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摘　 要:目的 针对使用戴维南等效电路模型对锂电池进行参数辨识不够精确的问题,提出一种二阶 RC 等效电路模

型并对锂电池进行参数辨识。 方法 通过脉冲放电实验得到锂电池的相关数据,在 MATLAB 上使用最小二乘算法

对所建立的二阶 RC 等效电路进行参数辨识,并对不同 SOC(State
 

of
 

Charge)下锂电池各个参数的变化情况进行分

析,通过计算锂电池的端电压来判断参数辨识的精确度,最后将辨识结果与戴维南等效电路模型所辨识的结果进

行对比并分析。 结果 随着锂电池 SOC 下降,锂电池的各个参数会有轻微的波动,在锂电池的 SOC 处在较低的水平

时,锂电池的各个参数变化比较剧烈,这是由于锂电池的化学浓差极化所导致的,当将辨识的参数用来求解锂电池

的端电压时,随着时间的推移,发现锂电池的端电压的误差波动比较稳定,且最大误差不超过 0. 05
 

V,反观使用戴

维南等效电路模型求得锂电池的端电压误差波动比较大,且最大误差超过了 0. 08
 

V。 结论 在锂电池参数辨识上

二阶 RC 等效电路比戴维南等效电路更加准确,能够更好地描述锂电池的动静态特性,为后续对锂电池的荷电状

态估计提供了有力的基础。
关键词:锂电池;电池等效模型;最小二乘法;参数辨识

中图分类号:TM912　 　 文献标识码:A
 

　 　 doi:10. 16055 / j. issn. 1672-058X. 2024. 0001. 009

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　

收稿日期:2022-03-05　 修回日期:2022-05-18　 文章编号:1672-058X(2024)01-0068-07
基金项目:安徽省高校自然科学基金资助项目(KJ2019A0106);2020 年安徽省教育厅项目(2020JYXM0460).
作者简介:李彦乔(1999—),男,安徽阜阳人,硕士研究生,从事锂电池 BMS 研究.
通讯作者:李昕(1981—),女,安徽淮南人,副教授,硕士,从事锂电池 BMS 及图像处理研究. Email:brightgirl1981@ 126. com.
引用格式:李彦乔,李昕. 基于最小二乘法的锂离子电池参数辨识方法研究[J]. 重庆工商大学学报(自然科学版),2024,41(1):68—74.

LI
 

Yanqiao 
 

LI
 

Xin. Research
 

on
 

parameter
 

identification
 

method
 

of
 

lithium-ion
 

battery
 

based
 

on
 

least
 

squares
 

method J . Journal
 

of
 

Chongqing
 

Technology
 

and
 

Business
 

University
 

 Natural
 

Science
 

Edition  2024 41 1  68—74.

Research
 

on
 

Parameter
 

Identification
 

Method
 

of
 

Lithium-ion
 

Battery
 

Based
 

on
 

Least
 

Squares
 

Method
LI

 

Yanqiao 
 

LI
 

Xin
School

 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering 
 

Anhui
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Anhui
 

Huainan
 

232001 
 

China

Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

Thevenin
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

is
 

not
 

accurate
 

enough
 

to
 

identify
 

the
 

parameters
 

of
 

lithium
 

batteries 
 

a
 

second-order
 

RC
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

was
 

proposed
 

to
 

identify
 

the
 

parameters
 

of
 

lithium
 

batteries.
 

Methods The
 

relevant
 

data
 

of
 

lithium
 

battery
 

were
 

obtained
 

through
 

a
 

pulse
 

discharge
 

experiment 
 

and
 

the
 

least
 

squares
 

algorithm
 

was
 

used
 

on
 

MATLAB
 

to
 

identify
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

established
 

second-order
 

RC
 

equivalent
 

circuit 
 

the
 

changes
 

of
 

each
 

parameter
 

of
 

the
 

lithium
 

battery
 

under
 

different
 

states
 

of
 

charge
 

were
 

analyzed 
 

the
 

accuracy
 

of
 

parameter
 

identification
 

was
 

judged
 

by
 

calculating
 

the
 

terminal
 

voltage
 

of
 

the
 

lithium
 

battery 
 

and
 

the
 

identification
 

results
 

were
 

analyzed
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

identified
 

by
 

the
 

Thevenin
 

equivalent
 

circuit
 

model.
 

Results As
 

the
 

state
 

of
 

charge  SOC 
 

of
 

the
 

lithium
 

battery
 

decreased 
 

the
 

parameters
 

of
 

lithium
 

battery
 

fluctuated
 

slightly.
 

When
 

the
 

SOC
 

of
 

a
 

lithium
 

battery
 

was
 

at
 

a
 

low
 

level 
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

lithium
 

battery
 

changed
 

more
 

drastically 
 

which
 

was
 

caused
 

by
 

the
 

chemical
 

concentration
 

polarization
 

of
 

the
 

lithium
 

battery.
 

When
 

the
 

identified
 

parameters
 

were
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

terminal
 

voltage
 

of
 

the
 

lithium
 

battery 
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

error
 

fluctuation
 

of
 

the
 

terminal
 

voltages
 

of
 

the
 

lithium
 

battery
 

was
 

relatively
 

stable
 

over
 

time 
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

did
 

not
 

exceed
 

0. 05
 

V.
 

In
 

contrast 
 

the
 

error
 

fluctuation
 

of
 

the
 

terminal
 

voltages
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

Thevenin
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

was
 

large 
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

was
 

more
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than
 

0. 08
 

V.
 

Conclusion In
 

the
 

identification
 

of
 

lithium
 

battery
 

parameters 
 

the
 

second-order
 

RC
 

equivalent
 

circuit
 

is
 

more
 

accurate
 

than
 

the
 

Thevenin
 

equivalent
 

circuit 
 

which
 

can
 

better
 

describe
 

the
 

dynamic
 

and
 

static
 

characteristics
 

of
 

lithium
 

batteries 
 

providing
 

a
 

strong
 

basis
 

for
 

the
 

subsequent
 

estimation
 

of
 

the
 

state
 

of
 

charge
 

of
 

lithium
 

batteries.
Keywords lithium

 

batteries 
 

battery
 

equivalent
 

model 
 

least
 

squares
 

method 
 

parameter
 

identification

1　 引　 言
面对传统能源的枯竭以及环境的污染,世界对新

能源技术逐渐重视起来,在这种情况下,新能源技术开

始得到持续发展,而我国更是将资源和环境问题提升

到国家战略的高度,锂电池作为新能源的重要组成部

分,必然也会受到各个国家的青睐,由于锂电池体积

小、容量大并且放电率高,所以在很多地方都能见到它

的身影,小到人们经常使用的电子设备,大到国家的航

空航天技术[1] 。 但是以现在的科技条件来看,锂电池

的应用技术还不够成熟,许多问题依然等待被解决,其
中以安全问题最为突出,因此,锂电池的应用和维护技

术成为研究热点[2-3] 。 而对锂电池的各个状态参数的

预测和估计是储能安全系统安全运行的必要条件[4-5] 。
所以建立一个可靠又精确的锂电池模型能够提高对锂

电池的监控管理以及参数精准的预测估计。
电池模型的选择对于电池参数的辨识十分重要,

如果模型选取的不恰当就会导致对锂电池的参数辨

识、荷电状态估计等信息的监测变得不够准确,从而就

会导致使用者错误使用,酿成不可挽回的后果,所以要

选取一个能够直观且简单的锂电池模型就显得十分重

要,目前比较常用的锂电池模型主要有电化学模型、智
能数学模型以及等效电路模型,由于电化学模型需要

分析电池内部的反应机理,所以操作起来比较复杂,并
且在一些实际产品当中很难应用,一般是用来辅助电

池的制造与设计,智能数学模型主要就是神经网络模

型,从理论上来看完成电池建模并没有问题,但是由于

它需要大量的数据进行训练,使得操作起来十分繁琐,
所以在实际应用当中应用较少,而等效电路模型则采

用一些电路元件组成电路网络并模拟电池的动态电压

响应特性,使得模型的物理意义明确,因此被广泛使

用。 等效电路模型中的各个参数可以通过公式来表

达,而且一般包含相对较少的数量,这使得状态空间的

数学描述工作也比较容易,因此在系统仿真和实际管

理中应用十分广泛。 文献[5]选择一阶 RC 等效电路作

为等效电路模型,由于模型简单,计算量比较小,对参

数进行辨识也比较容易,但是参数辨识的结果误差较

大,不能很好地体现锂电池的动静态特性。 文献[6]选

择二阶 RC 等效电路作为等效电路模型,能够更好地描

述锂离子电池的动静态特性,但是缺乏与戴维南等效

电路所辨识出来的端电压误差做对比,体现不出来二

阶 RC 等效电路的优越性[5-7] 。
参数辨识是锂电池荷电状态估计(State

 

Of
 

Charge,
SOC)的重要环节,如果所辨识的参数不够准确,那么就

会影响到锂电池荷电状态估计的精确度,从而给使用

者一个错误的信号,因此在对锂电池完成建模之后,需
要对模型中的各个参数进行辨识。 锂电池参数辨识方

法主要有粒子群算法、卡尔曼滤波算法、最小二乘法

等。 粒子群优化算法 ( Particle
 

Swarm
 

Optimization,
PSO)又称粒子群算法、微粒群算法、或微粒群优化算

法,这是一种根据群体合作的任意搜索算法,它是由仿

真模拟飞禽的捕食方式而发展起来。 一般,粒子群优

化算法被称之为一种群体智能算法,在求得繁杂的组

合优化问题的时候,与一些基本优化算法对比,PSO 一

般能更有效地快速优化结果,但是它在选择遗传算子

时比较麻烦,且不能有效解决离散及组合优化问题,容
易陷入局部最优处理上,所以在锂电池参数辨识上使

用粒子群算法的学者较少。 卡尔曼滤波算法是利用现

代控制理论的状态方程,通过平台的输出观测数据信

息系统情况开展最佳估计的算法,因为观测数据信息

包括系统中噪音以及危害,最佳估计也可以理解为是

一个滤波过程,但是锂电池的参数辨识涉及非线性运

算,卡尔曼滤波无法对非线性运算进行很好的处理,因
此卡尔曼滤波算法在参数辨识上使用较少。 而最小二

乘法对系统要求不高,不需要测量数据给其概率统计

方面的信息,结果却具备相当不错的统计分析特性。
选用最小二乘算法原理创建的辨识算法在进行锂电池

参数辨识上较为简便,并且辨识结果也比较精确,因此

受到众多学者的青睐。 文献[8]对二阶 RC 等效电路进

行参数辨识,却没有给出不同 SOC 下各个参数辨识的

结果,因此所辨识结果无法判断是否准确。 根据前人

研究成果发现使用二阶 RC 等效电路作为等效电路模

型的研究人员更多,因此本文针对使用戴维南等效电

路模型对锂电池进行参数辨识不够精确的问题,提出

一种二阶 RC 等效电路模型并采用最小二乘法对锂电

池进行参数辨识,同时对一阶 RC 等效电路做了同样的

研究,在最后对一阶 RC 电路和二阶 RC 等效电路两者

的端 电 压 误 差 进 行 对 比, 以 验 证 参 数 辨 识 的 准

确性[9-10] 。

96



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 41 卷

2　 锂离子电池建模
因为等效电路模型实际意义确定,关系式比较简

易,因此选用等效电路模型对锂电池展开了建模。 现

阶段常见的等效电路模型主要有 Rint 模型、Thevenin
模型、PNGV 模型、GNL 模型[11] 。 Rint 模型十分简单,
只包含电压源 Uoc 和电池内电阻 R0。 Thevenin 模型将

RC 电路导入到 Rint 模型中,从而能够表现出锂电池工

作性质的极化效应。 PNGV 模型在 Thevenin 模型基础

上又串联了一个电容,这种模型考虑到锂电池 OCV 在

充放电的过程中,电流随时间积累产生的误差,从而涵

盖了欧姆内阻和电池极化效应。 GNL 模型引入了一个

RC 串联网络和两个一阶 RC 并联网络可以模拟出锂电

池的欧姆极化、电化学极化、浓差极化和电池自放电现

象,精确度很高,但是模型太过于复杂。 综合考虑下,
选择对 Thevenin 模型进行改进,即二阶 RC 等效电路,
由于 Thevenin 模型阶数只有一阶,与实际电池的特性

比还是有比较大的误差,为了让电池模型更加精确,在
Thevenin 模型上加入一个一阶 RC 并联回路,如图 1 所

示。 经过试验分析,改进之后的二阶 RC 等效电路能够

更加准确的描述锂电池的动态特性,并且由于阶数为

二阶使得计算也并不太复杂,因此选用二阶 RC 等效电

路作为锂电池的模型。

图 1　 二阶 RC 等效电路模型

Fig. 1　 Second-order
 

RC
 

equivalent
 

circuit
 

model
锂电池等效电路模型建立后需要辨识的参数有

Uoc、R0、R1、R2、C1、C2,其中 R0 为欧姆内阻,R1、R2 为极

化电容,C1、C2 为极化电容,极化电容和极化电阻共同

表征了锂电池的极化效应,Uoc 为开路电压,可以认为

锂电池静置数个小时后的端电压就是开路电压,UL 为

端电压,可以直接测量获得,根据基尔霍夫定律( KVL)
可得如下公式:

I =
U1

R1
+C1

dU1

dt

I =
U2

R2
+C2

dU2

dt
UL = Uoc -U1 -U2 -IR0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)

式(1)中,U1 为极化电容 C1 两端的电压,U2 为极化电

容 C2 两端的电压,I 为锂电池放电电流。

3　 参数辨识
根据三星 INR18650-30Q 三元锂电池规格说明书

得到锂电池的参数如表 1 所示,将十块电池并联在一

起作为一个整体,这个整体就是本文的研究对象。 参

数辨识可以将其分成两个部分,第 1 个部分是开路电

压的辨识,第 2 个部分是其他参数的辨识,即 R0、R1、
R2、C1、C2 的辨识。 由于开路电压与 SOC 有对应关系,
所以开路电压可以通过与 SOC 进行非线性曲线拟合,
从而进行辨识,为了减小拟合误差采用充放电实验所

得到的数据对开路电压进行非线性曲线拟合。 而 R0、
R1、R2、C1、C2 这几个参数通过进行脉冲放电实验,并使

用 MATLAB 代入最小二乘法进行辨识。

表 1　 INR18650-30Q 锂电池主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

INR18650-30Q
 

lithium
 

battery

电池容量 / (Ah) 标称电压 / V 充电截止电压 / V 放电截止电压 / V
3 3. 6 4. 2 2. 5

3. 1　 Uoc 的辨识

在温度为 25
 

℃ 的情况下对锂电池进行充放电实

验,具体操作如下:将锂电池以恒流的方式进行充电直

至充满,并静置 2
 

h。 静置完成后,对锂电池进行 1
 

C
(30

 

A)恒流放电,每放出 5%容量静置 2
 

h,将静置后的

开路电压再作为下一阶段的开路电压进行放电,重复

上述步骤,直到放电到截止电压为止。 接着对所采集

到的实验数据用 MATLAB 中的 Polyfit 函数进行非线性

曲线拟合,在拟合的过程中发现九阶多项式误差相对

较小,所以对实验所得的数据进行了九阶多项式拟合,
得出 Uoc 和 SOC 的关系式如下:

Uoc = 973. 356
 

67a9 -4
 

367. 715
 

9a8 +8
 

296. 706
 

8a7 -
8

 

703. 288
 

2a6 +5
 

514. 183
 

9a5 -2
 

169. 0509a4 +
526. 892

 

99a3 -78. 075
 

788a2 +8. 378
 

564
 

2a+
2. 773

 

952
 

9
其中,a = fSOC,Uoc 与 fSOC 的关系拟合曲线以及实验所得

的数据真实值如下:

图 2　 开路电压 Uoc 和 SOC 拟合曲线和实验数据

Fig. 2　 Open
 

circuit
 

voltage
 

Uoc
 and

 

SOC
 

fitting
 

curves
 

and
 

experimental
 

data
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3. 2　 R0 的辨识

除 Uoc 以外的其他需要辨识的参数通过脉冲放电

数据获取。 放电电流为 1
 

C(30
 

A),每次放电使得锂电

池的 fSOC 下降 5%,并静置两个小时,然后再放电使得

锂电池的 fSOC 下降 5%,再静置两个小时,将这个步骤

循环 20 次,得出的电压与时间的关系数据如图 3 所示。

图 3　 脉冲放电电压时间关系数据图

Fig. 3　 The
 

relationship
 

between
 

pulse
 

discharge
 

voltage
 

and
 

time

为了能更直观地看到脉冲放电后端电压的变化,
以 fSOC = 0. 85 为例,则此时完整的一次放电、静置时期

的端电压如图 4 所示。

图 4　 脉冲放电放大图

Fig. 4　 Enlarged
 

view
 

of
 

pulse
 

discharge

图 4 中,A—B 段,放电初期电压下降十分迅速,这
是由于有欧姆内阻 R0 在作用,C—D 段电压迅速上升

同样是由于欧姆内阻 R0 在作用,通过这两段的数据就

可以利用式(2)来求得欧姆内阻 R0 的值:

R0 =
UA -UB + UD -UC

2I
(2)

3. 3　 R1、R2、C1、C2 的辨识

图 4 中,B—C 段电压缓慢下降这是由于极化电容

和极化电阻的共同作用所导致,而 D—E 段电压缓慢上

升,这同样是由于极化电容和极化电阻共同作用所导

致,通过对这两段数据,就可以对极化电容 C1、C2 和极

化电 阻 R1、 R2 进 行 辨 识。 一 阶 RC 全 响 应 公 式

如式(3):

UC = U0
- t

τ +IR 1-e
- t

τ( ) (3)
其中,U0 为初始电压,UC 为电容电压,τ = RC。

由于 C—D—E 段为零输入响应,根据式(3)可得:

U1( t)= U1( tC)e
-

t-tC
τ1

U2( t)= U2( tC)e
-

t-tC
τ2

ì

î

í
ïï

ïï

 

(4)

又 A—B—C 段为零状态响应,根据式(3)可得:

U1( t)= IR1 1-e
-

t-tA
τ1( )

U2( t)= IR2 1-e
-

t-tA
τ2( )

ì

î

í
ïï

ïï

 

(5)

由于 D—E 段为锂电池的静置状态,且此时为零输

入响应,无放电电流通过,那么此时可以对式(1)的微

分方程进行求解可得:

UL( t)= Uoc( t) -U1( t)e
- t

τ1 -U2( t)e
- t

τ2 (6)
其中,τ1 = R1C1、τ2 = R2C2,UL 为端电压,Uoc 为开路电

压,U1 为电容 C1 两端的电压,U2 为电容 C2 两端的电

压。 对式(6)进行自定义拟合可得:

UL( t)= A-Be
- t

C -De
- t

E

其中:A、B、C、D、E 均为未知数,可以通过 MATLAB
中的 lsqcurvefit 函数来确定这几个未知数的最小二乘

最优 解。 lsqcurvefit 函 数 调 用 的 基 本 格 式 为: a =
lsqcurvefit( fun,x0,xdata,ydata),其中 xdata 和 ydata 为

已有的数据,x0 为设定的初始值,这个初始值选取并不

会使结果偏离太多,但是为了使结果更加地准确,就需

要经过多次尝试,从而得到合适的初始值,fun 为预先

定义的函数,本文中这个函数选取的是式(6),通过这

种方法就能得出 τ1、τ2、U1( tC )、U2( tC )的值。 将式(5)
进行变换得:

R1 =
U1( tC)

I 1-e
-

tC-tA
τ1( )

R2 =
U2( tC)

I 1-e
-

tC-tA
τ2( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

通过式(7)就能辨识出 R1、R2 的值。 R1、R2 得到

后就可以根据 τ1 = R1C1、τ2 = R2C2,来计算出 C1、C2 的

值。 根据上述参数辨识步骤,可以得到参数辨识的结

果如表 2 所示。
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表 2　 参数辨识结果

Table
 

2　 Parameter
 

identification
 

results

fSOC / % R0 / mΩ R1 / mΩ R2 / mΩ C1 / kF C2 / kF

95 3. 7 1. 3 0. 56 20. 68 579. 3

90 3. 8 1. 7 0. 74 20. 78 674. 7

85 3. 8 2. 2 0. 82 30. 78 951. 9

80 3. 6 1. 4 2. 5 12. 36 89. 75

75 3. 8 1. 5 4. 6 13. 68 108. 3

70 3. 8 1. 5 10. 3 17. 68 122. 9

65 3. 7 1. 6 10. 8 26. 23 253. 1

60 3. 8 1. 7 1. 8 24. 18 939. 4

55 3. 6 1. 9 0. 95 22. 36 861. 5

50 3. 8 2. 2 1. 6 24. 27 613. 6

45 3. 6 2. 5 2. 8 26. 86 361. 5

40 3. 6 2. 3 2. 5 31. 83 266. 6

35 3. 6 1. 6 2. 3 37. 88 679. 8

30 3. 7 2. 1 2. 2 21. 65 889. 7

25 3. 8 2. 6 5. 1 21. 08 339. 3

20 3. 7 2. 7 6. 8 21. 22 290. 3

15 3. 7 2. 7 8. 8 21. 26 242. 3

10 3. 9 3. 2 10. 4 16. 98 192. 3

5 4. 1 4. 2 17. 4 13. 07 127. 7

为了能够更直观地感受不同 fSOC 与各个参数的对

应关系,做出了 fSOC 与 R0、R1、R2、C1、C2 的关系图(图

5—图 7),通过这几幅图发现,当 fSOC 小于 0. 1 时,各参

数的变化比较剧烈,这是由于锂电池的化学浓差极化

所引起的,而当 fSOC 大于 0. 9 时,由于锂电池处在化学

活化极化状态,所以此时各参数波动也会比较大。

图 5　 fSOC 与 R0 的关系图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

fSOC
 and

 

R0

图 6　 fSOC 与 R1、R2 的关系图

Fig. 6　 Diagram
 

of
  

fSOC
 with

 

R1
 and

 

R2

图 7　
 

fSOC 与 C1、C2 的关系图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

fSOC
 with

 

C1
 and

 

C2

4　 验证与分析
根据安时积分法可知锂电池 t 时刻的 SOC 为

f
 t

SOC = f
 0

SOC - η
QN

∫
t

0

Idt (8)

联立式(1)和式(8)可得:
dU1

dt
= -

U1

R1C1
+ I

C1

dU2

dt
= -

U2

R2C2
+ I

C2

dSOC
dt

= - I
QN

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

UL = Uoc -U1 -U2 -IR0
 (10)

其中,式(9)称为系统方程,式(10)称为观测方程。 将

式(9)在 k 时刻离散化可得:

U1,k = 1-
Ts

R1C1
( ) U1,k -1 +

Ts

C1
I

U2,k = 1-
Ts

R2C2
( ) U2,k-1 +

Ts

C2
I

f
 k

SOC = f
 k-1

SOC -
Ts

QN
I

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)
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令 x = (U1,U2,fSOC),y = UL,则式(9)、(10)可写成:
xk =Axk-1 +BIk

yk =Cxk +DIk +Uoc
{ (12)

其中,

A=

1-
Ts

R1C1
0 0

0 1-
Ts

R2C2
0

0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

,B=

Ts

C1

Ts

C2

-
Ts

QN

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

C= ( -1,-1,0),D= -R0。
为了验证参数辨识的准确性,用 MATLAB 把式(9)

-式(12)进行编程,由于当锂电池 fSOC 处于较低水平时

锂电池存在着化学浓差极化,所以为了能够更好地准

确体现锂电池在正常工作下的端电压,取表 2 中所辨

识的各个参数的前 18 行数据,即 fSOC 在 0. 05 ~ 0. 95 区

间内的数据,求平均得到:R0 = 3. 7
 

mΩ,R1 = 2. 0
 

mΩ,
R2 = 4. 2

 

mΩ,C1 = 22. 87
 

kF,C2 = 469. 79
 

kF。
将所得到的参数代入到建立的程序中,得出仿真

电压与实测电压如图 8 所示,仿真电压与实测电压的

误差曲线如图 9 所示。 根据图 8 所示,能看出仿真电压

和实测电压十分接近,并且随着时间的推移仿真电压

与实测电压偏移较小,而通过图 9 能看出实测电压和

仿真电压之间的误差最大不超过 0. 05
 

V,说明参数辨

识的结果是十分准确的。
如图 10 所示,为了能更好地体现二阶 RC 锂电池

等效电路模型的优越性,利用同样的方法做出了锂电

池戴维南等效电路模型,对其参数辨识之后,得到其仿

真电压与实测电压的误差曲线图后,将其与二阶 RC 等

效电路模型的仿真电压和实测电压的误差曲线图做

对比。

图 8　 真实值和模型值对比图

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

true
 

values
 

and
 

model
 

values

图 9　 误差曲线图

Fig. 9　 Error
 

curves

图 10　 一阶与二阶的误差曲线图

Fig. 10　 Error
 

curves
 

of
 

first-order
 

and
 

second-order
通过图 10 可以发现二阶 RC 等效电路模型的精确

度要比一阶 RC 等效电路模型更高,并且二阶 RC 等效

电路模型的误差最大不超过 0. 05
 

V,而一阶 RC 等效电

路模型的最大误差却超过了 0. 08
 

V,说明所搭建的二

阶 RC 等效电路模型能够精准地体现出锂电池的动静

态特性。
 

5　 结束语
本文通过脉冲放电实验得到锂电池的相关数据,

在 MATLAB 上使用最小二乘算法对所建立的二阶 RC
等效电路进行参数辨识,并对不同 SOC 下锂电池各个

参数的变化情况进行分析,通过计算锂电池的端电压

来判断参数辨识的精确度,最后将辨识结果与戴维南

等效电路模型所辨识的结果进行对比,并分析。 随着

锂电池 SOC 下降,锂电池的各个参数会有轻微的波动,
在锂电池的 SOC 处在较低的水平时,锂电池的各个参

数变化比较剧烈,这是由于锂电池的化学浓差极化所

导致的,当将辨识的参数用来求解锂电池的端电压时,
随着时间的推移,发现锂电池的端电压的误差波动比

较稳定,且最大误差不超过 0. 05
 

V,反观使用戴维南等
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效电路模型求得锂电池的端电压误差波动比较大,且
最大误差超过了 0. 08

 

V。 在锂电池参数辨识上二阶

RC 等效电路比戴维南等效电路更加准确,能够更好地

描述锂电池的动静态特性,为后续对锂电池的荷电状

态估计提供了有力的基础。
本文选取了三元锂电池作为研究对象,通过对电

池模型进行比较选取了更能表现出锂电池动静态特性

的二阶 RC 等效电路模型,接着利用充放电实验得出

Uoc 与 fSOC 的对应数据,并将数据进行多项式非线性拟

合,从而得到 Uoc -fSOC 关系式,利用 MATLAB 将关系式

做成直观的平面图后,得到 Uoc -fSOC 的拟合曲线图,对
二阶 RC 等效电路进行计算分析并与脉冲放电实验数

据以及最小二乘法相结合得出锂电池的各个参数辨识

结果,并汇总成图表,为了确定所辨识参数的准确性,
将参数辨识的结果代入求解锂电池端电压的公式中,
通过误差结果可以看出对二阶 RC 等效电路模型进行

参数辨识后,得到的结果比较准确可靠。
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