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基于犜犺犲狏犲狀犻狀的锂离子动力电池建模实验研究
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摘要：为了准确估算锂电池的荷电状态 （ＳＯＣ），对其等效电路模型进行了研究；通过充放电实验研究锂电池的电特性，利用充放电

电压、电流数据辨识其欧姆电阻、极化电阻和极化电容参数，建立了较为精确的锂电池戴维宁模型；建立实验用磷酸铁锂电池的离散状

态空间模型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立了该电池的仿真模型，并设计了放电实验；实验证明，建立的锂电池模型仿真数据与实测

数据误差小于０．１Ｖ，且随着充放电的进行误差逐渐减小，较好地跟随电池电压的变化，模型精度较高。

关键词：锂电池；电特性；戴维宁模型；混合脉冲功率试验
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０　引言

锂电池荷电状态［１］ （ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）是动力电池组

工作时的重要参数，可以为电池管理系统提供控制依据，其估

计精度制约着系统优劣。但是ＳＯＣ不能直接测量，由于电池

本身是密闭的电化学反应，且电池组工作时电流变化剧烈，使

得锂电池系统具有很强的非线性而难以精确建模。目前的锂离

子电池模型［２］以纯数学模型、电化学机理模型、等效电路模型

等为主，其中最常用的为等效电路模型。等效电路模型很好地

描述了锂离子电池的电化学反应过程，其表达式简单，且等效

电路模型非常容易转换为状态空间模型，可以应用于各种

ＳＯＣ估算算法，因此应用最为广泛。

锂电池充放电过程中电池内部发生着剧烈的电化学反应，

温度、电流、使用次数等各种因素均会影响电池的各种指标。

作为电池的重要参数，ＳＯＣ有着多而复杂的影响因素，根据

当今广泛认可的分类方法，可以分为可恢复性因素和不可恢复

性因素两大类［３］。其中不可恢复因素对ＳＯＣ造成的影响是不

可逆的，这些因素和电池的制造工艺及是否使用恰当有关，不

能通过后期保护修正，文中着重研究可恢复因素对ＳＯＣ的影

响，电解液密度的变化会导致锂电池开路电压 （ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ

ｖｏｌｔａｇｅ，ＯＣＶ）的规律性变化，且其最直观的表现就是电池

内部的欧姆电阻和极性电阻值发生的变化；温度变化可以影响

电池的化学反应，当温度在正常工作范围内升高时，可以使电

池输出更多的能量，而锂电池工作温度过低，将停止释放能

量。文中将实验用电池的工作温度稳定在２０°左右，主要研究

充放电电流对ＳＯＣ的影响。

１　锂电池电特性分析

１１　锂电池的开路电压特性

ＯＣＶ是电池完全静置情况下正负极之间的电势差，ＯＣＶ

取决于电池的生产制造工艺，不受电池的尺寸、结构等因素影

响。实验表明，当温度为恒定值时，锂离子电池的ＯＣＶ与ＳＯＣ

有着直接对应的关系［４］。要分析锂电池的特性以及模型所需的

各项参数就必须对电池进行充放电实验。表１给出了实验用锂

电池的各项参数。实验用电池为磷酸铁锂，额定容量为１０Ａｈ。

表１　电池参数表

电池参数 数值

额定容量 １０Ａｈ

额定电压 ３．２Ｖ

完全充电电压 ３．６５Ｖ

放电截止电压 ２．５Ｖ

标称放电电流 ３．３Ａ
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　　在保障温度的前提下，设置脉冲放电电流为１Ｃ （１０Ａ），

以１Ｃ电流对锂电池充电３６０ｓ，使犛犗犆＝４０％增加至犛犗犆＝

５０％，静置一段时间后测量其犗犆犞；再以１Ｃ电流将锂电池

充电３６０ｓ，使犛犗犆＝５０％增加至犛犗犆＝６０％，静置后测其

犛犗犆；循环充电、静置，直至将电池充至满电。根据静置时间

的长短得到静置１５分钟，静置３０分钟，静置４５分钟后的单

体磷酸铁锂电池的犛犗犆与犗犆犞 关系如图１所示。

图１　电池犛犗犆与犗犆犞 关系图

由图１可以看出，在单体电池充电过程中，犛犗犆与犗犆犞

间确实存在着直接对应的关系。从这三条曲线可以看出，当静

置时间延长，同一犛犗犆下的犗犆犞 有所下降，这是因为随着静

置时间的增加，锂离子电池内部的电化学反应逐渐平缓，使得

犗犆犞逐渐下降。实验证明，通常要静置一个小时左右才能测

得准确的犗犆犞，实验选取的静置时间为一个小时。

１２　锂电池的内阻特性

电流通过电池时，在电池的正负两端会有一定的压降，这

是由电池内阻产生的，锂离子电池的内阻是电池建模的一个重

要指标，电池的内阻由欧姆内阻和极化内阻组成［５］，其中欧姆

内阻受电池内部化学反应的影响较小，而极化内阻是由电池内

部化学反应时产生的极化现象形成，内阻的表示如下：

犚０ ＝犚Ω＋犚狆 （１）

　　其中：犚Ω 为欧姆内阻，犚狆 为极化内阻，犚Ω 和犚狆 的数值由

系统参数辨识求得。

在保障温度的前提下，以１Ｃ电流对实验用锂离子电池充

电，每次充电１０％，使其犛犗犆从４０％逐步充至１００％。在充

电停止的瞬间端电压变化类似阶跃响应原理，其中电压的瞬间

下降由欧姆内阻产生；而其端电压变化产生曲线由电池的极化

现象导致，记录电池端电压的恢复过程，利用一阶ＲＣ曲线可

以辨识得到犚Ω 与犚狆 随犛犗犆的变化如图２所示。

图２　犚Ω 与犚狆 随犛犗犆变化曲线

从图２可以看出，在设置温度恒定的前提下，犚Ω 变化较

小，而犚狆变化剧烈，这是因为犚Ω受电解液浓度影响，而电池

工作过程中电解液浓度变化不大，仅是随着犛犗犆的增加而略

有增加。犚狆 也会随着犛犗犆 的增加有所增加，然而其受化学反

应的极化程度影响更大，因此整个充放电过程中，犚狆变化更为

剧烈。论文探讨开路电压和内阻随犛犗犆的变化情况，辨识得

到实验电池的开路电压和内阻值，为后面建立电池的 Ｔｈｅｖｅ

ｎｉｎ模型打下基础。

２　锂电池模型的建立

戴维宁 （Ｔｈｅｖｅｎｉｎ）模型
［６］是最有代表性的等效电路模

型，Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型的设计中将电池内部化学反应中的极化现

象等效为极化电阻与极化电容，较好地实现了对电池动静态特

性的模拟，其电路结构如图３所示。

图３　戴维宁模型

在图３中，犝狅犮是电池的犗犆犞，犚０ 是其欧姆电阻，犚１ 和

犆１ 分别是其极化电阻和极化电容，犝 是锂电池的端电压。

基于上面的Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型，建立实验用磷酸铁锂电池的

状态空间模型，以锂电池的犛犗犆和犚１、犆１ 并联电路的极化电

压犝１作为系统的状态变量，以电路中的电流犻犽为系统的输入，

电路的工作电压 （端电压）犝 为系统的输出，得到的离散状态

空间模型的状态方程为：

犛犗犆犽＋１

犝狉１犽＋［ ］１

＝
１ ０

０ 犲－
犜［ ］τ

犛犗犆犽

犝狉１［ ］犽

＋
－η
犜
犆

狉１（１－犲－
犜
τ

熿

燀

燄

燅）
犻犽＋狑犽

（２）

式中，犜为参数的采样周期，实验中设置为１ｓ，犝狉１犽 为时刻犽

处的极化电阻犚１ 上的极化电压估值，τ＝犚１犆１ 为时间常数，

由极化电阻和极化电容相乘得到，犆为实验用磷酸铁锂电池的

额定容量，实验用电池容量为１０Ａｈ，转换为通用单位为

３６０００Ａｓ，η为电池的放电效率，η一般取０．９５。

得到的锂电池Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型的输出观测方程为：

犝犽 ＝犳（犛犗犆犽）－犻犽狉０－犝
狉
１犽 ＋狏犽 （３）

式中，犳（犛犗犆犽）表示的是由实验数据拟合得到的开路电压犗犆犞

与犛犗犆的关系，其中实验数据由脉冲放电实验测得，犳（犛犗犆犽）

可以通过非线性最小二乘法拟合得到。

３　仿真实验的设计与分析

在建立Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型的状态空间的基础上，通过参数辨

识进一步建立磷酸铁锂电池的Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型，以负载电压为

系统输出，通过输出电压校验模型精度，并给出模型误差。

３１　犗犆犞与犛犗犆关系的辨识

锂电池开路电压与荷电状态的关系辨识通过脉冲放电实验

数据来实现，用１Ｃ电流对电池进行放电，将电池的荷电状态

由１００％放电至１０％，每次放电容量间隔为１０％，同时每次

放电结束后要使电池静置一个小时，以此时的电压为犗犆犞，

实验用电池为１０Ａｈ磷酸铁锂电池。犗犆犞与犛犗犆 之间为非线

性关系，利用非线性最小二乘拟合方法可以得到其对应关系，

以 Ｍａｔｌａｂ中的ｃｆｔｏｏｌ为工具，拟合得到的曲线如图４所示。

Ｍａｔｌａｂ拟合结果如下：

ＬｉｎｅａｒｍｏｄｅｌＰｏｌｙ７：
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图４　犗犆犞与犛犗犆拟合结果

ｆ（ｘ）＝ｐ１ｘ^７＋ｐ２ｘ^６＋ｐ３ｘ^５＋ｐ４ｘ^４＋ｐ５ｘ^３＋

ｐ６ｘ^２＋ｐ７ｘ＋ｐ８

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｗｉｔｈ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｂｏｕｎｄｓ）：

ｐ１＝ －５１．９４（－１２５．３，２１．３９）

ｐ２＝２１０（－４７．０９，４６７．２）

ｐ３＝ －３３９．９（－６９６．４，１６．６）

ｐ４＝２７７．４（２９．７６，５２５．１）

ｐ５＝ －１１６．５（－２０６．３，－２６．６６）

ｐ６＝２１．２１（５．３１６，３７．１１）

ｐ７＝０．０１３４８（－１．０７５，１．１０２）

ｐ８＝２．９５（２．９３２，２．９６８）

Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ：

ＳＳＥ：９．６２ｅ－００５

Ｒ－ｓｑｕａｒｅ：０．９９９４

ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ－ｓｑｕａｒｅ：０．９９８

ＲＭＳＥ：０．００５６６３

该拟合结果给出了拟合曲线的均方误差以及标准差，数据

表明该拟合方法得到的ＳＯＣ与ＯＣＶ的曲线与实际曲线精确度

较高。

３２　犚犆参数辨识

电池模型中对应的电阻和电容参数值的辨识是通过混合脉

冲功率 （ｈｙｂｉｒｄｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＨＰＰＣ）试验
［７］来

实现，辨识得到模型的欧姆电阻参数、极性电阻参数和极性电

容参数。由于模型中的各个参数在不同ＳＯＣ下的值变化不大，

所以将Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型中的电路参数辨识为常数。利用一阶ＲＣ

曲线辨识得到的Ｔｈｅｖｅｎｉｎ电路模型的参数值如表２所示。

表２　ＲＣ参数表

犛犗犆／％ 犚０／Ω 犚１／Ω 犆１／犉

１０ ０．０１２ ０．００９ ３２１

２０ ０．０１１ ０．００６ ４４６

３０ ０．０１１ ０．００５ ５４６

４０ ０．０１１ ０．００４ ６７８

５０ ０．０１ ０．００５ ５６５

６０ ０．０１１ ０．００４ ７２９

７０ ０．０１ ０．００６ ５３７

８０ ０．０１１ ０．００４ ５９０

９０ ０．０１ ０．００９ ６０３

表２中可以看出模型中各个参数在不同犛犗犆下变化不大，

所以后面模型中各参数值均选取的是锂电池犛犗犆为５０％时的

实验数据。

数据拟合得到的对比结果如图５所示。

图５中绘制了实测的端电压值，根据测量数据拟合得到的

端电压值，以及将拟合端电压和实测端电压对比得到的拟合误

图５　ＲＣ参数辨识结果

差。可以看出，辨识得到的ＲＣ参数误差不大于０．７％，较好

的跟随了端电压变化曲线，表２中ＲＣ参数值有效。

３３　验证实验设计

通过参数辨识与数据拟合可以得到单体磷酸铁锂电池的

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型的各个参数，根据Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型的状态空间方

程，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立单体磷酸铁锂电池的结构如图

６所示。

图６　Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型框图

图６中模型包含了实验用磷酸铁锂电池的状态空间模型。

模拟电池工作过程，放电全程３０００ｓ，先以１０Ａ的电流恒流

放电，随后当电池ＳＯＣ降低输出电流随着减小。将实验测得

的放电电压、电流数据为输入量导入图６所示的状态空间模

型，再将得到的模型输出与实验获得的端电压进行比较，得到

的误差曲线如图７所示。

图７　误差曲线

通过图７对比分析可知，本文建立的磷酸铁锂单体电池的

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型，初期误差较大，最大值为０．１Ｖ，随着放电的

进行，误差逐渐降低，不超过０．０４Ｖ。初期误差大主要是由

于Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型将状态空间模型参数辨识为常数，在放电初

期不能很好跟随电压的变化，后期实验中可以增加变量以进一

步提高模型精度。但总体来看，所建立的电池模型参数辨识合

理，精度较高。

（下转第１６３页）




