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ABSTRACT: Energy storage is a critical technology for 
efficient utilization of renewable energy and coordinated 
development of various types of energy. Action modes and 
application scenarios of energy storage are prospected in 
normal mode and breakthrough mode respectively, based on 
current situation and development trend. For energy storage 
basic theory, battery technology, system integration and 
engineering application, both research focuses and road maps 
are proposed. Moreover, staged strategic targets are formulatd. 
As large scale energy storage is desiderated in electric power 
grid, focus technologies and road maps are also presented. 
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摘要：储能是实现可再生能源高效利用、多种能源开放互联、

协同发展的关键技术之一。基于储能技术发展趋势和需求分

析，展望了 2050 年电网功能形态中，技术常规发展和关键

技术获得突破发展模式下储能的作用模式和应用场景。分析

了储能基础理论、本体技术和系统集成及工程化等关键技术

的研究重点和技术路线图，并制定了与电力网络发展相适应

的分阶段目标。同时依据能源革命和电网形态发展的客观需

求，给出了大规模储能的重点攻关技术和路线图。 
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0 引言 

在能源革命的驱动下，可再生能源开发利用力
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度持续加大，接入电网的比例和在终端能源消费的

占比将不断提高。根据国际能源署的研究，为满足

新能源消纳需求，预测美国、欧洲、中国和印度到

2050 年将需要增加 310GW 并网电力储存能力，为

此至少需投资 3800 亿美元。麦肯锡的研究则将储

能列为到 2025 年将产生颠覆性作用、对经济发生

显著影响的技术，预测市场价值将达 0.1 万亿~   
0.6 万亿美元。世界许多国际组织和国家把发展储

能作为缓解能源供应矛盾、应对气候变化的重要措

施，并制定了发展战略，提出了 2030 年、2050 年

明确的发展目标和相应的激励政策[1]。 
此外，随着交通的电动化，电动汽车也逐步进

入规模化推广阶段；同时，我国的第二轮电力体制

改革也在逐步深入推进，能源生产和消费方式逐步

走向开放互联，多种分布式能源综合高效利用、用

户广泛参与将成为电力生产和消费的一种新模式，

电网的规划运行和调度管理模式将面临重大变革。

储能特有的功率控制和能量搬移功能不仅能改善

可再生能源可调可控特性，参与电网调峰、调频等

辅助服务，同时也是分布式发电和微电网必不可

少的调控手段，将成为实现可再生能源高效利用、

多种能源开放互联、协同发展的关键技术和重要

途径[1-5]。 

1  储能应用需求及技术现状 

1.1  储能应用需求 
从国内外储能产业发展分析来看[6]，储能在电

力供给侧、用户侧及电网运行调度管理和微电网运

行控制等方面的应用逐年快速增长。 
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储能在电网的应用，可靠安全性是必要前提。

在用户侧应用中，免维护特性也是一个必要条件。

对于以提高资源利用率和运行效益为目标的能量

型应用，如提高可再生能源利用率、调峰、调频、

需求侧响应等，应用储能电池的经济性是其可行性

的决定因素。对于频繁启动和快速响应的功率型应

用，如在可再生能源接入相关的爬坡控制、电压支

持及微网无缝切换控制等，储能电池的快速响应能

力和浅充浅放条件下的循环寿命是需要重点关注

的技术特征。在分布式系统能量管理和微电网运行

控制的应用中，储能系统不仅参与电压和频率的调

节，还参与系统稳定、供需平衡和协调优化，储能

选型需要在技术要求和经济性之间进行权衡。必要

时，为降低成本、便于控制，可选择 2 种及以上的

储能分别满足不同的应用需求。 
短期内储能的选型更多的取决于当前储能技

术的成熟度，示范应用的具体要求和实际条件。长

远看来，市场化推广应用取决于工程寿命周期内的

整体综合评估。 
1.2  储能技术现状 

目前大规模储能技术中只有抽水蓄能技术相

对成熟，但是由于地理资源限制，其广泛应用受到

制约，而其他储能方式还处于实验示范阶段甚至初

期研究阶段，相关产业处于培育期[7-21]。储能装置

的可靠性、使用寿命、制造成本以及应用能力等方

面有待突破。目前我国应用较多的几种电化学储能

特性如图 1 雷达图[21]所示。 

 
图 1  电化学储能技术现状雷达图 

Fig. 1  Current situation of energy storage technology 

总体来看，我国储能技术研究尚处于发展初步

阶段，还不适于在电网全面推广应用，同时随着研

发深入和应用推进也暴露出一些问题。这些问题与

不足都应在 2050 的技术攻关过程和顶层设计中加

以重视。 
1）研发体系不健全。 
缺乏顶层设计，没有系统成熟的基础理论体

系、本体及材料等底层核心技术环节做为支撑，顶

端应用领域的引领作用无法准确传导至全产业链，

造成应用需求和核心技术对接不畅，储能材料和本

体经济性指标与未来应用需求尚不适配。 
2）技术经济性有待进一步突破。 
目前储能技术成本高，绝大部分储能项目缺乏

可预期的收益以吸引资本跟进。而且在系统容量、

转换率、寿命、安全性等问题上还有待进一步提高，

以满足可再生能源并网消纳和电力系统调节需求。  
3）缺乏运行数据支撑。 
目前缺乏进行运行评估的实际数据，需要在电

源侧、负荷侧进行多方试点示范，积累运行数据，

厘清数据的关联性，明确电力储能的运行工况和功

效，让试点和政策相互促进，为储能的工程化推广

和商业模式研究提供数据支撑。 
1.3  储能发展趋势 

对于下一代储能本体的预期，国内外均将目标

设定在了大容量、高安全、长寿命和低成本的目标

上。随着应用需求的多样化，储能技术呈现多种类

型协同发展的格局，用户侧应用则向结构紧凑、控

制智能、接入灵活的方向发展。 
储能应用的关键是技术经济性，近年来，几类

电化学储能成本均有大幅下降，如图 2 所示。从锂

离子电池的历史发展规律来看，寿命提升较快，成

本下降较快，主要原因在于每种材料的内生性增

长。可以通过基于材料本身的改性、储能材料体系

的匹配以及储能本体制造工艺的改善等外部因素

来进行跨越式的提升，成本则可以通过规模化效应

快速下降。 
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图 2  储能技术成本下降趋势 

Fig. 2  Cost decreasing tendency of energy storage 
technology 

预计到 2020 年[22]，目前国内安装量较大的磷酸

铁锂电池的成本价有望降到人民币 1000 元/(kW⋅h)
左右。而随着各类验证、示范应用以及标准的建立，

储能技术的安全性也将逐步提升，达到标准要求。

铅酸电池也在不断改进技术，多家企业已经开始从

事铅碳电池的开发，重点提升铅酸电池的使用寿命。

液流电池相关制造企业少，目前液流电池储能系统

的整体转换效率约 70%，尚无法与磷酸铁锂和先进

铅酸电池相比，但在使用寿命方面有明显优势。 
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锂离子电池、液流电池、铅碳电池等新型电化

学储能技术水平进步较快，具有巨大的发展潜力和

广泛的应用前景，有望率先迈入产业化发展阶段，

使储能技术成为与发−输−配−用并列的电力系统第

5 环节。 

2  技术愿景 

2.1  技术驱动因素 
促使储能技术发展的驱动力因素主要有以下

几个方面。 
1）可再生能源发电比例将持续提升。 
随着能源结构调整力度的不断加强，加之雾霾

治理、生态压力和绿色低碳发展的倒逼，风电、光

伏发电为代表的可再生能源发电占比将持续增长。

需要借助大规模储能系统与新能源发电协调优化

运行，提高间歇性可再生能源消纳能力。 
2）电动汽车比例持续快速增长。 
世界各国均从科研投入、产业化发展、法规标

准等多角度制订了大量支持电动发展的政策。我

国多次明确到 2020 年纯电动汽车和插电式混合动

力汽车累计产销达到 500 万辆的发展目标，预计

2030 年以后电动汽车与传统汽车在市场上将并行

发展，产量将达到同类汽车产量的 50%。大规模电

动汽车电池和退役电池的梯次利用，以及与充电设

施配套的储能设施，将为电力系统提供潜力巨大的

储能资源。 
3）电网调度控制日益困难和复杂。 
未来特高压交直流混合电网的建设，使得我国

电网结构和运行方式日益复杂。此外，随着新能源

大规模接入电网，其波动性和间歇性给电网的安全

稳定运行带来了巨大挑战[23-25]。通过储能技术的应

用可以改善可再生能源的可调可控特性，进而提高

新型电网的安全可靠运行能力。 
4）电力体制改革推向深入。 
随着电力体制改革试点范围的扩大和发展，政

府部门将在总结试点经验和修改完善相关法律法

规的基础上推进电力体制改革的实施，逐渐形成有

效竞争的市场结构和市场体系。现代电力市场体系

会大大促进储能为输电网提供调频、调压、备用和

黑启动等辅助服务应用的需求。 
5）能源互联网建设逐步落地。 
能源互联网将从初步理论概念逐步进行落地

实施，计划 2016—2020 年，将着力推进储能在能

源互联网应用的试点示范工作，建成一批不同类

型、不同规模的试点示范项目；2021—2030 年，

会推进储能系统在能源互联网对多元化、规模化

发展，使储能技术成为能源互联网推进的主要推

动力。 
2.2  2050 年技术情景 
2.2.1  常规模式 

基于储能技术的研究现状及发展趋势[7-21]，

综合考虑电力网络多种能源互联和需求侧响应

等功能形态发展方向及能源革命需求等多方面因

素[24-33]，在常规发展模式下，预测 2050 年前储能

本体材料革新改进，成本将得到实质突破；掌握压

缩(液化)空气储能技术，储能系统规模从百 MW 级

提升到 10GW 级，满足全球能源互联网清洁调频、

调峰等多样化需求，相关关键技术经济指标如表 1
所示。 

表 1  常规模式储能本体技术经济指标预测和分阶段目标 
Tab. 1  Prediction and stage goal of energy storage economic indicator for normal mode 

储

能

本

体

技

术

经

济

指

标 

 2030 年 2040 年 2050 年 

技术类型 寿命 效率/% 寿命 效率/% 寿命 效率/% 

抽水储能 30~50 年 75 30~50 年 80 30~50 年 85 

压缩空气 20 年 70 20~30 年 75 30~50 年 80 

飞轮 15 年 85 25 年 90 30 年 95 

钠硫电池 6000 次(100%) 85 8000 次(100%) 88 10000 次(100%) 90 

液流电池 15 年 80 20 年 85 25 年 88 

锂离子电池 10000 次(100%) 90 15000 次(100%) 92 20000 次(100%) 94 

铅碳电池 4500 次 85~90 5000 次 85~90 8000 次 90 

超导储能 10 年 90 15 年 95 20 年 98 

超级电容器 15 万次 90 20 万次 95 30 万次 98 

氢储能 15 年 60 20 年 70~80 25 年 80 

储能技术电网应

用水平阶段目标 

2017—2030 是初步推广应用阶

段。到 2030 年，完善 MW 级储

能装置的研制，并逐步开展

100MW－GW 级储能装置。 

2030—2040 是储能技术全面推广应用阶段。在全面总结试点

经验的基础上，形成全球能源互联电网中储能设备全寿命周

期管理。到 2040 年，大容量电网储能技术得到推广应用，电

动汽车、分散储能等实现“即插即用”，使我国大规模储能技

术发展及应用水平保持世界先进水平。 

2040—2050是大规模应用阶段。

电化学储能、压缩空气储能完全

满足清洁调频、调峰及电力系统

的多样化需求。 
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1）储能成为电力系统“发−输−配−用”之外的

第 5 环节。 
2030 年以前，大容量、低成本、长寿命、高安

全储能电池技术和低成本、高效率压缩空气储能将

初步实现；储能系统容量支撑电网消纳非水可再生

能源发电电量的比例达到 10%，发−输−配−用−储的

运行模式在电力系统得到广泛实现，储能资源的广

泛存在和灵活高效的特性大大改善电网系统的调

度和管理能力，使电力供需从现在的瞬时平衡变成

广域时空下的长期平衡。 
2）储能应用向用户侧紧凑型和系统级大型应

用发展。 
随着能源互联体系的逐步建立，包含可再生能

源的多种能源的互联互补不仅改变电网的调度运

营模式，也将改变用户的用电模式。在现有应用于

可再生能源的接入和消纳之外，紧凑型储能还将广

泛应用于用户侧参与需求响应，提高用户能效，满

足用户多元化需求；同时，系统级大型储能也将在

电力网络调峰、调频服务中发挥重要作用，从系统

规划和调度管理层面实现资源利用最大化。 
3）分布式储能的规模化汇聚效应凸显。 
伴随用户侧分布式储能的广泛应用以及电动

汽车比例的持续快速增长，分布式储能作为能源互

联网络体系构建的必要环节，其规模化汇聚效应逐

步显现，通过统筹部署、协同管理充分挖掘其平衡

能力，同时跟进切实有效的商业运行模式，促进多

种能源的开放互联和供需各方的柔性互动。 
2.2.2  突破模式 

结合国内外的基础性前瞻性储能本体技术发

展趋势，在突破模式下，预测 2050 年前，锂空气

电池等高能量密度储能应用关键材料及本体制备

技术实现实质性突破；相变储能技术实现低成本、

高稳定性和高能量密度等核心技术的突破；攻克新

型氢能储能及应用关键材料及器件制备技术。储能

技术作为关键因素推动能源革命，掌握电网、气网

和热力网等能源高效转化及多时空协同控制技术，

实现以电为中心的不同能源网络柔性互联、调剂和

联合调控。 
1）电动汽车等高密度分布式储能使电网形态

发生根本改变。 
根据巴黎协定 2050 年全球温升不超过 2℃，国

际能源署预测 2050 年电动汽车保有量须达 10 亿辆。

按照每辆车80kW⋅h计算，储能容量将达800亿kW⋅h，
基本满足 2050 年预期储能需求(预计风光等可再生

能源发电量约 1 万亿 kW⋅h，需配置不到 10%的储

能，即 1000 亿 kW⋅h 满足消纳需求)。锂空气电池

等高密度储能关键技术突破将使电动汽车占比超

过 90%，电动汽车续驶里程和充电速度将实现燃油

车完全替代，静态和移动分布式储能接入使集中式

的电网结构向分布式结构转变，运行管理方式随之

变化，传统电网的形态发生根本改变。 
2）相变储能技术普及使能源互联得以实现。 
据统计，40%能源消费用于温度调节，蓄冷/

热储能与能源转化技术是能源体系中的重要环节。

热相变储能技术的突破和普及，将使能源互联的实

现成为可能。高温储热系统释能控制及调节技术得

到突破，复合型高温相变储热材料及大容量规模化

储热装置装备在建筑物的温度调节和能源系统得

到普及，实现高温储热技术在太阳能光热电站的技

术应用；基于化学储热的储热关键技术实现突破和

普及，高效高储能密度的储热装置在用户侧得到普

及，实现化学储热技术应用于可再生能源制热−储

热电站。 
3）氢储能的普及将实现多类型能源的广泛利

用和灵活转变。 
氢储能技术的发展完善将带来氢能利用比例

在能源存储与转换系统中实现普及，不同能源形式

下各种储能方式共存，用能需求多样化。能源转换

和控制运行由单一功能向融合多能源+新型用电等

多元复合功能过渡，呈现分散自治和集中协调相结

合的模式。电网通过氢储能和 P2G 技术实现多种能

源方式的转换与存储，改善调控手段等方式促进可

再生能源的利用；可再生能源发电配合储氢装置，

成为可调度、可预测、可控制的电源；实现终端用

户供用电关系转换、用能设备的能量缓冲、灵活互

动以及智能交互；广泛存在氢动力电动汽车资源为

氢能接入提供重要的支持。 

3  关键技术的实现路径 

3.1  关键技术 
在储能系统应用基础理论方面，研究广域布局

的储能系统与常规电源、新能源发电的协同调度方

法；掌握多个百 MW 级储能在新能源发−输−配各

环节中的规划布局方法；研究新型技术与供电商业

模式下储能的选型配置方法和经济性；分布式储能

系统的汇聚效应及在虚拟电厂中的运行模式和管

理策略。研究储能技术实现市场化应用的政策和制

度需求，包括促进储能发展的电价机制、准入制度

及电力市场机制；研究多种类电力市场交易下储能

与其他能源的协调运作机制。 
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在储能本体技术研究方面，研究针对现有体系

下锂离子、铅炭、液流等储能电池的关键材料改

性、本体改进、低成本化制备、能效提升和产业

化技术，研究基于离子液体、固态电解质的高安

全性电池材料体系和液流电池低成本高可靠膜制

备技术；研究空气压缩机和膨胀机技术，研究储

冷储热和储气技术，提高转换效率，降低成本。

针对下一代储能技术，研究锂硫、锂空气等新型

高比能量电池技术；研制高效制氢及氢发电装备，

突破低成本、高效率和规模化储氢技术；研发大

容量高温高能量密度储热储冷技术装备，突破热

相变储能关键技术。 
在储能系统集成及工程化技术研究方面，研究

适用于百 MW 级储能电站集成与控制技术研究及

工程示范；开发储能系统的虚拟电厂汇聚效应控

制技术；探索多个百 MW 级储能在新能源发−输−
配各环节中的广域规划布局方法；基于新型器件、

拓扑及控制方法的储能变流器研制；研究规模化

梯次利用电池的重组、集成和热疏导等安全管理

技术；研究储氢系统的集成及工程应用技术；掌

握相变储能系统的集成及工程应用技术；研究飞

轮储能系统的集成及工程应用技术；海水抽水蓄

能的集成及工程应用技术；研究深冷储能系统集

成与试验技术。 
3.2  实现路径 

储能技术发展及推广应用可分 3 个阶段。第 1
阶段(2017—2030 年)是关键技术突破及商业应用阶

段。突破现有体系下的储能本体制造、能量转换及

规模化集成等关键技术，研制具有自主知识产权的

GW 级储能系统，实现多个 GW 级储能系统在用户

侧和间歇式可再生发电接入电网中的示范应用，提

出大规模储能系统并网接入技术规范。 
第 2 阶段(2030—2040 年)是大规模推广和下一

代技术攻关阶段。完善 GW 级储能装置的研制，并

推广 GW 级储能装置在电力调峰、可再生能源大规

模接入、提高供电可靠性和电能质量等场合的应

用。突破锂空气、储氢、热相变等下一代储能关键

技术，并逐步开展示范应用。 
第 3 阶段(2040—2050 年)是全面推广应用阶

段。电化学储能、压缩空气、热相变和储氢等不同

类型的大容量电网储能技术得到推广应用。高比能

电动汽车移动式锂空气储能、家庭分散储能装置等

实现“即插即用”。实现多种储能方式的协调互补

和统一规划调控。大规模储能关键技术突破的总体

思路见图 3。 
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关
键
技
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图 3  实现大规模储能关键技术突破的总体思路 
Fig. 3  General idea to make critical technology 

breakthrough of large scale energy storage 

在充分评估该技术领域我国现有水平和国内

相关科研工作的基础上，参考国外储能技术相关技

术路线图[30]，依据国家电网发展和建设对大规模储

能技术的迫切需求[31-32]，应该以集中式储能系统在

可再生能源接入中的应用、分布式储能系统在用户

侧峰值负荷转移和提高电能质量中的应用为目标

和突破口，集中力量解决制约大规模储能技术在关

键部件、容量、寿命、可靠性等方面的制约瓶颈，

实现示范应用。同时通过标准体系建设和完善，规

范引导本体技术研发，为储能技术长期健康发展奠

定基础，满足电网发展和建设对大规模储能技术和

装置的迫切要求。 
3.3  技术路线图 
3.3.1  常规模式下技术路线 

作为一个战略性新兴技术领域，常规模式下的

储能技术路线研究核心在于各种储能本体技术，包

含关键材料、本体制造、特性分析、产业化转移等

多个技术环节，涉及材料、固体物理、电化学、化

工、自动控制等多个学科，是一个典型的前沿性交

叉技术学科。通过资源整合和体系化平台，直面关

键科学问题和技术难点，推动原始创新，加快集中

攻关步伐。 
如图 4 所示，常规模式技术路线下，全面掌握

战略布局的先进储能技术，重点攻关化学储能、压

缩空气储能、高温储热的材料制备和核心装置制造

技术[33]。突破储能系统集成和能量管理等关键技

术，实现不同场景不同规模的示范验证和推广应

用。构建完备的储能技术标准体系，形成相对完善

的产业链结构。 
3.3.2  突破模式下技术路线 

突破模式下的整体技术路线应突破现有格局

的限制，转而构建包括基础理论、材料制备和表征、

本体制造、中试级产业化转移和综合性能评估分析
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等覆盖全产业链的体系化研究实验平台，并建立相

应的高水平研发实验能力，通过贯通材料设计、

装置开发、工程示范和综合评估等全部环节，创

新体系化研究模式，方能夯实研究基础，以顶层

设计思维充分发挥顶端引领作用，加速推进技术与

需求对接。 
突破模式下的技术路线应该积极探索新材

料[31]、新方法，实现具有优势的先进储能技术储备，

在液体电池、镁基电池等新概念化学电池获得突

破；研究热化学储热等前瞻性储热技术，探索高储

热密度、低成本、循环特性良好的新型材料配对机

制；应用 V2G 虚拟储能前瞻理论，研究服务与支

撑电动汽车推广应用技术。 
开展 10~100MW⋅h 级示范工程，示范验证

10~100MW⋅h 级面向分布式供能的储热(冷)系统和

10MW 级以上太阳能光热电站用高温储热系统；研

究可再生能源发电与质子交换膜/固体氧化物电池

电解水制氢一体化技术[31]，突破高效催化剂、聚

合物膜、膜电极和双极板等材料与部件核心技术，

掌握适应可再生能源快速变载的高效中压电解制

氢电解池技术，研发成本低、循环稳定性好、使

用温度接近燃料电池操作温度的氮基、硼基、铝基、

镁基和碳基等轻质元素储氢材料，技术路线如图 5
所示。 

分布式储能系统的汇聚效应及在虚拟电厂中的
运行模式和管理技术

储能技术实现市场化应用的政策和制度需求研究

新型储能技术与供电商业模式下储能的电池选型配置技术

广域布局的储能系统与常规电源、新能源发电的协同调度技术

高安全性电池材料体系制备、界面匹配和本体制备技术研究

下一代物理储能材料的设计、理论计算和制备技术

下一代储能电池的材料设计、合成、本体制备及
产品化技术研究

现体系下锂离子、铅炭、液流等储能电池的关键
材料制备技术研究

物理储能系统的集成及工程应用技术及推广

多个百MW级储能在新能源发-输-配各环节中的广域
规划布局方法研究

适用于百MW级储能电站集成与控制技术研究

2016年 2020年 2025年 预期效果

储能
系统
应用
基础
理论

•掌握广域分布储能系统在电力系统中应用
的耦合机制及控制管理技术

•储能系统提高新能源发电接入能力的规划
与运行控制技术

•实现分布式储能对新能源发电的就地、充
分利用处理的综合能力

•促进储能发展的电价机制、准入制度及电
力市场机制

储能
本体
技术
研究

•完善现有电池体系长寿命、低成本电池核
心技术

•掌握下一代储能电池本体的设计和制备技
术，开发满足商业化应用的储能电池本体

•掌握高安全固态锂离子电池和钠离子电池

•达到国家十三五规划目标，形成下一代物
理储能材料及介质的研发能力

储能本
系统集
成及工
程化技
术研究

•实现含新型核电机组的大规模电力系统仿
真

•实现基于实时仿真的大电网安全稳定控制
系统仿真试验，并得到示范应用

•为新型柔性直流设备的测试、交直流电网
稳定性仿真研究提供有效手段

 
图 4  常规模式下储能关键技术路线图 

Fig. 4  Technology road map of energy storage for normal mode 
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•电解电池寿命超过5000h；
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运输、应用一体化；实现
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图 5  突破模式下储能突破技术路线图 

Fig. 5  Technology road map of energy storage for breakthrough mode 
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4  结论 

我国储能技术在基础性研究方向，尤其是储能

基础理论、新型材料研究方面尚有欠缺，在基础性、

前瞻性交叉技术领域的个别环节较为薄弱，储能装

置技术水平与巨大需求之间存在较大差距，在产业

化转移能力建设方面有待加强，尚未建成完整的体

系化研究闭环，还不能发挥战略作用，亟待补充和

强化。 
在 2050 年技术攻关重点和顶层设计中，以需

求引导为驱动，建立以基础理论为指导、先进储能

材料及本体技术为创新根本、关键装备技术为抓手

的全新研发模式，完善储能领域创新研究体系。 
目标是突破大规模储能技术局限，满足电网接

纳大比例新能源并网消纳及调峰需求。针对未来电

网与热力网、氢−天然气网等不同能源网络之间互

联互通的需求，突破低成本相变储热(蓄冷)技术、

高转换效率、长寿命储氢技术，实现以电为中心的

不同能源网络间柔性互联、调剂和联合调控，促进

清洁能源大规模转化、网络化存储和多形态消纳。

突破高比能量锂空气储能电池技术，满足电动汽车

续航里程的要求，并在电动汽车领域的大规模、大

范围推广应用，实现 V2G 运行模式，开创适用于

电网新形态的电网运行管理新模式。 
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