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摘要#根据目前动力蓄电池模型研究的现状&分析了各种电

池模型的优缺点&提出了一种非线性的等效电路电池模型&

并通过卡尔曼滤波算法&在线辨识电池内阻&得到内阻自适

应电池模型
8

通过两种实验&分别在不同电流循环工况和环

境温度下测试模型的适应性&结果表明&该模型可以较好地

反映电池的动态特性&并能适应电流'荷电状态'温度等变化

对电池的影响
8

关键词#内阻自适应(锂离子动力电池(等效电路模型(卡

尔曼滤波
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动力蓄电池是电动汽车动力系统的关键部件&

对整车动力性'经济性和安全性至关重要
8

对动力电

池进行建模是电动汽车动力系统分析和控制必不可

少的环节&也是动力系统建模的难点之一
8

目前常用的电池模型有电化学模型)

#

*

'热力学

模型'耦合模型)

$

*和性能模型这四种
8

前三种模型的

建立需对电池的电化学机理有很深刻的研究&且相

对复杂&考虑因素过多&所以&一般不用于电动汽车

动力电池的在线管理中
8

与之相对应的电池性能模

型&仅仅通过某种关系描述电池工作时的外特性&简

单易用'结构多样&普遍适用于电动汽车动力电池
8

笔者采用的模型属于电池的性能模型!外特性

模型"&简称电池模型
8

这类模型中常使用的是等效

电路模型'神经网络模型和经验模型
8

等效电路模型

中有
)D:M

)

!

*

'阻容网络!
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"

)

!

*和
[*/1

模型)

>

*等&以

及清华大学提出的非线性等效电路模型)

;

*等(经验

模型中有
3KL

R

KLSO

模型)

B

*和
(::LXLKS

模型)

=

*等(

神经网络模型典型的有
U[

网络模型)

"

*等
8

目前&在

车载电池管理系统!

W9MMLS

J

H9:9

N

LHL:ME

J

EMLH

&

UZ3

"中应用最广的是等效电路模型
8

从研究现状分析&电池模型一旦确立&结构与参

数一般便不再变化
8

但是&电池的性能受很多因素的

影响&比如工作电流'荷电状态!

3'5

"'寿命和自放

电等(而动力锂离子电池的工况比较复杂&表现为温

度变化范围广'充放电电流变化剧烈'

3'5

值上下波

动&因此&常规的时不变电池模型不能很好地反映电

池内部动态特性&适应性不理想
8

文献)

A

*提出将电

池内阻与温度的关系建立成表在线查询修正电池内

阻&取得一定效果
8

文献)

#%

*提出利用卡尔曼滤波算

法估计系统参数&但采用的电池模型相当复杂&导致

矩阵维数较高&运算时间过长
8

文献)

##

*中&戴海峰

等对基于等效电路模型&利用扩展卡尔曼滤波算法

!
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&
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"的
3'5

估计方法进行

了初步尝试&取得较好效果(提出模型的准确度对

3'5

估计精度有很大影响这一观点&并提出应使电
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池模型及其参数具有时变特性&以更好反映电池的

实际工作性能
8

笔者即基于这一点进行更深入研究&

从而解决上述模型参数时变带来的问题
8

本文利用一种低阶等效电路&对电动汽车的动

力锂离子电池建模&并研究相应的在线参数辨识算

法
8

由于电池特性主要受容量及内阻影响&故主要研

究模型内阻自适应性&对象为,超越-系列燃料电池

汽车上的锂离子动力蓄电池&标称容量为
=8;+

.

K8

!

!

电池的模型结构及初始参数辨识

电池模型为等效电路模型&如图
#

所示
8

模型含

有
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个电阻!
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个电容!

K

#

&

K

$

"&以及

#

个非线性电压模块!
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其中&
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描述电池欧姆

内阻(
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和
6

$

&

K

$

描述电池的极化效应&即
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是描述如图
$

所示!脉冲充放电曲线"

+
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O

部分的电压变化规律的
8

图
$

中&

@

#

为电压实

测曲线&

@

$

为模型估计电压曲线
8

可以看到&本模型

可以较好地描述电压的缓变过程
8

非线性电压模块

K

%

描述电池充放电过程中开路电压!
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表示"随
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值!用
!

表

示"的变化情况&变化规律可以由试验得到!如图
!
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图
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电池等效电路模型
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充放电脉冲电压比较
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使用该电池模型前&需要辨识初始参数
8K

%

所

描述的电池特性可以由图
!

所示的
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的辨识&采用最小二乘

拟合的方法
8

这里简单介绍其原理
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重新分析图
$8

图中&电流加载瞬间的电压变化

主要是由欧姆内阻引起的&根据欧姆定理&

6
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c
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为加载电流"

8

而图
$

中的
+

处&缓变电压
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主要由
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引起&通过电流积分得到
!

的变化(查
!

%
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关系&可以得到
K
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的影响&剩下

的电压变化即为
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和
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引起
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同样&通过

O@
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&也可以计算得到由
6

#
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#
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引起的电压变

化
8

根据
O@

$

和
O@

!

的变化规律&利用最小二乘拟

合&可以得到
6
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的初始值
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模型参数的在线辨识

参数估计的方法比较多&目前比较常用的是最

小二乘法
8

笔者在辨识模型初始参数时&便是基于最

小二乘完成的
8

研究中&在采用低阶等效电路模型的

基础上&利用双卡尔曼滤波算法同时在线估计电池

状态和参数&取得了较好的效果&使得电池模型具有

了较好的适应性&能很好地描述电池的动态特性&并

且算法由于循环递推特性而有较好的实时性
8

"!!

!

卡尔曼滤波用于参数估计

一般可以采用双卡尔曼滤波!

OP97LFML:OLO
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"或联合卡尔曼滤波 !
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&

&d-

"来系统地估计状态和参数
8&d-

的思想是把系统参数当作系统状态&需要对原系统

状态扩维处理&因而可能会引入高维向量&导致复杂

的矩阵运算(而
@2d-

利用两个独立的卡尔曼滤波

器&分别估计系统状态和参数
8

本研究采用该方法
8

假定系统参数向量为
"

&状态向量为
*

&系统输

入向量为
"

&系统输出观测向量为
0

&系统状态估计

误差协方差为
'

&输出观测量测误差方差阵为
$

&系

统离散空间状态方程为
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在估计系统参数时&假定有如下的离散空间状

态方程#

"

<

E

#

C"

<

E

1

<

2

<

C

8

!

*

<

&

"

<

&

"

<

"

E

3

2

<

!

$

"

即认为系统的参数缓变&该缓变利用一个随机的微
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小向量
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来描述&并假定该随机向量的方差阵为
)

B
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3

样为量测误差方差
8

那么&利用双卡尔曼滤波估计

参数的步骤如下所示#
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的在线辨识

利用双卡尔曼滤波对电池模型参数在线估计
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<

式中#

0

为库仑系数&可以通过电池充放电实验得

到&一般&电池充电时
0

c#

&放电时
0-

#

(

3

<

为采

样时刻点
<

处的电流&有符号&定义充电时
3

<

-

%

&放

电时
3

<

%

%

(

@

<

为采样时刻点
<

处的电池工作电

压(

K

)

为电池标称容量&

+

.

K

(电池开路电压
@

%

与

!

存在一一对应的关系&用
@

%

!

!

<

"表示&二者关系

可通过实验得到&如图
!

所示(

+

D

为采样周期(

@

6

#

K

#

&

<

&

@

6

$

K

$

&

<

分别是采样时刻点
<

处
6

#

&

6

$

上的

电压估计(设
,

#

&

,

$

分别为
6

#

&

K

#

环节和
6

$

&

K

$

环

节的时间常数&即
,

#

c6

#

K

#

&

,

$

c6

$

K

$

8

#

!

实验证明与分析

利用两个实验来证明模型及参数辨识&分别针

对电池模块和电池包&工况和环境各不相同
8

#!!

!

实验一

该实验在实验室条件下完成&研究对象为应用

于,超越-系列燃料电池汽车的锂离子动力电池模

块&由
#$

节单体电池串联而成
8

实验电流工况曲线

如图
>9

所示
8

实验中&电池所处的环境温度是变化

的&变化规律如图
>W

所示
8

总实验历时约
;8;K8

实

验的目的主要是考察模型及参数辨识算法长时间运

行于变环境温度下的性能
8

利用双卡尔曼滤波估计

得到电池的内阻变化曲线!如图
>Q

所示"

8

由图
>Q

可以看出&随着电池温度的变化&电池的内阻随之

改变)

#$

*

8

重新分析图
>Q

&可以看出图中的几个拐点
+

&

O

&

K

处&电池内阻变化比较剧烈
8

而这几处恰恰温

度变化幅度比较大
8

电池在同一环境温度下运行&随

着时间的累积&电池内部功耗导致的发热使得内阻

降低&如图中的起始点至
+

点这一段!

$;f

"&

OK

段

!

#%f

"&以及
K

点至终点这一段!

$;f

"

8+O

段的

温度为
%f

&因此&电池内阻在
+

点快速上升!由

$;f

到
%f

的突变"(但随着电池内部发热&内阻上

升逐渐变慢&并在
O

点达到近似平衡&且有下降趋

势
8

可以看出&利用本算法可以较好地跟踪内阻的

%%#
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!!

变化
8

图
C

!

实验一的模型性能

5,

6

7C

!

E)3&8

:

&#=)#<+(%&,("&/"4

在图
>

所示实验中&对
+

&

O

&

K

&

N

四处电压比

较展开的图
;9

&

W

&

Q

&

O

四张图中&分别对应
+

&

O

&

K

&

N

四处的电压比较
8

图中&

@

#

为电池模块实测端电

压&

@

$

为利用在线参数辨识后的模型输出端电压&

@

!

为参数不变时模型输出端电压
8

可以清楚看到&

电池模型电压在参数辨识前后对电池实测电压的描

述情况
8

很显然&辨识后&模型能更好地描述电池

特性
8

#!"

!

实验二

电流由,超越-系列燃料电池汽车实车路试过程

中采集得到&研究对象为锂离子动力蓄电池包&由
AB

节单体串联而成
8

其工况如图
B9

所示&电池的端电

压变化如图
BW

所示
8

实验中&利用
@2d-

对电池进

行
6

%

在线辨识&

6

%

初始值设置不精确!初始准确值

为
%8$"

2

"

8

实验目的是为了考察算法在实车运行工

况下&初始值设置不精确时能否收敛到正确值
8

如可

以&则可保证算法对不同电池包均有较好的适应性
8

算法运行后得到的辨识结果如图
=

所示
8

可以

看出&在算法初始值设置不精确的情况下&

6

%

可以

较快地收敛到正确值附近
8

图
"

所示为电池端电压

与模型端电压比较&并在
!%%%

"

!!%%E

处局部放

大&以进行比较
8

可以看出&辨识后&模型可以较好地

反映电池的实际工作特性(随着电池工作时间的加

长&电池温度逐渐升高&电池内阻也逐渐降低
8

$

!

结论

!

#

"等效电路模型可以较好地反映车用锂离子

动力蓄电池的动态特性&并且结构清楚'表达明确&

比较适用于车用动力蓄电池管理系统
8

图
D

!

实验一的电压比较

5,

6

7D

!

[)8"+

6

&%)<

:

+#,/)(3$#,(

6

"&/"4

图
F

!

实验二的模型性能

5,

6

7F

!

E)3&8

:

&#=)#<+(%&,("&/";

#%#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

图
I

!

实验二的电池内阻变化

5,

6

7I

!

'((&##&/,/"+(%&*+#,+(%&3$#,(

6

"&/";

图
J

!

实验二的电压比较

5,

6

7J

!

[)8"+

6

&%)<

:

+#,/)(3$#,(

6

"&/";

!

$

"工作电流'工作温度等对电池的动态特性

影响比较显著&随着电流加载时间变长&电池内部发

热会导致电池内部阻抗明显变化&同样&外部环境温

度也较大地影响了电池的内部阻抗
8

在一定范围内&

温度升高&内阻变小
8

!

!

"利用双卡尔曼滤波可以较好地在线估计电

池内阻的变化&并同时可以估计得到电池的荷电状

态
8

该算法由于循环计算的特性&便于在计算机上实

现
8

笔者在基于
-SLLEQ97L

公司的
#B

位单片机

@[$;B

上实现本算法&运行时间约为
$BHE8

!

>

"双卡尔曼滤波同样可以估计电池容量(如

果结合电池容量估计以及电池加速寿命老化实验结

果&可以为电池的性能状态估计提供信息
8

另外&针

对其他种类的电池&如果采用等效电路的方式建模&

那么&本方法同样适用于电池的在线参数辨识
8
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