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摘 要：电池管理系统(battery management system, BMS)是电动车辆的技术核心，而精确的电池模型是实现BMS

的关键。电池模型的精度与材料、环境温度、工作模式、老化程度等密切相关，而在建模时完整地包含上述因

素是非常困难的。本文在简单介绍BMS功能和结构的基础上，通过对近几年锂离子电池建模文献的整理，着重

介绍了电学特性模型、热模型及电-热耦合模型的建模方法。由于电-热模型综合了其他两种方法的优点，模型

相对简单且在实际中使用较多。在此基础上阐述了三种模型在电池内部状态如电池荷电状态(state of charge,

SOC)、电池健康状态(state of health, SOH)、温度等参数估计中的应用。特别是SOH的状态估计，除受电流、温

度、SOC等因素影响外，还与机械振动及过电势等密切相关。考虑到状态估计变量之间的相互耦合如电池的

SOC、内部温度等，故需进一步提高耦合参数的估计精度以确保BMS工作的可靠性。在未来，还需要继续对模

型进行降阶，以实现BMS工作的实时性。
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Abstract: Beset by energy shortage and environmental pollution with the sharp rise in car ownership,

electric vehicles (EVs) are currently receiving high praise from people. However, the energy used in

EVs must be supplied by hundreds of cells when they are driven for a limited energy density of the

lithium ion; as a result, the battery management system (BMS) can be viewed as the core technology

for EVs. Unluckily, some parameters cannot be measured directly and are obtained only through model

estimation. The appropriate model of a lithium-ion battery is the key to the efficiency, precision, and

stability of the BMS. Several factors, including material, ambient temperature, work mode, and aging

degree, are well known to be closely related to the lithium-ion battery model; nevertheless, having such

elements during modeling is difficult. This study introduces the function and structure of the BMS,

enabling the listing of concerned references regarding the battery model in the recent years. Three sorts

of model (i. e., electrical characteristic, thermal, and electric-thermal coupling models) are then

discussed separately. Although the first and second models can clearly reveal the work mechanism of

the lithium-ion battery, the large amount of calculation makes it hard to be accepted in engineering

considering the current situation. Adversely, the third model combines the advantages of the two

models and is widely used for its relative simplicity. Herein, the applications of such models on internal
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states, such as state of charge (SOC), state of health (SOH), and inner temperature of battery, are

described based on a correlative discussion. The SOC variable of EV is as significant as the oil gauge of

the internal combustion engine vehicle; thus, it is relatively mature. The SOH is influenced by the

current, temperature, and SOC and is very relevant to mechanical vibration and overpotential.

Meanwhile, the internal temperature is vital to the capacity, discharging efficiency, span life, and safety

of the lithium-ion battery; therefor, how to maintain the proper temperature is very crucial. Considering

the coupling of estimation variables (e.g., SOC and inner temperature variable), the estimation accuracy

should be greatly enhanced to ensure the BMS reliability. In the future, the lithium-ion battery model is

expected to be simplified continually, thereby enabling the invariable satisfaction of a real-time BMS.

Key words: lithium battery; battery management system; modeling method

近年来，新能源汽车得到了普遍的认可和广泛

的使用。数据显示，2019年我国新能源汽车产量达

124.2万辆，其中纯电动汽车102万辆，插电式混合

动力汽车 23.2万辆；预计到 2020年底，我国新能

源汽车保有量将达 585.27万辆[1]。2019年全年，我

国动力电池装机量高达62.38 GW·h，主要为三元锂

电池及磷酸铁锂电池。锂电池作为当前新能源汽车

的主要能量源，拥有低污染、高能量密度、高功率

密度及长循环寿命等优势[2-3]。但由于电动汽车的使

用工况复杂多变，容易造成锂电池组过流、过压、

过充及过放等问题。这将会降低车辆续驶里程和加

速电池老化，造成动力电池组过热甚至出现燃烧或

爆炸等恶性事故。因此，有效的电池管理系统

(battery management system，BMS)是电动车辆安

全、高效运行的关键。

电池管理系统通过监测电池组运行中电压、电

流及温度等数据，对电池内部状态进行估计，最终

实现充放电控制、热管理及故障诊断等功能。因

此，精确、高效的电池模型对于电池管理系统的功

能实现极其重要。本文面向电池管理系统，针对电

动汽车锂电池建模方法展开综述，重点描述适用于

电池管理系统的锂电池建模方法及模型应用。

1 电池管理系统介绍

1.1 电池管理系统基本功能

受锂电池的能量密度所限，目前电动汽车行驶

时的能量由数百节单体电池组成的电池组提供，电

动汽车都需配备电池管理系统。电池管理系统的主

要任务是：保障电池组在适宜工作条件下高效运

行，从电池系统的安全性、耐久性及动力性三方面

发挥作用。其主要功能如下[4]。

（1）参数监测。包括总电压、总电流、单体电

池电压监测、温度监测、烟雾监测、绝缘监测及碰

撞监测等。

（2）状态估计。包括荷电状态(state of charge，

SOC)、健康状态(state of health，SOH)及故障安全

状态(state of safety，SOS)等。

（3）充电控制。根据监测值及估计值，对电池

充电电压、电流进行管理，避免过充、过放及过热

等问题。

（4）电池均衡[5]。根据电池信息，采用主动或

被动、耗散或非耗散等均衡方式，减小电池组的不

一致性。

（5）热管理。根据电池组内温度信息及充放电

需求，决定主动加热或散热的时机和强度，使得电

池尽可能工作在最适合的温度，充分发挥电池的

性能。

（6）网络通信。与整车控制器等网络节点进行

通信，实现在线标定、监控、自动代码生成和程序

下载等功能。

（7）数据存储。存储关键数据用于后续分析、

标定及算法改进。

1.2 电池管理系统基本结构

电池管理系统的结构主要有分散式结构及模组

式结构[6]。分散式结构中各电池单体均配有监控模

块，其结构简单且能及时掌握各单体电池的状态，

安全性较高；但其模块较多，容易引起数据丢失等

问题，系统效率及稳定性较差。模组式结构将电池

组分解为多个模组，并由主控单元对各电池模组分

别监控、管理。该结构采集精度高、可靠性好且拓

展性强，适用于电动汽车等电池数量较多的电池

系统。
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模组式电池管理系统功能及结构如图 1所示。

由图1可知，电池组的电压、电流及表面温度可以

被直接测量，但电池组内部状态，如SOC、SOH及

内部温度等重要参数不能直接测得，需要电池管理

系统通过电池模型对电池内部状态进行估计，进而

完成对电池组的控制。因此，建立恰当的电池模型

对电池管理系统运行的效率、精度及稳定性至关

重要。

2 锂电池建模方法

根据模型中参数处理方法的不同，锂电池模型

主要分为电学特性模型、热模型及电-热耦合模型。

2.1 电学特性模型

电学特性模型主要分为电化学模型、等效电路

模型及基于数据驱动的模型。电化学模型基于电池

内部电化学反应机理，对电池内部状态(锂离子浓

度、电解液电势、电流分布等)做出准确预测。国

内外有大量电化学模型用于研究相关反应机理及锂

电池的优化设计[7-9]，但此类模型参数较多且计算量

大，难以应用在电池管理系统中。适当简化的降阶

电化学模型在电池管理中得到了广泛的研究。Zou

等[10]建立了磷酸铁锂电池的降阶电化学模型，用于

预测不同条件下锂电池的荷电状态。Li等[11]提出一

种考虑液相扩散、反应极化和欧姆极化的简化电化

学模型，并实现了锂电池SOC的准确估计。

等效电路模型使用电压源、电阻及电容等组成

电路，用来模拟锂电池的动态特性。典型的等效电

路模型框架如图2所示。

相对于电化学模型，等效电路模型结构简单且

参数较少，方便用于系统的实时控制。常见的等效

电路模型包括Rint模型、一阶电阻电容(RC)模型和

二阶RC模型等[12]。研究表明，一阶RC及二阶RC

模型应用较广泛，而更高阶的模型的适用性有所降

低[13-14]。考虑到电池内部离子扩散为非线性过程，

分数阶等效电路模型也被用于描述锂电池的特性。

邹渊等[15]建立了分数阶阻抗模型，并使用粒子群优

化算法识别了模型参数；鲁伟等[16]以 18650型锂电

池为对象，建立了分数阶阻抗模型，并使用分数阶

卡尔曼滤波器实现了锂电池荷电状态的估算。

锂电池是一个非线性、时变的动态系统。基于

数据驱动的模型使用神经网络、支持向量机及高斯

过程回归等方法，通过大量数据建立起锂电池输入

信号与响应的关系。张彩萍等[17]建立了基于神经网

络的电路模型，对电池的电学特性进行获取。孙培

坤[18]建立了基于高斯过程回归的数据驱动模型，对

锂电池的健康状态进行了准确预测。Wang等[19]利

用支持向量回归算法建立非线性电池模型，该模型

在FUDS测试数据中的最大相对电压误差为3.61%。

2.2 热模型

研究表明，锂电池工作的适宜温度区间为20～

50 ℃ [20-21]；当工作温度超过 40 ℃后，温度每上升

10 ℃，电池寿命将降低至原来的 1/2[22]。若温度继

续上升，则可能引起热失控。因此，建立精确的热

模型并对电池组进行有效的热管理至关重要。常见

的锂电池热模型主要分为均匀参数热模型和分布参

数热模型。

均匀参数热模型假设电池内部产热均匀，将锂

电池整体或其内部某区域视为均匀热源。其生热量

计算通常基于Bernardi等[23]提出的电池内部均匀发

热模型，常规充放电条件下生热速率为

图1 电池管理系统功能及结构

Fig.1 Diagram of function and structure of battery
management system

图2 典型等效电路模型

Fig.2 Typical equivalent circuit model diagram
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式中，q为电池生热速率；I为充放电电流；V

为电池生热域的体积；Uoc为开路电压；U为电池工

作电压；T为电池温度；∂Uoc/∂T为电池开路电压受

温度影响的系数。

在此模型基础上，许多研究人员对电池热量生

成、积累、传导和对流进行解释[24]，并对电池单体

及模组的热行为进行模拟、预测及管理。雷治国

等[25]以35 A·h方形锰酸锂电池为对象，对电池充放

电生热特性进行建模仿真和试验，结果表明随着放

电电流增大，电池温升快速提高，可在低温环境下

利用电池放电生热以改善电池性能。Gümüssu等[26]

针对松下 18650B 型锂电池建立了三维 CFD 模型，

在假设电池为均匀热源的情况下研究了电池在自然

对流状态下的生热及对流换热问题。张彩萍等[14]假

设电池表面温度分布均匀，使用平均电容作为计算

参数，提出一种改进的生热模型并将其应用于电动

汽车快充策略优化，使充电时间缩短50%。均匀参

数热模型因忽略电池内部温度分布，多用于小型电

池低倍率充放电工况及实际工程。

分布参数热模型认为电池内部产热不均匀，依

据电池内部电流密度与温度的关系计算电池温度分

布。基于电流密度的生热率 q、电流密度 J的计算

方法如式(2)、式(3)所示[27]。

q=J (φs-φe-U +T
∂U
∂T )+σ effφs⋅φs +k effφe⋅φe +k eff

D ln ce⋅φe (2)

J =k (cs，max-cs，surf)
0.5

c0.5
s，surfc

0.5 é

ë
êexp ( 0.5F

RT
η)-exp ( 0.5F

RT
η)ùûú (3)

式中，φs、φe分别为固相以及液相中的电势；

σeff为固相颗粒的电导率；keff为电化学反应速率常

数；kD
eff为液相离子电导率；ce为电解质浓度；cs,max

为固相中插入的锂离子最大浓度；cs,surf为固相表面

的锂离子浓度；F为法拉第常数；R为气体常数；η

为电化学反应超电势。

此类模型能较为精确地反映电池内部的温度分

布，以指导电池的材料选择及结构设计。Kim等[28]

应用有限元方法对VK公司的 10 A·h方包锂电池进

行简化建模，分析了不同电池结构(电极长宽比、

集流片位置)和放电倍率下电流密度和温度分布，

并通过红外成像试验验证了模型的正确性。部分商

业软件也针对电池热模型开发了应用包[29-30]，但这

类软件因耦合多个复杂的偏微分方程，对计算能力

有较高的要求而难以在电池管理系统中应用。为

此，一些降阶分布参数热模型被用于高效计算和热

管理控制。Hu等[31]基于计算流体力学提出一种降阶

状态空间模型，在保证计算量较小的同时能提供与

CFD模型相近的结果。Richardson等[32]提出了一种

考虑瞬态生热、各向异性热传导及非均匀对流边界

条件的低阶二维热模型，通过与有限元计算结果的

比较，验证了模型的计算效率及精度。

2.3 电--热耦合模型

锂电池的电学效应与热特性通过发热量形成强

耦合。电池温度直接影响电学特性模型的重要参数

(如内阻、电压等)，而这些参数同时也影响电池的

发热量，其电热耦合关系如图3所示。

为同时精确获得电池的电效应(例如电流、电

压和SOC)和热特性(例如温度分布)，学者们建立了

一系列电热耦合模型。常见的电热耦合模型可分为

电化学-热耦合模型及电-热耦合模型。

电化学热耦合模型考虑了电芯内部的电极反

应、离子传输、固相扩散、电荷传递以及热能守

恒，能够精确反映电池内部电化学反应过程。Xu

等[33]建立了三维电化学-热耦合模型，对不同放电

倍率下电池的温度分布进行仿真，发现极耳的分布

会影响电池的电压和局部反应速率，且靠近极耳处

电池温度较高。Alipour等[34]建立了一种多层三维电

热耦合模型用于电池温度分布预测，仿真结果表明

相对于单层模型，多层模型能更准确地描述锂电池

的热行为。尽管这类模型精度较高，但模型由多个

偏微分方程组成，因其较大的计算量并不适用于当

前电池管理系统的实时控制。

电-热耦合模型从宏观角度考虑电流、输出电

压及电池生热的相互作用，将等效电路模型与热模

型耦合。此类模型复杂程度相对较低，在工程实践

方面有较多的应用。Lin等[35]针对圆柱形锂电池建

图3 电热耦合关系

Fig.3 Diagram of electrothermal coupling model of lithi‐
um battery
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立了三维电-热耦合模型，该模型能够高效获取电

池各工况下的荷电状态、端电压、表面温度及核心

温度。Basu 等[36]建立了一个三维电-热耦合模型，

分析了放电电流及冷却液流速对电池温度的影响。

李军求等[37]建立了车用动力电池的电-热耦合模型，

分析并证明了基于PTC加热和强制风冷的电池管理

系统能有效进行热管理。

3 锂电池模型在BMS中的应用

由于锂电池的内部参数不能直接测量，只能借

助于相关的算法对其内部状态(SOC、SOH及内部

温度等)进行估计。对于电池组而言，电池单体的

不一致性加剧了BMS管理的难度。因此，前述锂

电池的电学特性模型、热模型及电-热耦合模型的

鲁棒性对于BMS精准管理具有重要意义。

3.1 SOC估计

锂电池的荷电状态(SOC)通常是指在相同情况

下，电池当前剩余容量占额定容量的百分比。精确

的SOC估计能提高电池管理系统的控制效率，进而

提升车辆的续驶里程。目前，对SOC的研究已较为

成熟，常用的方法可分为直接评估法和基于模型的

方法。

直接评估法基于对电流及电压的直接测量，又

分为安时积分法及开路电压法。安时法的计算公式

如下：

SOC = SOC0 -
1
Q ∫t1

t2

η × i (t)dt (4)
式中，SOC0为初始的荷电状态；η为库仑效

率；i(t)为放电电流。由于安时积分法高度依赖起

始状态 SOC0及荷电状态误差累积效应，开路电压

法因需要充分静置以达到平衡电动势耗时较长等问

题，均未能有效应用于电池管理系统。因此，基于

模型的SOC估计方法在电池管理系统中得到了较为

广泛的应用。

基于模型的SOC估计方法实时估计电池的开路

电压(open circuit voltage，OCV)，再根据电池OCV

与 SOC的对应关系来预测电池的 SOC。Wang等[38]

基于等效电路和电化学效应的组合模型对电池的开

路电压进行估计，使用扩展卡尔曼滤波(EKF)及粒

子滤波(PF)提高了 SOC 估计的可靠性和鲁棒性。

Ren等[39]建立了包含 3组RC电路的等效电路模型，

并结合无迹卡尔曼滤波(UKF)算法对电池SOC进行

估计，在计算成本和SOC估计精度上取得了较好的

平衡。

3.2 SOH估计

锂电池的健康状态(SOH)是表征锂电池性能状

态的重要指标，也是 BMS 重要的监测任务之一。

其一般描述公式为

SOH (t) = SOH (t0) - ∫
t0

t

(I，T，SOC，others)dt (5)
式中，SOH(t0)为电池初始的健康状态；δfunc为

电池老化率函数(取决于电流、温度、SOC 等因

素)；others为其他因素如机械振动和过电势等。目

前，对锂电池 SOH的评判指标主要有最大可用容

量及电池内阻，估计方法主要有实验法、模型法、

数据驱动法及融合法。

使用模型法对锂电池 SOH进行估计，首先将

电池最大可用容量或电池内阻作为可变的参数建立

等效电路模型或电化学模型，并引入粒子滤波、卡

尔曼滤波等方法估计电池容量或内阻，经计算得出

锂电池的健康状态。Zhang等[40]基于二阶RC等效电

路，使用改进的粒子滤波算法对锂电池进行 SOH

估计。Remmlinger等[41]提出了一种基于模型的混合

动力汽车用大功率锂电池内阻相关健康状态监测方

法，结果表明该方法能通过车辆正常行驶时的测量

信号进行电池SOH估计。

3.3 内部温度估计

动力电池组温度对于电池容量、放电效率、循

环寿命及安全性均有重要影响，因此也是BMS监

测的重要内容之一。通过仪器可以直接测量电池表

面的温度，为避免仪器侵入电池内部造成电解液的

泄漏，故只能使用热模型进行估计。准确的内部温

度估计是BMS对电池组进行加温、散热等控制的

主要判断依据。

Kim等[42]基于降阶的分布参数模型，使用卡尔

曼滤波器与扩展卡尔曼滤波器相结合的方法对电池

系统对流系数进行辨识和内部温度估计。Lin等[43]

针对22650型锂电池，设计了一种基于在线参数化

方法和表面温度测量的在线参数辨识方案对电池内

部温度进行估计。刘光明等[44]用Fluent软件建立了

三维热模型后得到了一个电池产热功率关于电池内

外温差的函数，通过产热功率和电池表面温度估计

其内部的温度，表明了具有在BMS中应用的潜力。

图4为电池内部温度的估计流程。
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4 结 语

本文简要介绍了车用动力电池管理系统的功能

及结构。模组式电池管理系统因其采集精度高、可

靠性好且拓展性强等优点，在车辆电池系统发挥着

巨大作用。对适用于电池管理系统的锂电池建模方

法进行梳理，表明降阶的电化学模型、等效电路模

型、集中参数热模型、简化的分布参数热模型及部

分电-热耦合模型能有效的应用于电池管理系统。

对基于电池管理系统的建模方法在锂电池 SOC估

计、SOH估计及内部温度估计的应用进行了总结。
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