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碳中和目标下电化学储能技术进展及展望
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摘　要：针对碳中和目标下可再生能源并网引发的电力系统不稳定的现状，介绍了电力系统各个
环节对于储能的需求特性，讨论了电化学储能，包括超级电容器、碱金属离子电容器、碱金属离子电
池、液流电池、其他二次电池、氢能等技术的特点与发展现状，分析了它们在适配大规模储能时所面
临的挑战，展望了其未来应用前景和发展趋势。最后指出，电化学储能技术应朝着“高性能、高安全
性、低成本”的方向发展。
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　　为了应对气候变化，重塑能源体系，实现可持续
发展，世界各国纷纷提出“碳中和”目标。在此全球

趋势推动下，能源格局正历经前所未有的转型，电力
供应主体逐渐从传统化石能源向可再生能源



转变［１］。
自习近平总书记提出“２０３０碳达峰、２０６０碳中

和”战略目标以来，我国深化对能源结构的改革与优
化，逐步提高电力系统中风光出力比重。截至２０２２
年底，我国风电和光伏的总装机容量已达７．６
亿ｋＷ，约占全国电力总装机容量的３０％，位列全球
首位［２］。根据国际能源署于２０２３年发布的全球能
源结构发电预测数据（图１），可再生能源发电占比
预计从２０２２年的３０％发展到２０５０年的７０％，其中
光伏和风电预计占５４％的份额，装机规模将达到
２９０２１ＴＷ·ｈ［３］。图中其他可再生能源为结合碳捕
集利用与封存技术的生物能、聚光太阳能热电、地热
能和海洋能。

未来新能源发电将以风电和光伏为主导。然
而，风光出力的间歇性、随机性和波动性特点给电力
系统安全和能源消纳带来诸多挑战，储能技术是新
能源规模利用的关键。相较于传统电力系统，新能
源发电系统的惯量低、电压支撑弱，这带来以下挑
战：（１）电网安全性。风、光发电系统的系统惯量
低，调频能力弱，难以应对电网负荷波动。（２）电网
稳定性。风电和光伏具有波动性、间歇性，在尖峰负
荷时段容易出现电力供应不足，导致供需矛盾。（３）
消纳问题。新能源和负荷存在时空错配，局部地区、
局部时段的弃风弃光问题依旧突出，消纳难度随着
新能源渗透率同步抬升。为了解决这些问题，我国
３０多个省市出台了新能源发电并网政策，由“鼓励
配储”演变到目前的“强制配储”。

图１　全球能源结构发电占比的现状和预测［３］
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　　针对新能源的大规模利用，储能需要发挥平滑
出力、调频、调峰和消纳等多种功能。按储能时长来
分，储能通常可分为功率型、能量型和容量型储能技
术。功率型储能的供能时长一般在１５～３０ｍｉｎ，强
调短时高功率吞吐，主要应用于调频和平滑出力等
场景，典型技术包括超级电容器等。能量型储能的

供能时长约１～４ｈ，侧重在较长时间释放较小功
率，具有较高的能量密度，主要应用于调峰和备用等
场景，典型技术包括钠离子电池等。容量型储能的
供能时长一般大于４ｈ，着眼于长时间供能，主要应
用在长时能量管理或离网储能，典型技术包括液流
电池和氢能等。常见储能技术特性如图２所示［４５］。

图２　各类储能技术的储能时间、功率范围及其与场景适配性［４５］
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　　新型储能可用于电力系统电源侧、电网侧和用
户侧，具有辅助新能源消纳、支撑电网稳定、保障用
户灵活高效用电等功能。（１）电源侧储能的主要场
景包括可再生能源并网、电力调峰、辅助动态运行和
系统调频等方面。功率型储能技术可以为新能源发
电系统提供惯量、电压支撑，维持电网频率和电压稳
定、平滑新能源发电出力。能量型／容量型储能技术
可以提高电力调度的时空灵活性，一方面可以实现
中长时间尺度下的电力安排平衡，另一方面可以支
撑富余电力外送，提高新能源消纳水平。（２）电网
侧储能为电力系统安全稳定运行提供支撑。储能可
以为电力系统提供动态阻尼和惯量支撑，可以在输
变电阻塞、暂态失稳时提供备用，还可以延缓输变电
投资和顶峰供电建设，提高系统的动态稳定水平。
（３）用户侧储能通过低存高放实现分时电价管理，
降低用电成本；也可以提供惯量和容量支撑，提高供
电质量、可靠性。

多时间尺度储能技术是新能源系统实现电力灵
活调度的关键。“新能源＋储能”模式正在逐步成为
新能源发电的主要支撑方案。《“十四五”新型储能
发展实施方案》提出，规模化新型电力系统需加大力
度发展新型储能，重点布局系统友好型新能源电
站［６］。未来随着风电、光伏站场陆续开发，新型储能
的规模将进一步扩大，预计将形成以抽水蓄能、电化
学储能为主体的多元储能技术协同发展模式［７］。

２　电化学储能技术进展
电化学储能基于电化学过程，主要利用氧化还
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原反应进行能量存储与转换，具有快速响应、选址灵
活的特性，在功率型、能量型、容量型储能领域均具
有突出优势。与飞轮储能相比，功率型电化学储能
技术的响应速度快、能量转换效率高、空载损耗小。
与压缩空气储能相比，能量／容量型电化学储能技术
的能量密度高、转换效率高、扩展性强。根据中关村
储能产业技术联盟的不完全统计［８］，截至２０２２年
底，全球已投运新型储能项目累计装机容量４５．７
ＧＷ，我国新型储能累计装机容量达１３．１ＧＷ。根
据合理预测，未来几年我国新型储能的装机容量将
以６０．３％的复合年增长率持续增长，预计２０２７年
达１３８．４ＧＷ。当前的新型储能中，以锂离子电池
为代表的电化学储能占据主导地位，占比超９８％。
具体的统计数据见图３。

（ａ）２０２２年中国储能技术装机容量统计

（ｂ）未来五年中国新型储能新增投运规模预测
图３　２０２２年中国储能技术装机量统计、未来５年中国新型储能

新增投运规模预测［８］
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　　电化学储能技术是新型储能的发展重点。《“十
四五”新型储能发展实施方案》提出了新型储能核心
技术装备攻关的重点方向：开展锂离子电池和液流
电池等技术的百兆瓦级规模应用研究；集中攻关和
推动钠离子电池、兆瓦级超级电容器等技术的示范；
研发固态锂电池、液态金属、金属空气电池等新一代
高能量密度储能技术。该方案提出新型储能发展目
标，在２０２５年由商业化初期步入规模化发展阶段，
在２０３０年实现全面市场化发展。《“十四五”能源领
域科技创新规划》及“储能与智能电网技术”重点专
项中电化学储能技术目标是：度电成本０．１～０．２

元，服役寿命大于２０ａ，循环次数大于１．５万次，储
能规模大于１ＧＷ·ｈ［９］。

３　电化学储能技术
电化学储能覆盖了功率型、能量型、容量型技

术，可满足不同时长供能需求。储能技术的分类见
图４。功率型储能包括电容器和高功率电池，其充
放电速度快。能量型储能包括碱金属离子电池和液
流电池等。容量型储能包括氢、醇、氨等燃料，可长
时贮存。

图４　储能技术分类［９］
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３１　超级电容器和碱金属离子电容器
超级电容器是一种典型的功率型储能器件，目

前产业化程度高的超级电容器是双电层电容器。它
具有电容量高、响应速度快、功率密度高、循环寿命
长、工作温度范围宽的优点，尤其适用于短时高频储
能领域，例如平滑波动和调频等。其优点如下：（１）
电容量较高。由于电极的比表面积大，双电层电容
器电容量为普通电容器的数千倍。（２）响应速度快
和功率密度高。双电层电容器依赖离子在电极表面
的吸附和脱附实现充放电，可在极短时间（毫秒级）
内实现满功率吞吐。（３）循环寿命长。超级电容器
储能是基于静电场的物理储能，电极和电解液老化
慢，循环寿命可达百万次。（４）工作温度范围宽，部
分可达－４０～７０℃。然而，双电层电容器的能量密
度较低，持续供能时间较短。为了实现长时连续出
力，通常需要配套电池等，导致里程成本偏高［１０］。

超级电容器处于研发向产业化过渡的阶段，当
前主要与其他储能技术以互补形式构成混合储能系
统，支持调峰和调频模式切换，减少能量型储能介入
调频响应次数，延长储能系统寿命。２０２３年，华能
集团投运大容量超级电容储能辅助火电ＡＧＣ调频
示范项目［１１］。

为了降低超级电容器的里程成本，要求在保持
高功率密度的前提下提升能量密度，这就需要研发
新体系、新材料。碱金属离子电容器是目前的一个
研究热点，它作为一种介于双电层电容器和二次电
池之间的新型储能器件，兼具较高能量密度、高功率
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密度和长寿命的特性。能量密度一般为双电层电容
器的３～１０倍，功率密度约为电池的３倍，具有近
１０万次的循环寿命。碱金属离子电容器储能的市
场定位是功率型储能，优势在于利用高能量密度减
少超级电容器储能系统中的额外配置成本［１２］。其
中，锂离子电容器（ＬＩＣ）初步进入市场化应用，宁波

中车新能源的ＣＨＰＬ系列产品容量在２００００～
６００００Ｆ。钠离子电容器（ＳＩＣ）、钾离子电容器
（ＰＩＣ）尚处于研发阶段。随着技术发展和成本降
低，预计碱金属离子电容器的装机规模不断增长。
现阶段的基础研究集中在碳基及复合电极材料和电
解液体系，见表１。

表１　碱金属离子电容器近期研究进展
犜犪犫．１　犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犪犾犽犪犾犻犿犲狋犪犾犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

电极材料
（负极｜｜正极）

类型电压范围／
Ｖ

最高能量密度／
（Ｗｈ·ｋｇ－１）

最高功率密度／
（Ｗ·ｋｇ－１）

电流密度／
（Ａ·ｇ－１）

容量保持率
（圈）／％

文献

ＣＮＦｓＣｕ２Ｏ｜｜ＡＣ ＬＩＣ０．０１～４．４０ １８３．２ １１０００．０ ５．０ １００．０（５０００） ［１３］
ＮａＮｂＯ３｜｜ｒＧＯ ＬＩＣ ０～３．０ １６６．７ ２６６２１．２ １．０ ９０．０（３０００） ［１４］
ＯＭＧＣ｜｜ＯＭＧＣ ＬＩＣ０．００５～４．５００ ３１２．０ １２１６８．０ １．０ ８６．９（１００００） ［１５］
ＳＧ｜｜ＨＰ ＬＩＣ２．０～４．２ １３１．０ ６３２３．０ ５．０ ８９．１（１００００） ［１６］
ＶＮＱＤｓ＠ＰＣＮＦｓＮ／Ｆ｜｜ＡＰＣＮＦｓＮ／Ｆ ＳＩＣ０．０１～４．２０ １５７．１ ９１００．５ １．０ ７３．５（８０００） ［１７］
ＨＣ｜｜ＡＣ ＳＩＣ１．０～４．０ １４０．２ ５２３０．０ ９５．３（９０００） ［１８］
ＮＣＯＳ｜｜ＢＣＮ ＳＩＣ ０～４．５ ２０５．７ ２２５００．０ １０．０ ９０．０（１００００） ［１９］
ＥＭｏＳ２／ＮＧ｜｜ＡＣ ＳＩＣ０．０１～４．００ １５０．０ １４４２１．０ １０．０ ７８．１（１５００） ［２０］

３２　碱金属离子电池
电化学储能的能量型技术主要是锂离子电池，

具有高能量密度等优势。考虑到全球锂资源有限，
而钠、钾均具有丰富的地壳储量，因此钠离子电池和
钾离子电池在近年来受到了更多关注。其中，钠离
子电池的基础研究和产业发展迅速，钾离子电池的
关键材料仍在研发。
３．２．１　锂离子电池

锂离子电池通过锂离子在电极间的可逆脱嵌实
现储能，具有能量密度高、循环寿命长、能量转换效
率高和响应速度快等优点，是目前应用规模最大的
电化学储能技术。正极技术路线有磷酸铁锂、三元
正极、钴酸锂等，各具优势，适用于不同领域。磷酸
铁锂电池循环使用寿命更长、成本更低，是目前电力
系统储能电池的主要来源。当前储能用磷酸铁锂电
池的循环寿命一般为５０００～８０００次，服役寿命
８～１０ａ，度电成本为０．４元。“十四五”期间，锂离
子电池希望循环次数突破１５０００次，服役寿命大于
２５ａ，度电成本低于０．１元［２１］。对于储能电池，目前
仍需开展技术攻关，延长使用寿命，增加安全性，降
低成本。

目前，我国已完成多个１００ＭＷ级锂离子电池
储能项目，如宁夏的１００ＭＷ／２００ＭＷ·ｈ储能电
站，宁德时代推出全气候储能集装箱，卫蓝新能源推
出２ＭＷ·ｈ混合固液锂离子储能电池，以及海博
思创的固态电池［２１］。然而，我国预计锂矿储量

１９１４万ｔ，占全球锂矿储量的５．４８％；同时，全球锂
储量有限，难以同时满足动力电池、消费电子和储能
电池的庞大使用需求。
３．２．２　钠离子电池

与锂离子电池工作原理类似，钠离子电池基于
钠离子在正负极之间的可逆脱嵌实现充放电。除能
量密度较低外，钠离子电池在倍率性能、高低温性能
和安全性等方面均不逊于锂离子电池。（１）钠离子
电池能量密度约为铅酸电池的３～５倍，有望追赶磷
酸铁锂电池。（２）倍率性能好。钠离子的溶剂化能
比锂离子的更低，扩散动力学更快。另外，钠离子的
Ｓｔｏｋｅｓ半径比锂离子的小，同浓度电解液的离子电
导率更高。（３）高低温性能优异。可在－４０～８０
℃正常工作，适应多纬度地区的气候条件。（４）安
全性好。钠离子电池短路时瞬间发热量少，热失控
温度高。

钠离子电池的成本优势显著，经济可行性高，包
括２个方面：一是材料成本低。正极的主要元素钠、
铁、锰、铜等价格低廉；负极主要采用软、硬碳等无定
型碳材料，原料来源广泛；正负极集流体均可采用较
廉价的铝箔。二是产业链基础完善，技术路线重置
成本低。钠离子电池的技术特性和制造工艺与锂离
子电池相似，可承袭后者的产业链布局［２２２３］。当
前，钠离子电池负极材料结构稳定性较差，能量密度
和使用寿命仍待提升。
２０２２年，我国将钠离子电池列入《“十四五”能
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源领域科技创新规划》，支持钠离子电池前沿技术和
核心技术装备攻关。２０２２年“储能与智能电网技
术”重点专项希望在“十四五”期间将钠离子电池产
业链发展至接近锂离子电池产业水平，循环寿命突
破１００００次，电芯能量密度超１５０Ｗ·ｈ／ｋｇ，单体造
价低于０．３元／（ｋＷ·ｈ），－４０℃下容量保持率大于
８０％。我国钠离子电池研发已取得重要成果，包括
过渡金属氧化物／无烟煤基软碳、普鲁士白／硬碳等

技术；电芯能量密度约１２０～１６０Ｗ·ｈ／ｋｇ；循环寿
命约１５００～４０００次。

目前，钠离子电池处于产业化初期和示范应用
阶段，在大规模储能领域初步布局。２０２１年中科海
纳全球首套１ＭＷ·ｈ钠离子电池储能系统成功投
运［２４］。当前基础研究集中在电极材料，见表２。未
来，随着关键技术突破和产业链完善，钠离子电池的
低成本优势将进一步显现。

表２　钠离子电池近期研究进展
犜犪犫．２　犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狊狅犱犻狌犿犻狅狀犫犪狋狋犲狉犻犲狊

电极材料
（正极｜｜负极）

电压范围／
Ｖ

最高能量密度／
（Ｗｈ·ｋｇ－１）

最高功率密度／
（Ｗ·ｋｇ－１）

电流密度／
（Ａ·ｇ－１）

容量保持率
（圈）／％
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ＮＶＰ｜｜ＨＴＯ ２．５～３．８ ２６２．３ １７５７．０ １．０００ ８６．０（２６０） ［２５］
ＮＶＰＣＮＴｓ｜｜Ｂｉ ２．８～３．７ １６１．８ ２３５４．６ １．０００ ９２．１（４００） ［２６］
ＮＶＰ｜｜ＮＦＴｉＯ２／Ｃ １．５～３．１ ２１２．０ ２５２１５．０ ０．１６８ ９１．５（３００） ［２７］
ＦｅＨＣＦＮＤｓ／ｒＧＯ｜｜ＨＣ １．０～３．２ １７０．０ １７０００．０ ０．１００ ８８．２（１００） ［２８］
Ｎａ３Ｖ２（ＰＯ４）２Ｆ３＠ｒＧＯ｜｜Ｖ５Ｓｅ８／ＭＷＣＮＴｓ２０．３～４．０ １０４．２ ６４６．０ １．０００ ７５．０（１０００） ［２９］
ＮＶＰ｜｜Ｐ／Ｃ＠Ｓ １．２～３．６ ２２５．０ ８２１５．６ ５．５００ ７２．０（５００） ［３０］
ＭＣＭＢＯＮＨ２｜｜ＭＣＭＢＯＮＨ２ １．５～４．５ ２３５．０ １２５００．０ ０．１００ ９６．０（５００） ［３１］
ＮＶＰ／ｃａｒｂｏｎ｜｜ＮＨＣＦｓＳＦｅ７Ｓ８ ２．０～３．８ ２０４．５ １．１００ ８９．０（１２０） ［３２］

３．２．３　钾离子电池
钾离子电池的原理与锂／钠离子电池相似，通过

钾离子在电极中的可逆脱嵌实现储能。（１）钾的标
准氧化还原电位（－２．９Ｖ）比钠低（－２．７Ｖ），更接
近锂（－３．０Ｖ），意味着钾离子电池可以实现更高
的输出电压及理论能量密度。（２）高倍率。钾离子
比钠离子的溶剂化半径小和脱溶剂化能低，在电解
液中的传输动力更快。（３）低成本。钾资源储量丰
富，正负极集流体亦可使用低成本铝箔，理论上也可
以实现低成本电池。

然而，受制于元素特性，钾离子电池的关键电极
材料缺乏，容量、倍率、循环稳定性和安全性等指标
尚不能满足实际应用需求。（１）钾离子半径较大，
难以嵌入传统的石墨负极，尚缺乏高性能负极和正
极材料；钾离子在电极材料中扩散系数较小，传质较
迟缓，影响了电池的倍率性能。（２）嵌钾／脱钾过程
中，电极材料发生较大的体积变化，材料结构易受破
坏，电池不易实现长循环寿命。（３）钾的反应活性
更高，易引起副反应，且容易引发安全问题。近五年
来，钾离子电池材料研究快速增长，见表３。

表３　钾离子电池近期研究进展
犜犪犫．３　犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狆狅狋犪狊狊犻狌犿犻狅狀犫犪狋狋犲狉犻犲狊

电极材料
（正极｜｜负极）

电压范围／
Ｖ

最高能量密度／
（Ｗｈ·ｋｇ－１）

最高功率密度／
（Ｗ·ｋｇ－１）

电流密度／
（Ａ·ｇ－１）

容量保持率
（圈）／％
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ＰＴＣＤＡ｜｜ＣＭＳｓ８００ ０．０１～３．３０ １４１．００ ４３８２．０ ０．５ ７８．０（１９００） ［３３］
ＰＴＣＤＡ｜｜ＲＰＣＮＳ８００ ０．８～３．２ ９１．００ １８８５１．０ ５．０ ５８．６（５０００） ［３４］
ＫＮｉＨＣＦ｜｜Ｇｒａｐｈｉｔｅ １．５～４．０ ９６．５４ ６８８９．０ ０．５ ８７．１（５００） ［３５］
ＯＰＡＣ｜｜Ｋ４Ｎｂ６Ｏ１７ ０～３．５ １１６．００ １０８０８．０ １．２ ８７．０（５０００） ［３６］
ＭＤＫＶＯ｜｜ＮＭＤＭＯＦ １．３～２．９ １１０．００ ４４０．０ ０．１ ７０．５（５０） ［３７］
ＡＣ｜｜ＦｅＰＳｅ３／ＣＮＴ ０．５～３．９ ７７．３０ ５７９０．８ １．０ ７１．０（３０００） ［３８］
ＰＢ｜｜ＣｏＰＳｅ＠ＮＰＣＢＩＴ ０～４．２ ２０６．８０ ５４００．０ ０．５ ９４．５（５００） ［３９］
ＫＭｎＨＣＦ｜｜ＢＰ＠Ｆｅ３Ｏ４ＮＣｓ＠ＦＣ １．５～４．５ １７３．２０ ４０７３．３ １．０ ９０．４（５００） ［４０］

３３　液流电池
液流电池由电化学电堆、电解液和泵组成，其中

电堆为核心，其关键部件包括电极、双极板和选择性
隔膜。通过泵入电解液，利用活性物质在电极表面
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发生电荷转移进行充放电，具备安全性高、扩容性强
和使用寿命长等优点，适用于大规模、长时储能领
域。（１）高安全性。电解液不易发生热失控，且电
解液与电堆相互独立，储存安全。（２）扩容灵活。
基于独立式的系统装置，可通过增加电堆和电解液，
分别扩展功率／能量容量［４１］。（３）长寿命。电子转
移仅发生在电极表面，电池内部的结构完整性得以
保持，当前电池的循环寿命可达１００００次以上，服
役寿命为１０～２０ａ。

根据活性物质的不同，液流电池主要包括全钒
液流电池、铁铬或锌溴液流电池等数种技术路线。
目前，铁铬液流电池电解液有交叉污染等问题，锌溴
液流电池自放电率较高，维护成本较高。全钒液流
电池正负极的活性物质均为钒离子，无交叉污染，综
合性能好，是目前较为成熟的技术路线。现阶段全
钒液流电池在储能市场中的渗透率仍较低，主要有
２个原因：一是初装成本较高。当前投资成本为

３．８～６．０元／（Ｗ·ｈ），约为锂离子电池的２倍；膜
材料成本约１００００元／ｍ２。二是能量密度和能量效
率偏低。受钒离子溶解度和电堆设计的限制，全钒
液流电池的能量密度约１２～４０Ｗ·ｈ／ｋｇ；电池需
要泵维持电解液流动，能量效率约６５％～７５％。
“十四五”期间提出液流电池的发展目标，即使液流
电池的循环寿命超１５０００次，能量密度突破４０
Ｗ·ｈ／Ｌ，能量转换效率高于８０％，膜成本降至８００
元／ｍ２以下［２１］。当前液流电池的基础研究集中在
隔膜／电极材料改进、电解液优化以及新型体系如锌
碘、锌锰和溴钛等，见表４。

在全球持续推进碳中和的背景下，长时储能在
储能方面作用重大。截至２０２２年底，全球已建成液
流电池储能规模２７４．２ＭＷ，在新型储能中占比
０．６％［８］。未来随着体系升级和装机规模增加，液流
电池储能的经济优势逐渐突显。

表４　液流电池近期研究进展
犜犪犫．４　犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狉犲犱狅狓犳犾狅狑犫犪狋狋犲狉犻犲狊

电极材料 阳极 阴极 平均电压／
Ｖ

能量密度／
（Ｗｈ·Ｌ－１）

电流密度／
（ｍＡ·ｃｍ－１）

能量
效率／％
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ｇｒａｐｈｉｔｅｆｅｌｔ Ｖ２＋／Ｖ３＋ ＶＯ２＋／ＶＯ＋２ ０．５～１．７ ２００．０ ８７．９７ ［４２］
ＰＯＣＯｇｒａｐｈｉｔｅｆｌｏｗｐｌａｔｅｓＦｅ（ＣＮ）６３－／Ｆｅ（ＣＮ）６４－ ＡＱ１，８３ＥＯＨ ０～１．６ ２５．２０ ５０．０ ～８３．００［４３］
ｇｒａｐｈｉｔｅｆｅｌｔ Ｎａｍｅｔａｌ Ｎａ４Ｆｅ（ＣＮ）６·１０Ｈ２Ｏ，２．５０～３．９５ ５４．１６ １．５ ９２．００ ［４４］
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ｃａｒｂｏｎｆｅｌｔ ＢｒＣｌ２－／Ｂｒ－ ＴｉＯ２＋／Ｔｉ３＋ ０～１．８ ４０．０ ７８．２０ ［４７］
ｎｉｃｋｅｌｃａｒｂｏｎｆｅｌｔ Ｚｎ（ＯＨ）４２－／Ｚｎ Ｆｅ（ＣＮ）６３／Ｆｅ（ＣＮ）６４ ０．８～２．０ ２０８．９０ ８０．０ ８４．７０ ［４８］
ｇｒａｐｈｉｔｅｆｅｌｔ Ｚｎ（ＯＨ）４２－／Ｚｎ Ｉ－／Ｉ３－ １．２～２．１ ３３０．５０ １０．０ ８０．００ ［４９］

３４　其他二次电池
电化学储能技术路线众多，还包括固态电池、水

系电池、液态金属电池、金属空气电池等，在能量密
度和安全性等方面各具优势。

（１）固态锂电池。固态锂电池采用不可燃的固
态电解质替代隔膜和有机电解液，具有安全性高的
优点。该技术难点主要有固态电解质的电导率偏
低、固／固界面接触性／稳定性较差、工艺较复杂等，
导致充放电速度较慢。卫蓝新能源发布的３０Ａ·ｈ
固态锂电产品，能量密度为２７０Ｗ·ｈ／ｋｇ［２１］。现阶
段，固态电池在中型动力电池领域处于推广发展阶
段，在大规模储能型领域尚未开始布局。

（２）水系电池。水系电池是以水作为电解质溶
剂的二次电池，具有成本低、安全性高、环境友好、功
率密度高等优点。目前，包括水系锂离子电池、水系

钠离子电池、水系锌离子电池等。水系电池存在电
压窗口较窄等问题，导致能量密度受限、循环寿命不
足。未来的研究方向为开发具有宽电压窗口的电解
液、设计电极材料，以提升能量密度和循环寿命。贲
安能源发布的水系钠盐电池产品，用于用户侧储能
和工业级备用等场景［２１］。

（３）液态金属电池。液态金属电池分别采用液
态金属和熔融盐作为电极和电解质，通过阳极金属
去合金化／合金化实现储能／放能。液态金属电池具
有结构简单易放大、低成本、高功率密度、长循环寿
命、高安全性等优势，在长时规模储能领域具有应用
前景。当前基础研究主要集中在低熔点及低成本电
极材料方面。

（４）金属空气电池。金属空气电池以金属为负
极，空气或氧气为正极活性物质。目前已发展出锂
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空气电池、锌空气电池和镁空气电池等多种体系。
金属空气电池的能量密度高、材料成本低、安全性
高；但存在易自放电等现象，导致电池的能量效率较
低、循环稳定性受限。目前，金属空气电池的研究集
中在负极金属材料、正极高效催化材料方面。

（５）高温钠硫电池。高温钠硫电池是由钠、硫、
β氧化铝电解质组成的高温熔融电池。在３００～３５０
℃下，钠离子经选择性膜在正负极间迁移，与硫发生
可逆反应。钠硫电池的能量密度高，使用寿命长，循
环寿命约为４５００次，服役寿命８～１５ａ。高温下钠
和硫的活性高，存在消防隐患。

（６）铅蓄电池。铅蓄电池包括铅酸电池和铅碳
电池。传统铅酸电池以二氧化铅作正极，金属铅作

负极，硫酸溶液作电解液，通过铅离子和二氧化铅间
的可逆电化学反应进行充放电。铅酸电池的技术成
熟、安全性高、成本低廉，但能量密度较低、循环寿命
较短、充放电速度较慢，其能量密度一般为５０～７０
Ｗ·ｈ／ｋｇ，循环寿命为３００～１０００次。铅炭电池相
当于铅酸电池和超级电容器的内并，负极混有炭材
料，一方面可有效抑制负极板硫酸盐化，提升循环寿
命；另一方面电容储能机制使充电速度加快。２０２２
年，湖州“和平共储”铅碳储能电站项目投入建设，装
机规模１００ＭＷ／１０００ＭＷ·ｈ［５０］。

表５对几种主流电化学储能技术的特点和成本
进行了汇总［５１５２］。

表５　几种电化学储能技术的特点汇总１）
犜犪犫．５　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉犪犵犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊
磷酸铁锂电池 钠离子电池 全钒液流电池 铅蓄电池 钠硫电池

能量密度／
（Ｗ·ｈ·ｋｇ－１）

１２０～２００ １２０～１６０ １２～４０ ５０～８０ １５０～３００

功率密度／
（Ｗ·ｋｇ－１）

１５００～２５００ 未统计 ５０～１００ １５０～５００ ～２２

循环次数 ５０００～８０００ １５００～４０００ １００００～１５０００ １０００～３０００ ～４５００
循环寿命／ａ １０ ８ １５ ５ １５
系统成本／
（元·ｋＷ－１·ｈ－１） １４００～２２００ ２５００ ３０００ １５００ 未统计

度电成本／
（元·ｋＷ－１·ｈ－１） ０．６６３４ 未计算 ０．８７６２ ０．９５５２ １．１９８５

特点
产业化成熟，综合性
能较好；锂储量有
限，全球分布不均

材料成本低，高低温
性能较好；负极材料
稳定性、循环寿命仍
待提升

安全性好，寿命长，
功率与容量独立，适
用大容量、长时储
能；能量密度和能量
效率较低

技术成熟，成本低；
充电速度较慢，深度
充放电寿命较短

能量密度高，寿命长，
适用长时储能；成本
较高，存在消防隐患

　注：１）表５中度电成本数据来源于文献［５１］；其他性能指标数据来源于文献［５２］。

３５　氢基能源
氢基能源主要包括氢、甲烷、甲醇、氨等化学燃

料，可作为储能载体。它们具有能量密度高、自放电
率低和存储灵活等特点，适用于超长时储能场景（＞
１０ｈ）。值得注意的是，氢基能源还可用作工业原
料，有助于新能源多途径消纳。

氢能热值高（１．４×１０１８Ｊ／ｋｇ），是目前大力发展
的规模储能技术之一。《氢能产业发展中长期规划
（２０２１—２０３５年）》提出，发挥氢能调节周期长、储能
容量大的优势，开展氢储能在可再生能源消纳、电网
调峰等应用场景的示范［５３］。氢能包括电化学制氢、
氢储运、氢燃料电池等环节。电化学制氢包括碱性

电解槽、质子交换膜电解槽、固体氧化物电解槽等方
式，其中碱性电解水制氢技术最成熟，已初步实现产
业化，能量效率约７０％。质子交换膜电解水制氢技
术较成熟，运行电流密度宽，可以适应可再生能源的
波动性，但使用的铂、铱贵金属催化剂价格高。固体
氧化物电解水制氢技术的能量转换效率高
（～９０％），有利于大规模、低成本的氢能供应，处于
试验研究阶段［５４］。此外，储氢是难点问题，输运管
道亦仍处于小范围试验阶段。

电催化制备甲烷、甲醇和氨等燃料，其催化剂的
活性、产物选择性是研究重点。二氧化碳加氢技术
还有助于二氧化碳的资源化利用。
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４　结语
面向碳中和战略目标，电化学储能对推动能源

清洁化转型起到了关键作用。在解决大规模可再生
能源并网引发的电力系统不稳定的问题上，电化学
储能因具有出力精准、响应迅速快的特性逐步应用
于电力系统的各个环节，为保障稳定的电力供应提
供了重要支撑。笔者对几种主流的电化学储能技术
的特性、基础研究和应用前景进行了梳理。现阶段，
电化学储能市场尚处于初期发展阶段，其增长空间
巨大。总体来说，现有的电化学储能技术在高性能、
高安全性、低成本指标上仍需持续探索。

（１）能量密度、功率密度和循环寿命等是电池
的关键性能指标。对于提高性能，未来的研究重点
仍是对电池体系和电极材料进行持续优化。

（２）对于提高安全性，未来需开发更安全的电
池体系，如固态电池、水系电池等。同时，加大对室
温、低温器件的研发，如室温、低温钠硫电池等，以减
少消防隐患。

（３）在降低成本方面，需进行材料创新和技术
优化，同时进一步提高工艺成熟度和完善产业链布
局，以减少系统成本。
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犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０２３，１２（１）：３１２３１８．

［５２］　中关村储能产业技术联盟，自然资源保护协会．双碳
背景下发电侧储能综合价值评估及政策研究（简版）
［Ｒ／ＯＬ］．（２０２３０８０１）［２０２３１１０４］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｎｒｄｃ．ｃｎ／Ｐｕｂｌｉｃ／ｕｐｌｏａｄｓ／２０２３０８０１／６４ｃ８ｂ６１８３ｂ４０
６．ｐｄｆ．

［５３］　国家发展改革委，国家能源局．氢能产业发展中长期
规划（２０２１—２０３５年）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２０３２３）［２０２３
０９２８］．ｈｔｔｐ：∥ｚｆｘｘｇｋ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／１３１０５２５６３０＿
１６４７９９８４０２２９９１ｎ．ｐｄｆ．

［５４］　李建林，李光辉，马速良，等．碳中和目标下制氢关
键技术进展及发展前景综述［Ｊ］．热力发电，２０２１，
５０（６）：１８．

　　　ＬＩＪｉａｎｌｉｎ，ＬＩＧｕａｎｇｈｕｉ，ＭＡＳｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒ
ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ
ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｇｏａｌｏｆｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ［Ｊ］．犜犺犲狉犿犪犾犘狅狑犲狉犌犲狀犲狉犪
狋犻狅狀，２０２１，５０（６）：１８．

·５０４·　第３期 周凡宇，等：碳中和目标下电化学储能技术进展及展望


