
铁铬液流电池储能的工作过程

在探讨储能技术的未来时，我们常常会听到锂离子电池的名字。但你知道吗，在解决大规模、长时储能这个“老大
难”问题上，有一种技术正凭借其独特的原理和令人安心的特质，重新回到舞台中央——那就是铁铬液流电池。它
的工作过程，像是一场精心编排的、关于能量与物质的“双人舞”。
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　　现象：储能世界的“耐力赛跑者”

如果你观察过马拉松选手和短跑运动员，会发现他们的体格和策略截然不同。在储能世界也是如此。锂

离子电池更像是爆发力强的短跑健将，功率密度高，响应快；而铁铬液流电池，则更像一位耐力惊人的

马拉松选手。它的核心魅力在于，能量储存在电解液中，功率和容量可以独立设计。这意味着，当你需

要更长的放电时间时，理论上，你只需要增加电解液储罐的容积，就像为马拉松选手准备更大的水壶，

而不必改变他的心脏（电堆）。这种特性，使得它在需要持续稳定输出数小时甚至更长时间的场景中，

比如平滑可再生能源的波动、参与电网调峰，显得游刃有余。

　　在上海海集能，我们看待技术从不局限于实验室。作为一家自2005年起就深耕新能源储能的高新技术

企业，我们见证并参与了多种储能路线的探索。我们的业务覆盖工商业、户用、微电网，尤其在站点能

源领域——比如为偏远地区的通信基站提供全天候供电——我们深刻理解，可靠性和寿命往往是比单纯

能量密度更关键的指标。而铁铬液流电池的某些特质，恰好与这种对“长效可靠”的追求产生了共鸣。

　　数据与原理：一场离子的“循环之旅”

现在，让我们深入这场“舞蹈”的内部。铁铬液流电池的工作过程，本质上是铬离子和铁离子在不同价

态之间的氧化还原反应，通过离子交换膜这个“守门人”来定向传导质子，完成充电和放电的循环。

　　充电过程： 外部电能驱动正极液中的Fe��失去电子，氧化为Fe��；同时，负极液中的Cr��得

到电子，还原为Cr��。能量以化学能的形式，被“封印”在价态变化的离子中。

  储存状态： 充满电的电解液被分别储存在正、负极的两个储罐中，它们可以安静地待上很久，自放电率

极低，这是它适合做“能量仓库”的另一个原因。

  放电过程： 当需要用电时，过程逆转。正极的Fe��得到电子变回Fe��，负极的Cr��失去电子变回

Cr��，电子通过外电路形成电流，化学能重新转化为电能。

　　这个过程听起来或许有些复杂，但你可以简单地理解为有两个装着不同颜色“能量溶液”的桶，通

过一个核心的“反应炉”（电堆）让溶液流动起来，进行可逆的化学反应，实现存电和放电。它的最大

优势之一，是循环寿命极长。实验室数据和早期商用项目显示，其循环次数可轻松达到10000次以上，日

历寿命超过20年，远超当前多数电化学储能技术。而且，它的电解液是水基的，活性物质是储量丰富的

铁和铬，从根本上避免了热失控引发的剧烈燃烧风险，安全性高。
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　　案例与见解：当理论照进现实

让我们看一个贴近市场的设想。在中国西北某大型风光互补基地，间歇性的风电和光伏电力需要被有效

存储，以平滑输出，满足夜间或无风时的电网需求。这里对储能系统的规模、寿命和安全性要求极为苛

刻。一个基于铁铬液流电池的储能电站可以这样工作：

　　时间工作模式系统动作

  午间日照强时充电光伏发电富余电能驱动泵，让电解液流过电堆，将Cr��和Fe��转化为Cr��和Fe

��，能量储存于溶液。

  傍晚用电高峰放电系统切换，储存的高价态离子溶液流过电堆发电，稳定向电网输送数小时电力。

　　在这个设想中，系统可能设计为功率10MW，容量40MWh（即持续放电4小时）。经过上万次这样的

深度循环，它的容量衰减可能仍不明显。这正是长时储能的价值所在——它不仅仅是存电，更是构建新

型电力系统稳定性的基石。

海集能在江苏的南通和连云港布局了生产基地，分别聚焦定制化与标准化生产。我们在站点能源领域，

为通信基站、物联网微站提供光储柴一体化方案。虽然当前主流方案仍基于锂电，但我们对铁铬液流这

类长寿命、高安全的技术路径保持着紧密跟踪和研发储备。我们相信，未来的能源解决方案必然是多元

化的，针对不同应用场景，“最适合的”才是最好的。铁铬液流电池对于某些特定的大规模、固定式、

对安全寿命极度敏感的储能场景，其潜力不容小觑。毕竟，阿拉上海人讲求“实惠”，长远来看，全生

命周期的成本与效益，才是真正的“划算”。

　　当然，它目前也面临挑战，比如能量密度相对较低、初期投资成本较高、系统集成复杂度大等。但

这正是像我们海集能这样的企业存在的意义——结合全球化的技术视野与本土化的工程创新能力，将前

沿技术转化为稳定、可靠、客户用得起的产品与解决方案。我们从电芯、PCS到系统集成与智能运维的全

产业链布局，让我们有能力去探索和优化各种技术路径的落地应用。

　　前方的路

铁铬液流电池的工作过程，向我们展示了一种不同于“固态”电池的、“液态”的储能哲学。它不追求

极致的空间压缩，而是追求时间维度上的持久与稳定。随着材料科学和工程技术的进步，其成本正在下

探，效率持续提升。能源转型是一场漫长的征程，我们需要各种“武器库”。

那么，在你看来，对于构建一个真正 resilient（有韧性的） 的智慧能源网络，除了技术本身的进步，我们

还需要在哪些方面共同努力？是政策机制的创新，商业模式的探索，还是公众认知的转变？期待听到你

的思考。

　　——
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