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摘要：随着全球能源消耗的不断增加，开发和利用可再生能源势在必行。然而，风能和太阳能发电的间歇性和

波动性导致无法直接并网，造成了能源浪费。液流电池(RFBs)作为一种大规模电化学储能技术，可以有效地存

储可再生能源并平稳输出。本文通过分析相关专利申请数据，总结了液流电池技术在中国的发展历程，详细阐

述了各类液流电池的工作原理、优缺点及其最新研究进展。分析了当前液流电池研究中面临的技术挑战，并对

液流电池商业化的应用前景进行了展望。结果表明，尽管液流电池技术在中国取得了重大进展，但仍面临电池

成本高、循环寿命有限等问题。为实现可再生能源的高效利用和绿色低碳发展，液流电池技术需要不断优化升

级。本文可为液流电池技术的发展提供参考。 
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1. 引言 
作为人类赖以生存和发展的根本资源，能源随着消耗量的不断增长而日益匮乏。据预测，2010–

2050 年全球能源消费量将翻一番。面对能源危机，需迫切发展新能源技术，风能和太阳能作为可再

生能源，其发电受日照、天气、地形等自然条件的影响。此外，风能和太阳能的功率输出具有间歇

性和不连续性，这阻碍了其直接并入电网导致能源浪费，而直接从发电端进行改进也将进一步增加

成本[1]，因此开发独立于化石燃料的电网系统是当务之急。目前，已有多种储能技术可供选择。虽然

压缩空气储能(CAES)具有大规模储能的能力，但因需要巨大的地下安装空间导致其应用受到限制，

并且在高温压缩空气的过程中会出现能源损失和效率低下的问题；抽水储能(PES)具有许多优点，包

括低维护成本、可扩展性、使用寿命延长和响应时间短等，但是，抽水储能面临获取水资源不便、

初期建设成本大，导致其需要替代性解决方案以克服地形带来的限制。电池储能(Battery Energy 

Storage，BES)是目前应用最为广泛的储能技术，然而，如环境污染，制造成本高，材料资源有限，

以及主要适用于汽车和移动设备等较小规模的应用是电池储能面临的问题。氧化还原液流电池(RFBs)

通过电解液中离子价态的变化和电子转移实现电能的存储和释放。作为一种大规模储能技术，液流

电池以其高效率、低初始和维护成本、可调的容量和超长的循环寿命成为新时代储能的最有前景的

储能技术之一[2,3]。液流电池作为可再生能源发电与电网的中间环节，可实现稳定功率、调峰、计划

发电和多余电量储存等功能，进一步提高可再生能源发电的连续性、稳定性和可控性。 

2. 液流电池发展历史与现状分析 
最早的液流电池理论是由 Kangro[4]于 1949 年提出的，使用 Cr2(SO4)3作为正负电极的反应物，以

2 mol L−1的硫酸为电解液，通过氧化还原反应在电解液中实现电能存储。1976 年，NASA 的 Thaller[5]

首次提出了“可充电氧化还原液流电池”的概念，将 Fe3+、Fe2+和 Cr3+、Cr2+作为氧化还原反应的正负
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极电对，并申请了相关专利。该专利系统地阐述了液流电池的基本结构和工作原理。现代的液流电

池典型结构如图 1 所示。 

 
图 1. 现代液流电池的基本结构。 

Figure 1. Basic structure of modern RFBs. 

欧洲专利局(EPO)数据库显示 2002 年 12 月 Xiao 和 Xiao[6]申请了中国首个全钒液流电池的相关专

利，并于 2004 年 6 月获得授权，专利号为 CN1319207C。从 20 世纪 70 年代液流电池的概念提出到

21 世纪初，中国的液流电池研究一直处于空窗期。21 世纪初以后，中国的各大高校和企业逐步开展

液流电池的研究，随之而来国内液流电池产业也开始发展起来了。 

2000 年以后，液流电池专利数量开始逐年增加，2010 年以后迅速增加。2003–2010 年，专利申

请量增长缓慢。2010 年以后，液流电池产业进入快速发展阶段，专利数量增速加快。仅 2010 年，申

请量就接近前 10 年的总和。2010–2023 年中国液流电池专利数量达到 6181 项，较 2000–2010 年增长

3987.74%，总量达到 6344 项。全球液流电池专利数量与中国液流电池专利数量表现出很强的相似性，

两者在 2010 年都经历了激增，之后增长趋于平缓。2010 年之前全球氧化还原液流电池专利数量为

1195 项，到 2023 年 6 月 20 日达到 10710 项，增长率为 896.23%，具体数据如图 2 所示。 

 

图 2. 中国和全球每年的专利出版物和总增长趋势。 
Figure 2. Annual patent publications and total growth trends in China and globally. 

21 世纪初中国液流电池产业发展缓慢的主要原因是： 

第一、市场需求小。在化石燃料能够满足电力需求的 21 世纪初，可再生能源发电的比例较小。

环境保护和能源危机的意识促进了可再生能源发电技术的发展，可再生能源发电正在以每年 0.4%的

增长速度取代化石燃料发电[7]。截止 2020 年，全球可再生能源发电装机容量已达到 2839 GW。可再

生能源发电系统无法直接并入电网等问题也推动了大规模储能技术的发展[8]。 
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第二、技术壁垒阻碍。电化学储能技术由国外学者提出，属于新兴行业，科研人员不愿意公开

相关核心技术。2000 年，中国科学院大连化学物理研究所的张华民团队开始进入液流电池行业。经

过十余年的研究，大连化学物理研究所技术入股的大连融科储能技术发展有限公司于 2012年 12月在

辽宁法库县卧牛石风电场建立了当时世界上规模最大的 5 MW/10 MWh 发电站示范项目[9]。 

第三、资金投入不足。早期的大规模储能技术尚不成熟，仅有少数研究机构涉足氧化还原液流

电池产业。随着技术的逐渐成熟和市场需求的不断增加，大量的公司、投资机构和高校也纷纷进入

这一行业，进一步推动了该行业的发展。 

在解决了这些问题之后，中国授权的液流电池专利数量逐年增加，其全球专利占比在第一个十

年略有波动，但在第二个十年呈现上升趋势。截至 2023 年 7 月，中国氧化还原液流电池专利总数达

到 6344 项，占全球专利数量的 59.23%，位居全球第一。 

3. 全球主要液流电池专利申请机构分析 
在全球约 10,710 项液流电池专利中，中国的专利数量最多，达 6344 项，位居世界第一。继中国

之后，日本、美国和WIPO分别有 2576项、2519项和 2458项发明专利，分别占总申请量的 23.77%、

23.52%和 22.96%。韩国和欧洲专利申请数量也较多，分别为 1805 项和 1459 项，分别占总申请量的

16.85%和 13.62%。其余排名前 10 的申请人各自持有的专利数量不足 500 件，占比不超过 5%。具体

数据见表 1 和表 2。 

表 1. 全球主要液流电池专利国家及地区排名(按照申请数量排名)。 
Table 1. Ranking of major global RFBs patent applicants (by application volume). 

国家 总数 
中国 6344 
日本 2576 
美国 2519 
世界知识产权组织 2458 
韩国 1805 
欧洲知识产权局 1459 
澳大利亚 490 
台湾 304 
德国 300 
西班牙 68 

表 2. 全球机构所持有的专利数量(按申请量排名前 10 位)。 
Table 2. Number of patents held by institutions worldwide (top 10 by filing volume). 

机构名称 总数 
日本住友株式会社（日本） 514 
中国科学院大连化学物理研究所（中国） 392 
大连融科储能技术发展有限公司（中国） 208 
关西电力株式会社(日本) 182 
LG化学（韩国） 178 
乐天化学（韩国） 115 
国家电网有限公司（中国） 104 
中国东方电气集团有限公司（中国） 81 
东丽株式会社(日本) 75 
昭和电工(日本) 73 

日本的液流电池产业位居全球首位，主要原因是其资源有限，迫切需要开发风能和太阳能等可

再生能源，因而带动了对储能技术的需求。Sumitomo Electric (514 项专利)是液流电池行业的龙头企

业，于 20 世纪 80 年代末开始涉足该领域，并于 90 年代初开始与 Hokkaido Electric Power 合作研发。

Sumitomo 在多个国家建立了液流电池储能电站，主要用于电网侧和负荷侧。2015 年，Sumitomo 

Electric 与 Hokkaido Electric Power 在日本共同建立了当时世界上最大的 15 MW/60 MWh 储能电站，
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并于 2022 年建立了 17 MW/51 MWh 的电站[10]。在 Sumitomo Electric 的推动下，包括 Kansai Electric 

Power (182 项专利)、Toray Industries (75项专利)、Showa Denko (73 项专利)在内的多家日本公司纷纷

投身于液流电池的研发和应用。 

在韩国，LG Chemical (178 项专利)于 1992 年进入电化学储能领域，聚焦于解决液流电池电极、

流场和抗渗透结构等问题，取得了重大成就。其产品在电网调峰、稳定发电功率输出、负载供电和

应急场景中有着广泛的应用。截至 2012 年，LG Chemical 在全球累计安装了 21.6 GWh 的储能装置[11]。

紧随其后的是 Lotte Chemical (115 项专利)，该公司于 2002 年开展电化学储能业务，专注于电解质研

发。2011年，Lotte Chemical开始研究全钒液流电池和锌溴液流电池，并于 2021年开始了有机电解质

的试验，从而为有机液流电池的研发打开了大门[12]。 

在电化学储能的浪潮中，大连化学物理研究所、中国科学院等研究机构带动多家机构同时进行

液流电池研发[13]。经过十几年的发展，我国的液流电池技术已经趋于成熟。从 2010 年开始，研究人

员开始研发液流电池系统、结构、控制和设备，并申请了众多相关专利，使得中国在液流电池专利

数量在全球领先，并在行业内处于领先地位。 

如图 3所示，根据对液流电池专利申请的分析，中国的申请人主要来自企业、科研院所和高校。

其中，企业申请人(包括产学合作)占 61%，科研院所申请人和高校申请人分别占 17%和 19%，个人申

请仅占 3%。 

 

图 3. 全球专利申请量前 10 位国家和中国各类机构专利申请占比。 
Figure 3. Proportions of RFBs patent applications in global Top 10 countries and different sectors in China. 

考虑到企业基数较大，本文仅对申请量排名前 3 的企业、2 家科研院所和 1 所高校进行分析，

详见表 3。 

申请量最多的是由中国科学院大连化学物理研究所所技术入股的大连融科储能(208 项专利)。

大连融科成立于 2008 年，是国内最早涉足电化学储能的企业之一。凭借强大的研发能力，承担了

世界上最大的 100 MW 级储能电站的建设，推动了中国液流电池产业的快速发展[14]。 
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表 3. 中国主要液流电池专利申请人排名(根据申请数量排名)。  
Table 3. Ranking of major RFBs patent applicants in China (by application volume). 

机构名称 总数 
大连融科储能技术发展有限公司 208 
国家电网 104 
中国东方电气集团有限公司 81 
中国科学院大连化学物理研究所 392 
中国科学院金属研究所 45 
大连理工大学 51 

其次是国家电网(104件专利)。国家电网公司拥有强大的液流电池研发团队，并从 2010 年开始在

全国不同地区建立示范项目。现已开始建设多座 100 MW级储能电站[15]。第三是东方电气(81件专利)。

作为一家领先的电力设备公司，其“六电”战略推动了液流电池储能技术的发展[16]。中国科学院大连

化学物理研究所(392 项专利)和中国科学院金属研究所(45 项专利)也较早开始了液流电池的研究，并

在风能和太阳能资源丰富的地区建立了多个试点系统，实现了商业化的突破[17]。毗邻中国科学院大

连化学物理研究所和中国科学院金属研究所的大连理工大学(51项专利)也凭借其地理优势成为拥有液

流电池专利最多的中国大学之一。 

在各方共同努力下，国家能源局已批准建立世界上最大的 200 MW/800 MWh 液流电池储能电站。

首期 100 MW/400 MWh 机组于 2022 年通过调试。同时，建立了年产 300 MWh 的制造基地，标志着

中国液流电池技术和产业的深入发展[18]。 

4. 液流电池分类 

4.1. 按反应原理分类 

根据正负极的氧化还原反应，液流电池可分为液-液型(如全钒液流电池、铁/铬液流电池和钠硫

液流电池)和沉积型。沉积类型可进一步划分为半沉积型(如锌溴和锌铈液流电池)和全沉积型(如可溶

性铅酸液流电池)。 

液-液型液流电池：正负电极的活性物质均溶解在电解液中，在电解液中发生氧化还原反应而不

发生相变。需要离子交换膜来分离正负极。液-液型液流电池在充放电过程中发生不可避免的离子渗

透，导致污染和能量密度下降。选择合适的膜可以在一定程度上缓解这一问题。 

半沉积型液流电池：正极反应发生在无相变的电解液中，负极则发生有相变的金属沉积/溶解反

应。需要一种膜来分离正负电极。以 Zn-Br 液流电池为例，在充电过程中，Zn2+被还原并沉积在负极

上；在放电过程中，固态锌被氧化生成 Zn2+。然而，沉积锌难以被充分氧化，长期循环会降低电极-

电解液接触面积和电解液离子浓度。解决锌沉积问题是提高锌基液流电池性能的关键。 

全沉积型液流电池：正负电极均发生相变的沉积反应，无需进行膜分离。目前，只有可溶性铅

酸液流电池较为突出，但其循环寿命有限，尚未实现商业化。可溶性铅酸液流电池的寿命短主要是

由于 Pb和 PbO2的沉积以及 PbO2的脱落。PbO2不完全溶解导致钝化和效率降低。PbO2脱落后失去还

原能力，影响 Pb 的氧化反应，导致多次循环后效率迅速下降[19]。 

4.2. 根据氧化还原电对分类 

目前，液流电池种类繁多，分类方法各异。根据氧化还原反应电对的不同，可分为：全钒液流

电池、锌-溴液流电池、铁/铬液流电池、锌/镍液流电池、多硫化物溴化物液流电池、全铁液流电池、
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铅酸液流电池等。参考近 20 年的专利申请状况，目前针对液流电池的研究热点为全钒液流电池，如

图 4 所示。 

 
图 4. 不同电对液流电池的专利申请量占比。 

Figure 4. The proportion of patent applications for RFBs of different electricity. 

4.2.1. 全钒液流电池系统 

全钒液流电池的正极电解液中含有四价钒离子(VO2+)和五价钒离子(VO2+)，而负极电解液中的钒

价态为二价钒离子(V2+)和三价钒离子(V3+)。通过不同价态的钒离子在电极表面的氧化还原反应实现

电能与化学能之间的转换，从而实现电能的释放与存储。在充电过程中，正极上的 VO2+失去电子转

化为 VO2+，而负极上的 V3+获得电子转化为 V2+。同时，H+通过离子交换膜向负极迁移。电极反应式

如下： 

正极反应： 

VO2+ + H2O − e− 
charge

discharge
  VO2

+ + 2H+ (1)

负极反应： 

V3+ + e− 
charge

discharge
  V2+ (2)

总反应: 

VO2+ + V3+ + H2O 
charge

discharge
  VO2

+ + V2+ + 2H+ (3)

1985 年，澳大利亚新南威尔士大学的 Skyllas-Kazacos 等开始研究全钒液流电池，为全钒液流电

池的发展做出了重大贡献[20]。全钒液流电池占化学储能技术研究的 3/4，具有以下优点： 

 储能系统安全可靠，生命周期内对环境污染小。 

 全钒液流电池系统的输出功率和储能容量相互独立。输出功率与电池组的尺寸和数量有关，

而储能容量与电解液的体积有关。 
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 能量效率高，启动速度快，且不会因活性物种穿过离子交换膜而造成污染，从而导致性能

下降。充放电状态切换迅速。 

 具有较强的过载和深度放电能力。 

 电极反应活性高，极化小。 

目前，为全钒液流电池处于商业化初期，主要集中在电网侧应用。2012 年 12 月，融科储能在辽

宁法库县卧牛石风电场安装了 5 MW/10 MWh 储能电站，截至 2021 年，已运行 9 年。虽然其储能容

量有所下降，但经过在线容量恢复后，其容量恢复至 10 MWh[21]，证明了全钒液流电池储能系统在长

生命周期和可回收电解质方面的优异性能。根据目前的统计数据，我国全钒液流电池的总装机容量

在 2020 年已达到 0.1 GWh，预计到 2025 年将达到 4 GWh。2021 年，全球安装的全钒液流电池储能

系统达到 750 MWh，其中包括大连 200 MW/400 MWh 百兆瓦级电站。2022 年，融科储能投资兴建的

世界首座 100 MWh 全钒液流电池储能电站投入运行。我国首个 GWh 级全钒液流电池项目也正式启

动。随着储能电站的进一步发展，全钒氧化还原液流电池的单体功率已达到 50 kW，有望提高到 1 

MW，加速了全钒液流电池的产业化进程[22,23]。 

4.2.2. 锌/溴液流电池系统 

锌/溴液流电池的正负极电解质均采用 ZnBr2，在降低成本的同时提高了其能量密度[24]。正极氧

化还原电对为 Br−/Br2，负极氧化还原电对为 Zn2+/Zn。在充电过程中，正极上的 Br−发生氧化反应生

成 Br2，进而与多溴化合物形成络合物。负极上的 Zn2+发生还原反应生成金属 Zn 沉积在电极表面。

在放电过程中，正极上的 Br2被还原为 Br−；负极上的金属 Zn 被氧化成 Zn2+。电极反应式如下： 

正极反应: 

2Br− 
charge

discharge
  Br2 + 2e− (4)

负极反应: 

Zn2+ + 2e− 
charge

discharge
  Zn (5)

总反应: 

Zn2+ + 2Br− 
charge

discharge
  Zn + Br2 (6)

锌/溴液流电池的优点是高理论能量密度(440 Wh kg−1)、高理论容量(335 mAh g−1)和高输出电压

(1.85 V)，满足电网规模储能的要求[26]。缺点是：(1) 使用 ZnBr2作为电解质，环境负担大，不利于在

生命周期结束时回收利用；(2) 2 个储液罐和 2 个泵的存在导致锌/溴氧化还原液流电池体积大、重量

重；(3) 溴通过离子交换膜渗透引起交叉污染，导致自放电，严重降低锌/溴液流电池的性能。 

最近的研究主要集中在锌/溴氧液流电池的性能退化上。Lee等[26]在电解液中加入溴化 1,2-二甲基

咪唑(DMEIM•Br, C7H13BrN2)，提高了镀锌/脱锌以及溴与络合剂的结合和还原的速度，提高了氧化还

原反应的可逆性。这表明合适的有机添加剂对液流电池中的氧化还原反应具有积极作用，为进一步

提高电池性能奠定了基础。 

目前，锌/溴液流电池存在的主要问题已得到初步解决，但工业化应用仍需探索。百能汇通新能

源科技有限公司在黄河百兆瓦光伏发电厂中采用了 1 MWh锌/溴液流电池系统的混合系统。然而，目



清洁能源科学与技术 第 1 卷 第 1 期（2023）  8/21 

前锌/溴液流电池储能电站无法独立运行。2022 年 12 月，大连化学物理研究所的李先锋等人集成了

30 kW 的锌/溴液流电池单电池电堆，实测放电容量为 31.6 kW[27]。这一成果有望改变现状，实现锌/

溴液流电池系统在储能电站中的独立应用。2022 年 1 月在浙江温州成立的温州锌时代能源有限公司

成功开发了 40 kW/100 kWh 锌溴液流电池模块，进一步推动了锌溴液流电池的发展[28]。 

4.2.3. 铁/铬液流电池系统 

铁/铬液流电池是 1975 年提出的第一个真正的液流电池。1979 年铁/铬液流电池提出后，NASA

对液流电池的可行性进行了探索。铁/铬液流电池的正极使用的活性物质为氯化铁，氧化还原对为

Fe2+/Fe3+，负极使用富铬化合物，氧化还原对为 Cr2+/Cr3+。在充放电过程中，H+通过离子交换膜迁移，

电子通过外电路迁移完成反应。电极反应式如下： 

正极反应: 

Fe2+ 
charge

discharge
  Fe3+ + e− (7)

负极反应: 

Cr3+ + e− 
charge

discharge
  Cr2+ (8)

总反应: 

Fe2+ + Cr3+ 
charge

discharge
  Fe3+ + Cr2+ (9)

铁/铬液流电池的主要缺点包括：(1)在反应过程中，正负极之间存在明显的活性物质交叉，导致

生命周期缩短；(2)严重的副反应(析氢)导致正负极之间的荷电状态(SOC)不平衡，导致电池容量降低；

并且(3)反应会导致温度升高(最高可达 65 ℃)，温度过高会加快交叉和副反应速率[29]。另一方面，铁/

铬液流电池在低成本和高电流密度条件下具有性能好、放电时间长等优点。最近对铁/铬液流电池的

研究主要集中在通过使用催化剂等添加剂来解决副反应和高温，以缓解这些问题。在文献中，Wan

等[30]提出了电解液纯化作为解决析氢问题的方案。 

大连化学物理研究所于 20 世纪 90 年代开始研究铁/铬液流电池，但由于存在副反应多、交叉污

染等问题而暂时搁置。该研究随后于 2011 年恢复。随着技术进步对铁/铬液流电池副反应、活性物质

交叉污染等问题的逐步解决，各种储能项目也在逐步实施。2017 年，我国首个总装机容量为 200 

MWh 的大型商用化铁/铬液流电池储能项目在河北张家口启动。2020 年，广东省肇庆市政府与德国

的 Stornetic 公司合作，在肇庆建设了 50 MWh 的铁/铬液流电池储能项目。2021 年，河南省南阳市政

府与深圳储能科技有限公司合作，在南阳开展了 20MWh 的铁/铬液流电池储能项目。2023 年 2 月 28

日，国家电力投资集团投资建设的首台兆瓦级铁/铬液流电池储能系统在内蒙古运行成功[31]。 

4.2.4. 可溶性铅酸液流电池系统 

可用于电网储能的铅酸蓄电池(LABs)的电解液为硫酸，在充电过程中，Pb2+从固态硫酸铅中释放

出来，而在放电过程中，PbO2和 Pb 分别在正负极中溶解成 Pb2+，随后沉积为固态硫酸铅。这种固相

释放的离子扩散性差限制了电池性能[32]。 
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可溶性铅酸液流电池是由英国开普敦大学的 Hazza 等[33]于 2004 年基于铅酸蓄电池提出。正负极

均采用在甲基磺酸(MSA)溶液中高溶解的二价铅化合物作为电解液。在充电过程中，Pb2+发生还原反

应，在负极上沉积为金属铅。在放电过程中，PbO2和 Pb 在正负极溶解成 Pb2+。电极反应式如下： 

正极反应: 

Pb2+ + 2H2O − 2e− 
charge

discharge
  PbO2 + 4H+ (10)

负极反应: 

Pb2+ + 2e− 
charge

discharge
  Pb (11)

总反应: 

2Pb2+ + 2H2O 
charge

discharge
  Pb + PbO2 + 4H+ (12)

可溶性铅酸液流电池的研究相对于其他氧化还原液流电池起步较晚，但也表现出优于大多数液

流电池的优势。首先，正负极使用相同的电解液，不需要使用离子交换膜来分离活性物种，大大降

低了设备成本。其次，电解液在寿命结束后可以回收再利用。第三，电解液具有相对较低的酸性和

可降解性，大大降低了环境危害[34]。第四，电池性能优异。Na 等[35]通过实验发现，可溶性铅酸液流

电池可以在 20 ℃到 40 ℃之间正常运行，并且在 25 ℃下经过 800 次循环后库伦效率(CE)仍然保持在

92%，能量密度保持在 86%。 

然而，可溶性铅酸液流电池也存在一些缺点，减缓了商业化的趋势。首先，制备纯 PbO2 比较困

难。其次，Pb 在电极表面的长期沉积会导致钝化，降低电池效率和整体寿命。Bates 等[36]通过实验发

现温度对电池电压有显著影响，而电流密度影响 Pb 沉积速率，在低电流密度下显著降低。因此，选

择合适的操作条件可以促进可溶性铅酸液流电池的商业化，可溶性铅酸液流电池在需要低电流密度

的储能项目中具有巨大的应用潜力。 

4.3. 根据有机/无机分类 

根据电解液溶剂的不同，液流电池可分为有机系和水系。通过在液流电池电解液中使用或添加

有机溶剂，改变电解液的分子结构和官能团，可以使放电机理发生不同程度的变化，直接或间接地

提高了氧化还原液流电池的能量效率、电压效率、库伦效率和能量密度[37]。代表性的活性物质包括

小分子和大分子。小分子活性物质不含惰性骨架，具有大量的活性基团，在分子结构设计上具有高

度的灵活性，可以进行明确的氧化还原反应。然而，与大分子相比，它们的溶解性和循环稳定性较

差。大分子活性物质可以在主/侧链上引入活性基团，促进反应的进行，代表性物质是醌类衍生物，

共轭的羰基的存在使反应具有高度的可逆性，同时也具有较高的比容量[38]。近年来，随着有机系液

流电池的发展，有机物的应用不再局限于电解液。研究人员发现，在离子交换膜、电极和催化剂等

组件中添加有机物也可以改善电池性能。因此，有机氧化还原液流电池的研究有了更多的选择，有

机系液流电池也因其优势引起了越来越多的研究关注，国内专利申请占比也在缓慢上升。本部分通

过分析 2011–2023年申请的涉及有机改性的液流电池的专利数据展示有机氧系液流电池的研究热点和

增长趋势。2010 年以前的小基数缺乏借鉴意义，故不进行数据分析，具体数据如图 5 所示。  
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图 5. 有机系液流电池的专利申请数量、比例趋势和研究主题比例(2011–2023 年)。 

Figure 5. Number of patent applications, proportion trends and research subject ratios for organic RFBs (2011–2023). 

4.3.1. 有机改性离子交换膜 

由于功能需求、结构等因素，离子交换膜在过去十几年中的研究热度已超过电解质，占专利申

请量的 46%。 

Park 等[39]将达泊唑溶解在 N，N-二甲基乙酰胺(DMAc)中制备了聚苯并咪唑(PBI)膜，并与广泛使

用的 Nafion® 212 膜进行了比较。Nafion® 212 表现出更大的交叉污染，而使用 PBI 膜的电池系统与

使用 Nafion® 212 相比表现出更高的能量密度。PBI 膜具有较低的阴/阳离子选择性，使得液流电池放

电过程更加稳定，具有更高的循环稳定性。分别使用厚度为 15 μm、30 μm 和 45 μm 的膜的对照组之

间的比较显示，厚度为 30 μm 的 PBI 膜在 100 次循环后的容量衰减小于 3%。 

McCormack 等[40]将苯氧基胺与芳香族磺化反应得到的苯氧基苯胺磺化芳香族化合物(POATS)接

枝到聚苯醚(PPO)主链上，得到 POATS-PPO 膜。与 Nafion® 117 相比，POATS-PPO 膜的离子电导率

为 0.061 mS cm−2，高于目前所有的非水膜，且具有良好的离子选择性。当使用碳酸二甲酯(DMC)作

为有机溶剂时，POATS-PPO 膜具有良好的结构稳定性，与 Nafion® 117 相比具有更高的有机电解液

吸收率和更高的电导率。 

Pang等[41]将磺化的UIO-66(UIO-66OSO3)枝接到 PBI骨架上，得到 PBIU-0.40膜。与Nafion® 212

相比，PBIU-0.40 具有较低的钒离子渗透率(7.88 × 10−9 cm2 s−1 ,约为 Nafion ® 212 的 1/42)和面积电阻

(0.23 cm−2)。在高电流密度(100mA cm−2)下循环 100 次后，PBIU-0.40 的能量效率保持在 86.1%，每次

循环的容量衰减为 0.15%。经过 2000 次循环(>2500 h)后，没有出现相变(在相同条件下, Nafion® 212

的能量效率为 74.9%，容量衰减为 0.71%)，优于大多数多孔、致密和杂化膜，大大提高了液流电池性

能。 

4.3.2. 有机改性电解质 

与无机电解质相比，有机液流电池电解质具有以下优点[42]： 
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a) 通过调整分子结构添加或去除给电子(吸电子)官能团，可以提高电池电压，从而提高能量密

度。 

b) 有机物可以从植物/生物垃圾中提取，成本低于无机化合物，并且比无机化合物更环保。 

c) 有机溶剂的低凝固点允许电池在低温下运行，避免过热问题。 

Pahlevaninezhad 等[43]从有机物中提取四氨基蒽醌(DB-1)，并将其溶解在二甲基亚砜(DMSO)中制

备有机电解质。在使用金属锂电极时，每次最多可转移 6 个电子，峰值电压高达 4.4 V，理论电池容

量为 1858 Wh kg−1。在 20 mA cm−2的电流密度下，电池的容量保持率约为 100%，能量效率为 71%。 

Liu 等 [44]合成了一种新型的双极性水溶性有机化合物单 -N-烷基化联吡啶碘化盐 ([(bpy-

(CH2)3NMe3)]I2)。该化合物在水中溶解度高达 1.76M，具有良好的电化学稳定性，可用作正负极电解

液，理论容量为 32.5 WhL−1。在 10 mA cm−2下循环 100 次，能量效率保持在 72%以上，每次循环的

容量衰减为 0.5%。电极更换后容量恢复至初始水平，2900 次循环后未发生相变，适用于低电流密度

储能需求。 

Guiheneuf 等[45]合成了适合作为负极电解液溶剂的 2,3-二羟基蒽醌(2,3-DHAQ)。在 pH > 13.5 时，

其溶解度为 0.7 M，能量密度为 17 Wh L−1。在 25 mA cm−2的能量密度下，经过 180次循环后，电流

效率超过 99.7%，每循环(可恢复)的容量衰减为 0.022%，2，3-DHAQ 比其他二羟基蒽醌具有更好的

电化学稳定性。经过 3000 次循环后，主要产物仍为 2,3-DHAQ，少部分转化为 1,2-DHAQ (溶解度

0.19 M)，导致容量略有下降。 

4.3.3. 有机改性电极 

液流电池电极从最初的金属电极发展到目前应用最广泛的碳毡电极。常见的有机电极改性方法

包括有机涂层、浆料电极、碳纳米管基复合材料等。 

Tan等[46]在一个分子中引入多个活性位点，合成了 2,4,6-三(4-吡啶基)-1,3,5-三嗪(TPT)，并以TPT

为原料制备了适用于阴极的浆料电极。在反应过程中，TPT 可以接受并释放四个电荷，接受两个电

荷后转变为双自由基，接受四个电荷后转变为醌式结构。四个芳环有效地减少了副反应，增加了循

环稳定性。实验表明，使用 TPT 进行 6000 次循环后，容量保持率为 66%，表现出优异的倍率性能。 

Zhu 等[47]将季铵基团引入蒽醌合成了蒽醌衍生物(QAAQ)。季铵基团与蒽醌羰基之间的强分子间

相互作用大大提高了循环稳定性。经过 500 次循环后，容量保持率为 81%，每循环衰减 0.041%，低

于其他蒽醌衍生物。QAAQ 适用于中性水溶液液流电池，其水溶性为 1.4 M，在 2.4 M 中性 NaCl 溶

液中的溶解度为 1.2 M。最大电池容量达到 64.3 Ah L−1。QAAQ 为后续蒽醌衍生物的实际应用提供了

新的思路。 

Lei 等[48]通过将碳纳米管(CNT)与共价有机框架(COF)前驱体在室温下反应，合成了碳纳米管

(CNT)表面包覆共价有机框架(COF)的复合材料(COF@CNTs)。COF@CNTs 表现出优异的电化学性能。

在 320次循环之前，可逆容量不断增加，在 320–500次循环之间达到稳定的可逆容量 1021 m Ah g−1，

并且可在 100 mA g−1下稳定循环 500次以上。 

4.3.4. 有机添加剂/催化剂 

降低液流电池系统性能的因素包括不完全的氧化还原反应、缓慢的反应速率、析氢/析氧等副反

应以及影响后续反应的电解质化学相化。根据需要选择合适的添加剂可以减轻对电池性能的影响。

目前，液流电池中使用的添加剂大多是金属基的，但金属添加剂只能对某些方面产生积极影响，并

且具有较大的环境压力，具有相当大的局限性。有机添加剂的发现和初步应用，从多个方面证明了
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其在改善电池性能方面的优越性，同时也证明了其环境友好性，促使更多的研究者探索其他有机物

质作为添加剂的可行性和优势。 

Park 等[49]考虑到成本因素，提出了一种新的无膜锌溴电池体系，改善了锌的枝晶生长和 Br−的交

叉扩散。它们将硫酸锂、硫酸钠等金属盐和 1-溴化乙基吡啶(1-EPBr)与电解液混合。金属离子在 Zn2+

沉积过程中形成屏蔽层，抑制锌枝晶生长。1-EPBr 抑制了 Br−的交叉扩散，促进了溴的络合反应。在

20 mA cm−2的电流密度和 2 mAh cm−2的面积容量下循环 700 次后，库伦效率仍保持在 98.5%。在 1 

mA cm−2和 1 mAh cm−2下，经过 1600次循环后库伦效率接近 100%，实现了低成本电网侧储能目标。 

锌镍电池也面临电极钝化的问题。Zhang 等[50]将四乙基溴化铵(TEAB)和聚环氧乙烷(PEO)分别加

入到电解液中并进行比较。结果表明，在加入 PEO 后，经过 386 次循环(450 h)后，库伦效率仍接近

100%。这是因为添加剂在沉积的锌中提供了更多的活性位点，从而实现了充分的再氧化。添加剂还

在一定程度上抑制了析氢和析氧，增大了腐蚀电流密度，提高了耐腐蚀性能。在放电功率为27.7 mW 

cm−2、能量密度为 39.2 mWh cm−2和温度为 60 ℃的条件下，循环 40 天以上的 PEO 组保持稳定，表明

有机添加剂显著提高了性能。 

5. 单电堆结构研究进展 
液流电池的单电池是评估电池系统性能、优化结构设计和运行储能系统的最基本单元。如图 6所

示，用于离子/质子交换的离子交换膜居中，膜的右侧是固定电极的电极框，提供氧化还原反应场所

的电极，防止电解液泄漏的密封圈，刻有流道的双极板，用于电流传输的集流体，以及固定单电池

的端板。左右两侧对称形成一个完整的单电堆。 

 
图 6. 液流电池单电堆结构。 

Figure 6. Structure of RFB single cell. 

为了提高单电池性能，研究人员目前正在对上述组件进行不同程度的研究。根据专利申请数

量可以看出提升单电池性能最多部分，如图 7 所示。新型的液流电池系统和应用占总数的 23%。

离子交换膜和电极各占 11%，双极板和流场各占 7%，集流体占 2%，电极框占 1%，其余为有助于

提高液流电池系统稳定性的相关专利，如：改善电池结构(10%)、辅助电池稳定运行(10%)、监测

电池运行(5%)、控制电池运行(4%)等。本部分参考了涉及上述结构的最新文章，分析了单电池结

构(电极、离子交换膜、双极板(流场)，集流体)相关专利，展示了各液流电池结构及整体的最新发

展现状。 
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图 7. 各种液流电池研究主题的专利申请数量和百分比。 

Figure 7. Number of patent applications and percentages for various RFB research topics. 

5.1. 电极最新研究进展 

电极是液流电池的关键部件之一，它们的作用是在不参与反应的情况下，为反应提供场所。电

解质在电极-电解质界面进行电子接受和给予，进行电化学反应，实现电能和化学能之间的相互转换。

电极材料影响电化学反应速率、电池内阻、电解液分布均匀性，从而影响三大极化(活化极化、欧姆

极化和浓度极化)，进一步影响电池性能[51]。 

目前应用于全钒氧化还原液流电池的石墨毡(GFs)和碳毡(CFs)电极存在比表面积小、催化活性低

和导电性差等缺陷。在最近的研究中，学者们通过引入贵金属和碳纳米材料对表面进行改性来增强

活性点位，从而改善这些问题，然而，高昂的成本阻碍了商业化。Fu 等[52]提出了一种适用于全钒液

流电池的新型电极。采用化学气相沉积(CVD)后 Ar 等离子体处理石墨烯改性碳毡电极(CF)，得到高

度改性的 Ar-GCF 电极，可有效增强全钒液流电池的电化学性能。实验表明，使用 Ar-GCF 电极的全

钒液流电池能量效率提高了 7.10%，电压效率提高了 6.98%，在 800 次循环后的电荷转移电阻(Rct)增

加了 15.79%，而使用 CF 电极的全钒液流电池在 600 次循环后的 Rct 增加了 102.40 %，大大提高了循

环稳定性。 

半固态电极(SSE)是由 Duduta 等[53]于 2011 年提出的一种新型电极，其物理化学性质不同于传统

的固体电极。主要特点是流动性及可以通过添加活性物质来调节电化学性能，以满足不同的需求。

例如，该方法提高了水相普鲁士蓝衍生物和 Zn-LiFePO4 电解液的循环稳定性。Borlaf 等[54]提出了基

于增材制造(AM)和 SSE 技术的 3D 打印电池概念，实验采用了水系锌锰电池(Zn-MnO)进行演示，使

用立体光刻(SLA)打印制造出整体电池结构，然后注入 SSE，得到完整的电池系统。这一新概念改变

了液流电池的传统制造方法，加速了商业化进程。 

5.2. 最新离子交换膜研究进展 

离子交换膜(IEMs)是液流电池的另一个关键组成部分。它们的作用是分离正负极电解液中的活

性物质，避免交叉污染，同时允许目标离子通过，使内部导电回路正常工作。优异的离子膜应具有

优异的离子传导性、高离子选择性、高机械和化学稳定性、低溶胀性、低成本等特点。但在实际应
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用中，不可能全面考虑所有这些性质。为了满足主要需求的性能来追求整体性能的提高，必须抛弃

一些甚至大部分苛刻的性能。 

市场上最常用的膜是致密膜和多孔膜，其中致密膜占 64%，多孔膜占 42%(存在共用现象)[55]。致

密膜由多个致密层组成，具有良好的离子选择性和机械/化学稳定性，但极低的离子电导率意味着它

们只适用于低电流密度条件。多孔膜的工作原理是利用孔隙对离子进行屏蔽，在阻挡较大离子的同

时允许较小的离子通过，导致极低的离子选择性。相应地，其离子传导率、机械/化学稳定性和溶胀

性均优于其他商业膜。 

近年来，研究人员一直致力于改进现有的隔膜，使其在原有能力的基础上增添或增强对电池性

能有益的其他性质。Chen 等[55]通过溶液浇铸法获得了本征致密膜，该膜在有机溶剂中表现出良好的

结构和化学稳定性，在 0.1 mA cm−2下，离子电导率为 0.105 mS cm−1，20次循环后电流效率为 91.7%，

电压密度为 95.7%。Cheng 等[56]在两层膜中加入活性物质合成多层膜。通过实验发现，膜的设计可以

根据不同的需求和不同的电池系统进行定制，以实现最大的效率。改性复合膜可以通过表面涂覆和

孔道填充的方法合成。Chen 等[57]采用表面涂覆法合成了改性复合膜。与未改性膜相比，电荷转移电

阻从 418.9 Ω cm2降低到 35.6 Ω cm2，极大地降低了欧姆极化。在 1.0 mA cm−2下循环 1000次后，电

流密度仍保持在 90%。Yuan 等[58]通过孔填充的方法合成了改性复合膜。电流密度达到 91.0%，电压

密度为 93.7%。在 4.0 mA cm−2的高电流密度下，平均放电容量保持在 1.30 Ah L−1，与未改性膜相比，

综合性能得到改善。 

Fang 等[59]通过向 SPEEK 中添加 TiON，合成了一种适用于铁铬液流电池的新型富氢键膜(SP-

TiON)。TiON 可以提供-OH 和-NH2 官能团，这两种官能团与水分子之间的相互作用形成了丰富而连

续的氢键，提高了离子电导率。数据表明，SP-TiON 组装的铁铬液流电池具有接近 100%的电流密度。

SPEEK 表面的-NH2基团和-SO3H 基团之间的相互作用力将 SP-TiON 的溶胀率降低至 9.9% (原始膜为

19.24%)，显著提高了稳定性。 

由于该结构与电解液直接接触，因此提高离子交换膜性能与电解液有着密不可分的联系。可以

从氧化还原反应方面采取措施，如添加官能团和涂覆促进反应的催化剂，直接或间接地增强电池性

能，而不仅仅局限于离子转移和电路连续性。 

5.3. 双极板及流场的最新研究进展 

双极板(Bipolar plates，BPs)在液流电池中具有传导电流、支撑电极、提供流场和串联电池等功能。

因此，良好的 BP 材料必须具有高导电性、高结构稳定性、良好的气密性和化学稳定性[60]。目前市场

上使用的石墨板，虽然具有导电性好、化学稳定性好、成本低等优点，但制备工艺复杂、多孔结构

疏松、生产效率低，仍有进一步改进的空间。 

近年来，BP 材料的研究主要集中在用树脂层包覆石墨板，以牺牲导电性等原有优势来克服疏松

多孔结构和气密性差等缺点，提高整体液流电池性能。 

Jiang 等[61]用仙人球状碳纳米纤维(C-CNF)和石墨化仙人掌碳纳米纤维(G-C-CNF)在 BP 表面热压

一层树脂层，G-C-CNF 的针状纤维可以穿透树脂层到达石墨层，形成高效的导电网络。对于 C-CNF

处理的 BPs，其面积比电阻(ASR)为 37.7 mΩ cm2，电导率为 162.0 S cm−1。经 G-C-CNF 处理的 BPs，

ASR 降低至 25.4 mΩ cm2，电导率增加至 198.7 S cm−1，低于纯石墨片( 324.9 S cm−1)，但 ASR (38.2 

mΩ cm2)显著降低。在 40 mA cm−2时，C-CNF 的能量密度为 91.81%，G-C-CNF 的能量密度为 92.88%。
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在 200 mA cm−2的大电流密度下，C-CNF 和 G-C-CNF 在不同电流密度下的能量密度分别提高了 71.61%

和 75.23%。 

流场是双极板上用于电解液循环的通道。合理的流场设计可以降低压降，提高传质质量，均匀

离子浓度分布。流场形状通过影响流量，进而影响传质，传质过程中的损失会导致过电位，进一步

降低电池容量[62]。因此，选择合适的流道形状是提高液流电池性能的重要途径，指型流场、交叉型

流场、蛇形流场、复合流场等流场均表现出良好的性能。 

Pan等[63]在蛇形流场中添加了一个斜坡(GSFF)，随着通道深度从入口到出口逐渐减小，以增加出

口附近的电解质流速。通过仿真测试了 75%、50%、25%和 5%的斜率，深度减少 25%时，性能提升

最大。在电流密度为 400 m A cm−2、流速为 12 mL min−1 cm−2时，能量密度为 73.1%，比传统蛇形流

道提高了 5%，电解液利用率达到 59.5%，提高了 27.7%。 

蛇形流道的性能已经得到了证实，目前的研究为在蛇形流道上进行改进。Gundlapalli 等[64]提出

了一种基于三重蛇形和增强型交指蛇形流场的触发器蛇形(FFS)流场。电解液将 FFS 入口分为 3 个反

应区。实验表明，与上述两种流场相比，FFS 中电解液分布更均匀，压降更低。在单蛇形流场(SSF) 

50%以上的流速下，FFS的能量密度和放电容量超过 SSF，其他性能与 SSF相当。对比 SSF和 FFS在

90 mA cm−2和 120 mA cm−2下，FFS 的放电能量提高了约 12%，充放电效率提高了 3%，能量密度超

过 30 Wh L−1。Huang 等人[65]比较了不同的流道，建立了流道与性能增强之间的关系，从而证明了精

心设计流道的必要性。 

双极板和流场作为支撑结构和电解液流通通道，对提高电池性能尤为重要。合适的双极板材料

和流场设计可以使电解液在循环过程中分布更加均匀，极大地促进了大规模液流电池储能系统的商

业化。 

5.4. 集流体最新研究进展 

作为液流电池中传导电流的结构，集流体必须具有良好的导电性和耐腐蚀性。集流体允许金属

和活性粒子进入电解液并在电场作用下参与反应，因此可以通过不参与反应但形成导电网络的惰性

粒子(C)来改善导电性，也可以通过促进氧化还原反应的有机活性粒子来增强电池性能。 

Chen 等[66]在锂离子液流电池系统的基础上，提出以碳毡为基底，在碳毡中嵌入锂颗粒，设计了

一种用于锂离子液流电池的 3D 集流体。在反应过程中，锂颗粒取代了浆料电解质中的碳颗粒，降低

了粘度，增加了活性物质的体积比，提高了体积容量和能量密度。实验表明，使用该集流体的电池

体系能量密度超过 230 Wh L−1，经过 100 次循环后库伦效率仍超过 95%。 

Zhang 等[67]也重构了三维集流体结构。利用碳化聚合物“魔幻海绵”制备了适用于混合钠-海水液

流电池的 3D 大孔海绵碳集流体，该集流体具有开放的框架结构和良好的灵活性及可定制性。引入的

含氮和含氧基团在碳骨架上提供了丰富的活性位点。大孔结构促进了 O2、OH−和 H2O 的传输，增强

了析氧反应(OER)和氧还原反应(ORR)。3D 框架也表现出良好的稳定性，在 100 次循环后仍保持稳定。

实验表明，这种三维大孔海绵碳负极集流体为钠-海水混合液流电池提供了较小的充电/放电电压间隙、

较高的电压效率、较大的功率密度和良好的循环稳定性，具有作为商业结构部件的潜力。 

液流电池电解液通常为酸性腐蚀性化合物，因此耐腐蚀性也是集流体适宜性的一个主要指标。

Tekaligne 等[68]提出了用有机物涂覆集流体以增强耐腐蚀性的概念。铝箔因其优异的导电性而常用于

水系液流电池中，但腐蚀问题仍阻碍着铝箔的商业化步伐。他们通过在钝化过程中添加 8-羟基喹啉
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(HQ)和 5-甲酰基-8-羟基喹啉(FHQ)作为缓蚀剂，发现 HQ和 FHQ的缓蚀率分别为 84.07%和 94.03%。

在 1 C 下循环 60 次后，平均库伦效率(ACE)分别为 97.46%和 98.63%，而未加抑制剂时为 93.4%。在

0.2 C 下循环 400 次后，FHQ、HQ 和无抑制剂的容量分别为 127.9mAh g−1、117.17 mAh g−1 和 49.5 

mAh g−1，ACE 分别为 99.82%、99.2%、98.02%。动电位极化测试表明腐蚀速率分别为 1.37 × 10−3 

mm/年、3.66 × 10−3 mm/年和 2.29 × 10−2 mm/年，极大程度降低腐蚀的原因是 FHQ 中的活性甲酰基通

过与金属的相互作用使缓蚀剂得到更好的吸附，进一步降低了铝箔的腐蚀。 

5.5. 电极框最新研究进展 

作为承载电极的结构，电极框需要根据电极形状、厚度等进行调整。有些电极框上刻有流道，

直接提供反应场所，因此有必要对电极框进行结构改进，以设计更高效的电极框。 

中国科学技术大学(公开号 CN115732716A)在 2023年 3月的专利申请中提出在电极框架中添加扰

动区来调节电解液流速，改善电解液在电极上的分布均匀性，有效减少死区，降低浓差极化，提高

电池能量效率。 

2023 年 6 月授权给大连化学物理研究所的专利(编号 CN219226324U)中提出了一种新的电极框架

结构。在机架周围的正、负极电解液进出口之间设置连通的分支路管，管道上设有不同数量和截面

积的颈缩结构。此结构在略微增加流动阻力的情况下能够减小漏电电流，在一定程度上提高了实际

输出电压和系统安全性。其他针对各种氧化还原液流电池单电池组件的优化设计专利也有很多，此

处简单列举了一些占比较大结构的最新发展研究。 

以上结构均在不同程度上提升了电池的整体性能。目前，液流电池储能系统面临能量密度低、

环境影响大等技术瓶颈。除了尝试新型材料外，电池组件的结构优化也至关重要。目前提出的研究

方法和专利发明均在一定程度上改善了电池能量效率、循环稳定性和系统安全等方面的性能，实现

了液流电池性能的质的飞跃，推动了液流电池储能系统的商业化进程。 

6. 讨论 
液流电池储能技术推广从科学研究到实际应用涉及多个阶段，经过科研工作者几十年的不懈努

力，我国液流电池技术和产业发展迅速，达到国际领先水平。国家发展改革委、国家能源局《关于

促进新能源储能发展的指导意见》提出坚持多元化储能技术，实现压缩空气、液流电池等长时储能

技术的商业化，可以预见，未来几年将是各种新型储能技术快速发展的时期。 

因此，为满足国家对大规模电化学储能系统的需求，提高液流电池储能系统的适应性和效率，

需要继续加强新材料和新技术的研发，解决液流电池成本、寿命和能量密度等问题，实现整个液流

电池产业链的健康有序发展，这将使电化学储能成为能源领域实现碳达峰和中和目标的关键支撑技

术。 

我国液流电池技术的快速发展也面临着一些挑战。首先，核心技术仍被国外公司控制，制约了

国内商业化进程。其次，制造成本仍然较高，限制了大规模应用。第三，仍存在循环寿命不足等技

术瓶颈需要突破。第四，液流电池电解液回收再利用的配套设施有待完善。 

为了克服这些挑战，我们提出以下建议：(1)加大对国内研发的投资和政策支持，打破国外垄断；

(2)优化制造和系统集成，降低成本；(3)开发新的电极和膜材料，提高循环寿命；(4)建立完整的回收

体系，减少对环境的影响。在政府、工业界和学术界的共同努力下，液流电池对可持续能源发展的

美好前景可以充分实现。 
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7. 结论和展望 
本文从液流电池专利出版物的数量和趋势出发，结合国内外最新研究，总结发展历程和最新研

究成果，展示液流电池研究和储能行业的最新进展。从液流电池的原理和历史发展开始，对目前行

业内的先驱企业、大学、科研院所等进行数据呈现。从不同的反应电对到不同的反应机理，再到有

机、无机液流电池的系统分析，总结了液流电池的不同分类方法，并从不同角度对最新的研究进行

了总结。根据不同的研究主题，对单电池堆结构进行分析，涵盖电极、离子交换膜、双极板/流场、

集流体等，展示了国内外对不同组件的研究方法和成果。 

综上所述，随着国内外研究的不断发展，液流电池技术将趋于成熟，储能系统将更加高效。液

流电池行业将受益于不断增长的研究和创新，同时在储能领域发挥越来越重要的作用。该技术有望

在可再生能源集成、电网平衡和工业应用等领域取得进一步突破，从而为未来可持续能源提供重要

支撑。 
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Abstract: With the continuous increase in global energy consumption, the development and utilization of renewable 

energy become imperative. However, the intermittency and fluctuation of wind and solar power generation prevent direct 

grid integration, resulting in energy waste. As a large-scale electrochemical energy storage technology, redox flow 

batteries (RFBs) can effectively store renewable energy and smooth the power output. This paper summarizes the 

development history of RFBs technology in China by analyzing relevant patent application data, elaborates on the working 

principles, advantages and disadvantages of various RFBs, and their latest research progress. It analyzes the technical 

challenges in current RFBs research and presents the application prospects of RFBs commercialization. The results show 

that although RFBs technology has made significant progress in China, it still faces issues like high battery cost and 

limited cycle life. To realize the efficient utilization of renewable energy and green low-carbon development, RFBs 

technology needs continuous optimization and upgrade. This paper can provide references for the development of RFBs 

technology. 
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