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日前，有地表最强“空气充电宝”之
称的山东肥城先进压缩空气储能国家
示范电站并网发电。

移动充电宝，是一种储能产品，出
门在外成为手机“护身符”，而“空气充
电宝”又是怎么一回事，怎么当充电宝
使用呢？这就要从压缩空气储能原理
说起。它是把电能转换成空气压力能
和一部分热能进行存储，在需要发电时
把高压空气释放，转化为机械能，进而
带动发电机发电。

压缩空气储能和充电宝异曲同工，
就是把多余的电先储存起来，需要时再
释放出来。不同于给手机、笔记本电脑
等小型产品“服务”的移动充电宝，压缩
空气储能的服务对象是电网，助力太阳
能、风能发电能稳定流畅地接入电网，
存储备用，促进新能源消纳。

压缩空气储能技术的起源可追溯
到19世纪末，英国工程师阿兰·阿切尔
首次提出了利用压缩空气储能发电的
设想。随后，在20世纪70年代，美国首
先实现了压缩空气储能技术的商业化
应用。至今，压缩空气储能技术受到广
泛关注和应用。

在全球范围内，压缩空气储能技术
竞争格局激烈。美国、德国、英国等发

达国家凭借先发优势，在压缩空气储能
技术上取得了显著成果，其中美国的压
缩空气储能项目最多，技术最为成熟。

我国压缩空气储能技术发展可追
溯到21世纪初，随着国家对新能源的重
视和支持，压缩空气储能产业得到迅速
发展。近年来，我国在压缩空气储能领
域取得了一系列关键技术突破，如高压
气缸设计、控制系统、储能密度提升等
方面，逐渐走向世界前列。

截至2024年一季度末，我国已完工
并投入运营的新型储能项目平均储能
时长 2.2 小时。从装机规模角度看，新
型储能电站逐步呈现集中化和大型化
发展趋势。西北地区得益于丰富的风
光资源，新型储能装机达到 1030 万千
瓦，成为全国发展最快的地区。

压缩空气储能技术具有长时间储
能特点，运行可靠性高，主要部件为机
械设备，系统使用年限长，全生命周期
成本较低。与电化学储能相比，压缩空
气储能系统在长时间储能方面具有
优势。

国家能源局高度重视新型储能发
展，通过推动技术创新试点示范、加强
新型储能调度应用等手段，推动新型储
能多元化高质量发展。2024年初，国家
能源局发布了56个新型储能试点示范
项目名单，其中就包括11个压缩空气储
能项目。

与其他储能技术相比，压缩空气储
能技术较低的投资成本和较高的经济

性，进一步凸显了该技术的市场竞争
力，随着新能源领域持续扩展，将迎来
更广阔的市场需求和应用空间。为了
保持领先地位，我们要着重提升储能效
率，降低成本，缩小设备体积，这不仅是

技术发展的核心，也是推动产业健康发
展的关键。

（作者段跃初系中国科普作家协会
会员，黄湘红系湖南省科普作家协会
会员）

“空气充电宝”：潜力十足的储能技术
□ 段跃初 黄湘红

在全球积极追求“碳中和”目
标的大背景下，发展高效能源存储
技术已成为科技发展重点。在众
多新型绿色能源技术中，以锂离子
电池为代表的产品已对社会生活
产生深远影响，尤其在电动汽车和
移动电子设备等领域广泛应用。
然而，人们常常会对这些电池的续
航时间感到焦虑，一直在寻求更长
时间电量续航和在更小质量下存
储更多能量。这就需要开发更为
先进的电池体系。

作为一种新兴能源技术，锂硫
电池因其高能量密度和环境友好
型而备受关注。然而，尽管具备多
种优势，锂硫电池从实验室到市场
的转化仍面临重大挑战。

目前，对于锂硫电池能量存储
机制的认识仍然模糊，尤其在电极
与电解质界面上的反应动力学过
程。缓慢的反应动力学是阻碍锂
硫电池快速充电的主要因素，而活
性中心如何保持活性，在电极与电
解质界面上催化多硫化锂的转化
过程还是一个未解之谜。

针对这一问题，我们的研究团
队开始探索传统理论之外的新机
制，通过在原子和纳米尺度上研究
电极与电解质界面的相互作用，希
望能揭示锂硫电池内部反应的真
实情况，开启了一场深入探索其科

学本质的旅程。
高时空分辨原位透射电子显

微镜技术，正是这样一种能实时观
测的“超级放大镜”。透射电镜利
用电子束作为“照明源”，通过加速
和聚焦投射到样品上，电子与样品
中的原子发生碰撞并散射，从而产
生具有明暗对比的图像。

然而，锂硫电池的界面反应，
即电极材料与电解液之间的化学
反应极其复杂且难以观察。锂硫
电池的工作过程需要在液态环境
中进行，同时需要区分多固相和液
相反应产物，这对于传统研究方法
来说是一个巨大挑战，多硫化锂分
子的敏感性使得对这些过程的观
察变得更加困难。

为了克服这些难题，在自主研
发建立的高时空分辨电化学原位液
相透射电子显微系统的基础上，我
们的研究团队与多方合作对锂硫电
池界面反应过程进行了深入研究。
通过对电解液层厚度和氮化硅观察
窗口膜厚度的精心设计，优化窗口
区域配置，我们的研究团队综合分
析了不稳定的多硫化锂、易挥发的
电解质等问题，实现了对锂硫电池
界面实时反应、原子级可视化，首次
发现了锂硫电池电荷储存聚集反应
新机制。

这一创新方法为锂硫电池研

究带来了突破性进展，直接观察到
了锂硫电池中多硫化锂分子在电
极表面的聚集和电荷存储过程，揭
示了一种全新的电荷存储聚集反
应机制。

近百年来，人们通常认为在电
化学界面反应仅存在“内球反应”
和“外球反应”机制。该电荷存储
聚集反应新机制的发现，揭示出
电化学界面反应存在第三种界面
反应机制。同时，该成果解决了
多硫化锂穿梭的起源和演变，及
其对电池界面反应动力学影响的
长期争论，将以全新角度推动锂
硫电池的商业化进程。它不仅为
理解电池性能下降提供了新的视
角，还为改进电池设计提供了重
要的理论支持。

在电荷储存聚集反应新机制
的基础上，未来研究将从全新的角
度推进锂硫电池电极材料和体系
的设计和研发。这不仅有助于提
高电池的能量密度和循环稳定性，
还将推动快速充电技术发展，从而
使锂硫电池更适用于电动汽车和
大规模能源存储系统。

（作者周诗远系厦门大学博士
生，陈建峰系中国工程院院士、北
京化工大学教授，孙世刚系中国科
学院院士、厦门大学教授，廖洪钢
系厦门大学教授）

让锂硫电池存储更多能量
——解读2023年度中国科学十大进展（八）

□ 周诗远 陈建峰 孙世刚 廖洪钢 科普时报讯（实习生王雨珂）由微小油
滴组成的黏性诱捕器，可喷洒在植物上捕捉
小型害虫，而蜜蜂等大型昆虫则不会受到伤
害。开发这种产品的研究人员希望它有助
于减少化学杀虫剂的使用。

日前，美国国家科学院院刊发表了名为
《使用黏性球体在植物中模仿自然威慑策
略》的学术文章，以荷兰瓦赫宁根大学教授
托马斯·科德格为代表的研究人员说，他们
发现一些植物上带有黏性捕虫毛。这种毛
被称为腺毛体。圣女果可能是具有腺毛的
植物中最典型的例子，但许多其他植物也有
这种腺毛，以抵御食草害虫。

随着世界人口与粮食产量的持续增长，
化学农药的使用量也在相应增加。由于化学
农药对环境有害，害虫的抗药性也在不断增
加，因此需要一种可持续的有效农药替代品。

受大自然启发，研究人员模仿植物抵御
害虫的一种防御策略——腺毛，将某些植物
油氧化，然后与水剧烈混合，形成直径大多
小于一毫米的微小液滴，就不会堵塞喷雾
器。据此制成的这种黏合材料，即使在低接
触下也具有黏附性，喷洒后可附着在植物上
数周，产生的黏附微粒是一种物理杀虫剂。

研究人员发现，喷洒颗粒悬浮液能有效
粘住目标害虫蓟马，这种小型节肢害虫可通
过病毒传播对农作物造成伤害。

喷洒式诱捕器的工作原理与长期以来
用于捕捉植物害虫的黏纸或胶水诱捕器相
同，都是通过物理方式诱捕害虫。喷洒式诱
捕器的优点在于这种喷剂是从植物中提取，
不会粘到更大的昆虫，比如蜜蜂、食蚜蝇等
益虫。

植物上喷洒黏附微粒
可替代杀虫剂

由中能建数字科技集团有限公司和国网湖北综合能源服务有限公司共同投资
的300兆瓦级压缩空气储能电站示范工程，在湖北省应城市正式并网发电。图为国
网孝感供电公司技术人员与应城300兆瓦级压缩空气储能电站操作人员在巡视电力
设备，确保设备运行正常。 新华社记者 程敏 摄


