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[摘要]大规模储能技术是解决我国可再生能源间断性及不连续性的重要手段，液流储能技术以其大功率、长寿命、支持

频繁大电流充放电、绿色无污染等优势成为大规模储能的重要技术选择，近年来钒电池在液流储能领域发展迅速，本

文分析了液流钒电池在储能电池管理系统，大规模电堆开发以及电解液等关键技术现状及取得的突破。
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Abstract:Large-scale energy storage technology is an important means to solve the discontinuity and discontinuity of renewable 
energy in China. With its advantages of high power, long life, frequent high current charging and discharging, green and 
pollution-free, liquid-flow energy storage technology has become an important technology choice for large-scale energy storage. 
In recent years, vanadium batteries have developed rapidly in the field of liquid-flow energy storage. This paper analyses the 
application of liquid-flow vanadium batteries in energy storage. Current status and breakthroughs of key technologies such as 
pool management system, large-scale reactor development and electrolyte
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前言
随着我国经济发展和人民生活水平的提高，能源需求增长迅速，然而，能源安全与环境污染已经成为我国国民经

济发展的掣肘。化石能源日益消耗，2015 年，我国石油和天然气对外依存度分别为 60.6% 和 32.2%[1]。因此，如何安全、

清洁的解决我国能源问题是一个重大议题。开发替代化石能源的可再生、环保、清洁的天阳能和风能势在必行，但是

可再生能源的间断性、波动性的特点对大规模储能装置提出了更高的要求。液流电池作为清洁能源存储技术之一，与

目前市场中的其他电池相比，具有大功率、长寿命、支持频繁大电流深度充放电、安全稳定可靠等优点。主要应用领

域有新能源消纳并网、电网侧削峰填谷、UPS 应急保障系统、孤岛海岛应用等领域。

1 液流电池国内外发展现状
1974 年 Thaller 在第九届能量转换工程会议上首次提出了氧化还原液态电池，1978 年意大利人 A.Pellegri 等首次发

表关于液流电池的专利，1984 年澳大利亚南新威尔士大学（UNSW）开始对液流电池展开系列研究，并于 1991 年研发成功

1kW 电池电堆 [2,3]。液流电池作为一种新型电池引起了各大高校及电力公司关注，1985 年日本的住友电工（SEI）与关西

电力公司（KansaiElectricPowerCo.）合作研发液流电池储能系统，并在 1996 年突破了 450kW 规模电堆，首次应用于变

压站；日本电工实验室（ElectrotechicalLaboratory,Tsukuba,Ibaraki,Japan）在液流电池的关键技术及材料上持续投入，

成功研发出高纯度长寿命的电池材料与结构而成为该领域的先行开拓者，目前致力于兆瓦级液流电池电堆的研发 [4]及应

用推广。加拿大的 VRBPowersystems 公司将液流电池尤其是钒电池的应用推广到全世界 [5]，并一度成为行业领军人物。

2004 年 2 月，VRB Power 为 Pacific Corp 公司建造的 2MW•h 大型液流电池储能系统正式竣工，成为北美地区第一作大型

商业化液流电池储能系统，主要起着削峰填谷和平衡负荷的作用 [6]。2014 年哈佛大学的 Aziz 等发表关于非金属溴 /醌液

流电池，此电池与钒电池能量密度接近，但是电解液的成本远远低于钒电池，对于大规模推广具有优势。

此外，德国、日本与丹麦也在联合开展液流电池在风电、光伏、孤岛等的应用研究工作，通过近十年的研究开发

和示范应用，国内外液流电池技术水平得到显著提高，并积累了丰富的工程经验，包括中国在内典型示范工程见下表 1
所示：
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表 1 液流电池典型工程应用

电池类型 安装地点 储能系统规格 应用供能 研发单位 运行时间

锌溴液流电池

美国底特律 400kW*1h 应急保障

ZBB能源公司

2001

爱尔兰 400kW*1h 风储削峰填谷 2008

芝加哥 250kW*2h 应急保障 2012

美国拉斯维加斯 1MW*5h 削峰填谷 2012

澳大利亚昆士兰岛 90 kW *2h 光伏电站削峰填谷 昆士兰大学 2012
澳大利亚新南
威尔士斯昆

100kW *2h
风光削峰填谷

澳大利亚
电力公司

2012
澳大利亚新南威尔士 100kW *2h

氯化锌液
流电池

美国加利福尼亚 25MW*3h 可再生能源削峰填谷
Primus电
力公司

2012

全钒液流电池

泰国 1kW *12h 光伏/储能应用 V-Fuel pty.Ltd 1993

日本

200kW *4h 平稳符合波动

住友电工

1997

450kW *2h 电站调峰 1997

1.5MW*2h 改善电能质量 2001

170kW *6h 风/储发电 2002

全钒液流电池

南非 250kW *2h 应急备用

加拿大VRB

2002

澳大利亚金岛风场 200kW *8h 风/储发电 2003

美国犹他州 250kW *8h 削峰填谷 2004

德国 10kW *1h 偏远地区供电 2005

美国南卡罗纳莱州 60kW *2h 备用电源 2005

加拿大 10kW *1h 偏远地区供电 2006

丹麦 5kW *4h 风/储发电 2006

意大利 5kW *4h 备用电源 2006

中国张北 2MW *4h
风电削峰填谷，

跟踪出力
北京普能 2011

大连卧牛石风电场 5MW *2h
风电削峰填谷，

跟踪出力
大连融科 2012

中国赤峰没煤
窑山风场

500kW *2h
风电削峰填谷，

跟踪出力
华鼎储能 2012

2 液流电池关键技术发展现状及存在的问题
根据国内外液流储能电池工程化开发及运行经验，目前液流储能电池技术主要存在如下四方面问题：

（1）电解质溶液稳定性需进一步提高改善。液流储能电池的主要组成包括电解液、隔膜、双极板等，其中电解溶

液是关键核心部分，其稳定性直接影响整个电池系统的稳定性，其成本占整个电池系统超过 50%，其中电解液主要由不

同价态的含氧酸根离子、活性离子以及不同形态的水合离子组成。其中每一种物质的浓度、整个电解液的温度以及电

场等因素都可能会造成电解质溶液性能的变化，需要通过实验和工程运行经验寻找最佳配比。

（2）大功率电堆设计。以液流钒电池为例，其电堆需采用独有的双接触密封结构，确保密封可靠、结构简单易装配、

装配零件少。其优点是可极大的减轻电堆组装的工作强度和难道，有效提高电堆的合格率。电堆内部具有先进的流场结构

设计，不仅考虑了各个单电池之间的液流分配而且在电堆上增加了另一种结构使之在电池堆组成储能系统时也均匀分配总

管路里液流之各个电池堆，以保证各个电池堆之的泄露电流最少，各电池堆之间的电势差最少，以提高整个系统的效率

（3）电池管理系统方面。以液流钒电池为例，设计出先进成熟的工业自动化技术，实现模块化设计可灵活配置各

种系统，降低生产成本。开发出友好的人机界面，可以让操作人员一目了然的掌握整个系统的工作状态、运行参数。

结合钒电池的结构特点，设计待机状态下电池的能量管理，可最低限度的减少自放电。做到电池 SOC 的精确估算，实

现能量管理系统的同时，避免对电池造成损害，合理利用电池所储存的电能。实现电池的均衡技术，保证电堆之间的

串并联结构不会增加系统的自放电损耗。开发出先进的故障诊断系统，能够在管理故障数据的同时，提供与应用程序

诊断仪的诊断服务，并建立电池系统故障显示机制和故障处理机制

（4）电池系统成本较高。液流储能电池与铅酸、锂电池相比目前的成本相对较高，特别是由于供给侧改革和环保

压力下引起的原材料上涨，有的关键部件还未实现国产化替代，比如国内离子交换膜技术还未突破，所以我们不得不

使用杜邦公司的 Nafion 膜，由于没有替代产品价格非常高，这个将是未来我国材料企业重点攻克的领域之一。

综上所述，能否大规模推广液流储能电池在发电侧、输电侧和用户侧以及新能源并网等领域的应用及推广，取决

于我们在液流电池的关键技术领域及材料方面研发的突破，特别是系统成本的下降以及与锂电池的综合比较优势。

3 液流电池发展趋势与展望
我国可再生能源的飞速发展对储能技术提出了更高的要求，这也是液流储能电池技术的发展方向和目标 [7]。如何

突破解决液流储能电池关键材料（如大功率电堆、电解液、离子交换膜、电极材料等）及电池结构等问题，提高电池

整体的运行可靠性和耐久性。同时，在关键材料的规模化生产技术开发，实现电池关键材料的国产化以显著降低成本，

需积极开展应用示范，为液流储能电池的产业化和大规模应用奠定基础 [8]。
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