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技术及产业发展

美国著名学者杰里米
？

里夫金在其著作 《 第三次工业革命 》 中
，
首次提出

了能源互联网 （
ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＥｎｅｒｇｙ ） 的愿景 。 储能技术作为能源互联网中的重

要组成部分 ， 直接关系着能源互联网是否能实现 ， 是可再生能源大比例使用的

关键支撑技术 ， 是实现分布式能源 、 微电网广泛应用的基础 。

▼

在能源互联网背景下 ， 电化学储能 、 各种储能技术及产业发展现状和趋势

储热 、 氢储能 、 电动汽车等储能技术或设储能从技术原理上主要可分为适合能

备围绕电力 供应 ， 实现了 电网 、 交通 网 、 量型应 用的 电化学储能 、 压缩空气储能 、

天然气管 网 、 供热供冷网的
“

互联
”

， 储能熔融盐蓄热 、 氢储能以及适合功率型短时

和能源转换设备共同建立 了 多能源网络 的应用的飞轮 、 超导和超级电容器储能等 。

耦合关系 。 在未来的能源互联 网中 ，
部分抽水蓄能是 目前技术最成熟 、 应用最广

新能源发电将通过制氢 、 制热等方式进行泛的大规模储能技术 ，
具有规模大 、 寿命长 、

转换 ， 或以 电化学储能等双 向 电力储能设运行费用低等优点 ，
目前效率可达 ７０％ 左右 ，

备存储并适时返回 电网 。 在各 电力储能技建设成本大致为 ３５００ ￥ ／ｋＷ ￣

４０００ ￥ ／ｋＷ 。

术的支撑下 ， 新能源发电与热电联供机组 、 缺点主要是电站建设受地理资源条件的限制
，

燃料电池 、 热泵等转换设备协调运行 ，
实并涉及上 、 下水库的库区淹没 、 水质的变化

现 了在新能源高效利用 目 标下
，
以电能为以及库区土壤盐碱化等一系列环保问题 。

核心的多能源生产和消费的匹配 。钠硫电池具有能量密度大 ，
无 自放电 ，

随着能源互联网研究 的逐渐推进
，
其原材料钠 、 硫易得等优点

，
缺点主要是倍

应用 的价值将不断体现 ， 应用 的范围也将率性能差 、 成本高 ，
以及高温运行存在安

不断扩张 ，
是能源互联 网 中极具发展前景全隐患等 。 未来发展趋势主要是提高倍率

的技术和产业 。性能 、 进
一步降低制造成本 、 提高长期运
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行的可靠性和系统安全性 。家 对储能 电池的发展路线进行 了探索 ， 在

目 前主要的 液流电池体系有 ： 多硫化实现电池的长寿命 、 低成本 、 高安全方面

钠 ／ 溴 、 全 钒 、 锌 ／ 溴 、 铁 ／ 铬 等体 系 ， 取 得了
一定的进展 。 以零应变材料为代表

其中全钒体系发展比较成熟 ，
已建成 多个的长寿命 电池材料 、 能够摆脱锂资源束缚

ＭＷ 级工程示范项 目
，
具冇寿命长 、 功率的钠系电池体系 、

基于固态电解质的全 固

和容量可 独立设计 、 安全性好等优点 。 缺态电 池等是 目 前主要 的研究热点和发展趋

点主要是 效率和能量密度低 、 运行环境温势 。

度窗口 窄 。 发展趋势主要是选用高选择性 、压缩空气储能具 有规模大 、 寿 命长 、

低渗透性的离子膜和高导 电率的 电极提升运行维护费用低等优 点 。
目 前传统使用天

效率 ， 提高工作 电流密度和 电解质 的利用然气并利用地下洞穴的压缩空气储能 已经

率以解决高成本问题等 。比较成熟 ， 效率可达 ７０％ 。 近年来 ， 国内

铅碳电池是在 传统铅酸 电池的铅负极外学者相继提出 了绝热 、 液态和超临界等

中 以
“

内并
”

或
＂

内混
”

的形式 引入 ，
具多种新型压缩空气储能技术

，
摆脱了 对地

有电容特性的碳材料而形成的新型储能装理和 资源条件的限制 ， 但 目 前基本还处于

置 。 相 比传统铅酸 电池 具有倍率高 、 循环技 术突破或小规模示范阶段
，

效率基本低

寿命长等优点 。 但是碳材料的加入易产生于 ６ ０％ 。 发展趋 势主要是通过充分利用整

负极 易析氢 、 电池易失 水等问题
，
发展趋个循环过程 中 的放热 、 释冷 来提高整体效

势主要 是进一步提高 电池比能 量密度和循率
，
同时通过模块化实现规模化。

环寿命
，
同时开发廉价 、 高性能的碳材料 。熔融盐蓄热是利用熔融盐使用温 区大 、

锂离子 电池 的材料种类 丰富多样
， 其比热容高 、 换热性能好等特 点

，
将热量 通

中适合作正极的材料有锰酸锂 、 磷酸铁锂 、 过传热工质和换热器加热熔融盐存储起来 ，

镍钴锰酸锂
；
适合作负 极的 材料 有石 墨 、 需要利用热量时再通过换热器 、 传热工质

硬
（
软

）
碳和钛酸裡等 。 锂离子电池的主要和动力泵等设备

， 将储存的热量取出以供

优点是 ： 储能密度和功率密度高 ， 效率高 ， 使用 ， 目前 已在太 阳能热发 电 中实现应用 。

应用 范围广 ； 关注度 高 ， 技术进步快 ， 发其优 点主 要是规模大 ， 可方便配合 常规燃

展潜力大 。 主要缺点是 ： 采用有机电解液 ，
汽机使用 等 。 但 目 前还存在成本高 、 效率

存在安 全隐患
；
寿命和成本等技术经济指和可 靠性低等缺 点

，
发展趋势主要 是突 破

标仍待提升 。工质选择和关键材料 。

近年来 以美国和 曰本为代表 的发 达国氢储能是通过电解把水分解成氢气和
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氧气 ， 实现电能到化学能的转化 ， 被认为我国储能技术及产ｉｋ发展的重点方向

是未来能源互联网的重要支撑 ，
日趋成为储能是

“

第三次工业革命
”

中很重要

多个国家能源科技创新和产业支持的焦点 。 的
一

环
， 中国要重视储能这一战略性前沿

目前存在的问题主要是能量转换效率低 （ 总技术的开发 ， 抢 占这
一

新兴产业的科技制

效率低于 ５０％）
、 生产 过程能耗大

，
需配高点 。

套建立氢气输送管线 、 加氢站等相关基础作为学科交 叉性强 、 技术环节 多 、 产

设施 。 在氢储能 的各环节中 ， 制氢的主要业链较长的具有 战略意义的前沿技术和战

发展趋势是减少能耗 、 降低成本 、 提高转略性新兴产业 ， 相应的技术研究和产业发

化效率 ， 储氢主要是发展新型高效的储氢展也宜分阶段实施 。 近期 （ ２０ １ ６ 年 －

２０ １ ７

材料 、 提高储氢容器的耐压等级 ，
输氢主年 ） 以 电化学储能为主要攻关方 向 ， 重点

要是发展抗氢脆和渗透的输氢管道材料及开展在 国外已取得技术突破并有重大应用

研究氢与天然气混合输送的技术 、 建设及前景的钛酸锂和铅炭电池研究和应用示范 。

完善相关配套设施 ， 用氢主要是发展低成中期 （ ２ ０ １ ８ 年 －２０ ２０ 年 ） 以新型长寿命 、

本的气体重整技术 、 降低氢燃料 电池 的成低成本的锂离子和铅碳两种电池储能及深

本 、 提高性能稳定性 。冷压缩空气储能为主攻方向 ， 同时开展容

飞轮储能具有功率密度高 、 使用寿命量高温蓄热和高效氢储能的前期探索研究 。

长和对环境友好等优点 ， 其缺点主要是储远期 （ ２０２ １ 年 －２０ ３０ 年 ） 重点突破全固

能密度低和 自放电率较高
，
目前主要适用态电池的产业化技术 、 大规模深冷液化压

于电能质量改善 、 不间断电源等应用场合 。 缩空气储能和配套高效蓄热的工程化技术 、

超导储能和超级电容器储能在本质上大规模高效氢储能关键技术 。

是以 电磁场储存能量 ，
不存在能量形态的预期通过 １ ０ 年 ￣

１ ５ 年持续的科研攻

转换过程 ，
具有效率高 、 响应速度快和循关和产业发展 ，

最终全面掌握针对储能应

环使用寿命长等优点 ，
适合在提高电能质用的高安全性全固态电池的量产技术 ， 实

量等场合应用 。 超导储能的缺点是需要低现关键材料技术 的原创突破 ， 液化压缩空

温制冷系统 、 系统构建复杂、 成本较高等 。 气储能效率突破 ６０％
，
形成涵盖储能基础

超级电容器在大规模应用中面临的主要问研究 、 试制 、 规模化生产 的全产业链体系 ，

题是能量密度低 ， 其发展趋势主要是幵发带动新材料 、 新能源 、 高端装备等相关产

高性能 电极及电解液关键材料技术
，

以提业的互动 、 健康 、
可持续发展 。 ｔｆ

ｉ

高储含Ｉ密度 、 降 丨氐成本 。作者单位 ： 中国电力科学研究院
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