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2022年是我国实施国家能源战略的关键之年，

也是实现“双碳减排”目标的重要之年。优化产业

和能源结构作为实现“双碳减排”目标的核心驱动

力，减少煤电消耗并大力发展以风能、太阳能及水

能为代表的可再生能源刻不容缓。但由于以太阳能

为代表的可再生能源发电具有不稳定性、不连续性

和随机性特点，所产生的电能难以直接稳定地并入

电网使用。要想大规模使用风、光、水等新能源发

电，必须借助储能技术将电能进行有效存储，再经

过一定的转换、输出和并网。因此，储能技术的规

模化发展奠定了新能源领域高质量发展的可能性和

应用性，而储能技术的提升和突破又决定了电网安

全、电能质量以及能源利用效率。据统计，2021年

我国储能市场新增储能装机为7 397.9 MW，累计装

机规模达43.44 GW。其中，以抽水储能为代表的传

统储能方式累计装机规模占比超总量的86%，电化

学储能等新型储能方式占比不足1/7。

储能技术按照能量存储方式与转换形式的不

同，可分为机械储能、电化学储能、电磁储能和相

变储能等类型。机械储能包括抽水蓄能、压缩空气

储能及飞轮储能，其主要优点是技术成熟、能量存

储规模大及储能效率较高，缺点是对选址要求高、

建设周期长且投资成本大；电磁储能包括超导储

能、超级电容储能及高能密度电容储能等，其优点

是放电毫秒级、功率密度高且响应速度极快，但存

在能量密度低、投资成本高及存在自放电等缺点；

相变储能包括熔融盐储能和冰蓄冷储能等，其优点

是储能密度高、稳定性好、寿命长及环境友好，但

对材料抗腐蚀性要求极高。电化学储能是将化学能

和电能进行相互转化的储能方式，也称为电池储

能，在储能中主要利用二次电池作为能量转换的主

要载体，相比前三种技术，电化学储能技术更成

熟、成本更低、效率更高且受限更小，更适合应用

于大规模储能领域。

本文从电化学储能的技术特点出发，系统分析

了各类电化学储能技术的优缺点、材料应用领域及

其在发电侧、输配电侧及用户侧的典型应用场景，

并对电化学储能技术的创新发展路径提出了若干思

考，为电化学储能的创新发展之路提供借鉴意义。

电化学储能技术及其储能材料

目前主流的电化学储能技术主要包括铅酸电

池、镍氢电池、镍镉电池、锂离子电池、钠硫电池

及液流电池等，种类众多且部分已经应用到大规模

电化学储能技术在多场景应用背景
下的创新和实践
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储能示范项目。

1. 锂离子电池及其储能材料

（1）锂离子电池

锂离子电池的原理是利用锂离子在正负极之间

迁移实现充放电，按照类型可细分为传统锂离子电

池和新型锂离子电池。其优点是能量密度大、循环

寿命长及工作电压高等；缺点是在高温、大电流工

作环境下及锂枝晶刺破隔膜时可能会造成短路，存

在严重的安全隐患。锂离子电池的具体分类情况见

表1。

表1　锂离子电池技术对比

电池

类型

电压/
V

比能/
（w·h/kg）

充电C
率/C

放电C
率/C

循环寿

命/次
热失

控/℃

钴酸锂
3.0～
4.2

150～200 0.7～1 1～2.5 
500～
1 000

150

锰酸锂
3.0～
4.2

100～150 0.7～1 1～2.5
300～
700

250

镍钴锰

酸锂

3.0～
4.2

150～220 0.7～1 1～2.5
1 000～
2 000

210

镍钴铝

酸锂

3.0～
4.2

200～260 0.7 1～3 500 150

磷酸

铁锂

2.5～
3.65

90～120 0.7 1～2.5
1 000～
2 000

270

钛酸锂
1.8～
2.85

50～80 1 1～1.8
3 000～
7 000

安全

性高

（2）锂离子电池储能材料

为解决锂离子电池因能量密度高而可能在高温

与大电流工作条件下及锂枝晶刺破隔膜时存在的安

全隐患，需要在高能量密度条件下仍能保持原有特

性的材料来提升该应用的安全性。例如，高容量、

长循环寿命的聚合物衍生碳基负极材料，高吸附阴

离子的金属有机骨架/聚合物复合隔膜、高安全三元

锂离子电子电解液成膜添加剂，氧化铜纳米花包裹

钛网结构三维集流体，金属氰胺化合物及富氧多孔

炭等材料。

2. 钠离子电池及其储能材料

（1）钠离子电池

钠离子电池的工作原理与锂离子电池类似，如

图1所示（充电时，钠离子从正极脱出经过电解液

嵌入负极中，为平衡电荷电子，从外电路向负极移

动；放电时，则完全相反）。

图1　钠离子电池工作原理示意图

相较锂离子电池，钠离子电池能量密度低，动

力学速率较慢，电池储能倍率性能较差，对材料要

求较高。其优势在于成本低、无过放电且较锂离子

电池安全性能较好，能量密度为100～150 W·h/kg，

在零下20 ℃的低温条件下仍然能达到88%以上的放

电保持率。

（2）钠离子电池储能材料

目前，先进的钠离子储能材料主要有三大类：

一是新型聚阴离子正极材料，因其化合物结构具有

结构稳定、可调性强、循环性能好及环境友好等特

点被广泛应用，如近年来兴起的铁基混合聚阴离子

化合物（N a4F e3(P O4)2P2O7）、钠超离子导体等；

二是硫掺杂黑磷 -二氧化钛复合负极材料，其最大

的优点是理论容量高、结构稳定，是目前应用潜力

较大的钠离子电池负极材料，如以g-C3N4为碳源制

备的多级多孔杂化纳米片(N S s-A P A M)，是以高能

球磨法制备的抗氧化、高容量的硫掺杂黑鳞和二氧

化钛复合物；三是富氧多孔炭，由于具有表面活性

好、结构稳定性高、价格低廉及获取渠道广泛等优

点，常作为钠离子电池储能材料。

3. 锂硫电池及其储能材料

（1）锂硫电池

锂硫电池是指采用硫或硫复合物为正极，金

属锂或含锂材料为负极，以硫 -硫键的断裂和生成

实现电能与化学能相互转换的一类电池系统。锂

硫电池最大的特点是能量密度高，高出一般传统

锂离子电池的7倍左右，但由于其电子 /离子导电

性差，氧化还原动力学迟缓，电极结构容易被破

坏，腐蚀金属“穿梭效应”破坏大，具有能量衰

减快、循环寿命短等缺陷。锂硫电池的结构示意

图如图2所示。
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图2　锂硫电池结构示意图

（2）锂硫电池储能材料

为消除锂硫电池在充放电过程中正负极材料体

积变大、电极结构容易遭到破坏而导致的容量衰减

快、电池寿命短等缺点，目前应用广泛的材料有：

具有高孔隙率、高稳定性及高比表面积的纳米碳-金

属氧化物复合正极材料（如富氮碳纳米球等）；能

够减少多硫化物溶解并有效降低“穿梭效应”的硫

化亚锡纳米片复合多孔碳纳米片修饰隔膜 （如SnS/

P C N S等）；能够增强电子传输的多孔炭基质木材

纳米材料等。

4. 液流电池及其储能材料

（1）液流电池

液流电池的原理是通过电池将化学能转化为电

能，再将液体泵出反应室。主要组成部分有点堆单

元、电解液、存储供给单元及管理控制单元等，具

有使用周期长、效率高及容量高等特点，常用于独

立的电网系统中。

（2）液流电池储能材料

目前应用于液流电池储能材料较多，主流的储

能材料主要有：①生物质衍生碳材料，如玉米蛋白

合成的新型氮原子电极催化剂；②复合型导电塑料

电极，如一般聚合物（尼龙、聚乙烯等）和导电物

质（石墨粉、石墨纤维等）按一定比例混合转换；

③由深圳先进院成功制备的具有高效电化学活性的

新型石墨烯/碳毡分级全钒液流电池电极材料。

5.超级电容器及其储能材料

（1）超级电容器

超级电容器是20世纪七八十年代兴起的一种介

于传统电容器和二次电池之间的新型储能装置，

具有快速充放电和二次储能特点，也具有使用寿

命长、温度特性好、充电时间短、节约能源和绿色

环保等优势，最大特点是电容容量超高，是电解电

容器的2 000～6 000倍。不足之处在于能量密度偏

低、漏电流较大且工作电压低。

（2）超级电容器储能材料

目前，应用于超级电容器的材料较多，如氟掺

杂纳米多孔碳电极，具有高比表面积和高电导率特

点；高性能相变型复合电解质具有多功能性、高

离子电导率及高安全性等优点；再如金属氰胺化合

物、富氧多孔炭、木基/碳材料复合电极材料、木基/

金属氧化物复合电极材料及木基/导电聚合物复合电

极材料等。

6. 镍基电池及其储能材料

镍基电池的基本原理是分别将氢氧化镍作为正

极，锌、铁、氢及镉等作为负极材料，氢氧化钾

作为电解质，具有寿命长、能量密度高且记性高等

特点，但低环保性和高价格在一定程度上影响其应

用。以镍氢电池为例，镍氢电池正极活性物质为

Ni(OH)2（称NiO电极），负极活性物质为金属氢化

物，其充放电化学反应过程如下：

正极　Ni(OH)2+OH-=NiOOH+H2O+e-          (1)

负极　M+H2O+e-=MHab+OH-                       (2)

总反应　Ni(OH)2+M=NiOOH+MH              (3)

7. 金属空气电池及其储能材料

金属空气电池的原理是以锂、钙、镁、铁、铝

和锌等金属电极作为阳极，以氧气作为阴极。其

中，锂-空气（L i-空气）电池理论能量密度非常高

（11.14 k W·h /k g），比能量超过其他类型电池的

100倍以上，应用前景最为广阔。但由于金属空气

电池起火风险高，在水汽较高的情况下可能引起

火灾。

典型应用场景

1. 电化学储能在发电侧的应用场景

电化学储能在光伏发电领域以能量型应用为

主，在风力发电领域以功率型应用为主。一方面，

利用电化学电池的充放电双向性，当新能源发电量

超出电力系统上限时，储能系统能够及时存储产

量过剩的电能；当新能源发电量受天气等因素影响

低于电力系统下限时，储能系统能够及时释放存储
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的电能，从而提升新能源发电接入电力系统的稳定

性。另一方面，电化学储能设备能够在发电侧辅助

火电参与调峰调频并依靠电力电子设备调节电力系

统功率，调节范围远大于传统火电，爬坡速度快、

调节精度高且响应迅速，具有削峰填谷的双向调节

作用，有效提高设备稳定性与利用率。

2. 电化学储能在输配电侧应用场景

电化学储能技术可以有效解决地理环境限制、

配电紧张及电力资源分配浪费等问题，应用于全年

最大负荷时间短或存在明显的季节性负荷高峰，

变电站站址空间和输电走廊受限，大规模电源供

入需求通道阻塞，大电网无法延伸的偏远地区等场

景中，是解决电网“窝电”、提升新能源消纳水平

的重要手段。电化学储能因具有功率和能量时间迁

移能力强、控制和响应速度快等优点，可以解决新

能源从电网吸收无功时造成的系统无功裕度降低、

静态电压稳定性下降及新能源出力波动性变大等问

题，有效改善发电静态出力特性和动态响应特性，

帮助新能源发电的无功功率双向流动、无功功率的

交换，是电网无功电压支撑的首选。

3. 电化学储能在用户侧应用场景

电化学储能在用户侧的应用主要包括电力自发

自用、峰谷价差的商业模式带来的利润、容量电费

管理及供电可靠性的提升等方面，一般在各类大型

企业和产业园区应用较为广泛。其主要应用场景模

式包括用户储能、光储一体化、储能一体化及备用

电源等，如兼具削峰填谷、需求响应及应急供电等

功能的无锡新加坡工业园储能电站项目；兼具储能

电站与光伏电站的南通河口集装箱群储能电站光储

一体化典型项目；上海嘉定国际汽车城投资的充换

储一体化电站项目等。

电化学储能的创新路径思考

1. 突破锂电池技术瓶颈

从目前全球电动汽车的快速发展趋势来看，突

破锂离子电池技术已经成为电化学储能技术领域的

重中之重。锂离子电池技术相对成熟，产业链健

全。但对我国而言，锂资源储备的地理位置相对偏

远，开采难度较大，生产成本较高，且电池安全性

能需要提升等问题依旧较为突出。因此，要聚焦当

前技术难题，从锂离子电池现有技术及产业链基础

出发，突破源头、生产及应用的全过程技术瓶颈。

2. 提升新材料应用水平

电化学储能技术大规模推广和应用的前提是储

能材料的安全性与稳定性。因此，进一步开发高安

全性、长寿命的锂离子电池，高稳定性和高倍率性

能的锂硫电池，高能量密度的超级电容器以及着重

设计固态电解质，探究负极的金属沉积机理，并实

现抑制枝晶生长，电化学储能材料在低位、柔性条

件下的适用性至关重要。

3. 延长变流器寿命时间

变流器是连接电源、电池及电网的关键环节，

既决定了输出电量的质量，也是延长电池使用寿命

的重要载体，是储能变流器的核心部件。目前我国

储能变流器产业基础相对薄弱，市场竞争力不强。

因此，要提升储能电池充放电的能力，必须要丰富

储流变电器的应用场景，实现变流器技术从单一的

储能备用向光储一体的变流器转变。

4. 加强智慧化管理运营

要实现电化学的大规模储能，必须要实现管理

的智能化，利用自动化、信息化、大数据及人工智

能等技术达到储能的“供、储、送、管”的全过程

动态智能管理和数字化运营，实现储能的可追溯、

可监控、可预测。具体来说，需要建立能量管理系

统，通过运营管理平台，整合分散的储能系统，打

造虚拟电厂，提升储能电站精细化管理以及调度电

网服务和电力交易的水平。

结束语

电化学储能技术是实现“双碳减排”目标、优

化产业能源结构的重要抓手。从电化学储能的技术

特点出发，系统分析了电化学储能电池种类与储能

材料应用，及其在发电侧、输配电侧及用户侧的典

型应用场景和未来发展的重点方向，对电化学储能

技术创新路径发展提供借鉴意义。EA
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