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5.節約能源(包含工業、住商、運輸等部門)           6.其他 

能源領

域 

1.能源總體政策與法規   2.能源安全   3.能源供需   4.能源環境      
5.能源價格    6.能源經濟     ■7.能源科技    8.能源產業    
9.能源措施    10.能源推廣    11.能源統計   12.國際合作 

決策知

識類別 

1.建言 (策略、政策、措施、法規沒措)  
■2.評析(先進技術或方法、沒策略、政策、措施、法規) 
3.標竿及統計數據：技術或方法、產業、市場等趨勢分析 
4.其他： 

重點摘

述 

全釩液流電池於微電網系統中作為儲能設備，具備穩定性高、循環壽命長、彈性

設計及可瞬間充放電等特性，符合再生能源儲能系統之需求。本研究將利用軟體

Matlab 設計能源管理策略，並以 Matlab/Simulink 建立微電網系統模型進行模擬，透過

儲能設備吸收再生能源不規則的發電功率，並於電網用電尖峰時刻釋放電能，平穩發

電設備之功率輸出，達到功率曲線削峰填谷之目的，並透過功率調節系統整合不同的

分散式電源，提供微電網系統最佳能源之調度。針對模擬結果佐證理論分析與設計方

法之正確性，為微電網技術提供設計參考與應用價值。 

詳細說

明 

一、微電網系統架構與模型 

本研究系統模型分成微電網模型與全釩液流電池模型(簡稱VRB)兩個模塊，兩個模

型會同時進行模擬，將電網模型得到的 output ( VRB power demand ) 視為 input ( VRB 
power ) 輸入進 VRB模型，再將 VRB模型得到的 output ( SOC feedback ) 視為 input ( SOC 
feedback )輸入進電網模型裡，形成一個迴圈( loop)，由於本研究的模型使用兩種不同的

模擬型式，分別為 Microgrid (Phasor)與 VRB (Discrete)，如圖1所示。分散式能源及負載

的液流電池模擬模型，經由微電網架構將全釩液流電池模型、太陽能模型、負載模型

與能源管理系統模型連接在三項交流的電網上，如圖2所示。 

 



 

圖 1 系統架構圖 

 

圖 2 微電網模型圖 

二、全釩液流電池 VRB 模型建立 

液流電池被認為是最適用於大型儲能系統設備的儲能元件之一，具備安全係數

高、容量大、循環壽命長、可彈性設計電池組規模及瞬間充、放電耐受性高等特性，

符合再生能源之儲能系統之需求，具備廣泛的市場潛力。 

全釩液流電池主要由電堆、正負極電解液儲夜罐、循環泵及流道管線組成，其中

電堆為多個單電芯串連組成。單電芯由一正負極電極版與離子交換膜形成正負兩個反

應區，反應時由循環泵加壓，使電解液透過管路輸送至正負極版，電解液中的活性物

質在電極表面進行氧化還原反應，同時氫離子透過離子交換膜傳遞，與電子通過外電

路的傳遞組成迴路，形成電流匯集至雙極版，如圖3所示。全釩液流電池的電解槽可根

據應用規模彈性設計，亦可透過串並聯的方式調整，範圍可從數千瓦至數百萬瓦，分

別為不同的使用環境提供新選擇。全釩液流電池反應方式透過金屬離子的價數變換釋

放電子，反應過程不會消耗金屬元素，因此使用壽命長，維護成本低，且作為能量儲



存載具之電解液可重複使用，減少儲能設備運作產生的廢棄物。 

 

圖 3  全釩液流電池架構 

全釩液流電池的化學反應式分別為： 

正極：VO2
+ + 2H+ + e- ↔ VO2+ + H2O 

負極：V2
+ ↔ V3

+ + e- 
總反應式：V2

+ + VO2
+ + 2H+ ↔VO2+ + V3

++ H2O 

電池模型為電池動態特性與靜態特性的表徵，由於電池的充放電為複雜的化學反

應，過程中存在濃差極化與電化學極化，此兩種極化反應導致電池充放電時電池參數

的變動。本研究等效電路模型採用電阻、電容、電壓源及電流源等元件表徵電池的動

態與靜態反應，如圖4所示。其中 Ud 為液流電池的端電壓；Id 為液流電池的充放電電

流，Vs 為液流電池的開路電壓，其電壓會受電池 SOC 影響，故採電壓源的方式呈現；

Ip 為泵損，採恆流電流源表示；R3為循環泵的寄生損耗；R1, R2為液流電池反應時的所

有電池內部等效阻抗，包含傳質阻抗、隔模阻抗、電解液阻抗、電極阻抗和雙極板阻

抗等，C1為電極電容，用來模擬電池的動態特性。 
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圖4 全釩液流電池等效電路圖 



本模擬建模將需求的1MW 電池系統拆成兩顆500kW VRB 電池模型串聯以達

到系統需求功率1 MW 且容量達需求的2 MWh，並以輸入之電流控制，如圖5所示。 

  
圖5 Matlab/Simulink 介面之液流電池模型架構圖 

由於全釩液流電池的工作電流密度低，實際應用時其反應面積通常需達數千平方

公分，提高電池吸收及釋放電流的耐受度，並透過串聯方式提升電池堆之電壓，使其

符合再生能源電力系統之應用。本研究使用單電芯的充放電數據進行參數估算，此測

試為定電流充放電，參數設定如表 1所示，其電壓及電流曲線如圖 6所示。 

表1 全釩液流電池充放電條件 

Test OVP 
[V] 

UVP 
[V] 

Current 
[mA/cm2] 

Sample time 
[s] Method 

Charge/ 
Discharge 1.6 0.8 100 1 Constant 

Current 

 
圖6 全釩液流電池充放電電壓/電流密度曲線 



利用等效電路模型之 R1, R2, R3及 C1等參數如表2所示，可觀察得 R1及 R2於 SOC
較低時快速上升，此現象會導致 SOC 估測出現較大的誤差。R3為循環泵的寄生電

阻，由於充放電時循環泵以固定流量及壓力進行電解液的輸送，因此寄生電阻變化

較低，不同 SOC 狀態的參數如圖7至圖9所示。 

表 1 液流電池不同 SOC 下各項參數表 

SOC (%) Vs (V) R1 (mΩ) R2 (mΩ) R3 (Ω) C1 (kF) 
99 1.504 2.968095 8.55381 3.428095 1.232013 
90 1.395 3.844286 6.286667 3.428095 2.042048 
80 1.355 4.194762 6.155238 3.428095 2.333844 
70 1.330 4.402857 6.231905 3.428095 2.27236 
60 1.304 4.567143 6.352381 3.428095 2.126933 
50 1.286 4.764286 6.48381 3.428095 2.016706 
40 1.266 5.01619 6.582381 3.428095 1.981383 
30 1.243 5.29 6.680952 3.428095 1.967126 
20 1.218 5.52 6.85619 3.428095 1.869292 
10 1.185 6.341429 8.312857 3.428095 1.313611 
1 1.104 19.90048 13.11 3.428095 0.352734 

 
圖7 R1曲線 

 
 

圖8 R2曲線 
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圖9 C1曲線 
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