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摘要!全钒液流电池电解液流场结构合理可使电流密度#钒电解液分布均匀"降低极化"提高电池性能$ 设计 ! 种不同的电

解液流场"研究流场结构对电池极化#充放电电流电压#功率密度和能量效率的影响$ 结果表明蛇形流场结构简单且易于加工"

可使钒电解液均匀分布"增强电解液对流传质能力"能较充分利用钒电解液储能容量"电池的输出功率密度最高可达 !"Q; 1_S

31

(

"与传统平行流场相比"电池电流效率提高 "!Q#T"电压效率提高 ;Q!T"能量效率提高 "=QOT"放电容量提高了 !BQ!T$

关键词!全钒液流电池&Zdc'%流场结构%优化设计%蛇形流场%电池性能
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@@全钒氧化还原液流电池&简称(钒电池)'是一

种新型高效的液流蓄能二次电池"具有容量和功率

可调#大电流无损深度放电#使用寿命长#易操作和

维护等优点$ 不仅可以用作太阳能#风能发电过程

配套的储能装置"还可以用于电网调峰"提高电网稳

定 性" 保 障 电 网 安 全+" C!,

$ 其 原 理 是 利 用

ZY

( b

SZY

(

b和Z

( b

SZ

! b电对的硫酸电解液在密闭

的电池流道内流动"同时在石墨毡电极上进行电化

学反应实现蓄电储能$ 流场结构设计是否合理直接

影响钒电解液在电极表面分布状态#电池极化#充放

电性能和电池长期稳定性"已成为影响钒电池输出

性能的关键因素之一+= CB,

$ 以往钒电池研究多集中

在电池模型和电解液#电极#隔膜等关键材料方面"

对流场结构和流动方式优化方面研究较少+; C#,

$ 笔

者在一体化双极板材料研究基础上+") C"(,

"设计 ! 种

不同形式流场结构"研究流场结构对电解液分布#电

池极化#充放电电流电压#输出功率和电池效率的影

响"以期优化设计钒电池流场结构"提高电池性能$

:;实验部分

采用致密石墨板&北京产'为集流体材料"F̂)"

阳离子交换膜 &杭州产"膜厚 )Q! 11"膜面电阻

w=QB

3

S31

(

'为电池隔膜"石墨毡&上海产"厚度

=Q) 11"石墨化率 n#)T"电极面积为 "==Q) 31

(

'

为电极材料"将 )Q# 1+5ZY$Y

=

&上海产'溶于 (Q)

1+5SX[

(

$Y

=

中&北京产"纯度 #OT'作为正极电解

液"通过电解方法制备同体积负极电解液 Z&

'

'"

构成钒电池储能电解液"采用 "Q; Z恒压充电$ 通

过自行开发的 >[CZA/$C)! 测控系统控制并监测

由上述材料组装的钒电池充放电过程中电流#电压#

电池容量#能量效率等性能参数"由改变外接放电电

阻测定不同流场结构钒电池的放电极化曲线+"!,

$

在致密集流体材料一侧设计 ! 种不同流场结构

&如图 " 所示'"分别为传统平行流场#改进平行

*(B*
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&4'平行流场 &E'改进平行流场

&3'蛇形流场

图 "@全钒液流电池流场结构示意图

"-集流体%(-隔膜%!-石墨毡电极

图 (@全钒液流电池组装结构示意图

流场和蛇形流场结构"并将该集流体嵌入工程塑料

框内"构成流场与集流体一体化设计"便于钒电池组

装+"=,

$ 为改善传统平行流场内部电解液分布均匀

性"在平行流场进出侧设置再分布堰"构成改进平行

流场$ 结合平行流场和单蛇形流场设计三流道平行

的蛇形流场"图 ( 为钒电池组装结构示意图$

=;结果与讨论

=<:;流道结构对电池极化影响

改变外接电阻测定电池极化曲线确定电池最大

输出功率和内阻"! 种流场的电池极化曲线如图 !

所示$ 平行流场的电池最大放电电流密度接近

(=Q! 1AS31

(

"而改进平行流场和蛇形流场的最大

电流 密 度 可 分 别 达 到 !"Q= 1AS31

( 和 !(Q(

1AS31

(

"表明大电流密度放电时"改进平行流场和

蛇形流场钒电池内单位电极面积上具有较高的输出

电流"且电池稳定性优于平行流场$ 当放电电流密

度较低& w!Q) 1AS31

(

'时"电池极化主要表现为电

化学极化"此时"蛇形流场电池最大放电电压值可达

"QB( Z"优于平行流场的 "Q=) Z"这主要是由于蛇

形流场的电池内电解液分布均匀"虽损失部分流场

面积"但电极有效面积增大提高了电极利用率"相同

放电电流密度下"电池输出电压高$ 当放电电流密

度较高&!Q) U"BQ) 1AS31

(

'时"电池极化主要为欧

姆极化"该区间的极化曲线斜率基本表明电池欧姆

内阻$ 蛇形流场和改进平行流场表现出较恒定的欧

姆内阻"其值均小于平行流场"可能原因是由于该

( 种流场内部电解液(流动死区)面积较小"电池的

欧姆极化小$ 当放电电流密度大于 ()Q) 1AS31

(
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亚硫酸氢钠粉末加入到 >H6中进行封闭反应"(

&>H6'u(&W4[$Y

!

'比率控制在&"Q)u"Q"' U&"Q)u

"Q('"温度为 =(e左右"进行数次实验"封闭率都高

于 <;T"而根据文献+<,和文献+(,采用非超声波

的传统方法时">H6最大封闭率是 ;(Q#!T"因此优

于相转移催化剂封闭效果"封闭率显著提高$

?;结语

!

采用超声波进行催化振荡"可以实现亚硫酸

氢钠对异氰酸酯的良好封闭%

"

本体系最合适的封

闭温度为 =) U=(e%

#

(&>H6'u(&W4[$Y

!

'比率在

&"Q)u"Q"' U&"Q)u"Q('较为合适%

$

在相转移催化

亚硫酸氢钠封闭异氰酸酯反应体系中"超声可替代

相转移催化剂的作用"引发#加速反应"从而降低反

应成本"并克服了产物和催化剂难以分离的难题$
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电池极化为浓差极化"蛇形流场内电解液流速较一

致"流动性强"浓差极化小"平行流场在大放电电流

密度下"电压下降较快"电池性能降低明显$ 因此"

蛇形流场结构设计能改善电解液分布状态"减少电

池极化损失"降低电极腐蚀"提高电池长期运行稳定

性"是钒电池内部较优良的流场结构$

"-蛇形流场%(-改进平行流场%!-平行流场

图 !@不同类型流场钒电池的极化曲线

图 = 为 ! 种类型流场钒电池功率曲线"蛇形流

场钒电池最大输出功率可达 !"Q; 1_S31

(

"改进平

行流场和平行流场分别为 (<Q) 1_S31

( 和 "BQ"

1_S31

(

$ 设计的蛇形流场作为钒电池流场结构不

仅可以减小电池极化能量损失"提高电池稳定性"还

可增加电池输出功率"提高电解液储能容量利用率$

"-蛇形流场%(-改进平行流场%!-平行流场

图 =@不同类型流场钒电池功率曲线

=<=;流道结构对电池充放电电流电压影响

图 B 为 ! 种流场钒电池充放电过程中电压随时

间变化曲线$ 恒压&"Q;) Z'充电过程中"蛇形流场

电池充电电压低于其他 ( 种流场"充电时间较长$

放电时"蛇形流场电池放电电压高于改进平行流场

和平行流场"放电时间较长$ 这主要是由于充电时

蛇形流场钒电池外电源所需要克服的电池极化电压

小"导致充电过程发生电池反应所需电压低"放电时

电池需要克服浓差极化和欧姆极化小"电压损失小"

导致放电输出电压增大$ 而平行流场由于电池内部

电解液分布不均匀"产生较大浓差极化和欧姆极化"

导致充电电压较高而放电电压较低"影响电池充放

电能量转化效率$ 此外"蛇形流场钒电解液分布均

匀"电池反应速度平稳"对大电流深度充放电较为有

利"可以增加电解液储能容量利用率"提高电池充放

电时间"改善电池性能$

"-蛇形流场%(-改进平行流场%!-平行流场

图 B@不同流场钒电池充放电电压曲线

"-蛇形流场%(-改进平行流场%!-平行流场

图 ;@不同流场钒电池充放电电流曲线

不同流场钒电池充放电电流随时间变化曲线"

如图 ; 所示$ 流量和总电极面积相同时"蛇形流场

钒电池充放电起始电流分别为 "QB) A和 "Q)O A%充

放电时间分别为 ;Q<B 0和 !Q#) 0"均优于其他 ( 种

流场钒电池$ 这主要是由于蛇形流场避免了(流动

死区)"提高电极利用率"增强电极表面对流扩散传

质能力"使电池电化学反应速率增加"导致电池充放

电过程中电流均较高$ 由图 ; 可知"即使在较高放

电电流密度下"平行蛇形流场由于较强传质能力"改

善电池的充放电性能仍较明显$

=<?;流道结构对电池效率的影响

不同流场钒电池充放电过程的电压效率#电流

效率#能量效率和电池容量变化情况&取连续 B 个

循环平均'"列于表 "$ 相同的钒离子浓度和流量

下"蛇形流场钒电池电压效率#电流效率和能量效率

均优于其他 ( 种流场$ 与平行流场钒电池充放电性

能相比"蛇形流场电池电流效率提高约 "!Q#T"电

压效率提高约 ;Q!T"能量效率提高约 "=QOT$ 放

电容量提高了 !BQ!T$ 表明蛇形流场由于电极利

用率提高和传质效率的加强在增加电池电流效率方

面较明显"电解液分布的均匀性降低电极表面的欧

姆极化和浓差极化导致电池电压效率提高次之"钒

*=B*
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电解液物理储能容量和电池充放电深度均有较显著

提高$ 因此"流场结构优化可显著增强电池反应传

质效率"提高电池电流效率以及电池储能容量"改善

电池性能$

表 :;不同流场全钒液流电池充放电性能比较

流场
电压

效率ST

电流

效率ST

能量

效率ST

容量S_*0

充电 放电

平行流场@@ ;<Q( ;#Q! =;Q; BQB; !QOB

改进平行流场 <)Q; <"Q< B)Q" ;Q!< =QB<

蛇形流场@@ <!QB O!Q( ;"Q( <Q"B BQ#B

?;结语

流场结构是影响钒电池极化和输出性能的关键

因素之一$ 本文中研究 ! 种流场结构对钒电池极

化#充放电性能和电池效率的影响"并将优化设计三

平行流道的蛇形流场改善钒电池输出性能和稳定

性$ 结果表明该蛇形流场可使钒电解液在电极表面

分布均匀"降低电池极化能量损失"提高电池充放电

性能和电池效率"电池的最大输出功率可达 !"Q;

1_S31

(

$ 与传统平行流场相比"电流效率提高约

"!Q#T"电压效率提高约 ;Q!T"能量效率提高约

"=QOT$ 放电容量提高了 !BQ!T$ 而且该蛇形流

场与集流板一体化设计"加工简便"易于组装"流场

结构优化可显著增加电池反应传质效率"提高电池

电流效率以及电池储能容量"改善电池性能$
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陶氏建筑用化学品上海+混凝土实验室,正式启用

@@美国陶氏化学公司建筑用化学品亚太区在上海正式启

动了一个世界级标准的(混凝土应用开发中心)$ 新实验

室位于上海陶氏中心内部的重型实验室区域"陶氏建筑业

务部亚太及印度区总经理凯慧恩&V4-%. /4-9%-'女士#陶氏

建筑业务部全球研发总监c255]43N8+.博士"以及陶氏大中

华区首席技术官姚维广博士一同出席了新实验室的揭幕

仪式$

新实验室设备齐全"能对混凝土#砂浆的新拌和硬化性

能进行测试和评估"包括新拌混凝土的流变特性#早期收

缩#水泥凝结硬化过程和水化放热速率"以及混凝土的抗压

强度和弹性模量等"帮助客户更深层次的了解水泥#砂浆和

混凝土应用过程中的性能及其与各类添加剂之间的相互作

用$ 这一全新的实验室将在新一代高性能聚羧酸减水剂

及其他混凝土添加剂的研发方面扮演极为重要的角色"此

项研究是陶氏混凝土卓越中心研发项目的组成部分$

!杨瑞影#
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