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摘要：随着风能和太阳能等新能源大规模发电并网，储能技术为解决电网大规模接纳新能源并网发电提供了有效途

径，其中电化学储能在调频领域具有无可比拟的优势。本文介绍了储能系统的作用和分类，分析了电化学储能调频

的原理，重点介绍了锂离子电池、铅酸电池、钠硫电池、液流电池、镍镉电池、镍氢电池的原理和技术特点。对常

用的电化学储能电池性能参数进行了对比，指出了其发展方向，为电厂选择储能电池提供参考。 
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ABSTRACT:  As the large-scale grid connection of new energy such as wind energy and solar energy storage technology 

provides an effective way to solve the problem of large-scale grid connection of new energy. Electrochemical energy storage 

has unparalleled advantages in the field of frequency modulation. The function and classification of energy storage system 

are introduced in this paper, and the principle of electrochemical energy storage frequency modulation is analyzed. The 

principle and technical characteristics of Li-ion battery, lead-acid battery, sodium sulfur battery, flow battery, nickel 

cadmium battery and nickel metal hydride battery are mainly introduced. The performance parameters of common 

electrochemical energy storage battery are compared, and its development direction is pointed out, which provides reference 

for the selection of energy storage battery in power plant. 
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1 引言 

大规模化石能源的开发导致气候变暖、环境

污染等一系列问题，风能、太阳能等新能源日益

受到各国的青睐。早在 2014 年 7 月我国国家电

网公司就提出了建设“全球能源互联网”的概念，

促进了清洁能源的开发和利用。近年来，风能和

太阳能等新能源得到了快速发展，截至 2019 年

底，我国并网风电装机容量 2.1 亿千瓦，同比增

长14.0%；并网太阳能发电装机容量2.05亿千瓦，

增长 17.4%
[1]。风能和太阳能等清洁能源具有随

机性、波动性、间歇性等特点，随着其大规模发

电并网对电网的运行带来了新的挑战，可能造成

电网功率波动、峰谷差增大，对电网频率稳定、

电压稳定、潮流控制等产生较大影响，进一步影

响电网的安全稳定运行[2]。当电网消纳能力不足

时，为保证系统安全稳定运行不得不采取“弃风

弃光”措施，第四次能源革命为人类可持续发展

带来了机遇的同时也带来了巨大挑战。 

在传统电力系统中，发—输—变—配—用五

个环节几乎同时完成，“瞬时平衡”特性成为制

约电力系统发展的瓶颈。大规模风能、太阳能等

新能源发电并网，降低了电网系统的旋转惯量，

对系统调频稳定控制提出更高的要求[3]。由于火

电机组系统惯性在调频方面存在响应时滞长、爬

坡速率低、跟踪指令差、调节延迟、准确性差等

问题，以火电为主的调频方式受限于其运行特性

无法完全满足日益增加的调频需求[4]，而且火电

机组频繁升降负荷易造成汽轮机调门摆动、锅炉

受热面承受交变热应力，甚至导致受热面变形拉

裂，发生爆管事故，严重威胁机组的安全、稳定
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运行。 

储能技术的发展为解决电网大规模接纳新

能源并网发电提供了有效途径。在电网中增加储

能环节，升负荷时对外输出电能，降负荷时将多

余电能存储起来，减少峰谷差对频率波动造成的

影响，实现功率的平滑输出，增强电网系统的调

频能力[5]。储能在调频领域具有巨大优势，美国

西北太平洋国家实验室得出，其调频效果可以达

到燃煤机组的二十五倍以上[6]。在众多储能技术

中，具有快速响应、调节灵活性强、在毫秒至秒

级实现满功率输出、在额定功率内的任何功率点

实现精准控制等特点的电化学储能技术在火电

调频中得到广泛应用。 

本文介绍了储能系统的作用和分类，分析了

电化学储能调频的原理，重点介绍了锂离子电

池、铅酸电池、钠硫电池、液流电池、镍镉电池、

镍氢电池的原理和技术特点，对常用的电化学储

能电池性能参数进行了对比，指出了其发展方

向，为电厂选择储能电池提供参考。 

2 储能系统的作用及分类 

2.1 储能系统作用 

储能系统的发展为解决新能源消纳问题提

供了方法途径，能够实现能量的时空平移，具有

响应速度快、跟踪功率能力强等特点，可以快速

实现功率的双向调节，在电力系统中得到广泛应

用[7]。 

储能系统在负荷低谷时将电能存储起来、负

荷高峰时向电网释放电能，储能系统应用于电网

中相当于给电网增加了一个缓冲环节，使“刚性”

系统变的“柔软”，进而提高电网运行的安全性、

灵活性和稳定性[8]。储能系统在电网中的作用主

要有平抑波动、削峰填谷、自动发电控制（AGC）

调频、消纳新能源、跟踪计划出力、系统黑启动

与恢复、充当备用电源等，随着储能技术的不断

发展，在电力系统的应用领域将更加宽广，带来

的经济效益也更加显著[9]。 

目前来看，火电机组具有容量大、速率慢的

特点，而储能系统具有容量小、速率快的特点，

两者联合调频弥补了双方的不足，可以满足电网

调频的要求，提高机组调频收益，避免了频繁快

速升降负荷对机组带来的不利影响。 

2.2 储能系统分类及特点 

储能系统形式多种多样，按照能量转换与存

储形式可分为：机械储能、电磁储能、相变储能、

电化学储能，不同储能系统的特点见表 1。 

表 1 不同形式储能技术特点 

Tab.1 Technical characteristics of different energy 

storage 

储能形式 能量转换储存方式 特点及应用 

机械储能 

将电能转化为动能或势

能的形式存储，主要包

括飞轮储能、抽水储能、

压缩空气储能。 

存储容量大、技术较

为成熟，但投资成本

高、建设周期长、受

地理条件制约，在火

电机组储能调频中应

用较少[10]。 

相变储能 

利用材料在相变时吸热

或放热来实现能量的储

存与释放，主要有蓄热

和蓄冷两种方式。 

由于相变储能材料自

身的限制，在电力系

统中的还未得到规模

化应用[11]。 

电磁储能 

将电能转化成电场能或

磁场能的形式存储。主

要包括：超级电容和超

导磁储能。 

能量存储密度低、单

位成本较高，在电力

系统中尚属于探索阶

段。 

电化学储

能 

通过化学反应实现电能

与化学能之间的相互转

化，完成电能的存储与

释放。主要包括：锂离

子电池、铅酸电池、钠

硫电池、液流电池、镍

镉电池、镍氢电池等。 

技术成熟、成本相对

较低等优点在电力系

统中得到了快速发

展，成为当前储能产

业研发和应用的重

点。 

电化学储能技术具有转化效率高、容量/功

率规模大，配置灵活、选址容易、安装便捷等优

点，作为一种新型调频调峰手段得到了快速发

展。根据中关村储能产业技术联盟发布的《储能

产业研究白皮书 2019》，截止 2018 年底，我国

电化学储能装机容量达到 1072.7MW，同比增长

464.4%，预计将在 2022 年突破 10GW，到 2023

年接近 20GW
[12]。 

电化学储能具有快速响应、精确跟踪、双向

调节的特性，配合常规调频机组参与电网调频可

以有效改善系统调频效果。据国外相关机构研究

发现，电化学储能系统在额定功率范围内，可以

做到 1 s 内以 99% 以上的调节精度跟踪功率调
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节曲线，采用电化学储能系统调频的火电机组，

对于一个 10 MW 的电网 AGC 指令在 1 s 内就

可以完成，电化学储能的 AGC 跟踪曲线几乎与

AGC 指令曲线重合，弥补了原有火电机组 AGC

跟踪中存在的调节反向、调节偏差及调节延迟等

问题[13]。因此，火电机组配备合适容量的电化学

储能系统，可以大大提高火电机组调频收益。 

3 火电厂电化学储能调频的原理 

我国电网的额定频率（工频）为 50Hz，当

电源侧与用户侧供需不平衡时就会引起电网频

率波动，自动发电控制系统通过实时调节电源侧

的有功输出，保证电网频率的稳定，解决短时间

内的有功不平衡问题[14]。电网对火电机组 AGC

调频有着严格的考核标准，现有火电机组不能满

足电网 AGC 调频需求时面临着巨额罚款。 

电化学储能参与 AGC 调频主要通过电池快

速充放电实现，基本原理为：当机组发电量大于

AGC 指令要求时，电化学储能将多余的电能吸

收存储起来，防止系统频率的上升；当机组发电

量小于 AGC 指令要求时，电化学储能对外放出

电能，防止系统频率的下跌，电化学储能通过调

整系统内电量供需关系，使之满足有功平衡，达

到调节频率的目的 
[15]。 

电化学储能调频系统接入火电机组高压厂

用电系统，主要由电化学储能电池、双向储能变

流器 PCS、高压环网装置、通信及控制系统等构

成，如图 1 所示。双向储能变流器 PCS 用于控

制储能电池的充放电，实现电化学储能电池与厂

用电源之间的能量双向流动。控制系统根据AGC

指令要求和机组出力情况计算自身出力设定值，

当 AGC 指令大于机组出力时，控制系统发出放

电指令，PCS 处于放电模式将储能电池内直流电

转变为三相交流电输送至厂用电系统，PCS 接收

到放电停止命令或达到电池放电截止电压时，放

电过程结束；当 AGC 指令小于机组出力时，控

制系统发出充电指令，PCS 切换到充电模式将厂

用三相交流电转换为直流电充入储能电池中，

PCS 接收到充电停止命令或达到电池充电截止

电压时，充电过程结束[13,16]。 

 

图 1 电化学储能调频调频原理图 

Fig.1 Principle diagram of electrochemical energy 

storage frequency modulation 

火电机组联合电化学储能调频，在挖掘自身

调频能力的基础上辅助电化学储能调频可以更

好的满足电网 AGC 调频的需求。电化学储能技

术应用于电网调频中，一方面可以提高火电机组

调频效果，增加调频收益，另一方面可以降低火

电机组升降负荷速率，提高机组运行经济性、安

全性、可靠性。 

4 电化学储能技术 

4.1 锂离子电池 

锂离子电池是指以锂离子嵌入化合物作为

正极材料的电池的总称，正极材料为锂金属化合

物，负极由特殊分子结构构成的碳组成，电解质

为 LiPF6、LiAsF6 等有机溶液，如图 2 所示[17]。 

 

图 2 锂离子电池结构示意图 

Fig.2 Structure diagram of Li-ion battery  

锂离子电池基本电化学反应为： 
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式中 M 为不同的正极材料，主要有铁、钴、

锰、镍等。工作原理为：当电池充电时，正极的

锂金属化合物电离生成锂离子和电子，锂离子在

电场力作用下从正极脱落，穿过正负极之间的电

解质和隔膜嵌入负极材料中，由于隔膜的阻碍作

用，正极释放的电子被迫通过外电路到达电池负

极，与负极的石墨晶体和嵌入的锂离子结合形成

碳化合物 LixC6；当电池放电时，反应反方向进

行，锂离子从负极脱落穿过电解质嵌入正极，锂

离子在正负极之间不断脱落、嵌入形成锂离子浓

度差，实现电池的充电与放电过程[18]。 

锂离子电池具有体积小、循环性能好、效率

高、充放电电流倍率大、能量密度高等优点，在

通信、航天、电力等领域得到了广泛的应用，是

目前世界上应用最广泛的电池。 

根据极端材料不同，锂离子电池主要分为：

锰酸锂、钴酸锂、钛酸锂、磷酸铁锂、三元锂等

电池，不同锂离子电池特点如表 2 所示。 

表 2 不同锂电池特点 

Tab.2 Types and characteristics of lithium battery 

类型 特点 

锰酸锂电池 耐高温性能差、循环寿命低 

钴酸锂电池 成本较高、安全性较差 

钛酸锂电池 单位容量价格高 

磷酸铁锂电池 安全性更高、成本更低 

三元锂电池 

能量密度高和电压水平高，一致性

优秀，充放电倍率较高，但安全性

较差。 

4.2 铅酸电池 

铅酸电池由正极板（二氧化铅）、负极板

（铅）、隔板（超细玻璃纤维棉）、电解液（稀硫

酸）组成[19]，铅酸电池化学反应方程式为： 

正极： 

 

负极：  

电池充电时，正极的硫酸铅与水反应生成二

氧化铅、硫酸分子、氢离子、电子，电子通过外

电路到达负极，与硫酸铅发生反应生成铅原子和

硫酸；电池放电时，反应逆向进行，负极的铅与

硫酸反应生成硫酸铅并释放两个电子，电子从外

电路流入正极，与二氧化铅和硫酸反应，生成水

和硫酸铅[20]，如图 3 所示。 

 

图 3 铅酸电池结构图 

Fig.3 Structure diagram of lead-acid battery 

铅酸电池适合温度变化范围小、充放电慢的

场合，由于其具有可靠性好、技术成熟、生产成

本低的特点，在电力系统中得到广泛应用，常用

于备用电源、事故电源等。然而铅酸电池循环寿

命低、不能深度放电，过充易产生气体，并且铅

对环境影响大，如果电池放电很深，其相对较短

的寿命会急剧下降，其低能量密度和短寿命周期

阻碍了其进一步大规模使用。 

为 解 决 铅 酸 电 池 在 高 倍 率 充 放 电

（HRPSOC）状态下负极因硫酸盐化而失效导致

其循环寿命急剧降低的问题，在不改变铅酸电池

结构的前提下，在负极铅中加入一定比例的碳材

料，碳材料自身的高导电性提高了负极活性物质

利用率，抑制了硫酸铅晶体的生长，改善了负极

不可逆硫酸盐化问题， 提高了电池在 HRPSOC 

状态下的循环寿命，通常将这种负极含有功能性

碳添加剂的铅酸电池称为铅炭电池。铅炭电池在

充放电功率、循环使用次数、充电速度等方面都

显著提高。在负极中加入少量碳材料对制备工艺

影响较小，铅炭电池可以利用现有的铅酸电池生

产设备进行生产，实现大规模商业化应用[21]，目

前主要用于电动车、不间断电源等领域。 

4.3 钠硫电池 

钠硫电池于 1967 年由美国福特公司发明，

具有高比功率和高比能量、循环寿命长、成本低、

运行稳定、维护量少以及无自放电等特性。钠硫

电池由正极（熔融的液态硫）、负极（熔融的液

态钠）、电解质（beta——氧化铝陶瓷）、隔膜、
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外壳构成，如图 4 所示[22]。 

 

图 4 钠硫电池结构示意图 

Fig.4 Structure diagram of sodium sulfur battery 

钠硫电池是一种在高温情况下工作的二次

电池，一般工作温度在 300℃以上，正负电极均

处于熔融状态，固态陶瓷电解质可以达到一定高

程度的离子电导率，钠离子透过氧化铝陶瓷与硫

之间发生可逆反应，实现电能的储存与释放，反

应方程式为： 

 

放电时，负极的液态钠在陶瓷材料界面内氧

化成 Na
+，Na

+通过固体电解质到达正极，与被

还原的液态硫反应形成 Na2S5，随着放电过程的

进行，Na2S5 与剩余的液态硫反应生成多硫化钠；

充电过程与放电过程相反，多硫化钠被氧化为 S，

从而将能量存储在电池中[23]。 

钠硫电池是一种高比能量蓄电池，其理论比

能量为 760Wh/kg，实际已大于 150Wh/kg，是铅

酸电池的 3-4 倍，且具有使用寿命长、能量和功

率密度大、效率高等优点，适合于大规模储能系

统应用。日本的 NGK 公司是全球唯一具备批量

生产的能力的公司，美国、日本、德国、法国等

国家己经建立了多个大容量储能电站用于对新

能源的调峰调频。但钠硫电池需在高温下运行，

若 beta——氧化铝陶瓷破裂形成短路，将造成很

大的安全事故，正、负极活性物质具有一定的腐

蚀性，电池对固体电解质、电池结构和操作条件

的要求严格，限制了钠硫电池在电力系统中大规

模使用。为解决上述问题，目前已研发出室温下

操作的、低成本的、安全性更好的室温钠硫电池

（RT Na-S），不过电池的性能还有待进一步提

高，目前在全球范围内钠硫电池应用范围仅次于

锂离子电池，已建成 200 多座储能电站。对于功

率型储能系统和能量型储能系统，钠硫电池均具

有良好的适应性；然而由于其成本高、国内技术

尚不成熟，目前在国内暂不具备大规模应用的条

件。 

4.4 液流电池 

液流电池通过可溶性电对的氧化还原反应

实现能量存储与释放，主要由正负电极、电解液、

离子交换膜、储液罐、泵等组成，如图 5 所示[24]。

电解液是液流电池的储能物质，分别储存在正

极、负极的电解液储罐中，电池内正极、负极之

间由离子交换膜隔开，电池工作时，正负极储液

罐内的电解液由各自的泵送入正负极反应室参

与化学反应，通过电解液循环流动，实现电能和

化学能的相互转化。充电时，电池将电能转化为

化学能储存在电解液中；放电时，电池将储存在

电解质溶液中的化学能转化为电能，供负载使用
[25]。 

 

图 5 液流电池结构示意图 

Fig.5 Structure diagram of flow battery 

液流电池不同于使用固体材料或气体材料

做电极的二次电池，其含能物质是电解液中的活

性物质，这个特性使得液流电池的容量不再受制

于电极物质，只要循环的电解液足够多，理论上

容量也会无线扩展。液流电池还具有循环使用寿

命长、可靠性安全性高、配置灵活等特点，非常

适用于大规模储能场合。液流电池的主要缺点是

储液罐占地面积大、能量密度低、泵消耗额外能

量、电池工作时对工作温度的要求较高。 

液流电池主要有锌溴液流电池、多硫化钠溴

液流电池、全钒液流电池以及铁铬液流电池。锌

溴液流电池和多硫化钠溴液流电池因其具有一
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定的毒性及运行成本较高，在电网的应用受到了

限制。全钒液流电池具有寿命长、规模大、响应

速度快、安全可靠等突出优势，在电站调峰、光

电储能系统、风电储能系统以及不间断电源和应

急电源等领域到的广泛应用，中国的普能公司已

经获得了相关的技术，并开展了商业化应用。全

钒液流电池也存在价格高、腐蚀性大、V
5+的氧

化性强等缺点，但是随着储能技术的完善与材料

工艺的推进，其在大容量储能领域具有显著的优

势，具有广阔的发展与应用前景。铁铬液流电池

具有价格便宜、循环寿命长、腐蚀性小、效率高、

环境适应性强、安全性高等优点，而且铁铬混合

电解液避免了电池充放电过程中活性离子的交

叉污染，电解液还能循环利用，避免了资源浪费

和环境污染，在电网调频、削峰填谷等领域极具

竞争优势，是一种具有很大发展潜力的大规模储

能技术。目前，国家电投集团科学技术研究院有

限公司正在建设国内首座百千瓦级铁-铬液流电

池储能示范电站，示范项目将于 2020 年完成调

试并投入运行。 

4.5 镍镉电池 

镍镉电池是以金属镉或镉氢氧化物作为阴

极，氢氧化镍作为阳极，氢氧化钾水溶液作为电

解质的碱性蓄电池。当对镍镉电池充电时，会在

阳极上面产生氢氧化镍，在阴极上面产生金属

镉，因而在两极间形成了电位差；将镍镉电池的

阳极和阴极两端外接负载放电时，阴极端产生带

负电的电子经由外接负载流向阳极，因此提供能

量供外部负载消耗。 

镍镉的优点是“结实”、价格便宜；缺点是

镉金属对环境有污染，电池容量小，寿命短。镍

镉电池具有记忆效应，每次充电都须先放电，只

有将电池中的余电放净后再进行充电才能保持

电池的充电量。因此，在电力系统调频中应用很

少[26]。 

4.6 镍氢电池 

镍氢电池主要由正极（氢氧化镍）、负极（储

氢合金）、电解液（氢氧化钾）、隔膜组成，其化

学反应为： 

 

     

式中，M 和 MH 分别表示金属物质和储氢

合金。充电时，正极的氢氧化镍被氧化成镍氧化

物，负极的金属物质还原成储氢合金；放电时，

正极的镍氧化物被还原成氢氧化镍，负极的储氢

合金氧化成金属物质[19]。 

镍氢电池具有较高的结构稳定性、功率密度

高、寿命周期长等特点，电池密闭性好免维护，

具备优良的耐过充和耐过放能力，被广泛应用于

便携式电动工具、零售类电子器件、混合动力汽

车和军事装备等多个领域。镍氢电池也具有比能

量相对较低（对锂离子电池而言）、自放电性能

较差、循环寿命一般、原材料成本较高（与锂离

子电池相比，价格优势不明显）等诸多缺点，使

其在与锂离子电池的市场竞争中处于劣势地位，

综合考虑成本、效率等因素，在电力系统中，镍

氢电池不具备大规模应用条件。 

5 电化学储能技术对比及发展方向 

5.1 电化学储能技术对比 

火电机组联合电化学储能调频目的在于实

时跟踪 AGC 指令，减少控制偏差，提高调频效

果，减少电网对 AGC 调频的考核，增加调频收

益。因此，对参与 AGC 调频的储能电池的循环

寿命、充放电速率、电池容量有较高要求，同时

还要考虑电池的安全性、功率密度及成本、充放

电效率等因素来进行储能电池的选择。镍镉电池

和镍氢电池不具备在火电厂储能调频中大规模

应用的条件，锂离子电池、铅酸电池、钠硫电池、

液流电池性能参数如表 3 所示。 

表 3 电化学储能技术性能参数 

Tab.3 The parameters of electrochemical energy storage 

项目 锂离子 铅酸 钠硫 液流 

功率等级 10MW 50MW 10MW 100MW 

比容量（Wh/g） 130-200 30-60 
100-25

0 
15-85 

响应时间 10ms-1.5s ms-s ms-s 20ms-1s 

充放电效率（%） 90-98 63-80 75-90 65-85 

自放电率（%/月） 0-1 2-5 0 0 

循环寿命（次） 
2000-100

00 
500-4000 

2000-4

500 

2000-160

00 
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成本（元/kWh） 
2500-450

0 
800-1800 

2000-3

000 

2000-600

0 

安全性 较好 很好 较差 较好 

目前火电厂储能调频应用最广的是锂离子

电池，技术成熟且近年来成本不断降低，国内以

自主研发成熟度高的磷酸铁锂电池为主，三元锂

电池是将来重点发展的方向，提高三元锂电池的

安全性能是将来研究的重点。 

铅酸电池以成本低、技术成熟、可靠性高等

优点最早应用于电力系统领域。铅酸电池负极加

入高电容活性炭材料制成的铅炭电池在循环寿

命、功率密度等方面有所提高，性价比较高。在

现有工艺基础上进一步提升铅酸电池的技术水

平，延长循环寿命是将来发展的重点方向。 

钠硫电池能量密度高、可进行大容量配置，

然而 beta——氧化铝陶瓷管的制备技术仅被极

少数公司所掌握，其运行时的高温环境存在安全

隐患，随着常温钠硫电池技术发展和成本降低，

将来可在调频领域得到进一步应用，高导电率的

beta——氧化铝陶瓷管的制备技术、提高钠硫电

池的安全性、降低其生产成本是将来研究的重

点。 

液流电池最适合大规模储能，大规模、低成

本、寿命长、效率高是液流电池的发展方向和目

标。全钒液流电池得到了重点研究，在美国、德

国、意大利等多个国家已投入产业化应用，后续

的研究重点在于如何降低其高昂成本。铁铬液流

电池大幅度降低了液流电池的成本，目前处于示

范项目阶段，为储能领域带来一种新的技术创新

和突破，将来具有很大的发展潜力。 

通过上述分析，具备关键性能优势的锂离子

电池在未来一段时间仍是储能调频应用领域的

首选。铅炭电池、常温钠硫电池、全钒液流电池、

铁铬液流电池随着技术的不断发展和性能不断

提升将在储能调频领域得到进一步发展。 

5.2 电化学储能发展路线图 

截止 2018 年底，在全球电化学储能装机容

量中，锂离子电池占比高达 86.3%，铅酸电池、

钠硫电池、液流电池占比如图 6 所示，锂离子电

池占据绝对主导地位。 

锂离子电池在目前仍是火电厂储能调频系

统的首选，铅酸（炭）电池作为锂离子电池的有

效补充；全钒液流电池、铁铬液流电池是未来五

年发展的重点方向，建设 100MW 级示范电站；

钠硫电池是长期发展的方向，突破液态金属电池

的关键技术，实现钠硫电池的国产化，降低其生

产成本。 

 

图 6 2018 年底全球电化学储能装机容量 

Fig.6 Installed capacity of global electrochemical energy 

storage by the end of 2018 

5.3 动力电池梯次利用 

近年来，在国家政策的支持下新能源汽车得

到了大力发展，截止 2019 年底，全国新能源汽

车保有量达到 381 万辆。当新能源汽车的“心脏”

——动力电池容量下降至 70%~80%额定容量

时，将无法满足电动汽车要求而被迫退役，其使

用寿命一般在 3~5 年，到 2025 年动力电池退役

量将达到 90GW·h，如此大量的电池废弃不但浪

费了其潜在使用价值而且对环境产生严重威胁。

将退役的动力电池应用在对电池性能要求低的

场合，充分发挥电池的剩余价值，实现电池的梯

次利用，成为目前研究的热点，动力电池的梯次

利用目前已应用电力系统储能、通信基站备用电

源、小型分布式家庭储能等领域。 

电动汽车退役的动力电池性能可满足电力

系统储能的要求，通过动力电池的梯次利用可以

大幅降低电力储能系统的成本，优化储能配置，

具有较好的环境、生态、社会效益。目前动力电

池梯次利用主要是锂离子电池，尤其是磷酸铁锂

电池和三元锂电池，退役后的磷酸铁锂电池具有

较好的一致性、较好的循环特性，在大规模储能

梯次利用是可行的；三元锂电池在循环寿命、安

全性方面比磷酸铁锂电池差，其性能衰减、安全

状态变化规律需要进行深入研究，梯次利用前景

需要进一步考量。 
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动力电池梯次利用的关键在于全生命周期

追溯，对电池使用情况进行追踪、筛查重组、性

能评估、寿命预测、风险管控，形成一套动力电

池梯次利用体系，将区块链技术应用到动力电池

梯次利用中是将来发展的一个重点方向。 

6 结论 

1、火电机组联合电化学储能调频满足了电

网调频需求，火电厂应根据自身需求选择合适的

储能电池，可采取多种电池组合方式，弥补各种

电池之间的不足，并可通过电池梯次利用方式降

低投资成本，提高经济性。 

2、锂离子电池是电化学储能系统的首选，

铅酸（碳）电池作为重要补充，液流电池是近期

发展的重点方向，钠硫电池需要攻克其中关键技

术实现国产化。 

3、不同类型电池存在各自优缺点，目前各

类电池重点研究方向为： 

（1）降低锂离子电池成本、三元锂电池的

安全性差的研究。 

（2）铅酸（碳）电池循环寿命低、自放电

率高、电极材料改性的研究，提高其在储能领域

竞争力。 

（3）钠硫电池 beta——氧化铝陶瓷管的制

备技术及安全性差的研究，实现国产化。 

（3）液流储能电池关键材料（如电解液、

离子交换膜、电极材料等）及电池结构的研究，

提高电池可靠性和耐久性，降低其生产成本。 
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