
用 陶 瓷

管 做 固 態 電 解

質，31歲的鄭州大學副

教授金陽發明的新型固態

電解質熔融鋰金屬電池

體系，能讓「巨型充電

寶」——大型電化學儲能電站成為更

加安全的現實，這種「巨型充電

寶」可像手機充電寶一樣為小

區、工業園區等「充電」，提

升新能源利用效率，調配電

力使用，進而

幫助中國能

源進行有

效 轉

型。
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中國是一個嚴重依賴煤電資源的國
家，隨着碳達峰、碳中和「30．60」
目標的提出，新能源＋儲能已是大勢
所趨，截至目前，已經有17個省份
和地區出台相關政策，要求新能源裝
機配置儲能。
「儲能能夠有效助力中國能源轉

型。」金陽說，中國雖然新能源發展
迅速，裝機量處於老大地位，但發電
量卻處於比較低的位置。這涉及到一
個消納問題，「新能源發出來的電非
常不穩定，不少都被浪費掉了。而這

時候就需要儲能電站來對電能從時間
以及空間上進行平移，可大大提升新
能源利用效率。」
「儲能電站可以放在城市周邊以及
新能源發電側，起到一個輔助調解作
用。當電能過剩時可以將多餘的電存
起來，當電能不足時，可以釋放出
來，以緩解用電供需矛盾。比如我們
國家正在建設的大灣區，對電力的需
求以及依賴都比較高，更需要這種巨
大的充電寶來對其電能進行調節平
衡。」金陽說。

儲能電站
助灣區緩解用電需求

鄭州大學副教授金陽發明新型電池體系
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●●金陽指導學生做實驗金陽指導學生做實驗。。 香港文匯報記者劉蕊香港文匯報記者劉蕊 攝攝

掃碼看片

「創新就是要解
決問題。」

31歲的金陽本科畢業於鄭
州大學電氣工程學院電氣工
程專業，在西安交通大學電氣
工程學院碩博連讀期間，他前
往美國麻省理工學院和史丹福大
學，開始接觸電池的研究。金陽告
訴香港文匯報記者，儲能技術是提升
新能源利用效率、調配電力使用的重要
環節，能夠助力中國能源轉型強有效。
目前電化學儲能是主流，而這其中90%又
都是使用鋰電池，但鋰電池是不完美的，安
全問題一直未被有效解決。

陶瓷安全性高杜絕隱患
金陽所發明的固態電解質熔融鋰金屬電池體系，

其結構是以石榴石陶瓷管為固態電解質，以液態高儲
鋰材料為負極、熔融合金為正極，以不銹鋼為電池
殼，以硅橡膠為密封材料。「該體系的優勢是正負極被
完全隔離，不存在鋰枝晶和穿梭效應，這就杜絕了鋰枝晶
帶來的安全隱患。而且固態電解質即使在高溫情況下也不會

燃燒，電池也因此更安全。」
「電網儲能相當於上萬個電池在一起，就好比是一個超大型的充電寶，如

果出了安全問題的話，是非常致命的，所以說它的安全性要求更嚴格。」金
陽說，衡量電池的指標有三個，首先是安全性，第二是壽命和能量密度，第
三是成本。「要綜合考慮這三個方面的因素研究新的電池體系。」
「其實已經有很多人在做固態電解質了，只是每個人的路徑不同，而從實

驗室到產業化也是一道坎。」金陽的想法是用陶瓷管做固態電解質。「通俗
點說，陶瓷就跟石頭一樣，不會着火，使用起來更加安全。」這想法從「種
子發芽到長成小樹」用了三年時間。
在研究領域裏，金陽就像一個心無旁騖的馬拉松跑者，在賽道上按照自己

的速度一步步向終點跑去。
在美國史丹福大學崔屹教授課題組留學期間，金陽就開始嘗試實踐自己的

想法，但當時由於時間有限以及實驗設備的原因沒有完成，後來回國後，金
陽又去了清華大學陶瓷國家重點實驗室與伍暉副教授和劉凱博士開展合作研
究，在2018年把電池的構型給驗證了，並正式形成研究成果。
隨着碳達峰、碳中和「30．60」目標的提出，以光伏、風電為代表的可再

生能源戰略地位凸顯，作為支撐可再生能源發展的核心環節，儲能技術尤其
是固態電池儲能研究與開發成為科學界與商界追逐的「熱門賽道」。

降成本實現新能源配套儲能
「固態電池研究目前大家都在賽跑，大家有各自的技術路線與賽道。目前

誰能一統天下還不一定。」但在金陽看來，最終能夠走向產業化的方案肯定
是成本低的。
金陽表示，光伏風能本身的成本很低，如果儲能的成本無法降下來，是無

法與新能源相配合的，也不好建儲能電站。
金陽研發的新電池體系具有低成本的優勢。新電池體系中的陶瓷固體電解

質具有高鋰離子選擇性。金陽利用這一特性，開發了一種從低純度氯化鋰直
接提取高純度鋰金屬的方法。利用固體電解質對於鋰離子的單一選擇性，可
以篩除鉀、鈉等其他的金屬，提取出來的金屬鋰純度大於99.7%，並且將生
產成本降低為當前國際鋰金屬價格的20%以下。
除此之外，電池工作溫度低也能有效降低電池成本。金陽所研發的電池體

系與自1960年以來報道的其它液態鋰金屬電池相比，工作溫度從450°C降至
240°C。金陽解釋道，如果電池在500°C左右工作，需要通過陶瓷焊接進行
密封，成本較高。而在200°C左右的條件下，可以使用硅膠進行密封，這就
降低了電池的成本。
陶瓷電解質耐高溫的特性為電網儲能的情景下提供了更多的安全保障。

「無論電池體系做多大，運行功率多高，即使瞬間溫度提高到四五百度，也
沒有任何問題，因為陶瓷是在一千多度的環境中燒結出來的。此外，如果運
行溫度突然下降，電池也會完全停止運行，重新恢復到原來的運行溫度後，
電池可以續接啟動。」金陽說。

●金陽表示，儲
能技術是提升新能源

利用效率、調配電力使
用的重要環節，能夠助
力中國能源轉型強有
效。
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●●金陽在金陽在20202020年入選年入選「「3535歲以下科技歲以下科技
創新創新3535人人」」中國榜單中國榜單。。 受訪者供圖受訪者供圖

在鄭州大學電氣工
程學院，通往金陽領
銜的實驗室的過道
裏，擺着一排的健身
器械。「老師們下了

班或者同學們下了課可以鍛煉身體。」
金陽笑着介紹，但自己鮮有時間運動。
他擔任着鄭州大學電網儲能與電池應用
研究中心的負責人，要做實驗，還要帶
研究生，「即使假期大部分時間也是在
學校呆着。」

金陽說，「『80後』已經不年輕了。
28 歲到 45 歲是黃金階段，要充分利
用。」

不論是在國內讀書期間，還是在國外
留學期間，抑或是如今帶領團隊，金陽
都有「時不我待」的緊迫感。大學期
間，金陽的「業餘時間」全都用在了參
加專業比賽上，並且以專業成績第一名
保送到西安交通大學碩博連讀。而談及
美國留學的經歷，金陽說，只有兩年的
時間，需要學習的東西很多，因此每天

除了泡實驗室就是與導師進行頭腦風
暴。「我的這項研究就是在與導師閒聊
時聊出來的，先就是一個idea，然後慢
慢明晰研究方向。」

解決科學問題要團隊合作
就在採訪時，金陽一邊給香港文匯報

記者介紹鄭州大學自建的電池儲能示範
電站，一邊跟學生溝通「如果放電時候
電壓不穩怎麼辦？」然後讓學生去實際
操作一下，看看會出現什麼樣的結果。
「科研的大廈就是一次次實驗堆砌起來
的。」

在金陽看來，做科研是一件需要耐得
住寂寞但又不孤單的事情。「能夠被培
養出來的科學家肯定是很有毅力的，能
夠專注做一件事。同時，還要能夠和別
人進行有效的溝通與配合。」金陽說，
科學問題往往具有複雜性和系統性，不
是單靠一個人就能夠完成的。在解決科
學問題過程中需要與不同領域、具備不
同專業背景的團隊成員一起合作。

��

「科研大廈是一次次實驗堆砌出來的」

開發氫氣探測預警
防止熱失控發生

在入職鄭州大學電氣工程學院之後，
金陽在院領導的支持下成立「鄭州大學
電網儲能與電池應用研究中心」，並擔
任研究中心負責人，將這一電池體系的
研究繼續推進。
金陽計劃將新型鋰電池體系進行產業
化，首先是將單體電池盡量做大，從而
減少電池系統管理的複雜度。
在推進研究過程中，金陽從實際需求
出發，首先解決了目前儲能電網中存在
的安全隱患，也就是充放電過程中鋰枝
晶析出帶來的火災爆炸風險。金陽開發
出一種氫氣探測的微量鋰枝晶析出靈敏
檢測方法，可以比熱失控早10分鐘發
出預警信號。通過實驗發現，微量鋰枝
晶析出的時候，會和
石墨負極聚合
物黏結劑

發生反應，從而產生氫氣並溢出電池。

修訂儲能電站消防安全標準
「也就是說，在電池溫度沒有異常的
情況下，非常少量的鋰枝晶析出也會觸
發氫氣探測器報警。」為了進一步驗證
該技術在實際應用中的有效性，研究人
員在實際儲能艙中開展了鋰離子電池單
模組過充實驗，結果表明，氫氣相比於
其他氣體能夠最早被探測到，且探測時
間比出現濃煙早639秒，比模組起火早
769秒。
目前，江蘇省某儲能電站已經安裝

了氫氣探測器，金陽團隊還參與修
訂了鋰離子電池儲能電站的消防
安全標準，規定新建設的儲能電
站必須配備氫氣探測器以確保
安全。
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金陽，31歲，鄭州大
學電氣工程學院副教授，博士，博士

生導師。河南省電網儲能與電池應用學科創新引智
基地負責人，鄭州大學青年拔尖人才，河南省電工技術學會
常務理事。2008年至2012年本科就讀於鄭州大學電氣工程
學院，後保送至西安交通大學電氣工程學院電力設備與電氣
絕緣國家重點實驗室碩博連讀，師從鄭曉泉教授。2014年至2016年獲
得國家留學基金委公派留學資助赴美國麻省理工學院（MIT）和史丹福大
學（Stanford University）進行聯合培養博士學習，在MIT李巨教授和史
丹福大學崔屹教授的指導下進行鋰電池儲能技術的研究。2017年入職鄭
州大學電氣工程學院。
憑借「固態電解質熔融鋰金屬電池體系」研究，金陽在2020年入選

「35歲以下科技創新35
人」（Innovators Un-
der 35）中國榜單。該
榜單由《麻省理工科技
評論》全球青年科技領
袖峰會評出，入選者涵
蓋了全球最前沿科學與
技術領域的研究，代表
着中國科技發展中崛起
的新興力量。 ●●金陽正在做實驗金陽正在做實驗。。香港文匯報記者劉蕊香港文匯報記者劉蕊 攝攝
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