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[摘　要]　本文归纳总结了变革性储能技术的研发现状和发展趋势.从化学工程学科的角度,分
析了变革性储能技术发展面临的主要挑战,凝练了储能材料—器件—系统亟需解决的关键科学问

题,提出了“新能源化工”发展的新思路及未来的研究重点,助力推动我国变革性储能技术的研发能

力提升,为促进绿色低碳发展发挥战略性、基础性和先导性作用.
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１　储能技术的现状与挑战

能源是人类社会赖以生存和发展的重要物质基

础.能量、材料及信息共同维系着世界的存在并推

动人类文明的进步,同时又在不断的自我发展,最典

型的特征就是存储能力的不断增强[１].当前,我国

社会主义现代化建设正处于关键时刻,在“双碳”战
略背景下,面临着能源结构转型、科技竞争加剧等诸

多挑战,而我国能源禀赋呈现富煤少油贫气的特点,
可再生能源已成为我国能源结构转型发展的重要方

向.我国能源资源与需求呈逆向分布,８０％以上的

能源资源主要集中在西北部,但７０％以上的需求却

集中在东南部和中部地区.可再生能源发电规模将

快速增长,预计到２０６０年占比将达到８０％,其中太

阳能和风能发电装机容量将达６．３TW.然而,可
再生能源普遍具有随机性、波动性、不确定性和地域

分布不均等特点,迫切需要发展高效变革性储能技

术,以保证能源供需的时空匹配.
当前,储能研究十分活跃,发表论文及专利数量

呈级数增长;储能材料及器件制造规模快速增长,产
业化应用蓬勃发展,对社会经济发展的推动作用日益
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凸显.电化学储能由于能效高、响应快、灵活性强而

备受关注,目前约占所有储能装机容量的１２％(图

１a)[２],预计到２０６０年将上升到３０％.以锂离子电

池为代表的电化学储能领域,我国在制造规模和研

发水平等方面居世界前列.经过产学研各界多年来

的共同努力,对其所涉及的热力学、动力学和电化学

储能过程有了较为系统的认识.但是,随着储能规

模的快速增长和储能系统的日趋复杂,在关键材料、
器件、系统等方面都面临着诸多新问题和新挑战.
当前电化学储能领域的研究主要集中在材料修饰改

性和器件结构优化方面,对储能过程及系统所涉及

的多尺度构效关系、反应—传递耦合机制的研究还
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不够充分,亟需进行深入系统研究.
从化学工程的角度看,电化学储能过程可被视

为电场作用下的一种特殊的跨尺度“三传一反”过
程.以锂离子电池为例,其区别于一般化工过程的

主要特点在于电场环境中电荷/物质/热量传递与电

化学反应相互耦合和制约:一方面,反应(锂离子的

脱嵌和转化)集中在 Å~μm 尺度的电极/电解质界

面(图１b)[３],这直接关系到电池储能机制、能量密

度、动力学性能等,而电极/电解质界面膜与双电层

则通过改变离子的溶剂化结构、传输机制等对这一

过程产生影响;另一方面,热量与荷电状态在纳微米

(电极)、厘米(电池)甚至米(电池组及储能系统)尺
度上存在差异,极片内部的离子和电子传输机制可

通过内阻影响热量与荷电状态的局部均一性,进而

与单体电芯、电池包结构一起影响储能器件的寿命

和安全性(图１c,d)[４,５].同时,由于电池结构自身

的相对封闭性,致使其内部储能过程长期处于“黑
箱”状态.尽管近年来由于原位检测和机器学习等

技术的进步[６],人们对电池的能量存储与转化过程

有了更深入的认知,但仍有诸多化学工程基础科学

问题亟需解决.为构建具有经济性、可靠性和安全

性的大规模电化学储能系统,需要厘清材料—器

件—系统间的多尺度构效关系,从消费端出发进行

“逆向设计”,同时需要揭示储能过程中“三传一反＋
X”的共性科学问题,研发变革性储能技术及系统,
引领储能科学国际前沿,支撑国家“双碳”战略.

２　电化学储能技术研究进展

２．１　储能材料及器件

高效安全的电化学能源存储系统始终是储能研

究追求的目标[７].在当前广泛应用的电化学储能

中,锂离子电池占９０％以上,但也面临诸多挑战:
(１)能量密度低、电池续航短、充电慢及循环寿命

短;(２)宽温适应性差、在高低温环境下存在效率及

安全问题;(３)锂资源储量少,且分布不均匀.因

此,储能材料和器件的创新对于大规模高效储能技

术发展至关重要.
(１)高电压、高比容量、长循环寿命电极材料

脱锂电压平台低、比容量低、循环寿命短是制约

高效储能系统进一步发展的“瓶颈”,研发高性能新

型电极材料是实现其突破的关键.目前新材料的开

发主要包括三大类:转化型、嵌脱型以及合金型,包
括具有优异循环性能的功能碳材料,具有高比容量

和高脱锂电压平台的各类金属氧化物、硫化物和复合

图１　(a)截止到２０２１年全球主要储能形式及其占比,新型储能中锂离子电池占比在９０％以上[２];(b)锂电池脱嵌

锂(反应)过程发生在电极/电解质的纳微界面,界面膜对该过程有显著影响[３];(c)集流体、电极涂层微米级的局部

间断对脱嵌锂速度、产热速率均有一定影响[４];(d)放电过程中电芯内部、电池包中不同位置的电芯[５]的热分布在

特定尺度上均呈现显著差异.
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钙钛矿材料.各类材料都具有自身的优缺点,因此

未来对储能材料的设计将向不同类材料的复合方向

发展,以实现储能器件性能的最优.另外,由于电池

循环寿命和容量与电极材料微观结构密切相关,但
是微观结构的调控往往伴随着繁琐的合成方法,因
此未来需要研发绿色、低成本、相对简单的储能材料

可控制备技术.目前,商业锂离子电池的能量密度

几乎达到极限,仍无法满足市场对高能量密度储能

的需求,故新一代高比容锂离子电池正极材料正在

向高容量层状或高熵材料发展,同时,负极材料正在

向高比容、长寿命的改性石墨、硅碳、锂金属、黑磷等

发展.进而,采用固态电解质与富锂锰正极、锂金属

负极组装的全固态锂电池,不仅具有高能量密度、长
周期稳定性,而且还具有良好的安全性[８].

(２)高安全电解质

储能电池中的热失控等安全问题主要源于所使

用的有机电解液,因此,开发新的电解质材料至关重

要.离子液体具有电化学窗口宽、热稳定性好等优

势,其与高电压正极、金属锂负极均有良好的相容

性,也可减少锂硫电池的穿梭效应,因此在提升电池

安全性、极端环境储能应用等方面倍受关注.中国

科学院过程工程研究所研发了国内首套离子液体电

解液规模化制备装置,并对离子液体在准固态、固态

电池中的应用进行了系统创新[９,１０].目前,国内外

相继研发出多种高电导率的固态电解质,并通过调

控界面相来进一步提升电池的性能.固态锂电池同

时具有高能量密度和高安全性等优势,有望成为未

来混合动力汽车、柔性灵活储能器件等的重要选择.
然而,全固态体系的离子电导率相对于液态电解质

体系仍然比较低,倍率性能低成为“瓶颈”,因此,开
发新型固态电解质、调控电极/电解质界面将是重要

的研究方向.此外,水系电解质比传统的有机电解

质更安全,但也存在诸多挑战,如电化学窗口窄、对
极端环境的适应性差、储存寿命短等.通过合理的

界面设计、电极三维化、电解液添加剂等措施,可解

决水系电池中电解液分解、电极结构稳定性差等问

题,促进水系电解质商业应用[１１].
(３)新型非锂储能器件

为应对锂资源储量的日益稀缺,开发新型非锂

储能器件已成为解决这一问题的重要途径.钠离子

电池因其资源丰富、成本低廉、安全性好等优势,有
望应用于大规模储能.目前,国内钠离子电池产业

链已逐步成熟,国内外众多公司积极投入钠电产业.
为进一步提升钠离子电池的性能,重点是通过优化

电极材料、电解质和隔膜的性能,提升电荷传输效率

和界面稳定性[１２].为了促进其商业化应用,开发钠

离子电池的无模组技术以提高系统能量密度是钠离

子电池的一个重要研究方向.此外,锌离子电池也

是具有较大潜力的电化学储能体系,兼具水基电解

液安全性高和锌电极充放电快的双重优势,未来研

究重点主要集中在设计电极结构抑制枝晶生长、开
发大阴离子型弱酸性电解液等[１３].

２．２　储能过程及调控机制

储能是一个涉及固固/固液界面、电子/离子/分

子传输、热量传递及电化学反应的复杂过程.深入

研究传递—电化学反应耦合机制(如电荷存储机制、
容量退化机制、结构演化过程和电极/电解质界面反

应等)将有助于构建高效储能器件及系统.
与锂离子电池相比,流体储能易放大,可实现

大规模储能,主要包括液流(均相)和浆料(多相)
两种体系.我国在流体储能技术领域的研发处于

世界领先水平,其中全钒液流电池技术和示范取得

诸多进展,包括深入揭示了电极、电解液、双极板、
离子交换膜等关键材料的构效机制,研发了高效电

池单 体 及 集 成 系 统,建 成 了 全 球 规 模 最 大 的

２００MWh/８００MWh储能调峰 示 范 并 成 功 并 网.
由于钒价格飙升,为降低成本、减少环境影响,国
内外也在积极探索锌溴、铁铬、全铁等低成本液流

电池体系,但如何提升其能量密度、功率密度及稳

定性等仍是亟待解决的难题.无隔膜液流电池可

进一步简化反应器结构,且有更高的比能量,但沉

积型金属电极也会带来枝晶及安全性问题,需要对

电解液成分和电极结构进行优化.
浆料电池被认为是一种新的变革性储能技术,

其能量存储于悬浮的固体活性颗粒中,兼具液流电

池的可拓展性、功率与能量解耦,以及锂离子电池能

量密度高的优点.然而,浆料流动、反应过程是复杂

的多相化学工程问题,目前对浆料电极、电荷传输、
流场结构等已有一定的认识,但对反应器和系统层

次的研究较少.对于浆料电池反应器,最重要的是

悬浮液与集流体间电子传输的连续性、特殊泵结构

设计、电池模块设计、以及电极活性材料的固有特性

等对器件性能的影响[１４].中国科学院过程工程研

究所在该领域有所突破,初步阐明了复杂多相浆料

体系中电荷传递及多物理场耦合规律,构筑了高稳

定高比容浆料、高离子电导隔膜和大容量电化学反

应器,并设计了浆料储能集成系统[１５１７].
总之,流体储能特别是浆料储能,是涉及多场、



　
第３７卷　第２期 张锁江等:变革性储能技术的化学工程科学问题 １６５　　 　

多尺度、跨时空反应—传递等因素的十分复杂的系

统工程,亟需采用化学工程的原理和方法对材料、反
应器及系统进行创新,提高其工作和极限电流密

度[１８].例如,当电活性物质流经多孔电极时,强制

对流(压力梯度)、扩散(浓度梯度)和迁移(电位梯

度)等因素会影响电化学反应动力学,研究相应的流

变性、流场调控机制,并进行流场优化设计,有利于

降低流体储能体系的欧姆损耗、增强传质、提高极限

电流密度和峰值功率密度[１９].因此,围绕流体储能

电化学反应器中复杂的物质传递、电荷传输和电化

学反应调控规律,研究电荷/物质/热量传递规律及

电化学反应动力学,揭示其耦合调控机制,进而提出

强化电化学反应—传递的新策略,将推动高比能流

体储能技术创新及系统变革[２０].

２．３　智慧储能系统

储能系统涉及多个尺度和多个子系统,因而可

利用大数据和智能技术进行跨尺度建模和优化,并
与能源系统的其它设备进行协调,以便有效弥补分

布式能源系统中能源供需在时间和空间上的不平

衡,实现安全、高效、低碳的运行[２１].随着计算机技

术的发展,机器学习等智能技术在储能研发、服役工

况下实时监测、以及多能互补系统智能调控等方面

发挥着越来越重要的作用[２２].
(１)智能研发

在研发阶段,人工智能可有效加速储能材料的

逆向设计、化工过程和器件层面的优化设计,从传统

的“试错式”转变为由大数据、人工智能、自动高通量

实验等为支撑的“智能设计”模式(图２).例如,在
材料层面,通过量子计算、实验数据和机器学习的结

合,可快速设计并创制有潜力的聚合物材料,用于新

型储能器件及系统[２３].此外,目前储能的重要研究

领域还包括多子传递、反应—反应耦合、传递—反应

耦合、多场驱动等.结合先进表征、模拟计算、理论

分析、大数据、人工智能和机器学习等方法,可以开

展多场驱动、多子传递与电化学反应的协同优化,辅
助跨尺度反应—传递过程的建模.通过各个层面的

耦合,可实现处于开发阶段储能的全局智能研发.
例如,目前已开展利用人工智能对特定场景的储能

系统进 行 性 能 预 测、优 化 设 计、控 制 和 运 行 的

研究[２４].
(２)智能监控

在使用阶段,电池管理系统可以保障电池使用

的安全性、延长电池寿命、降低成本、保障供电质量.
其中,对荷电状态和健康状态的预测是关键.电池

状态一般通过电池的电压、电流、温度等参数间接预

测,且与运行条件和电池老化情况相关.针对上述

两点,早期的电池管理系统主要基于启发式规则的

策略,难以实现最优控制,而后又催生了一系列基于

电化学模型、等效电路模型、卡尔曼滤波模型的优化

策略,但存在计算成本较高的问题.而人工智能可

以辅助理论模型和机制的创新,为能量转换动态过

程的原位高时空分辨表征与分析创建新原理与新方

法,实现实际工况下的电池原位监测和管理[２５].最

新研究正在积极探索基于机器学习和强化学习的控

制策略,这类人工智能方法不需要模型,而且可以快

速响应.例如,采用机器学习和贝叶斯优化开发的

闭环电池测试系统,可保证实验结果与预测吻合,有
效减少实验测试时间[２６].

图２　人工智能加速储能材料的逆向设计
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(３)智慧系统

在系统层面,利用人工智能与优化技术,可以通

过对储能系统的控制实现整个能源系统各个尺度上

的智能高效调度,实现经济、低碳、安全的运行.在

区域能源系统尺度,已开发了深度学习的方法,根据

预测的产能、负载、价格、荷电状态,利用储能充放电

控制,实现多能互补系统的最优储能选型设计与调

度,实现经济收益和运行稳定性的协调[２７].除此以

外,基于强化学习的调度策略,在应用于以储能为核

心的多个实体之间的调度,可在区域能源系统中同

时实现多个应用侧能源管理的全局优化.在工业和

更大的尺度上,储能也将有助于克服可再生能源系

统的波动问题,实现稳定、连续、安全的生产.此外,
氢气储能将多余的可再生能源电力转化为氢能并存

储,是一种被广泛认可的促进可再生能源主动参与

电网调峰、提升新能源利用效率的化学储能方式

(图３).电化学储能可与氢气储能进行协同,通过

氢电耦合,促进可再生能源主动参与电网调峰,提升

新能源利用效率,基本可满足社会各行业不同形式

的能源需求.利用人工智能技术对可再生能源—氢

能混合系统与电网进行整合和优化,提高电力系统

的弹性、可靠性和稳定性.在此基础上,还可以深入

挖掘能源转型中能源—化工领域的耦合关系,通过

可再生能源与化石燃料的协同利用,实现平稳过渡.
此外,探索能源—化工多部门耦合系统,通过多能互

补来生产电力、绿氢、甲醇和绿氨等能源载体以满足

各类能源需求[２８].

３　关键科学问题

近年来在储能机制解析、新材料开发、器件结构

优化、系统设计与管理等方面均取得了系列进展.
但是,材料—器件—系统的贯通式研发模式尚未形

成,储能过程中的“三传一反＋X”也没有得到足够

关注.主要原因在于储能过程是典型的跨时空、多
学科交叉前沿领域,一方面,缺乏跨尺度的原位表征

手段与模拟方法;另一方面,相关的基础研究与工业

应用也呈现明显割裂.我国电化学储能尤其是锂电

池产业目前处于全球前列,但欧美国家也在加紧布

局,如美国Battery５００和欧洲 Battery２０３０.美国

更是将锂电池全产业链列入国家战略,在«２０２２年

通胀削减法案»中提供１７４０亿美元资金激励电动

汽车的推广和电池工厂的建设.在此背景下,发展

低资源依赖性的新型储能技术已成为必然趋势.传

统的研发模式难以保证我国在储能领域的领先地

位,而高污染、高能耗的生产模式也无法适应“双碳”
战略的需求.因此必须建立系统性、协同性的研发

模式,针对变革性电化学储能技术,重点突破制约其

安全性、可持续性的化学工程科学问题,以期推动储

能及可再生能源产业的发展.
针对基于可再生能源的智慧能源网络对储能技

术在可靠性、规模、成本等方面的挑战,亟需解决涉

及储能材料—器件—系统的四个关键科学问题:
(１)面向储能工程的材料逆向设计与化工制备

过程.传统的材料研发主要依赖于实验和经验尝

试,难以满足不同储能场景对储能规模、功率/能量

特性、响应时间等的特定要求.亟需基于大数据和

人工智能技术,发展根据应用场景对储能系统—器

件—材料进行逆向设计的新原理及新方法,加速新

型能源材料设计,探索对材料结构及性能进行精准

调控的新途径,形成材料的绿色低碳制备过程.

图３　氢电耦合促进可再生能源与化石燃料协同利用[２８]
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(２)电化学储能界面传递增强机制及其与反应

的耦合机制.电极材料界面与体相的离子/电子传

导机制有显著差异,从而对界面双电层结构、电场分

布、离子的溶剂化/去溶剂化过程等均有显著影响,
而离子穿过界面膜的速度、界面膜处的电势差进一

步作用于电极和电解质,影响传递过程和电化学反

应速率.双电层理论、ButlerＧVolmer方程等经典理

论无法准确描述这些过程,亟需发展适用于包含界

面相的传递理论,厘清电化学储能过程中反应—传

递的耦合机制.
(３)储能系统的跨尺度关联与多能互补智能

优化.电化学储能过程是典型的跨尺度问题,尤其

在电—力—热耦合方面,微观尺度的应力分布与荷

电状态不均衡在宏观上可表现为单体的热扩散甚

至电池热失控.目前,无论是实验测试还是理论模

拟,都缺乏从材料到器件再到储能系统的跨尺度关

联性.亟需发展基于分子动力学、多物理场等的跨

尺度模拟方法,并利用人工智能实现多能互补智能

优化.
(４)服役工况下储能系统、过程的原位表征与

智慧管理系统.为更有效地推动源—网—荷—储一

体化智慧能源系统的发展,需建立电化学储能器件

和系统在服役工况下的原位实时表征方法,发展适

配多种储能技术的高效实时智慧管理系统,实现主

动均衡和智能管控,为构建多能互补的跨时空柔性

智慧能源大系统提供支撑.

４　未来重点研究方向

为推动变革性电化学储能技术的进一步发展和

应用,促进可再生能源的规模利用和能源结构优化,
未来应重点关注以下研究方向.

４．１　新型储能材料

设计开发高性能、高安全、高稳定的储能材料是

储能系统变革的源头和基础.建议的重点研究方

向:高性能、低成本锂/钠离子电池电极材料;长寿命

有机电极材料;高安全性、宽电压窗口、宽温程的新

型电解质;适用固态储能、极端储能的离子液体电解

质体系;高性能、低成本水系电池材料;超薄、轻质、
耐热的隔膜材料;高电导率柔性固态电解质材料;高
活性、高流动性、高安全性的正负极浆料体系;基于

高丰度元素的低成本新型能源材料;储能材料的“基
因组”设计及逆向设计.

４．２　新型电池结构及储能过程

电池及储能过程的解析是发展大容量、长寿命、
高性能、低成本储能器件及系统的关键.建议的重

点研究方向:电化学界面及其形成过程的新理论与

新机制;电荷存储机制、容量退化机制及结构演变过

程;多场下多子传递—电化学反应耦合模型及模拟

方法;多相复杂流体电极中物质流动—电化学反

应—电荷转移间的耦合规律及调控机制;储能过程

的热—电—力等协同作用机制;储能过程的原位实

时表征、安全性评估模型及预测方法;电池结构及器

件构型对电化学性能的影响规律;大容量高稳定性

浆料电池结构优化设计及其放大规律;高性能、低成

本的水系大容量电池及液流储能新体系;高性能固

态电池、金属—空气电池等新型储能体系.

４．３　智慧能源系统

研发基于大数据和人工智能的智慧能源系统是

构建以新能源为主体的多能互补新型能源系统的根

本.建议的重点研究方向:服役工况下电化学储能

器件和系统的原位动态实时表征技术及快速响应策

略;适应于新能源波动性及多种储能方式的多尺度

大系统模拟优化技术;多源高通量储能实时监测及

大数据平台;基于大数据、人工智能、５G 的储能单

体—器件—系统智能管理及调配软硬件系统;基于

氢电耦合、多能互补、适用于多种应用场景的未来能

源大系统的构筑及可行性评估.

４．４　储能产业链

构建包括关键原材料、智能装备、多能多场景系

统的储能产业链是促进新能源产业可持续健康发展

的重要保障.建议的重点研究方向:面向未来的储

能全产业链顶层设计与系统规划;储能关键原材料

的绿色低碳生产技术及安全供给系统;退役电池的

全组分经济性循环利用技术及工艺;关键材料及核

心器件的先进智能制造设备;储能产业链的全生命

周期及碳足迹评估.

５　结　语

本文从化学工程的角度,系统分析电化学储能

技术的现状、挑战及趋势,凝练了储能材料—器件—
系统中的关键共性科学问题,提出了未来的重点研

发方向.储能具有典型的多学科交叉及跨部门、跨
行业特征,也是电场作用下特殊的化工过程,希望更

多的化学工程科研人员能够积极投入到储能技术的
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研发中来,共同推动储能技术的变革及大规模产业

化应用.

建议加强多学科交叉融合,支持建设储能科学

与工程交叉团队;在高校、研究机构设立储能科学与

工程专业,设立“新能源化工”科学中心;设立新能源

及储能企业联合基金,构建应用导向、问题导向、成

果导向的协同研发新模式,推动储能技术及产业不

断进步,为实现双碳目标和能源绿色低碳转型发展

提供科技支撑.
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Abstract　Thisreview summarizesthe R&D status and trends of electrochemicalenergy storage
technology．Themainchallengesrelatedtothedevelopmentoftransformativeenergystoragetechnology
areanalyzedfromtheviewpointofchemicalengineeringdiscipline,andthekeyscientificproblemsin
materials,devicesandsystemsofenergystorageareputforward．“NewEnergyChemicalEngineering”and
thefutureresearchprioritiesareproposed,whichareexpectedtoimprovetheR&DlevelofChina􀆳s
transformativeenergystorage,andplaystrategic,fundamentalandleadingroleineconomicandsocial
development．
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