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电化学储能技术发展研究
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摘要：作为新型电力系统重要组成部分的电化学储能，是解决可再生能源高比例消纳的重要手段、促成“源网荷储”协调运

行的关键装置；电化学储能技术作为新型储能的主流技术、未来能源绿色低碳转型的核心技术，在诸多方面仍待深入发展才

能适应储能规模快速增长、储能系统更为复杂带来的挑战。本文从电源侧、电网侧、用户储能侧出发，分析了电化学储能发

展的需求背景，系统梳理了电化学储能技术在战略布局、关键材料、结构设计等方面的研究进展；在阐明电化学储能技术发

展趋势的基础上，辨识了产品规格不统一、检测平台不完善、理论与实践不贯通、应用成本不理想等制约发展的关键问题。

研究认为，高性能、高安全性、低成本的关键材料，储能器件结构优化及评价，储能系统多能互补及智能化设计，电化学储

能商业化应用模式是后续重点发展方向，需要强化试点示范应用、制定行业标准体系、完善基础设施建设、培育储能人才团

队，以保障电化学储能技术及产业高质量发展。
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Abstract: As an important component of the new power system, electrochemical energy storage is crucial for addressing the 
challenge regarding high-proportion consumption of renewable energies and for promoting the coordinated operation of the source, 
grid, load, and storage sides. As a mainstream technology for energy storage and a core technology for the green and low-carbon 
transformation of existing energy structures, the electrochemical energy storage technology still needs to be further developed to 
adapt to the challenges brought about by the rapid growth of energy storage scale and the increasingly complex energy storage 
system. This study analyzes the demand for electrochemical energy storage from the power supply, grid, and user sides, and 
reviews the research progress of the electrochemical energy storage technology in terms of strategic layout, key materials, and 
structural design. Moreover, it clarifies the development trend of electrochemical energy storage technologies and identifies the 
problems such as inconsistency in product specifications, deficiency in detection platforms, and disconnection between theory and 
practice. Future efforts need to focus on the following directions: key materials with high performance, high safety, and low cost; 
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optimization and evaluation of the structures of energy storage devices; multi-energy complementary and intelligent design of the 
energy storage systems; and commercial application modes of electrochemical energy storage. Furthermore, it is necessary to 
strengthen pilot demonstrations, formulate an industry standards system, improve the infrastructure, and cultivate talent teams for 
energy storage, thereby ensuring the high-quality development of the electrochemical energy storage technologies and industry.
Keywords: electrochemical energy storage; critical materials; structural design; standard system; new power system

一、前言

化石能源资源短缺、能源结构不合理、环境污

染严重等问题，成为制约经济社会可持续发展的瓶

颈。电化学储能是支撑能源转型的关键技术之一，

相应产品广泛应用于新能源汽车、数据中心、通信

基站、重大装备、储能电站等，成为构建电力系统

的基础装备、促进节能提效的重要依托。《“十四

五”新型储能发展实施方案》（2022年）提出，加

强储能技术创新战略性布局，积极实施新型储能关

键技术研发支持政策。相关行业政策将促进能源消

费结构大调整、引导新型储能行业加速布局、助力

绿色低碳转型。

近年来，我国作出了构建新型电力系统、加快

规划建设新型能源体系的战略部署，这是能源电力

转型的必然要求、实现“双碳”战略目标的重要途

径。电化学储能是新型电力系统的重要组成部分、

解决可再生能源间歇性和不稳定性的重要手段，也

是涉及“源网荷储”协调运行的关键技术；具有调

节速度快、布置灵活、建设周期短、环境友好等独

特优势，有助于解决可再生能源发电的不连续、不

可控问题，保障电力系统持续稳定输出电能，更大

程度上替代化石燃料发电，克服传统发电机组不能

快速切换爬坡方向、易反调的缺陷[1~4]。中国能源研

究会储能专委会 / 中关村储能产业技术联盟的全球

储能项目库统计数据表明，2022年我国新增投运电

力储能项目的装机规模突破 15 GW，同比增长

114%；其中，新型储能的新增规模达到 7.3 GW/

15.9 GW·h，功率规模、能量规模分别同比增长

200%、280%。可再生能源的快速发展及其在电力

系统中的不断渗透，为电化学储能的规模化发展确

定了基础[5]。

当前，电化学储能技术的电力系统应用研究已

有开展。在用户端，电化学储能价值明确。在用电

量大、具有明显电价差的工业企业或工业园区，配

置储能可以平抑尖峰负荷、降低用电基本容量、节

省电费支出；在第五代移动通信（5G）基站上配置

储能装置，通过闲时充电、忙时放电来实现电力供

需的“削峰填谷”；在能耗高、需要不间断供电的

数据中心，储能可提高供电可靠性，通过“削峰填

谷”、容量调配来提高设备运行的经济性；在微电

网配置储能，可缓解对电网的超负荷需求，实现电

网系统配置优化[6,7]。然而，随着储能市场规模快速

增长、储能系统趋于复杂，电化学储能技术在关键

材料、制备工艺、系统集成等方面面临着诸多新问

题与新挑战。现有研究侧重于材料修饰改性、器件

结构优化等，而对器件与系统的有效匹配、多尺度

构效关系等关注不足。

构建清洁低碳、安全高效的新型储能体系，

深入探讨电化学储能电池在示范应用过程中的技

术壁垒，极具迫切性。为此，本文从需求背景、

发展现状、趋势及挑战等角度开展电化学储能技

术的研究综述，进而研判相应技术体系的构建重

点、提出行业发展建议，以期为新型电力系统构

建、储能行业高质量发展等研究提供基础参考。

二、电化学储能发展的需求背景

随着电化学储能技术成熟度的提高，储能电池

应用场景进一步拓宽。从电力系统的角度看，主要

应用分为电源侧、电网侧、用户侧三大场景。

（一）电源侧储能

电源侧储能的应用需求规模最大，包括改善能

源涉网特征、参与辅助服务、优化潮流分布并缓解

堵塞、应急救援等细分方向；重在维持电网的平衡

需求，减少弃风弃光，确保风、光发电的顺利并

网[8]。典型的应用场景是高比例可再生能源电力系

统中的“削峰填谷”。近年来，风能、太阳能、生

物质能、海洋能、地热能等可再生能源获得快速发

展，以不断提高非化石能源的消费比重。根据《中

国能源统计年鉴 2022》《中国矿产资源报告 2022》

数据，我国可再生能源发电装机容量占比由2020年
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的42.5%上升至2022年的49.6%。预计2025年的可

再生能源发电装机占比将超过50%。可再生能源的

快速发展，离不开储能装备在电力系统中的有效

配合[9,10]。

2022年，我国投运的电化学储能电站项目共有

472个，总功率为18.59 GW，总能源为14.05 GW·h

（同比增长 146.48%）。新疆维吾尔自治区喀什市莎

车县建设了国内最大的电化学储能电站（800 MW

光伏+200 MW/800 MW·h储能一体化），电站采用

了磷酸铁锂电池和先进的储能系统控制技术，每年

可发电 2.92×108 kW·h，减少CO2排放 2.3×105 t；位

于河北省张家口市张北县的国家风光储输示范工程

一期和二期，安全运行超3000 d，绿色电能累计输

出接近8000 GW·h，有效化解了新能源发电稳定性

与输电安全性方面的瓶颈问题，实现了新能源出力

状态的全方位预测、控制及监控。

（二）电网侧储能

电网侧储能需求主要源自提升电力系统灵活调

节能力与安全稳定水平、提高电网供电能力与应急

供电保障质量、延缓输变电升级改造投资。在配电

网中，储能可补充电力供应不足，治理配电网薄弱

地区的“低电压”或分布式能源接入后引起的

“高、低电压”问题，解决季节电荷、临时用电不

符合增容扩建条件下的配网供电需求。江苏省昆山

市储能电站工程是全球单体容量最大的电网侧电化

学储能电站，有效克服了负荷峰谷差连年加大的局

面，减轻了本地新能源规模化并网给电网安全运维

造成的冲击，平抑了风电和光伏发电的出力波动，

增强了电网对可再生能源的消纳能力。

数据中心用电是另一类代表，涉及应急电源、

常用电源，电化学储能在这两方面均起到稳定供电

的作用。百度云计算（阳泉）中心项目采用了绿色

低碳数据系列节能技术，由分布式锂电池备电系统

替代传统的铅酸电池备电系统；当市电异常时，分

布式锂电池备电系统通过直流母线为服务器供电，

起到后备电源功能；服务器机柜上线后，供电效率

高达 99.5%，节省机房面积超过 25%，节约电量约

为400 MW·h/a。华为数字能源技术有限公司提出的

Smart DC低碳绿色数据中心解决方案中，采用磷酸

铁锂电芯配合致密电池封装技术构建智能锂电装

置，占地面积和装置质量均为铅酸电池方案的1/3，

显著减少运输过程的碳排放。

（三）用户侧储能

用户侧储能需求主要指与工商业、户用等分布

式电源配套或独立工作的储能电站应用，以满足电

力自发自用、终端用户的峰谷价差套利、容量费用

管理、电能质量提升、降低电价以及新能源汽车充

电时负荷平滑、供电可靠性保障等需求。江苏省张

家港市海螺水泥厂储能电站工程总容量为 8 MW/

32 MW·h，其中储能系统采用了电力价差、“削峰

填谷”等措施来减少电力消耗成本，将传统沉没成

本转化为创造收益的电力投资。电动汽车的动力电

池作为用户侧分散式新型储能装置，以充 / 换电基

础设施为“桥梁”参与需求侧响应，实现与电网的

实时互动，发挥负荷“削峰填谷”作用，从而支持构

建新型电力系统、促进实现“双碳”战略目标。

2008年北京奥运会上仅有601辆新能源汽车投入使

用，同期锂离子电池产业处于初创期和积累期，产

品类型单一、技术稳定性不佳、政策支持力度不

足。随着经济社会发展，能源需求量逐年提高，新

能源汽车产量规模快速增长，动力电池产业也从导

入期转向成长期，装备制造技术更加成熟，产品综

合性能稳步提升。实践表明，新能源汽车有望替代

传统燃油车，从而减少化石燃料消耗、控制城市空

气污染。

在军事装备领域，微型无人侦察机、单兵化智

能作战系统、无人水下航行器、潜艇等都需要高比

能二次电池提供能量，且相应需求的技术指标要求

越来越高。例如，美国军队使用BB-2590型锂离子电

池代替BB-390镉镍电池，新电池的工作时间>30 h，

显著延长了单兵装置的使用时间，获得作战人员的

好评；英国、德国、法国、意大利等国家也将锂离

子电池单兵电源列入单兵作战系统发展计划。英国

BAE系统公司研制的多用途潜航器，将动力电源更

换为可工作 24 h的锂离子电池，显著提高了探雷、

灭雷的作业效率。此外，电化学储能对航空航天领

域的新装备发展起到支撑作用。

三、电化学储能技术发展现状

（一）战略布局日渐完善

在新一轮能源革命的驱动下，各国高度重视电
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化学储能技术发展，主要从原料端、制造端、应用

端开展战略布局[10]。

1. 原料端

各国关注电池原材料的供应链稳定性，制定了

电池关键材料的安全供应举措。欧盟为降低供应材

料风险，将金属材料、矿产材料作为“绿色欧洲”

的关键要素，2011年首次发布关键材料原料清单，

将 14种具有重大经济和战略价值的原材料纳入清

单；每 3年更新一次清单，及时反映生产、市场、

技术等动态。2018年，欧盟实施“地平线2020”计

划项目，发布了《欧盟原材料2050愿景与科技和创

新路线图》，强调关键原材料的可持续供应。美国高

度重视关键矿物清单，将关键矿产材料增加到50种

（与电池相关的有 15种）；发布的《国家锂电蓝图

（2021—2030年）》，涉及锂、钴、镍等电池关键材

料的获取和替代品研发，锂电产业发展，锂电池回

收利用等。日本更新了《蓄电池产业战略》，将电

池金属材料等列为高风险矿种，制定了赶超竞争对

手的新一代电池技术市场发展举措。英国、日本建

立了国家贸易伙伴关系，鼓励各自企业投资海外多

元化供应链，确保电池产业原材料的全球战略储

备。韩国提出加强政府间合作等举措，增强电池材

料矿物的稳定供应能力。

我国是关键矿产材料的消费大国且对外依赖度

较高，已将关键矿产高效利用纳入《科技支撑碳达

峰碳中和实施方案（2022—2030年）》，“战略性矿

产资源开发利用”“循环经济关键技术与装备”等

科技重点专项；组织实施《战略性矿产找矿行动

（2021—2035年）》，加大对锂、钴、镍、离子型稀

土等关键矿产的找矿投入，推进勘查矿种的结构调

整和布局优化。

2. 制造端

美国较早成立了储能联合研究中心，制定了

“电池500”计划。美国能源部发布的《储能大挑战

路线图》（2020年）提出，在储能技术制造方面积

极开展行动，梳理相应的技术障碍和关键技术指

标，通过技术创新降低制造成本，制定系统设计及

测试标准，2030年实现本土的储能技术、设备开发

与制造能力全面满足自身市场需求。《欧洲储能技

术发展路线图》（2017年）提出，组建欧洲电池联

盟、欧洲技术与创新平台“电池欧洲”，推进“电

池 2030+”联合计划[11]，开发和验证涉及多物理量

的多尺度模型，实现未来电芯制造过程的智能化。韩

国制定的《2030二次电池产业发展战略》（2021年）

提出，研发新一代电池技术，实现全固态电池、锂

硫电池、锂金属电池的商业化；设立了电池研发政

府创新基金，重点扶持中小企业的电池研发项目[12]，

推动电池关键材料、器件及装备的规模化生产。

我国高度重视储能技术和产业发展，发布了

《能源技术革命创新行动计划（2016—2030 年）》

《中国制造2025》《“十四五”新型储能发展实施方

案》等政策文件，支持钠离子电池、无钴电池、刀

片电池、无模组电池包（CTP）集成等电池技术的

创新突破。

3. 应用端

2016年，美国发布了投资税收减免政策：先进

储能技术可申请投资税收减免，通过独立部署、并

入微网或可再生能源发电系统等形式运行。在补贴

方面，自发电激励计划（SGIP）是美国历时最长的

分布式发电激励政策，以鼓励用户侧分布式发电；

储能被纳入SGIP的支持范围，可获得2美元/W的补

贴支持。韩国分别为电池关键材料研发、基础设施

投资提供50%、20%的减税额度，2025年电池储能

有望达到60 GW·h，2030年拟占据全球市场40%的

份额[12]。日本重点布局全固态锂离子电池、超越锂

离子的新型电池研发项目，通过《经济安全保障推

进法》（2022年）明确了对蓄电池的支持措施（补

贴电池工厂设备投资的1/3）。

我国新型储能技术到2030年将全面实现市场化

发展，关键技术自主可控，商业模式和标准体系健

全，与电力系统各个环节深度融合。

（二）关键材料不断突破

发展高性能关键材料是升级电化学储能技术的

重要基础，也是解决化石能源危机和环境污染、支

持“双碳”战略目标的重要途径。电芯是电化学储

能系统的核心部件，其构成主要包括正极材料、负

极材料、电解液、隔膜、其他非活性材料等。

1. 正极材料

正极材料结构及其组成是直接决定电池能量密

度的关键因素，在保证电池的可逆容量方面起着重

要作用。正极材料的改性手段主要有表界面工程、

体相掺杂、形貌控制等。

锂离子电池这一技术路线发展得最为成熟，主
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流的锂离子电池正极材料有高镍低钴或无钴三元正

极材料、尖晶石型高压镍锰酸锂正极材料、富锂锰

基层状正极材料、橄榄石型磷酸铁锂正极材

料等[13]。在电极材料改性方面，采用微观结构优

化、表面改性相结合的方法，显著提升了高镍材料

（Li(Ni0.93Co0.03Mn0.03Al0.01)O2） 正极的循环稳定性

（循环次数达 4000周，容量保持率达 79.2%）[14]。表

面包覆的F和体相掺杂的Sb，在正极材料表面形成

稳定坚固的正极 – 电解质层，能够有效抑制材料的

性能衰退。重庆理英新能源科技有限公司采用超薄

纳米层表面修饰、优势晶面可控生长、分级结构优

化设计等技术开发的锂离子电池产品，比容量为

300 mA·h/g，表现出高放电容量、高压实密度、优

异循环稳定性，优于市场同类产品。常州锂源新能

源科技有限公司研制的新型球状磷酸铁锂正极材

料，在−20 ℃条件下放电容量保持率从55%提升到

85%，在−40 ℃条件下放电容量保持率从接近 0提

升到57%，是锂离子电池产品的重大技术突破。

钠离子电池这一技术路线尚处于演进过程中。

按照材料成分划分，钠离子正极材料主要有层状氧

化物、普鲁士蓝类似物、聚阴离子等[15]。层状氧化

物材料具有制备方法简单、比容量大、电压高等优

点，是工程化开发的优选材料，但存在结构相变复

杂、循环寿命偏短等问题。2014年，研究人员首次

发现Cu2+/Cu3+氧化还原电对在钠离子氧化物中具有

活性，据此设计了一系列不含Ni/Co、空气稳定性

良好、成本较低的氧化物正极材料[16]。2020年，中

国科学院物理研究所研究团队受锂离子电池高比能

三元正极材料（LiNixCoyMn1−x−yO2）的启发，采用价

格低廉的Fe替代有毒且昂贵的Co，制备出一系列富

Ni的O3-Na[NixFeyMn1−x−y]O2氧化物正极材料[17]；相关

材料在2~4.2 V电压范围内表现出190 mA·h/g的高可

逆比容量，组装的钠离子全电池可提供 345 W·h/kg

的高比容量。2022年，研究人员基于界面工程策

略，采用生物质裂解气体电解质、有序碳涂层集流

体、层状氧化物正极，制备了具有协同界面的高比

能钠电池[18]；组装的安时级钠电池能量密度高于

200 W·h/kg，明显优于常规磷酸铁锂 / 石墨锂电池

的平均水平（180 W·h/kg）。除了层状氧化物正极

材料以外，聚阴离子正极、普鲁士蓝正极也是富有

潜力的关键材料类型。

新型体系电池的技术路线尚处于研发期。相比

锂离子电池，锂硫电池具有能量密度高、成本低

廉、环境友好等优点，但其倍率性能、循环性能、

安全性能较差，相较商业化要求仍有明显差距。北

京理工大学研究团队率先提出采用轻元素、多电

子、多离子反应体系实现电池能量密度跨越式提升

的发展策略，打破了单电子反应（n=1）的思维定

势。基于摩尔质量轻、具有多电子反应的活性电极

材料，设计了高能量密度电池的系列样品。针对硫

正极电子导电性差、体积变化剧烈以及充 / 放电过

程中易产生“穿梭效应”等问题，设计了具有三维

多孔层状结构的碳 / 硫复合材料、具有核壳结构的

导电聚合物 / 硫复合材料，构建了三维导电网络和

Li+扩散的多孔通道，使材料比容量>1300 mA·h/g，

是商用锂离子电池正极的 8~10倍[19,20]。针对活性物

质流失、影响电极稳定性的问题，采用纳米限域、

聚合物包覆等技术来抑制活性物质的溶解流失，使

循环寿命达到原有电极的5倍。通过双“费歇尔酯

化”反应得到的椭球形微米碳结构正极材料，显著

提高了正极材料单位面积载硫量，相应电池的能量

密度达到651 W·h/kg。

2. 负极材料

负极材料是电池器件的重要组成部分。国家

“十三五”重点研发计划项目对锂离子电池的基础前

沿研究及产业化等均提出了具体指标要求，如新型

锂离子电池样品能量密度>400 W·h/kg、电池单体能

量>300 W·h/kg。石墨负极的比容量仅为372 mA·h/g，

凭借石墨负极材料容量无法达到相关技术指标要

求。硅基材料具有理论容量高（4200 mA·h/g）、环

境友好、储能丰富等优点，被视为下一代高能量密

度锂离子电池的负极材料类型。

硅基负极材料是替代传统石墨材料的主要技术

路线，但在嵌 / 脱锂过程中会发生显著的体积膨胀

效应，因膨胀导致的不稳定固体电解质膜将造成循

环稳定较差、容量衰减严重。南方科技大学研究团

队提出了一种多级碳结构策略[21]，使用热化学气相

沉积方法将垂直石墨烯片锚定在亚微观分散的Si-C

复合纳米球表面并进一步嵌入碳基质；形成的三维

导电和鲁棒网络，显著提高了电导率，有效抑制了

硅的体积膨胀，增强了电荷传输和电极材料的稳定

性，使电池表现出卓越的快速充电能力。天津大学

研究团队发展了将金属铜引入化学气相沉积过程的

方法[22]，构建了具有良好化学键合作用的共价包覆
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微米硅结构，实现了微米硅负极稳定循环的锂储

存。中国科学院物理研究所研究团队针对Si-C复合

负极的电化学和膨胀行为研究需求，提出了一种耦

合的机械 – 电化学模型[23]，在未来高能量密度、高

安全性电池设计方面具有良好应用前景。针对硅基

材料开展的一系列掺杂、包覆、复合、造孔、纳米

结构等工作，有效缓解了嵌 / 脱锂的体积变化，显

著提升了循环性能和导电性。

碳基材料逐渐成为钠离子电池的主流材料类

型，相关研究集中在石墨类材料、无定型碳材料、

纳米碳材料。石墨类负极材料具有完整的层状结

构，但钠离子难以嵌入到石墨层间，不易与碳原子

形成稳定的化合物。硬碳材料相比石墨材料普遍具

有更好的储能性能，但较多采用的生物质或人工合

成树脂前驱体，具有成本较高、产碳率偏低的劣

势。软碳具有更为有序的结构、更少的缺陷、更短

的层间距，但比容量远低于硬碳。为了提高碳基材

料的产碳效率并降低制备成本，发展了多类钠离子

储存机制，如“插层 – 填孔”“吸附 – 插层”“吸

附 – 填孔”“吸附 – 插层 – 填孔”等。目前常用的硬

碳前驱体主要是毛竹、椰壳、淀粉、核桃壳等生物

基高分子材料，具有丰富的杂原子、独特的微观结

构。通过碳化植物生物质基材制备的硬碳，保留了

植物生物质模板中的材料结构和孔隙通道，对钠离

子电池性能具有较大的影响。中南大学研究团队利

用废弃木材制备硬碳材料，通过化学预处理和低温

热解调节了红木衍生硬碳的微孔结构，获得了硬质

碳中钠储存结构[24]；样品在 20 mA/g场景下表现出

430 mA·h/g的高可逆容量以及良好的倍率与循环性

能。在碳基负极材料以外，嵌入型钛基材料也受到

较多关注，但相应合金及其他负极材料在嵌 / 脱钠

前后的体积变化较大，加之在循环过程中易粉化，

短期内难以实现产业化应用。

3. 电解质

电解质是决定电池能量密度、循环寿命、工作

温度、安全性能的关键材料，按照形态分为液体电

解质、固态电解质、固液混合电解质。液体电解质

是技术发展最为成熟的电解质类型，又细分为有机

液体电解质、室温离子液体电解质。有机液体电解

质具有电化学稳定性好、凝固点低、沸点高等优

点，但在极端条件下存在安全隐患；常用的改性方

法是在电解液中加入高闪点、高沸点、不易燃的溶

剂，以一定程度上改善电解质的安全性，但并不能

从本质上解决电解质的易燃、易爆、易泄漏等问

题，难以杜绝电池的本征安全隐患。因此，开发高

能量密度、高安全性的新型电解质体系，是当前研

发热点，尤其是将传统有机液体电解液替换成固态

电解质受到更多关注。

固态电池技术尚处于研发和中试阶段。采用不

可燃的电解质替代有机电解液，具有高安全性、高

能量密度、高功率密度的优点，受到了学术界和产

业界的广泛关注。固态电池的量产和商业化面临着

众多挑战，如电解质离子电导率、机械性能等材料

问题，电极材料与电解质界面的相容性等界面问

题。研制高压稳定的固态电解质是保障电池安全运

行的关键工作。固态电解质作为固态电池的核心材

料，按照组分分为固态聚合物电解质、氧化物电解

质、卤化物电解质、硫化物电解质等。然而，大多

数现有的固态电解质，其室温电导率未能达到

1 mS/cm的基本要求。为此，后续研发集中在将传

统的固态电解质改性以提高离子电导率、具有高的

离子电导率的新型固体电解质等方面。

硫化物电解质在室温下具有较高的离子电导

率、良好的机械性能、较低的晶界电阻、与电极材

料接触性好等优点，在众多的无机电解质中脱颖而

出；但在空气中的稳定性差，易与水汽发生反应而

释放出有毒的H2S，生产环境要求苛刻、生产成本

较高，制约了规模化生产与应用。通过原子掺杂进

行改性，可解决硫化物在空气中的不稳定问题。例

如，通过软酸置换，得到 Sn取代的Li6PS5I、Sb取

代的Li10GeP2S12，相应的空气稳定性、离子电导率

均显著提高[25]。开发了包括PEO、β-Li3PS4/S在内的

多种强兼容性的界面保护层，以减轻硫化物与界面

之间的副反应[26]。通过一系列的表征，明确了硫化

物 SE Li7P3S11与有机 LE Li-BP-DME 之间的界面反

应机制，据此设计了二者之间稳定的界面层材料。

在产业化方面，日本、韩国企业建立了硫化物电解

质的试制线（年产量分别为 10 t、24 t），验证了硫

化物固态电解质的量产可行性。

近期，卤化物电解质开始受到较多关注。开发

的氧氯化物固态电解质（Li1.75ZrCl4.75O0.5）在室温下

的离子电导率高达2.42 mS/cm，超过大多数卤化物

固态电解质[27]；具有良好的可变形性，在 300 MPa

冷压后的相对密度高达94.2%，超过了以良好可变形
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性著称的 Li10GeP2S12、Li6PS5Cl、Li2ZrCl6、Li3InCl6

等固态电解质。作为原料的 LiCl、 LiOH·H2O、

ZrCl4价格低廉，如 Li1.75ZrCl4.75O0.5的原材料成本仅

为11.6美元/kg，远低于固态电池的市场竞争力门槛

值（50美元/kg）。据近期报道[28]，日本东京工业大

学研究团队利用高熵材料开发了具有高锂离子电导

率的固态电解质，同时保持了超离子传导的结构框

架；室温下的离子电导率为32 mS/cm，约为原始固

态电解质的3倍，也是迄今已知的最高值。

液流电池具有长循环寿命、高安全性、高能量

效率等优点，根据电解液中活性物质的不同可分为

全钒液流电池、铁铬液流电池、锌铁液流电池等。

全钒液流电池是研发工作最为充分、适用于大规模

储能的液流电池类型，仍面临着关键科学和技术问

题，如电堆内部流体、浓度、温度等多场协同分布

的均匀性不佳，材料与容量的衰退，功率及能量密

度偏低，综合应用成本偏高等。为此，中国科学院

大连化学物理研究所研究团队开发了新型可焊接多

孔离子传导膜，改进了全钒液流电池的电堆工

艺[29]。在全钒液流电池的新型电堆方案中，革新传

统的组装方式，将激光焊接技术应用于电堆集成，

提高了电堆的可靠性和装配自动化程度，降低了密

封材料用量和电堆成本。制备新膜、提高电极性

能、改善电解质等，是全钒液流电池材料后续研发

的主攻方向。我国加快推进全钒液流电池的产业

化，国华能源投资有限公司在综合智慧能源项目中

启动建设全钒液流储能电站（2022年），开展了世

界最大的液流储能电站（100 MW/400 MW·h）单

体模块调试（2023年）。

4. 隔膜

隔膜位于正、负极材料之间，是阻止正、负极

接触以防止短路，保证电池体系安全的关键材料。

虽然隔膜不参与电池中的反应，但其结构和性质影

响电池动力性能，决定着电池循环寿命、安全性、

能量密度、功率密度等。已经商业化的锂离子电池

隔膜以聚烯烃类有机隔膜为主，具有良好的机械强

度，但作为高分子材料在高温环境下易发生物相变

化。例如，有机隔膜在130~150 ℃条件下会发生急

剧收缩甚至融化，导致电池短路，严重时会引发起

火、爆炸等事故。

针对以上缺陷，研究人员在传统的聚烯烃膜基

础上开发多种类型的隔膜（提高热稳定性）。北京

理工大学研究团队[30]在量产隔膜的两侧原位生长聚

多巴胺，得到双面聚多巴胺改性隔膜；在锂硫电池

应用中，朝向硫正极一侧的聚多巴胺作为物理屏障

和化学吸附层以阻挡多硫化物的穿梭，朝向锂金属

负极一侧的聚多巴胺提高负极和隔膜之间的相互作

用力以防止锂枝晶生长，正、负极两侧的聚多巴胺

均选择性透过锂离子以阻挡多硫化物穿梭。在具有

三维纳米纤维结构的聚氨脂中，采用静电纺丝技术

制备了含填充陶瓷材料的新型隔膜[31]，这种薄膜具

有更小的平均孔径（1.08 μm）、更高的孔隙率

（63.7%）、更高的吸液率（371%）、更高的离子电

导率（0.65 mS/cm），在211 ℃条件下热稳定、机械

性能较好、无明显收缩。陶瓷隔膜改性虽然提高了

隔膜的耐热性、吸液 / 保液性、电池安全性，但会

增加隔膜厚度和电池内阻，使电池能量密度降低、

隔膜成本增加。从安全性能、快充性能、循环寿命

等角度看，芳纶涂覆全面超出陶瓷涂覆，具有更优

异的性能。随着储能电池产业化发展，芳纶涂覆隔

膜的市场快速拓宽。目前，国际主流的电动汽车用

锂电池多采用芳纶涂覆隔膜，使得市场供应形势

趋紧。

（三）结构设计持续创新

储能电池制造工艺分布于从上游原材料到芯包

再到成品电池的全流程。按照封装方式、电芯形状

的不同，储能电池主要分为方形电池、圆柱电池、

软包电池。电池封装工艺的发展趋势，究其本质是

在保证安全性的前提下提升电池能量密度的上限。

圆柱电池一般是全极耳电池，相对方形电池的制备

工艺而言，取消了前段工序中的模切制片工艺。软

包电池是使用了铝塑包装膜作为包装材料的电芯，

其工艺与方形电池的不同点起始于卷绕工艺，而前

段工艺基本一致。一般认为，软包外壳的支撑较

弱，而方形、圆柱电池更适合开展结构创新。

国际主流的电动汽车商采用新一代4680圆柱电

池，其核心创新工艺是大电芯+全极耳+干电池技

术；采用了CTC（Cell to Chassis）电池架构，将电

池直接集成在电动车底盘上（取消了4680电池阵列

上的电池盖板），4680单体电芯的能量提高至 2170

电芯的 5倍，使整车续航里程增加 16%。宁德时代

新能源科技股份有限公司依据电化学本质，持续开

展电池系统的结构创新；2019年率先推出了无模组
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电池包（CTP）产品，电池体积利用率超过 50%；

2022年推出了第三代CTP产品，通过材料、电芯、

系统结构等的全面优化，完全取消了模组形态设

计，使电池的体积利用率超过72%，配用三元电池

系统、磷酸铁锂电池系统的能量密度分别提升至

255 W·h/kg、160 W·h/kg。比亚迪股份有限公司研

发的刀片电池，优势体现在磷酸铁锂电池的创新结

构，即改变了电池的单体形状并直接布置在电池包

内（无模组化）；叠片工艺在安全性、能量密度、

工艺控制等方面相比卷绕工艺更具优势，使磷酸铁

锂系统能量密度>150 W·h/kg并兼顾了安全性。

四、电化学储能技术发展趋势及面临的挑战

（一）电化学储能技术发展趋势

1. 制备工艺趋向标准化

《国家发展改革委 国家能源局关于加快推动新

型储能发展的指导意见》（2021年）提出，完善和

优化储能项目管理程序，健全技术标准和检测认证

体系，提升行业建设运行水平。在行业政策层面，

电化学储能产品的质量和稳定性依然是重点监督内

容。电池制备工序繁多，单一工序的制造问题都会

影响成品电芯的质量。研究储能电池的智能分选优

化技术，针对不同电化学性能的电池进行科学分

类，减少电池组中单体电池的不一致性，提高电池

组的容量使用率和循环寿命。

2. 技术趋向优质化、智能化、数字化

安全问题一直是储能行业发展的重中之重。液

流电池、铅酸电池具有较好的安全性，能够满足电

化学储能电站的要求，但需要严格控制电池充电截

止电压，防止水溶液过压电解后析氢爆炸。锂离子

电池安全隐患较为突出，工作温度达到极限时氧化

剂和还原剂均易与电解液发生大量生热的化学反应

而产生爆炸现象。开发固态电池技术是解决相应安

全隐患、提升能量密度的可行方向，而当前研究仍

处在实验室到产业化的孵化阶段，固态电解质电导

率等技术难点有待突破。

智能化的储能电池管理系统，易于匹配各个电

池单元设计方案，可在最大程度上将电池管理系统

（BMS）、能量管理系统、储能变流器等软 / 硬件紧

密耦合，实现数据信息实时监测、消防安全资源一

体化、电池健康状态可视化。基于长期积累的专业

数据，大数据、云计算、人工智能等信息技术，建

立高质量的仿真模型，支持开展电化学储能智能运

维；可靠预测电池全生命周期状态、循环寿命、能

量输出、功率价值等关键参数，开展电池效率的精

准评价，增强储能系统的精细化、自适应控制能

力，实现储能系统高效运行和充分利用。

在制造过程中，储能电池趋向于原材料、装

备、工艺、辅材、人工等均使用数字编码定义。建

立数字化的电池器件制造车间，在制造过程中引入

制造参数及质量的在线检测能力，闭环制造工艺调

整过程。例如，对电池生产过程中的各种原材料、

产品生产步骤进行跟踪并记录，确保电芯的制造质

量；对于存在问题的电芯，可追溯制造过程并检验

生产环节的准确性。

（二）电化学储能技术发展面临的挑战

1. 产品规格不统一

当前，储能电池产品的尺寸、形状、容量、电

压各不相同，不具有通用性，不仅给新能源汽车、

储能电站研发企业的匹配、选型、采购带来了困

扰，也不利于储能电池企业的规模化生产和制造成

本优化，进而阻碍了规模化和标准化应用。储能电

池规格的不统一，直接导致产品互换性较差；电池

使用者每开发一种产品，就对储能电池提出新增需

求，再由电池制造企业调整生产工序以对产品进行

定制化生产，不利于集约化、高效化生产和产品质

量的一致性。电池制造工序繁杂，若同时生产规格

过多的电池，将显著加大电池制造信息获取、质量

检测、工艺分析等环节的难度及成本。电池种类繁

多，也将加大退役电池回收再利用的难度。

2. 检测平台不完善

随着储能电池产品的规模化应用，各类应用场

景下的不同运行工况导致了特性各异的电池老化失

效机制，而电池老化对整个储能系统的可靠运行有

着关键影响。目前，“材料 – 器件 – 系统”的连续研

发评价模式尚未形成，全生命周期内的原位表征技

术及模拟计算方法也待发展。为了满足市场对储能

电池产品的应用需求，亟需研究服役工况下电化学

储能器件与系统的原位实时表征技术，从“材料筛

选 – 器件制备 – 电池选型 – 电池性能测试 – 失效机

制分析”的全流程出发，形成电池产品的全生命周

期评价系统；探索应用大数据、人工智能等信息技
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术，构建兼顾精度和可靠性的分析方法。

3. 理论与实践不贯通

关键材料研究是发展电化学储能技术的基础。

当前的储能材料研发高度依赖研究者的“尝试法”

实验、积累经验与科学直觉，实验室研究也无法满

足各类应用场景对储能器件能量密度、功率密度、

循环寿命的需求。需要采取由应用驱动的“逆向思

维”来设计材料结构。发挥大数据、人工智能技术

对相关模拟计算的赋能作用，面向各类具体应用场

景，针对性开展储能系统、储能器件、关键材料设

计并挖掘有效组合；以基础技术创新提高电池材料

和组件的研发水平，促进电池的优质制造与规模化

部署。在工业应用背景下开展相关基础研究，立足

现实条件对新材料及组件技术进行交叉验证，加快

确定科学的选材方向以加速推动电池技术演进[32]。

4. 应用成本不理想

储能的成本问题一直是制约商业化、规模化发展

的瓶颈因素。以当前的主流产品为例，百兆瓦级锂离

子电池的全生命周期内成本最低约为0.67元/kW·h，

明显高于抽水蓄能成本（0.21~0.25元/kW·h）[33]。近

年来，我国储能技术尽管进步明显，但与发达国家

的先进水平相比仍存在差距。电化学储能主要用于

调频、容量备用等，如美国宾夕法尼亚 – 新泽西 – 

马里兰市场中调频辅助服务约有80%采用锂离子电

池，澳大利亚参与调频的在运储能装机（110 MW）

中约有98%采用锂离子电池[34]。电化学储能的优势在

于响应能力快速、地理环境要求不高，更适合较高功

率要求的应用场合；但在较高放电时长需求的调峰

方向，相应技术成本尚难以与传统发电资源竞争。

五、我国电化学储能技术发展方向与建议

（一）发展目标

面向“双碳”战略目标，以产业创新发展、示

范应用为牵引，针对实际应用场景下的电化学储能

性能需求，以电化学储能关键材料和结构创新为主

攻方向，深化电化学储能技术体系的基础创新与应

用研究。建设并完善关键材料的研发、测试、应用

验证智能化平台，尽快形成自主可控的关键核心技术

体系，推动储能技术发展，促进能源绿色低碳转型。

到2025年，运用低碳化、数字化、智能化方法，

健全电化学储能标准体系，实现关键技术自主可控；

能量型锂离子电池的单体比容量≥300 W·h/kg，功

率型和混合型电池的单体比容量≥200 W·h/kg，通

过结构创新实现材料利用率≥92%；基本建成储能

电池的模型化、数字化体系，显著提升产品性能及

制造技术水平；电化学储能累计装机规模≥40 GW，

系统综合成本降低30%以上。

到 2035年，全面掌握锂离子电池、钠离子电

池、新体系电池的的储能单元、系统集成、模块以

及智能制造技术；锂电池的单体比能量≥500 W·h/kg，

半固态电池、全固态锂电池、锂硫电池等新体系电

池的比能量≥400 W·h/kg，循环次数≥1000次，材料

利用率≥98% [13, 35]；储能电池产业链成熟，全面实现

智能化制造；电化学储能累计装机规模≥110 GW，

与电力系统各个环节深度融合，满足新型电力系统

的构建需求。

（二）发展方向

1. 高性能、高安全性、低成本的关键材料

开发高比容量、高电压锂离子电池 / 钠离子电

池的正极材料，通过过渡金属取代、表面修饰、体

相掺杂等方式改善深脱离状态下的结构稳定性和放

电电压。开发高稳定性、高容量的负极材料，解决

充 / 放电过程中体积膨胀、导电性差等问题；开发

高电压、高安全性、宽温区的新型固态电解质，阐

明电极材料与电解质的界面特性。攻关隔膜制备工

艺及技术，开发高安全性、防短路、耐热的隔膜类

型，提升锂离子电池的能量密度、功能密度、循环

寿命、安全性并降低产品成本。针对锂硫电池、锂

空电池、全固态电池等新体系电池，前瞻研究电池

反应新原理与新机制、电极反应动力学调控机制及

改性策略，提高技术成熟度以逐步适应工程应用。

2. 储能器件结构优化及评价

开发高能量、高功率、长寿命、低成本的储能

器件，设计和优化电芯结构，通过工艺过程、装备

标准化控制等技术手段提高单体电池的一致性。研

究材料结构、表面、界面、器件与电化学性能的关

联及规律，发展电池性能、安全状态的在线智能诊

断及预警技术，阐明电池安全影响因素与失效机

制。针对储能过程“热 – 电 – 力”耦合模型和寿命

衰减，突破仿真分析、测试验证、智能检测、精密

控制等技术难点，改善电池制造效率和产品质量。

推进储能器件规格标准化，提高电池梯次利用、器
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件互换的便利性，促进低损耗、低投入、高效率的

拆解技术发展，建设智能化、高效率、低成本的锂

电池回收生产线。

3. 储能系统多能互补及智能化设计

针对新型电力系统不同应用场景对储能器件的

需求，研发储能系统与电池器件的智慧协同控制关

键技术。基于能量信息化处理、动态可重构电池网

络等技术，建立服役工况下电化学储能器件的在线

原位实时监测表征方法；针对全部单体电芯及模

组，实时采集电池端的温度、电压、充 / 放电电流

数据，基于统计分析数据合理规避电池的过充、过

放现象。运用大数据、可视化、BMS优化等技术，

对电池组开展实时数据分析及均衡管理，保持电池

状态的趋同性，从使用过程出发改善电池的一致性

问题。

4. 电化学储能商业化应用模式

立足电力系统的实际需求，提炼“源网荷”侧

电化学储能应用场景并推动储能规模化发展，切实

解决新能源发电的有效消纳问题。重点依托“新能

源+储能”、基地电力开发外送等模式，合理布局发

电侧储能，建立电力“源网荷储”一体化模式；灵

活布局用户侧新型储能，发挥供电系统安全稳定运

行的辅助保障作用。健全调度运行机制，促进新型

储能发挥电力、电量双调节的功能。部署高效率、

低成本、高安全性的储能装备，提升储能系统集成

的专业化水平，实现储能系统与用能设备之间的良

好适配。以电化学储能为代表的新型储能是能源革

命的关键支撑技术，本研究针对性提出了发展战略

研究框架（见图1）。

（三）发展建议

1. 聚焦储能技术攻关，强化试点示范应用

针对高安全性、长循环、低成本的电化学储能

系统开展关键技术攻关，前瞻部署下一代电池体系

研发，以电池技术进步驱动规模化市场应用。引导

高校、企业、科研院所联合开展技术攻关，建设

“产学研”协同的储能技术研发试验基地。重点发

展关键核心材料，优化制备技术，探索新型电化学
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图1　电化学储能技术发展战略研究框架
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储能应用场景，着力推进试点示范项目。遴选优势

企业、明确重点场景，以“揭榜挂帅”方式推进新

型储能应用示范企业与示范场景建设。

2. 聚焦安全发展需求，制定行业标准体系

科学制定行业政策、标准规范、评价体系，及

时完善电化学储能产业国家标准、行业标准、团体

标准，注重技术开发、产业布局、安全控制的顶层

设计与纵向统筹。根据储能发展形势、安全运行的

需要，开展主导应用场景的储能标准制定和修订，

建立覆盖全产业链的技术标准体系。从储能标准体

系的顶层设计出发，加强储能标准体系与现行能源

电力系统标准的衔接，推动储能标准的落地实施。

3. 聚焦智能平台能力，完善基础设施建设

以大数据、云计算、人工智能、区块链为支

撑，构建智慧管理平台系统，用于电化学储能系统

的优化调度、在线监控、安全预警、运行评估等。

鼓励采用电化学储能作为数据中心、5G基站的多

元化储能及备用电源装置，支持建设重点实验室、

工程研究中心、产业创新中心等技术与发展研究平

台。创建新型储能关键材料与工程化应用平台、新

型结构与安全防护管理系统平台、新型储能资源再

生创新中心，以机制创新为突破口，实现科技成果

向产业的转移转化。强化新型储能的应用示范、检

测评价等平台作用。

4. 聚焦学科长远发展，培育储能人才团队

加强电化学储能学科建设，鼓励多学科交叉，

实施“产教融合”人才培养模式，增强技术人才的

理论与应用水平。着重培育电化学储能基础研究人

才团队，加大储能技术基础研究投入力度，注重知

识产权保护。基于面向应用的储能学科特征，革新

应用型科技人才的评价标准，引导高校、科研院所

的人才团队主动对接企业实际需求。面向大规模可

再生能源消纳的专业发展目标，加快电化学储能专

业发展，更好支撑长周期储能产业发展需求。在主

要能源企业中，择优设立储能方向的博士后工作

站，促进高水平储能科技人才成长。
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