原过程的库伦效率接近100%，进一步

提高了锂空气电池的理论能量密度。

4 新能源汽车推动锂电池技术进步

2018年 11月 15日，全国政协副主席、中国科协主

席万钢在《人民日报》撰文《促进新能源汽车产业健康

发展》，强调“2017年以来，插电式混合动力乘用车呈快

速增长趋势，应及时推动插电式混合动力向增程式混

合动力发展，充分利用内燃机领域新技术，……，促进

内燃机与电驱动技术的融合发展，在带动产能转换的

同时，使排放降到更低，有效支撑产业转型升级。”国家

发展和改革委员会《汽车产业投资管理规定（征求意见

稿）》中将增程式纯电动汽车、插电式纯电动汽车和燃

料电池汽车等均归于纯电动投资项目，意味着在政策

上以锂电池为主的插电式纯电动汽车的市场份额将被

增程式纯电动汽车稀释。

尽管插电式纯电动汽车并非新鲜产物，但真正推

动插电式纯电动汽车与传统内燃机汽车竞争的是2012
年特斯拉公司推出的Model S。近年来，国内传统汽车

厂商如比亚迪、长安汽车等也纷纷投产插电式纯电动

汽车，互联网汽车公司如“蔚来汽车”“威马汽车”等也

在市场的驱动下开始进入汽车市场。尽管中国新能源

汽车在2018年的销量已经突破100万辆，但其续航、充

电速率和安全问题却难以令人满意，国内外政策制定

机构与消费者开始理性看待新能源汽车的未来发展道

图3 锂-氧气电池热力学过程与温度关系

Fig. 3 Thermodynamics of Li-O2 cell at different temperatures
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路，这也是“增程式纯电动汽车”这一依靠内燃机发电、

电动机推动车辆汽车行驶的“混合型”汽车被重新提上

日程的原因，毕竟在锂电池上述问题解决之前，插电式

纯电动汽车还很难在体验上与传统燃油汽车媲美。

4.1 新型大容量金属锂电池实现从实验室到车间的突破

目前，新能源汽车最为广泛使用的电池是以锂元

素为核心的锂离子电池，其正极材料多为钴酸锂、锰酸

锂、磷酸铁锂等锂盐，负极材料则主要依赖于石墨材

料，通过锂离子的插层实现电池的充放电。如图 4所

示，虽然锂元素本身是核质比最高的金属，但电池本身

的体积比容量与质量比容量受制于锂盐、石墨、电解液

等材料和隔膜、壳体等附加部件，目前质量比容量最高

的锂离子电池也仅能达到 250 W·h/kg，相比汽油低了

一个数量级[19]，也成为充电电池汽车续航里程不足的主

要原因。用金属锂单质取代锂盐，可以将电池能量密

度提升至约440 W·h/kg；而进一步的采用S单质代替石

墨作为电极材料，可以将容量进一步提升至约 950 W·
h/kg。

2018年科学家对金属锂负极在充放电过程中的变

化过程和机制进行了深入探讨，以期彻底将金属锂负

极实用化。斯坦福大学的崔屹等在2017年深入研究了

金属锂电极在充放电过程中的变化情况，探讨了抑制

剂对金属锂电极表面的固体电解质膜（SEI膜）的形成

产生的影响[20]，并在2018年揭示了金属锂通过SEI的剥

离机制，深入讨论了SEI膜的结构与性质对于金属锂剥

离过程的重要影响[21]。这两项基础工作揭示了金属锂

电极的界面过程，对有的放矢地筛选电解液配方、优化

电极保护层结构、实现金属锂电池的商业化应用具有

重要意义。

除此之外，多种抑制金属锂电极枝晶形成的方法

也被提出。锂枝晶是金属锂电极使用过程中的一个致

命问题，枝晶不均匀生长有可能刺穿隔膜导致电池安

全性下降，枝晶的断裂则会使得电极材料流失，形成

“死锂”。传统的方法多采用物理或化学方法来阻止枝

晶生长，但堵不如疏，姜汉卿等通过理解锂枝晶的生成

机制，认为金属沉积过程中的应力是造成锂枝晶产生

的关键原因，并因此开展了“释放锂沉积应力”的工

作[22]。这一工作的从源头出发，解决了锂枝晶问题，其

提出的新的锂枝晶生长-抑制模型有望进一步推动金

属锂电极的商用化。

在增加电池容量方面，随着金属锂负极的发展，如

图5所示[23]，硫取代石墨或锂盐作为电池正极材料可以

进一步提高电池的能量密度，其原因在于硫可以通过

多步的电化学过程，从S8分子最终转变为Li2S离子化合

物，理论比容量远高于现有材料。但锂硫电池存在的

几个关键问题还未得到完美解决，主要原因在于S8的还

原需要经过多个步骤鱼贯被还原为 Li2S8、Li2S6、Li2S4、

Li2S2和 Li2S。这一多步骤的还原过程中会伴随 3个问

题：中间产物提及膨胀造成电极结构被破坏；含硫物质

电子传导率低下；Li2S8，Li2S6，Li2S4这 3个多硫化物分子

会溶解流失。

随着理论的发展和新材料的开发，近年来锂硫电

池的应用获突破：2016 年，美国Sion Power公司成功研

发出可用在无人机和电动汽车上，并于 2017 年上市；

2018年，中国科学院大连化学物理研究所陈剑等刷新

图4 金属锂电池的机遇与挑战

Fig. 4 Challenges and opportunities of
metal-lithium battery

图5 锂硫电池的性能优异，有望成为更小、

更轻的下一代锂离子电池

Fig. 5 Lithium-sulfur batteries having the potential to be
both smaller and lighter lithium-ion batteries
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了二次锂硫电池比容量记录，达到了609 W·h/kg，并且

在2018年成功地驱动了大翼展无人机展开了试飞。伴

随着锂硫电池初步商业化应用，锂硫电池的关键材料

开发也进入了新阶段。《Science》发表了题为《Lithium-
sulfur batteries poised for leap》的展望文章，评述了未来

锂硫电池需要进一步发展的关键技术[23]：优化硫正极的

结构设计来提高电子导电性、减缓体积膨胀效应、抑制

多硫化物流失；开发新型隔膜和电解液以抑制多硫化

物穿梭；研发适应硫正极的锂负极材料的等。

4.2 锂电池的安全问题：从液态到固态

除了开发新型金属锂电池来增加锂电池容量之

外，现有锂电池的安全性问题亦被人诟病，各种关于纯

电动汽车电池、移动电话电池（如三星Note 7）、充电宝

电池自燃和爆炸等事件层出不穷。目前广泛商用的锂

离子电池的自燃多是因为电池内部短路、散热不充分

等原因造成的热量积累，使得电池内部有机电解液气

化，电池膨胀、破裂并最终自燃。此外，以金属锂作为

负极材料时，由于锂本身为活泼金属，一旦遇到空气或

水分即会发生反应并大量放电，引发燃烧、爆炸。

2018年，斯坦福大学崔屹等在《Science Advances》
上撰写了关于锂电池安全问题的综述文章[24]。作为成

熟的商业产品，即便已经有几十年的发展历史，锂电池

的安全问题仍未完全解决，如图6[24]所示，经过3个阶段

的热失控过程，锂电池会最终发生自燃或爆炸。由于

锂电池的热失控涉及许多复杂的化学反应，仅仅针对

单个问题点进行材料革新并不能彻底解决锂电的安全

问题。崔屹等提出未来系统解决安全问题的关键点包

括实现电池的原位监测，发展热安全的高分子隔膜材

料，以及利用固体电解质替代现有的溶液电解质发展

全固态锂离子电池。Goodenough等在2018年发表了题

为《How we made the Li-ion rechargeable battery》的回

顾性文章[25]，其中也强调了未来锂电的发展方向应当是

全固态锂电池。

2018年针对固体电解质存在的问题，学界在固体

电解质与电极材料界面作用和锂离子传导效率方面产

生了大量有价值的工作，如加拿大西安大略大学孙学

良团队采用的有机无机混合中间层法，实现了金属锂

和硫化物电解质之间的良好接触，起到了避免锂枝晶

产生的效果 [26]；日本松下公司团队以 Li3YCl6（LYC）和

Li3YBr6（LYB）等卤化物作为固态电解质[27]，实现了超过

1 mS/cm的锂离子传导率。固体电解质的发展不仅可

以彻底解决锂电池安全问题，也给更高电压、更低成本

的其他金属电池提供了实践基础，如Goodenough等在

《Chem》杂志发表的关于高能量密度可充电钠电池的研

究论文，其实施也建立在固体电解质材料成功研究的

基础之上[28]。

5 生物质能

生物质是一种可持续性碳源，利用生物质提供能

源的过程中不会额外排放CO2，是化石能源的最佳替代

产品之一。美国能源部的“billion-ton vision”希望在今

后生物质基能源能够取代30%的石油。中国作为农业

大国，每年会产生大量秸秆，如能够将这些生物质加以

利用，不但能调整能源结构，减少CO2排放，而且可以缓

解因焚烧秸秆所带来的环境问题。

火力发电可以直接将生物质高效转化为电能，驱

动电动汽车行驶。但局限于电池重量，对于大型交通

工具（例如飞机、轮船），将生物质转化为便于储存和运

输的生物质柴油或煤油仍然是最佳选择。目前，以木

质纤维素为原料合成燃料还存在过程复杂、产物选择

性低、能量综合利用效率低等问题，2018年的研究热点

和进展均集中在某些具体的反应上。例如，针对以往

生物质合成的航空燃油中直链和支链烷烃过高的问

题，中国科学院大连化学物理研究所张涛等以生物质

基甲基苯甲醛和环己酮为原料合成了具有高密度和高

热量的多环烷烃，可作生物质航空煤油的添加剂[29]。浙

江大学肖丰收等通过在Pd纳米颗粒周围构筑亲水的沸

石分子筛骨架，沸石亲水孔道调控一系列反应物、中间

产物和目标产物分子的扩散效率，实现了糠醛高选择

性氢化制备生物呋喃，达到接近100%的糠醛转化率和

图6 锂电池热失控并自燃的3个阶段

Fig. 6 The three stages of the thermal runaway
process of lithium battery
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呋喃选择性[30]。此外，在生物质转化为能源原料的研究

中，如何将植物的主要成分，纤维素进行绿色转化取得

了重要突破，加拿大麦吉尔大学的Hammerer等报道了

直接利用酶在无溶剂条件下转化纤维素为葡萄糖的重

要工作[31]，这一工作摒弃了现有的处理方法所使用的大

量溶剂，实现了在绿色条件下高产率的转化过程，这对

将大宗生物质转化为能源原料和其他化学品具有重要

的意义[32]。

6 结论

能源问题是人类在21世纪面临的关键科学问题之

一，2018年清洁能源在液态阳光、太阳能电池、燃料电

池、锂电池以及生物质能源等方面均取得了一定的进

展，新理论的出现、新机理的探索、新材料的开发在实

验室中大放异彩，也有新的技术开始从实验室走向市

场，在市场上的一些产品又产生新的需求反馈至实验

室进行深入探究。
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Review on research hotspots of clean energy in 2018

AbstractAbstract In 2018，many exciting breakthroughs were achieved in the clean energy field，e.g., theliquid sunshine concept, photovoltaic
effect in the absence of a p- n junction, and commercialization of Li- sulfur battery. In this paper, we introduce the concept of liquid
sunshine, review the representative hotspots in fuel cell, lithium battery and biomass energy, and prospect the future development of clean
energy.
KeywordsKeywords clean energy; liquid sunshine; fuel cell; lithium battery; biomass energy ●
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