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摘要：【目的】在能源结构向低碳化转型的背景下，电化学储能技术凭借其高效能量转换效率，已成为推动可再生能源规模化应

用的关键支撑。然而，极端环境下储能器件的性能退化问题，显著限制了其实际应用潜力。为系统研究极端环境对电化学储

能材料及器件的关键影响机制，提出针对性优化策略，提升储能器件的极端环境适应性。【方法】本文系统梳理了极端环境对电

化学储能材料及器件的关键影响机制，通过分析低温、高温、电解质及高盐度四类极端环境的作用机理，聚焦于四类优化策略：

低温电解液改性、耐高温电极材料开发、仿生界面缓冲结构构建及抗盐腐蚀材料研发。【结果】改性策略显著提升了储能器件的

极端环境适应性：1）低温电解液改性，基于深共晶溶剂与高浓度锂盐的电解液，在-50 ℃下实现离子电导率 4.8 mS/cm，循环效

率达 92%；2）耐高温材料开发，钠超离子导体型复合正极在 80 ℃下循环 500 次后容量保持率为 91.3%；3）界面工程优化，仿生

梯度缓冲层设计使电极在15 MPa机械应力下界面分层率降低67%，循环寿命延长3倍；4）抗盐腐蚀材料，疏水性二维新型材料

（MXene）/聚合物复合涂层在高盐度环境中将腐蚀速率抑制至0.02 mm/a，电化学效率衰减率下降58%。【结论】未来研究应聚焦

零应变合金电极、仿生离子通道电解质等关键材料，构建多尺度失效分析模型与标准评估体系。通过跨学科融合，推动电化学

储能技术从实验室向深海、深空等极端环境规模化应用，支撑全球能源转型。
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Abstract: 【【Objective】】 Under the background of the transformation of energy structure to decarbonisation, 

electrochemical energy storage technology has become a key support to promote the large-scale application of 

renewable energy by virtue of its high energy conversion efficiency. However, the performance degradation of energy 

storage devices in extreme environments has significantly limited their practical application potential. In order to 

systematically study the key impact mechanisms of extreme environments on electrochemical energy storage materials 
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and devices, we propose targeted optimisation strategies to enhance the adaptability of energy storage devices to 

extreme environments. [Methods] This paper systematically investigates the key influence mechanisms of extreme 

environments on electrochemical energy storage materials and devices, and focuses on four optimisation strategies by 

analysing the mechanism of four types of extreme environments: low-temperature electrolyte modification, high-

temperature-resistant electrode material development, biomimetic interfacial buffer structure construction, and salt 

corrosion-resistant material research and development. [Results] The modification strategy significantly improves the 

adaptability of energy storage devices to extreme environments: 1) low-temperature electrolyte modification, based on 

deep eutectic solvent and high concentration of lithium salt electrolyte, achieving ionic conductivity of 4.8 mS/cm at 

-50 ℃ , with a cycling efficiency of 92%; 2) development of high-temperature-resistant materials, the NASICON-type 

composite cathode has a capacity retention rate of 91.3% after cycling for 500 times at 80 ℃. (3) interface engineering 

optimization, bionic gradient buffer layer design makes the electrode under 15 MPa mechanical stress interface 

delamination rate reduced by 67%, the cycle life is extended by 3 times; (4) anti-salt corrosion materials, hydrophobic 

two-dimensional new material (MXene)/polymer composite coatings in the high-salinity environment will be the corrosion 

rate suppressed to 0.02 mm/a, the electrochemical efficiency of the attenuation rate decreased by 58%. [Conclusion] 

Future research should focus on key materials such as zero-strain alloy electrodes and biomimetic ion-channel 

electrolytes, and build a multi-scale failure analysis model and standard evaluation system. Through interdisciplinary 

integration, electrochemical energy storage technology will be promoted from the laboratory to the extreme 

environments such as deep sea and deep space for large-scale application, supporting the global energy transition.

Key words: electrochemical energy storage; extreme conditions; interfacial failure; material design; electrochemical 

efficiency

0　引言

在能源结构低碳化转型的全球趋势下，电化学

储能技术作为可再生能源规模化应用的核心技术

支撑已经成为全球科技竞争的战略制高点。电化

学储能系统（electrochemical energy storage systems, 

ESS）凭借其高效能量转换特性，在智能电网调频、

新能源汽车动力系统、航空航天电源等领域展现出

独特优势，特别是在极地科考、深空探测等极端服

役环境中更凸显不可替代性[1-2]。据国际能源署

（International Energy Agency，IEA）预测，至 2030 年

全球电化学储能装机容量将突破 1.2 TW·h，其中极

端环境应用场景的市场需求呈现快速增长趋势。

当下的电化学储能体系大部分在设计之初只

考虑到在普通环境运行，对于极端环境下的运行仍

存在许多亟待解决的科学问题，在极端工况下面临

严峻挑战：如图 1 所示在超低温（<-40 ℃）环境下，

电解液凝固与界面电荷传输迟滞导致容量骤降；高

温（>60 ℃）引发电极材料结构失稳与固体电解质界

面（solid electrolyte interface，SEI）膜分解；高机械应

力（>10 MPa）造成电极/电解质界面机械失效；强辐

照（>100 kGy）则加速电解液分解与集流体腐蚀。在

多物理场耦合作用下的材料失效机制，使得现有

ESS 在 极 端 环 境 中 的 循 环 寿 命 不 足 常 温 条 件 的

30%，严重制约其在国家重大工程中的实际应用。

因此，揭示极端条件下电化学储能材料的多尺度演

变规律，建立跨尺度失效机理与性能调控理论，不

仅具有重要的基础科学意义，更是突破全气候储能

技术瓶颈、实现储能装备全域适用性的关键。

因此，无论从基础研究还是实际应用的角度，

对电化学储能材料在极端条件下的研究进展的总

结非常重要，这有助于推动储能材料产业的进一步

发展。本文以储能材料的关键科学点和应用挑战

为背景，从高/低温、高拉伸/剪切应力、电解质浓度、

盐度环境角度梳理了极端环境下电化学储能材料

的研究进展。最后讨论了电化学储能材料未来的

发展方向和亟需解决的科学问题，为推进电化学储

能材料在极端条件下的实际应用提供解决思路。

1　极端条件下电化学能量存储的关
键科学点
1.1　极端温度下的热力学稳定性

近年来，锂离子电池在极端温度条件下的性能

和热力学稳定性受到广泛关注。在低温环境下，锂

离子电池的电荷转移电阻（Rct）显著增加，成为影响
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电池性能的主要因素，这主要归因于电极与电解质

界面处的电荷转移过程热力学稳定性降低，导致电

池反应动力学变慢[3]。同时，电池内部电阻的增加

使 得 充 电 时 间 延 长 ，自 加 权 平 均 充 电 功 率（self 

weighted mean charging power，SWMCP）下降，尤其是

在-10 ℃时，SWMCP 比标准的 20 ℃温度下降了

15%[4]。在高温环境下，传统的碳酸酯类电解质容易

分解，层状氧化物正极（如 LiCoO2）容易发生结构不

稳定性和金属溶解，而尖晶石结构的 LiMn2O4 和磷

酸铁锂（LiFePO4）由于其高热稳定性和不易释放氧

气的特性，在高温下表现出色。此外，石墨负极在

高温下容易受到电解质分解的影响，形成不稳定的

SEI 膜，而硬碳和钛酸锂（Li₄Ti₅O₁₂，LTO）在高温下表

现出更好的稳定性[5]。然而在电池的实际应用中，

如电动汽车，极端温度不仅影响电池的充电和性

能 ，还 增 加 了 舱 室 预 调 节 和 电 池 热 管 理（battery 

thermal management，BTM）系统的能耗，从而降低了

车辆的效率和续航里程。通过使用主动电池热管

理（BTM），可以显著改善车辆的充电性能和效率，减

少充电时间和提高充电功率，同时在停车时进行电

池加热和舱室预调节可以提高车队效率[4，6]。

在低温环境下离子传输动力学变慢，电极反应

迟滞，容量与功率下降。因此探究对低温环境下离

子在电解液、电极表面以及电极材料中的传输机

制，对开发高性能低温电化学储能装置至关重要。

低温对电解液性能的影响，使离子扩散动力学变

慢，粘度增加，电导率下降[7]。以往的研究通过添加

防冻剂、提高盐浓度、引入共溶剂或设计新型电解

液体系（如深共晶溶剂、局部高浓度电解液）等策

略，有效降低了电解液的冰点，提升了低温下的离

子传导性。例如，添加乙二醇或丙二醇等有机溶剂

可显著降低水系电解液的冰点，而高浓度锂盐电解

液则通过减少溶剂化分子数量，促进离子快速脱

溶，增强低温性能[8]。如图 2 所示，不同锂盐在低温

下的性能对比，说明了优化锂盐组成对改善低温性

能的重要性,为之后的研究提供了参考。

低温加剧了离子脱溶的难度，增加了电荷转移

阻力。通过优化电解液组成和电极材料表面特性

是改善这一问题的有效途径[9]。通过选择合适的锂

盐、溶剂和添加剂，可调节离子溶剂化结构，降低脱

溶能垒，促进离子在界面的快速传输[10]。同时如图 3

所示，减小电极材料颗粒尺寸、进行掺杂或表面涂

层处理，也能有效提升离子在电极材料中的扩散能

力，改善低温性能[8]。

1.2　电极材料的结构稳定性

聚阴离子型化合物由于其结构稳定、循环性能

好、电压平台高以及电化学性能可调节等特点被用

于钠离子正极材料[11]。铁基磷酸盐化合物作为该类

材料的代表，因其低成本和环境友好而被大量研

究[12]，但该类化合物的电化学性能并未达到实际应

用的层次。一方面，钠离子脱嵌过程中的巨大体积

图1　极端条件下电化学储能材料及器件的关键挑战与应

对策略

Figure 1　Key challenges and coping strategies of 

electrochemical energy storage materials and devices 

under extreme conditions

图2　低温对锂离子电池的负面影响和锂离子电池中低温

电解质设计的总结[8]

Figure 2　Illustration of the negative effect of low 

temperature on LIBs and summary of electrolyte design 

in LIBs for low temperature[8]
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膨胀限制了其循环寿命；另一方面，较低的容量和

工作电势导致其较低的能量密度[13]。近年来，拥有

正磷酸根（PO4
3-）和焦磷酸根（P2O7

4-）的铁基混合聚

阴离子化合物 Na4Fe3(PO4)2P2O7(NFPP）引起了广泛关

注[14]，它综合了铁基磷酸盐（NaFePO4）和焦磷酸盐

（Na2FeP2O7）的优点，具有较高的理论比容量、较高

的平均工作电压和较小的体积变化。Chen 等[15]通

过一步溶胶-凝胶法合成了钠超离子导体（sodium 

super ionic conductor，NASICON）型可调 NFPP/碳(C)

复合正极材料，碳均匀包覆的纳米颗粒结构提供了

快速的电子传输和钠离子扩散能力，显示了出众的

倍率性能和高/低温(50 ℃/-20 ℃)下优异的循环稳

定性。Zhang 等[16]采用原位聚合的方法在被羟基修

饰的黑磷表面均相沉积水平排列的聚（3,4-乙烯二

氧噻吩，PEDOT）纳米纤维，同时增大了黑磷的电荷

转移速率和电解液润湿性，表现出比黑磷/石墨烯复

合材料更优异的储钠性能。如图 4 所示实验室条件

下通过高能球磨法将硫掺杂进黑磷和 TiO2复合材料

（TiO2-BP-S），制备出抗氧化、高容量的钠离子电池

负极材料，并研究了该材料充放电下的电化学性

能、暴露在空气中的稳定性以及电极材料体积膨胀

等问题[17]。研究表明，硫掺杂的黑磷与 TiO2 复合材

料在空气中的稳定性显著高于传统的 TiO2-BP 复合

材料。在制备的 TiO2-BP-S 电极材料中，黑磷与

TiO2 通过 P-Ti 键相连，同时与硫形成 P-S 键[17]。这

种结构不仅增强了材料的稳定性，还在充放电过程

中有效抑制了钠离子脱嵌所引起的体积膨胀。该

研究成果为黑磷及钛基材料的设计与制备提供了

重要的理论参考，对开发高性能、可量产的钠离子

电池具有广阔的应用前景。

1.3　电极材料的体积变化与界面失效

锑（Antimony, Sb）基电极材料作为一种潜在的

电池材料，具有一定的商业化前景。从资源分布

图3　低温下电极材料表面微观结构的变化[8]

Figure 3　Changes in the microstructure of the electrode material surface at low temperatures[8]

图4　含硫或无硫材料的球磨处理方案[17]

Figure 4　Scheme of the ball-milling treatment of 

materials with or without sulfur[17]
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来看中国是 Sb 资源已探明储量最多的国家，具有

发展为产业的天然优势，其此外 Sb 基电极材料作

为新型电池负极材料具有比较高的理论比容量和

合适的工作电压，能够提高电池的能量密度，研究

高性能稳定的 Sb 基负极材料对电池产业的性能提

升有很大帮助。与此同时 Sb 负极也存在许多亟需

解决的问题；如图 5 中 Sb 在充放电过程中会发生

巨大的体积变化，导致材料结构被破坏，以及被破

坏 后 的 电 极 材 料 会 发 生 粉 化 与 电 解 液 发 生 副

反应[18]。

在固态电池领域，界面稳定性和离子传输效率

是影响电池性能的关键因素。如图 6 所示，高机械

应力加剧了局部应变的异质性，增加了电子积累的

晶界（grain boundary，GB）数量，锂离子减少。过大

的机械压力是促进锂枝晶从界面缺陷传播到内部

裂纹的直接驱动力。此外，高压还会导致内部微裂

纹的形成、变形和固态电解质（solid state electrolyte，

SSE）的突然破裂，从而导致固态锂电池（solid state 

battery，SSB）过早退化和失效[19]。研究表明，界面稳

定性与离子传输效率之间存在密切联系。通过优

化界面结构和材料特性，可以显著提升电池的整体

性能。例如，构建具有缓冲作用的电极结构和采用

先进的制造工艺等策略，能够有效缓解界面处的机

械应力，增强界面稳定性，从而提高离子传输效率。

此外，采用具有高离子导电性的固态电解质材料，

如氧化物固态电解质，可以进一步促进离子的快速

传输[20]。

综上所述，电极材料在极端条件下的体积变化

和界面失效是影响 ESS 性能的关键因素。为了提高

ESS 在极端条件下的性能，需要深入研究电极材料

的体积变化机制和界面失效机理，开发具有高体积

稳定性和界面稳定性的电极材料和电解液。

2　电化学储能材料应用挑战

2.1　高/低温条件

长期以来，温度一直被认为是影响材料稳定

性、设备寿命、安全性和性能的重要标准。高温环

境会引发电化学储能体系的多级失效机制。在电

化学储能材料的应用过程中，对锂离子电池的热失

控机制研究揭示了其面临的诸多挑战[21-22]。传统情

况下，工程师在设计必须在正常温度范围之外运行

的电子设备时，主要依赖于主动或被动冷却系统。

尽管冷却系统有效地延伸了使用现有技术构建的

电子设备的温度限制，但无法从根本上消除热失控

引起的安全问题，只能缓解其带来的负面影响[23]。

研究指出，热失控是一个复杂的链式反应过程，涉

及电池内部多种材料的化学反应，这些反应在高温

下依次发生，形成恶性循环，导致电池温度急剧上

升，最终引发热失控[24]。为了量化和解释这些反应

的动力学特性，图 7 能够清晰地展示电池内部各组

分材料在热失控过程中的能量释放情况，包括化学

图5　(a)Sb基合金负极失效机理；(b)针对Sb基合金负极失

效问题的解决方案[18]

Figure 5　(a) Failure mechanism of the negative 

electrode of the Sb-based alloy; (b) Solution to the 

problem of anode failure of Sb-based alloys[18]

图6　高压下锂基SSB的不同失效模式[19]

Figure 6　Different failure modes of lithium-based SSBs 

under high pressure[19]
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反应、内部短路和燃烧等[25]。这些研究结果为电化

学储能材料在锂离子电池中的安全应用提供了重

要的理论依据和实践指导，有助于推动电化学储能

技术的进一步发展和广泛应用。

与高温环境形成对比，低温条件则引发截然不

同的材料失效机制。Li+传输是锂离子电池正常运行

的重要保证，Li+从正极材料脱出进入电解液，在电解

液中扩散并且通过电荷转移穿过 SEI 膜到达负极表

面，嵌入负极实现充电；反之为放电过程。因此，锂

离子电池在低温条件下受 Li+在正负极材料、电解液

中运动速率，SEI膜阻抗、电荷转移速率的影响。

从动力学角度出发，Li+的运动、电荷转移速率主

要受温度影响，所以在低温下调控 Li+运动速率、降

低 Rct的方法有：选择具有低电荷转移阻抗和宽温范

围的电解质锂盐；选择熔点较低的电解液溶剂避免

电池体系发生凝固[26-28]。如图 8 所示，Li+在电极表面

与电子发生电荷交换前会经过SEI 膜，SEI 膜的Li+可

导而电子不可导特性，避免了溶剂分子与 Li+共嵌入

负极材料中所产生的安全问题，但在低温条件下充

放电时，Li+受温度限制在电解液和负极材料中迁移

速率减缓，不能完全嵌入石墨材料中，导致部分 Li+

在SEI膜表面还原，形成沉积物，也就是锂枝晶[29]。

López 等[30]发现，这些锂枝晶会继续与电解液发

生反应，不仅消耗大量电解液溶质，降低电池容量，

还增加 SEI 膜厚度，阻碍了 Li+的扩散。电解液溶剂

既决定了电解液的离子迁移速率，还影响了电极表

面 SEI 膜的形成。因此，通过优化出适合锂离子电

池低温性能的电解液以提高电解液离子导电率和

电极表面 SEI 膜的稳定性，是推进锂离子电池在高

纬度地区、航空航天、军事等领域应用的关键，也是

推动智慧城市建设和智能电网存储技术研究的重

要保障。

2.2　电解质条件

电解质是电化学储能设备（如电池和超级电容

器）中不可或缺的组成部分，其浓度对离子传输、界

面稳定性和电化学性能具有重要影响，其中的固态

电解质具有独特的优势。

固 态 氧 化 物 燃 料 电 池（solid oxide fuel cell，

SOFC）作为一种清洁能源技术，其性能和稳定性受

到多种因素的影响，其中电解质材料的特性起着关

键作用。图 9 展示了传统 SOFC 电解质材料的优缺

点，SOFC 的电解质通常采用具有高离子导电性和

低 电 子 导 电 性 的 材 料 ，如 钇 稳 定 氧 化 锆（yttria-

stabilized zirconia，YSZ）等[31]。这些材料在高温下表

现出良好的离子传导性能，但随着温度的降低，其

离子导电性会显著下降，限制了电池在低温条件下

的性能发挥。此外，电解质的热膨胀系数（thermal 

expansion coefficient，TEC）与电极材料的不匹配会

导致热膨胀失配，进而引起电池在热循环过程中出

现分层和性能退化等问题。例如，BSCF（Ba0.5Sr0.5Co

0.8Fe0.2O3-δ）等高性能阴极材料由于其较高的 TEC

值，与传统的 YSZ 电解质之间存在较大的热膨胀差

异，这在温度变化时会导致阴极与电解质之间的分

图8　锂离子电池在低温下运行面临的挑战[26]

Figure 8　Challenges faced by lithium-ion batteries 

when operating at low temperatures[26]

图7　锂离子电池热失控的能量释放图及其链式反应机制[25]

Figure 7　Energy release of lithium-ion battery thermal 

runaway and its chain reaction mechanism[25]
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层，影响电池的长期稳定性[32]。

图 10 给出了 SOFC 的工作原理，为了降低 SOFC

的运行温度并提高其性能，研究人员采用了多种策

略来优化电解质材料。一种有效的方法是使用掺

杂元素来调整电解质的物理和化学性质。例如，通

过掺杂钪（Sc）等元素到氧化锆中，可以显著提高电

解质在低温下的离子导电性，同时降低其 TEC 值，

使其更接近电极材料的 TEC，从而减少热膨胀失配

带来的问题[33-34]。此外，采用双层电解质结构也是

一种常见的优化策略，即在传统的 YSZ 电解质上添

加一层具有较低 TEC 值的材料，如掺杂铈的氧化物

（CGO），以形成阻挡层，防止阴极材料与 YSZ 电解质

直接接触，从而减少有害反应并提高电池的稳定性

和性能[33-35]。

先进的薄膜沉积技术也为改善电解质性能提

供 了 新 的 途 径 。 物 理 气 相 沉 积（physical vapor 

deposition，PVD）技术，如磁控溅射、电子束蒸发和脉

冲激光沉积等，能够制备出超薄且致密的电解质薄

膜，显著降低电解质的厚度，从而减少离子传输阻

力，提高电池的性能[32]。例如，通过电子束蒸发技术

在多孔阳极支撑体上制备 YSZ 电解质薄膜，可以实

现较低的运行温度和较高的功率密度，同时保持良

好的气密性和机械稳定性[34]。这些技术的发展为

SOFC 的商业化应用提供了新的可能性。

综上所述，电解质材料的优化对于提高 SOFC

的性能和稳定性具有重要意义。通过调整电解质

的组成、结构和制备工艺，可以有效解决热膨胀失

配、低温性能下降等问题，推动 SOFC 技术的发展和

应用。未来的研究应进一步探索新型电解质材料

和制备技术，以实现更高性能、更低成本的 SOFC

系统。

2.3　高盐度条件

高盐度环境（如海水、盐湖或工业废水处理场

景）对电化学储能系统的材料性能和稳定性提出了

独特挑战。图 11 给出了高盐度环境下电化学电解

水的工作原理，这类环境中高浓度的电解质离子

（如 Cl-、Na+、SO4
2-等）不仅会加速材料的化学腐蚀和

物理劣化，还可能干扰电极反应的动力学过程，导

致储能器件容量衰减、循环寿命缩短甚至功能失

效。铝合金阳极具有大容量、高电流效率、驱动电

位适中等特点，被广泛应用于海洋建设领域[37]。但

其在某些高温密闭环境表现不佳，如生产水舱等。

在特定工况条件下，阳极表面极易形成致密钝化膜

层，该钝化层不仅显著加速了材料局部腐蚀速率的

提升，同时诱发电极界面电化学反应效率的显著衰

减，最终导致电极寿命呈现非线性缩减趋势。这一

现象不仅让金属设施的阴极保护设计变得更加复

杂，也强调了对阳极材料性能优化的迫切需求。

研究表明，随着溶液盐度的升高，铝基牺牲阳

极呈现自腐蚀电位显著负移，其极化电阻随之呈现

指数级衰减，并伴随腐蚀产物形貌由均质层状向多

孔枝晶结构转变。具体而言，如表 1 所示在 55℃低

氧海水中，铝阳极在 35‰ 盐度下的电化学效率为

79.60%，而 在 240‰ 盐 度 下 ，这 一 效 率 下 降 至

39.43%[39]。这种性能下降主要归因于高盐环境中氯

离子浓度的增加，容易诱发和加剧铝阳极的晶间腐

蚀，导致阳极表面形成微观原电池，加速晶界溶解

和晶粒脱落。此外，高盐度环境还可能破坏铝阳极

表面的钝化膜，进一步加剧腐蚀。

图9　传统SOFC电解质材料的比较[32]

Figure 9　Comparison of traditional SOFC electrolyte 

materials[32]

图10　SOFC的工作原理[36]

Figure 10　The working principle of SOFC[36]
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相比之下，锌阳极在相同条件下的表现更为稳

定。锌阳极的电位变化与铝阳极类似，但电化学效

率变化不大，且腐蚀形貌较为均匀。在不同盐度的

溶液中，锌阳极与铝阳极的电位接近，且未出现电

位极性反转现象[39]。这表明锌阳极在高温低氧高盐

度海水中具有更稳定的电化学性能，适用于特殊环

境下的阴极保护。

盐度的周期性变化对电池的保护效果也具有

重要影响。在河流入海口等区域，由于淡水与海水

混合以及潮汐变化，水体盐度呈现周期性波动。研

究表明，盐度循环会导致 Q235 钢的严重腐蚀，且盐

度差越大，腐蚀越严重[40-41]。在盐度循环条件下，铝

牺牲阳极虽然仍能为 Q235 钢提供良好保护，但其消

耗量增加，电流效率降低。例如，在 3.1%~0% 盐度

循环下，铝阳极的电流效率仅为 85% 左右，远低于

固定盐度条件下的 95% 以上。这主要是因为盐度

变化导致铝阳极表面吸附不同盐度的水层，增加了

阳极的自腐蚀[40,42]。此外，盐度循环还会影响钙镁

沉积层的形成，进而影响保护效果。在高盐度条件

下，Q235 钢表面更容易形成钙镁沉积层，获得较好

保护；而在低盐度条件下，沉积层难以形成，保护效

果降低。这种盐度变化引起的保护效果波动，增加

了阴极保护设计的复杂性。

在盐度条件复杂的情况下，电池性能和保护效

果面临诸多挑战。一方面，高盐度环境加剧了阳极

材料的腐蚀，降低了电化学效率和使用寿命；另一

方面，盐度变化导致保护效果不稳定，增加了设计

和维护的难度。为应对这些挑战，研究开发新型阳

极材料或腐蚀防护技术显得尤为重要。例如，通过

优化阳极合金成分，提高其抗腐蚀性能；或者采用

涂层联合阴极保护的方法，减少未保护风险。此

外，深入研究盐度变化对电池性能的作用机理，有

助于制定更合理的保护方案，确保在复杂盐度环境

下的有效防护[42]。

综上所述，盐度条件对电池性能和工作具有显

著影响，既包括直接的电化学性能变化，也涉及保

护效果的波动。面对这些挑战，需要从材料研发、

技术改进和机理研究等多方面入手，以提高电池在

复杂盐度环境下的可靠性和有效性。

3　结论与展望

极端条件下电化学储能技术的性能优化是推

动其在新能源领域规模化应用的核心挑战。图 12

总结了极端环境（如超低温、超高温、高机械应力、

高盐度等）对储能材料及器件的关键影响机制：极

端温度通过热力学失衡加速电极相变与电解液分

解，高机械应力引发界面分层与结构疲劳，高盐度

环境加剧离子屏蔽与材料腐蚀，而超高速率充放电

极化效应则导致局部热失控。针对这些问题，表 2

总结了当前对于极端环境下储能材料的研究现状，

例如梯度结构电极设计、仿生界面工程及剪切增稠

电解质等策略已展现出提升极端环境适应性的潜

力，验证了材料-结构-系统协同优化的可行性。未

来研究需聚焦于极端耐受材料的精准设计（如零应

变合金、仿生离子通道电解质）、界面失效机制的动

态解析（结合原位表征与多物理场建模）、耐辐照封

装与智能热管理技术开发，同时建立涵盖复合极端

条件的标准化评价体系与多尺度失效数据库。通

过材料基因组学、人工智能与跨尺度制造的深度融

合，电化学储能技术有望突破现有理论极限，实现

从实验室到深海基站、深空探测等极端场景的跨越

式应用，为全球能源转型与碳中和目标提供关键

支撑。

图11　海水淡化的工作原理[38]

Figure 11　The working principle of desalination[38]

表1　铝阳极实际电容量[39]

Table 1　Actual capacitance of aluminum anodes[39]

试验样品

Al 1
Al 2
Al 3

盐度/‰
35.0

137.5
240.0

温度/℃
55
55
55

容量/(A·h)·kg-1

2 301
1 230
1 140

电化学效

率/%
79.60
42.54
39.43
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