
0 引言

据国际能源署统计，全球化石能源消费占比持

续超过 80%，每年二氧化碳排放量高达 364 亿吨，

严重加剧了生态环境问题。加速发展可再生能源

已成为应对能源安全与气候变化的关键路径。
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摘 要：随着全球范围内化石能源日益枯竭，此时，“双碳”目标的提出使得风电等可再生能源产业的

发展显现出更为重要的地位。近年来，风电规模化并网发电量不断提高，但风电出力的波动性与间歇

性对电网稳定性、电能质量及风能利用率带来严峻挑战。储能系统是实现电网调节与弃风消纳的关键

支撑，其中电化学储能技术因其容量高、响应快、适应性强而广泛应用于风电场。本文系统回顾了风电

储能中传统电池技术的发展与适用性，分析了国内外典型风电场储能系统的应用现状，剖析各类电池

面临的关键瓶颈，展望了其未来发展方向及趋势。在此基础上，结合风电场运行特性，探讨了新兴储能

技术的可行性与发展趋势，为构建高效、稳定的风电储能体系提供技术路径，助力“双碳”目标实现。
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Abstract: With the increasing depletion of fossil fules worldwide，at this point，the proposal of the dual

carbon goals has made the development of such renewable energy industries as wind power even more
significant. In recent years，the grid-connected generation capacity of wind power has been continuously
increasing，but the volatility and intermittency of wind power output pose significant challenges to grid
stability，power quality and wind energy utilization efficiency. Energy storage system is a crucial
infrastructure for grid regulation and wind power curtailment miigation，in which electromechanical energy
storage technology is used widely in wind farm due to its high capacity ，fast response and strong suitability.
In this paper，the development and suitability of trditional batteries in the wind power energy stoage is
systemically reviewed. The application status of typical wind farm energy storage system both at home and
abroad is analyzed. The key bottlenecks faced by various types of batteries are analyzed，and its
development direction and trend in the future are expected. On thoses basis and in combination with
operation characteristic of wind fram，both technical feasibility and development trend of emerging energy
storage technology are discussed ，which provide technical approaches for the constructing highly efficient
and stable wind power energy storage system and promoting achievement of dual carbon goals.
Keywords: wind power；energy storage；electrochemistry；wind storage hybrid system；low carbon
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风能作为重要的绿色能源，具有资源丰富、分

布广泛、成本低廉等优势。近年来发展迅速，2024 年

全球累计装机容量已突破 1 136 GW。然而，风能的

间歇性与不确定性显著，易造成并网波动、电能质

量下降以及弃风现象，制约其大规模消纳与稳定输

出 [1]。建立高效的风电储能系统成为保障风电接

入、电网安全及提升风能利用率的关键手段 [2]。储

能系统可在负荷低谷储存多余电能，在用电高峰释

放，从而实现风电输出平滑化、系统调峰调频、削峰

填谷，提升整体运行效率与经济性[3]。

当前，应用于风电场的储能技术主要包括物理

储能与电化学储能。前者如飞轮储能、抽水蓄能，

具备寿命长、容量大等优势，广泛用于大规模场景；

后者则以铅酸电池、锂离子电池等为代表，具有响

应速度快（<100 ms）、部署灵活、能量密度高等特点，

在风电领域展现出广阔应用前景。近年来，电化学

储能技术在风电并网调节中的作用愈发突出，受到

学术界和工程界广泛关注。已有文献 [4-10]对风电

场中储能系统的结构特性、控制策略与应用实例进

行了深入探讨，为系统设计与工程部署提供了重要

参考。

尽管如此，针对电化学储能技术在风电大规模

应用场景下的系统性综述仍较匮乏。随着风电规

模的不断扩大，业界对电池系统的安全性、经济性

和适配性的要求不断提升，电化学储能技术也在持

续迭代升级，在支持风电高比例接入方面发挥着日

益重要的作用。因此，围绕电化学储能在风电场中

的适配性与发展潜力进行系统总结与深入分析，具

有重要的现实意义与研究价值。

鉴于此，本文聚焦于风电场的储能需求特性，

详细总结了适用于风电场的大规模电化学储能技

术，重点分析各类电池体系的工作机制、性能特点

与应用场景，归纳全球典型风电场中电化学储能的

应用现状，并探讨其面临的技术瓶颈与发展趋势。

在此基础上，提出适应风电波动特性的新型电化学

储能路径，展望其在绿色、智能、高效风电系统构建

中的应用前景。

1 风力发电特性、发展现状及其储能技术

1.1 风力发电特性

风力发电是指将风能转换为电能，是继水电之

后最成熟、易获取、成本较低、开发潜力巨大的可再

生能源转换技术。用于风力发电的场所称为风电

场，通常由多个风力发电机组有序排列而成。当风

力驱动叶片旋转，经轮毂和齿轮箱带动发电机运

行，即可实现风能向电能的转换并接入电网。风电

场一般部署在高原、沿海、岛屿及海上等区域，机组

布局根据主导风向及地形条件进行优化，以尽可能

减少尾流效应影响。

风电具有天然的波动性和不可预测性，导致其

输出功率难以稳定满足并网要求，易造成电网频率

波动、电能质量下降等问题，甚至造成风电弃用，见

图 1。由图 1（b）看出，相较光伏发电呈现出强烈的

间歇性，风电出力则表现出明显的波动性[11]。因此，

发展适配分布式风电系统的储能技术，是提升风能

利用率、保障电网安全运行的关键路径[12-13]。

近年来，随着风电技术持续进步，风力发电已

在全球范围实现大规模应用。相较成本较高的光

伏发电，风电在单位产能上的优势依然显著，且其

度电成本已接近天然气发电，是当前最具经济竞争

力的可再生能源之一。在我国，风电依托资源优势

与政策支持实现快速发展，见图 1（a），在“双碳”战

略目标推动下，正日益成为推动能源结构转型和实

现可持续发展的重要力量。

图1 近年来中国清洁能源新增装机容量发展趋势及
风电场出力和多云天气下光伏电站出力

Fig. 1 Development trend of new installation capacity of
clean energy in China in recent years，and output from

wind farm and photovoltaic power stations
on cloudy days
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1.2 风力发电发展现状

近年来，随着各国对能源安全、环境治理与气

候变化问题的重视，全球风力发电产业步入快速

发展阶段。根据全球风能理事会发布的《2025 全

球风能报告》，截至 2024 年底，全球风电累计装机

容量达 1 148 GW（见图 2），年新增 117 GW，年增长

率为 10.19%。其中，中国、美国、德国、印度和巴

西位列全球风电装机容量前 5 位。受益于技术进

步与市场扩张，风电装机量持续攀升，风能已成为

最具竞争力的清洁能源之一。尽管取得显著进

展，全球风电发展规模距离实现本世纪中叶“净零

排放”目标仍有较大差距。若要按期实现，未来十

年内全球风电装机速度需在当前基础上提升两倍

以上。

图2 2015~2024全球风电储能装机容量
Fig. 2 Installation capacity of wind energy storage around

the world between 2015~2024

我国风能资源丰富，早在 2015 年风电发电量

便超越美国，位居世界首位。2024 年，我国风电累

计装机容量达到 442 GW，占全球总量的 40%以上；

风电年发电量达 9 916 亿 kW·h，同比增长 16%，充

分体现出我国风电发展的强劲势头。近年来，在政

策引导与资源优势驱动下，风电在我国西北高原、

东南沿海及岛屿等风能富集地区加速布局，2024 年

全球主要国家/地区弃风率分布及 2024 年中国弃风

率主要地区分布见图 3。在“双碳”目标指引下，持

续推进风电项目建设、加快新型储能技术应用并推

动产业技术创新，将是我国风能高质量发展的重要

方向。

1.3 风力发电储能技术现状

风力发电具有间歇性与不稳定性，将其直接接

入传统电网易引发电压波动、功率闪变等问题，严

重影响电网运行质量。根据《全国新能源消纳监测

预警中心》与《ENTSO-E 透明度平台》最新数据，

2024 年欧洲主要国家风电弃风率分别为：希腊

10%、英国 9%、爱尔兰 7%（见图 3（a）），反映出即便

在风能资源丰富的地区，受限于电网结构与调度能

力，风能浪费问题仍较为突出。在中国，风资源集

中分布于西部地区，局部弃风率也同样居高不下。

《2024 年中国省级新能源并网消纳情况》报告显示，

新疆、西藏、甘肃 3 地弃风率分别为 18.3%、17.0%、

16.9%，位列全国前 3（见图 3（b））。可见，提高风能

利用率已成为全球性难题。

图3 2024年全球主要国家/地区弃风率分布和
2024年中国弃风率主要地区分布

Fig. 3 Wind curtailment rates in major countries and
regions around the world in 2024，and regional distribution

of wind curtailment rates in China in 2024

储能技术被广泛认为是解决风电波动性与弃

风问题的关键手段[14-15]。通过储能系统调节风电输

出功率，可有效抑制并网波动，提升电能质量。理

想的储能系统应具备快速响应能力与容量调节功

能，满足风电出力变化下的动态负载需求。

目前，风电场所采用的储能技术主要分为物理

储能与电化学储能两大类。前者包括抽水储能、飞

轮储能与压缩空气储能等，具备寿命长、安全性高、

适合大规模应用等优势，在传统风电系统中占据主

导地位。然而，能量密度低与灵活性差仍是其面临

的核心挑战。

相比之下，电化学储能以电池与超级电容器为

核心器件，具有能量密度高、响应速度快、部署灵活

等特点，适用于多类型、多场景风电接入系统。图 4
显示了当前全球投运储能项目中各类储能技术的

分布情况，抽水储能仍为主导，但电化学储能占比

正稳步提升，展现出广阔的发展前景。
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2 风力发电储能电池的需求分析与应用

2.1 风力发电站电池储能的需求分析

储能系统极大缓解了风电不稳定性等给电网

及电能质量带来的消极影响，电池储能技术能够灵

活克服风电不稳定导致的低质量电力传输问题。

在风电系统的发电侧，电池储能能够平滑间歇性电

能及参与调频等，使得风力所发的电能连续稳定地

输出。不仅如此，电池储能技术在电网输配储能中

能够提高电能质量、延缓增容需求；在电网用户侧

分布式储能中能够提高供电可靠性等均发挥着重

要作用。储能电池在风力发电系统的作用见图 5。
图 5 表明，电化学储能技术在发电侧、电网输配及

用户侧分配中不可或缺。

图5 储能电池在风力发电系统的作用
Fig. 5 Effect of energy storage batteries in wind power

generation systems

目前，新兴风电场储能系统以电池储能为主，

铅酸电池因能量密度高、灵活性强等优势成为主

流。然而，根据场景应用的不同，不同种类的电池

具备相应优势及劣势，对于经济成本、安全性、环保

性、能量密度及使用寿命各有侧重。

2.2 风力发电站各类储能电化学的比较与应用

用于风电场储能的电池种类以锂离子电池、钠

硫电池、铅酸电池及全钒液流电池为主，各类电化

学储能方式有其优势和适用范围。表 1 为不同类型

储能电化学技术的性能及经济性对比，储能系统的

选择应根据具体储能需求，从多因素分析每类电池

的特点作出选择。在风电场的诸多电池储能技术

中，铅酸电池最为成熟且经济性好，其能量密度小、

污染环境是制约发展的主要因素；锂离子电池能量

密度高、工作寿命长，但安全性差且成本高；钠硫电

池大倍率放电性能好，但运行温度高，且存在重大的

危险隐患；全钒液流电池具备寿命长、功率高、系统

运行维护费用低及安全环保，能量密度低及窄工作

运行温度范围是全钒液流电池所面临的重大挑战。

目前，世界各国在风电场中均已较为成熟地应

用以上举例储能电池作为储能系统，根据电池优劣

势不同，其适用场景亦有侧重，不同类别电池特性

对比见图 6。
表1 不同类型电池性能对比[16]

Table 1 Performances comparison of different batteries[16]

电池种类

铅酸电池

锂离子电池

钠硫电池

全钒液流电池

能量密度/（W·h/kg）
＜50
＜200
＜240
＜30

能量效率/%
75~85
90~94
75~86
70~85

循环寿命/次
500~1 200

1 000~10 000
2 500~4 000

12 000~18 000

储能成本/[元·（kW∙h）-1]
800~1 000
2 500~4 500
2 000~3 000
4 500~6 000

响应时间

毫秒级

毫秒级

毫秒级

毫秒级

图4 全球投运储能项目和中国投运储能项目分类
Fig. 4 Classification of operational energy storage projects around the world , and classification of operational energy

storage projects in China
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2.2.1 铅酸电池

铅酸电池兼具技术成熟、经济性好及安全性高等

优势，在小型风力发电系统中占有较多的份额。在小

型风能发电系统中，以风力发电机作为发电单元，控

制器、逆变器等作为能源转换单元，以铅酸电池作为储

能单元，为各类型负载提供电力供应或分散并网发

电。铅酸电池结构、工作原理见图 7（a）、图 7（b）
所示。

图7 铅酸电池结构[17]及基本工作原理示意图
Fig. 7 Schematic diagram of structure[17] and basic

working principle of lead⁃acid battery

铅酸电池在风电储能中的应用主要得益于其

工艺成熟与制造成本低的优势，但该技术仍面临

以下关键限制：1）循环寿命短，板栅腐蚀与不可逆

硫酸盐化问题易导致性能衰减，并且在高温环境

下尤为严重；2）能量密度低，典型值仅约 40 W·h/kg，
远低于磷酸铁锂（约 150 W·h/kg）和钠离子电池

（>120 W·h/kg）等新型体系；3）环境污染风险，生产

和使用过程中产生的铅及其化合物具有较高毒性，

限制其在绿色储能领域的规模化应用。

为提升其综合性能，当前研究主要聚焦于新型

极板材料、电极结构优化与电池管理系统的智能化

发展。在极板结构方面，已有研究采用网状玻璃碳

为基底进行电镀铅处理[18-19]，以减轻重量、提升活性

物质利用率与电极导电性能。部分超级电池结构可

实现寿命较传统铅酸电池提升一个数量级以上[20]。

在此基础上发展出的铅炭电池，通过引入活性炭材

料显著增强了倍率性能与循环寿命[21]。在材料设计

方面，沈浩宇团队以聚氨酯泡沫为原料，通过玻璃

炭化后制得的泡沫铅板栅[22]，所组装的铅酸电池可

将能量密度提升至 43.5 W·h/kg，相比普通铅酸电池

提高约 14.5%。

尽管技术持续进步，铅酸电池在容量密度、绿

色制造与全生命周期管理方面仍面临挑战。未来，

铅酸电池的可持续应用仍需在提升比能、延长寿命

与减少污染等方面实现多维协同优化。

2.2.2 锂离子电池

锂离子电池自 20 世纪 90 年代商业化以来，因

其能量密度高、充放电效率高等优势，应用于电动

汽车、便携式设备等领域，也成为风电储能系统中

应用最为成熟的电化学储能技术之一[23]，锂离子电

图6 不同类型电池性能雷达图
Fig. 6 Radar diagram of performance of different types of batteries
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池结构及工作原理示意图见图 8。

图8 锂离子电池结构及工作原理示意图[24]

Fig. 8 Structure and working principle diagram of
lithium⁃ion battery[24]

锂离子电池在风电储能中的应用优势主要体

现在以下几个方面：1）能量密度高，目前商业化产

品可达约 150~200 W·h/kg[25]，远高于铅酸电池等传

统体系；2）循环寿命长，正常条件下，在 2 500 次循

环后容量保持率不低于 80%；3）充放电效率高、自

放电率低，系统能量效率可超过 90%[26]；4）响应速度

快、功率密度高，具备良好的调峰调频能力，适应风

电输出波动。

在实际应用中，锂离子电池已用于多项风电储能

示范工程。例如，夏威夷风电场建设了多个配套锂电

储能系统，包括 30 MW 风电场配套 1.5 MW/1 MW·h
储能系统和 21 MW 风电场配套 10 MW/20 MW·h
系统 [9]，用于平抑风电出力波动、提升并网稳定性。

系统亦可在电价低时储能、高时放电，实现经济调

节与辅助盈利。

尽管锂离子电池综合性能优异，但其在风电储

能中的进一步规模化应用仍受限于两个关键问题：

1）安全性不足，电解液和隔膜为易燃有机物，且在

过充、短路等故障下易引发热失控；石墨负极嵌锂

潜在形成锂枝晶，可能造成内部短路；2）成本偏高，

原材料依赖锂资源，制造与回收成本较高。

为提升其在风电场景中的可用性，研究正集中

于高安全性固态电池、低成本材料替代、以及电池

全生命周期管理技术的发展。同时，人工智能技术

在电池状态评估与系统保护策略中展现出良好前

景。例如，基于机器学习的算法可实现对电池剩余

电量（SOC）、健康状态（SOH）和剩余寿命（RUL）的

精准预测[27]，辅助构建更安全可靠的储能运行策略，

提升系统整体智能化水平。

总体来看，锂离子电池凭借其高能效与快速响

应特性，仍是当前风电储能系统的主流技术之一。

但面对成本、安全和资源等多重制约，未来需与钠

离子电池等新兴储能体系协同发展，以满足多样化

风电接入场景的需求。

2.2.3 钠硫电池

钠硫电池是一种以金属钠为负极、单质硫为正

极、β-氧化铝陶瓷为固态电解质兼隔膜的高温二次

电池 [28]，其结构和工作原理见图 9。该类电池具有

能量密度高、循环寿命长、环境友好等优势，是当前

全球储能市场中装机容量达 GW 级的重要技术路

线之一[29]。钠硫电池典型能量密度可达 248 W·h/kg
和 392 W·h/kg，预计使用寿命可超过 15 年 [30]，且高

达 99%的活性材料可实现回收再利用，具有良好的

环境可持续性。在实际应用中，日本 Futamata 风电

场便部署了 17 组钠硫储能单元，总储能容量达

34 MW，相当于其 51 MW 风场规模的 2/3，有效平抑

了风电输出波动至 2% 以内，显著提升了可再生能

源接入电网的稳定性。

图9 钠硫电池结构及钠硫电池工作原理
Fig. 9 Structural diagram[24] of Na/S battery and working

principles of Na/S battery
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尽管在大规模储能场景中具有良好应用前景，

钠硫电池的安全性问题仍是其进一步推广应用的

关键瓶颈。当前主流钠硫电池在高温（约 350 ℃）下

运行，活性物质反应热焓高达-420 kJ/mol[30]，一旦陶

瓷隔膜破裂导致熔融钠与硫接触，将产生剧烈放热

反应，极易引发热失控事故。此外，熔融态硫对电

极材料与电池外壳具有强烈腐蚀性，严重影响电池

寿命和系统安全。更为严重的是，高温运行需长期

依赖加热与保温系统，导致能耗高、运行成本重，成

为制约其实用化的核心障碍之一。

为缓解上述问题，部分研究聚焦于优化高温体

系中的材料与结构设计，如增强固态电解质的热稳

定性与力学强度、引入电路保护机制等。YUNG
Fang，YU Yao 团队[31]构建的以熔融钠/硫为电极、β-
氧化铝为电解质的高温钠硫电池在 300~350℃ 下

实现了稳定运行，但长期服役仍不可避免地面临腐

蚀与材料降解风险。因此，研究重心正逐步从“高

温耐受性提升”转向“降低工作温度”，以从源头提

高系统的本体安全性与运行经济性。

在此背景下，室温钠硫电池被认为是未来发展

的理想方向，其在避免高温风险的同时，有望兼顾

能量密度、系统简化与安全性。然而，该体系仍面

临多硫化物穿梭、钠枝晶生长及界面不稳定等核心

挑战。为此，界面调控成为关键研究策略。XU
Xiaofu 团队 [32]提出采用高浓度 NaTFSI 电解液显著

提升电池性能。随着电解液浓度由 1 mol L-1 提升

至 2 mol L-1，NaPSs 的溶解被有效抑制，并在负极表

面形成富含 NaF 与 Na3N 的致密无机 SEI 层，协同

抑制多硫穿梭与枝晶生成。电池在 0.1 C 下循环

100 圈后，其可逆比容量由 680 mAh g- 1 提升至

907 mAh g-1，循环稳定性显著增强。未来，通过进一

步优化溶剂种类、盐类组合及其电解液–电极界面

相容性，有望实现更高效、更安全的室温钠硫储能

系统，加速其在柔性电子、分布式能源与大规模储

能等领域的实用化进程。

2.2.4 全钒液流电池

全钒液流电池是一种以钒离子在不同价态间

可逆氧化还原反应为能量载体、通过外部泵循环电

解液实现储能与释能的大型水系电化学储能系统，

结构和原理见图 10。其核心结构由两个独立储液

罐、电堆单元、循环泵和离子交换膜组成，具备结构

可扩展、运行安全性高等显著优势。该体系自提出

以来在大规模储能领域获得广泛关注，特别适用于

可再生能源波动调节场景[33]。

图10 全钒液流电池结构图和工作原理示意图
Fig. 10 Structural diagram and schematic working

principle of all⁃vanadium flow battery[25]

与传统电池系统相比，全钒液流电池在风电储

能中的优势主要体现在 3 个方面：1）功率与容量独

立设计，通过调节电堆规模和电解液体积，可灵活

配置输出功率与储能容量，便于满足不同风电接入

场景需求；2）使用寿命长、循环稳定性优异，电池反

应仅涉及钒离子的价态变化，无固相转化，具备良

好的深放电能力和无记忆效应；3）系统可维护性

强，由于活性物质循环流动、传质受限较小，系统具

备较强过载能力和运行稳定性。

在实际风电示范中，全钒液流电池已展现出良

好适配性。例如，2006 年建成的爱尔兰 Sorne Hill
风电场配套建设了总装机容量达 38 MW 的 VRFB
储能系统，在 10 min 内可提供 3 MW 的脉冲功率，

用于平滑风能输出波动[35-36]。

尽管如此，全钒液流电池在风电场景下的规模

化应用仍面临诸多挑战：1）能量密度偏低，受限于

钒离子在电解液中的溶解度，目前系统能量密度仅

为 40 W·h/kg；2）系统结构复杂、运行能耗高，需要维

持电解液循环泵、冷却系统等外部子系统稳定运行；

3）经济性不适用于中小型风电站，单位成本偏高。

为解决上述问题，提升电池关键材料性能成为

技术发展的核心路径[37]。目前，研究正聚焦于电堆

构型设计上，通过结构的创新与集成提升整体性

能。在电堆关键部件中，双极板的材料与结构设计
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尤为重要。例如，戴纹硕团队[38]采用聚丙烯（PP）替

代聚偏氟乙烯（PVDF），制备了膨胀石墨/聚丙烯热

压双极板，并构建从内到外 PP 含量递减的梯度结

构，有效缓解了热压成型中的聚丙烯富集问题。实

验表明，在 10% PP 含量下，该双极板在 200 mA cm-1

条件下实现 77.71% 的能量效率，并具备良好的循

环稳定性。

总体来说，全钒液流电池凭借其高安全性与设

计灵活性，已成为风电储能的重要候选技术。未

来，围绕能量密度提升、系统集成简化与材料成本

控制的协同优化，有望进一步推动其在风电场景下

的规模化商业化应用。

3 新兴储能电池技术在风力发电站中的应用

可行性

尽管当前风电储能系统中以铅酸电池、锂离子

电池、钠硫电池以及全钒液流电池为代表的电化学

储能技术已经取得广泛应用，但这些传统储能电池

仍面临成本高、安全性低、资源制约或循环寿命不

足等问题，尤其在风电规模持续扩大的背景下，这

些问题日益凸显。因此，为了突破传统技术的瓶

颈、实现更高效、更安全、更经济的风电储能系统，

新兴储能电池技术应运而生。新兴技术在材料体

系、工作机制、安全性能等方面呈现出显著优势，不

仅可以作为现有技术的有力补充，甚至有望在特定

场景中实现对传统电池的替代。基于此，以下将重

点介绍具有广阔应用前景的新型储能电池技术，探

讨其在风电储能中的应用可行性及发展潜力。

3.1 水系锌离子电池

水系锌离子电池因其高安全性、低成本和良好

的环境适应性，在风电大规模储能场景中展现出广

阔应用前景。相较铅酸电池能量密度低、锂离子电

池成本高及安全性差，以及钠硫电池需高温运行、

存在腐蚀性等问题，水系锌离子电池以水溶液为电

解质，不仅离子电导率对比有机系电解液高出 2 个

数量级[39]，同时显著降低了火灾、爆炸等风险，满足

风电场对安全、经济、环保的储能需求。其水基体

系高离子电导率也使其具备出色的倍率性能，近年

来受到广泛关注。

3.1.1 原理

水系锌离子电池一般以金属锌为负极，具备大

隧道的 MnO2为正极，富含 Zn2+的中性水溶液为电解

液。锌离子电池工作时，Zn2+可逆地在锌负极表面

溶解与沉积，同时在 MnO2 正极隧道中发生可逆嵌

脱反应[12]，实现电能与化学能之间的双向转换。在

电池放电完全后，3 种锰相（尖晶石状的三价锰相、

层状的二价锰相以及隧道型的二价锰相）共存[40]，充

分说明水系锌离子电池的本质为 Mn4+、Mn3+和 Mn2+

之间的相互转变过程，可把其原理形象地比喻为

“摇椅电池”，金属离子在正负极的两端来回奔跑[41]。

3.1.2 应用可行性

水系锌离子电池具备高安全性、低成本与绿色

环保等多重优势，契合风电场对储能系统的安全

性、经济性和环境友好性的核心需求，展现出在大

规模储能中的强劲应用潜力，尤其在补齐传统储能

技术短板方面表现突出：1）安全性高、环境友好，电

解液采用不可燃的中性水溶液，避免了锂电池中有

机溶剂带来的热失控隐患，也无铅污染，环境兼容

性更强；2）倍率性能优异，具备快速充放电能力，响

应时间短，优于传统铅酸电池，能适应风电出力波

动大的运行工况；3）制造成本低，原料（如锌）储量

丰富，电池可在常温下组装，规避了锂离子电池对洁

净环境的依赖及钠硫电池复杂结构带来的成本压

力。4）兼具功率与能量性能：在 12 kW/kg 功率密度

下仍可维持高达 320 W·h/kg 的能量密度[42]，兼顾短

时调频与长时储能功能，性能综合性优于多数传统

电池。

3.1.3 发展现状及趋势

尽管水系锌离子电池在风电储能中展现出良

好应用潜力，但能量密度与循环寿命仍是制约其发

展的关键因素，当前研究主要聚焦于电解液设计与

电极界面调控。

1）提升能量密度

传统铅酸电池和水系体系普遍面临能量密度

偏低的挑战，而水系锌离子电池中窄的电化学稳定

窗口成为能量释放的主要限制。为打破这一瓶颈，

研究者通过构建复合水系电解液、引入离子添加剂[43]

（如 Mg2+）、设计凝胶聚合物电解质或采用有机电解

质等方式，扩大稳定窗口、减缓副反应，从而有效提

高电池工作电压与能量输出，向锂离子电池能量密

度水平靠近。例如，麦立强教授团队提出的不含有

机溶剂的复合水系电解液，在 -20℃ 环境下，锌金

属负极沉积/剥离具有 97.7 % 的高初始库仑效率、

长达 5 600 h 的长循环寿命，以及高达 50% 的锌金

属负极放电深度，展现出优异的动力学性能[44]，为水

系电池的能量密度提升提供了有效路径。

2）提高循环寿命

在水系锌离子电池的长周期运行过程中，仍面

临锌枝晶生长及锌负极腐蚀钝化等挑战[45]，这些问

题若无法有效控制，将影响其在风电场中长时间、
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稳定运行的可靠性。针对枝晶生长问题，研究重点

集中于锌离子的均匀形核调控与沉积行为优化[46]。

例如，陈维教授团队提出“以突制突”策略，通过设

计人工突起结构，在负极表面诱导局域强电场，调

控锌离子在高曲率区域优先形核，显著提升了沉积

均匀性，实现了 3 000 次循环后仍保持 99.85% 的库

伦效率[47]。此外，通过添加无机助剂与含氧官能团

形成稳定络合物，有效加快成核速率并抑制析氢副

反应。针对腐蚀钝化问题，锌负极的合金化设计也

成为提升其电化学稳定性的有效手段，可在提高导

电率的同时增强其抗腐蚀能力，显著延长电池使用

寿命。

基于水系锌离子电池在安全性、环境兼容性与

成本方面的显著优势，其未来发展将聚焦于突破能

量密度与循环寿命的核心瓶颈，针对材料机理深化

和低温适应性技术持续突破，有望成为支撑风电波

动平抑与安全储能的理想解决方案，推动可再生能

源高效并网消纳。

3.2 钠离子电池

钠离子电池作为一种结构与锂电池相似、性能

相近的新型储能体系，凭借资源丰富、成本低廉以

及良好的低温适应性等优势，正逐步成为风电储能

领域的重要补充技术。本节将围绕钠离子电池工

作原理及在风电储能中的应用可行性展开叙述。

3.2.1 原理

钠离子电池通常由碳基或氧化物负极、钠基过

渡金属氧化物正极和非水电解液组成，其基本工作

机制为 Na+在正负极之间的可逆嵌脱过程，与锂离

子电池的“摇椅机制”高度一致。Na+在充电时从正

极脱出并嵌入负极，放电过程则相反，实现电能与

化学能的可逆转化。该体系在常温下运行稳定，可

通过调节正负极材料结构实现对能量密度、倍率性

能等参数的优化。

3.2.2 应用可行性

钠离子电池在风电场储能系统中的应用潜力

主要体现在以下几个方面：1）资源可及性强、成本

低，钠广泛存在于海水和地壳中，供应稳定，成本远

低于锂，有助于实现储能系统的大规模部署和经济

可持续发展；2）温度适应性良好，相比某些锂基体

系在低温下容量衰减严重，钠离子电池在零度以下

环境中仍具备较好的放电性能，适用于风电场常见

的高寒与高原环境；3）安全性优于部分锂体系，钠

离子电池通常不采用高活性锂金属负极，热稳定性

相对更好，具备更高的本征安全性，降低热失控风

险；4）体系成熟度逐步提升，钠电池的正负极材料

体系、工业制备工艺等与锂电池具有较强共通性，

具备良好的可拓展性和产业兼容性，利于快速规模

化推广。

3.2.3 发展现状及趋势

近年来，钠离子电池因其资源丰富、成本低、安

全性高等优势，成为学术界与工业界重点关注的新

兴储能技术。目前，该技术正逐步迈向商业化应

用。我国中科海钠公司已开发出基于 Na-Cu-Fe-
Mn-O 层状氧化物正极和软碳负极的全电池体系，

能量密度达 120 W·h/kg，循环寿命超过 2 000 次；

2025 年 4 月，宁德时代发布的新一代钠离子电池更

是将能量密度提升至 175 W·h/kg，标志着该技术正

在加速逼近锂电池性能水平。

尽管在消费电子、低速电动车等场景中已有一

定应用，但钠离子电池在风电场等大规模储能系统

中的推广仍面临能量密度不足、循环寿命偏低和产

业链不成熟等瓶颈。因此，当前技术发展主要集中

在以下几方面：1）高性能正极材料，目前研究聚焦

于层状过渡金属氧化物（如 NaxMO2）和聚阴离子化

合物（如 Na3V2（PO4）3）的开发上。杨阳团队 [48]控金

属元素组成、晶体结构和微观缺陷，可提升 Na+的扩

散动力学，增强材料结构稳定性，从而提高倍率性

能和循环寿命；2）优化高容量负极材料，硬碳因其

低嵌钠电位、较高的比容量和良好的可逆性[49]，被广

泛认为是最具潜力的负极材料。当前研究集中于

通过前驱体设计、热处理调控和表面改性等方式提

升其初始库仑效率、扩展嵌钠位点和提高结构稳定

性。例如：日本夏普公司推出的普鲁士白类正极/硬
碳负极系统也实现了 120 W·h/kg 的能量密度和超

1 200 次循环寿命；3）优化电解液体系，为适应宽温

区与高电压需求，研究者开发出高浓度电解液、凝

胶电解质及新型添加剂体系[50]，以提升电化学稳定

窗口，减少界面副反应，增强极间兼容性；4）完善产

业配套链，钠离子电池当前尚处于产业化初期，技

术成熟度与产业规模均不及锂电池，导致配套原材

料、制造工艺与应用技术成本较高，产业链上下游

协同不足。但近年来成本正稳步下降，如 2024 年

初钠电池单位成本已降至 0.6 元/W·h，相较 2023 年

初下降了 25%[51]。随着技术突破与规模化推进，未

来成本仍有进一步下降空间；5）探索集成化系统方

案，面对钠离子电池能量密度仍不及锂电池的现实

限制，企业正探索协同融合的新路径。例如：宁德

时代提出的 AB 电池系统解决方案，即通过在同一

系统中集成钠离子与锂离子电池，并通过智能管理

系统实现优势互补，在保障高能量密度的同时提升
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低温性能和安全性，有望拓宽钠离子电池在风电储

能等复杂应用环境中的适用性。

综合分析，钠离子电池具备价格低廉、安全性

高、电化学性能优良等优势，契合风电场储能系统

的应用需求，在现代化可再生能源的大规模储能具

有巨大潜力，是下一代储能技术的有力竞争者，有

望在风电场大规模储能中发挥重要作用。

4 结语

风电等可再生能源在并网过程中存在波动性、

间歇性和随机性，易引发电能质量波动和系统稳定

性问题。构建风储联合发电系统，采用大规模电化

学储能技术，是提升风电并网稳定性和风能利用效

率的重要途径。本文从发展现状、应用需求与技术

趋势 3 个方面系统梳理了风电场储能系统的关键

问题，提出了以需求为导向的新兴电池储能技术路

径。风电场储能系统的技术选择需从安全性、储能

特性、场景适应性和经济性 4 个维度出发，进行全

生命周期的系统评估。目前，锂离子电池、铅酸电

池、钠硫电池和全钒液流电池在风电储能中发挥了

重要作用，有效缓解了并网波动带来的电能质量下

降与弃风问题。然而，其安全性与经济性仍是限制

其进一步大规模应用的关键因素。随着储能技术

的持续演进，具备高安全性、低成本和良好环境适

应性的水系锌离子电池、钠离子电池等新兴电化学

储能体系逐步崭露头角。未来，这些技术有望与现

有体系形成优势互补、部分替代，支撑多样化风电

接入场景下的高效储能需求。电化学储能作为支撑

大规模可再生能源发展的关键环节，将在构建安全、

高效、绿色的风电储能系统中发挥更大作用，并为我

国“双碳”目标的实现提供有力技术支撑。
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