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专利视角下中国储能技术
研究现状分析
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摘要 “双碳”目标的实现，离不开可再生能源的大规模装机应用，但可再生能源发电具有间歇性、波动性

等特点，先进的储能技术能够平抑新能源波动并提升消纳能力而备受关注。专利作为技术创新的重要信息载

体，能够直接反映出储能技术目前的研究热点，以及未来的热点方向和地位。文章主要基于世界知识产权组

织门户网站“WIPO IP Portal”，主要分析对象为储能技术专利数量排名世界前 8 位的国家——美国、中国、

法国、英国、俄罗斯、日本、德国、印度；以每个储能技术为主题词，对这8个国家的研究人员或机构发表

专利数量情况进行统计。同时，文章基于已授权专利重点梳理了目前中国所有储能技术及其未来发展态势，

主要集中在电气式储能、机械式储能、化学式储能、热能式储能和氢能方面的前沿研究方向。总结出中国目

前储能技术集中向核心部件或材料、装置、系统等方面攻关，核心目标是降本增效，早日实现大规模商业化

应用；如何整合多种储能成一个系统以利用风、光等可再生能源供电、供热，将是未来最关注的焦点。
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“双碳”目标的实现，离不开可再生能源的大规

模装机应用；但是，由于可再生能源发电也存在诸多

弊端，如受自然环境影响存在着间歇性、波动性和随

机性等特点，对电力系统的调峰能力要求更加灵活，
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电压、电流等电能质量面临更大挑战[1,2]。由于先进的

储能技术不仅能够平抑能源的波动，还能提升能源消

纳能力，进而备受各界关注[2]。在“双碳”目标的有

力驱动下，从长远来看，新能源取代化石能源是必然

趋势。为了构建和提升新能源消纳和存储体系，科学

界和工业界便推动了储能技术的发展和规模化应用。

储能技术在促进能源生产消费、推动能源革命等

方面举足轻重，甚至成为继石油、天然气之后能够改

变全球能源格局的重要技术；因此，大力发展储能技

术对于提高能源利用效率和可持续发展具有积极意

义[3,4]。在当前全球能源结构转型的背景下，储能技术

的国际竞争十分激烈；储能技术涉及领域较多，突破

每种储能技术瓶颈，掌握引领能源科技的核心至关重

要[5]。因此，全面了解和掌握储能技术发展动态是有

效应对复杂国际竞争形势的前提，有利于进一步加强

优势，弥补不足[6]。

专利作为技术创新的重要信息载体[7]，它能够直

接反映出储能技术目前的研究热点，以及未来的热点

方向和地位[6,7]。文章主要基于对世界知识产权组织门

户网站“WIPO IP Portal”（https://ipportal. wipo. int/）

公开授权专利的调研①，主要分析对象为储能技术专

利数量排名世界前8位的国家——美国（USA）、中国

（CHN）、 法 国 （FRA）、 英 国 （GBR）、 俄 罗 斯

（RUS）、日本 （JPN）、德国 （GER）、印度 （IND）；

以每个储能技术名称为主题词，对这 8个国家的研究

人员或所属机构发表专利数量情况进行统计。需要说

明的是，在进行专利的统计时，国别的划分均是以作

者通信地址确定；多个国家作者合作完成的成果，均

认定为各自国家的成果。此外，本文通过对近3—5年

中国境内已授权专利重点分析，整理提炼中国目前常

见的储能技术及其未来发展态势，以供全面了解储能

技术发展动态。

1 储能技术简介与分类

储能技术是指以设备或介质为容器存储能量，并

在不同的时间空间释放能量的技术[3,8]。不同场景和需

求会选择不同的储能系统，根据能量转换方式和储能

原理可分为五大类[8,9]：

（1）电气式储能，包括超级电容器、超导磁储能。

（2）机械式储能，包括抽水蓄能、压缩空气储能、

飞轮储能。

（3）化学式储能，包括纯化学储能（燃料电池、

金属空气电池）、电化学储能（铅酸、镍氢、锂离子

等常规电池，以及锌溴、全钒氧化还原等液流电池）、

热化学储能（太阳能储氢、太阳能解离-重组氨气或

甲烷）。

（4）热能式储能，包括显热储热、潜热储热、含

水层储能、液态空气储能。

（5）氢能，一种来源广泛、能量密度高、可规模

化储存的环保低碳二次能源。

2 专利发表情况分析

2.1 中国储能技术相关专利发表情况分析

截至2022年8月，中国境内申请的储能技术相关

专利已达15万项以上。其中，仅锂离子电池49 168项

（占比 32%）、燃料电池 38 179 项（占比 25%）、氢能

26 734 项（占比 18%） 3 类就已占中国储能技术专利

总数的 75%；结合目前实际情况，这 3类技术无论是

基础研发还是商业化应用，中国都处于领先地位。抽

水蓄能 11 780 项（占比 8%）、铅酸电池 8 455 项（占

比6%）、液态空气储能6 555项（占比4%）、金属空气

电池3378项（占比2%） 4类占专利总数的20%；尽管

金属空气电池时间上起步较锂离子电池等较晚，但是

目前技术较成熟，已趋向于商业化应用。压缩空气储

① 文中涉及专利数量的数据，如未作特别说明均为对世界知识产权组织网站（“WIPO IP Portal”）公开授权专利的调研结果。
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能 2 574 项 （占比 2%）、飞轮储能 1 637 项 （占比

1%），以及其他储能技术相关专利均不足1 500项（达

不到1%），这些技术多以实验室研究为主（图1）。

2.2 世界储能技术相关专利发表情况分析

截至2022年8月，全球申请的储能技术相关专利

已达 36万项以上。其中，仅燃料电池 166 081项（占

比 45%）、锂离子电池 81 213 项 （占比 22%）、氢能

54 881 项（占比 15%） 3 类就已占全球储能技术专利

总数的 82%；结合目前应用情况，这 3类技术均处于

商业化应用阶段，主要是中国、美国、日本处于领先

地位。此外，铅酸电池17 278项（占比5%）、抽水蓄

能 16 119 项（占比 4%）、液态空气储能 7 633 项（占

比 2%）、金属空气电池 7 080 项（占比 2%） 4 类占专

利总数的 13%，也是目前较成熟的技术，多个国家已

趋向于商业化应用。压缩空气储能 4 284 项 （占比

1%）、飞轮储能 3 101项（占比 1%）、潜热储热 4 761

项（占比1%） 3项或是未来主要研究的方向。其他储

能技术相关专利达不到1%，多以实验室研究为主（图

2）。从专利数量上看，化学式储能要比物理式储能占

比更大，对应着化学式储能目前研究更广、发展

更快。

本文统计了世界主要国家储能技术的累计专利发

表情况：横向上，不同国家在每一项储能技术上的专

利数量对比；纵向上，同一国家在不同储能技术上的

专利数量对比（表1）。在大部分储能技术上，中国在

专利数量上都处于领先地位，这侧面说明中国在这些

储能技术上也处于世界前沿地位；然而，仍然有一些

储能技术是中国处于劣势的。电气式储能方面，美国

在超级电容器技术方面较为领先；化学式储能方面，

日本在燃料电池技术方面较为领先，中国处于第2位，

美国处于第 3位；热能式储能方面，日本在潜热储热

技术方面领先，中国紧随其后，美国第 3位，这或许

Lithium ion battery（49 168）锂离子电池
Fuel cell（38 179）燃料电池

Hydrogen energy（26 734）氢能

Pumped storage（11 780）抽水蓄能

Lead-acid battery（8 455）铅酸电池

Liquid air energy storage（6 555）液态空气储能

Metal-air battery（3 378）金属空气电池

Compressed air energy storage（2 574）压缩空气储能
Flywheel energy storage（1 637）飞轮储能Latent heat storage（1 205）潜热储热

Vanadium redox battery（633）全钒氧化还原电池

Thermal chemical heat storage（499）热化学储能

Sensible heat storage（411）显热储热

Ni-Mh battery（176）镍氢电池

Zinc-Bromine battery（110）锌溴电池

Superconducting magnetic energy storage（108）超导磁储能

Electrical double-layer capacitors（50）超级电容器

Aquifer thermal energy storage（4）含水层储能

图1 中国储能技术的累计专利申请情况

Figure 1　Patents statistics of energy storage technology in China

图中括号内数字表示累计专利发表数量，数据统计截至2022年8月

The numbers in brackets in Figure 1 indicate the number of patents published as of August 2022
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与日本独特的地理环境和地质背景息息相关。需要注

意，中国虽然在含水层储能方面看似领先，实则和其

他国家一样都处于实验室研发的起步阶段（图3）。可

以明确的是，中国在锂离子电池、氢能、抽水蓄能、

铅酸电池等储能技术方面处于领先的地位。

3 储能技术前沿研究方向

文章通过对世界知识产权组织公开授权专利的调

研结果进行分析近 3年中国储能技术相关专利的高频

词及相应专利内容，总结并提炼中国储能技术前沿研

究方向。

3.1 电气式储能

3.1.1 超级电容器

超级电容器的主要组成部分有双电极、电解液、

隔膜、集流体等[10]。在电极材料与电解液接触面上，

电荷发生分离和转移，故而电极材料决定并影响着超

级电容器的性能[10]。主攻技术方向主要体现在 2 个

方面。

方向1：导电基膜的配方。由于导电基膜作为涂

抹在集流体上的第一层电极材料，它和粘合剂的配方

工艺影响超级电容器的成本、性能、使用寿命，同时

也可能影响环境污染等；这是关系到电极材料规模化

生产的核心技术[11]。

方向2：电极材料的选择和制备。不同电极材料

的结构和组分也会导致超级电容器具备不同的容量、

寿命等，主要为碳材料、导电高分子、金属氧化物，

如：副品红碱@高比表面石墨烯复合材料[12]、不含金

属离子的金属有机聚合物[13]、氧化钌（RuO2）金属氧

化物/氢氧化物和导电聚合物[14]。

3.1.2 超导磁储能

超导磁储能的主要组成部分有超导磁体、功率调

节系统、监控系统等[15]。磁体的载流能力决定了超导

Fuel cell（166 081）燃料电池
Lithium ion battery（81 213）锂离子电池

Hydrogen energy（54 881）氢能

Lead-acid battery（17 278）铅酸电池

Pumped storage（16 119）抽水蓄能

Liquid air energy storage（7 633）液态空气储能

Metal-air battery（7 080）金属空气电池

Latent heat storage（4 761）潜热储热
 Compressed air energy storage（4 284）压缩空气储能Flywheel energy storage（3 101）飞轮储能

Vanadium redox battery（1 240）全钒氧化还原电池

Thermal chemical heat storage（1 041）热化学储能

Sensible heat storage（929）显热储热

Electrical double-layer capacitors（355）超级电容器

Zinc-Bromine battery（347）锌溴电池

Ni-Mh battery（338）镍氢电池

Superconducting magnetic energy storage（283）超导磁储能

Aquifer thermal energy storage（15）含水层储能

图2 世界储能技术的累计专利申请情况

Figure 2　World patents statistics of energy storage technology

图中括号内数字表示累计专利发表数量，数据统计截至2022年8月

The numbers in brackets in Figure 2 indicate the number of patents published as of August 2022

1471



资讯与观察

 | 2024年 · 第39卷 · 第8期

磁储能的性能[16]。主攻技术方向主要体现在4个方面。

方向1：适用于电压等级高的变流器。作为超导

磁储能的核心，变流器的核心作用是实现超导磁体与

电网的能量变换。电压等级较低时可用单相斩波器，

电压等级较高时可用中点钳位型单相斩波器，但这种

斩波器存在着结构控制逻辑复杂和扩展性差等缺点，

而且易产生中点电位漂移；当超导磁体与电网侧电压

相近时，极易损坏超导磁体[17,18]。

方向2：耐高温超导储能磁体。常规高温磁体载

流能力较差，增大电感、带材用量、制冷成本等才能

增加其储能量；将超导储能线圈改用类准各向性导体

（Like‑QIS）螺旋缠绕是目前的一种研究方向[19]。

方向3：降低储能磁体制作成本。多以使用氧化

钇钡铜（YBCO）磁体材料为主，但其价格昂贵。采

用混合磁体，如在磁场较高处使用YBCO带材，磁场

较低处使用二硼化镁（MgB2）带材，可以显著降低制

作成本，有利于储能磁体大型化[20]。

方向4：超导储能系统控制。以往的变流器在执

行指令时没有兼顾自身安全状态、可响应能力及温升

检测，存在巨大的安全风险[21]。

3.2 机械式储能

3.2.1 抽水蓄能

抽水蓄能的核心即动能和势能的转化[22]，作为技

术最成熟和装机最多的储能，已经不再局限于常规发

电应用，逐步向城市建设融入。主攻技术方向主要体

现在3个方面。

表1　世界主要国家储能技术的累计专利申请统计

Table 1　Patents statistics of energy storage technologies in major countries of world

类别

超级电容器

超导磁储能

抽水蓄能

压缩空气储能

飞轮储能

纯化学储能

电化学储能

热化学储能

显热储热

潜热储热

含水层储能

液态空气储能

氢能

燃料电池

金属空气电池

铅酸电池

镍氢电池

锂/钠离子电池

锌溴电池

全钒氧化还原电池

专利数量（项）

中国

50

108

11 780

2 574

1 637

38 179

3 378

8 455

176

49 168

110

633

499

411

1 205

4

6 555

26 734

德国

19

9

176

58

114

4 711

46

174

8

563

1

4

12

4

308

1

22

756

法国

1

0

93

16

12

541

20

79

1

126

0

0

8

15

14

0

9

199

英国

10

13

747

84

82

2 403

358

509

3

150

13

3

23

19

88

1

49

1 194

印度

7

6

111

96

59

2 575

69

393

1

648

7

39

12

27

80

0

39

891

日本

38

14

615

198

148

47 695

971

3 357

42

12 833

67

135

175

155

1 554

1

159

6 346

俄罗斯

34

4

223

39

40

1 040

45

169

2

225

0

8

17

7

22

0

40

981

美国

101

67

1 004

540

511

35 965

1110

1 887

40

9 618

56

136

153

107

614

2

363

8 407

世界总量

565

396

19 088

5 315

4067

26 1011

9 699

23 846

435

105 376

491

1 565

1 441

1 263

7 441

20

8 314

73 655

注：数据统计截至2022年8月

Note: The data is available as of August 2022
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方向1：适用于地下的定位装置。运维关系着已

建成的电厂日常运作，现有的全球定位系统（GPS）

无法准确地对水工枢纽工程和地下厂房硐室群定位；

开发适用于抽水蓄能电厂的定位装置刻不容缓，特别

是在融合5G通信技术背景下[23]。

方向2：融入零碳建筑功能系统设计。由于风能、

光能等可再生能源发电的随机性，为了稳定地实现近

零碳排放，基于风光水氢一体化的建筑功能系统概念

被提出，以尽量实现能源利用率的最大化并减少能源

浪费[24]。

方向3：分布式抽水蓄能电站。海绵城市能够有

效应对雨水频发，但建设的难点在于如何在短时间内

将流入地下的雨水疏通、储存并利用，建设服务于分

布式抽水蓄能电站可以解决这一问题[25]。

3.2.2 压缩空气储能

压缩空气储能主要由气体存储空间、电动机和发

电机等构成[26]，气体存储空间规模的大小牵制着该技

术的发展[27]，主攻技术方向主要体现在3个方面。

方向1：地下废弃空间压缩空气储能。主要集中

在地下盐穴，可用盐穴资源受限远远不能满足大规模

储气库的需求，利用地下废弃空间作为气体存储空间

可以很好地解决这一问题[28]。

方向2：快速响应的光热压缩空气储能。目前的

技术存在 3 个问题：① 采用的大压比准绝热压缩方

法，缺陷是压缩过程功耗增大，限制了系统效率的提

高；② 常规系统采用单一电储能工作模式，一定程度

上限制了可再生能源的消纳途径；③ 大型机械设备都

存在升温速率限制，即不能短时间达到额定温度和负

荷，系统响应时间增加。快速响应的光热压缩空气储

能技术能彻底解决这些问题[29]。

方向3：低成本储气装置。目前所用的高压储气

罐一般采用厚钢板卷板再进行焊接，材料和人工成本

昂贵且钢板焊接缝有破裂的风险。地下盐穴存储很大

程度上受限于地理位置和盐穴状态，不能小型化推广

超级电容器
超导磁储能
抽水蓄能

压缩空气储能
飞轮储能
燃料电池

金属空气电池
铅酸电池
镍氢电池

锂离子电池
锌溴电池

全钒氧化还原电池
热化学储能
显热储热
潜热储热

含水层储能
液态空气储能

氢能

中国 德国 法国 英国 印度 日本 俄罗斯 美国

图3 世界主要国家储能技术的累计专利申请情况

Figure 3　Patents statistics of energy storage technologies in major countries of world

圆圈的大小代表对应专利申请数量的多少，数据统计截至2022年8月

The size of circle represents the number of patents published， and the data is available as of August 2022
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以实现终端用户的商业化应用[30]。

3.2.3 飞轮储能

飞轮储能主要由飞轮、电动机和发电机等构

成[31,32]，主攻技术方向主要体现在3个方面。

方向1：涡轮直驱飞轮储能。这一储能装置，能

解决在偏远地点传统的电力驱动受供电条件限制，以

及装置体积大、重量沉、难以实现轻量化的问题[33]。

方向2：飞轮储能系统中的永磁转子。高速永磁

同步电机转子和同轴连接构成储能飞轮，提高转速会

提高能量储存密度，也会导致电机转子产生过大离心

力而危害安全运行；需要永磁转子在高转速下转子结

构稳定，且转子内部永磁体温升不会过高[34]。

方向3：融入其他电站建设协同调频。① 辅助参

与建设抽水蓄能调峰、调频电站[35]；② 对城市供电系

统中的冗余电能进行调节，缓解市电电网的供电压

力[36]；③ 协同火力发电机组调频控制，以实现动态工

况下飞轮储能系统出力的自适应调整[37]；④ 与风力发

电等新能源场站协同视作整体，提升风储运行灵活性

与调频的可靠性[38]。

3.3 化学式储能

3.3.1 纯化学储能

3.3.1.1 燃料电池

燃料电池主要由阳极、阴极、氢气、氧气、催化

剂等构成[39,40]，主攻技术方向主要体现在3个方面。

方向1：氢燃料电池发电系统。目前的氢燃料电

池发电系统存在诸多问题，如：以氢燃料电池为发电

系统的新能源车只有一个储氢罐供气的问题，没有替

代储氢罐；由于没有大规模普及，一旦损坏就会影响

使用。燃料电池内的催化剂对于温度有一定要求，在

寒冷地区难以满足时，会存在导致性能下降等

问题[41,42]。

方向2：氢燃料电池低温适用性。低温环境会影

响氢燃料电池反应性能进而影响启动，且反应过程会

生成水，低温会结冰，导致电池被破坏，需要适用于

北方具有防冻功能的氢燃料电池[41,42]。

方向3：燃料电池电堆及系统。燃料电池电堆在

工作时排放的氢气如果直接排放到大气或密闭空间都

会产生安全隐患[42,43]。燃料电池电堆的输出功率受限

于活性区面积与电堆节数，难以满足固定式发电用大

功率系统的动力需求[44,45]。

3.3.1.2 金属空气电池

金属空气电池主要由金属正极、多孔阴极和碱性

电解液等构成[46,47]，主攻技术方向主要体现在 3 个

方面。

方向1：良好的正极反应固体催化剂。铂炭（Pt/

C）或铂（Pt）合金贵金属催化剂在地壳中的储量低，

开采成本高，目标产物选择性较差；而氧化物催化剂

电子转移速率低，导致其正极反应活性差，阻碍了其

在金属空气电池中大规模应用[48,49]。用光热耦合双功

能催化剂以降低极化程度，将目前被广泛研究的钙钛

矿镍酸镧（LaNiO3）用于镁空气电池研究，能解决这

一问题[49]。

方向2：提高金属空气电池负极稳定性。在金属

空气电池放电结束间歇期，如何对金属负极上的电解

液和副产物残留进行处理以清洗金属空气电池，或为

负极表面增加疏水保护层以减少对金属负极的腐蚀和

反应活性影响，已成为当前亟待解决的问题[50,51]。

方向3：混合有机电解液。钠氧电池（SOB）及

钾氧电池 （KOB） 反应产物为超氧化物，可逆性很

高；通过高供体数有机溶剂和低供体数有机溶剂的协

同，使 2种有机溶剂的优势互补，提高超氧化物金属

空气电池的性能[52]。

3.3.2 电化学储能

3.3.2.1 铅酸电池

铅酸电池主要由铅及氧化物、电解液等构成[39]，

主攻技术方向主要体现在3个方面。

方向1：正极铅膏制备。铅酸电池正极活性物质

二氧化铅（PbO2）导电性较差、孔率低，通常在和膏
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时加入大量含碳类组分导电剂以期改善其性能，但正

极的强氧化性会将其氧化成二氧化碳，导致电池使用

寿命缩短[53,54]。加入何种导电剂能够提高铅酸电池的

循环稳定性是一项重要研究课题[53]。

方向2：负极铅膏制备。铅酸电池负极多采用铅

粉和碳粉混合，二者密度差较大，很难得到均匀混合

的负极浆料，这样碳材料与硫酸铅之间的接触面积依

然较小，影响铅碳电池的性能[54,55]。

方向3：电极板栅制备。铅酸电池电极板栅主要

材料是纯铅或者铅锡钙合金等；在制备铅基复合材料

时，熔融铅具有高表面能，与其他元素或者材料不相

亲，导致板栅中材料分布不均匀，进而导致板栅的机

械性能差、导电性差[54]。

3.3.2.2 镍氢电池

镍氢电池主要由镍和储氢合金等构成[39]，主攻技

术方向主要体现在3个方面。

方向1：负极用V基储氢合金制备。目前主要使

用AB5型储氢合金，一般含有镨（Pr）、钕（Nd）、钴

（Co）等昂贵的原材料；而钒（V）基固溶体储氢合金

是第三代新型储氢材料，如Ti-V-Cr合金（钒合金）具

有储氢容量大、生产成本较低等优点[56]。如何制备具

备高电化学容量、高循环稳定与高倍率放电性能的V

基储氢合金，是需要深入研究的问题。

方向2：镍氢电池模组成型一体化。如果模组采

用大单体的电池模块进行组合形成大的供电体，一旦

一个大单体出现问题，也会影响其他电池组。镍氢电

池发生故障多以发热、发烫为主，这种情况下无法短

时间阻止电池出现爆燃[57]。

方向3：生产高压镍氢电池。高压镍氢电池通过

单电芯内部串联的方式提高电压；由于是以电池组式

的生产，使得其内阻大，散热效果不足，容易产生高

温或爆炸，目前生产方式制作昂贵，体积大，成本

很高[58]。

3.3.2.3 锂离子电池/钠离子电池

锂矿资源日渐匮乏，且锂离子电池危险系数较

高[59]，由于钠储量丰富、成本低廉，且分布广泛，钠

离子电池被认为是一种极具竞争力的储能技术[60]。锂

离子电池主攻技术方向主要体现在1个方面。

方向1：高镍三元正极材料制备。层状高镍三元

正极材料具有高容量和倍率性能及更低的成本，受到

广泛关注。镍含量越高，可进行充电比容量越大，但

是稳定性较低[61]。需要提高层状结构的稳定性，才能

改善三元正极材料的循环稳定性[61]。

钠离子电池主攻技术方向主要体现在3个方面。

方向1：正极材料制备。与锂离子电池层状金属

氧化物正极材料不同，制备比容量高、循环寿命长、

功率密度大的钠离子电池正极材料，并适合于大规模

生产及应用是主要难点。如：高容量氧变价钠离子电

池正极材料Na0.75Li0.2Mn0.7Me0.1O2
[62]。

方向2：负极材料制备。同样，目前商业化很成

熟的锂离子电池石墨负极并不适用于钠离子电池，石

墨烯作为负极材料，只水洗一次不能将杂质洗干净；

普通石墨烯负极材料质量较差，容易氧化[63]。

方向3：电解液制备。电解液影响电池的循环、

倍率性能等，电解液中的添加剂是提升性能的关键。

开发能提高钠离子电池性能的电解液添加剂是近几年

的研究热点[64,65]。

3.3.2.4 锌溴电池

锌溴电池主要由正负极储罐、隔膜、双极板等构

成[66]，主攻技术方向主要体现在2个方面。

方向1：无隔膜静态锌溴电池。传统的锌溴液流

电池中，存在正极活性面积低、锌箔负极不稳定等问

题，且需采用循环泵来驱动电池中电解液的循环流

动，以降低电池能量密度[67,68]。隔膜的使用会使电池

系统成本增加，影响电池循环寿命。水系锌溴

（Zn‑Br2） 电池就属于无隔膜静态，具有廉价、无污

染、高安全性和高稳定性等特点，被视为下一代最具
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潜力的大规模储能技术[67,68]。

方向2：隔膜与电解液恢复剂。无论是传统锌溴

液流电池还是现在的锌溴静态电池的工作电压（低于

2.0 V）和能量密度受限于隔膜和电解液的技术依然存

在较大不足，这限制了锌溴电池的进一步推广应

用[69]。设计分隔负极与隔膜的隔离框解决负极碳毡与

隔膜之间产生大量的锌而引发的诸多问题，或在电池

性能下降后在电解液中添加恢复剂等[70]。

3.3.2.5 全钒氧化还原电池

全钒氧化还原电池主要由不同价态V离子正负极

电解液、电极和离子交换膜等构成[71]，主攻技术方向

主要体现在1个方面。

方向1：电极材料的制备。聚丙烯腈碳毡是当前

全钒氧化还原电池使用最普遍的电极材料，对电解液

流动产生的压力较小，有利于活性物质的传导，但由

于其具有较差的电化学性能而制约了大规模商业化应

用[72]。对聚丙烯腈碳毡电极材料进行改性可以克服其

缺陷，包括金属离子掺杂改性、非金属元素掺杂改性

等。将电极材料浸没在三氧化二铋（Bi2O3）溶液中，

高温煅烧改性；或加入N,N-二甲基甲酰胺再处理等，

都会表现出更好的电化学性能[72]。

3.3.3 热化学储能

热化学主要是利用储热材料能够发生可逆化学反

应进行能量存储与释放[73]，主攻技术方向主要体现在

3个方面。

方向1：水合盐热化学吸附材料。水合盐热化学

吸附材料是一种常用的热化学储热材料，具有环保、

安全和低成本等优势；但目前使用时存在速率慢、反

应不均匀、膨胀结块和导热性能低等问题，影响传热

性能，进而限制商业化应用[74,75]。

方向2：金属氧化物储热材料。金属氧化物体系

材料，如 Co3O4 （四氧化三钴） /CoO （氧化亚钴）、

MnO2 （二氧化锰） /Mn2O3 （三氧化二锰）、CuO （氧

化铜） /Cu2O（氧化亚铜）、Fe2O3 （氧化铁） /FeO（氧

化亚铁）、Mn3O4 （四氧化三锰） /MnO （一氧化锰）

等，具有操作温度范围大、产品无腐蚀性、不需要气

体存储等优点；但这些金属氧化物存在反应温度区间

固定等问题，无法满足特定的场景需求，温度不能线

性调节，需要可温度调节的储热材料[76,77]。

方向3：低反应温度钴基储热介质。聚光太阳能

集热电站的主要成本来自于储热介质，主要存在昂贵

的钴基储热介质会增加成本等问题；此外，钴基储热

介质反应温度高，导致太阳能镜场总面积增加，这也

大幅增加了成本[78]。

3.4 热能式储能

3.4.1 显热储热/潜热储热

显热储热虽然比潜热储热起步早，技术更成熟，

但二者可优势互补[79,80]，主攻技术方向主要体现在 3

个方面。

方向1：利用太阳能的储热装置。通过太阳能集

热并将转化的热量用来供暖和日用等；常规太阳能供

暖以水为传热介质，然而水的温差范围不大，大面积

配置大体积水箱会提高保温成本和水的用量[81,82]。结

合显热和潜热材料共同设计储热装置利用太阳能的研

究亟待开展[81,82]。

方向2：潜热储热材料及装置。相变储热材料对

热能具有高存储密度，单位体积相变储热材料的储热

能力往往是水储热能力的几倍[81]。因此，对于新型储

热材料及储热装置的研究有待进一步开展[82,83]。

方向3：显热与潜热储热技术结合。显热储存装

置存在体积庞大、储热密度低等问题，潜热储存装置

存在相变材料导热系数低、换热流体与相变材料之间

的换热能力较差等问题，极大地影响了储热装置的效

率。因此，将 2种储热技术优势进行整合的研究及储

热装置研究有待开展[84]。

3.4.2 含水层储能

含水层储能通过热交换器向储能井抽提或注入冷

热水，多用作夏季供冷、冬季供暖[85,86]，主攻技术方
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向主要体现在3个方面。

方向1：中深层高温含水层储能井回灌系统。目

前浅层含水层储能井采用的PVC井管不适用中深层高

温含水层储能系统高温、高压环境，需要新的成井材

料、工艺和与之相配套的回灌系统[87]。

方向2：含水层储能井的二次成井。含水层储能

井需要彻底洗井，否则会影响地下水回灌。强力活塞

洗井方法会使聚氯乙烯（PVC）井壁管破裂的概率增

大，而其他洗井方法无法达到完全消除泥浆护壁，这

限制了含水层储能井抽水和回灌的水量，影响整个系

统的运行效率[88]。

方向3：与其他热源耦合供能。夏季燃气三联供

系统产生的余热无法进行有效的回收，而冬季需要进

行独立的热量补给，将二者耦合能降低供能系统的运

行成本，达到节能环保的目的[84,89]。北方冬季供暖从

地下提取的热量大于夏季制冷输入到地下的热量，多

年运行后效率下降，冷热严重失衡，而太阳能热水采

暖需要大量的储存空间，二者可耦合供能[84,89]。

3.4.3 液态空气储能

液态空气储能是解决大规模可再生能源并网和平

抑电网的一种技术[90,91]，主攻技术方向主要体现在 3

个方面。

方向1：优化液态空气储能发电系统。空气在分

子筛纯化系统吸附和再生时，均需要增加额外的设备

和能耗，系统的运行效率较低且经济性较差；且传统

系统存在蓄冷单元占地面积较大、膨胀和压缩单元噪

声大等问题[92,93]。

方向2：液态空气储能工程应用。由于制造工艺

和成本的限制，较难实现工程应用；国内压缩机出口

温度很难保持均准，压缩热的回收和液态空气汽化冷

能回收的循环效率低；还需解决对于不同品位压缩热

进行统一利用存在回收利用率低、能量浪费的

问题[94,95]。

方向3：与其他能源耦合供电。① 利用不稳定的

可再生能源电解水生产氢气并存储，但氢气的存储和

运输成本极高；氢能与液态空气的联合储能发电，将

氢能就地使用会大幅降低氢能利用的经济性[96]。② 受

昼夜和天气影响，光伏发电是间歇性的，这将对微电

网产生一定冲击，从而影响电能质量；而储能装置是

平衡其波动的解决方案[97]。

3.5 氢能储能

氢能作为环保低碳的二次能源[98]，它的制备、存

储、运输等方面一直是近几年居高不下的热点[99]，主

攻技术方向主要体现在3个方面。

方向 1：镁基储氢材料制备。氢化镁拥有 7.6%

（质量分数）的高储氢量，一直是储氢领域热门材料，

但存在放氢焓变高 74.5 kJ/mol 且热传导困难等问题，

不利于大规模应用[56,100]；金属取代的有机氢化物的放

氢焓变比较低，如含有纳米镍（Ni） @载体催化剂的

液态有机物储氢（LOHC） -二氢化镁（MgH2）镁基储

氢材料很有前景[100,101]。

方向2：氢能储存与加氢站建设。① 露天氢气储

罐存在被自然灾害等破坏的风险，容量小、使用寿命

短、维护成本高，将氢能地下储存很有必要[102]。② 

国内99 MPa级站用储氢容器制造工艺难度较大，对大

型设备要求很高，制作工艺效率非常低下[103]。③ 利

用谷电在加氢站水电解制氢，以降低氢制取和运输成

本；利用固态金属储氢，以提高储氢密度和储氢安

全性[101]。

方向3：海陆氢能储运。液氢储运具有单位体积

储氢密度高、纯度高和输送效率高等优势，便于大规

模的氢气运输和利用；但是，目前陆地和海上制氢由

于环境限制缺乏较为成熟的氢气运输方式，国内多采

用高压气态运输，国外液态运输略多[104]。

4 结论

目前，储能技术百花齐放、各有千秋 （表 2） ，

储能技术集中向核心部件或材料、装置、系统等方面
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攻关。例如，化学式储能多向正极、负极、电解液等

方面弥补缺陷，核心目标是已成型技术的降本增效及

有发展潜力的材料规模量产，早日实现大规模商业化

应用。如何整合多种储能成一个系统以利用风、光等

可再生能源供电、供热，将是未来最关注的焦点。
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Analysis of recent development in 

energy storage technology in China from perspective of patents

JIANG Mingming1 JIN Zhijun1,2*

（1 Institute of Energy, Peking University, Beijing 100871, China;

2 Petroleum Exploration & Production Research Institute, SINOPEC, Beijing 102206, China）

Abstract The achievement of the “dual carbon” goal is closely tied to the widespread implementation of renewable energy, however, 

renewable energy generation is characterized by intermittency and volatility. Advanced energy storage technology plays a crucial role 

in mitigating the fluctuations of new energy sources and enhancing their absorption capacity. Patents serve as important indicators of 

technological innovation, directly reflecting current research trends and future directions in energy storage technology. This paper 

primarily relies on the “WIPO IP Portal” website provided by the World Intellectual Property Organization to analyze the 

comprehensive strength of eight leading countries including the United States, China, France, the United Kingdom, Russia, Japan, 

Germany, and India. The analysis focuses on various energy storage technologies with statistics on patents issued by researchers or 

institutions from these countries. Additionally, this study examines China's current state of energy storage technology based on 

authorized patents and explores its future development trends across electric energy storage systems (EESS), mechanical energy 

storage systems (MESS), chemical energy storage systems (CESS), thermal energy storage systems (TESS), and hydrogen-based 

energy storage systems (HESS). It concludes that China’s current focus lies in core components or materials research for efficient cost 

reduction aiming at large-scale commercial applications. Furthermore, how to integrate a variety of energy storage into a system to use 

renewable energy such as wind and light for power supply and heating will be the focus of interest in the future.

Keywords new energy, energy storage technology, electric energy storage, mechanical energy storage, chemical energy storage, 

hydrogen energy
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