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! 引 言

广 泛 使 用 锂 电 池 作 为 动 力 电 池 的 新 能 源 汽 车

正 逐 渐 普 及 !而 锂 电 池 荷 电 状 态 ! "#$ % 的 估 计 对 新

能 源 汽 车 的 剩 余 可 用 电 量 具 有 指 导 作 用 !是 电 池 管

理 系 统 研 究 的 关 键 问 题 之 一 " 研 究 估 算 锂 电 池 的

"&$ !首 先 需 要 进 行 电 池 建 模 " 目 前 !锂 电 池 模 型 主

要 有 能 够 较 好 描 述 电 化 学 特 性 电 化 学 模 型 !抽 象 电

池 电 化 学 特 性 的 等 效 电 路 模 型 及 神 经 网 络 模 型 ’ ( )

等 " *&+,- . 等 ’ / ) 提 出 经 典 电 化 学 模 型#$$*01234
562237 4839:;< 模 型 用 叠 加 法 简 化 了 数 值 计 算 % 马

玉 菲 等 ’ = ) 提 出 一 种 改 进 的 >8?@ 模 型 并 使 用 该 模 型

较 准 确 地 估 算 了 电 池 的 "&$%>A8? B $ 等 ’ C ) 提 出 了

一 种 三 层 神 经 网 络 模 型 较 准 确 地 预 测 电 池 的 "&$ &
这 些 电 池 模 型 虽 然 各 有 优 势 !但 是 电 化 学 模 型 计 算

量 太 大 !>8?@ 模 型 由 于 模 型 较 复 杂 ! 神 经 网 络 模

型 需 要 复 杂 的 训 练 !均 不 太 适 合 应 用 于 电 池 管 理 系

一种基于 !"# 的 $%& 估算方法

官 洪 运 #张 抒 艺 #井 倩 倩 #王 亚 青 #缪 新 苗
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摘 要 ! 随 着 新 能 源 汽 车 市 场 规 模 的 增 长 #电 池 管 理 系 统 !J;KK371 .;<;L3:3<K "1MK3:M #J."N的 市 场 需 求 也 进

一 步 扩 大 $ 作 为 保 障 电 池 安 全 及 延 长 电 池 寿 命 的 J." 而 言 #动 力 锂 电 池 组 的 荷 电 状 态 O"K;K3 0P $Q;7L3#"&$R估
算 是 J." 研 究 的 重 点 $ 在 研 究 了 安 时 积 分 法 估 算 "&$ 时 受 "&$ 初 始 值 影 响 较 大 # 且 具 有 累 积 误 差 的 问

题 #以 及 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 算 法 DAS5 R估 算 "&$ 时 收 敛 较 慢 的 基 础 上 # 采 用 二 阶 T$ 等 效 电 路 模 型 对 锂 电 池

进 行 建 模 分 析 # 针 对 锂 电 池 各 参 数 受 "&$ 变 化 的 影 响 #引 进 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 DUS5 R算 法 # 给 出 了 锂 电 池 的

"&$ 仿 真 实 验 $ 实 验 结 果 表 明 #该 种 基 于 US5 的 估 算 方 法 对 "&$ 的 估 算 更 准 确 #误 差 更 小 且 收 敛 速 度 快 #

对 传 统 采 用 定 值 电 池 参 数 J." 的 改 进 具 有 重 要 意 义 $

关 键 词 ! 锂 电 池 %无 迹 卡 尔 曼 滤 波 %荷 电 状 态 %等 效 电 路 %估 算 方 法

中 图 分 类 号 ! V.WGE 文 献 标 识 码 ! X "#$ ! GF YGW=Z[ \ ] ^ _MM< ^ EFWH4ZG== ^EFEF ^GF ^FGF
引 用 格 式 ! 官 洪 运 ! 张 抒 艺 ! 井 倩 倩 ! 等 ^ 一 种 基 于 US5 的 "&$ 估 算 方 法 ’ B ) ^ 信 息 技 术 与 网 络 安 全 ! EFEF ! =W
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统 !所 以 "考 虑 模 型 复 杂 性 及 模 型 准 确 性 "本 文 采 用

二 阶 !" 等 效 电 路 作 为 锂 电 池 模 型 进 行 研 究 !

锂 电 池 #$% 估 计 方 法 有 安 时 积 分 法 # 扩 展 卡 尔

曼 滤 波 算 法 # 神 经 网 络 算 法 等 & ’ ( " 安 时 积 分 法 受 初

始 值 及 累 计 误 差 影 响 "扩 展 卡 尔 曼 滤 波 算 法 收 敛 速

度 较 慢 且 估 算 不 够 精 确 " 神 经 网 络 算 法 训 练 数 据

大 ! 综 合 比 较 各 种 估 算 电 池 #$% 的 方 法 "且 在 证 明

建 立 二 阶 !% 等 效 电 路 模 型 稳 定 有 效 的 基 础 上 " 本

文 引 进 )*+ 滤 波 算 法 对 锂 电 池 #,% 进 行 估 计 !

! 锂 电 池 等 效 电 路 模 型 及 参 数 辨 识

! "! 锂 电 池 等 效 电 路 模 型

锂 电 池 等 效 电 路 模 型 主 要 有 !-./ 模 型 #01232.-.
模 型 #!% 模 型 与 4567 模 型 & 8 ( ! 由 于 锂 电 池 受 极 化

效 应 的 影 响 " 具 有 欧 姆 极 化 # 浓 差 极 化 和 电 化 学 极

化 的 现 象 & 9 (" 因 此 本 文 采 取 二 阶 !% 等 效 电 路 模 型

对 锂 电 池 进 行 建 模 研 究 "电 池 模 型 如 图 : 所 示 ! 图:
中 !;< 为 电 池 模 型 的 开 路 电 压 =$%7>""? 为 欧 姆 极 化

电 阻 "": 为 电 化 学 极 化 电 阻 "#: 为 电 化 学 极 化 电

容 "": 与 #: 并 联 的 电 路 模 拟 时 间 常 数 较 小 的 电 化

学 极 化 过 程 $"@ 为 浓 差 极 化 电 阻 "#@ 为 浓 差 极 化 电

容 ""@ 与 #@ 并 联 的 电 路 模 拟 时 间 常 数 较 大 的 浓 差

极 化 过 程 $ $ 为 流 经 电 池 的 电 流 "定 义 充 电 时 为 正 "

放 电 时 为 负 $! 为 电 池 的 端 电 压 !

由 基 尔 霍 夫 电 流 # 电 压 定 律 " 同 时 考 虑 电 池 参

数 受 #$% 的 影 响 "可 得 方 程 式 = : > %
!A!;<B!?B!:B!@

$A !:

": = #,%% >
C&:= #,"% > D!:

D%

$A !@

"@= #,%% >
C&@= #,%% > D!@

D%

!
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
$

= : >

! "# 锂 电 池 等 效 电 路 模 型 的 参 数 辨 识

采 用 E@ F1 的G"H 三 元 方 壳 锂 电 池 作 为 研 究 对

象 "在 @’ !下 根 据 混 合 脉 冲 功 率 特 性 实 验 =I44">取
得 实 验 数 据 ! 实 验 先 将 充 满 电 的 电 池 静 置 : 1 "然 后

依 次 进 行 如 下 步 骤 % = : >以 8J F 电 流 恒 流 放 电 :? K $
= @ >静 置 E L-. $ = E >以 JM F 电 流 恒 流 充 电 :? K $ = J >静

置 E L-. $ = ’ > 以 E@ F 恒 流 放 电 使 放 电 深 度 为 :?N $

= 8 >静 置 : 1 $ =9>循 环 =:>O=8>"直 至 放 电 深 度 为 :??N!

根 据 实 验 数 据 并 用 HF0PFQ 的 <R/;;S 工 具 箱 拟

合 开 路 电 压 ,%7 与 #,% 关 系 可 得 ,%7B#,% 曲 线 "

如 图 @ 所 示 !

拟 合 函 数 为 %

,%7= % > A9M T’M#,%M= % > BEJU T8#,"9= % > C
8J8 T:#,"8= % > B8@U TU#,"’= % > C
EEM#,"J= % > BUE T89#,"E= % > C
:? TJM#,"@= % > C? T8MU M#,"= % > CE TJ:@ =@ >

在 #," 为 U?N时 开 始 放 电 :? K "静 置 E L-. 后 "

充 电 :? K "再 静 置 E L-. 后 的 数 据 用 HF0PFQ 绘 图 得

到 图 E !
如 图 E 所 示 "电 流 刚 施 加 激 励 的 FQ 阶 段 电 压 骤

降 与 电 流 刚 撤 去 的 "V 阶 段 电 压 骤 升 反 映 了 电 池 欧

姆 内 阻 特 性 "此 时 可 利 用 式 = E >计 算 出 欧 姆 内 阻 "?%

"?A =!FB!Q>C =!VB!%>
@$ = E >

Q% 阶 段 为 对 电 池 进 行8J F 恒 流 放 电:? K " 电 压

缓 慢 下 降 反 映 电 池 !% 并 联 电 路 电 容 的 缓 慢 充 电 "

由 于 静 置 时 间 足 够 长 " 电 容 初 始 电 压 接 近 零 " 可 以

看 成 零 状 态 响 应 "此 时 电 池 端 电 压 可 以 表 示 成 式 =J>$
%W 阶 段 对 电 池 静 置 处 理 " 电 压 缓 慢 回 升 反 映 了 电

图 @ ,%7B#,% 拟 合 曲 线

J T @

J T :

J T ?

E T U

E T M

E T 9

E T 8

E T ’

E T J

,%
7
X7

? ? T @ ? T J ? T 8 ? T M : T ?
#,%

图 : 二 阶 !% 等 效 电 路 模 型
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图 ! 使 用 "#$%#& ’ ()*+,)-. 搭 建 的 二 阶 /0 等 效 电 路 模 型

池 /0 并 联 电 路 电 容 的 缓 慢 放 电 !

!1!234 "#54 "$6789:;< 79 %
!8

= = > &$?7 6@:;< 7@ %
!A

= =

7 B =
其 中 "!6C$6’6"!?C$?’?!

在 "#$%#& 中 导 入 &0 阶 段 的 数 据 " 按 照 式 7 B =
形 式 "用 函 数 #

(C )>*:;< 7@"6% => +:;< 7@"?% = 7 D =
的 形 式 拟 合 &0 阶 段 曲 线 可 得 到 ) $* $ + $"6$"?" 从

而 可 以 得 到 #6$#?$’6 与 ’?#

#6C *
&

#?C +
&

’6C 6
"6#6

’?C 6
"?#?

!
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

7 E =

由 以 上 分 析 "可 以 求 出 不 同 (F0 下 的 电 池 各 参

数 值 " 同 时 使 用 "#$%#& 的 3GH22, 工 具 箱 可 以 拟 合

各 参 数 与 (F0 的 函 数 关 系 !

! "# 模 型 验 证

首 先 "使 用 "#$%#&I()*+,)-. 的 ()*J3K<: 模 块 搭

建 电 池 模 型 "如 图 L 所 示 !

其 次 "将 之 前 获 取 的 F0M 和 电 池 各 参 数 与 (F0
的 关 系 整 合 到 建 立 的 二 阶 /0 等 效 电 路 模 型 中 " 使

用 复 杂 工 况 下 的 电 流 数 据 作 为 激 励 "图 D 为 仿 真 电

压 与 真 实 电 压 对 比 及 电 压 误 差 图 !

从 图 D 可 以 看 出 模 型 估 算 的 电 压 值 与 真 实 电

压 值 误 差 在 N ONB M 以 内 "表 明 该 二 阶 等 效 电 路 模 型

较 好 地 估 算 了 电 池 的 电 压 "稳 定 可 靠 !

根 据 电 流 激 励 "模 型 输 出 的 电 池 温 度 的 变 化 图

如 图 E 所 示 !

分 析 图 E 电 流 与 温 度 的 变 化 情 况 "温 度 下 降 是

B O 6D

B O 6N

B O ND

B O NN

P O QR

S O TN

!
IM

RN 6NN 6RN ?NN ?RN SNN SRN BNN
% I J

图 S 电 池 端 电 压 变 化 曲 线
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因 为 电 池 与 环 境 的 热 交 换 !电 池 温 度 上 升 程 度 较 大

是 因 为 电 池 以 !" # 大 电 流 持 续 放 电 $% & !热 量 来 源

主 要 是 电 池 极 化 电 阻 产 生 的 焦 耳 热 !’ 以 及 电 化 学

熵 变 反 应 热 !&
( ) *!其 计 算 分 别 为 式 + , - "式 +) - #

!’. "/#$ + , -

!&.%&’( !)
!( + ) -

其 中 ! " 为 电 流 激 励 !# 为 电 池 极 化 电 阻 +计 算 公 式 如

式 +0-所 示 -!% 为 迁 移 电 子 的 摩 尔 数 !&.0 !)1 2$345 6$

为 法 拉 第 常 数 !’ 为 实 际 反 应 剂 的 摩 尔 数 ( ) *!) 为 电

池 的 电 动 势 %

#.#%7#$7#/ + 0 -

! "#$ 滤 波 算 法

卡 尔 曼 滤 波 算 法 ( 0 * 主 要 应 用 于 线 性 系 统 !对 于

非 线 性 系 统 !有 学 者 提 出 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 算 法 !但

是 其 忽 略 高 阶 项 !估 算 精 度 有 待 提 高 !于 是 人 们 进

一 步 提 出 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 算 法 +89: - & 相 比 扩 展 卡

尔 曼 滤 波 算 法 !89: 使 用 8; 变 换 ! 不 需 要 求 取 雅

可 比 矩 阵 !既 减 小 了 计 算 量 又 减 小 了 误 差 & 引 入 一

般 非 线 性 系 统 的 状 态 方 程 和 测 量 方 程 + $% - #
*+, $. - +*+!.+- 7!+

/+.0 +*+!.+- 7"+
! + $% -

其 中 !!+ 是 高 斯 过 程 噪 声 !"+ 为 高 斯 测 量 噪 声 !!+’

"+ 均 值 都 为 零 &

89: 的 计 算 过 程 如 下 #

+ $ -对 状 态 变 量 及 方 差 进 行 初 始 化 #

!! %.) +!%-

"%.) ( +!6!! %- +!6!! %- ;
!

*
+ $$ -

+ / -状 态 预 测 !计 算 &<=3> 点 #

!
1

+6$ .!! %! 1.%

!
1

+6$ .!! +6$7 + +%7# -2+6 $" - 1! 1.$ !/ !? !( !%)

#.$/+%7+1 - 6%

!
1

+6$ .!! +6$6 + +%7# -2+6$" - 16%!1.%7$!%7/!(!/

#
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
& %

+ $/ -

其 中 !!! + 6 $ 是 上 一 时 刻 的 状 态 向 量 )% 是 状 态 向 量 的

维 度 )/%7$ 是 &<=3> 点 的 数 量 )$ 为 比 例 因 子 !本 文

$ 取 % @%$ )+1 一 般 取 % 或 者 ?6% !本 文 +1 取 % &
+ ? -计 算 加 权 系 数 #

!
%

3 .
#

%7#

!
1

3 .
$

/ +%7# -
! 1.$ !/ !? !( !/%

!
%

4 .
#

%7# 7+$6$/7% -

!
1

4.
$

/ +%7# -
! 1.$ !/ !? !( !/

’
%
%
%
%
%
%
%
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其 中 !!3 为 采 样 点 均 值 权 重 !!4 为 协 方 差 权 重 ! 高
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图 1 仿 真 电 压 与 真 实 电 压 对 比 及 电 压 误 差 图
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图 ! 电 流 激 励 与 电 池 温 度 变 化 图
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其 中 " !! ! $ % 为 观 测 值 "#%%##’% 为 状 态 协 方 差 "(! 为 测

量 噪 声 方 差 "’! 为 增 益 矩 阵 "%! 为 状 态 误 差 协 方 差 $

! 基 于 "#$ 的 %&’ 估 算

基 于 上 述 对 -./ 算 法 的 分 析 " 要 用 -./ 算 法

估 算 锂 电 池 的 012 "首 先 需 要 建 立 电 池 的 状 态 空 间

方 程 $ 根 据 式 + %( # "结 合 二 阶 32 等 效 电 路 模 型 "得

到 锂 电 池 的 状 态 方 程 与 测 量 方 程 如 式 + %4 #所 示 !

&!( %&)&!$*+!$!!

%!&)567 ! 012!* )*% "!)*’ "!+,(-!(!!
’ !%4 *

其 中 "*567 ! 012! *根 据 式 ! ’ *计 算 "012! 通 过 安 时 积 分

法 得 到 "再 根 据 式 ! % *可 得 二 阶 32 等 效 电 路 模 型 的

状 态 方 程 组 !%8 * !
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进 而 可 以 得 到 离 散 化 的 状 态 方 程 组 ! %: * !
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从 而 结 合 式 ! %4 *和 式 ! %: * "可 得 !
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状 态 向 量 &!&!012! *% "! *’ "!* ," 系 统 输 入 +! 为

电 流 输 入 1!$
将 状 态 测 量 方 程 与 -./ 算 法 结 合 "将 考 虑 了 受

012 影 响 的 电 池 参 数 代 入 算 法 计 算 "即 可 循 环 递 归

出 估 算 的 012 值 $

( 实 验 仿 真 分 析

用 >?,@?A 编 程 将 电 池 模 型 的 状 态 方 程 与 测

量 方 程 结 合 -./ 算 法 "采 用 /-B0 工 况 下 的 电 流 电

压 数 据 "同 时 结 合 拜 特 设 备 测 得 的 012 值 作 为 012
真 实 值 "运 行 代 码 可 得 -./ 估 算 012 值 与 真 实 012
值 的 对 比 %-./ 估 算 012 误 差 #-./ 估 算 电 压 误

差 "分 别 如 图 8!图 C 所 示 &

图 8 显 示 -./ 算 法 估 算 的 012 能 够 较 好 地 跟

随 真 实 012 值 的 变 化 情 况 " 说 明 考 虑 了 电 池 各 参

图 8 -./ 估 算 012 值 与 真 实 012 值 对 比 图

真 实 012 值
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数 受 !"# 影 响 后 !$%& 算 法 能 够 较 好 地 估 算 电 池

!"# 值 "

图 ’ 显 示 了 $%& 估 算 的 !"# 与 真 实 !"# 之 间

的 误 差 在()*++,!+*+- 之 间 !最 大 误 差 小 于 +*+- !说

明 本 文 使 用 $%& 估 算 的 !"# 较 准 确 "

从 图 . 可 看 出 估 算 初 始 时 误 差 稍 大 !但 是 也 小

于 + */ 0 !在 后 期 $%& 估 算 电 压 值 与 真 实 电 压 值 误

差 在 + *+1 0 以 内 !估 算 较 准 确 "

! 结 论

本 文 使 用 二 阶 2# 等 效 电 路 模 型 对 锂 电 池 进 行

建 模 !计 算 不 同 !"# 下 的 电 池 各 参 数 并 代 入 模 型 中

验 证 了 该 模 型 的 准 确 性 #另 外 !将 受 !"# 影 响 的 电

池 参 数 代 入 电 池 模 型 后 !通 过 $%& 滤 波 算 法 估 算 了

电 池 的 !"# 与 电 压 !其 中 !!"# 误 差 在 +*+- 以 内 !电

压 估 算 收 敛 后 !电 压 误 差 在 + *+1 0 以 内 !估 算 准 确

度 得 到 提 高 !能 够 满 足 实 际 应 用 需 求 "
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