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真锂研究认为，全球锂离子电池及其材料产业链的发展正处在一个“痛并快乐着”的尴尬阶段。一方面，市场快速发展并呈现出加速度发展状态，这种状态明显还将持续较长时间，在目前全球经济总体处于低谷的情况下显得尤为难得；另一方面，产品售价的下降速度超过了成本的降速，企业利润在持续降低；同时，在高中低端的几乎各个产品领域，都存在产能严重过剩的现象，两个因素叠加作用，使得行业内所有企业都面临着如何可持续发展的问题。
为什么会出现这种状况？真锂研究认为，根源在于锂离子电池的技术进步速度跟不上下游应用市场的发展需求。这种矛盾主要体现在两方面：一是能量密度的提高跟不上市场需求步伐，二是成本的下降幅度跟不上市场的要求。
智能手机和电动汽车市场要着重解决消费者对电池续航能力不足的担忧，但具体来看侧重点又有所不同。在智能手机电池方面，模组技术不是重要问题，关键是要提高电芯的能量密度。而在电动汽车电池方面，模组技术和能量密度的提高均很重要。
目前阶段，在新型材料和电池技术尚不成熟的情况下，走小电池路线可能是提高EV电池组能量密度的一个有效办法。上面已经提到，小电池的能量密度已经接近这一代锂离子电池250Wh/kg的理论极限，而且，已经有了一家企业在EV用方面做得比较成功，这家企业就是最近风头很劲的美国新进电动车企特斯拉（Tesla），松下为其EV产品提供的锂离子电池是用在笔记本电脑上的18650型电池。

走大电池路线的企业也都在致力于提高锂离子电池能量密度的技术开发工作，一些新进企业更希望以此重塑全球锂电产业格局。因此我们这一两年听到了很多“新”企业的名字，如美国Envia在开发使用富锂锰基材料的锂离子电池技术，丰田、出光兴产（Idemitsu Kosan）、GS加德士（GS-Caltex，韩国GS集团与美国加德士集团的合资企业）等世界500强企业在积极开发全固态锂离子电池技术，等等。
对于这股提高锂离子电池能量密度的技术开发潮流，中国企业要不要积极跟进，真锂研究认为倒在两说之间。代表性的锂电企业以及有较为雄厚的资金实力支持的企业需要积极跟进，努力尝试走在前列。对于大多数资金实力和技术实力均较一般的中国锂电企业而言，把有限的力量花在提高能量密度的技术开发工作，不是明智之举。实际上，中国的主要市场在低速电动车领域，这个市场目前对锂离子电池最大的要求不是高能量密度，而是低价格。
这里的低速电动车指电动自行车、电动三轮车和低速电动四轮车（亦即低速电动汽车），其中关于低速电动汽车的定义，真锂研究就按照工信部2012年07月09日公布的《节能与新能源汽车发展规划（2012-2020）》中的规定，将最高时速低于100km/h的电动四轮车划为低速电动汽车之列。这三个市场，目前的产销量绝大部分集中在中国（包括大陆和台湾地区），这是全球其他国家和地区所不具备的优势条件。
在这几个市场，锂离子电池要做的首要工作就是降低价格，与铅酸电池竞争。现在，在电动自行车市场，锂离子电池开始加快取代铅酸电池的步伐。真锂研究的统计表明，2012年电动自行车用24V/12Ah铅酸电池组的价格大致在160元～180元间，平均循环寿命200次左右；24V/10Ah锂离子电池组价格在500元出头，平均寿命400次～500次。虽然在综合性价比方面，铅酸电池还是占据一定优势，但这种优势已经很小了。而且，铅酸电池的价格已经基本跌到了谷底，但锂离子电池还有下降的空间。因此，即使完全比拼价格，锂离子电池也会逐渐扳回劣势。

真锂研究一直认为，中国存在一条很现实的电动汽车发展道路：LEV（低速电动汽车）→EV（电动汽车）。而在LEV方面，则存在“两轮→三轮→四轮”的发展规律，很多企业就是这么在做的。有庞大的市场支持，中国企业有足够的动力，在电动自行车、电动三轮车和低速电动汽车上取得成功，把产品越造越好，技术能力逐步上升，最后可达到与领先的国际巨头叫板的能力。
至于本期主要研究的储能市场，对锂离子电池而言，能量密度的提高倒不是最重要的（储能市场对电池的重量和体积的要求不像电动汽车那般苛刻），最重要的是制造成本的降低，以及适宜各不同市场的、应用锂离子电池的储能系统集成技术的研究开发。因此，对于这个市场，锂离子电池的应用需要从小到大，一步一步来。
相对于新产品新技术的开发而言，制造成本的降低可能是最困难的工作，因此，很多人认为，单纯地将锂离子电池用于某个储能市场，未来可能难言乐观，必须考虑锂离子电池的综合应用。以日德等国正在兴起的家庭储能市场为例，锂离子电池储能系统与屋顶太阳能发电系统相结合，主要针对的是家庭对不间断电源的需求。但从经济角度考虑，这样做显然还不够，如果能将之与电动汽车结合起来，那就能大大降低综合使用成本。
很多人认为储能市场是锂离子电池的一个新蓝海。2012年05月23日，中科院工程热物理研究所所长助理谭春青对媒体表示，到2020年，国内整个储能产业的市场规模至少可达6,000亿元，乐观的话甚至有可能到2万亿。真锂研究也大致认同这个观点，并认为储能市场在2018年以后将会与3C电子产品和电动交通工具市场三足鼎立，成为锂离子电池一个非常重要的细分市场。但真要做到这一点可不容易，其他的储能技术都在虎视眈眈地觊觎这个市场。基于此判断，我们会在本专题中较为详细地介绍一些有竞争力的储能技术。

本期真锂研究主要介绍了物理储能中的压缩空气储能和飞轮储能技术，以及电磁储能中的超导储能技术。对于压缩空气储能技术，越来越多的企业开始看好它。美国市场研究公司Pike Research曾发布研究报告称，2011年至2021年，全球将在蓄能项目上投入1,220亿美元，其中大部分资金将流向新型压缩空气蓄能技术。具有绿色思维的政府和监管机构对这一技术表现出更多兴趣。美国加州政府通过立法，要求能源公司将蓄能纳入规划；德国环境部2011年提出了评估蓄能技术发展和资金需求的方案；英国政府的“低碳网络”基金正用于建造多个蓄能示范项目。压缩空气储能技术都是这些政府工作的重心所在。
表1：常见的储能技术及其在电力系统中的应用方向
	分类
	储能技术
	功率/MW
	连续时间
	效率/%
	应用方向

	机械储能
	抽水蓄能
	100～2000
	4～10h
	60～70
	能量管理、频率调整与备用

	
	压缩空气储能
	100～300
	6～20h
	40～50
	调峰、系统备用

	
	飞轮储能
	0.005～5
	15s～15min
	70～80
	电能质量控制、频率控制

	电磁储能
	超导储能
	0.01～20
	1ms～15min
	80～95
	系统稳定性、电能质量

	
	超级电容储能
	0.001～0.1
	1s～1min
	70～80
	系统稳定性、电能质量

	化学储能
	铅酸电池
	0.001～50
	1min～3h
	60～70
	备用、黑启动、电能质量

	
	钠硫电池、锂离子电池
	0.001～10
	1min～9h
	70～80
	平滑负荷、备用电源

	
	液流电池
	0.01～0.1
	1～20h
	-
	平滑负荷、备用电源


数据来源：网络媒体。真锂研究，2013年06月01日。
中国政府的《国家能源科技“十二·五”规划（2011-2015）》中明确提出了10MW级大规模超临界空气储能装置的发展目标和研究内容。目标：研发自主知识产权的大规模超临界空气储能系统和核心部件，完成超大规模超临界空气储能系统集成验证平台建设与系统验证，掌握10MW 级超临界空气储能系统的制造技术。
压缩空气储能技术一直在快速进展中，随之其应用领域也一直在拓宽。目前的压缩空气储能技术是一种基于燃气轮机的储能技术，这种压缩空气实际上是天然气和压缩空气的混合气体，最后燃烧的还是天然气，还是碳氢化合物。这不是一种零排放，因此一些技术开发人员在积极开发不使用天然气、完全零排放的压缩空气储能技术。同时，压缩空气储能的场所也在进步，由寻找合适的天然场所改为自制储气罐，大大拓宽了应用的便利性和应用领域。
从产业来看，从事压缩空气储能技术的企业队伍正在壮大中，一些知名投资机构也在越来越重视这个产业。主攻不使用天然气的恒温压缩空气储能技术（ICAES）的SustainX、LightSail和General Compression（GC）最近风头正劲，SustainX得到了通用电气（GE）绿色创想计划的“Powering the Grid”项目以及北极星创投和Rockport资本的支持，LightSail Energy（光帆能源）得到了比尔·盖茨、Peter Thiel（领投）、Khosla Ventures 及法国能源巨头Total等的投资，GC得到了ConocoPhillips（康菲）、杜克能源（Duke）以及美国可再生能源组织、Serious Change、韦尔福德能源集团等能源巨头的支持。
表2：飞轮储能技术性能
	指标
	单位
	参数
	指标
	单位
	参数

	额定容量
	MW
	10-3～10
	能量密度
	Wh/kg
	40～230

	比功率
	W/kg
	＞5×103
	效率
	%
	70～80

	连续放电时间
	分
	0.25～15
	响应时间
	秒
	＜1

	寿命*
	次
	104～6×104
	kW/yr成本
	美元
	40～80

	运行温度
	℃
	-40～+50
	自放电率
	%/h
	0.1


数据来源：真锂研究整理，2013年06月06日。注：寿命指放电深度80%的前提下。
飞轮储能是将能量以动能的形式储存在高速旋转的飞轮中，它主要由高强度合金和复合材料的飞轮转子、高速轴承、电动/发电机、电力转换器和真空安全罩（真空室）组成。其基本原理是由电能驱动飞轮到高速旋转，电能转变为飞轮动能而储存，当需要电能时，飞轮减速，电动机作发电机运行，将飞轮动能转换成电能，飞轮的加速和减速实现了充电和放电，因此也被称为飞轮电池。
与传统的化学电池（如铅酸电池、锂离子电池等）相比，飞轮储能具有储能密度高、充放电速度快、效率高、寿命长（20年以上）、无需特殊维护、无污染、应用范围广、适应性强等优点。系统在任何时点的实际电量信息可直接准确获得。此外，飞轮储能的占地面积不大，还可以埋在地下。以不间断电源（UPS）应用来说，同等电量下飞轮储能的占地面积只有铅酸电池的1/4～1/3。
关于飞轮储能与铅酸电池的成本比较，清华大学工程物理系副研究员戴兴建曾在2011年12月时对媒体记者表示：电池的运行需要空调作保证，因此需要额外的电费；两三年更换电池，又是一笔费用；同样容量的储能，飞轮储能占地面积小。综合起来，两者在寿命期内的竞争成本差不多。
但是，飞轮储能技术也存在明显的不足，主要是能量密度不高；放电时间短，一般不超过15分钟；另外就是自放电率较高，如表2所述，大约每小时自放电0.1%，这意味着1,000kWh的飞轮存储电量，如果一直不用，大约41天就会消耗殆尽。空载损耗大（自放电率高）是制约其进一步发展的决定因素。据公开数据显示，现在产业化的主流技术的放电时间基本在10～100秒，最长达到900秒。

从表2所述的飞轮储能的技术特点来看，它最适合那些高功率、应用次数频繁但应用时间又不长的不间断电源（UPS）、电力调峰调频等需求市场。目前，在不间断电源市场，成立于1992年的Active Power公司（NASDAQ：ACPW）公司的飞轮储能产品已经实现了规模化销售，而且，在为数不多的飞轮储能企业中，Active Power是财务状况比较好的一家公司。在电力调峰调频市场，Beacon Power公司（NASDAQ：BCON）最具代表性，2011年春，全球首个大型“飞轮计划”宣告展开——Beacon Power公司在纽约州史蒂芬镇（Stephentown）的20MW项目装置了200个飞轮。

在交通运输领域，飞轮储能技术也在积极尝试，目前已有机构在积极开发HEV用的飞轮电池系统。其主要作用：A）稳定主动力源的功率输出。在混合动力汽车起步、爬坡和加速时，飞轮电池能够快速、大能量的放电，为主动力源提供辅助动力，并减少主动力源的动力输出损耗。B）提高能量回收的效率。在混合动力电动汽车下坡、滑行和制动时，飞轮电池能够快速、大量的存储动能，充电速度不受“活性物质”化学反应速度的影响，可提高再生制动时能量回收的效率。飞轮储能用于HEV，存在的主要问题是如何尽可能减轻飞轮的陀螺效应以及提高飞轮的工作效率。
中国对飞轮储能技术的研究大致始于上世纪80年代，但一直研究者甚少，政府也不太重视。资料显示，到现在为止30多年来，飞轮储能只获得过两个863计划（国家高技术研究发展计划）探索项目和一个“八·五”攻关项目的支持，除国防领域外，公开的总共投入经费不足500万元。
中国开发飞轮储能技术的研究机构也不多，主要有清华大学工程物理系飞轮储能实验室、中科院电工所、北京航空航天大学、华北电力大学等少数几家，其中中科院电工所是中国最早研发飞轮储能技术的机构。目前，中科院电工所与天津核工业理化工程研究院等组成了北京飞轮储能柔性研究所，专注于飞轮储能技术的研究开发工作。企业方面，目前似乎只有英利集团一家在做。英利飞轮储能设备的市场定位有两个：一个是智能电网市场，另一个是新能源汽车的动力源市场。目前的市场重心主要在前者。

超导储能的概念最开始来自于充放电时间很短的脉冲能量储存，是利用超导线圈产生的电磁场将电磁能直接储存起来，需要时再将电磁能返回电网或其它负载的一种电力设施。由于超导线圈的电阻为零，电能储存在线圈中几乎无损耗，储能效率高达95%，不仅可用于降低甚至消除电网的低频功率振荡，还可以调节无功功率和有功功率，对于改善供电品质和提高电网的动态稳定性有巨大的作用。
超导储能系统大致包括超导线圈、低温系统、功率调节系统和监控系统4大部分。其中，超导储能系统的核心部件是超导线圈，它也是超导储能装置中的储能元件，可分为螺管形和环形两种。超导线圈的性能取决于超导材料，因此超导材料技术开发是超导储能技术的重中之重。超导材料大致可分为低温超导材料（low temperature superconducting material）、高温超导材料（high temperature superconducting material）和室温超导材料。
目前低温超导线材已基本达到了可以在中小型SMES上使用的水平，但必须在液氮温区下才能维持超导状态，因此成本高昂，应用受到很大限制。因此，企业和研究机构正在积极开发成本更低的高温超导材料。目前，已出现的高温超导材料通常被分为两代，第1代为Bi（铋）系高温超导材料，已经实现了商业化应用。

第2代高温超导材料YBCO（或NdBCO）带材具有一系列明显的优势：物理特性上电流密度更高，发生超导的临界温度有进一步提高的潜能；交流损耗低，较容易通过一定形式来限制故障电流；重要的是省去了贵金属银，理论成本远低于第1代。但目前第2代材料的技术还不成熟，实际成本还要高于第1代。
总的来说，超导储能的优点有：①储能装置结构简单，没有旋转机械部件和动密封问题，因此设备寿命较长；②储能密度高，可达到108J/m3，可做成较大功率的系统；③响应速度快（1～100ms），调节电压和频率快速且容易；④无噪声污染；⑤不受建造场地限制；⑥规模大小和系统运作皆可控；⑦维护简单等等。

目前的超导储能的主要缺点也比较明显，也正是这些不足之处限制了它的产业化和应用。中国科学院电工研究所专家表示，超导电力技术的应用和产业化面临三个方面的问题：①超导材料的临界温度还有待提高；②超导材料的价格还比较高，有的比常规材料高几十倍、上百倍；③超导技术所应用的低温制冷系统的制备还比较复杂，且制冷机的免维护寿命较短。与此同时，超导装备的低温高电压绝缘技术、实时检测技术、集成技术、与常规系统的匹配协调运行等，也还需要进一步研究。
简单来说，超导储能的成本很高，使得它的应用受到很大限制。不过，从目前单一储能用途的试用情况来看，超导储能的成本并不比锂离子电池高。因此，对锂离子电池而言，要实现在交通工具和储能市场的通吃，还有较长的路要走。
详细内容，请参阅本期完整版。
                                                       （未完待续）
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本期内容简介（2013.06）�
�
真锂研究认为，锂离子电池下游应用市场极为广阔，这是它的优势，也是它的问题，因为不同市场在不同阶段对锂离子电池有着不同的需求，能否清楚认识到这一点对企业的生存和发展其实有至关重要的影响。简而言之，现阶段智能手机和电动汽车市场对锂离子电池能量密度的要求极为迫切，而以电动自行车、电动三轮车和低速电动汽车为代表的低速电动车辆对锂离子电池的成本更为重视，而所谓的锂电新蓝海的储能市场，则二者并重。


在储能市场，锂离子电池面对的竞争最为激烈，认真了解其他储能技术和产业的发展是非常有必要的。真锂研究从上期月度报告开始对储能市场进行专题研究。本期主要介绍了压缩空气储能（CAES）、飞轮储能（FES）和超导储能（SMES）这3种储能技术开发的进展、相关企业、中国发展状况等。总体感觉，这些储能技术都在致力于提高技术的成熟度和降低成本的努力（或扩大用途或开发新材料），以使自己更适合市场需求。相关内容，敬请关注！�
�
�
�
上期内容回顾（2013.05）�
�
真锂研究认为，全球锂离子电池及其材料产业链的发展正处在一个“痛并快乐着”的尴尬阶段。一方面，市场快速发展并呈现出加速度发展状态，这种状态明显还将持续较长时间，在目前全球经济总体处于低谷的情况下显得尤为难得；另一方面，产品售价的下降速度超过了成本的降速，企业利润在持续降低；同时，在高中低端的几乎各个产品领域，都存在产能严重过剩的现象，两个因素叠加作用，使得行业内所有企业都面临着如何可持续发展的问题。为什么会出现这种状况？真锂研究认为，根源在于锂离子电池的技术进步速度跟不上下游应用市场的发展需求。


上期真锂研究开始了储能市场的专题研究。在被称为锂电新蓝海的储能市场，存在着多种具备竞争力的储能技术，本期介绍了抽水蓄能和压缩空气储能这两种，其中后者正在积极向汽车领域进军并取得了一些进展。如果锂离子电池技术不在能量密度提高方面加快步伐，那么，锂离子电池不但难以抢夺其他储能技术的市场份额，就是现有的市场也有可能会被侵蚀。这就是所谓的“逆水行舟，不进则退”。相关内容，敬请关注！�
�
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本期图索引�
�
图1. 深圳喜德盛锂电版电动自行车及其内置锂离子电池组（P08）


图2. 山东祥天科立泰空气动力机械有限公司开发的压缩空气动力车及其发动机（P14）


图3. 美国SustainX公司恒温压缩空气储能技术（ICAES）工作流程示意图（P16）


图4. 华夏空能机械科学研究院开发的各型空气发动机核心技术图解（P18）


图5. 飞轮储能系统结构示意图及其工作原理图示（P21）


图6. 飞轮电池HEV系统结构图（P25）


图7. Beacon Power公司在纽约州的20MW飞轮储能项目，用于电力调频（P28）


图8. Active Power解决方案应用实例及其连续供电系统组成示意图（P30）


图9. 英利集团的1kWh飞轮储能样品和美国Active Power的飞轮储能产品（P34）


图10. 英国Isentropic Energy提出最简单的能量存储系统方案——泵热电力存储（PHES）（P36）


图11. 超导储能（SMES）装置原理结构图（P37）


�
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�
本期表索引�
�
表1：常见的储能技术及其在电力系统中的应用方向（P10）


表2：飞轮储能技术性能（P22）


表3：全球范围内飞轮储能典型应用案例（P23）


表4：Active Power 300系列飞轮UPS产品（380/400/415V，50Hz）指标参数（P30）


表5：超导电力技术的特点及其对电力工业的作用和影响（P43）


表6：主要高温超导电力设备对高温超导复合导线性能的要求（P43）


表7：不同规模超导储能系统的应用情况（P44）


表8：部分国外超导储能系统的应用案例（P44）


表9：国际超导技术主要应用领域及相关单位（P45）
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