
储能，通俗来说，就是将电能转化
为其他形式储存起来，在需要时重新释
放为电能的过程。它就像一个巨大的
“电力银行”，让电力可以跨时间、跨空
间灵活调配。

位于新疆昌吉州吉木萨尔县戈壁
滩上的全球最大全钒液流电池储能电
站，正是这一理念的新型实践。这座电
站由数百个储能单元模块构成，储能时
长达 5小时，总容量达 100万千瓦时，
对构建灵活可靠的新型电力系统具有
重要的先行示范意义。

驱动着这座电站运转的，是中国科
学院大连化学物理研究所（以下简称大
连化物所）储能技术研究团队的长期耕
耘。他们突破了全钒液流电池核心技术，
大幅度降低了电池成本，致力于让清洁电
能“流”向远方的千家万户，让中国储能
技术行稳致远、领跑未来。

这种“积累创新、超越自我”的新时
代储能精神，早已融入团队的每一次攻
坚克难。从深根固本，到立标拓疆，再到
行稳致远，“我们的事业，能源的未来”
这一团队使命被他们用行动注入奔腾
的电流中，也照亮了一条属于中国储能
技术的突围之路。

深根固本：
从“一张膜”到“一块电池”

从屋顶的光伏板到远山的风电机
组，可再生清洁电源正持续改变我国的
能源结构。然而，风电、光伏等能源具有
波动性和间歇性，其大规模并网对电力
系统稳定运行提出了挑战。要真正实现
清洁能源的高效利用，必须依靠安全、
长效、规模化储能技术的支撑。
“可以说，大规模储能是可再生能

源迈向主流应用的关键支撑。”大连化
物所研究员、储能技术研究部团队负责
人李先锋深知，这是一道关乎国家能源
未来的“必答题”。

理想的大规模储能系统需同时满
足三大条件———高安全性、长循环寿命
与良好的全生命周期经济性，并且在退
役后不造成显著环境负担。基于这些目
标，在众多技术路线中，全钒液流电池
因本质安全、容量可恢复的优势进入团
队视野。

然而，现实是残酷的：电解液成本
居高不下，核心材料依赖进口，尤其是
被称为电池“灵魂”的离子传导膜长期
被国外垄断，价格昂贵，成为制约全钒
液流电池成本下降的关键瓶颈。

膜材料主要起着阻隔正负极、传输
离子的作用。膜的离子传导性越高，离
子选择性就越差，离子容易互相“串
门”，引发副反应，影响性能。团队决定
跳出窠臼，从最基础的传质机理上寻求
突破。他们想到一个巧妙的方向：液流
电池里不同离子的半径大小不一，能不
能通过调控膜的孔径，让小的质子通
过，把大的钒离子拦住？

带着这一想法，团队从创新分子结
构入手，提出“离子筛分传导”概念，通
过精妙的分子设计，在膜内构筑纳米尺
度的专属通道，像设置智能关卡一样，

只允许质子高效通过，从而阻隔钒离子
“串门”。

与此同时，提高电堆的工作电流密
度也是团队着重突破的一个核心方
向。然而初始阶段，在保持电堆的能量
转换效率不低于 80%的同时，其工作
电流密度仅有 80 mA/cm2，难以满足
产业化的需要。

团队重点挖掘了电池内的反应及
传递过程中的每个细节，优化流场设
计，对电堆进行了全方位的性能提升，
最终成功研制出高功率密度电堆。

通过关键材料与核心部件的自主
创新，他们不仅打破了国外的技术垄
断，更为全钒液流电池的规模化应用铺
平了道路。

立标拓疆：
从“大连示范”到“全国开花”

实验室的突破，终究要在工程实践
中得以检验。为此，团队与成果转化的
产业化公司———大连融科储能技术发
展有限公司（以下简称融科储能）合作，
形成了紧密协同的“联合体”。

这是一场优势互补的合作：大连化
物所凭借基础科研实力，侧重上游的高
性能、低成本关键材料等核心技术研
发；融科储能则专注下游的全钒液流电
池材料、电堆的批量化生产及大规模储
能系统的设计和集成。“要想推动全钒
液流电池储能技术创新和高质量发展，
单靠企业或高校、科研院所都行不通，
必须合作，实现‘1+1>2’的效果。”融科
储能总经理王晓丽说。

在远离市区 150公里的中试基地，
研发团队在这里“安营扎寨”，开展膜材
料的放大制备工作。然而在研制过程中，
他们却遇到了外部与内部的“双重挑战”。

从几平方厘米实验室级别的膜材料
到成千上万平方米的批量化生产，需要较
大的实验场地，团队只能借用企业厂房开
展实验。他们在这里一住就是 40天，只为
啃下批量化生产这块“硬骨头”。

然而随之而来的“内部问题”才是
团队面临的最大困境。在实验室阶段，

膜材料的面积仅有几平方厘米，所用的
铸膜液也较稀。但在放大过程中，这些
铸膜液在基膜上流得到处都是，膜材料
的批量化生产任务难以继续开展。

团队随即想到要提高铸膜液浓度，
增大黏度，以控制流动。然而，流动是控
制住了，新问题又冒了出来———膜材料
表面出现许多大小不一的孔洞。原来，
浓稠的铸膜液裹进了气泡，无法排出，
成型后就留下孔洞，影响均一性。

鉴于此，团队引入真空搅拌脱泡工
艺，并联合企业研制出全新的真空搅拌
除泡机。通过精准调控真空度与搅拌速
度，将气泡从铸膜液中一点点“逼”出
来。最终，均一性优良的膜材料成功下
线，这道最难的坎被他们迈了过去。

大连液流电池储能调峰电站一期工
程（100MW/400MWh）2022年 10月 30
日正式并网发电。它是新型高效电能储
存装置，可在风能、太阳能等可再生能
源发电和电网调峰过程中作为规模化
储能装置使用，提升辽宁电网的灵活调
节能力和可靠性。

大连示范成功了，但团队的脚步没
有停歇———技术必须在更复杂、更多样
的环境中证明其普适性与生命力。于
是，一场“技术远征”就此展开。团队与
融科储能开展长期密切的产学研合作，
凭借扎实的技术积累，积极推进全钒液
流电池商业应用。

2024年末，由团队提供技术支持的
我国严寒地区首套百兆瓦级共享储能
电站在吉林松原投产。在零下 30 摄氏
度的极端环境中，全钒液流电池系统
稳定运行，破解了高寒地区新能源消
纳与电网调峰的难题。建设这座电站
也是对共享式储能的积极探索，投产
后将为吉林省 13家新能源发电企业提
供配储容量，减轻了发电企业建设配套
储能装置的投资压力。

2025年底，新疆吉木萨尔全球最大
液流电池电站的投运，再次刷新了规模
纪录。面对荒漠戈壁的昼夜温差与风沙
侵蚀，该电站为大规模新能源基地配套
储能提供了“样板”。

标杆立得住，疆土拓得宽。这条路，

他们还要继续走下去。

行稳致远：
从“技术输出”到“生态构建”

支撑这条路走得更稳、更远的背
后，是一个有战斗力、有传承力的科研
团队。每个人都深知，技术的生命力不
仅在于突破，更在于人。当年，大连化物
所研究员张华民从日本归来，正是抱着
“科学报国”的信念，带领团队从“零”起
步，啃下了全钒液流电池的关键材料与
系统集成这块“硬骨头”，为后来者铺下
了第一块基石。那种敢啃“硬骨头”的精
神，逐渐融入了团队的血脉。

在储能关键技术研究团队中，一批
充满活力的年轻学者逐渐成为中坚力
量。团队充分信任年轻人，给予他们独
立的科研空间，鼓励他们大胆探索，勇
于突破。正是在这样的氛围中，袁治章、
谢聪鑫等一批青年科研人员迅速成长，
在《自然 -能源》、 等期刊发表了
多项重要成果。
“团队从来不给我们设限，只是提

供一个方向，然后告诉我们‘去试试
看’。这种敢于放手又能在关键时期给
予鼎力支持的氛围，让我们敢于做梦，
也敢于实现梦。”大连化物所副研究员
谢聪鑫感慨道。

这种薪火相传的“共生”精神，也让
团队保持旺盛的创新活力。在全钒液流
电池外，他们还积极布局多元化技术路
径：2025年，在《自然 -能源》发表的溴
基液流电池创新成果，为低成本长时储
能提供了新路径；同年，百千瓦时级磷
酸盐基钠离子电池储能系统在山东并
网，展现了分布式储能的应用潜力。

而在技术走向规模化应用后，团队
的思考延伸至更广阔的层面：如何构建
一个健康、可持续的产业生态？

液流电池作为长时储能的主力技
术，其健康发展需要全行业的共识与协
作。2022年，大连化物所与中关村储能
产业技术联盟发起成立液流电池储能
技术专业委员会。这个平台把产、学、
研、用各方聚到一起，共同谋划储能产
业的长远布局。

2025年 4月，《2024年液流电池储
能产业研究白皮书》在储能国际峰会发
布。该白皮书系统解读了技术现状与产
业前景，为政策制定者、投资者和产业
链企业提供了清晰的路线图。

方向的背后是行动。大连化物所作
为我国牵头提案单位提出的《全钒液流
电池电堆通用要求和测试方法》国际标
准新提案获得全票通过并正式立项。这
将有助于提高液流电池高质量规模化
发展与应用，提升我国在液流电池技术
领域的国际影响力和话语权。

面向未来，李先锋表示，团队将进
一步降低成本，提高电池的可靠性，推
动大规模产业化，“努力为我国能源结
构调整、实现‘双碳’目标提供重要技术
支撑”。

③新疆吉木萨尔全球
最大液流电池电站。

受访者供图

②大连液流电池储能
调峰电站的电池集装箱。

①储能技术研究团队。
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习近平在参加首都义务植树活动时强调

为山川大地增添锦绣 让中国式现代化底色更加亮丽
李强赵乐际王沪宁蔡奇丁薛祥李希参加

新华社北京 3 月 30 日电 中共中
央总书记、国家主席、中央军委主席
习近平 30日上午在参加首都义务植树
活动时强调，良好生态人人共享，也需
要合力共建。要组织动员全社会广泛参
与植树造林，为山川大地增添锦绣，让
中国式现代化的底色更加亮丽。

首都北京春风和煦、万物生发。上午
10时 40分许，党和国家领导人习近平、
李强、赵乐际、王沪宁、蔡奇、丁薛祥、
李希等集体乘车，来到昌平区百善镇，
同干部群众一起参加义务植树。

植树点为规划公园用地，公园建成
后将为群众提供生态休闲空间。

看到总书记来了，正在植树的干部
群众纷纷热情地向总书记问好。习近平
向大家挥手致意，拿起铁锹走向植树现
场，同在场的北京市、国家林草局负责同
志和干部群众、少先队员一起忙碌起来。

挥锹铲土、培土围堰、提水浇灌……
习近平接连种下油松、北京牡丹、榆叶
梅、杜仲、元宝枫等多棵树苗。他一边植
树，一边询问孩子们的学习生活、劳动锻
炼和参加植树情况。习近平强调，青少年
像小树苗一样充满活力和希望，要从小树
立远大志向，爱知识、爱劳动、爱自然，德
智体美劳全面发展，努力成长为栋梁之
材。现场气氛热烈，一派繁忙景象。

习近平同在场的干部群众亲切交
谈。他说，党的十八大以来，我国森林面
积和蓄积量持续“双增长”，荒漠化和沙
化土地面积持续“双缩减”，是全球增绿
最多最快的国家，天蓝地绿水清已经成
为常态。前不久，我国颁布生态环境法
典，进一步筑牢了美丽中国建设的法治
基石。植树造林是美丽中国建设的一项
重要任务，要咬定青山不放松，立足当
下、着眼长远、接力奋进，把这件利国利
民的大事扎实做好。

习近平强调，今年是“十五五”开局
之年，也是全民义务植树运动开展 45周
年。新形势下推进国土绿化，要更加注重

提质、兴业、利民，实现种与管共抓、生态
与产业共促、人与自然共生。要统筹利用
绿化空间，以地定绿、以水定绿，因地制宜
做好增绿文章，宜树则树，宜草则草。要下
更大气力加强管护，分区分类开展森林可
持续经营，有力有效推进草原保护修复，
全面提升林草质量和功能，防火防虫护好
绿化成果。要畅通生态产品价值转化渠
道，壮大林草产业，同步提升经济价值和
生态效益。要协同推进城乡绿化美化，见
缝插针增加群众身边的绿地，让城乡居民
有更多的绿色获得感。

在京中共中央政治局委员、中央书
记处书记、国务委员等参加植树活动。

习近平向世界数据组织成立致贺信
新华社北京 3 月 30 日电 3 月

30日，国家主席习近平向世界数据组
织成立致贺信。

习近平指出，当今世界正在加速
迈入智能时代，数据的基础资源作用
和创新引擎作用日渐显现。世界数据
组织以“弥合数据鸿沟、释放数据价
值、繁荣数字经济”为宗旨，为深化数
据国际合作、完善全球数据治理提供
了有益平台。

习近平强调，中国将秉持共商共

建共享理念，支持世界数据组织发挥
作用，同各方一道凝聚数据治理规则
共识，推动数智技术创新，促进数据
安全有序流动和高效开发利用，服务
全球数字经济健康发展，让数据红利
更好造福各国人民。

世界数据组织成立大会当日在
北京举行，主题为“共建数据合作平
台·共享数字发展机遇”。该组织会员
包括全球数据领域相关企业、高校、
智库、国际组织、金融机构等。

跨越万里山河，他们让中国储能“行稳致远”
姻本报记者孙丹宁

解锁短寿鳉鱼衰老密码

最新一期《自然 -
衰老》封面，绘制了非洲
蓝彩鳉鱼的数字画像。这
种鱼在实验室环境下的
寿命仅有 4至 6个月。

美国斯坦福大学与
德国马克斯·普朗克衰
老生物学研究所的研究
人员分别发表论文，刻
画了非洲蓝彩鳉鱼的衰
老过程：前者构建了多
组织转录组图谱，后者
揭示了其免疫衰老特
征。这些成果进一步丰
富了这一短寿脊椎动物
模型在衰老研究领域的
资源库。 （王铄）

图片来源：
《自然 -衰老》

科学家观测到量子干涉现象

本报讯（记者孙丹宁）近日，中
国科学院大连化学物理研究所研究
员袁开军、中国科学院院士杨学明
团队联合南京大学教授谢代前、副
教授韩山雨团队，在分子光化学领
域取得新进展，观测到水分子光解
离通过单一锥形交叉反应通道时形
成的量子干涉现象。相关成果发表
于《自然 -化学》。

量子干涉是量子力学的核心原
理，是微观粒子波动性的重要体现。
在化学反应中，原子、分子等微观粒
子从反应物到产物的运动，有可能同
时沿着多条不同路径进行。这些路径
对应的量子波函数会互相干涉，从而
增加或减小反应发生的概率。21世纪
初，研究人员首次在水分子的 121.6
纳米波长光解离实验中观测到来自
两个不同锥形交叉区解离通道的量
子干涉，此后量子干涉现象在化学反
应中被陆续揭示。迄今已观测到的干
涉现象大多源于两条空间上可区分
的反应路径，类似双缝干涉。相比之
下，光学中另一类基本干涉现象———

单缝衍射，由于源于同一反应通道内
不同路径的相干叠加，长期缺乏实验
的直接证据。

研究团队利用极紫外光源制备
水分子同位素（HOD）到高激发态，
结合高分辨探测技术测量产物的量
子态分布，发现氘氧自由基（OD）产
物振转量子态分布随激发波长变化。
他们基于神经网络构建了水分子高
精度多电子态耦合势能面，结合全维
量子动力学计算，阐明了该现象来源
于水分子在单一锥形交叉通道解离
时直接和间接路径的量子干涉。

该工作结合高分辨实验和高精
度理论计算，展示了分子光解离通过
单一反应通道的量子干涉现象，深化了
对势能面锥形交叉相关的非绝热化学
反应过程的本质认识，为量子调控非绝
热动力学提供了新思路和实验依据。
研究成果为理解复杂分子体系的光
化学行为提供了关键理论支撑。

相关论文信息：

量子干涉现象示意图。 中国科学院大连化学物理研究所供图

全固态电池电导率有望提升 5.8倍
本报讯（记者陈彬）宁波东方理

工大学讲席教授孙学良院士、该校物
质与能源研究院助理教授王长虹团
队与合作者首次开发出一种低成本，
具有高离子电导率、异步活性的氧卤
化物固态电解质。近日，相关研究成
果发表于《先进材料》。

卤化物电解质因室温离子电导
率高、抗氧化性强而备受关注，但这
类电解质依赖钽、钆等稀贵金属，不
仅成本高昂，而且在复合正极中电化
学惰性较强。

为降低成本，研究转向含锆、铝、
铁等丰富元素的卤化物体系，虽能将
材料成本降至 50 美元 / 千克以下，
但电导率通常仅约 1 mS/cm，且需在
正极中大量添加，对电池能量密度并
不“友好”。近年提出的氧化还原活性
卤化物电解质，虽然兼具导锂和储能
功能，但现有体系仍面临电导率不足
或金属原料昂贵的问题。

研究展示了一种具有 2.55 mS/cm
高离子电导率和 163 mAh/g可逆容量
的新型高效活性氧卤化物固态电解质。
与六氯锆酸锂相比，LiZrFeOCl-1604
氧卤化物固态电解质的材料成本降

低了 15.3%，离子电导率提高了 5.8
倍，活化能降低了 12.1%。此外，在
LiZrFeOCl-1604氧卤化物固态电解
质中嵌入铁的氧化还原化学特性，可实
现 163 mAh/g的显著可逆容量。

研究发现，异步活性能够提升复
合正极能量密度。合成的活性氧卤化
物固态电解质在磷酸铁锂电压范围内
作为锂离子导电体，同时在该电压范围
外提供额外的可逆氧化还原容量。因
此，该复合电极具有 321.6mAh/g的
高放电容量、982.1Wh/kg 的能量密
度，以及在 1C 充放电倍率下超过
800次循环的出色循环稳定性，性能
远超电化学惰性的六氯锆酸锂及其
他活性卤化物固态电解质。

研究还提出一种新型活性卤氧
化物固态电解质的合成思路。团队结
合廉价的氧化铁金属氧化物前驱体
与非化学计量合成路线，采用一步机
械球磨法成功制备出非晶态氧卤化
物固态电解质，为此前报道的六氯锆
酸锂非晶化方法提供了一种极具成
本效益的替代方案。

相关论文信息：
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