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【摘 要】 液流电池是一种安全性高、循环寿命长的电化学储能技术，可以作为解决可再生能源的不连续、

不稳定问题的有效技术。液流电池内部的流动过程十分复杂，在多种因素下共同影响着液流电池

性能。基于小面积液流电池和工程化的大规模液流电池储能系统，介绍了小面积的液流电池中双

极板刻蚀流场结构、分配通道布置、优化流道尺寸、流速等；而在大规模液流电池储能系统中着

重研究泵功损失、管道尺寸设计及排布方式等对影响流动的关键因素。此外，还介绍了液流电池

的关键材料性质如电极压缩比、电解液粘度也对电池内部的流动产生不可忽视的影响。为以后研

究流动因素对于液流电池性能的影响提供一定的参考。
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【Abstract】 Redox flow battery is an electrochemical energy storage technology with high safety and long cycle life, which can

be used as an effective technology to solve the discontinuity and instability problems of renewable energy. The flow process inside

the all-vanadium redox flow battery is very complicated. Under a variety of flow factors, the performance of redox flow battery is

jointly affected. Based on the small-scale redox flow battery and engineering large-scale redox flow battery energy storage system,

this article introduces the structure of bipolar plate etching flow fields in the redox flow battery, distribution channel layout,

optimizing the size of the flow fields, rate of flow, Waiting; and in the large-scale redox flow battery energy storage system,

pumping power loss and the arrangement of the pipeline system are focused on the key factors that affect flow. In addition, the

nature of the key material of the redox flow battery, such as electrode compression ratio, and electrolyte viscosity, also have the

impact on the flow inside the battery. Provide a certain reference for the impact of redox factors on redox battery performance in the

future.
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0 引言
随着社会发展，当前的能源结构中化石能源比

重过高，由此引发的能源危机问题日益严重。推进

能源消耗结构向低碳化和清洁化方向转型已成全

球重要共识[1-3]。2020年，我国明确提出了双碳目

标，对于风能、太阳能为代表的可再生能源受到极
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大的关注。然而，可再生能源的不连续性和不稳定

性使得并网发电受到极大挑战。为解决安全并网发

电问题，研究者们提出大规模储能技术。在众多大

规模储能技术中，液流电池以其安全性高、循环寿

命长的特点受到青睐。如图 1所示，液流电池储能

系统包括隔膜、多孔电极（碳毡或石墨毡）、电解

液、电解液储罐、泵回路系统和电源负载组成。多

孔电极是进行氧化还原反应的场所[4]。因此，保持

多孔电极中电解质的均匀分布以降低过电位至关

重要[2]。通常全钒液流电池系统采用流通设计，电

解液先进入泵内获得能量流经多孔电极进行电化

学反应后流出回到储液罐内。

图 1 全钒液流电池储能系统

Fig.1 All-vanadium redox flow battery energy storage

system

近年来，研究者在液流电池流场和流动影响因

素方面开展了大量的工作。主要通过数值模拟与实

验相结合的方法，讨论了不同流场对于电池效率的

影响，并寻找了最佳的流动工况以达到最高效率。

液流电池的流动过程包含两部分的功率损失：

第一部分是在电极内部的传质过程对其内部的浓

度分布不均匀导致的过电位引发的极化损失[5]；第

二部分是流体流动所消耗的泵功是主要的系统功

率损失[6]。本文主要介绍了基于液流电池的效率，

讨论并总结了电池流动因素的影响，分析不同尺度

的下影响液流电池效率的关键影响，并为后续液流

电池流动研究提供一定的参考。

1 流场的设计与优化
改善液流电池内部流动的关键之一是流道的

设计与优化，大量的工作者对此进行了深入研究。

如图 2所示，一些传统流场的设计如平行、蛇形、

多蛇形和叉指[7,8]。通过在多孔电极和双极板之间

引入流场促进电解质合理分布在多孔电极，以此减

少浓差损失，提高液流电池效率。

图 2 不同流场的设计[4,5]

Fig.2 Design of different flow fields[4,5]

1.1 传统流场的设计

对于传统流场的设计与优化研究十分广泛，常

采用实验方法得到电池的效率、压降等性能指标以

评价流场设计的优劣。同时，随着数值计算模拟的

发展，研究者们利用模拟研究获得流场内部的不同

物理量分布。

Maurya等人[9]报告了流场设计对多孔石墨毡

电极的全钒液流电池性能的影响同时研究了无流

场、蛇形和叉指型三种流场设计。结果显示，叉指

型流场在低电流密度和低流速下表现出更好的性

能而无流场结构在高电流密度和高流速下表现得

更加出色。相同流量设计下，叉指型流场显示出最

低的压降和泵送损失。这是由于在不同的流场设计

中，随着电流密度和流速的增加，电解质分布不均

匀，其顺序为：传统<蛇形<叉指。此外，与蛇形和

叉指型相比，无流场结构的多孔电极需要更高的流

速，才能有较好的传质效果。

张等人[10]报告了全钒液流电池流场设计的二

维模型。通过比较叉指型流场和蛇形流场中的压

降、钒离子分布均匀性和电化学动力学等实验结

果，验证了所建立的模型。研究发现，叉指型流场

设计具有较低的压降和电化学反应及钒电解质的

均匀性。此外，在面积为 410cm2的电堆中，对不

同的流场设计（如叉指型和一系列平行蛇形流场设

计）进行了数值研究，以证明所开发的流场设计在

全钒液流电堆的适用性。随着平行蛇形流场数量的

增加而泵功的损失减小，但电解液分布却不均匀。
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Xu等人[11]分析并比较了无流场和蛇形流场的

的全钒液流电池的性能。研究发现，具有流场的电

池表现出了改进的性能，当电解质流速较高时，这

是因为较高的流速改善了电解液的对流以及电解

质在平面方向的流动分布。在最佳流量 2.5mL·s-1

时，无流道结构的全钒液流电池最佳基于泵功损失

效率是 80.9%；在最佳流量 1.2mL·s-1时，带有蛇形

流道的全钒液流电池最佳基于泵功损失效率是

80.7%。结果表明，在较小的流量下增加的流场使

得通过的多孔电极上的电解质分布更加均匀从而

提高了电池的效率。但较高的电解质流速也会增加

泵送功率和通过电极的压降，这影响全钒液流电池

储能系统的整体效率。同时，液流电池内部较大的

压降是造成密封圈失效导致电池内部窜液或者外

部漏液的主要问题。

1.2 流场衍生的设计

随着流场研究的深入，大量的研究并不局限于

在双极板侧设计的传统流场，而是通过异形多孔电

极与双极板的配合以提高电池整体性能。同时，部

分研究者利用拓扑优化法理论进行流场设计。

Arjun[12]等人研究了四种类型的带有流道的多

孔电极：明渠状平行流场、明渠状叉指型流场、暗

渠状平行流场和暗渠状叉指型流场，并与传统的无

通道电极进行了比较。研究表明，由于流量分布的

改善和泵送功率的降低，叉指型明渠流场将整体电

池的能量效率提高 2.7%。

Chen等人[13]提出了一种拓扑优化方法，用于

生成全钒液流电池中流场的自由形状。主要考虑反

应速率动力学，对电池进行了拓扑优化。将过电位

和最大电流密度作为参考指标，与参考流场（平行

和叉指流场）进行比较。拓扑优化是自动生成最优

化流场的重要方法，结果表明叉指型是最佳的全钒

液流电池流场设计。由于拓扑优化出的最优流场并

非规则，加工难度较大，在未来得益于计算机与制

造工业的发展，将会有广阔的应用前景。

Sun等人[14]提出了一种新的三维分离的蛇形

流场。流场将两个交错的蛇形通道分别应用于双极

板和电极（靠近膜侧）。分离的流入和流出通道可

以增强电解质在电极平面方向和厚度方向的对流

传质，从而增强传质，使电解质完全渗透到电极中，

并减少压力损失。在电流密度为 100mA·cm-2，流

速为 20mL·min-1情况下与叉指型流场相比，通过

分离流场的综合效果使得全钒液流电池的电压和

基于泵功损失的能量效率分别提高约 4.2%和

3.2%。实验结果还表明，与传统的叉指和蛇形流场

相比，该流场设计的性能对碳毡压缩和电解质流速

更为敏感。这可能是由于使用分离的蛇形流场在电

极的平面方向上存在显著的压力梯度。

1.3 流场优化研究

虽然对于流场研究已经十分全面，但多数研究

集中在流场的设计并通过一些重要的评价指标（电

池效率、压降等）侧面反映流场对于电池性能的影

响，而并未为给出影响的根本原因。

王等人[15]针对常用的蛇型和叉指型流道，通过

仿真和实验相结合的方式系统地研究了比流量和

流场尺寸对传质及电池性能的影响规律，并揭示了

这两种流场在不同工况下得出不同甚至相反结论

的根本原因。结果显示，在相同比流量下，电解液

在蛇型流道电极内的流速远大于叉指型流道，所以

在低比流量下蛇型流道的性能明显好于叉指型流

道；增加比流量或提高流场尺寸均可提升电池的性

能，由于叉指型流道的临界流量大于蛇型流道，所

以叉指型流道性能的提升幅度明显大于蛇型流道，

进而导致两种流场间的性能差异会随着比流量和

流场尺寸的增加逐渐减小甚至出现性能反转。该工

作加深了对液流电池流场结构优化与传质过程的

认识，同时为高电密与高流量的液流电池流场设计

提供参考。

如表 1所示，本文总结了不同流场设计下的优

缺点。

表 1 不同流场对比

Table 1 Comparison of different flow fields

流场类型 优势 缺点 特点

平行流场 拥有较小压降 电解液利用率低电池性能较差

流道设计在双极板侧蛇形流场
电解液平面方向分配均匀；在一定比

流量下获得较好的电化学性能
高电流密度下浓差损失较大

叉指型流场
电解液平面方向分配均匀；在较高比

流量下获得较好的电化学性能
电池内部压降高；存在流动死区
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续表 1 不同流场对比

流场类型 优势 缺点 特点

异形电极流场
取消电极肋下区域；电解液分配均

匀；泵送功率较小

存在高的过电位；电极的机械强

度要求高
流道设计在电极侧

三维分离的蛇形
强化了厚度方向的传质过程；在降低

压降的同时获得较好的电化学性能
加工复杂；对电池装配要求高

流道设计在电极侧和双极

板侧

2 电解液粘度的研究

电解液是液流电池的关键材料，在电池内部的

流动过程中，电解液的粘度对于传质过程、压降等

有着密不可分的关系。

Xu等人[16]总结了电解质粘度在充电和放电期

间的变化规律。同时建立了 VRFB的二维质量传输

和电化学模型，该模型考虑了 SOC相关电解质粘

度的影响。该模型用于研究单个全钒液流电池中钒

离子浓度、过电位和局部电流密度的分布等关键因

素。如图 3所示，结果表明与恒定电解质粘度模型

的结果相比，该模型的结果显示出更高的压降（特

别是在正半电池中）、更陡的过电位分布和电极中

的局部电流密度。建模结果的比较表明，考虑 SOC

相关的电解质粘度，可以更真实地进行模拟，并更

准确地估计 VRFB的泵送损失和系统效率。

Wang等人[17]研究了铁铬液流电池的电解液浓

度。通过系统性的研究不同浓度的 Fecl2、Crcl3和

Hcl的理化性质、电化学特性、流动特性和充放电

行为，得到了最佳的铁铬液流电池电解液浓度。研

究结果表明，电解质的粘度随 Fecl2、Crcl3和 Hcl

浓度的增加而增加。在 1M Fecl2，1M Crcl3和 3M

Hcl（最佳电解液浓度），电流密度为 120mA·cm-2

下电池效率达到 81.5%。

姜等人[18]研究了钒电解液粘度对于全钒液流

电池中传质过程的影响，并设计了两种不同的半经

验粘度预测方程用于预测在不同条件下添加剂（甲

基磺酸、聚丙烯酸）对钒电解液粘度的影响。研究

结果显示，电解质的粘度的增大直接影响了传质系

数的减小进而导致了电池性能的下降，同时设计的

两种不同的半经验预测方程与实验结果一致性良

好。该工作对大规模化的液流电池的电解液研究提

供一定的帮助。

Gundlapalli等人[19]研究了蛇形流场通道尺寸

对全钒液流电池流动力学和电化学特性的影响。使

用水和钒电解质进行了流体动力学研究。针对活性

面积为 400cm2和 900cm2的电池，研究了蛇形流场

中通道尺寸的八种变体。开发了电解质循环模型，

并用水和电解质循环数据进行了验证，以预测电池

中的压降和流量分布。根据研究结果表明，活性面

积较大的电池对通道尺寸更敏感，压力损失、功率

密度、能量密度和能量效率明显提高。十分建议使

用具有更宽通道和更薄肋条的蛇形流场，因为它有

助于减少压降而不损害电化学性能。在相同体积流

量下，使用电解液流经的电池压降比使用水流经的

电池所测得的压降高 2.5-3倍。值得注意的是由于

电解液粘度较大从而造成压降过高，过高的压降对

于电池的密封性能提出了更高要求。

3 电极的压缩比

多孔电极的压缩比是提高液流电池性能的有

效装配因素。一方面，由于电极厚度的减小使得电

池整体的电阻减小，另一方面压缩的多孔电极也减

少了厚度方向的浓差损失，进一步提高了液流电池

的性能。

Wang等人[20]提出了一个精确的模型来研究非

均匀压缩多孔电极在不同压缩比下对全钒液流电

池性能的影响。多孔电极通常被压缩到一定程度，

以减小的双极板和碳毡之间的接触电阻[21]。然而，

双极板刻有的流场导致肋下区域、通道区域和通道

内部的侵入区域下多孔电极中的压力载荷分布不

均匀，不均匀变形导致电极侵入通道，从而显著影

响电极的物理特性，包括孔隙率、渗透率、厚度和

侵入深度。如图 3所示，设计了一个实验装置，以

检测不同压缩比下压缩毡的形态特征，如侵入率和

局部孔隙度。研究发现，侵入区域的存在导致电解

质在电极的传质过程的恶化从而产生高的过电位。
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图 3 实验与模拟结果对比图[14]

Fig.3 Comparison of experimental and simulation

results[14]

Yue等人[22]将极化模型与之前开发的三维模

型进行耦合，以获得电极压缩比与电池极化之间关

系的机理理解。研究了不同压缩比对流速、压降、

局部电流密度、过电位和速度分布的影响，并将数

值模型预测的全钒液流电池性能与实验数据进行

了匹配。研究发现，由于流道横截面积减小，流道

中的压力和流速随着压缩比的增加而增加。此外，

由于渗透性、孔隙度和电极体积减小，压缩比增加

限制了电解质渗透。优化压缩比为 28%的多孔电极

显示出最大电解质渗透率。考虑到侵入区域，适当

的电极压缩可以显著改善反应物的传输和反应面

积。最佳毡压缩率为 55.7%的全钒液流电池显示出

最佳的电解质均匀性、低电流密度和过电位。

图 4 电极压缩装置图[17]

Fig.4 Electrode compression device[17]

Latha等人[23]报告了对全钒液流电池中蛇形流

场的流体动力学的研究。选择了两种不同尺寸的

25mm×25mm和 80mm×51mm的蛇形流场，研究了

它们对压降和电解质渗透性等参数的影响。压缩碳

毡减小了通道的横截面积，从而提高了流速，减小

了水利直径，从而增加了压降。因此，作者估算了

不同压缩比下的渗透率，其范围为 5–8×10−11m2。

此外，在很大范围的雷诺数上测量了两种通道几何

形状的压降。结果发现，在这种情况下，测得的压

降与预测的压降非常吻合，而另一种情况则显示出

很大的差异。

4 管道设计及排布方式
虽然液流电池的制造技术已经相对完善，但是

由多电堆组成的液流电池储能系统的研究仍然较

少。在大规模、大面积尺寸的电堆储能系统中，不

合理的管道设计及排布引起了各电堆内反应物浓

度的不同，导致整体系统效率大幅度下降。

Wei等人[24]建立全钒液流电堆热流模型，并进

行了三种流型（无流场、蛇形流场、平行蛇形流场）

的比较。研究发现蛇形平行流型有效地控制了流

速、压降和电解质温度的均匀性。同时发现，采用

较大的流形通道直径，也会导致堆叠单元间的流动

分布不均匀，而在双极板中增加分布通道可以缓解

这种不均匀现象。

图 5 传输延迟对 250kW电堆 SOC监测的影响[20]

Fig.5 Influence of transmission delay on SOC monitoring

of 250kW stack[20]

如图 5所示，Chen等人[25]研究发现在多电堆

的储能系统中不可避免的出现了与管道系统中电

解液流动的相关的传输延迟。并基于此现象建立了

一个完整的含运输延迟的多段钒流电池组件动力

学模型。基于该模型，对不同模块设计和不同运行

条件下的模块性能和容量利用率进行了综合分析。
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传输延迟会导致沿管道的浓度分布不均匀，并导致

模块中的各电堆电压均匀性差，从而导致运行中过

早切断电压，降低容量利用率。根据由 8个 32kW

电池组成的 250kW全钒液流电堆模块以及模拟的

结果显示，采用异侧进出液口与同侧进出液口相

比，电堆内部的活化损失更低，各电堆的电压更加

均匀。增大流量、适当减小管道的长度和半径也能

提高电堆的效率和容量。

对于未来电堆设计电堆设计合理的进出液口、

采用变流速和设计管道的几何结构等技术手段可

以进一步提高电堆效率。

5 电极与流动框材料开发

为了开发高性能液流电池堆，强化电池内部的

传质过程，大量工作者基于流场设计进行材料的研

究。

Tsushima等人[26]开发了一个二维模型，用于优

化具有交叉指状流场的全钒液流电池中使用的电

极结构。优化过程是通过考虑通道的几何特性和电

极的物理特性（纤维直径、厚度和电极孔隙率）来

进行的。研究发现，纤维直径 2.4µm、电极厚度

900µm和电极的孔隙率为 0.89是提高电池性能的

最佳方案。同时，得出进一步优化分配通道间距为

0.62mm，以改善电极中的电解质流量。与传统电

极相比，装有优化电极的全钒电池电压增加了

0.1V。

Sun等[27]提出可将制备导流框的材料替换为

多孔材料，采用改进后的电池结构，建立了稳态三

维模型来评价电池的性能。结果发现，采用多孔流

道可以有效减小对离子传递的阻隔，增强电解液与

膜的接触，并提高电流分布的均匀性，从而降低浓

差极化。

Nam等人[28]报告了 VRFB的氟橡胶/玻璃纤维

复合流动框架。为了制备氟橡胶/玻璃纤维复合材

料，研究了一种基于火焰处理和硅烷偶联剂的有效

玻璃纤维织物表面处理方法。通过改变玻璃纤维织

物的层数和固化压力来制备复合材料。结果表明，

用 8层玻璃纤维织物在 20MPa的固化压力下制备

的氟橡胶 /玻璃纤维复合材料的拉伸强度为

118MPa。该流动框拥有良好的耐酸性能和密封性

能。

6 结论与展望
本文总结了液流电池的流动过程主要影响因

素，主要包括流场设计与优化、电解液粘度、电极

压缩比等，指出通过合理的设计与材料可以促进电

解质均匀分布在多孔电极强化了传质过程，降低了

极化损失。针对现有研究本文提出以下三点建议与

展望：

（1）关于流场的研究设计主要通过双极板上

刻蚀传统流道及其衍生流道，未来更有希望通过引

入新的流道部件或者将双极板侧流道与电极配合

以达到最佳流动效果。

（2）在大规模电堆，管道系统排布方式是影

响电堆能量损失的重要因素，在以后的大规模电堆

开发时要考虑合理的管道排布，以达到最佳储能效

率。

（3）影响流动效果的并不是单一因素，往往

是多因素且相互具有联系，未来流动的最优设计将

是考虑多因素协同配合如电解液流量、电极压缩

比、流场配置等。
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