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/新智

在月球上面造太阳能板

太空发电供应地球

! ! ! !有报道说，“钻井找燃料的日
子可能屈指可数了”，有谁这么牛？
让我们细探究竟。原来，美国哈佛
大学的（能量学）教授丹尼尔·诺塞
拉和哈佛医学院（生物化学和系统
生物学）教授帕梅拉·西尔弗，共同
领衔完成了称为“仿生叶片 !"#”的
新系统，利用太阳能分解水分子，
并用食氢细菌产生液体燃料。他们
的论文发表在《科学》杂志上，主要
作者还包括博士后研究生刘充等。

诺塞拉、西尔弗等人先前研究
的系统，已经能利用太阳能生成异
丙醇，不过面临着诸多挑战。最主
要的是，旧系统采用镍钼锌合金作
为产生氢的催化剂，但这也同时生
成了活性氧，后者破坏了细菌的
$%&。为避免这个问题，系统不得
不在超高电压的环境下运行，导致
效率降低。
“这次，我们设计了新的钴磷

合金催化剂，试验显示它不生成活
性氧。于是我们能降低电压，效率
急剧提升。”诺塞拉说，“新系统将
太阳能转换为生物质的有效率可
以达到 '()，远高于在自然界生长
最快植物中看到的 ')。以前的人

工光合作用只做到分解水分子，而
这个 !*#是真正从头至尾完成的，
是真正的人工光合作用系统。”

除了提高效率，诺塞拉和同事
还让系统不但生产异丙醇，还生产
异丁醇和异戊醇。研究人员甚至用
新系统生产了多羟基丁酸酯 +,-，
这是生物塑料的前体。新催化剂的
另一个优势是完全生物相容，其化
学设计让它能“自我修复”，因此不
会让多余的物质掺进目标溶液。
作为哈佛大学./00研究所核

心创始成员的西尔弗说，“生物学
之美在于它是世界上最伟大的化
学家，能完成我们做不了的化学反
应。从本质上讲，我们现在有了个
平台，能制造下游任何以碳为基础
的分子。它可能是令人难以置信的

多功能多用途。”
仿生叶片 !"( 的效率还有提

升的空间，但诺塞拉说，已经可以
考虑以不同模式将技术转移到可
能的商业应用中去。诺塞拉得到哈
佛《首个 '((瓦计划》的合作和资
助，他希望在印度等国继续开发该
技术及其应用，以得到当地科学家
的帮助。

诺塞拉教授提出过“人造叶
片”的概念，即用太阳能分解水生
成氢燃料。他说，仿生叶片 !"(在
许多方面实现了相关承诺。他说，
“光合作用它需要阳光、水和空气，
再就是一棵树。而这正是我们所
做、而且做得更好的，我们把所有
这些能量都转化为燃料了。”（图，
,123124） 比尔

! ! ! !日本大阪大学材料与生命
科学系福住俊一教授领导的研
发团队，开发出一种新的光催
化方法，利用阳光把海水变成
过氧化氢，然后用在燃料电池
中产生电流。这套系统的整体
光电转换效率为 (5!67，与生
物质能源柳枝稷（("!)）相当。
其中通过光催化法使用海水制
备过氧化氢的效率是 ("88)，
燃料电池本身的效率为 8()。
柳枝稷是美国本土的一种多年
生植物，生命力极其顽强，可用
于提炼乙醇燃料。
传统海水发电一般是利用

潮汐、海浪或海水温差，而大阪
大学首次利用海水这种地球上
最丰富的资源来制备过氧化
氢。太阳能会在昼夜产生很大
的波动，需要将太阳能转化为
化学能存储起来以便夜间利
用。作为一种很有前景的太阳
能燃料，水中过氧化氢可用在燃料
电池中产生电流，副产品只有氧气
和水。

氢气一般要么经过高度压缩，
或者在特定情况下被低温冷冻成液
体，而液态过氧化氢在高密度条件
下储存和运输起来更加安全和方
便。与现在绝大多数燃料电池所使
用的氢气相比，使用液态过氧化氢
更便于高密度储存。
科学家长期以来一直在研究用

光催化法制备液态过氧化氢的
高效方法，但都不理想。有些制
备方法虽然不需要阳光，可是
因能源消耗太大并不实用。大
阪大学的科技人员研制出的这
种新型光电化学电池具有过氧
化氢制备能力，首次通过光催
化法使过氧化氢的制备效率达
到足以应用在燃料电池中的程
度。它用三氧化钨作为光催化
剂，受到阳光照射时能吸收光
子，利用得到的能量启动如下
化学反应：氧化海水，减少氧
气，最终制造出过氧化氢。

实验表明，在用阳光照射
!9小时后，电池中海水中的过
氧化氢浓度一升能够达到 96

毫摩尔，大大超过用纯水做实验
时获得的 !毫摩尔。之所以产生
如此巨大差异，在于海水中带负
电的氯离子提高了光催化剂的
活性，增加过氧化氢浓度。
“虽然与其他一些光电能源相

比，这种形式发电的整体效率并不
差，但是仍然远远低于传统太阳能
电池。”福住俊一教授表示，“我们希
望今后能够改善光电化学电池的原
材料，以提高发电效率。与此同时找
到一种大规模使用海水制备过氧化
氢的低成本方法，以取代目前用氢
气:主要来自天然气;和氧气制备过
氧化氢的高成本生产方式。”

李忠东
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仿生叶片真牛
能用阳光造出液体燃料

! ! ! !最近，美国加州一位高中生路易斯·韦
伯在《新空间》杂志发表了一篇论文，提出
他认为可能解决能源危机的方案：太阳能
电池板在月球表面自主复制，进入绕地轨
道实施太阳能发电，电力以无线方式传输
到地球。
“太空中的太阳能发电”这个听起来疯

狂的想法，实际上可追溯到上世纪 <#年代
石油危机的时代。油价回落时这个概念被搁
置。但随后情况有了改变，一是世界更迫切
地希望解决气候变化问题；二是不断创新的
技术让这个想法慢慢走下“科幻”神坛。它正
在引起人们的关注，带来一些重大投资。有
人期待这在几十年内成为现实。

太阳能电池板部署在太空
地球所有的能源中，太阳能是非常不错

的。韦伯的偶像埃隆·马斯克就说过，“我们
在空中有个聚变反应堆。”
问题是太占土地。韦伯说：“要为整个世

界供电，太阳能电池板需要覆盖内华达州面
积的 =!)，这还没算上电池阵的地盘。显然
不可行。”另外，太阳也不是总肯露面。雨天、
多云、夜晚不说，大气还过滤掉四分之一的
阳光。但如果放在远高于大气的空间，就不
受气候制约，电池板将一直在阳光中发电。

这使太空发电除免了巨大的电力存储设备，
而这正是地面太阳能发电的软肋之一。

也不必担心电池板阵列会在地球上投
下阴影。阳光会以散射的方式绕行，就像绕
过轨道上的其他卫星一样。对此，可以想想
月食，偌大的月亮也只是在短时间内给世界
的一小部分投下阴影。

让电池板在月球自行复制
成本倒是个大问题。电池板不便宜，发

射到太空更昂贵。韦伯计算，发射“有价值数
量”的太阳能发电板，成本以数十兆美元计。

所以他的想法不是把成千上万的电池
板送入轨道，而是只发送一组机器，预编程
序使其能复制自己；而每台子机器都会制造
自己的复制品。电池板数量如同乖乖兔家族
那样倍增，在几个月或几年时间里长到一个
州的面积。所用的材料，也不是从地球送上
去，而是从月球软壤中得到铝、铁、硅等材
料，制造一代代太阳能卫星的部件。

制造这样的自我复制机器人当然不
易，韦伯认为设计要尽可能简化。比如，“使
用的螺丝归类仅 8种；用三维打印，来避免
太多种模具。”他设想了 '6种不同的子机
器，各自执行一项简单任务，如生产螺丝、
生产电池板，在月球上组成自给自足的电

池板生产厂。而从月球发送到绕地轨道上
会容易得多，因为引力只有地球的六分之
一强。

微波束把能量送到地球上
太阳能电池板在太空到位后，发出的电

力不在空间储存，也没有线缆传回来，能量
将以微波束的方式送到地球上的接收器。

保罗·杰夫是美国海军研究实验室空间
太阳能电池板的研究人员（他提出过向空间
发射太阳能电池板的概念，但不是自我复制
型的）。他表示不用担心那些微波束会烤焦
我们，“系统的设计将不会超过安全的功率
密度。系统不能被武器化。”

空间发电、地球接收，有个额外的优势，
能量接收器可放置在地球上几乎任何地方。
杰夫说未来的接收设备几个集装箱就能装
下。这开辟了向发展中国家村庄，或向受灾
地区发送电力的可能性。

无线传输能量的技术正陆续取得一些
成果。研究人员已成功展示了将 '#千瓦的
功率束射到 8##米外的接收器。

项目越来越得到关注
韦伯认为，项目需要约 '##亿美元，大

部分花在研究开发阶段。原因是要转运的物

资不多；而后续制造电池板基本上免费。他
说，花同样的钱在地球建造电池板，只能供
给约 '8万家庭。

即使该项目最终耗资 '千亿美元，发电
成本（每千瓦小时 #5###9!美元）也比化石燃
料低几个数量级。这意味着投资者也有可能
赚很多钱。

当然，整个过程需要大量新技术，但韦
伯认为无一是遥不可及的。完善的自我复制
机器人是奋斗目标，“是艰难的工程挑战，却
是有可能的”。科学家研制了能复制的简单
机器；而三维打印机已能打印自身可用部件
的 <>7。至于挖掘月球尘埃、提炼可用部分，
则是“深空产业”和“行星资源”这样的小行
星采矿技术公司正在悉心研究的。

杰夫领衔的团队研究小卫星在轨组成
有序阵列，这也是一项艰难的工程挑战。“无
论从地球还是从月球上发射组件，都需要一
些装配工作。如果说干就干，我们可望在
!(!'年完成这一步，花费约 >"8亿美元。这
相当于美国人万圣节为宠物服装花的钱。”

在最近一次美国国防部组织的竞争中，
杰夫团队从 8((支队伍中赢得 <个奖项中
的 9项，似乎表示基于太空的太阳能发电越
来越得到关注。（图，?@0ABC DEFB0G.EHHE2I

%EF JK1LE） 凌启渝

! 月球上的太阳能电池板工厂 ! 太空的太阳能发电站


