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摘要：“双碳”目标的提出，确定了我国能源转型的战略方向，给可再生能源并网提供了契机和动力。但随着高比

例的可再生能源发电并网，新型电力系统频率波动特性及调控趋于复杂，调频难度进一步增大，以至于传统调频

方式无法满足新型电力系统调频需要，而锂电池储能因具有充放电功率快速、精准的特性，可以解决以上问题。

因此，以锂电池储能戴维南等效模型为基础，建立了一个考虑容量衰减、环境温度、电流倍率等影响的电池单体

的改进模型。同时给出了模型参数的辨识方法以及辨识理论和其他方面对参数的影响，根据这些因素构成了一种

面向调频的锂电池 SOC 的估计方法。最后通过 Matlab 的仿真对储能电池的模型进行了验证。仿真表明，该模型

准确性较高，可以实现对储能锂电池的 SOC 等特性的实时估计。 
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Modeling and simulation analysis of lithium battery energy storage oriented to frequency modulation 

LI Jianlin1, GUO Zhaodong1, ZENG Wei2, XIONG Junjie2 

(1. Energy Storage Technology Engineering Research Center (North China University of Technology), Beijing 100144, China;  

2. State Grid Jiangxi Electric Power Co., Ltd. Electric Power Research Institute, Nanchang 330096, China) 

Abstract: The “dual-carbon” target determines the strategic direction of China’s energy transition and provides 

opportunities and impetus for the grid connection of renewable energy. However, with a high proportion of renewable 

energy generation connected to the grid, the frequency fluctuation characteristics and regulation of the new power system 

become increasingly complex. Also the difficulty of frequency modulation has further increased, so that traditional 

frequency modulation methods cannot meet the needs of new power systems. Lithium battery energy storage can solve the 

above problems with its fast and accurate charging and discharging. Therefore, based on the Thevenin equivalent model of 

lithium battery energy storage, an improved battery cell model considering the influence of capacity attenuation, ambient 

temperature, current rate, etc., is established. At the same time, the identification method and theory of model parameters 

are given. In terms of the impact on the parameters, a method for FM-oriented lithium battery SOC estimation is formed 

based on these factors. Finally, the model of the energy storage battery is verified by Matlab simulation. Simulation shows 

that the model has high accuracy and can realize real-time estimation of SOC and other characteristics of energy storage 

lithium batteries. 
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0  引言 

随着能源转型的不断推进，电化学储能调频已

逐渐成为主流的调频方式[1-3]。以可再生能源为主体 
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的新型电力系统建设部署使得可再生能源出力占比

增大，电力电子设备应用增多，强波动性、间歇性

的可再生能源持续增长，系统转动惯量将持续下降，

造成电力实时平衡难度的进一步增大。进而，传统

调频方式的固有缺陷也慢慢地显露出来，可再生能

源的出力是间断性的，并且具有很强的波动性，所

以系统频率变化很厉害，这就要求系统有很强的调



- 34 -                                         电力系统保护与控制   

 

节能力和响应速度，但传统调频系统无法满足。电

化学储能作为一种新的调频方式，能够弥补电网调

频容量的不足，而已有的电池模型还不能完全反应

电池特性，因此需要对储能电池进行更精准的建模

与仿真[4]。 

锂电池具有功率高，反应迅速的优点，基于此

构成的储能单体能够较好地满足电网的调频需求。

相较于常规调频电源，它能够在 1 s 之内完成自动

发电控制(Automatic Generation Control, AGC)调度

指令[5]。而常规调频电源均由具有旋转惯性的机械

器件组成，其将一次能源转换成电能需要经过一系

列复杂过程，例如，火电机组对有功功率的调节响

应速度较慢，通常需要 1 min 以上，反应时间是锂

电池储能的 60 倍以上。综上，锂电池储能系统调频

效果远好于火电机组[6]。相对而言，少量的储能就

能够有效提升以火电为主的电力系统的整体 AGC

调频能力，提高频率及联络线功率的合格率，从而

保证系统频率的稳定，提升电网运行的可靠性及安

全性[7]。 

因此，面向调频服务需求的可再生能源+锂电

池储能场站如何科学调控问题将是能源结构改革的

重点。国内外学者针对电池储能调频方面进行了大

量研究。文献[8]在智能电网框架的基础上，考虑大

规模新能源并网的背景，引入含分布式储能、虚拟

发电厂、动态响应负荷等调频响应对象在内的新型

AGC 调频结构，借助含融合节点服务器的通信网络

架构，使各类调频源和能量管理中心即时通信，实

时平衡区域电量。文献[9]在瑞士电力系统的 AGC

信号输出端引入三阶切比雪夫 I 型和一阶指数权重

滑动平均滤波器滤波，利用调频源不同响应特性平

衡各类信号分量。文献[10]在机组集散控制系统和

电池储能之间增设协调控制器，实时弥补机组出力

和 AGC 指令的偏差值。以上文献研究中在传统的

调频设备中加入了电池，或在电网控制器中加入了

电池，这些做法大大改善了系统或机组的调频效果。 

在仿真和控制方面，目前对于锂电池储能应用

的研究才刚刚起步，且目前主要是对锂电池储能系

统辅助间歇性电源并网的动态行为的研究，但是实

际的电网规模更大，计算更繁琐，需要考虑的特性

更多，因此针对这方面需要进行更深入的研究[11]。

本文在锂电池储能系统参与调频的数学建模和荷电

状态估计方面展开探索，主要以锂电池单体和成组

建模为切入点，建立了锂电池储能单体的改进模型，

并提出了基于改进模型的参数辨识方法，分析影响

模型精度和复杂度的核心要素，进而以等效电路模

型辨识为基础，提出了一种时变参数校正的储能电

池 SOC 估计方法，实现对储能电池荷电状态的准确

估计，最后开展充放电仿真实验，验证方法的正确

性，为调频控制研究奠定基础。 

1   锂电池储能建模及参数辨识  

1.1 单体锂电池等效模型 

电池模型是描述电池影响因素与工作特性的

数学关系，考虑荷电状态(State of Charge, SOC)、电

压、温度等。电池建模的方法有很多，如：等效电

路模型、电化学模型等。在这些建模方法中，等效

电路具有描述能力强，适应性好，应用广泛等优点。

目前广泛使用的电池模型有戴维南模型、新一代汽

车伙伴关系模型和阻抗模型等[12]。为了能够更准确

地描述锂电池外特性以及运行时间特性，暂态和稳

态响应特性，图 1 给出了一种改进的综合模型，此

模型可反映其直流特性，也可反映交流特性，且模

型简单明了，方便与多种影响因素相结合。 

 

图 1 单体锂电池综合等效模型 

Fig. 1 Comprehensive equivalent model of lithium battery cell 

图 1 所示模型左侧电路描述电池的运行特性：

capacityC 为等效模型的可用容量， self-dischargeR 为自放电

电阻， SOCV 为输出电压；右侧电路描述其动态响应：

SOCV 为开路电压， seriesR 为电池内阻的总和， cycR 为

电池老化后的内阻增加量；两个 RC 并联网络分别

表示电池在阶跃响应中较短和较长的两个时间常数

的响应，也就是浓差电阻电容和极化电阻电容。两

侧以 SOC 连接，各元件理论上均为相关影响因素的

非线性或线性函数。 
左侧电路的实质是跟踪电流计算 SOC，基于安

时法计算 SOC 如式(1)所示，其中： initSOC 为初始

荷电状态； battI 为端电流； useC 为可用容量。 

batt
init

use

d
I

SOC SOC t
C

            (1) 

以 RC 电压作状态量可得电路的数学模型，如

式(2)所示。 
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tran-s batt
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tran-s tran-s tran-s

batt oc tran-s tran-1 batt cyc series

tran-1 batt
tran-1

tran-1 tran-1 tran-1

( )

U I
U

R C C

V V U U I R R

U I
U

R C C


  

     

   






  (2) 

式中， tran-sU 、 tran-1U 分别为两类内阻两端电压值。 

1.2 锂电池单体模型参数确定及辨识 
1.2.1 SOC 估算及 useC 确定 

SOC 是电池建模中最关键的状态量，SOC 的准

确程度不仅直接影响模型的精度，同时影响储能电

池的控制过程，在核心公式(1)中可用容量 useC 是直

接影响安时法计算 SOC 准确程度的关键要素之一，

但是其受诸多因素影响，为此需要对可用容量 useC

进行单独建模分析。由于锂电池随着活性Li+ 下降，

正极结构规则度降低，负极石墨化度下降、隔膜孔

隙减少等因素的影响，容量将衰减。一般分为循环

衰减和日历衰减，二者共同决定 useC ，运行时还受

温度、电流倍率等因素影响[13]。具体分析如下。 
    1) 循环容量衰减 

循环衰减描述电池容量随循环次数增加而减少

的特性，该过程多为不可逆。循环衰减受电流、温

度、放电深度等因素影响，综合改进模型的容量建

模是研究电池容量衰减到初始值 80%前的情况。 
锂电池容量衰减与循环次数呈近似线性关系，

并且温度越高衰减越快。在此仅考虑最重要的温度

影响因素，其衰减规律符合 Arrhenius 方程。

Arrhenius 方程是描述化学反应速率与温度的经验

公式，如式(3)所示。 

a

a

d / d exp( / R )

ln ln / R

-M t A E T

M A E T

 
  

        (3) 

式中：d / dM t为反应速率；A为实验常数； aE 为活

化能；R 为气体摩尔常数(8.314 5 J K/mol )。该式为

循环容量数据拟合提供了一个有理论支持的函数形

式，建模时将式(3)改写为 
PR

cyc a% exp( /(R ))( )zC A E T I          (4) 

式中： cyc %C 为循环容量衰减比； PRI 为循环中电流

绝对值积分的总和；z为实验参数；T为环境温度(K)。 
    2) 日历容量衰减 

日历衰减主要由自放电造成，多为可逆过程。

日历衰减受温度、SOC 和贮存电压等因素影响，不

过锂电池自放电率低，日历容量衰减较小。 
与循环容量变化规律相似，容量衰减与贮存时

长接近线性关系。工程中直接采用实验曲线拟合的

方法，本文中通过分析实测数据发现，以 40℃分段

建立其函数关系，利用 Matlab 处理发现以下形式拟

合效果较好，可提高精度有助于估计性能提升。 

1 1 1 1
sto

2 2 2 2

( ) log10( ) ( ) 40
%

( ) log10( ) ( ) 40

a T b t c T d T
C

a T b t c T d T

   
      

≤ ℃

＞ ℃
 

(5) 
式中： sto %C 为日历衰减容量比； 1a 、 2a 、 1b 、 2b 、

1c 、 2c 、 1d 和 2d 为拟合参数，由实验数据拟合得到。 

    3) 温度对容量影响 
上述关于循环、日历容量衰减分析是对电池使

用前容量进行分析，具体到某次运行中，容量也需

实时确定。某锂电池不同温度下的放电曲线如图 2，
温度越高，电池可放电容量越大，但是 20 ℃以上

时电池电解液活性物质分解完全，可放电容量不再

增加。 

 
图 2 不同温度放电曲线图 

Fig. 2 Discharge curves at different temperatures 

反复进行不同温度下的放电实验表明温度对可

放电容量的影响可用式(6)表示。 
1 2 ref 2(1/( ) 1/( ))

Tem nek T k T kC C             (6) 

式中： refT 和 T 分别为电池工作参考温度和环境温

度； nC 和 TemC 分别为标准和实际温度下的可放电容

量(Ah)，参数需实验拟合。 

    4) 电流倍率对容量影响 

电流倍率通过影响电池极化效应作用容量，倍率

大导致极化严重，系统偏离平衡，容量就小，电压降

低。图 3 是某锂电池在不同电流倍率下的放电曲线， 

 

图 3 不同电流倍率放电曲线 

Fig. 3 Discharge curves of different current rates 
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可看出锂电池在电流倍率上的性能优越，无论哪种

电流倍率放电曲线都比较平稳。 
该现象可用 Peukert 方程经变形描述，如式(7)

所示[14]。 
1

I s s( / )nC C I I               (7) 

式中： sC 为额定电流 Is的放电容量；n为电池常数，

铁锂电池 n的经验取值 0.981，也可由实验数据拟合

得到。 

综合上述内容就能确定电池在某次运行时的

实际可用容量 useC ，即电池经历了 n次循环、t天贮

存，在温度 T、电流倍率 cI 时的可用容量可用式(8)

表示。 

1 2 ref 3

use 0 cyc sto

(1/( ) 1/( ))1
s

(1 %)(1 %)

( / ) ek T k T kn

C Q C C

I I   

    


    (8) 

上述方法的过程繁琐，辨识工作量较大。文献

[15]提出通过实验得到电流倍率、温度对容量的影

响因子 α[i(t)]和 β[T(t)]，在 SOC 计算中嵌入，并将

t 看做定值，SOC 计算式如式(9)所示。该法适用于

短期即容量变化不大情况，但容量瞬时值不可知。 

init

use

[ ( )] [ ( )] ( )di t T t i t t
SOC SOC

C

 
         (9) 

1.2.2 电路阻抗元件的确定及辨识方法 
该部分建立了电池瞬态响应模型，需要确定的

参数有：开路电压 ocV 、欧姆电阻 seriesR ，循环阻抗

cycR 和两个 RC 并联网络的阻值( transient-sR , transient-sC , 

transient-lR 和 transient-lC )。 

这里充分考虑电池的 SOC、温度、电流倍率、

循环次数因素对电池瞬态响应的影响。方法同样是

基于实验实测数据，同时结合等效电路理论建模。

这里包含两方面内容，首先是在常温、标准电流倍

率下各阻抗基本值的确定；其次是在此基础之上，

考虑温度等因素对电池的影响，外在即显示为电压

的改变，对内则是对电池相关阻抗的影响。 
对于电路各元件参数基本值的确定，需要对锂

电池进行专业实验测试，得到电池电压、电流及内

部 SOC 及其他相关因素等数据，结合等效电路的数

学模型进行参数辨识[16]。 
1) 开路电压 
开路电压 ocV 即电池的电动势，主要是由电池荷

电状态 SOC 决定的，数值上呈一一对应的关系，由

此衍生出了 SOC 的一种估测方法即开路电压法。在

本文的建模研究中 SOC 通过安时法得到，然后以得

到的 SOC 计算 ocV 。研究表明开路电压 ocV 的变化受

温度影响不大，因此这里研究确定 ocV 的时候不考虑

温度的影响，即影响 ocV 的只有 SOC 一个因素。 

ocV 的测量方法如下：针对电池进行脉冲动态试

验，每个脉冲充/放电之后将电池断路静置至少一小

时至稳态，测量该状态 SOC 点和对应的开路电压，

然后恒流充放电至下一个 SOC 点，以此方法测量该

SOC 点对应的 ocV ，得到确定 ocV 所需的数据。如果

要准确测量开路电压，电池由动态状态到稳定状态

真正所需的时间长达数小时，整个实验将需要花费

数天的时间，耗时过长。文献[16]提供了一种基于

复合脉冲试验快速确定 ocV 与 SOC 函数关系的方

法，在数小时内便可得出 ocV 和 SOC 的基本对应关

系。 ocV 与 SOC 的函数关系没有固定的形式，简单

起见可以采用多阶多项式和指数函数结合形式表

示，如式(10)。 

1 2 3 4

5 6

oc ( ) exp( )

exp( /(1 ))

V SOC a a SOC a a SOC

a a SOC

   


   (10) 

    2) 阻抗值 
阻抗参数的获取一般是通过加脉冲电流的方

式，可得到室温下的电压电流响应等。实验中 SOC
以 5%为间隔。图 4 给出了放电脉冲下响应示意图。 

 
图 4 放电脉冲下电压响应 

Fig. 4 Voltage response under discharge pulse 

卸载放电电流瞬间，电压瞬时回升，这由电池

的欧姆内阻作用产生，即模型中的 seriseR 。因此有： 

serise 1 0( ) ( ) /R SOC V V I -         (11) 

将端电压 Vcell(t)指定为式(12)所示形式，其中

a,b为电流响应系数， s 和 1 为时间辨识系数。 
s l/ /

cell( ) 1(1 e ) (1 e )- + - +t t
tV a b V        (12) 

由式(13)可计算出阻抗值。 

Transient-s

Transient-s Transient-s s

Transient-s

Transient-s Transient-l

/

(1/ )

/

(1/ ) l

R a I

C R

R c I

C R


  
 
  





         (13) 

该实验忽略 cycR 的影响( cycR 数值小，短期内影

响不大)。其中 辨识是关键，应该选用合适的 2r ，

且其越接近于 1，得到的参数越准确。 



李建林，等   面向调频的锂电池储能建模及仿真分析                         - 37 - 

 

在得到这些阻抗后，和 SOC 结合起来，便可得

到式(14)形式的具体函数。 

serise 0 2 3 4 5

1
Transien_s 0 2

1
Transien_s 0 2

1
Transien_L 0 2

1
Transien_L

2 3
1

0 2

( ) exp( )

( ) e

( ) e

( ) e

( ) e

c SOC

d SOC

g SOC

f SOC

R SOC b b SOC b b SOC b SOC b SOC

R SOC c c

C SOC d d

R SOC e e

C SOC f f

     


 
  
  
  

 

(14) 

上述实验是在标准条件下(室温，标准电流倍率)

进行。实验表明 0.2＜SOC＜0.8 时阻抗变化平稳接

近常数，两端变化剧烈。 

    3) 温度 

温度对电池参数影响较大，需要多方面考虑。

考虑温度因素对电池影响的建模有两种方法。 

第一种方法是选取多个电池单体，通过在不同

温度下重复上述的 HPPC 实验，测量不同温度下各

个 SOC 对应的阻抗，然后在参数基本值的基础上加

上温度的补充修正，一般而言是在原有函数的基础

上加上一个关于温度差的多项式[17]。该方法能够深

入到电池内部，具有较强的机理性和很好的适用性，

但是大大增加了实验次数、参数辨识和曲线拟合的

过程，数据浩大、工作量繁重，并且在数学处理的

过程中会产生一些额外的误差。分析发现，上述综

合电路各个阻抗参数在考虑温度之后的拟合函数形

式如式(15)所示时，具有最佳拟合效果。 

serise serise 1 2 3

Transien_s Transien_s 1 ref

2 ref

Transien_s Transien_s

1 ref 2 ref

Transien_L Transien_L

( , ) ( ) exp( /( ))

( , ) ( ) ( )

( )

( , ) ( )

( ) ( )

( , )

t t t

t

t

t t

R SOC T R SOC b b T b

R SOC T R SOC c T T

c T T SOC

C SOC T C SOC

d T T SOC d T T

R SOC T R

 

   



 

  



1 ref 2 2

Transien_L Transien_L 1 2

( )

( )exp( )

( , ) ( ) exp( / )
t t t

t t

SOC

g T T g SOC g SOC

C SOC T C SOC h h T









 


 
 

    

(15) 
式中： refT 表示电池工作参考温度； 1tb 、 2tb 、 3tb 、

1tc 、 2tc 、 1td 、 2td 、 1tg 、 2tg 、 1th 、 2th 为待辨识

系数。 
第二种方法仍然通过上述的温度试验得到不同

温度下各 SOC 点对应的端电压，不同的是该方法是

直接研究端电压与温度的关系，通过在电池模型出

口修正输出而不再考虑电池内部阻抗的变化情况，

即加上一个电压的温度修正因子 ( )E T ，如式(16)

所示。该方法减少了大量的参数辨识和曲线拟合的

数学处理过程，在实际操作中具有很强的可行性。 

     batt oc batt eq ( )V V I Z E T           (16) 

    4) 电流倍率对参数的影响 
大量研究表明，电流倍率在电池动态仿真中对

电池端电压的影响相对较小(主要是对充放电容量

的影响)，很多情况下可以忽略该因素[14]。如果精度

要求比较高，则电流倍率对电池端电压的影响实验

方法与温度对电池端电压影响的研究方法是类似

的：将温度设为标准值，对电池进行不同电流倍率

下的充/放电实验，获得各参数阻抗值并拟合函数。

研究表明电流倍率在模型各阻抗的影响中仅对

Trans-lR 影响较大，其他阻抗基本没有任何改动，下

面给出考虑到电流倍率后电阻 Trans-lR 的函数形式。 

2 4

Trans-l c Trans-l

1 c 3 c

( , , ) ( , )

( ( ) )i ig g
i i

R SOC T I R SOC T

g I g SOC I

 

 
  (17) 

式中， 1ig 、 2ig 、 3ig 、 4ig 均为待辨识系数。 

    5) 循环次数对参数影响 
随着电池循环使用容量衰减，欧姆内阻也增

大， cycR 即表示该特性，可用经验函数描述为 

cycR kNZ              (18) 

式中：k 为经验系数，取值如表 1(其他温度插值计

算)；N为循环次数；Z为可调系数(常取 0.5)。 

表 1 循环欧姆系数表 

Table 1 Cyclic Ohm coefficient table 

循环运行温度 T/℃ 经验系数 k 

25 1.5×103 

50 1.7×103 

1.3 考虑锂电池单体差异性的成组等效模型 
由锂电池单体串并联组成的大容量电池系统

(Large Capacity Battery System, LCBS)中，考虑锂电

池单体的参数非线性及容量不一致性等特点，结合

串/并联电路工作特性，提出 LCBS 等效电路建模方

法的关键因素。 

表征锂电池单体性能的参数，如：剩余容量、

端电压、内阻、使用寿命等，易受放电电流、温度、

生产工艺等因素影响，且锂电池的不同连接方式易

使 LCBS 中并联电池电流或串联电池电压不均衡，

因此，在考虑单体成组建模时必须考虑上述相关因

素，锂电池单体成组结构图如图 5 所示。研究 LCBS
的准确建模以便有效地预测其性能参数，对 LCBS
的优化、设计及控制至关重要。 

由图 5 可知，多个单体模型可串联成电池串，

考虑其端电压及电流、阻抗和荷电状态，可将电池

串等效成一个单体模型，该等效单体模型可再次进
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行串联，提高 LCBS 的端电压。同理，并联型电池

串也可等效为一个单体后再进行并联，增大 LCBS
的容量，即提高最大可放电电流。串并联型模块可

分解为串联和并联模块，进行同样的等效处理。从

理论上说，任何 LCBS 都可以简化为一个串联型

LCBS 或一个并联型 LCBS。 

 

图 5 锂电池单体成组结构图 

Fig. 5 Lithium battery cell group structure diagram 

2   时变参数下锂电池储能荷电状态估算方法 

由储能锂电池建模过程可以看出，锂电池参数

多、受影响因素广泛且复杂，模型表现出强烈的非

线性、时变、因素耦合的特性。而且锂电池荷电状

态对于参数的影响巨大，尽管温度存在较大影响，

但其为可测变量，可以通过合理测量和推算，但是

锂电池荷电状态无法直接测量，大多基于安时法计

算估计[18]。在时变参数影响下，其估计值将发生大

幅度偏差，将直接影响锂电池的科学合理应用。因

此，围绕锂电池模型开展分析，建立行之有效的估

计方法，将是储能锂电池发展的重点。 

卡尔曼滤波是一种运算速度快、精度高且占用

内存空间小的数据估计方法，常用于对锂电池的

SOC 状态以及 SOH 状态进行估计[19]。基于建立的

锂电池状态空间方程以及锂电池量测方程，是从真

实情况考虑对电池荷电状态及电压变化进行的建

模，卡尔曼估计需要在人为观测角度建立模型。由

于电池模型表现出强烈的非线性、时变、强耦合特

点，在对电池的荷电状态的实际估计中，采用拓展

卡尔曼估计，其结构示意图如图 6 所示[20]。 

拓展卡尔曼估计法在卡尔曼估计法的基础上对

非线性系统进行建模，因此可以应用于实际工程中。

其对非线性系统建模得到系统方程式(19)。 

 SOC SOC

SOC

( 1) ( ), ( )

( ) ( ( ))
k

t k

C k f C k I k w

U k h C k v

   


 
     (19) 

 

图 6 基于扩展卡尔曼的 SOC 估计结构示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of SOC estimation structure 

based on extended Kalman 

利用上述的电池组模型，可以使用拓展卡尔曼

滤波进行锂电池的 SOC 估计。由于计算过程中需要

使用 A 矩阵以及 H 矩阵，因此根据函数

 SOC ( ), ( )f C k I k 以及
SOC( ( ))h C k 可以计算出 A 矩阵

与 H系数矩阵。 

SOC

SOC

ˆd ( ), ( )

ˆd ( )

f C k I k

C k

 
 A          (20) 

SOC

SOC

ˆ( ( )d )
ˆd ( )

C k

C

h

k




H           (21) 

拓展卡尔曼增益如下： 
T T 1( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ]kK P k H k H k P k H k Q        (22) 

由于拓展卡尔曼滤波的电池荷电状态方程为非

线性方程，因此其最优荷电状态估计如式(23)所示。 

SOC SOC

SOC

ˆ ˆ( 1) ( ) { ( )

ˆ[ ( ) , ( ) ]}

k tC k C k K U k

f C k I k



 

   
      (23) 

在扩展卡尔曼滤波中，一方面考虑充放电电压

数据的噪声估计误差和计算速度，通过观察电池充

放电时电压随时间变化的曲线，可知电池的充放电

曲线的形状是近似相同的，可采用尺度变换的方法，

将电池的充放电曲线归一化[21]。 

u e p e( ) /( )U U U U U           (24) 

U e p e( ) /( )T T T T T            (25) 

归一化后充放电时间和电压都约束在范围(0,1)
内。将不同倍率、不同温度下的充放电曲线归一化

处理之后，选取基准曲线，就可根据充放电过程中

的端电压实时估算电池的 SOC[22]。 

另一方面，为了实现 SOC 的校准，结合电池模

型，通过对电池充放电曲线及恢复曲线的分析，拟

合出电池开路电压的计算公式，如式(26)所示。 

1 2 3 4

5 6

oc ( ) exp( )

exp( /(1 ))

V SOC a a SOC a a SOC

a a SOC

   


   (26) 
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基于某项目的历史数据，其中 1 0.129 8a  、

2 0.080 58a  、 3 3.279a  、 4 0.215 4a   、 5a   
61.054 10  、 6 0.397 9a  。归一化曲线+OCV 曲

线簇可以很好地实现单体 SOC 的实时在线估算和

校准，且考虑了电流倍率、温度、端电压等多种因

素，估算精度更高[23]。 

3   锂电池储能建模仿真分析 

以实测数据为基础，对上述电池建模参数进行

整定分析，同时根据非线性时变参数下扩展卡尔曼

状态估计设计方法，建立锂电池仿真性能测试与分

析，仿真模型如图 7 所示，具体过程如下。 

 

图 7 储能电池建模与荷电状态估计仿真结构图 

Fig. 7 Energy storage battery modeling and state-of-charge 

estimation simulation structure diagram 

基于上述理论参照 18650HP-Fe 电池辨识参数，

在 Matlab/Simulink 中搭建电池单体模型，并进行仿

真验证，该电池储能系统由 240 个串联和 6 个并联

的磷酸铁锂电池单体构成，具体参数如表 2。 
表 2 18650HP-Fe 电池参数表 

Table 2 18650HP-Fe battery parameter table 

指标 参数 

典型容量/mAh 1 100  

最小容量/mAh 1 050 

交流内阻/mΩ ≤18  

标称电压/V 3.20  

电芯重量/g 35  

充电截止电压/V 3.60  

充电截止电流/A 5 

放电截止电压/V 2.00  

充电时间/h 8.0  

最大持续放电电流/A 20  

脉冲放电电流/A 40  

额定功率/W ＞70  

循环性能/次 ≥500  

充电温度/℃ 0~45 

放电温度/℃ -30~45 

存储温度/℃ -30~45 

1) 静态仿真 

20℃， init 1SOC  ，各电流倍率放电及 0.3C，

init 1SOC  ，各温度恒流放电电压响应仿真曲线分别

如图 8 和图 9 示。 

 

图 8 模型常温各倍率放电曲线图 

Fig. 8 Discharge curve diagram of each rate of model 

at room temperature 

 

图 9 模型各温度下 0.3C 放电曲线 

Fig. 9 0.3C discharge curve at each temperature of the model 

图 8、图 9 所表现的电池特性与实际吻合，由

于曲线较多没有给出对比图。 

2) 容量仿真 

日历和循环容量衰减仿真与实测数据对比验证

分别如图 10 和图 11 所示。图 10 曲线从下至上依次

为 10 ℃、25 ℃、45 ℃、55 ℃。 

图 12 是-10~50 ℃下仿真容量与实测对比，实

测容量是标准温度电流放电所得。以上仿真与实测

数据基本吻合，部分稍有出入，表明本文容量模型

准确度较高[24]。 

3) 稳、动态充放电仿真 

25℃，0.5C 放电和 0.2C 倍率充电得到仿真实

测对比，如图 13 和图 14 示。 
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图 10 日历衰减对比 

Fig. 10 Simulation comparison of calendar 

attenuation capacity ratio 

 
图 11 循环衰减对比 

Fig. 11 Simulation comparison of cyclic 

attenuation capacity ratio 

 

图 12 温度对容量影响曲线 

Fig. 12 Temperature influence curve on capacity 

 
图 13 0.5C 放电电压对比 

Fig. 13 0.5C discharge voltage comparison 

 
图 14 0.2C 充电电压对比 

Fig. 14 0.2C charging voltage comparison 

init 1SOC  对电池施加 1.86C，周期 1 200 s 的

脉冲电流如图 15，模型与实测电压对比图如图 16。 

 

图 15 动态脉冲电流曲线图 

Fig. 15 Dynamic pulse current curve 

 
 图 16 动态电压响应对比 

Fig. 16 Dynamic voltage response comparison 

通过上述稳、动态仿真对比表明：模型能够准

确描述电池动稳态特性，仿真电压曲线与实测电压

曲线吻合度良好。 

基于上述电池模型，设置锂电池已不同功率完

成充放电工程，其充放电电流如图 17(a)所示，在

0~900 s、901~1 800 s和1 801~2 700 s分别以10 kW、

4 kW 和 6 kW 放电，而在 2 701~3 600 s、3 601~ 

4 500 s和4 501~5 400 s分别以2 kW、10 kW和8 kW

充电，并以此为周期循环充放电过程，观测本文所

提方法的荷电状态估计结果，如图 17(b)所示。 

从图 17 中可以看出，所提方法可以精确地估计

出锂电池荷电状态值，估计误差小，电池特性描述准

确，仿真电压曲线与实测电压曲线吻合度良好[25]。 
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图 17 电池荷电状态仿真结果 

Fig. 17 Simulation results of battery state of charge 

4   结论 

    1) 本文在锂电池储能戴维南等效模型的基础

上，提出了一种考虑容量衰减、环境温度、自身温

升、循环次数、电流倍率等影响的优化的储能单体，

实现了较为准确的建模。 
    2) 在建模的基础上，本文考虑多种影响因素，

给出了确定其中各个参数的方法，并以此为基础形

成了一种时变参数校正的储能电池 SOC 估计方法，

实现对储能电池荷电状态实时、准确估计，最后通

过 Matlab/Simulink 仿真验证了模型的准确性与实

用性。 
    3) 本文提出的电池模型可实现对面向调频的

储能电池单体较为准确的描述，运用扩展卡尔曼对

锂电池的 SOC 状态以及 SOH 状态进行估计，结果

可信度高，给未来电池建模的进一步研究打下良好

基础。 
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