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能源“去碳化”对人类社会可持续发展至关重要。大

规模利用可再生能源不但能够满足日益增长的能源需求，

还可以有效减少二氧化碳排放。因此，可再生能源的大规

模利用势在必行[1]。可再生能源（如风能和太阳能）具

有不连续、不稳定、不可控的特点，无法直接并入电网

[2]。配备具有调幅/调频、平滑输出、跟踪发电计划等作

用的储能系统至关重要。目前，储能系统已经成为可再生

能源推广与应用的技术瓶颈[3‒4]。非水系锂离子电池正

主导当前动力电池和消费电池市场，同时非水系钠离子和

钾离子电池正迅猛发展。但在固定式大规模储能场景中，

有机电解液的使用不可避免地带来严重的安全风险[5‒8]。

1974年，美国国家航空航天局（NASA）路易斯研究

中心的L. H. Thaller提出了液流电池的概念[9]。液流电池

通过正、负极电解液中活性物质的可逆氧化还原反应（即

价态的可逆变化）实现电能和化学能的相互转换[10]。液

流电池——尤其是全钒液流电池——非常适用于电网储

能，并因其功率和容量设计灵活性、高安全性、长循环寿

命等优点而受到越来越多的关注。全钒液流电池由Skyl‐

las-Kazacos等于 1985年首次提出[11‒12]。近年来，在全

钒液流电池的电极[13‒14]、电解液[15‒17]、膜[18‒20]和

双极板[21‒23]等方面的研发取得了令人瞩目的进展。已

经建立了数值建模方法，用于研究电堆几何形状[24]、电

流密度均匀性[25]、传质[26]、钒的交叉互混[27]、流场

[28]等。此外，机器学习算法也已被成功引入全钒液流电

池的流场设计[29]、成本预测和性能优化[30]。越来越多

的科学家和企业家认为全钒液流电池是一种非常有前途的

储能解决方案。在全钒液流电池的带动下，其他液流电池

体系（如锌-铁液流电池、锌-溴液流电池、锌-镍单液流电

池、锌-铈液流电池、铁-铬液流电池和有机液流电池）也

正在蓬勃发展[3,31‒34]。液流电池在可再生能源发电系统

中的大规模应用将大大降低弃风、弃光率以及化石燃料的

消耗，从而减少碳排放。在气候剧烈变化、市场迫切需

求、政策大力支持的时代背景下，液流电池的发展迎来了

前所未有的历史机遇。

我们坚信液流电池在固定式储能领域必将发挥非常重

要的作用。在此，基于本团队在液流电池研究和应用方面

多年的研发经验，本文将从能量密度、成本、安全性和环

境方面简要分享一些我们的思考。关于液流电池的主要内

容总结如图1所示。

图1. 所述关于液流电池内容的总结示意图。
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1. 能量密度

能量密度是指电池单位质量或单位体积释放的电能

（即质量比能量或体积比能量）。与便携式或动力电池的计

算方式不同，液流电池的能量密度基于电解液体积计算。

坦率地说，与锂离子电池相比，液流电池的能量密度并不

占优势。然而，液流电池在可靠性和稳定性方面所展现的

明显优势使其能量密度不应成为关注重点。此外，对于大

规模固定式储能技术，液流电池系统实属基础设施，而非

便携式消耗品。大型储能项目通常建在低成本地点，意味

着液流电池储能系统的占地成本并不高，进一步优化液流

电池布局也能够有效节约成本。因此，与动力电池相比，

质量/体积比能量对于固定式能量存储的重要性较低。尽

管如此，更高的能量密度仍有利于节省空间，而且可以继

续扩大液流电池的应用领域。因此，基于电解液体积的能

量密度可以作为一个指标以促进更先进液流电池系统的

研发。

为了提高液流电池的能量密度，可尝试使用新的电解

液组分或添加剂，以赋予高浓度电解液更好的物理与动力

学性能。同时，必须着力开发可用于液流电池的新型氧化

还原电对，以实现更高的浓度或更多的电子转移数。此

外，正常电池运行的能耗不容忽视。与锂离子电池、铅酸

电池、锌镍电池等体系相比，液流电池在充放电过程中电

解液需持续流经电堆参与电化学反应，这是液流电池的一

个重要特征，且不可避免地导致额外的能源消耗。为此，

可设计低流体阻力、先进液流方式的电堆结构，还可以采

取优化液流电池运行模式等措施。

2. 成本

成本直接决定产品的价格和竞争力，是技术、商业模

式和管理的综合指标。例如，全钒液流电池的高安全性、

高可靠性和超长寿命无可争议。据我们计算，当工作电流

密度达到200 mA·cm−2时，能量/功率为4 h的全钒液流电

池系统成本可以达到约 223美元 · (kW·h)−1，而电压效率

和电解液的利用率分别保持在90%和80%以上[30]。如果

全钒液流电池成本进一步降低，将开辟更广阔的市场。液

流电池行业的良性竞争、技术进步、规模化生产，确实可

以部分降低成本。然而，占很大比例的钒电解液成本却不

受这些因素的控制。事实上，钒电解液可回收并可循环利

用，可以将其视为一种金融资产，以对冲全钒液流电池的

成本。全钒液流电池电解液租赁是一种很有前景的商业模

式，可以大幅减少投资，进一步降低运营成本。即使经过

多年高负荷使用，全钒液流电池电解液经过简单处理后仍

可以完全回收再利用。电解液租赁方案在资金和技术上都

是可行的，值得推广。如果该方案获得成功，可以尝试将

其应用于其他液流电池体系。从市场角度来看，可接受的

液流电池成本应该与锂离子电池的成本相当，这是液流电

池研发人员的最终目标。因此，建立清晰合理的商业模

式，将激发液流电池供应链各环节的积极性，推动液流电

池的可持续发展。

近些年，在能源政策的支持下，大量资金涌入储能产

业。由于液流电池在安全性和可靠性方面的显著优势，对

液流电池的投资势必增加，其上下游产业链将迅速健全和

完善，原材料和零部件供应市场的竞争机制也将迅速形

成。毫无疑问，液流电池的成本将进一步下降，并由此带

来巨大的利润空间。对于投资者而言，现在正是投资液流

电池领域的绝佳时机。正确使用资本可以吸引众多人才，

引进先进设备，促进技术进步，提高市场竞争力，降低产

品成本。在资本强力推动下，液流电池产品将在短时间内

走向成熟，使整个行业得以快速成型。资本的合理引入和

利用是降低成本、提高产品附加值、促进液流电池健康快

速发展的关键。

3. 安全性

可再生能源需要一个非常安全可靠的存储解决方案，

这对于未来智能电网也至关重要。安全是任何先进电化学

储能技术的先决条件。主流的液流电池通常使用水系电解

液，具有高安全性的共同特点。与目前各种有机电解液储

能技术相比，水系液流电池更安全、更可靠。当前，对生

产安全、生命安全、财产安全的高度关注，为液流电池

——尤其是全钒液流电池——在大容量储能市场激活了广

阔的空间。完善技术标准和检测/认证体系，加强部件和

系统运行状态在线监测，推动建立技术安全标准和管理体

系，强化安全管理，明确产业链各环节的安全责任主体，

有利于促进液流电池的安全运营，确保其持续、健康、快

速发展。只要恪守安全底线，液流电池便会形成强大的市

场竞争力，必将促成前所未有的市场大爆发。

4. 环境

液流电池具有显著的环保优势。以全钒液流电池为

例，它们通常使用水系电解液，在电解液的制备、使用和
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后处理过程中不会对环境造成沉重负担。电解液在电池运

行和储存过程中无有害物质释放。但电池系统运行时可能

存在电解液泄漏的风险，这不仅会损害电池系统的电路，

造成电池性能快速衰减，还会造成钒资源浪费和环境污

染。为此，可以通过先进的液流电池系统制造技术、化工

行业的成熟流体输送技术以及检测/监控技术来降低电解

液泄漏和由此引发的事故风险。此外，水系液流电池爆炸

和引发火灾的风险非常低，使得因电池系统中可燃物燃烧

而释放有毒气体的可能性大大降低。而且，从结构上看，

液流电池的组件相互独立，易于分离。退役液流电池的许

多组件——包括高成本的电解液——都是可回收的。与锂

离子电池相比，液流电池的回收可能更简单，资源回收率

可能更高，经济性可能更好。换而言之，退役的液流电池

不应是废弃物，反而是一种资源。

近年来，在世界范围内实施了大量的液流电池示范项

目，该领域取得了长足进步。但必须承认，目前液流电池

的发展水平与大规模市场化差距尚存。强力的技术支撑是

液流电池投入并适应市场的基础，持续的技术进步和创新

是更好地满足市场需求的有效途径。无论处于商业化进程

的哪个阶段，技术进步与创新都会为液流电池的发展注入

无限活力。面对强劲的市场需求和高质量标准，越来越多

的研究机构和企业在提高液流电池的效率、功率密度、能

量密度和高/低温稳定性方面大力投入研发力量。尽管已

经取得了很大进步，但在液流电池的许多方面（如电解

液、电极/双极板、离子传导膜以及电堆系统技术）仍需

继续努力。此外，降低液流电池系统成本已成为近年来关

注的焦点，应该引起高度重视。亟需建立或升级灵活的原

材料供应竞争性体系、从原材料到液流电堆系统的高效标

准化生产技术，有利于提高液流电池的质量和竞争力。事

实上，全钒液流电池比其他液流电池系统更成熟。即便如

此，仍需不断研发下一代液流电池技术，以解决全钒液流

电池能量密度低、成本高等问题。在诸多液流电池系统

中，水系锌基液流电池具有成本低、能量密度高、环境友

好和安全性高等优点，应该具有广阔的发展前景。

本文从能量密度、成本、安全和环境四个方面分享了

我们对液流电池的一些观点。我们坚信，随着研发的不断

深入，全钒液流电池的商业化进程将会快速推进，这也会

推动其他液流电池系统的飞速发展。固定式大规模电化学

储能市场最终会选择液流电池技术。
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