
液流电池储能转换效率的计算逻辑

在讨论储能技术时，我们常常会听到“转换效率”这个词。它就像一个能源系统的“成绩单”，告诉你充进去的能
量，最终有多少能被有效利用。今天，阿拉就和大家聊聊，在长时储能领域备受关注的液流电池，它的转换效率究
竟是如何计算的，这背后又藏着怎样的科学逻辑和商业考量。
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　　现象是，当我们谈论电池效率时，锂电池等主流技术往往因其较高的往返效率（通常在90%以上）而

备受瞩目。但在需要长时间、大规模储存能量的场景，比如配合风光电站平滑出力或作为关键站点的后

备电源时，能量储存的“持久力”和“全生命周期成本”变得比单纯的充放电效率更为关键。这时，液

流电池，特别是全钒液流电池，就走入了我们的视野。它的工作原理很有趣，电能被储存在两个大型储

液罐的电解液中，通过电化学反应充放电。这种“能量储存在罐子里”的特性，让它几乎不存在传统电

池的容量衰减问题，循环寿命极长。

　　那么，如何评价它的“成绩”呢？液流电池的储能转换效率计算，通常围绕两个核心数据展开：电

压效率和库仑效率。这和我们平时理解的整体“往返效率”有所区别，但也正是其科学性的体现。

　　电压效率：这主要反映了电池内部电化学反应和组件（如电极、膜）的“通畅”程度。充电电压和

放电电压的比值，决定了有多少能量在电化学转换过程中被“内耗”掉了。提高电压效率，关键在于降

低电池堆的内阻。

库仑效率：这个指标关注的是“电量”的保存能力。它是指放电过程释放的电量（安时）与充电时输入

的电量之比。对于液流电池，一个设计良好的系统，其库仑效率可以接近100%，这意味着几乎没有电荷

在循环中损失。

　　最终，我们关心的系统整体能量往返效率，就是电压效率与库仑效率的乘积。一个商业化的全钒液

流电池系统，其能量效率通常在70%-80%之间。单看这个数字，或许不如锂电池亮眼。但如果我们引入“

逻辑阶梯”，将时间维度拉长到整个项目生命周期——比如20年甚至更长——你会发现，液流电池近乎

无限的循环寿命（可达上万次甚至更多）和极低的容量衰减，使得其全生命周期的能量“产出/投入”比

和度电成本具有显著优势。它就像一个马拉松选手，不追求短时冲刺的速度，而看重全程的稳定与耐力

。

　　让我们看一个贴近市场的具体案例。在某个远离主电网的偏远通信基站，传统上依赖柴油发电机供

电，不仅噪音大、污染重，运维和燃料成本也是一笔持续的开销。海集能为其提供了一套“光伏+液流电

池”的微电网解决方案。其中，液流电池单元负责储存白天光伏产生的富余电能，并在夜间或无日照时

持续为基站设备供电。在这个项目中，我们详细监测了系统的效率表现。数据显示，该液流电池储能模

块的月平均能量往返效率稳定在75%左右。但更重要的是，在为期三年的连续运行中，其放电容量衰减率
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几乎可以忽略不计，确保了基站供电的长期可靠性。相比原有方案，该站点的综合能源成本降低了约40%

，碳排放大幅减少。这个案例生动地说明，在某些特定场景下，衡量储能价值的标尺，不能仅仅是“瞬

时效率”，而应是包含寿命、可靠性、总持有成本在内的“综合效率”。

　　作为在新能源储能领域深耕近二十年的实践者，海集能（上海海集能新能源科技有限公司）对于技

术路线的选择始终秉持务实的态度。我们理解，没有一种储能技术是万能的。在总部位于上海的研发中

心，我们的工程师们既持续优化锂电池储能系统在站点能源、工商业领域的应用，也前瞻性地关注着包

括液流电池在内的多种长时储能技术的发展。我们在江苏南通和连云港的生产基地，构建了从标准化到

定制化的柔性制造体系，这让我们有能力根据不同客户、不同场景的需求，提供最适配的“交钥匙”解

决方案。无论是为通信基站提供一体化能源柜，还是为大型风光电站配套储能，核心目标都是一致的：

为客户提供高效、智能、绿色的能源管理价值。

　　效率类型定义影响因素液流电池典型范围

　　电压效率放电平均电压与充电平均电压之比电堆内阻、电极材料、离子交换膜性能85%-90%

库仑效率放电电量与充电电量之比电解液交叉污染、副反应>98%

能量往返效率放电能量与充电能量之比 (电压效率 ×

库仑效率)系统综合设计、运行策略、辅助能耗70%-80%

　　所以，当我们再次审视“液流电池储能转换效率计算”这个问题时，或许应该获得一个更广阔的视

角。它不仅仅是一道物理或化学的计算题，更是一道融合了工程学、经济学和可持续性发展的综合题。

技术的进步，例如开发高性能电堆和低电阻膜材料，正在不断提升液流电池的电压效率；而智能化的系

统集成与能量管理，则能优化运行工况，减少辅助系统能耗，从而提升整个电站级别的综合效率。有兴

趣的读者可以参考美国能源部关于长时储能技术评估的相关报告，以获取更宏观的行业见解。

　　最后，我想留给大家一个开放性的问题：在您所处的行业或设想的应用场景中，当为一项长达数十

年的能源基础设施选择储能技术时，您会将“转换效率”这个指标放在决策维度的第几位？又有哪些其

他因素，是您认为同等重要甚至更为关键的？

　　——
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