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ESS용 VRFB의 내부저항 특성 평가에 관한 연구

신건, 최성문, 유현상, 박찬욱, 김지명, 노대석*

한국기술교육대학교

A Study on Characteristics Evaluation of Inernal Resistance 
of VRFB for ESS

Jian Shen, Sung-Moon Choi, Hyun-Sang You, Chan-Wook Park, Ji-Myung Kim, 
Dae-Seok Rho*

Korea University of Technology and Education

요  약  일반적으로, VRFB(vanadium redox-flow battery)는 20년 이상 반영구적으로 사용할 수 있고, 인체 유해성, 
인화성, 화학반응성에 따른 위험도가 리튬이온배터리보다 낮아 안전성이 매우 뛰어나므로, 차세대의 ESS로 주목받고 
있다. 하지만, VRFB는 배전계통에 연계되어 운용될 경우, 계통으로부터 위해요인들이 유입되어 VRFB 스택이 열화되고
내부 임피던스가 증가되어 출력성능과 수명이 저하될 가능성이 있다. 따라서, 본 논문에서는 VRFB의 열화정도를 나타내
는 중요한 지표의 하나인 내부 임피던스의 특성을 정확하게 평가하기 위하여, VRFB의 운용특성을 모의하는 VRFB부와
주파수별로 저항과 리액턴스성분에 따라 Nyquist plot을 산정하는 임피던스 분광시험장치부의 모델링을 제시한다. 또
한, VRFB 출력특성 및 내부 임피던스 특성을 평가하기 위하여, VRFB부, 임피던스 분광시험장치부 및 VRFB의 BMS부
등으로 구성된 6[kWh]급 VRFB용 내부저항 시험장치를 구현한다. 상기에서 제시한 VRFB용 임피던스 분광시험장치를
바탕으로 시뮬레이션 및 시험을 수행한 결과, VRFB의 전해질 저항, 전하전달 저항 및 Warburg 임피던스는 초기상태와
160 사이클 운용된 열화상태에서 모두 유사한 특성을 나타내어, 본 연구에서 제시한 모델링의 유효성을 확인할 수 있었다.

Abstract  In general, VRFB (vanadium redox-flow battery) is considered as one of the next generation 
ESS, since it can be used for more than 20 years semi-permanently, and its safety is much greater than
lithium-ion battery due to the low risk of harmfulness, flammability and chemical reaction. However, in
case of operating VRFB interconnected with the distribution system, the lifespan and output 
performance of VRFB may be degraded due to the hazardous factors, which may deteriorate the VRFB
stacks and increase the internal impedance. Therefore, in order to evaluate the characteristics of 
internal impedance, which is one of the significant index of the degradation rate of VRFB, this paper
proposes a modeling of VRFB section, which simulates the operation characteristics of VRFB, and EIS
(electrochemical impedance spectroscopy) test device section that calculates the Nyquist plot according 
to the resistance and reactance components depending on the frequency. And also, in order to evaluate
the characteristics of output and internal impedance of VRFB, this paper implements a 6 [kWh] scaled 
internal impedance test device, which is composed of VRFB, EIS test device and BMS section etc. From
the simulation and test reuslts based on the proposed modeling and test device, it is confirmed that the 
proposed modeling is a useful tool to effectively evaluate the electrolyte resistance, charge transfer 
resistance and Warburg impedance at both initial and 160 cycles deteriorated conditions. 
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1. 서론

2017년 8월 고창 전력시험센터에서 발생한 ESS 화재 
사고를 시작으로 현재까지 총 51건의 ESS 화재사고가 
보고되고 있다[1,2]. 이에 따라 화재 위험성이 높은 리튬
이온배터리 기반 ESS의 대안으로, 화재 안전성이 확보되
고, 안정적이며, 폐기처리가 용이한 VRFB 기반의 ESS가 
주목을 받고 있다. 특히, VRFB는 20년 이상 반영구적으
로 사용할 수 있고, 인체 유해성, 인화성, 화학반응성 위
험도가 리튬이온배터리보다 낮아 안정성이 매우 뛰어나
고, 설치 후 용량을 증가시키기 위하여, 전해액 저장탱크
만 증설하는 이점이 있다[3,4]. 하지만, ESS용 VRFB가 
배전계통에 연계되어 운용될 경우, 계통으로부터 누설전
류, 사고전류, 순환전류, 서지 등과 같은 전기적 위해요
인들의 유입으로 인하여 VRFB 스택이 열화되고 내부 임
피던스가 증가되어 VRFB의 출력성능과 수명을 저하시
킬 가능성이 있다[5,6]. 

이러한 열화에 따른 VRFB의 내부임피던스 특성을 평
가하기 위하여, 일반적으로 AC-IR(alternative current 
internal resistance)법과 임피던스 분광법을 적용하고 
있다[7]. 여기서, 기존의 AC-IR법은 고정주파수의 미세 
교류전류를 VRFB 스택에 인가하고, 이때의 출력 교류전
압을 측정하여, VRFB 스택의 내부저항을 하나의 값으로 
나타내는 방식이다. 이는 내부저항을 신속하게 평가할 
수 있는 장점이 있지만, 내부저항을 단일 임피던스 값으
로 나타내므로 VRFB의 정확한 열화특성을 평가하기 어
렵다. 하지만, 본 연구에서 제시한 임피던스분광법은 가
변주파수의 정현파 전류를 VRFB에 인가하고, 입출력 전
압, 전류의 진폭 및 위상의 변화특성에 따라 측정된 주파
수별 임피던스를 저항성분과 리액턴스성분으로 분리하여 
Nyquist plot을 작성한다. 이는 Nyquist plot의 순수 
저항값, 최대 리액턴스 값 등 다양한 파라미터를 바탕으
로 VRFB의 전해질 저항, 이중층 저항, 전하전달항과 같이 
세부적인 열화특성을 정확하게 평가할 수 있다[8-10]. 

따라서, 본 논문에서는 VRFB의 열화 정도를 나타내
는 중요한 지표인 내부 임피던스 특성을 정확하게 평가
하기 위하여, VRFB의 사양을 바탕으로 VRFB의 특성을 
모의하는 VRFB부와 주파수별 VRFB 스택의 저항성분과 
리액턴스성분에 따라 Nyquist plot을 작성하는 임피던
스 분광장치부로 구성된 VRFB용 임피던스 분광시험장
치의 모델링을 제시한다. 또한, 상기의 모델링의 유효성
을 평가하기 위하여, 본 논문에서는 40개의 VRFB셀로 
구성된 6kWh급 VRFB부, VRFB 스택의 내부 임피던스

에 따른 Nyquist plot을 작성하는 임피던스 분광시험장
치부 및 VRFB의 출력특성을 모니터링하고 펌프의 출력
을 제어하는 BMS부로 구성된 6kWh급 VRFB용 내부저
항 시험장치를 구현한다. 상기에서 제시한 모델링과 시
험장치를 바탕으로 시뮬레이션 및 시험을 수행한 결과, 
160사이클 동안 가속열화시킨 VRFB의 전해질 저항, 전
하전달 저항 및 Warburg 임피던스의 오차는 각각 0
[Ω], 0.01[Ω], 0.04[Ω]으로 산정되어, 본 연구에서 제시
한 모델링의 유효성을 알 수 있었다.

2. ESS용 VRFB의 내부저항 측정 메커니즘

상기의 VRFB 등가회로의 내부 임피던스를 평가하기 
위하여, 본 논문에서는 임피던스 분광법을 이용하여 Fig. 
1의 등가회로에 대한 주파수별 임피던스를 산정하면 Eq. 
(1)과 같다. 가변주파수에 대한 VRFB의 전체 내부 임피
던스는 전해액 저항성분, 계면특성 임피던스성분, Warburg 
임피던스성분의 합으로 나타낼 수 있다[11,12]. 여기서, 
Ep. (1)의 1항은 전해질 저항을 나타내고, 2항은 계면특
성 임피던스성분으로 전하전달 저항과 전기이중층 임피
던스 및 입력전류의 각속도로 구성된 식으로 나타낼 수 
있으며, 3항은 와버그 임피던스성분으로 확산계수와 입
력전류의 각속도의 관계식으로 나타낼 수 있다[13]. 

   


 


 




  (1)

Where, : total internal impedance of VRFB, 
: diffusion coefficient,  : angular speed, : 
electrolyte resistance, : charge transfer 
resistance, : electric double layer impedance

Fig. 1. Randles equivalent circuit for VRFB  

한편, 상기의 Eq. (1)을 바탕으로 Nyquist plot을 작
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성하면 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 이 그림에서, 높은 
주파수에서 낮은 주파수의 정현파 전류 또는 전압을 
VRFB에 인가하면, 입출력 전압, 전류 신호의 진폭 및 위
상 변화특성을 바탕으로 주파수별 임피던스가 복소수 형
태로 산정된다. 여기서, 복소수의 실수부는 전해질 저항 
성분을 나타내고, 허수부는 전하전달 저항 및 전기 이중
층 임피던스로 구성된 리액턴스 성분을 나타낸다. 

여기서, Fig. 2의 ⓐ ~ ⓑ 구간은 높은 주파수 영역으
로, 리액턴스 성분이 0인 지점()부터 최대 리액턴스
()의 지점까지를 나타내는데, 이 최대값은 전하전달 저
항과 전기이중층 임피던스 곱의 역수로 나타낼 수 있다. 
또한, Fig. 2의 ⓑ ~ ⓒ 구간은 중간 주파수 영역으로, 최
대 리액턴스 지점부터 Warburg 임피던스()의 시작
점까지를 나타내는데, 이 시작점은 전해질 저항()과 전
하전달 저항()의 합의 성분으로 구성된다. 한편, Fig. 2 
ⓒ ~ ⓓ 구간은 저주파수 영역으로, 주파수가 감소함에 따
라 Warburg 임피던스는 일정 기울기로 나타난다.

Fig. 2. Nyquist plot of VRFB

3. PSCAD/EMTDC를 이용한 VRFB용 
임피던스 분광시험장치의 모델링

3.1 VRFB부
본 논문에서는 VRFB의 전압특성을 평가하기 위하여, 

Fig. 3과 같이 PSCAD/EMTDC를 이용하여 R, S, T의 
3개의 부분으로 모델링을 수행한다. 여기서, Fig. 3의 R
부분은 VRFB의 정격용량, 최대용량, 정격전압, 최대전
압, 분극 전압, 초기 내부저항, 초기 SOC 등과 같은 파
라미터들을 설정하고, 이를 바탕으로 VRFB의 개방 전압
을 산정한다. 또한, Fig. 3의 S부분은 R부분에서 설정한 

파라미터들을 바탕으로, 방전 시 VRFB의 실시간 SOC 
및 출력전압을 산정한다. 여기서, 실시간 SOC는 AH 적
산법에 따라 방전전류를 적분하여 방전용량을 산정한다. 
그리고, 출력전압은 Fig. 3의 R 부분에서 산정된 개방 전
압값을 바탕으로 실시간 SOC에 따른 분극전압 등을 보
상하여 산정한다. 한편, Fig. 3의 T부분은 VRFB의 충전 
전압과 실시간 SOC를 산정하는데, 상기의 방전 시 방법
과 동일하지만, 음의 값을 가지게 된다.

Fig. 3. Modeling of VRFB section

3.2 임피던스 분광시험장치부
임피던스 분광시험장치부는 Fig. 4와 같이 α, β, γ 3

개 부분으로 구성되는데, 여기서 Fig. 4의 α부분은 전압
과 주파수를 가변할 수 있는 전원을 나타내고, β부분은 
전해질 저항, 전하전달 저항, 전기이중층 임피던스, 확산
계수 등 입력데이터를 나타낸다. 또한, Fig. 4의 γ부분은 
내부 임피던스의 실수부와 허수부를 각각 그래프의 x축
과 y축에 주파수별로 나타내어 Nyquist plot을 작성한
다. 여기서, Warburg 임피던스는 VRFB의 확산 임피던
스에 따라 산정한다. 

Fig. 4. Modeling of EIS(electrochemical impedance 
spectroscopy) section
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3.3 전체 시스템
상기의 VRFB부, 임피던스 분광시험장치부 모델링을 

바탕으로, 전체 시스템의 모델링을 나타내면 Fig. 5와 같
다. 여기서, VRFB부는 개방전압 및 SOC와 같은 VRFB
의 출력 특성을 나타내고, 임피던스 분광시험장치부는 
VRFB의 특성에 따라 Nyquist plot을 작성하여 VRFB
의 내부 임피던스 특성을 평가한다.

Fig. 5. Modeling of entire system

4. 6kWh급 VRFB용 내부저항 시험장치의 
구현

4.1 6kWh급 VRFB부
VRFB부는 Fig. 6과 같이, 전해질의 산화와 환원반응

이 발생하는 VRFB 스택과 음극 및 양극 전해질을  
VRFB 스택으로 공급하는 펌프, 전해질 탱크로 구성된
다. 여기서, VRFB 스택은 전해질의 크로스오버로 인한 
전해질 불균형 현상을 방지하기 위하여, 음극분리막을 
사용하고, 총 40개의 VRFB 셀로 구성한다. 즉, VRFB 
스택의 출력전압 범위는 40[V] ~ 62[V]이고, 정격전압은 
58[V]이며, 정격출력 전류는 105[A]이다. 또한, 펌프는 
전해질 탱크의 하단부에 설치하여 전해질을 스택으로 공
급하고, 스택의 출력상태에 따라 PID 제어를 통하여 
0[Hz] ~ 30[Hz]의 주파수에서 동작시킨다. 한편, 6kWh
의 출력을 구현하기 위하여, 양극과 음극 전해액의 탱크
는 각각 40[L]의 용량으로 구성한다.

Fig. 6. 6kWh scaled VRFB section

4.2 임피던스 분광시험장치부
본 논문에서는 VRFB의 내부 임피던스 및 운용특성을 

분석하기 위하여, Fig. 7과 같이, oscilliator, ADC 
(analog-to-digital converter), DFT(discrete fourier 
transform)로 구성된 임피던스 분광시험장치부를 VRFB
부 스택의 입출력 단자에 연결하여 구현한다. 여기서, 임
피던스 분광시험장치부의 oscillator는  0 ~ 4[kHz] 주
파수의 전류를 VRFB 스택에 공급하고, 이에 따른 임피
던스 응답 신호는 ADC에서 샘플링한다. 또한, DFT 알
고리즘에 의해 각 출력 주파수에 따라 산정된  샘플링 데
이터의 실수 및 허수 값은 인터페이스를 통해 Nyquist 
plot으로 작성한다.

Fig. 7. EIS section

4.3 VRFB의 BMS부
본 논문에서는 상기의 VRFB부와 임피던스 분광시험

장치부에서 측정되는 출력 전압 및 전류, 온도, 바나듐 
전해질의 유속, 전해질 탱크의 압력, 전해질 수위 등과 
같은 파라미터들을 모니터링하고, 이를 바탕으로 펌프의 
인가전류, 동작주파수 등을 제어하기 위하여, VRFB의 
BMS부를 Fig. 8과 같이 구성한다. 여기서, VRFB의 
BMS부는 VRFB에서 측정된 데이터를 바탕으로, VRFB
의 상태를 모니터링하고, 부하의 크기에 따라 펌프의 인
가전류를 제어하여 VRFB의 운용효율을 향상시킨다.
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Fig. 8. Main menu of BMS section in VRFB

4.4 전체 시스템
본 논문에서는 VRFB 출력특성 및 내부 임피던스 특

성을 평가하기 위하여, 상기의 VRFB부, 임피던스 분광
시험장치부 및 VRFB의 BMS부 등으로 구성된 6[kWh]
급 VRFB용 내부저항 시험장치의 전체 시스템을 구현하
면 Fig. 9와 같다. 

Fig. 9. Entire system

5. 시뮬레이션 및 시험결과 분석

5.1 시뮬레이션 및 시험조건
본 논문에서는 VRFB의 내부 임피던스 특성을 분석하

기 위하여, 시뮬레이션 및 시험조건을 Table 1과 같이 
상정한다. 여기서, VRFB의 용량은 6[kWh], 정격전압은 
58[V], 확산계수는 15.51, 임피던스 분광기의 주파수는 
0∽4[kHz]의 범위에서 가변하도록 상정한다. 또한, 본 
논문에서는 열화된 VRFB의 내부저항 특성을 평가하기 
위하여, 초기 조건과 160 cycle의 가속열화 조건에서의 
Re, Rct, Cdl 값을 Table 1과 같이 상정하여 시뮬레이션 
및 시험을 수행한다. 한편, VRFB용 내부저항 시험장치
의 실측데이터와 모델링의 시뮬레이션 결과 값을 비교하
여, 본 논문에서 제시한 모델링의 유효성을 확인한다.

item contents
rated power of VRFB 6 [kW]

rated voltage of VRFB 58 [V]
initial SOC of VRFB 80 %

diffusion coefficient 15.51 

coefficient of new 
VRFB

Re 10.5 [mΩ]

Rct 4 [mΩ]
Cdl 30 [uF]

coefficient of VRFB 
after 160 cycles

Re 10.5 [mΩ]
Rct 11.7 [mΩ]

Cdl 30 [uF]

Table 1. Simulation and test conditions

5.2 VRFB의 운용특성
상기의 시뮬레이션 및 시험조건을 바탕으로, 6[kWh]

급 VRFB의 방전특성 모델링 및 시험장치의 전압특성을 
나타내면 Fig. 10과 같다. 여기서, 모델링을 통해 산정된 
방전전압과 VRFB 시험장치로부터 측정된 방전전압은 
모두 46[V]에서 50[V] 사이의 정상상태 영역에서 운용되
고 있음을 알 수 있다. 또한, 과도영역의 시작지점은 시
뮬레이션과 시험에서 각각 582[s], 599[s]로 산정되어, 
약 2.8[%]의 오차가 발생하는 것을 알 수 있다. 따라서, 
본 논문에서 제시한 모델링이 실제 VRFB의 시험장치와 
유사한 전압특성을 나타내어, 그 유효성을 확인할 수 있다. 

Fig. 10. Voltage characteristics of modeling and test 
device for VRFB

5.3 VRFB의 내부저항 특성
본 논문에서는 VRFB 내부저항의 열화특성을 평가하

기 위하여, 초기 상태에서의 VRFB 내부저항 특성과 160 
사이클을 운용한 가속열화 시험에 대한 내부저항 특성을 
비교한다. 먼저, 초기 상태의 내부임피던스 특성을 평가
하기 위하여, 본 연구에서 제시한 모델링 및 시험장치를 
바탕으로 VRFB의 내부 임피던스에 대한 Nyquist plot
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Fig. 12. Internal impedance characteristics of VRFB
in aged condition 

을 작성하면 Fig. 11과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 
VRFB의 전해질 저항, 즉 x축과의 교점에서의 순수 저항
값은 시뮬레이션과 실측 시험에서 모두 약 0.4[Ω]로 나
타나는 것을 알 수 있다. 또한, 시뮬레이션에 의하여 산
정된 최대 리액턴스값은 0.17[Ω]이고, 시험장치를 통해 
측정된 최대 리액턴스값은 0.15[Ω]이므로, 크게 벗어나
지 않음을 알 수 있다. 한편, 시뮬레이션과 시험에서의 
Warburg 곡선의 저항은 각각 0.85[Ω]과 0.86[Ω]인 지
점에서 발생하여 오차가 1.2[%] 정도임을 알 수 있다. 따
라서, 본 논문에서 제시한 모델링이 시험장치의 전해질 
저항, 최대 임피던스 및 Warburg 임피던스 특성을 정확
하게 나타낼 수 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 11. Internal impedance characteristics of VRFB 
at initial condition  

한편, 160 사이클을 운용한 VRFB의 내부임피던스 특
성을 평가하기 위하여, 모델링 및 시험장치를 바탕으로 
VRFB의 내부 임피던스에 대한 Nyquist plot을 작성하
면 Fig. 12와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, VRFB의 전
해질 저항은 시뮬레이션과 시험장치에서 모두 0.48[Ω]
로 나타나는 것을 알 수 있다. 또한, 시뮬레이션을 통하
여 산정된 최대 리액턴스 값은 0.22[Ω]이고, 시험을 통
해 측정된 최대 리액턴스 값은 0.21[Ω]이므로 큰 오차가 
발생하지 않음을 알 수 있다. 한편, 시뮬레이션과 시험에

서 Warburg 곡선의 저항은 각각 1.01[Ω]과 1.05[Ω]인 
지점에서 나타나므로 3.8[%] 정도의 오차가 발생함을 알 
수 있다. 따라서, 본 논문에서 제시한 모델링이 열화된 
시험장치의 내부저항 특성을 정확하게 시뮬레이션할 수 
있음을 확인할 수 있다.

5.4 종합평가
상기의 시뮬레이션 및 시험을 통하여 평가한 VRFB의 

내부저항 특성을 종합하여 비교하면 Table 2와 같이 나
타낼 수 있다. 먼저, 시뮬레이션을 통해 산정된 VRFB의 
전해질 저항은 160 사이클을 운용한 열화 상태에는 
0.39[Ω]에서 0.48[Ω]으로 증가하고, VRFB의 최대 리액
턴스값은 0.17[Ω]에서 0.22[Ω]으로 증가하며, VRFB의 
Warburg 임피던스는 0.85[Ω]에서 1.01[Ω]으로 증가함
을 알 수 있다. 한편 시험을 통해 측정된 VRFB의 전해질 
저항은 160 사이클을 운용한 열화상태에서는 0.39[Ω]에서 
0.47[Ω] 증가하고, VRFB의 최대 리액턴스값은 0.15[Ω]
에서 0.21[Ω]으로 증가하며, VRFB의 Warburg 임피던
스는 0.86[Ω]에서 1.05[Ω]으로 증가함을 알 수 있다. 따
라서, 상기의 시뮬레이션 및 시험결과를 비교, 분석하면, 
VRFB의 초기상태와 열화상태에서 모두 유사한 내부저
항 특성을 나타내어, 본 연구에서 제시한 모델링의 유효
성을 확인할 수 있다.

initial state aged condition of 
160 cycle

simulation test simulation test
electrolyte 

resistance[Ω] 0.39 0.39 0.48 0.47

maximum 
impedance[Ω] 0.17 0.15 0.22 0.21

Warburg
impedance[Ω] 0.85 0.86 1.01 1.05

Table 2. Internal resistance comparison between 
initial and aged VRFB

6. 결론

본 논문에서는 VRFB의 열화정도를 나타내는 중요한 
지표의 하나인 내부 임피던스의 특성을 정확하게 평가하
기 위하여, 임피던스 분광법의 메커니즘 및 모델링을 제
시하고, 이를 바탕으로 6[kWh]급 VRFB 시험장치를 구
현한다. 이에 대한 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.
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(1) 본 논문에서 제시한 VRFB의 내부 임피던스 모델
링과 6[kWh]급 VRFB 시험장치를 통해 산정된 
방전전압이 모두 46[V]에서 50[V] 사이의 정상상
태 영역에서 운용되어, 내부 임피던스 모델링의 
유효성을 확인할 수 있었다. 

(2) VRFB의 초기상태에 대하여, 모델링과 시험장치를 
통해 측정된 VRFB의 전해질 저항, 최대 리액턴스
값, Warburg 임피던스의 오차는 각각 0.01[Ω], 
0.02[Ω], 0.01[Ω]으로 산정되어, 본 논문에서 제
시한 모델링이 전해질 저항, 최대 리액턴스, 
Warburg 임피던스의 특성을 정확하게 나타낼 수 
있음을 확인할 수 있었다.

(3) 160 사이클 동안 가속열화 시킨 상태의 VRFB에 
대하여, 모델링과 시험장치를 통해 측정된 VRFB
의 전해질 저항, 최대 리액턴스값, Warburg 임피
던스의 오차는 각각 0.01[Ω], 0.01[Ω], 0.04[Ω]
으로 산정되어, 본 논문에서 제시한 모델링이 열
화된 VRFB의 내부저항 특성을 정확하게 나타낼 
수 있음을 알 수 있었다.
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전력 및 배전계통, 신재생에너지, 전기저장장치

노 대 석(Dae-Seok Rho)               [종신회원]

• 1985년 2월 : 고려대학교 전기공
학과 (공학사)

• 1987년 2월 : 동대학원 전기공학과 
(공학석사)

• 1997년 3월 : 일본 북해도대학교
대학원 전기공학과 (공학박사)

• 1987년 3월 ~ 1998년 8월 : 한국 
전기연구소 연구원/선임연구원

• 1999년 3월 ~ 현재 : 한국기술교육대학교 전기전자통신
공학부 교수

<관심분야>
전력/배전계통, 분산전원연계, 전력품질해석


