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0 引言
环境和交通能源问题是目前全球面临的重大挑战，同时

也制约着各个交通运输行业的可持续发展。在汽车领域，电

动汽车的出现在一定程度上缓解了这些问题，锂电池由于在

性能上的优越性成为电动汽车的首选电池。它具有重量轻、

储能大、功率大、无污染、也无二次污染、寿命长、自放电

系数小、温度适应范围宽等优点。目前，锂离子电池处于高

速发展阶段，在诸如日产 Leaf、丰田普锐斯 plug-in、特斯拉

Model S、通用 Volt、福特 Focus EV 以及宝马 i3 等新能源汽

车上，都采用锂离子电池。在航空领域，锂离子电池也逐步

代替镉镍电池，作为航空领域应急供能和点火，如美国军用

A10、MQ-9、AH64 等战机和无人机，已由使用 Eagle-Picher

公司的镉镍电池转为锂离子电池。然而，锂电池在各个领域

的应用都还有或多或少的问题，没有得到很好地解决。比如，

精确估算 SOC(state of charge) 就是电动汽车研究和电池研究中

最重要的问题之一。对电池 SOC 的精确估算，能够使动力汽

车的性能得到最好的发挥，这样不仅能够避免电池的过充电

和过放电，使电池的使用年限拉长，从而使电池的成本减少，

而且还可以使电池的利用能量效率大幅度增长。在航空领域，

锂电池主要存在的问题是安全问题，美国国家可再生能源室

和莱登能源公司、英国利兹大学及日本 Noboru Sato 和东芝公

司等单位，都在投入大量精力研究其安全问题，在材料、工艺、

添加剂、管理系统等方面进行了系列研究。国内一些单位和

学校也在致力于研究这些问题，希望找出解决方法。部分研

究成果应用于生产实践并取得了一定成效，但仍没有安全保

障的有效解决方案。锂电池组起火、燃烧的隐患，目前仍无

法完全消除。这些问题的研究，都需要锂电池等效电路模型

作为基础。本课题针对这些问题，对诸多锂电池等效电路模

型进行比较与分析，确定 PNGV 模型的最优性，而且通过构

建 PNGV 等效电路模型，研究其关键影响因素，对该问题解
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决起到有益推动作用。

1 锂电池等效电路模型
电池模型按照性能分为：电化学模型，等效电路模型和

神经网络模型。其中，等效电路模型应用最多，因为它将电

池的特性与各参数相联系，在研究中，用来模拟电池的动态

特性。

常见的等效电路模型有以下几种，分别为：内阻模型（Rint

模型），RC 模型，戴维南模型以及 PNGV 模型。

1.1 内阻模型

内阻模型中，电池的开路电压用理想电压源来定义，如

图 1 所示。电阻 R0 和开路电压 UOC 都是关于 SOC 和温度的函

数。IL 为正，表示放电过程中的负载电流；IL 为负，表示在充

电过程中的负载电流。UL 是端电压。其表示式为：

 UOC=UL+IL×R0  (1)
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图 1 锂电池内阻模型

1.2 RC 模型

锂电池 RC 模型如图 2 所示。此模型是由 3 个电阻和 2 个

电容构成，Cb 为一大电容，可用来描述电池的容量。CC 为小

电容，是用来描述电池的表面效应。

图 2 锂电池 RC 模型

设流过 Re 的电流为 Ie，流过 RC 的电流为 IC ，则由基尔霍

夫电流定律 (KCL) 可得：

IL=Ie+IC(2)

在回路中，由基尔霍夫定律 (KVL) 可得 :

 Ub=UC+Ie×Re － IC×RC (3)

 UC=IC×RC+IL×Rt+UL (4)

而
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1.3 戴维南模型

锂电池戴维南模型 (Thevenin模型 )如图3所示。由图可知，

该模型是在内阻模型的基础上再串联 1 个并联的 RC 网络。图

中的 UOC 仍然是用理想电压源来代替开路电压。图中串联的

RC网络具有超前性，可以预测某一SOC下电池对负载的响应，

从这一点来说该模型比内阻模型要精确一点。电路方程如下：

 UOC=R0×IL+UL+UTh (7)
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图 3 锂电池戴维南模型

1.4 PNGV 模型

锂电池的 PNGV 模型如图 4 所示 。该模型是 2001 年

《PNGV 电池测试手册》中提出的。该模型在戴维南模型的基

础上多串联了一个电容 Cb，UOC 是开路电压，R0 是欧姆内阻，

RP 是极化内阻，CP 是极化电容，IL 是负载电流，UL 是端电压。

电池在充放电过程中，电容 Cb 会随之放电和充电，这就会引

起负载电流的变化，电池 SOC 也会随着变化。而对于戴维南

模型，电池 SOC 不会随着变化，就是说戴维南模型只可以描

述当 SOC 为某一定值的时候电池的响应，就是瞬间的静态反

应，而不能表征动态响应。所以，据此可见，PNGV 是相对来

说能最精确描述锂电池的等效电路模型。

由基尔霍夫定律 (KVL) 得： 
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b
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图 4 锂电池 PNGV 模型

2 PNGV 等效电路模型的建模与仿真
PNGV 等效电路模型已经给出，而要使 PNGV 模型为我
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们研究所用，就必须通过建模与仿真，我们选择在 MATLAB

的 SIMULINK 中进行建模。

2.1 PNGV 等效电路模型状态方程

离散电流积分计算公式 [1] 如下：
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式中：τ 为时间常数，τ =CPRP，∆ t=ti-ti-1。

将式 (9) 进行离散化，然后变形得到式 (11)：

  (11)

端电流与极化电流的关系式为：

 P L P( )
d
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=  (12) 

则 :

 IP=IL- τ × Pd
d
I
t

 (13)

2.2 SIMULINK 建模与仿真

在 MATLAB 软件中 , 对 PNGV 等效电路进行建模与仿真。

为了便于验证仿真结果的正确性，假设在 170s 变电流放电条

件下进行。负载电流与时间的关系如图 5 所示。
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图 5 170s 变电流放电电流曲线

建模数据参考常温 (20° ) 下 PNGV 等效电路模型参数 [1],

见表 1。

In.mat 中存放的是当前 SOC 值条件下，随着时间变

化的 IL 的值。将模型中的参数分别设置成从 SOC=0.1 到

SOC=0.9 的各参数，然后在 MATLAB 中进行仿真，得到的

SOC=0.1,SOC=0.5和SOC=0.9的端电流图形，分别如图7，图8，

图 9 所示，为放电过程中 SOC 变化的端电压曲线。

式 (11) 可以变形为：

 τ  (14)

如式 (14) 所示，随着 IL 的增大，UL 会减小；相反，随着

IL 的减小，UL 会增大。将图 7、图 8、图 9 和图 5 中 IL 的波形

对比来看，UL 是按上述规律变化的。SOC 从 0.1 到 0.9 变化

过程中，通过 PNGV 模型仿真得到的 UL 一直随着 IL 的增大

而减小，随 IL 的减小而增大。 

表 1 常温（20℃）下 PNGV 等效电路模型参数

SOC τ /s UOC/V RO/m Ω RP/m Ω Cb/F

0.1 37.34 2.981 1.13 0.4 378.8

0.2 37.98 3.116 1.14 0.34 381.8

0.3 31.93 3.167 1.15 0.32 384.8

0.4 31.53 3.201 1.12 0.27 385.7

0.5 31.93 3.238 1.06 0.26 386.1

0.6 32.88 3.266 1.11 0.23 386.9

0.7 32.88 3.298 0.97 0.24 389.4

0.8 31.42 3.336 0.95 0.21 390.4

0.9 34.93 3.364 0.99 0.3 390.6

利用式 (11) 和式 (13)，在 SIMULINK 中进行建模，如图 6。

图 6 PNGV 模型静态建模

图 7 170s 变电流放电端电压曲线 (SOC=0.1)
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图 8 170s 变电流放电端电压曲线 (SOC=0.5)
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图 9 170s 变电流放电端电压曲线 (SOC=0.9)

3 结束语
本文给出了 4 种锂电池等效电路模型，并通过对内阻模

型 (Rint 模型 )、RC 模型、戴维南模型 (Thevenin 模型 ) 以及

PNGV模型 4种模型的比较分析，确定了PNGV是最优的模型。

该模型比其他几种模型更为精确，此外，更重要的是，内阻

模型和戴维南模型只能描述 SOC 值为一恒定值时电池的响应，

而 PNGV 模型中各参数可以随着 SOC 变化而相应的变化，

即可以描述电池随 SOC 变化的动态响应。通过在 MATLAB/

SIMULINK 中进行建模和仿真，验证当 SOC 变化时，PNGV

等效电路模型能够有效表征锂离子电池内部的反应过程，为

锂离子电池动力应用提供安全保障。
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