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摘  要 

由于汽车工况的变化，汽车动力电池组的结构系数也相应出现了非线性改变。为对此类非线性电池组件

实现高效控制，本文选用了二阶RC模型作为电池的等效电路模型，并采用了电池的恒流充放电试验、开

路电压和荷电状态的标定试验来获得电池的相关数据，在MATLAB中辨识二阶RC模型的相关参数。该模

型利用放电电流、开路电压等物理量，辨识出电池的内部结构参数、荷电状态等特性，方便对电池组进

行管理。通过MATLAB/Simulink软件中搭建模型进行仿真，验证了等效电路模型可以精确模拟实际电

池。 
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Abstract 
Due to the change in automobile working conditions, the structure coefficient of automobile power 
battery pack also appears to nonlinear change. In order to realize efficient control of such nonli-
near battery components, this paper chooses the second-order RC model as the equivalent circuit 
model of the battery, and uses the constant current charge-discharge test of the battery, the calibra-
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tion test of open circuit voltage and charge state to obtain the relevant data of the battery, and iden-
tifies the relevant parameters of the second-order RC model in MATLAB. The model uses discharge 
current, open circuit voltage and other physical quantities to identify the internal structural para-
meters of the battery, the state of charge and other characteristics, so as to facilitate the manage-
ment of the battery pack. Through the simulation of the model built in MATLAB/Simulink software, 
it is verified that the equivalent circuit model can accurately simulate the actual battery. 
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1. 引言 

锂离子动力电池具有使用寿命长、自放电率低以及能量密度高等优点，目前被广泛应用于新能源电

动汽车、光伏储能、铁路基建等领域[1]，为了合理地利用动力电池，从而最大程度地延长动力电池生命

周期，必须随时准确获取动力电池的真实状况，而动力电池的真实状况无法直接测量得到，只能通过动

力电池管理系统(Battery Management System, BMS)中的动力电池模型的仿真估算[2] [3]。 
锂电池的内部反应非常复杂，因此一般利用电压、电流、温度等这些外界特性，来推测电池荷电状

况(State of Charge, SOC)、电池健康状态(State of Health, SOH)等。常用的电池模型，按照不同的形成机制

包括电化学模型、等效电路模型以及神经网络模型。电化学模型着重分析电池在使用过程中的化学反应，

模型复杂但准确度高[4]；等效电路模型通过电阻电容等常用元件经过串联和并联方式组成电路[5]；神经

网络模型通过神经网络训练数量可观的实验样本，建立多个电池内外特性关系，模型精确但所需数据庞

大且建立时间长[6]。应用于实际中时，一般会使用等效电路模型来辨识电池参数。相比于另外两种电池

模型，等效电路模型的模型搭建较简单、参数辨识较容易且便于验证模型精确度。 
在考虑仿真准确性和识别复杂性后，本文选择拥有两个 RC 回路和一个欧姆内阻的二阶 RC 模型作为

电池等效电路模型(如图 1)，两个 RC 回路分别代表了电池的电化学极化和浓度差极化，欧姆内阻表示了

电池的内阻特性，该模型相较于其他模型具有更高的模拟精度，参数辨识也较其他模型更为方便准确[7]。 
 

 
Figure 1. Second-order RC model 
图 1. 二阶 RC 模型 

 
由基尔霍夫定律可得二阶 RC 模型的电压和电流的关系式如下，式中 U1和 U2为两个 RC 回路的电压： 
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2. 锂离子电池特性 

本文用于试验的电池是由深圳市威可力有限公司的 LFP7570260 锂离子电池，该电池规格参数如表

1 所示。 
 

Table 1. Specifications of battery LFP7570260 
表 1. 电池 LFP7570260 的规格参数 

项目 规格 

标称容量 10 Ah 

标称电压 3.6 V 

内阻 3~8 mΩ 

重量 350 ± 6 g 

最高充电电压 4.2 ± 0.05 V 

放电终止电压 2.75 ± 0.05 V 

充电电流 10 A 

最大放电电流 30 A 

工作温度范围 0℃~45℃ 

OCV-SOC 关系标定实验 

锂离子电池特性实验有助于确定电池性能，为锂电池参数辨识模型的建立提供基本的实验数据。 
电池开路电压(Open Circuit Voltage, OCV)是指电池在不接入回路情况下端电压的稳定值，是判断电

池状态的主要依据之一。因为电池的 OCV 值会随着 SOC 的下降而减小，所以可以通过电池的 OCV 值来

评价电池状态、标定电池 SOC。电池可以在充放电过程中，通过充分静置的方式避免迟滞效应带来的影

响，从而获取较准确的 OCV 值并用于对电池模型的仿真验证[8] [9] [10]。 
具体实验步骤如下[11]： 
1) 以 0.5 C 电流(即 5 A 电流)恒流充电，当电池端电压为截止电压 4.2 V 时停止充电； 
2) 将电池静置 2 分钟； 
3) 再以 4.2 V 电压对电池恒压充电，当电池充电电流小于 0.02 A 时停止充电； 
4) 将电池静置 4 小时，测量电池的端电压，近似于开路电压； 
5) 以 0.2 C 电流(即 2 A 电流)恒流放电半小时，此时 SOC 值降低 10%； 
6) 将电池静置 4 小时，测量电池的端电压； 
7) 重复步骤 5)~6)； 
通过上述实验所得的资料，采用描点做图得到了 OCV-SOC 的拟合曲线，如图 2 所示。 
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Figure 2. OCV-SOC fitting curve 
图 2. OCV-SOC 拟合曲线 

3. 电池模型参数辨识及验证 

3.1. 参数辨识模型 

本文搭建的二阶 RC 等效电路模型的待辨识的参数有 Em、R0、R1、C1、R2、C2，该电池模型如图 3
所示，将在室温环境下采集的电池电压、电流数据导入到参数辨识模型中，辨识函数为： 

( ) ( ) ( )1 1 2 2
0 1 21 e 1 et R C t R C

OCU t U IR IR IR− −= − − − − −  

其中，U(t)是电池在 t 时刻的端电压，I 是回路电流。 
 

 
Figure 3. Identification model of second-order RC parameters for lithium batteries 
图 3. 锂电池二阶 RC 参数辨识模型 

3.2. 参数辨识算法 

最小二乘法(LS)是以函数模型模拟系统的过程中找出一组参数，使模拟输出电压与实际输出电压之

间的偏差平方和达到最小值。 
最小二乘法的估计值为： 

( ) 1T Tˆ Yθ φ φ φ
−

= ，φ 为数据矩阵，Y 为输出数据向量。 
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由于 LS 的计算工作量随着数据的增加而明显上升，文献[12]采用了递推最小二乘法(RLS)，在每一

次有新的观测数据时，利用新数据对上一时刻的 LS 估算结果再加以调整得出本次的估算结果，而不是再

次重新计算最小二乘法的估计值。相较于 LS 简化了计算，内存资源消耗减小。 
递推最小二乘的公式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

T

T

ˆ ˆ ˆ1 1
1

1 1
1

k k K k y k k k
P k k

K k
k P k k

P k I K k k P k

θ θ ϕ θ
ϕ

ϕ ϕ
ϕ

 = − + − − 
−

=
+ −

 = − − 

 

其中， ( )ˆ 1kθ − 为系统上一时刻估计值， ( ) ( )T ˆ 1k kϕ θ − 为系统当前时刻理论观测值，y(k)为实际观测值，

K(k)为系统的增益矩阵，实际观测值与理论观测值相减作为系统的预测误差，再与增益相乘即可得到此

刻预测值得校正，然后再加上系统上一时刻的估计值便能得到当前时刻估计值。 
然而，RLS 辨识算法在数据逐渐增加时，更容易产生“数据饱和”现象，新信息也易于被淹没。为

了解决此缺陷，可以添加遗忘因子 λ ，削弱对原有数据的权重，从而使得新数据的作用增强，这便是遗

忘因子递推最小二乘法(FFRLS) [13]。 
遗忘因子递推最小二乘法的具体公式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

T

T

ˆ ˆ ˆ1 1
1

1
1 1

k k K k y k k k
P k k

K k
k P k k

P k I K k k P k

θ θ ϕ θ
ϕ

λ ϕ ϕ

ϕ
λ

 = − + − − 
−

=
+ −

 = − − 

 

式中，遗忘因子 λ 取值范围在 0~1，一般取 0.9~1。 
因为对电池模型采集的原始数据较多，为简化算法的计算，本文决定采用带遗忘因子的递推最小二

乘法， λ 取 0.95。 

3.3. 参数辨识过程 

采用 GH 1 kW/1.5 kW Series 可编程电源系统 GH600-2.6，使电池按照电流脉冲工况运行，得到的电

池放电电流、电压曲线如下图 4、图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Current curve of battery external characteristics 
图 4. 电池外特性电流曲线 
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Figure 5. Voltage curve of battery external characteristics 
图 5. 电池外特性电压曲线 

 
参数辨识过程：首先向辨识模型输入参数的初始值，电池模型在给定的电流工况下输出电压值，然

后采用遗忘因子最小二乘法对参数加以修正，得到使当前输出电压值与当前实际电压值误差最小的参数，

在不同时刻逐步地对模型的参数加以优化后得到最终的辨识参数[14]。 
图 6~11 是参数辨识过程中的脉冲段 1、5 和 10 的端电压仿真结果与测量结果的波形对比，可以看出：

优化后的仿真电压与实际电压间误差相比于优化前明显减小，表明电池模型的参数越来越精确。 
 

 
Figure 6. The simulated and measured terminal voltage before opti-
mization of pulse segment 1 
图 6. 脉冲段 1 的优化前端电压仿真值与测量值 

 

 
Figure 7. The simulated and measured terminal voltage after optimi-
zation of pulse segment 1 
图 7. 脉冲段 1 的优化后端电压仿真值与测量值 
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Figure 8. The simulated and measured terminal voltage before opti-
mization of pulse segment 5 
图 8. 脉冲段 5 的优化前端电压仿真值与测量值 

 

 
Figure 9. The simulated and measured terminal voltage after optimi-
zation of pulse segment 5 
图 9. 脉冲段 5 的优化后端电压仿真值与测量值 

 

 
Figure 10. The simulated and measured terminal voltage before op-
timization of pulse segment 10 
图 10. 脉冲段 10 的优化前端电压仿真值与测量值 

 

 
Figure 11. The simulated and measured terminal voltage after opti-
mization of pulse segment 10 
图 11. 脉冲段 10 的优化后端电压仿真值与测量值 

 
电池充放电数据辨识出的电池模型参数如图 12~17 所示。 
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Figure 12. OCV identification results 
图 12. OCV 辨识结果 

 

 
Figure 13. R0 identification results 
图 13. R0辨识结果 

 

 
Figure 14. R1 identification results 
图 14. R1辨识结果 
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Figure 15. C1 identification results 
图 15. C1辨识结果 

 

 
Figure 16. R2 identification results 
图 16. R2辨识结果 

 

 
Figure 17. C2 identification results 
图 17. C2辨识结果 
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3.4. 参数辨识结果验证 

在计算机中，将参数辨识结果代入到二阶 RC 电路模型(图 18)中，将验证工况电流值输入，模型的

输出电压和实际电压对比结果如图 19 所示，最大误差小于 4%，表明辨识的模型参数可信，验证所建立

的二阶 RC 等效电路模型基本可以满足仿真需求。在放电末期误差相对增大，是因为电池在这个阶段极

化现象严重，电压变化剧烈，同时化学反应更加复杂，得到的实验数据误差较大[15]。 
 

 
Figure 18. Second order RC circuit model 
图 18. 二阶 RC 电路模型 
 

 
Figure 19. Comparison of model output voltage and actual voltage 
图 19. 模型输出电压与实际电压对比 

4. 结语 

本文选择了使用较为普遍、参数识别有效且辨识误差较小的二阶 RC 等效电路模型，通过 OCV-SOC
关系标定实验、恒流充放电实验得到电池的相关数据，辨识电池等效模型中的有关参数，研究了一种动
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态调节电池模型参数的辨识方式，该辨识方式的工作量较少，且更新频次小，对电池管理精度高。通过

对比电池实际电压值和模型输出电压值，表明其构建的电池等效模型可以模拟电池自身在恒流状态下的

运行情况，表明该电池模型参数辨识方法可靠有效，但在放电末期模型误差增大，后续考虑增加 RC 模

型阶数并优化辨识算法，提升电池模型辨识精度。 
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