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全钒液流电池储能技术开发与应用进展
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中国科学院大连化学物理研究所" 辽宁 大连
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摘要! 大规模储能技术是实现大规模可再生能源普及应用和支撑智能电网建设的核心技术
%&

全钒液流电池

%
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&因其寿命长'安全性好'配置灵活'响应速度快'建设周期短'对环境影响低等突出

优势"成为大规模电化学储能技术的首选
%&

美'日'欧等发达国家都在积极推动大型全钒液流电池技术和装备的研

发
%&

本文重点介绍了由大连融科储能技术发展有限公司和中科院大连化学物理研究所开发的集装箱式全钒液流

电池系统的测试结果"对迄今全球最大规模的
)&;<=!(&;<>

全钒液流电池系统的运行情况进行了总结"最后指

出通过进一步技术开发与规模化生产"降低其成本'提高其可靠性和电化学性能"是全钒液流电池技术和产业发

展的主要方向
%&
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储能技术研究背景与产业现状
面对能源供需格局新变化' 国际能源发展新

趋势"为保障国家能源安全"推动能源生产和消费

革命已成为我国能源战略的主旋律
%&

以新能源'互

联网' 储能等技术相融合为主要标志的第三次工

业革命在世界范围内悄然展开" 这不仅为世界各

国经济发展带来了难得的重大机遇" 也孕育着新

一轮技术和产业的竞争" 成为我国能源革命的重

要力量
%&

国际权威资讯机构麦肯锡将储能技术定

位为影响未来世界发展的
!#

项颠覆技术之一"

#(#)

年储能技术对全球经济价值贡献将超过
!

万

亿美元^!_

%Q

美国'欧盟'日本等发达国家已经将大规模储

能技术和产业前所未有地上升到战略层面加以发

展"尤其是美国"将储能定位为实现能源新政的重

要支撑性技术
%Q

在高度的电力市场化环境以及政

府较全面的激励机制刺激下" 美国的储能技术和

产业正快速发展"并掀起一轮全球性市场竞争
%Q

美

国能源部%

`?J

&早在
#(!(

年就制定了储能产业

发展规划 %)美国能源部
#(!!B#(!)

储能计划*&"

`?J

和其下设的先进能源研究计划署
\ATaABJH

持续投入大量资金用于推进储能技术开发和应用

示范" 使得美国储能技术开发走在世界前沿
%Q

另

外"美国联邦能源管理委员会!

2JTV

&已经颁布了

多项法令" 从市场准入角度支持储能的市场应用
%Q

尤其是第
I!D

号令和第
I))

号法令"要求全国的独

立系统运营商!

XY?b

&对其调节和作业程序进行修

订"从而允许储能进入批发能源市场"通过提供频

率调节和其他辅助服务获得报酬
%Q

这一系列法令

使美国成为全球最成熟的电力调频服务市场"为

储能技术应用奠定了市场条件
%Q

同时" 美国国会

#(!!

年出台的 +可再生与绿色能源存储技术法

案,"对配套储能系统的可再生能源发电项目给予

投资税减免政策
%Q

美国-电网
#(*(

,计划中"大容量

储能技术列为优先级最高的目标技术
%Q

美国各州也纷纷出台政策促进新能源产业和

储能产业的发展
%Q

尤其是加州为扩大能源储存系

统的使用"专门立法.储能法案
\A6#)!@H

^#_

%Q

法案

规定"加州公共事业委员会%

VaSV

&通过了-储能

采购框架和设计项目,"确立了三大公共事业公司

%太平洋电气公司/南加州爱迪生电力公司和圣地

亚哥电气公司& 到
#(#(

年将完成
!%*#)Qc<

储能
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采购的目标
%&

我国正处在能源和经济发展转型的关键时

期!风能"太阳能等可再生能源正将逐步由辅助能

源变为主导能源
%&

但与此同时!风能"太阳能等可

再生能源大规模装机集中并网所产生的弃风"弃

光" 电网调峰难度大和电网稳定性差等问题日益

凸显
%&

在这种情况下!大规模储能技术及产业的发

展已经引起了我国的高度重视
%&

尤其是近期各部

委发布一系列规划" 指导性文件给我国储能产业

发展打了一针强心剂
%&

国务院办公厅发布的#能源

发展战略行动计划$

!"'()!"!"

年%&!要求加强电

源与电网统筹规划!科学安排调峰"调频"储能配

套能力!切实解决弃风"弃光问题!并将大规模储

能技术与分布式能源" 智能电网和先进可再生能

源等一起被列为九大重点创新领域
%&

另外!随着智

能电网"分布式能源的发展!储能的重要性越来越

受到关注
%&

新一轮的电改!特别是电价改革和用电

侧的开放政策! 都将为储能开拓出新的增长点
%&

!"'$

年中共中央第九号文件 '关于进一步深化电

力体制改革的若干意见& 明确指出应积极发展融

合先进储能技术以促进分布式电源的快速发展!

提高电网系统消纳可再生能源的能力和能源利用

效率
%&!"'$

年
*

月
+

日!国家发展改革委和国家能

源局下发了'关于促进智能电网发展的指导意见&

,

发改运行
-!.'$/'$'0

号
1

!储能作为构建智能电网

的重要设备!要求分布式能源"储能系统与电网协

调优化运行技术!平抑新能源波动性!并鼓励在集

中式风电场"光伏电站配置一定比例储能系统!鼓

励因地制宜开展基于灵活电价的商业模式示范
%&

到目前为止! 研究人员已经开发了多种形式

的电能储存技术 -2)$/

!主要可分为物理储能和化学

储能两大类
%3

物理储能技术主要有抽水储能"压缩

空气储能"飞轮储能"超导储能及超级电容器
%&

化

学储能技术主要有锂离子电池"铅酸电池"液流电

池"钠硫电池"金属空气电池等
%&

根据各种应用领

域对储能功率和储能容量要求的不同! 各种储能

技术都有其适宜的应用领域
%&

飞轮储能"超导储能

和超级电容器储能适合于需要提供短时及需要较

大的脉冲功率的场合! 如应对电压暂降和瞬时停

电"抑制电力系统低频振荡"提高系统稳定性等(

而抽水储能" 压缩空气储能和化学电池储能适合

于电网调峰"可再生能源集中并入等大功率"大容

量的应用场合
%&

目前世界占比最高的是抽水蓄能!

其总装机容量规模达到了
'!*&45

!占总储能容量

的
667

!其次是压缩空气储能!总装机容量为
((.&

85

!排名第三的是钠硫电池!总容量规模为
2#+&

85%&

据 '储能产业研究白皮书
!.#$

摘要版&

-+/

!

!.#(

年新增装机
###%+&85

! 年增长率为
#$9%&

其

中!中国储能累计装机规模达
0(%(&85

!占全球储

能装机的
'.9%&

从地域分布上看!无论在项目数量

还是装机规模上!美国均占据最大比重
%&

截至
!.'(

年底!美国已投运储能项目
6$

个!装机规模超过

2$*&85%&

日本在装机规模上位居第二! 接近
2'.&

85

!中国在项目数量上紧随美国之后!有
+2

个项

目
%&!.'(

年! 美国的新增装机规模最大! 为
2(%(&

85

!中国和欧洲分列二"三位!装机规模分别为

2'&85

和
!*%*&85%&

大容量储能技术已经成为新一次能源变革的

重要组成部分!技术的创新"示范项目的验证"商

业模式建立" 产业化能力的形成是这个阶段重中

之重
%&

!

全钒液流电池储能技术及发展现状
高安全性" 生命周期的高性价比以及生命周

期的低环境负荷是电力系统对大规模储能装备的

最重要的
2

个指标
%&

经过多年的示范比较!全钒液

流电池因其寿命长"安全性好"配置灵活"响应速

度快"建设周期短"对环境影响低等突出优势越来

越得到市场的认可! 成为大规模电化学储能技术

的首选
%&

美"日"欧等发达国家都在积极推动大型

全钒液流电池技术和装备的研发
%&

主要的研发和

生产企业有大连融科储能技术发展有限公司 $下

称融科储能!

:;<=>?3@;A?B

!

:C@

%" 日本住友电工

公司"德国
4DEF?G?DHI?B

公司"英国
:JKL

公司"美

国
M<DJ<?B=N&L?OP<;E;=D?H

公司和印度
Q8J:R

公

司等
%&

截至
!.'(

年底!全钒液流电池储能项目总装

机容量约为
!0&85S0+&85P

!

!.'$

年规划和在建

项目约
$'&85S!'$&85P

!增长势头很强-*/

%&

国内外

的应用示范结果表明!全钒液流电池在安全性"使

用寿命等方面具有其他技术不可比拟的优势
%&

进

一步提高可靠性" 降低成本是实现全钒液流电池

产业化的主要挑战
%&

加快高性能"低成本关键材料

的工程化技术开发" 高功率密度电堆和电池系统

技术是全钒液流电池开发的重要发展方向-0/

%&

融科储能公司长期以来与中国科学院大连化

学物理研究所 $下称大连化物所% 产学研紧密合

(2(

! !
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表
"##

融科储能公司实施的部分全钒液流电池储能项目

$%&'#"##$()*+%,-./0-)1234+56#+%11*47#285#&(#9:;

作"已在全钒液流电池关键材料#电堆#电池系统

的核心技术开发等方面取得重大进展<=>

'-

在大型可

再生能源发电# 分布式微电网和离网供电等领域

实施了近
?@

项工程应用项目"累计装机容量达
"A-

BCDA"'@-BCE

"产品已经出口到欧#美#日等发达

国家" 引领了全球全钒液流电池技术和产业发展
'-

表
"

列出了由融科储能公司与大连化物所合作实

施的全钒液流电池储能项目情况
'-

A@"?

年" 融科储能公司与大连化物所在其开

发出的
?A-FC

级大功率#高功率密度电堆基础上"

针对不同市场需求" 率先在行业内推出集装箱式

全钒液流电池定型产品
'-

集装箱式全钒液流电池

储能产品具有占地小#集成度高#运输#安装#维护

简单# 性价比高等优点
'-

该产品采用标准的
A@

尺

或
G@

尺集装箱结构箱体" 将全钒液流电池电堆#

电解液输送管路# 电池管路控制系统及泵等辅助

部件合理布局#高度集成于箱体内"并通过专有的

冷
D

热管理技术" 实现了储能系统的自主式热管

理" 可直接在室外环境使用
'-

已定型了
?@-FC

#

H@-

FC

#

"A!-FC

#

A!@-FC

#

!@@-FC

不同等级的基本液

流电池储能模块"模块可独立使用"也可通过灵活

的组合" 构建兆瓦以上级的全钒液流电池储能系

统"可以满足用户各种功率和容量需求的用户
'-

以额定功率为
A!@-FC

的储能模块为例"其内

外部结构如图
"

所示"由
=

个
?"'!-FC

电堆采用
G

串
A

并的方式构成其功率单元" 直流电压范围

IJA@=-K-?A!-.

"交流输出电压
LJ?=@-.

"最大输出

电流
LJ!@@-L'-

电堆#电解液循环系统#电池管理

L)),*+%5*2M-NOP2+%5*2M ./0-6+%,4 $*Q4

94M4R%&,4-SM54T1%5*2M

01%7418)U#V41Q%M( A!@-FCD"-BCE A@"G

W*MXE28 A-BCDG-BCE A@"G

W*MXE28 ?-BCDH-BCE A@"?

YE4M(%MT !-BCD"@-BCE A@"A

B*+12ZV1*7

[*MT\*%#]8M741#+2M6518+5*2M

!

"A!#FCDHA!#FCE A@"!

04*3*MT#]8M741#+2M6518+5*2M

!

H@@#FCDAG@@#FCE A@"!

[!1M&41T^OV41Q%M( H@OFCD"A@OFCE A@"!

YE4M(%MT^O_;9S "@@OFCDG@@OFCE A@"G

I%,*%M "@@OFCOD!@@OFCE A@"?

04*3*MT A@@OFCD=@@OFCE A@""

I%,*%M H@OFCDH@@OFCE A@""

`aabV1*7O%)),*+%5*2M

c*MTE%* "A!OFCD"OBCE A@"G

d*e%M !#FCD!@#FCE A@"A

I%,*%M "@#FCDA@@#FCE A@""

I%,*%M H@#FCD?@@#FCE A@"@

I%,*%M G#FCD!G#FCE A@""

I%,*%M !f@OFCD!@OFCE A@@g

$*&45 !OFCD!@OFCE A@@g

04*3*MTO_;9S "@@OFCDA@@OFCE A@@=

G?!

" "
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表
%&&

不同功率下能量转换效率

'()*+%&&,-./01+.22343.-41+5-6./&7(/3859&4:(/0.;6394:(/0.&<8=./9

系统!

>?@

"等集成于一个
!"

尺集装箱内#电解液

承装于储罐内# 置于集装箱外部
*+

表
!

给出了
!$"+

AB

电池模块基本参数
*+

分别以
%""+AB

$

!C$+AB

$

!$"+AB

$

!!$+AB

$

!""+AB

和
DC$+AB

恒功率对
!$"+AB

单元储能模块充电至

截止电压
%!!*E+F

# 再分别以相同的功率放电至截

止电压
!GH+F

#直流侧电池系统能量转换效率和交

流侧储能系统能量转化效率!计入循环泵$换热等

辅助功耗以及能量转换系统效率损失" 如下表
%

所示
*+

可见在额定功率
!$G+AB

条件下进行充放

电#交流侧储能系统能量转化效率约为
IHJ

#过载

!"K

即
%GG&AB

条件下充放电#交流侧储能系统能

量转化效率为
I$LM&

在所测功率区间范围内#随着

放电功率的增加# 直流侧电池系统能量转换效率

和交流侧储能系统能量转化效率都随之下降
M&

将电池模块充电至
D""L&@NO

#再分别以
%GGP

AB

$

!C$&AB

$

!$"&AB

$

!!$&AB

$

!""&AB

$

DC$&AB

恒

功率放电至截止电压
!"H&F

#电池模块的放电量情

况如下表
E

所示
M&

可以看出#在所测功率区间范围

内#随着放电功率的增加#放电量随之降低
M&

额定

功率恒功率放电至放电截止电压时 # 荷电状态

!

@Q(Q.&82&O:(/0.

#

@NO

"为
D$L

#即因为极化的原

因# 还有
D$L

的电量没有放出来
M&

继之以低功率

!如
%"L

额定功率"或恒电压!如恒定截止电压
!"H&

F

"的方式#可以将剩余的电量放出来
M&

因此#在全

钒液流电池使用过程中# 应充分根据电池的特性

进行操作模式的设置# 以更充分发挥全钒液流电

池的性能
M&

!

大规模风电接入用全钒液流电池

储能系统工程项目运行情况
由大连化物所做技术支撑# 融科储能公司设

计$建造的迄今全球最大规模的
$&?B;D"&?B:

全

&

图
D&&

融科储能公司开发的
!$"&AB

全钒液流电池模块外

观及内部结构示意图

R30M&D&&S<<.(/(-4.&(-6&9Q/54Q5/.&82&!$G&AB&FR>&T865U.&

6.7.U8<.6&)1&VWX

表
!++!$G+AB

电池模块基本参数

'()M+!++@<.43234+<(/(T.Q./9+82+!$G+AB+FR>+T865U.

YQ.T X(/(T.Q./

X8=./ DC$+Z+%GG+AB

,-./01 #GGG+AB:+[8/+(9+6.T(-6.6\

]O+78UQ(0.+/(-0. ]O!GH+Z+%!$+F

SO+78UQ(0. SO%HG+F

?(^P45//.-Q SO$GGPS

Y-Q./2(4. V@EH$_P?86)59`V'a

V.9<8-9.PQ3T. D""PT@

]3T.-938- HPT!! HPTP! EPT

R88Q</3-Q IM"$HPTP! !ME%HPTP! !M$bDPT

@<(4.P/.c53/.T.-Q DDPTP! DDPTP! $PT

?(^3T5TPU8(6`).(/3-0 %M$PQ

!

T

`!

'.T<./(Q5/. `%GP

8

OPZPEGP

8

O

X8=./

]O`]OP.-./01P

.22343.-41

SO`SOP.-./01P

.22343.-41

%GGPAB C%K I$K

!C$PAB CEK IIK

!$GPAB C$K IHK

!!$PAB CIK IbK

!GGPAB CCK CGK

DC$PAB CHK CDK

E%I

! !
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图
#""

主变低压侧和储能系统输出功率测试曲线
$

蓝色!风机
%

储能"黑色!储能"红色!风机
&

"'()*+,""-./0./+01234+5.4637"18"2(9:"/.4;(93"2(/<"='>+$;?.3&@+='>+$;?A5B&+A9:+2(9:+/.4;(93+$43:&

钒液流电池储能系统已在龙源电力股份有限公司

位于辽宁省沈阳市法库县卧牛石风电场#

!C+DE

$

正式并网运行
F

年多了" 各项运行指标全部达到

设计要求
*+

储能电站在实现跟踪计划发电%储能&'

平滑风电功率输出"暂态有功出力紧急响应'暂态

电压紧急支撑功能等方面发挥了重要作用
*+

龙源法库卧牛石风电场位于辽宁省沈阳市法

库县"风电场装机容量为
G!+DE

"风电机组由
,!+

B=

线路连接至风电场升压站
*+

储能电站规划总容

量
!+DEHIC+DE<

"其接线图如图
F

所示
*

储能电站是由全钒液流电池系统' 储能逆变

器' 升压变压器和就地监控系统及储能电站监控

系统等设备组成
*+

采用标准化' 模块化的设计理

念 "

!+DEHIC+DE<

全 钒 液 流 电 池 由
I!

个
,!F+

BEHJCC+BE<

全钒液流单元电池系统组成
*+

在能量管理系统的统一 调度下 "

!+DEHIC+

DE<

全钒液流电池储能系统实现了以下功能
*+

I

&平滑输出

用功率监测仪测量风电场风力发电' 储能电

站和风电场并网点功率
*+

测试数据如下图
,

所示
*+

分别对风力发电实时功率和并网总功率数据

进行分析" 得到两种情况下的
I

分钟有功功率变

化值如下表所示
*+

根据
K>HL+IMMN,OFCII

(风电场

接入电力系统技术规定) 中风电场
I

分钟有功功

表
G""

不同功率下放电量情况

LA;*"G""P(75<A4)3"3934)Q".9:34"6A4(1.7":(75<A4)3"012347

P(75<A4)3"01234 P(75<A4)3"3934)Q

,CC"BE RCC"BE<

FJ!"BE RFC"BE<

F!C"BE RGC"BE<

FF!"BE RNM"BE<

FCC"BE MCC"BE<

IJ!"BE MFR"BE<

"

图
F""

储能系统一次接线图

'()*"F""S?35/4(5A?":(A)4AT"18"!"DEHIC"DE<"='>"3934)Q"7/14A)3"7Q7/3T"7/A/(19

G,J

! !
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年

%

表
$%%

储能系统投产前后风电场有功功率变化最大限值

&'()%$%%*+,-+,.-/012.34+5,+',6/7%2',6/%/3%0678%3'29%(13/21%

'78%'3,12%:;<%1712=>.?,/2'=1.?>?,19.67?,'44',6/7

.

图
@..

储能电站在执行平滑出力功能时的实时运行曲线

;6=).@..A678.?9//,B67=.3+75,6/7.(>.:;<.1712=>.?,/2'=1.

?>?,19

.

图
$..

储能电站在执行计划发电功能时的实时运行曲线

;6=).$..C5B18+41.,2'5D67=.3+75,6/7.(>.:;<.1712=>.?,/2'=1.

?>?,19.

率变化最大限值为
$.EA).

从下表
$

中可以看出!

储能系统未参与平滑之前! 风电场
#

分钟有功功

率变化最大值为
$)F.EA

!未能满足风电并网限值

要求
).

利用储能系统平滑后!风电场
G

分钟有功功

率变化最大值降低至
!)$F.EA

! 最大限值变化满

足了技术规定要求
).

对比可以看出风电并网总功

率平滑程度明显改善
).

从测试结果可以看出!储能

系统在平滑风电场出力"抑制风电出力波动"提高

风电供电可靠性方面作用比较明显
).

图
@

为
!"G$

年
@

月
H

日储能电站在执行平滑

出力功能时的实时运行曲线
)

可以看出! 全钒液流

储能电站具有良好的平滑功能
)

!

#提高风电场跟踪计划发电能力

参照电网调度部门对常规发电机组的调度模

式! 向风电场下发计划发电出力曲线有助于提高

风力发电厂的可调度性
).

但相对于常规的火力发

电机组! 风电场出力具有较大的波动性和随机性
).

即使根据风电场功率预测数据而制定的计划!发

电曲线与风电场实际发电输出功率曲线间也存在

较大的偏差
).

在含储能系统的风电场中!该偏差可

通过储能系统实时的储存或释放电能进行弥补
).

从图
$

可以看出!通过对储能系统的充放电调控!

风电场可以较好的实现跟踪发电计划
).

图中蓝色

曲线为风力发电实时功率! 绿色曲线为储能系统

实时充放电曲线! 红色曲线为风电场并网总功率

变化曲线
).

图中纵坐标表示功率! 单位为
EA

!横

坐标表示运行日期及时间
).

上述功能的实现可以有效地提高风电场输出

功率的可控性! 使风电场更加适应电力系统调度

的运行需要!可作为有效电源来进行调度管理
).

从

而切实提高电网对于风电的接纳能力和增加风电

场的并网发电小时数!提高风电资源利用效率!实

现能源多样化!实现节能减排
).

I

$风场弃风限出力情况下储电!增加风场收

益

在系统安全约束% 调峰能力不足或处于故障

及紧急状态的状况下! 电网调度机构对风电场下

发弃风限出力指令
).

此时!储能系统可以在能量管

理系统的调度下! 与风电场自动发电控制系统配

合!对储能系统进行充电!在解除限出力指令后!

储能系统向电网放电!实现减少弃风!增加风电场

收益的目的!提高风能资源利用效率
).

@

$暂态有功出力紧急响应"暂态电压紧急支

撑功能

$.EAJ#K.EAB

储能系统具备在过载
G!KL

情

况下的长期运行能力! 过载能力达到额定输出功

率的
G$"M

!用于满足风电场并网点处的暂态有功

出力紧急响应和暂态电压紧急支撑功能需求
NO

A678%3'29

5'-'56,>J$K%EA

*+,-+,%-/012

34+5,+',6/7%2',6/

67%GK%967JEA

*+,-+,%-/012

34+5,+',6/7%2',6/

67%G%967JEA

E'P69+9%4696, GFNFQ $NKK

A6,B/+,%:;< FNRG $NFK

A6,B%:;< $N$I !N$F

@IR

! !
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"接受电网调度#参与电网调频

储能电站实现了与辽宁省电力公司调度中心

之间的遥信$遥测$遥调$遥控功能
"#

辽宁省电网调

度中心可以根据电网运行需求% 对储能电站系统

进行实时调度% 参与电网调频$ 平衡负荷
"#

从图
$

中可以看出% 全钒液流电池储能电站充放电响应

速度快%从零功率至满功率响应时间大约为
%#&"#

同

燃煤火力发电机组相比%具有更高的调频效率
"#

$

"接受电网调度%参与电网调峰$削峰填谷

如图
'

所示% 储能电站可以接受辽宁省电网

调度中心调度%参与电网削峰填谷%可以有效提高

电网对风力发电的接纳能力% 有利于可再生能源

发电健康有序发展%促进节能减排
"#

%()*

年% 融科储能公司在
!#+,-)(#+,.

全

钒液流电池储能电站项目基础上% 基于新研制的

集装箱式电池产品% 在国电和风位于锦州北镇的

风电场安装了一套
%#+,-*#+,.

集装箱式全钒液

流电池储能系统 &如图
/

所示"

"#

该系统相比于第

一代产品占地节省
0*1

%安装周期大幅缩短%维护

运营更加简便
"#

%()*

年%与德国博世集团&

23456

"合作%在

德国北部风场建造了
%!(78,-)#+,.

全钒液流电

池储能系统
"#

用于
29:;<9=>

微电网的功率平滑%整

个风电场规模为
)/7+,

% 储能电池的功能是减少

风电场的弃风%尽可能实现风电的就地消纳%通过

有效的储存增大风电上网交易% 参与电网的辅助

服务
"7

!

总 结
近几年大量的示范应用项目的实施积累了丰

富的设计$运行和维护经验%我国的全钒液流电池

储能技术和产业已走在世界的前列
"7

示范结果表

明%全钒液流电池在安全性$使用寿命和环境友好

等方面具有其他技术不可比拟的优势
"7

但由于全

钒液流电池储能技术的研究开发时间较短$ 国家

对全钒液流电池储能技术缺乏有力持续的经费支

7

图
$77

储能电站接受调度参与调频的响应情况

?@A"7$77?9<B=<CDE 7 9<A=F:G@HC 7 9<&>HC&< 7 I@G. 7 J?27 <C<9AE 7

&GH9:A<7&E&G<K7H9;<9<;7LE7A9@;7;@&>:GD.7D<CG<97

7

图
'77

储能电站接受调度参与电网调峰的情况

?@A"7'77M<:87&.:N@CA#9<&>HC&<#I@G.#J?2#<C<9AE#&GH9:A<#&E&O

G<K#H9;<9<;#LE#A9@;#;@&>:GD.#D<CG<9#

#

图
/##

融科储能公司研制的
%#+,-*#+,.

集装箱式全钒

液流电池储能系统吊装及现场安装照片

?@A"#/##M.HGHA9:>.&#&.HI@CA#G.<#PQM

'

&#%#+,-*#+,.#DHCO

G:@C<9@R<;#J?2# &E&G<K#;<N<FH><;#LE#MQM# STU# :C;#

G.<#V@<F;#@C&G:FF:G@HC#HV#G.<#&E&G<K#S2U

*0W

! !
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年

持!使其目前成本偏高"

%$&&'(')$&&'*

#

+,-

.#

$!制

约了全钒液流电池储能技术的推广应用
/'

通过进

一步的技术开发与规模化生产!降低其成本%提高

其可靠性的空间很大! 通过提高全钒液流电池电

化学的性能!在
%'('$

年内!对于
0'1,2$'1,-

的

储能系统!其成本可以降低到
!$&&'3

#

+,-

.0

/'

由于

全钒液流电池电解液可再生重复使用! 所以其使

用寿命是永久性的
/'

因此! 长期使用的角度看!全

钒液流电池储能技术是大规模储能的最有效选择

之一
/'
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