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[摘　要]　第２１８期双清论坛“电化学能源”针对二次电池和特种电化学能源、燃料电池、超级电容

器、电化学能源方法与基础等方面,聚焦电化学能源核心技术和关键科学问题,分析了基础前沿和

国家重大需求,总结了我国电化学能源体系中的“卡脖子技术”及其背后的关键科学问题,提出了解

决这些关键科学问题的思路、举措和保障机制,以及未来５~１０年的重要研究方向.
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　　２０１８年１２月８~１０日,国家自然科学基金委

员会第２１８期双清论坛“电化学能源”在厦门召开.
来自全国３５所高校、科研院所以及８家能源相关行

业知名企业的从事电化学能源相关研究的８０余位

专家,就二次电池、燃料电池、超级电容器、特种电化

学能源和电化学能源研究方法与基础五个主题,聚
焦电化学能源核心技术和关键科学问题,从基础前

孙世刚　１９８２年厦门大学化学系７７级本

科毕业,１９８６年获法国巴黎居里大学授予

国家博士学位,厦门大学化学化工学院教

授.中国 科 学 院 院 士、国 际 电 化 学 会 会

士、英国皇家化学会会士.现任固体表面

物理化学国家重点实验 室 学 术 委 员 会 主

任、中国化学会副理事长.长期从事电化

学、表界面科学和能源电化学研究.在Science,JACS,JPCC,
ElectrochimicaActa,中国科学等学术期刊发表论文６００余篇,
获授权发明专利１６项.获首届＂中国电化学贡献奖＂、＂中国

光谱成就奖＂、国际电化学会＂BrianConway＂奖章、国家自然科

学奖二等奖等奖项.担任ElectrochimicaActa、«化学学报»、
«化学教育»等学术期刊副主编,«电化学»主编.

雷惊雷　博士,重庆大学化学化工学院教

授.长期从事电化学,特别电化学能源相

关领域的教学科研工 作.２０１７－２０１９年

期间担任国家自然科 学 基 金 委 员 会 化 学

科学部流动编制项目主任.

程俊　２００２、２００５年分别获得上海交通大

学化学 化 工 学 院 学 士 和 硕 士 学 位.２００８
年在英国贝尔法斯特 女 王 大 学 获 得 博 士

学位.之后在 剑 桥 大 学 化 学 系 从 事 博 士

后研究,２０１０年获得剑桥大学 Emmanuel
学院JuniorResearchFellow 职 位 开 始 独

立研究工作.２０１３年获聘英国阿伯丁大

学永久教职.２０１５年在国家青年＂千人计

划＂的资助下,全职回厦门大学担任闽江特聘教授.主要研

究方向为计算电化学和理论催化,在 NatureMater、Nature
Catal、NatureCommun、Sci．Adv．、PRL、ACIE、JACS 等国

际知名期刊上发表 文章约８０篇.
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沿、国家重大需求等方面开展深入研讨,分析和初步

总结了我国电化学能源体系中的瓶颈技术问题和关

键科学问题,指出未来５~１０年的重要研究方向,并
提出电化学能源“突破极限、引领发展”的目标.

１　电化学能源的发展背景、研究现状和核心

技术分析

　　能源是人类社会赖以生存和发展的重要物质基

础,能源及其利用方式的变革贯穿人类社会文明发

展的历史.当前,世界能源的发展面临化石燃料资

源短缺和传统能源利用方式引发的气候、环境危机,
同时伴随着国际政治格局变化和大国科技实力竞争

的日益加剧.发展化石能源高效清洁利用新技术、
开发可再生能源是解决能源问题的根本途径,其中

以锂离子电池、超级电容器以及燃料电池等新能源

体系为代表的电化学能源将发挥重要作用.

１．１　二次电池

二次电池又称为充电电池,是指在电池放电后

可通过充电的方式激活活性物质而继续使用的电

池,其典型应用场景是用作电动汽车动力电源和大

规模储能电源.
发展电动汽车是国际社会重点支持的战略方

向,对于保障能源安全、节能减排、促进汽车工业的

可持续发展具有重要意义.在政策支持下,我国

２０１５年超越美国成为全球最大电动汽车产销国,

２０１６年销售５０．７万辆,２０１７年７７．７万辆,预计

２０２０年、２０２５年我国新能源汽车保有量将分别达到

５００万辆和２０００万辆.在新能源汽车产业的拉动

下,国 内 动 力 电 池 市 场 需 求 旺 盛,２０１６ 年 超 过

３０GWh(１G＝１０亿),２０１７接近４０GWh,预计２０２０年

国内动力电池市场年需求有望超过９０GWh.巨大

的市场需求给车用动力电池产业提供了千载难逢的

发展机遇的同时,也带来了巨大的挑战.为推动动

力电池技术的发展,国际上主要动力电池研发和生

产国均出台了动力电池的发展规划,包括美国的

Battery５００、USABC,日本的 Rising计划,中国的中

国制造２０２５、科技部新能源汽车重点专项等.目前

普遍达成共识的规划目标为:近期(２０２０年)电池比

能量＞３００Wh/kg,中期(２０２５年)比能量＞４００Wh/

kg,远期(２０３０年)比能量＞５００Wh/kg.当前基于

三元正极/石墨负极的锂离子电池比能量达到了

２２０~２５０Wh/kg,正在开发的高镍三元正极/硅碳

负极锂离子电池有望突破３００Wh/kg并于２０２０年

前后量产.如何率先突破下一代动力电池技术实现

规划目标,是关乎我国动力电池行业可持续发展的

重要问题.另外,我国动力电池产品质量在一致性、
安全可靠性等方面与国际先进水平相比仍存在一定

差距.随着财政补贴的取消、“双积分”的推行以及

国外动力电池厂商的大举进入,我国动力电池产业

在即将到来的开放性市场竞争中将面临前所未有的

竞争压力.
大规模储能技术是实现可再生能源普及应用的

核心技术之一,急需大规模储能电源作为支撑.传

统化石能源的日益匮乏与环境的日趋恶化,促使水

电、核电、风电、太阳能发电等可再生能源迅速发展.
预计到２０３０年,在整个能源结构中,可再生能源将

会占主导.我国在“十三五”规划中提出的能源革命

和能源结构调整战略方针是:到２０２０年,我国风能

发电装机容量达到２．５亿千瓦,光伏发电达１．５亿

千瓦,光热发电达５００万千瓦.但风能、太阳能等新

能源具有不稳定、不连续的特性,导致我国近年来弃

风、弃光、弃水率居高不下,仅２０１６年全年弃能总量

就高达１１００亿千瓦时,超过三峡电站全年发电量.
为平衡发电和用电,确保电网稳定,实现安全、稳定

供电,需要发展大规模储能技术.
大规模储能技术应用场景包括可再生能源并

网、电网电力辅助、基站备用电源、分布式智能微网、
家庭储能系统、电动汽车充换电站等.电化学储能

是应用范围最广泛的大规模储能技术,最受关注的

包括锂离子电池[１](目前累计装机占比最大,比重达

５８％)、全钒液流电池[２]、高温钠硫电池[３]和铅蓄电

池等储能体系.储能电池的主要技术要求包括安全

性高、寿命长、成本低、响应快、环境影响小、维护和

回收便捷,但目前还没有电池体系能够满足综合要

求.水系储能电池安全性高,维护方便,但整体能量

密度偏低;非水体系储能电池具有能量密度和功率

密度优势,但受到安全性和成本限制[４].不同电池

体系中,电极反应机制与关键科学问题不同.例如

液流电池基于反应离子的选择性传输与氧化还原机

制,关键问题是离子在集流体上的电荷交换和在隔

膜中的选择性传输[３];锂离子电池、钠离子电池[５]和

其他多价离子电池基于离子脱嵌反应,关键问题是

电极/电解质界面电荷传递和稳定性、电极材料微观

结构与循环寿命和容量的构效关系;钠硫、锌电池、
铅酸等金属基电池是基于金属/金属离子的可逆溶

解/沉积反应,关键问题是金属/金属离子的沉积/析

出反应所涉及的相变、形变和循环稳定性,以及析

氢、析氧等副反应的作用机制.由于大容量、高功率
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等特点,储能电池所面临的挑战还包括电池成组、集
成、管理技术,如何合理设计电池管理系统(BMS)和
换流系统(PCS)等,实现电能高效安全的储存与释

放以及长生命周期的稳定服役,也是储能电池的关

键技术.

１．２　燃料电池

燃料电池(FC)系高能量密度的新能源,是影响

国家经济繁荣与安全的尖端高新技术,是«国家中长

期科学和技术发展规划纲要(２００６—２０２０年)»重点

发展方向.
聚合物电解质膜氢 氧/空燃料电池(PEMFC)

具有零排放、无污染、工作温度低、启动快及功率密

度和能量密度高等优越性,已成为未来新能源交通

首选的长续航动力电源之一,应用前景十分广阔且

国家需求极为迫切[６].在质子交换膜燃料电池核心

关键技术方面,日本、美国、欧洲等发达国家一直处

于世界领先地位并已成功开始商业化,但目前燃料

电池成本与寿命仍是制约其大规模商业化的主要瓶

颈.我国质子交换膜燃料电池经过多年的发展,虽
已取得了显著的成果,但距离商业化还有一定的差

距,在核心关键材料与技术方面亟需重大突破.在

碱性阴离子交换膜燃料电池方面,国内在非贵金属

催化剂与碱性阴离子交换膜的基础研究方面与国外

主流科研机构差距不大,但目前国内外的研究都离

商业化还有较大差距.我国PEMFC商业化所面临

的核心关键材料与瓶颈技术包括:(１)基于全电池

评价的高活性、高稳定性的超低铂/非铂催化剂的低

成本宏量制备及高性能长寿命膜电极构造;(２)具

有自主知识产权的高机械强度、长寿命的超薄复合

离子交换膜,特别是高温质子交换膜,以及高温高湿

强碱环境下长寿命的碱性阴离子交换膜;(３)基于

微流场设计的高比能、高一致性和高安全性的电池

电堆;(４)工况环境下电堆衰减机制分析与系统控

制策略;(５)催化剂、关键材料与部件及电堆的快速

评价机制;(６)铂利用率和电池性能提升的极限;
(７)满足 PEMFC应用需求的清洁氢规模化获取、
纯化及储运等技术.

固体氧化物燃料电池(SOFC)可以直接使用各

种含碳燃料,与现有能源供应系统兼容,模块化运

行,发电效率高,在大型电站、分布式发电及家用热

电联供、调峰储能乃至军事安全等领域均具有非常

广阔的应用前景[７,８].在 SOFC 核心关键技术方

面,美国、欧洲、日本等发达国家一直处于世界领先

地位.他们自２０世纪８０年代开始,经过几十年的

技术研发和攻关,已经基本实现了SOFC技术的商

业化运行,发展和建立起多家具有自主SOFC核心

技术的大型企业,如美国 Bloom Energy、FuelCell
Energy,日本三菱重工、大阪燃气,英国CeresPower
等.中国在 SOFC 领域开展了很好的基础研究工

作,培养了有实力和经验丰富的科研团队,目前迫切

需要实现从基础理论到关键技术的突破.SOFC领

域的核心瓶颈技术包括:碳基燃料处理及利用技术、
中低温高性能长寿命电池技术、陶瓷 金属异相封接

材料及技术、高温抗氧化金属连接体及其致密化涂

层技术、发电模块多场耦合及组装技术、BOP部件

开发以及系统热电能效平衡控制技术、长期性能评

价及衰减快速评测技术、与可再生能源耦合的转化

与储存技术等.在基础材料研究方面,中国迫切需

要具备研发电解质、电极材料新体系的能力.

１．３　超级电容器

超级电容器又名电化学电容器,是一种介于传

统电容器与电池之间的电源,具有功率密度高、充放

电时间短、循环寿命长、工作温度范围宽等优势,在
工业、军事、交通、消费类电子产品等领域得到了越

来越广泛的应用.超级电容器自面市以来,受到世

界各国的广泛关注[９].我国在«国家中长期科学和

技术发展规划纲要»(２００６—２０２０年)以及“十三五”
规划中,都将超级电容器列入能源领域中长期发展

的重要前沿技术.
超级电容器按照其储荷机制的不同,可分为双

电层电容器、赝电容器以及新型混合电容器.双电

层电容器作为传统的高功率型超级电容器,其质量

比功率可以达到１４~１８kW/kg[１０].但由于多孔碳

材料的储荷能力和电解液的电压窗口等限制性因

素,双电层电容器的能量密度往往小于１０Wh/kg.
目前的研究重点在于探究影响双电层储荷机制的关

键因素,优化多孔碳电极材料的结构设计,发展高稳

定性的电解质体系,拓宽双电层电容器的电位窗口,
从而进一步提升其功率密度和能量密度,满足军事

和航空航天等领域的特殊需求.赝电容器因材料的

高电活性和较高的比电容优势(２２００F/g),具有较

大的研究前景.但赝电容的表面反应机制不清晰,
且应用成本较高,限制了其商业化应用.新型混合

电容器主要分为内串型(离子电容器)和内并型(电
池电容)两类,其主要工作机制是结合嵌入型电池材

料和电容材料,实现器件容量和功率性能的均衡.
锂离子电容器通过正负极合理匹配,已逐步实现商

业化,其能量密度可达到６０Wh/kg.其关键技术瓶
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颈在于电池材料的预锂化技术,调控器件电位,并有

效利用电极容量.电池电容通过将多孔活性炭与嵌

锂材料按照不同比例制成复合电极,构建新型储能

体系,满足不同的应用需求.国内已开展此类器件

研究,在功率密度１~２kW/kg条件下,最多可实现

１１７Wh/kg的能量密度.但因能量存储过程涉及化

学反应,导致其功率密度较低;电极材料结构变化及

锂枝晶的存在,导致其循环寿命较差;电解液在低温

下电导率低,限制了其低温应用.
目前,超级电容器面临着发展高容量、高倍率、

低成本的电容型材料制备技术,以及高电压、高电导

率、高安全性的电解液与电极匹配技术;更为关键的

是,当前超级电容器储荷机制和失效机制的分析技

术较为匮乏,无法有效判断电容型材料的发展方向.
结合新型原位表征手段,深入分析超电容体系的问题

与挑战,建立材料和电解液体系的有效筛选和匹配机

制,对发展新型超级电容器体系显得尤为重要[９].

１．４　特种电化学电源

特种电化学电源为武器装备提供动力和信息化

能源,是武器装备非常重要的组成部分,主要包括锂

电池、贮备电池、特种燃料电池和电化学电容器等电

源类型.特种电源对比能量、功率、寿命等指标有与

民用电源相同的要求,同时由于装备和应用环境的

特殊需求,对电源的耐高低温、长期贮存、绝对安全、
超高比能量和比功率等指标提出了更严格的要求.

空间电源是各类航天器配备的电源,化学储能

电源是空间电源的重要组成部分,高安全性、高可靠

性是空间化学电源的绝对要求.根据飞行器飞行目

的的不同,对空间化学电源有不同的要求,例如新一

代卫星要求电化学电源具有高比能量、长寿命,需要

研究微重力下长期贮存和循环后的蓄电池衰减机制

及寿命预测模型;在临近空间领域的飞行器要求电

化学电源具有超高比能量、较好耐久性,需要解决发

电储能装置的模块化设置、结构化设计问题,突破高

低温适应关键技术.但目前空间化学电源使用的电

池很难满足上述综合要求,空间化学电源的安全性

评估方法和使用寿命预测等问题也有待研究解决.
军用电源在智能单兵及机器人应用方面,要求

比能量高、可结构化、模块化、可智能重组的电化学

电源技术.在新型战略威慑领域,需要超大功率输

出、超长贮备、安全可靠电化学电源.特别是长期处

于备战状态的军用化学电源,针对贮存期间和任务

执行期间对产品都有不同于常规化学电源的需求.
针对严酷环境条件和贮存条件,特别是新材料体系

研发、长期贮备过程中表界面变化及其对快激活过

程影响、一次性产品性能评估和无损检测方面面临

许多新的挑战.特别需要关注化学电源的微小型化

设计、新材料体系研发、长期储备过程中表界面变化

及其对快激活过程的影响、一次性产品性能评估和

无损检测等方面.
深海特种电源对于深海战略具有重大意义,新

一代无人潜航器(UUV)、舰船需要高比能锂电池和

燃料电池的新型电化学电源,要求能够提供足够的

续航能力和短时高功率输出能力.我国蛟龙号深潜

器采用银锌电池,能量密度低,而美国、日本在深海

电源中应用先进锂离子电池提高续航时间,但技术

对我国封锁.目前的液态锂离子电池,存在安全隐

患,而且不能满足耐压的要求.深海电源对电源的

深水耐压性能、高能量密度、高安全可靠性以及耐海

水腐蚀等方面都提出了新的挑战.

１．５　理论基础与研究方法

在电化学基础理论方面,用来描述稀溶液、近平

衡、固/液界面等电化学研究对象的传统双电层、电
荷传输和转移理论,不能适用于以超浓、限域、远离

平衡态、固/固界面、固/液/气三相界面等为特征的

新型能源电化学体系.这些新型电化学体系表现出

一些新特征:(１)材料和器件尺度及结构的纳米化

使得界面的各种特征时空尺度交叠;(２)高功率条

件下体系处于高度非稳态和非平衡态,表/界面和体

相结构和过程强烈耦合;(３)超高离子浓度使得离

子体积效应以及离子与离子之间的非局域相互作用

等对界面双电层结构和电荷传输动力学有不可忽视

的重要影响,甚至溶剂分子浓度低至难以作为连续

介电背景处理,传统电解质解离及离子溶剂化等思

想需要革新;(４)纳米限域(指特征空间尺寸如电极

间距、孔径等在纳米尺度,如＜１００nm)使一些传统

宏观电化学体系不显著的作用和过程变得突出,从
而影响界面双电层和电荷转移与传输.这些新特征

的描述需要新理论和新方法,同时理论方法的建立

对理解当前能源电化学体系的一系列新现象和问题

有重要意义,如:(１)waterＧinＧsalt体系超宽电化学

窗口[１１];(２)电极、电解液和工况对固体电解质界面

(SEI)膜构效关系的复杂影响[１２];(３)燃料电池中催

化剂 聚合物电解质 水(冰)孔隙多相界面物质传

输、反应活性、稳定性及其在极端工况(零摄氏度下

启动)下的演变;(４)限域、超浓电解质体系特殊的双

电层结构和电荷传输特征;(５)电化学能源多相反应

过程、多物种传输(电子、离子、分子、热能)和多尺度
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相互作用等.相关研究可能重塑电化学基础理论.
在理论模拟方面,第一性原理计算和多尺度模

拟已经成为电化学研究的一个重要手段,其在结构

预测、能量计算、过渡态寻找和谱图模拟等方面已经

显示出了强大的功能[１３].目前,受限于密度泛函理

论的计算范式,电化学界面模型在第一性原理计算

中通常是在控制整个体系的电子数恒定而非电极电

势恒定.为此,需要发展新的适应电化学界面反应

的算法和程序[１４].
另外,电化学体系本身是一个在非平衡态下的

动态系统,主要反应位于电极和电解质界面处很薄

的双电层区域内(纳米量级).如何探测电化学界面

的微观结构和复杂反应过程,是对表征和探测方法

的一大挑战.扫描探针显微学、同步辐射 X射线方

法、电化学拉曼光谱方法、电化学红外光谱、电化学

和频光谱等先进表征手段,为电催化界面结构和过

程提供了原位微观动态图像,推进了电化学从宏观、
集总信息到微观、时空和能量分辨信息的转变,为电

化学能源体系的诊断、优化和革新奠定了基础.但

是目前存在能量、空间、时间分辨率不够高、局限于

固/液界面、局限于近平衡区间、难以实现原位工况

下表征、对被表征体系干扰较大等问题.

２　关键科学问题和突破瓶颈途径

２．１　二次电池和特种电化学电源

对于二次电池和特种电源,在基础研究和工程

技术应用研究中需要着力解决以下关键科学问题:
一、电化学能源界面和反应方面:电化学能源

界面和反应是电化学能源器件的核心,无论二次电

池或燃料电池,其电化学性能的发挥都依赖界面的

物质传递和反应,包括:电极表面膜的离子传导和稳

定化机制,及其组成、结构与电池性能的构效关系;
极端条件(深空、深海、极寒、高温高湿、高腐蚀)下的

电化学能源器件界面与反应行为;电化学能源器件

界面的外场调控和能源化学反应过程的增强策略和

机制;固态电池界面物质间的化学和电化学相互作

用及其反应机理和动力学的研究;超高比能电池体

系新材料和器件电极反应过程、反应动力学和界面

调控的基础科学问题;突破电化学能源极限指标的

科学理论和研究新方法.
二、多维、多场、多尺度耦合传输和转化方面:

二次电池的发展,遇到了电化学基础严重缺乏的瓶

颈(例如缺乏动力电池多孔电极中涉及电子、离子、
原子、分子、团簇、粒子的电化学能源过程的耦合模

型和理论).这难以支撑动力电池产品在均一性、可
靠性、安全性方面性能的进一步提高.电化学基础

方面需要加强的研究包括:多维、多场、多尺度耦合

传输和转化机制;非理想电解质体系中离子输运行

为及界面传输机制;多孔电极中液/固、固/固界面上

的离子、电子输运的研究方法,电池的机、热、电一体

化设计理论与模型[１４].
三、电化学能量储存新机制和动力学方面:高

能量密度和功率密度是电化学储能技术的核心目

标,包括:高容量储锂正极材料基于阴离子电荷补偿

的新机制;氧、硫等多电子反应电极包含了吸附、活
化、电子转移、脱附、扩散等复杂的动力学和热力学

问题[１５];表现出异常的氧化还原性质的团簇类、超
分子类电极材料中,电子可能具有的局域和离域性

驻留双重特征的储能新机制.
四、协同输运下的离子快速传递机制与新体系

方面:未来的高性能电池(特别是高能量密度或高功

率密度电池),要求发展离子快速传递的材料和体

系.电池储能过程包括离子在电解质中的传输、电
极材料与电解质界面的电子与离子的耦合与传递等

过程,并且受温度、压力和充放电条件的影响,是协

同输运下的离子传递机制,包括离子在不同电解液

中(液态、固/液混合态和固态)的快速传输机理;固
态电化学器件中空间电荷层/电化学双电层等[１６].

２．２　燃料电池

PEMFC和SOFC关键材料与技术的突破亟需

在如下燃料电池共性关键科学问题的原理性创新:
一、工况环境协同催化与长稳服役机制方面:

清晰认知贵金属铂基催化剂催化反应本质及其极限

用量,据此结合材料基因创新设计原理上可替代、甚
至超越铂基贵金属的非贵金属催化剂[１７];明晰工况

条件下多相复杂微环境中催化位点的协同催化机制

与长期稳定服役机制.结合模型体系的构建、系统

理论分析,以及高时空与能量分辨的先进原位表征

技术将会明晰催化剂本征活性机制与长期稳定服役

机制,并为创立长稳策略奠定基础[１８].
二、选择性离子的协同输运机制与传输通道控

筑的化学新途径:通过电化学原位方法研究在工况

环境下的选择性离子快速输运机制、表界面结构演

变机制与失效机制,结合高分子化学与物理,强化离

子电导率与其他相关物理化学特性,创制协同输运

型聚电解质膜新体系[１９].新型电解质体系的构建,
以及工况环境下对电解质界面的原位实时跟踪研究

将为解决这一关键问题提供新的思路[２０].
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三、电催化反应过程的理想界面模型、微纳结

构仿真模拟与设计制备方面:结合计算机仿真,模拟

多物理场下催化反应过程的多相电极界面,提出理

想反应界面模型,发展新的化学手段按设计精准制

备微纳结构膜电极.
四、复杂多相能量转化体系的高效反应机制、

过程方面:多相、多尺度、多维、复杂体系能量转化过

程的耦合机制、构效规律、高效传荷与反应机制,提
出过程强化策略的电堆结构,结合精密制造技术在

FC功率密度、能量转化效率及运行稳定性方面引领

国际前沿.

２．３　超级电容器

超级电容器是一种新兴的储能器件,在得到广

泛应用前还有很多的问题需要解决,主要体现在以

下方面:
一、电极/电解液界面的储能机理研究方面:研

究多孔碳电极结构的离子筛选匹配机制,以及有序

介微孔结构中的电荷及离子传输机制,阐述不同孔

道离子吸附和扩散速率的变化规律;探索纳微结构

对电子、离子导电网络的影响机制,阐明电容电池协

同耦合作用机制对电极反应动力学的作用关系,优
化复合材料设计原则[２１].

二、超级电容器关键组成部分及其匹配机制研

究方面:优化电容碳性能一致性问题的解决途径,揭
示预锂化负极、纳米化复合电极的微观结构与性能

的构效关系;揭示电解液的钝化机制和电压窗口拓

宽原理,以及与电极/集流体/隔膜的匹配规律;阐明

正负极质量/电荷匹配关系,揭示超电容能量密度的

提升因素,以及电极结构演化与循环失效机制,并构

筑不同应用场景的超电容体系.通过上述研究,深
入认识电极/电解液的协同耦合机制、器件的失效机

制,优化电极材料和电解液的设计原则,提升超级电

容器性能[２２].

２．４　电化学能源基础与方法

表/界面和体相结构与过程的设计新原理与新

方法方面:针对电化学能源技术的高能量密度、高功

率密度和高稳定性的需求,需要从固/液界面为主的

传统研究拓展至固/固和固/液/气等新型电化学界

面的研究,需要处理高度非稳态和非平衡态、高度限

域条件下表面、界面以及体相结构和过程的重叠和

耦合.这些新型电化学界面的微观结构、动态演化

和构效关系尚未明晰,是电化学研究、特别是电化学

能源发展的重大机遇与挑战.对这些新型电化学界

面的研究,可能重塑电化学基础理论,并催生新的研

究技术与方法:面向复杂多元电化学能源体系的第

一性原理、多尺度计算方法和双电层理论亟待发展;
自洽描述双电层、电子转移和化学吸附是电催化理

论的新挑战;适应新型能源电化学体系的多孔电极

理论和方法研究等[２３].
工况条件下电化学能源体系结构与过程的原

位、动态表征方法方面:强调建立原位(工况下)高能

量、空间、时间分辨、无侵扰的原位谱学表征技术,依
托各类大科学装置显著提升检测灵敏度、分辨率(时
间、空间、能量)和精度,原位表征电化学能源体系中

电解质侧的分子、电极侧的活性结构和组分、甚至从

电极溢流至界面区的电子等[２４].要实现从简单伏

安行为到阻抗检测、从单一暂态或稳态行为到多外

界因素影响的强弱不一的暂 稳态交替行为、从近平

衡和一般稳态到远离平衡态和远离稳态过程、从单

一稳定电极/界面到多变界面甚至有能量和物质输

入的全体系等的转变.新兴的仪器表征方法有望在

电化学中大有作为:同步辐射光源、自由电子激光、
中子散射等技术为研究电化学体系带来新的可能

性[２５];原位电镜可以用于高时空分辨测量原子尺度

双电层结构和离子、电子迁移过程;单纳米粒子/单

分子/单原子电化学、原位扫描隧道显微镜(STM)、
原子力显微镜(AFM)、石英晶体微天平(EQCM)、
微分电化学质谱(DEMS)等方法协同可深入研究复

杂界面结构与动力学的方法.

３　未来发展目标及研究重点建议

３．１　二次电池和特种电化学电源

我们急需发展高性能、高稳定性的正负极电极

材料和固态电解质;能量密度和功率密度兼顾的电

芯技术;深空、深海、极寒、高温高湿、高腐蚀、抗打击

特种电源技术;低成本、长寿命、高安全、易回收的大

型储能电池技术;智能化和柔性透明电池技术;化学

电源均一性和可靠性反应控制技术.
建议的重点研究方向包括:基于大数据的快离

子导体构效关系分析;极限工作条件下的新型电化

学材料、体系与器件;电极和电解质界面层的构筑及

稳定化策略;电化学能源极限指标实现的科学理论

和材料/电池体系;先进电化学能源器件多时间、多
空间尺度表征新方法;嵌入电极中热、电、力耦合的

模拟与仿真、解决电池安全性的反应控制新策略与

新技术等.

３．２　燃料电池

燃料电池未来需要发展工况条件下复杂多相界
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面的精准调控,以及面向未来交通需求的新一代高

性能、长寿命、低成本聚合物电解质膜燃料电池和面

向大规模发电和调峰储能需求的固体氧化物燃料电

池相关新材料、新方法与新机制.
建议研究的重点研究方向包括:高性能长寿命的

超低铂催化剂的批量制备技术;高活性非贵金属催化

剂及其稳定性机制;选择性离子的协同输运机制与传

输通道控筑的化学新途径;耐久性高离子传输的电解

质;超薄高效的膜电极复合体先进制备技术等.

３．３　超级电容器

储能机制方面:联合多种原位表征技术,建立新

型超电容理论模型,定量化研究电极表界面的储能

机理,完善材料筛选和器件性能评价机制.
材料优化和器件匹配研究方面:结合原位监测

手段和制备技术,优化预锂化负极、纳米化复合电极

的设计与制备,发展新型功能化电解液,建立正负极

材料与电解液协同匹配原则,分析器件在超高功率

下的失效模式与机理.
高功率双电层电容器研究方面:重点开发高比

表面、优孔道结构的活性碳、纳米碳技术,高离子电

导电解液和三维铝箔集流体技术,借助“电极平衡技

术”开发材料与系统高效发挥的高电压平衡体系.
新型超电容储能体系研究方面:构建电容型与

电池型材料复合储能的“内并型”和“内串型”新体

系;发展高功率、高能量的超电容关键技术,包括离

子电容器、电池电容的关键电极材料,以及宽电压水

系、高压离子液体、准固态凝胶系等电解液;发展柔

性化、集成化微型超电关键技术.

３．４　电化学能源基础与方法

发展适应新型高性能电化学能源体系的新理论

和新方法势在必行,建议的重点研究方向包括:新型

电化学界面结构和过程的理论描述、多尺度计算模

拟和谱学表征方法;(质子、锂离子等)离子/电子耦

合转移与传输理论;工况下高能量、空间、时间分辨,
无侵扰的原位谱学技术,依托各类大科学装置显著

提升检测灵敏度、分辨率和精度.

３．５　跨学科交叉、产学研结合的创新机制

电化学能源发展亟需重大科学原理突破和关键

技术跃进性变革,需要电化学与化学其他学科、数
学、物理学、材料科学、机械制造、信息科学和工程科

学等学科的深度交叉与融合,需要建立协同创新研

究机制,重塑基础研究价值取向,强化基础研究的实

效性和原创性,合力解决电化学能源领域的重大科

学和技术难题,催生相关原理的创新与新模型、新理

论和新机制的形成,创建能量转换动态过程的原位

高时空分辨表征与分析新原理与新方法,实现工况

条件下复杂多相界面的精准调控.
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Abstract　The２１８thShuangqingForumentitled“ElectrochemicalEnergy”targetedonsecondarybatteries
includingelectrochemicalenergydevicesforspecialpurposes,fuelcells,supercapacitors,andthemethods
andfundamentalsofelectrochemicalenergy．Focusingongrandchallengesinelectrochemicalenergy
conversionandstorage,expertsinthefieldsanalyzedthefrontiersoffundamentalresearchaswellasthe
majornationalneeds,andsummarizedthetechnologicalbottlenecksofnationalelectrochemicalenergy
systemsandthekeyscientificquestionsbehind．Furthermore,suggestionsweremadeonpromisingideas,

measuresandinsurancemechanismstoresolvethesekeyscientificquestions,andmajorresearchdirections
inthenext５~１０yearswereputforward．
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