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摘 要： 储能是能源革命的关键性支撑技术。在碳中和背景下，储能技术快速发展，其作用和价值也日益凸显。对

现有储能技术的类型和发展状况进行全面分析和总结，着重分析了不同储能技术的特点及差异性，并对其应用场

景及经济性做了综合比较。分析认为，电池储能的研究重点是引入新储能材料，解决非传统电化学问题。热化学

储能由于过程可逆性能耗小，适合长期存储，但需注重循环动态特性、建模、控制造价成本等。抽水蓄能和压缩空

气储能技术成熟、储能容量高，适合大规模储能容量开发，但面临选址受地形限制、前期基建成本高、运维成本差异

性大等问题。飞轮储能适用于频繁启动和储能释能周期短的场合，研究关键是如何减少转化过程中能量损耗。氢

能应用则受存储运输环节及能源转换效率偏低等因素制约。分析可为储能领域相关研究工作的开展和政策的制

定提供一定参考。
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Abstract：Energy storage is a key supportive technology for the energy revolution. In the context of carbon neutrality， the 
fast-growing energy storage technology is playing an increasingly important role in energy industry. Existing energy storage 
technologies and their development statuses are expounded， focusing on their characteristics and differences. And the 
application scenarios and economy of these technologies are comprehensively compared. The key to battery researches is 
introducing new energy storage materials to solve its non-traditional electrochemical problems. Thermochemical energy 
storage is suitable for long-term storage due to its low energy consumption in reversible reactions， but attention should be 
paid to its cyclic dynamic characteristics， modeling and cost control. Pumped energy storage and compressed air storage 
technology are mature technologies， which are of high storage capacity and suitable for large-scale energy storage projects. 
However， the two technologies are limited by siting constraints， high cost of infrastructure construction and difference in 
operation and maintenance costs. Flywheel energy storage technology is suitable for the scenarios in need of frequent start-
up and short energy release time， but how to the reduce energy loss in conversion is the challenge. Applications of 
hydrogen energy is restricted by difficulties in storage and transportation and its low energy conversion efficiency. The 
study can provide reference for relevant researches and policy formulation.
Keywords：energy storage technology； thermochemical energy storage； compressed air energy storage； flywheel energy 
storage； hydrogen energy storage； energy storage application； carbon neutrality

0 引言 

太阳能和风能等新能源的利用受出力波动性

与间歇性的限制。为解决日益凸显的全球能源短

缺和环境劣化问题，近年来储能技术得到大力发

展。储能，是指通过特定的介质或者设备将能量进

行存储，并在需要时再释能做功的技术。储能可实

现能源系统负载的均衡，并在调峰、调频、振荡调

节、改善电能质量和提高供能可靠性中发挥重要作

用。随着新能源的兴起，储能技术的应用场景和形

式也日趋多元化，比如超级电容耦合光伏发电系

统、风-氢耦合储能等多能互补能源系统。多能互

补协同优化可保障供能稳定性和节能效率［1］：将储

热纳入热电联产系统的源侧和系统侧，控制电网调
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度，可提升我国“三北”地区（指东北、华北、西北）风

电消纳能力［2］；开发利用超导磁储能及其混合储能

系统，在风力发电系统调节控制、脉冲负载、智慧交

通运输、电动汽车充电站等领域日益崭露头角［3］。

国内外学者对现有储能技术的类型和发展状

况开展了一系列相关研究。Guney等［4］系统介绍了

储能系统的分类、特点、优势、环境影响和应用。

Akram 等［5］则对现代电力系统中参与电网调频、满

足快速响应需求的储能技术进行了综述，包括超级

电容器储能技术、飞轮储能和超导磁储能等，并对

储能系统响应模型、方案和控制等进行了阐述。李

相俊等［6］对新能源侧储能配置进行了研究，并归纳

了国内外储能在新能源侧的应用、配置方法、预评

估等方面的研究进展。此外，也有大量关于新型储

能技术集成示范工程和关键技术、储能检测评价、

标准制定等方面的研究［7-8］。

然而，以往的综述往往受限于储能技术的覆盖

范围，如部分综述只关注特定行业（如电力行业）的

储能技术，或在论述储能技术特点时，缺少对储能

技术在实际应用过程中的经济性分析。对所有储

能类型进行全面审查、融合不同储能技术的特点和

经济性进行对比分析，有助于更好地了解不同技术

的差异及其潜在应用前景，有利于实现多重技术整

合，为后期政策制定提供一定的建议。

本文对现阶段各类储能技术进行全面梳理，重

点介绍不同类型储能技术的特点和影响因素，并概

括其最新发展状况。基于国内外一些储能技术重

点应用示范工程，对储能技术的典型应用场景及问

题进行了说明。最后，对储能技术的经济性进行了

研究，并对相关预测方法进行了初步探索。

1 储能技术的类型及发展现状 

储能的类型很多，按照能量存储形式可大致分

为电化学储能、热化学储能、热能储能、压缩空气储

能、飞轮储能、抽水蓄能、磁储能、化学储能和氢储

能。其他类型的储能，如生物储能，因现阶段尚处

于研究阶段，大规模应用场景较少，本文不作重点

讨论。

1. 1　电化学储能　

电能可以通过电化学反应被储存在电池和电

容器中。电池是一种成熟的高能量密度、高电压的

储能装置。电容器以电化学方式存储和传递能量，

其中超级电容器（UC）具有多孔电极结构，单位体积

的电容量大。近年来，关于电化学储能的研究侧重

于新型电极材料和电解质、电池成本、能量和功率

密度、循环使用寿命和安全性等方面。

1. 1. 1　常规电池　

在各类电池中，锂离子电池具有高比能量和高

能量密度。锂电池的性能主要受固体电解质界面

的影响，传统锂电池的能量密度往往很快达到物理

化学极限。李泓等［9］以锂离子电池为例，利用热力

学、动力学、尺寸效应、非对称体系等简述了电化学

储能器件中的非传统电化学问题。Nitta 等［10］对各

种锂电池正负极材料进行了优劣势分析，并对改善

锂离子电池性能提出了相关策略。

在可用能量密度方面，锂-空气电池较常规锂

离子电池更为突出。但高性能锂-空气电池的商业

化尚存在诸多技术挑战：比如阴极结构设计、电解

液成分优化、充放电过程中的化学反应等［11-12］。

由于钠的资源丰富性、低温特性以及与锂离子

相似的化学特点，钠离子电池可能成为未来集成可

再生能源的智能低成本电池，但其结构特征和掺杂

钠离子的阴极材料制备方面有待进一步研究。韩

诚等［13］归纳了钠离子电池负极材料的储存机理和

改性方法，并重点介绍了几种钠离子电池负极关键

材料的研究进展，包括碳基材料、钛基材料、有机材

料等。Ru等［14］则提出，铝离子电池是最合适替代锂

离子电池的候选者，但在商业化应用之前，其能量

密度、电池容量和循环稳定性方面仍需改进。

1. 1. 2　电容器　

电容器具有较高的存储效率（>95%），使用寿命

长，但寿命难以监测，在使用过程中易自放电，工作

电压受限于电解液发生化学反应的电位。前沿研

究主要侧重于纳米结构材料的选择、研发等，以提

高电容器的能量和功率密度。Lu 等［15］详细阐述了

纳米级材料对电化学电容器的影响，包括改善电极

材料、设备耦合度等。朱元元［16］着重进行了电化学

电容器负极材料的设计和储能机理研究，通过构建

多孔结构和引入表面含氧官能团，以α-Fe2O3/rGO为

负极复合材料，MnO2为正极组装成非对称电化学电

容器，有效改善了电化学电容器的性能。

1. 1. 3　液流电池　

相比能量密度较低、能量输出时间短的固体电

池，液流电池独具优势，但其使用受限于外部存储

容量，且电池的造价和使用成本比较高。如何开发

具有更大比表面积和比体积的单片电极、增加电解

液对电极的润湿性、研制新型隔膜材料以及创建开

放的孔隙结构以增加传质将会是今后液流电池设

计研究的重点。谢聪鑫等［17］重点介绍了已产业化

的全钒液流电池及其关键技术，并分析了新型液流

电池（包括水系和非水系电池）的技术特点及挑战。

2022年 3月，中国科学院大连化学物理研究所
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李先锋课题组在碱性液流电池的离子传导膜研制

上取得重要进展，研制出磺化聚醚醚酮（SPEEK）阳

离子交换膜，材料成本不到国外同类产品的1/10［18］。

该项研究有望大幅提高新一代液流电池性能，加速

推进液流电池储能技术的规模化应用。

1. 2　热化学储能　

热化学储能系统可根据需要利用可逆的化学

反应来储存或释放热能。由于其储能过程的能量

损失小，因此热化学储能具有良好的长期储能应用

潜力。

汪德良等［19］综述了热化学储能的基本原理和

特点，详细介绍了几种有前景的热化学储能系统及

其研究现状，指出未来热化学储能的重点研究方向

包括合适的储能系统、添加剂、储能和释能过程优

化等。Bermúdez 等［20］提出了一种基于碳材料微波

诱导 CO2气化的储能新技术，利用微波加热机制对

各种碳材料进行能量消耗和回收方面的测试和评

估，该项技术在实验室规模的能效达到了 45%。杨

天锋等［21］对基于金属氧化物的高温热化学储能技

术进行了综述，构建了 100 MW太阳能超临界CO2布

雷顿循环与金属氧化物储能耦合系统，并建立了稳

态模型。模拟结果表明，在典型晴朗春分日，该系

统循环热效率可达 51. 2%，并可实现 24 h 不间断

运行。

长远来看，热化学储能系统的大规模商业化仍

面临着诸多技术挑战，未来研究重点主要集中在以

下几点：选择最优材料或材料组合以降低储存能量

的热量损失；提高储能体系循环寿命和综合性能；

研究循环动态特性及建模；控制造价成本等。

1. 3　热能存储（TES）
TES是指在存储介质中存储热能或冷能。TES

系统通常由一种存储介质和设备组成，用设备向介

质中注入和提取热量。TES有 3种储能模式：显热、

潜热和热化学。

地面蓄热是最普遍的显热储能方式，它通常涉

及在夏季使用循环介质（水或空气）从建筑物中提

取热量，地面换热器将循环介质输送到更深的地下

进行储存供冬季使用。受介质单位体积蓄热能力

较低的影响，显热储能的效率偏低。该技术的发展

主要受投资成本、政策、储热材料、地下空间以及规

模化程度等因素的影响。Vijjapu 等［22］重点介绍了

显热存储技术和不同显热存储材料的特性，并指出

随着材料科学和技术的进步，显热储能的能力和效

率将得到显著提高。

潜热储能主要涉及相变材料。由于其相变过

程的等温性质以及单位储能容量质量低、结构紧凑

等特点，潜热储能广受关注。目前，潜热储能的研

究主要集中于开发和引进新的储存介质，并采取一

定策略来提高现有储存介质的热力学性质［23］，比

如，为提高相变材料的导热性，可以结合不同形式

的高导电性嵌件。同时，高温蓄热也正处于稳步研

究阶段，包括在相变材料中嵌入金属泡沫、利用数

学建模来预测高温下复合材料的特性等。

1. 4　压缩空气储能（CAES）　

CAES 系统可将多余的能量用于压缩空气，并

将其储存在地下洞穴或废弃矿井中。根据能源需

求，这些压缩空气可以被释放到涡轮机中做功发

电；另一种选择是利用可用能源将液化空气储存在

低温、低压的绝热储气罐中。后者过程能量损失相

比于前者更低，更适合长期存储，效率更高。CAES
系统虽具有技术成熟、易操作、安全环保、储能容量

较高等优点，但大规模开发较依赖特殊的地理

环境。

CAES 系统当前效率为 42%~55%，解决效率波

动和提高系统效率将是今后研究的重点。为提高

系统效率、减少液化废弃物和液化过程外部能源的

需求量，可以联合其他热循环（比如布雷顿循环、低

温有机朗肯循环）将液化空气蒸发阶段的废冷、液

化前压缩空气产生的废热存储利用起来。She等［24］

提出了一种布雷顿循环装置，循环利用空气液化产

生的热量，并将热量释放到液化天然气储存系统的

蒸发器中，将 2个系统耦合起来后装置整体效率提

高至 70% 左右。绝热压缩空气储能系技术与蓄热

装置的综合利用也备受瞩目。在我国已建成并投

产了首座绝热压缩空气储能电站——常州金坛盐

穴项目，其采用了非补燃式压缩空气储能技术，系

统储能效率约为60%。

1. 5　飞轮储能　

飞轮储能也称为动能储存，是一种机械储能形

式，能提供较高的功率和能量密度，其储能形式环

保性好、空间占比小、技术成熟。动能通过电机/发
电机传入/传出飞轮，具体过程取决于充电/放电模

式，储存的机械能按需释放为电能。飞轮储能主要

适用于实现机器的平稳运行，在电力调峰、不间断

电源、近地球轨道监测、脉冲功率传输等领域应用

广泛。

与常规储能电池和超级电容器相比，飞轮储能

系统的缺点主要围绕着放电时间、成本、噪音、机械

应力和疲劳应力、使用安全等方面。由于飞轮储能

的存储量与飞轮质量成正比，与速度的平方成正

比，因此需要在飞轮储能应用中最大限度地提升转

速和功率密度。为提高飞轮储能功率密度，

··50
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Toodeji［25］提出了一种新的组合系统设计，将超级电

容器置于飞轮旋转盘内，通过交换脉冲功率存储大

量能量。

飞轮储能关键支持技术是转子材料的选择和

结构优化设计。使用复合材料可以实现更高的转

速和功率密度。比如使用T700/AG80的碳纤维增强

树脂基复合转子材料，可优化飞轮转子的结构参

数，根据数学模型计算，飞轮的储能密度提升了约

22. 8%［26］。李万杰等［27］则提出，在高温超导飞轮储

能系统中采用超导磁悬浮轴承可以更好发挥其性

能优势。

1. 6　抽水蓄能（PHES）　

PHES是一种以水力势能形式储存电能资源的

驱动设施，利用电力负荷低谷时的电能抽水至上水

库，在电力负荷高峰期再放水至下水库，带动涡轮

机进行发电，完成储能与释能转换的过程。PHES
系统的能源效率在 70%~80%，容量大小通常为

1 000~1 500 MW。PHES 系统的主要优点是资产寿

命长，达 50~100年，运行和维护成本低。抽水蓄能

的缺点是由于机组规模大，前期开发建设投入成本

高；选址受地形限制，同时伴随着环境和生态影响

等。地下PHES系统被认为是一种技术上可行的选

择，可以通过地下水库（例如废弃矿井）来解决常规

抽水蓄能电站建设成本高、地形受限等缺点。但目

前，地下抽水蓄能仍面临着前期地质勘测和施工难

度大等问题，尚未正式规模化应用。

为提高传统 PHES 的运行灵活性和效率、增加

机组运行小时数，Deane 等［28］开发变速 PHES 技术，

采用旁通泵/涡轮机布置。在小容量情况下，设计泵

送系统容量调控范围为 60%~100%，发电容量调控

范围为 20%~100%。PHES 变速运行可提升区域电

网新能源消纳水平，减少火电调峰［29］。为了提高多

能联合系统接入电网运行的安全性，促进间歇式能

源有效消纳，刘芳等［30］采用置信区间建立了考虑风

电不确定性及抽水蓄能电站水头变化影响的联合

优化机组模型。为了缓解 PHES 系统对环境影响，

新的开发和设计路线也正在研究中，包括在 PHES
中使用废水，耦合更多的风电、光伏等间歇性可再

生新能源［31］。

随着国家政策、规划等的大力引导和支持，抽

水蓄能迎来发展契机。如何解决地下抽水蓄能电

站的前期工程建设、优化电站电气系统配置、设计

开发超高水头超大容量电站及其装配技术、实现与可

再生新能源耦合调度等将是今后PHES研究的重点。

1. 7　超导磁储能（SMES）　

SMES 是采用超导线圈将电磁能直接储存起

来，需要时再将电磁能返回电网或其他负载的一种

电力设施。SMES 目前主要应用于均衡电网负载、

调相、调频、改善电网电能质量、自动发电控制和不

间断电源、保障电力系统安全等方面。

由于超导线圈在超导状态下电阻几乎为零，

SMES 在能量存储和利用过程中热损耗极低，电流

和功率密度高，具有储能容量高、响应速度快（1~
100 ms）、无噪声污染等优点。目前仍存在超导材料

费用较高、低温制冷系统配置不足、退化和失效机

制不够透彻、绝缘设计缺乏可靠性、缺少失超保护

等问题，相关技术正在研究中：夏亚君等［32］介绍了

超导磁储能装置的应用现状，从装置及系统 2个层

面分析了 SMES 应用的关键技术问题，包括动态特

性、绝缘特性、控制特性，安全可靠性等方面，并针

对不同层面的问题提出了具体的研究思路；郭文勇

等［33］重点探讨了 SMES 中的 2个基本核心部件——

超导储能线圈和功率调节系统的研发现状，并指出

未来应聚焦高温超导材料的研发将极大降低 SMES
成本，提高其性能和寿命。

1. 8　氢储能

氢储能具有能量密度高、容量增减适应性强、

放电时间长、与环境兼容性较好等突出优点，氢能

显示出与电能互补的特性，在新型电力系统中应用

价值明显。随着“氢经济”的兴起，许传博等［34］描述

了氢储能的优势，探讨了氢储能在新型电力系统

“源网荷”中的应用价值及规模分析。氢储能的劣

势在于能源转化效率整体偏低、投资成本高，存储、

运输等环节的技术尚未成熟。

不少学者开展了大量相关研究。在制氢技术

方面，谢欣烁等［35］将传统制氢技术同新型制氢技术

的生命周期评价进行了比较，阐述了各类制氢技术

的基本原理和应用现状，并归纳了其制氢成本。文

献指出风电制氢技术的环保性最佳，而核能热化学

制氢在未来具有大规模应用的潜力。在氢能存储

环节，Lamb 等［36］探索了从氨气流中提纯氢气的技

术，并提出氨气的节能分解、氢气的分离和提纯是

将氨气制氢储氢技术的 2个关键环节。霍现旭等［37］

则分析了现有成熟氢能储能系统的不足与限制，并

结合国内外氢储能示范工程，指出今后氢储能的研

究重点应集中在电解槽技术、储氢材料研发和燃料

电池技术及性能综合评估等方面。Preuster等［38］指

出氢的成本是阻碍其在电力市场中使用的主要障

碍，建议在高压和高质量条件下小规模使用氢能，

如移动加氢站或小型工业用氢，可能是氢产业发展

的突破口。该文献同时指出，第三世界国家可通过

氢与有机液体结合运输的方法发展氢经济。
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2 储能技术的应用 

储能技术的应用场景广泛，如电力调峰、可再

生能源利用、净零能耗建筑能源系统、智慧交通等。

储能技术的应用形式也日趋多元化，比如多种储能

技术耦合互补、与传统石化能源的多源耦合、便携

移动式储能充电站等。选取储能技术几个典型的

应用场景，并简要阐述了部分储能技术在开发过程

中需要注意的问题。

表 1列举了国内外一些已投产运行或在建的储

能系统典型示范工程。可以看出，当前储能技术的

应用和发展规模程度不尽相同。预计随着全球储

能技术和市场蓬勃发展，未来储能技术将逐步由产

业化初期向商业化、规模化发展，同时在新型电力

系统中也将主动承担更多的功能。

2. 1　能源公用事业应用　

随着储能形式的多样化，储能系统在公用事业

中的使用颇受关注。通过将可再生能源系统与储

能技术相结合，可提高可再生能源的推广率，使得

电网控制和维护更加灵活。

传统形式的抽水蓄能技术已发展成熟，成为大

规模储能的主要技术；电化学储能是在电能需求量

较低时的方法，电池储能主要集中在运输系统、小

型便携式电源或间歇性备用电源系统上，未来可集

表 1　国内外目前在运或在建的储能系统示例

Table 1　Examples of current energy storage systems in operation or under construction in the world

储能类型

电化学
储能

热能储能

压缩空气储能

飞轮储能

抽水蓄能

超导磁储能

氢储能

锂电池

超级
电容

钠离子
电池

液流
电池

项目所在地/名称

美国 加利福尼亚
州 德哈查比市

西班牙 加那利
群岛

山西 太原

辽宁 大连

西班牙 塞维利亚

德国 Huntorf电站

河北 张家口

北京306医院

美国 宾夕法
尼亚州

宁夏 灵武

美国 巴斯县

福建 周宁

日本Hosoo电站

甘肃 白银

加拿大 多伦多

安徽 六安

规模

8 MW

4 MW

1 MW·h

200 MW；一期工程：
100 MW/400 MW·h

20 MW

290 MW

100 MW

250 kW

20 MW

22 MW

3 003 MW

4×300 MW

10 MW
1 MJ/500 kV·A

2 MW

1 MW

持续放电时间

4 h

5 s

—

4 h

1 h

2 h

4 h

15 s

15 min

—

10.3 h

—

—

—

—

—

功能

调峰填谷，改善
电能质量

调频

促进新能源与储
能融合发展

调峰，促进新能
源消纳

可再生能源消纳

紧急备用电源、系
统调峰、黑启动

调峰、调频调相、
旋转备用、黑启
动等

紧急备用电源

调频、促进可再
生能源消纳

调频，促进新能
源消纳

提升电能质量

调峰填谷、事故备
用，改善区域核电
机组运行条件

提高系统稳定性
和供电品质

维持系统稳定性

储氢，发电

削峰填谷

系统特点

全球首套1 MW·h钠离子电池
光储充智能微网系统

我国首个100 MW级大型电化
学储能国家示范项目，迄今为止
全球功率最大、容量最大

属于聚光式高温太阳能发电厂，
每年可提供48 GW·h的储能

世界首座大型空气压缩储能系统

国际首套百兆瓦先进压缩空气
储能国家示范项目,国产核心装
备自主化率100%，是目前世界
单机规模最大、效率最高的新型
压缩空气储能电站

采用磁悬浮轴承技术，与医院备
用的柴油发电机相互配合

电站由200个额定功率为0.1 
MW的飞轮组成，飞轮最高转速
达15 500 r/min，能实现超过10
万次的完全充电/放电循环

国内第2个全容量飞轮储能-火
电联合调频工程，采用全磁悬浮
技术，是全球单体储电量最大、
单体功率最大的项目

项目由2个高度相差385 m的大
型水库、一座发电厂和贯穿连接
的隧道组成

国内碾压混凝土第一高坝，具备
“一键调度”模式

用电低谷制氢，在用电高峰时再
转换接入电网

国内首座兆瓦级大功率氢能综
合利用站制氢系统

时间

2012年

2013年

2021年

2022年
投产

2009年

1978年

2022年

2008年

2014年

2021年
开工

2012年

2022年

2006年

2011年

2014年

2021年
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中应用于公用事业领域，如提供变电站峰值配电容

量延迟、调峰以及增强其可靠性。He等［39］介绍了在

公用事业中规模化便携式储能系统的潜力，并使用

时空决策模型研究了其应用的经济性。该文献表

明，在一些地区应用移动储能的方式可以将储能设

备生命周期内的收入提高 70%，并能有效促进当地

可再生能源融合。

2. 2　可再生能源应用　

可再生能源的使用正在迅速增长，但这些资源

的多样性为其大规模集成时的运营和使用带来了

部分技术和经济性挑战。如何将可再生能源同储

能系统/分布式储能系统相结合，解决其间歇性波动

问题，很多学者对其做了大量研究工作。

Beaudin等［40］认为，可扩展、模块化、耐用和低维

护的储能技术可能是分布式可再生能源获取的理

想选择，单一形式的储能方式未必能满足全部应用

特性，可以联合其他储能形式。Koohi-Kamali 等［41］

回顾了电能存储技术在包含可再生能源的电力系

统中的各种应用，包括提高可再生能源渗透率、负

载均衡、频率调节、提供运营储备和改善微智能

电网。

在压缩空气储能应用方面，将风能、太阳能和

潮汐能等可再生能源与电网进行整合，可增加

CAES的灵活性。韩越等［42］则从多能源耦合的角度

分析了压缩空气储能与其他火力发电机组及可再

生能源的耦合形式和技术特点，为压缩空气储能技

术的应用形式提供了综合全面的参考与指导。田

崇翼［43］重点开展了压缩空气储能与风电系统能量

优化与控制策略研究，建立了相关热力学模型，并

搭建了基于涡旋机的压缩空气储能试验平台。

2. 3　物流运输应用　

随着现代物流运输技术快速发展，面向先进储

能系统也逐步显现。车载储能系统混动汽车需追

求高功率密度，以满足快速充放电、加速、高循环效

率、易于控制和系统再生制动能力强等需求。地面

电动车辆中使用的主要储能装置是电池，电化学电

容器具有比电池更高的功率密度，可用于电动和燃

料电池汽车。Cao等［44］提出了一种新的电池/超级电

容混合储能系统，用于电动汽车，该设计充分利用

了超级电容器的功率能力，而不需要匹配功率转换

器来满足实时峰值功率需求，能明显改善蓄电池负

载状况和车辆驾驶性能。为了提高储能能量密度，

使用飞轮和电池的混合动力系统很具吸引力，其中

飞轮具有高功率密度，可以很好地应对波动的功

耗，而电池则具有高能量密度，可以作为推进的主

要动力源。此外，对于大型车辆，比如火车，则可以

通过在供电变电站、铁路轨道沿线或列车上安装储

能装置，以获取车辆制动能量。有学者研究指出，

铁路运输中关于再生制动，应用储能技术主要面临

2 方面的挑战：一是针对特定的应用选择正确的储

能系统；二是如何优化使用问题，这其中包括安装

位置、系统尺寸、最优的充电放电控制等，以获取最

多的能量［45］。

关于使用氢气作为车辆燃料，前沿是开发以液

相储存氢气的物理和化学方法。采用合成或加工

现有材料的新方法制备有改进性能的新材料是非

常可取的。高佳佳等［46］重探究了 4类新型储氢材料

特性和应用场景，并对其研究进展、存在的问题以

及发展趋势进行介绍。

3 储能技术性能比较 

不同储能的技术特征差异较大，单一的储能技

术难以具备快速充放、大容量存储、持续一致性好、

可靠性高、成本低等全部条件。表 2和表 3［47-48］分别

列出了不同储能技术的优缺点和技术特征。可以

看出，在电化学储能中，锂离子电池相比其他形式

电池功率和能量密度高，但循环使用寿命缺不及超

级电容；抽水蓄能具有高储能容量特性，持续使用

周期长，适合大规模耗能场景应用，但存在环境和

投入成本问题；超导磁储能因超导效应其循环效率

比较突出，但能量密度相比却不占绝对优势；氢储

能则呈现能量密度最高特点，但其循环效率偏低。

针对特定的储能技术的应用场景和需求，应综合权

衡选择合适的开发路径和类型，同时可以采取多种

储能技术并行开发利用。

4 储能技术经济性分析 

储能系统的成本通常取决于应用场景。不同

技术的发展水平和规模不同，比较各种储能技术的

经济性往往具有一定的不确定性。

国内外许多学者从不同出发点阐述储能技术

经济性的研究方法。刘畅等［49］综述了国内外储能

经济性的研究进展和方法，初步建立了储能在不同

应用模式（包括传统发电领域、可再生新能源领域、

辅助服务领域等）下的收益模型。该文献以区域电

力系统为研究对象，比较了有无储能系统下系统生

产运行成本和社会效益的不同，这种计算方式可分

析储能经济性的趋势。Carnegie等［50］确定了储能设

备的应用场景，并比较了这些应用中存储设备的成

本。此外，特定使用场景下储能系统的成本因位
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置、施工方法和规模而显著不同，成本效益取决于

能源（如天然气）价格。Marean［51］研究了基于各种地

质构造 CAES 系统的投资成本：盐穴（溶浸开采）投

资成本为 1 美元/（kW·h），硬质岩石矿山（使用现有

矿山）的投资成本为30 美元/（kW·h）。

修晓青等［52］构建了基于等效能折算的储能全

寿命周期成本模型与平准化电力成本模型，指出受

投资成本影响，现阶段抽水蓄能具备成本竞争力；

若离子电池储能的投资成本降低 30%，它将具备显

著竞争优势。

Elshurafa［53］则回顾了储能技术在发电系统中的

应用价值，从定性和定量方面审查了平准化储能成

本模型、生产成本模型和基于市场的模型在评估储

能价值方面的优点，同时指出在储能电力价值链中

需要监管和市场改革更多的创新，以此真正发挥储

能潜力。

表 4 列出了不同储能技术的经济性评估数据。

预计随着技术革新和应用规模化水平提高，未来部

分储能技术的经济成本会有所降低，如应用于公用

事业的锂离子电池、氢储能（氢燃料电池）等［54］。

尽管许多文章通过探讨储能技术成本确定特

定技术在未来的竞争力［55-56］，然而，由于缺乏相关技

术革新、知识溢出以及预测商品价格变动趋势的能

力，此类分析往往具有一定程度的不确定性。

Schmidt等［57］根据各种储能技术的历史价格和累计

装机容量得出经验曲线，对各种技术未来的价格做

了预测和探讨。

关于储能技术经济性分析需要权衡各种要素，

不同的评价体系和模型分析各有侧重点，结果也有

一定差别。在今后决策制定中，预测各种储能技术

的应用潜力和发展规模方面，需要结合不同模型或

开发优化更具代表性的模型来进行更深入分析。

同时，储能经济性和市场价值也需要更多的考虑市

场监管和市场改革等大环境影响，以获得更大竞

争力。

表 2　不同储能技术的优缺点

Table 2　Advantages and disadvantages of various energy storage technologies

储能类型

锂电池

铅酸电池

镍镉电池

钒电池

超级电容

压缩空气储能

飞轮储能

抽水蓄能

超导磁储能

氢储能

优点

高功率和能量密度、反应迅速

低成本、技术成熟

技术成熟

高储能容量

高能量密度

技术成熟、高储能容量

储能容量高，环保、空间占比
小、技术成熟

技术成熟、高储能容量、使用
寿命周期长

响应速度快，储能容量高，可
靠性高

能量密度高，放电时间长，
环境兼容性较好

缺点

生命周期取决于放电水平、成本高

能量和功率密度低、生命周期短、维护成本高、
材料有毒性

高成本、低能量和功率密度、材料有毒性

结构复杂、能量和功率密度低

电池组件特性的相互依赖、安全问题 、环境影响

效率波动、安全隐患、地理位置受限

噪音污染、安全问题、单位储能成本高

地理位置受限、成本高、功率密度低、有潜在环
境影响

成本高、冷却问题 、失超、有大磁场要求

能源转化效率整体偏低，投资成本高

应用情况

最成熟的电化学储能系统

适用于公用事业储能应用

适用于放电持续时间长的公用事业

成本因场地而异，前期基建成本高，运维
成本多变

常用于不间断电源

成本因地而异，前期基建成本高，运维成
本多变

需配置低温制冷系统

制氢、存储、运输环节受限

表 3　不同储能技术特征［47-48］

Table 3　Technical characteristics of various energy storage technologies［47-48］

储能类型

锂电池

铅酸电池

钠硫电池

超级电容

压缩空气储能

飞轮储能

抽水蓄能

超导磁储能

氢储能

功率密度/（kW·m-3)
1 500~10 000

10~400
140~180
>100 000

0.04~10.00
1 000~2 000

0.5~1.5
300~4 000

>500

能量密度/（kW·h·m-3)
200~500

50~80
150~250

10~30
0.4~20.0

20~80
0.5~1.5

0.2~14.0
500~3 000

能量密度/(W·h·kg-1)
75~200
30~50

150~240
0.05~15

3~60
10~30

0.5~1.5
0.3~75.0

800~10 000

循环效率/%
90~97
70~80

<90
60~97
60~90
90~95
70~85
80~99
20~50

循环次数（寿命）

1 000~10 000
500~1 000

2 500~4 500
>50 000

10 000~30 000
>20 000

10 000~60 000
10 000~100 000

>1 000
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5 结论 

储能技术对于新型电力系统调频、提升电能质

量、促进可再生新能源消纳、备用电源等发挥着重

要作用。不同的储能技术特征差别较大，单一的储

能技术或系统难以全部满足实际储能应用场景需

求。随着技术革新和市场机制的稳步创新，储能技

术将会在未来参与构建新型电力系统、推进能源革

命、实现碳中和目标等方面发挥更大作用。

本文通过梳理总结近年来国内外一系列关于

储能技术的研究成果，对现有储能技术的类型和发

展状况进行了综述，着重分析了不同储能技术的差

异及应用领域，并对其研究重点和经济性进行了

阐述。

（1）电化学和电池储能技术重点是引入新的储

能材料。本文深入剖析其储能机理，并分析了其对

储能需求的适用性。

（2）热化学储能技术实现大规模商业化运行需

掌握循环动态特性及建模，以提升使用寿命、降低

成本。

（3）抽水蓄能和压缩空气蓄能技术是成熟、可

靠的技术，常用于具有大规模电力存储，然而仍需

研究如何提高其循环效率，解决开发前期的基建相

关问题。

（4）飞轮储能则适用于频繁启停、放电时间短

的场合，采用新型材料并对转子结构设计进行优化

将是其未来研究方向。

（5）超导磁储能技术具有响应速度快、能量功

率密度高等特点，目前需要突破超导材料研发、退

化和失效机制等技术瓶颈。

（6）氢储能在新型电力系统应用价值和潜力明

显，但技术在大规模实施应用之前仍需克服储运、

跨领域协同、经济成本、市场认知度等方面的障碍。

随着更多可再生能源系统与储能系统相结合，新型

混合储能技术并行发展，预计未来氢和电作为能源

载体的使用将得到大力改善。
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