
第 9 卷 第 3 期

2020 年 5 月
Vol.9 No.3

May 2020
储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology

基于动态综合型等效电路模型的动力电池特性分析
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摘 要：针对动力电池模型的内部参数随负载和工况的变化而变化，本文综合考虑电池容量、温度、倍率、迟

滞、自放电等因素，设计综合性实验。通过分析动力电池端电压与欧姆极化、电化学极化、浓差极化、不平衡

电势、迟滞特性等因素之间的关系，确定动力电池的内部状态变量，提出动态综合型等效电路模型（DS-ECM），

借助混合脉冲功率特性法（HPPC）进行动态辨识。针对变化的工况，与Rint、PNGV、二阶RC模型进行比较，

并借用赤池信息准则（AIC）衡量模型的优良性。结果表明：本文模型估计的端电压较其它模型平均误差最小降

低了52.3%，且AIC值和计算量相对适中，是精度和结构复杂度最佳平衡模型。本研究有助于推动等效电路模型

在实际工程中的应用。
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Abstract: To determine the internal parameters of the power battery model under changing load and

working conditions, this work designs comprehensive experiments considering the battery capacity,

temperature, multiplier, hysteresis, self-discharge, and other factors into comprehensive consideration.

By analyzing the relationship between the terminal voltage of the power battery and factors such as

ohmic, electrochemical, and concentration polarizations; unbalanced potential; and the hysteresis

characteristics, the internal state variables of the power battery were determined and a dynamic

integrated equivalent-circuit model was proposed. Dynamic identification was performed using a

hybrid pulse-power characteristic method. The performance of the proposed model under varying

operating conditions was compared with those of the Rint model, the partnership for a new generation

of vehicle model, and the second-order RC model. The performance index was the Akaike information

criterion (AIC). The average error of the proposed model was 52.3% lower than that of the other

models. Moreover, the AIC and calculation values were moderate, implying that the proposed method

better balances accuracy and structural complexity than the comparison methods. This study will be
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helpful in promoting the application of equivalent circuit models in practical engineering.

Key words: power battery; equivalent circuit model; hysteresis effect; Akaike information criterion

近年来，我国大力发展新能源汽车，新能源装

机容量占比日益提高[1]。新能源电动汽车作为可持

续交通系统的重要组成部分，是我国实施节能减排

的重要举措。然而动力电池技术是目前制约电动车

辆发展的关键瓶颈问题[2]，其直接影响到电池汽车

续航里程、充放电技术和安全性等问题。动力电池

技术是一个多领域、多学科问题，动力电池化学反

应过程较为复杂，受外部环境：如温度、充放电倍

率；内部结构：如材料、几何尺寸等多因素影响。

一直以来，如何表征电池特性是学术界研究的重点

和难点，目前常用的表征电池特性模型[3]有电化学

模型和等效电路模型。电化学模型[4-5]是通过微分方

程对电池工作时内部产生的化学反应进行描述，其

模型的精度依赖所建立的微分方程，但电池内部的

化学反应十分复杂，几乎无法完全考虑，因此电化

学模型多应用于实验室研究。等效电路模型辨识简

单，是目前使用最广泛的电池模型，使用可控电压

源描述电池的热力学平衡电势，RC并联网络描述

电池的动力学特性。国内外学者对等效电路模

型[6-12]进行了一些研究，并取得一些成果。Barai等[7]

提出零状态滞后模型，考虑滞回测试过程中容量以

及时间变化的问题，通过4种不同锂电池进行滞回

特性的评估，结果表明滞回现象仅发生在放电快结

束时。孙涛等[8]根据动力电池内部参数随负载变化

情况，基于Thevenin模型进行了最小二乘法参数辨

识，未对模型进行动态特性分析。杨世春等[9]以磷

酸铁锂动力电池为对象，基于PNGV改进的等效电

路模型，重点研究卡尔曼滤波法结合安时积分法估

算电池荷电状态（SOC）的方法，以恒流工况和动

态工况分析了回弹特性和滞回特性对SOC估计的影

响，对模型的精度和复杂度的平衡情况分析不足。

毕军等[10]基于Nernst 经验模型，利用遗忘因子递推

最小二乘法对模型参数进行在线辨识，解决模型参

数不能通过实时数据获得的问题，工程应用性较

强。熊瑞等[11]分析了健康状态、电池种类、环境温

度对动力电池模型预测精度的影响，借用AIC信息

准则对n阶RC模型进行分析，得出二阶RC模型为

最佳模型，并且基于数据融合的方法对二阶RC模

型进行了状态估计。任晓霞等[12]基于电池集总参数

RC等效电路模型进行研究，主要考虑电池的极化

效应和迟滞电压特性对二阶RC模型的预测精度的

影响，未与其他模型进行分析对比。

以上模型主要通过描述输入电流和输出电压的

关系来表征电池的复杂电化学过程。但随着动力电

池运行工况愈加复杂，单方面考虑电池充放电电流

和电压的状态，已经不足以模拟完整的电池动态运

行状态。因此，本文通过分析动力电池输出电压与

欧姆极化、电化学极化、浓差、不平衡电势、迟滞

特性等之间的关系，结合容量、温度、倍率、迟

滞、自放电等因素[13]对运行工况的影响，提出动态的

综合型等效电路模型（dynamic synthesis equivalent

circuit model，DS-ECM），为进一步实现SOC估算

提供一个较优的电池模型。

表1 经典电路模型对比表

Table 1 Comparison table of classical circuit models

模型

Rint模型[6]

零状态滞后模型[7]

Thevenin模型[8]

PNGV 模型[9]

二阶RC模型[11]

模型方程

UL = Uoc - IRo

UL = Uoc - IRo - Sk

Sk = { 1 ,Ik > ε

-1 ,Ik < ε

Sk - 1 ,|Ik | ≤ ε

{ UL = Uoc - IRo - UP

UP = UP (0 )e
-t
τP + IRP (1 - e

-t
τP )

UL = Uoc - IRo - UP +
1
C ∫ Idt

UL = Uoc - IRo - UP1 - UP2 +
1
C ∫ Idt

特点

辨识简单，无法体现动态工作过程。

模型易实现，对电池充放电不一致性进行了修正，无法模拟电池极化作用

加入RC并联电路，体现电池电压的瞬态变化，只能局部体现极化作用

加入了储能大电容，表征电池稳态变化的过程，暂态过程表征不充分

两个RC并联电路表征电池的活性极化与浓差极化，充放电暂态变化不一致未体现
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1 等效电路模型

1.1 典型模型分析

等效电路模型常被用来模拟电池内部复杂的电

化学反应，简单的模型无法反映电池内部动态特

性，而复杂的模型需要辨识较多的参量，使得计算

量过大，不具有实际操作性。通过分析比较常见的

几种等效电路模型，研究对应空间方程以及各自特

点，为本文后续研究提供依据，具体内容如表 1

所示。

现研究的等效电路模型，大多是对上述模型

进行改进。常用的方法是增加RC并联网络表征电

池内部的动态特性，但是随着 RC 网络的增加，

SOC估算精度并未得到较好的提高，反而增加了

辨识难度、降低了辨识效率。基于二阶RC模型，

从动力电池的温度特性、松弛现象[14]与迟滞效

应[15]三个角度分别研究充电和放电过程的等效模

型，引进 AIC 误差分析方法验证本文提出 DS-

ECM 模型优于 Rint、 PNGV、二阶 RC 模型的

观点。

1.2 等效电路模型研究

DS-ECM模型是在二阶RC模型的基础上将充

电和放电回路加以区分，增加两个二极管，分别控

制充放电支路导通与关断，研究充放电过程中的迟

滞现象；同时分别在各支路中增加电阻（Rc、Rd），

研究充放电过程中内阻的变化情况；在充电回路中

增加受控电压源Vh，来表征电池迟滞电压和修正充

放电过程中端电压的不一致性。完整的DS-ECM等

效电路图如图1所示。

图1中，Uoc是开路电压；Cb是储能电容，表征

电池稳态的变化；充放电内阻 Rc、Rd与两组二阶

RC并联回路，分别表征电池充放电时的极化效应；

其他参数与二阶RC表示相同。

本文主要研究模型参数受负载和工况变化影响

的情况，电池模型输出状态方程简要的表达见式

(1)，该方程是以放电方向为正方向。
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1.3 实验的设计

为研究电池容量、温度、倍率、迟滞、自放电

等因素对动力电池模型建立的影响，分析动力电池

端电压与欧姆极化、电化学极化、浓差极化、不平

衡电势、迟滞特性之间的关系。本文设计了3个实

验：①不同充放电倍率及搁置时间的开路电压实

验；②不同充放电倍率及温度的影响因素实验；③

验证模型精度的HPPC动态工况实验。具体实验步

骤如图2所示。

三元锂电池俗称“三元动力电池”，正极材料

由 LiCoO2、LiNiO2、LiMnO2三种组分构成，负极

材料由石墨构成。在电化学性能上3种正极材料结

构互补，性能好于单一组分正极材料电池，且具有

单一组分正极材料电池的特性，能够较好地表征常

规锂离子电池的特性。因此，本文以标称容量为

1.8 A·h的三元锂电池作为动力锂离子电池的代表进

行研究。电池的放电温度范围：0～60 ℃；充电温

图1 DS-ECM等效电路图

Fig.1 Equivalent circuit diagram of DS-ECM

图2 实验步骤

Fig.2 Experimental procedure
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度：0～45 ℃；工作温度：-20～50 ℃；最佳工作

温度：20～40 ℃。其中充电截止电压 4.2 V，放电

截止电压 2.75 V。标准充电方式为先以 0.3 C恒流

充电至4.2 V，再以4.2 V恒压充电至截止电流2.5 A

结束。

2 模型参数辨识

2.1 辨识方法

参数辨识方法可分为静态辨识与动态辨识。静

态辨识是用一个固定的参数值衡量电路元件，其缺

点为忽略动力电池工作时是一个动态过程，参数值

会随电池 SOC变化而变化。动态辨识是用一个随

SOC变化的参数值衡量电路元件，参数值随负载和

工况的实际情况更新，以此获取可靠的估算结果。

模型参数的准确性较大程度依赖辨识的方法，考虑

电池的动态特性和应用性，选用混合动力脉冲能力

特性（HPPC）实验法辨识电池内部参数，分析

SOC变化过程中的激励与响应之间的关系，获得动

力电池DS-ECM模型参数。HPPC的实验数据样本

包含电池充电、放电、搁置等过程，如图3所示。

2.2 迟滞电压分析

相同SOC情况下充电与放电时开路电压的差值

称为迟滞电压。在工程学中把这种现象定义为迟滞

效应。实验得到的充放电开路电压状态曲线如图 4

所示，OCV1、OCV2分别为DS-ECM模型的放电、

充电时开路电压曲线。

电池的充放电过程其实是锂离子在正负极之间

来回嵌入和脱出的过程。当电池放电后进行搁置

时，正极上锂离子占比将会下降，负极上锂离子占

比上升，这样就会造成电池放电静止后开路电压下

降；反之，当电池充电后进行搁置时，电池的开路

电压将会上升，使得OCV-SOC不是一一映射的关

系，而是会受到电池上一时刻状态的影响，且充电

时OCV2略大于放电时OCV1。

常见消除迟滞电压的方法有两种：一种是取充

放电OCV平均值，然后在此基础加上或减去某个

常数，但此方法补偿SOC 两端区间的OCV时误差

较大；另一种是把迟滞电压变化分成三段[16]，对每

一段分别进行线性化处理，该方法考虑了迟滞电压

在两端误差较大的现象，但线性度达不到要求。综

合两种方法的优点，提出通过 polyfit函数[17]对曲线

进行高阶拟合，以放电时开路电压为基础，对充电

时开路电压进行补偿的方法，结果如图5所示。

由图5可知，迟滞电压与SOC之间的关系：在

SOC（0～0.15，0.85～1）区间，相同的 SOC对应

的迟滞电压较大；在 SOC（0.15～0.85）区间，迟

滞电压较平稳，趋于一个固定值。

为了客观反映拟合效果，利用数理统计回归分

析 法 计 算 SSE、 R-square、 Adjusted R-square、

RMSE反应拟合程度，结果如表2所示。

由表2结果和文献[17]可知，7阶拟合曲线来修

正电池的迟滞电压为最佳。

2.3 充放电内阻分析

由图3可知，电池在充放电开始瞬间电压会瞬

间降低或升高，主要由电池内部欧姆极化导致。在

DS-ECM模型上反映为充放电内阻的不一致性上，

图3 充放电静置输出电压曲线

Fig.3 Static output voltage curve of charging
and discharging

图4 充放电开路电压状态曲线

Fig.4 Open circuit voltage state curve of charging
and discharging

图5 迟滞电压拟合对比图

Fig.5 Fitting comparison diagram of
hysteresis voltage
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即放电内阻Rd和充电内阻Rc不相同。根据欧姆定律

可求Rd、Rc，见式(2)、(3)。

Rd =
(U4 - U3) + (U1 - U2)

2I
(2)

Rc =
(U6 - U5) + (U7 - U8)

2I
(3)

2.4 极化电阻与极化电容分析

电池在充放电过程中存在严重的极化效应，主

要包括瞬时欧姆内阻极化和稳态电化学极化。DS-

ECM模型使用 4组RC网络分别表征充、放电过程

中的电池的浓差极化与活化极化。以放电作为研究

过程，在U4～U5阶段，RC回路为零输入响应，如

式4所示。

−−UL ( t ) = Uoc -Us (0 )e
-t/τs -U l (0 )e

-t/τl (4)

使用Cftool工具箱对U4-U5段变化曲线进行拟

合，可求得Us(0)、Ul(0)、τs、τl。

电池搁置1 h后得U2，内部极化效应基本消失。

因此U2～U3段视为零状态响应，极化电容两端电

压为

−Us ( t ) = IRs (1 -e
-t/τs ) (5)

−U l ( t ) = IRl (1 -e
-t/τl ) (6)

U3点到U4点的瞬间电池极化电压基本不变，由

此可得：

Us (0 ) = IRs (1 -e
-t/τs ) (7)

U l (0 ) = IRl (1 -e
-t/τl ) (8)

式中，ts是U2到U3放电脉冲的时间。将已求的

Us(0)、U l(0)、τs、τl代入式(7)、(8)可以求得Rs和Rl，

然后再根据时间常数表达式求出Cs、Cl。

根据 2.2 节的方法，将开路电压、温度、倍

率和充放电实验数据作为影响模型参数的外部因

素，对 DS-ECM 模型所有参数进行修正。 f(x)=

p0x
7+p1x

6+p2x
5+p3x

4+p4x
3+p5x

2+p6x+p7， 式 中 ， x 为

SOC， f(x)为待拟合参数曲线， p0、 p1、 p2、 p3、

p4、p5、p6、p7 为辨识参数的系数，结果如表 3

所示。

3 仿真分析与验证

3.1 动态工况测试

为了验证DS-ECM模型优于Rint、PNGV、二

阶RC模型，针对温度变化的工况进行模拟仿真，

对比分析 4种模型动态变化情况。选取 10 ℃下的

HPPC测试数据对 4种模型仿真，端电压动态变化

仿真结果如图 6所示，充电过程端电压变化如图 7

所示，仿真结果与理论值误差如图8所示。

由图 6可知，Rint模型估计值比理论值偏大，

因为Rint模型只考虑欧姆极化效应，未考虑电化学

极化造成的电池内部的电压损耗，因此无法体现动

表2 拟合程度对照表

Table 2 Fit degree comparison table

阶数

3阶

5阶

7阶

9阶

SSE

0.0008623

0.0004443

8.215e-05

8.954e-06

R-square

0.1387

0.5562

0.9179

0.9911

Adjusted R-square

-0.02282

0.3977

0.8701

0.983

RMSE

0.007341

0.005633

0.002617

0.0009463

表3 辨识的参数值

Table 3 parameter value of Identification

系数

p7

p6

p5

p4

p3

p2

p1

p0

Uoc/V

60.22

−197.73

247.51

−147.57

44.64

−8.16

1.99

3.21

Cb/KF

−1653

7426.5

−1245

1108.7

−5464

1547

−153

5.4

Rc/mΩ

145.2

−490.5

622.8

−336.2

29.32

44.86

−17.66

4.603

Rd/mΩ

136

−462.7

593.5

−325.6

31.1

42.68

−17.17

4.568

Rcs/mΩ

39.88

−12.2

−228.1

414.2

−309.4

115.6

−21.48

1.701

Rcl/mΩ

−206

751.7

−1104

841.9

−360.4

89.05

−12.6

−12.6

Ccs/MF

−250.9

1015

−1676

1450

−701

186.3

−24.7

1.271

Ccl/MF

290.7

−805.1

684.2

−13.1

−278.2

148.7

−29.05

2.059

Rds/mΩ

459.5

−1586.9

2131.1

−1380

414.6

−29.3

−10.6

−1.8

Rdl/mΩ

−367

1316.4

−1874.1

1342.6

−504

93.5

−7.3

0.5

Cds/F

110.3

−396.6

567.5

−411.2

158.8

−31.48

2.868

−0.0739

Cdl/F

247.2

−723.4

700.5

−138.3

−186.2

127.2

−29.15

2.415

图6 仿真对比图

Fig.6 Comparison diagram of simulation
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态工作过程。PNGV模型估计值比理论值偏小，因

为PNGV模型用一组RC网络表征活化极化和浓差

极化，未考虑活化极化和浓差极化随工况变化速率

不同，单一的RC网络无法表征两种极化现象，导

致拟合的电压损耗大于电池内部实际电压损耗。二

阶RC和DS-ECM模型在放电过程中的拟合值接近

于理论值，因为充分考虑了电池内部的极化效应。

由图 7可知，充电过程中，二阶RC模型平均

误差为 15.2 mV，相对误差为 1.94%；DS-ECM 模

型平均误差为5 mV，相对误差为1.31%。DS-ECM

模型比二阶RC模型平均误差降低 67.1%。因为二

阶RC模型未考虑充、放电过程中电池内部电解液

分解速度变化情况，将放电过程中OCV-SOC的关

系映射到充电过程。DS-ECM模型在考虑了充、放

电过程的迟滞效应基础上增加了修正电压Vh，使得

图7中仿真效果为最佳。

由图8可知，Rint和PNGV模型产生误差较大。

二阶RC模型放电过程中平均误差为 24.1 mV，相

对误差为1.6%；DS-ECM模型放电过程中平均误差

为11.5 mV，相对误差为0.84%。DS-ECM模型比二

阶RC模型的平均误差降低了52.3%，因为DS-ECM

模型的参数的值是动态的，随负载和工况的变化而

变化，能够很好的消除迟滞电压、温度等外部因素

对端电压估算的影响。

在动态工况下，完整的一次充放电视为动力电

池的全寿命周期。为验证该模型对三元锂离子电池

在整个生命周期过程中的驱动能力，以放电为例，

每次放电开始至 5 min后取一个端电压数据点，将

DS-ECM模型仿真的值与理论值拟合比较，结果如

图9所示。

由图9可知，可将动态工况放电过程分为两个

阶段：可靠的模拟阶段，在 SOC 值为 1～0.87 和

0.24～0区间；精准模拟阶段，在 SOC值为 0.87～

0.24区间。对三元锂离子电池而言，DS-ECM模型

在全寿命周期精准模拟存在不足，但整个放电过程

的模拟误差相对较小。

3.2 赤池信息准则分析

借用赤池信息准则（AIC）分析方法对 Rint、

PNGV、二阶RC和DS-ECM模型的复杂度与准确度

进行客观评价。AIC是衡量统计模型拟合优良性的

一种标准，在评估模型中AIC表达方式如式(9)所示

AIC = 2k + n ln (e2 /n ) (9)
式中，k是参数的数量；n为观察数；e2为残差

平方和。

根据式(9)分别对Rint、PNGV、二阶RC和DS-

ECM 模型求 AIC、最大误差、平均误差和辨识时

间，结果如表4所示。

由于AIC是模型欠佳的指标，AIC最小值对应

的模型视为最佳模型。由表 4可知，PNGV模型的

AIC最小，为最理想模型。因为PNGV相比Rint模

图7 充电电压放大图

Fig.7 Enlargement of charging voltage

图8 端电压误差对比图

Fig.8 Comparison diagram of terminal voltage error

图9 放电周期模型预测精度对比图

Fig.9 Comparison of prediction accuracy of
discharge cycle model

表4 仿真结果综合评价对照表

Table 4 Comparison table of comprehensive evaluation of

simulation results

模型名称

Rint

PNGV

二阶RC

DS-ECM

AIC

20.3

16.1

19.1

19.7

最大误差/mV

86.6

66.6

33.1

18.7

平均误差/mV

54.5

38.1

24.1

11.5

时间/s

5.67

11.46

15.83

18.39
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型提高了精度，相比较二阶RC与DS-ECM模型减

少了参量的个数，降低了模型的复杂度。

由于 AIC 值并不能完全反映电池模型的适合

度，必须从最大误差、平均误差、仿真时间综合考

虑电池模型的优良。DS-ECM较PNGV模型的最大

误差降低了72%，平均误差降低71%，而AIC值和

辨识时间增加相对较少。综上所述，DS-ECM模型

优于其余几种模型，是精度和结构复杂度最佳的平

衡模型。

4 结 论

文中针对 1.8 A·h的三元锂电池，做了以下研

究：①充、放过程中开路电压、温度、倍率等因素

的基础实验和多因素的混合动力脉冲能力特性实

验；②基于二阶RC模型提出DS-ECM模型；③对

模型进行辨识，并提出7阶拟合修正参数方法；④

验证模型的自适应性。最后得到以下结论。

（1）除欧姆极化、电化学极化外，浓差极化、

温度变化、不平衡电势、迟滞特性对电池端电压也

有影响。DS-ECM比二阶RC模型的平均误差降低

了52.3%。

（2）DS-ECM模型提高精度的情况下，AIC值

和计算量相对适中，能够应用于实际工程中。

总之，研究所提出的DS-ECM模型，综合考虑

多因素不确定性，建立动力电池等效电路模型，能

够准确地表征动力电池的电化学反应之外，实时性

也较好。能够解决电池汽车续航里程、充放电技术

和安全性电学模型研究问题，促进动力电池在能源

结构上优化升级，实现清洁低碳发展。
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