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树立创新旗帜 推进全国科技创新中心建设
——“2017年北京市科学技术奖”获奖项目巡礼（三）

编者按 推动京津冀协同发展是党中央、

国务院作出的重大战略部署。京津冀地区是

我国创新资源最为集中、科技创新成果最为

丰硕的区域之一，推动京津冀协同发展需要

科技协同创新的引领。

近年来，北京市科委围绕“疏解”和“提

升”两个维度，加快推进京津冀协同创新共同

体建设，着力完善协同创新机制、建设协同创

新平台、实施协同创新工程，围绕节能环保、

新能源、高端制造等重点领域，支持三地创新

主体开展联合研发、成果转化和示范应用，逐

步形成以区域协同为支撑的创新产业布局。

在 2017年的北京科技奖获奖项目中涌现

出了一批源于京津冀协同创新的获奖成果，

聚焦解决区域生态环境和社会经济问题，体

现了北京在推动京津冀三地科技创新深度交

流合作中的辐射带动功能，也体现了北京落

实推动京津冀协同创新共同体的举措所取得

的卓越成效。本期我们为您介绍其中的两个

代表项目。

走进位于张北县的国家风光储输示范电

站，可以看到在绿色的草原上，一排排高高耸

立的白色风力发电机和闪闪发光的蓝色光伏

板交相辉映。

这里是我国最大的风光储输示范工程，采

用世界首创的风光储输联合发电建设思路和

技术路线，是集风电、光伏、储能装置和智能输

电“四位一体”的新能源综合性示范工程。

这个电站可以将“难预测、难控制、难调

度”的风、光资源“储存”起来，并转化为优质

可靠的绿色电能输入电网，并能在“平滑波

动”和“削峰填谷”运行模式间灵活切换，在失

去外部电网供电的情况下，储能电站可通过

内部自启动能力，保持电网正常运行。

发展储能技术是促进新能源发电、提高

电网安全稳定性的关键核心技术之一。在各

种类型的电化学储能技术中，钛酸锂电池具

有循环寿命长、安全性能好等特点，很好的契

合了电网储能的应用场景，但钛酸锂电池的

高成本却不利于规模化储能应用。

对此，中国电力科学研究院联合多家单位，

共同组建了“储能用低成本钛酸锂电池研制及

系统集成技术开发与应用”项目组。经过多年

研究，项目组针对储能应用需求，在原有钛酸锂

电池的基础上提出了满足储能应用需求的钛酸

锂电池材料体系及生产工艺重构原则与技术方

案，研发出亚微米级钛酸锂材料。项目研制的

储能用钛酸锂电池保持了长寿命本征特性的同

时，成本大幅下降。在2017年北京市科学技术

奖评选中，该项目获得二等奖。

新能源的下一个风口

储能被认为是新能源的下一个风口。作

为未来推动新能源产业发展的前瞻性技术，

储能产业在新能源并网、新能源汽车、智能电

网、微电网、分布式能源系统、家庭储能系统

等方面都将发挥巨大作用。

“之所以发展储能，是因为光伏和风力发

电，是间歇的、不稳定的，因此需要储能系统

的配合，才能提供稳定可靠的电力。”中国电

力科学研究院储能电池本体研究室主任杨凯

告诉记者。

采用大规模储能技术，可促进可再生能

源发展、提高电网安全和稳定性、改善供电质

量、有效缓解用电供需矛盾。

大规模储能系统贯穿电力系统发、输、

配、用的各个环节，其应用既能提升传统电力

系统的性能，也将给电网的规划、设计、布局、

运行管理以及使用等带来革命性的变化，从

这个意义上讲，储能技术是具有国家战略意

义的技术制高点，发展储能技术其实就是“存

储未来”。

锂离子电池里的一朵“奇葩”

据了解，储能技术主要分为机械储能、电

化学储能、电磁储能和相变储能等。近几年，

以锂离子电池为代表的电化学储能技术具有

能量规模大、选址灵活、响应速度快等特点，

符合电力系统技术需求和智能电网发展趋

势，被各国研究机构作为研究重点，成为发展

最快的电力系统储能技术。锂离子电池是一

种“摇椅电池”，正负极由两种可多次脱嵌锂

的化合物或单质组成。充电时，正极材料脱

锂，锂离子进入电解液穿过隔膜嵌入负极，正

极发生氧化反应，放电时则相反。

锂离子电池技术随着电池电极材料的研

究一直处于快速发展的状态，目前已经从钴

酸锂电池拓展到了三元系、锰酸锂、磷酸铁

锂、钛酸锂等多种电池体系并存。以钛酸锂

为负极的新型锂离子电池，突破了石墨作为

负极的固有局限性，性能显著优于传统的锂

离子电池，成为最具应用前景的储能电池之

一。为此，杨凯向记者介绍了钛酸锂电池能

够脱颖而出的四大优点：

安全稳定性好。由于钛酸锂负极材料嵌

锂电位高，在充电的过程中避免了金属锂的

生成和析出，又因其平衡电位高于绝大部分

电解质溶剂的还原电位，不与电解液反应，不

形成固—液界面钝化膜，避免了很多副反应

的发生，从而大大的提高了安全性。“储能电

站和电动汽车一样，安全稳定性是最为重要

的指标。”杨凯说。

快充性能优异。充电时间太长一直是电

动汽车发展过程中难以跨越的障碍。一般采

用慢充的纯电动公交车，充电时间至少要 4

个小时以上，很多纯电动乘用车的充电时间

更是长达 8 个小时。而钛酸锂电池十分钟左

右即可充满，较传统的电池有了质的飞跃。

循环寿命长。与传统锂离子电池普遍采

用的石墨材料相比，钛酸锂材料在充放电嵌

脱锂过程中，骨架结构几乎不发生收缩或膨

胀，被称为“零应变”材料，避免了一般电极材

料脱/嵌锂离子时晶胞体积应变而造成的电

极结构损坏的问题，因而具有非常优异的循

环性能。根据实验数据测定，普通磷酸铁锂

电池循环寿命平均为 4000—6000 次，而钛酸

锂电池的循环寿命可达 25000次以上。

耐 宽 温 性 能 良 好 。 一 般 电 动 汽 车

在-10℃时充放电就会出现问题，钛酸锂电池

耐宽温性能良好，耐用性强，在-40℃到 70℃

均可正常充放电，无论是在冰封的北国，还是

在炎热的南方，车辆都不会因电池“休克”而

影响工作，消除了用户的后顾之忧。

正是基于以上这些优势，钛酸锂电池成

为锂离子电池技术发展征程上一朵耀眼的

“奇葩”。

技术重构降低成本

最初的钛酸锂电池是以满足电动汽车动

力电池需求而开发的，虽然国际上先进的钛

酸锂电池企业已经开始涉足电力储能领域，

但还没有出现专门为规模储能应用设计开发

的钛酸锂电池。

“钛酸锂电池在规模应用中面临的主要

问题是成本问题，项目研发之初，其价格是磷

酸铁锂电池价格的 4—6 倍。”杨凯说，钛酸锂

电池价格居高不下，虽然性能显著优于现有

锂离子电池，但是经济性因素极大的限制了

钛酸锂电池的市场推广。

因此，钛酸锂电池要实现大规模储能应

用，需要在现有的电动汽车用钛酸锂电池的基

础上进行技术重构，包括材料体系、电池设计、

生产工艺等方面的技术重构，在保证钛酸锂电

池长寿命本征特性的同时，大幅降低成本。

“我们不是平地起高楼，而是在电动汽车

用钛酸锂电池技术基础之上，以满足储能应

用需求为目标，对电动汽车用钛酸锂电池技

术进行了技术重构。”杨凯说。

任何技术都不可能面面俱到，只需要找

到各项技术指标间的平衡点。

“储能电池对倍率要求并不太高，放电倍

率只需达到 5C。”杨凯表示，“储能电池一般

都放在房间里，温度相对恒定，对温度适应性

的要求也不用太高。”“放弃一些性能，选择低

成本，成为最重要的选择。”

项目团队对钛酸锂电池进行了成本分析

后发现，这种电池成本高的根源在于材料。

“钛酸锂电池用的是纳米材料，材料合成工艺

和电池制备工艺复杂。”

由于纳米材料吸水性强，因此，生产环节

必须要降低环境湿度，加大对厂房的除湿处

理，并增加烘干程序，能耗显著增加。对此，

项目团队决定在纳米材料上下工夫，他们经

过反复试验，最终以低成本亚微米钛酸锂材

料取代纳米钛酸锂材料，并以此为基础建立

储能用钛酸锂电池材料体系。通过实验，材

料粒径在 0.8 微米时，既能保证长寿命的特

点，又能降低生产工艺控制的苛刻条件，从而

降低成本。同时，还采用在性能、制造工艺、

成本方面都具有优势的叠片式软包装结构取

代环形结构和圆柱形结构。

“0.8 微米是一个平衡值，粒径再增大些

就会影响到电池寿命。”杨凯说。

这是从材料和电池结构的重构来降低电

池成本，另一方面则针对匀浆、预涂层集流

体、环境控制、电池制作工序等环节进行技术

重构，降低电池成本。

“以前在电极材料的匀浆环节中，常规的

搅拌工艺是先加溶剂，再烘干，能耗很高。研

发团队将这道工艺改为高粘度搅拌工艺，减

少溶剂使用量。”杨凯说。

在电极制作环节，项目团队将进口预涂层

集流体改为自主研发的预涂层集流体；在电池

制作工序上，取消了涂布前卷料烘干和注液前

电芯烘干两个烘干工序。在电池制作的环境

控制环节，将环境湿度由 10%放宽到 30%。“纳

米材料一般湿度要控制在10%以下，磷酸铁锂

则为 30%，我们用亚微米材料在 30%的湿度环

境下制作电池，发现电池寿命几乎没受影响。”

杨凯说，“经过测试，钛酸锂电池的循环寿命超

过16000次，电池成本下降了30％。”

据了解，该项目的相关研究成果除了在“国

家风光储输示范工程”项目中得到应用外，对于

在北京—张家口举办的 2022年冬奥会以及北

京电动汽车产业的发展，也将发挥重要作用。

重构钛酸锂电池“多快好省”存储未来
本报记者 申 明

俗话说，“庄稼一枝花，全靠肥当家”。对

于北京的农民来说，这些年最深刻的感受就

是“施肥简单多了”。

农户一登录“北京市土肥信息网”，3分钟

就能打印出一张用肥的“电子处方”，并且可

在线与区土肥站订购专用配方肥，一步到位

非常便捷。

“用这套系统后，农民可以知道自家地里

缺什么，该补什么，也能知道什么作物应该用

什么样的肥料，以及农作物的增产幅度。”北京

市农业局土肥工作站站长赵永志告诉记者。

北京市土肥站利用 GIS 布点、GPS 定位，

设立了几百个耕地质量定位监测点，先后采

集土壤样品 77.8 万个，建成信息总量超过

1500 万条的区域养分资源信息数据库，实现

了全市耕地质量的动态监控。

据了解，这套智慧施肥数据库是北京土

肥工作站研发“京津冀环境友好生态施肥关

键技术研究与应用”项目的一部分成果。

“京津冀地区是京畿重地，人口密集，农业

生产和生态保护矛盾突出，制约着农业可持续

发展。在一些优质农田区，因长期的垦殖、掠

夺式的开采以及大量使用化肥和农药，造成土

壤有机质含量下降，土壤板结，耕地质量呈下

降态势，农产品产量与品质下降。”赵永志说。

对此，赵永志和项目团队针对京津冀地

区农业生产施肥过量、环境压力大等突出问

题，创建了环境友好生态施肥关键技术，并进

行了推广应用。他们不仅让土地更有“活

力”，还让农作物的经济效益大大提升。在

2017 年北京市科学技术奖评选中，该项目荣

获三等奖。

土壤不能承受之重

土肥是农业的基础，直接关系到农业的

可持续发展。中国用不到世界 9%的耕地，养

活了全球 21%的人口，创造了一个奇迹。但

为了追求高产量,长期用化肥投入造成耕地

养分失衡、基础地力薄弱、生态功能变差、退

化和污染加剧。

“我国从上个世纪 80 年代开始使用化

肥，虽然在一定程度上增加了农作物产量，但

是长期使用化肥让土壤早已‘亚健康’。以京

郊为例，土壤盐渍化、板结、土传病害等问题

十分严重。”赵永志说。

和很多地方的农民一样，北京的农民长

期实行高投入高产出的生产方式，养成了“施

肥越多越好”“施基肥凭经验、后期追肥看庄

稼长势凭感觉”“购买肥料只看价格、不看养

分含量”等落后观念，不仅增加了生产投入，

而且还带来了农产品安全和农业面源污染等

诸多隐患。

据统计，2005 年京郊氮磷钾用量达到 14

万吨，约合每亩 39 公斤，远高于全国平均水

平。化肥无论施用多少，也不可能全部被作

物吸收利用，且使用量越大，作物所吸收的比

例越少。这些未被作物吸收的部分，有的存

于土壤之中，有的随降雨、灌溉和地表径流进

入水体，形成面源污染；还有的挥发到大气之

中造成空气污染。

在赵永志看来，土壤是一个完整的生物

系统，爱护土壤要像爱护人类自己一样，不能

只索取不回报。“农业必须重新审视土壤健康

的重要性，合理施用无机肥，让处于亚健康和

有‘病’的土壤重焕生机。”

测土配方施肥给土壤
“望闻问切”

无论是为了提高农业生产能力，还是从

源头上解决食品安全问题，都急需加强土肥

科技的创新支持。

“化肥并没有问题，我们不应‘谈虎色

变’，错就错在使用方法上，应该精准地知道

土壤缺什么，然后再补什么。”赵永志说。

据赵永志介绍，测土配方施肥的核心就

是调节和解决作物养分需求与土壤养分供应

之间的矛盾。有针对性地补充作物所需的营

养元素。作物缺什么元素就补充什么元素，

需要多少补多少，实现各种养分平衡供应，满

足作物的需要。破解了依靠大量增施化肥提

高农作物产量的难题。

简单的说，测土配方施肥技术就是利用

对土壤“望闻问切”，有针对性地补充作物所

需的营养元素，最终改善农产品品质。

测土配方施肥可以简单地分为三个步

骤，先取土样测定土壤养分含量，再经过对土

壤的养分诊断，按照庄稼需要的营养“开出药

方、按方配药”，最后是科学施用配方肥。

“配方肥就好比是作物的‘营养配餐’”

赵永志告诉记者，以草莓为例，通过改变“营

养配餐”中的营养元素种类与配比，就可改

变草莓的酸甜度，从而培育出多种不同口感

的草莓。

据了解，北京市从 2006 年启动测土配

方施肥以来，仅用 3 年时间就在全市主要

作物生产上实现了全覆盖，很多专家称其

“ 创 造 了 一 个 农 业 技 术 推 广 的 奇 迹 ”。

2006—2017 年 ，测 土 配 方 施 肥 累 计 推 广

4276.74 万亩，农作物增产 124.66 亿公斤，增

收节支 39.01 亿元，化肥用量减少 35%，累计

减 少 化 肥 投 入 26.37 万 吨 ，折 合 减 排

CO243.88 万吨，应用该技术生产出“配方草

莓”“配方樱桃”“配方金桃”“配方苹果”“配

方大桃”等优质高端农产品，不仅带动了农

民增收，也丰富了市民的餐桌。

通过“测土配方施肥”技术，不但改良了

蔬菜水果的口味，也降低了盲目施用化肥的

弊端，从而对土壤质量进行了改良和障碍因

子修复，减少了面源污染。2009年以前，北京

每亩耕地施化肥达 100 公斤，现在减少到每

亩施用 60 公斤，肥料利用率提高了 9%，为郊

区发展低碳农业奠定了坚实基础。

将技术简化成“一袋子肥”

在许多人看来，测土配方施肥原理简单、

操作方便，无非是科技人员对土壤和作物“望

闻问切、开出药方”，企业“照方配药”，农民

“按方用药”。其实，要让测土配方施肥技术

的效用真正落地并实现最大化，并不是一件

简单的事情。

农民使用配方肥料是测土配方施肥技术

的落脚点和关键点。但肥料生产企业和用肥

的农民都没有测土配方施肥技术，而技术推

广部门又不生产肥料。

这种肥料与技术相互分离的状态，成为

制约测土配方施肥技术推广的最大障碍。为

此，项目团队将“专用肥配方”交付到肥料企

业，企业“按方”生产配方肥，从而将测土配方

施肥技术物化成一袋子肥，新技术得到了应

用推广。

水肥一体化技术是将灌溉与施肥融为一

体的农业新技术，是借助压力系统将可溶性

固体或液体肥料，按土壤养分含量和作物种

类的需肥规律和特点，配兑成的肥液与灌溉

水一起，通过可控管道系统供水、供肥，使水

肥相融后，通过管道和滴头形成滴灌、均匀、

定时、定量，浸润作物根系发育生长区域。该

技术通过人为定量调控，满足作物在关键生

育期“吃饱喝足”的需要。

为推广新技术提供有力的政策支撑，项

目团队根据农业生产和环境保护需求，联合

政府部门、科研院校、推广单位和肥料企业，

不断地进行科技创新，研发适合区域生态环

境、产量、质量并重的生态施肥技术，并将成

果物化，转化成“一袋子肥”，极大地提升了土

肥体系的科技创新能力；同时，项目技术推广

单位在多年的推广实践中，不断探索和革新

推广模式，实现了技术向农民的实时、无缝、

快速传输，大大提高了土肥体系的社会服务

能力。

据了解，仅 2015—2016两年间，项目在京

津冀累计推广 5663.76 万亩，节省化肥投入

18.56万吨，降低温室气体排放 225万吨，增加

农民纯收入 59.18亿元。

“成果显著提高了全社会对环境友好生

态施肥理念与技术的认识，提升了土肥体系

科技创新与社会服务能力，为京津冀农业生

态环境政策制定与实施提供了依据，生态、经

济和社会效益显著。”赵永志说。

让“ 亚 健 康 ”的 土 壤 再 焕 生 机
本报记者 申 明
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