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基于过渡过程分析的锂电池内阻检测

侯 磊， 洪剑锋， 陈文芗 *

(厦门大学 机电工程系，福建 厦门 361005)

摘要：以常用的锂电池模型为研究对象，通过对电池放电过程瞬间电流阻断产生的过渡过程的分析，提出了一种锂电池

模型参数估算方法，进而实现对锂电池内阻的在线实时辨识。通过实验，获得了电池内阻在不同工况下的变化趋势。
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Lithium battery internal resistance detection based on transition
process analysis

HOU Lei, HONG Jian-feng, CHEN Wen-xiang*

(School of Physics and Mechanical & Electrical Engineering, Xiamen University, Xiamen Fujian 361005, China)

Abstract: Based on used lithium battery model, by the analysis of transition process produced by current blocking-up

in the process of battery discharge, a lithium battery model parameter estimation method was put forward. Online

real-time identification of lithium battery internal resistance was realized. Through experiments, the trend of the

internal resistance of the battery in different operating conditions was obtained.
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电池性能在很大程度上决定了电动汽车的性能，因此，对

锂离子电池管理系统相关技术的研究一直是一个重要课题。
电池管理系统正常工作十分依赖于对电池的各种工作参数检

测采集，在电动汽车实际工况条件下通常只能采集到电池的

电流、电压、温度等外特性。作为能够表明电池荷电状况

(SOC)、寿命重要特征的电池内阻，由于没有合适的检测方法，

无法在电动汽车实际运行中使用。以常用的锂电池模型为研

究对象，通过对电池放电过程瞬间电流阻断产生的过渡过程

的分析，提出了一种在线实时锂电池模型参数估算方法。

1 动力锂离子电池模型
锂电池内阻主要由物理接触电阻和电化学极化效应等效

电阻构成，文献[1-7]对电池模型做了深入的研究，给出了一些

结论性的东西。可见电池模型基本上是以阻容结构为主，阻容

结构可分为一阶阻容结构和高阶阻容结构[4]。我们通过一些实

际应用案例得知，采用高阶阻容结构的电池模型虽然在理论

分析中能体现出更优的特性，但在实际应用中与一阶系统并

没有太高的意义，且高阶系统处理过程中相当麻烦，不适应实

车运行的计算环境，综合考虑本文采用如图 1 所示的锂离子

电池 Thevenin 等效电路模型[2]，U(t)和 I(t)分别为电池端电压

及输出电流，电阻 R0 为电池欧姆内阻，R1、C1 为电池的极化效

应。C0 为电池的容量，对应为电池的 SOC。

在一阶 RC 模型中，有四个重要参数，这些参数对电池的

工作状态，荷电状态、输出电流关系十分密切，直接关系到用

于电动车电池使用性能。如何实时在线对这些参数进行识别，

以此作为衡量电池 SOC、寿命、输出电流等工作状态判别估计

的依据。图 2 是实测 20 Ah 磷酸铁锂电池端电压随时间变化

的曲线。该曲线是在充满电之后充分静置。A-C 区间是在 6 A

放电电流条件下放电 40 min 的曲线，D 点以后是放电结束后

电池端电压的自然恢复曲线，E 点之后电压不再变化，可视为

实际开路电压。
图 2 中 A-B 段和 C-D 段呈阶跃，且两阶跃高度相等、方向

 

图 1 电池等效电路模型
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图 2 实测锂电池端电压随时间变化曲线
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相反，这是由于这时间段的开始点电流突然增加，结束点电流

突然减少，由于电容 C1 两端电压不能突变，相当于短路，电池

端电压与电流满足：U(t)=E0－R0×I(t)，呈欧姆电阻变化特征。
B-C 段起始部分电容 C1 两端电压 UC1 由于充电开始增

加，电池端电压与电流关系满足：U(t)=E0－R0×I(t)－UC1，输出

电压以指数形式下降，当电容 C1 充满电，有 UC1= R1×I(t)，电

池端电压与电流关系满足：U(t)=E0－(R0+R1)I(t)。
D-E 段由于电流 I(t)=0，电容 C1 两端电压 UC1 由于放电开

始减小，输出电压以指数形式上升，当电容 C1 放电结束后，

UC1=0，输出电压 U(t)=E0。

2 利用过渡过程分析的模型参数估计
及内阻测量原理
图 3 为测量系统框图，在 MOSFET 开关管 Q 的控制下，

待测电池单体通过负载电阻 RL 放电，调整负载电阻 RL 可控

制放电电流 I，放电回路上串接有电流表 A。放电过程中，待测

电池端电压 UO(t)通过放大器放大后经模数转换后送入微处理

器。微处理器同时输出控制信号经由驱动电路控制 MOSFET

开关管 Q 的通断。

实验中，待测电池是一个 50 Ah 锂离子电池，调节负载电

阻 RL 使放电电流 I =30 A 条件下恒电流放电，放电过程中微

处理器控制产生一个 10 ms 电流中断，电池端电压 UO(t)变化

时间历程如图 4 所示，为了显示方便，图 4 中 10 ms 中断电流

时间没有按照比例表述。

图 4 中输出端口电压跳变部分 DUO1= I×R0 对应于图 1

中 R0 引起的作用，指数规律变化部分对应于图 1 中极化内阻

引起的作用，即 R1、C1 的作用，主要是反映了极化电容的充电

过程，充电时间常数 τ=R1×C1。可用下式表述时间 t =T0 时刻

后电池输出端口电压 Uo(t)随时间变化过程：

(1)

通过(1)式，就可计算出图 1 等效模型参数，即可测试出电

池内阻。具体做法：

(1)R0 计算

因为 DUO1= I×R0，有：

(2)

(2) 时间常数 τ 计算

时间 t = T0 时刻后任取两点 t1、t2，对应电池输出端口电压

Uo(t1)、Uo(t2)，有：

(3)

(3)R1、C1 计算

因 t垌T0+τ 后，DUO2= I×R1，可得 ，算出 R1 后，

有 。

在电池放电过程中，以一定间隔产生一个 10 ms 电流中

断，就可根据以上方法进行一次内阻测量。充电过程的测量方

法和放电过程原理一样，只是电流方向不同而已，因此计算方

法也一样。

3 实验分析
3.1 实验 1

按照图 2 测试系统，在对某型号 50 Ah 锂离子单体电池充

满电的情况下，以 0.4 C(20 A)恒电流放电电流进行实验，采用

上述方法，每两分钟进行一次动态检测，实验结果如图 5 所示。

分析检测结果可见，极化电容检测结果离散性较大，原因

主要有两个：(1) 由于对电池端电压沿时间轴采样过程中采样

间隔造成的时间离散效果会产生一定的测量误差，利用公式

(3)进行计算时对应采样的时间段正处于指数变化部分，采样

时间离散产生的误差影响最大；(2)公式(3)必须进行一个对数

计算，该计算采用查表法进行，查表法造成的数值离散效果也

引进了一个计算误差。
欧姆电阻检测结果也有一定的离散现象，产生的原因也是

由于采样时间离散效果导致 DUO1 计算出现误差。由于 R1 的计

 

图 3 锂电池模型参数估计测量实验系统框图
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图 4 电池等效模型参数计算示意图
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图 5 电池模型参数检测结果
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两排电池的散热效果更加均匀。从而使电池箱整体最高温度

与最低温度差值控制在 5℃之内。
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算用到的数据是在电池端电压已经平稳的时间段，因此受到采

用时间离散效果的影响最小，测量结果的离散现象也最小。
实验 1 的结果还显示，120 min 的放电周期内，欧姆内阻

在 100 min 以后略有上升，这对应了随着锂电池放电时间长之

后，温度变化以及剩余容量下降后，正负极板、隔膜、电解液之

间的相对关系发生微变，导致接触电阻变化；极化内阻变化幅

度不大，说明锂离子电池极化内阻与其剩余容量关系不大。
作为辅助验证测量结果，我们对上述实验电池在不同

SOC 条件下的内阻进行测量，具体做法是在充满电后以 0.4 C

(20 A)恒电流放电，每隔 20 min 用 BTS-2000 电池内阻仪测量

一次内阻，测量结果如表 1。

将表 1 与图 5 中 R0 变化曲线相比较，在相同时间点上两

种方法测量出来的内阻基本相同，这表明采用本文提出的内

阻测量方法是可行的。

3.2 实验 2
同样按照图 2 测试系统，采用 20 Ah 锂离子单体电池在

充满电的情况下，以程控恒电流放电电流进行实验。实验中，

放电电流分别为 1 C(20 A)、2 C(40 A)、3 C(60 A)，每一个电流

阶段维持 10 min，每两分钟进行一次动态检测，实验结果如图

6 所示。

图 6 表明锂电池欧姆内阻在整个实验周期内变化不明

显，这是由于锂电池欧姆内阻主要是由电池内部极耳、隔膜、
电解液之间接触电阻组成，阻值与放电电流大小关系不大，因

而欧姆电阻不会随放电电流的变化而产生明显的改变。此外，

在实验中随着放电时间的增加电池的剩余容量越来越小，这

也表明电池剩余容量的大小不会对电池的欧姆内阻有多大的

影响。而在实验周期内，极化电阻随放电电流的增加有明显的

增加，符合文献[1] 极化内阻主要是由电化学反应中离子浓度

造成的，其数值随着电流强度的不同而不同的叙述。

4 结论
在目前通用的电池模型上，利用瞬时关断充放电电流，对

其过渡过程进行分析可较好地估计电池模型的各个参数，实

现锂电池内阻测量，实验验证了该方法对锂电池内阻辨识的

实用性。由于提出的算法只涉及到简单的运算，相对复杂的对

数计算可通过查表解决，运算量很小，可用于实时辨识锂电池

内阻的场合，具有较好的适应性。
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图 6 程控放电情况下锂电池内阻变化曲线
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