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摘  要：本文对2025年度中国储能技术的研究进展进行综述。通过对基础研究、关键技术和集成示范三方面的

回顾和分析，总结得出了2025年中国储能领域的主要技术进展，包括抽水蓄能、压缩空气储能、飞轮储能、铅

蓄电池、锂离子电池、液流电池、钠离子电池、超级电容器、新型储能技术、集成技术和消防安全技术等。研

究结果表明，2025年是中国储能高速发展的一年，储能技术多元化并进、新增装机创历史新高、市场化政策机

制实现突破、产业格局加速发展。中国继续保持全球基础研究、技术研发和集成示范最为活跃的国家地位。中

国机构和学者在储能领域发表SCI论文数、申请WIPO国际发明专利数和储能系统总装机均稳居世界第一且在持

续增长，和其他储能强国相比，优势有进一步扩大的趋势。总体上中国储能实现了规模化发展，且正在向全面

商业化发展转变。
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Abstract: This paper presents a comprehensive review of the research progress in China's 

energy storage technology in 2025. Through the review and analysis of fundamental research, 

key technologies, and integration demonstrations, the major technological advances in 

China's energy storage in 2025 are summarized, including pumped hydro storage, 

compressed air energy storage, flywheel energy storage, lead-acid batteries, lithium-ion 

batteries, flow batteries, sodium-ion batteries, supercapacitors, novel energy storage 

technologies, integration technologies, and fire safety technologies. The results indicate that 

China's energy storage sector has undergone a year of rapid development, characterized by 

the diversified advancement of storage technologies, record-high newly installed capacity, 

breakthroughs in market-oriented policy mechanisms, and an accelerating evolution of the 

industrial landscape. China continues to maintain its position as the most active country in the 

world in terms of fundamental research, technology R&D, and integration demonstration. 

Chinese institutions and scholars rank the first in the world in the number of SCI papers, 

WIPO international invention patent applications, and total installed capacity of energy storage 

systems, all of which continue to grow. Compared with other leading energy storage nations, 

China's leading advantages show a trend of further expansion. Overall, China's energy 

storage has achieved large-scale development and is transitioning toward full 

commercialization.
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随着国家双碳战略的深入实施，我国的能源转

型加速推进。党的二十届四中全会指出“加快建设

新型能源体系，建设能源强国”。我国可再生能源

实现了跨越式发展，可再生能源发电装机占比超过

60%，风光装机已历史性超过火电，建成了全球最

大的清洁能源系统。相应地，储能已从电力系统的

支撑技术，升级为新型电力系统的核心主体；从能

源体系的配套设施，升级为新型能源体系的核心基

础设施；从新兴培育产业，升级为国家新兴支柱产

业。储能已成为抢占国际战略新高地的重要领域，

对构建安全高效、清洁低碳的新型能源体系具有重

要意义[1-6]。

“十四五”期间，我国储能行业经历了高速发

展，实现了从商业化初期向规模化发展的转变[3-6]。

2021—2024年，笔者对中国的主要储能技术的年

度研究进展进行了综述[3-6]，得到了学术界和产业界

的广泛关注。2025年，中国储能技术和产业又经

历了高速发展的一年，储能技术多元化并进、新增

装机创历史新高、市场化政策机制实现突破、产业

格局加速发展。总体上，中国储能已开始从规模化

发展向全面商业化发展转变。学术界和产业界的朋

友鼓励笔者继续撰写年度综述文章，对中国2025年

储能技术的研究进展进行系统地回顾和分析。

本文是受《储能科学与技术》期刊邀请，依托

中国化工学会储能工程专委会和中国能源研究会储

能专委会的专家，拟对2025年中国的主要储能技

术的研究进展进行综述，包括抽水蓄能、压缩空气

储能、储热储冷、飞轮储能、铅蓄电池、锂离子电

池、液流电池、钠离子电池、超级电容、新型储能

技术、系统集成技术和消防安全技术等，希望能够

通过对储能技术基础研究、关键技术、集成示范等

的回顾和分析，总结2025年中国储能技术领域的

主要进展，为储能领域的研究生、科研工作者、工

程技术人员等行业从业者提供参考。

本文共14节，其中前言由陈海生撰写，第1节

抽水蓄能由陈满、徐德厚、马一鸣、周学志、黄凡

旗撰写，第 2节压缩空气储能由周学志、朱轶林、

徐玉杰撰写，第3节储热储冷由王亮、张艳、张欣

霖、林曦鹏撰写，第4节飞轮储能由胡东旭、戴兴

建、张华良撰写，第5节铅蓄电池由林海波、李杰

才、刘为撰写，第6节锂离子电池由李泓、岳芬撰

写，第7节液流电池由李先锋、张长昆、俞振华撰

写，第 8 节钠离子电池由胡勇胜、张姣、刘语撰

写，第9节超级电容由安仲勋、刘语撰写，第10节

其他新技术由周学志、陈仕卿、徐玉杰（重力储

能）、王亮、史卓群（热泵储电）、蒋凯、李浩秒、

石琼林（液态金属电池）、唐永炳，欧学武、宋振

（双离子电池）、陈人杰（智能电池）、俞海龙（全

固态电池）、尹钊、魏路、俞乐、徐玉杰（AI for储

能）撰写，第11节集成技术由钟国彬、宋振撰写，

第 12节消防安全技术由王青松、梅文昕、岳芬撰

写，第 13节综合分析由陈海生、张宇鑫、李臻撰

写，第 14节结论由陈海生撰写，全文由陈海生统

稿。由于作者水平有限，加之时间仓促，文中不足

和不妥之处，敬请读者批评指正。

1 抽水蓄能

抽水蓄能具有技术成熟、容量大、寿命长、成

本低等优点，但存在需要特定地理条件、建设周期

长、对生态有影响等挑战。2025年我国抽水蓄能

行业继续保持高速发展态势，技术向大容量、高参

数、智能化和市场化方向发展，特别是智能化发展

速度加快。基础研究重点方向包括流体流动特性、

机组设备与控制技术、系统调度和优化、智能化与

新技术等；关键技术研发重点包括机组设计与制造

技术、高参数工程与施工技术、智能运维与管理技

术等。

1.1　基础研究

在流体流动特性研究方面，文献[7-8]研究了侧

式进/出水口水力学性能演变规律，并指明了进/出

水口结构布置的优化方向；在此基础上，文献[9]通

过进/出水口漩涡特性试验，提出设置双层消涡梁

等消除有害涡旋的措施。文献[10]对长短叶片转轮

无叶区压力脉动开展非定常模拟，发现动静干涉使

脉动主频呈 5fn，额定水头下幅值更高，原因为短

叶片压力面侧大尺度涡的积聚增强。文献[11]聚焦

泵工况驼峰区，定量揭示了72%~86%的能量耗散

集中于转轮与导叶系统，无叶区涡群演化及近底环

剧烈变化的速度梯度是损失主因。文献[12]进一步

区分双驼峰区机理，第一驼峰由转轮进口前盖板侧
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流动分离致损失骤增 130% 主导，特征频率含

0.8fn、3.8fn等非线性成分；第二驼峰则由导叶旋转

失速加剧致损失翻倍主导，动静干涉频率 7fn幅值

增大68%。文献[13]针对飞逸工况，采用1D-3D耦

合方法揭示了转轮流道内超500 s-1大尺度涡与尾水

管涡带贴壁转变的协同机制，引发以1倍及2倍叶

片频率为主的高频高幅脉动。文献[14]建立全流道可

压缩耦合模型，证实长尾水管与机组内部存在强双向

耦合，压力脉动频率受动静干涉与管道涡结构共同调

制，确立了全系统耦合模拟的必要性。文献[15]设计

仿生导叶，使反S区显著缩小，低频压力脉动幅值

降低31.2%。文献[16]采用轴面收缩导叶，使泵单

级水力效率由91.59%提至95.16%。文献[17]证实

变速机组可优化蜗壳高压与尾水管低压极限值，缩

短转速调节时间。文献[18]证实“调压室-竖井结合

布置”能有效降低水头损失，水锤波反射性能优于

传统分离式。文献[19]以某抽蓄电站事故闸门为研

究对象，联合SST k-湍流模型、VOF流体体积模

型与重叠网格技术，研究了相同初始水位和不同流

量工况下，闸门关闭过程中关键部位的动应力演化

过程及其附近复杂流场演变规律。文献[20]研究了

同发同抽不等流量运行的水力特性，推荐选择抽发

流量比为2.0及以上。

在机组设备与控制技术方面，文献[21]构建了

由有压输水系统、水泵水轮机、交流励磁发电机和

调速器等组成的变速抽水蓄能机组精细化模型，对

抽水蓄能电站典型水力过渡过程开展了深入的计算

分析。文献[22]基于特征线法构建了全功率变频抽

水蓄能机组调节系统的精细化模型，探讨了全功率

变速抽水蓄能机组甩负荷工况下的动态特性和安全

性。文献[23]研究了变速机组暂态无功支撑机理，

分析了电机本体参数、励磁控制参数和非线性因素对

机组暂态无功支撑能力的影响。文献[24]构建了抽水

蓄能电站送出系统的功角时间尺度模型，研究了定

速/变速协同暂态功角稳定性。文献[25]建立了双馈感

应电机、水泵水轮机及调速器的耦合数学模型，验证

了机组对功率调节的动态响应特性。文献[26]提出高

参数机组重点发展方向，包括变速抽水蓄能、多级

抽水蓄能、海水抽水蓄能和地下抽水蓄能等。

在系统调度和优化方面，文献[27]围绕选址对

象与技术方法分析了抽水蓄能选址原则，为项目选

址决策提供理论参考和方法借鉴。文献[28]提出考

虑新建上库、新建下库、上下库联动三种工况的特

征水位拟定方法，运用穷举法和分段迭代法，提高

了方案科学性。文献[29]考虑集中式、分布式光伏

电源与太阳能热电站，建立了以投资成本、发电收

益及系统灵活性为目标的抽水蓄能电站双层规划模

型。文献[30]提出基于卧式抽蓄的风光水储联合运

行优化方法，通过对常规水电融合改造，降低了联

合运行系统的日均供电缺口。文献[31]建立了包含

风电、光伏、混合式抽水蓄能、电化学储能的一体

化电站配置运行两阶段随机优化模型，得到了多种

电源的配置与运行情况，以及不同资源禀赋下的电

源配置方案。文献[32-36]针对梯级混合式抽蓄，开

展了动态控制技术研究，使剩余负荷峰谷差和弃电

率均大幅降低。文献[37]和[38]分别提出供需不确定

下分层优化调度策略，并分析抽蓄集群规划与运营，

支撑抽水蓄能灵活调控与规模化布局。文献[39-45]

开展了抽蓄机组的容量配置优化研究，大幅提升抽

蓄和风-光等多能耦合机组的配置特性和系统经

济性。

在智能化与新技术方面，文献[46]构建大语言模

型智能运维辅助系统。文献[47]建立整机动力学模

型，明晰机架振动特性机理以支撑机组振动评估。文

献[48]提出基于改进经验模态分解（IEMD）和全局

注意力机制优化时间卷积网络（GAM-TCN）的机组

状态趋势预测方法，能够更精确预测振动信号的发展

趋势。文献 [49]基于 ICEEMDAN 和 CNN-LSTM-

ATTENTION实现机组振动精准预测。文献[50]提出

了基于云管边端协同的视频监控智能体方案，通过算

法模型分层部署和协同机制，解决高时延和高耗能问

题，提升了智能运维、智能巡检等场景的实时应用水

平。此外，在新型抽水蓄能技术方面，文献[51]分析

了废弃煤矿抽水蓄能应用现状，建议西北地区采用

“地下储水库+抽蓄”联合模式。文献[52]将新型抽蓄

分为地下、水下、半地下、跨季节跨地域等类型，认

为人工挖掘地下空间最具潜力。

1.2　关键技术

在机组设计与制造技术方面，广东肇庆浪江

300 MW变速抽水蓄能机组交流励磁系统通过工厂

试验并正式下线，该机组输出电流和电压分别达定

速机组的3倍和10倍。惠州中洞400 MW级变速机

组交流励磁系统首条功率支路通过工厂试验。两河

口抽水蓄能项目 300 MW/272.7 r/min电动发电机
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模拟样机通过验收，攻克了“容量-电压-转速”匹

配难题。东方电机研制成功22极-300 MW电动发

电机。另外，我国已将300 MW和400 MW级国产

变速抽蓄机组成套设备纳入能源领域首台（套）

清单。

在高参数工程与施工技术方面，文献[53]完成

800 MPa级超高水头引水钢岔管水压试验；文献[54]

开展高水头抽水蓄能电站高压岔管稳定性分析。文

献[55]优化堆石坝面板混凝土配合比，解决大体积

温控难题。文献[56]研究抽水蓄能电站排水廊道

TBM施工技术。文献[57]研发排水系统小直径TBM

高效物料运输系统，可提升施工效率与安全性。文

献[58]综合考量钻孔速度、质量及钻头磨损，构建

钻进参数优化模型，确定不同地质条件下的最优参

数组合。文献[59]针对沥青混凝土面板堆石坝开展

抗震安全性分析，有效提升了坝体在极端地震工况

下的整体稳定性能。文献[60]在广义塑性理论框架

下，提出一个改进本构模型，以准确预测抽水蓄能

电站面板堆石坝在频繁水位波动下的应力变形特

性。文献[61]以湖北大冶抽水蓄能电站为例，通过

现场测试与反演分析，探明了深埋复杂多岩层条件

下地应力场分布特征，证实引水隧洞各段抗水力劈

裂安全系数均超1.1，可采用普通钢筋混凝土衬砌。

在智能运维与管理技术方面，智能诊断系统的

快速发展，实现了多种监测数据的采集融合，大幅

消减了机组监测盲点，实现了智能监测、状态评

估、智能诊断和智能运维等新技术新产品在抽水蓄

能电站的完整运用。福建永泰抽水蓄能机组智能诊

断系统及行业首套CAVE数智化运维检修仿真平台

投入使用，该平台能够实现机组实时数据和运行状

态的可视化监测孪生，助力用户实现设备全生命周

期数字化运维管理。三峡集团“大禹大模型”在水

电生产运行、设备运维、日常办公等场景实现智能

应用落地。国家能源集团的云上水电平台完成部

署，标志着首个高精度水电大模型智能问数技术成

功应用。尚志抽水蓄能电站的“模助”智能施工管

理平台，成为驱动全链条智能施工的“数字中枢”，

可在模型上批注质量缺陷、安全隐患、物资调配需

求，系统自动追踪责任人直至问题闭环。

1.3　集成示范

2025年，我国新增抽水蓄能装机容量 748万

千瓦。清原、宁海、句容、五岳、缙云、梅州二

期、洛宁、南宁、易县、天台等十座抽水蓄能电站

或机组投运，混合式抽蓄、地下硬岩抽蓄等新型技

术路线示范工程稳步推进，行业创造多项世界第

一。浙江天台电站首台425 MW机组并网，成为国

内单机容量最大抽蓄电站，以724米额定水头创造

世界最高水头纪录，标志着我国在超高水头、超大

容量抽蓄领域达到世界领先水平。松阳抽蓄电站应

用国内首台超深竖井全断面扩孔式硬岩掘进机“天

工号”，建成国内最深637米竖井，标志我国超深

竖井施工装备与智能建造水平迈入国际先进行列。

江苏句容抽水蓄能电站创造了世界最高抽水蓄能电

站大坝（182.3米）、世界最高沥青混凝土面板堆石

坝和世界最大库盆填筑工程。广西南宁抽水蓄能电

站从主体工程开工到4×300 MW机组全面投产仅用

时41个月，刷新国内同类型电站建设速度纪录。

2025年，国家发展改革委、国家能源局联合

发布了《抽水蓄能电站开发建设管理暂行办法》，

为我国抽水蓄能行业规范管理提供了制度依据。浙

江缙云电站375 MW宽负荷机组投运，机组稳定运

行区间拓展至 30%~100%额定功率。平江抽蓄电

站完成国内首个二次系统智能一体化联调，实现监

控、调速、励磁等多系统协同，控制信息交互时间

从秒级缩短至毫秒级，预计缩短单台机组现场调试

时间 25%以上。辽宁清原电站、广东梅州抽蓄二

期电站均实现了机组控制的软硬件全面国产化和自

主可控。广东梅州抽蓄二期电站还实现“投产即入

市”，全站电量进入电力现货市场，成为全国市场

化容量最大抽蓄电站，开创了“报量报价”交易新

模式，标志着抽水蓄能参与电力市场交易进一步

深化。

2 压缩空气储能

压缩空气储能技术具有储能容量大、周期长、

寿命长、比投资小等优点，被认为是大规模储能的

重要方向，但传统压缩空气储能系统存在需要特定

地理条件，需要燃烧化石燃料等挑战。2025 年，

我国压缩空气储能技术取得了跨越式发展。总体

上，压缩空气储能技术实现了 100~300 MW级系

统从集成示范阶段向推广应用阶段的转变，在系统

总体特性与全工况能量损失机理、关键部件技术、

集成示范与并网运行等方面均取得重要进展。
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2.1　基础研究

在系统总体特性与参数优化方面，文献[62]从

系统构型、热力学过程和关键部件三个层面总结了

压缩空气储能（CAES）的总体特性，提出压缩

机、膨胀机、储气室及储热子系统的协同匹配是决

定系统效率、储能密度和工况适应性的核心因素。

文献[63]基于变速运行理念提出双轴变速CAES系

统，并在高效与宽工况兼顾的目标下确定最优变速

匹配方案，相较于传统定速运行，变速方案可使系

统效率提高 2.04%。文献[64]针对先进绝热CAES

系统，考虑热耦合特性建立配置优化框架，优化压

缩/膨胀与蓄热单元的匹配关系，提升系统能量利

用效率并降低热不匹配损失。文献[65]基于一维损

失模型对填充床蓄热耦合的绝热CAES系统开展优

化设计（滑压运行），分析关键参数对压缩/膨胀与

热储匹配及系统效率的影响，确定了系统最优配置

与运行边界。文献[66]针对水下压缩空气储能系统

的柔性气囊开展特性实验研究，揭示了不同工况下

气囊的力学-热力学耦合规律，为恒压CAES系统

总体参数优化设计提供理论指导。

在压缩机内流特性及变工况调控方面，文献[67]

研究了压缩空气储能系统径向进气混流压缩机的叶顶

间隙流动特性，揭示了叶顶间隙对压缩机流动稳定

性、效率以及压力比的影响。文献[68]基于应用场协

同理论研究了压缩机内部流场的二次流涡旋产生的局

部耗散机理，揭示了内流损失分布规律。文献[69]通

过数值方法研究了压缩空气储能系统中涡旋压缩机

在变工况下的瞬态内流特性，分析了压缩机内部气

动损失和性能衰减机制。文献[70]建立了包含机械

损耗的实际热力学模型，通过先进㶲分析揭示了压

缩机在储能阶段产生较大内部不可逆㶲损失的内在

机理。文献[71]提出了一种基于代理模型和遗传算

法的轴流压缩机叶片三维弯掠结构优化方法，在保

证气动性能的前提下显著降低了动叶的最大等效应

力，提升了设备长期运行的安全性。

在膨胀机内流特性和变工况调控方面，文献[72]

针对CAES系统中的轴流膨胀机，通过数值模拟揭示

了高温高压工况下轴向热膨胀导致的级间间隙变化对

内部流场特性及气动效率的影响。文献[73]通过数值

模拟研究了渐扩式排气管道扩张角对流动损失与动

能回收效果的影响，确定了实现最佳静压恢复的扩

张角度，为提升膨胀机系统整体输出效率提供了理

论指导。文献[74]通过引入旁路控制策略，动态调

节膨胀比以克服压力下降导致的功率衰减，并利用

数值模拟优化排气管道扩张角，进而有效提升系统

的整体能量密度和输出效率。文献[75]提出将旁路

系统应用于膨胀机组中，通过设计多种旁路控制策

略动态调节各级膨胀比，有效克服了压力下降导致

的功率衰减，延长机组发电时间的同时提高了系统

能量密度。

在蓄热（冷）换热器传蓄热特性方面，文献[76]

建立了耦合熔盐储热的补燃式系统热力性能分析模

型，详细分析了高温熔盐在换热器中的传蓄热特

性。文献[77]重点研究了中温蓄热压缩空气储能系

统的动态模拟，对换热器端差、储热介质在充放气

循环中的瞬态传热特性及压力控制策略进行了详细

建模与验证。文献 [78]提出用非传统的管壳式

（S&T）换热器代替传统的换热器，采用合并的工

业热回收蒸汽发生器（HRSG）技术设计热空气发

生器（HAG）。文献[79]提出了一种利用内部热交

换器和余热的主动热管理策略，建立了新的热力学

模型来模拟空气温度和压力的动态响应，并通过实

验验证了内部换热器控制空气温度的有效性和模型

的准确性。文献 [80]建立了微型压缩空气储能

（Micro CAES）热电联供系统的完备动态模型，考

虑了换热器和蓄热器的变工况特性，分析了换热器

端差与换热匹配随负荷变化的响应规律。

在储气室热力学和气密性等研究方面，文献[81]

采用CFD（computational fluid dynamics）数值模

拟方法，研究了某拟建隧洞式CAES地下储气库在

首次充放气运行条件下的热力学过渡过程，分析了

储气库布局方式对压缩空气热力学过渡特性及储能

能力的影响。文献[82]针对人工硐室储气技术，通

过对比储气装置的绝热模型和等温模型来研究密封

层材料的选择（如聚氨酯聚合物砂浆）及其低渗透

特性，并分析了开挖损伤区对气体泄漏风险的影

响，提出了利用密封层和相对坚硬围岩使破裂带最

小化的措施。文献[83]针对压缩空气储能（CAES）

用衬砌岩石洞室（LRC）的稳定性，设计并进行了

相似物理模型试验，分析了饱和及循环气压工况下

LRC的热力学响应及变形特性。文献[84]通过实验

研究了等压压缩空气储能系统中储气室的动态特

性，详细分析了储气室在充放气过程中的热力学行

为、气密性变化及压力波动，揭示了储气室内部气
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体膨胀和压缩过程对热传导、气体流动和密封性要

求的影响。

在压缩空气储能系统与其他系统耦合研究方

面，文献[85]首次提出热储式压缩空气储能系统与

空气分离装置耦合方案，通过CAES向ASU供给

高压空气并回收部分液氮用于发电，实现降低空分

压缩能耗和提升系统经济性的协同效果。文献[86]

将新型氢燃料压缩空气储能系统，与质子交换膜电

解槽电池和质子交换膜燃料电池相结合，耦合系统

设计效率为74.3%。文献[87]提出了一种将压缩空

气储能系统与燃气轮机联合循环系统相耦合的设计

方案，通过系统集成有效利用压缩热，CAES子系

统的往返效率、运动效率和能量储存密度分别为

78.8%、79.37%和 3.56 kWh/m3。文献[88]提出压

缩空气储能与生物质热电联产耦合的多联产系统，

利用压缩余热与生物质系统协同供热供电，从而增

强系统的热电联供能力与综合利用性能。

2.2　关键技术

2025年，我国压缩空气储能（CAES）在系统

总体设计技术、压缩机技术、膨胀机技术、蓄热

（冷）换热器技术、系统集成技术与控制技术等核

心技术领域取得重要突破。系统总体设计方面，中

国科学院工程热物理研究所基于“过程对应-参数

匹配”设计理论首次提出并建成了涵盖“系统设

计-关键部件-集成控制”的完整变速压缩空气储能

研发设计体系[62]。压缩机技术研发方面，文献[89]

突破了总体设计及优化、全三维流动优化、长转子

复杂轴系结构设计、高效变工况控制等关键技术难

题，成功研制具有完全自主知识产权的国际首套单

机功率超过100 MW压缩空气储能压缩机，相比已

有压缩空气储能压缩机，其单机功率提高100%以

上，单位成本大幅降低，同时具有效率高、压力大、

运行范围宽等优点。膨胀机技术方面，文献[90]通

过采用调节流道静叶安装角的技术方案，适当减小

静叶安装角，提高调节喷嘴的进口压力，实现节流

损失显著降低，提高膨胀机的效率，为压缩空气储能

系统膨胀机的设计、优化和运行控制提供了重要的理

论依据和技术支持。换热器技术方面，文献[91]通过

强化传热与宽工况动态匹配等技术路线，改善了换

热效率与流动阻力之间的权衡，并提升了换热器与

系统集成的适配性，为CAES系统全场景工程化落

地提供了核心支撑。在系统集成技术方面，针对传

统冷热电联产系统变工况性能差、余热利用不充分

问题，突破了CAES与蓄热装置深度耦合的多联供

系统集成技术，构建电-冷-热-压缩空气多联供系

统，实现烟气余热的梯级回收与综合利用等。

2.3　集成示范

2025年，我国压缩空气储能集成示范方面实

现了里程碑式的跨越。在去年实现从 100 MW向

300 MW级跨越的基础上，今年实现了300 MW级

系统从集成示范走向推广应用。国信苏盐淮安盐穴压

缩空气储能示范项目2号机组并网成功，该项目采用

了进口温度为330℃的300 MW级高温空气透平。中

储国能山东肥城国际首套300 MW/1800 MWh先进

压缩空气储能系统主要设备通过第三方检测，验证

了先进压缩空气储能领域的300 MW系统效能处于

国际领先水平。

2025年，各地示范项目正呈集群化落地趋势，

山东、江苏、河南、内蒙古、宁夏、陕西、甘肃、

江西等地陆续公布压缩空气储能电站项目，已公布

项目总装机超过8 GW。除盐穴储气外，人工硐室、

水下柔性、压力容器等储气装置研究热度增加。中

储国能660 MW先进压缩空气示范项目启动，建成

后将成为全球单体装机容量最大的压缩空气储能电

站。此外，中储国能、华能集团、大唐集团、中国

电建、中国能建、三峡集团、国能集团等企业加大

投入，规划和实施项目进度进一步加速。

2025年，我国压缩空气储能系统验证平台与

装备产能布局方面也取得重要进展，产业化基础得

到进一步夯实。中国科学院工程热物理研究所南京

基地暨中科南京未来能源系统研究院研发的国际首

套百兆瓦级压缩空气储能集成实验与验证平台主体

完工，该平台可实现30~600兆瓦多工况条件下的

CAES系统级测试，将成为推动技术示范走向规模

化应用的核心支撑平台。随着测试验证与配套产能

的全面铺开，我国压缩空气储能产业链将逐步完

善，构建起完整的生态体系，产业发展进程进入快

车道。

3 储热储冷

储热储冷技术通常包括显热、潜热、热化学储

热三种技术，显热储热具有成本低、规模大、技术

成熟等优点，但存在储能密度低、放热温度不稳定

等挑战；潜热储热具有储能密度较高、放热温度稳
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定、技术基本成熟等优点，但存在易过冷、导热系

数低、价格较高等挑战；热化学储热具有储能密度

高、储能时间长、存储热损失低等优点，但存在技

术成熟度低、循环寿命短、系统复杂等挑战。

2025年，储热储冷技术继续保持储能领域研究的

热点方向之一。我国学者在储热储冷的基础理论研

究、关键技术与设备研发，工程集成示范方面进展

显著，其中高性能复合材料、多尺度换热特性、相

变储热技术、大规模火电耦合储热工程示范为当前

技术研究的热点。

3.1　基础研究

在储热储冷材料的开发与性能调控方面，文献

[92]通过精确调控 D-甘露醇与赤藓糖醇的质量配

比，成功抑制了材料在储存过程中的自发结晶行

为，提升了中低温储热系统的能量保持能力与热可

靠性，为实现跨季节长时储能提供了理论依据和解

决路径。文献[93]提出了基于磁场诱导的性能调节

方法，利用改性纳米Fe3O4颗粒显著增强了甲酸钠-

氯化钾水基材料的导热性能并抑制了过冷现象。文

献[94]采用蒸发法确定了 NaCl-NH4Cl-H2O 三元共

晶水合盐系统的最佳共晶点，提升工业储能系统的

能量密度。文献[95]研制了基于六水氯化镁共晶体

系的复合相变材料，通过改性设计有效解决了相分

离与过冷问题。文献[96]开发了具有高潜热的定型

盐水相变蓄冷凝胶，凭借其优异的导热系数和循环

稳定性，显著提升了储能系统的能量转换效率。

在储热储冷单元传热特性与系统优化方面，文

献[97]针对液态空气储能系统，提出了采用液体换

热流体的级联固体填充床蓄冷方案。文献[98]构建

了集成平板微热管阵列的新型相变蓄冷装置，深入

研究了其在充放冷同步运行模式下的传热特性，并

利用响应面法完成了翅片结构的优化。文献[99]开

发了以热电制冷器为冷源的相变蓄冷系统，研究了

翅片构型与相变材料热物性对装置冷能储存性能的

协同影响。文献[100]运用响应面法对微热管式蓄

冷单元进行了参数化评估，定量分析了翅片几何尺

寸对充放冷速率及系统紧凑性的贡献率。在系统级

集成方面，文献[101]分析了耦合 LNG冷能回收、

工业余热及太阳能的先进液化空气储能系统的往返

效率与经济性。文献[102]创新性提出了集成涡流

管与热泵技术的压缩空气储能冷热电联供系统，分

析了新系统降低节流损失和实现能量梯度利用的

潜力。

3.2　关键技术

在储热储能系统耦合与集成，文献[103]针对

光伏/集热-热泵耦合系统、配置旋转床储热系统，

提出了新型动态流量控制策略可使有效放热时间延

长1.7倍。文献[104]建立了耦合相变材料填充床储

热装置的绝热压缩空气储能系统动态模型，引入双

级级联储热装置及优化相变材料熔点，使系统往返

效率提升了4.4%。文献[105]提出了与燃煤电厂耦

合的新型蒸汽/水混合储热系统，通过系统性的性

能评估，证明该集成系统能将机组最低电负荷从

30%降低至12.15%。文献[106]提出了耦合蓄热式

热管散热器的新型系统，并探究了旨在降低日耗电

量的自适应压缩机频率控制策略。文献[107]研究

了基于螺旋折流结构的熔盐储热罐系统，通过数值

模拟分析了高度直径比、倾角及螺旋分数对温度分

层的影响，结果表明优化后螺旋流道可抑制充电时

的液体混合并增强放电时的换热效率。文献[108]

构建了比例缩小的双井砂箱装置以研究跨季节含水

层储能系统的热性能，发现季节性调节负荷以及优

化井深与井间距等结构参数可提高系统储能效率。

在相变储能技术方面，文献[109]研究了利用

微通道平行流扁管的新型相变蓄热装置，通过优化

蓄热管与放热管的间距，显著提升了系统在空气源

热泵采暖工况下的充放热特性。文献[110]提出了耦

合翅片与纳米颗粒的仿生马蹄形管结构，结果显示

该几何优化使熔化时间缩短了 36.11%，换热效率

提升了43.29%。文献[111]提出了集成光/电-热转换

与储存的高级相变复合材料，利用微晶石墨耦合碳

泡沫构建高效导热路径，使热响应速度提升了10倍

以上。文献[112]系统评估了纳米颗粒对潜热调节、

热导率提升及黏度变化的影响，指出分布均匀性与

长期稳定性是保障其热性能的关键。文献[113]研究

了封装结构对相变胶囊储能效率的影响，借鉴生物

学原理提出了仿生线粒体、仿生叶绿体和仿生高尔

基体胶囊模型，其中高尔基体仿生结构使储能性能

最高提升了133.12%。

在储冷技术方面，文献[114]开发了具有可调相

变温度的高级相变凝胶，通过整合有机与无机相变

材料，克服了相分离与低导热瓶颈，实现了较高的

循环稳定性。文献[115]提出了集成冷释放与空气净

化的新型液态空气储能颗粒填充床系统，通过冷存
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储单元冻结环境空气中的水分和二氧化碳，在提升

能量存储效率的同时增强了物料利用率。文献[116]

研究了集成双级朗肯循环与二氧化碳储能系统的液

化天然气冷能回收方案，分析表明通过优化高压侧

存储压力可提升系统的能量存储密度。文献[117]研

制了基于改性膨胀石墨的水基复合相变材料，通过

引入十二烷基苯磺酸钠，改善了疏水性碳基骨架与

水基材料的兼容性，有效提升了储冷过程中的工质

热导率。文献[118]提出了利用能源隧道进行储冷的

方案。

3.3　集成示范

在储热系统集成示范方面，国家能源集团安徽公

司宿州电厂建成GWh级“煤电+熔盐”储能项目，

采用三路抽汽方案，储放热系统整体效率达83.4%。

中国科学院工程热物理研究所在华电山西朔州热电厂

建成20 MWh新型喷淋式填充床储热项目，打破了传

统热电联产机组“以热定电”模式，将供热和发电

“解绑”，提升火电调峰能力。国家能源集团河北龙山

电厂建成采用多源抽汽技术的600 MW火电抽汽熔盐

储能项目，可提高机组调峰能力得到提高。在区域冷

热联供储能示范方面，济南南部能源中心建成跨季节

“冰蓄冷+水蓄热”联供项目，该项目采用“冰蓄冷+

水蓄热”技术，集中供冷系统COP可达6.0以上，

供冷面积达200万平方米。

4 飞轮储能

飞轮储能具有响应速度快、效率高、循环寿命

长、无污染等优点，但存在能量密度低、自放电率

高、能量成本高等挑战，适合在短时高频储能的场

景应用。2025年，中国飞轮储能技术继续向大功

率、长寿命、高可靠性以及应用拓展方向深化发

展，在基础研究、关键技术和集成示范方面均取得

重要进展，技术成熟度和应用规模均稳步提升。

4.1　基础研究

在基础研究方面，相关研究聚焦于转子热管

理、振动抑制、疲劳寿命预测及多场耦合分析。文

献[119]针对高功率密度飞轮电机转子在真空环境下

的散热难题，提出了中空轴内通流散热方案，理论计

算与缩比实验表明，通过增加导热油流量和提升转速

可有效增强对流换热。文献[120]建立了飞轮储能系

统的集总参数热网络模型，通过200~400 kW的连

续充放电实验验证，模型稳态误差小于2℃。文献

[121]针对大功率飞轮储能系统磁轴承，通过电磁

场与温度场双向耦合仿真，分析了不同电流下的温

度分布，自然风冷能满足安全运行要求，但需在热

管理与电磁性能间取得平衡。文献[122]针对柔性

转子系统的不平衡振动问题，提出基于不平衡系数

辨识的变参数补偿控制策略。文献[123]针对磁轴

承系统在大范围变速运行时的多频振动问题，提出

基于变采样频率法的比例微分变速重复控制器，实

验证明该控制器可有效抑制谐波。文献[124]综述

了飞轮转子疲劳寿命分析的研究进展，将传统疲劳

寿命模型与人工智能相结合，在多轴疲劳预测方面

展现出更高精度。此外，文献[125]研究了永磁同

步电机局部失磁下的转子机械响应，揭示了失磁故

障导致的不平衡磁拉力及其引发的应力分布变化规

律，为故障诊断提供了理论参考。文献[126]提出

了一种基于高温超导磁悬浮轴承和平面涡流磁耦合

器的飞轮储能系统，实现了无接触支撑与传动，显

著降低了摩擦损耗。

4.2　关键技术

飞轮储能的关键技术重点在于磁轴承控制、多

相电机驱动、构网型并网及混合储能协同等方面。

文献[127]针对六相永磁同步电机驱动的高速飞轮

储能系统，提出了适应升速、并网准备和并网运行

三阶段的并网控制策略，仿真验证了其稳定性。文

献[128]系统地论述了“构网型飞轮储能”的技术

路线，分析了惯量飞轮调相机、电力电子并网型高

速飞轮与同步机并网型高速飞轮在惯量响应、暂态

支撑等方面的差异，为应对新型电力系统惯量支撑

不足的问题提供了解决方案。文献[129]提出了基

于逐次变分模态分解和非支配排序遗传算法Ⅱ的火

电-飞轮联合系统协同优化方法，仿真显示该策略

使二次调频性能指标Kp提升 17.8%。文献[130]针

对飞轮-锂电混合储能，提出了基于模态匹配的控

制策略及动态SOC区间管理策略，该策略使机组

日均Kp值提升19.98%，锂电池日均循环次数减少

34.27%。文献[131]提出了一种将飞轮储能响应过

程分解为快速响应、能量维持、精确调节三个阶段

的多目标优化控制策略，在330 MW火电机组工程

中使飞轮有效投运率提升至 94%。文献[132]提出

了一种基于改进型模型参考自适应系统的无传感器

容错控制策略，将实时辨识永磁体磁链应用于模型

预测控制，在电机参数变化和缺相故障下，仍能确
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保系统稳定运行。文献[133]综述了人工智能在飞

轮储能中的应用，将人工智能深入渗透到转子设

计、电机控制、并网策略和故障诊断等环节。此

外，文献[134]研究了将模块化多电平变流器与高

速飞轮储能相结合，应用于城市轨道交通直流牵引

网，并提出了“冒泡排序-载波移相调制”方法，

有效解决了电压均衡问题。文献[135]提出了基于

开关表三矢量模型预测转矩控制策略，通过硬件在

环实验验证了其在充放电切换工况下功率脉动和转

矩脉动显著降低，为提升系统稳态性能提供了技术

支撑。

4.3　集成示范

2025年，中国飞轮储能集成示范项目在电网

调频、轨道交通等领域取得新的进展。在电网调频

领域，应用于火电-飞轮联合调频、新能源场站的

飞轮储能示范项目相继落地，与锂电、火电等协同

发展也日益深化。山东省100 MW真空磁悬浮飞轮

储能独立调频项目一期（30 MW）在威海乳山投

运，西北地区8 MW/0.32 MWh级飞轮储能协同一

次调频示范项目成功并网。此外，辽宁省规划建设

了 20 MW/3.2 MWh 飞轮+80 MW/160 MWh 电化

学、30 MW/3 MWh飞轮+70 MW/140 MWh电化学

两个混合储能系统。在轨道交通领域，杭州地铁飞轮

储能型再生制动能量吸收装置应用项目顺利通过验

收，广州地铁18号线将飞轮储能技术应用于25千伏

城际轨道交通系统。未来，随着工程示范经验的积

累和飞轮储能成本的进一步下降，飞轮储能有望在

更多应用场景实现商业化推广。

5 铅蓄电池

铅蓄电池具有技术成熟、成本低、安全性高、

可靠性好等优点，在通信电源、电力储能、汽车启

动电源等领域有重要应用；但存在能量密度低、深

循环寿命短、充放电倍率小等挑战。尽管面临着新

型电池技术的竞争，铅蓄电池及相关技术的研究开

发仍然持续进行。2025年，铅蓄电池在正负极材

料、电解液添加剂及板栅技术等方面取得了重要进

展。通过材料、结构与界面等多维度基础研究，以

及功能化正负极添加剂、电解液添加剂和轻质复合

板栅等关键技术开发，铅蓄电池性能得到了系统地

提升，并实现了在电源侧和用户侧储能等场景中的

商业化应用。

5.1　基础研究

在基础研究方面，材料创新与添加剂研究仍然

是主要方向。在负极添加剂研发方面，通过原子级

负载、异质原子掺杂、表面功能化及多孔结构设计

等策略，有效抑制析氢副反应、缓解不可逆硫酸盐

化，显著提升电池循环寿命与倍率性能。文献[136]

采用络合沉淀法将PbO锚定于稻壳基活性炭，制

备高比表面积 PbO/RHAC 复合材料，使电池

HRPSoC 循环寿命从 1098 次提升至 12102 次，

0.1 C放电容量提升14.3%。文献[137]通过球磨降

解-碳化两步法将废PET塑料转化为富含氧官能团

的多孔碳添加剂，电池 HRPSoC 循环寿命达

21062次，较对照电池提升11.35倍。文献[138]采

用化学还原法合成多孔铋材料，并与活性炭机械混

合后以2%的比例添加至负极中，HRPSoC循环寿

命达5226次，较对照电池提升3.38倍。文献[139]

通过均匀沉淀法可控合成PbO/AC复合材料，调控

水热时间与反应物摩尔比，优化PbO负载量后的

电池HRPSoC循环寿命达 12655次。文献[140]通

过聚多巴胺介导的蚀刻-保护策略，将MAF-6与聚

吡咯复合后热解，构筑含ZnO和吡咯氮的抗析氢碳

网络PMC，HRPSoC循环寿命达 12743次，较对

照电池提升 3.8 倍。文献[141]以 ZIF-8 为前驱体，

经硝酸蚀刻后负载PbO，制备N、Zn共掺杂多孔

碳复合材料 PbO@ZNCacid，HRPSoC 循环寿命

达 33729次，较对照电池提升 5.68倍。文献[142]

以杏壳为原料，经KOH活化后水热负载锰氧化物，

制备 Mn-RASC 复合材料，HRPSoC 循环寿命达

15188 次，较对照电池提升 8.7 倍。文献 [143]在

g-C3N4@rGO上锚定Pb单原子，构建N-Pb双活性

位点复合材料，添加 0.5% （质量分数）时，

HRPSoC循环寿命达 24736次，较未改性材料和

对照电池分别提升2倍和6.5倍。

在正极添加剂研发方面，通过纳米材料负载、导

电聚合物复合、介孔结构设计及表面官能团修饰等策

略，有效提升活性物质转化效率、抑制软化脱落、延

长深循环寿命。文献[144]采用水热法将β-PbO2纳米

棒负载于稻壳基多孔碳，制备RHC/β-PbO2复合材

料，添加 1.2% 时，铅炭电池 0.05 C 放电容量达

3.31 Ah，较对照电池提升19.9%，1 C循环200次

后容量保持率86.8%。文献[145]通过氧化聚合法制

备亲水性聚苯胺/氧化石墨烯复合材料（0.45%），
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0.1 C初始放电容量达 3.55 Ah，较对照电池提升

63.5%，1 C放电容量为0.61 C10，100次循环后容

量保持率仍为98.8%。文献[146]采用软模板法制备

介孔SiO2纳米球，介孔结构提供质子传输通道、表面

羟基作为质子储库，添加1.8%的电池0.1 C初始放电

容量达3.36 Ah，较对照电池提升37.3%，120次循

环后容量保持率达124.5%。文献[147]通过浓硝酸

氧化改性科琴黑，引入酸性含氧官能团，添加

0.2%的电池HRPSoC循环寿命达60599次，较对

照电池提高 460%， 0.1 C 初始放电容量提升

112.9%。文献[148]通过干法混合压制成型工艺制

备正极板，引入聚四氟乙烯作为黏结剂，添加

5%PTFE时，0.5 C循环寿命达222次，较干法未

添加样品（100次）提升122%。

在电解液添加剂研发方面，采用导电聚合物网

络构建、功能分子界面调控及双电解质体系设计等

策略，有效提升离子传输效率、抑制副反应、拓宽

电化学窗口，显著改善电池循环稳定性与能量密

度。文献[149]在SiO2凝胶电解液中添加磷酸三乙

酯，调控Pb2+沉积行为，促进细小PbSO4晶体形

成，抑制不可逆硫酸盐化；同时构建界面保护层抑

制析氢副反应，优化界面电场分布，实现Pb2+均匀

沉 积 ， HRPSoC 循 环 寿 命 从 4719 次 提 升 至

8943次。

在板栅研发方面，主要进行了多元合金化设计

与腐蚀层结构调控。文献[150]发现，在合金中引

入Sr可提高析氧过电位、降低腐蚀速率，并通过

调控PbSO4晶体生长形成致密有序的腐蚀层，显著

提升耐蚀性与循环寿命。

5.2　关键技术

在关键技术方面，中国在铅蓄电池领域也取得了

多项重要进展。在负极添加剂技术方面，文献[151]

开发了一种三组分复合添加剂，由磺化改性木质素

磺酸盐、氧化石墨烯-碳纳米管杂化导电剂和改性

腐殖酸-硼酸混合物组成，实现模板调控、导电增

强、界面保护等多重功能，电池循环寿命达 2234

次，析氢量仅2 mL。文献[152]采用分段热解工艺，

将铅盐、熔盐与农林生物质混合后经低温和高温热

处理，实现碳气凝胶构建与铅单原子/纳米颗粒负

载，HRPSoC 循环寿命达 20342 次，80%DoD 深

循环150次后容量保留率93.3%。文献[153]以桑蚕

茧壳与植物碳材料复合为生物炭基质，经石墨烯改

性、氮掺杂和孔结构调控，构建三级孔道互穿结

构，负极内阻仅 0.11 mΩ，循环寿命达 1024 次。

负极添加剂向模板调控、导电增强与界面保护等多

功能方向发展，通过原子级负载、孔道结构设计和

表面功能化等策略，有效抑制析氢、缓解硫酸盐

化、提升循环稳定性。

在正极铅膏技术方面，文献[154]开发了一种

碳晶材料，经碳源-催化剂复合前驱体制备、纳米

模板真空浸渍、两步碳化、酸法去模板工艺制得，

兼具纳米纤维形态与类石墨层状结构，添加 0.6%

时，电池首次放电比容量达102.14 mAh/g，0.5 C

循环100圈后容量保持率98.34%。文献[155]开发

了一种高活性物质利用率正极铅膏，通过添加磺酸

基聚噻吩衍生物，利用其电子和离子双导电特性，

显著降低电池内阻，循环 400 次后剩余容量达

20.8 Ah，较对照电池提升了 27.6%。正极铅膏由

传统导电添加剂转向结构、导电、活性一体化，通

过纳米纤维网络构建、双导电体系设计等策略，有

效提升活性物质利用率、抑制软化脱落、延长循环

寿命。

在板栅技术方面，文献[156]通过多层梯度结构

设计，开发出铝基铅合金/掺钴包碳纤维粉-α-PbO2

复合正极板栅，利用铝的低密度和高导电性，实现

质量减轻 50%、抗拉强度提升 34%、导电性提高

28%以上，100%放电深度下循环寿命延长 25%。

文献[157]采用微波烧结结合超声空化工艺，制备

CNT强化铅基板栅，实现碳纳米管在铅基体中的均

匀分散与界面强结合，显著提升材料强度与韧性。

文献[158]以Ba、Yb复合微合金化技术为核心，开

发出低锡（0.3%~0.6%）耐高温板栅合金，在晶界

形成Ba-Pb-O复合氧化物、表面重构Yb-Sn-O2致

密钝化膜，60℃高温下腐蚀速率降低 50% 以上。

文献 [159]采用高分子聚合物正系数温度材料

（PPTC）替代传统铅合金，经浇铸和表面电沉积铅

制备正极板栅，年腐蚀深度降至1.85~1.92 mm/a，

高温浮充寿命达 9次，比容量提升至 3.57 Ah/kg。

文献[160]采用 TA2/TA3钛合金经拉网成型，研发

了厚度仅0.1~0.18 mm的超薄钛基板栅，结合锡锑

氧化物涂层与电镀铅层，板栅重量仅为铅板栅的十

分之一，能量密度提升至70 Wh/kg以上。上述技

术表明，板栅从传统铅合金向轻质化、复合化、功

能化方向发展。
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5.3　集成示范

2025年，国内铅炭电池储能集成示范项目加

速落地，应用场景从电网侧共享储能拓展至新能源

配套、通信基站及虚拟电厂等领域。其中，宁夏银

川吉洋绿储200 MW/400 MWh共享储能电站并网，

刷新国内电网侧铅炭储能规模纪录，系统循环寿命

达 6000 次以上。山东泰安 46 MW/92.16 MWh 农

光互补铅炭储能项目同步并网，探索“储能+农业”

融合发展模式。浙江移动依托5000个通信站点建

成了250 MWh储备一体铅炭储能系统，可基于调

峰调频需求响应、用电需求预测及智能平衡调度完

成资源统筹联动，实现能源供需平衡、能源利用率

提升和节能降碳。另外，河南漯河综合智慧零碳电

厂储能项目完成EPC招标，建设规模 165.6 MW/

1019.216 MWh。天津泰达综能基于增量配电网的

吉瓦时以上长时储能电站项目完成储能系统采购，

规模174 MW/1034 MWh。昆工科技发明了高导电

铝基铅合金复合材料及其半固态/固态连续挤压包

覆技术，开发了具有长时储能特点的铝基铅炭电

池，可适配多元储能场景，并开始示范应用。总体

上，2025年我国铅炭电池储能示范项目呈现出从

用户侧向电网侧、从单一场景向多元融合加速拓展

的趋势。

6 锂离子电池

锂离子电池具有能量密度高、效率高、响应

快、技术成熟等优点，是目前装机容量最多的电力

储能技术；但存在热失控风险高、低温性能下降、

回收处理复杂等挑战。2025年，锂离子电池在规

模化应用基础上进一步向高安全、低成本和长寿命

方向发展。液态锂离子电池持续主导市场，磷酸铁

锂电池是目前储能锂电池的主流技术路线，500 Ah

及以上大容量电芯正加速研发和应用，固液混合储

能电池（半固态）在多地开展工程示范。总体来

看，锂离子电池储能技术正由单体性能优化向“材

料-结构-系统”多尺度协同发展转变，储能系统向

增加时长与大容量方向快速演进。

6.1　基础研究

材料体系方面，磷酸铁锂电池凭借其安全性与

成本优势保持储能锂电池的主导地位，其正极材料

为磷酸铁锂，负极材料为长寿命人造石墨。在正极

材料方面，文献[161]研究了通过Ti4+离子掺杂调控

磷酸铁锂正极材料的结构与传输行为，在不显著改

变材料晶体结构和形貌的前提下，优化了锂离子扩

散路径和电荷转移过程，显著提升了材料的倍率性

能和电化学活性。文献[162]以改性碳纳米管为基

底，通过调控成核驱动力实现磷酸铁锂在其表面的

非均匀成核生长，并在高温热解过程中构建“树根

状”导电网络结构，显著提升材料的电子传导能

力，并在高倍率下仍表现出优异的容量保持能力。

文献[163]针对废旧磷酸铁锂直接再生过程中晶体

通道受损和电导率不足等问题，提出了Li位缺陷和

Fe位缺陷的定向修复策略，有效改善了再生材料

的导电性和循环稳定性，为退役磷酸铁锂正极材料

的高值化再生提供了新思路。

负极材料方面，文献[164]系统解析了磷酸铁

锂电池中石墨负极的析锂行为，提出了双层石墨负

极结构设计可有效抑制电极内部锂的析出，显著提

升了电池的循环寿命，为负极结构优化提供了新策

略。文献[165]提出了基于正负极协同的全生命周

期预锂化策略，在负极侧采用高活性联苯锂与功能

添加剂构建稳定的SEI层，在正极侧利用硼氮双掺

杂碳负载的异质催化剂促进锂释放，有效补偿了初

始锂损失，显著提升了电池循环稳定性。

电解液和隔膜方面，文献[166]设计了一种基

于2-甲基四氢呋喃的弱溶剂化醚类电解液，通过削

弱锂离子溶剂化结构并抑制共嵌入反应，显著改善

了界面离子传输效率，提升了电池的低温倍率性能

和循环稳定性。文献[167]提出通过弱溶剂化溶剂

与新型锂盐协同调控溶剂化结构的策略，有效促进

了锂离子去溶剂化并改善界面兼容性，在高电压及

高低温条件下展现出良好的循环稳定性。文献[168]

开发了基于聚酰亚胺涂覆的复合隔膜，通过调控孔

结构实现高孔隙率与优异热稳定性的协同优化，显

著提升了电池的安全性。

在固态电池方面，文献[169]通过调控交联剂

中环氧乙烷重复单元链段，揭示了聚合物固态电解

质离子电导率与力学性能之间存在由配位与限域效

应共同影响的非线性关系，并成功制备出兼具高机

械强度与优异电化学性能的聚合物电解质，为高性

能固态聚合物电解质的分子设计提供了材料范式。

文献[170]通过构建聚合物离子液体单体并引入三

齿交联剂调控 Li+配位环境，制备出兼具高热稳定

性、宽电化学窗口和高离子电导率的阻燃型固态电
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解质，为高安全长寿命固态电解质设计提供了新思

路。目前，推动固液混合锂离子电池向全固态锂离

子电池发展，已成为重要的研发方向。

6.2　关键技术

锂离子电池电芯技术正朝着大容量、构网型、

高安全及智能化方向加速演进。在电芯本体技术方

面，500 Ah以上大容量电芯加速研发和应用，多

家企业已实现 500 Ah级以上储能电芯量产，单集

装箱系统容量突破 6 MWh，电芯体积能量密度最

高超过 400 Wh/L。阳光电源基于叠片工艺开发出

684 Ah大容量电芯，并通过全液冷碳化硅PCS提

升系统效率；宁德时代通过材料体系优化与极片工艺

升级，将587 Ah电芯体积能量密度提升至434 Wh/L，

并推出单机容量达9 MWh的储能系统；海辰储能

则通过宽幅厚涂布、三维气道一体化顶盖结构及高

压等压注液等工艺，实现了1175 Ah级长时储能电

芯的规模化制造，并进一步向1300 Ah级长时储能

电芯迈进。比亚迪推出了单体容量达到2740 Ah大

容量储能电池电芯，为目前量产单体容量最高的大

容量电芯。与此同时，固态电池技术加速从实验室

研究向工程化过渡，混合固液电池进入批量交付阶

段。卫蓝新能源发布 314 Ah级混合固态电池并实

现量产，通过纳米固态电解质与原位固化技术的结

合，显著提升了电池的安全性、热稳定性及循环稳

定性，正在开发587 Ah级别的混合固液电池。

在安全技术方面，锂离子储能电池已形成以材

料自身安全、电芯结构设计与系统防护为核心的多

层级安全技术体系，阻燃电解液、高稳定隔膜、热

抑制结构及热电分离设计等关键技术实现工程化应

用，显著提升了电池系统的安全边界。电池热管理

是提升储能系统效率和安全性的关键技术，一体化

液冷散热系统成为行业发展的趋势，中国科学院物

理研究所与中固时代发布了电芯中心液冷技术，实

现了电芯温度的均一化和快速控制。基于多源传感

的安全预警技术快速发展，实现了通过温度、压

力、气体及声学信号的融合监测对热失控的提前识

别与主动干预。同时，随着人工智能技术的引入，

储能系统智能运维成为新的技术重点。多家企业开

发基于大数据与AI模型的储能管理系统，实现电池

状态精准预测与运行优化，有效提升热失控预警准

确率、降低SOH估算误差，并进一步提高储能电

站的整体运行效率和均衡能力。

6.3　集成示范

2025年锂离子电池储能百兆瓦级项目已常态化，

集成示范进一步向超大规模、构网型应用及新型电池

技术示范方向发展，在系统容量、技术创新及应用场

景拓展方面取得重要突破。内蒙古包头卜尔汉图电网

侧储能电站成功并网，规模达400 MW/2400 MWh，

批量应用 587 Ah 大容量电芯及 7 MWh 级储能系

统，成为大电芯与大容量系统规模化应用的典型工

程。在构网型储能方面，内蒙古阿荣旗构网型储能

电站建成投运，终期规模达1 GW/4 GWh，成为目

前国内规模最大的构网型储能电站，标志着构网型储

能由示范验证阶段迈向大规模应用阶段。在固态电池

储能方面，清陶牵头参与的内蒙古乌海 200 MW/

800 MWh半固态锂电池储能项目正在推动示范应用，

为我国目前装机规模最大的半固态锂电池电网侧独立

新型储能项目；广东汕尾200 MW/400 MWh固液混

合锂离子电池储能系统建成投运，通过拓扑及控制

策略创新实现储能系统多功能复合型应用，标志着

我国固态储能技术从示范应用迈入规模商业化运营

阶段。总体来看，锂离子电池储能集成示范正从单

一能量存储单元向电网关键调节与支撑装备转变，

固态电池储能技术规模化应用迈向新台阶，为新型

能源体系与新型电力系统建设提供了重要支撑。

7 液流电池

液流电池具有安全性高、循环寿命长、容量与

功率解耦等优点，在长时大规模、高安全储能技术

领域有广泛的应用前景；但存在能量密度较低、系

统较复杂、材料价格波动大等挑战。2025年，以

钒液流电池为代表的液流电池储能技术从工程示范

快步迈向规模化推广应用。电解液、电极材料、离

子交换膜材料取得重要进展，液流电池正从示范应

用阶段逐步迈向商业化推广阶段，其大规模应用能

力得到了进一步验证。

7.1　基础研究

在电解液方面，文献[171]通过系统研究全钒

液流电池正极电解液中五价钒离子的溶剂化结构随

温度变化的演化过程，阐明了正极电解液沉淀析出

机理，并据此提出了高稳定性钒电解液设计策略。

在高能量密度电解液方面，文献[172]通过在溴电

解液中引入胺类化合物作为溴清除剂，将电化学反

应中产生的溴单质（Br2）转化为溴代胺类化合物，
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实现了从Br-到Br+的双电子转移，提升了电池能量

密度。同时，超低的溴浓度降低了电解液腐蚀性，

提高了电池寿命。

在电极材料方面，研究者提出了多种电极优化

策略，旨在降低活性氧化还原电对的反应势垒、加

速电荷转移与离子传输，并缩短活性物种的扩散距

离。文献[173]揭示了富含空位的Mn3O4催化剂加速

钒氧化还原电化学电荷转移过程，全钒液流电池在

300 mA/cm2 下具有 80.8% 的能量效率和稳定的

1000次循环寿命。

在离子传导膜材料方面，文献[174]开发出一

种新型的界面交联策略，制备出厚度仅为3 μm的

高稳定性超薄聚合物膜材料，将全钒液流电池的工

作电流密度提升至300 mA/cm2。文献[175]开发了

系列阴离子选择性共价三嗪骨架膜，其具备密集的亚

纳米级离子传输通道和均匀的微孔分布，能够有效缓

解电荷不对称效应，并为阴离子提供高效的传导路

径。该膜构建的中性水系有机液流电池500 mA/cm2

电流密度下能量效率为50.4%。文献[176]设计出一

种支化型聚合物膜，该膜通过构建微相分离与自具

微孔相结合的双重离子通道，展现出优异的离子电

导率，并成功应用于水系有机液流电池中。

7.2　关键技术

在全钒电解液方面，钒电解液产能已接近50万

立方米，钒电解液产业的规模化效应正加速显现。

在商业模式上，电解液租赁模式持续深化。未来，

钒电解液技术将围绕“短流程、高浓度、低成本、

宽温域”的技术路线发展。

在离子交换膜方面，国内企业依托自主核心技

术，相继实现了全氟磺酸离子交换膜的规模化制备

与稳定供应，国产替代进程显著加速，国产膜市场

份额合计超过90%。非氟多孔离子传导膜的产业化

也取得了显著进展。欧洲化学品管理局（ECHA）

正式发布修订后的全氟和多氟烷基化合物（PFAS）

限制提案，对含氟材料的管控趋严。随着全球对

PFAS类物质监管力度加大，非氟膜的海外市场空

间将进一步打开。

7.3　集成示范

液流电池因其功率单元和能量单元可独立设计、

高安全等优势，已成为大规模长时储能的主流技术之

一。2025年全年，液流电池储能项目已投运46个，

新投入运行的液流电池储能电站装机超过600 MW，

涵盖了全钒液流电池、全铁液流电池、铁铬液流电池

和水系有机液流电池等多种技术路线。其中，全球最

大的200 MW/1 GWh全钒液流储能项目在新疆吉木

萨尔县实现全容量投产运行，内蒙古磴口县400 MW/

1.6 GWh“全钒液流+磷酸铁锂”混合储能项目成功

并网，配有高功率密度液流电池1 MW/5 MWh，单

电池额定电流密度高达 500 mA/cm2，内蒙古鄂尔

多斯的全球首个5 MW/20 MWh水系有机液流电池

储能项目并网运行，该项目采用195 MW磷酸铁锂

电池和 5 MW 水系有机液流电池，共计 200 MW/

800 MWh的电网侧独立储能系统。在技术标准方

面，国内首个液流电池产品碳足迹量化方法与要求

标准《温室气体产品碳足迹量化方法与要求全钒液

流电池电解液》发布。《全钒液流电池电堆通用要

求和测试方法》和《全钒液流电池用电解液测试方

法》国际标准新提案正式立项。

8 钠离子电池

钠离子电池因资源丰富、降本潜力大、安全性

好以及低温性能优等优势，受到越来越多关注，但

和锂离子电池相比，存在能量密度偏低、产业链尚

不成熟等挑战。2025年，中国钠离子电池发展明

显加快，逐渐从实验室研究走向产业化应用。在高

性能正极材料、固态电解质以及系统集成示范等核

心领域，取得了实质性进展，同时呈现出应用场景

逐渐明确、产业链不断完善、产业化明显提速的

特点。

8.1　基础研究

钠离子电池基础研究主要围绕正极材料结构稳

定性、硬碳负极储钠机制以及全固态电解质体系展

开。其中，正极材料仍以层状氧化物、聚阴离子化

合物和普鲁士蓝类材料为核心研究方向。

在层状氧化物正极方面，文献[177]通过Ti取代

优化局域电子结构，抑制不可逆相变和Jahn-Teller

畸变，水性黏结剂制备的正极在 1  A/g 下循环

500次仍保持96%以上容量。文献[178]采用多元素

协同调控策略制备 LFANMT（NaLi0.05Fe0.04Al0.01Ni0.4

Mn0.4Ti0.1O2），实现186  mAh/g比容量和608  Wh/kg

能量密度，并通过“应力保护层”和“电子缓冲

层”提升结构稳定性和空气耐受性。文献[179]利

用Ca2+“离子支柱”增强机械稳定性，使单晶正极

深度脱钠体积变化仅约4%，循环1000次后容量保
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持约80%。文献[180]利用先进TEM技术多维表征

锰基层状氧化物，揭示出充放电过程中的动态结构

和化学变化。

聚阴离子正极方面，文献[181]通过调控Na位

化学计量比构建异质结构，实现m-NFP向活性相

NFPP完全转化，异质结构增强结构稳定性和电荷

传输动力学，高倍率循环性能优异。文献[182]设

计嵌入多孔碳框架的 NVFP-VO 双相异质结构正

极，通过Fe掺杂提高导电性和多孔碳缓冲体积变

化，在半电池循环超过 10万次，软包电池能量密

度达153.4 Wh/kg。

普鲁士蓝类材料方面，文献[183]合成Ni-Mn双

金属PBAs，通过调节Ni/Mn比例优化充放电性能，

Ni0.1Mn1.9HCF在 500  mA/g循环 100次后容量保持

70.5%。文献[184]通过调控氮配位过渡金属局域电

子结构，提升PBAs晶体稳定性，5  C循环1000次

后容量保持率超过91%。

负极材料方面，硬碳仍为主流。文献[185]通

过杂原子调控孔结构和界面优化，氧杂交交联硬碳

（HC—O）微孔丰富且含羰基，Na//HC—O半电池

可逆容量352.9  mAh/g，初始库仑效率88%，全电

池循环300次容量保持86.1%。文献[186]利用甘蔗

渣制备介孔为主硬碳，初始容量305.5  mAh/g，循

环200次后容量保持96%。

全固态钠电池方面，文献[187]提出室温各向

同性外延生长策略，在NVOPF正极表面构建均匀

MOF 外延层（MET-6），改善电解质稳定性，将

PEO基电解质氧化电压提升至 4.27  V。全固态电

池在 2.5~4.2  V范围内 0.5  C循环 300次，平均放

电电压保持率达到97.9%，提出“低晶格畸变能+

强界面吸附”的设计原则，为高压固态钠电池界面

工程提供参考。

8.2　关键技术

2025年，钠离子电池关键技术研究从单一材

料性能提升，进一步转向电极结构、界面稳定性和

全电池工程化设计。首先，在高载量电极构筑方

面，文献[188]提出一种无黏结剂连续导电网络电

极结构，通过电纺/电喷协同工艺将活性颗粒稳定

嵌入导电网络中，提高了高面容量电极的电子传输

与结构完整性，为高能量密度钠离子电池电极制造

提供了工程化思路。其次，在快充和长寿命方面，

文献[189]通过构建超稳定碳负极，实现了钠离子

电池快速充电和长循环性能的同步提升，说明负极

界面稳定性与离子传输动力学是提升快充性能的关

键。在负极界面调控方面，文献[190]进一步从原

子尺度进行界面工程设计，增强了钠离子电池负极

的稳定性和能量密度，体现出界面化学调控对提升

全电池寿命的重要作用。高压正极/聚合物电解质

界面保护是固态钠电池发展的关键技术之一。此

外，文献[191]通过对钠离子软包电池在不同截止

电压下的失效机制进行分析，指出高电压循环会加

速容量衰减和阻抗增长，尤其会加剧正极材料退

化，为实际电芯设计中的电压窗口优化和寿命管理

提供了依据。

2025 年，中科海钠推出了海星钠离子电池，

其电芯能量密度突破165 Wh/kg，能在20~25 min

快速完成100%充电，且快充模式下循环寿命仍能

达到8000次，结合-40~45℃宽温域稳定放电的性

能优势，可用于储能系统和商用车动力。同时，宁

德时代推出 Naxtra 钠电池品牌，中国石化与 LG 

Chem合作开发材料，目前 50余家企业推出了近

70个型号产品。

8.3　集成示范

2025年，中国钠离子电池示范应用加速，标

志着技术向规模化应用的重要跨越。云南丘北

200  MW/400 MWh 储能电站全容量并网，其中

40  MWh钠离子电池由中科海钠提供，是全国最大

构网型锂-钠混合储能电站，也是首个高低倍率复

合运行的商业化钠电项目。中国华能集团20  MWh

聚阴离子钠电池项目开工建设，标志着聚阴离子型

钠离子电池技术在规模化储能领域迈出关键一步。

广西南宁伏林电站二期扩容至50  MWh，年循环可

达600次，为清洁能源消纳和能源结构转型提供支

持。总体上，钠离子电池示范项目主要集中在储

能、低速电动车、启停电源和在寒冷地区应用。虽

然能量密度仍低于锂电，但资源丰富、低温性能

好、安全性高、降成本潜力大，适合对安全、寿命

和成本敏感的场景。

9 超级电容器

超级电容器具有功率密度高、充放电速度快、

循环寿命长等优点，在短时高功率场景具有重要应

用价值；但存在能量密度低、自放电率高、能量成

本高等挑战。2025年，我国超级电容器技术继续
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向高性能和规模化应用方向发展。基础研究从传统

电双层储能向赝电容和多离子协同方向发展，关键

技术研究以新型电极材料和界面工程为研究重点，

多离子储能体系不断发展，推动倍率性能和循环稳

定性提升，石墨烯、纳米碳材料及先进制造技术也

促进了能量密度和功率密度的提高；同时，超级电

容器在交通运输、电力储能、算力中心和电子设备

等领域的示范和应用得到了长足发展。

9.1　基础研究

2025年，超级电容器基础研究主要围绕新型

赝电容材料、多离子储能机制、电解质与柔性器件

等方向展开，研究重点逐渐从传统电双层储能向高

能量密度与高倍率协同提升转变。

在电极材料方面，文献[192]通过氟辅助合成策

略和温度调控制备出多相Cu-Ni化合物，其中300℃

煅烧样品在10 mV/s下比电容达到1026.0 F/g。基于

该材料组装的电池-超级电容混合器件在350 W/kg

功率密度下实现 82.95 Wh/kg 能量密度，并在

10000次循环后仍保持 93.2%的电容。文献[193]

构建了具有内建电场和富氧空位的NiO/NiCo-LDH

异质结正极以及La掺杂Bi2O3负极，组装的非对称

超级电容器在超过 10 kW/kg高功率密度下仍可输

出153 Wh/kg的高能量密度，并展现出优异倍率性

能和循环稳定性。文献[194]提出“黏结剂孔道工

程”策略，通过非溶剂诱导相分离在厚电极内部构

建连通宏观孔道，显著改善离子传输效率和低温性

能，在-40℃条件下仍可实现 300 mW/cm2高功率

输出。

在新型赝电容与多离子储能机理方面，文献

[195]报道了中国科学院工程热物理研究所提出

SrZr0.8Y0.2O3（SZY）作为 H+/OH-混合离子导体电

极，其比电容达到 1164.9 F/g，经Mo掺杂后提升

至 1467.7 F/g。研究表明，该体系通过构建连续

H+/OH-传输网络，大幅降低离子迁移活化能，相较

传统氧离子扩散机制显著提高离子传输速率和倍率

性能。文献[196]报道了中国科学院上海应用物理

研究所利用辐照还原法制备氧空位丰富的 Ni-

rMoO3-x电极，在 1 A/g下比电荷达到 881 C/g，并

在10000次循环后仍保持98.5%的容量，说明缺陷

工程可有效增强MoO3基赝电容材料活性。此外，

文献[197]将高熵钙钛矿La0.7Sr0.4Co0.4Fe0.1Ni0.4Cu0.1O3

与还原氧化石墨烯复合，在 1 A/g 下比电容达到

458.6 F/g，是单一高熵氧化物的1.9倍。文献[198]

则通过Ca掺杂LaCrO3调控氧空位浓度，使材料比

电容提高至306 F/g，并在5000次循环后保持94%

的库仑效率。这些研究表明，异质结构、氧空位调

控和多离子协同储能机制已成为提升赝电容性能的

重要方向。

在电解质与柔性器件方面，文献[199]开发了

一种新型凝胶聚合物电解质，通过调控Stern层电

位梯度和离子分布抑制高电压下电解液分解，使准

固态超级电容器在 3.5 V条件下实现 43.87 Wh/kg

能量密度和22.66 kW/kg功率密度。文献[200]利用

逐层原位沉积技术构筑聚苯胺-聚乙烯醇三明治结

构水凝胶，实现 1604 mF/cm2 的高面电容和

142.60 μWh/cm2的能量密度，并在1000次循环后

保持95%的电容。文献[201]则基于可逆交联聚合

物构建了全固态柔性超级电容器，其器件在100%

应变下经历 1200次拉伸后仍保持 91.7%的电容，

并在 12000次充放电循环后保持 96.1%的初始性

能，展示了柔性和可持续储能器件的重要应用

潜力。

在隔膜与混合型电容器方面，文献[202]制备

了高湿润性再生纤维素隔膜，纳米裂纹结构使其孔

隙率达到70.2%，电解液保留率达到329%，组装

的超级电容器在10000次循环后仍保持99.5%的电

容。文献 [203]通过在隔膜中引入醋酸纤维素和

rGO，制备出 rGO/CA/PVDF压电复合隔膜，其孔

隙率达到90.5%，离子电导率为0.0728 S/m，并显

著提升超级电容器循环稳定性。文献[204]则通过

电极结构设计与低凝固点电解质协同优化，构建风

信子状 Ti2CTx MXene@CC正极，实现了-40℃极

端低温下稳定运行，为航空航天等极端环境储能应

用提供了新思路。

9.2　关键技术

2025年，超级电容器关键技术研究主要集中

在高容量储能、高频响应、微型化器件以及混合储

能系统等方向，研究重点逐渐从单一材料性能提升

转向材料-器件-系统协同优化。

在高容量与高倍率储能方面，文献[205]通过调

控楝树残渣生物炭的微观结构与化学组成，构建出

富含活性官能团的分级多孔结构。所得SCR-HPC-

900电极在0.5 A/g下比电容达到415.6 F/g，组装的

对称超级电容器在100000次循环后仍保持100.8%
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的电容，并在有机电解液中实现45.6 Wh/kg能量密

度和41750 W/kg功率密度。文献[206]在原子尺度

上可视化了锂离子在二维Ti3C2 MXene中的插层行

为，发现富氧终止基是提升MXene储锂性能的关

键因素，揭示了离子脱溶剂化和电极界面相互作用

在高性能储能器件设计中的重要作用。文献[207]

则通过扩大电极界面电势差（Δφ），实现了电容与

工作电压的同步提升。在钠基醚类电解液中，部分

脱溶剂化过程使溶剂化数由2.1降低至0.6，从而提

升孔内限域双电层储能效率，组装的混合钠离子电

容器软包电芯能量密度达到40 Wh/kg，并在51 C

高倍率下稳定循环30000次。

在高频响应与微型器件方面，文献[208]通过

微纳加工和锁相放大技术精准测定了超级电容器动

态响应极限，提出“介电-电化学”异质电容概念，

并开发出特征频率超过 1 MHz的高频超级电容芯

片。研究通过电极完全平整化与寄生电容屏蔽技

术，大幅拓展了超级电容器在交流滤波和高频脉冲

领域的应用范围。进一步提出了混合电化学电解电

容器设计，通过将电化学效应与介电效应非对称耦

合，获得了44 kHz特征频率和800 μF/cm3体积比

容量密度。

在柔性器件与系统集成方面，文献[209]利用

Ti3C2Tₓ MXene/羟基化纳米纤维素/碳纳米管复合墨

水，通过3D打印制备全固态柔性微型超级电容器。

纳米纤维素作为流变调节剂提高了墨水可打印性，

而碳纳米管与MXene的协同作用增强了电子传输

和柔韧性，展示了3D打印在微型储能器件制造中的

潜力。此外，文献[210]还开发了超级电容与电池耦合

的混合储能牵引供电系统，可将城市轨道交通中的母

线电压波动控制在2 V以内，实现稳定能量补偿。在

材料-器件集成方面，文献[211]PANI/MnO2/rGO-P三

元复合电极通过界面协同和导电网络优化，在0.5 A/g

下比电容达到 635 F/g，并在 5000 次循环后保持

82%的容量。

在关键材料国产化方面，中轻特材联合中国造

纸院完成超薄型超级电容器隔膜关键技术研发及产

业化。国产隔膜内阻由0.125 mΩ降低至0.116 mΩ，

不仅降低约8%的综合成本，也推动全球超级电容

器隔膜市场价格下降超过35%，进一步提升了我国

超级电容器产业链自主化水平。

9.3　集成示范

2025年，超级电容器在系统集成与工程化应

用方面取得重要进展，应用场景由传统交通运输和

工业领域进一步拓展至电网调频、轨道交通、人工

智能和核聚变等新兴领域，体现出超级电容器在高

功率瞬态响应和长寿命储能方面的独特优势。

在电网调频与储能领域，规模化发展趋势明

显，多个百兆瓦级示范项目相继投运。华能伊敏电

厂16 MW×10 min全超级电容储能调频项目正式运

行，包含6个储能单元，是目前全球容量最大的全

超级电容储能调频工程。山西偏关百兆瓦级独立调

频电站一期总装机 100 MW，其中配置 58 MW超

级电容储能系统，并采用“超级电容+锂电池”混

合架构：超级电容负责毫秒级快速调频，锂电池承

担分钟级调峰任务，实现“快慢协同”。系统可实

现0.001 s超快响应，并在-40℃下保持85%容量，

有效降低电池负荷和全生命周期成本。广东顺德实证

基地则建设了我国首个百兆瓦级“超级电容+锂电”

混合储能商业化项目，总规模达200 MW/305 MWh，

其中配置 50 MW/5 MWh 超级电容储能系统和

150 MW/300 MWh磷酸铁锂储能系统，为可再生能

源并网和新型电力系统建设提供了重要示范。辽宁沈

抚示范区也启动了东北地区首个火电机组与超级电容

储能调频融合项目，标志着火电灵活性改造取得新

进展。

在轨道交通领域，研究人员提出基于超级电容

与电池混合的列车牵引供电系统，并针对广州地铁

4号线短站距工况进行模拟研究。结果表明，单一

储能装置难以同时兼顾响应速度和能量密度，而混

合储能系统能够将母线电压波动控制在 2 V以内，

实现稳定能量补偿和电压调节，为城市轨道交通节

能运行提供了技术基础。

在人工智能与数据中心领域，超级电容器开始

应用于AI服务器和数据中心瞬态功率补偿。江海股

份已为英伟达GB300服务器批量供货，其服务器

BBU采用252只超级电容器集成配组，单柜功率超

过 180 kW，响应时间小于 10 ms，并形成由牛角

电容、滤波模块和超级电容组成的三级供电体系。

与此同时，公司已布局混合型和全极耳超级电容器

生产线，进一步推动超级电容器在高端算力设备中

的应用。

在核聚变领域，由中国电气装备、中国核工业
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集团等联合研制的“中国环流三号”300 MVA脉冲

供电系统完成测试验收。该系统采用高压级联超级

电容储能技术，在供电能力和运行效率方面实现提

升，标志着我国在可控核聚变脉冲供电装备领域取

得重要突破。

此外，全球首个电力储能领域超级电容器国际

标准在国际电工委员会（IEC）成功立项，表明我

国超级电容器技术正在从工程应用逐步走向国际标

准制定。

10　其他新技术

10.1　液态金属电池

液态金属电池突破传统电池构型，采用液态金

属与无机熔盐作为电极和电解质，具有高安全、长

寿命、低成本等优势，在可再生能源并网等中长时

储能领域具有广阔的应用前景。2025年度，我国

学者围绕液态金属电池材料设计、器件开发和系统

集成等方面开展了系统深入的研究，并取得了系列

重要进展。开发了可持续、低温化的Na基/Ca基

液态金属电池新材料体系；突破了大容量电池液-

液界面稳定调控技术，构建了2000 Ah级液态金属

电池单体；开发了电池模组电-热耦合高效管理技

术，实现了液态金属电池标准化模组构建与系统集

成设计，并建设了液态金属电池自动化产线，为液

态金属电池的规模应用奠定了基础。

在基础研究方面，研究者提出了材料的筛选设

计新方法，开发了系列低温化高性能液态金属电池

创新体系，进一步提升了液态金属电池的性能。文

献[212]设计了一种低熔点（324.4℃）的混合阳离

子熔盐电解质LiBr-LiCl-KBr和低熔点Bi-Sn合金正

极，构建的Na||Bi7Sn3电池在 400℃下循环 700次

后，容量保持率高达 95%。文献[213]设计了一种

具有双重吸附和转化功能的高电压Te-Cu正极，有

效抑制了Te及其放电产物在熔盐电解质中的溶解，

降低了电池极化阻抗，从而提高了Te正极的利用

率并加速了电极动力学，构建了高能量密度Li||Te-

Cu电池新体系。文献[214]采用合金化策略，设计

实现了Se-Sb合金正极，结合金属锂负极构建的

Li||Se7Sb3液态金属电池放电电压高达 1.65 V，同

时显示出良好的循环稳定性。文献[215]采用具有

极高锂离子扩散系数的Bi-Sn合金作为正极材料，

通过 Bi-Sn 合金化设计，降低电池充放电极化电

压，并提高锂的化学反应计量比。基于该体系构建

的 Li||Bi-Sn液态金属电池，在 100 mA/cm2的电流

密度下，实现了 91.39%的能量效率和 93.91%的

材料利用率。文献[216]开发了一种Bi-Cd双活性合

金正极，其中Cd的加入形成了液态通道，从而提

高了电池的倍率性能和热冲击稳定性。构建的

Li|LiFLiCl-LiBr|Bi4Cd6电池在800 mA/cm2的高电流

密度下，仍能保持其初始容量的 70%。文献[217]

通过用固体颗粒取代传统的液态正极，Ca||Sb(s)体

系的放电容量达到715 mAh/g，提升318%，电极

成本（19.1美元/kWh）降低了 71%，进一步推动

了高丰度液态金属电池材料体系的研究进展。在上

述研究基础上，文献[218]提出了一种基于人工智

能的液态金属电池能量密度估计方法，构建了包含

2158组数据和41个特征参数的液态金属电池数据

库，采用高斯过程回归模型预测其能量密度，并比

较了不同核函数的性能，揭示了Sb摩尔分数、平

均电离能和平均熔点等因素对电池能量密度的影响

规律，为高比能液态金属电池材料体系设计提供了

重要理论指导。

在关键技术方面，液态金属电池内部反应机制

解析是当前重点研究方向之一，研究者通过模拟仿

真分析电池内部多场耦合传输行为，解析电池产热

特性，突破了电池服役特性调控和模组构建关键技

术。文献[219]从电极扩散、熔盐中物质传递以及

界面电化学反应等电化学过程出发，基于数值解析

方法和分数阶Pade近似方法，构建了液态金属电

池机理模型，为电池状态估计与分析提供了重要基

础。在液态金属电池安全特性分析与预警方面，文

献[220]围绕大容量液态金属电池内部短路分析，

建立了电化学反应-传热耦合模型，明确了液态金属

电池内部短路时合金化反应放热为主的产热机制，

并进一步提出了负极温升速率（超1℃/s）作为液态

金属电池内部短路预警的可靠判据。文献[221]系统

研究了液态金属电池在多种滥用条件下的电热行为

与安全性，开展了振动、倾斜、外部短路和热冲击

等实验，全面评估了电池的滥用安全阈值，为液态

金属电池在极限条件下的安全性评估提供了理论依

据。文献[222]基于混合高斯模型方法分析液态金

属电池的老化状态，定量描述了容量突降发生前的

数据细微变化，实现了对液态金属电池容量突降行

为的提前预警。在大容量电池稳定性调控方面，文
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献[223]提出了一种基于外部磁场的液态金属电池

放电性能强化方法。在 1000 mA/cm2的电流密度

下，29.6 mT的磁场可使放电电压提高74.5%。同

时外部磁场还能快速修复短路的电池，使其充放电

性能恢复至短路前水平。文献[224]通过外部磁场

或外部热环境来降低电池放电过程中的浓差极化，

从而提升电池的放电电压。在电池模组构建方面，

华中科技大学联合武汉吉兆储能科技有限公司开发

了液态金属电池模组低功耗动态热管理控制方法与

技术，构建了标准化电池模组，实现对模组内不同

区域或不同电池单元的精准、差异化温度调控，显

著提升模组的性能一致性和循环寿命。

在系统集成与示范方面，华中科技大学牵头承

担了国家重点研发计划项目“兆瓦时级液态金属电

池中长时储能技术”，计划将于2027年建成兆瓦时

级液态金属电池储能系统，并在可再生能源并网中

示范应用。此外，武汉吉兆储能科技有限公司建成

国内首条年产能10 MWh的液态金属电池自动化中

试产线，为液态金属电池的规模应用奠定了基础。

10.2　热泵储电

热泵储电技术，又称卡诺电池，是通过逆向热

力循环（热泵）将电能转换为热能并存储，用电时

通过正向热力循环（热机）将存储热能转化为电能

的新型长时储能技术。该技术具有高能量密度、低

成本和长寿命等优点，已成为新型储能领域的重要

方向之一。2025年我国在热泵储电研究持续推进，

在系统设计和性能优化、多应用场景耦合集成等基

础研究方面进一步深化，并且在关键部件和系统实

验平台方面取得重要进展。

在基础研究方面，系统结构与参数优化研究主

要围绕不同循环构型的热泵储电系统展开。对于布

雷顿循环构型系统，文献[225]研究了采用分级压

缩与等温压缩的回热式热泵储电系统，发现两种方案

均可显著降低压缩功并提升系统综合性能。文献[226]

开展了超临界CO2再压缩系统的热经济分析与多目

标优化，结果表明系统最优往返效率、能量密度和

储能成本分别可达 70.75%、 36.88 kWh/m3 和

0.1082美元/kWh。在朗肯循环方面，文献[227]研

究了级联热泵驱动的超临界有机朗肯循环卡诺电

池，结果表明优化后热泵 COP 可提升约 23.5%~

26.9%，系统能量转换效率可达 63.11%，储能密

度可达13.9 kWh/m3。在增强型优化循环方面，文

献[228]构建了热泵-Kalina循环卡诺电池系统，结

果表明其往返效率可得到显著提升，且氨水质量分

数为 80%~90% 时更有利于系统性能提升。文献

[229]研究了集成双压冷凝与双压蒸发技术的增强

型卡诺电池系统，结果表明其往返效率在不同气候

区均高于传统系统，提升幅度最大可达70.5%。文

献[230]对补气增焓-抽气回热型卡诺电池进行了可

行性分析，表明复合强化循环可同时改善系统往返

效率与经济收益。

在系统工质、储热/冷介质与单元研究方面，

相关研究主要围绕二氧化碳及混合工质特性、熔盐

与冰浆等储热/冷介质，以及相变蓄热单元与填充

床蓄热结构展开。针对系统工质研究，文献[231]

研究了基于CO2混合工质的跨临界热泵储电系统性

能，结果表明在10 MW/8 h规模下，CO2/R32方案

的平准化储能成本最低可达0.1655美元/kWh。针

对储热/冷介质，文献[232]对级联潜热储热器开展

了二定律分析，结果表明在冷热电联供工况下其往

返㶲效率上限较纯储电工况可提高 2.1%。针对蓄

热单元，文献[233]对朗肯循环热泵储电系统中的

翅片管潜热蓄热单元进行了优化，结果表明当气相

体积分数为 83%、传热流体温差为 20 K时，最大

热流密度可达 11877 W/m2。文献[234]研究了CO2

热泵储能系统中储热罐温度匹配优化问题，结果表

明采用四储热罐配置时往返效率可提高至50.9%。

在动态特性与控制策略方面，文献[235]研究

了跨临界CO2热泵储电系统的运行特性，结果表明

主要换热设备达到稳态 95% 所需时间约为 115~

164 s。文献[236]研究了基于梯级相变储热/冷的卡

诺电池冷热电联产系统变工况动态特性。文献[237]

针对基于光伏建筑一体化的电池-热泵储能系统开

展了运行策略优化研究，结果表明同时配置电储能

与冷/热储能的方案经济性最好。文献[238]研究了

风电并网场景下热泵储电系统的储能过程动态特性

及控制策略，闭环控制下10 MW系统输入功率调节

深度超过80%，动态响应时间由80 s缩短至25 s。

文献[239]研究发现引入热泵储电的工业园区分布

式能源系统总运行成本在夏季和冬季可分别降低

2.05%和4.78%。

在系统耦合集成方面，文献[240]提出了热集

成热泵储电系统的三路径效率提升方法，性能提升

最高达220%。文献[241]发现集成抽汽再生的热泵
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储电系统的往返效率和㶲效率分别提高 9.3% 和

15.6%。文献[242]研究表明热泵储电与甲醇分解反

应耦合能够改善系统综合用能水平。文献[243]研

究发现熔盐卡诺电池与600 MW亚临界燃煤电厂耦

合的单位储热负荷最大调峰容量较火储方案提高

69%。文献[244]提出了液冷数据中心余热驱动的

跨临界CO2卡诺电池，在 100 kW/5 h规模下热泵

COP可达5.23、发电效率可达13.28%、往返效率

可达67.64%。文献[245]发现余热梯级利用和多压

布置有助于提升SCO2热泵储电系统热经济性。文

献[246-247]研究表明耦合低温余热的热泵储电系

统的功-功效率可达50%~120%。文献[248-249]筛

选了耦合生物质电厂的热泵储电系统的最优工质，

构建的 12 MW耦合系统COP可达 1.423、往返效

率可达50.09%。对于复合储能与综合能源系统集

成，文献[250]提出SOFC、SCO2发电循环与布雷

顿热泵储电耦合的热电联产系统，能量最优效率达

到70.47%。文献[251]研究发现液态空气储能与热

泵储电混合储能系统耦合有助于发挥冷热储能链路

互补优势。

在关键技术方面，2025年我国在热泵储电技

术领域的实验平台和关键技术方面取得较大进展。

在关键部件技术方面，文献[252]对基于有机朗肯

循环的热泵储电系统开展了实验研究，在热源温度

为90℃工况下，实验测得热泵子系统平均COP达

到 6.27、系统最高㶲效率达到 19.9%。文献[253]

构建了10 kW级热集成卡诺电池实验系统，结果表

明在近6 h充电、10 h以上储热和近6 h放电条件

下系统最高功到功效率达到75.59%。在工程示范

项目方面，国家电力投资集团完成兆瓦级超高温热

泵储能中试项目全体系工程化验证；绿储科技与湖

州工业控制技术研究院联合建设的2 MW/600℃特

高温热泵储能关键技术验证平台实现试运行。

10.3　重力储能

重力储能技术利用电能将重物提升至高处，将

电能转化为重力势能；需要时重物被释放下落，带

动发电机发电。该技术具有储能量大、寿命长、自

放电率低、环境友好等优点，但存在能量密度低、

需要特定地形或高大构筑物、响应速度慢等挑战。

2025 年，我国重力储能技术保持较快发展趋势，

技术路线更加多元，研究内容更加贴近工程应用。

研究重心由原理验证和方案构想，转向选址评价、

关键装备优化、并网控制以及工程化应用研究。重

力储能与光伏电站、矿区综合能源系统、深井采油

等场景的耦合研究不断拓展，凸显较强的场景适应

性与应用潜力。

在基础研究方面，主要围绕重力储能系统构

型、场景适配和大容量系统运行模式等开展研究。

2025年重力储能技术发展的最大特点在于技术路

线更加多元，相较于此前以斜坡式和竖井式为主的

格局，活塞式、固体流式以及废弃矿井耦合式等新

路线不断涌现。文献[254]建立了活塞式重力储能

系统模型，分析了管道长度、活塞尺寸等对储能容

量、效率和能量密度的影响。文献[255]提出面向

大海拔高差地区固体流大规模重力储能技术，从资

源禀赋、能量转换和投资成本等方面分析建设重力

储能电站的可行性，拓展了依托自然高差建设重力

储能的技术边界。文献[256]从废弃矿井资源再利

用角度，梳理了矿井型重力储能、抽水蓄能和压缩

空气储能等物理储能技术，提出井道深度、地下空

间规模和储能适用性评价指标，为矿井型重力储能

选址与场景适配提供了参考。

在系统耦合与应用拓展方面，文献[257]面向

集中式光伏电站开展重力储能容量优化设计，结果

表明，重力储能有助于提升光伏电站系统效率。文

献[258]将废弃矿井重力储能纳入矿区综合能源系

统，构建考虑阶梯碳-绿证互认机制的优化调度模

型，结果表明，其可提高矿区可再生能源消纳率并

降低碳排放。文献[259]提出“油气开采+重力储能

发电”的新思路，利用抽油杆的重力势能在采油过

程中实现电力储存，拓展了竖井式重力储能在深层

油气开采场景中的应用。文献[260]针对百MWh级

竖井式重力储能系统，提出重物块分级储存、最优

路径运输和AGV协同运输方案，结果表明，在典

型日净负荷功率波动下优化的重力储能系统重物储

存及运输方案对电网平抑具有有效作用。

在关键技术方面，主要集中在并网控制、功率

调节、结构优化和故障保护等环节。针对斜坡式重

力储能系统中质量块离散切换引发的转速波动和并

网波动问题，文献[261]提出基于自抗扰控制的并

网控制策略；文献[262]针对停机阶段功率波动问

题，提出转速外环分段 PI 参数控制方法；文献

[263]比较了电励磁同步电机、双馈感应电机及多

种功率控制策略，指出滑模控制在动态响应、稳态
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精度和鲁棒性方面具有优势。电机控制方面，文献

[264]通过复系数滤波器提高转子位置估算精度；

文献[265]构建了改进滑模观测器和负载扰动观测

器相结合的无传感器控制策略；文献[266]针对轴

向磁通永磁同步电机定位转矩抑制开展研究，实现

重物提升和释放过程的电能平顺性与可靠性提升。

在结构与安全方面，文献[267]研究竖井式多轿厢

运行过程中的气动阻力特性并提出导流罩优化设

计；文献[268]提出基于纵向零序电压及其三次谐

波分量的发电机定子匝间短路保护方法；文献

[269]构建斜坡式重力储能两阶段选址决策框架，

为斜坡式重力储能系统的科学选址提供了理论

支持。

在集成示范方面，重力储能示范工程建设和工程

化验证明显加快。在集成示范方面，重力储能示范工

程建设和工程化验证明显加快。国家能源局2024年

公布了56个新型储能试点示范项目，其中3个重力

储能项目入选，分别是江苏如东26 MW/100 MWh

重力储能项目、甘肃张掖17 MW/68 MWh重力储能

项目和河北赤城 60 MW/360 MWh重力储能项目。

如东26 MW项目2025年完成主体工程建设并进入调

试及并网冲刺阶段，是塔式模块化重力储能工程化应

用的典型代表；张掖17 MW项目2025年完成地下

三层和地上一层主体结构施工；赤城60 MW项目

完成地勘和可研报告评审等工作，将采用竖井式方

案。总体来看，我国重力储能示范尚未进入商业化

阶段，但围绕斜坡式、竖井式、矿井式及耦合应用

式等多种路线，已经形成了从站点选址、关键技术

攻关、系统设计到工程实施的全方位布局，为未来

重力储能的推广应用奠定了基础。

10.4　双离子电池

双离子电池采用独特的“双插层”机制，充电

时，电解液中的阴阳离子（如 Li+和 PF-
6）同时工

作，分别嵌入到负极和正极储存起来；放电时，阴

阳离子从电极中同时脱出并返回到电解液中。不同

于常规电池技术，由于阴阳离子协同参与储能反

应，且正极材料无需钴、镍等贵金属，因而具有成

本低、工作电压较高、环境友好等优点，近年来受

到了广泛关注与深入研究。2025年，我国学者在

双离子电池电极材料、电解质及产业化等方面，均

取得了重要进展。

在电极材料方面，石墨类正极材料在大尺寸阴

离子插层/脱出及溶剂共插层过程中易发生较大体

积变化，从而导致石墨结构破坏与性能衰减[270-273]。

文献[272]通过将酸性 LiH2PO4涂覆在天然石墨表

面，一方面能够抑制电解液在正极表面的分解，另

一方面通过LiH2PO4与聚偏氟乙烯黏结剂之间的界

面相互作用提升正极的结构稳定性；双离子电池在

2 C下循环10000次后容量保持率达到80.7%，并

实现 60 C倍率下的稳定充放电性能。相比于石墨

类材料，有机正极材料具有可调层间距和丰富活性位

点，成为提升双离子电池容量的重要研究方向。针对

有机正极存在的溶解与容量衰减问题，文献[273]合

成了一种 p型 5,10-二芳基-5,10-二氢吩嗪聚合物，

通过超分子结构中的π-π堆叠稳定烷基链主链结构

以抑制降解问题，同时引入共轭芳基以促进电荷离

域化并激活氮活性位点；基于该正极材料的双离子

电池在 100 mA/g下可逆容量达到 120 mAh/g，循

环2000次后容量保持率达到88%，为克服传统有

机电极的本征限制提供了新途径。在负极材料方

面，双离子电池常用负极材料主要包括碳基负极材

料、过渡金属氧化物/硫化物负极、有机负极以及

合金化负极等。其中，合金化负极具有比容量高、

反应电位适中等优点，展现出良好的应用前

景[274-275]。文献[274]针对微米级合金负极电解液润

湿性差、体积膨胀严重等问题，创新性地将微米级

锡颗粒沉积在三维铝集流体中，并用非晶碳进行包

覆，实现了近零接触角的亲电解液特性，同时，非

晶碳界面层降低了界面阻抗，并促进了钠离子的传

输；基于上述复合负极，钠基双离子电池在5 C条

件下循环 2000次后容量仍保持 90 mAh/g，100 C

倍率下容量保持率仍达52%，突破了传统微米级合

金负极的性能瓶颈，为微米合金负极的界面稳定与

动力学优化提供了有效方案。

在电解质方面，双离子电池的电解质不仅充当

离子传输介质，更是活性离子的直接来源，对电池

容量、循环寿命及能量密度等关键性能具有重要影

响。针对传统碳酸酯类电解液难以有效适配双离子

电池的局限，当前研究主要聚焦碳酸酯类电解液的

优化改性与新型高稳定电解液的开发。文献[276]

为研究不同溶剂种类对阴离子插层石墨正极的影

响，开发出原位拉曼光谱-电化学联用平台，通过

监测溶剂的振动指纹和石墨G带分裂行为证实了

“协同阴离子-溶剂共插层”机制的存在以及溶剂分
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子在调控阴离子插层过程中的主导作用，并通过引

入供体数和介电常数（DN-ε）双参数描述符对不

同溶剂体系中阴离子的插层电压进行定量预测，为

通过电解液设计降低插层电位并提升石墨容量提供

了理论依据与实验指导。文献[277]通过乙烯硫酸

酯添加剂诱导的溶剂化设计策略，开发了一种界面

自兼容的准固态电解质，其中，添加剂与阴离子的

强配位作用能有效抑制溶剂共嵌入并优先形成薄而

坚固的正极-电解质界面，使电解质氧化稳定窗口

拓宽至 5.5 V，同时双离子电池实现了超过 900次

稳定循环。

在双离子电池的产业化研究方面，2025 年，

中国科学院深圳先进技术研究院、中国科学院青岛

生物能源与过程研究所、中国科学院长春应用化学

研究所等科研单位开展了中试验证研究，通过电极

材料、电解液及电芯工艺优化，包括高面载低内阻

电极制备工艺、预嵌阴离子技术等关键工艺[278]，开

发出50 Ah容量的双离子电池单体电芯，并逐步探

索双离子电池在短时高频等特定场景中的应用示

范。下一步，面向大规模产业化应用，双离子电池

仍需进一步优化电解液与隔膜材料体系，并持续提

升循环寿命与能量密度等关键性能。

10.5　智能电池

智能电池是指从单一能量存储单元的传统电

池，向信息-能量一体化系统快速演进的新型电池

体系。其最显著的发展趋势在于由单一性能优化转

向“感知-响应-决策”多功能协同，从单一材料驱

动转向材料、器件与人工智能深度耦合驱动。特别

是在电动汽车、智能电网和可穿戴设备等应用需求

下，电池不仅需要更高的能量密度与安全性，还需

具备实时状态感知与自主调控能力。当前，智能电

池已从概念探索迈入关键技术突破阶段，逐步形成

以先进传感、智能材料与数据驱动模型为核心的技

术体系。

在基础研究方面，智能电池的突破主要集中于

先进传感机理、智能材料以及多物理场耦合模型的

构建。在传感机理层面，为了支撑实时感知型智能

电池的发展，基础研究聚焦于如何在密闭、高腐蚀

性电化学环境下实现高精度、长寿命传感。研究重

点从单一参数如温度、电压的外部测量，转向利用

光纤布拉格光栅、声发射、薄膜传感器等技术，发

展针对固态电解质界面膜生长、气体析出及应力累

积等微观化学物理过程的原位表征方法，揭示电池

内部物理化学信息与数字信号之间的映射关系，为

构建高保真数字孪生模型奠定物理基础。在智能材

料方面，研究正朝着类生物应激响应机制方向不断

深化，以赋予电池主动调控能力。例如，自修复材

料的研究已从概念验证走向机理深化，通过开发基

于氢键、金属配位或微胶囊技术的电极与电解质材

料，实现对微裂纹与锂枝晶等早期损伤的自主修

复，显著延长了电池在极端工况下的循环稳定性与

寿命。同时，形状记忆合金与热响应聚合物在电池

热管理系统中的应用研究，为构建“热-力-电”协

同的自我保护机制提供了理论支撑。此外，基于数

据驱动的模型与数字孪生技术正成为智能电池基础

研究的重要前沿方向。通过融合实验数据与电化学

机理模型，实现电池全生命周期行为的预测与映

射。这种物理模型与数据模型的协同框架，为智能

电池实现从状态感知到行为预测提供了理论与方法

支撑。

在关键技术方面，智能电池的发展依赖于三类

核心技术的突破，主要包括先进传感技术、智能响

应材料以及数据驱动与人工智能算法三个方面。首

先，在传感层面，多维嵌入式传感器能够对电池内

部的温度场、应力场及化学环境进行原位监测，是

实现电池感知能力的核心基础。其关键技术在于高

集成度、低功耗的传感器封装工艺，以及与之匹配

的数据解析能力。一方面，要确保在不牺牲电池能

量密度的前提下，让传感器与现有电池制造工艺兼

容；另一方面，还要从电池内部复杂环境中准确剥

离出多维信息的干扰，准确捕捉反映内部真实状态

的关键特征信号，从而实现对热失控前兆的早期识

别与精准预警能力。

在响应层面，智能材料的设计与系统兼容性是

实现电池自适应调控的核心。其关键技术在于赋予

材料明确的刺激响应功能，并在不牺牲电池基础电

化学性能的前提下，实现与现有电池体系的深度融

合。一方面，智能材料的响应机制需针对电池内部

典型的异常工况如局部过热、锂枝晶穿刺、机械变

形及过充等异常工况。另一方面，智能材料与电化

学体系的兼容性直接决定了响应功能的实用价值。

这要求材料在引入智能特性的同时，不能干扰正常

的离子输运、电荷转移及界面稳定性，在电池的工

作电压窗口内保持良好的化学惰性，且其激活阈值
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需与电池的安全边界相符合，从而推动电池由被动

稳定向主动调控转变。

在决策层面，云端电池管理系统与人工智能算

法的融合，使电池具备自学习与预测能力。其核心

在于“云端+边缘”协同的算法架构。借助数字孪

生技术，将实体电池的实时传感数据与电化学机理

模型深度融合，在云端构建起覆盖全生命周期的虚

拟映射。具体包括基于大数据和机器学习的健康状

态与荷电状态高精度估计算法，以及利用强化学习

实现的自主充放电策略优化。这一技术体系使电池

由被动执行向主动决策转变，能根据历史数据和实

时工况，主动进行自我诊断、性能优化与维护

决策。

在集成与应用方面，智能电池已在多个关键领

域逐步展开示范应用。在智能电网与储能系统方

面，依托云端平台的智能电池系统实现了电池组间

的信息互联与协同调控，整体提升了储能系统的运

行效率和稳定性。当局部电芯出现异常时，系统可

快速完成精准隔离与定向控制，防止故障在储能阵

列中扩散。总体来看，智能电池的集成示范正呈现

出系统化与平台化的趋势。通过材料、器件与信息

系统的深度融合，能够实现从单体电池到电池系

统、再到能源网络的多层级协同优化，为未来能源

互联网的发展提供了关键支撑。

10.6　AI for 储能

人工智能（AI）正深刻重塑储能技术与产业的

发展范式，已深刻影响储能技术的设计、制造、试

验、集成、运维等几乎所有环节。2025年人工智

能在智能预测、生成式AI、计算机视觉、具身AI

和智能体等多个方面加速储能技术的发展[279]，具备

自主决策与任务执行能力的智能体正在储能技术全

流程中展现出广泛的应用潜力。同时，人工智能的

快速发展也使数据中心和算力中心的用电需求大幅

增加，并对能源供应的绿色化和高可靠性提出了刚

性需求，为储能行业发展带来了重大机遇。下面围

绕储能技术的设计分析、试验制造、运行维护及集

成示范四个方面，总结2025年我国人工智能赋能

储能技术的研究进展。

在设计分析方面，AI技术有效提升储能技术研

发阶段的分析精度，降低高维仿真耗时，并结合智

能优化算法进一步提升系统性能。针对物理储能，

文献[280]围绕压缩空气储能与固体氧化物燃料电

池耦合的混合能源系统，利用非支配排序遗传算法

与人工神经网络开展多目标优化设计，所提出的集

成和优化方案提升了系统效率。文献[281]提出了

面向飞轮储能连续纤维增强复合材料的等效弹性性

能预测框架，采用 ResNet-36 网络与迁移学习技

术，在小样本条件下实现了预测误差小于 0.5%。

文献[282]提出一种结合三维反问题设计、响应面

法与机器学习算法的水泵水轮机转轮多目标优化设

计方法，通过对叶片载荷分布及高压侧叶片倾角的

协同优化，使转轮在多个运行工况下效率最高提升

1.28%，并有效降低了压力脉动幅值与水力损失。

在电化学储能方面，文献[283]构建了知识-数据双

驱动的电解液分子性质预测模型，通过可解释机器

学习方法从数据中提取结构-性质知识，并将其作

为特征输入或约束条件嵌入深度学习模型，实现了

对电解液熔点、沸点和闪点的准确预测，并为宽温

域、高安全锂电池电解液的快速设计与高通量筛选

提供了方法支撑。文献[284]针对高电压锂电池电

解液添加剂优化问题，构建了数据驱动的机器学习

设计框架，通过对面积比阻抗、阻抗增长和比容量

等关键性能指标进行预测，从未经测试的配方库中

筛选出性能更优的双添加剂组合，实现电解液体系

的加速设计与优化。文献[285]基于机器学习模型

与SHAP解释方法，解决了水凝胶超级电容器设计

中关键参数与性能关系不明确的问题，识别了影响

比电容和循环稳定性的主导因素，为超级电容器设

计提供了支撑。文献[286]基于机器学习的电化学

性能预测方法，解决了过渡金属二硫化物/碳复合

超级电容器电极设计依赖经验试错的问题，揭示了

影响比电容的关键因素，为高性能复合电极的理性

设计提供了依据。在储热方面，文献 [287]针对

NaCl-NaF-Na2CO3异质熔盐储热介质储热性能难以

直接表征的问题，提出了基于深度势分子动力学的

预测方法，通过对熔盐体系微观结构与热储性能的

耦合分析，实现了候选高温储热介质的智能评估。

文献[288]基于机器学习势函数的热物性预测方法，

通过融合第一性原理分子动力学与主动学习构建深

度势模型，提升了高温碳酸盐相变储热材料热物性

预测精度，实现了关键参数的高精度预测，为储热

介质筛选与设计提供了依据。

在试验制造方面，AI促进了储能关键部件的工

艺改进，提升了制造过程缺陷检测的准确性和识别
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速度。在物理储能方面，文献[289]针对抽水蓄能

机组功率调节系统在多源扰动下的响应迟滞问题，

开展了基于残差卷积神经网络与CBAM注意力机制

的试验研究，试验结果表明，在±10%随机负荷扰

动下，调节时间缩短至10.6 s，水锤压力波动抑制

率达81.6%，验证了该方法在提升机组动态响应性

能方面的有效性。针对电化学储能，文献[290]提

出了基于神经网络的锂电池电极制造特性智能预测

方法，通过将关键工艺参数作为输入，实现了对电

极质量负载、厚度和孔隙率的快速预测，提高了制

造过程开发效率与工艺优化能力。文献[291]针对

锂离子电池隔膜生产过程中缺陷样本少、检测精度

不足的问题，提出了基于迁移学习与集成建模的智能

缺陷检测方法，实现了对隔膜缺陷的高效识别，从而

提升了电池制造环节的质量控制能力。文献[292]针

对煤基多孔碳电极试验制备过程中参数筛选效率

低、实验成本高的问题，提出了机器学习辅助的定

向调控方法，实现了材料制备参数的快速优化与高

性能电极筛选，提升了超级电容器电极的试验制造

效率。文献[293]提出了基于机器学习的实验参数

优化方法，通过构建多种回归模型对比电容等电化

学性能进行预测，实现了制备参数与电化学性能之

间关系的定量表征，从而为超级电容器电极材料的

实验开发与工艺优化提供了数据驱动支撑。在储热

方面，文献[294]提出了一种基于时间特征表征与

机器学习的储热数据驱动列线图方法，为储热样品

的实验表征、性能评估和方案比较提供了快速分析

工具，进而提高了实验开发阶段的数据处理与决策

效率。文献[295]围绕相变储热单元充放热过程中

液相分数难以快速获取的问题，提出了一种基于机

器学习与特征工程的预测方法，实现了对相变过程

关键状态参数的快速表征，从而为储热单元实验开

发、性能测试与方案优化提供了数据驱动支撑。

在运行维护方面，AI技术可用于优化运行控制

策略以提高系统性能，同时通过故障诊断和寿命预

测提升储能系统的安全性和可靠性。在物理储能方

面，文献[296]针对废弃矿井改建压缩空气储能储

气库密封结构的长期稳定性问题，构建了基于麻雀

搜索算法优化长短期记忆网络的界面渗透率智能预

测模型，优化后模型的R2达0.999。文献[297]针对

浅埋压缩空气储能洞室衬砌裂缝识别问题，构建了

引入卷积注意力模块并优化掩膜损失函数的改进

Mask R-CNN 模型，改进模型的平均精度达

89.3%、交并比达 88.41%，较原模型分别提升

17.2%与8.8%。文献[298]针对抽水蓄能机组频率

调节控制问题，提出一种基于多智能体深度强化学

习的控制策略，能够显著提升机组在新能源高比例

接入背景下的频率调节性能与运行稳定性。文献

[299]针对抽水蓄能电站大坝渗流安全监控问题，

融合卷积神经网络、双向门控循环单元、蜣螂优化

算法与分位数回归，构建了概率性预测模型，在

95%置信水平下给出渗透压力的预测区间，为大坝

运行维护中的安全评价提供了更全面的决策信息。

文献[300]基于马尔科夫决策过程对飞轮储能单元

的能量管理系统进行数学建模，采用深度强化学习

框架下的DQN算法实现充放电阈值动态寻优，提

高了电能综合利用效率。文献[301]提出一种基于

飞轮储能系统的风电功率平滑控制方法，采用深度

Koopman模型预测控制策略，通过深度神经网络

逼近Koopman算子完成系统线性化处理，在风电

波动抑制、动态响应速度及抗扰动能力方面表现出

更好的控制效果与鲁棒性。在电化学储能方面，文

献[302]提出了基于Transformer的锂离子电池剩余

寿命（RUL）预测方法，通过引入自编码器及改进

注意力结构，强化了对长时序依赖、多特征耦合和

全局—局域退化信息的表征能力，从而提高了剩余

寿命预测性能。文献[303]针对锂离子电池早期微

弱故障诊断问题，提出了一种基于数据驱动的分级

诊断方法，实现了对内短路、外短路及接触不良等

故障的分级识别，从而提升了电池运行安全监测与

故障诊断性能。文献[304]针对超级电容器退化轨

迹与剩余寿命预测中物理一致性不足和数据依赖性

较强的问题，提出了结合LSTM与物理信息神经网

络（PINN）的预测方法，通过在损失函数中嵌入

物理方程并采用贝叶斯优化动态平衡物理项与数据

项，提高了退化轨迹和剩余寿命预测精度。在储热

方面，文献[305]提出了面向储热型太阳能发电系

统的智能优化运行方法，通过数据驱动预测与随机

模型预测控制相结合，实现了光热-光伏联合电站

在不确定工况下的协同调度优化，从而提升了储热

系统参与电网调峰的灵活性。文献[306]针对建筑

集成式储热热泵系统在复杂热负荷和分时电价条件

下运行控制精度不足的问题，提出了基于 PI-

Seq2Seq神经网络的智能控制方法，通过将建筑
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热工机理嵌入时序预测模型，并结合有限状态机实

现多状态协同控制，从而提升了热负荷预测精度与

系统运行灵活性。

在集成示范方面，AI促进了多种储能技术的协

同管理与优势互补。国家能源集团投运 101 MW/

205 MWh的磷酸铁锂、钠离子、全钒液流以及飞

轮储能电站，集成AI算法实现电力交易与能量管理

动态联动。远景储能发布首款智能体储能产品EN 

8 Pro，该产品基于AI大模型，并内置Trade Agent

交易智能体和Grid Agent构网智能体。宁德时代将

人形具身智能机器人“小墨”在中州基地的动力电

池PACK生产线实现规模化落地，并发布“天恒·

智储”智慧管理平台，通过“大数据平台+AI大模

型+机理算法融合+AI助手工具”的架构，实现了

智能预警、运行分析、电站体检和智慧运维的全链

条标准化管理。

10.7　全固态电池

全固态电池采用固态电解质替代传统的液态电

解液与隔膜，金属离子在充放电过程中通过固体电

解质在正负极之间迁移。其优点在于固态电解质不

可燃、无漏液风险，安全性高，可匹配金属负极，

能量密度高等优点，已成为全球储能领域的研究热

点。但全固态电池存在固-固界面阻抗大、离子电

导率低、制造工艺复杂等挑战。2025年，中国汽

车工程学会发布了全球首个《全固态电池判定方

法》团体标准，首次明确全固态电池的定义为液态

组分含量小于1%，2025年底发布的国家标准征求

意见稿将门槛提升至失重率≤0.5%。2025年是中国

全固态电池基础研究突破向工程化迈进的关键一

年，在基础研究和关键技术方面取得重要突破，产

业实现了工程化验证的重要跨越。

在基础研究方面。正极、固体电解质和负极材料

均取得了原创性成果这既是我国基础科研能力提升的

体现，亦是突破海外专利围堵的关键。文献[307]通

过Nb掺杂和氧分压调控合成晶粒细化微晶高镍三

元材料，颗粒力学耐受提升2倍，并提升了全固态

电池长循环条件下结构与界面的稳定性。文献

[308]采用Sb2Se3对Li5.4PS4.4Cl1.6硫化物固体电解质

进行掺杂改性，室温离子电导率达11.34 mS/cm且

具有良好的湿空气稳定性与溶剂稳定性，并通过全

湿法涂覆工艺实现全固态电池构筑。文献[309]合

成黏弹性铝基氯氧化物固态电解质，30℃时 Li+电

导率超过1 mS/cm，实现了界面接触的大幅改善，

具备高达4.8 V的电化学稳定窗口。文献[310]通过

Li-B纤维拓扑力学增强骨架和择优锂输运通道，在

保留金属锂高比容量与低电位优势的同时，同时实

现宽压力范围下的低体积应变。文献[311]通过利用

碘离子在硫化物固体电解质中的传输特性，在负极

界面构建随充放电过程的动态自适应界面层，同时

实现界面空隙消除和枝晶抑制，并验证了在该界面

调控作用下，全固态金属锂电池可在无外部压力条

件下稳定循环。

在关键技术方面，电解质膜构建方法日益成

熟，多种方式有效提升致密度，并在枝晶抑制方面

显著改善。文献[312]通过溴掺杂硫银锗矿电解质

改变材料模量，在冷压条件下制备出致密电解质

片，消除电解质层空隙抑制枝晶生长，实现全固态

金属锂电池1 C倍率循环。文献[313]研究复合正极

内硫化物电解质多种颗粒尺寸对性能的影响规律，

总结出亚微米尺寸电解质最佳，兼顾高比界面面积

以缓解电化学-机械耦合效应。文献[314]提出了全

固态电池中固态电解质薄膜与正极材料的共轧干法

工艺，实现了薄固态电解质层与高载量正极的兼容

构筑，并在2 MPa低堆叠压力下稳定循环。多家企

业分别建成硫化物电解质和氧化物/聚合物电解质

固态电池中试线，研发出60 Ah级固态电池。

在工程化应用方面，2025年固态锂电池从高

堆压、小尺寸实验室样品走向较低堆压的大尺寸中

试线产品，从单纯追求高比能量转向更加重视综合

性能均衡。随着界面调控、正极抗裂设计和低压力

运行等技术不断进步和工程化推进，固态锂电池有

望在近期装车验证。总体上，从技术发展阶段看，

全固态锂电池目前仍处于基础研究深入、关键技术

突破和产业化推进并行的阶段。与液态锂离子电池

相比，其成本主要受高纯固态电解质制备、界面修

饰工艺、干燥环境要求及高压力组装设备等因素影

响，短期内成本仍很高，未来在政策支持和产业链

协同推动下，其成本有望大幅降低。全固态锂电池

有望在高安全、高能量密度储能场景中占据重要地

位，有望在2030年前后进入规模化商业应用阶段。

11　系统集成技术

随着规模化储能的高速发展，我国储能系统集

成技术持续向高安全、大容量、高效率方向深度演
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进。2025年，随着“构网型”技术的快速发展与

混合储能的规模化应用，我国储能系统集成技术实

现了从“单一技术验证”向“多技术融合集成”的

跨越。当前储能集成技术的研发重点集中于构网型

控制、高压直挂集成、电池管理系统智能化以及多

技术混合储能等方向。鉴于电化学储能的技术复杂

性，本文聚焦于电化学储能系统的集成技术，其他

储能形式的集成技术本文暂不评述。

11.1　基础研究

新型储能系统集成技术基础研究重点集中于功

率变换、电池管理、系统能量管理及安全运维等

方向。

在功率变换方面，新型电力系统加速建设，新能

源渗透率持续攀升，电网系统惯性降低、调频能力减

弱，暂态稳定管控压力加剧，构网型储能变流器技术

成为储能功率变换领域重点发展方向。文献[315]研

究构网型储能的频率与振荡自主协同控制技术，指

出构网型储能的一次调频特性与虚拟阻尼特性的解

耦控制是实现频率支撑、振荡抑制多目标综合控制

的关键，并通过建立虚拟同步机的输出特性模型，

深入解析角速度、转子阻尼、定子阻抗等因素对输

出功率的影响机理，实现虚拟同步机频率与振荡控

制参数解耦设计，达到构网型储能的自主协同控制

的目的。目前，构网型技术已从岛屿微网应用扩展

到主网连接环境，英国、澳大利亚、美国德州等地

区正积极推进构网型储能的商业化部署。

在电池管理方面，储能电池管理系统（BMS）

正经历从“电芯级管理”向“电极级管理”的范式

转变。文献[316]研发出基于长寿命电位传感的锂

离子电池电极级管理技术，通过引入低阻抗三维电

位传感器可解耦监测电池正负极状态，在不影响电

池耐久性的前提下实现无损监测。该传感器在1 C

倍率下循环800次后电池容量保持率达94%，容量

衰减率较传统集成传感器电池降低一半。该技术可

实现电池化成阶段的相变跟踪、循环过程的锂库存

估计、老化过程的活性材料和锂损失诊断、快充条

件下的负极电位控制以及热失控条件下的电极状态

监测，显著提升电池管理精度、运行安全性和使用

寿命。此外，植入式光纤传感器技术持续发展，通

过集成电、热、气、力、化等多元传感器，智能电

池技术成为BMS领域的重要研究方向。

在系统能量管理及安全运维方面，针对源、

网、荷各侧储能的控制要求，核心技术在于曲线跟

踪、功率响应、协同控制、充放电优化等功能。混

合能源系统优化型能量管理策略成为研究热点，基

于元启发式算法的能量管理系统（EMS）在氢燃料

节省和系统效率方面表现优异，如采用Coot鸟优化

器的EMS在氢燃料节省方面可达 13.65~17.51 g，

系统效率可达89.65%~92.65%[317]。储能电站EMS

系统的智能化程度将持续提升，机器学习驱动的系

统运行状态自我诊断与预测技术日趋完善，可预判

潜在设备故障或系统异常，有效减少人工干预。

11.2　关键技术

新型储能系统集成关键技术研发重点集中于构

网型控制、混合储能协同优化与电池安全智能预警

等方向。

在构网型技术方面，主要聚焦构网型储能设备

的优化配置与控制策略。文献[318]基于s域模态分

析理论，构建集模态识别、关键节点筛选与容量协

同优化于一体的技术体系，兼顾经济性约束提出容

量与选址协同优化方法，通过粒子群优化算法完成

多模态场景储能容量协同配置，以低成本实现系统

稳态恢复。文献[319]针对构网型储能因变流器单

一运行模式难以适应电网短路比变化的问题，设计

幅相同步双模式改进切换策略，采用改进粒子群优

化算法对跟踪环参数进行自适应辨识，实现跟网-

构网模式切换暂态功率冲击小于0.02 p.u.。

在混合储能技术方面，重点集中于多类型储能

的协同优化与配置方法。针对工业复杂工况下单一

储能技术适配性不足的问题，国内外学者提出电、

热、冷多类型储能耦合的混合储能体系。文献[320]

搭建场景自适应的混合储能系统分层优化设计框

架，涵盖需求分析、储能选型、系统建模、优化设

计与性能评估五个核心环节，通过分层优化方法实

现设备配置与运行调度的联合优化，在工业园区的

应用中可实现能源成本降低 43.7%、碳排放减少

69.9%。文献[321]系统综述超级电容与电池混合储

能在可再生能源集成中的应用，指出超级电容提供

快速响应与功率支撑，电池提供长时能量支撑，二

者优势互补可有效提升电网运行稳定性。

在电池安全防控方面，重点集中于植入式传感

技术与热失控早期预警。文献[322]研发无源无线

超声波传感系统，将柔性传感器植入商用棱柱形电

池内部，可同步监测温度和压力，测量精度分别达
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0.1℃和 0.5 kPa，时间分辨率达 100 ms。监测数

据显示，热失控发生前约800秒压力率先骤升，可

作为早期故障预判依据。文献[323]建立耦合本征

反应动力学与热传输的热失控预测框架，明确自热

与散热博弈关系是热失控核心诱因，并结合试验与

仿真构建热安全边界。文献[324]指出，无线内部

传感技术正推动电池管理系统从被动监测向主动维

护转变，可实现电池安全自主感知、预警与处置。

11.3　集成示范

新型储能系统集成示范重点集中于构网型技

术、混合储能技术电池安全防控等技术的集成

示范。

在构网型技术方面，国内已实现大规模电站建

设与高端场景示范的双重突破。内蒙古赣润储能科

技有限公司建设的阿荣旗100万千瓦/400万千瓦时

构网型磷酸铁锂储能电站于 2025 年 12 月正式投

运，总规模1 GW/4 GWh，是全球最大的构网型储

能电站。该电站直接接入500千伏高压电网，可提

升区域新能源消纳率6%，年均新增清洁能源消纳

量超 12亿千瓦时，为蒙东地区能源低碳转型及大

规模构网型储能集成示范提供重要实践经验。南方

电网公司牵头、国家新型储能创新中心具体实施的

10 kV高压直挂构网型储能装备，成功保障第十五

届全运会开幕式供电，创造我国大型赛事“高可靠

市电+新型储能在线”主供方案的首次应用。该装

备依托“电池+电力电子”一体化集成技术与构网

型控制策略，可实现离网独立带载运行，具备毫秒

级响应、零秒切换不间断切换供电的优势，为新型

储能在城市核心区高可靠供电场景的规模化应用提

供可复制的技术范式。

在混合储能技术方面，国内技术落地应用成效

显著。2025年12月，国家新型储能创新中心牵头

建设的顺德实证基地顺利并网投运，项目采用

“50 MW/5 MWh 超级电容+150 MW/300 MWh 磷

酸铁锂”混合技术路线，并配套应用构网型变流

器，形成“超短时构网响应+一二次频率调节+长效

能量支撑”的多重保障体系，推动超级电容储能技

术迈入规模化工程应用阶段。2025年5月，国网烟

台供电公司服务的禄山龙源储能电站实现全容量并

网，总规模 320 MW/640.2 MWh，是山东省首座

“磷酸铁锂+超级电容”混合式储能项目，每年可新

增新能源消纳量约2亿千瓦时。两种储能技术优势

互补，超级电容可实现毫秒级快速响应，磷酸铁锂

电池具备大容量供电优势，为提升电网灵活调节能

力打造了推广的技术模式。

在电池安全防控方面，国内技术持续迭代升

级。协能科技联合中车推出“一芯一管理CCS+”

技术方案，为单体电池配备专属智能管理芯片，实

现高精度监测与安全管理。大规模火灾测试

（LSFT）已纳入硬性检测要求，结合UL 9540A标

准，核验系统抵御热失控扩散的防护性能。同时行

业积极探索浸没式冷却技术等主动防护技术，从根

源抑制热失控蔓延，有效延长电池使用寿命。

12　消防安全技术

随着我国电化学储能产业持续高速增长，储能

系统向大规模集成方向加速演进，储能电站单体规

模也屡创新高，储能系统消防安全技术的战略地位

进一步凸显。2025年，我国在储能电池热失控产

气行为和机理、热失控传播机制、热管理技术、热

失控预警技术、灭火技术、安全评估等方面均取得

重要进展。

12.1　基础研究

在热失控产气行为和机理研究方面，文献[325]

通过材料层级的原位产气实验揭示了磷酸铁锂电池

热失控过程产气机制，发现了热诱导下磷酸铁锂电

池热失控的六个主要反应路径。发现了电解液是

C2H4、CO2的主要产生来源，脱锂正极在800℃内

未检测到明显释氧，但500℃起始的相变会引发后

续放热反应。文献[326]定量揭示了不同绝热热失

控阶段的动态产气规律，发现 CO2、CO、H2 和

C2H4是热失控初始触发阶段产生的主要气体。针对

安全阀这一关键结构，文献[327]研究发现无安全

阀设计热失控风险最高，安全阀泄压压力的选择需

要平衡电池自身运行和安全性。

在热失控传播机制方面，针对模组层级火灾诱

因不明的问题，文献[328]首次在模组层级揭示了

两种典型自燃机制，即安全阀摩擦点火与电解液积

聚引发外部短路电火花点火，并明确了热-力耦合

效应在热失控传播加速及降低点火能量中的作用。

针对气体对热失控传播的影响，文献[329]设计了

常规封装与隔离泄放封装两种模组结构，发现了热

失控泄放气体是封闭结构中热失控传播加速的关键

因素，为电池模块的泄放导向和热隔离设计提供针
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对性指导。

12.2　关键技术

在热管理技术的被动散热方面，研究聚焦于通

过微观结构设计提升材料功能性，有效抑制热失控

传播[330]。在主动散热技术方面，研究重点聚焦于浸

没式液冷系统的结构优化与智能控制。研究者们通

过设计分布式入口循环结构、优化流道布局、引入

多目标优化算法等手段，显著提升了浸没式液冷在

大容量电池模组中的散热效率和能耗表现[331]。在复

合热管理系统中，被动隔热与主动冷却协同技术得

到了深入研究[332]，通过优化被动隔热材料，结合液

冷、浸没式液冷等主动散热技术，实现了从被动防

护向主动预防、从单一功能向协同响应的跨越。

在热失控预警技术方面，在传统的通过电压、

温度等信号预警之外，中国科学技术大学[333-334]发现

力学信号也可作为有效的预警指标，提出了一种基

于机械应力信号的锂离子电池热失控预警方法基于

应力变化率拐点的热失控早期预警方法和基于内部

压力敏感性的热失控早期预警方法。此外物理模型

与数据驱动融合的热失控预警技术也备受关注，如

北京交通大学构建了电化学-力耦合模型与机器学

习算法的双重框架，实现了电池膨胀估计与早期

预警[335]。

在灭火技术方面，协同灭火策略依然成为关注

重点。中国石油大学（华东）[336]提出了水雾与液氮

交替协同的灭火策略，明确了针对磷酸铁锂电池的

最佳预喷时间与交替间隔。中国矿业大学[337]也提出

了气态灭火剂与间歇性细水雾的协同抑制策略，相

比纯细水雾可减少 66.67%~83.33%用水量。研究

成果对于指导实际应用中灭火系统的设计，具有重

要的数据与理论参考价值。

在安全评估方面，针对传统方法单一参数主导

评估结果的弊端，中国科学技术大学针对不同材料

体系的电池，提出了安全评估的预期贡献法[338]，即

通过修正矩阵与相关性分析保证各参数公平贡献，

并经蒙特卡罗采样与斯皮尔曼相关系数验证其稳定

性，提升了复杂电池体系安全评估的客观性。

12.3　集成示范

2025年5月，由南方电网调峰调频发电有限公

司牵头，中国科学技术大学、北京理工大学、应急

管理部天津消防研究所等单位联合完成的“锂离子

电池储能系统全寿命周期应用安全技术”项目顺利

通过综合绩效评价。该项目研发出世界首套基于液

氮灭火抑爆的储能系统，已在华南、华东、西北多

地试点示范应用。建成了我国首个吉瓦时级新型储

能安全监测平台，可实现在热失控发生 15分钟之

前预警，技术成果在南方电网宝塘储能站工程示范

应用。在储能系统热管理技术方面，对于超大规模

电站（如2025年沙特7.8 GWh项目）热管理技术

已不再局限于单柜散热，而是面向全生命周期、全

应用场景提供一站式的解决方案。同时，融合AI的

热管理智能控制策略、基于大数据的器件寿命预测

及故障预警，为超大规模储能电站的安全稳定运行

提供了核心技术支撑。在钠离子电池方面，亿纬锂

能建设的同步采用包级、柜体双重消防灭火设计方

案的大容量钠离子电池储能系统，2025年9月在荆

门基地成功并网。

13　综合分析

13.1　基础研究

图1给出了依据“Web of Science”核心数据

库，以“Energy Storage”为主题词统计的2025年

度中国机构和学者关于储能技术发表的SCI论文数。

2025年度中国机构和学者共发表SCI论文数24312

篇。其中储热储冷技术、锂离子电池技术、钠离子

电池技术、超级电容器的SCI论文数超过1000篇，

为当前我国储能领域基础研究的热门技术方向。

图2给出了依据“Web of Science”核心数据

库，以“Energy Storage”为主题词统计的2025年

度世界主要国家关于储能技术发表的SCI论文数。

图1　2025年中国主要储能技术发表SCI论文数

Fig. 1　Number of SCI papers on major energy 
storage technologies published from China in 2025

2008
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2025 年全世界共发表储能技术相关 SCI 论文数

49544 篇。其中排名前十的国家依次为中国、印

度、美国、沙特、韩国、德国、英国、澳大利亚、

巴基斯坦和伊朗。和2024年相比，前三名中、印、

美的位次没有变化，沙特和巴基斯坦的位次有所提

升，且巴基斯坦首次进入前十名；韩国和意大利位

次有所下降，且意大利排到了第11位。2025年度

中国机构和学者发表了 24312 篇 SCI 论文，相较

2024年又有增长，在全世界的占比为 49.1%，继

续居世界第一。世界储能技术基础研究较2024年

更加活跃，中国仍是全球储能技术研究最为活跃的

国家。从分项技术看，图1中给出的所有单项技术

包括抽水蓄能、压缩空气、储热、飞轮、锂离子电

池、超级电容、钠离子电池、铅电池、液态金属、

液流电池，中国机构和学者 2025年发表SCI论文

数均位于世界第一，且领先的论文数进一步增加。

图3给出了依据“Web of Science”核心数据

库，以“Energy Storage”为主题词统计的2015—

2025年世界主要国家关于储能技术发表的SCI论

文数。其中中国、美国、印度、韩国、德国、英

国、澳大利亚、沙特、意大利、伊朗、加拿大、西

班牙、日本、法国、巴基斯坦位列前十五位。相较

于2024年，中国、印度、韩国、沙特、伊朗、巴

基斯坦这些新兴国家 2025年度发表SCI论文数有

明显增加，增幅超过10%。美国、德国、英国、澳

大利亚、意大利、加拿大、西班牙、日本、法国这

些发达国家2025年度发表的SCI论文数和2024年

基本持平，其中德国发表SCI论文数略有减少，其

他国家略有增加。总体上，世界各国关于储能技术的

基础研究更加活跃。统计2015—2025年累计论文数

发现，中国、美国、印度排名前三，2015—2025年

累计发表论文数分别为 141001 篇、41183 篇、

31238 篇。2025 年当年发表论文数的排名对比

2015—2025年累计发表论文数排名上升的国家有

印度、沙特、土耳其、巴基斯坦。需要说明的是

图 3中 2015—2025年发表的SCI论文数的数据和

去年统计的数据稍有不同，这主要是由于Web of 

Science数据库本身更新的原因，但总体趋势是一

致的。

从发展趋势上看，自2015年以来，所有15个

国家发表的储能相关SCI论文数均呈现总体增加趋

势。中国自 2015年以来储能相关SCI论文数增加

最为迅猛，且明显领先其他国家。美国发表的SCI

论文数总体平稳，2025 年度较 2024 年度略有增

加。印度于2023年首次超过美国，2025年相对美

国的领先优势在进一步增大。整体上看，这 15个

国家可分为两类：一类是西方发达国家，包括美

国、德国、英国、澳大利亚、意大利、西班牙、法

国，它们的储能相关SCI论文数增长较慢，基本保

持稳定；另一类是新兴国家，包括中国、印度、沙

特、伊朗、巴基斯坦，它们的储能相关SCI论文数

增长较快，且一直保持增长趋势。其中，中国自从

2013年以来，SCI论文数位居世界第一，目前已同

美国、印度和其他国家拉开较大差距。

图4给出了依据“Web of Science”核心数据

库，以“Energy Storage”为主题词统计的2015—

2025年世界主要国家关于储能技术与中国合作发

图2　2025年世界主要国家储能技术发表SCI论文数

Fig. 2　Number of SCI papers on energy storage 
technologies published from major countries 

worldwide in 2025

图3　世界主要国家储能技术发表SCI论文数（2015—
2025年）

Fig. 3　Number of SCI papers on energy storage 
technologies published from major countries 

worldwide (2015—2025)

2009
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表的SCI论文数。其中美国、澳大利亚、英国、新

加坡、德国、日本、加拿大、沙特、巴基斯坦、韩

国位列前十位。中国和美国合作发表SCI论文数在

2020年后总体有所下降，和其他国家合作发表SCI

论文数总体在增加。2025年当年的情况，这十个

国家与中国合作发表SCI论文数均超过了 200篇。

美国仍然是与中国合作发表SCI论文数最多的国家

（737 篇 ）， 但 同 2024 年 相 比 有 明 显 下 降

（-13.1%）。2025年度与中国合作发表SCI论文数

占各自国家论文数比例较高的十个国家分别为新加

坡、澳大利亚、英国、巴基斯坦、日本、加拿大、

沙特、美国、德国和韩国，占比分别为 65.7%、

43.9%、 40.0%、 30.7%、 25.0%、 24.0%、

19.2%、17.7%、17.4%和 11.7%。与中国合作排

名前十的国家中有 8个国家位列 2025年当年发表

SCI论文数全球前十名，它们是美国、澳大利亚、

英国、沙特、巴基斯坦、韩国、德国、印度。

综合图 2、图 3和图 4可见，当前世界储能技

术基础研究的基本格局同 2021—2024 年没有变

化[6]，仍可主要分为两类国家，一类是美国、德国、

英国、日本等为代表的西方发达国家；另一类是中

国、印度、沙特等为代表的新兴国家，且SCI论文

数排名在前十位的新兴国家的数量在增加，2025年

已达 5个。中国储能相关SCI论文数稳居第一位，

且同其他国家形成较大领先优势，已单独成为储能

技术基础研究活跃度的第一梯队；第二梯队为印度

和美国，但美国和印度的差距在拉大；其他国家为

第三梯队。从国际合作发表论文情况看，2015年、

2020年、2025年中国学者国际合作发表SCI论文

分别为 1337篇、4522篇和 4931篇；中国学者国

际合作发表SCI论文占当年全部SCI论文数的比例

分别为 32.2%、38.6%、20.3%。一方面中国通过

国际合作发表SCI论文绝对数一直呈上升趋势；另

一方面国际合作SCI论文占全部SCI论文数的相对

比例呈现出先增加后降低的趋势，2020年前一直

增加，到 2020 年达到峰值，从 2021 年后有所下

降，这主要是由于中国学者的全部SCI论文数增加

较快，以及中美合作发表 SCI 论文数量下降的

结果。

13.2　关键技术

表 1给出了 2025年中国储能关键技术研发进

展的总结。从表中可见，2025年我国主要储能技

术研发方面均取得了重要进展，取得了多个里程碑

式的成果。总体上呈现出多技术路线并行、多元场

景与规模突破的特征，其中构网型储能、大容量电

池、长时储能、固态电池、AI+储能是当前技术研

发的热点。各种储能技术大致可以分为三类的基本

格局没有变化，即第一类基本成熟类，主要包括抽

水蓄能、铅蓄电池、储热储冷和锂电池技术；第二

类集成示范类，主要包括液流电池、压缩空气储

能、钠离子电池、飞轮储能和超级电容器技术；和

第三类关键技术类，主要包括重力储能、热泵储

电、液态金属、双离子电池等。同2025年相比[6]，

单项技术中半固态锂电池、压缩空气、液流电池、

钠离子电池和超级电容器的技术成熟度进一步提

升，抽水蓄能、压缩空气、液流电池、飞轮储能、

超级电容器等储能技术的单机功率或规模有所

提升。

图 5给出了依据全球专利数据库 incoPat，以

“Energy Storage”为主题词统计的2015—2025年

中国机构在中国区域申请的发明专利数，部分数据

与去年统计的数据稍有差异[6]，这是由于数据库自

身更新的结果。从图中可知，2015—2025年中国

储能技术发明专利申请数呈现显著增加趋势，

2025年中国储能技术发明专利申请数为56685篇，

和去年同期[6]相比增长了10.6%（由于数据库更新

速度的原因，2025年的数据是和2024年同期数据

进行的比较，图 5 中 2024 年数据比去年同期

略高[6]）。

图 6给出了依据全球专利数据库 incoPat，统

图4　世界主要国家与中国合作发表储能技术SCI论文数

（2015—2025）
Fig. 4　Number of SCI papers in cooperation with 

China on energy storage technologies published from 
major countries worldwide(2015—2025)

2010
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计的2025年中国机构在中国地区申请的各种主要

储能技术的发明专利数。可见，2024年，各种储

能技术中，锂离子电池技术申请发明专利数居第一

为10269件，比去年同期增长12.9%。其次是储热

储冷技术8291件，锂离子电池技术申请发明专利

数首次超过储热储冷，跃居第一位。钠离子电池、

液流电池、超级电容器、压缩空气、飞轮、抽水蓄

能和热泵储电也非常活跃，其他储能技术申请发明

表1　2025年中国储能关键技术与示范进展

Table 1　Progress of China´s energy storage technology and demonstration in 2025

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

技术

类型

抽水

蓄能

压缩

空气

储能

储热

储冷

飞轮

储能

铅蓄

电池

锂离

子电

池

液流

电池

钠离

子电

池

超级

电容

器

储能

新技

术

集成

技术

消防

安全

技术

关键技术进展

①变速机组协同控制与水泵水轮机寻优控制

技术；②智能一体化联调技术，实现监控、

调速、励磁等多系统协同；③抽水蓄能电站

排水廊道TBM施工技术

①600 MW压缩空气储能技术研发；②大功

率组合式压缩机和轴流式膨胀机技术；③微

通道蓄热换热技术；④储能-电力系统冷热电

耦合联供系统

①可调低转变温度的高级相变凝胶技术；②基

于螺旋折流结构的熔盐储热罐技术；③集成

于燃煤电厂的新型蒸汽/水混合储热技术

①磁轴承控制与多相电机驱动技术；②惯量

飞轮储能与构网型飞轮储能技术；③混合储

能协同；④AI+飞轮储能技术

①负极复合添加剂技术；②一体化正极铅膏

技术；③轻质化复合板栅技术

①500 Ah 以上大容量电芯，最大 2740 Ah；

②一体化全液冷技术；③纳米固态电解质与

原位固化技术；④电池状态精准预测与智能

运维技术。总体上由单体性能优化向“材料-

结构-系统”多尺度协同发展转变

①复合多孔离子膜技术；②塑料激光焊接技

术；③高功率密度电堆技术；④新型溴基两

电子转移反应体系

①大容量快充电芯技术；②层状氧化物正极

材料技术和聚合物固态电解质技术；③宽温

域性能优化技术等

①高频响应超级电容技术；②全固态柔性微

型超级电容器技术；③新型复合电极技术；

④超级电容与电池混合储能牵引供电技术

①液态金属电池；②热泵储电技术；③重力

储能技术；④双离子电池技术；⑤智能电池；

⑥AI+储能技术等

①构网型控制；②高压直挂集成；③电池管

理系统智能化；④多技术混合储能等。从

“单一技术验证”向“多技术融合、系统集

成”跨越

①浸没式液冷系统的结构优化与智能控制；

②复合热管理技术；③热失控预警技术灭火

剂与细水雾的协同抑制技术；④安全评估预

期贡献法

集成示范进展

①国内单机容量最大浙江天台电站抽蓄电站首台425 MW机组并网，724米水头创

造世界纪录；②松阳抽蓄电站建成国内最深637米竖井；③浙江缙云电站375 MW

电站实现30%~100%功率宽负荷运行；④广西南宁、河北易县等电站投产，混合式

抽蓄等新技术示范工程

①100 MW级压缩空气储能全尺寸实验平台建成；②300 MW级系统从示范走向推

广应用，已公布项目超过8 GW；③盐穴、人工硐室、压力容器等储气装置研究热

度增加；④中储国能、大唐集团、华能集团、中国电建、中国能建、三峡集团等企

业加大投入，产业发展迅速

①安徽宿州建成1 GWh级煤电+熔盐储能项目；②山西朔州热电厂建成20 MWh新

型喷淋式填充床储热项目；③河北龙山电厂建成采用多源抽汽技术的600 MW火电

抽汽熔盐储能项目，提高调峰能力100 MW；④济南南部能源中心建成跨季节冰蓄

冷+水蓄热联供项目，集中供冷系统能效比可达6.0以上

①威海乳山100 MW真空磁悬浮飞轮储能独立调频项目一期（30 MW）投运；②西

北地区8 MW/0.32 MWh级飞轮储能协同一次调频示范项目并网；③杭州地铁飞轮

储能型再生制动能量吸收装置应用项目通过验收；④广州地铁18号线将飞轮储能应

用于25千伏城际轨道交通系统

①宁夏银川吉洋绿储 200 MW/400 MWh共享储能电站并网；②山东泰安 46 MW/

92.16 MWh农光互补项目并网；③浙江移动依托5000个通信站点建成250 MWh铅

碳储能系统

①内蒙古卜尔汉图400 MW/2400 MWh大电芯规模化应用示范工程并网；②国内规模

最大的构网型储能电站内蒙古阿荣旗1 GW/4 GWh电站投运；③广东汕尾200 MW/

400 MWh固液混合锂离子电池储能系统建成投运。百兆瓦级项目常态化，半固态电

池在多地开展示范

①新疆吉木萨尔200 MW/1 GWh全钒液流储能电站并网；②内蒙古磴口县400 MW/

1.6 GWh“全钒液流+磷酸铁锂”混合储能项目成功并网，单电池额定电流密度达

500 mA/cm2；③全铁液流电池、铁铬液流电池、水系有机液流电池等多种新技术路线

①国内最大200 MW/400 MWh构网型锂钠混合储能电站（含40 MWh钠离子电池）

在云南丘北全容量并网运行；②全国首个20 MWh聚阴离子型钠离子电池储能项目

开工；③广西南宁伏林大容量钠离子电池储能电站二期扩容工程正式投运

①全球容量最大的全超级电容储能调频示范工程华能伊敏电厂16 MW全超级电容电

站投运；②山西偏关超级电容+锂电池百兆瓦级独立调频电站，配备了58 MW的超

级电容储能系统，创造了全球最大规模超级电容应用的新纪录

—

①全球最大的构网型储能电站内蒙古阿荣旗1 GW/4 GWh电站正式投运；②10 kV

高压直挂构网型储能装备实现首次应用；③“一芯一管理CCS+技术方案”发布，

为每块电池配备独立智能管理芯片

①世界首套基于液氮灭火抑爆的储能系统在南方电网宝塘储能站工程示范应用；②荆

门大容量钠离子电池储能系统投运，采用包级和柜体双重消防灭火技术

2011
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专利数为19357篇。总体上，各种储能技术的排名

和2021—2024年基本吻合，化学储能发明专利数

高于物理储能，和材料密切相关的储能技术申请专

利的活跃程度很高。储能相关技术申请发明专利数

活跃，同图1基础研究SCI论文的情况基本吻合。

图 7给出了依据全球专利数据库 incoPat，以

“Energy Storage”为主题词在世界知识产权数据

库（WIPO）中统计的，2015—2025 年世界主要

国家关于储能技术申请的国际发明专利数。需要说

明的是，图中国际发明专利数与之前统计数据稍有

变化[6]，这是数据库自身更新的原因；另外，2025

年各国储能技术发明专利申请数明显偏低，这是由

于数据库更新滞后的结果，图中2015—2024年的

数据更具参考价值。2015—2025年累计发明专利

数中国排名第一，累计排名前十的国家依次为中

国、美国、德国、日本、韩国、法国、英国、瑞

士、瑞典和加拿大。从总体趋势上看，其他主要国

家的储能国际发明专利申请数变化较为稳定，而中

国储能国际专利申请数增长迅猛，2018年以来一

直保持世界第一，美国、德国、日本、法国等国家

有轻微波动，但总体变化不大。

图8给出了2024年世界主要国家WIPO发明专

利申请数。2024年，中国储能WIPO国际发明专

利申请数为3180篇，占全球47.5%，较2023年比例

占比有所增加，已稳居世界第一。排在第2至10名的

国家是美国、德国、日本、韩国、法国、英国、瑞

士、加拿大和瑞典。2024年中国储能技术发明专

利申请数优势进一步增大，逐渐接近世界的一半。

中美两国储能技术发明专利申请数总和占全球的

63.4%，为世界储能领域关键技术研发的最主要

力量。

综合图 6、图 7和图 8可见，除中国外，国际

图5　中国储能技术申请发明专利数（2015—2025年）

Fig. 5　Number of patents applied by Chinese 
institutions on energy storage (2015—2025)

图6　2025年中国主要储能技术申请发明专利数

Fig. 6　Number of patents applied by Chinese 
institutions on energy storage published in 2025

图7　各国储能技术WIPO国际发明专利申请数（2015—
2025年）

Fig. 7　Number of WIPO patents applied on energy 
storage by major countries (2015—2025)

图8　2024年各国WIPO国际发明专利申请数

Fig. 8　Number of patents applied on energy storage 
by major countries in 2024

2012
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发明专利申请数前十名的国家均为发达国家，和

2023年相比国际储能关键技术研发的格局基本不

变。结合图3中SCI论文数的基本格局，可以看出

明显的趋势，图3中新兴国家的SCI论文数增加很

快，基础研究的快速发展，将推动关键技术加快研

发和专利申请数的增加。比如，印度在2024年申

请的国际专利数已达到世界的第 11位，增长趋势

明显，这也和印度近几年SCI论文数快速增加是吻

合的。综合图 1~8可见，2024年中国学者和机构

的国际发明专利申请数已占到47.5%，和基础研究

的SCI论文数的比例（49.0%）已基本持平[6]。在

储能技术领域，无论是基础研究还是关键技术研

发，中国均是世界上最活跃的国家。

13.3　集成示范

表 1给出了 2025年中国储能集成示范进展的

总结。从表中可见，2025年我国主要储能技术的

集成示范均取得了重要进展，大规模、长时间、高

安全和混合储能是当前集成示范的热点方向。和

2024年相比，集成示范的分类基本没有变化，仍

可大致分为三类：一是系统规模或者性能提升的集

成示范，主要包括抽水蓄能、锂离子电池、压缩空

气储能、铅蓄电池和飞轮储能等。二是验证关键技

术的集成示范，主要包括锂离子电池、液流电池、

钠离子电池、储热储冷和超级电容等。三是新型技

术的集成示范，主要包括构网型储能、半固态电

池、混合储能、热泵储电、双离子电池等。

根据中国能源研究会储能专委会/中关村储能

产业技术联盟全球储能数据库的统计，如图 9 所

示，截至2025年底，中国已投运的储能项目累计

装机容量（包括物理储能、化学储能以及熔融盐储

热）达213.3 GW，同2024年相比增长54.0%，占

全球市场43.0%，居世界第一位。其中，抽水蓄能

累计装机 66.8 GW，同 2024 年相比增长 12.8%，

抽水蓄能累计装机在总装机中的占比为31.3%；新

型储能装机快速增长，累计装机达到 144.7 GW

（未含熔融盐储热 1.8 GW），同 2024 年相比增长

85.0%，是“十三五”时期末的45倍，中国新型储

能累计装机已占全球市场的 51.9%，居世界第一

位。2025 年，我国储能装机继续保持高速增长，

新增投运储能装机容量75.4 GW，其中新增新型储

能投运装机 66.4 GW，继续稳居世界第一位，比

2024年同比增长51.9%。

结合表 1 和图 9 可见，从技术分布来看，同

2024年相比[6]，我国2025年抽水蓄能装机比例下降

11.1%，在去年首次低于1/2后，历史上首次低于1/3；

在新型储能技术中，锂离子电池继续占据主导地位，

压缩空气储能、铅蓄电池、液流电池和储热技术等，

也占有一定的市场份额。从发展特征上看，2025年

中国储能项目呈现出大型化、规模化与多元化并行

发展的趋势，全年新增百兆瓦级项目超过260个，

同比增长38.8%，新增百兆瓦级项目的技术路线包

括锂离子电池、压缩空气、液流电池、铅蓄电池等。

从应用分布来看，如图10所示，2025年新增装机

应用场景以独立储能和新能源配储为主，二者新增

合计装机近60 GW，同比增长50%，其中，独立储

能新增装机42 GW，同比增长59.0%。

综合分析 2025年各种储能技术基础研究、关

键技术、集成示范和应用情况，中国储能技术可大

致分为四个梯队，和 2024年基本一致[6]。如图 11

图9　2025年底中国储能项目累计装机情况

Fig. 9　Cumulative installed capacity of energy 
storage projects in China by 2025

图10　2025年中国新增储能项目应用情况

Fig. 10　Application of newly installed capacity of 
energy storage projects in China in 2025

2013
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所示，第一梯队为抽水蓄能和锂电池，已大规模应

用；第二梯队为压缩空气储能、液流电池、铅蓄电

池和储热储冷技术，处于推广应用阶段；第三梯队

为钠离子电池、飞轮储能和超级电容器，处于从示

范向应用转型阶段；第四梯队为液态金属、热泵储

电、重力储能、双离子电池、固态电池等储能新技

术，尚处于研发阶段。

图12给出了2025年中国储能技术和世界储能

技术先进水平的对比。从图中可见，中国继续位

列储能技术国际先进国家行列，和美国、欧洲形

成国际储能技术的第一梯队。锂离子电池、压缩

空气储能、液流电池和钠离子电池技术已达到世

界先进水平。同 2024年相比[6]，各储能技术发展

水平均有所提升，抽水蓄能、锂离子电池、压缩

空气储能、钠离子电池和储能新技术的提升更加

明显。综合图 3、图 6和图 12可见，2025年中国

继续保持全球基础研究、技术研发和集成示范最为

活跃的国家地位，中国发表的SCI论文数、申请

WIPO国际发明专利数和储能系统总装机均占全球

总数的50%左右，稳居世界第一；而且，中国发表

SCI论文数、申请WIPO国际发明专利数和储能系

统总装机均仍在持续增长，和美国等其他储能强国

相比优势有继续扩大的趋势，特别是在新型储能领

域的优势更加明显。

13.4　政策分析

2025年我国储能政策热度与精准度同步提升，

储能全面市场化，政策精细化、收益多元化趋势明

显，国家与地方容量电价、并网调度、安全标准等出

台系列细则，有力地促进了中国储能行业从规模化向

市场化发展的转变。据中国能源研究会储能专委会/

中关村储能产业技术联盟不完全统计，2025年全国

共发布储能相关政策 869项，较 2024年同比增长

13%，累计政策数量突破 3340项。其中，国家层

面发布政策97项，主要聚焦顶层设计与机制创新，

重点围绕产业高质量发展、电力市场建设、安全管

理规范等关键领域构建制度框架；地方层面，广

东、浙江、四川、河北等省份政策发布量位居前

列。全国已有 26个省市完成“十四五”储能装机

目标，11个省份发布 2027年装机规划，8个省份

明确2030年发展目标，政策对产业的引导作用持

续凸显。总体上，2025年我国储能政策在强化战

略引领、深化市场化改革、规范产业发展等方面持

图11　2025年中国储能集成示范和产业化梯队

Fig. 11　Echelon of energy storage demonstration and industrialization in China in 2025

图12　2025年中国储能技术和世界先进水平的比较

Fig. 12　Comparison of energy storage technologies 
between China and world leading countries in 2025
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续发力，主要体现在如下几个方面：

在储能战略地位的深化与升级方面，2025年

《中华人民共和国能源法》正式施行，规定国家合

理布局、积极有序开发建设抽水蓄能电站，推进新

型储能高质量发展，发挥各类储能在电力系统中的调

节作用。全国两会及《中共中央关于制定国民经济和

社会发展第十五个五年规划的建议》中明确提出“大

力发展新型储能”，将其作为加快建设新型能源体系、

培育新质生产力的核心抓手。国家层面出台“制造+

应用”双轮驱动的高质量发展策略，7部门联合印发

的《新型储能制造业高质量发展行动方案》提出到

2027年培育 3~5家千亿元级生态主导型企业，推

动产业向高端化、智能化、绿色化转型；《新型储能

规模化建设专项行动方案（2025—2027年）》则明

确2027年全国新型储能装机规模达1.8亿千瓦、带

动直接投资2500亿元的应用端目标。各地政策进

一步细化储能在可再生能源消纳、电力系统安全韧

性提升、能源结构转型等场景的功能价值，形成覆

盖技术创新、产业培育、场景应用、国际合作的全

方位战略支撑体系。

在市场机制改革与创新方面，2025年我国电

力市场“1+6”体系全面建成，为储能市场化发展

奠定制度基础。《电力市场运行基本规则》及中长

期、现货、辅助服务等配套规则正式落地，明确新

型储能作为独立经营主体的市场地位，进一步降低

市场准入门槛。现货市场实现省级全覆盖，山西、

广东、山东等 7个省份及省间市场转入正式运行，

多地探索“报量报价”模式、5分钟节点电价等灵

活交易机制，贴合储能技术特性的价格发现机制逐

步形成。辅助服务市场向多元品种扩展，调频市场

成为储能增量收益核心，山东、河北、湖南等省份

开展二次调频试运行，爬坡、备用、黑启动等新兴

品种在部分省份落地；“电能量市场套利+辅助服务

收益+容量价值补偿”的多元盈利模式逐步成熟，

替代传统单一容量租赁模式。2025年，国家发展

改革委和国家能源局发布《关于深化新能源上网电

价市场化改革促进新能源高质量发展的通知》（136

号文件），取消了新能源强制配储要求，推动储能

从“政策驱动”转向“市场驱动”，电网侧独立储

能成为增长热点。

在储能调节作用的强化与保障方面，国家发改

委、国家能源局联合发布《电力系统调节能力优化

专项行动实施方案（2025—2027 年）》等政策，

明确新型储能与抽蓄、火电并列作为电力系统核心

调节资源，统筹推进其在促消纳、保供应、保安全

中的多元作用。政策进一步规范储能并网调度技术

要求，强化全流程管理，华北、华中、华东等区域

实现储能规模化集中调用，储能在电力系统中的调

节价值得到充分释放。同时，政策推动储能与新能

源融合发展，在“沙戈荒”新能源基地优化储能配

置比例，探索100%新能源基地建设，支持分布式

储能与交通、建筑、农业等领域复合利用，多维度

拓展储能应用场景。

在市场化容量补偿机制的完善方面，2025年

储能容量价格机制取得突破性进展。国家层面明确

将容量市场作为电力市场体系建设的重要组成部

分，推动建立市场化容量成本回收机制。地方层

面，内蒙古、新疆、山东、浙江、河北、甘肃、湖

北等7个省份已出台容量补偿政策，形成“按容量

补偿”与“按放电量补偿”两类主流模式。甘肃率

先实现机制创新，将电网侧新型储能纳入发电侧容

量补偿范围，与煤电享受同等补偿标准，通过可靠

容量折算与供需系数调控实现精细化补偿，为全国

提供可参考经验。2026年初发布的《关于完善发

电侧容量电价机制的通知》（114号文件），从国家

制度层面明确电网侧独立新型储能的容量电价机

制，按“同工同酬”原则参照煤电容量电价标准折

算，标志着储能“电能量+辅助服务+容量价值”的

完整收益体系正式成型。

在产业发展与品质优化方面，国家层面修订完

善《锂离子电池行业规范条件》，制定产业高质量

发展行动方案，引导企业从规模扩张转向技术创

新、质量提升与成本优化。政策聚焦多元技术研

发，推动钠离子电池、液流电池、压缩空气储能等

新型技术的示范应用，支持长时储能、AI+储能等

前沿方向攻关。地方层面通过专项资金补贴、研发

激励等政策，促进产业技术升级，多地对技术创新

型企业给予税收优惠与融资支持。同时，政策强化

项目全生命周期管理，甘肃省构建闭环管理机制，

山东省、山西省推行项目库管理模式，河南省强化

备案失效考核，有效防范盲目投资与重复建设，引

导产业高质量有序发展。

在绿色装备价值提升方面，2025年国家层面

聚焦绿色场景融合，出台多项专项政策推动储能深
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度参与低碳转型。5月发布的《关于有序推动绿电

直连发展有关事项的通知》，明确绿电直连项目需

配套储能提升系统平衡能力，要求新能源年自发自

用电量占比不低于60%，鼓励源储协同就近消纳；

6月印发的《关于开展零碳园区建设的通知》，将储

能列为零碳园区核心调节资源，首批 52个国家级

园区明确清洁能源消费占比≥90%的指标，支持储

能以虚拟电厂形式参与市场。地方层面积极跟进，

21个省市出台虚拟电厂专项政策，绿电直连与零

碳园区建设中普遍将储能配置作为关键条件，通过

资金补贴、审批优化等措施引导部署，储能的绿色

价值与经济价值深度融合，成为全面绿色转型的重

要支撑。

14　结论与展望

2025 年，中国储能经历了高速发展的一年，

中国继续保持全球基础研究、技术研发和集成示范

最为活跃的国家地位。这一年，中国机构和学者在

储能领域发表 SCI 论文 24312 篇，其中国际合作

SCI 论文 4931 篇；申请中国发明专利 51258 件，

申请WIPO国际发明专利3180件（2024年数据）；

新增集成示范和产业化项目装机容量 213.3 GW，

新型储能装机首次超过2/3。中国发表SCI论文数、

申请WIPO国际发明专利数和储能系统总装机均稳

居世界第一且在持续增长，和其他储能强国相比优

势有进一步扩大的趋势。总体上中国储能实现了规

模化发展，且正在向全面商业化发展转变。

（1）物理储能方面：在抽水蓄能方面，总体上

我国抽水蓄能技术向大容量、高参数、智能化和市

场化方向发展，在高参数工程与施工技术、智能运

维与管理技术等方面有重要进展。在压缩空气储能

方面，总体上我国压缩空气储能技术实现了 100~

300 MW级系统从集成示范向推广应用的转变，在

系统总体特性与能量损失机理、关键部件技术、集

成示范与并网运行等方面均取得重要进展。在储热

储冷方面，储热储冷技术继续保持储能领域研究的

最热点方向之一，高性能复合材料、多尺度换热特

性、相变储热技术、大规模火电耦合储热工程示范

为当前技术研究的热点。在飞轮储能方面，我国飞

轮储能技术持续向大功率、长寿命、高可靠性以及

应用拓展方向深化发展，在转子热管理和振动抑

制、构网型及混合储能协同等方面取得重要进展，

多个火电-飞轮联合调频、新能源场站的飞轮储能

示范项目相继落地，技术成熟度和应用规模均稳步

提升。

（2）化学储能方面：在铅蓄电池方面，在正负

极材料、电解液添加剂及板栅技术等方面取得了重

要进展，示范项目加速落地，呈现出从用户侧向电

网侧、从单一场景向多元融合拓展的趋势。在锂离

子电池方面，技术在规模化应用的基础上向高安

全、低成本和长寿命方向深化发展；液态锂离子电

池持续主导市场，磷酸铁锂电池是目前储能锂电池

的主流技术路线，500 Ah及以上大容量电芯正加

速研发和应用；系统全生命周期管理及智能运维等

关键技术持续完善，百兆瓦级示范和应用项目常态

化，固液混合（半固态）储能电池在多地开展示

范。在液流电池方面，在电解液、电极材料、离子

交换膜材料等基础研究方面取得重要进展，复合多

孔膜、高电流密度单电池和高功率密度电堆等关键

技术取得突破，液流电池的大规模应用能力得到验

证。在钠离子电池方面，技术在高性能正极和电解

质材料、电极结构与界面稳定性、全电池工程化设

计等方面取得了实质性进展，呈现出示范应用加

速、产业链不断完善的特点。在超级电容器方面，

技术总体向高性能和规模化方向发展，基础研究重

点从传统电双层储能向赝电容和多离子协同方向发

展，技术方面新型电极材料和界面工程成为研究重

点，多个百兆瓦级项目投运，应用项目规模化和场

景多元化趋势明显。在新型储能技术方面，研究热

点有液态金属电池、热泵储电、重力储能、双离子

电池、智能电池、固态电池和人工智能等。

（3）集成与安全方面：在集成技术方面，我国

规模储能系统集成技术持续向高安全、大容量、高

效率方向深度演进，总体上实现了从“单一技术验

证”向“多技术融合、系统集成”的跨越，在构网

型控制、高压直挂集成、电池管理系统智能化以及

多技术混合储能等方向取得重要进展，储能集装箱

集成度进一步提高。人工智能（AI）技术在智能预

测、生成式AI、计算机视觉、具身AI和智能体等

多个方面正在加速储能技术的发展，已深入到设计

分析、试验制造、运行维护及集成示范等各个阶

段，受益于大模型能力不断提升，具备自主决策与

执行能力的智能体已应用于储能技术全流程，尤其

在运行维护环节的规模化落地，显著提升了储能系

2016
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统的智能化水平。在消防安全技术方面，我国在储

能电池热失控产气行为和机理、热失控传播机制、

热管理技术、热失控预警技术、灭火技术、安全评

估等方面均取得重要进展。在储能政策方面，我国

储能政策热度与精准度同步提升，在深化市场化改

革、强化战略引领、规范产业发展等方面持续发

力，储能全面市场化，政策精细化、收益多元化趋

势明显。

展望 2026年，中国储能技术预计将继续保持

全球最活跃国家地位，在基础研究、关键技术和集

成示范方面，发表论文数、申请专利数、集成示范

与应用装机规模将继续保持世界第一，且和其他储

能强国的领先优势很有可能进一步扩大。预计全年

中国储能新增装机将达 60 GW以上，储能装机的

相对增速可能放缓，但绝对增量将依然保持高位，

新型储能装机比例将继续提升，有望突破70%。同

时，尽管存在国际政治和贸易格局重构、国内产业

和出口政策调整、储能企业竞争激烈等不确定因

素，2026年中国储能大概率将继续保持高速发展，

总体上将从政策驱动向市场驱动的高质量发展阶段

转变。
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