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/ 引 言

自 !" 世 纪 #" 年 代 以 来 !锂 离 子 电 池 以 其 高 能 量 密

度 和 优 良 的 充 放 电 性 能 而 受 到 人 们 的 关 注 !它 也 从 铅 酸

电 池 和 镍 镉 电 池 中 脱 颖 而 出 ! 成 为 大 量 应 用 于 各 种 微

型 "小 型 电 子 产 品 和 电 动 车 中 的 储 能 装 置 #因 此 !对 于 锂

电 池 的 研 究 应 该 先 建 立 其 模 型 !进 行 混 合 动 力 脉 冲 能 力

特 性 $%&’()* +,-./+01/( 234(456/().6)5!%++27 测 试 ! 分 析

其 充 放 电 特 性 $
当 前 !有 多 种 经 典 的 电 池 模 型 %理 想 等 效 模 型 中 各

参 数 均 为 不 变 量! 因 此 精 度 较 低&83/9/:): 模 型 增 加 了 电

池 极 化 的 影 响 !但 不 能 反 映 各 参 数 与 荷 电 状 态 $;646/ 0<
234(=/!;>27之 间 的 关 系 ? @ABC&+DEF 模 型 对 83/9/:): 模 型

进 行 了 改 进 !但 精 度 仍 较 低 &G2 模 型 能 反 映 电 池 内 阻 "
电 流 对 ;>2 的 影 响 !具 有 较 好 的 动 静 态 特 性 $

目 前 !;>2 的 估 算 主 要 有 开 路 电 压 测 量 法 " 电 量 累

积 法 "电 化 学 积 分 法 等 ? HAIC!而 卡 尔 曼 滤 波 算 法 与 其 他 方

法 相 比 具 有 更 高 的 估 算 精 度 ! 且 可 以 修 正 系 统 初 始 误

差 !有 效 抑 制 系 统 噪 声 !因 此 常 用 于 估 算 电 池 的 ;>2$ 本

文 提 出 一 种 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 算 法 !并 进 行 建 模 仿 真 !具

有 很 高 的 精 度 $

0 锂 离 子 电 池 模 型

本 次 实 验 采 用 的 是 二 阶 G2 模 型 !如 图 @ 所 示!用 !!
表 示 欧 姆 内 阻 !用 !* 和 "* 分 别 表 示 电 化 学 极 化 内 阻 "电

容 &用 !J 和 "J 分 别 表 示 浓 差 极 化 电 阻 " 电 容 &#* 是 !*

基于 !"# 算法的锂电池 $%& 估算策略

崔 耕 韬!江 卫 华!涂 炜
$武 汉 工 程 大 学 电 气 信 息 学 院 !湖 北 武 汉 HHB"""7

摘 要 " 在 电 池 管 理 系 统 中 !电 池 荷 电 状 态 $;>27的 准 确 估 算 具 有 重 要 的 地 位 !其 重 要 性 不 仅 在 于 可 以 向 使 用 者 提

示 电 池 的 剩 余 电 量 !更 在 于 它 是 电 池 充 放 电 管 理 和 均 衡 控 制 管 理 的 基 础 " 而 ;>2 受 许 多 因 素 的 影 响 !如 温 度 以 及 电

流 的 大 小 #方 向 等 !它 的 准 确 预 测 也 较 困 难 " 提 出 了 一 种 用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 $KLM7算 法 估 计 锂 电 池 ;>2 的 方 法 !建 立

电 池 仿 真 模 型 !通 过 混 合 动 力 脉 冲 能 力 特 性 $ %++2 7 试 验 进 行 了 参 数 辨 识 " 在 恒 流 放 电 下 模 型 的 ;>2 估 算 误 差

约 !N@O!说 明 该 模 型 有 效 且 易 于 应 用 "
关 键 词 " 锂 电 池 $KLM 算 法 $%++2 试 验 $;>2 估 算

中 图 分 类 号 " 8D"P&8Q#@! 文 献 标 识 码 " R 123"@"N@P@ISTU N )..:N"!IVAS##VN!""P"S

中 文 引 用 格 式 " 崔 耕 韬 !江 卫 华 !涂 炜 N 基 于 KLM 算 法 的 锂 电 池 ;>2 估 算 策 略 ? W C N电 子 技 术 应 用 !!"!@!HS$B7%BPAB#N
英 文 引 用 格 式 " 2,) E/:=640!W)4:= X/)3,4!8, X/)N ;>2 /.6)Y46)0: 0< -)63),Y ’466/(& ’4./* 0: /Z6/:*/* L4-Y4: <)-6/( 4-=0()63Y?WCN
R[[-)546)0: 0< K-/56(0:)5 8/53:)\,/!!"!@!HS$B7%BPAB#N

;>2 /.6)Y46)0: 0< -)63),Y ’466/(& ’4./* 0: /Z6/:*/* L4-Y4: <)-6/( 4-=0()63Y

2,) E/:=640!W)4:= X/)3,4!8, X/)
$;5300- 0< K-/56()54- ]:<0(Y46)0:^X,34: ]:.6)6,6/ 0< 8/53:0-0=&!X,34: HHB"""!23):4 7

(4567’,6" ]: 63/ ’466/(& Y4:4=/Y/:6 .&.6/Y^ 63/ 455,(46/ /.6)Y46)0: 0< ;646/ 0< 234(=/$;>27 34. 4: )Y[0(64:6 [0.)6)0: ^ )6. )Y[0(A
64:5/ ). :06 0:-& 60 63/ ,./( [(0Y[6 ’466/(& (/Y4):):= [01/( ^ Y0(/ ). 6346 )6 ). 63/ ’4.). 0< 63/ ’466/(& 534(=/ 4:* *).534(=/ Y4:!
4=/Y/:6 4:* ’4-4:5/* 50:6(0- Y4:4=/Y/:6 NR:* ;>2 ). 4<</56/* ’& Y4:& <4560(. ^ .,53 4. 6/Y[/(46,(/ 4:* 5,((/:6 .)_/ ^*)(/56)0:^/65 ^
.0 )6 ). *)<<)5,-6 60 [(/*)56 )6 455,(46/-& N ]: 63). [4[/(^ 4: /Z6/:*/* L4-Y4: <)-6/( $KLM7 4-=0()63Y ). [(0[0./* 60 /.6)Y46/ 63/ ;>2 0<
-)63),Y ’466/(& N83/ ’466/(& Y0*/- 14. /.64’-).3/* ^ 4:* 63/ [4(4Y/6/( )*/:6)<)546)0: 14. 54(()/* 0,6 63(0,=3 63/ %&’()* +,-./ +01/(
234(456/().6)5 $%++27 6/.6 N83/ ;>2 /.6)Y46)0: /((0( 0< 63/ Y0*/- ). 4’0,6 ! N@O ,:*/( 50:.64:6 *).534(=/ ^ )6 .301. 6346 63/ Y0*/- ).
/<</56)9/ 4:* /4.& 60 4[[-& N
89: !-7;5" 63/ -)63),Y ’466/(& &KLM 4-=0()63Y&%++2 6/.6&;>2 /.6)Y46)0:

图 @ 二 阶 G2 电 池 模 型
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《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!# 年第 $% 卷第 & 期#

和 !! 两 端 电 压 !"" 是 #" 和 !" 两 端 电 压 !"#$ 是 电 池 开 路

电 压 !" 为 电 池 端 电 压 % &’()" 则 由 戴 维 南 定 理 可 以 得 到 以

下 公 式 #

!"!

!$ * ’ +
#!$%!

! ""!, +
!!

$& -+.

!""

!$ * ’ +
’"$%"

! """, +
%"

$& -/.

"* ( -0#$! $ .’"!’""’ )$’!,* -1.
式 中 !) 代 表 了 电 池 电 流 !( -0#$!$.代 表 了 开 路 电 压 与 234
之 间 的 关 系 % 进 一 步 可 得 到 锂 电 池 仿 真 的 方 程 式 #

"* ( -0#$! $ .’ )&’!-+’5
’ $ 6 !+ .’ )&’"-+’5

’ $ 6 !/ .’ )&’!,*
-7.

式 中 ! 时 间 常 数 !+*’!&+!!!/*’"&%"!* 是 计 算 中 产 生 的

测 量 噪 声 % 8’9)%

! 锂 离 子 电 池 充 放 电 实 验

!"# 电 池 的 混 合 功 率 脉 冲 特 性

:;;4 试 验 可 以 测 试 电 池 的 脉 冲 能 力 以 及 充 放 电

性 能 !一 方 面 主 要 用 来 计 算 电 池 内 阻 !另 一 方 面 可 以 反

映 234 与 电 池 放 电 能 力 ’回 馈 脉 冲 能 力 之 间 的 关 系 "
如 图 / 所 示 !在 限 压 <=/ > 时 !用 + 4 电 流 进 行 :;;4 充

电 和 放 电 !从 ?@234 每 次 充 电 +?@234!+??@234 !中

间 静 置 电 池 + A!使 端 电 压 恢 复 至 接 近 开 路 电 压 (后 同 样

从+??@234 每 次 放 电 +?@234!?@234 !以 探 索 如 何 用

电 池 234 表 示 开 路 电 压 和 内 阻 %

图 1 是 电 池 充 放 电 时 的 234’"#$ 曲 线!反 映 了 234与

开路电 压之 间的关 系!曲 线可 以分成 三部 分% 总体 上!234
与 电 压 呈 非 线 性 关 系 !且 "#$ 随 234 的 增 大 而 增 大 (在

?@234!+?@234 内 !电 池 开 路 电 压 急 剧 增 大 !之 后 经

历 一段 平稳 缓 慢 上 升 的 过 程( 在 最 后 9?@234!+??@234
时 !电 压 又 较 快 上 升 % 可 见 在 曲 线 的 前 段 和 末 段 电 压 对

234 的 敏 感 性 高 !曲 线 的 中 段 234 对 电 压 的 敏 感 性 高 %
!"! 电 池 模 型 的 参 数 辨 识

在 脉 冲 放 电 中 !电 压 首 先 会 急 剧 下 降 !这 一 点 的 电

压 差 是 由 欧 姆 内 阻 引 起 的 % 欧 姆 内 阻 可 以 描 述 为 #
’!*-""+,""/. 6 -/& . -<.

式 中 !""+ 表 示 电 池 充 电 时 急 剧 变 化 电 压 差 !""/ 表 示 电

池 放 电 时 急 剧 变 化 电 压 差 !& 表 示 脉 冲 电 流 % 由 于 电 池

的 极 化 现 象 !欧 姆 内 阻 实 际 上 也 是 变 化 的 %
通 过 实 验 数 据 确 定 了 B4 模 型 在 充 放 电 周 期 内 的 各

项 参 数 !并 记 录 不 同 的 234 点 下 的 不 同 参 数 !然 后 用 最

小 二 乘 法 进 行 曲 线 拟 合 !最 后 用 查 表 法 将 电 池 各 个 参 数

应 用 于 模 型 % 根 据 图 1!取 长 时 间 放 置 的 电 池 的 端 电 压

作 为 "#$!参 考 文 献 %+?)’ %++)!利 用 +0C3DC 软 件 !拟 合 得

到 了 电 池 荷 电 状 态 与 "#$ 之 间 的 关 系 % 需 要 指 出 的 是

234 的 最 高 项 次 数 越 高 !拟 合 精 度 就 越 高 !本 次 拟 合 最

高 次 数 为 8!234# %?!+)!用 , 表 示 234!有 #
"#$*’<78=9,8,//8&=+,(’1977=?,&,1&<<=7,<’

+9(&=&,7,&1<=8,1’++8=(,/,+/=+,,1=/ -&.
图 7 是 锂 电 池 在 充 放 电 中 极 化 内 阻 随 234 的 变 化

过 程 图 !电 池 的 内 阻 会 随 着 234 的 减 小 而 波 动 增 加 % 这

是 因 为 电 池 的 内 部 发 生 着 化 学 反 应 !导 致 电 池 中 的 材 料

变 形 !导 体 和 电 极 的 腐 蚀 !并 使 电 解 质 减 少 !从 而 导 致 内

阻 的 增 加 %

由 图 7!用 234 表 示 ’! 和 ’" 的 函 数 关 系 式 !234#
%?!+)!有 #

’!*/&=+,9’++/=&,8,/?+=1,(’+9/=9,&,+?&=&,<’
11=(,7,<=<,1’?=/&,/’?=?7,,?=??< -(.

’"*++(=+,9’</7=/,8,98+=+,(’997=+,&,<88=(,<’
/?7=1,7,18=9,1’1=1,/,?=??7,,?=?++ -8.

图 / 脉 冲 电 流 充 放 电 曲 线
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/ 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 算 法

0"1 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 原 理

卡 尔 曼 滤 波 的 核 心 思 想 是 利 用 系 统 观 测 到 的 输 入

数 据 和 输 出 数 据 !对 锂 电 池 的 真 实 状 态 作 最 小 均 方 差 的

最 优 状 态 估 计 " 它 利 用 前 一 个 值 的 估 计 值 和 实 时 测 量 值

对 下 一 个 值 进 行 估 计 !得 到 系 统 实 时 状 态 !并 过 滤 掉 观

测 数 据 中 的 噪 声 和 干 扰 " 而 卡 尔 曼 滤 波 仅 适 用 于 对 线 性

系 统 的 估 计 !对 于 锂 离 子 电 池 的 !"# 预 测 需 要 用 到 扩

展 卡 尔 曼 滤 波 算 法 " 对 于 离 散 时 间 非 线 性 系 统 !有 #
!!$" %!!&’!#!&’()$!&’ %*(
%!$& +!!!#!,)’! %’-,

式 中 !( %!!# ,和 & %!!# ,为 非 线 性 函 数 !! 表 示 状 态 量 !
# 表 示 控 制 量 !% 表 示 观 测 量 !$ 和 ’ 分 别 表 示 过 程 噪

声 和 测 量 噪 声 . ’/0" 在 123 中 !通 过 一 阶 泰 勒 展 开 式 对 其

线 性 化 表 示 #

!!$( +!! !&’!#!&’()$!&’)
!( +!!&’!#!&’(

!!!&’ !! & ’$!
!

! & ’

+!!&’&!! !&’( +’’(

%!$& +!! !!#!()’!)
!& +!!!#!(

!!! !!$!
!

!

+!!&!! !( +’/(

上 式 忽 略 了 高 阶 项 !!!表 示 状 态 估 计 值 !!&!!表 示 状

态 预 测 误 差 值 " 图 4 是 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 的 结 构 "

0"2 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 与 345
扩 展 卡 尔 曼 滤 波 +15678979 3:;<:8 2=;67>!132, 根 据

上 一 时 刻 的 状 态 估 计 值 和 误 差 协 方 差 对 当 前 状 态 进 行

先 验 估 计 !得 出 先 验 估 计 值 !再 根 据 最 新 测 量 值 对 其 校

正 !得 出 后 验 估 计 值 . ’?&’@0" 结 合 二 阶 A# 电 池 模 型 式 +’ ,$
式 +/,$式 +@,!可 得 到 离 散 化 状 态 模 型 #
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式 中 !#" 是欧姆内阻 $" 两端的电压!( 是电流!"CD+!"#+!,,
是 随 ! 时 刻 !"# 值 变 化 的 电 池 开 路 电 压 值 !## 是 采 样

时 间!& 是 电 池 容 量!! 是 库 伦 系 数!! 和 !&’ 代 表 时 刻"

"B+! ,$"B+!&’, ’& ##
$B%B

) ,) ##%B
( +!&’, +’@,

" +! ,$"CD+!"#+! , ,& ( +! ,%$"&"9+! ,&"B+! ,)) +! , +’4,
6 锂 电 池 345 估 算 仿 真 与 实 验

本 文 根 据 132 原 理 和 相 关 公 式 以 及 电 池 的 参 数 !建

立 了 !"# 估 算 模 型 " 输 入 数 据 后 !将 用 库 伦 计 数 法 算 得

的 !"# 与 用 132 算 得 的 !"# 相 比 较 . ’40" 为 检 验 模 型 的

精 确 度 !在 EFGHFI 的 !=<J;=8B 模 块 下 进 行 了 仿 真 !使

用 的 是 标 称 电 压 ?KL M$标 称 容 量 /KN FO 的 锂 电 池 ! 实

验 条 件 为 /4 !"
图 N 所 示 是 !"# 估 算 图 ! 图 N %:, 是 在 脉 冲 电 流 下

!"# 随 放 电 $充 电 时 间 而 改 变 的 曲 线 !!"# 初 始 值 为 ’ &
图 N %P ,是 在 恒 流 放 电 下 的 !"# 随 时 间 而 改 变 的 曲 线 !
!"# 初 始 值 为 -K*" 图 L 验 证 了 在 恒 流 放 电 时 估 算 模 型

与 电 池 实 际 荷 电 状 态 之 间 的 误 差 "

图 N 将 不 同 电 流 下 的 !"# 估 算 值 与 !"# 实 际 值 进

行 了 对 比 !图 N %:,放 电 LQ- R!静 置 LQ- R!每 次 放 电 量 为

/-S!"#&图 N+P(恒 流 放 电 ? 4-- R" 图 N+:(误 差 比 图 N+P(
误 差 略 大 !但 在 合 理 范 围 之 内 !表 明 改 变 电 流 会 对 !"#
估 算 产 生 影 响 "

图 L 所 示 表 明 此 模 型 的 估 算 误 差 大 多 趋 于 . &- K-@ !
-K-’0!平 均 误 差 为 /K’S!最 大 误 差 仅 为 4KLS!且 在 低 于

图 4 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 结 构 图

图 N 132&!"# 估 算 曲 线 与 实 际 !"# 曲 线

+ : (脉 冲 电 流 下 132&!"# 曲 线

时 间 T R
- 4 --- ’- --- ’4 ---

’

- KQ

- KN

- K@

- K/

-

!"
#

!"# 实 际 值

!"# 估 算 值

-

’
- K*
- KQ
- KL
- KN
- K4
- K@
- K?
- K/
- K’

-

!"
#

4-- ’ --- ’ 4-- / --- / 4-- ? ---
时 间 T R

+P (恒 定 电 流 下 132&!"# 曲 线

!"# 实 际 值

!"# 估 算 值
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:0;<=4 时 "估 算 误 差 显 著 降 低 & 这 验 证 了 模 型 具 有 较
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! 结 论

本 文 利 用 二 阶 >4 电 路 模 型 来 捕 获 锂 电 池 的 电 特
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明 显 提 高 精 度 $
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