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ABSTRACT: Shunt current loss of vanadium redox flow 
battery (VRB) was researched and analyzed. The equivalent 
circuit of shunt current was modelling, and the value and 
distribution of shunt current were obtained by simulation; and 
then the shunt current influence on the external characteristics 
of VRB was analyzed. Based on the classic battery model and 
controlled unit, the VRB model including shunt current factor 
was established. From the simulation, the influence on battery 
system external characteristics became obvious with the 
large-scale application of VRB. To reduce the loss of shunt 
current can improve the efficiency of VRB and be useful to 
keep the consistency of voltage of battery internal modules. 
Study on shunt current of large scale VRB system has very 
practical significance, especially for project pre-planning and 
its operation and maintenance. 
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摘要：对全钒液流电池所特有的支路电流损耗进行理论分析

和研究，建立支路电流等效电路模型，通过仿真计算对支路

电流进行量化分析，并得出支路电流的分布规律及其对全钒

液流电池外特性的影响。同时基于化学电池的经典三阶模

型，通过引入受控元件的思想，提出包含支路电流损耗因素

的全钒液流电池模型，并通过仿真对比分析发现，大规模全

钒液流电池系统的支路电流损耗对电池系统外特性影响显

著。尽可能地消减支路电流损耗，对于提高电池储能系统的

效率和保障电池系统内部模块的电压一致性至关重要，尤其

在电力系统领域大规模应用全钒液流储能电池时，支路电流

的研究对于工程前期规划设计和系统运行的操作维护，均具

有实际应用价值。 
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0  引言 

随着可再生能源发电的推广以及智能电网研

究的兴起，将电力储能技术作为电力系统安全稳定

运行的补充环节的必要性日益凸现，以化学电池为

代表的化学储能方式因其规模灵活、造价适中、安

装维护简便等优势在电力系统中拥有广泛的应用

空间。全钒液流电池(以下简称全钒电池)作为新兴

化学电池[1-5]的代表，具有成本低、寿命长、功率与

能量规模可独立设计、借助物理手段可实现瞬时充

电等特点，成为近期大规模推广的主要电力储能方

式之一。 
全钒电池包括电堆和电解液两部分，电堆内部

通过单电池的串并联实现满足需求的功率规模和

电压等级；液路管道则一律采用并联结构，保障电

堆内部电解液的一致性。为提高电池能量密度，全

钒电池内部通常采用双极性结构，而电解液则不断

往复循环，以便提供反应物并带走反应产物和热

量。然而，串联的单电池之间的液路通道会造成离

子短路，会产生不经主回路而通过液流支路和总管

路的支路电流[6-7]，从而导致电能的损失和电池系统

效率的下降。从电化学专业角度分析，这一寄生反

应只事关电池效率；而从电气工程应用角度而言，

大功率、高容量的电池系统规模将使这一负面影响

放大，除了浪费能量、影响效率，还可能导致电堆

内部各单电池一致性的不均衡，甚至加速液流管道

腐蚀而影响整个储能系统的安全可靠性。可见，用

于电力领域的全钒电池系统的支路电流问题，是不

可忽视的研究要点。 
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关于支路电流的研究，最早在 20 世纪 80 年代

初美国航天总署 NASA 开展的铁铬系液流电池研

究[6,8]中有所提及并简单介绍了支路电流的实验测

试方法及消减影响的途径等；文献[9]针对液流电池

的特有结构分析了支路电流在规模化电池系统中

对系统效率的影响，并介绍了降低支路电流损耗的

方法；文献[10]基于锌溴系液流电池搭建了支路电

流等效电路模型，并总结了支路电流的分布规律；

文献[11]针对双极堆式电池的支路电流现象，从电

化学专业角度将电堆内部各因素对支路电流的影

响进行了定性、定量分析。可见，前人已对支路电

流的成因及其影响因素进行了深入细致地研究[6-13]

并得到共识，关于电池建模也早已形成几种经典模

型[14-19]，然而，国内相关专业近十几年来对液流电

池体系支路电流的研究却几乎处于空白，并且在众

多等效电路模型中，也未见有人将不可忽略的支路

电流损耗问题引入液流电池储能系统建模分析。为

了搭建能够更加接近真实地反映液流电池系统特

性的电池模型，本文针对液流电池体系所存在的支

路电流损耗展开了详细的建模研究及仿真分析。 

1  全钒电池系统的支路电流模型 

1.1  支路电流模型 
建模求解支路电流的原因有两点。首先，对于

大规模封装成型的液流电池系统，采用实验方法测

量支路电流的方法可执行度较低，若建立其等效电

路模型，则可借助程序计算快速获得结论；其次，

由于全钒电池液路管道的布局与设计对支路电流

影响较大，例如管道直径和长度等，支路电流过大

将对电池系统特性带来不良影响，因此有必要预先

估算某设计方案是否满足支路电流损耗的参数要

求，因此需要借助支路电流的仿真模型和计算程序

进行参数计算。 
液流电池体系的支路电流成因比较简明。以全

钒电池为例，其双极堆式结构如图 1 所示。正负极

电解液经过液路集总管道和分流支路管道分别进

入各半电池，使得不同电池间具有离子通道；同时

电池的电气连接，使得电池间具有电子通道。当电

子通道与离子通道构成闭合回路时，即使外电路断

开，仍有电流产生。该电流不经过有效负载，属于

漏电流，在液流氧化还原电池体系中也称为支路 
电流。 
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图 1  双极堆式全钒电池结构示意图 

Fig. 1  Description of bipolar pile-type VRB 
当电池两极外接电源时，流经电池内部的总电

流 IT 经电池正极端进入第一节单电池的正半电池

溶液，其等效内阻记作 Re/2。然后随着 IT继续传递，

大部分流入电池的负半电池，但存在小分支电流通

过连接各单电池的分流支管道汇集到集总管道，形

成支路电流。基于图 1 以及支路电流的形成原理，

可以得到支路电流的等效电路模型见图 2。为方便

描述，将总电流 IT在正极端开始流经的第一个 Re/2
与在负极终端流出时的 Re/2 相连接，因此在等效电 
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图 2  支路电流等效电路模型 

Fig. 2  Equivalent circuit model of shunt current 
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路模型中用一个 Re置于负极端来表示。 

如图 2 示，Imi,j、Imo,j、Iti,j、Ito,j分别表示进出集

总管的电流和进出分流支路的电流，即支路电流；

IT为流经电池系统的总电流，是可以通过仪器监测

到的已知量；Uo 为单电池或者单模块的电压，系统

成组设计好之后，该值的充放电边界值即确定，且

在充放电过程中的变化规律也可根据实验曲线拟

合；Re表示系统内部单电池或单模块的内阻，在电

池建模时将其考虑为随反应时间和电池温度变化

的可变电阻，而在此处可视为常量做简化处理；另

外的 Rma,out、Rta,out、Rma,in、Rta,in 为正极集总管道及

分流支路管道的内阻，同理对应有负极管道内阻。 
1.2  支路电流计算 

为便于计算，首先将本文的等效电路模型进行

简化处理。假设图 2中分流支路管道电阻Rt,in=Rt,out，

Rm,in=Rm,out，并认为 Rt,in 与 Rt,out 并联，记为 

2 t,in t,out1 / 1 / 1 /R R R= +           (1) 

同理，假设集总管道电阻Rm,in与Rm,out并联，记为 

3 m,in m,out1 / 1 / 1 /R R R= +          (2) 

于是得到将正负极以及进出管等效对称之后

的简化模型，如图 3 所示。 
另外， 

ti, 2 t,in 2,/j jI R R I≅            (3) 

to, 2 t,out 2,/j jI R R I≅           (4) 

mi, 3 m,in 3,/j jI R R I≅            (5) 

mo, 3 m,out 3,/j jI R R I≅            (6) 

根据基尔霍夫电压、电流定律知，对于 1<j<N， 
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图 3  支路电流等效电路简化模型 

Fig. 3  Simplified Equivalent circuit model of shunt current 
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在已知 IT，U0，Re，R2，R3 和 N 的情况下，借

助基本运算工具即可获得 Ie,j、I2,j 和 I3,j，进而推算

出系统支路电流。 
支路电流的影响因素很多。根据欧姆定律，凡

对电堆电压或液相电阻有影响的因素均对支路电

流有一定影响，除了液路管道的直径和长度等，还

包括电池的极化、温度、电池内阻、单体串联节数

等。而对于既定电池系统，支路电流可以简单看作

是关于系统电压以及充放电电流的函数，以便在电

池系统建模研究中的应用。 

2  支路电流模型仿真分析 

通过实验测试方法获得的关于支路电流的定

性分析结论，可以作为其仿真研究中的校验依据。

实验手段可以见证支路电流现象的存在[20]，却不便

于测出所有电池结构下的支路电流数值。要想量化

支路电流，则可根据支路电流模型进行计算。 
本文以功率容量为 10 kW的全钒电池模块为例

分析支路电流特性及其对电池系统特性的影响。模

型各参数参见表 1。 
表 1  模型参数 

Tab. 1  Example parameters 

参数 数值 

电池串联节数 N 40 

总电流 IT/A 180 

模块开路电压/V 56 

电池单体内阻 Re/Ω 0.036 

分流支路管道电阻 R2/Ω 550 

集总管道电阻 R3/Ω 60 

本文通过支路电流模型仿真运算，得到与实验

相一致的结论。如图 4、5 所示，支路电流随串联

电池节数 N 的增大而增大，其所占电池总电流 IT

的比例也增大；支路电流的大小几乎呈对称分布，

位于串联结构中部位置的单位电池的支路电流略

高于位于两端位置的单位电池。而值得注意的是，

当电池串联节数超过一定数值时，支路电流所占比

例不再显著增加，如图 5 所示，这对于电池成组设

计中需要通过串联较多电池单体来实现较高电压

平台方面而言，是个有利的技术实施依据。 
同时，支路电流不仅受电池串联节数 N 的显著

影响，还与电池充放电电流有关。支路电流的方向

始终与充电电流相反，而与放电电流一致。如图 6
所示，充电过程中的支路电流大于放电过程中的支 
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图 4  支路电流随 N的变化 

Fig. 4  Shunt current changes with different N 
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图 5  支路电流所占 IT比例随 N的变化 

Fig. 5  Ratio of shunt current changes with N 
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图 6  支路电流随充放电电流的变化 
Fig. 6  Shunt current changes with total current 

路电流；充电时，支路电流随着充电电流的增加而

增加，放电时，支路电流随着放电电流的增加而减

小。这是因为电池充放电电流越大，极化现象越显

著，而极化电压造成的过电势也越大。因此若忽略

电池系统在充放电过程中内阻的差异性，根据欧姆

定律，充电过程中的支路电流将显著大于放电过程

中的支路电流。因此充电电流增大，过电势则增大，

而电压平台越高、支路电流就越大；而放电反之。

此外，从这一角度也可以解释随着电流增大、极化

影响显著的情况下，电池库仑效率反而会升高的 
结论。 
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支路电流间接影响电池库仑效率和能量效率，

却对电压效率影响不大。但是支路电流却会干扰电

池系统内部单位电池或单位模块的电压一致性。实

验中可以发现，在 N 个串联结构的单电池或单模块

中，位于中间位置的单位电池电压略低于位于两端

位置的单位电池。而通过支路电流的模型仿真，得

到了相似结果，如图 7 所示，显然，由于支路电流

呈现抛物线变化规律而导致单位电池电压呈现中

间低、两头翘的不均衡现象。显然，支路电流对电

压一致性的影响，不利于电池成组系统性能的有效

发挥，并影响电池成组设计方案的选择。因此，在

全钒电池储能系统规划前期就应该谨慎分析支路

电流问题。 
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图 7  与支路电流对电压一致性的影响 

Fig. 7  Voltage compliance influenced by shunt current 

此外，支路电流还对电池系统整体运行特性有

所干扰。在低压电力系统运行过程中，难免会产生

短路故障。电池储能系统一旦发生短路，相关电气

量会发生急剧变化，如电流突增、电压骤降等，极

可能损坏电池储能系统，因此需要掌握全钒电池堆

短路电流的大小及其变化规律，这对于继电保护的

配置和电气设备的选择都非常重要。然而，由于支

路电流的存在而容易误导数据分析的结论。例如，

根据实验显示串联电堆数越多则短路电流越大，经

分析知这是因为串联较多的电堆而导致支路电流

较大，从而使得电流分流效应显著，若此时错误的

理解为电池系统所能承受的短路电流也会越强，将

导致串联电路两端的电池承受更大的短路电流，从

而增大电池损坏的几率；此外，实验现象会显示短

路电流将随电池荷电状态(state of charge，SOC)的
增加而增大，这同样是由于支路电流也会随 SOC
增加而增大，若此时也错误理解为系统承受短路电

流的能力将增强，同样会增加电池的损坏几率。以

上分析再次说明在电力系统应用中，支路电流对大

规模全钒电池储能系统的影响不宜忽略。 

3  包含支路电流的全钒电池模型 

3.1  全钒电池模型 
全钒电池与其他化学电池的工作原理基本相

同，区别在于其电解液在电堆体外储存，从而实现

全钒电池的功率与能量可分别独立设计，但却需要

借助外力不断将电解液泵入电堆内，于是特有的液

流管道结构使得全钒电池具有支路电流这一干扰

项。而当电池储能系统规模较大时，其干扰将被放

大，因此在电池系统建模时不得不予以考虑。本文

基于电池的经典三阶模型，补充了支路电流寄生环

节，提出包含支路电流损耗的全钒电池模型，如  
图 8 所示。 
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图 8  全钒电池模型 

Fig. 8  Equivalent circuit model of VRB 

根据第 2 节对全钒电池支路电流特性的研究与

分析，本文借鉴受控元件的工作原理，引入流控电

流源 Ip 用来描述电池系统的支路电流损耗；此外，

用电压源Eb描述电池容量；Uout描述电池输出电压；

R1//C1 与 R2//C2 两个阻容网络描述由于电池的极化

现象；可变电阻 Rb 描述电池内阻。 
3.2  模型仿真分析 

1）Ip=0。 
当忽略支路电流损耗时，电池系统描述为： 

out b 11 22 b bU E U U I R= + + +         (16) 

b 11
11

1 1 1

I UU
C C R

= −              (17) 

b 22
22

2 2 2

I UU
C C R

= −              (18) 

开路状态下电池电势为 
1 1 2 2[ /( )] [ /( )]

b b 1 b 2 b b( ) e et R C t R CU t E I R I R I R− −= + + +  (19) 

借助仿真平台测得此时电池系统的放电曲线

如图 9 所示。 
2）Ip=f(Iout,Uout)。 
考虑支路电流的影响时，根据 1.2 节描述的支
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路电流模型，将其抽象为流控电流源并带入电池系

统模型，假设电池系统结构已确定，则受控源的控

制量可以只考虑电池的输入输出总电流 IT，在图 8
中用 Iout 表示是与电池外部相通的电流。包含支路

电流模型的电池系统放电曲线见图 10。 
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图 9  不计支路电流时的电池放电曲线 

Fig. 9  Without shunt current 
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图 10  计及支路电流时的电池放电曲线 

Fig. 10  Consider about the shunt current 

对比图 9、10 可见，当考虑支路电流损耗时，

即使外电路断开，没有充放电操作，电池系统内部

仍有电能损耗，表现为电压降落；而当正常放电时，

两种情况下的放电特性差异也很明显。尤其当全钒

电池储能系统规模较大时，根据第 2 节结论，支路

电流损耗的负面影响会被放大，可见，支路电流损

耗在电力系统应用范畴中，不再是可以被忽略的液

流体系电池固有特性问题，而应当予以充分的研究

与讨论，并尽可能的采取措施消减其负面效应。 

4  结论 

本文通过建立支路电流等效电路模型提出量

化支路电流的方法，通过算例得出与实验结论相

一致的支路电流分布规律，并解释了支路电流对

电池外特性的影响现象；本文借助受控元件的思

想对全钒电池的支路电流损耗加以描述，更加接

近真实地反映了电池外特性，并通过仿真说明支

路电流对大规模电池系统性能的影响不宜忽略，

应当在前期系统的规划与设计过程中就给予考

虑，包括管路的设计与布局、电堆成组结构设计、

电池工作模式及参数设定等多方面，从而将电池

系统的特性发挥到最优。 
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