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嵌入式系统功耗优化电池模型 
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(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】以锂电池为例，利用广义随机Petri网（GSPN）描述化学电池放电的极化和活性物质扩散过程，提出可同时反

映化学电池电流相关和自恢复特性的高层抽象模型。该模型简单，仅包括反映活性物质分布、活性物质扩散速度和极化速度

的四个简单的参数。恒流放电和脉冲放电实验显示该电池模型可以快速准确估算化学电池容量。 
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Abstract  Energy is the main constraint of embedded system design. In this paper, the General Stochastic 

Petri Net (GSPN) is used to describe the processes of electrochemical polarization and active substances diffusion 
in Li-ion batteries. A abstract high-level non-real battery model is presented which accurately characterized the 
rate-dependent and recovery feature of Li-ion batteries. The model simply adopts four easy-obtained parameters. 
Constant current discharge and pulse discharge experiment demonstrate that the lifetime of chemical battery could 
be fast and accurately estimated with this battery model. 
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感功计算(Power Aware Computing，PAC)是研究
嵌入式系统功耗性能的新兴技术，它依靠动态电压

调整、任务和设备调度等技术优化系统能量消耗。

目前PAC往往以降低嵌入式系统总功率为优化目
标。对于电池驱动的嵌入式系统(如手持移动设备)
而言，这隐含着电池容量为常数的假设，也称为理

想电池假设。化学电池是一个复杂的电化学系统，

释放出来的实际容量与放电电流和工作温度诸多因

素有关，具有电流相关性[1]和自恢复性[2]。PAC技术
的研究需要相应的化学电池模型，能够描述电池放

电过程的相关特性，快速估计非恒流放电情形下的

电池寿命。 
目前的化学电池模型大体分以下四类：经验模

型、电化学模型、电路模型和抽象模型。经验模型

是用经验常数和物理公式来描述化学电池放电特

性。最先提出的是Peukert模型[3]，用公式C TIα= 描

述电池容量C、放电电流 I 和工作时间T 之间的关

系，其中经验参数α 反映电池的电流相关性，当
1α = 时该公式就是描述理想电池的放电规律。后来

有文献[4]提出电池效率因子 ( )f Iµ = 模型，文献[5]
提出的Weibull失效模型。经验模型基于实验经验利
用公式描述电流相关性，简单易用，但计算结果精

度差，适用于粗糙的电池容量估计。与经验模型相

反，电化学模型从电池放电机理出发描述电池放电

规律。文献[1]提出等温电化学模型，利用溶解理论
建立微分方程组，可求解电池内部离子浓度、电流

密度和温度分布等精确的详细信息。但该模型需要

大量有关结构和材料特征参数，方程求解复杂且耗

时长，一般仅用于化学电池的设计优化。文献[6]对
此进行了简化，仅考虑活性物质一维扩散过程，得

到电池容量与放电电流的依赖关系，并将这一结果

应用于嵌入式系统功耗优化算法研究，但该模型没

有考虑放电过程的极化效应。电路模型是建立化学

电池的等效电路，如文献[7]的PSpice模型、文献[8]



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 36卷   

 

552

的网路模型、文献[9]的VHDL模型。电路模型可通
过电路参数描述电池的电流相关性，但无法描述自

恢复性，不能用于变化电流放电时的电池仿真。抽

象模型借助抽象的数学模型工具描述电池的自恢复

性和电流相关特性。文献[10]的Markov过程模型，
用于研究网络通讯设备的功耗优化。该模型由于

Markov性限制，假设电池容量始终可以完全恢复，
因此不能描述化学电池放电过程活性物质的消耗。 

本文以锂电池为例，基于锂电池放电的主要控

制过程，提出可同时描述锂电池电流相关和自恢复

特性的高层抽象模型。 

1  电池模型 

1.1  锂电池 

锂电池具有高容量、高能量密度、无污染和循

环寿命长等优点，成为移动通讯、便携式设备、空

间系统等的常用能源。电池内部金属锂在电极表面

放电将化学能转化为电池正负极两端的电能。随着

放电进行，电极表面锂原子被逐渐消耗，当锂电池

浓度低于一定值，电池不能继续使用，这时称放电

完成。锂电池放电主要受锂原子在电极材料中的扩

散和在电解质中的迁移过程的控制[11]，电极材料中

扩散速度影响电池提供活性物质的总量，电解质中

迁移速度决定放电过程浓差极化程度和电池能量的

内部消耗。 
1.2  模型描述 

将锂电池简化为由平行相对的正极和负极构

成，其间均匀充满电解质，如图1所示。图中锂电池
放电过程：负极内的锂原子向反应界面均匀扩散，

锂原子在电极表面均匀放电，放电产生的锂离子在

电解质中均匀地向正极迁移，锂离子到达正极表面

嵌入电极内部。 
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图1  锂电池结构简图 
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图2  电池放电极化曲线 

电池开路时两极间电压称为开路电压 openV ，

openV 随电池放电程度变化。放电时两极间电压称为

输出电压 outV ，由于电池的极化作用， outV 总小于

openV 。定义极化指数 out openp V V 描述电池极化程

度，它也描述活性物质消耗和输出功率之间的比例

关系。当恒流放电时，电池内部的物质传输和反应

速度达到平衡， outV 相对稳定，这时参数 ( )Ip P I= 称

为电流 I 的平衡极化指数。电池放电极化曲线如图2
所示。 

图3中 INP 为活性物质在电极内部； INM 表示电

极内部活性物质能释放的能量； SUP 表示活性物质在

反应界面层； SUM 表示反应界面层活性物质能释放

的能量； DISP 表示活性物质放电完成； QiP 表示放电

请求功率为 iQ ； FIP 表示放电请求得到满足； QP 表

示放电请求产生子系统； PkP 、 PlP 表示电池放电极
化指数为 kP 、 lP； INT 表示活性物质由电极内部向反

应界面层扩散； SUT 表示活性物质由反应界面层向电

极内部扩散； DikT 表示电池放电； ARiT 表示放电请求

到达； FIT 表示放电请求完成； 0,1, ,i N= ；

, 0,1, ,k l M= 。 
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图3  广义随机Petri网 

将电池放电极化指数离散分为 1N + 个等级，由
小到大表示为 0 1, , , NP P P ；将放电请求按功率大小
离散 分为 1M + 个 等级 ，由 小到 大 表示 为
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0 1, , , MQ Q Q ；将电池放电过程分割为长度为 t∆ 的
时间片，假设每个时间片内极化指数和放电请求恒

定。以上简化电池可以用图3所示广义随机Petri网
(GSPN)系统描述，主要变迁有指数变迁 INT ，它代表

活性物质由电极内部向反应界面层扩散；数变迁 SUT
指活性物质由反应界面层向电极内部扩散；瞬时变

迁 ARiT 指功率为 iQ 的放电请求到达，变迁的触发由
放电请求发生子系统控制；时间为 t∆ 定时变迁 DikT
指当电池极化等级为 kP 时,有功率为 iQ 的放电请求
到达，活性物质实现放电释放 ( , )i kA Q P 电能，电池

极化程度也由 kP 变为 l ( , )i kP P Q P= 。初始时 INP 和

SUP 分别拥有令牌 IN0M 和 SU0M ， QP 和 P0P 各拥有一

个令牌。 
根据以上GSPN电池模型，第n时间片开始时刻

电池状态可用三元组｛ nIN ， nSU ， nPO ｝( 1,2,n = )
表示， nIN 、 nSU 、 nPO 分别表示第n时间片开始时
电极内部活性物质剩余能量、反应界面层活性物质

剩余能量和电池极化程度。设第n时间片放电请求功
率为 nWA ，电池状态转变规律为： 
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式中  ( , ) / ;n n n nA WA PO WA t PO= ∆  
{ }( , ) ( ) ( ) ;n n n W n nP WA PO PO t P WA POα⎢ ⎥= + ∆ −⎣ ⎦

open 1 1( ) ( / (( ) /( )));W n I n n n nP WA P WA PO V IN SU IN SU= + +

( )tλ ∆ 为 t∆ 时间内活性物质由电极内部向反应界面
层扩散比例； ( )tµ ∆ 为 t∆ 时间内活性物质由反应界
面层向电极内部扩散比例； ( )tα ∆ 为 t∆ 时间内极化
形成比例； ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥为相对于极化指数等级取整运算，当

1l n lP PO P+<⎡ ⎤⎢ ⎥≤ ，则 n lPO P=⎡ ⎤⎢ ⎥ 。 

1.3  参数确定 
电池特性参数受许多因素影响，如制造工艺、

工作温度和放电电流等，准确测量或估计困难且耗

时。嵌入式系统中，电池放电电流及其变化范围相

对较小，工作温度主要受环境控制，放电对温度影

响微弱。因此本文假设电池工作于恒温环境，特性

参数与放电电流和放电程度无关。 

IN0M 和 SU0M 反映电池内部活性物质的分布。当

采用小电流放电时，具有充分的扩散时间，这时可

假设电极内部全部活性物质参加放电；当采用大电

流放电时，因固相中扩散速度相对较小，这时可假

设仅反应界面层内活性物质参加放电。因此通过测

量两种情况可以计算 IN0M 和 SU0M 。 
( )tα ∆ 反映电池极化和去极化的动态特性，可以

查阅电池数据或测量脉冲放电的输出电压变化曲线

获得。 
( )tλ ∆ 和 ( )tµ ∆ 反映活性物质在电极内部的扩

散速度。在电池放电之前，两个方向的扩散速度达

到平衡，即存在关系 SU0 IN0( ) ( ) /t t M Mλ µ∆ = ∆ 。通过

查阅或测量电池恒流放电曲线可获得 ( )tµ ∆ 。 

2  实  验 
为验证以上模型，本文以PowerStream H083448

锂电池为例，在室温下进行了恒流放电和脉冲放电

实验， 0.05 st∆ = ,放电截止电压3.0 V。模型仿真数
据采用Matlab计算。 
2.1  参数测量 

为消除放电程度等因素对模型参数的影响，本

文通过恒流放电实验测得不同放电电流下的电池容

量数据，然后通过仿真计算获得实验数据和计算数

据取最小方差时的模型参数 IN0M 、 SU0M 和 ( )tµ ∆ 。

由于 ( )tα ∆ 反映电池极化和去极化的动态特性，恒流

放电实验无法测量，本文采用脉冲放电时电压时间曲

线来计算 ( )tα ∆ 。具体模型参数为： IN0 894 mAhM = 、

SU0 361 mAhM = 、 ( ) 53%tα ∆ = 、 ( ) 0.013%tµ ∆ = 。 
2.2  恒流放电 

本文分别进行了300、600、900、1 200、1 800、
2 400 mA恒流放电实验，实验发现锂电池具有明显
的极化现象，在相同放电状态下电池输出电压随放

电电流增加而减小。表1列出了恒流放电的电池实际
放电容量。由表中数据可以发现电池实际容量与放

电电流有关，放电电流增大，电池容量减少。模型

计算数据表明本文提出的电池模型可以很好描述锂

电池的这一特性，可以用于恒流放电时的电池容量

估算。 
2.3  脉冲放电 

本文分别进行了600、1 200、1 800 mA脉冲放
电试验，采用两种频率：0.01 Hz和1 Hz，占空比为
50%。观察脉冲放电时电压变化曲线可以发现电池
极化和去极化的形成都具有一个过程。比较表1和表
2可以发现脉冲放电比恒流放电电池实际容量有不
同程度提高。对于高频脉冲放电，电池实际容量的

增加可能与电池极化与去极化作用有关，电池放电

过程主要在低于平衡极化的阶段进行。对于低频脉
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冲放电，电池实际容量的增加可能与电池活性物质

迁移有关，电池放电后的一段开路时间使电极内部

活性物质得以向电极表面迁移，体现为电池的自恢

复特性。模型计算数据表明本文提出的电池模型在

非恒定电流放电时也可以准确估算电池实际容量。

表1  恒流放电电池实际容量实测和计算结果 

放电电流/mA 300 600 900 1 200 1 800 2 400 

实测数据/mA⋅h 1 235 1 199 1 151 1 104 1 020 878 

计算数据/mA⋅h 1 218 1 187 1 169 1 091 1 037 903 

计算偏差/(％) 1.4 1.0 1.6 0.8 1.7 2.8 

 

表2  脉冲放电电池实际容量实测和计算结果 

放电电流/mA 600 1 200 1 800 

频率/Hz 0.01 1 0.01 1 0.01 1 

实测数据/mA⋅h 1 224 1 230 1 141 1 135 937 906 

计算数据/mA⋅h 1 214 1 215 1 159 1 138 954 928 

计算偏差/(％) 0.8 1.2 1.6 0.3 1.8 2.4 

 

3  结  论 
嵌入式系统功耗优化和管理主要体现为对放电

电流的控制，因此它要求电池模型能够反映放电电

流，特别是放电电流的变化，对化学电池容量的影

响。本文提出的GSPN非理想电池模型，主要描述化
学电池放电的极化和活性物质扩散过程，可以同时

反映化学电池与放电电流相关的两大特性：电流相

关性和自恢复性，而且模型简单，仅包括反映活性

物质分布、活性物质扩散速度和极化速度的是四个

简单易得的参数，可以满足嵌入式系统功耗优化和

管理的要求。 
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