
石油、冶金、食品、制药等工业生产过程会产生大量的含油废水。 其中，添加乳化剂的

油水乳液，是一种相对稳定的油水混合物，在后续处理时尤为棘手，直接排放既污染环境又

浪费资源。

如何高效、同步回收稳定乳液中的油和水？ 浙江大学聚合物分离膜及其表界面工程课

题组研究发现，让油水乳液从亲水膜和疏水膜形成的狭缝中通过，即可同步分离油和水。

在此基础上， 该课题组开发出狭缝为 4 毫米的分离系统， 实现油水回收效率分别达

97%和 75%。 相关研究论文近期发表于国际学术期刊《科学》。

4 毫米狭缝大有用处

油水乳液， 主要分为水包油和

油包水两种类型。迄今为止，较为成

熟的油水乳液分离技术包括化学絮

凝、电聚结与离心分离等。 此外，许

多研究也聚焦于开发各种各样的分

离膜材料及膜分离技术。

该课题组成员、 浙江大学百人

计划研究员杨皓程告诉记者， 现有

分离方法通常只能分离出乳液中的

部分油相或部分水相， 剩余废液仍

需进一步处理或被直接排放。

浙江大学聚合物分离膜及其表

界面工程课题组由浙江大学教授徐

志康创立，二十多年来，通过分离膜

表面工程技术， 研发了一系列超亲

水的分离膜材料， 可从水包油乳液

中选择性地分离水相。

2020 年， 该课题组研发出一种

表面性质迥异、一面亲水一面疏水的

非对称多孔膜，能够实现水包油乳液

中分散油滴的捕获与分离。徐志康介

绍，团队以往的研究只能实现有水乳

液中单一组分的分离。随着实践经验

积累和研究的深入， 团队成员提出，

是否可以尝试用一张亲水膜和一张

疏水膜共同组成双向水油分离系统，

实现水、油同步分离？

通过大量实验，该课题组发现，

在亲水膜和疏水膜所共同组成的狭

缝空间中分离水包油乳液时， 当狭

缝宽度较大， 亲水膜和疏水膜之间

互不干涉，分离效率低。当狭缝宽度

从 100 毫米以上逐步缩至 4 毫米

时，分离效果发生了质变：疏水侧的

油回收率从 5%大幅提升至 97%，亲

水侧的水回收率也从 19%提高至

75%。

微观视角下探明原理

虽然利用两张膜留出的缝隙就

能达到油水分离的效果， 但其背后

的原理仍待探寻。 该课题组分析了

狭缝分离油水的作用机理。 他们发

现， 随着亲水膜和疏水膜间距不断

缩小，狭缝的“挤压”作用对乳滴的

破乳、分离发挥了关键作用。

“以分离水包油乳液为例，油滴

在乳液中就像一个个小球似的分散

在水里， 在乳化剂的包裹下形成乳

滴。 ”杨皓程解释说，乳滴越小，越

稳定，越难分离。乳液通过两张膜的

缝隙时，水在亲水膜一侧被导出，乳

滴的局部浓度迅速增加；同时，缝隙

由宽变窄， 会进一步提升其中油滴

的碰撞概率。在碰撞过程中，小乳滴

会逐渐聚并，成为大乳滴，从而更容

易被疏水膜捕获。被捕获之后，大乳

滴会破裂， 其中的油被导到疏水膜

外侧，完成分离。

在亲水膜与疏水膜的协同作用

下，乳液的“浓缩—聚并—破乳—分

离”过程得到显著强化，形成一种积

极的“正向反馈机制”。

该课题组还分别构建了仅具有

单侧亲水膜或单侧疏水膜的狭缝，

发现尽管狭缝的“挤压”能够增强单

一亲水膜或疏水膜的分离效率，但

其油水回收率仍显著低于同时存在

亲水膜与疏水膜的狭缝。

现阶段， 课题组已经突破了更

狭窄通道的结构设计瓶颈， 相比 4

毫米的狭缝， 油水分离比例相近且

速度更快。

新器件应用前景可观

该课题组开发双膜分离系统最

初是为解决化工产业中含油废水的

处理问题。 然而这项技术油的应用

场景远不止于此， 它在食品加工等

行业也极具应用潜力。

“比如食品或药品生产过程中

高值油性产品的提炼， 也非常需要

这项技术。 ” 徐志康说， 论文发表

后， 已有几家企业来与课题组对接

交流。目前，该课题组已准备基于这

一双膜结构，开展成果转化：一是开

发出可应用的大型器件， 与现有分

离器组件结合；二是对接应用场景，

找到适合的产业项目。

实验证明， 这个双膜分离系统

能够广泛应用于不同类型的水包油

和油包水乳液体系。

“该技术使用的膜材料也比较

简单，产业化前景可观。其中用到的

亲水膜，是课题组 2014 年研发出来

的。 ”杨皓程说，按照 4 毫米狭缝的

设计， 课题组还开发了一套多级分

离器件原型机，预计明年，他们就可

以实现这一技术与现有膜组件的结

合，有望用于实际的工业场景。

（洪恒飞 查蒙 江 耘）

刘玉光先生

创新插桩技术，引领边缘计算的飞速发展

在科技迅猛发展的当下，边缘

计算已成为产业变革的核心力量。

作为该领域的先行者， 刘玉光先生

凭借前瞻性思维， 开发了插桩技术

并获得专利———《基于插桩技术的

安卓应用软件自动化测试方法》。这

项技术不仅填补了自动化测试领域

的空白， 也为边缘计算的发展提供

了坚实基础。

插桩技术：突破自动化测试

瓶颈

在自动化测试初期，传统框架

如 Robotium�存在效率低和实时性

不足的挑战。 刘玉光先生运用基于

插桩技术的自动化测试方案， 在大

型移动应用测试中， 将自动化测试

效率提升了约 40%， 测试覆盖率也

从 65%�提升至 90%�以上， 大幅提

升了测试效率和准确性。

随着边缘计算的快速发展，特

别是在实时数据处理和低延迟需求

日益增长背景下， 插桩技术逐渐与

边缘计算融合， 成为支撑这一领域

应用的关键技术。

益盟科技的成功实践：加速市

场反应

益盟科技成功将刘玉光先生

的插桩技术应用于股票软件开发

中， 实现了精准监控和高效数据收

集。该技术与传统技术不同，它能在

边缘设备上即时分析内部数据，快

速识别系统问题，提高软件稳定性。

应用后，软件响应速度提高了 30%，

故障率降低了 15%。 得益于软件的

稳定运行 ，益盟截至 2017 年，累计

付费用户突破 90 万，这一成功实践

不仅展示了插桩技术在金融领域的

巨大潜力， 也为其他行业在实时数

据分析和边缘计算应用方面提供了

宝贵的参考。

行业认可：成为边缘计算领域

的重要参考

自 2014 年以来，刘玉光先生的

专利已被包括北京字节跳动有限公

司、中国科学院信息工程研究所、清

华大学等 14 家知名企业和科研机

构广泛引证， 成为众多边缘计算场

景中的核心技术参考， 推动了边缘

计算的技术应用和发展。

持续创新：引领边缘计算未来

发展

作为一位技术创新者和实践

者， 刘玉光先生始终保持着对前沿

技术的深入探索， 不断推动边缘计

算在数据分析、 处理和决策领域的

创新与发展。同时，他致力于推动边

缘计算与物联网的深度融合， 重点

解决数据安全、 设备能效等关键问

题。 根据 IDC 数据预测，2027 年，全

球物联网支出预计约 1.2 万亿美

元， 五年间的复合年增长率（CA-

GR）达到 10.4% ，边缘计算在其中

的应用需求将迎来爆发式增长。 刘

玉光先生的持续创新和技术突破，

将成为推动这一领域快速发展的重

要动力。

结语

刘玉光先生凭借其开创性思

维， 在边缘计算领域取得了显著的

技术创新和应用成就。 随着技术的

不断演进， 刘玉光的创新无疑将在

未来继续引领行业向更加智能化、

高效化的方向发展， 推动技术应用

向更广泛的领域扩展。

（温雅慧 文 / 图）
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科技前沿

浙江大学开发出狭缝宽度为 4 毫米的分离系统

双膜留出一道缝油水分离效率高

新型锂电池助无人机

不惧温差长距续航

12 月 5 日， 据中国科学院大连化学物

理研究所消息， 该所陈忠伟院士团队研发

的高比能宽温域锂离子电池， 成功适配中

国科学院沈阳自动化研究所设计的新型工

业级复合翼无人机， 并在辽宁省大连市长

海县空域顺利完成试飞。 此次试飞展示了

中国科学院大连化学物理研究所在无人机

动力电源领域的重要技术突破， 为低空经

济发展注入强劲动力。

无人机搭载的高比能锂电池能量密度

高达每公斤 400 瓦时，将无人机的续航时间

提升 20%至 40%。 电池模组能量密度达 340

瓦时每公斤，可在零下 40 摄氏度至零上 60

摄氏度的宽温域环境中稳定工作。 试飞过

程中，无人机顺利完成起飞、爬升、高速巡

航、降落等测试环节，高质量完成了 3 小时

飞行试验， 全面验证了高比能锂电池的高

效能量储备能力与运行稳定性。

为实现如此高的能量密度并满足严

苛的宽温域要求 ，研发团队在多项核心技

术上取得突破。 他们通过创新高镍三元正

极材料设计与负极硅碳复合优化，大幅提

升了电池比容量 ；同时优化了正负极容量

匹配 ，实现更高的能量存储效率 ；将特殊

配方的超低温电解液引入低冰点溶剂和

功能化添加剂 ，显著降低冻结点 ，确保零

下 40 摄氏度环境下离子传导性能和充放

电效率；研发兼具耐高温与抗低温性能的

新型复合隔膜， 不仅提升了宽温域稳定

性，还全面保障了电池的安全性。此外，这

款电池结构设计采用了先进的多层复合

策略， 进一步优化热管理和封装工艺 ，大

大提升了电池的能量密度 、循环寿命与温

度适应性。

高比能宽温域锂电池的成功应用，为无

人机在寒区作业、应急救援、巡逻监测等应

用场景提供了可靠的动力支持。 这不仅提

升了无人机的作业性能和效率， 也为低空

经济发展注入强劲动力。 与此同时，该技术

还为电动航空、 高端装备制造等领域开辟

了广阔的应用空间， 助力我国经济转型升

级。 （张蕴）

智慧平台

打通建筑管理数据壁垒

进门面部识别、一屏查看社区状态、高

空抛物自动锁定源头……12 月 6 日， 据中

建三局数字工程公司消息， 该公司自主研

发的全域场景融合的“智瓴”智慧一体化管

理平台荣获第十八届“振兴杯”全国青年职

业技能大赛职工组银奖。

根据《关于深化智慧城市发展推进城市

全域数字化转型的指导意见》， 到 2027 年，

我国将形成一批横向打通、纵向贯通、各具

特色的宜居、韧性、智慧城市。 作为智慧城

市的最小单元，智慧园区、社区是城市精细

服务的“最后一公里”，也是群众共享数字

化、智慧化发展成果的民生工程。

当前，建筑智能化领域普遍存在系统割

裂、依赖进口技术、能耗高、效率低、安全管

理薄弱等诸多痛点， 制约行业全局化管理

和智能化升级。 特别是数据孤岛问题，导致

各子系统互不连通、管理效率低下。

“为解决建筑运行维护管理的实际需

求， 我们研发了建筑业内最适配全域场景

的建筑管理一体化平台，让建筑会感知、会

思考、会调控、会决策，并且实现了关键核

心技术国产化。 ”中建三局研发人员肖菲介

绍，该平台搭建智慧公共安全、绿色双碳节

能、设备智能巡检等智慧化场景，提供从规

划设计、 建设实施到数字运营的建筑全生

命周期综合解决方案， 推动智慧建筑向自

主、安全、高效方向发展。

肖菲所在科研团队自主研发的“智瓴”

物联网关， 能自动感知连接建筑物内的每

台设备，打破设备互不联通的限制，解决了

不同品牌、协议之间的壁垒，让设备对接效

率提升 20%， 对接成本降低 50%。 此外，该

平台创新应用的建筑 AI 算法， 可针对建筑

领域进行数据训练和模型调优， 让算法更

适配建筑特定场景， 解决了通用模型识别

精度低、自适应能力差、数据标注成本高的

问题。 与传统算法相比，该算法的准确性、

（吴纯新）

边缘计算领域技术专家刘玉光


