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0 前言

能源是各国人民经济发展的重要物质基础，未来

国家的命运将受到能源控制和分配的显著影响。在我

国，风能、太阳能等可再生能源的发电设备制造技术

已经相当成熟，但是储能技术 [1] 发展的并不是很顺利。

目前，按照已经实现实用化的大规模储能技术进

行划分，可以主要分类为物理储能和电化学储能两种。

物理储能技术主要有压缩空气储能 [2] 和抽水储能 [3]，

这两种储能系统具有规模大、寿命长、安全可靠和运

行费用低等优点。

主要的应用工程有 2021 年山东肥城 10MW 盐穴

先进压缩空气储能国家示范电站项目，2022 年河北张

家口 100MW 先进压缩空气储能国家示范电站，2023

年河南 1200MW 天池抽水储能电站。而电化学储能主

要包括有锂离子电池 [4]、液流电池 [5]、铅炭电池 [6] 和

钠基电池 [7] 等电池储能技术，这些电池具有系统简单、

安装方便和运行方式灵活等独特优点。液流电池储能

技术是通过正极和负极的活性物质价态变化来实现电

能的存储与释放。

目前，液流电池的种类繁多，其中全钒液流电池 [8]

和锌基液流电池因其采用无机电解质具有安全，可以

充放电上千次，无污染和容量易复原的特点，有巨大

的市场应用前景。双极板 [9] 作为液流电池的关键组件

之一，对电池的性能、成本和寿命发挥着至关重要的

作用。

1 液流电池特点

液流电池通过其正极电解液和负极的电解液活性

物质之间的可逆氧化还原反应，实现电能与化学能的

相互转换。在充电过程中，正极发生氧化反应，导致

活性物质的价态上升；而负极则发生还原反应，电解

液活性物质的价态降低。放电过程则与充电过程相反。

液流电池是一种具有可重复充放电能力的电池类型，

电池单元之间由一张离子交换膜相隔，膜的两侧分别

放置有电极 [10]，电极紧挨着双极板。双极板在液流电

池中起到连接各单电池的作用，隔离相邻单电池的正

极电解液和负极电解液，同时负责收集双极板两侧电

极反应所产生的电流。

与其他类型的储能电池比较，液流电池有诸多优

点：液流电池输出功率可以通过电堆的大小和数量控

制，液流电池的储能容量可以通过电解液的容量和浓

度控制；液流电池的电解液主要为水溶液为电解质，

电解液不会发生着火的风险；液流电池自放电性能可

以控制，在液流电池系统关闭下，储存的电解液不会

反应发生放电；液流电池材料来源广泛，容易回收再

利用。

2 液流电池中双极板功能

在液流电池中，双极板 [11] 的功能主要体现在以下

几个方面：首先，它在电流收集与传导方面至关重要，

确保电池充放电过程中电流流动的顺畅；其次，双极

板为膜及电极等组件提供有效的机械支撑，从而保持

电池结构的稳定性和完整性；此外，双极板还起到分

隔作用，防止正负极电解液的相互混合及电极的直接

接触，为电池的安全运行提供保障；最后，良好的双

极板设计显著提升了液流电池的能量效率，进而增强

了电池的整体性能。

3 液流电池双极板的材料

可用与液流电池双极板的主要材料有金属、石墨

和碳塑复合材料。金属 [12] 在液流电池充电和放电过程

中的强酸强氧化环境下容易被腐蚀或形成导电性差的

钝化膜，贵金属虽然抗腐蚀性能比较好，但是使用成

本高昂。通过电镀、化学沉积等一系列方法对不锈钢

材质进行表面工艺处理，增强耐腐蚀性能，提高其作

为双极板的使用寿命，但成效有限，难以在液流电池

长期充电放电的运行环境下稳定工作，因而金属材质

不适合用作液流电池双极板材料。张伟杰 [13] 通过对石

墨烯改性，大大提高了石墨烯涂层与金属双极板的相
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容结合性，为以后研究增强金属基双极板导电和耐腐

蚀性能的石墨烯涂层提供了方向。

石墨在液流电池运行条件下具有优良的导电性、

耐酸性、化学稳定性和电化学稳定性。无孔石墨板 [14]

材料致密，能有效阻止电解液渗漏。无孔石墨板一般

由碳粉或石墨粉与树脂制成，在制备过程中石墨化温

度高于 2500 摄氏度，为了避免石墨板收缩或弯曲变形，

石墨化过程需要按照严格的升温程序进行，加工周期

长。

无孔石墨板为脆性材料，其抗冲击强度和韧性较

弱，容易在液流电池装配过程中发生断裂，这些特点

限制了其在液流电池中的应用。蔡海卫 [15] 石墨双极板

泄露原因分析与改善，得出石墨双极板泄露污染电极，

影响电堆的正常运行结论。徐冬清 [16] 等研究了膨胀石

墨导电双极板，研究结构表面以 PVDF 和石墨为基体，

添加膨胀石墨含量为 50%，所制备的双极板具有较大

导电率和弯曲强度。

碳塑复合双极板 [17] 材料是由聚合物和导电填料混

合后经模压、注塑等方法制造成型的。其机械性能主

要由聚合物提供，通过在聚合物中加入碳纤维、碳纳

米管、玻璃纤维等材料提升复合材料的机械强度，其

导电网络赋予其导电性能。可以用来作为导电填料的

材料有鳞片石墨、炭黑、柔性石墨等。孙斌 [18] 等研究

了热塑性树脂基碳素复合材料双极板，实验结果表面：

以热塑性树脂作为石墨的粘结剂，采用模压一次成型

制备复合材料双极板，在较低的成型温度和成型压力

下采用溶剂溶解法制备的双极板性能要优于直接混合

法；较好的生产工艺参数为树脂含量 10%-16%，天

然石墨和人造石墨比例为 1 ∶ 1，成型温度为 130-

160℃，成型压力为 8-12MPa。碳塑复合双极板工艺

简单，成本低廉，可以在工业化批量生产液流电池用

双极板。

4 液流电池双极板的测试

液流电池双极板的测试 [19] 方法主要包含以下几

种：

4.1 外观检查

检查双极板整体是否均一完整，表面是否有明显

的磨损、裂纹、变形等现象；

4.2 力学性能测试

在特定的条件下，测试双极板材料弯曲过程中所

能承受的最大弯曲应力，测试双极板材料在拉伸过程

中断裂前所承受的最大拉伸应力，双极板材料单位面

积上能承受的极限载荷值；

4.3 厚度测试

通过测量一定数量及尺寸的表面光洁，无褶皱和

破损的双极板样品厚度，计算平均厚度，厚度标准偏

差和厚度离散系数；

4.4 电阻测试

使用电阻率测试仪器测量双极板材料的体电阻率

和接触电阻，计算其在液流电池中的电学性能；

4.5 腐蚀电流密度测试

使用恒电位仪和电化学测量池测量双极板在不同

腐蚀介质中的电流密度，评估其耐腐蚀性能和腐蚀塑

料；

4.6 充放电测试

在不同电流密度条件下测试性能相同的双极板组

成的单个液流电池的电压效率和能量效率。

5 液流电池双极板发展趋势

液流电池用于发电侧经核算初始投资成本为 1.33

元 /Wh，每年循环 660 次，放电效率为 75%，残值价

值 20%，储能系统寿命 20 年，可以计算出液流电池

度电成本为 0.211 元 /kWh。液流电池具有较大的经济

效益，生命周期成本低，高效的资金回报率，应用场

景广泛市场巨大。液流电池性能的评价指标主要有能

量效率 [20] 和储能容量，储能容量主要由电解液活性物

质决定，而能量效率是电压效率和库伦效率共同决定。

液流电池的电压效率和充电放电过程中产生的电池极

化有关，液流电池双极板的电阻越大，就会导致电池

极化越大，电池电压效率越低，能量效率也越低。开

发新型高导电低成本的双极板尤为迫切。随着液流电

池技术在各个领域的广泛应用，液流电池双极板和电

极流场等多个部件集成到一起。岳孟 [21] 等研究了液流

电池流场结构设计与优化，改善了电池内部电解液流

动性能，提高电堆功率密度的重要途径，在石墨双极

板上刻蚀多种流道结构。上海治臻，国鸿氢能等国内

企业已实现双极板规模化生产，国外巴拉德等企业在

双极板生产领域占有较大市场份额，这些企业不断技

术突破，产能增加，推动了行业的发展 [22]。

6 液流电池经济效益分析

液流电池投资成本由不同的储能类型和储能时间

长短决定。全钒液流电池的初始储能投资成本在 2.5

元 -7.5 元 /Wh，储能工作运行时间越长，单瓦时的

投资成本越低，在 8 小时的储能成本可以到达 2 元 /

Wh，和锂电池储能成本相当。随着技术不断发展和电
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池的规模化生产，液流电池的成本将会进一步降低 [23]。

根据专家学者预测，全钒液流电池的初始单千瓦可以

减少到 2000 元，每度电的成本也好降低到 0.42 元 /W。

在风力发电应用场景使用的全钒液流电池储能系统，

能够实现跟踪计划规划出力发电，减少弃风，提升并

网质量，从而表现出较好的资金回报率。液流电池的

投资回收期由多重因素决定，主要有储能功率，储能

容量，储能应用场景，电价成本等因素，在储能功率

和储能容量合理分配下，投资回收期会大大缩短。液

流电池储能在储能行业经济效益表现出众，虽然初始

投资成本高，但其有寿命长，全周期本质安全，高资

金回报率和广阔的市场应用前景等优势。预计未来数

十年，液流电池市场规模逐渐扩大，有着良好的经济

效益 [24]。

7 结论

随着液流电池技术的改革创新，液流电池对双极

板的性能要求会越来越高。未来双极板材料将会朝着

低成本、高性能、易于加工成型的方向发展。同时，

新型具有流道结构双极板的设计和电极双极板一体化

的开发工作也将不断推进，以进一步提高液流电池性

能，双极板性能提升将为液流电池的商业化应用奠定

坚实基础。
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