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林家豪

一个 国家的能源政策是否正确
,

对整个国 家的经

济发展具有深远影响
。

确定一个 国家能源政策之因素颇多
,

主要有
0

1
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本国之动力资源情况
。

由于地球上各种资源分

布并不均匀
,

各国均有其特点
。
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本国当前及近期可达到之能源利用技术水平
。

如非洲某些国家铀藏十分丰富
,

但本国尚无法利用
。
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经济上是否合算 5 如以前美国开采本国石油之

成本比从国外买油还要高
,

因此当时进 口石油反而经

济上有利
。

当然
,

考虑经济效果 时不可只顾眼前
,

还

要看到未来之变化
。
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对环境生态之影响
。

应使不利之影响 7 例如污

染 8 减至最低限度
。

美国是世界上最大的能源消费国
,

无论是它对能

源的需求还是它的消费方式
,

都对世界产生巨大影响
。

中国是个发展中的国家
,

也是一个主要的能源消费国

和生产国
,

正在 向现代化迈进
。

了解美国过去和现在

能源的消费
,

可供中 国制订能源政策之借鉴与参考
。

美国能源的消费和结梅

1 9 : 9 年美国消费了 : ;
2

3 < = > ? ≅ 〔注 1 〕的能源
,

约

为 当年全世界能 源消费量 的 4 Α Β 7大约是中国 的 Χ

倍 8
。

从 1 ; Χ Α年至 1 9 : :年
,

美国能源消费的年平均增

长率为 3
2

; Β
。

1 9 : ; 年的增长率为 3
2

4 Β
。

1 9 : 9 年为下

降 Α
2

3 Β
。

图 1 为 1 9 : 9 年美国能源消费之组成
。

图 1 美国 1 9 : 9 年能源消费之组成

美国 的能源结构大体经历了 四个阶段的变化
0

1
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1 9 世纪 ;Α 年代 以前
,

以 木柴 为主要能 源
。

1 ; Χ Α 年能源 中木 柴 占 9 Α
2

: Β
,

当年共烧 了 : 3 Α Α 万

( Δ Ε ? ≅ 〔注 3 〕木柴
。

1 ; ; Α 年能源 中木柴仍过半数
。

3
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1 9 世纪 9 Α 年代至本世纪 6 Α 年代
,

以煤炭作为

主要能源
。

1 9 3 Α 年煤 占全部能源的 : ;
2

6 Β
。

但石油及

天然气在此期间 已渐露头角
。

4
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本世纪 Χ Α年代至 : Α 年代
,

石油及天然气已分别

跃居能源消费的第一
、

二位
。

而石油的进 口部分也从

1 9 Χ Α 年的 1 3
2

Χ Β 一直上升至 1 9 : 9 年的 6 6
2

: Β
。

这个

时期可说是美国能源的石油年代
。
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从 目前开始是 美国能 源结构逐渐变化 的新 阶

段
。

由于石油价格猛涨以及进 口 来源不可靠
,

世界石

油资源也 日趋减少
。

美 国已认识到不能继续过分依赖

石油
,

而条件好的水力资源 目前又多已被开发
。

但美

国具有储量 占世界第二位的丰富煤源
。

在 电能需求量

猛增的情况下
,

核能发电在美国 己有相 当的历史
。

故

解决能源需要的途径逐渐转向煤和核燃料
,

并设法利

用太阳能等其它能源
。

表 1 为美国 历年能源消费量及结构
。

美国 能源消费有一重要特点
,

就是 以 电能形式消

费的能源比重很大
,

而且越来越大
。

从 1 9 3 Α 年至 1 9 : :
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表 1 美国历年能源消费量及结构

百分数 总数

年年份份 木柴柴 煤炭炭 石油油 天然气气 水力力 核能能 其它它 <
= > ? ≅≅≅

111 ; Χ ΑΑΑ 9 Α
2

::: 9
2

444 ΑΑΑ ΑΑΑ ΑΑΑ ΑΑΑ ΑΑΑ 3
2

666

111 ; ϑ ΑΑΑ ; 4
2

ΧΧΧ 1 ϑ
2

666 Α
2

111 ΑΑΑ ΑΑΑ ΑΑΑ ΑΑΑ 4
2

333

111 ; : ΑΑΑ : 4
2

333 3 ϑ
2

ΧΧΧ Α
2

444 ΑΑΑ ΑΑΑ ΑΑΑ ΑΑΑ 6
2

ΑΑΑ

111 ; ; ΑΑΑ Χ :
甲

ΑΑΑ 6 1
2

111 1
2

999 ΑΑΑ ΑΑΑ ΑΑΑ ΑΑΑ Χ
2

ΑΑΑ

111 ; 9 ΑΑΑ 4 Χ
2

999 Χ :
2

999 3
2

333 4
2

::: Α
2

444 ΑΑΑ ΑΑΑ :
2

ΑΑΑ

111 9 Α ΑΑΑ 3 1
2

ΑΑΑ : 1
2

666 3
2

666 3
2

ϑϑϑ 3
2

ϑϑϑ ΑΑΑ ΑΑΑ 9 ϑϑϑ

111 9 1 ΑΑΑ 1 Α
2

::: : ϑ
2

::: ϑ
2

111 4
2

444 4
2

333 ΑΑΑ ΑΑΑ 1 ϑ
2

ϑϑϑ

111 9 3 ΑΑΑ ΑΑΑ : ;
2

666 1 4
2

ΧΧΧ 6
2

333 4
2

999 ΑΑΑ ΑΑΑ 1 9
2

;;;

111 9 4 ΑΑΑ ΑΑΑ ϑ 1
2

333 3 ϑ
2

ΧΧΧ ;
2

;;; 4
2

ΧΧΧ ΑΑΑ ΑΑΑ 3 3
2

444

111 9 6 ΑΑΑ ΑΑΑ Χ 3
2

ΧΧΧ 4 3
2

444 1 1
2

666 4
2

;;; ΑΑΑ ΑΑΑ 3 4
2

999

111 9 Χ ΑΑΑ ))) 4 ;
2

ΑΑΑ 4 9
2

::: 1 ;
2

111 6
2

333 ΑΑΑ ΑΑΑ 4 6
2

ΑΑΑ

111 9 ϑ ΑΑΑ ΑΑΑ 3 3
2

::: 6 Χ
2

111 3 ;
2

ΧΧΧ 4
2

::: ΑΑΑ ΑΑΑ 6 6
2

ϑϑϑ

111 9 : ΑΑΑ ΑΑΑ 1 ;
2

999 6 6
2

333 4 3
2

ϑϑϑ 6
2

ΑΑΑ Α
2

666 ΑΑΑ ϑ ϑ
2

;;;

111 9 : ΧΧΧ ΑΑΑ 1 ;
2

111 6 ϑ
2

444 3 ;
2

333 杏
2

ϑϑϑ 3
2

::: Α
2

111 : Α
2

:::

111 9 : ϑϑϑ ΑΑΑ 1 ;
2

ΧΧΧ 6 :
2

ΑΑΑ 3 :
2

666 6
2

111 3 ;;; Α 111 : 6
2

333

111 9 : ::: ΑΑΑ 1 ;
2

ΧΧΧ 6 ;
2

ϑϑϑ 3 ϑ
2

ΑΑΑ 4
2

444 4
2

ΧΧΧ Α
2

111 : ϑ
2

ϑϑϑ

111 9 : ;;; ΑΑΑ 1 ;
2

ΑΑΑ 6 ;
2

ϑϑϑ 3 Χ
2

444 6
2

ΑΑΑ 4
2

;;; Α
2

111 : ;
2

666

111 9 : 999 ΑΑΑ 1 9
2

ϑϑϑ 6 :
2

666 3 Χ
2

666 6
2

ΑΑΑ 4
2

ΧΧΧ Α
2

111 : ;
2

333

图 4 1 9 : ; 年底美国 各类 电厂比例

国许多新能源开发的 目标也是从发 电角度着眼
。

表 3

为美国 电能消费在能源 中的比重
。

表 3 美国 电能消费占能源消费的 比重 7 Β 8

资料来源
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年
,

美国 能源消费的平均年增长率为 3
2

6 Β
,

而电能

消费的平均年增长率则为 ϑ2 ϑ Β
,

其增妹率远大于整

个能源消费的增长率
。

1 9 : ; 年美 国电能消费的增长率

为 4
2

4 Β
,

也比整个能源消费增长率为高
。

1 9 : 9年美

国整个能源消费量虽有所下降
,

但 电能消费率反而增

长了 3
2

9 Β
。

电能消费在整个能源消费 中所占的比重

也从 1 9 3 Α 年的 4 Β 增加到 1 9 : 9 年的 41
2

1 Β 7详见表

3 8
。

1 9 : 9 年美国的总发电量为 3 4
,

Χ1 Α 亿度
,

折合为

3 6
2

4 < = > ? ≅ 。

1 9 : Χ年底的发电装机容量为 Χ
2

: : : 亿千

瓦
,

均居世界首位
。

图 3 为 1 9 : 9年美国电能消费之组成
。

图 4 为 1 9 : ;

年底美国发电装机容量中各类电厂的比例
。

年年份份 总能源消费费 其中
0

电能消费费 电能所 占比重重
<<<<< = > ? ≅≅≅

<
= > ? ≅≅≅

ΒΒΒ

111 9 3 ΑΑΑ 1 9
2

;;; Α
2

ϑϑϑ 4
2

ΑΑΑ

111 9 4 ΑΑΑ 3 3
2

444 1
2

333 Χ
2

666

111 9 6 ΑΑΑ 3 4
2

999 1
2

;;; :
2

ΧΧΧ

111 9 Χ ΑΑΑ 4 6
2

ΑΑΑ 4
2

999 1 1
2

ΧΧΧ

111 9 ϑ ΑΑΑ 6 6
2

ϑϑϑ ;
2

ϑϑϑ 1 9
2

444

111 9 : ΑΑΑ ϑ ϑ
2

;;; 1 Χ
2

ϑϑϑ 3 4
2

666

111 9 : ΧΧΧ : Α
2

::: 3 Α
2

ΑΑΑ 3 ;
2

444

111 9 : ϑϑϑ : 6
2

333 3 1
2

444 3 ;
2

:::

111 9 :::: : ϑ
2

ϑϑϑ
、

3 3
2

ΧΧΧ 3 9
2

444

111 9 : ;;; : ;
2

666 3 4
2

::: 4 Α
2

333

111 9 : 999 : ;
2

333 3 6
2

444 4 1
2

111
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1 9 ; Α 年
。

美国电能约有一半是由烧煤电厂发出
,

此比例 自

1 9 3 Α 年以来变化不大
。

美国的煤主要用于发电
,

1 9 : 9

年美国国内用煤 ϑ
2

:9 亿短吨
,

其中约有四分之三供给

电厂
,

可见其它方面直接用煤不多
。

由于 4 Α 年来烧油

和烧天然气的电厂急剧增加
,

电能中水力的比重下降

较多
,

但整个水电装机容量 1 9 : ; 年底仍达 : 3 9 Α 万千

瓦
,

发电 4 Α 1 ϑ 亿度 7约 占全国总发 电量的八分之一 8
,

表 4 美国电能生产中各种燃料及水力百分比

卜
‘

卜
‘卜卜卜‘2ΚΕ

毛运输
6 Β

图 3 1甘: 甘 年美国 电能俏费之组成

美国的能源专家认为
0

在能源消费 中作为二次能

源的电能消费比重愈大
,

则能源使用的效率愈高
,

故

美国社会对电能的需求愈来愈多
。

预计到本世纪末
,

电能消费的比重将超过整个能源消费的一半
。

所以美

年年 份份 煤煤 石 油油 天然气气 水 力力 核 能能

111 9 3 ΑΑΑ Χ 3
2

999 Χ
2

ϑϑϑ 1
2

ΧΧΧ 6 Α
2

ΑΑΑ ΑΑΑ

111 9 4 ΑΑΑ Χ Χ
2

ΧΧΧ 4
2

111 ϑ
2

999 4 6 ΧΧΧ ΑΑΑ

111 9 6 ΑΑΑ Χ 6
2

::: 6
‘

333 :
2

;;; 4 4
2

444 ΑΑΑ

111 9 Χ ΑΑΑ 6 :
2

ΑΑΑ 1 Α
2

333 1 4
2

ϑϑϑ 3 9
2

333 ΑΑΑ

111 9 ϑ ΑΑΑ Χ 4
2

ϑϑϑ ϑ
,

111 3 1
2

ΑΑΑ 1 9
2

444 ΑΑΑ

111 9 : ΑΑΑ 6 ϑ
2

444 1 1
2

;;; 3 6
2

333 1 ϑ
2

444 1
2

666

111 9 : ΧΧΧ 6 6
2

ΧΧΧ 1 Χ 111 1 Χ
2

::: 1 Χ
2

::: 9
2

ΑΑΑ

111 9 :ϑϑϑ 6 ϑ
2

666 1 Χ
2

::: 1 6
2

ΧΧΧ 1 6
2

ΑΑΑ 9
2

666

111 9 : ::: 6 ϑ
2

666 1 ϑ
2

999 1 6
2

666 1 Α
2

666 1 1
2

;;;

111 9 : ;;; 6 6
2

444 1 ϑ
2

999 1 4
2

;;; 1 3
2

::: 1 3
2

ΧΧΧ

111 9 :999 6 :
2

333 1 4
2

ΧΧΧ 1 6
2

999 1 3
2

999 1 1
2

ΧΧΧ

资料来源
0

爱迪生电力研究所统计年鉴 7  ?Η ≅

叩  Μ ΛΤ ΚΕ ΗΤ

,Ι ≅ ΚΗΚ = ΚΛ # Κ> Κ Η≅ Κ ΗΛ > Μ ∋ Λ > Ε Υ Δ
Δς

≅ 8
, 19 ; Α 年

己叱
了

夕 户月 , Φ



比核电还多
,

接近于烧油电厂的发电量
。

水 电的年利

用小时数也远大于烧油机组
。

表 4 为美国电能生产 中各种燃料及水力能源所占

百分 比
。

美国能源开发之趋势

一 降低石油及天然气的消费量
,

加速国内油气田的开发

从 Χ Α 年代起大量输入中东等地的廉价石油
,

对美

国能源结构 的变化和 石油价格有很 大的影 响
,

美国

1 9 : Α年石油的实际价格比 1 9 Χ Α年还要低 3 ; Β
。

石油的

大量输入除了由于消费大增外
,

也和美国有意识地保

存本国石油资源有关
。

美国社会过去对能源的消费是

建立在廉价能源的基础上
,

所 以工厂的设备
、

房屋
、

汽车等等都 比别的国家消耗更多的能源
。

1 9 : 4 年的石

油危机以来
,

油价不断上涨
,

国 内石油和天然气在消

费猛增的情况下也面临枯竭的严重局面
。

如不进 口 石

油
,

美国的石油资源可能将于本世纪前耗尽
。

但即使

大量进 口
,

也只能维持至下一世纪的 3 Α一 4Α 年代
。

何

况还需保留石油和天然气作为重要的化工原料
。

因此
,

节省能源 7 特别是石油 8
,

降低整个能源的消费
,

已

是近年美国政府和每个家庭都面临的问题
,

故 1 9 :9 年

能源消费有所 下降
。

但 1 9 : 9 年美国能源消费中石油仍

占 6 :
2

6 Β
,

天然气亦 占 3 Χ
2

6 Β
。

天然气储量在美国传

统能源中只 占 6 Β
,

从 1 9 ϑ Α 年以来用量猛增
,

也面临

供应极限
,

故美国 已限制天然气的新用 户
,

并从税收

方面鼓励原有用户转向烧煤
。

美国政府并鼓励石油公司加紧在 国内及沿海勘探

新的油田和气田
。

里根政府上任后采取解除油价管制

的办法
,

目的也是希望刺激国内石油的生产
,

鼓励多

用煤炭
,

以图减少对进 口的依赖
。

二 充分利用本国丰富的煤源
,

扩大煤炭的利用

由于美国的煤炭资源十分丰富
,

因此扩大煤炭的

开发
,

利用煤炭发 电来满足美国社会对能源的需要
,

是当前比较切实可行的一个主要途径
。

美国政府规定

今后新建火 电厂一律要烧煤
,

并鼓励原有烧油和烧天

然气电厂转向烧煤
。

1 9 : 9年能源部指导 14 个电厂改为

烧煤
,

每天可节省石油 1Χ 万桶
。

预计到 1 9 ; Χ年
,

美国

发 电用煤将达 :
2

Χ 亿吨
。

但不少环境生态学家认为扩

大烧煤会增加对环境的污染
,

特别是二氧化硫的污染
。

在燃烧过程 中产生的大量二氧化碳也将对地球上的气

候造成不良的
“

温室效应
” 。

如果全世界不加控制地

大量增加烧煤
,

则下一世纪 中地球表面的平均温度可

能提高摄氏 1 度或更多一些
,

从而促使南极冰帽融化
,

量为肋力卞瓦的秒/组 又世界少/甘大刁/习 1乙一 8 ,

1 9ϑ :年投产
。

日烧煤 :
,

Α Α Α 吨左右
、

烟囱高度为

3Α Α 英叹

图 Χ � . Ν 电力系统 Χ Α Α ς . 输电线路
,

每相采用三分裂导线



引起整个海面上升数米的恶果
。

但煤是美国不得不用

的能源
,

能源部对煤的气化
、

液化研究投入了大量的

资金
,

希望能从这方面解决空气的污染问题
,

以及利

用煤炭来代替石油和天然气
。

三 发展核电
,

并力求在核聚变方面有所突破

美国解决 当前能源需要的另一 主要途 径是发展

核电
。

1 9 : 9 年美 国 的核电厂生产了 全国所需电能的

1 1
2

Χ Β
。

1 9 : ; 年底
,

核电厂的装机容量为 Χ 4 ϑ Α 万千

瓦
。

目前尚有容量 4 倍于此的核电厂正在建造和定货

中
。

预计到 1 9 ; Χ 年
,

核 电厂发 出的电能将 占全部电能

的 3 ; Β
。

美国大规模使用核能发电也不过是近 1Α 年的

事
。

有些具体的技术措施还不完全成熟
,

所 以投产 以

来
,

大小事故不断发生
。

其中最突 出的是宾夕法 尼亚

州三里岛核电厂的事故
,

事后电厂赔偿当地损失3 ΧΑ Α万

美元
,

不仅震撼 了美国
,

也影响到整个世界
,

使许多

人对核发电的安全性产生了怀疑
。

此外核废料的处理

也是个没有彻底解决的问题
。

鉴于近年核聚变的研究取得较大进展
,

美国政府

计划在 3 Α 年内投资 1 Χ Α 至 3 Α Α 亿美元从事这方面的研

究工作
,

争取在本世纪末使第一座核聚变电厂投入示

范性运行
。

利用海水中取之不尽的重氢进行核聚变发

电
,

将是
“

乾净
”

和无穷尽的能源
,

也不存在核废料

的处理问题
。

现在最大的研究 中心在普林斯顿
,

能源部每年投

资 3亿 Χ千万美元
,

其他各实验室和大学均有小型装置
,

每

年合共 6 亿美元
,

主要为能源部投资
。

7见彩色图 8
。

才

Υ Ε Δ Ω Ι ≅ Ξ Λ Ε Ε Ψ 核电站 7 属 1 丫Ν系统 8
。

1 9 ϑ ϑ 年 9 月开始建设
,

1 9 : 6 年 ; 月第一台机组发电
,

1 9 : :年 4 月全部建成
。

共有 4 台同容量的机组
,

共 46 Χ
2

ϑ 万千瓦

四 今后十年将会加速水电发展

美国可以开发的水力资源约有 1
2

: 亿千瓦
。

水力

资源是美国开发较早的一种能源
,

廉价的水 电曾为美

国早期的经济发展提供了充足的能源
。

美国早期的水

力开发多着眼于电力
,

因为那时美国水电的每千瓦投

资比火电还要便宜
。

但从 4 Α年代起
,

水力开发的规模

越来越大 7例为 1 9 4 ϑ 年完工的胡佛 7 Γ ΔΔ ΖΛ
Ε 8 水电

站
,

装机容量达 1 46 万千瓦 8
,

而且还要考虑航运
、

防

洪
、

灌溉
、

资源保护等等的要求
,

使水 电每千瓦的投资

大大增加
,

也超出电力公司的经营范围
,

故从那时以

来
,

美国的水力开发主要是由政府的机构来承担
。

例如

田纳西流域管理局 7� Λ Ι Ι Λ ≅ ≅ Λ Λ . > ΜΜΛ Ψ Ν = ΚΘ Δ Ε ΗΚΨ入

邦涅维尔电力管理局 7Υ Δ Ι Ι Λ Ζ ΗΜΜΛ + Δ Ω Λ Ε Ν ? [ ΗΙ Η≅ Κ
∴

Ε >Κ ΗΔ Ι 8 等分别掌握有关流域的综合开发工作
。

而直

属国防部的陆军工兵团 7Ν Ε [ Ψ ( Δ Ε Ρ ≅ Δ Π  Ι Σ ΗΙ Λ Λ Ε ≅ 8



更在全国范围内承担大坝等水工建筑物的建造
。

这是

美国水力开发收效较快的重要原 因
。

本世纪 Χ Α 年代
,

水电在美国已很有基础
,

几个较大的水 电站如大苦力

7& Ε > Ι ? ( Δ = ΜΛ Λ 8等已相继投入运行
。

1 9 ϑ Α 年至 1勺: 4

年
,

美国水电装机容量又增长一倍
,

达到 ϑ3 Α Α 万千瓦
,

1 9 :6 年至 1 9 : 9年增加了约 1 4 Α Α 万千瓦
。

截至 1 9 : 9年

1 月
,

美 国水电的开发率为 4 Χ
2

: Β
。

考虑到大部分未

开发 的水力 资源集中在阿拉斯加州 7那里只开发了

Α
2

6 Β 8
,

则美国水电的开发率还是比较高的
。

从 1 9 3 Α

年以来
,

美国能源消费 ϑ Α 年间增长 6 倍
,

但能源中水

力部分仍维持在 6 Β左右 7见表 1 8
,

说明水力开发

速度不能与整个能源消费增长率保持一致
。

近年由于能源短缺以及环境保护问题越来越引起

注意
,

水力资源所具有的无污染
、

再生和廉价等优点

又引起了人们的重视
。

有些过去被认为经济上不利的

水力资源
,

如容量不大
,

水头较低的资源
,

现在则有

加 以重新认识之必要
。

据美国陆军工兵团 估计
,

在现有水电站中
,

靠增

加新机组
,

或将容量小
、

效率低的旧机组替换成容量

大
、

效率高的新机组
,

就可以增加 3 1 Α Α 万 千瓦的容

量
] 在 目前没有用来发电的水坝装设新机组

,

可 以得

到 4 6 Α Α 万千瓦的容量
。

这些水坝当初 只是为防洪和

灌溉而建
,

大部分水头很低
,

其中有 ; Α Β 每处容量在

1
2

Χ 万千瓦 以上
]
余下的则是数 以千计容量在 1

2

Χ 万

千瓦以下的小水电
。

此外
,

另有 6 Α Α Α 万千瓦左右的水

力资源可以通过近期的开发得到
。

这三项之和就足使

美国 整个水 电容量增加一倍以上
。

值得注意的是近年美国 核电发展很快
,

由于运行

的需要和提高核 电厂的效率
,

美国的抽水蓄能电站的

规模和数量也越来越大
,

目前已有抽水蓄能电站1Α 余

座
,

总容量达 1 Α Α Α 万千瓦
。

例如 1 9 : ;年建成的 � > Λ Λ Δ Δ Ι

∗ Δ = ΙΚ >Η Ι 抽水蓄能 电站 7 属于美国最大的电力系统

—
田纳西电力系统

,

见图 : 8
,

水头高达 4 Α Χ 米
,

共

有 6 台机组
,

总容量为 1 Χ 4 万千瓦
。

予计在 1 9 ; 4年建

成的 Υ >Κ Θ ( Δ = ΙΚ Ψ 蓄能电站 7属弗吉尼亚电力公司 8
,

共 ϑ 台机组
,

总容量为 31 Α 万千瓦
。

在配合核电运行

方面
,

水电具有无比的优越性
,

因为用水电来承担峰

荷
,

要比目前美国采用烧油机组来承担峰荷不知便宜

多少倍
,

而水 电启动之迅速
,

更非其它 电厂之所能比

拟
。

图 : 田 纳西电力系统 7 � . Ν 8 的 � >Τ ΤΔ
Δ Ι ∗ Δ

=Ι Κ >Η
Ι
抽水蓄能电站模型图

从经济角度看
、

美国的小水电是不经济的
,

平均

每千瓦的投资比核电厂要高 出 3 Α Β
,

比烧油电厂高出

一倍 以上
。

美国的广大地区早已实现了电气化
,

不存

在用小水电来解决供电的问题
。

不久以前
,

容量在 1
,

Χ

万千瓦以下的小水电是无人注意的
。

但问题是核 电无

法用来调峰
,

美国的大型水电和煤电也都用来承担基

荷
。

而用油电调峰的成本则远较小水 电为高
。

故有人

认为应把石 油的勘探
、

开采
、

提炼的投资也放进来和

小水 电比较
,

并从合理利用能源
、

减少环境污染的角

度来利用小水电
。

所 以近年开发小水电的呼声很高
。

1 9 : 9 年能源部以 1 ϑ Α Α 万美元补助了总容量为 1Α 万千

瓦的 1 Χ处小水电
。

对容量为 4 至 Χ 千瓦的小水电
,

能



源部亦采取贷款的办法加以扶持
,

将有 1 Α Α 万千瓦的

这种小水 电于 1 9 ; Χ年前建成
,

目前已完工 Χ 6 处
。

加利

福尼亚州对 中国的小水 电经验颇有兴趣
,

从 中国进 口

小水 电设备
。

预计今后十年内美国水 电的发展将 比过去4 Α年有

所加快
,

容量也将有较大增加
。

五 太阳能

对其它能源的开发和利用
,

美国也进行 了大量的

研究
,

其中最有希望的是对具有无污染
、

无消耗和再

生等优点的太阳能的利用
。

首先是利用太阳热能供给

生产和生活上使用的中
、

低温热水或蒸汽
,

以及作为

建筑物采暖和空调系统的能源
。

因为在美国每年 消费

的能源中约有 4 Χ Β最后系 以温度低于 1 Α Α ℃ 的热能形

式消耗掉
。

而美国生产上用热 占全国能源消费的 四分

之一
,

其中 4 Α Β温度在 3 9 Α ℃ 以下
。

利用太阳能取得

这些热能的技术已经成熟
。

过去影响推广使用的最主

要原因是经济效果不显著
,

设备投资偿还年限较长
。

现在随着能源的短缺以及价格上涨
,

推动了太阳能在

这方面的应用
。

现已有某些罐头厂
、

啤酒厂
、

混凝土

构件厂
、

化纤乾燥设备
、

洗衣房等利用太阳热能进行

生产
。

1 9 : ; 年美国西南部有四分之一的新住宅采用利

用 太阳能的设计
。

1 9 ; Χ 年将有 3 Χ Α 万幢住宅装有太 阳

能采暖和空调系统 7如图 ; 所示 8
。

预计到本世纪末
,

大部分新建房屋都将有利用太阳能的设备
。

3 Α 多年
。

问题在于成本太高
。

十年前每瓦的成本还高

达 Χ Α Α 美元
,

故无法广泛推广作为通用的能源
。

能源

部拨出大量的研究经费
,

原计划到 1 9 ; ϑ 年使太阳能 电

池的成本降至每千瓦 Χ Α Α 美元
。

目前看来此降低成本

的计划 尚难 以按期完成
。

因此
,

太阳能 电池的广泛使

用会推迟一个时期
。

但十年后若能由一个太 阳能电池

系统发 出数百千瓦的电力供给某个村庄或某个大购物

商场
、

工厂
、

医院
、

学校
,

将不会使人感到惊奇
。

目

前某些遥控的微波中继站和油井
,

已经是由太阳能 电

池供电了
。

一个把太 阳光能提高 4 Α 至 Χ Α 倍后直接照

射到硅太阳能 电池上
、

容量为 1Α 千瓦的试验电站也已

在山地亚国家实验室建成并进行各种试验
。

六 风 能

风力亦具有无污染
、

再生
、

不消耗燃料等优点
。

以风力作为动力的风车
,

在美国历史上 曾起过重要的

作用
。

美国 中部大平原农业地区
,

过去就是靠风车来

提水灌溉
。

直到本世纪 4 Α 年代 以后
,

由于维护费高
,

风车竞争不过其它廉价的能源才逐渐消失
。

近年由于

非金属复合材料的使用
,

使大型风车的浆叶能够经受

长时间的运行
,

风力发电在美国又引起 了重视
。

能源部

计划建成功率由 1Α Α 至 3 Χ Α Α 千瓦的一系列试验风车
。

其中新墨西哥州 ( Μ> ΨΚ Δ Ι 附近一台 3 Α Α 千瓦机组 7 美

国宇航局 7 ! Ν # Ν 8 三 台同 类型试验机组之一
,

见

彩色图 8 已 于 1 9 : ; 年 1 月并入该市电 网 7由 : 台柴油

发电机组成之系统 8
,

该机组发出之电力约为该系统

非峰荷时之 1Χ 肠
。

至当年 Χ 月底已运行 1 千刁
,
时

,

共

发电 1 万度
。

南加州爱迪生电力公司亦装设 了一台

4 Α Α Α 千瓦和一台 Χ Α Α千瓦的风力发 电机组
。

前者每年

发 出的电量相当于 1 万桶石油
。

该公司计划于本世纪

末使风力发电能提供该系统 4 Β 的 电量
。

夏威夷州由

于地处海岛
,

对风力发电更为重视
,

计划于 1 9 ; Χ 年前

建立总容量为 ; 万千瓦的一系列风力发电机组
。

但风

力是个不稳定能源
,

每千瓦的投资也很高
,

故 目前仍

处在试验阶段
。

七 地热及其他能源
图 ; 田纳西州孟菲斯市利用太阳能的房屋

在利用太阳热能发电方面
,

除 目前在新墨西哥州

Ν ΜΟ = ⊥ = Λ Ε ⊥ = Λ 的山地亚国家实验室 7# > Ι ? Η> ! > Κ ΗΔ Ι > Μ

肠Ο
2

8 已有全世界最大的
、

热功率为 Χ 千千瓦的太 阳

能发电试验装置外
,

还在加州的 Υ >Ε ≅Κ Δ Ω
、

乔治亚州

的 # Θ Λ Ι > Ι ? Δ > Θ 和德克萨斯州的 Ξ Κ
2

Γ Δ Δ ? 分别建造

试验性的太阳能发电厂
。

其 中 Υ >Ε ≅Κ Δ Ω 的容量为一万

千瓦
,

将在今年内完工
。

它将是世界上第一座太阳热

能发 电站
,

在一个时期内也将是世界上同类型 电站中

的最大者
。

至于利用太阳光能直接发 电的太阳能电池
,

它除

了具有上述太阳能的种种优点外
,

在发电时既无噪声
,

寿命亦较长
,

并已在人造卫星和宇宙探测器中使用了

美国地热能源集 中在加州一 带
,

其 中 & Λ Ψ ≅Λ Ε≅

. >Μ ΜΛ Ψ 的地热蒸气温度高达摄氏 3 Α Α 多度
, 1 9 ϑ Α 年

建成美国第一座商业性地热电厂后
,

该地的地热发电

容量 目前已超过 Χ Α 万千瓦
。

全国的地热发 电容量约为

1 Α Α 万千瓦
。

地热发电容量增加不快的原因是竞争不

过煤电和核电
。

近年 由于煤价提高
,

地热能源又引起

了重视
。

磁流体 7 [ > Σ Ι Λ ΚΔ ΘΨ ? ΕΔ ? Ψ Ι > [ ΗΛ 8 发电能使火力

发电的效率提高到 6 Χ肠以上
,

每吨煤能发出比普通烧

煤电厂多 4 Α 至Χ Α Β 的电能
。

对这方面的研究美 国也在

加紧进行
、

7 见本彩色图 8
。

能源部计划在九十年代能

有一座容量为 1 3 Α 万千瓦的磁流体发 电厂投入商业性

运行
。

美国的磁流体发 电主要考虑利用烧煤来产生高



温等离子体
,

并和常规火力发电结合 以便提高煤的利

用效率
。

另外
,

对燃料电池以及利用海洋温差
、

波力
、

潮

汐能发电也都投入一定的力量进行研究
。

预计到本世

纪末
,

太阳能的利用在美国将有较大的突破
,

它可能

成为重要能源之一
,

而其它非传统能源的应用则不会

占很重要的位置
。

中国之借鉴

中国 目前已是世界上几个能源消费大 国之一
。

4 Α

年来
,

能源产量增长 了 3 Χ 倍
。

1 9 : 9 年产原煤 ϑ
2

4 Χ 亿

吨
,

原油 1
2

Α ϑ 亿吨
,

天然气 16 Χ
2

1 亿立方米 〔注 4 〕
。

除有少量煤炭及石油供出 口外
,

余均消耗于国内
。

此

外
,

中国农村还消耗了大量的生物能源 7估计相当于
3 亿吨标准煤 8

。

但近年亦出现了能源紧张的局面
。

1 9 : 9 年中国的发 电量为 3 ;1 9
2

Χ 亿度
,

其中 ϑ 3 Β 靠烧

煤
,

31 Β 靠烧油
,

1: Β 靠水力
。

图 9 为 中国 1 9 : 9 年能

源结构图
。

天然气

水 力
ϑ Β

图 9 中国 1 9 : 9 年能源结构图

中国当前的用电水平仍很低
。

为了提高能源的利

用率和迅速解决多年来 由于 电力不足而对各经济部门

产生的不利影响
,

以及提高人民的用电水平
,

无论中国

经济如何调整
,

电力工业却是中国不得不加速发展的

部门
。

问题是究竟以何种能源作为发 电的主要能源
习

中国煤炭的探明储量已达 ϑ Α Α Α亿吨
,

居世界第三

位
。

但煤矿建设的周期长
。

中国能源结构中煤已 占:Α Β

以上
。

1 9 : 9 年 电力工业只用了全国六分之一的煤
,

供

应就已十分紧张
,

有些电厂甚至由于缺煤而无法满载

运行
,

这是因为中国工业和民用直接烧煤的比例太大
,

和美国的情形有很大不 同
。

假定 中国今后 Χ 年电能消费的年增长率为 ϑ Β
,

则 1 9 ; Χ 年发电量应为 6 Α Α Α亿度
。

比 1 9 : 9 年增加 1 1 ; Α

亿度
。

并假定 由于减少烧油的比例
,

其中 : Χ Β 7 ; ; Χ 亿

度 8 靠烧煤
,

以每度电平均耗原煤半公斤计
,

则需增

烧原煤 6 6 3 Χ万吨
。

又假定此时中国能从增产的原煤中

拨出四分之一用以发电
,

则到 1 9 ; Χ 年时
,

中国需多产

原煤 1
2

: : 亿吨
。

这无论 如何是做 不到的
,

因为中国

1 9 ; Α 年新建矿井能力只增加了 : 3 9 万吨
。

最近几年内
,

每年增加的矿井能力大体在 1 Α Α Α 万吨左右
,

不会有很

大增长
。

转向烧油更无可能
,

中国石油蕴藏量虽不小
,

但

开采不易
,

也不可能作为电厂的主要燃料
。

所 以八十

年代中国的能源问题可能成为经济发展之障碍
。

在此

情况下
,

遂有人提出应加速核电站之建设
,

计划购买

国外核电站设备
,

以期解决能源需要
。

但 以美国 当前

之技术水平尚且出现各种大大小小之事故
,

台湾引进

核电后也有一些教训
。

以 中国 目前之资金情况
,

宜先

立足于国内多作研究而不应急于引进
。

然则出路何在呢 5 出路应从 中国之特点出发
,

中

国拥有世界首屈一指之水力资源
,

总蕴藏量共达 ϑ 亿

; 千万千瓦
,

其中可开发利用者为 4 亿 : 千万千瓦
。

虽然其中有些 由于地理位置及 当前技术水平尚难加以

利用
。

但问题是中国 目前水力资源之开发率奇低
,

还

不到 Χ Β
。

1 9 : ;年全国水电装机容量只有 1 : 3 :万千瓦

7 还比不上 1 9 : ϑ 年的 巴西
,

比 日本 1 9 : ϑ年的水 电装机

容量还小 6 6 Β 8
。

许多有利的水力资源尚未着手开发
,

这和许多水力资源已开发殆尽
,

不得不 向核能要电的

国家不同
。

水电是中国能源中尚没有充分利用的
“

王

牌
” ,

水力资源未予充分利用实在可惜
。

根据中国煤炭 只能有小 部分用于发 电的实 际情

况
,

中国的能源政策在以开发煤炭为主的同时
,

电力

建设应 以水 电为主
,

但并不排斥在某些产煤地区 7如

华北 8 建烧煤电厂
,

也不排斥在某些动力资源较缺的

地区建少量核电站
。

至少在 3 Α 年内
,

电力部门的主攻

方向应为某些较易开发的大
、

中型水电
。

只有水 电取

得较大突破
,

能源紧张的被动局面才能有所扭转
。

在

水 电有所发展之同时
,

可加快铁路电气化
。

因为铁路

机车每年用煤与电厂不相上下
,

但其热效率只有百分

之十几
,

远较烧煤电厂为低
。

此举既可进一步减轻煤

炭工业所受压力
,

又可使部分煤炭转用于发 电以提高

其利用效率
。

城市及工业地 区除从水电获得大量廉价

能源外
,

还应逐步采用集中供热
、

供汽方式
,

以提高

能源利用率及控制 当前城市和工业地区空气中之严重

污染
,

并积极推广太阳热能之应用 以节省能源
。

至于

广大农村地区
,

则投资小
、

收效快
、

便于就地开发利

用的小水 电和沼气应是主要能源
,

以解决农村中能源

的缺乏
,

相当时期内不可能靠从国家电 网取得电源来

实现电气化
,

也不可能依赖国 家供给大量的能源
。

因

此
,

太阳能
、

地热
、

风力等能源的推广利用
,

更应以

农村地 区作 为广阔之天地
。

有人认为
0

水电工期长
, “

远水不解近渴
” 。

但

搞核电时间就短吗 5 美国的核电站工期一般为 1Α 年左

右
,

田纳西电力系统第一个核电站 7Υ ΕΔ Ω Ι≅ ΞΛΕ ΕΨ 8

容量为 46 Χ
2

ϑ 万千瓦
,

工期 1Α 年零 ϑ 个月
。

第二个核

电站 7 # Λ ⊥ = Δ Ψ > Θ 8 容量为 3 6 6
2

1 万千瓦
,

工期预计为

1 Α 年零 1Α 个月
。

至于建烧煤电厂
,

表面看来比同等容

量的水电站工期要短一些
,

但如果计及大
、

中型矿井



需时 1Α 年始能建成
,

则很难说水 电慢于火电
。

有人提 出反对搞水电的另一个理 由
,

是从水 电站

到用电负荷中心要建长距离高压输电线路
,

投资也不

少
。

这是事实
。

但核电站需建在远离人口 稠密地区和

非地震带
] 大容量的烧煤电厂也只能建在井 口 ] 它们

同样也需建高压输电线路 向外输电
,

而且距离也不会

太短
。

由于造价问题
,

核电站容量不能太小
,

一般 以 3

百万千瓦以上较为合算
,

但 目前及近期电力系统的容

量均不太大
,

则为了充分利用核电站的效率
,

还要建

相当容量的抽水蓄能 电站
,

这笔投资也很可观
。

美国

田 纳西系统的 Υ Ε Δ Ω Ι ≅ Ξ Λ Ε Ε Ψ 核电站每千瓦造价为

3 ϑ 4 美元
,

而 � >Τ ΤΔ
Δ Ι ∗ Κ

2

蓄能电站每千瓦造价为

31 6 美元
。

该系统之水电站虽均为中
、

小型
,

平均造

价为每千瓦 1 :Χ 美元
,

亦仅为核电站的三分之二 7 以

上均折合为 1 9 : 9 年美元 8
。

中国发展水 电之 条件不 知要比发 展核电好多少

倍
。

中国能 自力更生建造了新安江
、

刘家峡等大
、

中

型水 电站
,

如今容量为 3 : Α 万千瓦的长江葛洲坝水电

站截流大坝已合龙
。

说 明中国水电建设中之勘探
、

设

计
、

施工
、

设备制造能力及运行水平已达到世界前列
。

国内制造设备不只能省外汇
,

而更重要的是训练了本

国人材
,

增加了就业机会
,

也树立了民族 自信心
。

而

核电站设备 目前则需引进
。

两者比较
,

发展水电的经

济效果远较发展核电为佳
。

何况开发水力资源除得到

电力外
,

对防洪
、

灌溉
、

供水
、

渔业
、

航运
、

绿化造

林
、

旅游乃至改变气候均有好处
。

发展水电最为棘手之问题乃是淹没损失及居民搬

迁问题
。

为使淹没面积不致过大
,

搬迁人口 不致过多
,

国内在开发水力资源时
,

应从整个流域的长远规划和

综合利用着想
,

多作几种方案比较
,

不宜单纯追求水

库容积及装机容量
,

以为越大越好
,

而应兼顾其它
。

以美国 田纳西河流域为例
,

这是一个流域综合开发工

程
。

计建水坝 4 : 处
,

其中 4 6 处建有水电站
,

总装机容

量为 4 3 9 万千瓦
。

装机容量在 4 Α 万千瓦以上者为 3 座
]

3 Α 万千瓦 以上者亦为 3 座 ] 1 Α 万千瓦以上者提座
]
1Α

万千瓦以下者 19 座
。

故水库淹没面积均不太大
,

而航

运颇为方便
,

对生态及环境之不 良影响很少
,

6 Α 多年

来绿化面积及气候条件均有很大变化
,

已成为风景宜

人的游览地区
。

廉价之水 电已使 田纳西州成为美国 国

内两个电价最低廉的地区之一
。

·

上接4 4页
·

分子化学 7Ρ Δ ΜΨ[ Λ Ε Λ ΘΛ [ Η≅ Κ Ε Ψ 8涂层化学 7 Λ Δ > ΚΗΙ Σ ≅

。Θ Λ [ Η≅ Κ Ε Ψ 8 以及各种期刊
。

西方认为不经济之小水电却在中国农村得到迅速

的发展
,

并引起国际上对这朵奇花异卉的注意
。

1 9 ; Α

年中国小水 电站已逾 9 万座
,

装机容量达 :1 Α 万千瓦

7约等于台湾省的全部装机容量 8
。

这是因为中国农

村缺乏动力
,

对电力之要求尤为迫切
,

一旦有了小水

电
,

其变化 自然不
、

可同 日而语
。

而中国地形复杂
,

各

地均有充足之水力资源可供利用
]
业且能够自行制造

设备
,

这是中国小水电能够得到迅速发展的两个重要

原因
。

总之
,

中国有如此丰富之水力
、

煤炭
、

石油等资

源
,

能源前景甚为乐观
。

只要注意扬 己之长
,

避己之

短
,

充分利用 中国水力资源之优势
,

应是解决能源问

题之石广行途径
。

而在当前集中力量于较易开发之中
、

小型水 电之同时
,

应对今后将会兴建之大型
、

巨型水

电站
,

及早进行充分之勘测与试验研究
,

使未来之设

计施工建立于可靠之基础上
。

对其它能源之研究开发
,

应加强和国际间合作
,

既不要机械照搬
,

但亦无需一切从头做起
,

重复走他

人的弯路
,

以收事半功倍之效
。

注 1
2

1 < % Ν ∀ _ 1 Α
, Χ

Υ � % 7英热单位 8
、

3
·

3 < % Ν ∀ #

折合 1 亿吨煤
。 一

注 3
2

( ) � ∀ 为木材体积单位
,

1 ( ) � ∀ ⎯ ; α 6 α 6立方

英尺
。

注 4
2

未包括台湾省数字
。
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自

前 景

不能要求一个新博士在半年
、

一年
、

甚或两年的

时间内能够掌握上述各个问题
,

但是
,

我们有理 由期

望
,

在五年之内
,

他能够在公司内成长为一个专家
。

如果他愿意学习
,

我们是有足够的耐心的
。

尽管我们

热望新来的博士会在工艺上有惊人的突破
,

以至于能使

整个工业面 目一新
,

但是我们业不苛求每一个优秀的

化学家都能有这样的成就
。

如果一个化学家能够有所

贡献
,

我们愿意运用他的长处
,

帮助他克服弱点
。

在这个研究部里
,

我们 曾经把很多新博士培养成

了工业化学家
。

迄今为止
,

我们还没有一个失败的例

子
,

希望这一点能鼓舞新来的朋友们
。

扁




