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超前布局　加快变革性储能工程科学研究

张锁江

中国科学院过程工程研究所,北京１００１９０

大力发展可再生能源以替代传统化石资源、降
低碳排放是实现碳中和的根本途径.由于光电、风
电等可再生资源的随机性、波动性、不确定性等,储
能成为构建现代能源体系的不可或缺的基础.近年

来,锂电池、钠电池、液流电池等储能技术发展迅速,
提升显著,但其性能仍无法完全满足诸多应用场景

的需求,且研究多集中在材料创新,而鲜有从系统的

角度全面地审视储能电池中所涉及的化学工程科学

问题.因此,发展变革性储能技术,深入探索电化学

储能工程科学问题,对促进能源结构的调整升级与

储能产业的可持续发展具有重要意义.需从以下四

个关键科学问题展开深入研究.
一是面向储能工程的材料逆向设计与化工制备

过程.针对不同储能应用场景的需求,从系统—器

件—材料进行逆向设计,创制新型储能材料,研发储

能材料绿色低碳制备过程,是实现大规模储能的源

头.目前材料的逆向设计与化工制备过程涉及诸多

科学问题,如考虑电荷/离子/分子及界面结构和电化

学反应等多相复杂体系的跨尺度建模,基于大数据和

智能化的逆向设计理论和方法,储能材料规模制备中

的反应－传递耦合机制及纳微结构界面精准构筑等.
二是电化学储能界面传递及其与反应的耦合机

制.深入认识储能过程中“三传一反＋X”化学工程

科学问题,阐明电化学储能界面传递现象及其与反应

的耦合机制,发展电化学界面反应动力学理论、多尺

度多物理场多相体系的电荷/离子传递模型及高效模

拟优化方法,是突破变革性电化学储能技术的关键.
三是储能系统的跨尺度关联与多能互补智能优

化.电化学储能是典型的跨尺度问题,尤其在电—
力—热耦合方面,微观尺度的应力分布、荷电状态等
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术及工程化难题,实现了多项绿色技术的
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控.目前,实验和模拟均缺乏从材料到器件再到储

能系统的跨尺度关联.发展基于人工智能的跨尺度

模拟及多能互补智能优化方法,是推动储能系统变

革的重要途径.
四是服役工况下储能过程的原位表征与智慧管

理系统.针对服役工况,特别是极端条件下储能电

池及系统的复杂性,发展电化学储能器件和系统在服

役工况下的原位实时表征方法,建立源—网—荷—储

一体化智慧能源系统,实现主动均衡和智能管控,是
构建更安全、更高效、更经济的多能互补储能系统及

大规模应用的根本保障.
储能是一个庞大的系统工程,未来仍需要以储

能产业的重大需求和应用实践中的关键科学问题为

导向,统筹储能领域的优势科研资源,加强储能人才

培养,形成具有重要影响力的原创性成果.国家自

然科学基金委员会«中国科学基金»编辑部会同化学

科学部共同筹划本次专题,从化学工程的角度,探究

储能过程的关键科学问题,提出变革性储能技术未

来发展方向,以期加强高校、科研机构与储能龙头企

业的产学研合作,着力解决储能领域的关键共性科

技难题,推动储能产业蓬勃发展,为“双碳”目标的实

现提供战略支撑.
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