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摘要：研究了全钒液流电池(VFB)储能系统外部运行特性，基于 VFB 电化学性质开展了储能系统(ESS)建模仿真工

作。系统地分析储能系统实际运行数据并评估其过载运行对调度控制的影响，对荷电状态(SOC)、电动势以及等

效电阻等关键参数进行拟合并得到函数关系。在此基础上，以戴维南等效电路作为仿真模型主电路，控制模块计

算状态参量的变化值，并以受控源和受控电阻的方式将状态参量变化实时反馈到主电路，同时将储能系统过载运

行的运行特点嵌入到所建模型中。最后，通过 Matlab/Simulink 搭建所提模型并仿真运行。仿真运行结果与实测数

据对比表明该模型可有效描述储能系统运行外特性，具有较高的工程应用价值。 
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Abstract: The Energy Storage System (ESS) external characteristics of Vanadium Flow Battery (VFB) are studied, and 

the ESS is simulated based on the VFB electrochemical properties in this paper. Based on the systematic analysis of the 

actual operation data of ESS and the evaluation of the influence of the overload operation of ESS on the scheduling 

control, the function relationship is obtained by combining the key parameters such as State of Charge (SOC), 

electromotive force and equivalent resistance. On this basis, the Thevenin’s equivalent circuit is used as the main circuit 

of the simulation model, and the state parameter change is fed back to the main circuit in real time by means of controlled 

source and controlled resistance, and the running characteristics of the overload operation of ESS are embedded in the 

model. Finally, the proposed model is built and simulated by Matlab/Simulink. The comparison between the simulation 

results and the measured data show that the model can effectively describe the external characteristics of ESS and has 

high engineering application value. 
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0  引言 

可再生能源是能源体系的重要组成部分，是有 
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量电池储能电站并网运行关键技术及应用” 

利于人与自然和谐发展的能源资源。当前，可再生

能源发展已成为世界各国保障能源安全、加强环境

保护、应对气候变化的重要措施。随着我国经济社

会的发展，能源资源和环境问题日益突出，可再生

能源发展已成为我国应对日益严峻的能源环境问题

的必由之路。我国颁布的《可再生能源法》明确对

可再生能源发电给予全额上网的政策扶持[1]。随着
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可再生能源发电技术日趋成熟，可再生能源发电在

电源侧占比日渐增大[2]。此外，有源配电网以及各

类分布式能源技术不断发展，使可再生能源在配网

侧渗透率也日益提升[3-8]。但可再生能源发电比如风

力发电和光伏发电出力均具有不确定性和间歇性的

特点，已对电力系统运行的安全稳定性带来风险。

储能技术的应用是在传统电力系统基础上增加一个

存储电能的环节，使电力系统变得更加柔性，很大

程度上提升电网运行的安全性、可靠性。随着储能

系统在全球范围内的装机规模日渐增大，大规模储

能技术在增强电网对可再生能源发电调度控制能力

的积极作用日益凸显[9-10]。作为大规模储能技术重

要技术路线之一，全钒液流电池因具有寿命长、安

全性高、功率与容量可独立设计等优势在电力系统

受到越来越高的重视[11-17]。全钒液流电池电气模型

对于探究储能电站工程应用后的影响以及对调度策

略的制定都有着重要的指导意义与作用，但针对适

用于电力系统的全钒液流电池储能系统电气模型研

究较少。因此，结合全钒液流电池储能系统实际运

行情况，搭建准确反映全钒液流电池储能系统外特

性的电气模型是一个重要的课题。 

目前，对全钒液流电池储能系统电气模型的搭

建主要分为两个思路：一是基于储能电池内部拓扑

结构进行电气建模[18]，二是基于储能系统外部运行

特性对电池建模[19-24]。前者将储能系统电堆内因欧

姆极化和浓差极化产生的电化学电阻以及系统内各

分支管路的等效电阻进行单节电池的建模与仿真，

进而通过电路的串并联精确得到系统仿真模型。但

当对储能系统仿真时，电气量增多以致矩阵维度扩

大影响仿真效率，使模型在工程应用上受到局限。

后者从储能系统运行的角度出发，以电化学理论为

基础，确定电气量与状态量的相关关系进行电气建

模。其中，文献[25]采用电容与受控电流源并联的

电气结构并用电容电压反映系统的 SOC，以电容电

荷量评估系统 SOC 变化，与液流电池以电能对 SOC

评估的标准并不一致，不能完全反映液流电池的特

性；文献[26-27]对液流电池进行了细致严谨的研究，

研究表明储能系统不同串并联结构对等效电阻有很

大影响，而对 SOC 以及充放电电流对储能系统影响

未开展进一步研究。上述研究从不同角度对全钒液

流电池储能电池建模开展研究并取得有效成果，但

对储能系统外特性以及过载运行的影响考虑较少。 

本文综述已有研究成果，以储能系统运行外特

性数据为建模基础，对电气模型的关键参数进行深

入分析和参数拟合，最后结合受控源理论以戴维南

等效电路为主电路搭建模型，提出计及全钒液流电

池储能系统外特性的仿真模型，并通过仿真验证模

型的有效性。 

1   全钒液流电池储能系统运行原理 

全钒液流电池是通过钒离子的价态变化，实现

化学能与电能的往复转换，从而实现电能的存储与

释放的一种储能技术[9]。由于全钒液流电池具有安

全性好、循环寿命长功率和容量独立设计等优点而

在可再生能源消纳，提升电网的调峰、调频，提高

供电可靠性等方面发挥积极的作用。图 1 为全钒液

流电池运行原理图，正负极电解液通过电泵的推动

在电堆中循环，并在电堆中发生电化学反应完成电

能的存储与释放。式(1)、式(2)分别为全钒液流电池

正极和负极发生氧化还原反应的反应式。 

 

图 1 全钒液流电池运行原理图 

Fig. 1 Operating schematic diagram of VFB 
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为满足大容量储能系统的需求，全钒液流电池

储能系统通常由若干的电堆经过一定串并联电气连

接而组成，具有统一的正负极母线，后经储能变流

器与电网相连。全钒液流电池储能系统与锂电池、

铅酸电池储能系统不同，电解液通过管道分配到各

个电堆，各电堆间通过具有离子导电性能的电解液

形成导电通路，而各电堆串联形成的电势差，最终

会在电解液管路上产生漏电电流，从而会对全钒液

流电池储能系统外特性产生影响。所以基于系统外

部运行特性的建模思路更满足运行与工程的需要。 

综合分析已有建模特点，如图 2 所示。本文选

择能够准确反映储能系统各方面性能特点的戴维南

等效电路进行建模[20]。同时，考虑到主电路的电动

势和等效电阻受储能系统运行状态即 SOC 和充放

电电流影响。因此结合受控源理论，采用受参数控

制电压源作为电路电动势以及用受控电阻作为模型
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的等效电阻，电动势与等效电阻的数值由控制模块

动态计算后实时赋值更新。 

 
图 2 全钒液流电池等效电路模型 

Fig. 2 Equivalent circuit model of VFB 

考虑到储能系统运行过程中存在较多的影响

参量，因此在建模过程中考虑主要的影响因素而做

出如下合理性假设[25]： 

1) 不计辅助系统(电泵、液流管路系统等)的能

量损耗； 

2) 忽略储能容量的变化； 

3) 外部环境温度恒定。 

2  全钒液流电池关键参数整定 

2.1 全钒液流电池储能系统 SOC  

影响全钒液流电池建模准确性的因素很多，每

种因素对预测精度的影响不尽相同。其中，SOC 是

表征全钒液流电池运行状态的关键指标，对于电力

系统有效调度电池储能系统具有至关重要的指导意

义和作用。国标《GB/T 29840-2013全钒液流电池 术

语》对全钒液流电池 SOC 进行了定义，即电池实际

(剩余)可放出的瓦时容量与实际可放出的最大瓦时

容量的比值[28]。本文参照国标建立 SOC 数学模型，

如式(3)所示。 

   
cap

d
1 100%

tP t
SOC t SOC t

E


   


     (3) 

式中： tP 为 t 时刻储能系统的充放电功率； capE 为

储能系统额定容量； 为储能系统充放电效率。当

储能系统充电时 tP 为正，当放电时 tP 则为负。 

2.2 全钒液流电池储能系统电动势 

依据电化学 Nernst 方程可得 
22
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   (4) 

式中： OCE 为单节电池电动势； θE 为正负极标准电

极电位差；  C V 为各价钒离子浓度； K 为与活度

系数相关的常数。假设正负极电解液的初始总浓度

及配比相同，且在充放电过程中不发生离子迁移和

副反应，随着充放电过程的进行，正负极电解液的

SOC理论 应相同，因此将 SOC理论 定义代入 Nernst 方

程中，则有 
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单电池电动势 OCE 与 SOC理论 间的关系为储能

系统电动势计算提供理论上的支持，即已知当前时

刻的 SOC 由二者间的函数关系可计算得到储能系

统的电动势。在储能系统实际运行中，全钒液流电

池的电解液初始浓度及配比往往并不相同，且钒离

子迁移以及副反应发生等因素，使得电池电动势与

SOC 的关系需要积累大量数据并进行修正。 

图 3是 OCE 与 SOC的实际运行数据分布和拟合

函数曲线的关系图。由图 3 可知，单节电池电动势

OCE 与 SOC 线性化程度与相关性较高。采用多项式

函数对参数进行拟合的方法对 OCE 与 SOC 的关系

进行表达，如式(6)所示。通常情况下，全钒液流电

池运行在一定的 SOC 理论区间内，根据储能系统运

行要求，设置当单节电池电动势为 1.25 V 时，SOC

对应数值为 0，而当单节电池电动势为 1.5 V 时，

SOC 对应数值为 100%。 

0

n
i

i
i

E A SOC


             (6) 

式中，多项式系数如表 1 所示。 

 
图 3 单电池电动势与 SOC 关系图 

Fig. 3 Diagram of single cell-stack Eoc
 and SOC 

表 1 EOC与 SOC 多项式函数系数 

Table 1 Function coefficient of EOC and SOC 

参数 数值 参数 数值 

A0 1.25 A5 58.18 

A1 0.74 A6 -54.73 

A2 -3.43 A7 27.77 

A3 14.04 A8 -5.82 

A4 -36.51 — — 
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2.3 全钒液流电池储能系统等效电阻 

在全钒液流电池储能系统中，欧姆电阻、浓差

极化电阻和电化学反应电阻是电池内阻的三个组成

部分。欧姆内阻由电解液电阻、极板电阻、离子交

换膜电阻以及其间的接触电阻等组成。其中电解液

电阻由于充放电反应的进行，离子价态发生变化，

且伴随着 +H 的产生和消失，均会导致电解液电阻

发生变化，同时电化学反应极化电阻和浓差极化电

阻也会随着 SOC 的变化而变化。综合考虑以上因

素，在储能系统建模过程中，将导致系统运行内部

电压降落的综合因素等效为一个受控电阻，用该等

效电阻反映储能系统运行过程中的静态特性。 

 eq OC b b/R E U I             (7) 

式(7)是等效电阻与电动势以及充放电电流的

关系式。式中， eqR 为储能系统的等效电阻； bU 与

bI 分别为储能系统运行时输出端口电压和充放电

电流。 

由 OCE 与 SOC具有函数关系可知 eqR 与 SOC和

bI 是多元函数的关系。通过储能系统实际充放电运

行，发现储能系统分别处于充电和放电两种运行状

态时，等效电阻分布规律各不相同。因此对充放电

两种运行状态的等效电阻进行多元函数拟合，图 4

是储能系统放电时运行数据与拟合曲面。 

 

图 4 储能系统放电等效电阻变化趋势图 

Fig. 4 Diagram of ESS discharge equivalent resistance change  

2 3

discharge b
0 0

i j

ij
i j

R B SOC I
 

          (8) 

式(8)是放电时储能系统等效电阻的函数关系

式。其中， SOC 和 bI 分别为 SOC 与 bI 的修正值，

修正方程如下所示： 

 42.95 /18.82SOC SOC          (9) 

 b b 965.3 / 51.08I I            (10) 

式中，多项式函数系数如表 2 所示。 

表 2 放电时等效电阻函数系数 

Table 2 Function coefficient of equivalent resistance as discharging 

参数 数值 参数 数值 

B00 0.027 19 B02 -0.004 898 

B10 -0.005 116 B21 -0.000 581 

B01 0.003 3 8 B12 0.000 129 2 

B20 -0.002 024 B03 -0.000 909 1 

B11 0.009 041 B30 0.000 301 8 

而当储能系统运行在充电过程中时，储能系统

等效电阻分布与拟合函数分布如图 5 所示。 

 

图 5 储能系统充电等效电阻变化趋势图 

Fig. 5 Diagram of ESS charge equivalent resistance change  

储能系统充电时等效电阻经参数拟合得到的函

数为 
2 3

charge b
0 0

i j

ij
i j

R C SOC I
 

           (11) 

 47.3 / 18.81SOC SOC          (12) 

 b b 794.2 /19.55I I            (13) 

式中，多项式函数系数如表 3 所示。 

表 3 充电时等效电阻函数系数 

Table 3 Function coefficient of equivalent resistance as charging 

参数 数值 参数 数值 

C00 0.025 75 C02 0.001 102 

C10 -0.000 659 8 C21 0.018 84 

C01 -0.000 796 6 C12 0.018 79 

C20 0.001 47 C03 0.006 255 

C11 0.001 894 C30 0.006 255 

由于储能系统的电阻是关于 SOC 与充放电电

流的多元函数，且充放电工况下的电阻特性也有较

大差异，因此有必要对拟合的结果进行数学评价。

本文选用 SSE、R-square、Adjusted R-square 以及

RMSE 四个指标评价拟合效果。其中，SSE 表示误

差的平方和，指标值越小拟合效果越好；R-square

为决定系数是在区间 0 到 1 的数，数值越接近 1，
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说明拟合程度越高，而 Adjusted R-square 是校正决

定系数，其作用与 R-square 相似；RMSE 为误差的

均方根值，其值越小则拟合效果越好。故得到的拟

合评价指标表 4 所示。 

表 4 拟合评价指标 

Table 4 Evaluation index of parameter fitting 

拟合评价指标 放电电阻拟合 充电电阻拟合 

SSE 2.43e-05 3.429e-05 

R-square 0.999 8 0.988 9 

Adjusted R-square 0.999 8 0.988 9 

RMSE 6.511e-05 6.957e-05 

分析比较表中拟合指标数据，各项指标均反映

较好，这说明拟合得到函数值与运行真值相比较误

差较小，得到的多元函数可以应用于全钒液流电池

的模型搭建，建模结果可靠性高。 

2.4 全钒液流电池储能系统过载运行 

随着可再生能源的大规模并网，其出力的不确

定性对储能系统运行提出更多的要求，其中储能系

统过载运行是出现频率较高的运行工况。而储能系

统的过载运行最直接的外部影响是不同过载工况下

SOC 的上下限发生了改变，即其可利用的充放电容

量不再是系统的标称容量。 

图6是不同过载工况下的实际运行SOC上下限

值。图中倍率是指系统实际运行功率与额定功率的

比值。由图可见，随着储能系统运行倍率的增加，

储能系统充电实际可达到的 SOC 上限在逐渐下降，

同时储能系统放电实际可达到的 SOC 下限在不断

上升，综合反映出随着储能系统运行倍率的增加储

能系统可利用容量在不断减少。通过分析实际运行

数据，当储能系统运行倍率为 2 时，SOC 的上限为

63%，下限则为 14%，可利用的 SOC 区间由额定功

率下 90%降为此时的 49%。这一特性对储能系统的

运行管理以及控制调度策略的制定都会产生影响。

因此，对储能系统建模有必要考虑储能系统的过载

运行。 

 

图 6 储能系统过载运行 SOC 上下限分布 

Fig. 6 Distribution diagram of ESS’ SOC bound as 

overload operation 

考虑到系统过载倍率与 SOC 上下限相关性比

较高，故对此进行参数拟合。 
6
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式中：是储能系统的过载倍率； P运行和 P
标称

分别

为储能系统的实际充放电功率和系统标称功率。式

中函数参数如表 5 所示。 

表 5 过载运行 SOC 上下限拟合函数系数 

Table 5 Function coefficient of SOC bound as  

overload operation 

SOC 上限参数 数值 SOC 下限参数 数值 

a1 96.78 b1 -16.25 

a2 -160.4 b2 10.14 

a3 103.6 b3 1.244 

a4 -35.87 b4 -0.504 

a5 6.309 b5 -0.072 13 

a6 -0.441 3 b6 0.022 89 

3   模型仿真 

3.1 模型搭建流程 

为验证本文所建的全钒液流电池储能系统模型

的可行性以及考虑储能系统过载运行等外特性的必

要性，本文以某公司所研制的 250 kW/1 000 kWh

的全钒液流电池储能系统，该系统共由 8 个电堆经

4 串 2 并后组成，其中单个电堆有 52 节单电池组成，

电池系统的直流侧充放电电压范围为 208~312 V。

该储能系统在充放电仪上进行 SOC 由 0 到 100%再

从 100%到 0 的充放电循环运行若干次，获取运行

数据。根据已获得的数据进行分析作为建模仿真的

基础数据，并在 Matlab/Simulink 仿真平台搭建全钒

液流电池储能系统的仿真模型，其中储能系统电动

势、等效电阻和 SOC 等参数变化以控制模块的方式

进行参数传递。 

模型仿真流程如图 7 所示。给定 SOC 的初始值

以及储能系统的基础参数和仿真参数设置；基于初

始 SOC 计算得到等效电阻 R 与电动势 E ，运行主电

路，采集端电压 bU 和端电流 bI 并计算系统运行功

率 P
实际

；根据 P
实际

计算ΔT 内系统充放电电量并更

新 SOC 值及其上下限；判断是否满足系统终止条

件，如果满足则停止运行，如果不满足则进行迭代

直至满足条件停止。 
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图 7 储能系统模型仿真运行流程图 

Fig. 7 Flow chart of ESS model simulation running 

3.2 模型仿真结果分析 

图 8、图 10 分别为储能系统由初始 SOC 为 50%

分别进行充电和放电过程中的系统 SOC 的变化趋

势图。图 9、图 11 分别展示了充电和放电过程中，

充放电功率的变化。如图 9 所示，充电过程中并不

时刻都是额定功率，所以储能系统 SOC 的可利用边

界也在随之动态变化。当储能系统终止运行时，此

时充电功率为 316 kW，使得 SOC 终止运行上限为

83%，而不能继续充电，如果要进一步利用 SOC 从

83%到 100%的储能空间，就必须要降功率运行。 

 

图 8 储能系统充电时 SOC 变化 

Fig. 8 Diagram of ESS’ SOC change trend as charging 

 
图 9 储能系统充电时功率变化趋势 

Fig. 9 Diagram of ESS’ power change trend as charging 

 

图 10 储能系统放电时 SOC 变化 

Fig. 10 Diagram of ESS’ SOC dischange trend as discharging 

 
图 11 储能系统放电时功率变化趋势 

Fig. 11 Diagram of ESS’ power change trend as discharging 

图 12、图 13 分别为储能系统充电过程中等效

电阻与系统电动势的变化趋势。 

 

图 12 充电过程中等效电阻变化趋势 

Fig. 12 Diagram of ESS equivalent resistance  

change trend as charging 
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图 13 充电过程中储能系统电动势变化趋势 

Fig. 13 Diagram of ESS’ EOC change trend as charging 

从图 12 可以看出，在充电过程中，电池等效

内阻呈现先下降后上升的变化趋势。究其原因，在

充电过程中，正极溶液钒离子由 4 价充电至 5 价，

负极溶液钒离子由 3 价充电至 2 价。由于这一反应

过程释放 H+，这将导致溶液电导率升高，进而使溶

液电阻明显下降。当电池充电接近满电状态时，电

解液中可利用的反应物离子浓度急剧下降，电池电

极表面反应物不足，此时由浓差造成的电阻急剧增

加，该电阻增加幅度超过由于电解液电阻降低的变

化幅度，使得电池整体电阻变化趋势由降低转为增

加。由图 12 还可以看出，在充电过程中，由于 SOC

以及充电电流的变化，仿真中等效电阻变化趋势与

实际运行的规律相同。 

由图 13 可以看出，充电过程中，随着 SOC 逐

渐增加，储能系统电动势也随之增加，由于储能系

统处于过载运行，影响 SOC 的上限值，因此其电动

势也不能达到最大值 312 V。 

综上，该模型能够较好地反映储能系统关键参

数的变化趋势，考虑储能系统过载运行特性的模型

更加符合储能系统的实际运行情况，仿真的结果对

储能系统管理以及调度策略制定都具有指导意义，

对全钒液流电池储能系统的工程应用起到积极作用。 

4   结论 

全钒液流电池储能技术对促进解决可再生能

源并网消纳问题具有积极意义。而建立准确反映全

钒液流电池实际运行外特性的电气模型是其在电力

系统中应用的前提与基础。本文基于全钒液流电池

外特性建立储能系统的仿真模型，具有如下优点： 

1) 模型以全钒液流电池储能系统的实际运行

数据作为建模的基础。模型中以储能系统作为建模

主体，考虑了 SOC，储能系统电动势，以及等效电

阻等因素的影响，并依据实测数据拟合得到参数间

函数关系式。 

2) 建模过程中，以含受控源的戴维南等效电路

作为模型的主电路，并根据参量间关系确定主电路

和控制模块参数传递关系。根据对充放电功率积分

准确计算 SOC 当前值，进而计算电动势与等效电

阻，动态的仿真储能系统运行状态，使得该模型更

加贴近储能系统的运行的外特性。 

3) 在储能系统中仿真运行中，考虑储能系统过

载运行影响，根据储能系统运行过载倍率计算出

SOC 的可用上下限，为制定合理的储能系统调度运

行策略提供基础。模型更加符合储能系统的实际运

行情况，对全钒液流电池储能系统的工程应用起到

积极作用。 
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