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一种基于参数校正器的串联型

电池系统等效电路模型

一种基于参数校正器的串联型电池系统等效电路模型

以锂离子电池为载体的电池储能系统为可再生能源大规

模接入电网提供了一种有效的方式。多个电池单体经串联可

扩大电池系统容量，即串联型电池系统。以磷酸铁锂电池为

研究对象，针对因电池单体性能参数不一致导致串联型电池

系统工作特性难以被准确表征的问题，分析电池单体性能参

数与电池系统性能参数的扩展关系及串联电路工作特性，提

出一种基于性能参数校正器的串联型电池系统等效电路建模

方法；在Matlab/Simulink环境下搭建电池系统仿真平台，仿

真与试验数据对比结果验证了所提出建模方法的准确性。
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近年来，锂离子电池因具有能量密

度高、循环寿命长、低自放电和无记忆

效应等特点，已越来越广泛地应用于解

决风力发电、光伏发电等可再生能源大

规模接入电网瓶颈问题[1]。

同时，由于锂离子电池单体的额定

容量、额定电压等相对较小，为适应可

再生能源大规模应用时对电池系统在容

量、电压等级等方面的要求，电源系统

通常由多个电池单体经串并联而成[2]。由

多个电池单体经串联而成的电池系统，

即串联型电池系统（Series-connected 

Battery System，SBS），可实现电池系

统容量及电压等级的扩大，但其最大充

放电电流大小取决于电池单体充放电电

流大小。通过电池单体并联而成的电池

系统，即并联型电池系统，其充放电电

流大小为各支路电流之和。本文暂以串

联型电池系统为研究对象，并联型电池

系统将在后续工作中进行研究。

由于受电池材料、制造工艺和使

用环境等因素影响，使电池单体存在不

一致性；同时，锂离子电池充放电过程

是一个复杂的非线性过程，其性能参数

（如电池端电压、内阻和容量等）易受

充放电倍率、温度和生产工艺等因素影

响，导致含大量电池单体的串联型电池

系统的工作特性难以准确表征，严重制

约电池系统的开发与应用。因此，建立

准确的串联型电池系统模型以有效预测

其工作特性及性能参数，对其设计、控

制及工程应用至关重要。

目前，国内外关于电池建模的研究

多集中在电池单体方面，其主要建模方

法有等效电路模型、电化学模型、分析

模型和高级算法模型（如神经网络、卡

尔曼滤波）等，其中，等效电路模型因

其模型简单、直观及物理意义明确，已

被广泛应用于电气工程领域。然而，关

于串联型电池系统的建模研究成果相对

较少。文献[3]建立了一种电池性能参数

时不变的电池系统等效电路模型，但未

考虑电池性能参数的时变性；文献[4]通

过建立一阶电池模型来定性分析铅酸电

池系统性能参数变化，但未考虑电池单

体参数变化对其影响；文献[5]提出了一

种基于迭代法的串 /并电池模块建模方

法，但参数多、算法复杂；文献[6]提出

了一种可表征电池单体串并联工作特性
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的多电池单体放电模型，但其获取电气性能参数

算法复杂，模型参数可扩展性差；文献[7]提出二

阶时变串联型电池系统等效电路模型，但未考虑

电池单体的不一致对电池系统工作特性的影响。

可见，各国学者对考虑电池单体不一致性的串联

型电池系统等效电路模型的研究甚少。针对电池

单体不一致导致串联型电池系统工作特性及性能

参数难以被准确表征的问题，展开详细的建模研

究及仿真分析，通过仿真结果与试验数据的对比

来验证所提出模型的有效性。

串联型电池系统的构成及简化

所研究的串联型电池系统的系统结构如图1所

示。串联型电池系统由多个电池模块通过串联而

成，每个模块又由多个锂离子电池单体通过并联

而成。

 

一般地，通过电池模块的串联可提高电池系

统的端电压，同时，电池模块中电池单体的并联

可提高电池模块的最大可放电电流，即串联型电

池系统最大电流。因此，通过电池模块的串联及

模块中电池单体的并联，实际提高了电池系统的

容量。从理论上说，任意电池系统都可以简化为

一个串联型电池系统或一个并联型电池系统，而

每个电池模块又由多个电池单体并联而成，反之

亦然。以串联型电池系统为例，其简化模型如图2

所示。

        

假设用P表示电池并联模型，S表示电池串联

模型，y表示电池单体模型，则图2模型可表示为

（1）
M a = S{P[ y(I1,SOC1),!, y(In ,SOCn )],

P[ y(I1,SOC1),!, y(Im ,SOCm )],
P[ y(I1,SOC1),!, y(Ik ,SOCk )],}

式中，I、SOC分别为电池单体的放电电流与荷电

状态。

串联型电池系统的建模

1. 锂离子电池单体模型

电池单体是构成串联型电池系统的基本单

元，其模型的准确度直接关系着电池系统模型的

准确性。采用的单体等效电路模型如图3所示。模

型采用含两个RC并联电路的等效模型来描述电池

单体充放电动态特性，具有较高的准确度。图3

中，U0为电池单体开路端电压；R为电池内阻；Cs

和Cl、Rs和Rl分别为描述电池单体暂态响应特性的

电容与电阻。

 

根据单体电池模型电路结构及充放电工作特

性，其等效模型的数学表达式为

SOC(t) =SOC0 ! I (t)dt +Qu (t)" Q0
U0[SOC(t)]= a0e

!a1SOC( t ) + a2 + a3SOC(t)!
a4SOC

2 (t)+ a5SOC
3(t)

U (t) =U0[SOC(t)]! I (t)[R(t)+ Rs (t) Rs (t)j!Cs (t)+
R1(t) R1(t)j!C1(t)]

R(t) = b0e
!b1SOC +b2 +b3SOC(t)!b4SOC

2 (t)
+b5SOC

3(t)
Rs (t) = c0e

!c1SOC( t ) + c2
Cs (t) = d0e

!d1SOC( t ) + d2
Rl (t) = e0e

!e1SOC( t ) + e2
Cl (t) = f0e

! f1SOC( t ) + f2
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（2）

式中，a0～a5、b0～b5、c0～c2、d0～d2、e0～e2和

f0～f2均为模型系数，可由电池测量数据经拟合而

得，SOC的表达式为

图1  串联型电池系统结构图
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图2  串联型电池系统简化模型
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图3  电池单体等效电路模型
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（3）SOC(t) =SOC0 !

I (t)dt +Qu (t)"
Q0

式中，SOC0为SOC初始值；Q0为电池额定容量；

Qu(t)为电池不可用容量。

2. 串联型电池系统模型

为便于分析，假设图1所示电池系统中每个电

池模块都是由单个电池单体构成（电池模块中电

池单体并联情况将在后续研究中进行），可得串

联型电池系统简化结构如图4所示。图4中，US为

电池系统端电压。

由于实际应用中，电池系统中的电池单体通

常需经筛选后再用于串联而得。文献[8]采用过程

筛选法发现组建电池系统的各电池单体的对应阻

抗参数近似相等，然而，由于电池单体存在不一

致性，其电池模型准确度受限。因而，提出一种

基于电池性能参数校正器的建模方法来确定SBS的

阻抗，其主要思想为：首先采用过程筛选法来建

立一个电池均值模型，该模型中电池系统的各电

池单体对应阻抗参数相等，然后通过检测SBS的端

电压实际值U*与均值模型端电压US进行比较，其

差值再利用锂离子电池在其工作平台区内（通常

取电池容量的20%～80%时对应的电池电压区间）

电池端电压US与SOC近似成线性关系，得到校正

值∆SOC，最后与电池均值模型所得的SOCI相加，

作为式（8）中各电池性能参数SOCb的新输入量。

图5为基于参数校正器的电池系统模型结构图。

具体建模步骤如下。

（1）建立电池均值模型

1）电池模型。根据串联电路工作特性，SBS

中电池单体电流In（n为自然数）均相等、且等于

电池系统电流IS；而SBS端电压US等于各电池单体

端电压Un（n为自然数）之和；对应SBS开路电压

US0等于各电池单体开路电压U0n之和。即

（4）
IS (t) = I1(t) = I2 (t) =!= In (t)
US (t) =U1(t)+U2 (t)+!+Un (t)
US0 (t) =U01(t)+U02 (t)+!+U0n (t)

!

"
#

$
#

同时，根据基尔霍夫电压定理Kml得

US (t) =U0[SOC(t)]! I (t)Zb [SOC(t)]       （5）
2）阻抗参数均值模型。由串联电路工作特性

可得，SBS的阻抗Zb等于各电池单体阻抗之和，即

（6）
Zb = Ri (t)

i=1

n

! +
Rsi (t)

Rsi (t) j!Csi (t)+1i=1

n

! +

R1i (t)
R1i (t) j!C1i (t)+1i=1

n

!

又因利用电池筛选法而得到的电池单体，其

电池性能参数近似相等，即

（7）

R1(t) ! R2 (t) !!! Rn (t) = R(t)
Rs1 (t) ! Rs2 (t) !!! Rsn (t) = Rs (t)
Cs1 (t) !Cs2 (t) !!!Csn (t) =Cs (t)
R11(t) ! R12 (t) !!! R1n (t) = R1(t)
C11(t) !C12 (t) !!!C1n (t) =C1(t)

"
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$

%
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$

将式（7）代入式（6）中，并化简可得

Zb = Rb (t)+
Rbs (t)

Rbs (t) j!Cbs (t)+1
+

Rb1(t)
Rb1(t) j!Cb1(t)+1

（8）

式中，Rb(t)＝ Ri (t)
i=1

n

! ；Rbs(t)＝ Rsi (t)
i=1

n

! ；Cbs(t)＝

1
n2

Csi (t)
i=1

n

! ；Rb1(t)＝ R1i (t)
i=1

n

! ；Cb1(t)＝
1
n2

C1i (t)
i=1

n

! 。

（2）电池参数校正

电池性能参数校正是由校正值∆SOC经阻抗参

数模型来实现的，即电池性能参数校正的实质是

SOC的校正。

!SOC = kSOC
U " #US

U "   
（9）

图4  串联型电池系统简化结构图
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图5  基于参数校正器电池系统模型结构图
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式中，kSOC为校正系数。

将校正值与均值模型的SOCI相加，即得所求

SOCb，即

SOCb = !SOC+SOCI             （10）
式中，SOCI为电池均值模型SOC。

仿真及试验验证

为验证所提出的串联型电池系统模型的准确

性，在Matlab/Simulink环境下进行了建模与仿真，

并将校正前后的仿真结果与试验数据进行对比分

析。同时，对由3个串联型电池系统并联而成的串

并联模组与其对应等效模组的仿真结果进行对比

分析，以进一步验证所提建模方法的准确性。仿

真试验主要包括恒流与脉冲两种工况。恒流放电

时电池放电电流为0.8 A；脉冲放电时负载电流变

化为：开始时刻以0.8 A恒流工作600 s，之后静置

600 s后，再以0.8 A恒流工作600 s，如此循环。

考虑到模型的代表性及成本，串联型电池系统以

3×1（3串1并）电池系统为例。电池仿真及试验

参数见下表。

表  锂离子电池参数

电池仿真参数

额定电压：3.7 V 额定容量：860 mA·h 截止电压：3 V

a0＝－0.915 a1＝－40.867 a2＝3.632

a3＝0.537 a4＝－0.499 a5＝0.522

b0＝－0.146 3 b1＝－30.27 b2＝0.103 7

b3＝0.058 4 b4＝0.174 7 b5＝0.128 8

c0＝0.106 3 c1＝－62.49 c2＝0.043 7

d0＝－200 d1＝－138 d2＝300

e0＝0.071 2 e1＝－61.4 e2＝0.028 8

f0＝－3 083 f1＝－180 f2＝5 088

图6为SOC0不同时电池恒流放电特性。电池系

统放电初始时刻，其3个电池单体的初始容量并不

相同，其SOC0分别为1、0.95和0.9。由图6a可知，

放电初始时刻，由于各电池单体的SOC0并不同，

其对应端电压初值也不同，SOC0越高，其端电压

初值越高；当开始恒流放电后，其各电池单体端

电压与放电时间基本呈线性关系下降；当放电将

要结束时，各电池单体端电压与放电时间基本呈

指数关系下降；特别地，SOC0最小的电池单体最

先到达放电截止电压（3 V），而结束放电。

由图6b可知，当SOC 0最小的电池单体停止

放电时，串联型电池系统也结束放电；整个放电

过程中，采用电池性能参数校正器后的仿真结果

更接近试验数据，尤其是放电末期，证明了所提

模型的准确性。

 

图7为SOC0不同时电池脉冲放电特性。由图

7a可知，因SOC0的不同，SOC0最小的电池单体最

先达到截止电压而结束放电；除初始端电压不同

外，3个电池单体放电特性基本一致。由图7b可

知，整个放电过程中，校正后的电池模型仿真结

果始终更接近试验数据，尤其是在放电末期，进

一步验证了所提出模型在脉冲工况也能准确预测

串联型电池系统工作特性。

图8为串并联模组与对应等效模组的仿真对

比。由图8可知，串并联模组与对应等效模组的仿

真结果基本一致；同时，由于进行了电池参数的

修正，因而在放电末期两者存在一定偏差。 

（b）不同模型电池系统端电压对比

图6  SOC0不同时电池恒流放电特性
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时间/s
0          500      1 000     1 500    2 000     2 500     3 000     3 500

电
压

/V

4.2

4

3.8

3.6

3.4

3.2

3

SOC0＝1
SOC0＝0.95
SOC0＝0.9

时间/s
0         500      1 000     1 500    2 000    2 500     3 000     3 500

电
压

/V

12.5

12

11.5

11

10.5

10

试验数据

校正前

校正后



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2015年12月下·石化电气·  | 63

结束语

针对因电池单体性能参数不一致导致串联

型电池系统工作特性难以被准确表征的问题，首

先介绍了串联型电池系统的构成及其简化形式，

分析了电池单体性能参数与电池系统性能参数的

扩展关系及串联电路工作特性，提出一种基于性

能参数校正器的串联型电池系统等效电路建模方

图8  串并联模组与对应等效模组仿真对比
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（b）校正前后电池系统端电压对比

图7  SOC0不同时电池脉冲放电特性

（a）电池单体端电压
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法。在Matlab/Simulink环境下搭建了串联型电池

系统的仿真平台，通过不同SOC0时在恒流与脉冲

两种工况下仿真结果和试验数据对比分析验证了

所提出等效模型的正确性。所提出的模型适宜于

对串联型电池系统进行电气设计、仿真及应用研

究，为其控制与应用提供了理论基础。
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