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目前，区块链各个区块及其之间的连接方式都还是“很难做”的技术难题。

锂离子电池要大规模应用，制造费用偏“贵”，因为要考虑到在线维护以及回收处理的问题、电
池的使用寿命问题、系统安全问题，以至整个产业的可持续发展。破解这些难题，应该发展兼具低
成本、长寿命、高安全、易回收的新型电池技术。

世界正在越来越明显地变暖，二氧化碳
正成为罪魁祸首，我们不能只将所有二氧化
碳释放到大气中，而要更多地将其利用起来。
科学家正在寻找从空中采集并将其藏在地
下、储存在混凝土中、转化为碳纳米纤维甚至
从中制造燃料的方法。美国麻省理工学院的
研究人员现在已经找到了另一种方法来重复
使用这种元素———制造锂—二氧化碳电池。

二氧化碳听起来很常见，但问题是将其转
换成不同的形式通常需要高电压和充足的能
量，这就抵消了从一开始就将其从大气中移除
的好处。因此麻省理工学院的团队开始研究是
否可以捕获二氧化碳并将其用于电池中。

由于二氧化碳不是很活跃，以前对锂—二
氧化碳电池的尝试需要使用金属催化剂，但研
究人员尝试找到了一种使用碳电极的方法。

首先，通过将二氧化碳掺入胺溶液中使二
氧化碳预活化。然后将该水溶液与另一种液体
电解质混合，并用于具有碳阴极和锂阳极的电

池中。
“这种技术可以激活二氧化碳，从而实现更

轻松的电化学，”该研究的负责人 Betar Gallant
说，“这两种化学物质——含水胺和非水电池电
解质——通常不能一起使用，但我们发现它们
的组合带来了新的有趣的行为，可以增加放电
电压并允许持续转化二氧化碳。”

这种电池不仅提供与现有锂电池相当的
电力，而且当电池放电时，它将电解液中的二
氧化碳转化为固体矿物碳酸盐形式。与大多
数其他技术相比，这是将二氧化碳从气体转
化为固体的更有效方式，然后固体形式可用
于其他目的，包括为未来的电池制造碳阴极。

然而，目前这种电池仅仅处于一个概念
验证的状态，研究人员表示商用锂—二氧化
碳电池的实现还需要几年的时间。与此同
时，还需要解决其他几个问题，例如充电重
复次数，目前，电池只能运行大约 10 个充电
周期。 （贡晓丽整理）

锂—二氧化碳电池供电又环保
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“锂”想很丰满，现实很骨感
■本报见习记者赵利利

前沿点击

在一项新的研究中，日本东
京大学的研究人员通过利用计算
机图像分析和现代电子显微镜成
像揭示了一种至关重要的称为免
疫球蛋白 M（IgM）的结构，从而
为未来开发出针对从癌症到神经
系统疾病的一系列疾病的更加有
效的药物提供了可能性。相关研
究结果发表在 2018 年 10 月 10
日的《科学—进展》期刊上，论文
通讯 作者为 东京大 学的 Toru
Miyazaki 和 Satoko Arai。

IgM 是免疫系统的一个重
要组成部分。研究人员利用 IgM
的人类版本和小鼠版本对天然
IgM 的结构进行了验证，他们认
为 IgM 如今应当被理解为形状
像不完整的六边形，或者像是
有楔形缺口的五边形。“我们将
不得不改写教科书。”Miyazaki
表示。

IgM 是人类胎儿体内最早产
生的免疫系统蛋白，并且是人一
生中始终最先对病原体入侵作出
反应的蛋白分子。IgM 的结构于
1969 年首次被确定为“五角星形
状的桌子”，并于 2009 年更新为
五面圆顶或“蘑菇形帽”。

Miyazaki 说 ，“最初 的 IgM
结构模型是通过低分辨率显微镜观察几个
IgM 分子构建出来的。如今，我们有了更清
晰的图片，而且计算机能够研究成千上万个
IgM 分子。”在 Miyazaki 还是一名医学博士
时，他就研究了一种称为巨噬细胞凋亡抑制
因子（AIM）的不同蛋白。

由于确定了 IgM 的正确形状，研究人
员如今了解到没有活性的 AIM 位于 IgM
的不完整六边形的空隙内。IgM 和 AIM 之
间的结构关联性意味着具有调节 AIM 释
放能力的药物可能被用来开发基于 AIM
的疾病治疗方法。当其他的分子激活免疫
系统 时，IgM 会释 放 AIM。 尺 寸 较 小 的
AIM 蛋白在体内循环，以便清除受损的细
胞和阻止疾病产生。

1999 年，Miyazaki 在瑞士巴塞尔免疫学
研究所工作时就已鉴定出 AIM。它的小尺寸
意味着 AIM 很容易通过肾脏从体内排出并
进入尿液中，因此与较大的 IgM 结合在一起
可保护 AIM 在需要之前不被清除。

AIM 是血液中的一种常见的分子，但是
它仅在身体发病时才是有活性的。已知 AIM
在预防肥胖、脂肪肝疾病、肝细胞癌、多发性
硬化症、真菌诱导性腹膜炎和急性肾损伤中
起着重要的作用。

这种不完整的六边形结构仍然只是对
IgM 结构的二维理解。Miyazaki 和他的团队
将做进一步的分析，并希望尽快报道 IgM 的
三维结构。 （贡晓丽整理）
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锂离子电池因其具有能量密度高、自放电
率低、循环效率高等优点而成为新能源汽车动
力电池选择中的“香饽饽”。数据显示，2018 年上
半年，全球新增投运电化学储能项目装机规模
697.1 兆瓦（MW），同比增长 133%，相比 2017 年
底增长 24%。从技术分布上看，锂离子电池装机
规模最大，为 690.2MW，占比为 99%，同比增长
142%。我国新增投运电化学储能项目装机规模
100.4MW，同比增长 127%，锂离子电池的装机
规模最大，为 94.1MW。

“用锂离子电池来代替传统的柴油发电机，在
军事演习、医院抢救、通信、应急的动力牵引等方面
有非常丰富的应用场景，有更加灵活便捷的应用。”
中国科学院青岛生物能源与过程研究所副研究员
董衫木在近期召开的第二届储能电池技术发展方
向研讨会上描绘了电动汽车之外的“‘锂’想应用蓝
图”。中国化学与物理电源行业协会储能应用分会
秘书长刘勇更是直言，随着电动车快速发展，未来
3~5 年锂离子电池发展潜力巨大。

“‘锂’想”听起来似乎特别丰满，但是，随着
锂电池产业化发展的深入，一些突出问题也日渐
显现，“现实”开始表现出“骨感”的一面。董衫木
看好锂电池应用前景的同时也表示了对其安全
问题的担忧。

中国科学院电工研究所储能技术研究组博士
刘昊表示，从便携式电子设备到电动汽车再到大型
储能电站，市场对锂离子电池性能的要求是从高能
量密度逐步向低成本以及高安全发展的。

目前，市场上的大电池技术还是由小电池技术
发展而来，制造费用偏“贵”。因为没有考虑到在线
维护以及回收处理的问题，整个全产业链的成本都
比较高昂，电池的使用寿命也受到限制，伴随系统
安全问题，造成整个产业发展的不可持续。

如何破解这些“骨感”的难题？“应该发展
兼具低成本、长寿命、高安全、易回收的新型电池
技术。”刘昊说。

让电解质“刚柔并济”

锂电池最重要的安全隐患来自于电解液，目
前选择的液态有机电解液易燃易爆。董衫木表
示，用固态电解质代替液态电解液，是业内公认
的提升锂电池安全性能最为有效的选择。

“目前固态电池采用的固态电解质普遍存在性
能短板，距离高性能锂离子电池系统的要求仍有不
小的距离。此外，‘固固接触界面’的失效行为以及
背后的失效机理也亟待阐明。”董衫木认为，构建高
性能固态电池需要从两个方面入手：构建高性能的
固态电解质、提高界面的兼容性和稳定性。

董衫木介绍了一种“刚柔并济”的设计理念，其
中“刚”指的是刚性的聚合物骨架以及刚性的无机
颗粒，“柔”指的是柔性的聚合物离子传输材料。通
过聚合物和聚合物之间、聚合物和无机颗粒之间的
路易斯酸碱相互作用，可以为锂离子传输创造新的
通道，并大幅提升电解质的综合性能。此外，他所在
的团队也开发了一系列与聚合物电解质相互匹配
的锂盐，可以提升电解质的离子迁移数，从而改善
固态电解质的离子传输性能。

目前，董衫木所在团队设计的固态电池单体能
量密度可达 291.6 瓦小时 / 千克，循环 850 次容量
保持率超过 85%，可以通过五次穿钉测试，不着火不
爆炸，同时，电压在短时间下降后还可以快速恢复。

“基于上述单体技术，我们与中科院深海所
合作，成功在马里亚纳海沟进行了固态电池系统

‘青能 -1’全海深电源（耐受 100 兆帕）的应用示
范，该技术打破国外全海深电源技术封锁，使我
国成为继日本之后第二个掌握全海深锂电源技
术的国家。”董衫木自豪地说。

从基础设计处突破

锂浆料电池技术的概念由中国科学院电工
研究所储能技术研究组在 2015 年的一项专利中

正式提出。锂浆料电池是指电池的全部或部分电
极是由浆料态的储锂活性物质、导电剂和电解液
构成。锂浆料电池具有超厚浆料电极和可维护再
生两大显著技术特征。

“目前锂离子电池采用的连接方式，其厚度
一般是 100~200 微米，如果提升厚度会造成电极
片严重皲裂、使用过程中电极材料脱落、电池容
量下降，以及循环性能衰减。”刘昊表示。

锂浆料本身具有一个动态的接触导电网络，
不存在脱落风险，电极厚度可以达到毫米级，是
普通锂离子电池的 10~50 倍，因此锂浆料电池可
能更适合于提供大容量的储能电率输出。锂浆料
电池做了一些结构上的设计，结合浆料电极的特
性，十分便于补液、换液以及换浆操作。

“电池使用一段时间性能下降后，可以对电
池内部界面进行修复再生，重新提升电池活力，
延长使用寿命。另外，当电池报废后，浆料还非常
便于回收，材料经过再生处理之后可以用于新电
池的生产。”刘昊解释道。

刘昊所在研究团队对锂浆料电池及其工艺
的评价分为三个阶段。第一个阶段是“60 分”阶
段，主要是证实锂浆料电池性能可行性以及工艺
可行性，目前，该阶段已经完成；第二阶段为“80
分”阶段，进一步提高电池能量密度，使它常态工

作倍率达到 0.2 以上，瞬态倍率能够到 0.5，预计
今年年底实现；2019~2020 年达到“90 分”阶段，
这一阶段，产品性能趋于稳定并逐步提升，主要
工作是提高生产技术，以及后期的在线维护、回
收再生等。

做好原材料回收

“如果从锂电池全生命周期来观察，降低电
池材料成本需要从原材料入手进行研发。”北京
理工大学教授李丽表示，“原材料回收可以在一
定程度上降低电池领域或者其他材料领域对于
全国原矿的压力。”

目前，电池回收技术主要包括预处理过程、
活法和湿法等方面。近年来，很多企业和研究院
对预处理环节越来越重视。李丽介绍道，拆解和
破碎过程主要释放电解液的挥发物。此外，前期
的密度筛分会对后期各种金属的浸出率产生直
接的影响。

李丽表示，锂电池活法回收技术中一项重要
工作是分析磷酸铁锂的失效机制，“我们希望对
每种材料，最好是采用不同的方式，就像病人看
病一样对症下药。磷酸铁锂结构非常稳定，锂的
位置在充过电以后会出现缺失，所以，经过元素
分析可以看到在失效或上千次循环以后的磷酸
铁锂材料功能”。

“磷酸铁以及铁的氧化物等材料导致磷酸铁
性能容量直接下降。基于这种失效机制，在后期
材料的混合物中进行‘补锂’，可以补碳酸盐形
式，或者氢氧化铝形式，进行高温煅烧，材料性能
就会有一定的恢复。”李丽说。

此外，传统湿法技术主要是用酸的混合液对
材料金属元素从固相到液相进行分离，多为正极
材料，负极和电解液的回收在过去几十年为人们
所忽视。

“可能因为负极石墨很便宜，所以大家觉得
不值得补充。”李丽表达了自己的看法，“目前来
讲，我们希望对不同的部件进行全方位再生和资
源化。负极材料回收以后可以生成石墨烯材料，
而在电池领域或其他领域，石墨烯高导电性的吸
引力是非常大的。”

电解液的回收也有技术可行性。采用二氧化
碳的连接萃取方式，使电解液重新进行匹配以
后，其电导率可以达到目前商业化的要求。

不过，如何保证电池中有价金属的高浸出效
率、高经济性和环境性？其实最初的材料设计非
常关键。是不是可以从源头进行一个最早的设
计，使得材料在设计之初就是可降解的？

“希望在未来几年有一些突破。”李丽最后说。

市场对锂离子电池性能的要求从高能量密度逐步向低成本、高安全发展。 图片来源：IPRDAILY中文网

今年 5 月，国家主席习近平在两院院士大
会上将区块链列为五个待突破的新一代信息技
术之一。区块链技术在构建下一代价值互联网
中的重要地位不言而喻。

去年以来，在政策利好和资本驱动等多重
因素影响下，区块链的发展可谓突飞猛进，但也
产生了一系列因“咽太快”而“嚼不烂”的问题。
在近日召开的 2018 可信区块链峰会上，中国科
学院院士郑志明就区块链技术目前的发展及面
临的问题进行了详细阐述。

“块”和“链”还都是“很难做”的技术难题

“区块链可以看成一个实体账本，一个区块
相当于一个账本的一页，这里面记载的信息就
是这一页上面交易的内容，按照时间顺序，把一
页页账单钉起来形成一个账本。”郑志明说。

通过链式结构来验证和存储数据；通过分
布式方式、共识算法来生成和更新数据；通过密
码方法来保证数据的传输和访问的安全；通过
智能合约来编程和操作数据，这是区块链的基
本运作方式。

“区块链本质上是期望通过分布式方法来
建立可信机制，企图通过这样一种机制的建立
重新建立社会的信任关系。这样的信任模式可
以从传统的人和人之间的信任模式转化为对机
器的信任模式。”郑志明表示。

基于此，区块链让社会价值的转移渠道从
目前介于中介的高成本通道转变为基于区块链
的低成本安全通道，同时，也可以实现行业基础
可信环境的建立，实现个人和机构的商业、社会
信用数据的跨行业融合。

目前，各个区块及其之间的连接方式都还
是“很难做”的技术难题。

“实际上就是把一块块（区块）连接起来。如
果描述它，这就是区块链的全景图。”郑志明进
一步解释道，“每建立一个新建交易，要把交易
告诉区块链的所有人，通过一段时间把所有的
交易记录下来；通过竞选的方式，让一个记得又
好又快的人把记账加到链里去，在这个过程中
形成了信任机制。”

不是“没有中心”，是多中心的分布体系

区块链起源于比特币，事实上，把区块链技

术从比特币抽离出来后，
其技术特点远远超出了数
据资产的应用范围。在信
息技术里，分布式很早就
有提及，软件系统、硬件系
统都发展了建立分布式系
统的理论和方法。

“很多人讲区块链都
喜欢讲去中心化，其实我
觉得分布式比去中心化更
能诠释区块链与产业的结
合。”郑志明表示，在目前
的环境中，去中心化是不
现实的，多中心的分布体
系更适合目前的行业管理
现状。

“这几年，区块链技
术在私有链、联盟链的应
用方面已经有了初步进
展，但不是‘没有中心’，
还是有中心的，只是一种分布式的方式。”郑志
明说。

郑志明认为，随着近年来区块链应用场景
的快速发展，为了解决性能、协同匹配及融合等
问题，也发展出各种形态的链结构，形成了各种
各样的链式模式。

总的来讲，基于区块链的生态环境特征有
四点：开放共识、分布式与去信任、隐私与监管、
智能合约。

郑志明解释道，开放共识是希望共同维护
数据安全，保证它的不可篡改；现阶段还是去物
理设备的中心化，并不等于去管理的中心化；传
统的人与人之间的信任转化为对机器的信任；
数据本身由于不存在第三方平台而加密存放在
区块链上，从而实现隐私保护和授权共享；智能
合约是基于区块链合约规则的法治，通过顶层
治理节点来制定智能。

国内极少数单位有能力做底层架构

“区块链的运行规则中，我们一直担心的是
监管问题，由于数据对授权节点是公开透明的，
通过区块链技术非常有利于对数字的穿透式监
管。”郑志明表示。

区块链现在正进入 2.0 到 3.0 的过渡阶段。

1.0 以数字货币为典型特征，2.0 时代以智能合约
为典型特征。3.0 时代是以基于规则的可信智能
社会治理体系为典型特征，是全体系的。

当前，市场上很多企业都宣称在做“底层架
构”，“用国家给的密码标准或者安全标准”，郑志
明认为这是“错误的”，他表示，底层架构并不容
易做好，“区块链概念，平台是很低的，但要做好，
台阶是很高的”。

“区块链从科学和技术角度来讲，实际上就
是解决三元悖论，可扩展性、分布式和安全性。”
郑志明表示，“下一代区块链底层技术的核心是
三元平衡寻优问题。”

这其实是全系统寻优，涉及到很多技术。而
怎么在这些技术里寻优，关乎数学、安全性、计算
机信息科学等领域的很多问题，这是做底层架构
的基础。

郑志明表示，国内做底层架构的单位并不
多，极少数有这个能力。

那么，目前，国内外关于区块链都在做什
么？郑志明表示，“国外以区块链基础技术平台
或操作系统的研发为主，国内以区块链的应用
开发为主。”

郑志明特别强调“一个是研发，一个是开
发”，因此，他认为建立我国的国家主权区块链基
础平台迫在眉睫。

中科院院士郑志明：

建立国家主权区块链基础平台迫在眉睫
■本报见习记者赵利利

锂—二氧化碳电池还处于概念验证状态，实现商用还需要几年时间。


