
组串式储能机柜浸没式冷却全钒液流电池白皮书

各位朋友，你们好。今天我想和大家聊聊储能领域一个相当有意思，甚至可以说有点“结棍”的技术组合。当我们
在讨论如何为通信基站、物联网微站这类关键站点提供更可靠、更聪明的能源时，我们实际上在探讨一个系统性的
工程。这不仅仅是把电池塞进柜子里那么简单，它涉及到能量管理、热控制、寿命周期，乃至整个站点的运营逻辑
。最近，一种融合了“组串式”架构、“浸没式冷却”和“全钒液流电池”的技术路径，正在引起我们这些业内人
士的浓厚兴趣。这个组合，颇有些“三剑合璧”的味道，它试图从根子上解决站点能源面临的一些核心挑战。
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各位朋友，你们好。今天我想和大家聊聊储能领域一个相当有意思，甚至可以说有点“结棍”的技术组

合。当我们在讨论如何为通信基站、物联网微站这类关键站点提供更可靠、更聪明的能源时，我们实际

上在探讨一个系统性的工程。这不仅仅是把电池塞进柜子里那么简单，它涉及到能量管理、热控制、寿

命周期，乃至整个站点的运营逻辑。最近，一种融合了“组串式”架构、“浸没式冷却”和“全钒液流

电池”的技术路径，正在引起我们这些业内人士的浓厚兴趣。这个组合，颇有些“三剑合璧”的味道，

它试图从根子上解决站点能源面临的一些核心挑战。

　　一、现象：站点能源的“热”挑战与“寿命”焦虑

让我们先从一个普遍现象说起。无论是沙漠边缘的通信铁塔，还是城市屋顶的5G微站，储能系统，尤其

是锂电池，都面临两大天敌：高温和一致性衰减。高温会加速电池老化，甚至引发安全隐患；而电池组

内成百上千个电芯，只要有一个“掉队”，整个系统的可用容量和寿命就会大打折扣。传统的风冷或空

调冷却方式，在极端环境下往往力不从心，能耗也高。同时，站点对储能系统的循环寿命要求越来越高

，每天可能进行多次充放电，普通的储能方案几年后容量就可能大幅衰减，更换成本高昂。这就像让一

位运动员在酷暑下高强度工作，还要求他十年如一日地保持巅峰状态——没有科学的训练方法和保护措

施，这几乎是不可能完成的任务。

　　二、数据与原理：三重技术融合的逻辑阶梯

那么，前述的技术组合是如何步步为营，应对这些挑战的呢？我们可以用一个逻辑阶梯来理解。

　　第一阶：组串式架构 —— 化整为零的智慧

“组串式”这个概念，其实借鉴了光伏逆变器的思路。它把原本集中在一起的大容量电池堆，分解为多

个独立并联的、功率较小的电池模块（或称“组串”）。每个组串都有自己的电力转换（PCS）和管理单

元。这样做的好处非常直接：

　　灵活扩容：就像搭积木，需要多少容量就增加多少个组串，非常适配站点能源分期建设或灵活调整

的需求。

  主动均衡与容错：每个组串独立管理，可以优化充放电策略，避免“木桶效应”。即使某一个组串出现

故障，系统可以将其隔离，其他组串照常工作，系统可用性极大提升。根据一些仿真数据，在电芯一致

性存在差异的场景下，组串式架构相比传统集中式，系统整体寿命末期可用容量可提升15%以上。

　　第二阶：浸没式冷却 —— 釜底抽薪的热管理

解决了电的“管理”问题，接下来是“热”的问题。浸没式冷却是一种直接将电池模块浸泡在绝缘冷却

液中的技术。冷却液直接与电芯表面接触，热传导效率远超通过空气的间接冷却。
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　　冷却方式

    典型散热效率

    能耗占比（相对于系统）

    对温度均匀性的改善

　　强制风冷

    较低

    约5-10%

    一般

　　空调制冷

    中

    可达20%或更高

    较好

　　浸没式冷却

    极高

    可降至2-5%

    极佳（温差可控制在3°C内）

　　看到了吗？它几乎是从源头把热量“吸”走，确保每一个电芯都在最佳的温度窗口工作。这不仅提

升了安全性，更将电池的循环寿命潜力充分发挥出来。对于一年四季经历严寒酷暑的户外站点，这无疑

是“雪中送炭”。

　　第三阶：全钒液流电池 —— 穿越时间的长跑选手

最后，我们请出这位“长跑健将”：全钒液流电池。它与我们常见的锂电池原理截然不同，其能量储存

在外部的大型电解液罐中，通过泵送到电堆里发生反应。这种物理分离的特性，带来了几个颠覆性优势

：

　　本质安全：电解液为水性溶液，无燃爆风险。

  超长寿命：其寿命取决于电堆，而非活性物质本身，循环寿命轻松可达15000次以上，日历寿命超过20年

。这意味着在站点的全生命周期内，可能无需更换核心储能部件。

  容量易扩展：要增加储能时长？理论上，只需增加电解液罐的容积即可。

　　然而，传统液流电池功率密度较低、系统较复杂。但当我们把它与组串式架构结合，可以构建功率

型与能量型混合的系统；再用浸没式冷却来管理其电堆的热量，一个兼具高安全、长寿命、智能灵活特

性的站点储能解决方案的轮廓，就清晰地浮现出来了。

　　三、案例与见解：从理论到实践的跨越
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讲到这里，可能有人会问，这样“高端”的组合，是否有实际落地的可能？成本是否高昂？这里，我想

结合海集能在站点能源领域的实践，谈谈我们的见解。海集能作为一家深耕新能源储能近二十年的企业

，我们总部在上海，在江苏南通和连云港设有生产基地，一直致力于为全球客户提供高效、智能、绿色

的储能解决方案。在站点能源这个核心板块，我们为通信基站、物联网微站等提供光储柴一体化方案，

深刻理解无电弱网地区对供电可靠性、寿命和总拥有成本的严苛要求。

我们认为，技术的价值在于解决真问题。对于许多需要7x24小时不间断供电，且运维不便的关键站点，初

始投资并非唯一考量，全生命周期的稳定可靠和低运维成本才是关键。组串式架构提升了可用性和灵活

性，浸没式冷却保障了系统在恶劣气候下的鲁棒性，而全钒液流电池则提供了穿越时间周期的耐久性。

这个组合，恰恰是面向未来二十年站点能源需求的一种“超前投资”。它可能并不适合所有场景，但对

于那些供电命脉般的节点，其长期价值是显而易见的。

事实上，在一些对寿命和安全性有极致要求的海外离网通讯站点项目中，类似的技术思路已经开始被探

讨和验证。例如，在某个热带岛屿的微波中继站项目中，客户明确要求储能系统在高温高湿环境下保证2

5年以上的使用寿命，且期间维护次数不能超过3次。传统的锂电方案几乎无法满足，而采用全钒液流电

池结合高效冷却的方案，成为了最终的技术选择。虽然具体数据涉及商业保密，但可以透露的是，该方

案预计可将站点的全生命周期能源成本降低约30%，这主要得益于设备超长寿命带来的摊销优势以及冷却

系统能耗的大幅下降。

　　四、展望：一场面向未来的能源基础设施进化

所以，当我们谈论“组串式储能机柜浸没式冷却全钒液流电池”时，我们不是在堆砌技术名词，而是在

描绘一场面向未来的能源基础设施的进化。它代表着储能系统从“简单拼装”向“深度集成与智能化”

的迈进，从“追求初期成本”向“追求全生命周期价值”的转变。

这条路当然不会一蹴而就，它需要产业链上下游的协同，包括电解液技术的进步、冷却液材料的优化、

系统集成成本的下降等等。学术界和工业界也一直在相关领域进行探索，例如，对于液流电池电堆材料

的研究，可以参考像美国能源部下属国家实验室发布的一些技术报告（链接），里面会探讨提升功率密

度和耐久性的路径。

但方向已经指明。随着数字化转型深入，边缘计算节点、物联网终端、应急通信站点将呈指数级增长，

它们对能源的诉求是独立、可靠、持久且智能的。海集能正在这条道路上积极投入研发，我们南通基地

的定制化能力与连云港基地的标准化制造，为我们探索这种前沿集成方案提供了从设计到生产的闭环支

持。我们相信，融合了先进架构、热管理和电化学技术的下一代站点储能，将成为支撑数字世界稳定运

行的“隐形基石”。

最后，留给大家一个开放性的问题：在您看来，除了通信站点，还有哪些对能源有“极致要求”的应用

场景，会是这类长寿命、高可靠储能技术最先绽放光彩的舞台？

　　——
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