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摘 要 ： 钒电池作为一种清洁 、 高效的储能装置 ， 发展潜力 巨大 ， 其中 电堆 、 电解液是钒电

池最重要的组成部分 ， 直接关系到钒电池直流侧能量转化效率 。 但是 目 前市场上的钒电池 电堆 、

电解液种类多 、 差异化大 ， 造成部分钒电池储能项 目 能量转化效率性能不理想 。 通过对市场上成

熟 的 电 堆 、 电 解 液 产 品 进 行 适 配 性 测 试 ， 在 额 定 恒 功 率 模 式 、
８ ０％ 额 定 恒 功 率 模 式 、

１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度恒电流模式 、
１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度恒电流模式 四种充放电测试模式下进行

分析 ，
匹配出最佳的钒电池电堆 、 电解液组合 ， 为电池电堆与电解液适配性研究提供参考 。

关键词 ： 钒电池 ； 钒电解液 ； 能量效率 ； 恒功率 ； 恒电流 ； 适配性

〇 引 言

全钒液流电池 ，
全称为全钒氧化还原液流电池

（
Ｖａｎａｄ ｉｕｍＲｅｄｏｘＢａｔ ｔｅｒ

ｙ ，
ＶＲＢ

） ， 是以＋ ４
、

＋ ５价

态的钒离子溶液作为正极的活性物质 ，
以 ＋ ２

、
＋ ３

价态的钒离子溶液作为负极的活性物质 ， 分别储存

在各 自 的电解液储罐中 。 全钒液流电池 中的钒理论

上不会被消耗或消散 ， 可进行循环使用 ， 不会造成

资源短缺浪费 ， 具有 良好的保值属性 ， 并且具有安

全性高 、 循环寿命极长 、 环境友好 、 响应速度快 、

容量规模易调节等优点 。 在政策支持和市场需求的

推动下 ， 钒电池的关键单元电堆和电解液性能不断

提高 ， 成本不断下降 。 目 前市场上的钒电池 电堆 、

电解液种类多 、 差异化大 ， 造成部分钒电池储能项

目 能量转化效率性能不理想 ， 为 了钒电池集成系统

效率提升 ， 本研究通过对市场上成熟的电堆 、 电解

液产品在测试平台上进行适配性测试 ， 形成最佳的

钒电池电堆 、 电解液组合 ， 为电池电堆与电解液适

配性研究提供参考 。

１ 测试主要设备和材料

１ ． １ 测试平台

本研究测试平台为全钒液流电池的缩小版 ，
以

方便进行钒电池系统各种型号电堆 、 电解液的综合

性能测试 ，
通过测试数据对电堆和电解液的适配性

进行综合评估 ， 为电堆 、 电解液的研究和生产提供

科学依据 ， 为全钒液流 电池 系统 的优化提供解决

方案 。

测试平台 由 电池管理系统 （
ＢＭ Ｓ

） 、 逆变器控

制系统 （
ＰＣ Ｓ

） 、 上位机监控及数据管理系统 、 正

负极电解液罐 、 测试电堆及电解液组成 ， 单堆测试

功率最大为 １ ５０ｋＷ
。 其中 ＰＣ Ｓ 包括能量双 向 的交

流模块 （
ＡＣ

） 和直流模块 （
ＤＣ

） ， 为测试平 台提

供稳定的 电流 电压 ， 可分别开展恒功率 、 恒电流 、

恒电压三种充放电测试模式 ， 实现 了ＰＣ Ｓ 对测试

功率控制及测试数据的检测功能 。 另外 ， 在上位机

（ 电脑 ） 与设备通讯中断时 ， 设备能持续存储测试

数据 ，
通讯恢复后将数据上传至上位机 ，

上位机管

理系统主要负责根据测试需求设置测试参数 ， 同时

满足实时数据显示 以及测试数据记录和数据分析的

功能 。

１ ． ２ 测试电堆

本研究所用测试电堆来源于市场上较为成熟的

钒电池 电堆生产厂家产 品 ， 电堆分别为 ：

Ｔ 公司

２５ ． ６ ｋＷ 和 ４２ ｋＷ 电堆 、
Ｗ 公司 ３ ２ ｋＷ 电堆 、

Ｆ 公

司 ３ ２ｋＷ 电堆 、
Ｌ 公司 ３ ２ｋＷ 电堆 ， 电堆参数如

表 １所亦 。

通讯作者 ： 许刚 ， 本科 、 高级工程师 ，
主要从事钒 电池储能技术研究 ， 邮箱 ：
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表 １ 各公司 电堆参数表

电堆编号 生产厂家 功率／ ｋＷ 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 局／ｍｍ 体积／ｍ
３

重量，ｋ
ｇ 单堆片数／片

Ｔ １ Ｔ 公司 ４ ２ ． ０ ８４０ ５ ５ ０ ８ ００ ０ ． ３ ６９６ ５ ５ ０ ９ ６

Ｔ２ Ｔ 公司 ２ ５ ． ６ ８ １ ９ ３ ６０ ８４０ ０ ． ２４７７ ３ ００ ４ ０

Ｗ Ｗ 公司 ３ ２ ． ０ ９７０ ６７０ ６００ ０ ． ３ ８ ９９ ４ ５ ０ ６４

Ｆ Ｆ 公司 ３ ２ ． ０ １４ ５ ３ ８ ００ ５ １ ２ ０ ． ５ ９５ １ ６７０ ７４

Ｌ Ｌ 公司 ３ ２ ． ０ ８ ８ ０ １０６ ０ ６００ ０ ． ５ ５ ９７ ６００ ８ ８

１ ． ３ 钒电解液

本研究所用测试钒电解液主要采用市场上较为

成熟的 ４ 家钒 电解液产 品 ， 各公司 电解液参数如

表 ２所７Ｋ 。

表 ２４ 家公司钒电解液参数表

钒电解液

编号
生产厂家

钒总浓度
／ｍｏ ｌ

－ Ｌ
１

协太
ｓｏ

〗 浓度
价态

ＡＷｆ

Ｆｅ 含量

／ｍ
ｇ

－ Ｌ
１

Ａ Ａ 公司 １ ． ７４ ３ ． ５４ ． ６７ ２３

Ｂ １ Ｂ 公司传统流程 １ ． ６９ ３ ． ５４ ． ５ ２ ５ ９

Ｂ２ Ｂ 公司短流程 １ ． ７４ ３ ． ５４ ． ４４ ４ ３

Ｃ Ｃ 公司 １ ． ７ １ ３ ． ５４ ． ４ １ １ ４

Ｄ Ｄ 公司 １ ． ６７ ３ ． ５４ ． ０ １ １ ６

２ 测试方案

在测试平台 中安装钒电池电堆产品 ， 依次灌注

１ｍ
３

钒电解液测试产 品 ， 测试条件为恒功率模式

下额定功率 、
８０％ 额定功率 ， 恒 电流模式下 １ ４０

、

１ ７０ｍＡ／ｃｍ

２

电流密度 ， 测试方法参考 《全钒液流

电池电堆测试方法 》 （
ＮＢ／Ｔ４２ １ ３２ ２〇口

） ， 对 比

分析电堆 、 电解液适配性 。

３ 测试结果及分析

３ ．１Ａ 钒电解液适配性测试结果及分析

采用 Ａ 钒电解液与 Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、
Ｗ

、
Ｆ

、
Ｌ 五种 电

堆在恒功率和恒电流模式下进行测试 。

３ ．１ ．１恒功率模式下测试结果

在恒功率模式下进行充放 电测试结果如表 ３

所示 。

表 ３Ａ 钒电解液在恒功率模式下测试结果％

电堆编号 额定功率下能量效率 ８ ０％ 额定功率下能量效率

Ｔ１ ８ １ ． ６０ ８ ２ ． ９０

Ｔ２ ８ ２ ． ４７ ８ ３ ． ３ １

Ｗ ８ ２ ． ２ １ ８ ３ ． １ ７

Ｆ ８ １ ． ４０ ８ ２ ． ２７

Ｌ ７７ ． １ ０ ７９ ． ３ ６

额定功率下进行充放电测试时 ，

Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、
Ｆ 以

及 Ｗ 电堆能量效率均达到 ８０％ 以上
， 特别是 Ｔ２

、

Ｗ 电堆能量效率达到 ８２％ 以上
；

Ｌ 电堆测试能量

效率在 ７７％ 左右 ， 效果不佳 。

８ ０％ 额定功率下进行充放电测试时 ，

Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、

Ｆ 以及 Ｗ 电堆能量效率均达到 ８ ２％ 以上
， 特别是

Ｔ２ 电堆 、
Ｗ 电堆达到 ８ ３ ％ 以上

；

Ｌ 电堆测试能量

效率有所提升 ， 达到 ７９ ．３６％ 。

３ ．１ ．２ 恒 电 流模式下测 试结果

在恒电流模式下进行充放电测试结果如表 ４ 所

示 （
Ｆ 电堆 由于厂家对电堆技术参数保密 ， 无法开

展恒电流密度测试 ；

Ｌ 电堆无法正常进行充放电测

试 ， 无检测数据 ） 。

表 ４Ａ 钒电解液在恒电流模式下测试结果％

电堆编号
１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流

密度下能量效率

１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流

密度下能量效率

Ｔ １ ８ ２ ． ７９ ８ １ ． ３ ８

Ｔ２ ８ ３ ． ５ ６ ８ １ ． ７ ８

Ｗ ８ ２ ． １ ０ ７ ８ ． １ ９

Ｆ

Ｌ ７７ ． ９０

电流密度为 １ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

时 ，

Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、
Ｗ 电堆

能量效率均达到 ８２％ 以上
，

Ｔ２ 电堆达到 ８ ３ ．５６％ ；

Ｌ 电堆测试能量效率达到 ７７ ．９０％
， 相对较低 。

电流密度为 １ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

时 ，

Ｔ ｌ
、
Ｔ２ 电堆能量

效率均达到 ８ １ ％ 以上
， 性能 良好 ；

Ｗ 电堆能量效

率仅 
７ ８ ．１ ９％ 。

３ ．１ ．３Ａ 机电 解液适配性测试结果分析

在额定功率 、
８０％ 额定功率 、

１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电

流密度 、
１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度 ４ 种测试条件下对

Ａ 钒电解液与 ５ 种钒电池电堆进行适配性测试 ， 测

试结果表 明 ： 性能最佳为 Ｔ２ 电堆 ， 其次分别 为

Ｔ ｌ
、
Ｗ

、
Ｆ 电堆 ，

Ｌ 电堆测试能量效率低于 ８０％
，

性能一般 。
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３ ． ２Ｂ ｌ
、

Ｂ２ 钒电解液适配性测试结果及分析

采用 Ｂ ｌ
、

Ｂ２ 钒电解液与 Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、
Ｆ

、
Ｌ 四个

电堆在恒 功率 和恒 电 流 模式下 进 行适 配性 测 试

（ 由于 Ｗ 电堆 出 现故障 ， 故后续没有继续对其测

试 ） 。

３ ． ２ ．１恒功率模式下性能测 试测试结果

在恒功率模式下进行充放电测试结果如表 ５ 所

示 （
Ｔ２ 电堆与 Ｂ １ 在恒功率模式下无法正常进行充

放电测试 ， 无检测数据 ） 。

表 ５Ｂ ｌ
、
Ｂ２ 钒电解液在恒功率模式下测试结果％

额定功率下能量效率 ８ ０％ 额定功率下能量效率
电堆編７

Ｂ １ Ｂ２ Ｂ １ Ｂ２

Ｔ１ ８ ０ ． ３ ３ ８ ０ ． ５ ８ ８ ２ ． ５ ７ ８ ２ ． ４７

Ｔ２ ８ ０ ． ０２ ８ １ ． ８ ７

Ｆ ７９ ． ３ ３ ７ ８ ． ３４ ８ １ ． ７４ ８ １ ． ３ ３

Ｌ ７６ ． ７ ３ ７ ５ ． ７５ ７９ ． ４ １ ７ ８ ． ２３

额定功率下进行充放 电测试时 ，

Ｔ ｌ
、
Ｔ２ 电堆

能量效率达到 ８０％ 以上
；

Ｆ 电堆能量效率在 ７９％

左右 ；

Ｌ 电堆测试能量效率均在 ７６％ 左右 ， 效果不

佳 。 两种电解液测试对 比 ，

Ｂ １ 性能微优于 Ｂ２
。

８ ０％ 额定功率下进行充放电测试时 ，

Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、

Ｆ 电堆能量效率均达到 ８ １ ％ 以上
， 特别是 Ｔ １ 电堆

能量效率达到 ８ ２％ 以上 。 两种 电解液对 比 ， 相 同

电堆条件下 Ｂ １ 性能优于 Ｂ２
。

３ ．２ ．２ 恒 电 流模式下性能测 试结果

在恒电流模式下进行充放电测试结果如表 ６ 所

示 （
Ｆ 电堆 由于厂家对电堆技术参数保密 ， 无法开

展恒电流密度测试 ；

Ｔ２ 电堆与 Ｂ １ 在恒电流模式下

无法正常进行充放电测试 ， 无检测数据 ） 。

表 ６Ｂ ｌ
、
Ｂ２ 公司钒电解液在恒电流模式下测试结果 ％

电堆编号

１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下

能量效率

１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下

能量效率

Ｂ １ Ｂ２ Ｂ １ Ｂ２

Ｔ １ ８ １ ． ８ ３ ８ ０ ． １ ２ ８ １ ．８ ２ ７９ ． ７４

Ｔ２

Ｆ

Ｌ

８ １ ． ４ ３ ７ ８ ． ９７

７９ ． ２ １ ７６ ． ７ ８ ７７ ． ２５ ７ ５ ． ２７

１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下进行充放电测试 ，

Ｔ １
、

Ｔ２ 电堆能量效率均达到 ８ １ ％ 以上
；

Ｌ 电堆与 Ｂ １
、

Ｂ２ 电解液测试能量效率分别为 ７ ９ ．２ １ ％ 、
７７ ．２５％

，

能量效率较低 ， 两种电解液对 比差距较大 。

１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下进行充放 电测试 ，

Ｔ １

电堆能量效率均达到 ８ ０％ 以上
；

Ｔ２
、

Ｌ 电堆能量

效率低于 ８ ０％ 。 两种钒 电解液对 比 ， 传统流程钒

电解液产品性能优于短流程钒电解液产品 ，

Ｌ 电堆

与传统流程 、 短流程 电解液测试能量效率分别为

７６ ．７ ８％ 、
７ ５ ．２７％

， 能量效率较低 。

３ ．２ ． ３Ｂ ｌ
、

Ｂ２ 机电 解液适配性测试结果分析

在额定功率 、
８０％ 额定功率 、

１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电

流密度 、
１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度 ４ 种测试条件下对

Ｂ ｌ
、
Ｂ２ 钒电解液与 ４ 个钒电池 电堆进行适配性测

试 ， 测试结果表明 ： 同等条件下 ，

Ｂ ｌ
、

Ｂ２ 钒电解

液与 ４ 个电堆测试结果均低于 Ａ 钒电解液测试结

果 ， 能量效率降低 １ ％￣ １ ． ５％ 。 性能最佳为 Ｔ １
、

Ｔ２ 电堆 ， 测试数据相近 。

３ ．３Ｃ 钒电解液适配性测试结果及分析

采用 Ｃ 钒电解液与 Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、
Ｆ

、
Ｌ 四个电堆在

恒功率和恒电流模式下进行适配性测试 。

３ ． ３ ．１恒功率条件下性能测 试测试结果

在恒功率模式下进行充放 电测试结果如表 ７

所示 。

表 ７Ｃ 钒电解液在恒功率条件下测试结果％

电堆编号 额定功率下能量效率 ８ ０％ 额定功率下能量效率

Ｔ１ ７ ８ ． ９２ ８ １ ． ０７

Ｔ２ ７ ８ ． ８ ８ ８ ０ ． ５ ９

Ｆ ７ ８ ． ９０ ８ １ ． ０ ８

Ｌ ７７ ． １ ３ ７９ ． ３ ３

额定功率下进行充放 电测试 ， 使用 Ｃ 钒 电解

液条件下 ，

４ 种 电堆能量效率均低于 ８０％ 。 其中 ，

Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、
Ｆ 电堆能量效率在 ７ ９％ 左右 ；

Ｌ 电堆测试

能量效率在 ７ ７％ 左右 ， 效果不佳 ；
以往测试中 Ｔ １

、

Ｔ２ 电堆能量效率大于 Ｆ 电堆 ， 在本次测试 中能量

效率接近 ；

Ｔ ｌ
、
Ｔ２ 两种 电堆能量效率均 出 现 了下

降 ， 说明 Ｃ 电解液与 Ｔ 公司 电堆适配性较差 。

８ ０％ 额定功率下进行充放 电测试 ， 使用 Ｃ 钒

电解液条件下 ，

Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、
Ｆ 电堆能量效率均高于

８０％
， 其中 ，

Ｔ １ 电堆 、
Ｆ 电堆能量效率在 ８ １ ％ 以

上
；

Ｌ 电 堆测 试 能量效率在 ７ ９％ 左右 ， 效果不

佳 。 此外 ， 各 电堆测试能量效率低于 Ａ
、

Ｂ 电解

液 １ ％￣ ２％ 。
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３ ．３ ．２ 恒 电 流模式下性能测 试结果

在恒电流模式下进行充放电测试结果的结果如

表 ８ 所示 （
Ｆ 电堆厂家 由于电堆技术参数保密 ， 无

法开展恒电流密度测试 ） 。

表 ８Ｃ 钒电解液在 １ ７ ０ｍＡ／ ｃｍ
２

电流密度下测试结果 ％

电堆编号
１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下

能量效率

１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下

能量效率

Ｔ１ ８ ０ ． ５ ７ ７ ８ ． ３ １

Ｔ２ ７９ ． ７２ ７７ ． ９６

Ｆ

Ｌ ７ ８ ．８ ５ ７６ ． ３ ７

１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下进行充放 电测试 ，

Ｔ １

电堆能量效率均达到 ８０％ 以上
， 其余电堆均低于

８０％
；Ｔ ｌ

、
Ｔ２ 电堆测试结果相较其他电解液较差 ；

Ｌ 电堆测试能量效率为 ７ ８ ．８ ５％
， 能量效率较低 ，

但与其他电解液测试结果 比较差异不大 。

１ ７０ｍＡ／ ｃｍ
２

电流密度下进行充放电测试 ，
三

种电堆能量效率低于 ８０％
， 其中 Ｔ ｌ

、
Ｔ２ 能量效率

在 ７ ８％ 左右 ；

Ｌ 电堆能量效率保持在 ７６ ．３ ７％
， 与

其他电解液测试结果差异不大 。

３ ．３ ． ５Ｃ 机电 解液适配性测试结果分析

在额定功率 、
８０％ 额定功率 、

１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电

流密度 、
１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度 ４ 种测试条件下对

４ 个钒电池电堆与 Ｃ 钒电解液进行适配性测试 ， 测

试结果表明 ： 同等条件下 ， 使用 Ｃ 电解液与 ４ 个

电堆测试结果均低于使用 Ａ 钒 电解液测试结果 ，

能量效率低 ２％ ？

３ ％ 。
Ｔ ｌ

、
Ｔ２ 电堆测试结果降低

２％ ？

３％ 。
Ｆ

、
Ｌ 电堆测试结果与其他 电解液测试

结果差异不大 。

３ ．４Ｄ 钒电解液适配性测试结果及分析

采用 Ｄ 钒电解液与 Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、
Ｌ 电堆在恒功率

和恒电流模式下进行适配性测试 （ 由 于 Ｆ 电堆 出

现故障 ， 故没有继续对其测试 ） 。

３ ． ４ ．１ 恒功率条件下性能测 试结果

在恒功率模式下进行充放 电测试结果如表 ９

所示 。

表 ９Ｄ 钒电解液在恒功率条件 下测试结果％

电堆编号 额定功率下能量效率 ８ ０％ 额定功率下能量效率

Ｔ １ ７ ８ ． １ ２ ８ ０ ． ５ ７

Ｔ２ ８ ０ ． ５ ７ ８ １ ． ７ ３

Ｌ ７ ５ ． １ ０ ７７ ． ８ ０

额定功率下进行充放 电测试 ， 使用 Ｄ 钒电解

液条件下 ，

Ｔ２ 电堆能量效率最高 ， 达到 ８０ ．５ ７％
；

Ｔ ｌ
、

Ｌ 电堆测试能量效率均低于 ８ ０％
， 效果不佳 。

８ ０％ 额定功率下进行充放 电测试 ， 使用 Ｄ 钒

电解液条件下 ，

Ｔ ｌ
、
Ｔ２ 电堆能量效率在 ８ ０％ 以

上
；

Ｌ 电 堆测试能量效率在 ７ ７ ．８ ０％ 左右 ， 效果

不佳 。 各 电 堆 测 试 能 量 效 率低 于 其 他 电 解 液

１ ％￣ ２％ 。

３ ．４ ．２ 恒 电 流模式下性能测 试结果

在恒电流模式下进行充放 电测试结果如表 １ 〇

所示 。

表 １ ０Ｄ 钒电解液在恒电流模式下测试结果％

电堆编号
１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下

能量效率

１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下

能量效率

Ｔ １ ８ ０ ． ０ １ ７７ ． ７ １

Ｔ２ ８ ０ ． ８ ８ ７９ ． １ ３

Ｌ ７７ ． ４ ５ ７４ ． ８ ５

１ ４０ｍＡ／ ｃｍ
２

电流密度下进行充放电测试 ，

Ｔ １
、

Ｔ２ 电堆能量效率均达到 ８ ０％ 以上
， 测试效果优于

Ｃ 电 解 液 测 试 结 果 ；

Ｌ 电 堆 测 试 能 量 效 率 为

７７ ． ４５％
， 能量效率较低 。

１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度下进行充放电测试 ，
三

种电堆能量效率低于 ８０％
， 其中 Ｔ ｌ

、
Ｔ２ 电堆能量

效率 在 ７ ８％ 左 右 ；

Ｌ 电 堆 能 量 效 率 保 持 在

７４ ． ８ ５％
， 能量效率较低 。

３ ．４ ． ３Ｄ 机电 解液适配性测试结果分析

在额定功率 、
８０％ 额定功率 、

１ ４０ｍＡ／ ｃｍ

２

电

流密度 、
１ ７０ｍＡ／ ｃｍ

２

电流密度 ４ 种测试条件下对

３ 个钒电池电堆与 Ｄ 钒电解液进行适配性测试 ， 测

试结果表明 ： 同等条件下 ， 使用 Ｄ 电解液与 ３ 个

电堆测试结果均低于使用 Ａ 钒 电解液测试结果 ，

能量效率低 ２％ ？

３ ％ 。
Ｔ２ 电堆各条件下测试结果

高于 Ｔ １ 电堆测试结果 ， 但均低于 Ａ
、

Ｂ 电解液测

试结果 。

４ 额定功 率下 电堆 、 电解 液适配性

对 比

钒电池电堆通常在额定功率条件下使用 ， 综合

以上数据 ， 对各厂家钒电池电堆在额定功率下与各

电解液产品进行对 比 ， 结果如图 １ 所示 。



弟 ３ 期 机电地 电堆和 电解液适配性研究 ２５

图 １ 各 电堆 、 电解液额定功率测试结果

可以看出 ，

Ｔｌ
、
Ｔ２ 龟堆与 Ａ

、
Ｂ ｌ

、
Ｂ２ 电解液

造配性 良好 ， 能量敎率达到 ８０笼 以上
；

Ｗ 电堆只

与 Ａ 电解液进行 了测试 ， 能量黎率接近 Ｔ １ 电堆 ，

性能相对较好 ；

Ｆ 电堆与 Ａ 电解液适配性良好 ， 达

到 ８ １ ％
， 与其他电解液匹配能量效率低于 ８０％

；Ｌ

电堆与五种 电解液匹配测试能量效率仅有 ７５％ ？

７７％
， 表现不 ．

佳ｃ 综上 ，
测试结果较好的电堆为

Ｔ ｌ
、
Ｔ２

、
Ｗ 电堆 ； 测试结果较好的电解液为 Ａ

、
Ｂ

钒电解液 。

５ 结语

通过对市场上成熟钒电池电 ．堆产品 、 电解液适

配悔研窕 ，
． 渾人了解各鐵钒电池电堆 、 电解液产藏

的优势与劣势 ， 为钒液流储能电池项 目建设提供可

靠的数据支襻 ７
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