
 

文章编号：1007 − 6735(2022)05 − 0449 − 08 DOI: 10.13255/j.cnki.jusst.20220915002

不同温度下磷酸铁锂电池的模型参数敏感性分析

王明珠，    肖占龙，    郑岳久
（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：为实现电池的高精度状态估计，对磷酸铁锂电池进行了 4 个不同温度下的基础性能实验，

同时设计了一种变温工况下获得全荷电状态（SOC）范围的开路电压实验方法，为建立考虑温度

因素的二阶 RC 电池模型以及参数敏感性分析提供数据支持。此外，利用不同温度下的混合功率

脉冲测试数据，基于粒子群优化算法辨识得到了不同温度下准确的模型参数。最后，基于单次单

因子法对已建立的电池模型中各个参数进行敏感性分析，分析结果对考虑温度的参数辨识和状态

估计工作具有借鉴意义。
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Sensitivity analysis of model parameters of LiFePO4 battery at
different temperatures

WANG Mingzhu，      XIAO Zhanlong，      ZHENG Yuejiu
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Abstract: In  order  to  realize  the  high  precision  state  estimation  of  battery,  the  basic  performance
experiments  of  LiFePO4  battery  were  carried  out  at  four  different  temperatures.  At  the  same  time,  an
experimental  method  is  designed  to  obtain  the  open  circuit  voltage  of  the  full  state  of  charge  (SOC)
range under variable temperature conditions,  which provided data support  for  the establishment of  the
second-order RC battery model considering temperature factors and the parameter sensitivity analysis.
In  addition,  using  the  test  data  of  hybrid  pulse  power  characterization  at  different  temperatures,  the
accurate  model  parameters  at  different  temperatures  were  identified  based  on  the  particle  swarm
optimization  algorithm.  Finally,  the  sensitivity  analysis  of  each  parameter  in  the  established  battery
model  was carried out  based on the one factor  of  a  time method.  The analysis  results  can be used for
reference for parameter identification and state estimation considering temperature.

Keywords: different  temperatures; LiFePO4 battery; equivalent  circuit  model; parameter
identification; sensitivity analysis

 

上  海  理  工  大  学  学  报
第 44 卷     第 5 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 44    No. 5    2022

收稿日期：2022−09−15
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52277222）；上海市自然科学基金资助项目（22ZR1444500）
第一作者：王明珠（1999−），女，硕士研究生．研究方向：锂电池状态估计．E-mail：wangmingzhu412@163.com
通信作者：郑岳久（1986−），男，教授．研究方向：锂电池管理系统．E-mail：yuejiu.zheng@usst.edu.cn

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.20220915002
mailto:wangmingzhu412@163.com
mailto:yuejiu.zheng@usst.edu.cn


作为新能源汽车的动力源，锂离子电池凭借

其高能量密度、低自放电率和高使用寿命的优点

占据了市场主导地位，其中，磷酸铁锂电池由于

其安全性高和性价比高而更受青睐，成为了电动

汽车的主要动力选择[1-4]。选择合适的电池模型并

进行分析是研究电池管理系统的基础，电池模型

分 为 ： 等 效 电 路 模 型 [5](equivalent  circuit  model,
ECM)、电化学机理模型和数据驱动模型[6-7]。ECM
通过电子元件建立等效电路模拟电池的外特性，

例如一阶 RC、二阶 RC 等，模型的阶数越高精度

越好，但不可避免地会增加计算量。Jiang等 [7] 就

采用一阶 RC模型来描述电池的动态特性，进行了

状态估计研究；Hu等 [8] 比较了 12种常用的 ECM
的精度、复杂度和鲁棒性，认为磷酸铁锂电池使

用一阶 RC模型加上单状态的滞回量就可达到端电

压估计精度；Feng等 [9] 对 ECM进行了改进研究，

但没有考虑温度对参数的影响；Johnson 等 [10] 使

用 Rint模型描述电池的动态特性，开路电压和欧

姆内阻都是荷电状态 (state of charge，SOC)和温度

的函数，但该模型缺少 RC环节，无法描述电池内

部的极化现象。

电池模型的参数辨识工作一般通过遗传算

法、粒子群优化 (particle swarm optimization, PSO)
算法等智能优化算法来实现，在设定合理的参数

上下限范围内寻找最优参数[11-12]。选择一个复杂度

不高且精度较高的电池模型是非常关键的。既要

保证模型精度，又要减少不必要的参数，最小化

计算成本，就需要对模型参数进行敏感性分析，

识别到敏感参数，进而减少对非敏感参数的关

注，防止浪费时间细化输出不敏感的参数。目

前，大多数研究都是集中在电化学模型参数的简

化上[13]，此外，夏国栋等[14] 研究了燃料电池的参

数敏感性；匡柯等[15] 对电化学机理模型进行参数

敏感性分析从而改进建模方法，提高了模型精

度；钟文京[16] 对锂离子电池的温度敏感性做了分

析，但是忽略了对参数的研究。他们都没有对

ECM 进行敏感性分析，然而，ECM 是应用最多的

电池模型之一，其参数是时变的，一般是 SOC、
温度等参数的函数，所以，有必要对 ECM进行敏

感性分析来提高计算效率。

因此，本文首先研究了磷酸铁锂电池的温度

特性，以此作为模型研究和敏感性分析的数据基

础，选用考虑温度因素的二阶 RC模型，利用 PSO
算法辨识出不同温度下的模型参数组合。最后，

基于单次单因子法 (one factor of a time, OFAT)对建

立好的电池模型各参数进行敏感性分析，以在保

证模型精度的同时降低不敏感参数的识别频率。 

1    研究方法
 

1.1    温度特性实验 

1.1.1   不同温度的基础性能实验

选用天津力神电池公司的磷酸铁锂电池作为

实验对象，实验时将电池单体置于高低温交变的

试验箱内，采用新威电池测试系统进行不同温度

与不同搁置时间的变温实验。电池的基本性能参

数如表 1所示。
 

  
表 1    实验用电池基本性能参数

Tab.1    Basic  performance  parameters  of  the  battery  used  in
the experiment

参数 数值

标称容量/Ah 20

标称电压/V 3.2

充电截止电压/V 3.65±0.5

放电截止电压/V 2.0

标准充放电流/A 1/3C

充电温度/℃ 0～45

放电温度/℃ –20～60
 

为了研究磷酸铁锂电池的温度特性，首先进

行不同温度下的标准容量测试，得到不同温度下

的标准容量，并做容量特性分析。实验中调整温箱

温度至 4个不同温度 45，25，5，−15 ℃，并分别设

置不同的搁置时间 3，3，4，5 h，使电池达到稳态。

其次，进行不同温度的混合功率脉冲特性

(hybrid pulse power characterization, HPPC)测试，以

获得不同温度下电池的开路电压和内阻。分别在

4个温度点进行恒温下的 HPPC 测试，以此得到相

应温度下的开路电压和欧姆内阻，同上述容量实

验中的搁置时间，在每个恒流放电结束后设计不

同的搁置时间。此外，需要利用不同温度下的

新欧洲标准行驶循环 (new european  driving  cycle,
NEDC) 放电工况实验为敏感性分析提供数据基

础，温箱温度被调整至 4个温度分别进行放电循

环，具体步骤在此不赘述。 

1.1.2   变温下开路电压实验

因不同温度下电池可放电能力的差异，导致
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电池的 SOC在较低温度下都没有放电至 0%，所

以采用上述 HPPC实验方法无法得到低温下全

SOC区间的电池开路电压。因此本文设计了一种

变温开路电压实验，电池所处的环境温度分别为

45，25，5，−15 ℃。具体实验步骤如下：

a. 以 1/3C恒流恒压充电将电池充满电；

b. 将电池搁置在 45 ℃ 温度条件下足够长的时

间，此时测得的端电压可作为电池的开路电压。

再由  45℃ 逐次降温至 25，5，−15 ℃，分别都搁

置一定时间，由此得到电池在该 SOC 点下各个温

度点的开路电压；

c. 搁置结束后，将温度调节至 25 ℃，搁置足

够长的时间，以 1/3C 的电流对电池恒流放电至下

一个 SOC 点，静置。再次执行步骤 b，得到电池

在该 SOC 点下各个温度点的开路电压；

d. 重复循环步骤 b与步骤 c，持续放电到截止

电压。

为了得到各个温度点的开路电压，需要搁置

足够长的时间，但是，随着温度的下降，电池内

部极化反应缓慢，搁置时间应该逐渐延长。所

以，在 45 ℃ 时搁置 3 h，在 25 ℃ 时搁置 3 h，在

5 ℃ 时搁置 4 h，在−15 ℃ 时搁置 5 h，图 1为变温

开路电压实验流程图。
 

 

45 ℃ 搁置 3 h

25 ℃ 搁置 3 h

−15 ℃ 搁置 5 h

5 ℃ 搁置 4 h

2
5
 ℃

 下
1/

3C
 放

电

5% SOC 
图 1    变温开路电压实验流程图

Fig.1    Flow chart of variable temperature open circuit voltage
experiment

 
  

1.2    电池模型及参数辨识方法

准确选择电池模型是实现电池高精度状态估

计的前提，综合考虑模型的复杂度、精确度、实

施便利性和实用价值后，一般选用 RC等效电路模

型，其中 RC 阶数越高，精确度越高，但复杂度也

越高，同时由于需要考虑参数随温度的变化，故

选用考虑温度因素的二阶 RC 模型来模拟磷酸铁锂

电池特性，模型如图 2所示。

上述模型中：Uo 代表电池的开路电压；I是电

池的充放电电流；Ut 表示电池的端电压；R0 表示

欧姆内阻。电化学极化内阻 R1 和浓差极化内阻

R2 分别与极化电容 C1 和 C2 并联组成两个 RC结

构，U1 和 U2 分别是两个 RC结构端的电压，这两

个电压被用来仿真出电池极化时的电压升降特点。

建立了考虑温度的电路模型之后，由于模型

中的各个参数不能直接测量得到，需要根据电池

在实际工况下的实验数据对模型中的未知参数进

行参数辨识。本文选用计算速度快、编程简单的

PSO算法进行参数辨识，模型待辨识参数如下：

θ = [Rc,Rd,R1, τ1,R2, τ2] （1）

Rc Rd

τ1 τ2

τ1 = R1C1 τ2 = R2C2

式中： 表示充电欧姆内阻； 表示放电欧姆内

阻； 和 分别表示电化学时间常数和浓差时间常

数； ， 。本文使用模型端电压与

电池实验的实测端电压之间的均方根误差（rooted
mean squared error，RMSE）评估电池模型的精度，

因此，PSO算法的适应性函数为

F̂(θ̂k) =

√√√
1
N

N∑
k=1

(Uk − Ûk(θ̂k))2
（2）

F̂(θ̂k)

Uk Ûk

θ̂k

式中： 为模型在 k时刻的 RMSE；N为数据点

的个数； 和  分别表示在 k时刻的电池实测端

电压和模型估计的端电压； 为模型中各个参数的

估计值。

参数辨识过程如图 3所示。输入实验测得的

电流，电池模型会根据输入由上述介绍公式输出

模型模拟出的端电压，将输出端电压与真实端电

压做差，得到电池模型的电压误差。PSO算法会

根据上一刻各种模型参数组合的模型误差代入到

适应性目标函数中，再迭代产生下一刻的模型参

数，形成闭环，如此进行不断的迭代更新，直到

找到一个令适应性目标函数达到最小值的参数组

合，此时就得到最优的模型参数，即最优解。 

1.3    敏感性分析方法

在整个 SOC范围和温度范围内分析 ECM的

敏感性，以阐明参数变化对模型输出的影响。通

过研究每个参数的敏感性来确定具有高敏感度的

 

+

+

−
−

I

2

R1 (SOC, T) R2 (SOC, T)

R0 (SOC, T)

U1 U
C1 (SOC, T) C2 (SOC, T)Uo Ut

 
图 2    考虑温度因素的二阶 RC 模型

Fig. 2    Second-order RC model considering temperature
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关键参数，以避免在不敏感参数上浪费时间，即

在保证模型精度的同时最小化计算成本。模型参

数敏感性分析是研究模型输入的不确定性对模型

输出的干扰程度，这个过程有利于理解模型对其

参数变化的敏感性，而且还可以根据每个参数对

模型输出不确定性的贡献对其进行排序。敏感性

分析中最常用的局部方法是 OFAT法，该方法的

基本原理是在改变一个模型输入因子时，同时保

持其他因子的标称值，计算模型输出响应。OFAT
法的优点是可以简单而快速地确定输入因子的变

化对模型输出的影响。

利用 PSO 算法辨识得到 4个温度下全 SOC 范
围的模型的各个参数，根据参数辨识的结果分析

模型中全部 SOC 范围内每个参数的敏感度。使用

OFAT 方法分析参数敏感性，即在分析一个参数的

敏感度时，该参数值被更改为该参数的 0.5～1.5
倍，同时保留其他参数的值，然后在模型中依次

替换该参数的值，并获得相应的模型误差，模型

误差的波动反映了参数敏感性。利用 RMSE表示

模型误差，即 RMSE值波动越大，该参数敏感性

越强。 

2    温度特性分析
 

2.1    容量特性分析

基于磷酸铁锂电池在不同温度下的容量实

验，利用安时积分法计算得到了电池在不同环境

温度下的标准充放电容量，并基于 25 ℃ 对电池的

充放电容量都做了归一化比较，结果如图 4所示。

由图 4(a)可以看出，当温度降低时，电池的

两种容量都逐渐减小，尤其在 0 ℃ 以下时，可充

放电容量大幅度减小。如图 4(b)所示，在−15 ℃
时，磷酸铁锂电池的充放电容量较 25 ℃ 时分别减

小了 40.06%，41.84%。相同的温差下，电池低温
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图 3    电池模型参数辨识过程

Fig.3    Battery model parameter identification process

 

(a) 充放电容量

(b) 容量归一化
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图 4    不同温度下的容量和容量归一化

Fig. 4    Capacities  and  capacity  normalization  at  different
temperatures
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时的可充放容量变化要大于高温时的容量变化。 

2.2    内阻特性分析

环境温度与电池的充放电内阻有很强的关联

性，尤其是低温环境下，电池内部电阻会迅速增

加。由不同环境温度下的 HPPC测试，得到不同

环境温度下的总内阻。充放电内阻与 SOC和环境

温度的关系如图 5所示。

由图 5可以看出，环境温度越低，电池的充

放电内阻都越大，5 ℃ 与−15 ℃ 时的充放电内阻

明显高于 25 ℃ 的充放电内阻。在高温时，电池的

内阻变化几乎可以忽略不计。从容量和内阻随温

度的变化情况来看，磷酸铁锂电池的参数受温度

影响较大。 

2.3    开路电压特性分析

磷酸铁锂电池变温下的开路电压如图 6所

示。由于都是在 25 ℃ 下对电池放电来调整电池的

SOC，此时，电池的 SOC是固定的，这样能真实

地表现出不同温度下电池的开路电压随 SOC变化

的趋势。由图 6(b)可以看出，各个温度下的开路

电压与 25 ℃ 的开路电压差值并不大，因此，本文

认为在整个 SOC范围内，不同温度下的开路电压

基本是相同的。 

3    模型参数辨识结果分析

为了获得上文建立的模型在不同温度下的精

确参数，利用 PSO算法参数辨识得到不同温度下

的模型参数如图 7所示。根据辨识结果可以看

出，模型中的充放电欧姆内阻，两个极化内阻以

及两个时间常数都是受温度和 SOC影响的参数, 只
是对温度表现出的敏感度不同。

在得出不同温度下的模型参数后，利用不同

温度下 NEDC放电工况实验数据，验证了由上述

模型参数组合形成的电池模型的精度，以 45 ℃ 的

模型端电压与实测端电压的曲线以及误差曲线为

例，结果如图 8所示。

在 45 ℃ 时，模型电压的平均误差为 0.004 V，

相对误差为 0.125%。在低 SOC 时，由于电池内部

的极化反应会加剧，此时误差才比较大，电压最

大误差为 0.091 V，最大相对误差为 2.84%，模型

的总均方根误差为 0.018 V。可见，基于 PSO算法

辨识得到的模型参数组成的模型可以很好地模拟

出电池的端电压。 
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图 5    磷酸铁锂电池在不同温度下的总内阻

Fig. 5    Total  internal  resistance  of  LiFePO4 battery  at
different temperatures
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图 6    不同温度下的开路电压与差值

Fig. 6    Open  circuit  voltages  and  difference  at  different
temperatures
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4    模型参数敏感性分析
 

4.1    整个 SOC 范围内的参数敏感性分析

根据参数辨识的结果分析模型中全部 SOC 范
围内每个参数的敏感度，使用 OFAT 方法分析参

数敏感性，模型误差采用 RMSE进行衡量，即

RMSE值波动越大，该参数敏感性越强。基于上

述方法，利用 25 ℃ 的 NEDC 放电工况数据获得了

磷酸铁锂电池模型的模型参数敏感度，图 9展示

了电池模型的每个参数在整个 SOC范围内的敏感
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图 7    不同温度下模型参数辨识结果

Fig.7    Identification results of model parameters at different temperatures
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图 8    45 ℃时的模型端电压和电压误差

Fig.8    Model terminal voltage and voltage error at 45 ℃
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度。其中 K是模型参数改变之后与参数改变之前

的比值，用来表示模型参数的偏差程度，dr 是 K=1.5
与 K=1.0 的均方根误差之比，它动态反映了参数

敏感度的稳定性，描述了电池模型参数敏感度的

变化率。从图中可以观察到充放电欧姆内阻的敏

感度最大，并且 Rd比 Rc 更敏感，其次是 R1 和
R2，而 τ1 和 τ2 敏感性最低。

通过以上分析可以得出：对于考虑温度因素

的磷酸铁锂电池模型来说，电池各内阻的敏感度

远高于时间常数的敏感度，以此指出了模型中的

关键参数，因而可以重点辨识敏感度高的参数，

适当降低敏感度较低的模型参数的识别频率，进

而来提高效率和降低计算成本。 

4.2    不同温度下的参数敏感性分析

利用磷酸铁锂电池不同温度下的 NEDC放电

工况实验数据，研究了不同环境温度下 ECM 模型

参数的敏感性，图 10给出了磷酸铁锂电池在不同

环境温度下的模型参数敏感度。
 

25 ℃

[100 90)[90 80) [80 70) [70 60) [60 50) [50 40) [40 30) [30 20) [20 10) [10 0)
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

R1

R2

τ1

τ2

Rc

Rd

d
r

SOC/% 
图 9    整个 SOC 范围内的参数敏感度变化率

Fig.9    The rate of change of parameter sensitivity over the SOC range
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图 10    磷酸铁锂电池在不同温度下的参数敏感度（50%SOC）

Fig.10    Parameter sensitivity of LiFePO4 battery at different temperatures （50%SOC）
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由图 10可以看出，所有参数的敏感度随环境

温度的变化而变化，一般来说，在不同的环境温

度下，Rc 和 Rd 都具有很高的敏感度， R1 和 R2 敏
感度次之。随着环境温度的降低，电池各内阻的

敏感度逐步升高。当温度为  45 ℃、K=1.5时，

R1 和 R2 的偏置引起的 RMSE值约为 1 mV，而当

温度为−15 ℃、K=1.5 时，该值增加为约 7 mV，其

他参数的敏感度基本保持不变。 

5    结　论

在不同温度下的磷酸铁锂电池性能实验的基

础上，设计了一种变温工况下获得全 SOC范围的

开路电压的实验方法，更加准确地研究了磷酸铁

锂电池的开路电压特性。其次利用不同温度下的

HPPC 测试数据，基于粒子群优化算法辨识得到了

不同温度下的模型参数。最后基于上述实验数

据，在不同温度下进行了参数敏感性分析。研究

表明：电池的充放电内阻的敏感度最高，极化内

阻的敏感度较高，时间常数的敏感性最低；随着

温度的降低，充放电内阻的敏感性有所提升，而

时间常数的敏感度基本不变。该结论一方面表

明：不敏感参数在不同温度下对模型的精度影响

不变，且识别到 ECM 的敏感参数可以减少对其非

敏感参数准确性的关注；另一方面，可以在电池

状态估计工作中给予借鉴意义，比如进行电池在

不同环境温度下的状态估计研究工作时，应持续

识别和校正敏感度高的参数，降低敏感度低的参

数的识别频率。
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