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面向充放电工况的 LiFePO4 电池迟滞性 

建模及 SOC 估计 

梁  莹，孙  涛，郑岳久 
(上海理工大学机械工程学院，上海 200093) 

摘要：针对磷酸铁锂电池( LiFePO4 )平坦的开路电压 OCV( open circuit voltage )与荷电状态 SOC( state of charge )

滞回特性在充、放电切换工况下传统等效电路模型估计 OCV 存在精度较低的问题，提出电池迟滞建模。为了突出

LiFePO4 电池考虑滞回特性的必要性，对 3 种电池模型的复杂性、准确性和适用性进行综合评价和对比分析。结果

表明，一阶 RC 模型不考虑滞回的影响，仅适用纯充电或纯放电的工况；一阶 RC 滞回模型在一阶 RC 模型的基础

上增加 1 个滞回量，虽考虑了滞回特性的影响，但滞回量受参数辨识影响较大，OCV 估计存在波动；Preisach 模

型对存在充、放电切换工况的估算精度较好，但训练数据时间成本较高。NEDC( new European driving cycle )充、放

电工况下对不同模型结合算法估计 SOC，估计误差均在 5%以内，其中 Preisach 误差在 3%以内。 
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Hysteresis Modeling and SOC Estimation for LiFePO4 Batteries 
under Charging and Discharging Conditions 

LIANG Ying, SUN Tao, ZHENG Yuejiu 

( College of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China ) 

Abstract: In view of the flat hysteresis characteristics of open circuit voltage( OCV ) and state of charge( SOC ) of 

LiFePO4 batteries, the OCV estimated by using the traditional equivalent circuit model has the problem of low accuracy 

under the charge-discharge switching conditions, so the hysteresis modeling of battery is proposed. To highlight the 

necessity of considering the hysteretic characteristics of LiFePO4 batteries, three battery models are compared to 

comprehensively evaluate their complexity, accuracy and applicability. Results show that the first-order RC model is 

only suitable for pure charge or pure discharge conditions without considering the influence of hysteresis. The 

first-order RC hysteresis model adds a hysteresis on the basis of the first-order RC model. Although the influence of 

hysteresis characteristics is considered, the hysteresis is greatly affected by parameter identification and the OCV 

estimation fluctuates. The Preisach model has a good accuracy under the charge-discharge switching conditions, but the 

corresponding training data and time cost are high. Under the new European driving cycle( NEDC ) charging and 

discharging conditions, SOC estimation is carried out for different models combined with algorithms, and the estimation 

errors are all within 5%, among which the Preisach error is within 3%. 

Keywords: LiFePO4 battery；hysteresis characteristics of open circuit voltage-state of charge( OCV-SOC )；

equivalent circuit model；Preisach model；SOC estimation   

1动力电池作为电动汽车的动力来源，是电动汽

车实现一切功能的基础。锂电池具有能量密度大、 
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使用寿命长及材料环保无污染等优势，在电动汽车

上得到了广泛运用[1-2]。由于电池状态不能直接测

量，通常基于模型的估计算法推断出来。开路电压

OCV( open circuit voltage )与荷电状态 SOC( state of 

charge )之间的关系对建立准确的电池模型和精准 
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的荷电状态估计等技术至关重要[3]。LiFePO4 电池

OCV-SOC 曲线并非一对一映射且呈现滞回效应，

阻碍了建模或状态估计。滞回主要是由热力学特

性、熵效应、机械应力和微观畸变等产生的 [4]。

LiCoO2、LiMn2O4 等[5]电池类型的上述现象并不显

著，这是因为其 OCV-SOC 曲线斜率较大，而锂离

子电池充、放电曲线之间的滞后间隙较小导致的。

然而，LiFePO4 却表现出平坦的滞后性，电压迟滞

性的影响不可忽视[6]。 

在电池 OCV-SOC 建模中，简单的方法是对主

回路进行平均[7]，这种近似在 SOC 估计中会产生较

大误差。Windarko 等[8]在镍氢电池和 LiFePO4 的迟

滞建模中均采用了考虑温度效应的 Takacs 模型，

但该模型不适用于小迟滞回线；Chayratsami 等[9]

采用离散 Preisach 模型线性最小二乘法得到了 1 个

Li-Si 半电池估计迟滞电压；Zhu Letao 等[10]基于

Preisach 算子提出 1 种在线自适应离散 Preisach 模型

ADPM( adaptive discrete Preisach model )及其变形

算法，以解决 LiFePO4 输出 SOC 由于不对称迟滞

引起的退化问题；Hu Xiaosong 等[11]系统地比较了

锂离子电池 12 种等效电路模型的实用性。这些文

献均未考虑频繁充、放电切换工况下滞回特性的影

响，现有动态工况均为纯放电或较少切换充、放电。

由于滞回特性对模型精度的影响主要体现在工况

切换的情况下，故本文突出研究滞回特性的必要

性，采取纯放电工况和频繁切换工况开展对比   

研究。 

Plett[12]对卡尔曼滤波做了一系列研究，利用

EKF( extended Kalman filter )估计 SOC 及优化；

Anton 等[13]基于支持向量回归 SVR( support vector 

regression )估算 LiFePO4 的 SOC；Charkhgard M 等[14]

提出神经网络与 EKF 联合估算电池的 SOC。为了兼

顾模型复杂性和准确性，本文选取一阶 RC 等效电

路模型、一阶 RC 滞后模型、Preisach 模型进行对

比研究。其中，一阶 RC 等效电路模型不考虑滞回

特性，用来验证 LiFePO4 考虑滞回特性的必要性；

一阶 RC 滞回模型虽考虑了滞回特性，但参数辨识

存在较大的误差波动，因此准确性相对较依赖参数

辨识的工况；Preisach 模型虽需实验数据训练，相

对较复杂，但估算精度得到了提高。 

1 电池模型建立 

1.1 一阶 RC 等效电路模型 
等效电路模型 ECM( equivalent circuit mode )通

过并联 RC 描述电池的动态特性，被广泛应用于电

池管理系统 BMS( battery management system )。其

中，一阶 RC 模型更常用，其结构如图 1 所示，OCV

为电池的开路电压，R0 为欧姆内阻，R1 和 C1 分别

为极化内阻和电容，Ut 为端电压。模型的方程可表

示为 

 1 1 11 exp /U IR t           ( 1 ) 

t 0 1OCV(SOC)U IR U      ( 2 ) 

式中：U1 为极化内阻的电压；I 为电流，放电为正；

t 为时间；τ1 为时间常数， 1 1 1R C  。 

 

图 1  一阶 RC 模型 

Fig. 1 First-order RC model 

1.2 一阶 RC 滞后模型 
针对一阶 RC 模型所能反映的电池特性较少，并

且忽略了电池迟滞特性的缺点，Plett G L 等[12]在此基

础上增加了滞后模块，以便能够更好地模拟电池的

迟滞特性。一阶 RC 滞后电池模型如图 2 所示，模

型的离散方程为 

   1 exp 1 expk k k kh i t h i t H            

  ( 3 ) 

 
 

1, 1 1,

1 1

exp /

1 exp /

k k

k

U t U

R t I





  

   
   

( 4 )
 

t 0 1OCV(SOC) kU IR U h       ( 5 ) 

式中： 为衰减因子；ik 为 k 时刻滞回模块的电
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流；Δt 为采样时间间隔；hk 为滞后电压；H 为

最大滞后电压；Ik 为 k 时刻极化内阻和电容的

电流。 

 

图 2  一阶 RC 滞后模型 

Fig. 2 First-order RC hysteresis model 

1.3 Preisach 模型 
Preisach 模型使用最简单的运算符表示迟滞现

象，如图 3 所示。该模型应用到电池模型的数学表

达式为  

OCV( ) ( , ) [SOC( )]d dt t         ≥  ( 6 ) 

式中：OCV( t )和 SOC( t )分别为 t 时刻的开路电压

和荷电状态； ( , )   为权重函数， 为横坐标，

 为纵坐标；  为迟滞因子输出值。当 SOC 发

生变化时，在 ≥ 平面上，  在[-1,1]变化。 

 

图 3  迟滞因子 

Fig. 3 Hysteresis factor 

根 据 式 ( 6 )Preisach 模 型 (  ≥ ， 0  ≤  

1≤  )的定义，在图 4   线上方建立 1 个等腰

直角三角形。电池完全放电时，平面上与每对

( , )  相关联的  均为-1，如图 4( a )所示；电池

从 0 0  充电至 1 后， 1  以下平面的  均变

为 1，如图 4( b )所示；电池从 1 放电至 1 时面积减

小， 1  线右侧平面上的  均变为-1，如图 4( c )

所示。Preisach 模型具有记忆性，可以记录输入的

历史变化，如图 5( a )所示，其中 Preisach 三角形

内的阶梯记忆曲线如图 5( b )所示。Preisach 模型在

应用时需要确定平面上每个点的权函数，由于

Preisach 三角形中连续分布着无数个迟滞因子，因

此对应的权函数较难得到。一般将 Preisach 三角

形分割成若干个正方形，对模型进行数值实现，

如图 6 所示。 

 

图 4  Preisach 平面曲线变化 

Fig. 4 Changes in Preisach plane curve 

 

图 5  输入 SOC 的历史变化情况 

Fig. 5 Historical change in input SOC 

 

图 6  离散 Preisach 算子方案 

Fig. 6 Scheme of discrete Preisach operator 

Preisach 平面通过将每个轴均匀划分为 n 部分

来划分子区域，则平面上的网格数 N 可表示为

( 1) / 2N n n  。图 6 给出了 n=5 时离散 Preisach



电    源    学    报 
 

210  第 22 卷 

 

平面分布的示例。令 1,2, ,i n  且 1i i   ， 1   

minSOC ， 1 maxSOCn   ；令 1,2, ,j n  且 1j j   ，

1 minSOC  ， 1 maxSOCn   ，则 Preisach 平面的每

个方块 ( 1,2, , )kS k n  可表示为 

( 1)

1 1

2

{( , ) , }

i i

j j i i

S
j

       



 

 

 ≤ ≤

  

( 7 )

 

因此，式( 6 )中 Preisach 模型定义可以重写，将

积分符号代入求和可得 

( 1) ( 1)
1 1 2 2

1 1

OCV( ) [SOC( )]

( )( )

n i

i i i ij ji j

j j i i

t t 

   

 
  

 

 

 


 

( 8 )

 

( 1)

2

( 1)

2
1 1

[SOC( )]

1
[SOC( )]d d

( )( )

i i j

i i jj j i i

t

t



  
   





 



  
 

   ( 9 ) 

将 Preisach 三角形两边等分，则对任意的

1,2, ,i n  、 1,2, ,j n  、 1j j   和 1i i   的

值是恒定的，即 

max min
1

SOC SOC
j j n

 


          ( 10 ) 

max min
1

SOC SOC
i i n

 


        ( 11 ) 

此时，引入 1 个新的变量迟滞状态，其表达

式为 

( 1)

2

( ) [SOC( )]d d
i i j

k t t   




    ( 12 ) 

综上，离散的 Preisach 模型可表示为 

TOCV( ) ( )t t     ( 13 ) 

其中， ( )t 可以由输入 SOC 来确定，OCV( t )

为滞回曲线上同一点的输出，而权函数则由计算机

离线求解函数得到。在确定权重向量后，可以用

Preisach 模型来描述迟滞曲线，即当 SOC 在 t 时刻

发生变化时，记忆曲线对 Preisach 三角形中正方  

形的影响形成新的迟滞状态向量，将 2 个向量 ( )t

与  相乘得到输出 OCV。如果实验输出与模型输

出的误差较大，则改变模型划分数量 n，直到输出

的精度满足预期。这一过程被称为模型训练过程，

本文电池模型选择的 n=20。 

2 实验及模型精度验证 

2.1 电池性能实验 

本次实验选用力神公司生产的 LiFePO4 电池

作为研究对象，其标准容量为 11 A·h，电池基本性

能参数如表 1 所示。 

表 1  磷酸铁锂电池基本性能参数 

Tab. 1 Basic performance parameters of LiFePO4 battery 

参数 数值 

标称容量/(A·h) 11 

标称电压/V 3 

充电截止电压/V 3.6 

放电截止电压/V 2.5 

推荐充、放电电流/C 1/3 

温度/℃ 25 

实验设备采用 NEWARE BTS-4000 动力电池检

测系统和防爆箱，记录电池在实验过程中的状态和

参数。基于标准容量测试及 HPPC( hybrid pulse 

power characteristic )测试[15]获得电池的基本性能

参数。在 25 ℃下对电池开展 OCV 迟滞特性实验，

主要包括主回路和次回路[10]，还有 DST( daylight 

saving time )动态工况及 NEDC( new European driving 

cycle )充、放电循环动态工况。其中 NEDC 工况

是将 NEDC 循环 4 次再取电流的负值循环 2 次构

成 NEDC 充、放电的工况，形成存在工况切换的

动态工况。实验数据如图 7 所示。 

2.2 电池参数辨识 
为了对一阶 RC 等效电路模型和一阶 RC 滞后

模型进行参数辨识，本文选择了粒子群优化 PSO 

( particle swarm optimization )分区间辨识算法。在电

池模型输入电流、电压，将得到的模型电压与实测

电压对比来获得电池模型误差，PSO 算法根据该 
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图 7  实验数据 

Fig. 7 Experimental data 

误差不断迭代找到局部最优解。辨识过程进行分区

间多次优化，取最优结果作为模型的最优参数。 

对于一阶 RC 模型，目标辨识参数为 

 0cha 0dsc 1 1, , ,R R R     ( 14 ) 

对于一阶 RC 滞后模型，目标辨识参数为 

 0cha 0dsc 1 1, , , , ,R R R H      ( 15 ) 

本文参数辨识采用的动态工况是 DST 工况和

NEDC 充、放电工况。在 DST 工况辨识过程中，   

将 SOC 分为 10 个区间，优化 10 次；在 NEDC 充、

放电工况辨识过程中，将 SOC 分为 20 个区间，优

化 10 次。因为 NEDC 充、放电工况主要是为了辨

识充、放电工况切换时 OCV 的变化，如果区间间

隔过大，则会导致同一区间同时存在充电工况和放

电工况。 

2.3 电池模型精度验证 
通常认为模型电压与实测电压的误差越小，模

型精度越高。因此，选取两者的均方根误差 RMSE

来评价模型精度，即 

 2

test model
1

1
RMSE

n

k
U U

n 

     ( 16 ) 

为了验证 Preisach 电池模型在训练集之外工况

下的性能好坏，使用滞回实验的 3 个迟滞次回路

( 10%~50%SOC、30%~70%SOC、50%~90%SOC )

进行验证。以每个迟滞次回路的 SOC 作为输入，

得到模型估计的 OCV，如图 8 所示，即使在训练

数据集之外，Preisach 电池模型输出的 OCV 也能

在较宽的区域内与实测 OCV 保持良好的一致性。

可见：在 30%~70%SOC 范围和 50%~90%SOC 范

围 OCV 的误差基本上在 5 mV 以内；当 SOC 较小

时，误差相对较大，这是因为电池通常不会在较低

的 SOC 范围内工作，所以该模型的 OCV 误差可以

接受。 

为了验证是否需要考虑 LiFePO4 迟滞特性，本

文选择 DST、NEDC 充、放电 2 种不同的动态工况

进行不同模型估算精度的验证。图 9 为 DST 工况

在一阶 RC 电池模型下 OCV 的估计结果。可见：

对于 DST 循环工况，OCV 的变化基本在放电 OCV- 

SOC 曲线上，因为 DST 工况总体是纯放电的工况，

所以此类工况在建立电池模型时无需考虑滞回特

性。但由于电动汽车使用时通常会约束 SOC 不低

于下限阈值，因此本文的 RMSE 计算不考虑低于

10%SOC 的部分，此时模型的 RMSE 为 0.008 5 V，

即部分纯放电或者纯充电工况未考虑滞回特性

OCV 依然可以估计准确的原因，工况对电池的滞

回特性有较大的影响。 

对于 NEDC 工况，由于存在充、放电工况切

换的情况，电池的 OCV 会在充、放电之间变化，

因此在建立电池模型时需要考虑滞回特性。图 10

为 NEDC 充、放电工况在一阶 RC 模型、一阶

RC 滞回模型和 Preisach 模型下 OCV 的估计结

果。计算得到一阶 RC 模型的 RMSE 为 0.010 2 V，

一阶 RC 滞回模型的 RMSE 为 0.009 5 V，Preisach

电池模型的 RMSE 为 0.009 2 V。可以看出：当工况

存在充、放电切换时，考虑滞回特性建立的电池模

型精度更高，估计的结果也更准确。在实际应用中，
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可视工况情况决定是否有必要考虑电池滞回特性，

从而建立不同的电池模型。 

 

 

 

 
图 8  模型估计结果及估计误差 

Fig. 8 Model estimation results and estimation errors 

 
图 9  一阶 RC 模型 DST 工况下 OCV 估计结果 

Fig. 9 OCV estimation results under DST working 
conditions of first-order RC model 
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图 10  3 个模型 NEDC 充、放电工况下 OCV 估计结果 

Fig. 10 OCV estimation results under NEDC charging and 

discharging conditions for three models 

3 电池 SOC 估计 

目前最常用的 SOC 估计方法是基于模型的现

代控制理论法，其将电池模型和各种算法相结合

来估计电池 SOC，其中 EKF 算法因为其精度高、

鲁棒性好等优点被广泛使用[16]。Preisach 模型用来

SOC 估计时，将电池模型估计的 OCV 作为输入，

SOC 作为输出。由于 OCV-SOC 滞回曲线的平坦

性，在电池建模中输出 OCV 随输入 SOC 的不准

确变化幅度不大，而在 SOC 估计中输出 SOC 随

输入 OCV 的误差波动较大。针对离散 Preisach 模

型在 SOC 估计中性能下降的问题，本文采用在线

ADPM 的 SOC 估计方法，其主要思想是权值向量

不再是固定不变的，而是 1 个时变量，并且采用

了电流对估计的 SOC 进行修正。首先计算出滞后
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状态量，然后根据滞后状态量和权重的乘积得到

SOC 的先验值，再根据先验值反向计算出电流的

值，从而得到计算电流和测量电流的误差，接着

用该误差更新权重向量使得每个时刻的权重向量

均为最新修正，避免 SOC 的估计结果受累加误差

导致过大，以达到修正 SOC 的效果。在训练数据

时，由于 LiFePO4 电池 OCV 差别不大，因此本文

取 n=100、SOC 估计流程如图 11 所示，其中 C 为

电池的标准容量； kL 为卡尔曼增益； ke 为估计电

压与测量电压的差值； kP 为误差协方差； kA 和 kC

为状态转移矩阵； w 和 v 分别为系统噪声和观

测噪声；SOC( )kt 为 kt 时刻模型的输出 SOC； ( )kt

为迟滞状态矩阵向量； ( )kt 为时变的权重向量；

为步长变化量。 
 

 

图 11  LiFePO4 电池模型及 SOC 估计流程 

Fig. 11 LiFePO4 battery model and flow chart of SOC estimation 
 
图 12 为 SOC 估计结果及估计误差。因为 EKF

算法受噪声影响较大，所以 SOC 估计结果未体现出

电池模型精度的优势。但可以明显看出 Preisach 模型

估计的结果仍为最好，这是因为 Preisach 模型对历史

工况的记录使得描述的 OCV-SOC 曲线关系更准确，

从而估计得到的 SOC 也就更准确。估计结果表明，

在存在频繁充、放电切换的工况下，3 种模型估计

SOC 的误差均不超过 5%，其中 Preisach 模型估计

SOC 的误差不超过 3%。而目前大多数文献估计

LiFePO4 电池 SOC 在不存在充、放电切换的工况下

仅约为 4%。因此，本文模型算法在精度上有一定的

提高，且工况符合实际应用中有充、放电切换的情况。 
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图 12  SOC 估计结果及估计误差 

Fig. 12 SOC estimation results and estimation errors 

4 结语 

在电池全寿命周期中，准确的 SOC 估计依赖精

准的 OCV-SOC 关系，因此建立电池模型精准描述

OCV-SOC 关系尤为重要。本文对不同工况下 LiFePO4

电池迟滞性建模和 SOC 估计进行了比较研究，在不

同工况下进行了模型验证和精度的对比，验证了模型

数据集中的准确性。结果表明，综合考虑复杂度和估

计精度，纯充电或纯放电工况下，一阶 RC 模型是最

佳选择，而存在充、放电切换的工况下，LiFePO4 电

池必须考虑滞回特性，Preisach 电池模型和一阶 RC

滞回模型的估算精度相近，前者需要大量的训练数

据，后者参数辨识时波动较大，可视情况综合选择。

最后，本文比较分析了不同模型对 LiFePO4 电池 SOC

估计的精度，Preisach 模型最低误差为 3%。 

在本文研究基础上，接下来拟通过实验研究

OCV-SOC 在不同温度、不同充放电倍率下的滞回

特性，从而建立更准确的 LiFePO4 电池模型。 
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