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资讯

本报讯 8 月 14 日，中国石
化宣布，其在四川盆地的油气勘
探获重要进展，新增天然气探明
储量约 921 亿立方米，相当于一
个千亿方大气田的规模。

据介绍，新增近千亿方探明
储量主要由元坝气田、中江气
田、大邑气田等构成。其中，元坝
气田新增探明储量约 408 亿立
方米。中国石化勘探分公司总经
理郭旭升介绍，元坝气田是全球
首个超深层生物礁大气田，采取
了“立体勘探”方式。此前元坝气
田累计提交探明储量 2300 多亿
立方米，主要集中在地下 7000
米左右的深层；此次新增超过
400 亿立方米的储量，主要集中
在地下 3000 米 ~5000 米的中浅
层。目前，元坝气田的三级储量

（探明储量、预测储量、控制储
量）已有 1.1 万亿立方米。

“新增探明储量意义重大。”
中国石化西南油气分公司总经
理甘振维表示，此次新增近千亿
立方米探明储量，说明几大气田
天然气资源丰富，勘探潜力巨
大。据测算，近千亿立方米探明
储量，可建成 20 亿立方米年产
能（相当于元坝气田年产能的一
半），可满足 1000 万个家庭的用
气需求。

四川省能源局相关负责人
介绍，四川省“十三五”能源发展
规划提出，到 2020 年，新增常规
天然气探明储量 6500 亿立方
米。此次新增近千亿立方米，是
其中重要的组成部分。

西南石油大学地球科学与
技术学院教授蒋裕强认为，从

探明储量到实际产量还有一段距离。提交
探明储量之后，如何加大开发步伐，是下
一阶段的重点。

据悉，截至 7 月底，中国石化在四川累
计生产天然气超 1200 亿立方米，探明天然
气储量 1.2 万亿立方米，天然气年生产能力
120 亿立方米。 （计红梅）
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“

钙钛矿太阳能电池太火了。
自从 2009 年被发现以来，这位“神童”一路

高歌猛进，不断刷新光电转化效率纪录。加之其
组装工艺简单、成本低廉，它被科学家作为已经
实现工业化的硅基太阳能电池的最佳替补。

然而，目前已报道的高效率钙钛矿电池非常
容易受到温度、湿度和紫外光影响，不稳定的发挥
导致它难以得到大规模制备和应用。不过,令人惊
喜的是，近日，中国科学院大连化学物理研究所研
究员刘生忠和陕西师范大学教授赵奎团队实现了
在空气中大规模制备全无机钙钛矿电池。

他们究竟是用什么手段“收服”了这位“顽
童”？近日发表于《焦耳》的研究给出了答案。

亟须“天时地利人和”

如果要让钙钛矿电池达到实用化需求，那
它的关键部位———钙钛矿材料薄膜，面积要足
够大，质量要足够好，这样才能保证电池的光电
能量转换效率足够高。用论文通讯作者赵奎的
话说，需要“天时地利人和”。

这里的“人和”指的是钙钛矿电池的材料元
素，“天时地利”则指的是电池所制备的环境。

在前期工作中，团队研究了有机—无机杂
化钙钛矿在空气中印刷时的结晶相变过程，发
现钙钛矿在印刷过程中的生长方式和相变机制
是影响大面积薄膜质量的关键因素。通过有效
的相变调控，团队最终实现了高质量大面积有
机—无机杂化钙钛矿薄膜和高效太阳电池的制
备，不过关键的热稳定性问题却尚未解决。

想要让这位“顽童”安稳下来，还得从电池
自身改变。科学家发现，将钙钛矿中的有机部分
替换成无机元素，制备全无机的钙钛矿就是一
种有效策略。

“全无机钙钛矿 CsPbI2Br 和 CsPbI3 具有良
好的热稳定性和光电性能，即使耐受几百度高
温也不容易分解，是一类具有发展潜力的全无
机材料。”赵奎告诉《中国科学报》。

不过，想要改变环境就没那么简单了。在不
受控制的空气环境中，再稳定的全无机钙钛矿
CsPbI2Br 和 CsPbI3 薄膜相变仍然很容易发生。

换句话说，全无机钙钛矿电池的制备只能限制
在惰性气体（N2）环境中，至今还没有在空气中
印刷制备大面积太阳能电池的报道。

究其原因，关键在于空气中水汽对于钙钛
矿前驱体结晶过程的抑制作用，导致钙钛矿前
驱体不能有效生长为具有光电活性的晶相结
构。同时，在印刷制备时，复杂的流体力学和结
晶相转变行为也存在理论研究的空白，这导致
印刷制备高质量全无机钙钛矿薄膜没有经验
可循。

能否有一种办法调节下“风水”，让印刷全
无机钙钛矿电池能够高效稳定地运行？研究人
员开始了紧锣密鼓的筹备。

调节“风水”让薄膜更稳定

论文第一作者、陕西师范大学硕士研究生
樊园园告诉《中国科学报》，实验采取与工业化
生产大面积印刷制备相兼容的刮刀涂布法，在
空气中制备 CsPbI2Br 薄膜。

刮刀涂布法，即以刮刀拖动溶液在衬底上

快速移动成膜的方法，相比实验室制备小面积
的旋涂法，刮刀涂布法可以极大节省原料成本，
并且更适合高通量制备大面积薄膜。

针对“风水不利”的难题，实验人员开展了
流体力学对形貌的研究。研究发现，提高基底温
度可以加速流体干燥动力学，从而减少空气中
水汽对前驱体化学反应的影响。即使如此，研究
人 员 还 需 要 控 制 另 一 个 关 键 因 素 ：
B佴nard-Marangoni 对流。高温基底会引起溶液
内部形成温度梯度差，从而导致溶质的不连续
沉积破坏薄膜形貌的连续性。

因此，只有当温度适中的时候，方可同时规
避 空 气 中 的 水 汽 对 结 晶 的 负 面 影 响 和
B佴nard-Marangoni 对流对薄膜形貌的负面影响。

基于美国国家实验室同步辐射平台，团队
还对印刷过程中的结晶相变机制做了原位分析
和动力学调控，发现钙钛矿前驱体原位化学反
应并非“一气呵成”，会发生“逐步结晶”：先生长
为 CsPbBr3，然后 I 离子逐渐参与，最终生长为
CsPbI2Br。前驱体在溶液成膜过程中发生逐步结
晶时，离子迁移能力强，有利于形成高质量钙钛

矿薄膜。“这是在此前研究中从未报道过的新发
现。”樊园园说。

最终，研究实现了 琢 相 CsPbI2Br 大面积薄
膜的印刷制备。相比在手套箱里旋涂制备的薄
膜，新印刷制备的薄膜结晶性和稳定性都有明
显提升。

成就高质量全无机钙钛矿电池

何为高质量的钙钛矿薄膜？这里并不单单
看重其形貌，同时也包括了它的结晶性、缺陷密
度和晶界等。

本次制备的薄膜，面积可达 70 平方厘米，
薄膜均一、没有孔洞缺陷、结晶度高、琢 相稳定、
载流子寿命长缺陷少。这也是科学家首次实现
高效全无机钙钛矿太阳电池在空气中大面积印
刷制备。

在刘生忠看来，该研究的科学突破有两点。
一是揭示了印刷过程中流体力学行为对钙

钛矿薄膜的影响。钙钛矿材料本身对空气湿度
敏感，通过升高基底温度来提高钙钛矿层制备
过程的环境适应性，降低了制备工艺本身对环
境条件的限制等。

二是揭示了印刷过程中钙钛矿的结晶相变
机制。前驱体跳过溶剂化中间相直接反应为钙
钛矿相，此过程存在“逐步结晶”。在溶液成膜过
程时的“逐步结晶”，更有利于形成高结晶性和
低缺陷密度的薄膜。

据了解，新研发的全无机钙钛矿 CsPbI3 太
阳能电池目前光电转化率约为 15%。“虽然低于
有机—无机杂化钙钛矿太阳能电池，但是具有
很好的市场前景，因为它解决了热稳定性不好
的重大缺陷。“赵奎说。

他表示，基于理论指导，团队将继续探索具
有更高效率的全无机钙钛矿 CsPbI3 太阳能电池
在空气中的全印刷制备。“通过解决影响钙钛矿
溶液固化和结晶的关键科学问题，我们将为印
刷制备高效钙钛矿太阳电池提供重要经验，为
钙钛矿光电器件的商业化制造提供更多参考。”

相 关 论 文 信 息 ：

远洋船舶及沿海大型船舶多以燃料油为主，即通
常说的渣油或重油，硫含量甚至高达车用柴油的
3500 倍。硫含量越高，硫化物排放自然也相应提高。
为了从根本上改善港口、海洋和全球环境，降低船用
燃料油硫含量是大势所趋。

百叶窗

在发达国家，只要轻轻一按开关，灯光就
会倾泻在整个房间；只要轻轻一按按钮，电视
机就会嗡嗡作响———如果你还有一台这样的
电视机。但是，在印度尼西亚大部分偏远岛屿
上，供电既不简单也不方便。

例如，在 2018 年之前，柴油发电机每天
只能为印度尼西亚东加里曼丹省贝劳地区
的居民提供 4 小时的电力。据德国《光伏》
杂志报道，2018 年 6 月，一个由政府支持的
组织安装了新的混合型微电网，才使其居
民能够享受全天供电。这些混合型微电网
由收集能量的光伏太阳能面板和储存能量
的锂离子电池组成。

但或许还有另一种方式为偏远岛屿供
电，尤其是在自然灾害之后，即用船供电。

近日，位于澳大利亚悉尼市的新南威尔
士大学研究人员发明了一种算法，理论上可
以把电动船只变成小型的可再生能源发电
厂。他们在实验室里用一个微电网测试了这
个算法，将 4 块 6 伏的胶体电池连接成一个 24 伏的电池
组合，作为一艘船的替身。

实验中，他们发现该算法能够可靠地管理电力流量，
使电动船在航行后能够直接向电网提供峰值负荷支持。

为了实现这种应用，他们需要一艘带有自己的光伏系
统的电动船，当船漂浮时，该系统会给船的电池充电。此
外，当船靠岸时，它可以作为一个小型发电厂，为岛上的家
庭提供电力。

有了这个算法，船主就可以决定什么时候卖电，以及
他们想卖多少。例如，他们可能会设置他们的系统自动出
售其存储能量的 10%，而且只有在电池至少充电一半的情
况下才会这样做。

研究人员指出，船独有的特点可以使其提供这种服
务。电动汽车一般没有自己的光伏系统。因此，电动汽车不
可能像船那样向电网供电，而只能从中汲取能量。

该技术的工作原理与印尼正在逐步推广的微电网非
常相似———这些微电网也包含用于收集能量的光伏系统
和存储能量的锂离子电池。不过，两者间的关键区别是：可
移植性。

如果印尼遭遇自然灾害，这些微电网也可能遭到破
坏，甚至印尼现有的电气化岛屿也会受到影响。有了这种
新方法，印尼政府就可以利用运送食物和物资的船只来提
供电力。

目前，这一概念还处于起步阶段，但新南威尔士大
学的研究小组预计，不久的将来，他们将用一艘真正的
电动船来测试这一算法，走出实验室，驶向海洋。

（计红梅编译）
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“限硫令”催生船用油品新风口
■本报记者 李惠钰

船舶排放是全球港口和海域的主要
大气污染源。数据显示，过去 5 年，全球
65%~70%的悬浮颗粒物和硫氧化物来自
于船舶。以目前船用燃料油含硫量不高
于3.5%的标准计算，一艘大中型集装箱船
70%负荷航行产生的 PM2.5，相当于 21 万
辆国四卡车的排放量。

为从根本上解决全球船舶硫氧化物
排放问题，重现碧海蓝天，国际海事组织

（IMO）《国际防止船舶造成污染公约》规
定，自 2020 年 1 月 1 日起，全球船舶必须
使用硫含量不高于 0.5%的船用燃料油，比
现有标准足足下降 86%。

这项被喻为“燃料油行业准则有史以
来最大的一次变革”的“限硫令”，不仅让全
球航运业面临挑战，也给整个石油行业带
来了机遇与考验。

“降硫”势在必行

很多国家的环保监测机构认为，进出
港口的船舶虽然带来货物和经济繁荣，但
也加剧了港口和周边地区的空气污染。由
于船舶普遍使用的重质燃料油是原油经蒸
馏而留下的残余物，悬浮颗粒物、硫、氮化
物的排放量都非常高。

船舶排放主要取决于油品质量、燃油
消耗及发动机性能三个因素。相比于路上
货车用柴油，船舶、港口作业所使用的燃料
非常“脏”。远洋船舶及沿海大型船舶多以
燃料油为主，即通常说的渣油或重油，硫含
量甚至高达车用柴油的 3500 倍。

硫含量越高，硫化物排放自然也相应
提高。为从根本上改善港口、海洋和全球环
境，降低船用燃料油（简称船燃）硫含量是
大势所趋。

大连石油化工研究院高级工程师葛海
龙给《中国科学报》算了一笔账：若全球消
费 2.0 亿吨重质船燃，以平均硫含量 2.5%
计，二氧化硫排放量约 1000 万吨；如果平
均硫含量降至不大于 0.5%，据此估算，二氧
化硫排放量将降至 200 万吨以下，届时船
舶硫氧化物和悬浮颗粒物排放量将大幅降
低，空气质量也将得到显著改善。

低硫船燃的技术路线

“限硫令”日趋临近，低硫船燃已成
为油品市场的新风口，也成为船运企业
的首选方案。低硫船燃首先可以通过低
硫原油直接生产，但全球低硫原油资源
却相对稀缺。

“不同产地的原油硫含量存在很大差
异，比如我国克拉玛依、大庆、辽河等油田
出产的原油，硫含量远低于 0.5%，其中克
拉玛依油田出产的原油硫含量甚至只有
0.04%。”上海海事大学商船学院教授张桂
臣告诉《中国科学报》，低硫原油经蒸馏工

艺后产生的渣油硫含量会很低，完全满足
0.5%低硫燃料标准，但这种低硫渣油产量
很少，远远满足不了全球远洋船舶的燃料
需求。

在张桂臣看来，“限硫令”实施后，燃
油市场主要的生产和供应方式预计将以
重质 / 轻质燃油混合的调和油为主，而这
种调和油中，轻质成分占比将超过 50%。远
洋船舶的燃料消耗比例，原来以重质燃油

（80%）为主，也将转为以轻质燃油为主。
葛海龙称，综合来看，目前低硫船燃主

要的生产技术路线不外乎三种：低硫渣油
（低硫原油）的调合技术路线、固定床渣油
加氢技术路线以及沸腾床渣油加氢技术路
线。低硫原油经过蒸馏得到低硫渣油与其
他组分调合生产低硫船燃，要关注黏度、酸
值是否达标的问题；固定床渣油加氢生产
低硫船燃技术路线，要注重优化加工过程
降成本；沸腾床渣油加氢生产低硫船燃技
术路线以劣质低廉的减压渣油为原料，生
产成本更低，经济效益显著，对炼油企业全
厂物料平衡影响小。

葛海龙认为，从长远来看，沸腾床加氢

生产低硫船燃技术路线将会成为低硫船燃
生产的主力军。

企业相时而动

保守估计，“限硫令”实施后，全球低硫
船燃的需求约为 1.7 亿至 2 亿吨，但目前供
应能力不足 1 亿吨，缺口很大。这对于国内
炼油企业来说，是一个重大机遇。

实际上，我国炼油产能已严重过剩。据
中国石油集团经济技术研究院发布的《2018
年国内外油气行业发展报告》显示，2018 年
国内炼油能力过剩约 0.9 亿吨 / 年。随着地
方民营大型炼化项目相继投产，2019 年全国
原油一次加工能力将净增 3200 万吨 / 年，
全国炼油总能力将达到 8.63 亿吨 / 年，过剩
产能将升至约 1.2 亿吨 / 年，同比增长约三
分之一。

“从这一角度看，‘限硫令’为国内炼油
企业调整炼油产品结构、提升效益带来了
机遇，同时有效利用和消化富余产能增产
船燃料，也符合中国炼油板块的发展战
略。”葛海龙说，随着低硫时代的来临，发挥

国内石化生产优势、有效进行产能转移是
今后的重要方向。

据记者了解，为抓住发展机遇，中石化
早已开始布局，2017 年就开始着手进行低
硫重质船燃生产研发准备工作，目前已经
完成了低硫船燃技术开发及多个配方的台
架试验，并在金陵石化、上海石化、海南炼
化分别完成了工业生产，还将进一步开展
耐久性、油耗等性能测试行船试验，保证高
品质、合规的低硫船燃按期供应。

据葛海龙介绍，目前中石化已有镇海
炼化等 10 家沿海炼油企业积极开展低硫
船燃生产，其中上海石化、金陵石化、海南
炼化等 3 家企业已生产出符合限硫规定的
产品供应市场。2020 年 1 月 1 日前，将在国
内主要港口全面供应合规稳定、绿色环保
的低硫重质清洁船燃。

发展挑战犹存

随着 2020 年的脚步声越来越近，虽然
市场有需求，但大多数石油公司的炼厂受
限于固有工艺以及原油进口渠道，缺乏足
够的动力生产船用低硫燃油。对于船供油
企业而言，未来船用燃油供应渠道将面临
非常大的不确定性。

张桂臣坦言，目前的实际情况是，全球
大多数炼厂均无法生产达到标准要求的燃
料油，需要改造原有的炼油加工工艺，进行
大量的技术改造和资金投入，也需要大幅
提高燃油供应价格。而即便两个条件均具
备，能否调动炼厂的积极性也具有非常大
的不确定性，因为炼厂更愿意加工汽煤柴
等油品，并全力提高产出率，不愿意生产低
附加值的燃料油。

据记者了解，增加一套渣油加氢裂化
装置的成本高达数亿元，而且整个过程持
续时间漫长。当前，亚洲国家采购的原油主
要是来自中东的高硫原油，而非西非、北美
的低硫原油，加工生产低硫燃油的代价更
大，经济性上非常不划算。也就是说，现有
资源如何保障水上燃油需求将面临非常严
峻的挑战。

另外，张桂臣还指出，由于船东会在使
用低硫燃油、使用液化天然气（LNG）或是
加装废气清洁系统之间进行不同选择，船
供油企业不仅要保有原有的资源供应渠
道，也需要适应船东需求，提前进行 LNG
等加注设施的规划。一旦船东大量选择
LNG 作为动力燃料，整个船供油企业的采
购方式、物流模式、供油设备和定价方法也
将发生颠覆性的变化。接过船燃质量升级
的重任后，石油企业及船用燃料油贸易商
还将面临运营成本上升、能否及时覆盖全
球港口等种种挑战。

总之，在业内看来，如何引导炼化企业生
产加工符合要求的低硫燃油，是相关政策制
定部门及行业协会需要共同面对的问题。

制服钙钛矿“顽童”的“风水术”
■本报见习记者程唯珈

赵奎正在进行空气中刮涂制备
钙钛矿薄膜实验。 项目组供图

澳大利亚的研究人员开发出一种控制算
法，使得装有太阳能电池板的电动船可以向偏
远小岛供电。

如果要让钙钛矿电池达
到实用化需求，那它的关键部
位———钙钛矿材料薄膜，面积
要足够大，质量要足够好，这
样才能保证电池的光电能量
转换效率足够高，这就需要
“天时地利人和”。


