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「一小时」电子书出版序










知乎创始人 周源





感谢你阅读知乎推出的「一小时」系列电子书。





「一小时」系列是什么？





这是一系列短小精炼的电子书。我们邀请了知乎各专业领域的知友在书中分享他们的知识、经验和见解。如果你足够认真，便可以在一个小时内读完一本书。





这里既有日常经济分析，也有人文历史，既有职场经验，也有生活中的科学。这些作者，都是我们精心为你寻找，在各个领域拥有独到见解的专业人士。而我们出版的每一本书，都会解释一个问题，分享一种思路，展开一个视角。





地铁上，入睡前，在这些细碎的时间里，挤出一小时的时间，静下心，读下去。





你很忙，但知识不慌张。





愿你从「一小时」开始，对这个世界，又多了一分认识。
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序言
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如果你是一名面临专业选择的高中生，或是电气专业的迷茫学子，你或许有过这样的疑惑：选择电气工程是意味着成为一名身着防护服的电焊工？还是爬杆子的线缆修理工？抑或是走家入户的抄表工？在你看来，相比金融和 IT 行业，上述的那些工作是否不够「高级」，且会使得你与高薪「绝缘」？





那么我需要告诉你，在未来的电气从业者任务清单里，上述这些工作都将被逐条划去。智能硬件的到来不光会影响我们的生活，也会改变各行各业的运营模式。在这智能化的浪潮里，怎少得了我们电气从业者的身影。





我希望这本书可以让你了解电气工程，并且明白学习电气工程也可以获得高收入。作为一名电气从业者，你也可以加入到被金融和 IT 业垄断的「高富帅」群体中去，迎娶白富美，走上人生巅峰。






「国家电网公司在 2016 年《FORTUNE》（财富）杂志世界五百强中排名第二」
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第一章：「误」入电气
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我叫张棂曦，目前就读于英国曼彻斯特大学（下文简称曼大）电气工程专业。我既是一名即将出坑的博士生，也是一名已经拿了工签的「伪」博士后。（之所以说「伪」，是因为博士毕业证还没拿到啦。）





从 17 岁上大学至今，接触电气这个专业已经差不多有 8 年了。当朋友问起，我当初为什么学电气工程？我的回答一直都是：「大概是冥冥之中，自有天意吧。」由于子承父业的传统观念，许多人选这个专业是因为本身是电力系统子弟。而我如果按照这个传统，也应该选择石油化工或是建筑行业。只是机智的老爸，早在八年前便看穿了一切，认准了不同行业的发展前景，让我报考了华北电力大学（下文简称华电）。进华电时，由于分数不够，我被调剂至了软件工程。虽说在互联网的大潮中，这个专业的前景也不会差，父亲也觉得学计算机出来会很好就业。但是，秉承着要学就学最好
 的观念，我毅然决然地选择了去参加国际教育学院的考试，读电气自动化专业。另外留学也一直是我的梦想，所以这个本科阶段就能体验到国外名校教育的机会，我告诉自己一定要把握住。





由于上大学之后一直比较努力，我也将自己从一个压线入校的垫底差生，改造成了一个保持在年级前几的尖子生。借此也成功拿到了曼大的 offer，于 2011 年秋来到了英国进行本科最后两年的学习。而在国外的这两年，我继续凭借自己的刻苦外加一点点运气，连续两年获得了年级第一的头衔。对于我本科阶段具体的学习经历，以及国内外教学模式的对比，我会在下面的章节中给出详细的介绍。
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有人说对于读博的孩子，最幸福的事情莫过于有一个「合得来」的导师。而这个合得来指很多方面，比如学术方向、性格，甚至生活习惯，等等。而我恰好在正确的时候遇到了这样一位导师。虽然过程曲折，但最终还是被他收入麾下，让我决定留在曼大继续我的学术「坑」涯。





在接下来的章节中，我会把我个人的留学和科研的经验分享给大家。除此之外，我也会从自己的角度去剖析电气行业发展的过往，以及行业未来的走向。希望能让你在读完后，对自己的电气生涯有一个更为清晰的规划。 
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第二章：电力——近代最伟大的发明？
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（图：著名的特斯拉线圈实验）





说起电气工程这个专业，普通人的第一反应或许是供电局。确实，现代社会，电力作为人们生活中最不可或缺的元素之一，已经紧密地与大家的衣食住行联系起来。小到纳米机器人，大到飞驰的高铁，无不是由电力进行驱动的。这也使得电力常常被认为是近代最伟大的发明。你不服气？那大可体验一下没有计算机，没有通信工具，甚至只能点蜡烛来照明的日子，或许你就能意识到电力在你的生活中有多么重要。





把电气工程细分一下，你或许就能够意识到这个专业远非「爬杆子，修电缆」那么简单。根据《中国电气工程大典》，电气工程可以下分到多达十五个子项：比如不同种类的发电设备（火电，核电，水电，等等），输变电，配电，还有电机、电力电子元件的设计制造，以及船舶、轨道交通的电气控制设计，可以说只要有用电的地方就离不开电气工程这个专业。





那么具有百年历史的电气行业是怎么一步一步走到今天的呢？那还得从第二次工业革命说起。





19 世纪中期，当人们把关注点都放在了标志着第二次工业革命的蒸汽机时，电气化的浪潮也在兴起。而说起电气化，不得不提到就是为大家带来「光明」的电灯。作为最先广泛普及的电气设备，托马斯·爱迪生发明电灯的故事应该是家喻户晓了
 。不过，需要指出的是，以上说法并不准确，爱迪生应是第一个成功获得白炽灯商用专利的人。此外跨国巨头公司——通用电气（GE）也是由爱迪生一手创办的。GE 在应届生招聘中还有一个以爱迪生命名的培养项目，称作「Edison Engineering Development Program」，只有最顶尖的学生才能入选。而谁比爱迪生更伟大？在我看来非迈克尔·法拉第
 莫属了。这位史上最优秀的实验家提出了法拉第电磁感应定律
 ，为后人（例如麦克斯韦）在电磁场方向的研究打下了根基。此外，在早期电气化中贡献非常大的还有一人，便是尼古拉·特斯拉
 。学过高中物理的人或许会记得，磁通量密度的单位是什么？就是以他的名字命名的。而时下大火的美国电动汽车品牌，取名特斯拉也是为了致敬这位先辈在电气事业上的成就。此外他还曾被爱迪生雇佣过，并后来离职产生了不少纠葛，而这些故事，也成了电气工程师之间津津乐道的话题，比如在电力系统中的决定性标准之争：「交直流之争」。






在电力系统无序扩张的 19 世纪末期，交流还是直流还未成定论
 。而分别站在交直流之后的两位「大佬」便是特斯拉和爱迪生。当然故事的结局我们也已知道，交流战胜了直流，所以当前电力传输使用的都是三相交流电，然后终端再转换成直流电进行使用。此外在发明方面，特斯拉相比「发明大王」爱迪生也是不落下风。其在无线电遥控、电报以及 X 射线等方面都非常「高产」，还有著名的特斯拉线圈，至今仍被广泛使用 。





时间来到 20 世纪中期，通过电气化初期的发展，电力系统逐渐实现了安全且稳定的运行。这也为以电力为能量来源的学科提供了发展机会，最典型的例子便是计算机。早期的计算机有如一个庞然大物，不光体积巨大，而且能耗惊人。比如世界上第一台计算机 ENIAC 便占地 167 平方米，且功耗达到了 160 千瓦。没有概念？MacBook Pro 峰值功率也只有 30 瓦。也就是其耗电量超过 5300 个 MacBook Pro。





除了帮助其他学科的发展，电气工程自己也开始细分，以满足「多样化」与「个性化」的定制需求，电力电子学便是其中代表。如 Dr. William E Newell 所说：「电力电子技术是电气工程三大学科(电子、电力和控制)的交叉。」
 这句话足以体现电力电子这门二级学科在软硬件综合上的复杂程度。而电力电子在电压、电流还有功率变换上的广泛使用，也使得小而精的电力部件成为可能。





20 世纪 90 年代，人们开始意识到，在工业革命之后，人类在碳排放的数量上已经严重超标，而超额排放带来了诸多问题，例如全球变暖、极端天气增多、海平面上升等。这也使得各国政府意识到：「是时候转变能源使用的思路了。」在早前的《京都议定书》和 2015 年达成的《巴黎协定》便可以看出各国政府控制全球变暖趋势的决心，而相应的转变能源使用的思路便落在了电力的身上。
 作为最好的次级能源，没有之一，电力在来源、传输到终端使用都有着无可比拟的优势。这也是为什么电气化的浪潮再一次出现，只是这一次变得更加彻底了。






首先，可以注意到的就是发电端对可再生能源利用的迅速增加。
 光伏和风力发电的成倍增长使得传统高排放的火电机组正在被逐渐淘汰。例如西欧各国已经确定要在 2025—2030 年完全淘汰煤电机组，并用相对清洁的天然气机组去替代。其次，便是在高效的电力传输方面的应用。
 高压交直流技术的成熟应用一方面加强了电网的稳定性，另一方面也使得可再生能源发电的消纳问题得到了极大的解决。例如我国的特高压技术便是全球领先，使得在「南水北调」「西气东输」之后，「西电东送」也得以实现，真正使大家用上清洁能源。最后，当然是用电侧的各种设备都开始变成了用「电」驱动。
 对于在北方生活的人们，雾霾成了每年冬天不可不谈的话题，而雾霾的形成很大原因就是郊区及农村使用散煤供暖。解决方法有很多，其中一种就是用电供暖，尤其是高效的空气源热泵技术，可以实现高达 300%的效率。除此之外，交通工具也开始电气化。在火车行业，我们正在实现从老旧的绿皮车到时速高达 300 公里的高铁的转变。而在汽车行业，可以说传统的汽油车已经走到了尽头，而独领风骚的电动车企特斯拉也让各大欧美汽车巨头盯上了这块巨大的蛋糕，开始涉足电动车领域。毕竟，愚蠢的人类，石油这么珍贵的能源，你们居然拿来烧？






可以说我们未来的生活将会完全被电力主导，所以这个行业的巨大潜力还亟待我们去进一步挖掘，让大家眼中的这个夕阳行业再一次从东边升起。
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第三章：电气工程专业——统招 OR 曼大留学？
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（图：曼大石墨烯研究中心，习近平总书记曾于 2015 年莅临此处。）





无论是在「百家争鸣」的知乎，还是在「鱼龙混杂」的微博，对于是否应该留学的争论就从来没有停止过，所以在这一章中我要谈的就是电气专业学生留学的优劣比较。





作为一名 2+2 联合培养项目出品的学生，我有幸体验到了国内大学扎实的理工科基础知识教育，也在国外学习了两年「应用为先」的专业课。






首先，为什么我对中国的大学教育给出了「扎实」二字的评价？因为相较于国外的基础教育，国内在数学、物理等方面的授课实在是超前太多。
 回想起当年在华电上课时，除了大物和高数课程会使用英文教材和板书，其余课程全部是和电力系的学生并轨上课的。而即便是英文授课的那两门课程，也会一定程度模仿中文教材的习题以及考卷难度，使得学习难度不降反增。由于在出国前必须修满学分要求，还要上完马哲毛概等必修课程，回想大一下学期一周 23 节课（满课 25 节）的那段时光，身上的担子不可谓不重。





那么作为一名统招的电气学生，你需要面对哪些基础课程的挑战呢？





1) 第一波便是高等数学、线性代数、概率论、复变函数这些课程。尤其考虑到理工科的专业课都是以这些课程中的数学知识为基础，所以从开始在这些课程上打好基础不可谓不重要。





2) 第二波则是大学物理、电路、工程制图、计算机基础还有 C++等课程。这时候你已经要开始搭建自己的专业知识框架了，在你高中学的物理知识上进行大幅度的拓展延伸。此外编程类的基础课程也要学好，毕竟人工智能的发展趋势已不可逆转，编程能力很有可能在未来成为高学历人才的标配。最后，出国前抽空把计算机二级考过了，对于未来进国企绝对是「永绝后患」。





3) 第三波当是开始进入准专业课阶段了，比如模拟和数字电子电路基础，还有传说中的电气专业四大天书之一《电机学》。（想起华电的电机学挂科率是真的不低……不少名人都曾倒在这门课之前）





而关于国外的课程，我又为什么在上文提到了「应用为先」？因为国外大学在每一门课程的知识深度上的设定是无法与国内相提定论的。
 首先在国内经历了两年「磨难」的我们，来到英国后会发现课程上其实有很多重复的知识（当然也有可能是英国本科三年学制的缘故），所以学习的重点便变成了如何将大脑中的中文知识点转换为英文。此外我可以体会到学院为了照顾外国同学「薄弱」的数学基础，而在课程难度上有所限制
 。例如，数学是我在英国唯一逃过的一门课，可是考试还是拿到了满分。其次，考试时学生还可以现场参考一本官方的公式大全，里面包含了各种三角函数还有积分约分变换结果。这对于在国内经历过了高等数学「折磨」的学生来说，简直是一件不可思议的事情。





但是这并不意味着课程就很简单，因为国外学习的侧重点不是在基础知识和公式推导，而是主攻专业知识的实际应用与软件操作，为学生踏入职场做准备
 。





为什么我能得出以上的结论？因为相较于在国内接触到的有限的实际操作以及相对落后的软件（尤想吐槽当年机房清一色的 XP 操作系统），在国外的课程实验和团体项目接触到的软硬件才是真正与时代「接轨」
 。比如大三刚来时的嵌入式系统设计团体项目，就需要学习使用 VARI CAD 为模型进行结构尺寸设计。此外在专业课的实验中，我们会使用到各色电气工程相关软件，比如最常用的数学编程软件 Matlab，涉及可视化编程的 LabVIEW，还有广泛用于电力系统仿真模拟的 DIgSILENT（也是我们本科学习过程中最难用的软件，没有之一……），等等。而且老师对于实验的难度也把控得比较不错，会保证学生能够大体熟悉软件的各种功能，然后将学习的深度交由学生根据其未来的职业选择来确定。





当然国外学习中还有一个让绝大多数留学新生头疼的事情：独立或与他人合作撰写报告
 。由于缺乏完善的查重机制，国内本科生报告互相「借鉴」的例子，应该说是屡见不鲜的。但是在国外由于有 Turn-It-In 这一强大的查重软件和严格的审核机制，使得大家眼中的「借鉴」很有可能升格为抄袭，造成严重的后果。而且中英语法和文化的不同也可能导致我们写出自认为「通俗易懂」但老师却觉得「不知所云」的报告。对此我邀请了我的好友，跟我同样获得了曼大全额奖学金的博士研究生，王东淼（
 
知乎主页

 ）
 来写写他的见解和建议。





对于绝大多数留学生来说，写论文是一件令人头疼的事情。之所以让人觉得头疼是因为我们国内的教育从小学到大学都着重强调知识的理解和记忆，往往忽略了学生对知识看法。就拿我们工科举例，我们在国内读大学的时候，不论是平时的实验报告还是考试，都是在考察你对书本上重点公式和定义的理解。从来就不会有人问你：你自己觉得该实验还有没有需要改进的地方，或者说说你对某个公式的理解。可是，诸如此类问题，国外大学不论在平时的实验，还是期末的考试和论文都是非常重视的。因为国外的许多大学的课程是为了它们的科研而设置的，在考试、实验报告以及论文中设置许多开放性的问题有助于学校筛选出有创造力的学生。以下我就针对留学生最头疼的论文来谈一谈自己看法。






· 原创性（originality）






写论文首先要注意的一点就是文章的原创性，对应「原创」（originality）的就是「抄袭」（plagiarism）。抄袭不仅仅是摘抄别人的文章，还包括自己之前发表过的文章。比如，平时提交的作业中已经提到过的观点，如果在期末的论文里面重复提到的话，最好不要直接去复制粘贴（即便该观点都是自己写的），最好的办法是自己重新写一遍。说到这里，许多学生就会问了：「为什么我重新写了一遍，最终还是算作抄袭？」针对这个问题，我不得不提国外的论文查重工具太强大了。许多留学生为了偷懒，把平时写的句子先复制粘贴到文章里面，然后更换几个同义词，就认为自己能蒙混过关。这种想法真是太天真了！外国的论文查重工具早就进化到了能识别同义词和单复数的功能。想避免被查重，最好的办法就是看一遍自己的原作，然后换一种方式描述清楚。这个过程最好是别看自己的原文，按照自己的理解把原文论点的意思再重新复述（paraphrase）一遍。如果自己觉得还不够保险，就在句子后面插入引用。看到这里，我想说既然重新论述自己的提交的文章都需要这么谨慎，那就更别提别人的文章了。没办法，面对强大的论文查重工具，我们留学生只能如临深渊，如履薄冰。






· 衔接和连贯（cohesion and coherence）






既然外国学生的报告也不是那么完美，那中国学生报告的缺点又在哪里呢？我觉得缺点主要有两方面：连贯（coherence）和衔接（cohesion）。所谓连贯，就是指段落之间的逻辑一致并且通顺。许多中国学生搞不明白基本的逻辑，举一个最简单的例子：随着经济的发展，人们的生活水平有所提高（With the development of the economy, the living standards of people are improved.）。这句话在中文语境里面乍一看是对的，可是仔细想想有许多地方值得推敲，首先经济的发展会使生活水平提高吗？答案是未必。经济的发展可能导致通货膨胀，当一部分人收入的增长跟不上物价的增长时，他们的生活水平反而会下降。那什么情况下经济的发展会使生活水平提高呢？这里也许有许多种情况，我就讲一种情况吧。经济发展可能会导致收入的增长，当收入的增长跑过物价的上涨的时候，生活水平才有可能提高。任何看似正确的结论都有假设作为前提条件的，如果在写作的过程中忽略这些条件，文章的质量会大打折扣的。这种折扣会使得外国导师看不懂你的论证，总感觉观点有点突兀。





如果外国老师说「我看不懂你写的英文」又是什么意思呢？我认为这往往是语言的连贯（cohesion）问题。英语的阅读不能像汉语那样「一目十行」，即漏看几个字，然后自行脑补。所以，外国老师在批改文章的时候就是逐句阅读，因此，句子间的连贯是一个大问题。比如，如果刚才的论述是人们的生活水平有所提高。那么，同一段落里面下文的论述基本上要继续围绕在提高的生活水平上了。例如，生活水平的提高增加了人们的文化需求等。如果想转移话题，不想再讨论生活水平的提高，我们该怎么办？这个时候就要用上连词了，比如，但是 however，另一方面 on the other hand 等等。





如果留学期间的报告能把握好衔接和连贯这两个重点，我相信报告拿一个理想的分数不会有太大的问题。





在国外本科学习的两年中，最让我惊讶的一环还是我们除了工程方向的课程还需修两门商科课程——Sustainable development for EEE 和 Tools & Techniques for Enterprise。





· Sustainable development for EEE 是一门团队合作课程。这门课程要求大家能够从不同角度分析某一能源行业的发展前景并合作写出一篇分析报告。此课程一定程度上培养了工科学生对于同一事物不同角度的思考能力，尤其是环境保护、商业及社会因素对于能源行业的影响
 。另外要提的是其独特的考核机制：每人的最终得分是根据小组的报告得分以及组员之间的匿名评价加权得出的。这时候每个人需要发掘自己最擅长的某一方面的才能，且勇于承担责任，才有可能获得高分。当你遇到了猪队友时，千万不要害怕和气馁，应该说是上帝给了你一次拿高分的绝佳机会
 。当然这有一个前提，就是你自己得足够努力。因为大家对于每个人的努力都看在眼里，即便由于某人没出力而导致报告得分不高，但是你也是能够根据加权机制成功「吸分」的。我就是挑起了组长的大梁，由 60 分的小组报告分上升至了 76 的个人得分。





· Tools & Techniques for Enterprise 则是一门商业分析课程，会让「单细胞」的工科学生明白成功的商业运作所需的各类组成因素，以及深度挖掘行业背后的需求以预判未来的发展方向
 。在我看来这门课程是最具有挑战性但也让我最受益的一门课。其教导我要学会掌握大局观，只有这样才能真正让纯技术的工科学生向全方位发展的管理型人才进化。此外我花费了近一个半月提前准备的行业分析报告也获得了老师的好评，一举拿下了 85 分得高分，可以说这样的分数在商科课程里应该是不多见的。而我的技巧也是反复论证自己的核心观点，润色语言，尤其核心的是广泛地查找数据，为自己的行文提供支撑。正反映了我的博士导师的一句格言：一名合格的工程师，必须要用数字来支撑自己的观点
 。





以上内容都为国内外课程方面的对比，可以看出国内的课程偏重于理论基础，而国外的课程则倾向于实际应用。所以如果要是根据课程来推荐是否留学，我衷心推荐 2+2 的教学模式。可以让你的理论基础碾压外国人，而实际应用上又不落下风。





当然，本科后期留学还有另外一项巨大的好处：作为进入顶级名校读研的跳板
 。如果你的本科院校并不出彩，而你研究生想要「扭转乾坤」，那么学校有相对不错的合作国际院校交换项目的话，我是推荐你参与其中的。拿我申请世界 TOP10 的伦敦帝国理工学院（Imperial College）为例，如果我本科在华电四年读完再申请的话，仅凭 211 院校的背景恐怕是很难获得帝国理工的 offer。但是我在曼大读了两年课程之后，申请帝国理工的电气专业研究生则有了可能。当年给出的要求则是英国两年学分成绩达到 75 以上。虽然这一标准对于年级第一的我毫无压力，但是考虑到我的成绩才 85，所以很多学生想要成功申请恐怕并不轻松，还需在考试上下一番苦功。还有对于申请美国院校的同学还需注意的就是明确自己的目标并合理分配 GRE 准备和本科课程学习时间
 。这是因为英国的课业负担是逐学年加重，所以最后一年会压力极大，既要学习专业课，还要完成个人毕业设计。 






最后，留学还有一个不可避免的话题，就是花销
 。就本科生和研究生课程来说，一年动辄十几万元甚至几十万元留学费用对于工薪家庭来说，可能意味着花费家里全部的积蓄。我不反对留学带来的种种好处，尤其是一个人在见识了外面的世界之后所能获取的那种精神层面的升华。但是在当前留学过热，学生质量下降，海「龟」变海「带」屡见不鲜的场景下，这笔开销所换来的文凭和人生经历是否值得，还需大家面对现实，谨慎决策
 。 
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第四章：曼大科研——博士≠苦行僧
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（图：Sackville Street Building，1902 年建成后便作为曼彻斯特大学（前 UMIST）电气工程学院主楼。）





如果说，本科和硕士研究生课程主要是为了学习知识，那么做科研，获取博士这人类最高学历则代表了一条与众不同的路径。作为一名博士研究生，你需要将自己最宝贵的四到五年青春奉献给科研事业，将某一领域已有的知识融会贯通，再升华到另一个层面去探索未知。






当然，上面说的可能有些过于「高大上」了，但是不可否认的是，绝大多数博士毕业的参考标准就是知识或应用方面的创新。就好像学生时代的「唯分数论
 」一样，对博士生的能力评判很大程度上是「唯期刊论
 」。例如在电气工程领域，你可能就会被人询问：「你发表了多少篇 IEEE transactions？」但是有哪些因素可以造就一个高发表量的博士生呢？博士的生活中是不是只有写写写呢？从我这三年半的科研经历中，我总结出来的是一个高产且快乐的博士是由三大因素决定的：导师、学生和学校。
















导师：师者，所以传道授业解惑也
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我在此处打一个比方，博士生就好比在大海中航行的一艘船，而导师则像在新大陆的灯塔，指引着你前进的方向
 。但是，怎么样才知道这位导师是不是你的「Mr/Mrs. Right
 」呢？你需要考虑以下几个要点：






	
性格契合








在我们从小到大接受的教育过程中，由于有限的资源分配，我们几乎没有选择老师的权利，只能被动地接受教育。虽然学习的大都是固定的课本知识，但还是有不少学生由于不适应老师的授课方式而厌学。在这个问题上，没有对错，只是可以注意到，每个人都有自己的性格特点。而在未来的科研之路上，你会有选择自己老师的权利，就好比「自然恋爱
 」，而非传统的「包办婚姻
 」。那么怎么样才是一段好的师生「联姻」呢？我无法给出确切的定义。但是我想通过阐述我跟导师四年多相处的一些细节来给大家一些线索：





想起 2012 年的暑假开始前，我正忙着申请各类暑期实习。而我现在的导师也刚刚从帝国理工转来曼大当讲师，而我与他的第一次相识就是我最终选定参与他的暑期实习项目。导师是一个工作特别勤奋的人，他曾给我说的一个例子，我至今还挂在嘴边：






他说：「Kevin，你知道成功人士都有什么共同点吗？他们每天只睡四五个小时，其余时间都拿来工作了。」







我内心的 OST：「这就是你每天早上四五点给我发邮件的理由吗(
 
ง

 
•̀

 _
 
•́

 )
 
ง

 ┻━┻？」






在他手下待了快五年了，如果说压力不大，那是假话。周末也不会停止邮件轰炸，从来没有自主的假期，随时准备 come back to work。但是这和我的性格其实很匹配。因为我也曾为了保持年级第一，期末前每天连续不停地泡自习室九个小时，为了不打断复习思路，只啃个面包（我真的不提倡这种做法）。这就是我说的那种性格上的契合，毕竟自己的导师都评上教授了，还在这么努力，我有什么资格不努力？当然并不是所有人都能适应这种性格。有的朋友来英国读博是为了拿文凭，所以他想找一个不那么管人的老师，这也可以理解。我一直提倡的是做一件事要有目的性，知道自己想要什么很重要。所以想要找到与你性格契合的导师，先明确你读博的目的。读博并非必须是为了科研，追求一个更高的人生起点，绝不是什么可耻的事情。






	
阅历丰富








上文曾提到了对于学生来说，导师就像指路的灯塔。我之所以这么说，是因为对初出茅庐的本科生或是硕士研究生来说，想要发现一个学科领域中的创新点，真的是一件非常困难的事情。即便在看完很多相关期刊后得出了一些想法，也很有可能无法实现。所以，好导师的一项重大特质就是能够给你一些实际可行的创新点
 。拿我的导师来说，我们时常会收到导师发来的一些论文或是报告，让我们仔细阅读分析，并对比其内容与我们正在进行的研究之间的一些异同。与此同时，他还会经常跟我一对一谈话，给出一些行业潜在的热门话题。比如我在 2012—2013 年主攻的方向就是需求侧响应，而现在这个话题则因为过热已经很难有创新点去发期刊了。所以前瞻性的思维真的十分重要，不然想要毕业只能去用一些旧课题去灌水期刊，寄希望于审稿人不会发现你的纰漏。






	
学术声望








当同一学院的两个老师摆在你面前，区别主要在于头衔 Dr.和 Prof.，那么你会选哪一个？答案是显而易见的——professor。有人认为中国是人情社会，而外国完全不存在这种观念，这其实是不正确的。「Do me a favor
 」这种事情，全世界都普遍存在的。所以学术声望对于选择导师来说其实是极具参考价值的。毕竟博士生有大牛光环的照耀，就好比清北毕业生自带金字招牌，是一个道理。所以，只要你和你的导师保持良好的关系，你导师的社交网络能让你无论是在工作推荐抑或是商业合作上都受益匪浅。
















学生：学习生活两不误
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曼大博士生的日常是什么样的？其实和上班没有太大区别，虽然不一定能过上朝九晚五的生活，比如碰到期刊或会议截止时需要加班加点赶文章，但是绝大多数时间还是能够自由支配的。英国博士的「三年培养制
 」一直被人质疑与其一年制硕士课程一样，有速成之嫌。不过你要知道，并非所有人都能三年毕业。例如我只遇到过一个在三年内完成电气博士学业的师兄。而一般学生至少需要三年半后才能开始撰写毕业论文。那么有哪些事项是你可以从开始就注意的呢？而除了做科研，我们还能怎么利用国外的环境充实自己的生活呢？让我以「过来人」的身份给出一些建议。






	
阅读








由于绝大多数学生都是不太具备科研经验的，所以在博士开始时，你应该做的就是广泛阅读各类文章和书籍。首先是一些文献综述型的 review 期刊，一般都是邀请业界大牛撰写。比如研究综合能源系统的同学就可以参考我导师所撰写的《MES (multi-energy systems): An overview of concepts and evaluation models
 》。这类文章会将一个大的研究方向的最新创新点串联起来，帮助你形成知识网络。其次是一些行业的经典知识书籍。如果你要出国做科研，数学可能不会难倒你，但是语言关，尤其是专有名词的使用对你来说绝对是挑战。这种时候，阅读几本专业书籍能让你的语言水平得到不小的提升，同时对于像我这种本科直博的学生来说，基础知识可能会很不牢固，读一两本老教授写的书也是一件受益匪浅的事情。





拿我所修的电力系统方向来说，Allen J. Wood 教授在 1996 年出版的《Power Generation and Operation Control》绝对可以称得上是系统工程师的圣经。其讲的并不高深，涵盖了电力系统运行的基本知识，但是绝对能起到查漏补缺的效果。





由于电改的火热推行，国内电力市场这一专业方向应该又会火热起来。考虑到中国此前在这一方向上毫无应用，学习一下国外的先进知识也是非常有必要的。所以我会给大家推荐一本由两位业界大牛——现华盛顿州大的 Prof. Daniel Kirschen 和帝国理工的 Prof. Goran Strbac——当年在曼大时一起撰写的《Fundamentals of Power System Economics》，这本书会从电力系统运行的基本规则来阐述电力系统经济性，帮助你从本质上解构电力市场的操作规则。





对于研究电力系统暂稳态的同学，我则会推荐由 Dr. Prabha Kundur 在 1994 年出版的《Power System Stability And Control》。我自己在研究电力系统辅助服务时，就曾参考过这本书。内容涵盖了一些经典的电力系统暂态分析方法，也曾被中国电力出版社作为重点外文书籍引进过。






	
编程








由于计算机的普及，作为一名工科生，不会一两招编程的话恐怕很难在社会上立足。由于我是研究电力系统仿真的，日常更是跟各类软件打交道。最近在做组内程序融合的时候，过去三年不少的编程坏习惯暴露出来，所以在这里说几个小的 tips，送给大家：






git






很多同学都听过 Git Hub 平台，计算机方向的高端求职者一般都会将其在 Git Hub 上的贡献作为简历上的重要附加信息，而 Git Hub 就是基于 git 开发的。学电力的同学们可能会较少地接触到 git。git 作为一款重要的编程追踪以及合作软件，可以极大程度地提升你和科研同事之间的合作编程效率。






变量命名






很多人在编程命名时并没有一套系统的方法，只是「信手拈来」，这会给阅读你程序的人带来极大的困扰。其实编程的命名也是有业界标准规则的「Naming convention
 」，所以各位在编程时可以养成良好的习惯，为自己，也为未来接手你程序的同事，省下不少的时间。






	
业余生活








博士的生活中只有科研，科研，科研吗？其实不然，「PhD
 ∋
 Research
 」，不要让科研毁了你的生活。就我身边的朋友来说，他们都会有一些业余兴趣爱好，绝不是过着苦行僧一般的生活。在此就不得不提到我的学弟——胡培培
 。作为学院男神的他，一方面学习出色，拿到了全奖直博，另外还日常参与各类体育活动，比如滑雪、击剑和马术等，同时还一手创建了一家志愿者协会，帮助第三世界国家提升教育水平。下面我就让他来介绍一下自己是如何平衡学习与课余爱好的：





首先很感谢棂曦学长的邀请，那我就简单地做一下自我介绍，顺便谈一谈自己是怎么平衡学习和课外生活的。我于 2014 年夏本科毕业于曼大电子电气工程专业，并获得全奖直博的机会继续在电子系攻读博士学位。 






由于自己对商业咨询这一领域很感兴趣，所以我从博二开始就陆续参加校级以及整个英国范围的商业咨询比赛。其中，2017 年率队在英国宝洁商业咨询大赛中获得第一名的成绩，并且顺利拿到英国宝洁信息技术部商业分析师的全职 offer；2016 年组队参加英国西北地区医疗医药领域咨询大赛的第二名；以及在 2015 年，成功入选曼大商学院暑期商业咨询师集中营。经过各类比赛的锻炼，我提高了自己的商务英语和公开演讲的能力以及结识了很多优秀的小伙伴。





另一方面，我从本科就开始关注国内外的志愿者活动。大一的时候，就孤身一人去尼泊尔孤儿院待了三周，带着一大帮孩子上课，玩游戏，尽可能多地带给他们欢乐。之后，大二去甘肃天水支教了一个月，成员包括来自美国、加拿大、英国和中国国内的有志大学生。2015 年暑假，第一次自己组织志愿者团队去肯尼亚内罗毕参与当地中小学以及儿童福利院的重建。通过这次志愿者经历，我获得了「2016 年曼大年度学生志愿者」称号，并且在颁奖典礼上，认识了另外一位获奖者并一拍即合成立了一个志愿者协会，No Barriers Foundation。协会主要目的是帮助孟加拉国、肯尼亚以及坦桑尼亚特定的中小学校，给老师进行远程教师培训，为学校募集资金招聘更多全职教师，还会定期给学校邮寄英语读物。





至于运动爱好，我是曼大击剑俱乐部成员，擅长花剑并且时常会代表学校参加比赛；每年冬季会去欧洲大陆滑雪胜地度假；周末时常会在马术俱乐部训练；每天至少半小时的英语阅读。





所以这么看来，很多人会问我怎么在博士枯燥长时间的科研投入与丰富的业余生活之间保持平衡。我把答案归结于以下几点：首先，博士攻读期间，最大的任务还是科研，所以在研究课题上投入的时间肯定还是最多的。为了避免科研无用功，最好的办法是积极地和导师沟通，比如我会定期和我的导师开会，汇报近期的科研结果，讨论科研难关，制订下一阶段的工作计划。其次，除了和导师的计划之外，自己生活上也要有计划。制订年度计划时间跨度太大，完成效果不会很好，所以我一般会制订月计划，想好这个月需要完成哪些任务，每一个月月末做一个总结。每天早上，到办公室的第一件事就是列举今天要完成的事情，然后逐个完成。这样日复一日地积累，很多目标就会慢慢实现了。最后，就要谈一谈效率了，每个人都会制订漂亮的计划表，但是执行力就参差不齐了。当然我也时常会犯拖延症，但是我会告诉自己除非是不可控因素，否则尽量今日事，今日毕。





当然，要是想每个方面都做得很好，需要投入大量时间和精力。读博的这段时间，加班是常有的事，周末出现在实验室也不足为奇。所以想读博士的朋友们要做好心理准备，同时博士的生活也是可以绚烂多姿的。





我自己还有很多不足和需要改进的地方，在这里也只是和大家分享一些我的经验。最后，希望能和大家一同进步，实现自己的小目标。
















学校：近朱者赤，近墨者黑
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学校对于学生的影响可以分两个阶段：在校时和毕业后。毕业后，母校声誉对学生的重要性自不必说，那就好比毕业生身上的标签，永远是 HR 简历关注的焦点之一，而充沛的校友资源也能给职场上的你带来意想不到的收获。在校时，学校给学生营造的环境则极其重要，这里所指的环境也可以分为三块：同学水准，师资力量，科研环境。






	
同学水准








不少同学上大学时内心可能有过这样的 OST：「我为什么会跟这样的学渣考到了一个学校？」首先我并不认为这是一种歧视，毕竟谁都希望自己的校友能至少和自己一样出色。另外，这种观点就像是一个学校的口碑，会「届届」相传，所以学校对入学标准把控不严的话，恐怕只会带来恶性循环。而科研也和学习一样，免不了互相答疑或是向高年级的师兄寻求建议。所以有高学术水平的师兄师姐们对我们这些小菜鸟来说就显得异常重要了。拿曼大电气学院来说，博士生的入学标准至少都是硕士研究生获得二等上学位（英硕第二层级），而本科直博的话则要求一等学位，所以学生基本素质还是有保障的。与此同时，博士生在每年年末需提交一份总结报告并进行答辩，未达标的则会被劝退，所以在这种高压环境下，学生的平均科研水准还是不低的。






	
师资和环境








师资和环境这两点应该说是密不可分，相辅相成的。曼彻斯特大学在 2004 年整合了曼彻斯特三所最优秀的大学以后，在各项国际排名上屡创新高，例如在 2016 年度的 QS 和上海交大排名上分别位列第二十九和第三十五，国际声望跟清北相比也可以说是不遑多让。另外曼大作为英国老牌的电气工程名校，各类顶尖的硬件设备也是少不了的。拿我所在的电力系统组（EEPS）来说，其跟英国电网（National Grid）合作建有全英所有大学中规模最大的高压实验室（NGPSRC
 ）。想研究高压方向的同学就可以考虑联系 Prof. Ian Cotton 和 Prof. Simon Rowland（现电气工程院长）。而在电力系统暂稳态分析方面，组里也装配了全英最大的数字仿真系统（RTDS），由先前被评选为 IEEE fellow 的 Prof. Jovica Milanovic 坐镇。





曼彻斯特作为第二次工业革命发源地之一，工业底蕴深厚，一直有着「红砖之城」的美誉。走在大街上，百年历史的红砖建筑比比皆是。卡梅伦 2010 年上台后，又提出「Northern Powerhouse
 」发展项目，旨在提振英格兰北部的经济发展，而曼城再一次被指派为这一项目的核心城市。虽说英国已将发展重点放在了金融服务业上，但是日不落帝国在工业上的光辉绝未完全褪色。比如 Rolls Royce 公司便是 1904 年在曼彻斯特创立的，其汽车线的劳斯莱斯幻影系列可以说一直是奢华轿车的代名词，而其在飞机引擎上的业务也是处在跟 GE 公司平起平坐的地位。凭借着老邻居的关系，曼大跟 Rolls Royce 也有着长足的合作，其中 Rolls Royce 就在电气学院建设了自己在电气设备和引擎控制方向上的研发中心。各位有志于研究这一方向的可以尝试申请组长 Prof. Alexander C. Smith 的博士项目。除此之外，大学内部不同学院之间的合作也是促进学科创新的一种方式。自曼大的两位教授因发现石墨烯而获得 2010 年诺贝尔物理学奖后，学校内开拓石墨烯应用的狂潮便一发不可收拾，其中电气学院也展开了石墨烯从对电气设备制造到通信等多个领域的研究。有兴趣在微电子和纳米材料方向发展的同学则可以尝试申请 Prof. Aimin Song 的博士生，他可是学院历史上最年轻的 professor 之一哦。
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第五章：电力行业工作——「铁」饭碗能否存续？
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（图：财富排名世界第二的国家电网公司）






提起电气工程行业，大家第一反应都是国家电网这一巨无霸企业。当然还有管辖五省的南方电网，虽然「地盘」小一些，但在当地的垄断地位也是无法动摇的。电网企业在民间甚至有着「电老虎」这一有趣的昵称。相信很多父母让子女在大学报专业时选择电气工程，也就是寄希望于子女能进入电网企业，获得一份「铁饭碗」工作。与此同时，电网员工的「高」收入也一直被很多人所诟病，早在 2006 年就有类似「抄表工年薪十万
 」这类的新闻出现，引起广大网民一片愤慨。那么事实是否如此呢？





根据同期从「电力黄埔」（华北电力大学）毕业的同学所描述的情况来看，电网企业薪水待遇确实是不差的。虽然这两年国家对国企薪资制度的改革导致各类福利削减得比较厉害，但是考虑到经济发展变缓的大环境，可以说电网还是好于大多数国企的。而且电网公司的属性不同于「三桶油」这类能源公司，电网作为一个「中介」机构的存在，其利润较少地受到能源价格波动的影响（例如国际石油价格的变化可没少坑「三桶油」），所以企业经营状况是比较稳定的。这也是为什么国外很多养老基金喜欢投资电网这类基础设施企业，以获得稳定的回报。





当然电力行业中的国有企业除了电网，还有发电侧，比如国内的五大发电集团和四小豪门可以说是垄断了各类发电资源。大学中的热动专业也正是对口着发电厂就业。在这里不得不提的是，五大发电集团也是在 2000 年中央政府的「厂网分离」改革过程中从国家电力公司中剥离出来的，而即便在这种拆分的背景下，五大发电集团也都在财富世界 500 强中榜上有名。那么电厂就业又如何呢？





根据我大学同学的反馈，电厂就业的待遇相比电网会低一点，另外电厂很多时候需要实行倒班制，所以生活可能不如朝九晚五的电网员工有规律（当然电网新员工也有很多需要下放到郊区变电站执行倒班任务）。这也是华电的电气专业毕业生优先选择电网的主要原因。





谈到电力国企工作，就不得不聊一聊最新一轮的电力改革，好给各位选择工作单位的朋友们一些建议。在 2002 年的「厂网分离」之后，电力改革的脚步一度中断。但是，在中央政府再一次明确了「配售分离」的新改革方向后，2015 年九号文的出台，让电改又一次如火如荼地进行起来。那么这一轮电改对电网和电厂会有什么影响呢？





首先对于电网来说，由于配售分离，其利润被一步一步地蚕食。曾获准包办一切，过着无忧无虑生活的电网，现在要放下身段跟广大售电公司降价抢客户。另外一方面，电网的配电成本被精确地测算出来，很大一部分利润也就被政策定死，再也无法「浑水摸鱼」。所以电网企业如若不求变，优化运营，未来还是会有些苦果子吃的。我也曾和人谈到过电网企业是否可能出现进一步剥离的可能。比如在英国配电网和调度就是独立分开的，但是调度中心必须是独立交由政府管理，以避免利益纠葛，所以各位如果能进入调度部门的话应该还算是高枕无忧的。但是关于配电维护和售电这一块，从政府开放「增量配网业务
 」和允许电网和民企合作成立混合股份制公司就可以看出这一块业务在未来是要面临充分的民企竞争。





电力改革的另外一部分就是关于解决国内普遍的弃风、弃光和弃水等新能源发电浪费问题，而这则会对电厂企业的经营状况产生深远的影响。在欧美都在去煤电的场景下，中国由于相对便宜的煤炭资源，火电，尤其是煤电一直担任着发电主力军。但是，考虑到习总书记在巴黎协定中所做出的碳排放承诺，以及欣欣向荣的新能源制造行业，政策开始向可再生能源发电倾斜，而根据行政审批「拿条子」发电的场景很可能一去不复返。这对于中国庞大的存量火电厂绝对是个巨大的挑战。最直接的证据就是全国火电平均上网小时数一再下降，跌到 2016 年的约 4300 小时，所以我个人并不看好煤电厂的发展前景。当然天然气发电还是大有可为的，只是国内天然气采购成本相较于欧美国家还是高出不少的，会制约燃气轮机电厂的部署。各位读者如果考虑去火电企业的话，还是需要思考一下自己的前程。





谈完两大运营类的国企，再说说设备制造这一块。谈起电气设备，国内有西门子、ABB、通用电气和施耐德等本土化的外企巨头，当然，我们国内的企业也是不落下风的，比如南瑞、许继和正泰等设备制造厂商。那么这些企业就业前景又如何呢？





设备厂商作为乙方，不光有研发和销售，后期维护团队也是非常重要的。我的华电大学室友在毕业后就供职于南瑞，按照他的介绍，本科学历的同学们是很难进入其核心研究团队。他就一直被外派，长期去各供电局或郊区维护设备，每次出差都是几周至几个月不等，虽然算上各类补贴收入很高，但是人也一直处于漂泊的状态。当然，硕士及以上学历的同学，如果有幸能进入这类企业的核心研发团队，那待遇自不必说，将来跳槽也是自带金字招牌。





同为乙方的外企在业内则一直享有「待遇好、人性化管理、产品质量有保障
 」的口碑。虽然国内有正泰和德力西这样的民营电器企业，但是想要完全赶超「万恶」的资本主义，还是需要更多的技术积累。知乎的这个问题「简单介绍中低压电气领域几个大公司各自的产品优势？
 」就详细描述了几家外企公司的擅长领域。对于海归电气学生来说，外企的工作环境或许更容易适应，并且相比国内的学生，海归更具备语言优势。





当然，我们也有能与跨国巨头一争高下的领域，比如风电和光伏设备制造厂商。拿风电来说，在 2016 年全球前十的陆上风电整装制造厂商中，中国就占了四席。而在海上风电的市场中，上海电力更是以压倒性的优势力拔得头筹。在光伏领域我们也有全球最大的组件制造商——晶科能源以及出色的逆变器制造厂商——华为（没错，就是深圳华为）和阳光能源等。所以有志于进入新能源设备制造的各位同学可以考虑这些公司。
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（图：2016 年全球陆上风电装机总量（GW），APAC 代表亚太市场，AMER 代表美洲市场，EMEA 代表欧洲市场；来源：彭博新能源财经）
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（图：2016 年全球海上风电装机总量（MW），颜色含义同上；来源：彭博新能源财经）





最后再说说电科院、经研院和电力设计院。电科院作为国网下属单位，专攻电网前沿技术，包括大量的编程仿真等。当然，由于研究方向过于「前沿」，使得部分项目可能脱离实际。但是不得不说的是，前期的理论建设是实际应用的基础，所以如果你是一个想要专心学术的研究生或是博士，电科院可以给你提供稳定的工作环境，以及整合国内其他单位所不具备的科研资源，让你能全身心投入到科研中去。经研院和电力设计院则更倾向于项目规划设计，接触到的都是实打实的施工项目，需要出差监督项目施工，所以个人认为这两类单位更适合于吃苦耐劳的男生。另外根据大家的过往经验，国内设计院的竞争越来越激烈，呈现出僧多粥少的状态，并且总体待遇并不如供电局员工，所以在招聘过程中，还是推荐各位优先报考供电局。 
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第六章：电气工程的未来——电气化一统天下？
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（图：英国 2015 年能源流动图，电力（右侧樱红色）只占终端能耗的 18%。）





相比土木、物理、数学等专业，电气工程一百多年的历史并称不上「老」，但是相比计算机这类新兴学科，电气却又显得有些「日薄西山」。但是作为最「出色」的次级能源，它在人类社会中的地位必然是无法替代，并且在可预见的未来变得越来越重要。那么这个专业到底会如何发展呢？我们电气工程师未来又将何去何从呢？
















关键词一：「智能电网造就的失业」
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说起「智能电网
 」，学电气的人应该都不陌生，但是到底什么是智能电网？恐怕没有几个人能说清楚。我的导师曾说过这个世界上唯一有资格给出智能电网定义的人是巴拉克·奥巴马，因为他在任期间促成了美国政府上百亿美元的智能电网投资（有钱就是老大）。那么我们来看看美国政府法案（Title XⅢ of EISA 2007）中给出的智能电网定义：





「Smart Grid is defined to include a variety of operational and energy measures — including smart meters, smart appliances, renewable energy resources, and energy efficiency resources.」





从定义中我们可以分析出两个关键点：






	智能化（smart）








	来源和效率（resource and efficiency）







利用信息流来实现设备远程监控是电网智能化最典型的特征之一。比如智能电表的大规模部署，使得「年薪十万」的抄表工们面临转岗的风险。除此之外，无人机巡线也是电网维护智能化的典范，比如知乎中这个问题「为什么电力行业相对于其他行业，对无人机的需求更为强烈？
 」就很好地解释了电力行业无人机的各类应用场景，使得巡线效率得到极大提升，当然，原来的巡线工人也只能「被迫」转战其他暂时未被机器替代的工作了。总结起来，电力行业未来的工作岗位都要向智能化管理靠拢，老师傅们代代相传的口诀或许不如一台智能监控设备来的靠谱了。
















关键词二：「交通系统电气化」
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通勤设备的电气化早在 20 世纪末便开始实施。拿铁路系统来说，从早期的燃煤机车，到现在人们口里常说的绿皮车——内燃机车，再到电力驱动的动车、高铁，已经实现了电气化的转变。这一转变极大提升了燃料的利用效率，并且有部分电源是零排放的清洁能源发电技术，降低了交通系统的碳排放总量。另外很多同学可能也注意到了国内互联网车企这几年的兴起，而他们的目标都放在了电动车这一领域上，意图在传统车企尚未布局之前实现外道超车。作者最近两天甚至被特斯拉市值超过福特的消息刷屏了，要知道这两者虽然市值相近，但是特斯拉年出货量都不到福特的零头。





「电动车会代替传统的燃油汽车么？
 」短期（三五十年）来看并不现实。电动车当前最大的瓶颈还是在电池容量和充电速率上，而电动车如果想要在这两项上与传统燃油汽车相匹敌，恐怕电池材料技术方面得实现质的飞跃，所以「电动车取代燃油车不可避免，但是想要实现反超还是『来日方长』
 」。





除此之外，航空业也开始有电气化的迹象，例如一家初创企业最近便扬言要在 20 年打造能和波音 737 还有 A320 竞争的电动飞机「Wright Electric 欲打造电动飞机
 」，另外完全由太阳能驱动的「阳光动力二号」也在 2016 年完成了其首次环球飞行，并准备在 2018 年挑战太空「阳光动力 2 号太阳能飞机计划 2018 年飞跃大气层边缘
 」。所以，当我们一直在强调「化石能源的储量是有限的」时，它们或许会先被电力取代，从人们的生活中消失呢。

















关键词三：「供暖电气化」
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每年冬天，「雾霾」二字经常占领着各大媒体的头条，严重的空气污染也给国民生活带来了极大的不便。虽然雾霾的成因众说纷纭，但是北京周边地区散煤供暖绝对是重要原因之一。国家也提出了多种方案，比如集中供暖，或是电供暖等，但是无奈成本较高，无法普及。





那么国外是怎么解决供暖问题的呢？拿英国来说，由于背靠北海油气资源，天然气价格并不高，只有居民电价的四分之一，且天然气管网发达，所以英国当前 80%的居民侧供暖都是使用天然气。但是在我们看来已然很「清洁」的天然气，英国政府还是想进一步用电供暖取代。





那么电供暖的经济性要如何实现呢？就是采用现在已经十分成熟的电热泵（electric heat pump）技术。简单地说，电热泵会吸收空气、土壤或水源之中的热能，产生等同于电消耗量两倍到四倍的供暖量，极大地提升能源利用率。当然这并不是电供暖唯一的优势，供暖需求在居民侧能耗占比可以达到 70%以上（英国数据），「如果将供暖电气化，能极大提升系统的电力需求总量，从而缓解当前传统火电和新能源之间的互相压迫，提升系统对可再生能源的消纳能力
 」。所以，电能供暖技术绝对是电气行业未来的重点发展方向。
















关键词四：「能源互联网」



[image: Image]







作为身在中国的电力行业人士，「能源互联网
 」这一概念应该算是耳熟能详了。那么电力系统在能源互联网里扮演的是一个什么样的角色呢？





「骨干网络
 」，这四个字是对电力系统在能源互联网中角色最好的总结。毕竟从能源的远距离传输角度来看，电力在速率和效率上都具有无可比拟的优势。尤其近两年兴起的高压直流输电、特高压技术等，中国作为这一研究方向的龙头大哥，有着深厚的技术储备。另外，要想缓解全球变暖和碳排放超标等现象，最直接的途径就是转为利用可再生能源，而电能转化则是可再生能源最常见的利用方式之一，比如风力发电、水力发电还有光伏发电等。但是可再生能源有几个缺点亟待解决：






	
资源分布不均








由于绝大多数的可再生能源发电利用的都是自然资源，例如太阳辐照度、风速、还有水流量等，而这些资源的分布都具有一定的地理特性。下面两张图就分别代表了由欧洲能源署总结的「风力资源分布
 」和欧盟理事会发布的「光伏资源分布
 」。可以注意到高风速地区都集中在西北部（英国、丹麦和德国一带），而光伏资源则主要分布在南部（意大利和西班牙）等地区，所以在高可再生能源渗透率的场景下，如何将这些电量外送就成了亟待解决的问题。为此，能源互联网提供了不光电力传输一种解决方案，还可以将电力转换成其他形式的能源并进行传输。例如英国就正在试验利用富余风电电解水，生成氢气后在合成甲烷混入到英国的天然气网络。此技术在四川也有试验示范基地。所以，「借助电力系统以外的能源网络，成立一体化的综合能源控制
 」，绝对会成为未来电气工程发展的方向。
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发电量的不确定








可再生能源发电的第二个缺点就是发电能力不稳定且难预测，例如风力发电的输出在 4 小时内就有可能变化超过 30%。考虑到电网最基本的运行原则是发电与用电匹配，高可再生能源渗透率的电网对灵活性（flexibility）的需求必将日益增加。火电机组不再需要依靠足够高的「上网小时数」来保证其盈利，而是通过给系统提供各类辅助服务——调峰、调频和旋转备用等来获取利润，所以灵活的燃气机组比煤炭机组更能占据主动权。不得不说，「灵活性的高低决定各个组件在未来的电网里的价值
 」。






	
发电的时效性








由于可再生能源属于自然能源，它的发电行为也具有一定的时效性和季节性。例如光伏发电就会固定在日照时间以内，并且季节上也呈现出夏季发电偏多，冬季偏少的特点，所以当系统峰值出现在夜里时，光伏电厂无法贡献有效的发电容量。风力发电的时间则更为随机，但如果在午夜到凌晨这段低电力需求时间段，系统内涌入大量风电也可能威胁系统的安全运行，造成「切风」现象。那要怎么解决可再生能源发电的时效性问题呢？储能，电网互联和需求侧响应的应用是关键。





储能一直是「老生常谈」的问题，材料研发进步缓慢，大容量化学电池造价高昂，使得电力系统中储能的大规模应用还停留在抽水蓄能电站。但是这类电站建设受自然环境限制，必然无法大规模普及。所以未来电力系统中电池的应用方面还是会回归到化学储能，并通过吸收富余的光伏发电和风电来削峰填谷，并且多样化电池的使用场景，比如当下各国电力系统都在尝试的「利用电池提供快速频率响应，来替代传统发电机组实现调频
 」。





大电网互联则是解决电网时效性的另一种方法。国家电网前董事长刘振亚便大力倡导「全球能源互联网」「一极一道」等概念，「利用洲际电网的跨时区互联，实现光伏和风电的全时段发电
 」。当然，这一构想能否实现，恐怕还得考虑其他因素，毕竟将自己的能源安全交到其他国家手上，还得考虑地缘政治等问题。





需求侧响应（demand response）也是智能电网发展的重要发展方向。由于新能源发电的随机性，传统电网的「发电跟随用电」的运行模式将不再适用，并在未来逐渐向「用电取决于发电」的模式转型，而需求侧响应技术则是实现这种用电模式的关键，比如我最近发表的一篇 IEEE 会议论文研究课题便是：如果居民侧电热泵单纯跟随可再生能源发电来运行，对会用户舒适度带来什么影响——「Exploiting Electric Heat Pump Flexibility for Renewable Generation Matching
 」。






早期的需求侧管理着重于处理系统线路堵塞或削峰填谷，但是随着能源互联网的发展，「需求」二字不再限于电能一种形式
 。例如，随着供冷暖设备电气化，如何在不影响用户舒适度的前提下，利用房屋的隔热惯性调节用户供暖设备的运行，以增加可再生能源的利用。另外，如何在不影响车主使用体验的前提下，有效地排控电动汽车充电行为，以降低电网运营和扩建成本。将人们的日常生活习惯与电力系统的运行联系起来，有效分析并改造大家的用电行为，绝对是智能电网未来最为火热的研究课题之一。
















关键词五：「电力金融」
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绝大多数人看到「电力金融
 」这四个字，肯定是抱着嗤之以鼻的态度，毕竟电力这种「老实本分」的公共事业，怎么能跟高大上的金融联系起来？





确实，在外行人眼里，爬线杆、修电缆这类「糙」活或许就代表了电力行业的一切，而这个行业的员工，也应是本本分分地靠工资过日子。但是，由于电力最典型的特点——「用电和发电要求实时平衡
 」，使得它的市场化交易蕴含着不少「玄机」。虽然我国的电力市场一直未能摆脱计划经济影子，发电还是根据审批的计划来，但是最新的售电侧九号文，也让国内的电力交易看到了一些市场化的迹象，例如已经开放的中长期的电力合同，以及未来必然引进的电力现货市场交易，都是一项风险与机遇并存的挑战。而如何降低风险，减小实际用量与合同的偏差，是全世界售电公司都在尝试解决的问题。除此之外，电力市场的附属产品的交易也是有利可图的，比如最近国内推出的电力绿色证书在国外便是可多次交易的，那么参与绿证买卖，依靠市场规则赚取差价，也使得这类产品被赋予了一定的金融属性。最后电力金融还可以通过大数据分析延伸到其他行业，比如国内由远景能源和平安保险合作推出的光伏发电保险，便是跨界合作的典型例子。
















作者说






我是张棂曦，知乎 ID「Kevin Zhang
 」，华北电力大学和英国曼彻斯特大学「2+2」本科毕业，曼大电气博士。





作为一名高考「压线入校」的学渣，我未曾想过「年级第一，全奖直博，24 岁博后」会成为我学生时代的标签。而当初那个为了能端上「铁饭碗」跳入电气的我，也决定要在体制之外踏出一条属于自己的「能源互联网」の路。





如果你也喜欢研究能源互联网，或对电气专业留学有疑问，欢迎在知乎与我交流。我的知乎主页是：https://www.zhihu.com/people/Kevin_Lingxi_Zhang






当然，如果你对我的研究课题感兴趣，也欢迎浏览我的学术主页：https://www.researchgate.net/profile/Lingxi_Zhang







章节贡献者






王东淼，男，1990 年生于湖北。本科期间参加了华北电力大学的中外合作「2+2」办学项目，自 2011 年 9 月赴英国曼彻斯特大学就读，于 2013 年 7 月同时获得了华北电力大学和英国曼彻斯特大学的工学学士学位。本科毕业之后，直接攻读博士学位，现为英国曼彻斯特大学电气与电子工程学院的在读博士。





胡培培，2014 年本科毕业于曼彻斯特大学电子电气工程学院，并且成功全奖直博成为 2014 级电子系博士研究生。平时除了科研之外，热衷于国际志愿者活动，并成功创立 No Barriers Foundation，旨在帮助和提高在肯尼亚，孟加拉国和坦桑尼亚特定学校的教学条件，并成功入围 2016 曼城斯特大学年度志愿者。爱好旅游，滑雪，击剑和马术。
















写给她的话






To this lovely girl,





The best thing ever happened in my life is that you walked into it. I don’t know whether things between us will work out eventually, but I have faith on that. Thanks for putting your love and trust on me. I wish I can spend the rest of my life by your side.





from a man who deeply loves you with all his heart
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