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中文摘要 

全釩氧化還原液流電池是一種利用不同氧化態的釩離子進行

氧化還原反應的儲能裝置。其優點包含：充放電之轉換速度快、

循環壽命長、功率及電容量可彈性設計，因此是一極具潛力與再

生能源結合之儲能系統。當以多電池堆串聯組成系統時，連通各

電池堆間電解液管線也因為電池間的電壓差而產生歧路電流。影

響歧路電流的因素包含：單一電池中的電池數目、電池堆的數目、

電解液管線尺寸。而這些因素也會影響電解液在流動路徑的壓力

降，進而影響幫浦的耗能。 

研究結果顯示，在多電堆串聯系統中，越中央的電堆，其放

出的電流越大；當電堆數量增加時，其電池最大放電電流減小。

總壓力降來自管線壓降和以及電池堆內部壓降，當增加主歧路管

線之尺寸時，可有效降低電池堆串聯系統之總壓力降。在總電池

數量為 100 時，以 10 個電堆的電池系統在電解液流率為 10000 ml 

min-1時有最佳之能量轉換效率，電池堆串聯系統效率為最佳化。 

 

關鍵詞：全釩氧化還原液流電池、多電池堆、歧路電流、流率、系

統效率。 
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Abstract 

An all-vanadium redox flow battery (VRFB) is an energy storage 

device that uses the redox reaction of vanadium ions with different 

oxidation states. Its advantages include quick conversion between 

charge and discharge processes, long cycle life, flexible design on 

power and energy storage capacity; therefore, it is one of potential 

candidates as energy storage systems for renewable energies. When a 

VRFB system consists of multiple VRFB stacks connected in series, 

shunt current in the electrolyte pipes connecting stacks will generate 

due to voltage difference between stacks. The factors that relate to 

shunt current include cell number in a single stack, stack number, 

dimensions of electrolyte pipe. These factors also affect pressure drop 

of electrolyte flowing in the system and power consumption of 

pumps. 

Results show that in a VRFB system with multi-stacks in series, 

the central stack provide more current. The maximum cell current 

decreases with increasing stack number. The pressure drop is due to 

electrolyte flow in pipes and in stacks. The pressure drop can be 

decreased by increasing pipe dimensions. In a system with 100 cells, 

10 stacks operating at 10000 ml min-1 shows the optimum energy 
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conversion efficiency and optimum system efficiency. 

    

Keywords: All-vanadium redox flow battery, multi-stack, shunt current, 

flow rate, system efficiency 
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壹、計畫緣起與目的 

一、計畫緣起 

現今科技發展迅速，全球能源消耗、溫室氣體的產生以及

環保意識等議題格外重要。近年來，綠能也越來越受到重視，

可再生能源在使用上大幅增加，特別是風能和太陽能。而風能

和太陽能源最大的問題之一是需要儲存和釋放所產生的電能。

其中全釩氧化還原液流電池（VRFB）能夠與可再生能源結合，

是電化學儲能系統中最有前途的技術之一，有能量和功率等級

無關、響應速度快、室溫下操作、壽命極長、環境影響小等優

點。 

全釩液流電池之正極和負極的電解液分別儲存於外部之儲

存槽，再藉由泵浦分別輸送到電池中，以做為充放電反應之用，

其反應式如下： 

    正極：
Discharge+ 2+

2 2Charge
VO + 2H VO + H Oe     

    負極：     
Discharge2 3+

Charge
V V + e   

   全反應：
Discharge+ + 2+ 2+ 3+

2 2Charge
VO + 2H + V VO + H O+ V  

 

近年來，全釩液流電池相關研究以系統效率為主要重點，

操作條件是影響系統效率的關鍵之一:石磨氈和交換膜的處理、

電解液流量、電解液濃度、操作溫度等，改善操作條件不只影
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響電池堆性能，也影響泵浦的耗能；因此，如能找出全釩電池

的最佳操作條件，就能使系統效率得到優化。  

 

二、文獻回顧 

目前全釩液流電池大多數的研究著重在性能的優化，電池

堆的設計以及電池的操作條件皆會影響性能，在操作條件中，

電解液流量的控制不只影響電池性能，更會影響泵浦的耗能；

進而影響電池整體系統效率，以下針對不同電池元件的操作條

件對性能的影響進行文獻回顧： 

(一)石墨氈 

Aaron 等人[1]展示了一個釩氧化還原液流電池，峰值功率

密度為 557 mW cm−2，SOC 為 60％。透過零隙流場單元結構

和非防濕碳紙電極獲得。電極由堆疊的碳紙組成，如圖 1 所

示，通過總電極厚度的系統變化進行優化，基於此設計的氧化

還原液流電池系統的最終系統成本顯著降低。 

 

圖 1：Aaron 等人單電池測試結構圖。[1] 
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Wei 等人[2]建立了一個全釩液流電池具有碳奈米顆粒石

墨氈電極的流場結構，如圖 2 所示。透過塗覆碳奈米顆粒，減

小電極厚度，增加的作用面積和改善的電催化活性顯著降低歐

姆損失，新型結構在 100 mAcm−2的電流密度下能量效率高達

84.8%，峰值功率密度達到 508 mWcm−2。 

 

圖 2：Wei 等人提出:(a)(b)原始石墨氈； (c)(d)塗覆碳奈米顆粒石墨

氈電極示意圖。[2] 

 

Pezeshki 等人[3]在全釩氧化還原液流電池（VRFB）中，

利用高性能無間隙設計的改性碳紙電極，在 200mAcm−2 的電

流密度下，電化學能量效率從 63％提高到 76％。在高富氧 42

％氧氣/58％氮氣中對碳紙電極進行熱處理使電化學潤濕表面

積從 0.24 增加到 51.22 m2g−l，使活化過電位降低 100-140 mV，

富氧環境減少了達到高表面積所需的處理時間。增加的效率和



7 

更大的放電深度使工作時儲存在固定量的電解質中的總可用

能量在 200 mA cm−2時增加了一倍，如圖 3 所示。 

 

 

圖 3：Pezeshki 等人實驗在 200 mA cm−2時獲得的充/放電曲線。[3] 

 

Maharjan 等人[4]從低成本的生物廢料橙果皮合成高表面

積活性炭(AC)用於釩氧化還原液流電池。循環伏安法結果顯示

OP-AC 塗覆的雙極板在正極和負極側氧化還原對中表現出比

原始雙極板電極改善的電催化活性。因此，OP-AC 電極的性

能在所有電流密度下都比原電極顯示出更高的能量效率，如圖

4 所示。 
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圖 4：Maharjan 等人實驗使用 OP-AC 塗覆雙極板在 20mAcm−2的能

量效率。[4] 

 

(二)隔離膜 

Zhou等人[5]以一種由多孔層和緻密的Nafion層組成的商

用膜（VANADion）。在雙層結構中，如圖 5 所示，多孔層（～

210 微米）可以提供高離子電導率和抑制電解質透過膜的對流

流動。與常規 Nafion 115 相比，發現常規 Nafion 115 到複合材

料，能量效率從 71.3％提高到 76.2％，並且在高達 240 mA cm−2

的電流密度下電解質利用率從 54.1％增加到 68.4％。成本上複

合膜比 Nafion 115 便宜得多。理想的性能和低成本使得這種複

合膜在 VRFB 應用中非常有前途。 
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圖 5：VANADion 膜的示意圖。[5] 

 

Jia 等人[6]開發了用於釩氧化還原液流電池（VRFB）的

新型夾心型磺化聚醚醚酮（SPEEK）/鎢磷酸（TPA）/聚丙烯

（PP）的複合膜，如圖 6 所示。複合膜使釩離子的滲透性降

低，使得 VRFB 電池的性能大大提高。雖然複合膜的電壓效

率略低於 Nafion212，但是其成本低、整體性能佳的優點，複

合膜在 VRFB 上有很好的應用前景。 

 

 
圖 6： Jia 等人開發新型夾心型複合膜：（a）表面;（b）橫截面。[6] 
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Xi 等人[7]使用製備的 Nafion/SiO2混和膜，並用其作為釩

氧化還原液流電池（全釩液流電池）的隔離膜來探討釩離子的

滲透性和電池性能。Nafion/SiO2 混和膜與原始 Nafion 117 膜

具有幾乎相同的離子交換容量（IEC）和質子傳導率，混合膜

的釩離子滲透性顯著較低，在其他性能上也有顯著的表現，如

圖 7 所示。  

 

圖 7： Xi 等人實驗使用 Nafion/SiO2 膜的循環性能。[7] 

 

Chen 等人[8]主要探討離子交換能力（IEC）優化的磺化

聚化氟亞芳基醚(SFPAE)膜的厚度對其釩液流電池性能的影

響，包括充放電行為、電荷深度、庫侖效率，電壓效率，能量

效率以及電池極化曲線。比較不同厚度下的膜 (28 μm，45 

μm，80 μm) ，在厚度為 45 μm 時有最佳的功率密度 311 mW 

cm−2，如圖 8 所示。 
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圖 8：不同厚度膜組裝的 VRFB 的極化曲線。[8] 

 

(三)電解液流量 

電解液流速是影響釩氧化還原液流電池（VRFB）性能的

關鍵因素。Ma 等人[9]以一個千瓦級的 VRFB 系統來研究電解

液流速對 VRFB 性能的影響。為了提高系統效率並同時保持

高容量，提出了電解液流量的優化策略，探討充放電過程不同

階段的電解液流量。流量優化的結果表明，同時保持高容量的

系統效率可以提高 8％，如圖 9 所示。 

 

圖 9：Ma 等人採用最佳充電過程流量策略時，不同運行模式下的能

量效率、系統效率和容量。[9] 
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正確管理 VRFB 中的電解液流量對於實現高整體系統效

率至關重要。一方面，恆定流量減少了濃差極化，並且提高了

能源效率；但是另一方面，會導致更高的輔助泵送成本，其可

以消耗約 10％的放電功率。Ling 等人[10]透過採用一種減少泵

送成本新穎的脈衝電解液流動策略，同時保持高能效。結果表

明，採用短流量輸送週期，長流量終止週期，可以實現 80.5

％的高能效，如圖 10 所示，而泵成本降低 50％以上。 

 

圖 10：Ling 等人實驗提出(a)連續流動；(b)10：5s；(c)10:10s；(d)10：

20s。[10] 

 

VRFB 電解液流速能夠顯著影響電解液的傳質，溫升和泵

功率損失。Wang 等人[11]透過結合流速對傳質、溫升和所需

泵功率的影響來研究電解液流量優化。開發了 VRFB 系統的

瞬態模型，以便根據所施加的電流、濃度以及電壓來導出總功
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率損耗（透過該總功率損耗確定整個系統的能量效率;包括由

超電勢，歐姆降和所需的泵功率引起的損耗）以及電解質的流

速。在此模型的基礎上，提出了一種動態流量控制策略來確定

在不同（充電）充電功率和充電狀態條件下的最佳流量。仿真

結果表明，所提出的控制策略能夠提供 87.7％的高全釩液流電

池系統效率，並且在夏季時將電解質溫度控制在安全範圍內，

如圖 11 所示。 

 

圖 11：優化和恆定流量下的電池堆效率、系統效率和濃度過電位損

失。[11] 

 

Konig 等人[12]提出了一種優化 6 kW 釩氧化還原液流電

池堆流量的方法。效率是使用物理學電池模型和新提出的瞬時

效率測定技術得出的。應用優化算法來識別由充電狀態（SoC）

和電流定義的操作點的最佳流速。透過模擬不同充/放電電流

的循環來優化流量因子。所得結果表明，效率提高了 1.2%，
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如圖 12 所示；此外，放電容量也增加了 1 kwh 或 5.4％。對具

有最大和最小充/放電電流的循環進行詳細的損耗分析。結果

表明，所提出的方法使濃度過電位、泵浦和擴散引起的損耗總

和最小化。 

 

圖 12：Konig 等人所提出模擬結果:(a)往返效率；(b)放電容量。[12] 

 

(四)其他操作條件 

Li 等人[13]提出了基於模型的非線性優化方法來獲得釩

氧化還原液流電池的最佳充電電流和電解質流速軌跡。優化目

標是為了最小化電池和泵送系統的總能量消耗而制定。所提出

優化解決三個操作約束：首先，輸入電流和電解質流量分別保

持在功率和液壓系統的限制內；其次，實現在給定時間範圍內

將電池充電至預定 SOC 目標；最後，流速適當限制，以避免

氧氣和氫氣的演變。優化結果與現有方法進行比較，發現，所
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提出的方法成功地調節電池 SOC 以達到目標，並且提高整體

系統效率，如圖 13 所示。 

 

 

圖 13：(a)系統 SOC vs 時間(hr) ；(b)電解質流量 vs 時間(hr)；恆

定電流 80 A 和 45 A，初始流量 0.6 L s−1-1.26 L s−1直到 SOC 達到

70%。[13] 

 

Xu 等人[14]分析了具有流場的 VRFB 的性能，與無流場

的 VRFB 的性能進行了比較。研究結果表明，有流場電池在

較高的流量下具有較高的放電電壓，但壓降也會較大。在相同

流量下，具有流場的電池的能量效率比沒有流場的電池高 5％

的最大功率效率，如圖 14 所示。因此，在 VRFBs 中增加流場

是提高系統效率的有效途徑。 
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圖 14：Xu 等人實驗使用(a)無流場;(b)蛇行流場。[14] 

 

Kumar等人[15]透過實驗研究了三種不同流場的單電池全

釩液流電池的電化學能量轉換性能，如圖 15 所示。相同的實

驗條件下，不同流場 100 cm2有效面積下 VRFB 的帶電荷、極

化曲線、庫侖效率、電壓和往返效率。研究電解質循環流率對

不同流場的影響。對於每個流場進行至少 40 次充電/放電循環

以測得穩定性能，實驗結果表明，裝有蛇形流場的電池提供了

最高的能量效率。電解液流量對性能有顯著影響;在蛇形流場

的最高流速下，獲得了大約 80％的高往返能量效率。 
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圖 15：流場結構示意圖：（a）叉指式；（b）常規式；（c）蛇紋流場。

[15] 

 

Zhang 等人[16]為了了解釩氧化還原液流電池的熱性能，

透過改變工作溫度來設計和測試單電池，其實驗之架設示意圖

如圖 16 所示。當工作溫度從 15℃增加到 55℃時，發現電壓效

率從 86.5％增加到 90.5％，峰值功率密度也從 259.5 mW cm−2

增加到 349.8 mW cm−2，但溫升會導致庫倫效率下降，也會提

高容量降低率。  
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圖 16：Zhang 等人設計具有工作溫度調節系統的單電池。[16] 

 

Wen 等人[17]研究了雜質、溫度、釩、硫酸濃度對釩氧化

還原液流電池電解液穩定性的影響。釩離子與 H2SO4濃度的匹

配關係對提高電解質穩定性非常重要，電解液的穩定性也間接

影響電池整體系統性能。本文確定了在充放電循環過程中在正

極和負極電解質中產生的沉澱的組成。正極和負極電解質穩定

性的電解質條件被優化，結果表明，釩電解質在 4-5M H2SO4 + 

1.5-1.6M V 有最佳穩定性，如圖 17 所示。 
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圖 17：Wen 等人實驗在電解質為 1.55 MV（IV）+ 4M H2SO4: 

(A)能量效率/庫倫效率;（B）電池電勢與時間的關係曲線。[17]  

 

Roe 等人[18]研究了一種 3 M 釩電解質的高能量密度釩氧

化還原電池。為了穩定高過飽和的釩溶液，將幾種添加劑作為

可能的穩定劑用於高溫過飽和 V（V）溶液的熱沉澱。3 MV

（V）溶液在 3 天后顯示出熱沉澱，而含有 1 wt％H3PO4添加

劑的溶液在 30℃時使沉澱的時間增加超過 47 天。與無添加添

加劑溶液的 2.4 MV（V）相比含有 1wt％五磷酸鈉，1wt％K3PO4

和 2wt％（NH4）2SO4 + 1wt％H3PO4的 3MV（V）溶液放置

32 天後顯示的 V（V）濃度分別為 2.7,2.7 和 2.6M，。從篩選

試驗中，所選擇的添加劑用於使用 3M 釩電解液的釩氧化還原

液流電池循環研究。電池進行 90 次充放電循環，並且在 1wt

％H3PO4 + 2wt％硫酸銨下沒有觀察到沉澱或容量損失。這些
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結果表明，在使用釩離子的沉澱抑制劑的添加劑下，可以使全

釩液流電池的能量密度顯著提高，如圖 18 所示。 

 

 

圖 18：Roe 等人實驗使用 1wt％甘油+2wt％草酸銨添加劑的性能結

果。[18] 

 

Viswanathan 等人[19]開發了釩氧化還原液流電池的成本

模型，如圖 19 所示。電化學性能建模是根據充電狀態和工作

條件估算不同功率密度下的堆疊性能。利用一個分流模型和一

個泵送損失模型來估計實際系統效率，以達到最佳化的系統效

率。調整諸如功率密度，流量和設計參數等的操作參數以最大

化效率並降低資本成本。詳細的成本估算是從各個供應商處獲

得的，以計算當前，近期和樂觀情景的成本估算。 
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圖 19：Viswanathan 等人提出的流程圖。[19] 

 

太陽能光伏（PV）系統在居家普及有助於可再生能源的

生成和使用。儘管具有優勢，光伏系統也會造成可再生能源的

間歇性問題，必須通過採用電池儲能系統（BESS）來解決。

由於擔心高投資成本，選擇合適尺寸具有成本效益的 BESS 是

必要的。因此，Xinan Zhang 等人[20]提出使用具有長循環壽

命和高能效的釩氧化還原液流電池（全釩液流電池），用於具

有光伏系統的住宅用戶。它進一步提出了計算全釩液流電池系

統的資本和維護成本以及基於全釩液流電池電化學特性評估

電池效率的方法。此外，通過考慮全釩液流電池的成本和效

率、使用時間電價成本，提出了全釩液流電池系統的最佳尺寸

算法。進行模擬研究以展示所提出的方法的有效性，如圖 20

所示。 
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圖 20：全釩液流電池充/放電效率隨著電池操作功率的變化圖：'－' 

全釩液流電池充電效率，SOC 從 10％（藍色）和 40％（紅色）開

始 ; '*－' 全釩液流電池的放電效率隨著 SOC 從 80％（綠色）和 50

％（黑色）開始。[20] 

 

三、計畫目的 

由目前已發表之研究來看，當一全釩液流電池組裝完成

後，其操作條件是影響流電池性能的重要因素，從電池的各個

元件進行優化，以提高電池整體性能。而文獻中提到的流量控

制的優化，能夠使泵送消耗功率降低，以提高整體系統效率。

此外，當電池系統以多個電池堆串聯時，其電解液管線中也會

產生歧路電流，而影響電池效率。因此，本研究除了探討多電

池堆串聯時的管線參數及電池堆數目對電池效率之影響，也找

出釩液流電池的最佳操作條件，以達到系統效率最佳化的目標。 
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貳、研究方法與過程 

一、多電池堆之歧路電流模擬 

由許多已發表的文獻及先前研究結果可以得知全釩電池堆

的設計會影響其性能。其中分配流道的設計是影響歧路電流的

重要因素之一。歧路電流是導因為電解液的導電性，因此在電

池堆中，連接二個單電池間的電解液流道就會因為電池堆之間

的電壓差，造成歧路電流。一個多全釩電池堆串聯的系統可由

圖 21 的示意圖所示。其中電池堆是以串聯型式連接，而正、負

極電解液的入、出口均在正極的端板上。電解液由幫浦送至主

流道，再由分支流道送入各電池堆中。由於各電池堆間電壓差，

造成連通的電解液間產生電流。 

 

 

 

圖 21：多電池堆串聯之全釩電池系統示意圖 

 

+ -Ist 

Vst,1 Vst,2 Vst,n Vst,z 

Vsys 
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(一)多電池堆內部之歧路電流模型 

當一全釩電池堆單獨運作時，其分歧電流之等效電路圖如

圖 22 所示。電解液在入口及出口處的主流道，並未形成電流

回路，因此在單一電池堆中，入口及出口的電解液並不會有分

歧電流。 

 

圖 22：單一電池堆中之分歧電流之等效電路圖。 

 

而當多個電池堆串聯時，主要差別則是入口及出口電解液

連通後，因為電池堆間的電壓差，而形成電流回路。此時，多

電池堆的分歧電流示意圖如圖 23 所示。和單一電池堆的等效

電路差別是在於電解液在每一電池堆的入口及出口處多了一

個歧路電流，而電池堆中其餘部分的等效電路模型不變（圖

23 省略電池堆部分的等效電路）。因此，電池堆串聯時造成的

等效電路模型，與單一電池堆的等效電路模型相似，因此系統

的歧路電流之等效電路簡化如圖 24 所示。 

 

電解液出口 

電解液入口 
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圖 23：電池堆中之分歧電流之等效電路圖。 

 

 

圖 24：簡化後之系統歧路電流之等效電路示意圖 

 

假設此全釩電池系統是由 z 個電池堆串聯而成，每個電池

堆由 K 個單電池組成電池堆。每一個單電池性能都相同。在

圖 22 中，各電流與電壓之關係式可以 Kirchhoff’s 定律來表

示。流過第 i 個單電池正極端的三個節點(a)、(b)、(c)的電流

需分別滿足 

電解液出口 

電解液入口 
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S , S , 1 pc,S , nc,S ,2 2 0j i j i j i j iI I I I     (1) 

pc,S , pm,S , ,S , 1 0j i j i pm j iI I I     (2) 

nc,S , nm,S , nm,S , 1 0j i j i j iI I I     (3) 

此外單電池正、負極電解液回路之電壓需分別滿足  

S , pc pc,S , pm pm,S , pc pc,S , 1 0j i j i j i j iV R I R I R I      (4) 

S , nc nc,S , nm nm,S , nc nc,S , 1 0j i j i j i j iV R I R I R I      (5) 

每一個電池堆的第一個單電池的正極電解液和管線相連

接，故其電壓、電流關係式為： 

S ,1 T pc,S ,12 0j j jI I I    (6) 

pc,S ,1 pm,S ,1 pc,P, 0j j jI I I    (7) 

,1 pc pc,S ,1 pm pm,S ,1 pc pc,S ,2 0Sj j j jV R I R I R I     (8) 

其中 TjI 為單一電池堆的總輸出電流。而第一個單電池的負極

電解液和負極管線相連接，因此其分歧電流可表示為： 

nc,S ,2 nm,S ,2 nc,P, 0j j jI I I    (9) 

最後一個單電池中並無完整正極回路，其電壓、電流關係

式為： 

S , S , 1 pc,S , nc,S ,2 2 0j M j M j M j MI I I I     (10) 

S ,pc, S ,pm, 1 0j M j MI I    (11) 

nc, 1 , 0M nm MI I    (12) 
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圖 24 中的等效電路亦可以 Kirchhoff’s 定律來表示。在 j

個電池堆的正極電解液節點(A)，負極電解液的節點(B)的電流

平衡式為： 

pc,P, pm,P, pm,P, 1 0j j jI I I     (13) 

nc,P, 1 nm,P, 1 nm,P, 0j j jI I I     (14) 

S pc,S pc,S ,1 pc,P pc,P, pm,P pm,P, pc,P pc,P, 1 pc,S pc,S 1,1 0j j j j j jV R I R I R I R I R I        (15) 

 S S ,1 nc,S nc,S ,2 nc,P nc,P, 1 nm,P nm,P, 1 nc,P nc,P, 2 nc,S nc,S 2,2 S 1,1 0j j j j j j j jV V R I R I R I R I R I V           

 (16) 

其第一個電池堆及最後一電池堆為特殊條件： 

pc,P,1 pm,P,1 0I I   (17) 

nc,P, 1 nm,P, 1 0j jI I    (18) 

pc,P, pm,P, 1 0z zI I    (19) 

nc,P, 1 nm,P, 0z zI I    (20) 

此系統的電壓為各個電池堆的電壓和： 

SYS S,
1

z

j
j

V V


   (21) 

而系統的電流和流過每一個電池堆的電流相同： 

SYS T,jI I  (22) 
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(二)求解方法 

上述系統和各電池堆的歧路電流方程式可知，各電池堆的

第一個單電池的歧路電流和主要管線間的歧路電流是相依

的。若此電池系統由 Z 個電堆串聯而成，每個電堆包含 K 個

cell，由已開發完成的單一電堆模型已知，每個包含 K 個 cell

的電堆有 5K−2 個未知數；當 Z 個電堆串聯時，電解液在正負

極主要管線及分支管線中的未知數為 4Z−2 個。合計有

5K+4Z−4 個未知數。 

然而，連接電池入口的分支管線中的歧路電流和電堆入口

的第一個 cell 的歧路電流是相關的： 

pc,S ,1 pm,S ,1 pc,P, 0j j jI I I    (23) 

nc,S ,2 nm,S ,2 nc,P, 0j j jI I I    (24) 

因此，未知數可再減少。最後的未知數為 5KZ−2，其中

KZ 即為整個系統中的 cell 個數。每隔 K cell，把原矩陣 Ipm,aK

及 Inm,aK設為零，如圖 26 所示。並建立連接主管線和電池堆間

的歧路電流 pc,P,jI 及 nc,P,jI ，及正極和負極多電堆的克希荷夫電壓

定律分別為: 

                          (25) 
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  (26)            

(27)   

 

 

圖 25：多電池堆串聯示意圖(電池堆內部以正極表示) 

 

此系統可以矩陣進行求解，如式(28)所示。其中等號左邊

為各單電池的電壓組成的矩陣，可由單電池的性能求得；等號

右邊的第一個矩陣中的 R 均可先由已知的流道或管線尺寸求

得。因此可求得各位置的歧路電流。再把其中各 cell 的電流取

出計算各 cell 的電壓，直到計算值收斂。 
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 (28) 

 

二、幫浦耗能模型建立 

電解液由儲存桶經幫浦送入電池再回到儲存桶中，需克服

流動路徑的流阻，此流阻造成幫浦的耗功可表示為： 

Total
pump

Pump

Q p
P




  (29) 

其中 Totalp 即為管線中的流阻造成的壓降；Q為電解液的體積流

率； Pump 為幫浦之效率。壓力降可表示為： 

Total e M ch g minor2 2p p p p p p            (30) 

其中 ep 、 Mp 、 chp 為電解液流過多孔性電極、主流道、分配流

道之壓降， gp 為重力之影響， minorp 為次壓損。 
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由於多孔性電極為電解液之主要流動區域，因此這區域內

的壓降為幫浦耗之主要來源，其壓降可表示為： 

e
e e

e e

L
p Q

k A


   (31) 

其中  為黏度， eL 為電極長度， eA 為電極的截面積， ek 為電極

的穿透率，可以 Kozeny-Carman 的方程式表示， 

 

2 3

e 216 1
ed

k
K







 (32) 

其中 ed 為多孔性電極的纖維直徑，  為孔隙度，K 為

Kozeny-Carman 常數。 

電解液在主流道及分配流道之壓降 Mp 及 chp 可表示為: 

2
p

2d
h

L V
p f

D


   (33) 

其中 pL 為流道長度， hD 為流道截面之等效水力直徑， 為

電解液密度，V 為流速， df 為流道內的摩擦因子，在層流中，

可表示為 

64

Redf   (34) 

其中 Re 為雷諾數。 

電解液在全釩電池系統中的壓力降可分成二部分來討

論：一部分為電解液在電池內部流動的壓力降；另一部分為電

解液在電池外部之管線內流動的壓力降。 
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圖 26 為一由 N 個單電池串聯組裝而成的電池堆，電解液

由電池下方入口流入電池堆中，流過各單電池後，再由電池堆

上方出口流出。其中， ΔpN、RN、QN 分別代表電解液在進入

第 N 個電池前的主歧管中的壓力降、等效流阻、及體積流率。

由於電池出口和入口的主歧管尺寸相同，故電解液在出口處主

歧管的壓力降、等效流阻、及體積流率和入口處是相同的。 

 

 

圖 26：電解液在單電池堆中流動之壓力差示意圖。 

 

利用計畫編號：NL1050495 中電解液流率分配之模擬流程

求出單一電池堆 Δpstack後，利用等效流阻公式， 

stack stack stack/ R p Q  (35) 

求出單一電堆的等效流阻，再利用上述流程求出電池堆串

聯總壓降。 
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如圖 27 所示，電池堆串聯外部主岐管線時，各段管線會造

成壓力降，本研究主要模擬固定總單電池數量為 100，電堆數分

別為 5、10、20，需分別求出不同電堆管線流經不同管徑所造成

之主要壓降和經多道彎折所造成之次要壓降，再相加得到在外

部管線中的壓力降。 

由電池堆的設計、各流道的尺寸、及電解液流率可計算出

壓降，進而求出幫浦消耗的能量。而充放電所輸入或輸出的能

量可表示為 

battery pump( ) ( )W P t dt P t dt    (36) 

其中等號右側的正號表示充電時的能量包含提供幫浦運轉所需

的能量，負號表示放電時，幫浦的能量由電池負擔，故系統效

率可表示為 

discharge
system

charge

W

W
   (37) 

由於電池堆內部的阻動較為複雜，因此可藉由實驗來量測

電解液流過電池堆內部時，幫浦所需消耗的功，以建立流率和

幫浦耗能的關係式。同時利用實驗先量測電池在不同操作電流

密度及流率時的電壓變化，以建立電池性能和流率的關係。再

模擬不同操作策略對電池效率的影響。 
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參、主要發現與結論 

由於主管線流道之形狀較簡單，可由一般電阻之計算公式求

得，  

1




L
R

A
 (38) 

其中 σ為電解液之導電率，Lm為兩電極之距離，Am為主流道之截

面積。代入 σ = 30 S/m；Lm= 300 mm 和 150 mm；Am= 506 mm2 可

以求出 Rpm和 Rnm= 19.76 Ω，Rpc和 Rnc= 9.88 Ω。 

如圖 27 所示，假設電池堆端板長度為 10 cm；電池堆間距為

20 cm；每個單電池 K 為 1 cm；而電池堆到主歧管距離皆假設為

15 cm，所以 Rpc和 Rnc= 9.88 Ω。 

 

表 1：不同電堆數的 Rpm和 Rnm比較 

電堆數 Z 每個電堆 cell 數 K Lm = 40+K(cm) Rpm和 Rnm (Ω) 

5 20 60 39.52 

10 10 50 32.93 

20 5 45 29.64 
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圖 27：多電池堆主歧管 Lm長度示意圖。 

 

利用單電堆矩陣以及克希荷夫電壓定律計算歧路電流時，先

以系統電流為輸入，假設流過每一個單電池的電流皆相同，亦即

每一個單電池的初始電壓相同。代入電堆數學模型算出各單電池

的電流值以及電堆間歧路電流，算出每一個單電池電壓，為確認

此電壓值已達收斂，再以上述程序計算出第二次之電壓值。其結

果如圖 28 所示，第一次算出之電池電壓值明顯與初始假設之電壓

值不同，第二次算出之電池電壓值和第一次無明顯差異。圖 28 (a)

和(b)比較不同電池堆在相同數目單電池下對電壓收斂性之影響。

由結果可以看出，當電池堆數目增加到十個時，第二次計算出的

電壓值和第一次計算出的電壓值同樣無明顯差異。因此總單電池

數目不影響本模型之收斂性，以下數據皆以第二次的計算結果進

行討論。 
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(a)                            (b) 

 

圖 28：比較初始電壓值第一次計算及第二次計算得到之各單電池電

壓：(a)五個電池堆，每個電池堆共有十個單電池；(b)十個電池堆，

每個電池堆共有十個單電池。 

 

一、模擬 40 cell 電池系統之歧路電流 

圖 29 為一個 40-cell 單電池堆系統與 2 個 20-cell 電池堆串

聯的系統，以 54 A 充放電時電池堆內歧路電流的比較。由圖 29 

(a)中可以看出，單電池堆在中央位置電池的歧路電流較大，其

最大值約為 1.95 A。而歧路電流最大處是在正負極的主流道，如

圖 29 (b)放電過程所示，其最大值約為 1.5 A。而將以兩個電堆

串聯成系統時，其充電及放電過程如圖 29 (c)(d)所示，電池堆內

歧路電流最大處是在每個電堆第一個單電池的主流道，主要是

因為第一個單電池連接主歧路管線，其最大值約為 1.5 A。當總

電池數不變，增加電堆數時可以發現，電池堆內平均歧路電流

會隨之下降。 
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(a)                          (b) 

 

 (c)                           (d) 

 
圖 29：比較 40-cell 單電池堆和 2 個 20-cell 電池堆內部歧路電流：

(a)40-cell 電池堆充電過程的歧路電流；(b) 40-cell 電池堆放電過程的

歧路電流 ; (c)20-cell 電池堆串聯充電過程的歧路電流；(d) 20-cell

電池堆串聯放電過程的歧路電流。 

 

電池堆歧路電流造成的功率損失可以利用一般功率公式求

得，電堆系統之總功率可表示為: 

sys sys sysP V I  (39) 

每一個單電池電流之消耗總功率可表示為: 

cell i i
1

 
M

i

P V I  (40) 
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電池堆歧路電流造成的功率損失等於流經每一個單電池電

流消耗之功率和電堆系統總功率之差值，可表示為: 

shunt cell sys P P P  (41) 

圖 28 為 40-cell 單電池堆和 2 個 20-cell 電池堆串聯時，以

54A 放電時電池堆歧路電流所造成的功率損失的比較。由圖中

可以看出，當總單電池數一樣時，由兩個 20-cell 組成的電池堆

所造成的歧路電流功率損失會比 40-cell 單電池堆平均來的低，

由實際模擬結果比較，40-cell 單電池堆和兩個 20-cell 組成的電

池堆歧路電流所造成的功率損失分別為 189.56W 和 137.99W。 

 

(a)                                  (b) 

 

圖 30：以 54 A 放電時，電池堆內歧路電流造成的功率損失：(a)40-cell

單電池堆以 54A 放電；(b) 兩個 20-cell 電池堆串聯以 54A 放電。 

 

二、模擬 100 cell 電池系統之歧路電流 

(一)電池之電流分布情形 

一般常見儲能系統中，常見的規格為 100 V（相當於 100 

cell），因此本研究模擬總共 100 cell 之電池系統，分別採用 5、
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10 及 20 個電池堆串聯而成。圖 31 模擬不同數量電堆串聯時，

以 54 A 充放電時流經每一電堆單電池的電流分布情形。由圖

中可以看到，不同電堆數在放電過程中，位置在越中央的電

堆，其放出的電流越大，如圖 31 (a)所示。這是因為中央的電

堆電池和靠近外側電堆電池的電位差較大。其中以 5 個電堆

20-cell 為最大，最大電流達 63.09A。圖 31 (b)顯示以 54 A 充

電時的電流分布情形。越靠近中央的電堆電池實際充入的電流

越小，其中也是以 5 個電堆 20-cell 為最小，最小電流達 41.72 

A。 

此外，當電池堆數量增加時，放電過程中，最大電流也較

低；充電過程中，最低電流也增加。如圖 31(e)所示，當電池

堆數量為 20，每一電堆有 5 cell，其放電的最大電流為 55.7 A；

最小的充電電流為 51.7 A，如圖 31(f)所示。也就是電池堆數

量增加時，歧路電流造成的損耗也較小。 

 

 

 

 

 

 



40 

(a)                          (b) 

 
    (c)                          (d) 

 
    (e)                                (f) 

 
圖 31：模擬總共為 100-cell，電池堆數分成 5、10 及 20，電堆串聯

以 54 A 充放電時流經每一電堆單電池的電流分布情形：(a)5 個電池

堆以 54A 放電，每個電池堆共有 20-cell；(b) 5 個電池堆以 54 A 充

電，每個電池堆共有 20-cell ; (c)10 個電池堆以 54 A 放電，每個電池

堆共有 10-cell；(d)10 個電池堆以 54 A 充電，每個電池堆共有

10-cell；(e) 20 個電池堆以 54 A 放電，每個電池堆共有 5-cell ; (f)20

個電池堆以 54 A 充電，每個電池堆共有 5-cell。 



41 

(二)電池堆內歧路電流之分布 

圖 32 為模擬總共為 100-cell，電池堆數分成 5、10 及 20，

電堆串聯以 54 A充放電時流經每一電堆單電池流道內以及主

流道的歧路電流分布情形。由圖中可以發現，不同電池堆在充

放電過程中，正負極流道內的歧路電流差異不大，而電池堆主

流道的歧路電流在前面電堆中差異較大且有較大的歧路電

流，主要是因為主要管線電解液最先流經第一個電池堆，導致

第一個電池堆內單電池的歧路電流最大。而在不同電池堆數

中，以 5 個電池堆 20-cell 的電池堆內歧路電流為最大，在第

一個電堆內負極主流道達 1.6A。當電池堆數量增加時，電池

堆內主流道的歧路電流也會隨之下降，在中間電堆中的歧路電

流較為平均。 
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(a)                           (b) 

  
    (c)                           (d) 

 
    (e)                           (f) 

  
圖 32：以 54 A 充放電時，電池堆內正負極流道內和主流道的歧路

電流分布情形：(a)5 個電池堆以 54 A 放電，每個電池堆共有 20-cell；

(b) 5 個電池堆以 54 A 充電，每個電池堆共有 20-cell ; (c)10 個電池

堆以 54 A 放電，每個電池堆共有 10-cell；(d)10 個電池堆以 54 A 充

電，每個電池堆共有 10-cell；(e) 20 個電池堆以 54 A 放電，每個電

池堆共有 5-cell ; (f)20個電池堆以 54 A充電，每個電池堆共有 5-cell。 
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圖 33 為模擬總共為 100-cell，電池堆數分成 5、10 及 20 ，

電堆串聯以 54 A充放電時流經主管線以及電池堆間的歧路電

流分布情形。在不同電池堆的充放電過程中，正負極流道內的

歧路電流皆以中間電池堆呈現對稱曲線，在第一個電池堆中有

最大的歧路電流，因為主要管線最先流經第一個電池堆。而當

增加電堆數量時，正負極主流道的歧路電流也會隨之下降，中

間電堆也會變得更加平均。 

圖 32 為模擬總共為 100-cell，電池堆數分成 5、10 及 20，

電堆串聯以 54 A 放電時，不同電池堆歧路電流所造成的功率

損失比較。由圖中可以看出，當電池堆數增加時，歧路電流所

造成的功率損失隨之降低，在電池堆數分別為 5、10 及 20 時，

電池堆歧路電流所造成的總功率損失分別為 743.69 W、414.16 

W 及 174.61 W。 
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    (a)                               (b) 

 
     (c)                               (d) 

 
    (e)                                (f) 

 
圖 33：以 54 A 充放電時，電池堆主管線以及電池堆間的歧路電流

分布情形：(a)5 個電池堆以 54A 放電，每個電池堆共有 20-cell；(b) 

5 個電池堆以 54A 充電，每個電池堆共有 20-cell ; (c)10 個電池堆以

54A 放電，每個電池堆共有 10-cell；(d)10 個電池堆以 54A 充電，每

個電池堆共有 10-cell；(e) 20 個電池堆以 54A 放電，每個電池堆共

有 5-cell ; (f)20 個電池堆以 54A 充電，每個電池堆共有 5-cell。 
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 (a)                        (b) 

 
(c) 

 
圖 34：以 54 A 放電時，電池堆內歧路電流造成的功率損失：(a)5

個電池堆以 54A 放電，每個電池堆共有 20-cell；(b) 10 個電池堆以

54A 放電，每個電池堆共有 10-cell ; (c)20 個電池堆以 54A 放電，每

個電池堆共有 5-cell。 

 

(三)電池堆歧路電流造成的功率損失 

圖 32 為模擬總共為 100-cell，電池堆數分成 5、10 及 20 ，

電堆串聯以 54 A 放電時，不同電池堆歧路電流所造成的功率

損失比較。由圖中可以看出，當電池堆數增加時，歧路電流所

造成的功率損失隨之降低，在電池堆數分別為 5、10 及 20 時，

電池堆歧路電流所造成的總功率損失分別為 500.15W、

280.13W 及 202.94W。 
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(a)                             (b) 

 

(c) 

 

圖 35：以 54 A 放電時，電池堆內歧路電流造成的功率損失：(a)5

個電池堆以 54A 放電，每個電池堆共有 20-cell；(b) 10 個電池堆以

54A 放電，每個電池堆共有 10-cell ; (c)20 個電池堆以 54A 放電，每

個電池堆共有 5-cell。 

 

圖 33 為模擬總共為 100-cell，電池堆數分成 5、10 及 20 ，

電堆串聯以 54 A 充電時，不同電池堆歧路電流所造成的功率

損失比較。由圖中可以看出，當電池堆數增加時，歧路電流所

造成的功率損失隨之降低，在電池堆數分別為 5、10 及 20 時，

電池堆歧路電流所造成的總功率損失分別為 838.89W、464.8W

及 202.94W。 
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(a)                             (b) 

 

(c) 

 

圖 36：以 54 A 充電時，電池堆內歧路電流造成的功率損失：(a)5

個電池堆以 54A 充電，每個電池堆共有 20-cell；(b) 10 個電池堆以

54A 充電，每個電池堆共有 10-cell ; (c)20 個電池堆以 54A 充電，每

個電池堆共有 5-cell。 

 

充電時，電池堆會因為歧路電流所造成功率損耗，因此每

一個 cell 在充電過程中實際獲得的能量會小於充電所輸入電

池系統的能量。而其充電時的能量轉換效率可以以下表示： 

cellcell
charage

system system

( )V I

V I
 

 (42) 
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放電時，電池堆中也會因為歧路電流所造成功率損耗，而

使得實際輸出的能量小於每一個 cell 所放出的能量。此放電轉

換效率可以下式表示： 

system system
discharage

cellcell( )

V I

V I
 


 (43) 

放電時，電池堆中也會因為歧路電流所造成功率損耗，而

使得實際輸出的能量小於每一個 cell 所放出的能量。此放電轉

換效率可以下式表示 

 

表 2：總 cell 數 100 的系統中，電堆數量對能量效率的影響。 

電堆數 充電轉換率 放電轉換率 總能量轉換率 

5 0.896 0.926 0.83 

10 0.943 0.957 0.902 

20 0.975 0.968 0.944 

 

 

三、幫浦耗能之模擬結果 

幫浦耗能之模擬主要比較總單電池數為 100-cells，以 5、10、

20 不同電池堆串聯所造成之壓力降，由以求得之總壓力降與電

解液流率，利用式(29)求出幫浦耗能結果。電池堆串聯之總電解

液流量為 10000~22500 ml min−1 ，不同電堆數平均流過單電堆之

電解液流量分別為 2000~2500 ml min−1、1000~2250 ml min−1、

500~1125 ml min−1。圖 37 為單一電堆在不同流量下之壓力降的
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比較，由圖中可以發現，20-cells 所造成之平均壓力降為最大，

其次是 10-cells，而最小平均壓力降為 5-cells。 

 
圖 37：單電堆不同單電池數量在四種不同流率下，壓力降的比較。 

 

(一) 5 電堆之壓力降 

當以 5 個電池堆串聯之入口電解液流率分別為 10000、

12500、15000、22500 ml min−1時，入口和出口之壓力差分別

為 62400、77080、91600、135400 Pa。電解液流入各電池堆

的流率，在靠近入口端較高，而越遠離入口端的位置，電解液

流率較低。但是最大和最小流率之間的差異很小。各電池堆的

入口和出口的壓力差也幾乎沒有差異。如圖 38 所示，由已求

得之總壓降及電解液流率的關係，則可利用方程式(27)算出幫

浦所消耗的功率。總壓力降主要來自於電池堆外部管線所造成

的壓降。這是由於外部管線的管徑截面積小於電池堆中的主流

道截面積，以及電解液在管線中的流動距離大於在電池堆中流
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道距離。如要降低外部管線中的流阻，可採用大管徑之管線及

縮短管線長度及轉彎次數。 

 

 
圖 38：5-電堆在四種不同流率下之總壓降及電解液流率的關係。 

 

(二)10 電堆之壓力降 

當以 10 個電池堆串聯之入口電解液流率分別為 10000、

12500、15000、22500 ml min−1時，入口和出口之壓力差分別

為 33350、40700、48020、70020 Pa。電解液流入各電池堆的

流率，在靠近入口端較高，而越遠離入口端的位置，電解液流

率較低。但是最大和最小流率之間的差異很小。各電池堆的入

口和出口的壓力差也幾乎沒有差異。如圖 39 所示，總壓力降

主要也是來自於電池堆外部管線所造成的壓降。而電池堆內部

所造成的壓力降影響更小，當電池流率為 22500 ml min−1，最

大壓力降達 1500 kPa。 



51 

 

圖 39：10 電堆在四種不同流率下之總壓降及電解液流率的關係。 

 

(三)20 電堆之壓力降  

當以 20 個電池堆串聯之入口電解液流率分別為 10000、

12500、15000、22500 ml min−1時，入口和出口之壓力差分別

為 18900、22620、26330、37480Pa。電解液流入各電池堆的

流率，同樣在靠近入口端較高，而越遠離入口端的位置，電解

液流率較低。但是最大和最小流率之間的差異很小。各電池堆

的入口和出口的壓力差也幾乎沒有差異。如圖 37 所示，總壓

力降幾乎等於管線所造成之壓力降，電池堆內部所造成的壓力

降影響更小，當電池流率為22500 ml min−1，最大壓力降達2900 

kPa。 
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 圖 40：20 電堆在四種不同流率下之總壓降及電解液流率的關係。 

 

(四)主流道歧管尺寸之影響 

圖 41 為模擬 100-cell，不同電堆數 5、10、20，在電解液

流率分別為 10000、12500、15000、22500 ml min−1時，改變

電池堆串聯主流道歧管管線直徑，比較壓力降變化。由圖 41

可發現，不同電堆數在歧管直徑增加時，壓力降皆會隨之下

降，但當主歧管直徑達 2 inch 後，增加管徑對於壓力降影響不

大。而在不同流率下，歧管直徑增加對於高流率的壓力降改變

最多，由圖 41 (c)可以發現在 22500 ml min−1時，主歧管尺寸

從 1 inch 增加到 2 inch，壓力降下降約 1000 KPa。 
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(a)                             (b) 

 

(c) 

 

圖 41：電解液流率分別為 10000、12500、15000、22500 ml min−1

時，比較壓力降和電池堆主流道歧管管線直徑之關係：(a)5 個電池

堆，每個電池堆共有20-cell；(b) 10個電池堆，每個電池堆共有10-cell ; 

(c)20 個電池堆，每個電池堆共有 5-cell。 

 

四、電池堆串聯系統之輸出能量分析 

由前述模擬結果可以得到電池堆串聯系統的歧路電流損耗

及在不同流率下的幫浦耗能，定義一放電時之能量效率，即電

池系統可對外輸出之功率與電池堆產生之功率比， 

ne

ot l

t

t a

P

P
                                              (44) 
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其中 Pnet 為電池堆串聯產生的總功率扣除歧路電流之功率

損失及幫浦消耗功率損失後，所得對外輸出淨功， 

to tal shunt pumt pneP P P P                                  (45) 

表 3 列出了在固定 100-cell 串聯，不同電池堆數量下，放電

電流為 54 A，不同電解液體流率之各種功率消耗及所計算出之

電池堆系統能量轉換效率。由表 2 可以發現電堆數量為 10 電堆

在電解液流率為 10000 ml min-1有最大之淨輸出功率，故可選擇

此流率為放電電流 54A 下之最佳電解液流率，當電解液流率增

加時，幫浦消耗功率會隨之增加。能量轉換效率 10 電堆及 20

電堆在低流率下兩者差異不大。 

 

表 3：電池堆串聯系統之淨輸出功率 

Stacks Power(W) Electrolyte Flow rate (ml min-1) 
10000 12500 15000 22500 

5 total 6734.74 6734.74 6734.74 6734.74 
shunt 500.15 500.15 500.15 500.15 
pump 24.42 44.4 71.91 214.2 

net 6210.17 6190.19 6162.68 6020.39 
Efficiency(%) 92.21 91.91 91.51 89.39 

10 total 6562.14 6562.14 6562.14 6562.14 
shunt 280.13 280.13 280.13 280.13 
pump 32.33 62.58 105.57 338.24 

net 6249.68 6219.43 6176.44 5943.77 
Efficiency(%) 95.24 94.78 94.12 90.58 

20 total 6438.52 6438.52 6438.52 6438.52 
shunt 202.94 202.94 202.94 202.94 
pump 54.76 108.99 186.94 615.45 

net 6180.82 6126.59 6048.64 5620.13 
Efficiency(%) 95.99 95.16 93.94 87.29 
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五、結論 

為了探討電池堆設計對全全釩氧化還原液流電池性能之影

響，本研究建立一可預測多電池堆串聯系統之歧路電流模型，

並探討不同電堆數對此歧路電流分布的影響。此外，同時分析

電解液流率操作之策略，以使系統效率最佳化。 

由歧路電流模擬結果發現，總單電池數量為 100-cell，電池

堆數分成 5、10 及 20，電堆串聯以 54 A 放電時流經每一電堆單

電池的電流分布情形。不同電堆數越中央的電堆，其放出的電

流越大，這是因為中央的電堆電池和靠近外側電堆電池的電位

差較大。當電堆數量增加時，其電池最大放電電流減小。 

由歧路電流模擬結果發現，總單電池數量為 100-cell，電池

堆數分成 5、10 及 20，電堆串聯以 54 A 放電時流經每一電堆單

電池流道內以及主流道的歧路電流分布情形。當電堆數量增加

時，電池堆內之最大歧路電流會隨之下降。在第一個電池堆中

有最大的歧路電流，因為主要管線最先流經第一個電池堆。而

當電堆數量增加時，電池堆主要管線之最大岐路電流會隨之下

降。由此結果可知，在相同單電池數量下，增加電池堆有效降

低歧路電流對於全釩氧化還原液流電池之影響。 

由幫浦耗能模擬結果發現，總單電池數量為 100-cell，電池

堆數分成 5、10 及 20，總壓力降來自管線壓降和以及電池堆內
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部壓降，當增加主歧路管線之尺寸時，可有效降低電池堆串聯

系統之總壓力降。 

由電池堆串聯系統之淨輸出功率可以發現，增加電堆數量

時，歧路電流所造成的功率損失會隨之降低，但是幫浦耗能會

隨之增加，比較電堆數量為 5、10 及 20 之淨輸出功率，以 10-

個電堆的電池系統為三者中最高。在電解液流率為 10000 ml 

min-1時有最佳之能量轉換效率，電池堆串聯系統效率為最佳化。 
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