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电动汽车动力电池充放电模型建立及仿真 
 

 

能源和环境已经成为世界最为关注的话题，世界上许

多国家考虑发展电动汽车作为解决能源和环境问题的方

法，因此非常有必要研究电动汽车充放电对电网的影响。

首先必须建立一个电动汽车动力电池模型。本文通过实验

仿真研究建立了一个PNGL和戴维南仿真模型，并与真实的

测量数据进行了对比，结果证明这两种方法的仿真模型是

合适的，因此模型搭建比较合理。 
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0  引言 

能源与环境已成为当前全球最为

关注的问题之一，以电动汽车为代表

的新一代节能与环保汽车是汽车工业

发展的必然趋势已经成为普遍共识。

电池是电动汽车的关键部件，对整车

动力性、燃料经济性和安全性都有重

大影响。为了更好地掌握北京地区的

电动汽车电池特性、相应的接入电网

充电的控制策略及数字实时仿真方

法，揭示电动汽车充电对电网的影响，

研究动力电池的模型建立并进行仿真

计算非常有必要。 

电池单体模型的建立，对于电池

充电仿真至关重要。而电池模型选择

是否恰当，也直接影响着仿真结果与

实际的符合程度。电池的模型有多种，

常见的模型有：对电池工作中热量生

成、热量传导研究的热模型；研究电

池中化学反应，使用非线性方程描述

的电化学模型；使用电容电阻等电路

参数，描述电池工作外部特性的等效

电路模型[1]。 

1  研究现状 

电池的等效模型是本文的研究重

点。该模型避免了电化学模型中复杂

的非线性方程的数学描述，能够直观

地反映电池充放电过程中由于极化效

应等作用引起的端电压变化，在电气

工程领域有很广泛的应用。电池单体

的等效模型主要有以下几种：内阻模

型、Thevenin模型、阻容模型、PNGV

（The Partnership for a New Generation 

of Vehicles）模型和通用型非线性模型

（General nonlinear model，GNL）。其

中，内阻模型只能体现充放电过程中

电池内阻的影响，对电池性能描述较

为粗略，准确度较低。Thevenin 模型

能够对电池充放电性能做出预测，体

现电池内阻的影响，但是不能体现电

池的极化效应[2]。阻容模型加入了 RC
环节，能够体现出充放电过程中电池内

阻的区别，但是该模型无法体现电池的

极化效应对电池充放电过程的影响[3]。

对 Thevenin模型进行改进，可以得到

PNGV模型与 GNL模型。PNGV电池

模型是美国爱德华州国家工程实验室

2001 年《PNGV 电池试验手册》中提

出 的 电 池 模 型 ， 在 2003 年 的

《FreedomCAR功率辅助型电池试验手

册》中被沿用。PNGV 模型在阻容电

路模型的基础上增加一个电容，能够

体现电流随时间积累产生的电池端电

压的变化。GNL模型基于电化学机理，

对欧姆极化、电化学计划和浓度差极

化分别描述，准确度最高。但是，由

于引入了多个阻容环节和非线性环

节，在参数识别方面非常复杂。 
 



电动汽车动力电池充放电模型建立及仿真 EC | 用电 

www.eage.com.cn 2015年·增刊· | 17 

 

2  仿真分析 

2.1 模型研究 

电池的等效模型也有多种，不同的模型复杂

程度、仿真准确度不同。一般根据应用场合要求

来确定选用哪种模型进行电池建模。 

图 1为内阻模型电路。这种模型仅仅体现了

接入负载之后电池端电压的变化，无法体现充放

电过程中电池内阻的差异性。该模型比较简单，

并不能很准确地描述电池的外特性，一般用于其

他模型的分析基础。 

 

图 1  内阻模型 

图 2为戴维宁（Thevenin）电路模型，这种

模型加入了 RC环节，能够表现电池极化效应带
来的影响。但是有时电池充放电过程中极化效应

复杂，一个阻容环节不能够很好地体现电池的极

化效应。 

 

图 2  戴维宁电路模型 

图 3 为 PNGV 电池模型。该模型由爱达荷

州国家工程实验室 2001 年在《PNGV 电池测试

手册》当中提出。该模型在阻容电路模型的基础

上增加一个电容，能够体现电流随时间积累产生

的电池端电压的变化。该模型物理意义清晰，准

确度较高，被广泛采用。该模型在动态工况分析

的仿真当中准确度较高，但是不适合较长时间恒

流充电的情况。 

图 4为通用非线性模型（General Nonlinear，

GNL），该模型将电池的极化效应细分为欧姆极

化、电化学极化和浓度差极化。该模型引入了大

量的非线性环节，导致参数识别过程变得非常复

杂。但另一方面，该模型准确度较高，能够很好

反映出电池充放电暂态过程。并且，能够对电池

长时间静置的自放电效应、充放电内阻不相等现

象进行很好的描述。 

 

图 3  PNGV 电路模型 

 

图 4  通用非线性电路模型 

总体来讲，电池的各种等效电路模型复杂程

度不一，仿真准确度也不相同。GNL 模型能够

对电池进行最为精准的建模，但是电路拓扑过于

复杂，对电池测试、参数识别提出了很高的要求，

不适合本文应用场合。电池内阻模型又过于简

单，不能体现电池极化效应在模型中作出反映。

综合考虑，选定 Thevenin 模型作为恒流充电仿

真模型，PNGV模型作为动态工况仿真模型。 

2.2 电池单体参数识别原理 

图 3为一个典型的 PNGV电池模型电路图。

其中，理想电压源 oU 表示电池的电极电势；极

化内阻 pR 和极化电容 pC 并联的阻容环节体现

了电池极化效应引起的暂态过程，包括动态电流

响应的暂态过程，以及充放电结束电池的恢复效

应；欧姆电阻 oR 是电池的内阻；串联电容 bC 体
现了电池充放电过程中电池端电压随时间的偏

移。 

根据基本电路原理，可以写出描述 PNGV

模型的微分方程为 
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对式（1）进行求解，假定在充电或放电过

程前，电池经过足够长时间的静置，即串联电容

bC 和极化电容 pC 上的初始电荷量为 0。 
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从式（2）中，可以看到测量电池端电压 LU
电流 LI 以及可以通过式（3）和式（4）计算得到

的 pI 为已知量，待求量 bC ， oR ， pR 可以看作
线性方程系数。这样，整个方程可以看做一个系

数待求的线性方程组，而未知的系数，可以通过

线性回归得到。 

在式（3）及式（4）中，还有一项未知，即

阻容环节的时间常数 。根据《PNGV电池试验

手册》当中推荐的方法，先对时间常数 的大小
做出估计，然后进行多元线性回归，当相关系数

大于 0.995即可认为该时间常数符合预期。实际

操作的过程中，可能有多个时间常数符合这一

点，可以选择相关系数最大的一个。 

2.3 动力电池参数实际测量 

电池测试采用 5 V 100 A新威锂电池倍率放

电测试柜进行。该测试仪器能够进行最大 100 A

的充放电测试，适合锂聚合物、锂离子、镍氢、

镍镉和铅酸电池的综合性能测试以及电池材料

研究。测试仪器如图 5所示，测试结果在后面仿

真结果呈现。 

根据电路基本原理，电池输出端电压计算公

式为 

 

图 5  5 V 100 A 新威锂电池倍率放电测试柜 
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对式（5）、式（6）和式（7）进行离散化处

理，得到 
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2.4 电池单体的模型仿真结果 

在式（8）、式（9）的基础上，在 Simulink

和 LabView 平台上搭建电池单体的仿真模型。

首先，采用 HPPC 测试数据对电池的 PNGV 模

型进行仿真验证。 HPPC 测试的仿模型在

Simulink平台上搭建。 

图 6 为 PNGV 模型在 Simulink 平台上的截

图。该模型可以很好地对变电流情况下的电池仿

真做出仿真结果。仿真模型的输入变量是电流，

输出是电池的端电压。电池模型中的参数 bC ，

oR ， pR 与电池荷电状态相关，是随着 SOC 变

化而变化的量。仿真结果和实际测试结果的对比

图为图 7。该图是 PNGV模型在 SOC为 0.5情况

下的仿真数据与实际数据的对比。可以看到，仿

真结果和实际测试结果符合得很好。 
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图 6  PNGV 模型图 

 

图 7  HPPC 测试仿真结果比较 

在式（8）、式（9）的基础上，在 Simulink上

搭建了电池单体的恒流充电情况下的仿真模型。 

电池模型首先通过积分，计算流入或流出电

池单体的电荷量，从而得到当前电池单体的

SOC。通过查表，得到当前 SOC 下的电池参数

值。电池参数确定之后，即可通过式（8）、式（9）

计算当前电池的端电压值。仿真流程如图 8所示。 

 

图 8  电池单体模型仿真流程图 

电池单体的恒流充放电仿真在 Thevenin 模

型基础上搭建。Thevenin 模型与 PNGV 模型仿

真原理类似，只是去掉了串联电容。Thevenin

模型的电路方程很容易由 PNGV 模型方程改写

得到，这里不再赘述，只给出仿真结果。 

电池单体的恒流充放电仿真结果如图 9 所

示。可以看到，在整个充电过程中，仿真模型和

实际测量数据符合很好，尤其是刚开始的暂态过

程以及放电平台这段符合程度很高。 

 
图 9  电池单体恒流充电仿真结果 

3  结束语 

本文搭建了基于参数识别基础的动力电池

的戴维南模型和 PNGV 模型，然后又仿真了动

力电池恒流充放电和脉冲充入电特性。通过仿真

结果波形和实测结果波形对比发现，它们的波形

吻合很好，因此用戴维南模型表述恒流充电仿真

模型和 PNGL 模型描述脉冲动态仿真模型是合

理的。 
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