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摘要：储能安全是国家能源安全的重要方面，是国民经济发展的重要支撑，对国家安全、可持续发展以及社会稳定具有重要

的影响。钠电池技术兼具高功率密度、高能量密度、低成本以及高安全性等优势，成为一类重要的大规模储能技术。本文重

点介绍了包括钠硫电池和钠 – 金属氯化物电池等在内的典型钠电池体系的技术优势和应用场景，并通过分析钠电池技术在国

内外的发展与应用现状提出了我国钠电池技术可能的发展方向并给出了相应的建议，包括支持储能钠电池相关材料科学的研

究和工程化技术攻关、推动储能钠电池相关上下游产业的聚集发展、建立健全储能钠电池的相关标准和性能评价平台等措施，

以提升我国储能钠电池技术的研发水平和技术成熟度，为我国的能源安全建设带来新的可靠选择。
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Abstract: Energy storage safety is an important component of national energy security and economic development; it has significant 
impacts on national security, sustainable development, and social stability. The sodium battery technology is considered as one of the 
most promising grid-scale energy storage technologies owing to its high power density, high energy density, low cost, and high safety. 
In this article, we highlight the technical advantages and application scenarios of typical sodium battery systems, including sodium-
sulfur batteries and sodium-metal chloride batteries. Moreover, we propose the possible development directions of sodium battery 
technology in China. Furthermore, we suggest supporting the fundamental research and engineering development for sodium batteries, 
promoting the aggregation of related upstream and downstream industries, and establishing related standards and a performance 
evaluation platform. These aim to improve the R&D level and technology maturity of China’s sodium battery technologies and provide 
alternative and reliable choices for the safe energy supply in China.
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一、前言

2017 年 10 月，国家发展和改革委员会、国家

能源局等五部委联合出台了《关于促进我国储能技

术与产业发展的指导意见》，指出加快储能技术与

产业发展，对于构建“清洁低碳、安全高效”的现

代能源产业体系具有重要的战略意义。这一政策的

出台直接推动了“十三五”期间我国储能产业的蓬

勃发展。随着“十四五”期间“双碳”目标的提

出，2021 年 4 月，国家发展和改革委员会、国家能

源局再次联合发布了第二部针对储能产业的国家级

综合性政策文件《关于加快推动新型储能发展的指

导意见（征求意见稿）》，明确提出到 2025 年，实

现 3×107 kW 的储能目标，实现储能跨越式发展；

到 2030 年，实现新型储能全面市场化发展。《关于

加快推动新型储能发展的指导意见（征求意见稿）》

还指出，储能技术要以需求为向导，坚持多元化

发展，这为储能技术的发展明确了目标和方向。目

前，储能系统从发电侧、输配电侧到用户侧的一系

列支撑服务逐渐成为弹性和高效电网的重要组成部

分 [1]。较小型的分布式储能系统今后也将更广泛

地在家庭、企业和通信基站中推广应用。

我国储能呈现多元化发展的良好态势：抽水蓄

能发展迅速，锂离子电池储能技术成熟度飞速提高，

压缩空气储能、飞轮储能、超导储能和超级电容、

钠硫电池、液流电池、铅蓄电池等储能技术研发应

用加速，储氢、储热、储冷技术也取得了一定进展。

其中，电化学储能（或二次电池储能）技术相对于

水电、火电等常规功率调节手段具有较大技术优势：

响应时间为毫秒级，跟踪负荷变化能力强，便于精

确控制；对实施的地理环境要求较低；具有削峰填

谷的双向调节能力。2021 年 4 月，中关村储能产业

技术联盟（CNESA）发布的《储能产业研究白皮书

2021》显示，截至 2020 年年底，中国已投运储能

项目累计装机规模 35.6 GW，占全球市场总规模的

18.6%，同比增长 9.8%，其中电化学储能的累计装

机规模仅次于抽水蓄能，位列第二。

目前，各种电化学储能技术的基本特征和成

熟度各不相同，每一种技术都有不同的数量在全球

不同的地点进行部署。包括锂离子电池、钠硫电

池、钠 – 金属氯化物电池、液流电池和铅酸电池在

内的 5 类电池技术已经被认为是较可靠的能源供应

体系，在全球范围内有兆瓦级的装机规模。2017 年

以来，锂离子电池急剧发展，占据了中国和美国储

能市场绝大部分份额，技术成熟度不断提高。随着

越来越多锂电储能系统的部署，安全事故的风险也

随之增加，尤其是电池热失控导致的安全事故频发

引起了人们的重视和担忧。2019 年，国家电网有

限公司发布《关于促进电化学储能健康有序发展的

指导意见》，意见强调要严守储能安全红线。不仅

如此，锂等元素昂贵，地壳中含量少且分布极不均

匀，对于长期规模化应用而言可能会成为一个重要

问题。钠元素和锂元素有相似的物理化学特性，且

在地壳中储量丰富，资源分布广泛，因此发展针对

规模化储能应用的储能钠电池技术具有重要的战略

意义，近年来得到研究者的广泛关注。已经在储能

领域规模化应用的钠电池体系主要包括两种，即基

于固体电解质体系的高温钠硫电池和钠 – 金属氯化

物电池体系。它们的负极活性物质均为金属钠，更

准确地被称为钠电池。钠离子电池通常指有机体系

钠离子电池，由于其技术水平提升较快，成为极有

前景的储能电池之一。目前全球从事钠离子电池工

程化的公司已有 20 家以上。最近，中国科学院物

理研究所与中科海钠科技有限责任公司联合推出的

1 MWh 钠离子电池光储充智能微网系统在山西太

原投入运行。宁德时代新能源科技有限公司（CATL）
近期也发布了他们的第一代钠离子电池，能量密度

达到 160 Wh/kg。然而钠离子电池尚未在储能产业

上大规模推广，其应用优势有待验证。水系钠离子

电池具有环保、低成本、制造方便、安全性好、易

回收等优点，但是存在电压窗口较低、电极材料副

反应等严重影响寿命的问题。因此，本文主要针对

大规模储能用安全性改善的钠硫电池和钠 – 金属氯

化物电池储能钠电池体系进行综述和研究。

二、储能钠电池技术概述

（一）钠硫电池

钠硫电池是一种基于固体电解质的高温二次电

池，它以钠作为阳极，以渗入碳毡中的硫作为阴极，

传导钠离子的 β"- 氧化铝陶瓷在中间同时起隔膜和

电解质的双重作用 [2]。它的电池形式为（–）Na（l）
| β"-Al2O3 |S/Na2Sx（l）|C（+），其中 x=3~5，基本

的电池反应是：2Na+xS ←→ Na2Sx。电池的工作温
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度控制在 300~350 ℃，此时钠与硫均呈液态，β"-
氧化铝具有高的离子电导率（~0.2 S/cm），电池具

有快速的充放电反应动力学。钠硫电池以 Na2S3 为

最终产物的正极理论比容量约为 558 mAh·g–1，在

350 ℃的工作温度下具有 2.08 V 的开路电压。

钠硫电池一般设计为中心负极的管式结构，即

钠被装载在陶瓷电解质管中形成负极。电池由钠负

极、钠极安全管、固体电解质（一般为 β"- 氧化铝）

及其封接件、硫（或多硫化钠）正极、硫极导电网

络（一般为碳毡）、集流体和外壳等部分组成。通

常固体电解质陶瓷管一端开口一端封闭，其开口端

通过熔融硼硅酸盐玻璃与绝缘陶瓷进行密封，正负

极终端与绝缘陶瓷之间通过热压铝环进行密封。

钠硫电池拥有许多优良的特性 [3]：①比能

量高。目前，钠硫电池的实际能量密度已达到 
240 Wh/kg 和 390 Wh/L 以上，与三元锂离子电池

相当。②功率密度高。用于储能的钠硫单体电池功

率可达到 120 W 以上，形成模块后，模块功率通

常达到数十千瓦，可直接用于储能。③长寿命。电

池可满充满放循环 4500 次以上，寿命为 10~15 年。 
④库伦效率高。由于采用固体电解质，电池几乎没

有自放电，充放电效率约为 100%。⑤环境适应性

好。由于电池通过保温箱恒温运行，因此环境温度

适应范围广，通常为 –40~60℃。⑥电池运行无污染。

电池采用全密封结构，运行中无振动、无噪声，没

有气体放出。⑦电池原料成本低廉，无资源争夺隐

患，结构简单，维护方便。

（二）钠 – 金属氯化物电池

钠 – 金属氯化物电池（也称 ZEBRA 电池）可

与钠硫电池统称为钠-beta 二次电池，其结构与钠硫

电池类似，负极是液态的金属钠，β"-Al2O3 陶瓷作

为固态电解质，不同的是， ZEBRA 电池工作温度

略低，为 270~320℃，正极部分由液态的四氯铝酸

钠（NaAlCl4）辅助电解液与固态的金属氯化物组

成，其中氯化镍的应用研究最为广泛。钠 – 氯化镍

电池的基本电池反应是：2Na+NiCl2 ←→ 2NaCl+Ni，
300 ℃下开路电压为 2.58 V。

与钠硫电池类似，钠 – 金属氯化物电池同样

具有长寿命、库仑效率高、环境适应性好、无污染

运行等特点。钠 – 金属氯化物电池的实际比能量偏

低，为 110~140 Wh/kg，但仍是铅酸电池的 3 倍左

右，而且还具有其他一些值得关注的优良特性 [4]： 
①高安全性。钠 – 金属氯化物电池具有短路温和放

热和过充过放可逆等特点，确保电池在电气和机械

滥用时的高安全性。②无钠组装。电池以放电态组

装，仅在正极腔室装填金属粉体、氯化钠和电解

液，制造过程安全性高。③高电压。开路电压较

钠硫电池提高 20% 以上。④维护成本低。电池内

部短路时特有的低电阻损坏模式大大降低了系统

的维护成本。

（三）储能钠电池生产制造的核心技术

高温钠硫电池电芯的核心技术包括了 b"- 氧化

铝精细陶瓷的烧制、电池密封技术、负极润湿保护

管设计、正极外壳防腐蚀和正负极装填技术等。首

先，b"- 氧化铝精细陶瓷的质量和一致性深刻影响

电池的电化学性能和安全特性，是最为关键的一环。

其次，任何一个密封部件的损坏都会导致正负极材

料的蒸汽直接接触而发生反应，因此电池密封技术

成为钠硫电池的核心技术之一。再次，熔融硫和多

硫化钠对金属具有强腐蚀性，因此包括作为正极集

流体的外壳在内的接液部件的防腐蚀技术也是钠硫

电池实用化的关键。最后，电池正负极的有效装填

及其与固体电解质之间界面的润湿层设计是电池高

性能运行的必备要素。相对于钠硫电池，钠 – 氯化

镍电池电芯无须对外壳进行防腐蚀处理，但是正极

长循环稳定技术成为电池的核心技术之一。

高温钠电池模组的核心技术包括了绝热保温箱

技术、模组热管理技术、模组内 / 间阻燃技术以及

电池管理系统与保护电路设计等。电池的高温运行

环境对电池保温箱提出了较高的要求。绝热保温箱

技术一方面需要保证电池在待机时的低电耗，另一

方面还要保证保温箱轻量化，以提升电池整体的能

量密度。由于电池放电模式下的化学反应为放热反

应，此时模块内部将出现 22~35 ℃的升温，而充电

过程中温度会下降到待机水平。长时间的升降温循

环不仅考验电池密封材料的热机械性能，还对模块

的热管理提出了快速响应的要求，否则可能造成温

度无法及时复原。另外，模组内 / 间防火技术以及

电池管理系统与保护电路设计对电池的长期安全运

行也具有重要意义。
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三、储能钠电池的应用需求

储能钠电池可针对极端环境（如高热、高寒、

高盐腐蚀等）下的风能、太阳能等可再生能源发电

企业配套大容量、安全可靠的储能系统；为载人潜

艇、陆军战车、水下平台等提供动力，服务国防科

技事业；为第五代移动通信技术（5G）通信基站、

数据中心等室内用电大户提供备用电源，为国家的

节能减排事业及“碳中和”战略做出贡献。储能钠

电池的应用领域为锂离子电池技术提供有益补充，

其主要的应用场景如下。

（一）极端环境应用

随着全球气候变暖，国内外 50 ℃以上的极端

高温天气频繁，亚热带和热带地区更是如此。电池

的高温运行需求逐渐受到重视。油气勘探的井下温

度可超过 170 ℃，能耐受如此高温的电池很少，目

前井下仪器的电能供应采用的是锂一次电池 [5]。
军用电池需要适应多种恶劣的应用环境，被要求

在 –50~70 ℃的温度范围内正常工作。作为下一代

无线通信体系的重要组成，高空平台通信系统是位

于平流层的高空平台向上连接卫星、向下连接低空

无人机和地面节点，作为空中基站或中继节点，提

供快速、稳定、灵活的应急通信系统。高空平台通

信系统运载器是一个保持在 20 km 高度并停留 5 年
时间的静止平台。运载器所需能源由太阳能电池板

提供，对其所搭载的储能电池要求高比能（>110 Wh/
kg）、性能的高可靠性和稳定性（>5 年寿命和性能

降低 <10%）和超低温运行（–55℃）[6]。另外，海岛、

近海等高盐雾环境也限制了大量电池体系的应用。

研究表明，锂离子电池在无人机上的应用受到

高低温环境的极大限制 [7]。电池正常使用温度范

围是 –15~50 ℃。低温条件下，锂离子电池面临的

锂枝晶问题和离子扩散迟缓问题会更加严重，高温

条件则会加速锂离子电池阴极固液界面的副反应

和电解液退化，引发严重的热失控 [8]。事实上，

传统的液体电解质基二次电池难以满足极端高低

温应用需求。具有较高的能量密度、10 年以上运

行寿命和对环境温度不敏感等特性的固体电解质

基钠硫电池和钠 – 氯化镍电池则被证明非常适合

极端高低温的应用场景。在热带沙漠气候的阿拉

伯联合酋长国，钠硫电池被认为是比锂离子电池

更优异的储能技术。在日本，钠硫电池被选择成

为火箭发射场的备用电源。ZEBRA 电池作为高低

温下可靠耐用的二次电池，目前已成为井下设备

电源的优选方案 [5]，同时也针对高空平台通信系

统运载器开展应用示范 [6]。

（二）高安全应用

高安全应用场景指发生安全事故时难以止损或

事故代价大的应用场景。近年来，随着大数据、物

联网、云计算等技术的发展，大型数据中心的建设

速度激增，运营规模也越来越大。然而，一方面，

数据中心需要大量的电能来维持正常运营，电力成

本成为数据中心的重要成本组成。通过智能微网的

建设来降低能耗已成为各大数据中心运营公司降本

增效的重要途径。另一方面，数据中心需要配备非

常安全可靠的备用电源以应对不时之需。大型数据

中心等室内储能或备用电源高安全应用场景对其储

能系统的安全性提出了更高的要求。交通运输领域

的危化品运输车、地下装载机等交通工具以及水下

应用领域的载人潜水器、深海平台用电源等也对电

源安全性提出了更高的要求。

ZEBRA 电池作为一种电化学本征安全的电池

体系，在高安全要求的领域具有其独特优势。它

曾被选为英国和北约 LR7 型深潜救生艇的动力电

源 [5]。2013 年，通用电气有限公司（GE）生产

的 ZEBRA 电池成功地为 Coal River Energy 公司位

于美国西弗吉尼亚州明矾溪的采矿铲车提供动力支

撑 [9]。在储能安全越来越受重视的今天，ZEBRA
电池体系将会有更大的发展空间。

（三）长时储能

长时电化学储能能够更加灵活地以半天甚至几

天的时间跨度来管理风能和太阳能的间歇性，将可

再生能源转化为全天候资源，为无碳电网铺平道路。

随着可再生能源份额的增长，更大的挑战将是在数

周或数月的时间跨度上消除可再生能源产量的可变

性。发展长时储能技术势在必行。近年来，锂离子

电池在新型储能建设中占据绝对主导地位，但它们

的供电持续时间很少能超过 4 h。虽然锂离子电池

在技术上可以实现更长时间的放电，但是出于资源

稀缺和安全性的考虑，将它用于长时储能的成本通

常高于它的价值。
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钠硫电池已在全球范围内提供容量超过

540 MW/3780 MWh 的储能系统，显示了有效的调

峰、负载均衡和节能减排的能力，被认为是最有

效的额定输出 6 h 以上的长时电化学储能电池之

一 [10]。同时，钠硫电池具有模块化扩展的特性，

有潜力提供 8 h 以上或更长时的供电系统。意大利

非凡蓄电池公司（FIAMM）生产的 ZEBRA 电池在

欧洲的意大利、法国以及南美洲的圭亚那等地区部

署了多个兆瓦级的储能电站。这些电站的运行情况

证实用于大规模电化学储能的高安全性钠 – 氯化镍

电池技术已经成熟 [11]。

四、储能钠电池的国内外发展与应用现状

（一）钠硫电池在国内外的发展与应用现状

虽然钠硫电池早期在国内外航空航天和电动汽

车等领域开展应用示范，但是钠硫电池的储能商业

化运作始于 1983 年日本碍子株式会社（NGK 公司）

和东京电力公司的合作，开发用于静态能量存储的

钠硫电池储能系统。2002 年，NGK 公司正式量产

钠硫电池，并通过东京电力公司开发储能系统投入

商业运行，目前在全球运行了超过 200 个储能电站

项目，4 GWh 以上的钠硫电池储能系统 [10]。然而，

2011 年 9 月，东京电力公司为三菱材料株式会社筑

波厂安装的钠硫电池（NGK 生产）系统发生火灾，

这一事件在一定程度上造成了业界对于钠硫电池安

全性的担忧。其后，NGK 先对正在运行的钠硫电

池电站的模组和系统进行安全隐患维护，并对新生

产的电池在电芯层面和模块层面同时采取了多种提

高安全保障的新措施 [12]。通过采取一系列应对举

措后，从 2013 年开始，NGK 生产的钠硫电池在日

本、阿联酋和欧洲等国家和地区持续有大型储能项

目上线。2016 年 3 月，NGK 公司和九州电力株式

会社共同推出的 50 MW/300 MWh 钠硫电池储能

系统改善电力供需平衡的示范项目开始运行，是

当时全球最大的大容量储能电站（见图 1a）[10]。 
2019 年，NGK 在阿布扎比酋长国完成的一个项目

使用了 108 MW/648 MWh 的钠硫电池储能系统，

持续放电时间达 6 h。图 1b 显示的是应用于意大

利南部高压电网的 34.8 MW 钠硫电池储能电站的

局部照片 [12]。在意大利，钠硫电池的电芯和模

块经过了严谨的风险评估，包括内源性短路和外

源性火灾、地震、洪水、直接和间接闪电、蓄意

破坏、高空坠落等滥用场景。评估结果显示，经

（a）日本50 MW/300 MWh钠硫电池
储能系统

（b）意大利南部高压电网的34.8 MW钠硫
电池储能电站

（c）2010年上海世界博览会上展示的100 kW/800 kW
钠硫电池储能系统

（d）崇明岛风电场兆瓦时级的
商业应用示范

图 1  钠硫电池储能系统 /电站的商业应用实例
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过安全性提升的钠硫电池技术具有较高的安全可靠

性 [13]。
近些年，钠硫电池技术在日本以外的其他国家

也得到了应用研究和推广，包括美国、中国、韩国、

瑞士等。2006 年，由中国科学院上海硅酸盐研究所

（SICCAS）与上海电力公司合作开展用于大规模储

能应用的钠硫电池研究。SICCAS 开发的 30 Ah 和

650 Ah 两种规格钠硫单体电池具有良好的循环稳

定性，寿命超过 1200 次 [14]。此后，一条年产能

2 MW 的 650 Ah 单电池中试生产线建成。2010 年 
上海世界博览会期间，中国科学院上海硅酸盐研

究所和上海电力公司合作，实现了 100 kW/800 kW
钠硫电池储能系统的并网运行（见图 1c）。2011 年 
10 月，上海电气集团与中科院上海硅酸盐研究所以

及上海电力公司签订合资合同，成立上海电气钠硫

储能技术有限公司，开始钠硫电池的产业化开发。

2015 年，上海钠硫电池储能技术有限公司在崇明岛

风电场实现了兆瓦时级的商业应用示范（见图 1d）。
中科院固体物理研究所近年也突破了 β-Al2O3 陶瓷

的制备技术，掌握了陶瓷烧结、陶瓷玻璃封接、金

属与陶瓷连接等核心技术，目前处于钠硫电池组研

制的中试阶段。除此之外，韩国浦项产业科学研究

院（RIST）针对平板和管式钠硫电池进行较为系统

的工程化开发 [15]。RIST 从 2005 年开始申请钠硫

电池材料与制造的专利，目前持有 53 项以上相关

有效专利。

（二）钠 – 金属氯化物电池在国内外的发展与应用

现状

美国通用电气有限公司于 2007 年购买了英

国 beta R & D 公 司 的 ZEBRA 电 池 技 术， 建 立

“Durathon”电池品牌，经过 11 年研发，投入资金

超过 4 亿美元。早期主要面向车用，图 2a 为装载

Durathon 动力电池的矿车。目前 GE 在全球多个国

家和地区的电网和电信领域运行了总计 15 MW 以

上、30 余个 ZEBRA 电池储能项目。图 2d 分别为

Durathon 扩展储能系统。2017 年 1 月，超威电池与

GE 开展技术合作，合资成立浙江绿能（安力）能

源有限公司，进军国内储能电池市场。

2010 年，与 GE 拥有同一技术源头的 MES-
DEA 公司和 FIAMM 成立新公司 FZ SONICK SA，

并推出了 SONICK 商标的 ZEBRA 电池，主要应用

在电动车、备用电源等领域。2015 年，FZ SONICK
的 ZEBRA 电池储能解决方案被德国航空和运输领

域的跨国公司庞巴迪公司选中，为 Innovia Monorail 
300 平台列车项目提供备用电源服务 [16]。图 2b 和

图 2e 分别为 SONICK 电池应用于微网储能及其储

能单元的情况。FZ SONICK 还为萨沃纳大学校园

（a）Durathon ZEBRA电池应用于矿车电源 （b）FZ SONICK ZEBRA电池
应用于微网储能

（c）上海奥能瑞拉能源科技有限公司
100 MWh ZEBRA电池生产线 

（d）Durathon电池储能系统

Durathon 1 MWhDurathon 100 kWh

（e）FZ SONICK电池的储能单元 （f）奥能瑞拉第一代
电池产品

图 2  钠 - 金属氯化物电池储能产品及其商业应用实例
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提供了智能电网储能系统 [17]。从 2016 年开始，

德国弗劳恩霍夫陶瓷技术与系统研究所（IKTS）也

在 ZEBRA 电池上持续投入。2019 年 3 月，欧洲储

能展会上，IKTS 展示其最新开发的“Cerenergy”
陶瓷钠 – 氯化镍高温电池。该型号的钠镍电池容量

为 5 kWh，由 20 个单电池组成，每千瓦时成本将

低于 100 欧元。2015 年 11 月，作为 SunShot 聚光

太阳能发电阿波罗计划的子计划，美国能源部提供

犹他州盐湖城 Ceramatec 公司和乔治亚技术研究所

总计 234.878 万美元经费支持，重点开发聚光太阳

能高温熔盐钠盐蓄电模块，预计实现 92% 以上的蓄

电效率目标。同时，美国西北太平洋国家实验室在

美国能源部支持下持续开展平板型钠盐电池的产业

化研发。在国内，从 2014 年开始，中国科学院上

海硅酸盐研究所在前期钠硫电池和钠镍电池的研发

基础上，开展钠镍电池产业化的推进工作。2017 年，

中国科学院上海硅酸盐研究所参股成立上海奥能瑞

拉能源科技有限公司，开展钠镍电池产业化开发。

如图 2c和图 2f，目前该公司已完成年产 100 MWh
的钠镍电池工厂的全线调试，进入第一代产品的试

生产阶段。

五、我国储能钠电池发展面临的挑战
 
储能钠电池在电力系统和电信系统具有极大

的应用优势，并得到全球储能市场的普遍认可，但

是由于其技术难度大，目前储能钠电池的成熟技

术在全球范围内仅由日本 NGK、美国 GE、意大利

FIAMM 等几家企业掌握，我国储能钠电池的发展

还面临以下诸多挑战。

（一）储能钠电池技术几乎被国外垄断

近年来，中国科学院上海硅酸盐研究所在储能

钠电池的相关领域开展了技术革新和示范应用，基

本掌握了钠硫电池和钠镍电池的全套技术，形成了

具有自主知识产权的储能钠电池完整技术路线，但

是总体而言，我国自主知识产权储能钠电池的技术

成熟度不高，规模化生产设备需要高代价的定制，

尚未形成储能钠电池的成熟产品体系。超威集团引

进美国 GE 的成熟技术，进行储能钠电池国产化的

尝试也尚未在国内外市场打开局面，根本原因是我

国储能钠电池的发展目前仍然只能依赖和引进日

本和美国公司的技术，尚不具备独立开发新一代

储能钠电池的能力，技术革新的速度无法应变市

场的需求。

（二）储能钠电池上下游产业链供给不足导致高

成本

储能钠电池的高温技术瓶颈极大地限制了涉足

储能钠电池开发的研究院所和企业的数量，导致储

能钠电池在产业链的推动上困难重重。经过测算，

1 GWh 钠 – 氯化镍电池生产线上生产电池的成本约

为 1050 元 / 度电，当生产线产能提高至 10 GWh，
电池成本可降至 800 元 / 度电以下。然而，目前储

能钠电池的生产规模不足以带动上下游产业链的快

速发展。NGK、GE 等公司同样面临电池成本偏高

的困境。对我国而言，储能钠电池中钠硫电池的含

耐腐蚀涂层的集流体外壳等零部件、钠 – 氯化镍电

池的关键原材料 T255 镍粉（英国 Inco 公司）还依

赖进口，国产化替代方案缺失。储能钠电池的中温

运行环境对保温箱等下游供应的要求较高，但我国

尚没有类似产品开发。储能钠电池上下游产业链供

给不足成为推动储能钠电池技术发展和成本降低的

一大障碍。

（三）储能钠电池的评估检测标准和评估平台缺失

1998 年，美国能源部国家可再生能源实验室

就钠盐电池的健康状态、滥用安全特性和回收处

理办法出具了说明书式的研究报告 [17]。2017 年，

FIAMM SoNick 公司根据美国标准 UL 9540A 对

ZEBRA 电池产品进行了安全性测试，从单芯、模

组和电池单元架三个层面进行了系统的安全性能评

估。2018 年，电气与电子工程师协会（IEEE）出

台了编号为 IEEE Std 1679.2—2018，标题为“静

态储能应用中钠 -beta 电池的表征和评估指导”的

指导性标准。该标准为静态储能应用的用户评估

钠 -beta 电池的性能、安全性，以及进行合格评估

测试和监管等问题提供了指导。这些研究报告和标

准的建立很大程度上促进了美国和欧洲等国家和地

区储能钠电池的规范化和市场化。由于我国储能钠

电池的产业化处于初级阶段，相关评估检测标准缺

失，相应的评估平台和评估机构尚不支持储能钠电

池的性能和安全性评估，这也成为储能钠电池产业

大步推进的障碍之一。



101

中国工程科学 2021 年 第 23 卷 第 5 期

六、对策建议

（一）支持储能钠电池相关材料科学的研发和工程

化技术攻关

从国外的发展经验来看，储能钠电池最初的很

多成果出自国家能源部门或能源用户部门牵头组织

的应用研发和技术攻关。2020 年 1 月，教育部、国

家发展和改革委员会、国家能源局联合制定了《储

能技术专业学科发展行动计划（2020—2024 年）》（简

称《行动计划》），旨在立足储能产业发展重大需求，

统筹整合高等教育资源，加快发展储能技术学科专

业，加快培养储能领域“高精尖缺”人才，破解共

性和瓶颈技术，增强产业关键核心技术攻关和自主

创新能力，以产教融合发展推动储能产业高质量发

展。《行动计划》将为储能行业的发展注入强大的

动力。提升我国自主知识产权储能钠电池的技术成

熟度同样需要重视相关基础材料的研发，更重要的

是从战略层面组织有研发基础的优质企业和科研院

所合作开展工程化技术攻关，提供相关项目支撑，

集中精力解决储能钠电池中存在的“卡脖子”问

题和推进储能钠电池在国外经验基础上的升级换

代，以期在短期内实现我国储能钠电池技术体系

的成熟化发展。

（二）推动储能钠电池相关上下游产业的聚集发展

产业规模是储能钠电池发展的关键因素，形成

一定体量的产业集群对于降低储能钠电池的制造成

本，提高储能钠电池的市场竞争力至关重要。在提

升储能钠电池的技术成熟度的中后期，储能钠电池

相关上下游产业的聚集发展是储能钠电池真正走向

应用市场的关键一环。引导社会资本，围绕技术创

新链布局产业链，加强技术、资本与产业的融合，

通过产业链合作及协同，提高资源利用效率，提升

储能钠电池的市场竞争力。大型储能钠电池示范项

目的规划和实施是推动相关上下游产业发展的一个

契机，有望使我国储能钠电池的发展驶入良性循环

的快速通道。

（三）建立健全储能钠电池的相关标准以及推动高

温钠电池评估平台的建设

2018 年以来，国内外频发的起火事故给正在起

步的储能产业浇了一盆冷水，也让储能的安全问题

成为舆论焦点。有业内专家认为，储能事故并非是

一个简单的技术问题，更多是标准的问题。标准是

技术发展的总结，也需要政策法规从上而下的引导。

国家能源局会同其他主管部门曾多次发文，力推储

能标准化工作，要求建立起较为系统的储能标准体

系。储能钠电池作为新型的储能技术，相关标准缺

失的问题尤为突出，迫切需要建立健全相关检测和

评价标准。如果我国以出台储能钠电池的相关行业

标准，甚至能够出台发布国家标准，相信能在很大

程度上推动储能钠电池的商业化发展。认证机构基

于相关标准可以推动高温钠电池评估平台的建设，

从而从政策上督促储能钠电池开发市场标准化、

规范化，为其大规模应用、顺利与应用市场接轨

打下坚实基础。
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