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[摘　要]　发展大规模储能技术是促进可再生能源高效利用及保证国家能源安全的关键.半固态液

流电池兼具传统锂离子电池和均相液流电池的优点,拥有能量密度高、易放大、环境适应性强、功率/容

量解耦等优点.半固态液流电池的电极液由固体活性颗粒和液态电解液构成,导致其循环稳定性差.
本文将分析典型半固态液流电池储能技术的研究进展、面临的挑战,并就其未来发展趋势进行展望.
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１　半固态液流储能电池技术研究意义

传统化石能源的过度消耗造成了严重的资源枯

竭和环境污染.在“碳达峰、碳中和”背景下,推动能

源结构从油气、煤炭为主的传统模式向以风能、太阳

能等可再生能源为主的新能源结构变革[１],关乎国

家的能源安全及可持续发展战略.风能、太阳能等

可再生能源的发电方式不同于传统火力发电,其发

电高度依赖自然环境而不能通过人工调节发电效

率,发电输出具有波动性、随机性和间歇性的特点,
这种非稳态特征导致产能端和用能端时空不匹配.
规模储能技术可有效地调控可再生能源发电的不稳

定性,实现能量跨时间、空间的传递,促进电网的调

峰平谷及安全稳定供电.因此研发大规模储能技术

是推进中国能源革命及保证可持续发展的关键.
半固态液流电池具有能量密度高、安全性高、循

环寿命长、电解液可循环利用、功率/容量解耦、环境

友好等优势[２４],被认为是最具潜力的大规模储能技

术之一,在新能源智能电网建设等领域有广阔的应

用前景.本文将归纳分析半固态液流电池储能技术

研究现状,将重点介绍三种典型半固态液流电池:半
固态液流电池、锂硫液流电池、氧化还原靶向液流电
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研 究 员,主 要 从 事 有 机 共 轭 材 料 设 计 合

成、有机材 料 在 能 源 器 件 中 的 应 用 研 究.
目前主持和参与国家自然科学基金、国家

重点研发计划、博士后面上资助等项目.

池,重点归纳其在关键材料、器件构型及数值模拟等

领域的研究进展,同时阐明其面临的研究挑战及关

键科学问题,并对其未来发展提出建议与展望.

２　半固态液流电池研发进展

传统均相液流电池中的活性物质溶解度有限,
导致其能量密度较低.目前诸多研究主要通过提高
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活性 物 质 的 溶 解 度 来 提 升 电 池 体 系 的 能 量 密

度[５,６],但是活性物质溶解度的提高会使电解液黏

度增加,造成电解液流动性降低,进而导致液流电池

能效低.因此,在保证电解液具有优异特性的基础

上提高电池的能量密度成为发展液流电池新技术的

主要策略.此外,建立合理的仿真数学模型对于指

导半固态液流电池材料体系优化与结构设计具有重

要意义.

２．１　典型半固态液流电池研究进展

２０１２年,Arumugam 首次提出锂硫液流电池概

念[７].锂硫液流电池是锂硫电池与液流电池的结合

体,它不仅具有锂硫电池能量密度高,环境友好,成
本低等优点,同时结合了液流电池功率可控、易于放

大等优势,是一类非常有前景的储能器件.２０１３
年,Cui等人[８]以多硫化锂(Li２S８)为阴极,金属锂为

阳极,研制了一种用于大规模储能的锂/多硫化锂液

流电池,其设计与之前的锂硫电池的放电产品(如固

态Li２S２ 和Li２S)不同,其正极浆料只在硫和 Li２S４

之间循环.因此,避免了由于固体 Li２S２/Li２S的形

成和体积膨胀而产生的有害影响.这种新策略的

结果使液流电池展现出良好的循环稳定性且兼具

流动性.２０１５年,Lu等人[９]报道了一种利用高浓

度硫浸渍碳复合材料的流动正极,在绝缘硫和导电

碳渗网络之间建立了有效的界面实现了长循环寿

命、高电容和高能量效率的流动正极,其容量是全

钒液流电池的５倍,是锂聚硫电池的３~６倍.此

研究证明在流动正极中开发硫浸渍碳复合材料的

方法可以在绝缘硫和导电碳网络之间建立有效界

面,为发展高能量密度流动电池提供了一个较有效

的策略.
为了避免颗粒沉降造成液流电池内部堵塞问

题,新加坡国立大学王庆教授提出了氧化还原靶向

基固体液流电池.该类电池通过利用电位合适的氧

化还原媒介分子,实现与储液罐中的固体储能活性

物质进行可逆的氧化还原反应[１０].通过电位与活

性物质接近的氧化还原媒介分子实现了对活性物质

的可逆充放电,将氧化还原靶向反应应用到液流电

池中,可以得到氧化还原靶向基固体储能液流电池.
此种电池可采用传统锂离子电池的电极材料(磷酸

铁锂、钴酸锂、钛酸锂)作为固体活性物质.２０１５
年,Jia等人[１１]展示了磷酸铁锂和二氧化钛的氧化

还原靶向基锂离子液流电池全电池,正负极分别采

图１　均相液流电池和非均相液流电池优势与挑战对比

图２　三种液流电池技术研发进化示意图
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用二溴化二茂铁/二茂铁和二茂钴/二茂钴衍生物作

为氧化还原靶向媒介分子,此类电池能量密度高达

５００Wh/L,是传统液流电池的十倍以上.２０１８年,
金钟等人[１２]报道了一种低成本的氧化还原催化剂

普鲁士蓝(PrussianBlue,PB)和普鲁士蓝类似物

(PrussianBlueAnalogous,PBA),解决了钒氧化还

原液流电池中钒在各自电极上的缓慢的界面电荷转

移造成了较大的过电位,提高了钒氧化还原液流电

池的能源效率、容量保持率和功率.
氧化还原靶向基固体锂离子液流电池具备锂离

子电池和液流电池两者的优点[１３].固体储能材料

置于储液罐中不需要黏结剂,极大地简化了电池的

组装和固体材料的回收利用.此外,储液罐中的固

体储能材料与电池分离,降低了电池过充和过放电

的危险,也不会出现锂枝晶穿刺隔膜带来的安全

问题.
半固态胶体或泥浆电池作为一种新型的半固

态电池亦有研究报道.南京大学金钟课题组设计

了一种水系分散的聚合物微粒“泥浆”电池[１４].该

聚合物泥浆电池采用可以发生多电子氧化还原反

应、易于制备的聚对苯二酚和聚酰亚胺分别作为电

池的正极和负极活性材料,将聚合物制成微粒,均
匀分散在酸性水溶液中.高浓度的聚合物微粒“泥
浆”打破了聚合物在水相溶液中的溶解限制,有效

地拓宽了不溶性氧化还原可逆物质在液流电池中

的应用.水系氧化还原液流电池在大规模储能方

面显示出巨大的潜力,然而水系氧化还原液流电池

的商业应用仍然受到严重的交叉污染和相对较低

的库仑效率的阻碍.因此,开发新型氧化还原偶联

和高离子选择性的高效分离器具有重要意义.同

时,其团队还提出了设计一种基于氧化还原活性的

团簇 分 子 作 为 胶 体 电 解 液 的 水 系 胶 体 液 流 电

池[１５],并用透析膜代替 Nafion膜作为隔膜.将直

径为１~２nm 的团簇分散在硫酸溶液中形成稳定的

胶体溶液,从而提高电池的能量效率和循环稳定性.
不仅如此,透析膜(~１８０元/m２)的价格仅为离子交

换膜(~１６７００元/m２)的百分之一,可以大大降低

液流电池系统的成本.
有机氧化还原液流电池被认为是低成本、可持

续的储能电网系统选择.然而其性能受低水溶性和

有机氧化还原活性物质的限制.金钟等人[１６]设计

并成功合成了阳离子型吡咯烷基团修饰的 TEMPO
和 π 共 轭 延 伸 紫 精 衍 生 物,即 PyrＧTEMPO 和

[PyrPV]Cl４,分别作为中性水系有机液流电池的正

负极材料,实现了１．５７V 的超高电池电压和１０００
圈的超长循环寿命,以及１６．８Wh􀅰L－１ 的能量密

度和３１７mW􀅰cm－２ 的峰值功率密度.此外,该工

作阐明了苯基桥连双吡啶衍生物的氧化还原过程是

一步的二电子还原还是两个分步的单电子还原这一

争议性问题.同时研究者们借助绿色方便的微波辅

助合成了具有多个对称亲水羟基的新型蒽醌衍生物

１,３,５,７—四羟基蒽醌[１７],有效地提高了其水溶性,
作为水系氧化还原液流电池的阳极材料表现出了出

色的循环稳定性、高容量保持率,成为基于有机氧化

还原活性分子的高性能低成本水系液流电池新示例.

２．２　半固态液流电池数值模拟研究进展

多物理场多尺度高级建模和仿真为电池设计从

材料到实际产品与工程应用提供了更多的理论依

据、解释和预测,半固态液流电池兼具锂离子电池高

能量密度和传统均相液流电池灵活可拓展的特点,
因此可采用与锂离子电池及液流电池相似的模型来

表述.通过建立多物理场建模,耦合多个长度尺度

以及时间尺度构建层次结构,可以同时模拟半固态

电极浆料流动的流体动力学、锂电极反应的电化学、
固相锂在颗粒中的输运以及在储罐中的质量平衡,
掌握电池电荷传递与离子传输过程,进一步了解半

固态液流电池内部的反应状态与进程,从而深入研

究储能体系,促进包括高能量密度、高功率密度以及

图３　典型半固态液流电池示意图(A半固态液流电池,B锂硫液流电池,C氧化还原靶向液流电池)
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在热和机械应力条件下的循环稳定性等系统性能,
对于指导半固态液流电池材料体系优化与结构设计

具有重要意义.
目前关于半固态液流电池的模拟仿真研究尚处

于起步阶段,关注点主要集中在电池尺度方面,基于

有限元和离散元方法研究单通道中的浆料特征及流

动状态对电池性能的影响.Brunini等人[１８]首先建

立了三维半固态液流电池数学模型,耦合了流体动

力学和电化学效应.该模型通过量化低流速运行电

池的电荷状态梯度和电流密度分布,揭示了具有更

大电压—荷电状态平台的系统能够提供更均匀的电

流及更高的能量效率.Li等人[１９]建立了一个耦合

电化学和层流响应的模型,并首次在水系半固态液

流电池展示了间歇工作模式,通过将流动引起的损

失与潜在副反应引起的损失分开,在高度非牛顿流

体半固体液流电池实现了高能量效率.Smith等

人[２０]测量并模拟了混合导电如何使电活性区发生

电化学反应扩展到集流体以外的空间(侧区),从而

导致库伦效率和能量效率的降低.其研究表明可通

过适当的操作条件和材料选择来缓解侧区的副作

用.Lacroix等人[２１]建立了能同时求解悬浮液流

变、电池内的电势和电流分布、以及入口和出口之间

的电荷演化状态的模型,并提出了改善电池运行的

优化策略.

Chayambuka等人[２２]首次提出以伪３D模型来

实现对流动的活性材料精确建模.该模型基于活性

颗粒内仅存在纯固态扩散控制的传质过程,以离散

化的方法模拟颗粒随浆料的流动行为,获得对固态

扩散和活性颗粒位置的伴随变化的规律.Zhang等

人综合前人研究结果,创新性地引入摩尔传质方程,
将浆料流域中的整体固体锂浓度演变转化为电极表

面的局部反应源,建立更加准确的能预测半固态液

流电池流体力学和电化学性能的三维多物理场

模型[２３].
以上对于锂浆料液流电池的建模均基于 Doyle

和 Newman等人[２４]提出的准二维模型,并耦合浆料

流动过程中的流体力学效应.不同于传统锂离子电

池的静态电极过程和均相液流电池的溶液流动过

程,半固态液流电池的浆料电极随着流动而处于不

停的变化过程状态,其关键问题在于如何将活性颗

粒内部锂离子扩散及活性颗粒随浆料流动结合,即
有效的描述颗粒内扩散与外部多相流的关系,这对

于建立准确的锂浆料液流电池模型十分重要.
除电池器件尺度外,研究人员从分子层面出发

研究集流体界面处浆料行为.Shukla等人[２５]采用

基于可变步长方法的三维动力学蒙特卡罗模型描述

硅/碳浆料电极在静态模式下的电化学放电过程,该
模型能够描述粒子的布朗运动和硅的体积膨胀等物

理现象,并预测介观结构自组织和电化学性能的

演化.

２．３　半固态液流电池器件研究进展

半固态液流电池拥有两种工作模式:静态模式

和流动态模式.静态模式可以采用相对高固含量浆

料,并制备超厚的电极以提高电池能量密度;流动模

式下固液两相非牛顿流体电极在发生电化学反应的

同时存在流动过程,其电化学性能还与流场相耦合.
因此,半固态液流电池器件的设计与制备是一个较

复杂的系统工程.
传统锂离子电池电极中的活性颗粒通过粘结剂

相互联结形成了一个整体,电解液填充在固相孔隙

之间.而半固态液流电池中固体颗粒悬浮在电解液

中,活性颗粒具有对流、分散与再团聚等运动,固体

颗粒之间的连通状态在不停的变化,电子传输是一

个受限且复杂多变的过程.Chiang等研究了悬浮

电极的导电渗逾网络的构筑方法[２６,２７],通过优化反

应器集流体与流体的界面,以及构筑润滑液体浸渍

表面的集流体,达到降低了机械损耗并避免集流体

与浆料中导电网络分离的目的.他们还开发了利用

重力的无泵半固态液流电池[２８].Koenig等[２９]利用

金属导线作为流体内部的电子链接网络.而 Wu[３０]

利用碳毡作为三维集流体,开发了一种无碳添加剂

的活性颗粒悬浮液,这种悬浮液流的流变特性因为

没有碳添加剂而变得更加优异,适合用于流体电极.
与传统均相液流电池体系不同,锂浆料液流电池中

的悬浮浆料电极是一种颗粒浓度高、粘度高的非均

相(固液)非牛顿流体,其具有稳定性差且流变性复

杂等特点,在流动过程中更易产生流动压降、粘性耗

散,从而会降低能量转换效率.为了提升浆料流动

及其与电化学匹配,研究人员主要通过优化反应器

结构的策略来均衡流场[３１],研究流动与电化学反应

之间的协同机制以降低浆料泵送能耗,如静态浆料

电池无流动过程即为零泵耗的极端情况等.前述研

究表明电池反应器的结构优化设计非常重要,未来

仍需要开展大量研究工作来推进半固态液流电池的

应用.
隔膜作为半固态液流电池中重要且昂贵的关键

部件之一,具有分隔正负极活性物质,选择性地允许

特定的离子通过以形成导电回路的功能,同时需具
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备电子绝缘[３２].隔膜性能的好坏一般决定着电池

的性能,包括比容量、效率和稳定性.为了满足电池

系统的安全稳定运行,隔膜需要具备高离子电导率,
低氧化还原活性物质渗透率,高机械稳定性和低溶

胀性,同时优异的化学和电化学稳定性更是抑制副

反应的前提,对系统稳定运行至关重要.
目前,常见的半固态液流电池隔膜研究分为离

子交换膜、多孔膜、陶瓷膜和复合功能膜.不同体系

中电解液的组成和隔膜结构产生不同离子传导机

制.离子交换膜是一种典型的致密膜,根据所携带

的电荷种类的不同又分为阳离子交换膜和阴离子交

换膜,通常由有机聚合物制备而成,为增强稳定性,
一般选用电子密度均匀分布的主链高分子聚合物.
离子在其中可能通过表面机制、载体机制和格罗特

斯机理传导[３３],其主要形式为相邻离子基团之间的

离子交换、溶剂化形式的离子转运及离子跳跃.

Nafion作为一种常见的阳离子交换膜,在水介质中

具有的高化学稳定性和离子选择性使其广泛应用于

水系液流电池中,但其极高的成本在一定程度上阻

碍了更广泛的应用,同时在非水体系中化学稳定性

和离子电导率显著降低,难以满足实际应用.应用

于半固态液流电池中的多孔膜需具有足够高的通量

和孔隙率,且合理控制孔径大小.在实际制备中多

使用相转化法、静电纺丝及拉伸技术等.多孔膜具

有尺寸效应,基于筛分原理对离子进行选择透过,离
子在其中主要通过在几纳米到几十纳米之间的孔径

传导,将经历孔径入口的去溶剂化(或脱水)、孔径中

的稳定及扩散过程[３４].常见的多孔膜如 Celgard
２３２５商业膜,多孔的结构可以实现高离子电导,但
活性物质的高 渗 透 率 问 题 同 样 存 在.陶 瓷 膜 如

NASICON型离子导电陶瓷,离子传导通过三维连

接的空位及空位之间的离子实现[３５],与晶格内的空

位浓度息息相关.随着研究的深入,陶瓷膜逐渐出

现在半固态液流系统中,虽然较高的离子电导率使

其拥有巨大的潜力,但易碎和高成本的重要问题仍

亟待解决.正因单一结构的隔膜无法完全满足半固

态液流体系中的要求,所以复合功能膜应运而生,将
是未来研究的重点,制备陶瓷离子交换膜或多孔离

子交换膜,兼具优点实现最大功能化.

３　半固态液流储能电池技术研究挑战与关

键科学问题

３．１　研究挑战

近年来,科研人员主要通过提高活性物质的溶

解度来提高液流电池的能量密度,但是受限于电解

液黏度增加导致电解液流动性变差的问题,如何保

证液流电池电解液良好流动性基础上提高其能量密

度是目前发展半固态液流电池的主要挑战.
如同传统锂离子电池一样,氧化还原活性材料

和离子交换膜是半固态液流电池的关键主材.因

此,需要选择合适电位的活性物质保证体系具有优

异的电化学稳定性.除了材料开发设计外,半固态

液流电池的电池结构工程方面的优化设计也非常重

要.应当选择具有高离子电导率、高选择性、高化学

稳定性和能够在长时间工作条件下仍保持机械稳定

性的离子交换膜,来避免活性物质穿梭和自放电,从
而提高半固态液流电池的功率密度和循环寿命.固

体活性颗粒的形状、尺寸和孔隙度亦是决定电池性

能的关键因素.因此,对储液罐进行设计和优化也

是必不可少的,从固体储能材料的放置方式,到电解

液的流动通道和流速设计都是日后的重点研究方

向,仍需要开展大量工作推进半固态液流电池的应

用.同时,半固态液流电池模拟研究尚处于初步发

展阶段,综合多尺度、深入研究流动电极中的动力学

和传质现象,以实现相关尺度上的优化,将有助于提

高半固态液流电池综合性能.

３．２　关键科学问题

针对半固态液流电池性能的研究挑战,半固态

液流电池亟需解决电化学反应动力学复杂、多相流

体复杂及能量密度低的关键科学问题.

３．２．１　高固液比高流变性锂浆料的构筑

锂浆料电池的电极浆料是由固体电极活性材料

颗粒和导电碳与电解液混合组成的电极悬浮液,大
规模储能的迫切需求驱使研究者们去探索更适合于

高能密度液流电池的活性材料.针对固体负荷增加

导致的高粘度甚至堵塞反应器的问题,构筑高固液

比、高流变性锂浆料是半固态液流电池发展中的关

键科学问题.浆料电池体系是一种非均质的多相

“颗粒流”,流体行为复杂,多为非牛顿流体,通过优

化悬浮颗粒之间的相互作用可以达到缓解浆料高粘

度的问题.浆料电极组成直接决定电池的电化学性

能,如导电剂构筑的导电网络决定活性物质利用率、
倍率性能及浆料稳定性,活性物质决定电池的能量

密度等,因此,探索锂浆料电极各组分的相互作用机

制和调控、构筑具有高稳定性高比能的锂浆料电极

是研发新型锂浆料储能电池系统的根本.通过导电

剂与活性物质复合的方法,设计得到高性能复合电

极浆料,实现高能量密度半固态液流电池器件,进而
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得到高性能半固态液流电池.

３．２．２　电极 浆 料 多 尺 度 结 构 与 电 子/离 子 传 递

机制

不同于传统锂离子电池,锂浆料电池的各组分

材料悬浮在电解液中,导电剂构筑的三维网络与极

板共同构成集流体,在极大地增加有效电荷转移面

积与电极材料与电解液的反应界面的同时也给浆料

体系增加了动态变化性,因此明确浆料电池体系中

材料及界面结构的演变规律将为调控锂浆料电池电

化学性能提供理论基础,是半固态液流电池发展的

关键科学问题.关于半固态液流电池电化学反应动

力学的研究,采用建模和仿真分析的方法,探索半固

态液流电池完整的电化学反应动力学模型,从电化

学与流体力学原理的角度研究电池内部的电荷转移

与离子传输,指导半固态液流电池材料体系的优化

与设计,精准预测半固态液流电池的电化学性能.
同时,通过先进的原位表征手段,实验验证活性材料

表面SEI膜和浆料—集流体界面的生成机制和微观

规律.

３．２．３　电池单体流动—电化学反应匹配规律

优化半固态液流电池反应器的结构设计和工

艺,是半固态液流电池的关键科学问题之一.同时

半固态液流电池在高低温、长时间运行条件下的性

能衰减和失效机制亦是半固态液流电池关键的科学

问题.根据电池荷电状态(StateofCharge,SOC)和
平衡电势的函数关系,在 MATLAB/Simulink软件

中搭建具有较高精度的锂浆料电池的瞬态三维模

型,分别研究其电流密度随流道的分布情况,以及

SOC可以达到的最大值.设计流道的尺寸参数,对
流道的纵横比、宽度和高度进行优化,通过观察模拟

电压与充放电时间的关系,来研究流道结构尺寸对

电池性能的影响.探索新型锂浆料电池体系结构,
提出锂浆料电池体系优化的新策略和理论模型.根

据理论模拟,设计新的电池结构,结合电化学测试

研究器件充放电动力学过程与反应器流场及电场

变化的耦合规律,理解电池结构与器件性能的构效

关系,为构建锂浆料电池系统提供理论指导和技术

支持.

４　半固态液流储能电池技术研究建议

４．１　新型浆料构筑

浆料电极的组成(活性物质、导电剂及电解液)
直接决定电池的电化学性能.新型浆料的创制对于

实现高比能、高流变性、高电导性、长循环稳定性的

半固态液流电池意义重大.目前,半固态液流电池

的活性材料大部分为现有锂离子电池体系活性材

料,合成设计新型的高比容量活性物质分子、开发硅

碳材料可以拓展半固态液流电池关键电极材料范

围.同时,选择导电性好、分散性高的导电复合剂构

筑三维导电网络,优化浆料中导电剂的含量提高浆

料中电子传输能力和离子传输能力,进而提高半固

态液流电池的性能及稳定性.

４．２　高能效电池反应器创制

半固态液流电池以悬浮的固体物质浆料为活性

材料,但由于浆料的流动性差,有很多工程上的问题

亟需解决.其中关键科学与技术难点包括:(１)器

件内电荷传递网络的构筑;(２)组件之间界面的兼

容性,例如集流体与浆料态电极界面电子传导和流

动能量损耗之间的平衡,以及隔膜与浆料的相互作

用;(３)浆料在器件内流动的稳定性、均匀性及其与

电化学反应的协同.构筑新型的反应器应充分考虑

器件内电荷传递网络的构筑,同时考虑集流体、浆
料、隔膜等各组件之间的相容性,优化反应器中集流

体、浆料界面,使得浆料可以在器件内稳定、均匀地

流动.构筑新型反应器可以优化电池内部结构,简
化电池制备工艺,提高电池能效,保证活性材料自身

电化学活性的充分发挥.

４．３　揭示反应—流动—传递耦合机制

半固态液流电池中各组分材料悬浮在电解液中

的浆料体系增加了其动态变化性,明确浆料电池体

系中材料及界面结构的演变规律将为调控锂浆料电

池电化学性能提供理论基础.基于半固态液流电池

的反应—流动—传递耦合机制研究,准确和全面地

了解固相电子和液相离子传输路径及充放电过程的

材料结构演变规律,建立锂浆料电池体系电荷传输

的系统分析方法,获得电子传递、离子扩散性质和电

荷空间分布与储能机制的关联,对于提高半固态液

流电池的性能及安全性提供帮助.同时对半固态液

流电池的反应—流动—传递耦合机制的系统研究,
可获得复杂体系中的新理论,促进规模储能技术的

发展.

４．４　发展模拟仿真技术

半固态液流电池作为一种新型的大规模储能技

术,其具有成本低廉、能量密度高、电压窗口宽等优

点.但由于实验的时间及材料成本高昂,以模拟手

段深入探究其工作原理、考察电池各项性能将会显

著提高研发效率.在之前的研究中主要针对锂浆料

体系下的模拟仿真工作,局限在某些特定的视角,做
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图４　未来半固态液流电池储能技术研究建议关系图.

了过多的简化,对半固态液流电池的描述准确度有

待进一步提升.与其它液流电池有所不同,半固态

液流电池体系是一种非均质的多相“颗粒流”,流体

行为复杂,多为非牛顿流体,最关键的问题在于充放

电过程中活性物质颗粒也随电解液一起运动,如何

用数理方程去建模描述活性颗粒在随多相流运动中

同时伴有充放电反应,这是一个前人未能解决的课

题,对于半固态液流电池而言,探索更多的方法模拟

电池的充放电行为,能量损失机制和设计条件优化

的仿真模型,来深入理解探究半固态液流电池,对于

促进其成功应用十分有必要.

５　展　望

相对于均相液流电池体系,半固态液流电池除

具有较高能量密度外,还具有丰富的科学内涵需深

入挖掘.近年来出现了多种新型半固态液流电池技

术,如２０１９年 Yan等人[１４]报道的基于全聚合物浆

料液流电池,该电池可以不受限于材料的溶解度,有
利于不溶性氧化还原活性材料的应用.Narayanan
等人[３６]开发出了一种低成本水系二氧化锰半固态

电极液流电池,其成本低于锂离子电池以及钒液流

电池成本.Wei等人[３７]构建了一种固态锂浆料电

池并采用了高盐水溶液作电解液、低成本的商业透

析膜为分离膜,该锂浆料电池循环寿命长、安全性

高、成本低.Zhang等人[３８]提出了有机多重氧化还

原半固态—液态悬浮液的概念,采用液相和固相的

有机混合材料构建了高性能、低成本的有机—锂混

合液流电池.Francesca等人[３９]将 Li/O２ 电池应用

到半固态液流电池中,实现了高能量密度与灵活拓

展架构相结合的优点.这些电池新体系的出现为研

发变革型储能技术提供新的启示.
为了提高半固态液流电池的能量密度和系统能

效,需要着重研究以下几个关键科学问题:创制具有

高比能、高流变特性的浆料;液流反应器的结构设计

与工艺优化;深入研究半固态液流电池中电化学性

能、储能机制、反应—流动—传递耦合机制.具体

如下:
(１)具有高效导电网络的高比能浆料构筑.浆

料体系内不含导电剂,仅靠导电剂维系的导电剂网

络将活性物质与集流体桥接起来以进行电子传输.
目前导电网络的构筑仅采用机械混合的方法将导电

剂与活性物质混匀,二者接触较差,尤其在流动模式

下,流速的冲击使得体系内的导电网络持续变化,导
电剂与活性物质的接触不稳定,使得电子传输受到

阻碍.将常用导电剂与活性物质复合可在一定程度

上解决上述问题.此外,生物质碳来源丰富、网络结

构多变,也可作为复合对象加以考虑.
(２)液流反应器的结构设计与工艺优化.目

前市场上还未出现半固态液流电池专用反应器,流
通最多的只是全矾液流电池的反应器,即叠片式反

应器.应用于半固态液流电池,往往出现电解液挥

发严重、堵塞等问题,严重影响电池的循环寿命.
因此,亟需设计一款密封良好且耐腐蚀的反应器.
浓浆料软包省却了涂布、烘干等一系列繁琐工艺,
大大节约了成本.与厚极片相比,浓浆料将导电

剂、电解液与活性物质直接混合,规避了锂离子传

输限制的问题,因而具有很大的应用前景,研究浓

浆料软包的工艺优化亦可作为未来的重点研究

方向.
(３)采用建模和仿真分析的方法,探索浆料电

极的微观演变机制.浆料电极作为固体颗粒和液体

电解质的混合物,比多孔电极和流动电极更加复杂.
目前的研究大多集中在宏观性质上,对微观机理

(特别是流动过程中)的研究较少,.到目前为止,
学者们已经尝试采用数学建模和仿真的方法来研究

浆料电极在静态或间歇模式下的微观行为.虽然流

速、电流密度、流动方式等对浆料电极的设计具有重

要意义,但它们对浆料微观演变的影响较少报道.
因此,需要对浆料电极的微观演变机制进行数学建

模和仿真.
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Abstract　DevelopinglargeＧscaleenergystoragetechnologiesiscriticallyimportanttoacceleratethe
efficientandscalableutilizationofrenewableenergyresourcesandensuretheenergysecurityofChina．
SemiＧsolidredoxflowbatteriesareregardedasoneofthemostpromisingenergystoragedevicesbecauseof
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energystoragetechnologies．

Keywords　energystoragetechnology;slurryflow battery;semiＧsolidredoxflow;battery devices;

numericalsimulation

(责任编辑　姜钧译)


