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电化学储能技术发展现状及高性能锂离子电池负极材料�
研究
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摘� 要：本文综述电化学储能技术发展现状与趋势，分析锂离子电池、钠离子电池等主流技术的核心特征与应用

场景，指出当前行业面临的安全、盈利及标准等挑战。重点研究高性能锂离子电池负极材料，阐述其储锂机制、性能

要求及主流类型，探究改性技术路线、制备工艺与性能测试方法，通过多技术协同改性优化材料性能，为电化学储能

技术升级及高性能负极材料的实际应用提供理论与技术支撑。
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引言：能源转型背景下，电化学储能作为新能源消

纳的核心支撑，凭借不受地理限制、响应速度快等优势实

现爆发式增长，其中锂离子电池占据市场主导地位。负极

材料作为锂离子电池储锂核心，其性能直接决定电池能

量密度与循环稳定性，当前石墨类材料性能有限，硅基

等新型材料存在固有缺陷，因此开展高性能负极材料研

究与改性，对推动电化学储能技术高质量发展、助力新

型电力系统构建具有重要意义。

1� 电化学储能技术发展现状与趋势

1.1 电化学储能技术分类及核心特征
（1）主流电化学储能技术类型包括锂离子电池、钠

离子电池、液流电池、铅碳电池等，其中锂离子电池应

用最广泛，钠离子电池为2026年规模化商用的新兴潜力
技术，液流电池适配长时储能，铅碳电池在低速场景和

备用电源领域应用成熟。（2）各类技术核心性能差异显
著：锂离子电池能量密度高、循环寿命长，适配多场景，

其性能提升依赖硅碳负极等新型材料突破；钠离子电池

原料廉价、低温性能优异，-20℃可用电量保持率超92%，
适合低温及大规模储能场景；液流电池安全性高、寿命

长，短板是能量密度低；铅碳电池成本低，缺点是环保

性不足[1]。（3）与物理储能相比，电化学储能不受地理限
制、响应速度快，适合分布式应用，但成本较高；与氢

能储能相比，其能量转换效率更高，无需复杂制氢储氢

设备，应用门槛更低，更适配新能源消纳场景。

1.2 电化学储能技术发展现状
（1）全球及我国市场均呈爆发式增长，截至2025年

底我国新型储能累计装机1.36亿千瓦，2026年以来新增装
机同比大幅增长，驱动因素包括新能源消纳需求、政策

引导及技术进步，市场化转型推动行业高质量发展。（2）

锂离子电池占据市场主导地位，硅碳负极、煤基负极等

新型材料的应用推动其性能升级，钠离子电池实现量产

突破，不仅国内落地多个储能项目，还成功出口欧洲，

液流电池GWh级产线投产，各技术路线形成协同发展格
局。（3）系统成本持续下降，2026年已降至0.45元/Wh左
右，度电成本跌破0.3元，叠加规模化效应，经济性大幅
提升，部分场景已接近燃煤标杆电价，推动储能规模化

应用。

1.3 电化学储能技术面临的挑战
（1）安全风险突出，热失控、火灾事故偶有发生，

目前主要通过四级防护体系、智能监控等措施强化防控，

多部门联合出台政策规范行业安全管理。（2）盈利模式
仍以峰谷价差为主，较为单一，同时锂资源储量有限且

价格波动较大，钠离子电池虽能缓解资源约束，但产业

链仍需完善；煤基负极虽能降低成本，但石墨化能耗高

的问题亟待解决。（3）技术标准尚不统一，产业链协同
不足，核心材料和技术仍有突破空间，同时我国钠离子

电池等技术虽实现出海，但仍面临国际市场竞争压力。

1.4 电化学储能技术发展趋势
（1）技术路线向多元化推进，长时化（4-6小时成主

流）、智能化（AI赋能运维）、大电芯化（500Ah+普及）
成为核心方向，适配电网调峰和新能源消纳需求。（2）
锂离子电池持续升级，大电芯、液冷技术普及降本，硅

碳负极、载硅多孔碳及煤基负极加速产业化，钠离子电

池加速商业化，液流电池在长时储能领域落地提速，形

成差异化竞争格局。（3）与光伏、风电等新能源发电深
度协同，构建“风光储”一体化模式，提升新能源消纳

率，助力新型电力系统构建，成为能源转型的核心支撑。

2� 高性能锂离子电池负极材料基础理论与主流类型
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2.1 锂离子电池负极材料核心作用及性能要求
（1）负极材料是锂离子电池储锂和脱锂的核心载体，

主要储锂机制分为两类：嵌入型储锂，锂离子在材料晶格

间隙中嵌入与脱嵌，过程无明显体积变化，如石墨类、煤

基碳材料；合金化型储锂，锂离子与金属或半导体材料

形成合金化合物，储锂容量更高，但伴随显著体积膨胀，

如硅基、硅碳及载硅多孔碳材料。（2）高性能负极材料
需满足多项关键性能指标：比容量是核心指标，决定电

池能量密度；循环稳定性确保电池长期充放电后容量不

显著衰减；导电性影响锂离子传输效率，降低极化；体

积膨胀率需控制在合理范围，避免电极结构破坏；此外

还需具备良好的兼容性和安全性[2]。（3）负极材料性能直接
决定电池整体性能：比容量不足会限制电池能量密度，无

法满足高端设备需求；循环稳定性差会缩短电池使用寿命；

导电性不佳会导致充放电速度慢、发热严重；体积膨胀

过大易造成电极开裂、脱落，引发电池安全隐患，进而

影响电池的综合可靠性。

2.2 主流锂离子电池负极材料类型及特性
（1）石墨类负极是目前应用最广泛的类型，分为天

然石墨和人造石墨：天然石墨结晶度高、比容量适中、

成本低，但表面缺陷多；人造石墨由焦炭等制备，结构

可控、循环稳定性好，适配动力电池，占据市场主导地

位。（2）硅基相关负极是下一代高性能核心方向，硅碳
负极通过硅碳复合缓解体积膨胀，载硅多孔碳依托多孔

结构为硅颗粒缓冲，二者理论比容量均为石墨的10倍以
上，可大幅提升电池能量密度；但硅基材料充放电体积膨

胀率约300%，易致电极粉化且导电性差，目前研究热点
为纳米化、复合及包覆改性以解决上述问题。（3）煤基负
极以无烟煤为原料，成本仅为传统石墨的30%，900℃热
处理可得软碳，首放比容量达579mAh/g，适配储能场景，
缺点是石墨化能耗高、首次库伦效率低；钛酸锂负极循

环寿命长、体积膨胀小、安全性高，适配动力及储能电

池；锡基、锑基等其他新型负极各具特色，目前多处于

实验室或小规模应用阶段[3]。

2.3 负极材料的制备工艺与性能调控原理
（1）主流制备工艺包括三类：球化包覆工艺，通过

机械球化结合包覆处理，改善材料形貌并提升循环稳定

性，适配煤基负极、硅碳负极改性；化学气相沉积法，利

用气相反应在材料表面沉积薄膜，优化导电性和结构稳定

性，可用于载硅多孔碳的多孔结构构建；溶胶-凝胶法，

通过溶胶形成、凝胶化及烧结，制备粒径均匀、分散性

好的负极材料，适配纳米级改性需求。（2）材料结构和
形貌对储锂性能的调控作用显著：层状结构利于锂离子

快速嵌入与脱嵌，提升充放电效率；纳米级形貌可缓解

体积膨胀，增加比表面积，提升比容量；多孔结构能加

速锂离子传输，降低极化，同时为体积膨胀提供缓冲空

间，改善循环稳定性，是载硅多孔碳的核心结构优势。

（3）制备工艺参数直接影响负极材料性能：球化工艺的
转速和时间决定材料球化度，影响分散性；化学气相沉

积的温度、压力的参数控制沉积薄膜的厚度和致密性，

进而影响导电性；溶胶-凝胶法的pH值、烧结温度决定材
料的结晶度和粒径，对储锂容量和循环稳定性起关键调

控作用。

3� 高性能锂离子电池负极材料改性研究与性能测试

3.1 负极材料改性技术路线及设计思路
（1）结构改性聚焦缓解体积膨胀、提升离子传输效

率，核心包含纳米化与多孔结构构建，适配硅碳、载硅

多孔碳及煤基负极改性。纳米化通过制备纳米颗粒、纳

米线等结构，缩短锂离子传输路径，同时缓冲充放电体

积形变，减少电极开裂；多孔结构构建引入孔隙，为体

积膨胀提供缓冲空间，增大比表面积、促进电解液浸润，

二者结合可显著提升循环稳定性[4]。（2）表面包覆改性通
过在材料表面形成保护膜，隔绝电解液与活性材料，减

少副反应。碳包覆可提升导电性、抑制体积膨胀，构建

稳定固体电解质界面膜，适配煤基、硅碳负极；氧化物

包覆（如氧化铝、二氧化硅）能增强结构稳定性、抑制

活性物质脱落，调节锂离子传输速率，可单独或复合使

用，针对性解决材料缺陷。（3）元素掺杂及复合改性用
于协同优化性能。元素掺杂引入氮、磷、硼等异质元素，

调节电子结构，提升导电性与储锂容量，同时改善煤基

负极石墨化程度；复合改性将石墨与硅、煤基碳与硅等

材料复合，结合各类型优势弥补单一材料短板，核心优

化复合体系相容性、导电性与结构稳定性，实现性能协

同提升。

3.2 改性负极材料的制备与实验过程
（1）实验原料选用纯度≥ 99.5%的活性物质（石墨、

硅粉、无烟煤）、改性剂（碳源、氧化物、掺杂元素化合

物）及辅助试剂（粘结剂、溶剂），聚焦适配煤基、硅碳

及载硅多孔碳的原料筛选；仪器涵盖球磨机、管式炉、真

空干燥箱、电化学工作站等。实验方案围绕改性目标，明

确改性方法、工艺参数及性能指标，严格控制改性温度、

时间、改性剂用量等变量，保障实验重复性。（2）制备
流程为：活性物质与改性剂按比例混合，加溶剂经球磨

机研磨至均匀分散；转移至管式炉，惰性气体保护下控

制温度与时间烧结完成改性，煤基负极优化烧结温度降

低石墨化能耗，载硅多孔碳严控造孔参数；冷却后研磨
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过筛，与粘结剂、导电剂混合涂覆于铜箔，经真空干燥、

辊压制得改性负极极片。球磨转速与时间、烧结温度与

保温时间、改性剂用量等关键参数，直接决定改性效果。

（3）实验需重点解决三大问题：材料分散不均导致性能
波动，需优化球磨参数、添加分散剂保障混合均匀；烧

结过程材料易氧化团聚，需调控惰性气体流量、烧结温度

与保温时间，避免结构破坏；电极片涂覆厚度不均、粘结

不牢固，需规范操作控制涂覆厚度（100-150μm），优化
干燥参数提升整体性。针对SEI膜不稳定问题，可通过调
整包覆层成分与厚度进一步优化改性方案。

3.3 改性负极材料的性能测试与表征
（1）物理性能表征采用扫描电子显微镜、X射线衍射

仪、X射线光电子能谱仪，分析材料形貌、晶体结构与
元素组成。结果显示，改性后材料粒径均匀、孔隙结构

合理，晶体结构稳定，改性剂均匀分布于活性材料表面/
内部，其中改性煤基负极石墨化程度提升、载硅多孔碳

孔隙分布均匀、硅碳负极硅颗粒分散性良好，验证改性

工艺有效性。（2）电化学性能通过电化学工作站与电池
测试系统开展，包含充放电性能、循环稳定性与倍率性

能测试。充放电性能测定比容量与效率，循环稳定性记

录不同倍率下容量衰减规律，倍率性能考察容量保持率。

测试表明，改性后材料比容量显著提升，改性硅碳负极

循环500次容量保持率超85%，改性煤基负极首次库伦效
率提升至80%以上，整体性能优于未改性材料[5]。（3）性
能与改性机制关联分析显示：比容量提升源于元素掺杂

优化储锂位点、多孔结构与纳米化增加储锂面积；循环

稳定性改善依托表面包覆抑制副反应、结构改性缓解体

积膨胀；导电性提升则是碳包覆与元素掺杂协同作用的

结果，明确改性技术与性能提升的内在关联。

3.4 改性效果优化与影响因素分析
（1）改性参数对性能影响规律显著：改性剂用量不

足则改性效果有限，过量会降低有效储锂面积致比容量

下降；烧结温度过高易导致晶粒长大、结构破坏，降低导

电性，且会增加煤基负极石墨化能耗，温度过低则改性反

应不充分；球磨时间不足造成分散不均，影响性能一致性。

需通过单因素与正交实验，确定最优参数组合。（2）现有
改性技术尚存不足：纳米化材料制备易团聚，提升成本

与难度，影响硅碳负极性能；表面包覆层长期循环易开

裂脱落，降低长期稳定性；元素掺杂均匀性差，易引发

性能波动；复合体系界面相容性不足，易出现分离，煤

基与硅复合体系问题尤为突出。改进方向聚焦优化制备

工艺、研发新型高效改性剂，推动结构改性、表面包覆与

元素掺杂协同应用，提升改性效果稳定性与经济性。（3）
优化方案结合三类改性技术，针对煤基、硅碳、载硅多

孔碳分别调整关键参数，经多次实验验证，优化后材料

比容量较未改性提升30%以上，循环500次容量保持率达
90%，倍率性能与导电性显著改善，充放电效率稳定在
92%以上，全面优化改性效果，为高性能锂离子电池负极
材料实际应用提供技术支撑。

结束语

综上，电化学储能技术正朝着多元化、长时化、智

能化方向发展，虽面临诸多挑战，但规模化效应与技术

进步持续推动行业升级。高性能锂离子电池负极材料的

改性研究取得显著成效，通过结构、包覆及掺杂协同改

性，有效弥补材料固有短板，提升综合性能。未来需进

一步优化改性工艺、降低成本，推动改性技术产业化落

地，助力电化学储能产业实现更高质量发展。
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