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摘  要 

针对电池技术发展停滞的现状，依据全网最新能源行业观点与发现，探讨了钾离子电池、钠离子电池、

金属空气电池、超级电容器和超导储能装置等新型储能技术的基本原理和应用。这些技术具有不同的特

点和发展趋势，在能源储存和释放领域具有广泛的应用前景。未来，随着技术的不断发展和完善，此类

新型储能技术将成为推动能源储存和释放领域创新和应用的重要力量。 
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Abstract 
In response to the current stagnation in battery technology development, this study explores the 
fundamental principles and practical applications of emerging energy storage technologies, includ-
ing potassium-ion batteries, sodium-ion batteries, metal-air batteries, supercapacitors, and 
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superconducting energy storage devices, based on the latest insights and findings from the global 
energy sector. Each of these technologies exhibits distinct characteristics and developmental tra-
jectories, offering broad application prospects in the fields of energy storage and release. In the fu-
ture, with continuous advancements and technological refinements, such innovative storage sys-
tems are expected to become a key driving force for progress and application in the energy storage 
and release industry.  
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1. 引言 

随着时代与科学技术的发展，人们对身边的电子设备续航要求不断扩大，锂电池已经成为了二次电

池应用的主流。但是锂金属的化学性质不像其他金属，它尤为地活泼，这使得锂金属的制备和后续存放

维护要求是十分地苛刻。本文旨在探索新材料与新技术对电池行业未来发展的帮助与开拓思路。为了更

系统地分析储能技术的设计应用，本文按照储能机理和技术特征进行分类：一方面探讨基于电化学原理

的新材料电池(钾离子、钠离子、金属空气电池)，另一方面分析基于物理机理的新型储能装置(超级电容

器与超导储能)，并进一步从设计角度比较不同技术在能量密度、安全性及应用场景中的适用性。 

2. 电化学储能技术在电力蓄能产品设计中的应用分析 

本章属于电化学储能技术部分，主要围绕钾离子、钠离子和金属空气电池等新型材料体系展开，重

点分析其关键性能与设计应用潜力。 

2.1. 钾离子电池 

引言提到，锂离子电池虽然是目前主流的使用电池，但是这种材料电池有着不可忽视的缺点：首先

是成本较高，锂在世界范围的存量并不是非常的丰富，这就导致了锂电池在制造成本上就有一个无法逾

越的大山。其次是受环境影响较大，人们都知道，在日常使用电子产品或者开新能源车辆时要避免高温

与极寒，高温会导致锂电池过热自燃爆炸，低温会导致锂电池失去容量。最后，锂电池的安全性与耐用

性也较差，受到较大冲击、过度使用很容易造成锂电池发生意外情况。为了解决上述问题，新材料的运

用与研究迫在眉睫。 
钾离子电池是一种全新的化学电池材料，它的工作原理类似于锂离子电池，使用钾离子代替锂离子

进行电荷转移。钾离子电池被认为是较理想的锂离子电池替代者，其具有钾资源储量丰富、成本低廉、

输出电压高等优势。相比于锂元素资源在地球上的相对有限性和世界储量分布严重不均衡，钾元素资源

在地球上的储量要丰富得多[1]。钾在地壳中的含量为 2.6%居第七位，海水中的含量为 1.1%居第六位。 
钾离子电池的工作原理与锂离子电池相同，属于“摇椅模式”，将钾离子插入阴极和阳极材料，随

后由电解液传导电极化学反应的离子，并使电子通过外部电路传输而产生电流 
而钾不会与铝反应产生合金，因此可以使用更便宜的铝箔代替铜箔作为集电极，从而降低了钾离子
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电池板的重量和成本。而基于“摇椅模式”设计的钾离子电池，阳极与阴极的所采用材料是目前科学界

主要正在攻克的目标。目前较为通用的方案是利用碳的同位素：石墨或其他的碳同位素结构。碳材料基

质可以用来缓冲转换阳极的体积变化，对电池的安全性起到了保障。同时，也有不少科研人员正在为更

高效、高容量的需求努力试验，吉林师范大学的相关科研人员探究发现了位于同一主族的锑、铋负极具

有相似的高导电性、高理论容量和安全反应电位等优势。并针对合金型负极存在的不稳定的电极/电解质

界面和巨大体积膨胀等顽固难题，在材料结构设计层次开展研究和攻关，为锑铋基负极材料产业化提供

可行工艺路线[2]。 
当然，钾离子电池还处在研制阶段，所面临的问题迟滞了其广泛应用。首先，较大的钾离子使钾离

子电池在充电与放电过程中的体积变化比其他碱金属离子电池更显著，这样的情况会导致电极的结构不

稳定。另外，钾离子电池在充放电过程中与锂离子一样，会不可避免的枝晶生长问题，如何合理地把握

电池容量、密度与散热还是最需要解决的问题。 

2.2. 钠离子电池 

钠离子电池是和锂离子电池几乎同时问世的产品，但二者的研究历程略有不同。当时率先出现的钠

二次电池是钠硫电池[3]。既然是同时出现的产品，那么这几款电池的原理是一致的，通过“摇椅模式”，

让离子通过不同的化学反应，流过外部电路。在当时，钠硫电池不管是在工作承受温度上、能量密度还

是循环次数上都远远优于同时期的锂硫电池。但是到了 80 年代末期，关于钠离子电池的研究进入了冰封

期，没有合适的负极材料、难以突破的技术壁垒让科学家的重心转向研究锂离子电池。时至今日，有关

二次电池的基础内容已经逐渐完善，而锂离子电池的弊端也逐渐显现了出来，钠离子电池的发展机会已

然到来。 
随着时间来到 21 世纪，信息技术与全球经济的蓬勃发展，材料学的研究不断地深入，新的材料体系

不断涌现。2010 开始，钠离子的研究进入了如雨后春笋般的阶段，并逐步尝试产业化。时至今日，不同

于钾离子电池的研究阶段，钠离子电池已有不少的实际产品。 
钠、钾、锂三种元素都同属于碱金属元素，在物理及化学性能方面具有相似的部分，所以三种元素

都有作为电池金属离子载体[4]的研究价值。上文提到，锂元素的含量在全球并不算多，随着锂离子电池

作为主流的应用，锂资源进入供不应求的供需格局。我国正处于新能源产业发展的关键时期，对锂元素

的需求极其地高，而供不应求的局面势必会在成本层面影响我国新能源产业进步，而钠资源在地壳中元

素丰度较高，成本更低，成本低于上文提到的钾元素，是目前二次电池下一步发展的重要材料资源。另

外，可以在钠离子电池的正负极材料中使用铝箔材料，铝箔材料相比于锂离子电池目前主流的正负极材

料要廉价许多，钾离子电池的研究也在尝试使用铝箔材料，进一步降低电池的总体成本。 
不只是成本的低廉，在性能层面钠离子电池也有不俗的表现：早在 2021 年宁德时代便发布了第一代

钠离子电池，其能量密度达 160 Wh/kg，为目前全球最高水平。虽然第一代钠离子电池的能量密度略低于

目前的磷酸铁锂电池，但其在低温性能和快充方面具有明显的优势，特别是在高寒地区，在−20℃低温环

境中，钠离子电池也具有 90%以上的放电保持率[5]。在溶剂化能方面，钠离子比锂离子更低，钠离子的

界面离子扩散能力更加强大[6]。同时，钠离子的斯托克斯直径比锂离子的小，相同浓度的电解液具有比

锂盐电解液更高的离子电导率，钠离子电池的倍率性能更好，电能释放、功率输出和接受能力更强[7]。 
钠离子电池还有以下优势：钠离子电池在过充、过放、短路、针刺等测试中不起火、不爆炸，热失控

温度更高，在高温环境下容易因为钝化、氧化而不自燃；其次，使用寿命长，可以循环充放电多次，循环

寿命可达到数千次以上，远远超过传统的铅酸电池和锂离子电池。在充电速度上，钠离子电池的性能也

远远大于锂离子电池及铅酸电池。 
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由于产业链不完善，钠离子电池仍处于商业化探索和完善过程中，工程设备和供应链设施尚未形成，

产品性能、成本控制和适应性应用场景有待进一步检验，使得钠离子电池还未做到大面积普及。但基于

锂离子电池所积累的经验与当今时代的科学发展速度，相信钠离子电池时代将会很快到来。 

2.3. 金属空气电池 

人们在金属原料电池的路上走了很长一段距离后，除了反复测试新的金属离子，也会转变思路，寻

找其他状态的材料进行电池正负极材料替换。不同于普通的金属材料化学电池，金属空气电池采用了一

端是金属材料，另一端是空气中的氧气(使用纯氧可以进一步提升电池放电性能)，两者结合发生氧化还原

反应而促发电能产生的一种特殊的化学电池。例如锌–空气电池：锌–空气电池所需要的原材料一方面

是储量丰富的锌，另一方面是空气中的氧气，制备成本较低，操作方便且能量密度高，是一种很有潜力

的能量转化与存储器件，研究锌–空气电池在实际应用中存在的问题对促进其商业化是非常有意义的[8]。
作为二次电池，它的重复充电机制与金属电池相同，通过外接充电器还原电子，还原后的电子在充电结

束之后就可进行下一次的电子流通放电过程。 
金属空气电池已经在一些领域有所应用，市面上有助听器产品就用到了锌–空气电池。此外，也有

研究团队探索在汽车上应用锌空气电池和铝空气电池。例如，美铝加拿大公司和以色列公司 Phinergy 的

100 kg 重的铝–空气电池能让车辆行驶 3000 公里的电量。 
但是，金属空气电池至今没有普及的原因还有很多。首先，无法使用常规的封存保护手段来密封金

属空气电池，可能会导致内部电解质干涸或涨满，从而减少电池循环次数。在电解质液的选用上也需十

分的谨慎，碱性的电解质液有很大概率会和金属空气电池材料发生化学反应，生成阻碍物质，增加电池

的内阻。其次，由于是气体材料，存放稳定性不如液体与固体，如果空气扩散到负极会加快负极的自放

电。而对于材料的选择人们还需要多加探索，锌–空气电池目前的负极材料首选的是多孔锌，这种材料

的加工处理需要汞齐化，但是汞金属是有毒金属，会对操作人员生命财产安全产生危害，而且处理不得

当会污染环境，需要其他材料代替。其他的材料也都面临着或多或少棘手的问题，金属空气电池的发展

之路还很漫长。 

3. 物理储能技术在电力蓄能产品设计中的应用分析 

3.1. 超级电容器 

从世界上第一款电池发明直到现在，人们日常使用的电池类型基本都属于同一种：化学电池，即通

过离子的通过创造电流。因为是化学反应，这种电池总会产生热量，发生损耗，这是化学电池无法避免

的特性。而超级电容，更像是电池和普通电容的中间值产物，或者说是两种优点的产物，既可以像普通

电容一样具备大电流快速充放电特性，又可以当作一种储能电池使用。 
超级电容器的原理，本质上是正负极将正负电荷拉住以达到储存能量的效果，放电的时候再将电荷

释放。理论上过程是纯粹的物理活动，不发生任何的化学反应，也就不会产生损耗。 
超级电容器与传统电容最大的区别在于传统的电容是从平板状导电材料得到其储存电荷面积的，想

获得最大的面积需要取一块长材料进行缠绕。塑料薄膜、纸张或陶瓷等是传统电容最常用隔开电荷板的

材料。因为材料的特性，此类绝缘材料的厚度无法做簿。石墨是电力蓄能装置常用的一种存储材料，得

益于碳同位素的结构，超级电容可以依靠其储存电荷，多孔的结构特性使它拥有巨大的克单位数表面积。

表面积与电荷之间距离的巨大单位差距，使得装置有着远超一般电池的巨大电容。 
超级电容的一种预想使用方式是用在新能源公交车上。基于超级电容充电快，发热少等特征，用于

公交车在各个站点等待时乘客上下车进行充电十分的合适。现在有许多新能源车厂与公共交通公司会利
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用超级电容的特性，在起步和短时加速阶段，超级电容带来的提升效果远超内燃机，也有部分厂商在车

辆制动部件中加入超级电容，在司机松开油门或者制动时进行能源的回收，节省整体能源消耗，提升能

量利用率。 
短途交通工具(公交车站点充电)、机械工作装备作为主要的设想使用场景，是因为超级电容虽然有着

不同于化学电池的工作原理，充电放电效率很高，但在电池密度方面无法达到很高的水平，过高的电荷

密度很可能击穿电池内部。遗憾的是，超级电容器的内阻较大，无法作用于交流电领域。 

3.2. 超导储能装置 

前文提到的超级电容是很好的物理电池思路，但是较大的内阻是无法泛用的最大阻碍。有这么一种

材料，可以忽视电阻，这就是超导材料。 
超导材料没有电阻，那么将电能储存在其中就没有损耗和发热，理论上来说是可以一直存储电能。

由于没有电阻不发热，可以承受很高的充电功率，实现字面意思上的闪充。超导储能在短路的条件下运

行，长期保存的一次储能可瞬时放出，使用低电压进行励磁就可以储存相当高的能量，并且足够小的体

积可以节省送电时的各种损耗。 
因为超能储能体积小、储量大、损耗小的特点，瞬时大功率电器的运作就可由超导储能装置来承担。

峰时和谷时用电需求不均时也可以运用超导储能存储与释放电力，保证不同时期的不同用电需求。许多

精密仪器与机械工具对电源的波动与干扰十分的敏感，而超导储能可以避免这类问题的发生，绝佳的储

能能力能给后续使用装置内的机械设备提供十分安全稳定的电流。 
超导材料有如此多的优点，却无法在现在的科技水平投入日常使用。究其原因来源于超导无法在室

温条件下生效，只能在低温或者高温的特定条件才能达到。前段时间韩国的一篇关于发现室温超导材料

的论文引爆了全球的热点，如果论文所述的室温超导材料被复现成功，那么人类的生活将发生翻天覆地

的变化，但最后证实只是一场相关人员忽略杂质影响误打误撞的效果。目前的超导储能装置造价高昂，

并不能融入人们的日常生活。超导储能装置的核心是超导磁体，其稳定性关系着整个装置能否安全运行。

超导储能磁体在进行动态响应时，会处于变化的磁场之中，不可避免地会产生交流损耗，从而加重制冷

系统的负担。损耗热量累积后会造成磁体温度升高，临界电流下降，严重时可能导致磁体失超甚至烧毁

[9]。如何让装置稳定运行，让装置来到室温环境运行，是超导储能装置面临的问题。 

4. 储能新技术的关键属性与设计实践转化 

储能材料与技术的持续演进，使得产品设计的关注点逐渐从单一的能量参数，扩展至安全性、形态

可塑性、循环寿命与服务模式等多维度因素。不同技术路径在化学机理与结构构成上的差异，会直接影

响电力储能产品的散热方式、外壳形态以及使用体验。如何将这些技术特征转化为具体的设计决策，已

成为连接材料科学与工业设计的重要桥梁。 

4.1. 以安全为核心的结构与防护策略 

储能装置的安全性始终处于设计的首位。以金属空气电池为例，其独特的“呼吸式”反应特性要求

电极持续与外界空气接触，以吸入氧气完成电化学反应。正是这种开放式结构，使其在防护设计上面临

多重挑战： 
一方面，空气通道必须保持畅通以维持反应效率；另一方面，又需防止水汽、灰尘及腐蚀性气体进

入电极区域，从而引发短路或性能衰退。针对这一特性，设计中可以采用气体选择性隔膜、控湿通风孔

或疏水性纳米涂层等手段，使外部空气能够进入，而液体与污染颗粒被有效隔绝。 
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为解决长时间反应产生的局部发热问题，可在外壳结构中引入分区散热通道与导热复合材料，让气

体循环与热量排放形成联动机制。这种“呼吸 + 散热”的协同设计，既保障了化学反应的效率，又提高

了整机的安全性与耐候性。 
在产品层面，针对车载或户外环境的金属空气电池系统，还需在机械强度、防水等级与维护结构上

进行强化，以确保在雨湿、高温及尘土环境中稳定运行。 

4.2. 模块化与能量布局的系统思维 

能量密度不仅决定储能单元的体积与重量，也影响整机的结构规划与空间利用效率。钠离子电池与

钾离子电池因资源丰富、成本较低而在分布式储能中具备优势，但其单体能量密度相对有限。因此，设

计层面可采用堆叠式模块布局，将多个小容量单元通过标准化接口组合，实现灵活扩容与快速维护。 
模块化的设计思路同时具备经济性与工程可行性：在故障发生时，可单独更换模块而无需拆解整机；

在不同应用场景下，还可按需调整容量与输出功率。对于大规模储能系统，还可将化学电池与超级电容

器或超导储能装置组合，构建高能量与高功率并存的混合体系，以提升响应速度与负载稳定性。 

4.3. 超级电容器与“即用即充”设计模式 

超级电容器依靠电荷的物理吸附储能，具备极快的充放电速度和超长循环寿命。与依赖化学反应的

电池不同，它的充能过程更接近于“电流传递”而非“化学转化”，这种特性为产品设计和服务体系带

来了本质上的改变。 
从设计角度看，超级电容器让能量的获取与使用可以同步进行，由此催生出“即用即充”的新逻辑。

以可穿戴设备为例，将超级电容嵌入表带、鞋底或衣物纤维中，就能借助人体运动或环境中的微弱能量

实现“边走边充”。用户不再需要刻意寻找充电器，日常活动本身就能维持设备运转，重构了人与能源

之间的互动关系。 
在无人机和微型机器人领域，超级电容器能瞬间释放高功率电能，支撑起飞、急转或避障等高强度

动作。设计师可借此将储能单元与动力系统紧密融合，缩短能量路径、提升响应速度，在控制重量的同

时实现更高性能。 
超级电容器也为城市基础设施带来新的可能。例如，路灯、信号塔或公共设施可借助太阳能模块在

白天充电，夜晚再由超级电容释放能量，形成一个个“自发电、自供能”的分布式能源节点。这种从“集

中供能”到“就地循环”的转变，让储能单元不再是某个设备的附属品，而是构成了城市能源网络的微

细胞。 
因此，从设计视角来看，超级电容器不仅是一种储能介质，更是重构能源关系的载体。它推动产品

从“被动充电”走向“主动补能”，为未来智能终端、便携设备乃至城市能源系统的设计，开辟出全新

的思路。 

4.4. 柔性材料与体验导向设计 

柔性电极和固态电解质的研究推动了储能器件的可塑化发展。柔性储能装置在形态上突破了传统电

池的刚性限制，为可穿戴电子、曲面终端和室内能源模块带来新的设计空间。 
在设计实践中，可通过多层复合薄膜或碳基纳米材料实现器件的可弯曲结构，使储能单元既能满足

能量密度要求，又能与产品外观形态一体化融合。例如，柔性储能模块可被嵌入智能家居的表面装饰层

中，也可作为服饰结构的一部分，为穿戴者提供隐形供能。 
同时，这类材料的低热量特征提升了使用安全性和舒适度，使储能系统逐渐从“可见组件”演变为

“隐形能源”，成为未来工业设计的重要方向。 
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5. 结束语 

在这个时代，人类的科技不断发展。以电子产品来说，芯片产业的进步每 18 个月就能成长一倍，但

作为续航和生命的电池却迟迟没有进步。受制于目前的电池(电力蓄能装置)技术，电池的容量无法得到很

好地突破。其他产业的蓬勃发展正在不断压榨性能的极限，电池产业的颓势显然会对现在时代的发展起

到很大的阻碍效果。于是乎，电力蓄能产业新材料的研发，新技术的开发迫在眉睫。无论是化学电池层

面的创新研究，还是转变思路对物理电池层面的重新开拓，本文旨在呼吁相关材料研究人员在电力蓄能

产品设计中应用新材料、新技术或新工艺，就像锂电池的发明，帮助人类进入到下一个科技新纪元。 
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