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纯电动汽车动力电池温度预测模型实验研究1

魏国强!高兰芳
!河南省驻马店财经学校 驻马店08C333"

摘!要!温度是影响动力电池寿命和安全性能的一个重要因素#在复杂的行驶工况下#对车载动力电池的温度预测控
制显得非常重要$针对纯电动汽车动力电池温度测量精确度下降的问题#分别采集了车辆在c$Z[5和,66+两种典
型行驶工况下的温度数据#在动力电池热动力学模型的基础上#采用基于参数模型的广义预测控制算法#建立了纯电
动汽车整车模型以及动力电池温度精确预测模型#并搭建了动力电池温度测量实验台架#试验结果表明#在车辆

c$Z[5和,66+两种典型行驶工况#模型预测温度与实际温度的误差极小#广义预测控制算法模型满足了车用动力
电池温度精确预测的目标需求$
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:!引!!言

电池作为混合动力汽车+纯电动汽车的重要储能和驱

动来源#其安全性以及使用寿命一直是人们担心的问题#也
是专家学者研究的热点以及难点$动力电池温度是动力电
池及其管理系统良好性能的一个表征参数#车辆在复杂的
行驶工况下需要频繁地起停#大电流的冲击使动力电池温
度上升#当电池大功率使用时#产生的热量较多#会导致内
部温度急剧上升#远大于电池表面温度#而电池温度大惯
性+大延迟的特点使电池外表面温度的变化要滞后一段相

当长的时间(4)$因此#建立实时在线测量的温度预测模型
对实现电池冷却散热十分必要#与此同时#对电池热管理系
统有效抑制动力电池温度过高具有实际意义$

对准确预测动力电池温度的研究#国内外学者都投入了
大量的精力也取得了丰硕的成果#其中#?;J等(1)分析了动
力电池充放电过程中影响电池温度的因素%̂P>X>=等(C)利用
电池电化学阻抗谱来预测电池温度%文献(0)采用电阻层析
成像方法预测电池内部温度$上述采用的方法是在理想的
状况下预测动力电池温度#本文在电池热动力学模型基础
上#利用车辆两种不同的城市典型行驶工况采集的温度数据
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集#构建了基于参数优化模型的广义预测算法的动力电池温
度预测模型#动力电池温度预测精度高#模型预测速度快#延
长了使用寿命#更保证了动力电池热管理系统的安全管理$

;!电池热动力学模型

在复杂的城市行驶环境下#动力电池的生热过程主要
由电池内阻生热+内部化学反应产生热量以及内部循环的
热量组成$由此可见#车辆动力电池的温度测量可以通过
测试动力电池箱体的环境温度以及表面温度#但是动力电
池的性能是由其内部温度决定的$文献(5)利用多数据信
息融合建立了一种电池热动力学模型#获得了实时行驶工
况下混合动力汽车动力电池温度数据集$依据热物理规
则#车辆行驶过程中的动力电池热动力学模型描述如下!

%
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对上述热动力学模型进行离散化!
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式中!%代表热动力学时间常数%’代表热传递常数%9><A代
表电池内阻%’2+’< 分别代表电池内部温度和表面温度$
其中热动力学时间常数和热传递常数都是关于电池电流和
电池表面温度的函数$

其中#采用双参数电路模型来表征电池的生热行为#只
要计算电路终端的电压与电流就能准确的估算电池内阻$

9><A&+’#
HZ?&+’&H"&+’

1"&+’
&C’

式中!H"+1"分别表示动力电池模型的终端电压与终端电
流%HZ? 表示动力电池模型电路的开路电压$

上述热动力学模型准确的描述了动力电池生热的机理
过程#形象的表明了电池内阻+内部循环生热对电池内部温
度的影响#与此同时#动力电池内部温度与表面温度在充放
电过程中趋于稳定#且收敛于环境温度$

=!动力电池温度采集

为了确保预测模型的精度#在车辆实时行驶工况下采
集动力电池温度数据#摒弃以往以车辆速度为表征参数的
行驶工况信息#以电机的需求电流为识别参数#一方面能清
楚的看出大电流对电池的冲击与温度急剧上升#另一方面
电机需求电流的变化更形象地描述车辆起步+一般行驶+加
速+刹车制动以及停车的状态$车辆动力电池采用标称

013O"85*J的锂电池#采集了c$Z[5(8)和 ,66+([)两种
不同行驶工况下动力电池的温度数据#两种行驶工况如
图4所示$

图4!车辆两种不同行驶工况

>!动力电池温度预测模型建立

><;!广义预测控制算法模型
广义预测控制(B)&H?<?PGA>K<QP?M>;A>X?;K<APKL#.Z#’

是一种基于参数模型的预测控制算法#在解决系统时延估
计不精确+在线预测精度不足的问题上起到了很大的作用#
是在模型预测控制&@KM?LGLHKP>AJ@;K<APKL#)*#’以及动
态矩阵控制&MN<G@>;@GAP>E;K<APKL#6)#’的滚动优化策
略基础上的进一步优化$摒弃了极点配置自校正控制器对
系统阶次敏感的缺点#与此同时#也打破了时延估计不准对
系统数学模型高精度要求的束缚#利用广义预测控制算法
来构建动力电池温度预测模型同样具有预测模型+滚动优
化和在线反馈校正的特征#基于广义预测控制算法构建的
动力电池温度预测模型设计简单#预测误差小#对于复杂行
驶工况下动力电池温度预测系统有优良的控制和鲁棒性$

文献(2)指出广义预测控制算法是由柔化+调节以及预
测C部分组成的#在任意时刻#系统给定值数据集通过柔化
得到期望输出值#偏差向量则是由期望输出值与预测输出
值做差得到#偏差向量与动态向量的点积得到控制增量#而
后通过一系列的运算作用于系统控制对象$广义预测控制
算法控制结构图如图1所示$

图1!.Z#控制架构

由文献(43)可知#电池温度的测量系统是一个非线性
突变的系统#在上述广义预测控制的控制架构图中对被控
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对象采用受控自回归积分滑动平均模型&#*%()*’(44)来
描述#由此#采用基于#*%()*预测模型来构建不同工况
下动力电池温度预测模型$

W&J&4’)&"’#U&J&4’1I&"&4’*
E&J&4’I&"&4’*3&J&4’5&"’ &0’

其中!
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24*4

$#4
4$J&$

3&J&4’#"
2?*4

$#4
?$J&$

E&J&4’#"
2K*4

$#4
K$J&$

,

-

.

&5’

式中!)+1I+I+5分别表示输出量#输入量#前馈以及正态
扰动#在车辆起步+加速以及制动C种工况下#选取动力电
池温度&被测量’作为输出量%散热风扇速度&控制量’为输
入量%电池内阻&可测扰动量’为前馈%电机需求电流&正态
白噪声’为正态扰动$

在对输出量的预测过程中#)&"’含有预测模型中的未
知信息#考虑到丢番图方程 给出温度预测的目标函数
如下!

R#Q,"
.1

$#.4

()&"*+’&,&"*+’)1*

"
.<

$#4
&(1I&"*+&4’)1/ &8’

式中!.4+.1+.<表示最小+最大预测长度+控制长度%&表
示控制加权序列%系统经过柔化后的参考量为,&"*+’$

在动力电池温度预测模型建立过程中#这一闭环系统
能得到稳定的闭环响应#保证输入输出的稳定性#即使系统
输入控制量受到约束#也完全不会影响整个预测模型的稳
定性(41)$为了让温度预测模型系统获得优良的鲁棒性以
及动态响应#需要优化控制对象+优化设计参数+让动力电
池温度输出量能够沿着参考轨迹趋向设定的环境温度值$

极小化目标函数#根据受控自回归积分滑动平均模型以及
滚动优化规则#得到动力电池温度预测.Z#模型的最优控
制律(4C)如下!

11 # &=$=*&0’&4=$&>&9’ &[’

其中!

11 # (1I&+’#1I&+*4’#1I&+*1’#-#1I&+*2&4’)$

> # (>&+*4’#>&+*1’#>&+*C’#-#>&+*2’)$

9# (@&+*4’#@&+*1’#@&+*C’#-#@&+*2’)$

= #

T3 - 3
2 = 2

T<&4 - T3

-

.

>

?

,

-

.
&B’

式中!=$+>+9表示行向量+参考序列向量以及数据向量$

车辆动力电池系统是一个复杂的非线性系统#而在复
杂的行驶工况下#动力电池的预测模型面临很多外部扰动#
一些不稳定的因素也会被激励起来#从而容易导致系统模
型预测失准$由可知模型失配给系统的鲁棒性带来的影
响#温度预测误差增大#在面对车辆频繁启停导致电机电流
和充放电电流波动比较大对动力电池冲击大#导致温度升
高的状况下#采用.Z#控制算法的动力电池温度预测模型
必须加入补偿控制以此来调整优化$

广义预测控制和动态矩阵控制在优化控制策略上的机
理大致相同#都具有滚动优化(40)和反馈校正(45)的功能#动
态矩阵控制采用误差校正控制器来修正预测值#通过上述
广义预测控制控制架构可知#广义预测控制可以通过优化
柔化因子或者加装滤波器抑制零点干扰#增强系统鲁棒性#
避免模型参数得不到优化导致温度预测误差大的影响#从
而获得精确的动力电池温度预测模型#动力电池的温度预
测也应该考虑单体均衡状态带来的影响#这是往后需要考
虑进去的一个重要因素(48)$

><=!动力电池温度 H6S!6K预测模型
利用 )*$"*W1345T与.$Y+F>A?联合仿真软件平台

构建了纯电动汽车的整车模型以及基于广义预测控制算法
的动力电池温度预测模型#联合仿真模型如图C所示#行驶
工况采用c$Z[5工况#在预测模型不断参数优化调整过程
中#对模型参数选取了合适的数值#如表4所示$

图C!联合仿真模型

表;!模型参数

参数 定义 数值

! 柔化因子 C715
’3 多项式参数 4
& 控制加权序列 370
. 预测步数 C
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?!实验结果分析

在仿真实验过程中#对纯电动汽车动力电池在典型城
市道路工况下动力电池温度进行模型预测#同时在实验台
架中对动力电池的温度进行采集#车辆动力电池采用标称

013O"85*J的锂电池#温度测量采用多通道温度测试仪#
实验环境如图0所示$

图0!动力电池温度测试实验环境

电池温度测量误差如图5所示#动力电池温度预测模
型引入柔化作用#通过不断增大柔化因子来识别最优模型
参数#提高了温度预测精度以及系统的稳定性$如图8所
示#在c$Z[5和,66+两种典型城市行驶工况下温度预测
最大误差分别为47C4l和47CBl#动力电池温度预测误
差小于1l#满足温度预测精度目标要求$

图5!电池温度测量误差

图8!大电流充电过程中温度预测温度

与此同时#分别对大电流充电工况&图8’和放电工况
下动力电池温度&图[’进行了预测#从图8和[可以看出#
大电流充电时温度的变化较大#预测的误差也比放电温度
预测误差大#由此仍需考虑电池充放电电流带来的影响#采
用基于参数模型的广义预测控制算法动力电池温度预测模
型稳定可控+在处理系统外部扰动和模型失配上效果理想$

图[!放电过程中温度预测温度

A!结!!论

动力电池温度是一个车辆稳定安全的影响因素#针对
电池温度预测误差大的问题#本文在动力电池热动力学数
学模型的基础上#采集了车辆在c$Z[5和,66+两种典型
行驶工况下的温度数据#采用广义预测控制算法#并在.$Y
+F>A"+>@FL><=联合仿真平台搭建了基于广义预测控制算
法的动力电池温度预测模型#利用模型柔化功能抑制外部
扰动和不稳定因素#提高了温度预测模型鲁棒性和精确度#
与此同时#温度预测模型具有较快的动态响应#但是在未来
的实车工况下#仍需将动力电池单体间的均衡状态考虑进
来#提高预测模型的预测精度#为以后更为复杂的车辆行驶
工况下精确预测电池温度提供意义$
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(5)! "(, D:(<APKMF;A>K< AK -NTP>M O?J>;L? +NSA?@

)KM?L><HG<M #K<APKL()):W?>9><H!#J><G )G;J><?
ZP?SS#1340!45CY450:
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(8)! D(-+#"!!/^#Z*%̂ b(#?AGL:!RR?;ASKRc$ZY[5
@KM?X?J>;L?RF?L?;K<K@N>@QPKX?@?<AMF?AKANQ?S
KRQKU?PSA??P><HSNSA?@(b):(<A?P<GA>K<GLbKFP<GLKR
*FAK@KA>X?$?;J<KLKHN#1332#43&8’![[4Y[[8:

([)! 郑悦#谢长君#黄亮#等:锂电池与超级电容混合电动汽
车系统在环综合测试(b):中国机械工程#1348#1[&8’!

B14YB18:
(B)! #"*%̂ ! 6#D )&-$*6( ##$,cc+ Z +:

.?<?PGL>I?MQP?M>;A>X?;K<APKL!ZGPA4G<MZGPA1(b):
*FAK@GA>K<42B[#1C&4’!4C[Y483:

(2)! 李国勇#杨丽娟:神经模糊预测控制及其 )*$"*W实
现()):北京!电子工业出版社#134C!124Y125:

(43)!高凯#殷兴辉:多路太阳能电池板温度监测系统设
计(b):国外电子测量技术#134[#C8&0’!B[Y23:

(44)!胡耀华#贾欣乐:广义预测控制综述(b):信息与控制#

1333#12&C’!10BY158:

(41)!何群:基于广义预测控制的锅炉测控系统(6):秦皇岛!

燕山大学#1335:
(4C)!刘长良#马增辉:过热汽温系统的+@>AJ预估器参数多

目标优化控制(b):模式识别与人工智能#1345#B&C’!

1B1Y1BB:
(40)!耿林霄#景效国:广义预测控制在过热蒸汽温度控制中

的应用(b):热力发电#1345#00&C’!82Y[1:
(45)!徐立鸿#冯纯伯:论广义预测控制(b):控制与决策#

4221&0’!104Y108:
(48)!裴莹#王友仁#刘泽元#等:电池组均衡技术研究现

状(b):电子测量术#1345#CB&B’!14Y10#02:
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