
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

近年来，随着矿石资源日益匮乏和环境问题日
趋严峻，可再生能源发电技术得到了飞速发展。 储能
系统为大规模风电、光伏等可再生能源平稳接入电
网提供了有力支撑 ［1］。 大容量液流电池系统 LCFBS
（Large Capacity Flow Battery System）作为一种新型
储能电池，在储能容量、能量密度、功率密度、响应速
度、环保等各方面的综合性能较好［2 鄄 3］。 LCFBS 由多
个较小容量的液流电池串并联而成，它们之间不仅
存在电极的电路连接，且存在循环电解液的互通，与
锂电池、铅蓄电池的串并联有较大差异。 对不同串并
联方式组成的 LCFBS 参数的估算与预测更困难 ［4］。
因此，研究 LCFBS 的准确建模以有效预测其性能参
数，对其在实际应用中优化、设计及控制至关重要。

目前，电池单体建模可以分为电化学模型、数学
模型和电气模型。 电化学模型可以反映电池内部反
应机理及相关电池设计参数，用于优化电池结构设
计，但其较依赖相关化学参数，模型复杂，非线性方
程较多，不适用针对电池外部特性的研究 ［5］；电气模
型使用电压源、电阻、电容组成电路，模拟电池的动
态模型，直观方便，适合相应仿真试验，但电池原型
数据难以获得，模型精度往往不高；而数学模型通过
经验公式和数学拟合的方法得到相应的公式，能够
很好地预测电池的相关外特性，但因其状态量较为
抽象，对电池电气性能参数表征不直观［6］。

对于 LCFBS 的建模，文献［7］建立了液流电池
的电化学模型和机械模型，但文章的核心是围绕电
池特性与钒液流量的关系来展开；文献［8］建立了液

流电池的电路模型并搭建了仿真模型，但忽略了电
解液流动对电池特性的影响，模型精度不高；文献
［9］对液流电池系统的特殊性进行了分析，对电池支
路进行了建模和仿真，验证了精确建立液流电池系
统模型的必要性，但对其他性能参数预测意义比较
局限；文献［10 鄄11］提出了利用数学表达式对光伏电
池阵列输出特性进行建模；文献［12 鄄 13］通过复杂的
数学回归算法确定了锂电池端电压与 SOC 较为准
确的预测方法，但数学表达式过于复杂，且没有分析
其模型精度。

本文以大连物理化学研究所研制的 100 kW 全
钒液流电池为原型 ，利用其原始测试数据 ，结合
LCFBS 的电气模型分析，构建其数学模型，并利用多
项式进行拟合，最后通过仿真验证了模型的准确性。

1 LCFBS 的等效电路模型

1.1 液流电池的工作原理
液流电池的概念最早是由 ThallerIn 于 1974 年

提出 ［14］。 1984 年，新南威尔士大学的 Maria Skyllas鄄
Kazacos 等提出了全钒液流电池原理。 如图 1 所示，
全钒液流电池采用 V2+ ／ V3+和 V4+ ／ V5+进行氧化还原
反应。 采用不同价态的钒离子溶液作为正负极活性
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图 1 全钒氧化还原液流电池原理图
Fig.1 Schematic diagram of vanadium redox flow battery
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物质，通过外接泵使液态的活性物质不断循环流经
电池电堆（battery stack）的内电极，使其发生氧化还
原的电化学反应，从而完成化学能到电能的转换。

如图 2 所示，LCFBS 均由某一额定功率的电堆
和电解液两部分构成，并通过不同的成组方式串并
联以满足其功率和电压等级需求，串联级数记为 S，
并联级数记为 P ［12］。 每个电堆由 n 节电池单体（cell）
串联并封装而成。 其与锂电池、蓄电池等储能系统
的不同之处在于，LCFBS 的电解液在电堆之间相互
连接的管道中循环流动，导致 LCFBS 有着明显的旁
路效应。

1.2 液流电池等效电路
现有的众多电池等效电路模型中，Thevenin 模

型能比较准确地反映电池的各方面性能，同时也便
于进行相应的理论分析。 因此，本文先基于 Thevenin
电池模型来进行分析。

该模型通过理想电压源 U0 来描述电池开路电
压，用 1个串联电阻（Rl）和 1个 RC并联网络（Rs 和 Cs）
来预测电池在某一荷电状态 SOC（State Of Charge）
下对瞬时负载的响应。

本文构建电池模
型主要是为了分析其
在带载状态下的外特
性，暂不考虑其自放电
特性，故忽略寄生损耗
R0 的影响。 对图 3 所
示的等效电路进行简
化，得到如图 4 所示的
电池等效电路模型。

该模型结构基本
能够描述出电池在充
放电过程中的 U-I 等
电池外特性，其中 U0、
Rl、Rs 和 Cs 与串联级
数、并联级数、SOC 以及温度等因素有关。

2 LCFBS 数学模型及参数整定

2.1 液流电池单体的基本数学模型
电池随着电解质的扩散进行充放电动作，根据

菲克定律得到电化学扩散模型，方程如下［15鄄16］：

- J（x，t）=D C（x，t）
x

（1）

C（x，t）
t =D 2C（x，t）

x2
（2）

其中，C（x，t）为 t 时刻距离电极 x 处的离子浓度；
J（x，t）为 t 时刻距离电极 x 处的离子流量；D 为扩散
系数（m2 ／ s）。

根据式（1）、（2），某个给定电池在 t时刻消耗的
总电量可表示为：

El（t）=Ec（t）-Es（t） （3）
其中，Ec（t）为总的电量；Es（t）为剩余的电量。 Es（t）可
表示为：

Es（t）=2鄱
ω＝1

�∞ t

0乙I（t）·e- β2ω2（t-τ）dτ （4）

其中，I（t）为消耗电流；β 为电池恢复特征值。 此
时有：

SOC= Es（t）
Ec（t）

= f（t） （5）

参照图 4 中等效电路模型，根据式（1）—（5）可
推导出：

Rl（SOC）=a1exp（a2·SOC）+a3 （6）
Rs（SOC）=b1exp（b2·SOC）+b3 （7）
Cs（SOC）=c1exp（c2·SOC）+c3 （8）

其中，ai、bi、ci（i=1，2，3）均为电池模型参数［15］。 此模型
从数学的角度较为准确地表示了等效电路中的内阻
公式。 而考虑表达形式的统一且便于计算，同时自然
指数 ekx 又可用关于 x 的高次多项式逼近，故本文利
用式（9）—（11）的形式表达，式中 n 为自然数，可以
根据拟合精度而设定。 通过具体的实验数据拟合得到
相应的系数 d0、d1、…、dn（e0、e1、…、en 和 f0、 f1、…、 fn）。

Rl（SOC）=鄱
i＝0

�n
di·SOCi （9）

Rs（SOC）=鄱
i＝0

�n
ei·SOCi （10）

Cs（SOC）=鄱
i＝0

�n
fi·SOCi （11）

上文为液流电池单体的数学模型分析。 本文主
要考察电池的外特性，研究的核心参数为内阻、电动
势和 SOC，暂不考虑电容的影响，因而在分析电池内
阻的时候可以将其等效为一个电阻 R。
2.2 LCFBS 内阻数学表达

LCFBS 由多个电堆串、并联而成，其系统结构如
图 2 所示。 与其他类型的电池（锂电池等）不同的地
方在于：LCFBS 在进行充放电反应时，电解液会在不
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同的电堆之间交叉流动，旁路效应非常明显，导致电
池系统的实际内阻值相比较于根据串并联电路理论
计算所得的内阻值会出现较大的偏差 ［9］，不能单纯
利用串并联关系将单体情况下的相应数学表示拓展
至 LCFBS 情况。

在对 LCFBS 进行仿真时，因旁路效应的影响，
LCFBS 仿真精度随级联规模的扩大而降低。 而本文
对 LCFBS 内阻值的分析是基于液流电池系统原型
试验数据，通过数学拟合找出串并联对模型参数的
影响规律，从而能够比较准确地跟踪实际 LCFBS 的
相关外特性。
2.2.1 单电堆内阻

图 5 给出了 100 kW 液流电池系统的组成单元
10 kW 电堆内阻与 SOC 的关系。 下文以 100 kW 液
流电池系统为研究对象，故单电堆的拟合也以 10 kW
电堆为主，其拟合函数为：R= f0（SOC）。

表 1 为在不同 SOC 下单电堆内阻情况。 因采用

指数函数不太方便，而自然指数 ekx 可以用鄱
i＝0

�n
γi xi（n=

0，1，2，…）来表征，结合式（9）—（11），将单电堆的内
阻用多项式（12）来表示。

R=鄱
i＝０

�n
γi·SOCi n=０，1，2，… （12）

以10 kW 电堆的数据为例，根据曲线走势拟合
维度 n取 3，可以较为精确地拟合得到一组参数：
γ0=０， γ1=0.06216， γ2=-0.08731， γ3=0.06689

2.2.2 多电堆系统内阻
LCFBS 由多个电堆串并联时，内阻的变化规律

较为复杂，采用多元高次多项式拟合的方法更为高
效、简洁。 以二元高次多项式拟合为例，拟合方程可
写为：

f（x，y）=鄱
i＝0

�m
鄱
j＝0

�n
Pij·xiyj （13）

其中，x、y 为多项式方程自变量；Pij 为多项式系数；
m、n 为自然数。 按照每个自变量从高至低次数的顺
序求和。 类似地，可以得到多元（三元及以上）高次多
项式的拟合方程。

图 6 为不同容量电池的内阻随 SOC 变化的曲
线图，可见电池的内阻与串联数 S、并联数 P 和 SOC
均有关，令内阻的拟合公式为 R= f（SOC，S，P）。

表 2 为内阻 R 与 S、P、SOC 的对应关系数据
（SOC1、SOC2、SOC3 分别取 0.4、0.6、0.8，下文类似）。

利用多项式分段表示，可得到内阻表达式。
当 P=1 时：

R（x，y）=p00+p10·x+p01·y+
p20·x2+p11·xy+p02·y2+
p30·x3+p21·x2y+p12·xy2 （14）

当 P=2 时：
R（x，y）=p00+p10·x+p01·y+

p20·x2+p11·xy+p02·y2+
p30·x3+p21·x2y+p12·xy2

p40·x4+p31·x3y+p22·x2y2 （15）
其中，x、y 分别代表 SOC、S。 根据表 2 中的电池原始
数据可以拟合得到一组模型参数如表 3 所示，其置
信区间取为 95%。

通过以上方法拟合得到的三维图如图 7 所示。
图中，z 轴代表 R，x 轴代表 SOC，y 轴代表 S，三维图
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Fig.6 Curve of internal resistance vs. SOC
for different battery capacities（original data）

串并联方式
R ／Ω

SOC1 SOC2 SOC3

单电堆 0.042 0.038 0.037
S=6，P=1 0.173 0.161 0.135
S=8，P=1 0.220 0.174 0.167
S=10，P=1 0.178 0.176 0.173
S=3，P=2 0.042 0.038 0.037
S=4，P=2 0.055 0.044 0.042
S=5，P=2 0.069 0.056 0.055

表 2 内阻与 S、P、SOC 的关系
Table 2 Relationship between internal resistance
and SOCs for different configuration modes（S，P）

SOC R ／Ω SOC R ／Ω
0.4 0.0419 0.7 0.0363
0.5 0.0389 0.8 0.0368
0.6 0.0369

表 1 单电堆内阻与 SOC 的关系
Table 1 Relationship between internal
resistance of single cell鄄stack and SOC
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直观地展示了内阻与串联级数、SOC 的关系。
2.2.3 拟合优度检验

本文以决定系数 λR鄄square 判断多元高次回归模型
的可信度。 其计算表达式为：

λR鄄square= SSR
SST =

鄱
i＝1

�n
（y赞 i- y軃）2

鄱
i＝1

�n
（yi- y軃）2

（16）

其中，SSR（Sum of Squares of the Regression）为预
测数据与原始数据平均值之差的平方和；SST（Total
Sum of Squares）为原始数据和原始数据均值之差的
平方和。 决定系数 λR鄄square 是通过数据的变化来表征
一个拟合的好坏，其正常取值范围为［0，1］，越接近
1，表明方程的变量对 y 的解释能力越强，这个模型
对数据拟合的可信度也较好。 此外，以误差平方和
SSE 表示残差大小，以标准差 RMSE 衡量离散点离
散程度，故得到拟合优度指标如表 4 所示。

同时，根据以上参数得到的公式计算所得离散
点的值与实测值的相对误差分析如表 5、表 6 所示。
分析相对误差数据，当 P= 1 时，曲线中数据跳跃相

对较大，拟合得到的模型误差偏大，从表 4 中也可看
出此时决定系数稍低；当 P=2 时，曲线较为平稳，数
据拟合导致的误差较小。

总体上，拟合优度各项指标均较好，实测点相对
误差在可接受范围内，说明利用高次多项式拟合得
到的液流电池内阻表达式精度较高，建模结果可靠。
2.2.4 LCFBS 内阻温度修正

上节中暂未考虑温度效应，这是因为试验环境
温度为 20℃ 左右时，内阻变化不大。 实际情况中考
虑温度对内阻影响时，仅需在上述所拟合出的 R 基
础上乘以温度系数 KT，即考虑温度效应修正的内阻
值为 RＴ=KTR。

图 8 为电池内阻随温度变化的曲线。

以 20℃时内阻为基准值，得到其他各点 KT 的标
幺值，最终拟合出温度修正系数为：
KT=0.000518（T-293）2-0.00898（T-293）+1 （17）

其中，Ｔ 为热力学温度，单位 Ｋ。
2.3 LCFBS 电动势数学表达

根据化学 Nernst 方程可得：
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图 7 内阻拟合三维图
Fig.7 Three鄄dimensional charts of internal

resistance fitting

P 相关参数

1
p00=-0.38２ p10=-0.306 p01=0.221
p20=1.986 p11=-0.275 p02=-０.０１３
p30=-1.222 p21=0.039 p12=0.016

2

p00=-0.375 p10=1.981 p01=0.121
p20=-3.72０ p11=-0.414 p02=-0.009
p30=3.531 p21=0.362 p12=0.031
p40=-1.39０ p31=-0.083 p22=-0.020

表 3 内阻公式参数
Table 3 Parameters of internal resistance formula

评价指标 参考值 P=1 P=2
SSE 0 0.000412 3.352×10-7

λR鄄square 1 0.8966 0.9997
RMSE 0 0.01172 3.343×10-4

表 4 拟合优度指标
Table 4 Goodness of fit

S
拟合内阻的相对误差 ／ ％

SOC1 SOC2 SOC3

6 3.21 2.10 2.53
8 4.37 4.67 3.09
10 3.52 1.40 2.34

表 5 并联级数为 1 时内阻相对误差
Table 5 Relative errors of internal

resistance when P=1

S
拟合内阻的相对误差 ／ ％

SOC1 SOC2 SOC3

3 0.86 0.91 0.96
4 0.35 0.87 1.42
5 0.65 0.91 0.83

表 6 并联级数为 2 时内阻相对误差
Table 6 Relative errors of internal

resistance when P=2

图 8 内阻随温度变化趋势（电池原始数据）
Fig.8 Curve of internal resistance vs.

temperature（original data）
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图 9 电池模拟器基本算法
Fig.9 Basic algorithm of battery simulator

给定 ＳＯＣ 初始值，串并
联级数 Ｓ、Ｐ，系统总容量

计算对应内阻 Ｒ、开路电动势 Ｕ

检测负载电流 Ｉload

计算模拟器端电压 Ｕout

更新计算 ＳＯＣ 与 ΔＳＯＣ

ＳＯＣ 达上 ／下限？

充 ／放电结束

t= t+Tstep

Y

N
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E=E0- ＱT
zF ln ［Ｖ３＋］［ＶＯ２＋］

［Ｖ２＋］［ＶＯ＋
２］［Ｈ＋］2 =

E0+ 2ＱT
F ln SOC［Ｈ

＋］
1-SOC

（18）

其中，E0 为钒电池标准状态下的平衡电势，E0=1.25 V；
Ｅ 为电池单体开路电压；［Ｖ３＋］、［ＶＯ２＋］、［Ｖ２＋］、［ＶＯ＋

２］、
［Ｈ＋］为电池中各离子的瞬时浓度，单位为 mol ／ L，
［Ｈ＋］＝６ mol ／ Ｌ；ｚ 为电池反应转移电子数，ｚ＝１；Ｑ 为
气体常数；T 为温度 （K）；F 为法拉第常数 （96 500
C ／mol）。 一个电池单电堆由 k 个电池单体串联构成，
其电动势 Ust 为：

Ｕst=kE=k E0+ 2QT
F ln SOC［Ｈ

+］
１－ＳＯＣＣ " （19）

本文以中科院大连化学物理研究所研制的
100 kW 全钒液流电池为基础进行模拟，其组成单元
10 kW 液流电池单电堆由 40 级电池单体串联构成，
故每个电堆开路电动势表达式为：

Ｕ（T，ＳＯＣ）＝５０＋０．００６８９２Ｔ ln 6×SOC1-SOC
（20）

考虑大容量液流电池由 S 个相应的电堆串联，
则开路电压为：

Ｕ０＝ＳＵ（T，ＳＯＣ） （21）
2.4 LCFBS 的 SOC 数学表达

SOC 反映液流电池储液罐中活性化学溶液的容
量，随着电池的充电而增大，随着电池的放电而减
小，其是一个不断变化的状态变量，其大小代表电池
中的剩余能量。 SOC 的取值范围为 0~1，ＳＯＣ＝０ 时表
示电池完全放电，ＳＯＣ＝１ 时表示电池完全充满。 电
堆开路电压 Ｕst 用一个受控电压源表示，其大小受
SOC 变化和电池单体电压的影响，在电池充放电过
程中连续变化。 负载电流的大小与电池的荷电状态
SOC、电堆电流 Ｉst 的大小有关。 电堆的电流越大、
SOC 越小时，泵消耗的功率越大。 SOC 的计算公式
如下：

SOC=Est ／ Ｅcap （22）
其中，Ｅst 为电池充放电过程中可以使用的剩余容量；
Ｅcap 为电池充满时的总容量。
2.5 LCFBS 的数学模型

LCFBS 本身物理参数变化规律十分复杂，本文主
要分析液流电池与电动势、SOC、内阻等有关的主要
特性，暂不考虑其他次要特性如充放电时间等。

上文通过简化，利用动态内阻和动态电动势串
联的模型来表征液流电池的主要特性。 根据内阻公
式（14）、（15），可以得到数学模型的内阻公式为：

ＲT（x，y）＝ＫＴ鄱
i＝0

�m
鄱
j＝0

�n
Pij·xiy j （23）

其中，ＫＴ 为温度校正系数；Ｐij 为多项式系数；x 表征
SOC；y 表征串联级数。 并联级数为 1 时，取 m=3，n=

2；并联级数为 2 时，取 m=4，n=2。 需要注意的是，并
非多项式最高次次数越高就会拟合精度越高，当最
高次超过一定值时，拟合优度反而变差，即产生拟合
边界数据振荡效应［17］。

根据式（23），可以得到内阻的矩阵表达形式为：
ＲＴ＝ＫＴ ＸAＹ Ｔ （24）

其中 ，Ｘ ＝ ［x0，x1，… ，xm］；Y = ［y0，y1，… ，yn］；Ａ ＝
p00 p01 … p0n

p１0 p１１ … p１n

… … …

pm0 pm1 … pmn

n
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

'
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
((
)

；x 为 SOC；y 为串联级数 S；并联

级数取 1 或 2。
再根据式（21），可以得到液流电池开路电压：

Ｕ０=h（SOC，Ｓ，Ｔ） （25）
输出直流电压即对应电池带载端电压 Uout。 Uout

可由如下公式计算得到：
Uout＝Ｕ０－ ＩloadRＴ （26）

其中，Ｉload 为实时负载直流电流。 串并联级数可以在
一定范围内任意给定，为便于下文仿真，利用离散计
算方法实时计算 SOC 的大小，表示为：

SOCt+1=SOCt+ΔSOC （27）

ΔSOC= ΔE
Ecap

= IstUstTstep

ＰＮＴＮ
（28）

其中，Tstep 为仿真步长，其值越小则仿真越精确；ＴＮ 为
额定时间，即为液流电池在额定功率 ＰＮ 下充满电所
需的时间。 ΔSOC 与 Ist 的方向相同，充电时 SOC 呈不
断上升的趋势；放电时 SOC 曲线则不断下降，其初
始值则是用户自定义得到。

3 仿真验证

3.1 基本算法
以电池的放电工况为例，充电工况下的情形与

该工况类似。 电池仿真程序中的主要物理量计算流
程如图 9 所示，每次循环周期内控制程序的任务包



电池处于放电工况，SOC 从初始值线性减小，同
时内阻变大，与实际数据的变化规律相同。内阻的仿
真数据与原始数据的最大相对误差在 5%以内，精度
较高，支持用户自定义初始 SOC、负载、串并联级数、
温度等多种参数。

4 结论

本文基于 100 kW 液流电池系统的试验数据构
建了数学模型，推导出便于核心参数计算的拟合公
式。 利用 MATLAB ／ Simulink 构建了其内阻、电动势
和 SOC 的模型，仿真验证了该模型及其参数的精确

性，可有效解决由液流电池电堆串并联构成的 LCFBS
的参数计算问题。
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串并联方式
内阻准确度对比

单电堆 0.042 0.042 0 0.038 0.038 1.1 0.037 0.037 2.7
S=6，P=1 0.173 0.178 2.60 0.161 0.158 1.6 0.135 0.140 3.7
S=８，P=1 0.220 0.210 4.50 0.174 0.182 4.7 0.167 0.162 3.0
S=１０，P=1 0.178 0.184 3.30 0.176 0.174 1.1 0.173 0.177 2.3
S=３，P=２ 0.042 0.042 0 0.038 0.037 2.6 0.037 0.038 2.3
S=４，P=２ 0.055 0.055 0 0.044 0.045 1.5 0.042 0.043 2.4
S=５，P=2 0.069 0.068 0.88 0.056 0.057 1.8 0.055 0.055 0

SOC1 SOC2 SOC3

实际值 ／Ω 仿真值 ／Ω 相对误差 ／ ％ 实际值 ／Ω 仿真值 ／Ω 相对误差 ／ ％ 实际值 ／Ω 仿真值 ／Ω 相对误差 ／ ％

表 7 内阻与 S、P、SOC 的关系
Table 7 Relationship between internal resistance and SOCs for different

configuration modes（S，P）

括计算内阻、开路电动势、输出端电压，检测负载电
流、计算负载功率等，进而对 SOC 进行实时更新计
算并反馈影响下一周期的相应实时物理量，如此不
断循环。
3.2 仿真模型及结果分析

仿 真 模 型 的 搭 建 主 要 利 用 MATLAB 中 的

Simulink 模块，基于液流电池的数学模型搭建，其
中内阻、电池开路电压、SOC 等动态变化的参数利用
f（u）函数构建。 仿真结果数据见表 7。

在 SOC=0.8，S=3，P=2，T=293 K，Ecap=80000J，
负载 2 Ω 放电工况下，仿真波形如图 10 所示（仿真
设置时间为 40 s，SOC 的下限为 0.4）。
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Mathematical model of LCFBS and simulation
WANG Yaguang，WANG Qiuyuan，LU Jiming，MAO Chengxiong，WANG Dan，YANG Yun

（State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology（AEET），
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract： The internal resistance characteristics of LCFBS（Large Capacity Flow Battery System） are totally
different from those of lithium battery and lead鄄acid battery. Based on the data of 100 kW vanadium redox
flow battery system，the multivariate high鄄order polynomial fitting is applied to obtain the precise analytic
expression of internal resistance. According to the theoretic analytic expression of electrodynamic potential
and SOC（State Of Charge），the accurate mathematical model of LCFBS is constructed. A simulation model
with certain accuracy is built based on MATLAB ／ Simulink and the accuracy of the mathematical model of
LCFBS is verified by the simulation，which shows the relative error of internal resistance is controlled within
4.5%.
Key words： large capacity flow battery system； electric batteries； energy storage； mathematical model；
internal resistance； computer simulation
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