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摘要： 锂离子液流电池是一种新型储能电池，具有绿色环保、功率密度和能量密度高、输出功率和

储能容量彼此独立等优点，在规模储能中具有应用潜力。 本文分析了锂离子液流电池的系统结构

及特点，对电池监控系统的硬件和软件进行了初步研究与设计，包括电池模块的检测和驱动系统的

检测。 同时，本文还对锂离子液流电池间歇式驱动模式进行了分析，发现通过合理设置驱动时间可

以减小系统机械损耗，从而保证锂离子液流电池的高效稳定运行。
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１　 引言

太阳能、风能等可再生能源接入电网将对电力

系统的电压稳定性、可靠性和电能质量产生影

响［１⁃３］。 储能可有效解决可再生能源并网问题，它
不仅能够提高常规发电、输电的效率，也是实现可再

生能源平滑波动、调峰调频、满足可再生能源大规模

接入电网的重要手段，同时也是分布式电源、智能电

网系统的重要组成部分，在能源互联网中具有举足

轻重的地位［４，５］。
电池储能是一种成熟可靠的储能技术，在储能

设备中具有广泛的应用，锂离子液流电池是最近发

展的新型储能电池技术，分别由中国科学院电工研

究所和美国麻省理工学院独立提出，并最早开展相

关研究工作［６，７］。 锂离子液流电池结合了锂离子电

池和液流电池的特点，具有绿色环保、功率密度和能

量密度高、输出功率和储能容量彼此独立等优点，在
大规模储能中具有应用潜力。 锂离子液流电池应用

于储能需要由众多单体电池串并联组成电池系统，
为确保电池系统的使用寿命和运行安全，需配备电

池监控系统，对电池系统进行实时参数检测和系统

控制。 相对于传统的全钒液流电池，锂离子液流电

池电极悬浮液的黏度比较大，同时具有电子和离子

混和导电特性，因此拟采用间歇式的驱动工作模式。
电池监控系统设计的重点和难点在于如何在间歇工

作模式下有效地驱动电极悬浮液，以减少机械损耗，
提高电池工作效率。

本文对锂离子液流电池监控系统的硬件和软件

部分进行初步设计，包括电池模块的检测和驱动系

统的检测，同时对间歇时间和驱动时间控制进行初

步的模拟计算分析。

２　 锂离子液流电池系统结构和特点

２􀆰 １　 锂离子液流电池系统结构

锂离子液流电池的电极悬浮液在驱动装置的作

用下流经电池反应器在微孔隔膜两侧发生氧化还原

反应，从而实现化学能和电能的转换。 锂离子液流

电池系统的结构如图 １ 所示，主要由电池模块、驱动

系统和控制系统组成。
电池模块由电池反应器、正极储液装置和负极

储液装置组成。 电池反应器由正极反应腔、负极反

应腔和微孔隔膜组成，是氧化还原反应的场所，是锂

离子液流电池的核心。 锂离子液流电池工作时，正
负极悬浮液在动力装置的驱动下由储液装置流出，
流经密封管道到达电池反应器，在微孔隔膜两侧发

生氧化还原反应［８］。 驱动系统采用气压驱动方式
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图 １　 锂离子液流电池气压系统

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ

使电极悬浮液在储液装置和电池反应器之间循环流

动。 控制系统通过控制各个阀的开启、关闭顺序以

及开启时间来实现正极反应腔和负极反应腔的有序

换液，同时由于正负极悬浮液的粘度、流动速度以及

流动阻力不同，需要由气动控制阀来控制各个气体

流入支路中气体的压力和流量，实现换液的同步性，
确保锂离子液流电池系统的正常稳定运行。
２􀆰 ２　 锂离子液流电池系统的特点

（１）锂离子液流电池的电极悬浮液粘稠度较

大，若采用传统液流电池连续的驱动方式将导致驱

动系统的能耗过大，所以锂离子液流电池采用间歇

式的驱动控制方式。 麻省理工学院的研究也验证了

间歇式驱动控制的优势。 以钴酸锂为正极，石墨为

负极，在连续驱动模式和间歇式流动模式下的充放

电容量相差不大，但是两种模式下的机械损耗分别

为 ２２％和 １％ ［８，９］，由此可见间歇式驱动方式有助于

降低锂离子液流电池的能耗。
（２）锂离子液流电池正（负）极悬浮液是由正

（负）极活性材料颗粒、导电剂和电解液组成的混合

物，若采用传统液流电池的液泵驱动方式，将会由于

电极悬浮液中颗粒产生摩擦进而造成漏液、液泵循

环寿命降低、能耗增大等问题，所以作者所在课题组

提出气压驱动系统设计方案，利用压缩干燥惰性气

体驱动电极悬浮液在电池反应器和储液装置间循环

流动，效果较好［１０］。
（３）电极悬浮液为非水系有机电解液，具有电

子导电性，将导致漏电发生。 所以对单体电池的串

并联系统具有较高的要求，作者所在课题组提出一

种新的液流电池系统，采用合理的电流连接方案、相
对独立的供液体系以及相应的操作运行策略，有效

解决电池漏电问题，提高了锂离子液流电池的安全

性［１１］。
（４）锂离子液流电池具有传统液流电池输出功

率和储能容量彼此独立的优势，能量存储于电极悬

浮液中，通过增加电极悬浮液的体积或提高电极悬

浮液中颗粒的含量可增加电池的容量，同时可通过

增加电极面积和单体电池串并联的数量增加电池的

输出功率。 这使得锂离子液流电池应用于大规模储

能具有一定的潜力。
（５）能量密度和能量效率高。 Ｙｅｔ⁃Ｍｉｎｇ Ｃｈｉａｎｇ

等估计锂离子液流电池系统的能量密度可达到 ３００
～５００（Ｗ·ｈ） ／ Ｌ（１３０ ～ ２５０（Ｗ·ｈ） ／ ｋｇ），能量效率在

８５％ ～９０％左右［８，９］。 综合考虑电极悬浮液的流动

性要求以及其他辅助设施，本课题组估计锂离子液

流电池系统合适的能量密度在 ５０ ～ １３０（Ｗ·ｈ） ／ ｋｇ
之间，是全钒液流电池系统能量密度的 ３ ～ ５ 倍。

３　 锂离子液流电池监控系统的设计

锂离子液流电池监控系统主要包括两部分：监
测系统和控制系统。
３􀆰 １　 监测系统

对于锂离子液流电池监测系统，需要检测的参

数有电池模块参数和循环系统参数。 电池模块参数

包括单体电压、总电压、电流以及温度，循环系统参

数包括液路循环系统的电极悬浮液流量、压力和温

度以及气路循环系统的气体流量和压力。
锂离子液流电池参数的检测是实现系统控制的

基础，准确及全面的检测对于系统的安全稳定高效

运行具有重要意义。
３􀆰 １􀆰 １　 硬件设计

根据电池监控平台监测信号的种类、数量、特点

以及系统要求［１２，１３］，设计以中央处理器、各类传感

器、信号处理单元以及电源模块为核心的外围硬件

电路，以满足储能系统的要求。
锂离子液流电池监控系统的硬件设计主要包括

ＣＰＵ、数据采集模块、通信模块和控制模块。 ＣＰＵ 是

系统的核心，数据采集模块采集的数据通过通信模

块传输到 ＣＰＵ 进行处理，运行控制单元则根据测量

的各类参数进行控制。 图 ２ 为锂离子液流电池监测

系统硬件设计图。
在选择测试器件时，要充分考虑锂离子液流电

池的特点和工作环境，要求传感器具有抗腐蚀性和

高的可靠性。
３􀆰 １􀆰 ２　 软件设计

锂离子液流电池监测系统的软件设计采用

Ｌａｂｖｉｅｗ 来实现。 图 ３ 为锂离子液流电池监测系统

软件设计图。
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图 ２　 锂离子液流电池监测系统硬件设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ

图 ３　 锂离子液流电池监测系统软件设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ

监测程序的主要流程为：对参数进行设置，包括

采集模式、通道数以及文件的保存路径等，然后启动

采集系统开始实时参数的采集，电堆充放电过程中

的电信号和温度、压力、液位以及流量信号通过数据

采集模块、信号变送模块，在监测窗口中实时显示，
同时设定参数的安全范围，若超出此范围发出报警

提示。 根据采集到的数据估算电池的实时荷电状态

（ＳＯＣ）变化，同时实现数据的存储。 锂离子液流电

池监测系统软件各模块功能如表 １ 所示。
图 ４ 为基于 Ｌａｂｖｉｅｗ 的锂离子液流电池运行监

测系统的界面，通过运行监测数据显示，实现基本的

数据检测功能。
３􀆰 ２　 间歇式驱动控制

由于锂离子液流电池电极悬浮液的粘度比较大

（约为 ６００ ～ １０００ｃＰ），所以该电池系统采用间歇式

驱动控制方式。 图 ５ 为间歇式驱动模式下的充电电

压⁃时间和容量⁃时间关系示意曲线。 ０ ～ ｔ１、ｔ２ ～ ｔ３ 为

间歇时间，ｔ１ ～ ｔ２ 为驱动时间。

表 １　 锂离子液流电池监测系统软件各模块功能

Ｔａｂ． １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ

模块 功能

界面显示
模块

通过波形图表和数据报表的形式显示电
池运行过程中电压、电流、温度、流量、压
力和液位等参数的变化过程

通信模块

通过 ＵＳＢ 实现软件和硬件的通信，实现
数据的发送和接收功能，与电池检测系
统、控制系统以及故障诊断系统实现完
整的数据通信

数据存储
模块

将采集的数据以文本和电子表格的形式
进行存储

控制模块

当出现故障或需进行系统参数调整时，
给下位机控制器发送控制命令，实现启
动参数测量、动力循环系统的开关、控制
报警器等

图 ４　 锂离子液流电池运行监测系统界面

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ

图 ５　 电极悬浮液间歇式驱动方式

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 １　 间歇时间

电极悬浮液在电池反应器中停留合适的时间使
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正负极活性材料颗粒发生完全反应，然后启动驱动

系统将反应完的正负极悬浮液导出反应器，导入未

反应的电极悬浮液进行充放电。 所以对于锂离子液

流电池来说间歇时间的控制是一个重要的参数。 时

间 ｔ１ 设置得过小时，将使得活性物质未能完全反应

便离开电极表面，造成能量的浪费，降低了电池的整

体效率［１４］；时间 ｔ１ 设置得过大时，将使电池发生过

充或过放，对电池造成损伤，并发生危险。 所以通过

控制每次流入电池反应腔的悬浮液体积和悬浮液流

入、流出的时间，可以有效提高电池的能量效率。
根据电极悬浮液和电池反应器的参数计算静态

电池的理论容量，根据充放电的电流计算反应所需

的时间，如式（１）和式（２）所示：
ＱＣ ＝ Ｉｔ１ （１）

ＱＣ ＝ ＶρＰ％Ｑ０ （２）
式中，ＱＣ为电池容量；Ｉ 为充放电电流；ｔ１ 为间歇时

间；Ｖ 为电池反应腔的体积；ρ 为电极悬浮液的密

度；Ｐ％为电极悬浮液中活性物质体积百分比；Ｑ０为

电极材料的比容量。
由式（１）和式（２）可以得到电池反应的时间即

间歇时间 ｔ１ 为：

ｔ１ ＝
ＶρＰ％Ｑ０

Ｉ （３）

　 　 若需要在电池某一荷电状态下进行控制，则需

要在此基础上乘以 ＳＯＣ：

ｔ１ ＝
ＶρＰ％Ｑ０

Ｉ ＳＯＣ （４）

３􀆰 ２􀆰 ２　 驱动时间

在电池反应器内的电极悬浮液反应后，启动驱

动系统，将未参加反应的电极悬浮液推入电池反应

器取代已经参加完反应的电极悬浮液，只有合理控

制驱动系统的驱动时间 ｔ 才能使未参加反应的电极

悬浮液完全取代已参加完反应的电极悬浮液，保证

锂离子液流电池的整体效率达到最佳状态。
锂离子液流电池在驱动过程中将产生附加能量

损耗，损耗与电池系统参数、电极悬浮液流量以及驱

动时间有关，由流体动力学的知识，驱动损耗 Ｐｍｅｓｈ

与流量的关系为［１５］：
Ｐｍｅｓｈ ＝ ΔｐＱ （５）

式中， Δｐ 为电极悬浮液流动压降；Ｑ 为电极悬浮液

流量。
由 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 公式计算电池运行中的管路

沿程损失 Δｐ１ 和局部损失 Δｐ２， 分别为：

Δｐ１ ＝ １
２ λ

Ｌ１

Ｄ１
ρｖ２ （６）

Δｐ２ ＝ １
２ ｋρｖ２ （７）

式中，λ 为摩擦系数；Ｌ１ 为管路长度；Ｄ１ 为管路水力

直径；ｋ 为局部损失系数；ｖ 为电极悬浮液在管道中

的流速。
当雷诺系数 Ｒｅ≤２０００ 时，管内流动为层流，此

时有：

λ ＝ ６４
Ｒｅ （８）

Ｒｅ ＝ ｖＤρ
μ （９）

式中，μ 为电极悬浮液的动力黏度系数。
流量与电池反应腔体积的关系为：

Ｑ ＝ ｎＶ
ｔ （１０）

式中，ｎ 为单体电池个数。
计及管路与电堆的损失，由式（５） ～ 式（１０），可

以得到电池在运行中的驱动损耗与驱动时间的函数

为：

Ｐｍｅｓｈ ＝ ρｋＶ３

２Ｓ１
２ ｔ３

＋
３２μＬ１Ｖ２

Ｓ１Ｄ１
２ ｔ２

＋
３２μＬ２Ｖ２

Ｓ２Ｄ２
２ ｔ２

（１１）

式中，Ｓ１ 为管路的截面积；Ｌ２ 为电极的长度；Ｓ２ 为电

极悬浮液流入电堆时对应的截面积；Ｄ２ 为电极的等

效水力直径。
设定锂离子液流电池系统参数，如表 ２ 所示。

表 ２　 锂离子液流电池系统参数

Ｔａｂ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ

参数 数值

电极悬浮液密度 ρ ／ （ｋｇ∙ｍ － ３） １４００
电极悬浮液比容量 Ｑ０ ／ （ｍＡ·ｈ∙ｇ － １） ５０

电极悬浮液黏度 μ ／ ｃＰ １０００
反应器尺寸（Ｌ２ × Ｗ × Ｈ） ／ ｃｍ３ ５０ × ４０ × １

管路直径 Ｄ１ ／ ｃｍ ４
管路长度 Ｌ１ ／ ｍ ６
局部损耗系数 ｋ １􀆰 ５

电极的等效水力直径 Ｄ２ ＝ ３􀆰 ４８ｃｍ，单体电池个

数 ｎ ＝ １０。 根据电池系统参数以及式（２）计算电池

容量为 １４００Ａ·ｈ，设定电池 ０􀆰 ２Ｃ 倍率电流充电，则
充电电流 Ｉ 为 ２８０Ａ，电堆功率 Ｐｓｔａｃｋ为：

Ｐｓｔａｃｋ ＝ ＵＩ ＝ ３． ７Ｖ × ２８０Ａ ＝ １０３６Ｗ （１２）
式中，Ｕ 为电池电压。

根据电池系统参数计算驱动损耗：
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Ｐｍｅｓｈ ＝ ４２５． ５
ｔ３

＋ ７６３９． ８
ｔ２

＋ ５２９． ７
ｔ２

（１３）

　 　 损耗功率比 η 为：

η ＝
Ｐｍｅｓｈ

Ｐｓｔａｃｋ ＋ Ｐｍｅｓｈ
× １００％ （１４）

　 　 损耗功率比与驱动时间的关系曲线如图 ６ 所

示。

图 ６　 特定参数下损耗功率比与驱动时间的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

当快速驱动电极悬浮液时损耗将比较大，当时

间趋于 ０ 时的极限情况相当于电池工作在连续模式

下，这也在一定程度上说明了间歇式驱动有助于减

小电池系统的损耗。 缓慢驱动电极悬浮液有助于减

小驱动过程中的驱动损耗，但是由于电极悬浮液具

有电子导电性，驱动时间过长将使电池发生自放电，
所以驱动时间需控制在一定范围，不宜过长：如图 ６
所示，当时间为 １０ｓ 时对应的功率损耗百分比约为

８％ ，此后百分比减小趋势变缓慢，延缓驱动时间对

于电池驱动功率的减小效果不明显，只会增加电池

的自放电损耗，所以在此模拟条件下可认为 １０ｓ 为

较优驱动时间。
锂离子液流电池监控系统需采集精确的电压、

电流参数，根据间歇时间 ｔ１ 和驱动时间 ｔ 来实现电

池系统的间歇式驱动控制。
模拟计算针对的是千瓦级的电池模块，对于千

瓦级锂离子液流电池系统的设计和示范具有指导意

义。 同时千瓦级电池模块可作为规模化电池系统的

基本单元模块，相应的机械损耗可根据式（１１）进行

扩展。

４　 结论

本文对锂离子液流电池监控系统的硬件部分和

软件部分进行了初步设计，包括监控系统的组成、监
控流程等，较为全面地涉及到电池模块、液路循环系

统以及气路循环系统的检测。 重点对间歇式驱动控

制模式进行了分析，通过对机械损耗与驱动时间关

系的初步模拟分析可知，缓慢驱动电极悬浮液有助

于减小驱动损耗，但是考虑到电池的自放电，运行中

应根据电池系统参数和充放电情况确定合理的驱动

时间以使电池取得较优的性能。 模拟计算结果表

明，为 １０ｓ 时可认为是较优的驱动时间。 锂离子液

流电池监控系统的初步研究为锂离子液流电池管理

系统的完整开发和实现提供了基础，对千瓦级以及

更大规模电池系统的设计和示范具有指导意义。
锂离子液流电池系统的研究尚处于起步阶段，

在未来储能系统应用中，对于锂离子液流电池监控

系统还需进一步的优化，在研究中需要考虑以下几

个问题：①应用可靠的控制技术对电池进行有效精

确全面的管理，提高系统的可靠性和稳定性；②研究

锂离子液流电池系统接入电网的方法，实现锂离子

液流电池系统的大规模应用。
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