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美国电价持续上涨美国电价持续上涨 电力行业面临多维挑战电力行业面临多维挑战
数据显示，2021年以来，美国平均零售电价累计涨幅达到36%，年均通胀率

由1%大幅上升至7%，电力开支在家庭总支出中占比显著提高

高性能计算推动数据中心冷却技术变革
美国杂志近期报道称，随着人工智能与加密货币等高性能应用的快速发展，

数据中心正面临日益严峻的散热压力，传统风冷技术已逐渐逼近物理极限

●燕春晖

美国《化学与工程新闻》杂志近期报
道称，随着人工智能（AI）与加密货币等
高性能应用的快速发展，数据中心正面
临日益严峻的散热压力，传统风冷技术
已逐渐逼近物理极限。在这一背景下，
液冷技术凭借更高的散热效率和能耗优
化潜力，成为新一代冷却解决方案的主
流 方 向 。 市 场 研 究 机 构 Dell’Oro
Group数据显示，目前液冷系统年销售
额约 20亿美元，预计到 2030 年将增长
至70亿美元。

数据中心约 40%的能耗用于冷却，
传统风冷所依赖的蒸发冷却塔不仅耗
电，而且需要消耗大量水资源。国际能
源署（IEA）统计表明，在爱尔兰等集中
区域，数据中心电力消耗占比已高达
17%，2026 年可能进一步升至 30%，冷
却技术升级迫在眉睫。而当前AI服务
器的单机架功率已超过 140千瓦，远超
风冷技术的承载能力。

目前液冷技术主要有 3类，包括冷

板冷却、单相浸没冷却和双相浸没冷
却。其中冷板冷却通过在芯片表面加
装金属冷板，借助内部循环的冷却液
（通常为水与丙二醇或聚乙二醇的混合
液）将热量带出，经外部散热后循环使
用，单机架冷却能力可达75千瓦。微软
与 WSP Global 公司的研究显示，该技
术可降低 15%的能耗和 31%的水耗。
冷板冷却目前占液冷市场80%~90%的
份额。

单相浸没冷却采用碳氢化合物类的
绝缘介电流体（如聚 α-烯烃），服务器完
全浸没在液体中，热量由流体吸收并经
冷却系统排出后回流，单机架散热能力
可达到200千瓦。该技术可降低15%的
能耗与45%的用水，具备温度稳定、无风
扇噪声、防尘等优势。

双相浸没冷却使用沸点约 50摄氏
度的氟化液，发热使液体汽化，蒸汽经冷
凝还原为液体，利用相变潜热实现高效
冷却，散热性能优于单相浸没冷却，可实
现20%的能耗降低和48%的节水效果，
是目前能效最高的液冷方案。但氟化液

存在潜在的环境争议，且需专用浸没槽
和兼容元件，改造成本较高。

针对不同液冷路径，能源化工企业
已开发多种专用流体，重点关注绝缘性、
热稳定性和环保性。例如，埃克森美孚
基于聚 α-烯烃推出高闪点冷却液；壳牌
则通过气制液技术生产出获英特尔认证
的流体。科慕公司（Chemours）开发的
氢 氟 烯 烃（HFO）类 氟 化 液 Opton
2P50，沸点适配服务器运行温度，已与
NTT数据集团等开展测试。

浸没式液冷为应对数据中心的高
热密度提供了有效路径。冷板冷却因
兼容性强占据当前市场主流，但随着机
架功率持续上升，浸没式液冷优势逐渐
凸显——单相浸没已在加密货币领域
应用多年，可实现低温超频运行；双相
浸没则因优异的能效表现，有望成为超
高功率场景的重要选项。据 Dell’Oro
Group预测，双相冷板可能早于双相浸
没实现规模化应用，但长远来看，双相
浸没或将成为超高性能数据中心的必
然选择。

本 报 讯 美 国 能 源 信 息 署
（EIA）近日发布报告显示，受燃料
税抵免政策调整影响，上半年美
国生物柴油和可再生柴油进口量
大幅下降。其中，生物柴油进口
量降至日均2000桶，远低于去年
同期的3.5万桶；可再生柴油进口
量也从日均 3.3万桶骤降至 5000
桶，同比减少近85%。

2025年起，美国《通货膨胀削
减法案》要求清洁燃料生产税抵
免取代掺混税收抵免（BTC），且
该政策仅适用于美国境内生产。
比如美国主要可再生柴油进口商
——芬兰耐思特石油公司，上半
年对美国的出口量显著下降。

与此同时，美国生物柴油和
可再生柴油的消费需求也在下
降。因生物燃料利润率大幅下滑
和可再生燃料标准（RFS）存在不
确定性，上半年可再生柴油消费
同比减少约 30%，生物柴油消费
下降约40%。

总体来看，美国税收激励政
策逐渐向本土倾斜。分析指出，
虽然随着年度RFS掺混义务的落
实，美国生物柴油与可再生柴油
消费可能有所回升，但进口量预
计将维持低位。美国能源信息署
预测，2025年和 2026年，美国该
类燃料净进口量将降至 2012 年
以来的最低水平。 （李忠东）

本报讯 据标普全球消息称，
印度新能源与可再生能源部和日
本经济产业省共同发布《联合意
向声明》，将共同推动低碳及可再
生氢/氨生态系统在两国及第三
国的发展。

日本经济产业省在声明中表
示，两国将整合优势资源，重点推
进清洁氢/氨的技术研发、应用与
推广，并以 2022 年达成的“日印
清洁能源伙伴关系”为基础进一
步深化合作。

声明指出，印度计划依托丰
富的可再生能源，大规模生产低
成本清洁氢/氨。印度通过“国家
绿氢任务”确定了2030年实现年
产 500 万吨可再生氢、占全球氢
贸易10%份额的目标。

为进一步推进合作，两国将
在“日印能源对话”机制下的新能
源与可再生能源工作组中设立
氢/氨专项工作小组。目前，日本
已推出 3万亿日元（约合 1410亿

元人民币）的清洁氢进口支持计
划，多家印度可再生氢开发商正
积极寻求对日合作机会。

印 度 可 再 生 能 源 企 业
Greenko顾问兼首席可持续发展
官兰巴布·帕拉瓦斯图表示，两国
联合信用机制（JCM）的签署将
推动本土生产与碳信用出口。他
还指出，各国修订国家自主贡献
（NDC）方案后，碳信用需求预计
将上升，类似合作或将扩展至更
多国家。在 8 月 25 日举行的第
十一次“日印能源对话”中，双方
还探讨了构建氢/氨供应链、可持
续航空燃料（SAF）生产，以及在
发电领域开展氢/氨混烧合作等
问题。

根据声明，两国合作重点包
括：共同研发创新与应用推广、参
与制定国际标准与规则、协调贸
易与基础设施要求、组织国际活
动及建设跨境供应链等。

（庞晓华）

本报讯 能源咨询公司伍德麦肯兹
近日称，欧盟第三版可再生能源指令
（RED Ⅲ）落实放缓，将拖累氢能市场发
展。作为“欧洲绿色协议”的核心立法之
一，RED Ⅲ指令将 2030年欧盟可再生
能源占比目标从 32%提高至 42.5%，并
要求，到 2030年，工业用氢的 42%和交
通领域能源供应的 1%必须来自非生物
来 源 可 再 生 燃 料（RFNBO）。 然 而 ，
RED Ⅲ指令实施进程未达预期。

RED Ⅲ指令已于 2023 年 11 月生
效，但成员国国内法转化进展严重滞
后。按照规定，各国应在2025年 5月前
完成转化，但目前多数国家仍未达标。
丹麦虽完成交通领域转化，但 RFNBO

配额仅为0.9%，未达到欧盟1%的基准。
各国政策分化明显，其中法国推迟

至 2026 年实施交通配额，2030 年执行
RFNBO 要 求 ；德 国 较 为 积 极 ，交 通
RFNBO 配额 2026 年将从 0.1%起步，
2030 年提高至 1.5%，2040 年进一步升
至12%，成为唯一将目标延伸至2035年
后的国家；荷兰工业配额仅设定为4%，
远低于欧盟42%的目标。

RED Ⅲ指令实施滞后已引发多重负
面影响。开发商因规则不明难以推进融资
与跨国合作，投资决策陷入停滞。交通部
门处罚机制虽已启动，罚金高于RFNBO
生产成本，形成较强约束力，但工业领域仍
缺乏清晰的推进路径和执法框架，政策不

确定性居高不下，严重制约了项目投资。
RED Ⅲ指令意味着到2030年欧盟

需要供应RFNBO氢 290万吨/年，绿氢
项目所需资本支出约730亿美元。按照
当前进度，预计将出现60万吨/年的供应
缺口。交通部门可借助“炼厂路径”实现
合规，但相关设施尚不完善；工业领域高
度依赖进口，目前仅西班牙、瑞典、葡萄
牙和丹麦具备国内生产盈余。

此外，RED Ⅲ指令没有明确成员国
未达标的处罚机制，其模糊性或削弱政
策效力并抑制投资。欧盟需要尽快建立
更清晰、有力的监管与处罚体系，为大规
模投资提供确定性，才能推动RED Ⅲ指
令真正落地。 （张雨潼）

欧盟第三版可再生能源指令落地挑战重重
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本报讯 国际能源署（IEA）
近日发布报告称，由于现有油田
产量下降速度加快，全球需开发
新的油气资源以维持供应稳
定。这一表态标志着国际能源
署立场发生重大转变，该机构曾
在 2021年指出，为在 2050年前
实现净零排放目标，“无须对新
的化石燃料项目进行投资”。

国际能源署在新报告《石
油和天然气产量下降的影响》
中分析，为维持当前的生产水
平，到2050年，需依靠新常规油
田实现每日超过4500万桶石油

和约 2万亿立方米天然气的增
量供应。报告指出，尽管一批
项目正加速推进或已获批准，
仍存在巨大供应缺口，需要新
的常规项目填补。

国际能源署署长比罗尔表
示，目前上游油气投资中近90%
用于弥补现有油田产量递减。
他承认投资不足已对能源供应
构成实质威胁，并指出“在上游领
域，投资短缺导致全球市场每年
损失相当于巴西和挪威总产量
的供给，油气行业必须加快投资
才能维持现有平衡”。 （李 峻）

本报讯 阿根廷国有石油企
业 YPF近期将投资 4亿美元，成
立生产与销售可持续航空燃料
（SAF）的新合资公司 Santa Fe
Bio，由 YPF 公司与 Essential 能
源公司合作运营，基地设在 YPF
公司旗下圣洛伦索炼厂。

YPF公司在声明中表示，项
目将分两个阶段推进，并纳入阿
根廷大型投资激励计划，以获取
资金支持。YPF公司还指出，随

着航空业对可持续航空燃料的
需求持续上升，圣洛伦索作为港
口城市的地理位置将有利于该
产品向海外市场销售。

可持续航空燃料被视为航
空业实现净零碳排放目标的关
键路径。目前航空业仍是主要
碳排放来源之一，可持续航空
燃料以废弃油脂、农作物残渣
等为原料，属于稀缺资源，在拉
美地区尤其短缺。 （许建耘）

亚洲烯烃
供应过剩或持续

本报讯 亚洲烯烃市场供应过剩的困
境或在 3~4 年内缓解，利润率可能在
2030年后变成正数。日本计划2028年前
淘汰至少3套石脑油裂解装置，相应削减
约 20%的乙烯产能；韩国计划减少 270万
~370万吨/年的乙烯产能。

据统计，2020年~2028年，全球预计
将关闭650万吨/年的乙烯产能，亚洲正考
虑从石脑油裂解转向乙烷裂解。预计到
2026年~2027年，全球高成本地区化工行
业的整合进程将加速，但需关闭超过 20
套装置才能显著改变全球供应格局。

此外，国际化工巨头将扩大在美国和
中东地区的产能规模，而这将限制全球化
工产能的降幅。 （化销国贸）

美国Circularity燃料公司
将沼气成功转化为合成气

本报讯 近日，美国 Circularity燃料
公司通过紧凑型电动处理装置成功将加
利福尼亚州奶牛场的沼气转化为合成
气，这是可持续航空燃料（SAF）的关键原
料。该装置成本仅为传统蒸汽甲烷或自
热重整器的1%。

此次示范项目的成功标志着可再生
燃料生产在经济性方面取得重要进展。
Circularity 燃料公司认为，该技术将有
助于航空公司满足可持续航空燃料的替
代要求。美国现有两万多大型养殖场，
但目前仅有不到6%的养殖场收集利用粪
便产生的沼气。

Circularity 燃料公司宣布，其专有
的电动Ouro反应器成功处理了覆盖式沼
气池产生的原始沼气，将通常被焚烧或
直接排放的甲烷和二氧化碳转化为高价
值燃料组分。Ouro反应器采用改进的汽
车部件，以更小体积和显著降低的成本
实现同等效能。 （汤玮健）

●赵 华

近年来，美国零售电价持续攀升，已
成为影响居民生活与社会经济运行的
重要议题。数据显示，2021 年以来，按
消费价格指数（CPI）电力分项计算，美
国平均零售电价累计涨幅达到 36%，年
均通胀率由 1%大幅上升至 7%。相比
之下，2009 年~2020 年，电价仅上涨了
12%。电力开支在家庭总支出中占比显
著提高，成为许多家庭不可忽视的经济
负担。

面对电价上涨，美国多个州的政界人
士已采取应对措施。例如，新泽西州州长
候选人提出进入“能源紧急状态”，印第安
纳州设立能源消费者顾问一职，康涅狄格
州则通过了降低电费的法案。与此同时，
能源系统为满足未来需求正进行大规模
投资，相关成本传导效应也在进一步推高
电价。

基础设施升级推高投资与成本

为应对电网老化、极端天气频发和新
能源接入需求增加等挑战，美国电力行业
近年来持续加大基础设施投入力度。爱
迪 生 电 气 协 会 （Edison Electric
Institute）数据显示，2021年，美国所有
电力公司投资总额为 1340 亿美元，到
2025年，这一数字已增至2030亿美元，5
年间增幅近50%。

这些资本密集型项目扩大了电力企
业的资产规模。根据美国电力监管机制，
相关投资将计入“费率基数”，即用于计算
企业准许收益的固定资产总值。电力公
司可据此向监管机构申请调价，以回收投
资，并获取合理收益。因此，基础设施投
入最终通过电价上涨传导至终端用户，持
续形成成本压力。电力基础设施升级在
提升系统安全性的同时，也成为推高电价
的结构性因素之一。

新兴用电需求增加系统扩容压力

近年来，美国电力需求呈多元化增长
态势，主要推动力包括人工智能（AI）数
据中心、先进制造业回归和交通电气化等
领域。大型AI数据中心年用电量可达到
几亿千瓦时，对供电连续性、稳定性和备
用容量要求极高，往往需要配备专用变电
站和多重备用电源。

与此同时，美国政府及州政府推动制
造业回流，重点引入半导体、新能源设备、
生物医药等高能耗产业，进一步推高了工
业用电需求。这些新兴用电需求不仅扩
大了总负荷规模，而且对电网承载能力、
响应速度和分布式资源整合提出了更高
要求。

能源咨询公司伍德麦肯兹北美电力
业务主管罗伯特·惠利表示，为了满足新
增需求，电力系统需要在发电、输电和配
电等环节同步投资，包括新建燃气调峰电

厂、可再生能源发电站、大规模储能系统
和高压输电线路等。

分析认为，虽然可再生能源和储能技
术进步缓解了部分供电压力，但在系统调
节能力、负荷预测精度和市场机制尚未完
全成熟的背景下，天然气等传统发电来源
仍在尖峰负荷调节与系统平衡过程中扮
演关键角色，使得电力需求增长与电价水
平之间形成较强联动。

气价波动传导至批发电价

燃气发电在美国电力结构中占比显
著，尤其在调峰、备用和边际供电方面，燃
气机组常作为边际电源直接影响市场出
清价格。因此，气价波动对批发电价有直
接影响。

数据显示，2022年美国亨利中心基
准气价大幅冲高后，近年来虽有所回落，
但持续徘徊在3美元/百万英热单位。伍
德麦肯兹预测称，受全球能源供需变化、
美国液化天然气（LNG）出口规模扩大、
发电和工业用气需求增长等因素影响，到
2030年，美国亨利中心基准气价将升至
4.6美元/百万英热单位。

分析指出，虽然可再生能源发电装机
容量持续增长，但在储能技术成熟度不
足、系统灵活调节能力有限的背景下，燃
气发电未来几年仍将占据关键地位。因
此，气价中长期上涨趋势将成为影响美国
零售电价的重要变量。

多方平衡成为政策制定者的
核心议题

由于电价持续上涨，美国政策制定者
和电力行业参与者正面临多维挑战。一
方面，公众对电费负担的关注度不断上
升，美国多个州政府已通过设立顾问职
位、签署降费法案、宣布能源紧急状态等
方式回应民意。另一方面，电力系统正处
于向清洁化、智能化与分布式转型的关键
阶段，投资需求巨大，且部分项目周期长、
成本高、回报不确定，短期内难以通过效
率提升控制成本。

伍德麦肯兹分析表明，未来几十年，
电价上行压力仍将持续。推动因素包括：
电力需求多元化扩张、基础设施老化与更
替压力、极端天气事件频发，以及能源市
场结构与政策环境不断调整等。

分析人士认为，如果缺乏系统性政策
干预与跨部门协调，消费者对电费上涨的
不满可能进一步加剧，影响社会稳定与经
济信心。如何在保障供电安全、推动低碳
转型与控制终端用户成本之间取得平衡，
已成为政策制定者和行业主体面临的核
心议题。

当前，美国电力市场正处于深度调整
与重构的关键期。电价问题不仅关系到
居民生活和企业运营成本，而且影响宏观
经济稳定、能源安全战略和绿色低碳发展
目标。 （资料来源：伍德麦肯兹）
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