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21世纪以来，中国的可再生能源装机容量稳步增长，

截至2022年6月底，中国的太阳能累计装机容量已攀升至

约336 GW。未来，在“双碳”目标下，中国的新能源行

业将进入高速发展和高质量发展的新阶段。然而，要真正

实现碳的净零排放仍然是一个艰巨的目标[1]，能源结构

转型依旧是人类社会在未来几十年内面临的巨大挑战之

一。其中，能源转换与存储技术的发展处于低碳工程应用

的最前沿，为了实现清洁、廉价且丰富的新能源供应，仍

然需要加快技术创新，特别是需要不断提升电池的比容

量、能量密度和转换效率。近年来，新结构、新材料以及

新技术在锂电池、太阳能电池和燃料电池（FC）等先进

电池技术领域的创新应用取得了很多令人兴奋的进展。但

是，也仍存在诸多科学和工程上的挑战，包括安全、成

本、制造、性能以及使用寿命等多个方面。

本期“先进电池——材料和技术创新推动未来能源发

展”专题中收录了9篇来自世界知名教授、工程师以及企

业家的文章，他们分享了自己对锂离子电池、钠离子电

池、多电子体系电池、液流电池、太阳能电池和燃料电池

等先进电池技术未来发展的看法和愿景。正如120年前托

马斯 ·爱迪生发明镍铁电池时，他曾鼓励其他研究人员：

“总会有方法做得更好的——找到它！”2019年，在经过

50年的不懈发展后，锂离子电池（LIB）的发明被授予诺

贝尔化学奖，锂离子电池的发明对于现代信息和低化石燃

料社会发展具有划时代的重要意义。当前，多种先进电池

技术百花齐放，可以有效地储存以及按需释放间歇性的可

再生能源，这是能源体系未来发展的重要方向。

在锂离子电池方面，尽管近年来取得了快速的发展，

但也存在着安全性较差这样亟待解决的问题。中国锂离子

电池先驱陈立泉院士在本期的专题文章中评价了当前改善

锂离子电池安全性的策略，以及在材料、设备、系统层面

提升电池安全性的新机会，并探讨了锂离子电池梯次利用

等问题[2]。

全固态电池采用不可燃的固态电解质取代易燃、易爆

的有机电解液，有望在高能量密度的条件下实现高安全和

长循环，是新一代高能量密度电池的重要发展方向。在本

专题中，孙学良等介绍了固态电解质的最新进展，评述了

界面相关问题，并提出了进一步提高固态电解质性能的未
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来研究方向。基于多电子反应机制的电池系统正在成为实

现高比能量二次电池的有效方案，吴锋等对新型多电子电

池系统的关键技术、实施策略以及未来发展进行了评述。

最近对镁基二次电池的研究展示出通过从单价电池过

渡到多价电池来增加能量密度的新策略，目前有几个研究

小组在该领域取得重大进展[3‒4]。另外，钠离子电池

（SIB）作为破解锂资源短缺、制造低成本二次储能电池

的代表，正在迎来新的发展机遇，其研发和产业化迈入快

车道。在本专题中，宁德时代首席技术官欧阳楚英及其同

事认为，相比于锂离子电池，钠离子电池展现出更长的使

用期限以及较高的能量密度，可为未来智能汽车发展提供

更多空间。大规模储能正在成为可再生能源推广应用的瓶

颈，适合用于电网储能的钒液流电池在中国已历经多年的

发展，获得了业内广泛关注。在本专题中，李先锋等从能

量密度、成本、安全和环境问题等方面分析了液流电池的

发展趋势。除了降低成本外，液流电池还需更多的技术突

破来支撑其大规模应用。此外，液流电池还有很多新的材

料体系出现，比如低成本的铁基液流电池[5‒6]。

充分利用太阳能是实现碳中和目标的关键环节，全球

新增太阳能光伏发电装机容量的年复合增长率约为 40%，

远远超过了天然气、风能等其他清洁能源。光伏产业强劲

的增长势头得益于技术的改进以及大规模应用所带来的平

准化电力成本（LCOE）的快速下降。目前，全球大型光

伏电站产生的电力成本已降至 1.04×10−2美元∙(kW∙h)−1甚

至更低。2021年，中国宣布光伏发电将在未来20~30年内

成为最大的电力来源，将占总发电量的40%。隆基绿能科

技股份有限公司创始人李振国在文章中描绘了促进光伏产

业发展的路线图，预测了未来高效光伏电池的演变路径及

光伏企业深入参与能源结构转型的可行路线。

钙钛矿太阳能电池具有优越的光伏性能、低廉的制造

成本和简单的制备工艺，其巨大的应用前景引起了光伏产

业界越来越多的关注。作为该领域内的世界顶级科学家，

黄维等在本专题中讨论了钙钛矿太阳能电池的未来发展机

会及应用场景。太阳能电池领域每年都会取得令人振奋的

重大进展，让我们对这一领域的未来无比期待。

燃料电池是一种可以将氢气、天然气、甲醇、乙醇以

及碳氢化合物等燃料的化学能转化为电能的装置，具有效

率高、温室气体排放率低的优点。燃料电池可为运输、工

业/商业建筑和城市系统等在内的多种应用场景提供电力支

撑。目前的燃料电池技术仍面临成本、催化剂、性能以及

耐久性等方面的挑战。本专题中，彭苏萍等梳理了国内外

质子交换膜燃料电池（PEMFC）以及固体氧化物燃料电池

（SOFC）的发展现状，并指出了中国发展燃料电池存在的

问题。他们还总结了质子交换膜燃料电池和固体氧化物燃

料电池供应链管理中存在的关键问题，提出了保障措施和

政策建议，这些建议将对燃料电池大规模商业发展产生积

极影响。近年来，彭苏萍团队发展了整体煤气化燃料电池

联合发电（IGFC）技术，可以在进一步提高煤气化发电效

率的同时，实现二氧化碳和污染物的近零排放。提高燃料

电池的耐久性和可靠性依然是燃料电池发展的关键，最近，

来自麻省理工学院（MIT）材料研究中心的研究表明，通

过将氧化锂涂覆在燃料/电解电池阴极上，可改善表面的相

对酸度，大幅提升固体氧化物燃料电池的寿命[7]。

Kevin Kendall等的文章中系统分析了氢燃料电池取代

重型车辆内燃机的可能性以及面临的挑战，他们预测，到

2030年，全球氢燃料电池汽车的数量将会激增。实际上，

河北省唐山市海港经济开发区已经引进氢燃料电池重卡进

行港口物流和大宗物资短途运输，这对进一步加速“柴改

氢”进程，推动当地产业结构和能源结构优化双调整具有

重要意义。此外，近年来微生物燃料电池也吸引了许多科

学家的注意，这种电池可以通过组成微生物的新陈代谢将

潮湿的有机废物直接转化为电能[8]。

人类社会净零碳排放目标的实现，不仅需要不断向前

发展能源转换和存储技术，也需要政策和资本的支持。我

们相信，本专题的文章中前沿的，甚至颠覆性的观点，可

以为先进电池领域的读者提供独到、深刻的见解，并能够

鼓励更多的科学家和研究人员投身于未来新能源研发，进

而创造出一个更加绿色、可持续的世界。
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