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混合动力汽车一般指的是油电混合动力汽车，

相比传统汽车，混合动力汽车由于其低油耗、低排

放特点成为各大主机厂研究与开发的重点，随着人

们对节能减排要求的不断提高，各主机厂都加大了

对混合动力汽车的研发投入。

动力电池是混合动力汽车动力系统的核心组成

部分，它不仅是电机、电动空调及 DC/DC 等高压

负载的电源，还是发电机发电、能量回收时存储电

能的载体。

在混合动力汽车中，动力电池一般采用功率型

电池，由多节锂电池（或镍氢电池）串联而成，具

有充放电功率高、损耗低及瞬时放电电流大的特点。

内阻是动力电池一个非常重要的技术参数，作

为衡量电池内部离子和电子传输难易程度的参数，

它对电池的充放电功率、充放电电流、电池发热及

损耗有着重要的影响，它直接关系着混合动力汽车

的动力性、经济性，因此，研究电池内阻及其测试

方法对混合动力汽车开发具有重要意义。

电池内阻特性
1. 电池内阻等效电路

电池内阻包括欧姆内阻和极化内阻。欧姆内阻

由电极材料、电解液、隔膜的电阻及各部分零件的

接触电阻组成。极化电阻是指正极与负极进行电化

学反应时极化所引起的内阻。

图 1 为电池内阻等效电路示意图。其中，R 1

为电池欧姆内阻，R 2、R 3 为极化电阻，电池欧姆

内阻可近似理解为一个变化相对较小的常量，它主

要与电池的材料体系、内部结构及连接形式等因素

有关，相对来说极化电阻受外界因素影响变化较大，

电池的充放电流、工作环境温度和电池 SOC 状态

等因素对它都有影响。

2. 交流内阻

对于电池内阻测试，采用不同的测试方式、不

同的测试原理所测试的结果有所差异，根据测试方

式及测试原理划分定义，电池内阻又可以分为交流

内阻和直流内阻两类。

在图 1 中，如果对电池正负极输入 1kHZ 的正

弦波交流电流信号，在该频率下电池的R 2、R 3 值

一般较小，可以忽略不计，采用此种交流电流信号

测试出来的电池内阻与欧姆内阻R 1 比较接近。

交流内阻测试正是基于这一原理，在电池正负

极输入 1 kHz 正弦波交流电流信号，然后通过检测

电池正负极两端的电压降及电流信号计算出来的电

池阻抗，因此，电池的交流内阻可以近似认为就是

欧姆内阻R 1。在电池生产线上一般常采用内阻仪

来进行单体电池测试，内阻仪测出来的电池内阻是

交流内阻。

3. 直流内阻

混合动力汽车用动力电池组（或电池包）由多

混合动力汽车电池内阻测试方法研究

本文介绍了混合动力汽车电池内阻特性及其在实验室条件下常用的测试方法，重点讨论在不

具备电池实验室条件下通过整车实际工况数据进行混合动力汽车电池内阻的计算方法，并通过实

际案例给出计算公式。
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图 1  电池内阻等效电路示意图
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动力汽车电池在实验室条件下进

行电池内阻测试时，充放电电流

大小、充放电持续时间、电池

SOC 状态、工作环境温度等这

些测试参数的选择需与电池在整

车上实际使用工况相似。

混合动力汽车电池内阻测试

方法在 GB/T 31467.1-2015 第

7.2 条有详细的介绍，具体的测

试方法及步骤如下：

1）充放电脉冲电流采用恒

定电流。 

2）放电持续 18 s, 充电持续

10 s，中间静置 40 s。

3）环境温度分别设置为

40 ℃、室温、0 ℃、-20 ℃。

4）电池 SOC 状态分别设置

为 80％、50％、20％。

5）记录每一时刻电池组电

压及对应的充放电电流。

6）根据放电内阻相关计算

公式，得出不同测试持续时间测

出的电池内阻，测试持续时间分

别为 0.1 s、2 s、10 s。充电内

阻计算方法与放电内阻计算方法

相似，在此不多做叙述。

基于整车试验的混合动
力汽车电池内阻测试方
法研究

1. 整车试验可采集的电池工

况数据

前面介绍了常用的在实验室

条件下进行的混合动力汽车电池

内阻测试方法。在实际工程应用

中，有时并不具备电池实验室测

试条件，例如电池已安装在整车

上进行整车试验，如何在整车试

验工况下得到电池内阻参数是很

多工程师面临的实际问题。

在整车试验中，通过数据

采集设备可实时采集整车各系

统（如发动机、电机、电池）的

实时工况数据。下面以某款混

合动力车整车工况试验为例。该

整车试验持续时间为 30 min

（1 800 s）, 经后期数据处理，

数据采样频率为 10 Hz，采集

的电池的工况数据有电池电压、

电流、温度及 SOC 等，该数据

反映了电池在整车上实际应用

中的充放电状态。试验时采集

的电池电压数据曲线如图 2 所

示，车速曲线如图 3 所示。

2. 基于工况数据下电池内阻

计算公式推导

从以上数据可以看出，混合

动力汽车在实际工况下，在大部

节单体电池串联而成，电压一般

在 200 ～ 400 V 不等，对于动力

电池组来说，由于电压较高，考

虑到安全、设备等各种因素，一

般采用给电池组输入直流电流信

号的测试方式来测试电池内阻，

采用这种方式测试出的电池内阻

称为直流内阻。

直流内阻测试时输入的直流

电流信号一般是一个恒流的脉冲

电流，该电流信号一般持续时间

较短。     

电池直流内阻测试一般在电

池实验室条件下，采用专用的充

放电设备进行测试。电池直流内

阻可以较好地反映电池组在特定

条件下的真实内阻状态，它不仅

包括了电池欧姆内阻，还包括了

电池极化内阻，它不仅可以反映

电池的充放电能力，还可以反映

电池使用过程的老化程度，因此，

电池直流内阻是评估电池组的一

个重要技术指标。

4. 影响电池内阻的因素

电池的内阻与外界负载及电

池的使用环境密切相关，是一个

动态变量值，影响电池内阻的因

素较多，主要包括：①工作环境

温度；②电池的 SOC 状态；③电

池充放电电流大小；④充放电持

续时间。

对于动力电池组来说，电池

内阻一般是在某个条件状态下的

内阻，如无特定条件说明，一般

指的是室温条件下满电状态时的

电池内阻。

直流内阻（DCR）测试
方法

混合动力汽车电池为功率

型电池，经常工作在大功率、频

繁脉冲充放电状态，因此，混合

图 2  电池电压曲线

图 3  车速曲线
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分时间段电池都是脉冲放电、脉

冲充电，脉冲持续时间大部分都

是 1 ～ 2 s。混合动力汽车动力

系统连接如图 4 所示，包括动力

电池、电机控制、驱动电机、发

电机及发动机。

其中，设定电池放电电流方

向为正，充电电流方向为负。V B

为电池开路电压，V O 为电池输

出至外界负载的端电压 ,R 为电

池内阻。假设 t 1 时刻电池包输出

电压、电流分别为V 1、I 1，t 2 时

刻分别为V 2、I 2，根据电路原理

可得出：

V 1=V ocv-I 1×R                 （1）

V 2=V ocv-I 2×R                  （2）

根据以上公式，可得 t 1 ～ t 2

时间段，电池内阻R 与电压、电

流关系为：

R=-(V 1-V 2)/(I 1-I 2)              （3）

式（3）中，如果 t 1 时刻 I 1=0，

则R=(V 1-V 2)/I 2，这与国标的计算

公式是一致的，不同的是国标测

试采用恒流放电、恒流充电，起

始时刻电流为 0。

3. 基于工况数据下电池内阻

计算方法

由公式（3），结合在整车测

试工况下电池实测数据，可以计

算出在某特定条件下（某时间、

某温度、某 SOC）电池的内阻。

实际工况大部分时间段混合

动力汽车电池的充放电持续时间

为 1 ～ 2 s，根据这一特征，持

续时间 1 s 电池内阻算法如下：

1）数据选取：先选取某条

件下 ( 某温度、某 SOC) 一段电

池充放电工况数据，先计算出这

段时间内n 个 1 s 电池内阻，例

如：R 1、R 2、R 3……R n (n 取 值

根据实际情况而定 )，由于数据

采集频率为 10 Hz，1 s 时间间

隔可采集 10 组数据，所以R 1=-

(V 1-V 11)/(I 1-I 11)，R 2=-(V 2-V 12)/(I 2-I 12）

…… R n=-(V n-V n+10)/(I n-I n+10）

2）数据处理时要剔去一些

异常的数据，如负值或过大、过

小的数据，然后对计算结果取平

均值，即可得出某条件（某温度、

某SOC）下 1 s 电池内阻。

如果要计算工况数据下电

池的 2 s 内阻，上述间隔数据取

20。同理，采用这种方法也可以

计算工况数据下 10 s 电池内阻，

此时可选取 0 ～ 100 km/h 加速

时的电池工况数据。

4. 示例

某款混合动力汽车实际工况

数据的电池内阻的计算示例见表

所示。其中，从左至右依次是实

时采集的电池工况数据，包括时

间、SOC、电池电压、电流和温

度，最右一列为按上述方法计算

出的 1 s 电池内阻，为了取得较

好的精度，剔除异常数据后，计

算结果取平均值。

 结论
1）电池内阻对电池性能影

响较大，电池内阻测试工作是混

合动力汽车开发过程中的一项重

要工作，在具备电池实验室条件

下，混合动力汽车电池内阻一般

按国标 GB/T 31467.1-2015 进

行测试。

2）在不具备电池实验室条

件下，可以通过采集混合动力汽

车电池的特定工况数据来计算电

池内阻，经过实际应用效果来看，

按本文所述方法可以满足一般工

程应用需求。  

图 4  混合动力汽车动力系统连接图（40 s）

表  电池 1 s 内阻计算示例

广告
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