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[摘　要]　流体电池以可流动物质作为能量载体,具有能量与功率解耦、设计灵活、可扩展性好、不
受地形地质限制等优点,是推动长时间能量存储、支撑可再生能源大规模并网、构建新型电力系统、
实现双碳目标的关键技术.本文基于国家自然科学基金委员会举办的第３１１期双清论坛,阐述了

储能技术的战略意义,总结了流体电池的分类与现状,探讨了流体电池中热流科学和化学工程的学

科交叉问题,提出了同时提升流体电池传输性能和电化学性能的有效途径,并为促进流体电池的发

展提供了政策建议.
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１　储能技术的战略意义

自工业革命以来,以化石能源为主体的能源消

费结构为人类社会带来了高速发展,但过量使用化

石能源造成了一系列气候、能源与环境问题,全球性

能源消费结构向低碳多能融合方向转变已成为必然

趋势.２０２０年９月２２日,习近平总书记在第七十

五届联合国大会一般性辩论中指出“二氧化碳排放

力争２０３０年前达到峰值,努力争取２０６０年前实现

碳中和”.双碳目标不仅是我国的发展方向更是一

场全球性的能源革命,将深刻影响全球能源形势以

及环境问题走向,目前已有超过１２０个国家制定了

碳中和的目标与路线图[１].
实现双碳目标的关键是转换可再生能源与化石

能源作为补充能源和主体能源的角色.据«世界能

源发展报告２０２１»统计,２０２０年全球石油和天然气

产量下降,煤炭消费量波动性加强,报告预计可再生

能源发电将成为全球能源增长的主力军.针对可再

生能源发电,我国颁布了诸多政策,«“十四五”现代

能源体系规划»指出“到２０２５年,非化石能源消费比

重提高到２０％左右,非化石能源发电量比重达到

３９％左右”;«“十四五”可再生能源发展规划»中也强
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调“２０２５年可再生能源年发电量达到３．３万亿千瓦

时左右,‘十四五’期间,可再生能源发电量增量在全

社会用电量增量中的占比超过５０％,风电和太阳能

发电量实现翻番”.然而,风能、太阳能等可再生能

源在时间上的间歇性、不稳定和空间上的分散性等

固有缺陷仍是其规模化利用的关键瓶颈.
储能是利用专门装置与系统将能量储存,并在

需要时将能量释放,实现能量在时间和/或空间上的

转移,是推动可再生能源大规模接入、促进传统电力

系统调峰提效、助力实现双碳目标的关键环节.具

体而言,储能能够显著提高风、光等可再生能源的消
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纳水平,是推动主体能源由化石能源向可再生能源

转换的关键技术;储能能够为电网运行提供调峰、调
频、备用、黑启动、需求响应支撑等多种服务,是提升

传统电力系统灵活性、经济性和安全性的重要手段;
储能能够促进能源生产消费开放共享和灵活交易、
实现多能协同,是构建能源互联网、推动电力体制改

革和促进能源新业态发展的核心基础.
我国高度重视储能领域的发展.２００９年,«可

再生能源法修正案»首次将储能行业发展写进法案;

２０１１年,«国 家 能 源 科 技 “十 二 五”规 划 (２０１１—

２０１５)»明确了布局储能产业,重点支持储能技术的

研发;２０１７年,«关于促进储能产业与技术发展的指

导意见»成为我国大规模储能技术及应用发展的首

个指导性政策,提出了 “十三五”期间储能由研发示

范向商业化初期过渡、“十四五”期间实现商业化初

期向规模化发展的路线.２０２１年,«关于加快推动

新型储能发展的指导意见»指出“储能是支撑新型电

力系统的重要技术和基础装备”,对电力系统各环节

储能的应用给予了规划引导和保障支持,为未来储

能产业的发展指明了道路.
综上所述,储能技术的规模化发展是大幅度提

高可再生能源在能源结构中的占比、构建以新能源

为主体的新型电力系统的必然要求.大力发展新型

储能技术、突破核心技术瓶颈对我国实现双碳目标

和保障能源安全具有重要战略意义.

２　流体电池的分类与现状

储能主要分为物理储能(如抽水蓄能、压缩空气

储能、飞轮储能等)、化学储能(如二次电池、合成燃

料等)、热储能(如显热储热、潜热储热等)等.其中,
化学储能利用化学反应进行化学能与电能之间的相

互转化以实现电能的存储和释放,具有模块化、响应

快、可靠性好、负荷调节能力强、建设周期短等优点,
成为了新型储能领域的重要发展方向.目前,我国

以锂离子电池、铅酸电池为代表的化学储能在新型

储能技术的装机中占比超过９０％,截至２０２１年底

装机规模已经超过５GW,并仍在保持高速增长.
据预测,为了实现碳中和目标,风电与光电发电

量占总发电量的比例将超过７０％,而风能、太阳能

受天气和气候影响,存在日内、日间至季节间的波

动.维持风电和光电高占比时能源供应的稳定可

控,需要对应时长的储能技术支撑.因此,能源系统

对于数小时甚至更长时间能量储存的需求将不断增

加.麦肯锡的建模研究结果表明,到２０４０年,长时

储能行业可以部署８５~１４０TWh的储能容量,并且

储存高达总用电量１０％的电能.然而,在锂离子电

池、铅酸电池、镍氢电池等系统中,活性物质被涂覆

或沉积在正负极集流体上存在于电池内部,电池的

能量与功率相互影响,且均与电池的尺寸大小紧密

联系.也就是说,无论需要高功率还是高能量都需

要增加单体电池的尺寸和数量,无法实现能量和功

率的单独提高.所以,锂离子电池等系统储释能时

长(能量/功率)的调节范围较小,难以满足数小时、
数天乃至数月的长时储能需求.

回顾化石能源的发展历程不难发现,石油、天然

气由于具有能量密度高、可流动、便于储存和运输的

特点,可以随时随地、源源不断地在锅炉、内燃机等

装置中将化学能转化为热能,在经济社会中扮演了

至关重要的作用.受此启发,如图１所示,将可再生

能源产生的电能存储于流动的储能介质并在流体电

池中进行充放电是实现长时储能的有效方式.流体

电池通过以流动物质为能量载体,突破了传统锂离

子电池等能量仅可存在于电池内部的限制,实现了

储能容量与储能功率的解耦.因此,理论上,流体电

池储能时长不再受到限制,适合于数小时甚至跨季

节的能量储存.

图１　可再生能源的转化过程与装置

根据能量转化方式和储能介质特征,流体电池

主要分为两类:一类是以液态的电活性物质进行储

能,在液流电池和电燃料系统中进行充电和放电;另
一类则是以氢气、甲醇等合成燃料进行储能,分别在

电解池中进行燃料制取和在燃料电池中进行燃料利

用.流体电池在未来的能源结构转型和双碳目标实

现中起着至关重要的作用,因此接下来着重介绍液

流电池、电燃料系统、电解池、燃料电池等典型流体

电池的主要发展现状.

２．１　液流电池

液流电池于１９７４年由 Taller提出[２],其通过电

解液中的活性物质在电极上发生氧化还原反应实现
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电能和化学能的相互转化,达到能量存储和释放的

目的.根据正负极活性物质不同,液流电池主要分

为全钒液流电池、铁铬液流电池、锌溴液流电池、锌
铁液流电池等,其中全钒液流电池由于具有无活性

物质交叉污染、循环寿命长等优势,是目前液流电池

储能首选的技术方案,但仍受到建设成本较高的

限制.
近年来,研究人员通过改进电极、隔膜等关键部

件以及整个电池的结构,提高了全钒液流电池的运

行电流密度和效率,降低了系统成本.在基础研究

层面,高性能电极[３]、隔膜[４]、流道[５]大幅降低了全

钒液流电池的活化损失、欧姆损失和浓差损失,使全

钒液流电池在６００mA/cm２ 的高电流密度下可以保持

８０．８３％的能量效率并稳定循环超过２００００圈,是公

开文献中的最高充放电性能和循环寿命[６].在工程

应用层面,全钒液流电池电堆的工作电流密度由原

来的６０~８０mA/cm２ 提高到了２００~３００mA/cm２,
初次投资成本可降至约３０００元/kWh[７],推动了技

术的产业化发展.全钒液流电池的应用示范正稳步

由千瓦级、百千瓦级规模向兆瓦级、百兆瓦级规模升

级,２０２２年１００MW/４００MWh大连液流电池储能

调峰电站并网运行,是目前世界最大的液流电池储

能调峰电站[８].全钒液流电池的发展仍需开发新一

代关键材料和新型结构从而突破性能、可靠性、成本

的限制,并推动关键技术“单电池—电堆—系统—示

范”的全链条发展.
相比于全钒液流电池,其它液流电池体系多数

处于实验室研究和初步示范阶段,距离实际应用尚

有诸多挑战.例如,铁铬液流电池需要克服析氢副

反应和较低的反应动力学,其高功率、长时间稳定运

行尚未得到充分验证;锌基液流电池面临着面容量

受限、锌枝晶和功率密度较低的挑战;有机液流电池

普遍存在实际能量密度低、稳定性差、反应动力学低

等问题,进一步筛选合适的有机电对仍是其发展的

首要目标.

２．２　电燃料储能系统

２０１９年,香港科技大学赵天寿院士团队提出了

电燃料储能系统的新概念[９],如图２所示.电燃料

储能系统以可充放电的液态能量载体(简称电燃料)
为储能介质,通过彼此独立的充、放电装置完成电燃

料的充电与放电.在充电过程中通过电燃料充电器

将可再生能源产生的间歇性电能存储在液态电燃料

中,在放电过程中通过电燃料电池随时随地产生电能.
电燃料储能新概念的提出为突破传统储能技术

面临的瓶颈提供了新思路.一是,电燃料储能综合

了电池储能与燃料储能的优点.电燃料以可充放电

的液态能量载体为储能介质,使其既具有电池储能

高效率、易规模化的优点,又具有燃料储能可长时储

存、便于运输的优点.二是,电燃料储能为充放电装

置的设计开发提供了更大空间,有利于电池性能的

突破.电燃料充放电装置相互独立,破解了以往电

池因充放电共用同一装置相互制约的难题.充放电

装置既可以独立优化,又可以互不干扰地运行,获得

了更高的性能和更灵活的运行模式.三是,电燃料

储能大幅拓宽了储能介质的选择范围.在常规电池

中氧化还原电对的选择范围通常要权衡可逆性与能

量密度、电池电势、成本和稳定性之间的关系,因此,
电池储能介质的选择受制于其在同一电极上的可逆

性.在电燃料技术中,充电和放电过程发生在不同

的装置中,消除了常规电池对储能介质可逆性的严

格要求,为储能介质的选择提供了更大的空间.
电燃料根据活性物质种类,可以分为无机电燃

料、有机电燃料、纳米流体电燃料三类.以无机电燃

料为例,电燃料储能系统实现了高达９４％的充电效率

和３．４W/cm２ 的峰值功率密度.当在１０００mA/cm２

的超高电流密度运行时,电燃料储能系统仍可以保

持８０．０％的充放电效率和８３．０％的活性物质利用

率,是目前最高效的储能技术之一[９].
未来,电燃料储能系统的研究仍需集中在开发

高比容量电燃料以及进一步提高电燃料充电器和电

燃料电池的效率和长期稳定性,并开展从百千瓦级

到兆瓦级的应用示范.

图２　电燃料储能系统示意图[９]

２．３　电解池

电解池是将电能转化为化学能的设备,其中电

解水制氢技术利用电能使水分解产生氢气,包括碱

性电解水制氢、质子交换膜电解水制氢、固体氧化物

电解水制氢和阴离子交换膜电解水制氢.碱性电解

水制氢技术商业化程度最高,装机量占全球电解水

装机容量首位.但由于碱性电解水制氢技术启动和



　
第３７卷　第２期 赵天寿等:流体电池的化学工程科学问题 １７３　　 　

变载速度慢、制氢速度难以快速调节等因素导致其响

应能力较差,与可再生能源发电的适配性较差[１０].
相比之下,其它三种电解水制氢技术更能适应

可再生能源发电的波动性.质子交换膜电解池于

１９６７年由美国通用电气公司成功开发,其常规运行

电流密度已超过１A/cm２,但单槽制氢规模、运行寿

命以及整体系统成本方面距离商业化应用还存在一

定差距,因此提高反应动力学、降低贵金属催化剂负

载量、开发低成本质子交换膜、改善双极板材料、优
化双极板涂层仍是目前的主要发展方向[１１].固体

氧化物电解水制氢技术工作温度高,具有较快的反

应动力学,可以采用非贵金属催化剂催化反应,但受

高温运行工况下电极稳定性差、关键组件造价较高

等因素制约,目前国内外研究仍处于初期示范阶段.
阴离子交换膜电解水技术结合了碱性电解水低成本

与质子交换膜电解水运行灵活、系统高效的优势,但
阴离子交换膜稳定性较差、离子传导性较差,系统整体

反应动力学较慢,该技术整体处于实验室研发阶段[１２].

２．４　燃料电池

燃料电池是把燃料中的化学能通过电化学反应

直接转换为电能的发电装置,在系统中氢气、甲醇等

燃料被存储于储气/液罐内并源源不断地供给电堆

进行放电,具有典型的流体电池特征.燃料电池具

有启动迅速、功率密度高、排放低等优势,包括中国、
日本和欧盟在内的诸多国家和地区将燃料电池作为

未来重点发展方向.预期在２０３０年燃料电池的功

率密度将提升至６~９kW/L左右,然而目前我国开

发的车用燃料电池电堆额定功率密度在４kW/L左

右,距离该目标仍有差距,因此开发高功率密度、低
成本的质子交换膜燃料电池技术被视为未来的研究

热点.高功率密度质子交换膜燃料电池的开发依赖

于对包括膜电极和双极板在内的关键部件进行优化

设计.膜电极由扩散层、催化层和质子交换膜构成,
“有序化”设计强化跨尺度和跨组件传输,从而提高

超低催化剂负载下的功率密度是其重要发展方向.
双极板需要重点解决耐腐蚀性、制造成本和界面接

触电阻问题,双极板—膜电极“一体化”设计有望成

为超高功率密度的有效途径[１３].
甲醇燃料电池以液态甲醇为燃料,克服了氢气

难以储存和运输的难题,具有体积能量密度高、结构

简单等优势,是目前燃料电池极具潜力的发展方向

之一.直接甲醇燃料电池为车载燃料电池燃料的存

储提供了解决方案,且甲醇作为液态燃料可以基于

现有的汽油分配基础设施从而有效减少资金投入和

研发难度.甲醇燃料电池快速补给和超长时间续航

的特点使其在便携式电子产品领域和军用单兵作战

系统中也具备极强的竞争力.目前主要有两方面因

素制约甲醇燃料电池的性能提升:一是甲醇燃料电

池电化学活性较低,且一氧化碳等中间产物会使催

化剂中毒;二是传统离子交换膜甲醇渗透率高,造成

甲醇利用率下降和阴极极化增加.

３　流体电池的热流科学和化学工程耦合

问题

流体电池实现了储能容量与储能功率的解耦,
是长时储能领域的理想选择,未来发展空间巨大.
推动流体电池发展的关键在于进一步提高其性能从

而降低成本,然而如图３所示,流体电池是一个从微

观到宏观的电化学反应和物质传输、离子传输、电子

传输相耦合的多尺度、多相复杂体系,其性能由热流

科学的空间能质传递特性和化学工程的界面电化学

反应特性共同决定,具有典型的学科交叉特点:一方

面,界面活性面积、界面电荷转移和界面温度浓度决

定了电化学反应速率的快慢;另一方面,空间传输机

理、空间尺度效应、空间结构特征影响了物质、离子、
电子的耦合传输速率和反应界面的构建.在流体电

池中,仅当某一区域同时拥有物质、离子、电子三种

传输通道时才可以作为电化学反应的场所,而且电

化学反应速率受到其中最低传输速率的限制.因

此,高性能流体电池的开发需要强化物质、离子、电
子跨尺度耦合传递,并实现传输性能和电化学性能

的协同提升.
流体电池的空间能质传递是一个涉及电极、流

道、隔膜等各关键部件的复杂过程,而界面电化学反

应通常发生在多孔电极内部.然而在流体电池各部

件中,物质传输性能—离子传输性能—电子传输性

能、以及传输性能—电化学性能间往往存在着内在

矛盾,难以实现协同提高,制约了流体电池的性能突

破.以液流电池的反应过程为例,电解液在流道中

流动并在压差作用下进入多孔电极,电解液中的活

性物质在浓度场、电场、速度场的驱动下传输,到达

电极表面与跨膜传输来的载流子和电极内部传输来

的电子形成固—液反应界面,发生氧化还原电化学

反应实现能量的储存和释放.在多孔电极内,为了

得到电解液和活性物质的高传输性能,需要高孔隙

率和渗透率保证宏观传输通道,但是高孔隙率和渗

透率会减小电极比表面积,制约反应界面的构建和

电化学性能的提高.在流道内,相邻流道间的高压
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差可以加强电解液向多孔电极传输,同时提高局部

速度促进活性物质传输,但是高压差通常意味着电

解液在流道内的沿程损失增加,使得进出口压降增

大、泵功损失增大.在隔膜内,为了实现高载流子传

输从而降低其跨膜传输阻力,需要高离子电导率,但
是高离子电导率将同时提高活性物质的跨膜穿梭,降
低放电容量;载流子传输还通常伴随水迁移,使正负

极电解液体积不匹配,进一步加快放电容量的衰减.

图３　流体电池内的热物理和电化学耦合特性

围绕以上流体电池中热流科学和化学工程耦合

问题,在流体电池研究和应用中,存在以下难点:
(１)如何实现电极传输性能和电化学性能的同时提

高;(２)如何实现流道高活性物质均布和低流动阻

力;(３)如何实现隔膜高离子电导率和高选择透过

性.针对以上理论和技术难点,以液流电池为例,下
面拟从电极结构设计、流道结构设计、隔膜结构设计

等三个方面展开讨论.

３．１　电极结构设计

电极是实现电能与化学能相互转换的核心场

所,电极内空间能质传递与界面电化学反应相耦合,
对流体电池性能具有决定性影响.高性能电极开发

的关键在于阐明物质、电子、离子传输与电化学反应

的相互关系,打破各因素间的强关联,以空间能质传

递与界面电化学反应协同最优为目标,开发微观、宏
观有序的电极结构.

在微观层面,构建多级尺度电极结构和复合电

极结构可以打破电极渗透率和比表面积的强关联.
在多级尺度电极结构中,如图４a所示,一级孔由碳

纤维搭接而成,孔径通常为几十到几百微米,用于提

供宏观电解液流动和传输通道;二级孔存在于碳纤

维表面,孔径通常为几十到几百纳米,用于提供活性

物质在电极表面的扩散、迁移、对流通道;三级孔存

在于二级孔内,孔径通常为１~２纳米,用于增加电

极比表面积和提供电化学反应场所[１４１６].在复合电

极结构中,如图４b所示,一级孔由碳纤维搭接而成,
孔径通常为几十到几百微米,用于提供宏观电解液

流动和传输通道;纳米颗粒均匀附着在碳纤维表面,
直径通常为几到几十纳米,一方面有效增加了电极

表面活性位点数量,另一方面作为高效催化剂提高

了反应动力学[１７,１８].在以上设计中,二级孔、三级孔

和纳米颗粒的存在不会影响一级孔的尺寸,从而不

影响电极的孔隙率和渗透率,实现了渗透率和比表

面积的解耦.

图４　电极微观结构设计路线

图５　电极宏观结构设计路线

在宏观层面,构建梯度电极结构和定向排列电

极结构可以提高渗透率并精确调控电化学反应区

域.在梯度电极结构中,如图５a所示,孔隙率和渗

透率从隔膜侧到流道侧逐渐提高,从而促进了活性

物质从流道侧到隔膜侧的高效传输;比表面积从流

道侧到隔膜侧逐渐提高,保证了主要电化学反应区

域的高反应面积.梯度电极结构有效匹配了电极各
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区域传输速率和电化学反应速率,实现了各区域的

分开设计和电化学反应区域在垂直平面方向的调

控[１９].在定向排列电极结构中,如图５b所示,打破

了传统无序结构对电极传输性能的制约,采用碳纤

维沿同一方向排列的有序结构,最大化减小电极扭

曲度、传输阻力和传输距离:一方面促进了活性物质

沿垂直平面方向的传输,另一方面调控了面内方向

肋下对流强度,实现了局部电流密度在电极内的均

匀分布[２０].

３．２　流道结构设计

流道作为流体储能介质的重要传输通道,主要

作用是保障活性物质均匀且连续地进入电极,其传

输性能将直接影响电极内部的电化学反应过程和系

统净输出功率.目前典型的流道结构包括平行流

道、蛇形流道和叉指形流道,但仍难以同时实现最小

化压降损失和最大化活性物质均布的目标,因此设

计高均匀、低流阻的新型流道是重要的发展方向.

图６　流道结构设计路线[５,２１,２３]

针对叉指形流道,如图６a所示,引入分级结构

是降低流动阻力、促进活性物质均匀分布的有效手

段[２１].一级流道主要用于传输电解液,具有大横截

面积,减小了电解液传输阻力从而降低了泵功损失;
二级流道均匀分布于一级流道周围,主要用于分配

活性物质,具有小横截面积,使电解液从一级流道进

入二级流道时具有较高流速,从而强化了肋下对流

和活性物质传输.
针对蛇形流道,如图６b所示,调控流道路径从

而增大相邻流道之间的压差,可以强化肋下对流、促
进活性物质传输,从而提高了局部电流密度并促进

了其在多孔电极内的均匀分布[２２,２３].为了进一步

寻找最优化流道路径,亟需打破传统人工直觉设计

和实验试错验证的局限,开发基于机器学习辅助的

流道结构设计方法[５].基于哈密顿路径寻优算法,
如图５c所示,构建包含大量新型流道的数据库;基
于多物理场仿真模型和机器学习模型,模拟流体电

池内部电解液流动、活性物质传输和电化学反应过

程,计算不同流道结构对应的活性物质均布系数和

压降;将新型流道结构与传统流道结构进行对比,基
于启发式原则和协作筛选原则得到优于现有流道的

新型结构,并揭示流体电池流道的定量设计规则.

３．３　隔膜结构设计

在流体电池中,隔膜主要起到物理绝缘、提供载

流子传输通道和防止活性物质跨膜传输的作用.首

先,高性能隔膜需要具有高载流子电导率:一是直接

决定载流子跨膜传输阻力和电池欧姆损失,二是影

响电化学反应区域和局部电流密度在垂直平面方向

的分布.同时,需要具有低活性物质电导率和高选

择性,从而降低混合电势损失和容量损失.然而,高
载流子电导率通常伴随着高活性物质渗透率,随着

隔膜的溶胀这一现象愈发明显,传统隔膜难以平衡

二者传输性能的相互矛盾.因此,隔膜结构设计对

提高流体电池充放电性能和稳定性有着重要作用.

图７　隔膜结构设计路线[２６,２７]

隔膜结构设计中最直接的方式就是对隔膜的厚

度进行调控,减小隔膜厚度能减小离子传输路径从

而降低电池欧姆损失,但由于传统全氟磺酸膜的低

离子选择性,厚度减小后活性物质跨膜传输速度快

速提高,大幅降低了流体电池的库伦效率和活性物

质利用率[２４].与全氟磺酸膜不同,聚苯并咪唑膜具

有优异的离子选择性但是低离子电导率,因此调控

聚苯并咪唑膜的厚度并保持高机械强度可以有效平

衡离子电导率和离子选择性.如图７a所示,三明治

结构的聚苯并咪唑膜由两层多孔纳米纤维层和一层

薄致密层组成.在该结构中,多孔纳米纤维层具有

较高的电解液渗透率,既提供了机械强度,又保证了

电解液与内层致密膜的充分接触;薄致密层能有效

降低载流子传输距离和阻力,其高选择性抑制了活
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性物质的跨膜传输[２５,２６].
调控隔膜孔结构尺寸、构建基于尺度效应的选

择性通道是实现高质子电导率和高离子选择性的有

效方法.如图７b所示,由于质子等载流子的斯托克

斯半径(如质子~０．１３nm)小于活性物质(如钒离

子、锌离子、铁离子、甲醇等＞０．４nm),通过构建垂

直于平面方向的有序、具有特定尺寸的均匀贯通孔

结构,既保证了载流子的低传输阻力和短传输距离,
又避免了活性物质的跨膜传输[２７,２８].

４　促进流体电池发展的建议

针对流体电池研究中存在的化学工程问题,为
促进流体电池的进一步发展和应用,提出以下建议.

４．１　学科交叉,破解耦合难题

流体电池是一个涉及热流科学和化学工程学科

交叉的新兴复杂体系,仅从单一学科出发难以实现

其传输性能和电化学性能的同时最大化,制约了高

性能流体电池的开发.推动流体电池发展需要阐明

热物理和电化学耦合特性,明晰跨尺度多子传递与

电化学反应机理,实现多场驱动多子传递与电化学

反应的协同优化.

４．２　需求牵引,促进产研融合

流体电池的开发需以推进储能技术大规模应用

为导向,根据不同应用场景、不同应用领域、不同应

用需求完善不同种类、不同层次、不同规模的系统开

发.研发过程中以低成本、长寿命、高效率、高安全

为目标,加速技术迭代,注重产学研深度结合,形成

“研发—示范—规模化”全链条式发展路线.

４．３　矢志创新,开发新型体系

流体电池的发展既需要深化和加速液流电池、
电燃料储能系统、电解池、燃料电池等现有体系的研

发,也依赖于对新原理、新机制、新体系的探索.以

创新为驱动,构建流体电池热、质、离子、电子在连续

和非连续界面的迁移、转化、存储新原理,发展耦合

热流科学、电化学、材料学的能量存储新机制,开发

基于新型流动能量载体的高性能新体系.

４．４　兼收并蓄,深化体制改革

积极听取电源侧、电网侧、用户侧各方建议,深
化能源体制改革.一是加速能源法制建设,为流体

电池发展提供法律保障;二是完善市场体制机制,激
发流体电池发展的内生动力,明确流体电池在不同

场景下的成本回收方式;三是健全能源技术标准体

系,建立健全覆盖流体电池设计、安装、运营等全环

节的技术标准体系,保障流体电池的安全稳定运行.

５　结　语

变革性储能技术对我国实现双碳目标和保障能

源安全具有重要战略意义.以液流电池、电燃料储

能系统、电解池、燃料电池为代表的流体电池以可流

动物质作为能量载体,具有能量与功率解耦、设计灵

活、不受地形地质限制的优点,将在未来能源体系中

发挥至关重要的作用.流体电池的研究是一个多学

科、多领域、多体系深度交叉融合的问题,依赖于基

础理论的创新、新型机制的探索和产学研的深度融

合.基于本次双清论坛,本文总结了储能技术的战

略意义,明确了流体电池发展内涵,聚焦流体电池中

热流科学和化学工程的学科交叉问题,提出了流体

电池的发展建议,以期为推动能源结构转型和经济

社会可持续发展提供科学和技术支撑.

参 考 文 献

[１] 胡文娟．中国长期低碳发展战略与转型路径研究成果发布．
可持续发展经济导刊,２０２０(１０):１２．

[２] Thaller LH．Electrically rechargeable redox flow cells．
Intersociety Energy Conversion Engineering Conference,

１９７４:９２４—９２８．
[３] ZhouXL,ZengYK,ZhuXB,etal．A highＧperformance

dualＧscale porous electrode for vanadium redox flow
batteries．JournalofPowerSources,２０１６,３２５:３２９—３３６．

[４] Wan YH,Sun J,Jiang HR,etal．A highlyＧefficient
compositepolybenzimidazolemembraneforvanadiumredox
flow battery．Journal of Power Sources,２０２１,４８９:

２２９５０２．
[５] WanSB,Jiang HR,GuoZX,etal．MachinelearningＧ

assisteddesignofflowfieldsforredoxflowbatteries．Energy
& EnvironmentalScience,２０２２,１５(７):２８７４—２８８８．

[６] JiangH,SunJ,WeiL,etal．Ahighpowerdensityandlong
cyclelifevanadium redoxflow battery．Energy Storage
Materials,２０１９,２４:５２９—５４０．

[７] 张华民．全钒液流电池的技术进展、不同储能时长系统的价

格分析及展望．储能科学与技术,２０２２,１１:２７７２—２７８０．
[８] 袁治章,刘宗浩,李先锋．液流电池储能技术研究进展．储

能科学与技术,２０２２,１１:２９４４—２９５８．
[９] JiangH,WeiL,Fan X,etal．A novelenergystorage

systemincorporatingelectricallyrechargeableliquidfuelsas
thestoragemedium．ScienceBulletin,２０１９,６４:２７０—２８０．

[１０] 曹军文,张文强,李一枫,等．中国制氢技术的发展现状．
化学进展,２０２１,３３(１２):２２１５—２２４４．

[１１] 李亮荣,彭建,付兵,等．碳中和愿景下绿色制氢技术发展

趋 势 及 应 用 前 景 分 析． 太 阳 能 学 报,２０２２,４３(６):

５０８—５２０．
[１２] 王培灿,万磊,徐子昂,等．碱性膜电解水制氢技术现状与

展望．化工学报,２０２１,７２(１２):６１６１—６１７５．
[１３]JiaoK,XuanJ,DuQ,etal．Designingthenextgeneration

ofprotonＧexchangemembranefuelcells．Nature,２０２１,５９５
(７８６７):３６１—３６９．



　
第３７卷　第２期 赵天寿等:流体电池的化学工程科学问题 １７７　　 　

[１４]JiangHR,Shyy W,ZengL,etal．Highlyefficientand
ultraＧstable boronＧdoped graphite felt electrodes for
vanadium redox flow batteries． Journal of Materials
ChemistryA,２０１８,６(２７):１３２４４—１３２５３．

[１５]JiangHR,Shyy W,Wu MC,etal．AbiＧporousgraphite
feltelectrode with enhanced surface area and catalytic
activityforvanadiumredoxflowbatteries．AppliedEnergy,
２０１９,２３３/２３４:１０５—１１３．

[１６]SunJ,JiangHR,ZhaoC,etal．Holeyalignedelectrodes
throughinＧsituZIFＧ８ＧassistedＧetchingforhighＧperformance
aqueousredoxflow batteries．ScienceBulletin,２０２１,６６
(９):９０４—９１３．

[１７]Jiang HR,Zeng YK, Wu MC,et al． A uniformly
distributed bismuth nanoparticleＧmodified carbon cloth
electrode for vanadium redox flow batteries． Applied
Energy,２０１９,２４０:２２６—２３５．

[１８] WeiL,Zhao TS,Zeng L,etal．Highlycatalyticand
stabilizedtitaniumnitridenanowirearrayＧdecoratedgraphite
feltelectrodesforallvanadiumredoxflowbatteries．Journal
ofPowerSources,２０１７,３４１:３１８—３２６．

[１９]JiangHR,ZhangBW,SunJ,etal．A gradientporous
electrode with balanced transport properties and active
surfaceareasforvanadiumredoxflowbatteries．Journalof
PowerSources,２０１９,４４０:２２７１５９．

[２０]SunJ,Jiang HR,Zhang BW,etal．Towardsuniform
distributionsofreactantsviathealignedelectrodedesignfor
vanadiumredoxflowbatteries．AppliedEnergy,２０２０,２５９:
１１４１９８．

[２１]ZengYK,LiFH,LuF,etal．Ahierarchicalinterdigitated
flowfielddesignforscaleＧupofhighＧperformanceredoxflow
batteries．AppliedEnergy,２０１９,２３８:４３５—４４１．

[２２]XuC,Zhao TS．A new flow field designforpolymer
electrolyteＧbased fuel cells． Electrochemistry
Communications,２００７,９(３):４９７—５０３．

[２３] WeiL,GuoZX,SunJ,etal．AconvectionＧenhancedflow
fieldforaqueousredoxflowbatteries．InternationalJournal
ofHeatandMassTransfer,２０２１,１７９:１２１７４７．

[２４]ZhouXL,ZhaoTS,AnL,etal．Criticaltransportissues
forimproving the performance of aqueous redox flow
batteries．JournalofPowerSources,２０１７,３３９:１—１２．

[２５]Zeng L,Ren YX, Wei L,etal．Asymmetric porous
polybenzimidazole membranes with highconductivityand
selectivity for vanadium redox flow batteries． Energy
Technology,２０２０,８(１０):２０００５９２．

[２６] WanYH,SunJ,JianQP,etal．Adetachablesandwiched
polybenzimidazoleＧbased membrane for highＧperformance
aqueousredoxflow batteries．JournalofPowerSources,
２０２２,５２６:２３１１３９．

[２７]YanXH,Jiang HR,Zhao G,etal．Preparationsofan
inorganicＧframework proton exchange nanochannel
membrane． Journal of Power Sources, ２０１６, ３２６:
４６６—４７５．

[２８]YanXH,Zhou XL,Zhao TS,etal．A highlyselective
protonexchangemembranewithhighlyordered,vertically
aligned,and subnanosized １D channelsfor redox flow
batteries．JournalofPowerSources,２０１８,４０６:３５—４１．

ChemicalEngineeringScientificIssueinFlowCells
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Abstract　Flowcells,whichadoptflowablematerialsasenergycarriers,offertheadvantagesofdecoupled
energyandpower,flexibledesign,goodscalabilityandsiteＧindependence．Theyareregardedasthekey
technologiestopromotelongＧterm energystorage,supportlargeＧscalegridintegrationofrenewable
energy,buildnovelpowersystems,andachievedualcarbongoals．Basedonthe３１１thShuangqingForum
hostedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina,thispaperintroducesthesignificanceofenergy
storage,andsummarizestheclassificationandrecentadvancesofflowcells．Attentionsarethenfocusedon
thecoupledthermophysicsandchemicalengineeringissuesinflowcellstodiscusseffectivestrategiesto
simultaneouslyimprovestheirtransportandelectrochemicalperformances．Additionally,recommendations
forpromotingthedevelopmentofflowcellsinthefutureareprovided．

Keywords　flow cells;energystorage;heatand masstransfer;electrochemistry;structure design;

interdisciplinary
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