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面向不同电流工况的锂离子电池改进 ＥＥＣＭ研究
张志行，韩雪冰，冯旭宁，卢兰光，王贺武，欧阳明高

（清华大学车辆与运载学院，北京 １０００８４）

摘　要：锂离子电池是新能源汽车动力系统的核心，基于模型的电池管理系统（ｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＢＭＳ）是
保证电池性能充分发挥的关键。然而现有 ＢＭＳ主要采用等效电路模型（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ，ＥＣＭ），尚未考虑
放电倍率对可用容量的影响机制，导致模型在不同放电倍率下以及低荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）区域会存在明
显的端电压仿真误差，影响算法精度；尤其是ＢＭＳ无法准确估计电池放电截止条件，剩余放电电量（ｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ＲＤＣ）估计误差大，可能导致电池电压骤降甚至整车抛锚等严重后果。针对以上问题，文中以考虑
内部扩散机制的扩展等效电路模型（ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ，ＥＥＣＭ）为基础，对不同倍率的放电电压容量
增量（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ，ＩＣ）曲线进行对比分析，利用能斯特方程构造不同放电倍率下的容量开路电压曲线，提
出改进的ＥＥＣＭ。所提改进ＥＥＣＭ在不同电流倍率和动态工况下的端电压仿真误差均小于传统ＥＣＭ和ＥＥＣＭ，可
以提高ＲＤＣ估计的准确性，有应用于实际ＢＭＳ的潜力。
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展等效电路模型（ＥＥＣＭ）
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０　引言

锂离子电池具有高能量密度、高功率密度和长

循环寿命的特性，已经被广泛应用在纯电动汽车

中［１３］。为了充分发挥电池的性能，需要采用电池

管理系统（ｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＢＭＳ）对电池
进行精细管理［４７］。其中，准确估计电池剩余放电

电量（ｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ＲＤＣ）有利于提高
用户对电动汽车的续航信心，降低驾驶者的“里程

焦虑”［８９］。

为了提高电池ＲＤＣ的估计精度，精确的电池模
型非常重要［１０］。典型的电化学机理模型是 Ｄｏｙｌｅ
提出的伪二维（ｐｓｅｕｄｏｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｐ２Ｄ）模型。
Ｐ２Ｄ模型用偏微分方程描述内部的机理反应，模型
精度高，但计算成本较高，不适合直接用于 ＢＭＳ在
线计算［１１］。等效电路模型（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ，
ＥＣＭ）用电路元件来模拟电池电压的极化和驰豫行
为［１２１４］，计算量较小，但缺乏内部机理反应的信息，

模型精度较低，尤其是在低荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆ
ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）区域电压仿真误差急剧增加［１５１６］。为

了提高低ＳＯＣ区域的模型精度，考虑锂离子固相扩
散过程，根据表面 ＳＯＣ和平均 ＳＯＣ之间的差异，可
以开发出电化学机理的扩展等效电路模型（ｅｘ
ｔｅｎｄｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ，ＥＥＣＭ）［１７］。但是，现

有的ＥＣＭ和ＥＥＣＭ不能匹配不同电流倍率下的电
池容量差异导致的开路电压的变化，因此不能反映

不同电流下低ＳＯＣ区域电压快速下降的差异特性。
准确模拟不同电流倍率下的电池端电压模型对于

ＲＤＣ的估计十分重要［１８１９］。文献［２０］建立了电池
电压与容量之间的模型，估算可变电流下铅酸电池

的可用容量。文献［２１］对不同放电电流下的截止
ＳＯＣ进行标定，提出经验模型，基于安时积分法来
确定不同电流倍率下的电池剩余放电时间。但目

前研究均未考虑针对不同电流倍率下的电池内部

机理进行建模，须进行大量的校准工作［２２２３］。

为了提高不同电流倍率下的模型精度，须改进

ＥＥＣＭ。文中在考虑平均 ＳＯＣ和表面 ＳＯＣ差异的
基础上，利用容量增量（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ，ＩＣ）曲
线获取电池内部反应信息，通过能斯特方程构造附

加反应的容量开路电压曲线，进一步修正开路电
压，从而提高电压仿真精度。ＢＭＳ会基于模型端电
压的预测值来判定电池是否达到放电电压截止下

限。改进的 ＥＥＣＭ通过降低端电压的仿真误差来
提高截止条件判断的准确性，从而进一步提升 ＲＤＣ
预测的精确度。

１　电池实验

文中研究对象为商用棱柱形锂离子电池，正极

材料为ＬｉＮｉｘＣｏｙＭｎ１－ｘ－ｙＯ２，负极材料为石墨。参考
容量为３７Ａ·ｈ，该容量作为放电倍率（ｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｅ，
Ｃｒａｔｅ）的基准容量值。
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首先，对该款电池进行了不同倍率的恒流放电

实验。电池以１／３Ｃ恒流充电至上截止电压４．２Ｖ，
然后恒压充电，直到充电电流降至１／２０Ｃ。之后电
池以不同的倍率放电至下截止电压２．８Ｖ，使电池完
全放电。实际的纯电动汽车持续放电电流通常小

于１Ｃ，因此实验中所选择的放电倍率包括１／２０Ｃ、
１／１０Ｃ、１／５Ｃ、１／３Ｃ、２／５Ｃ、１／２Ｃ和１Ｃ。

其次，通过复合脉冲特性（ｈｙｂｒｉｄｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＨＰＰＣ）测试获取电池的开路电压和内
阻特性。ＨＰＰＣ测试中将电池调整到目标 ＳＯＣ值，
然后施加电流脉冲获取电池的极化及驰豫电压，用

于电池模型参数的辨识。同时在不同的 ＳＯＣ下进
行电化学阻抗谱（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙ，ＥＩＳ）测试，以全面获取电池的内阻特性。此
外，为了得到电池内部正极和负极的电压曲线，拆

解该电池，并将该电池的正极和负极制作成以锂金

属为参考电极的纽扣电池。以１／１５Ｃ的电流对纽
扣电池进行充放电，测量其电压曲线。

所有电池实验均在２５℃的恒温箱内进行，充放
电测试通过ＤＩＧＡＴＲＯＮ制造的ＵＢＴ１０００２０８型电
池测试台架完成，该测试台架的电流测试范围为

－１００Ａ～１００Ａ，电压范围为０Ｖ～２０Ｖ，电压的测量
精度为１ｍＶ。

据电池厂家的说明书，电池的标准容量 ＱＳＴ，即
常温下的１Ｃ放电容量，约为３９．２１Ａ·ｈ。文中，电池
的标准容量用于定义电池的 ＳＯＣ和计算不同放电
倍率下的相对容量。如图１所示，电池放电的容量
随放电倍率的变化而变化，对于１Ｃ以下的电流倍
率，电池放电容量随放电倍率的增大而减小，在１／２０
Ｃ的电流下，电池容量为 ４２．２２Ａ·ｈ，是标准容量
的１０８％。

图１　不同倍率下电池放电容量
Ｆｉｇ．１　Ｂａｔｔｅｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

测试得到电池不同倍率下的放电曲线，如图 ２
所示。放电曲线可以划分为３个区间：第一个区间
为放电容量０Ａ·ｈ～１５Ａ·ｈ，电压平稳下降；第二个
区间为放电容量２０Ａ·ｈ～４０Ａ·ｈ，存在一个电压平
台；第三个区间为放电末期，存在一个电压快速下

降区域。如图２（ｂ）所示，在低倍率下，电池电压在
快速下降前，存在一个小的电压平台，且随着放电

倍率增加，此电压平台逐渐消失，１Ｃ放电工况下，
不存在此电压平台。为了准确模拟电池的放电电

压并估计电池当前状态，必须开发准确的电池模型。

图２　不同倍率放电电压容量曲线对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

２　电池模型搭建及改进

２．１　基于ＥＣＭ的仿真
常见的 ＥＣＭ包括 Ｒｉｎｔ模型、一阶 ＲＣ模型等，

如图３所示。其中 Ｒｉｎｔ模型由恒压源 Ｅ和欧姆阻
抗Ｒ组成，恒压源 Ｅ代表了电池的开路电压，是电
池ＳＯＣ的函数。而一阶 ＲＣ模型则包括由恒压源
Ｅ、欧姆内阻 Ｒ０、极化内阻 Ｒ１和电容 Ｃ１并联组成的
ＲＣ电路。Ｒｉｎｔ模型较简单，易于计算；一阶 ＲＣ模
型较复杂，可以比较精确地仿真电池的瞬态特性。

图３　ＥＣＭ示意
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＣＭｓ
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电池模型参数可以利用ＨＰＰＣ测试得到的电流
和电压脉冲数据，通过粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法使模型电压仿真值与实验值
的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）最小
来获取。辨识得到的一阶ＲＣ模型参数包括欧姆内
阻Ｒ０、极化内阻 Ｒ１以及 ＲＣ环节时间常数 τ１，参数
辨识结果详见图４。

图４　ＥＣＭ参数辨识结果
Ｆｉｇ．４　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＣＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

各参数均为电池 ＳＯＣ的函数，因此，对于电池
ＳＯＣ的定义尤为重要。电池的 ＳＯＣ值 ｚ定义为电
池特定温度与特定倍率下的可用放电电量 ＱＲＤＣ与
总放电电量ＱＳＴ的比值，如式（１）所示。对于文中所
测试的电池，倍率为１Ｃ，温度为室温，即２５℃。

ｚ＝ＱＲＤＣ／ＱＳＴ （１）
在该定义下，电池的ＳＯＣ不随工作条件的变化

而变化，不同的温度、不同的放电倍率不会影响ＳＯＣ
的值。电池的ＳＯＣ被考虑为电池的一个内部状态，
与电池内部的锂离子浓度分布情况直接相关。在

该定义下，电池的 ＳＯＣ可能为负值，例如电池以很
小的倍率持续放电，会放出比１Ｃ放电更多的电量，
这种情况下，在放电末期电池的ＳＯＣ就会为负值。

对于Ｒｉｎｔ模型，开路电压取值与图４（ａ）相同，
在恒流充放电工况下，内阻Ｒ的计算为：

Ｒ＝Ｒ０＋Ｒ１ （２）
Ｒｉｎｔ模型和一阶ＲＣ模型对１Ｃ放电的端电压

仿真结果对比如图５所示。Ｒｉｎｔ模型与一阶 ＲＣ模
型的仿真结果几乎完全相同。在放电初始阶段，一

阶ＲＣ模型可以较为精确地仿真电池的瞬态过程。
随着电池放电时间增加，一阶ＲＣ模型中的ＲＣ环节
迅速饱和，模型输出结果与 Ｒｉｎｔ模型输出结果趋于
相同。文中对电池模型的分析面向放电的全过程，

因此采用相对简单的 Ｒｉｎｔ模型进行分析与比较。
式（３）为Ｒｉｎｔ模型的端电压计算公式。

图５　１Ｃ放电下不同ＥＣＭ仿真结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＣＭｓｆｏｒ１Ｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ

Ｕｋ＝Ｅ（ｚｋ）＋Ｉ（Ｒ０（ｚｋ）＋Ｒ１（ｚｋ）） （３）
式中：Ｕｋ为电池 ｋ时刻的端电压；Ｉ为流经电池的电
流；Ｅ（ｚｋ）为根据电池 ｋ时刻 ＳＯＣ值确定的开路电
压；ｚｋ为电池ｋ时刻的ＳＯＣ值。

图６对比了不同放电倍率下 Ｒｉｎｔ模型端电压
仿真结果，图７为仿真误差。分析可知，在中高ＳＯＣ
区域，ＥＣＭ具有较高的仿真精度，存在±１０ｍＶ误

差。但在放电末端，真实测量到的电压快速下降，

而模型仿真不能体现这种变化，电压仿真误差快速

增加。实际上，基于 ＥＣＭ的特性，在不同倍率下电
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池可以放出的电量相同，无法有效获得不同倍率下

的电池可用电量，所以，须进一步优化和改进ＥＣＭ。

图６　ＥＣＭ在不同倍率下的仿真结果
Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＣＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

图７　ＥＣＭ在不同倍率下的端电压仿真误差
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｏｆＥＣＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

２．２　基于ＥＥＣＭ的模型仿真
为了提高ＥＣＭ精度，须深入电池内部机理，基

于电池内部机理改进电池模型，提高电池模型精

度。根据 Ｐ２Ｄ机理模型，在电池充电和放电过程
中，电池内部正负极颗粒表面发生锂离子的嵌入和

脱嵌反应，如图８所示。图中 ｃ＋、ｃ－分别为正极、负
极锂离子的浓度；ｒ为正负极活性材料颗粒的半径。

在固相颗粒中存在锂离子的扩散过程，遵循菲

克定律。菲克第一定律如式（４）所示，该定律描述
了在浓差驱动下的锂离子固相扩散通量正比于扩

散系数和浓度对位置的导数。菲克第二定律如式

（５）所示，描述了锂离子浓度对时间的导数与浓度
对半径的二阶导数成正比。锂离子的扩散会导致

图８　锂离子电池内部工作示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ

颗粒的表面锂离子浓度与颗粒的平均锂离子浓度

存在差异。基于电池的Ｐ２Ｄ机理模型，电池的 ＳＯＣ
值ｚ代表颗粒中的平均锂离子浓度，然而电池的开
路电压由电池的表面锂离子浓度决定。基于此机

理，提出ＥＥＣＭ［１７］，ＥＥＣＭ中电池开路电压由电池的
表面ＳＯＣ决定，表面 ＳＯＣ与平均 ＳＯＣ的差异用一
阶惯性环节进行描述，如式（６）所示。

Ｊ＝－Ｄｓ
ｃ
Ｌ

（４）

ｃ
ｔ
＝１
ｒ２
×
ｒ
Ｄｓｒ

２ｃ
ｒ( ) （５）

ｚｋ，ｓｕｒｆ－ｚｋ＝λＩ（１－ｅ
－ｔ／τ） （６）

式中：Ｊ为扩散通量；Ｄｓ为扩散系数；ｃ为锂离子的
浓度；Ｌ为锂离子处于电池体系内的位置；ｚｋ，ｓｕｒｆ为 ｋ
时刻活性颗粒表面 ＳＯＣ值；λ为比例系数；Ｉ为电
流；ｔ为锂离子扩散时间；τ为表面到颗粒内部的锂
离子浓度扩散的时间常数。利用 ＰＳＯ算法根据端
电压ＲＭＳＥ最小的优化目标对模型参数进行辨识，
辨识结果为λ＝０．００１１，τ＝２０００。

ＥＥＣＭ中，电池的开路电压非常重要，电池的表
面ＳＯＣ可能到达负值，因此传统ＨＰＰＣ测试得到的
结果不能用在 ＥＥＣＭ中。考虑电池小倍率充放电
工况，如１／２０Ｃ放电工况下，放电电流非常小，内阻
导致的压降也较小，其电压曲线与开路电压曲线非

常接近，因此，采用１／２０Ｃ放电曲线作为电池的近
似开路电压曲线。通过１／２０Ｃ小电流放电得到的
开路电压与ＨＰＰＣ测试得到的开路电压对比如图９
所示，２种方法获得的开路电压曲线基本完全相同。
采用ＨＰＰＣ测试得到的开路电压仅为２０个离散的
采样点，且ＳＯＣ均大于０；而采用１／２０Ｃ恒流放电
得到的开路电压曲线可以体现 ＳＯＣ小于 ０时的开
路电压值，且获得的开路电压曲线为连续的曲线，

５ 张志行 等：面向不同电流工况的锂离子电池改进ＥＥＣＭ研究



可以更好地仿真电池的特性。

图９　开路电压对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅｓ

电池的内阻特性也非常重要，在传统 ＥＣＭ中，
电池的内阻是关于电池ＳＯＣ的函数，通过大量的实
验标定不同ＳＯＣ下的内阻数值，建立内阻的插值表
格。电池的内阻通常认为是关于电池的温度、ＳＯＣ
的复杂函数，这从本质上无法直接与电池的机理相

联系。从ＥＥＣＭ的角度出发，电池内部由于固相扩
散导致的极化过电势，可以通过引入表面 ＳＯＣ以考
察颗粒的固相扩散过程的影响。而电池其他部分

的内阻，主要包括由于液相的电导率、集流体的电

导率、液相的扩散、电荷转移阻抗等导致的电池内

阻，在不同ＳＯＣ下近似不变。电池的 ＥＩＳ测试也可
以验证，通过交流阻抗测试得到的不同 ＳＯＣ下的电
池高频欧姆阻抗基本不变，在建模时可以将欧姆内

阻考虑为一个常数，ＥＩＳ测试得到内阻值如图 １０
所示。

图１０　ＥＩＳ测试的欧姆内阻
Ｆｉｇ．１０　ＯｈｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｅｄｂｙＥＩＳ

ＥＥＣＭ模型的端电压计算公式如下：
Ｕｋ＝Ｅ（ｚｋ，ｓｕｒｆ）＋ＩＲｅ （７）

式中：Ｅ（ｚｋ，ｓｕｒｆ）为根据表面 ＳＯＣ值确定的开路电
压；Ｒｅ为电池内阻值，是与ＳＯＣ无关的常数值。

为了补偿使用小电流开路电压ＳＯＣ曲线所带
来的潜在误差，修正式（７）可得：

Ｕｋ＝Ｅ（ｚｋ，ｓｕｒｆ）＋（Ｉ－Ｉ１／２０Ｃ）Ｒｅ （８）
式中：Ｉ１／２０Ｃ为以１／２０Ｃ放电的电流值。

图１１为ＥＥＣＭ在不同电流倍率下端电压仿真
结果与实验结果对比，图１２为ＥＥＣＭ端电压仿真误
差以及 ＥＥＣＭ与 ＥＣＭ端电压仿真误差对比。２．２
节所使用的ＥＥＣＭ相比于原始的ＥＣＭ更加简单，并
未通过大量的实验标定不同ＳＯＣ下的阻抗，电池的

内阻仅仅考虑为常数项。而 ＥＥＣＭ的仿真结果仍
能较好地描述电池的电压特性，与实验结果非常接

近，大部分时间内仿真模型结果误差在±１０ｍＶ左
右。对于１／１０Ｃ放电工况，一定程度上仍然能够体
现出电池在放电末期的电压迅速降低过程。但对

于较大的放电电流工况，ＥＥＣＭ不能很好地描述电
池在放电末期的电压快速降低的特性。

图１１　ＥＥＣＭ在不同倍率下的仿真结果
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＥＣＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

图１２　ＥＥＣＭ在不同倍率下的端电压仿真误差
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｏｆＥＥＣＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

６



２．３　基于改进ＥＥＣＭ的仿真
为了更好地仿真电池在不同倍率下的电压变

化，须改进ＥＥＣＭ。实际上，根据ＥＥＣＭ，由式（６）可
知电池平均ＳＯＣ和表面 ＳＯＣ之差与放电电流成正
比，则电池的总可用容量也应该与放电电流成正

比。然而根据图２所示，放电容量显然与放电电流
倍率不成正比，因此，ＥＥＣＭ无法准确描述大电流倍
率下的电池性能。为进一步改进 ＥＥＣＭ，须分析电
池电压曲线内蕴含的机理特性。

ＩＣ分析法是一种被广泛应用的电池静态电压
曲线分析方法［２４２８］。从ＩＣ曲线，即电池容量对电压
的导数曲线，可以得到电池更多的内在信息，可用

于发现锂离子电池在运行过程中的内部反应机理

和老化机理。ＩＣ曲线中的峰代表原始放电电压曲
线中的平台区，与相变过程直接相关。

图１３（ａ）为电池在不同倍率下计算得到的 ＩＣ
曲线，ＩＣ曲线利用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器进行平滑。
由于流过电池的电流不同，内阻导致的压降也不

同，因此不同放电倍率下 ＩＣ曲线的峰的位置也不
同。为了实现ＩＣ曲线归一化的对比，使用电流值与
内阻的乘积进行峰值修正，修正内阻为 １．６ｍΩ，平
移修正后的ＩＣ曲线如图１３（ｂ）所示。随着流过电
池的电流增加，ＩＣ曲线逐渐变得平滑，同时在电压
区间３．５Ｖ～４．２Ｖ内，不同倍率下的ＩＣ曲线形状相
似。该结果表明，在３．５Ｖ～４．２Ｖ内，不同倍率放电
电压曲线均遵循 ＥＥＣＭ所描述的电池机理。该结
论可以通过图１４所示的不同倍率下以 ３．５Ｖ为截
止电压的电池容量与倍率的关系进行验证。将电

池的放电截止电压设置为３．５Ｖ，电池的放电容量与
放电倍率基本符合线性关系，该特点与 ＥＥＣＭ的出
发点是相互契合的。然而，在３．４３Ｖ左右，ＩＣ曲线
上存在一个峰，且峰值随着电流的增加单调减小，

该峰与图２所示的在电压快速下降区域之前的小电
压平台相关联。

ＩＣ曲线分析的结果表明，在电池内部，小倍率
放电情况下存在一个电化学反应，且随着倍率增

加，该反应会逐渐消失。对该电池进行拆解，将其

正负极极片取出，并与锂片制作成为纽扣电池，进

行小倍率充放电实验，从而分别测量得到正负极材

料的电压特性曲线。

测试得到的电池正极与负极电压特性曲线如

图１５所示。电池的正极电压特性曲线非常平滑，没
有任何额外的电压平台；而电池的负极电压特性曲

线在０．２Ｖ存在一个明显的小电压平台。负极的电
压平台对应于图１中全电池小倍率下在电压迅速下

图１３　不同倍率的ＩＣ曲线对比
Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＣｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

图１４　不同倍率下以３．５Ｖ为放电截止
电压的电池相对容量

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ３．５Ｖｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｔｏｆｆ

ｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

降前的电压平台，以及图１３中 ＩＣ曲线上３．４３Ｖ左
右出现的峰。

然而，在 ＥＥＣＭ中考虑正极和负极的电势，会
导致电池模型非常复杂，计算量较大。因此，将电

池的这一电压平台考虑为与放电倍率相关的附加

反应。对于一个典型的锂嵌入／嵌出反应，化学势
遵循能斯特方程，如式（９）所示。

Ｅ＝Ｅ０＋
ＲｑＴ
ｎＦ
ｌｎ
Ｘ－ｘ
ｘ( ) （９）

式中：Ｅ０为对应于该反应的参考电势；Ｒｑ为摩尔气
体常数；Ｔ为温度；ｎ为参与该附加反应实际转移的
电子数目；Ｆ为法拉第常数；Ｘ为参与该反应需要消
耗的总电量；ｘ为参与该反应已消耗的电量。
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图１５　电池正负极电压曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｂａｔｔｅｒｙｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓ

令ｋ＝
ＲｑＴ
ｎＦ
，求解式（９），可以得到ｘ：

ｘ＝Ｘ １＋ｅｘｐ
Ｅ－Ｅ０
ｋ( )( ) （１０）

式中：ｋ为能斯特斜率。
假设电池进行正常的充放电反应消耗的电量

为ｑ１，进行该附加反应时，电池消耗的电量为 ｑ２，电
量与开路电压Ｅ之间存在的函数关系为ｆ，则：

ｑ１＝ｆ１（Ｅ） （１１）
ｑ２＝ｆ２（Ｅ） （１２）

由于１Ｃ放电的 ＩＣ曲线中并没有该附加反应
的峰值，以１Ｃ的放电电流为基准，可以得到电量
开路电压的 ｑ１Ｅ曲线。而小于１Ｃ倍率的放电 ＩＣ
曲线中存在该附加反应的峰值，消耗电量为 ｑ２。ｆ２
符合能斯特方程，根据式（１０）可以得到 ｑ２Ｅ曲线，
其中Ｘ为１．９，Ｅ０为３．４３，ｋ为０．０１８，则总容量开路
电压关系为：

ｑ＝ｑ１＋ｇ（Ｉ）ｑ２＝ｆ（Ｅ） （１３）
式中：ｇ（Ｉ）为电流倍率的函数，电流倍率越大该值
就越小，表明该附加反应所消耗的电量就越小。

根据式（１３），求其反函数就可得到考虑附加反
应下的开路电压总容量之间的函数关系曲线，即：

Ｅ＝ｆ－１（ｑ） （１４）
改进ＥＥＣＭ的开路电压值根据图１６所示流程

计算，而其余电路部分与 ＥＥＣＭ相同，其端电压计
算公式为式（１５）。在不同放电倍率下，将ｇ（Ｉ）设置
为优化参数，利用ＰＳＯ算法使端电压仿真值和实验
值的ＲＭＳＥ最小，从而确定ｇ（Ｉ）的取值。之后将电

流作为自变量与得到的优化参数值进行线性拟合，

两者的相关性系数为 ０．９９２５，具有较好的线性关
系，最终得到ｇ（Ｉ）的函数表达如式（１６）所示。

图１６　改进ＥＥＣＭ开路电压计算流程
Ｆｉｇ．１６　ＩｍｐｒｏｖｅｄＥＥＣＭｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ

ｖｏｌｔａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｕｅｓｔ＝Ｅ＋（Ｉ－Ｉ１／２０Ｃ）Ｒｅ （１５）

ｇ（Ｉ）＝－０．０４２４６×
Ｉ
ＱＳＴ
＋０．０６５３１ （１６）

式中：Ｕｅｓｔ为改进ＥＥＣＭ的端电压仿真值。
改进ＥＥＣＭ在不同倍率下的仿真结果见图１７，

仿真误差见图１８（ａ），改进ＥＥＣＭ与ＥＣＭ的端电压
仿真误差对比见图１８（ｂ）。改进ＥＥＣＭ可以较好地
仿真电池的端电压尤其是在放电末端的变化，能够

体现出电压的快速下降，端电压末端仿真误差相较

于ＥＣＭ和ＥＥＣＭ大幅下降。改进 ＥＥＣＭ可以在全
ＳＯＣ区域精确地描述电池的电压特性。

图１７　改进ＥＥＣＭ在不同倍率下的仿真结果
Ｆｉｇ．１７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＥＥＣＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

８



图１８　改进ＥＥＣＭ在不同倍率下的端电压仿真误差
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＥＥＣＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

改进ＥＥＣＭ亦可增加 ＲＣ环节，用于仿真动态
工况下的电池行为，对实验电池进行了美国联邦城

市运行工况（ｆｅｄｅｒａｌｕｒｂａｎｄｒｉｖｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅ，ＦＵＤＳ）
实验。ＦＵＤＳ的实验电流电压曲线如图 １９所示。
不同模型在ＦＵＤＳ工况下的误差对比如图２０所示，
最大误差与ＲＭＳＥ对比如表１和表２所示。

图１９　ＦＵＤＳ下电流电压曲线
Ｆｉｇ．１９　ＣｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒＦＵＤＳ

图２０　ＦＵＤＳ下不同电池模型仿真结果对比
Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｔｅｒｙｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒＦＵＤＳ

表１　不同模型的端电压仿真误差最大值
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ
ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

工况
端电压仿真误差最大值／Ｖ

ＥＣＭ ＥＥＣＭ 改进ＥＥＣＭ

１／１０Ｃ ０．５６３９ ０．３０６９ ０．０５１６

１／２Ｃ ０．５２８９ ０．５１１０ ０．０８９３

１Ｃ ０．４７８７ ０．４８４２ ０．１００３

ＦＵＤＳ ０．６１６７ ０．５０９６ ０．３７９１

表２　不同模型的端电压仿真ＲＭＳＥ值
Ｔａｂｌｅ２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲＭＳＥｖａｌｕｅｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ

ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

工况
端电压仿真ＲＭＳＥ值／Ｖ

ＥＣＭ ＥＥＣＭ 改进ＥＥＣＭ

１／１０Ｃ ０．０４８２ ０．０２３７ ０．００５８

１／２Ｃ ０．０４１５ ０．０４０５ ０．０１６２

１Ｃ ０．０３６６ ０．０３８９ ０．０１２９

ＦＵＤＳ ０．０２３８ ０．０１７９ ０．０１６１

　　分析可知，所提出的改进 ＥＥＣＭ在动态工况下
同样可以较好地描述电池特性，端电压仿真精度优

于ＥＣＭ和ＥＥＣＭ，尤其在低ＳＯＣ情况下可以更好地
描述电池的电压快速下降过程。

３　电池ＲＤＣ估计

考虑到所提出的改进 ＥＥＣＭ可以有效提高模
型精度，准确描述电池在放电末期的电压快速下降
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过程，因此可以将该模型用于 ＢＭＳ，优化相关算法
结果。针对ＲＤＣ估计问题，改进ＥＥＣＭ可以提高估
计精度，基于改进ＥＥＣＭ的电池ＲＤＣ估计流程如图
２１所示。主要根据电池的当前状态，估计电池未来
的电流情况，输入电池模型预测电池未来的电压序

列，进而依据电池的放电截止条件，计算电

池ＲＤＣ［２９３０］。

图２１　电池ＲＤＣ预测
Ｆｉｇ．２１　ＢａｔｔｅｒｙＲＤＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

对于电池ＲＤＣ估计，首先，要精确获得电池的
当前状态参数与模型参量，可以通过电池参数辨识

方法与状态估计方法获得；其次，要可靠预测电池

未来的电流变化，通常基于电池的历史工况来进行

预测；进而可以利用电池模型预测电池未来的电

压，获得电池 ＲＤＣ，电池模型端电压的准确预测是
ＲＤＣ估计的核心问题。图２２为电池在不同ＳＯＣ与
不同倍率下的电池ＲＤＣ的参考值。

图２２　不同ＳＯＣ和倍率下的ＲＤＣ
Ｆｉｇ．２２　ＲＤＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＯＣｖａｌｕｅｓａｎｄＣｒａｔｅｓ

基于ＥＣＭ、ＥＥＣＭ和改进的ＥＥＣＭ估计５％ＳＯＣ
时不同倍率下电池 ＲＤＣ，对比如图 ２３所示。ＲＤＣ
与放电倍率存在较大的相关性，倍率越大，ＲＤＣ越
小。对于ＥＣＭ，ＲＤＣ估计结果几乎不随放电电流变
化而变化，电流升高，ＲＤＣ估计结果仅有轻微的降
低，导致在较大倍率的情况下，ＲＤＣ估计误差存在
较大的偏差。例如在１Ｃ工况下，电池实际ＲＤＣ仅
为２Ａ·ｈ左右，然而基于 ＥＣＭ，估计得到的电池
ＲＤＣ有５Ａ·ｈ。该估计结果可能会导致电池过度放
电，影响电池寿命和安全性。采用 ＥＥＣＭ，结果可以
得到较大的改善，随着倍率的增加，ＲＤＣ估计结果
线性降低，不过估计值仍然存在明显的偏差。而采

用文中所提出的改进 ＥＥＣＭ，电池在不同倍率下的
电压仿真误差更小，电池 ＲＤＣ估计结果精确性提

高，且改进 ＥＥＣＭ计算量低，因此有潜力在实际
ＢＭＳ中进行在线计算和应用。

图２３　５％ＳＯＣ下不同模型的电池ＲＤＣ预测结果比较
Ｆｉｇ．２３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂａｔｔｅｒｙＲＤＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ５％ＳＯＣ

４　结语

文中提出一种改进 ＥＥＣＭ，并与传统 ＥＣＭ和
ＥＥＣＭ在各种电流工况下的端电压仿真误差进行对
比。结果表明，电池容量随放电电流的变化而变

化。传统ＥＣＭ不能模拟这种现象，而ＥＥＣＭ可以描
述３．５Ｖ以上电压区域的电压变化，但在电池电压
快速下降区域显示出巨大的误差，因此也不适用于

低ＳＯＣ区域的电池 ＲＤＣ估计。基于内部机理，考
虑了电池表面ＳＯＣ以及在不同电流下的附加反应，
修正了开路电压容量曲线，提出一种改进 ＥＥＣＭ，
该模型在全ＳＯＣ区间放电过程中具有高精度，可应
用于实际ＢＭＳ中，进行在线仿真和电池管理，提高
ＲＤＣ估计精度。

但电池中存在不同的电化学反应，在未来的研

究中，为了进一步提高模型精度和可解释性，将分

别对正极和负极的电位进行建模，以更好地分析整

个电池的电压曲线。
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１１ 张志行 等：面向不同电流工况的锂离子电池改进ＥＥＣＭ研究
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作者简介：

张志行

　　张志行（１９９８），男，硕士在读，研究方向为
电池管理（Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｘ２１＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．
ｅｄｕ．ｃｎ）；

韩雪冰（１９８７），男，博士，助理研究员，研
究方向为动力电池电管理；

冯旭宁（１９８８），男，博士，副教授，博士生
导师，研究方向为动力及储能电池安全性。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓａｒｅａｔｔｈｅｃｏｒｅｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｓ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
（ＢＭＳ）ｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｆｕｌｌｐｌａｙｏｆｂａｔｔｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＢＭＳｍａｉｎｌｙａｄｏｐｔｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｍｏｄｅｌ（ＥＣＭ），ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｏｎａｖａｉｌａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｌｌｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｓａｎｄｌｏｗｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ（ＳＯＣ）ｒｅｇｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆＢＭＳ．ＢＭＳｃａｎｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｔｏｆｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ（ＲＤＣ）ｉｓｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙｌｅａｄｔｏｓｅｒｉｏｕｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｓｕｃｈａｓｂａｔｔｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｓａｇａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ．Ｔｏｓｏｌｖｅ
ｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ（ＥＥＣＭ）ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ（ＩＣ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｎｅｒｎｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｃａｐａｃｉｔｙｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｓ，ａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＥＥＣＭｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＥＥＣＭ ｆｏｒｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＥＣＭａｎｄＥＥＣＭ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＥＥＣＭｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＲＤＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｈａｖｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌＢＭＳ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ（ＥＣＭ）；ｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＢＭＳ）；ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ；
ｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ（ＲＤＣ）ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ（ＥＥＣＭ）

（编辑　方晶）

２１


