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全钒液流电池热管理研究进展

代仕豪 曾义凯

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 制定合理的热管理策略，是全钒液流电池长时、高效运行的重要保障。分析了全钒液流电池中电

化学反应热、过电位热、交叉反应热以及旁路电流热的特点，介绍了不同场景下的热管理方案，

对比了运行参数、主动散热和被动散热三种热管理方式的优缺点，分析了全钒液流电池运行时电

流、电解液流动状态和环境温度对电池产热的影响，阐述了主动散热和被动散热研究现状，对待

机状态时电堆产热特点和热管理方案进行了介绍。
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【Abstract】 The formulation of reasonable thermal management strategies is an important guarantee for the long-term and

efficient operation of all-vanadium flow batteries. In this paper, the characteristics of heat generated by electrochemical reactions,

overpotential, crossover reactions, and shunt current in vanadium flow batteries are analyzed. Additionally, thermal management

strategies under different scenarios are introduced. A comparison is made between three thermal management approaches, namely

operating parameters, active heat dissipation and passive heat dissipation. Furthermore, the effects of current intensity, electrolyte
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0 引言
随着“双碳”目标的提出，新能源在能源体系

中的占比迅速增加，储能技术也呈现出快速发展的

趋势。大规模储能技术可以对太阳能、风能等新能

源发电的并网提供有力支撑，提高新能源的利用效

率。储能已成为实现可再生能源规模化应用、构建

新型电力系统的核心技术和实现“双碳”目标的关

键要素[1]。在诸多大规模储能技术中，全钒液流电

池具有选址灵活、响应速度快、安全性好、能量效

率高等优势[2]。目前全钒液流电池在大型可再生能

源发电系统[3,4]、分布式微电网[5]和应急备用电源[6]

等诸多场景都得到使用，证明了该技术的可靠性。

由于全钒液流电池应用的场景多种多样，环境

温度各不相同，热管理也成为了一项研究重点。电

池温度不仅影响电化学性能，还会使电解液的粘度

产生变化，从而影响泵功损耗，对电池系统的效率

起着不可忽视的作用[7]。其次，钒电解液的热稳定

性限制了全钒液流电池的工作温度。电解液中的五
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价钒离子在 40℃以上容易生成沉淀物，二价和三

价的钒离子在 5℃以下也会发生沉淀[8,9]，因此需要

严格控制钒电池的运行温度来避免沉淀物堵塞电

池。此外，为了保证电池在待机时的快速响应，需

要将电解液滞留在电堆中，但由此会产生待机时的

热管理问题。本文根据全钒液流电池在运行和待机

时的产热特点，分别介绍相应的热管理策略。对于

电池运行过程中的热问题，从运行参数、主动散热

和被动散热三个角度进行了分析。此外，结合电池

在待机状态下的产热规律，对电池设计和待机时的

操作策略提出了建议。

1 全钒液流电池的产热
全钒液流电池的活性物质为钒电解液，正极反

应的活性离子为 2VO 和 2VO
，负极反应的活性离

子为 3V  和 2V  。电解液在耐腐蚀性泵的作用下输

送到相应的电极进行反应，电极表面进行的主要化

学反应如下：

正极反应方程式：

2+ - + +
2 2VO +H O-e VO +2H

充电

放电
（1）

负极反应方程式：

3+ - 2+V +e V
充电

放电
（2）

反应过程中的主要产热项包含电化学反应热、

过电位热、交叉反应热以及旁路电流热[10]。在全钒

液流电池系统运行过程中，电化学反应热会随充放

电状态发生变化。充电时发生的电化学反应吸收热

量，放电时发生的电化学反应释放热量。另外三种

产热项在充放电时始终促使电解液升温。理想情况

下，钒电池采用的隔膜仅允许氢离子通过，只发生

上述两个反应。但实际情况中，部分钒离子也会穿

过隔膜转移到另一极的电解液[11]，导致副反应发

生，产生交叉反应热。此外，电堆的各个单电池通

过统一的管道输送电解液，各个管道之间相互连

通，带电粒子在这些管道内定向移动形成了旁路电

流[12]。由于电堆内各电池的旁路电流存在区别，不

同位置的电池散热情况存在差异，多次充放电循环

后各电池会出现明显的温度差异[13]。

在实际操作中，准确测量全钒液流电池的各项

产热值较难，目前的研究大多通过数值模型计算产

热。全钒液流电池运行时，电化学反应和过电位为

热量的主要来源[10]。待机状态下，交叉反应和旁路

电流是全钒液流电池发热的主要原因[13]。由于电池

数量增加会显著加剧旁路电流效应[14]，在电池运行

和待机时大型电堆中旁路电流均可能造成大量产

热。

2 运行状态电堆热管理
全钒液流电池应用场景多，在不同场景下的热

问题各有差异。针对集装箱式全钒液流电池系统，

Shu等人[15]研究多场景下的混合冷却方案。该系统

中的热源除电池以外，还考虑了泵和逆变器。冷却

设备采用空调和风扇，并制定相应的启停控制逻

辑。通过模拟普通夏季气候、普通冬季气候、极寒

地区冬季气候和炎热干旱气候对全钒液流电池温

度的影响，提出了表 1 中的温控策略。Woodfield
等人[16]设计了一套将全钒液流电池运用于近海轮

渡动力系统的方案（见图 1）。该系统的冷却设备

被放置在轮渡往返的码头，不会为轮渡增加输送负

担。每次到达码头时，轮渡中放电后升温的电解液

与码头储液罐中已充满电且经冷却的电解液进行

交换。整个系统的温度可以控制在 40℃以下。Rho
等人[17]对寒冷气候下的电池热管理提出了建议，指

出要注意充电时的吸热反应，避免温度过低导致生

成沉淀物。模拟结果表明，通过减小电流密度，提

高电解液流速以及改用活性面积更小的电极可以

降低低温下电堆降温速率，而孔隙率对电堆温度影

响不大。Shen 等人[18]建立了鲁棒自适应控制器模

型对全钒液流电池温度进行监控，并将其控制效果

与 PID控制效果进行对比。该控制器在受扰动时具

有较少的过冲，收敛速度也更快。

表 1 集装箱式全钒液流电池在各种气候下的热管理策略[15]

Table 1 Thermal management strategies for

containerized all-vanadium flow batteries in various

climates[15]

气候 气温区间 热管理策略

普通夏

季气候
15-35℃

将逆变器远离电堆，仅凭风扇就可实

现较好的冷却效果

普通冬

季气候
5-15℃ 不必采用主动冷却措施

炎热干

旱气候
25-45℃

采用空调系统，降低空气温度。提高

空调风量对降温的作用有限

极寒地

区气候

小于

-10℃

视情况将部分逆变器布置在集装箱

内，利用逆变器的产热为电堆加热



·486· 制冷与空调 2024年

图 1 全钒液流电池应用于近海轮渡方案示意图[16]

Fig.1 Schematic diagram of an electric ferry using all-vanadium flow batteries[16]

根据文献调研，全钒液流电池主要从运行参

数、主动散热和被动散热三个方面实施热管理，表

2中对比了各方式的优缺点。

表 2 不同热管理方式对比

Table 2 Comparison of different thermal management

approaches

优点 缺点

运行

参数

可以有效地控制电池

温度，操控难度低

影响电池充电和放电性

能

主动

散热

温度控制效果好，不改

变电池运行状态

增加硬件成本，使系统

变复杂，可能提升能耗

被动

散热
无需额外消耗能量

受限于电池结构设计，

散热效果有限

2.1 运行参数

电池热管理系统的主要目标是将电解液温度

控制在安全范围内，从而保证系统安全稳定地运

行。对电池温控影响较大的运行参数包括电流值、

电解液流速、电解液体积和环境温度等[19]。明确这

些参数对电池产热的影响，进而制定合适的热管理

策略，保障电池在合理的工况下运行，对电池热安

全和系统效率有着重要意义。

电流是电堆运行最关键的参数之一，对电堆发

热量有着最直观的影响。Trovò等人[20]建立了全钒

液流电池在接入负载时的完整动态热模型，分析了

电池内由于可逆和不可逆效应产生的热量。结果表

明，在大电流下工作时，不可逆热可能超过可逆热

的绝对值。这是因为不可逆热与电流的平方成正

比，而可逆热与电流成正比。Chen 等人[19]比较了

电池在不同电流大小下的温度曲线。电池温度均经

历快速升高、缓慢升高和平稳三个阶段。随着电流

值的降低，稳定后的电池温度也逐渐降低。通过降

低电流可以有效减少电池发热，从而控制电池的温

度。但是，电池各产热项在电流改变时受到的影响

有所差异。Zheng等人[21]通过改变外加电流密度，

对电池中的电化学反应热、欧姆热和活化热进行研

究。当电流较小时，电化学反应热产热占比最大。

随着电流的提高，欧姆热占比逐渐增多，甚至可能

超过电化学反应热。

图 2 30℃恒温条件下电池温度随流量阶跃变化[22]

Fig.2 Battery temperature variation with step change in

flow rate under a constant temperature of 30℃[22]

将流动的电解液作为电量载体是液流电池的

一大特点，控制电解液的流动状态对电池热管理也

起着重要作用。电解液的流动状态会改变电化学效

率，还影响电堆与储液罐的换热量。Tang 等人[22]

比较了不同流速对电解液温度的影响（见图 2）。

在前 200h的充放电过程中，采用的电解液流速低，

使得较多热量堆积在电堆中，造成电堆电解液温度

远高于储液罐电解液温度。在第 200小时的瞬间提

高电解液流量，经过一个充放电循环，电堆内的电

解液温度就下降至接近储液罐温度。电池内部的流

速分布也需要引起重视。Zheng等人[21]未对电池进

行流场设计，导致电极角落出现了低流速区域，造

成了局部温度过高。这个问题可以通过优化流场设

计来解决。为了确定电解液最佳流量，Bhattacharjee
等人[23]将温度和系统效率作为评价指标，比较了不



第 38卷第 4期 代仕豪，等：全钒液流电池热管理研究进展 ·487·

同电流和流量下的电池运行状况。研究结果（见图

3）表明，最佳流量受 SOC影响较大，随着电流的

提高微弱增加。此外，由于电解液的体积可以根据

实际需要灵活设置，这就对充电时长和温度变化速

率造成了额外影响。增加电解液体积时，电池充放

电时间延长，电解液升温速率明显降低，达到稳定

状态时的电解液温度也更低[19]。

图 3 基于热管理和电池性能考虑的最佳动态流量[23]

Fig.3 Dynamic optimal flow rate for thermal

management and optimal performance[23]

全钒液流电池热管理还需要考虑外部环境影

响。环境温度既影响电池初始温度，又影响电池与

环境的换热率。环境温度对电池产热的影响可以参

考表 3 中 Ren 等人[10]的模拟结果。当环境温度从

10摄氏度提高到 40摄氏度时，交叉反应热显著上

升，而总发热率和表中另外三项热源提升幅度均在

10%以下。Alphonse等人[24]的研究同样表明环境温

度升高时电堆放热增加，但是电池内的温度分布趋

势不随环境温度变化，负极产热多于正极产热。

表 3 环境温度对各产热项的影响[10]

Table 3 The influence of environment temperature on

each heat[10]

环境

温度

/℃

电化学反

应热/W

过电位热

/W

旁路电流

热/W

交叉反应

热/W

总发热率

/W

10 63.11 43.53 0.43 0.25 106.79

40 69.50 47.22 0.44 0.45 116.94

提升

幅度
9.19% 7.81% 2.27% 44.44% 8.68%

2.2 主动散热

在全钒液流电池系统中，常用的主动温控方式

使用温控室[10]和空调[25]。也有研究人员尝试将其他

换热设备引入全钒液流电池系统。Wei等人[26]在电

堆出口加装图 4中的管壳式换热器，模拟了风冷和

水冷两种场景下的温度变化情况。结果表明，提高

电解液流速对温度的影响有限，而提高冷媒流速可

以显著增强换热。Danick 等人[27]将热再生电化学

循环装置引入了全钒液流电池系统，用于回收电池

产生的低品位热。实验中使用了两种钒电解液，采

用商业电解液的钒电池系统效率提高了 9%，而采

用混酸电液的钒电池系统效率提高了 5%。

（a）外形 （b）内部结构以及电解液和冷却剂的流动路径

图 4 管式换热器的结构[26]

Fig.4 Structure of shell and tube heat exchanger[26]

2.3 被动散热

主动散热对电池温控效果固然明显，但是会消

耗额外的能量。在外部空气温度不过高的情况下，

无需采用主动冷却策略来维持全钒液流电池的工

作温度[25]。因此，可以采用合理的被动散热设计降

低温控成本，但是目前研究较少。Chen 等人[19]设

计了图 5 中三种高度相同，底部形状不同的储液

罐，通过比较其最终温度的差异，提出增大储液罐

与空气接触面积可以有效增强散热，进而降低电解

液温度。这一结论是在电解液处于流动状态时得出

的。然而，当电池待机或电解液的流速较低时，可

能会导致储液罐的散热效果不佳。目前，全钒液流

电池储液罐被动散热还有进一步的研究空间。
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图 5 罐体形状对电池温度的影响[19]

Fig.5 Effect of tank shape on battery temperature[19]

3 待机状态电堆热管理
全钒液流电池在待机状态时的主要产热来自

电池自放电和旁路电流，二者产热幅度相当。根据

发生的化学反应，可以将其分为三个阶段[13]：在第

一个阶段，二价钒和五价钒处于各自的半电池中，

皆未消耗完。钒电池的主反应和离子跨膜导致的副

反应均会发生，因此需要同时考虑旁路电流产热和

交叉反应热；在第二个阶段，二价钒或者五价钒中

的一项被消耗完，此时电池中以发生副反应为主，

不再考虑旁路电流产热；在第三个阶段，正负极中

的二价钒和五价钒都被消耗完，此时仅有三价钒和

四价钒的跨膜运输，不再进行化学反应，没有产热。

待机时电池产热相比于运行时更低，但此时电

解液也不会采用高流速，仍然会导致热量在电池内

部堆积，可能会出现升温后电解液沉淀的现象。在

电池设计阶段可以采取相应措施减少这两种产热。

使用高阻隔性的离子交换膜可以有效降低电池自

放电，从而减少交叉反应热[28]。对于旁路电流热，

可以通过增加流道长度和减小横截面积的方法来

抑制，但是会提高泵功损失[29]。

除了优化设计，通过一定的操作策略也能降低

待机时电堆过热沉淀的风险。Trovò等人[30]设计了

浸没待机和流动待机两种状态下的热管理策略，具

体策略见表 4。相比于采用固定时间间隔的传统控

制策略，文中淹没待机模式的策略在达到温控效果

的同时还减少了自放电损失。流动待机模式的自放

电损失多于浸没待机模式，但是极大抑制了电池升

温，相比于淹没待机模式也有更快的负载响应速

度。流动待机模式下流量的选取需要权衡多方面因

素。一方面，流量必须足够大以避免电堆内电解液

过热，同时避免电堆和储罐中的电解质荷电状态差

异过大，从而保证电池在每个负载请求时都能迅速

平稳地响应。另一方面，流量应尽可能低，以尽量

降低待机期间的自放电损耗和泵功损失，但是流量

不能低于泵的最小流量。Han等人[31]在传统储液罐

的基础上添加了两个侧罐，使电解液在充满电的电

池组和未充电的侧罐之间循环，进而实现能量回

收，在提高电池效率的同时杜绝了电池过热的现

象。

表 4 浸没待机模式和流动待机模式效果对比[30]

Table 4 Comparison of swamped standby mode and

streamed standby mode[30]

待机

模式
电解液状态 具体策略

浸没

待机

大部分时间

处于静止状

态

建立热控制函数以计算临界时间。

达到临界时间时启动泵，在短时间

内迅速替换电池内的电解液以达

到温控的效果，然后停泵

流动

待机

全程处于流

动状态

综合考虑钒离子浓度、钒离子损耗

和电堆温度，确定待机下的流动速

度
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4 展望
全钒液流电池作为一种安全稳定的大规模储

能方式，有着非常鲜明的特点和优势，在实现“双

碳”目标的过程中发挥着至关重要的作用。合理的

热管理策略对全钒液流电池的性能和安全都有着

重大意义。现有的全钒液流电池热管理方案可行性

高，可有效控制电池温度，也存在可以提升的地方。

以往的研究中大多分析单一运行参数对电池的影

响，可以深入研究全钒液流电池在电流、电解液流

量、电解液体积和环境温度等运行参数共同影响下

的电池性能和热损失，以此为依据调整充电和放电

过程中的热管理策略。从提高系统能效的角度，应

进一步增强电堆系统的被动散热能力，引入高效的

温控设备和热能回收装置，减少除电堆以外设备的

电力消耗。目前对待机状态热管理的研究较少，后

续可综合考虑自放电损失、泵功损失和负载响应速

度等因素，提出新的电堆系统设计和热管理方案。
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