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摘  要：以18650型锂电池为研究对象，建立双极化Thevenin(DP-Thevenin)等效电路模型描述

其动静态特征。分别以恒流脉冲放电实验和带遗忘因子的递推最小二乘法完成电池电动势及模型

参数的辨识；在Simulink中搭建等效电路模型，以脉冲电流作为激励进行验证，得出模型响应电压

与实际端电压契合度较好，平均误差为1.836%；构建电池实验硬件电路，编写算法程序完成了锂

电池实验系统的构建。最后，在随机测试工况下借助Matlab分析了基于联合算法的锂电池荷电状态

(SOC)与健康状态(SOH)在预测精确度、错误初值时算法收敛性等方面的性能。实验结果表明，算法

可精确估计出电池SOC和内阻大小，最大误差不超过3.5%；且在初值相差15%时，算法可在319 s

内收敛至真值附近，鲁棒性较好。 
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Abstract：The equivalent circuit model of Dual Polarization Thevenin(DP-Thevenin) is established to 

describe the dynamic and static characteristics of type 18650 lithium battery. The open circuit voltage and 

model parameters are identified by constant current pulse discharge experiment and Recursive Least 

Squares method with Forgetting Factor(FFRLS). Then an equivalent circuit model is built in Simulink, and 

the impulse current is used as the excitation to verify the model. It is concluded that the response voltage 

of the model is in good agreement with the actual terminal voltage, with an average error of 1.836%. Next, 

the hardware circuit of battery experiment is constructed, and the algorithm program is compiled to 

complete the construction of lithium battery test system. Finally, the performance of State Of Charge(SOC) 

and State Of Health(SOH) of lithium batteries based on joint algorithm in predicting accuracy and 

convergence of the algorithm at wrong initial values is analyzed by means of Matlab under random test 

conditions. The experimental results show that the algorithm can accurately estimate the SOC and internal 

resistance of batteries, the maximum error is not more than 3.5%. When the initial value differs by 15%, 

the algorithm can converge to the true value within 319 s with good robustness. 

Keywords：lithium battery；State Of Charge；State Of Health；Recursive Least Squares method with 

Forgetting Factor；joint algorithm 
 

随着社会的快速发展和人们能源消费观念的转变，新能源行业正在兴起。其中在纯电动汽车行业中，动力型

锂离子电池管理技术已成为目前研究的热点。  

由于荷电状态(SOC)预测精确度直接决定了电池管理系统(Battery Management System，BMS)的性能，从而对

整车运行产生影响，因此对电池荷电状态参数的预测最为重要，该参数的精确预测是管理系统正常工作的关键。

SOC 类似汽车油表，是对剩余能量的表征 [1]，通过 SOC 的大小可确定电池组或单体的当前状态。该参数常定义  
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为在标准放电条件下电池剩余电量和同条件下额定容量之比 [2]。其估算方法通常有：电流积分法、内阻分析法、

开路电压法、神经网络法、卡尔曼滤波算法等 [3-4]。文献[5]说明了电流积分法虽简单易行，但对 SOC 初值依赖极

强，易受采集电路噪声和老化因素的影响；文献[6]运用大量的实验数据，依靠神经网络方法完成 SOC 的预测，

算法复杂且过度依赖训练数据；文献[7]运用卡尔曼滤波算法实现闭环控制，不仅可以完成 SOC 实时在线预测，

且估计精确度高，但该方法对电池模型精确度要求较高，且模型参数的求解较为复杂。  

电池的健康状态(SOH)实时预测目前研究较少，该参数反映电池的衰老程度。该值大小通常直接决定了设备

是否需要更换电池或电池组。  

本文在 DP-Thevenin 模型和最小二乘参数估算方法的基础上，利用时变参数更新 DP-Thevenin 模型，并结

合改进后的扩展卡尔曼滤波算法，完成锂电池 SOC-SOH 在线协同预测。该方法不但能够准确在线监测电池荷电

状态，而且可以实时预测出电池的当前健康状态。  

1	 	 动力型锂电池模型建立及参数辨识 	

1.1 等效电路模型  

目前常见的锂电池模型有 Thevenin 模型、GNL 模型等 [8]。

一个优良的锂电池模型应具有能够较为准确地描述电池在使

用过程中的多重特性、模型复杂度合理以及模型参数辨识较为

容易等特点。Thevenin 模型在一定程度上充分考虑了电流和不

同 SOC 状态下对电池动态性能的影响，但由于模型阶数较低，对于实际电池工作时的动态特性的模拟还有所欠

缺；GNL 等效模型几乎包含了现有锂电池等效电路的所有模型，精确度非常高，但该模型方程复杂且计算量庞

大。因此，为易于实际工程应用且充分考虑模型精确度与计算量之间的矛盾，本文在 Thevenin 模型基础上增加

一个极化网络，分别模拟电池的电化学极化和浓差极化现象。该 DP-Thevenin 锂电池等效电路模型如图 1 所示。

图中，E 为电池正负极电势差；RC,RE 和 CC,CE 分别为极化电阻、电容； i 为实际电流；R0 为电池的直流内阻。τ1

为第 1 个 RC 网络的时间常数，描述电化学极化过程，时间常数较大，其端电压为 U1；τ2 为第 2 个 RC 网络的时

间常数，表示电池工作时的浓差极化现象，该过程进行迅速，时间常数较小，其端电压为 U2；Uo 为电池输出端

电压。根据 DP-Thevenin 模型，可得到电路数学表达式：  
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式中：SOC(t)表示 t 时刻当前电量值；SOC(t0)为电池初始电量值；QN 代表电池的实际容量；η 为库伦效率。  

SOH 定义如式(5)所示：  
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式中：Rov 为电池寿命结束时的内阻；Rne 为电池出厂时的内阻。  

由上述表达式可推导出离散后的关于电池 SOC 和内阻 R0 的状态空间方程和测量方程：  
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Fig.1 DP-Thevenin equivalent circuit model 
图 1 DP-Thevenin 等效电路模型 
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式中：T 为采样时间；E[SOC(k)]为电池 SOC 与开路电压(Open Circuit Voltage，OCV)的非线性关系，其表达式将

在下节中通过参数辨识给出；ω(k),λ(k)和 υ(k),γ(k)分别为系统噪声和测量噪声，协方差分别为 Qk,Qrk 和 Rk,Rrk。  

1.2 锂电池模型参数辨识  

在预测锂电池荷电状态前，需计算出模型参数的具体

数值，然后代入状态空间方程中计算 SOC 和 R0 值。参数

辨识如图 2 所示。  

1.2.1 电池电动势参数辨识  

电池电动势与 OCV 存在特定的函数关系：  
E=Uo+μ                   (10) 

式中 μ 为一个可忽略的极小值，忽略后可将开路电压 Uo 近似为电池电动势 E。得到该参数，需对电池进行完整

的放电实验。实验锂电池参数如表 1 所示：  

 
实验步骤如下：  

1) 锂电池以恒压 4.2 V、恒流 500 mA 充至满电，静置

30 min 后测得开路电压值，并标定此时 SOC 为 1；  

2) 设定可编程电子负载恒流放电电流为 2.5 A，放电时

以 2 Hz 频率采集电压、电流等数据；  

3) 放电时间设定为 3 min 时停止放电，并静置 10 min，

同时采集电压、电流数据；  

4) 重复步骤 2)~3)，至 SOC 为 0。  

利 用 实 验 数 据 ， 在 Matlab 中 运 用 最 小 二 乘 法 拟 合

OCV-SOC 曲线，如图 3 所示。  

本文选择 8 阶多项式，减小由于拟合曲线误差较大影响

SOC 预测精确度的降低。具体函数如式(11)所示。  

  8 7 6 5 4 3 2147.8 586.9 937.6 770.2 348 89.04 14.08 2.1 3.33E SOC SOC SOC SOC SOC SOC SOC SOC SOC            (11) 

1.2.2 锂电池极化电阻、电容参数值辨识  

实际行驶过程中工况条件复杂，需采集的数据信息量大，为完成对电池模型参数的实时动态更新，利用带有

遗忘因子的递推最小二乘算法(FFRLS)实现锂电池模型参数的动态辨识。  

根据 DP-Thevenin 模型，可推导得传递函数为：  
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将电池模型传递函数利用双线性变换法由 s 平面映射到 z 平面，可令    1 12 1 1s z T z    ，得  
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式中 ci(i=1,2,3,4,5)是与电池模型相关的常数系数，离散化后可得：  

o 1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( 1) ( 2) ( ) ( 1) ( 2)y k E k U k c y k c y k c I k c I k c I k                       (14) 
式中：y(k)为系统输出；I(k)为系统输入。定义：  
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表 1 实验锂电池参数 
Table1 Parameters of experimental lithium battery 

battery type rated voltage/V rated capacity/Ah actual capacity/Ah experimental temperature/℃ 

Li 3.7 2.5 2.5 25 

Fig.3 OCV-SOC fitting curve 
图 3 OCV-SOC 拟合曲线图 
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式(14)可改写为：  

0( ) ( ) ( ) ( )k k k e k  y                                    (16) 

式中 e0(k)为 BMS 采样值误差。  

结合如下含有遗忘因子的最小二乘递推公式进行递推计算：  
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式中：K(k)为增益系数；ff 为遗忘因子，经多次实验后取 0.98；P(k)为估计值的误差协方差矩阵；I 为 5 维单位矩阵。 

由上述算法计算出  矩阵值后，令    1 2 2z Ts Ts    ，代入式(13)中可得：  
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利用式(12)和(18)系数对应相等可得：  
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通过以上运算即可求出电池模型参数实时变化的具体数值。在实际估算模型参数前，应得到电池工作时的电

压和电流数据，具体参数辨识流程如下：  

1) 参数初始化。采样周期 T=0.5 s，给定上节辨识的 OCV-SOC 函数关系，设定 SOC 初值为 1，待估参数初

值  (0)=[0,0,0,0,0]T，估计值的误差协方差矩阵初值一般取较大值，本次实验取 P(0)=105I。遗忘因子 ff=0.98； 

2) 采集电压电流数据，计算 E(k)-Uo(k)得到 ( )k 和 ( )ky 矩阵：  
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3) 利用式(17)计算出待估参数 ci(i=1,2,3,4,5)，再利用式(19)即可计算得到电池模型的具体参数；  

4) k=k+1，重复步骤 2)~3)，直至循环结束。  

1.3 锂电池模型精确度验证  

利用锂电池等效电路模型并结合动态参数辨识结果，

搭建 Simulink 仿真模型验证电池等效电路模型和辨识参

数的准确性。以上节实验中的脉冲电流作为激励，将实

际实验中获得的电池端电压数据与经过模型计算得到的

响应电压值对比，如图 4 所示。由于采用 FFRLS 算法对

离散后的 DP-Thevenin 等效电路模型参数进行辨识，辨

识结果充分考虑了当前系统的运行状态和周围环境的影

响，因此模型响应电压与实际实验值偏差较小，平均误

差为 1.836%，模型精确度较高。  
 
 

Fig.4 Model accuracy verification under pulse discharge conditions
图 4 脉冲放电工况下模型精确度验证 
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2  锂电池 SOC 与 SOH 协同在线预测方法 

动力电池 SOC 与 SOH 具有较强的耦合关系，考虑到电池健康状态是实现 SOC 更加精准预测的基础之一。

文章在 SOC 与 SOH 协同预测框架中将 SOC 预测所依据的内阻值设为动态变化量。相比于传统静态内阻值，动

态内阻会随动力电池运行工况的不同而进行自适应调节，从而获得更加优良的状态估计效果。  

2.1 电池实验系统设计  

在设计中，采样电路主要负责检测锂电池端电压和负载电

流并输入到控制器中，电压和电流作为电池运行过程中两个最

为重要的参数，是电池状态估算的基础数据，因此需对其准确

采样。由于电压和电流均为模拟信号，文章设计了基于差分放

大 原 理 的 电 压 隔 离 采 样 电 路 和 基 于 霍 尔 电 流 传 感 器 的 电 流 采

样电路。  

电压采样电路如图 5 所示。由于实验电池端电压最大值为

4.2 V，控制器 AD 电压输入要求为 0~3.3 V，根据上述原理分

析后，取 R1=R2=20 kΩ，R3=R4=10 kΩ，此时 Uout=0.5(U+-U-)，

采样信号经 RC 滤波后输入到控制器采样端口。控制器选用

STM32F407ZGT6 系统板，可输出电压为+5 V，运算放大器选用 LM358P，其额定工作电压为+5 V，在满足设计

要求的同时节省硬件成本。  

电流采样电路如图 6 所示。实验中选用顺达 TEC-06 可调电子负载，考虑到负载功率最大仅为 16 W，故选

用 WCS2702 作 为 电 流 检 测 元 件 ， 可 检 测 电 流 范 围 -2~2 A， 线 性 度 为 K=1 000 mV/A， 其 模 拟 信 号 输 出 为 ：

Uo=0.5UDD±IK。为提高 SOC 预测精确度，减小采样误差，选用 MAX4326EUA 运放作为电压跟随器，起到隔离

缓冲的作用。  

 
综上，选用 STM32F407ZGT6 系统板为主控制器，WCS2702 和 LM358P,MAX4326EUA 运放完成电压电流采

集，TEC-06 为可调电子负载，单节 LG18650HE4 型锂电池为实验电池，PC 机作为上位机接收数据和发送指令。

系统实物图如图 7 所示。  

2.2 锂电池 SOC 与 SOH 协同在线预测策略  

目前工程上估算锂电池 SOC 时，通常将电池的内阻 R0 以及电池模型参数视为常量。但在系统实际运行过程

中，受电池荷电状态、温度、工况等因素的影响，内阻和电池模型参数均在一定范围内发生变化。对于内阻，这

种变化维持在毫欧级别，但在很大程度上直接影响 SOC 估算精确度 [9-10]。极化电阻和电容的微调虽然对荷电状

态影响很小，但当运行工况剧烈变化时，这种影响产生的误差便不能忽略 [11-12]。  

因此，为保证电池 SOC 的预测精确度，设计中将电池内阻 R0 与 SOC 一同视为状态变量。滤波器 2 计算  

得到直流内阻值后代入滤波器 1 中，更新上一时刻内阻值，此时电池内阻值即作为 SOH(实际容量)的表征量，同

时利用 FFRLS 算法，通过采集外部电压电流值，实时更新该时刻的极化电阻、极化电容值，最后计算出当前时

刻的 SOC 值。根据 BMS 运行状态实时更新内阻 R0 和等效电路模型的参数值，反复利用扩展卡尔曼滤波器交替  
 

Fig.5 Circuit diagram of voltage sampling 
图 5 电压采样电路图 
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Fig.7 Physical chart of experimental system 
图 7 实验系统实物图 

Fig.6 Circuit diagram of current sampling 
图 6 电流采样电路图 
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计算 SOC 和 R0，从而确保系统对 SOC 和 SOH 预测的精准性，算法流程如图 8 所示。图中，滤波器 1 完成对状

态变量 SOC 的估算，其中 x 为系统的三

维 状 态 向 量 ， Ak 为 系 统 矩 阵 ，

1

2

e 0 0

0 e 0
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B ； 

uk 为输入电流向量；Pk 为误差协方差矩  

阵；Kk 为卡尔曼增益。Ck 表示系统测量

矩 阵 ，  = d d 1 1k E SOC SOC  - -C 由 采

样 点 处 的 测 量 方 程 对 状 态 量 求 偏 导 数 获

得；yk 为系统测量方程，如式(7)所示。滤

波器 2 为变量 R0 的估计，与滤波器 1 相

似，其差别在于滤波器 2 中系统状态向量

与误差协方差矩阵均为一维矩阵，状态空

间方程的系统矩阵 Ak=[1]；Bk=0；Ck=[-i]。 

3  实验结果与分析 

依据上述原理构建锂电池实验系统并编写算法程序。实验结果表明，基于联合算法的锂电池 SOC 与 SOH 协

同估算策略，能够克服安时积分法由于电流采集电路产生漂移误差方面的不足，且在算法初值与实际电量初值不

相符的情况下，算法可通过迭代修正到真值附近，从而在线精确估算出锂电池 SOC 和 SOH 变化情况。本文采用

随机工况验证算法的有效性和收敛性。  

3.1 锂电池 SOC 与 SOH 协同在线预测结果分析  

在系统运行时，通过设定可调恒流负载的放电电流，采集到电池的端电压数据，图 9 为随机工况下的电池负

载电流和端电压变化情况。同时利用串口将系统通过算法实时计算得到的 SOC,R0 等数据发送给上位机，并与理

论值进行比较。  

由图 10 可知，由于考虑了电池放电过程中内阻以及电池模型参数等因素对系统预测精确度的影响，系统预

测结果表现出与理论值较强的跟随性，预测值精确度较高。SOC 理论值由理想条件下电流对时间的积分获得。

误差分析可得全过程最大误差 3.267%，平均误差 1.985%。  

 
图 11 为系统预测内阻值与电池实际内阻参考值对比，该参数值变化极小，相对稳定，且随着循环次数和电

池的老化而逐渐增大。图中 SOH 的参考值由 TEC-06 设备测量得到，该设备测量内阻误差小于 2 mΩ，该曲线与

系统估算出 R0 的数值进行比较，可知算法能够较为精确地预测电池使用过程中的健康状态变化情况，平均相对  

Fig.9 Current and voltage graphs under random conditions 
图 9 随机工况下电流和电压曲线图 
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Fig.10 Comparison of system SOC prediction results and theoretical values 
图 10 系统 SOC 预测结果与理论值对比图 
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误差为 1.427 mΩ。一般工程上采用 2 倍初始内阻值作为动力电池终止使用条件 [13]，从而为技术人员提供了电池

健康状态的重要依据。  

3.2 初值不准确情况下算法收敛性验证  

在实际工程中估算锂电池荷电状态时，初值误差一般不大于 10%。初值偏差将直接导致预测结果误差变大，

严重时会造成估计失效发散。因此，本文在初始值不准确情况下，验证基于联合算法在线预测系统的收敛性。实

验采用恒流 1.5 A 工况测试，在算法运行前将 SOC 初值设定为 1，而实际电池 SOC 为 0.85，实验结束条件为

SOC=0.1。实验结果如图 12 所示，由图 12 可知，在算法初值误差为 15%时，随着程序的运行，预测值能够较快

速收敛至理论值附近(相对误差为 5%时用时 319 s)，收敛后最大估算误差值小于 4.6%，平均误差小于 2.6%且相

对稳定。实验证明，改进后的算法能很好地解决由于初始误差大而造成预测结果发散的问题，更适合用于复杂且

精确度要求较高的电动汽车状态估计系统。  

4	 	 结论 	

本文在建立 DP-Thevenin 等效电路模型的基础上，提出了基于 FFRLS 和改进卡尔曼滤波算法下的锂电池 SOC

和 SOH 的协同在线预测方法，通过构建实验系统验证了算法在预测的精确度和初值不准确情况下的性能。通过

实验证明了算法能够准确预测出锂电池 SOC 和内阻变化情况，且在算法初值与真实值存在 15%偏差时，系统预

测曲线可较快收敛至理论值，鲁棒性强，为提高 BMS 的兼容性、稳定性和精确度提供了现实依据。  
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Fig.12 Convergence verification of the initial value of the algorithms 
图 12 算法初值不准确时收敛性验证 
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