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摘!要!新能源汽车动力电池健康状态&SAGA?KRJ?GLAJ#+&-’是一个表征电池性能优良的重要评价指标$针对准确
估计4B853锂电池健康状态这一目标需求#在锂电池单体数学模型的基础上#通过其等效电路模型分析影响锂电池健
康状态的因素#采用通用非线性模型&H<?PGL<K<L><?GP@KM?L#.’"’电池等效电路和扩展卡尔曼滤波算法#在*)!S>@
仿真环境下搭建了锂电池+&-估计模型#并对4B853锂电池进行充放电循环实验#将采集到的数据集导入 *)!S>@
估计模型的数据模块中进行算法仿真$仿真实验结果表明#+&-估算误差小于Ba#建立的锂电池+&-估计模型满
足估算精度高#响应速度快的目标需求$
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:!引!!言

广泛应用于各行各业#比如机械动力装置+新能源汽车
等#锂电池是否具有优良的性能至关重要#表征电池性能的
参数指标有电池荷电状态+电池的容量+电池的健康状态
等#其中#锂离子电池的健康状况&SAGA?KRJ?GLAJ#+&-’是
指在一定条件下#电池所能充入或放出电量与电池标称容
量的百分比(4)$通过其定义能看出电池+&-表明了电池

在充放电过程中的保有容量#电池的健康状态直接影响到
电池的使用寿命以及以电池为载体的动力装置的续航$

由此可见#对锂电池+&-进行精确地估计是为锂电池

的使用寿命和安全保驾护航的一项重要研究工作#国内外对
电池+&-估计投入了大量的研究#也取得了大量的研究成
果#研究方法主要在建立电池+&-模型+电池内部相关参数
辨识+估算算法优化等方面$其中#ZL?AA(1)利用电池等效电
路模型#采用双卡尔曼滤波算法来估计电池健康状态%

)KJG@@M等(C)以单体电池容量作为训练样本#采用神经网
络来预估电池+&-%)GP;K等(0)采用测量法#摒弃电池的电
化学模型#利用模糊算法和神经网络算法来估算电池+&-%
文献(5)中利用电池等效电路模型#建立了模糊神经网络估
算模型#通过参数识别来估算电池健康状态$上述研究方法
一方面存在样本训练精度不足的缺陷#另一方面存在算法实
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现难度大#实际的工程应用实现成本高的问题$
针对上述问题以及精确估计电池+&-这一目标需求#

本文在电池等效电路模型基础上#建立了基于扩展卡尔曼滤
波算法的锂电池+&-估算模型#对4B853锂电池进行充放
电循环实验#将采集充放电数据集导入*)!S>@模型数据
集进行仿真估算#在仿真过程中忽略电池温度对电池内阻的
影响#从而对+&-估算精度的影响#将*)!S>@电池模块
的外部变量温度设置为恒值#仿真结果表明建立的*)!S>@
估计模型+&-估计精度高#模型有很强的适用性$

;!模型描述

锂电池在频繁的充放电过程中#电池会由于自身和大
电流充电原因出现极化现象#造成浓度差异+电极表面晶形
发生变化#进而影响电池的容量和健康状态#极化现象如
图4所示$

图4!锂电池极化现象

本文采用通用非线性模型&H?<?PGL<KL><?GP@KM?L#

.’"’等效电路#模型在考虑电池自放电和过充电影响的
基础上#对锂电池的欧姆极化+电化学极化和浓差极化分别
建模#.’"等效电路模型及模型参数如图1和表4所示$

图1!.’"等效电路模型

根据.’"等效电路模型的电路结构和基尔霍夫定律
可知!
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表;!等效电路模型参数

参数 定义 参数 定义

Q0 端电压 9: 浓差极化内阻

5Z? 开路电压 3A 电化学极化电容

90 自放电电阻 3: 浓差极化电容

34 储能电容 H?4 储能电容电压

9A 电化学极化内阻 P)GE 当前最大容量

93 欧姆极化内阻 P. 额定容量

!!由式&4’可得!

H
*

A

H
*

:

H
*

?4

4

5

6

7

# (13&10)

4
3A

3 3

3
4
3:

3

3 3
4
34

-

.

>

?

&

1A
3A
1:
3:
3

4

5

6

7

&1’

+&-可以定义为当前最大容量与额定容量的比值(8)#
表达式如下!

(XV #
P)GE

P.
/433a &C’

图C!电池温度

从.’"等效电路模型数学描述以及+&- 计算公式
能形象地描述出在电池频繁的充放电过程中的容量损耗以
及内阻对电池健康状态的影响#在锂电池搁置的过程中存
在自放电现象#电池的内部温度呈现非线线性变化#对内阻
和容量存在一定的影响#在电池散热系统工作过程中#可以
将电池温度趋近于环境温度#便于模型参数辨识也即!
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=!FGO估计方法

锂电池+&-估计是一个对非线性多参数系统的估计
过程#卡尔曼滤波算法能很好地估计非线性系统的状态#其
中基于卡尔曼滤波理论#对非线性系统状态估计的方法有
扩展卡尔曼滤波&?EA?<M=GL@G<R>LA?P><H#!̂ c’([)+自适应
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无迹卡尔曼滤波&F<S;?<A?M=GL@G<R>LA?P><H#,̂ c’(B)+双
卡尔曼滤波&MFGLY?EA?<M=GL@G<R>LA?P><H#6Y!̂ c’(2)等$
本文采用 !̂ c算法估计锂电池的健康状态#锂电池在充放
电过程中容量会发生衰减#衰减的过程是非线性的#加上在
对非线性系统+&- 估算中考虑外部扰动产生的噪声#估
算锂电池的可用额定容量这一重要参数对于减小锂电池健
康状态估计误差显得更为重要$由文献(43)可知#利用

!̂ c算法对电池的当前容量进行估计#进而准确地估算锂
电池+&-#由卡尔曼滤波原理构造+&-估计的状态方程
和观测方程#如下!
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在上述的数学描述中#P+*4#P+ 分别表示7*4时刻+

7 时刻电池容量%7+#/+#?+#8+ 分别表示系统矩阵+输入
矩阵+输出矩阵以及传递矩阵%>+表示非线性扰动%1"表示
采样时间%$+*4表示7*4时刻充放电电流#2为库仑效率$

扩展卡尔曼滤波+&-估计算法描述了在扰动噪声和
非线性估计状态下#将锂电池的健康状态估计转换为对电
池容量的估计#通过建立的状态方程和观测方程对当前电
池的容量进行估算#由于考虑到锂电池的自放电和温度带
来的干扰#在对+&-估计公式中引入拉格朗日函数#对参
数进行优化#利用极小值原理#构造基于 !̂ c算法的锂电
池+&-估算求解器$循环过程中#容量的损失或衰减是
不可避免的(44)$在+&-估算过程中#面对锂电池容量衰
减这一非线性缓慢变化的动态过程#无法在极短的采样时
间内测量电池的当前容量#也没法完整地捕捉电池的衰减
信息#为了打破这一局限#可以通过增加电池充放电的循环
次数#取得更为详细的锂电池充放电信息#更好地分析电池
的性能#从而精确地估算锂电池的健康状态#为此需要将实
验所得电池的数据集导入+&-估计模型中$

>!FGO估计模型

*)!S>@作为非常优秀的仿真软件#为流体+机械+控
制+电磁等工程系统提供了一个较为完善的总和仿真环境
和解决方案(41)$在*)!S>@仿真环境下有草图模式+子模
型模式+参数模式以及仿真模式$在*)!S>@仿真平台草
图模式中搭建了锂电池健康状态估计模型#在参数模式中
设置模块的参数$锂电池健康状态估计模型主要包括单体

电池模块+!̂ c算法模块+数据处理模块$!̂ c算法模块
用来精确估计电池当前容量%在数据处理模块中#将实验采
集的数据导入到数据集中#整个+&- 估计模型会通过接
口自动调用数据集中的单体电池电压+开路电压等数据#其
中*)!S>@模块库中电池模块有0个外部变量接口#温度
为恒值#设置为15l%利用 *)!+>@ 的常规模块搭建了

!̂ c算法模型#整体如图0所示$

图0!+&-估计模型

?!实验平台以及实验结果

为了获得更为精准的估计结果#在 ’?U*P?高精度多
通道多点独立控制的实验平台上搭建了4B853锂电池循环
充放电实验环境#如图5所示$利用灵活的工步编辑器实
现了锂电池在不同的充放电环境中进行循环充放电#在工
步编辑过程中#充分利用恒流充电(4C)+恒阻放电(40)+搁置+
循环等方式#其中#4B853锂电池充电末端时采用涓流充
电(45)+恒压充电的方式#防止充电末端对电池的冲击过大$
工步编辑内容如表1所示$实验用4B853锂电池单体数量
为0个#4B853锂电池单体初始参数如表C所示$

图5!循环充放电实验平台

搭建好了循环充放电实验平台后#实验设备按编辑好
的工步开始执行#由电池的特性#在循环充放电实验中一定
要保证电池的电压处于其工作电压范围内&178#071O’#
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!! 表=!工步编辑

工步 内容

4 1#恒流充电

1 恒压&涓流’充电

C 恒阻放电

0 搁置

5 循环4#0

表>!;YZA:电池初始参数

单体
初始电压"

@O

内阻"

@&

标称容量"

@*J

初始+&-"

a
#?LL4 C828 [70[ 1333 2070
#?LL1 C[CC B735 1333 4307[
#?LLC C82B [785 1333 217B
#?LL0 C[44 B74[ 1333 B270[

充电电流应小于1333@*$在充放电循环实验过程中设
置采样周期为374S#实时采集电池的电压数据如图8
所示$

如图8+[所示#在4B853电池循环充放电过程中是按
照编辑好的工步内容执行的#电池的截止电压小于071O#
表明在*)!S>@仿真平台搭建的锂电池健康状态估计模
型的估算误差都小于Ba#采用扩展卡尔曼滤波算法#0个
实验用4B853电池单体的健康状况估算速度快且误差小#
满足精确估计的目标需求$

图8!电池单体电压

图[!电池放电容量

A!结!!论

+&-是锂电池性能优良的一个重要表征参数#本文在
电池的.’"等效电路模型基础上#分析了电池内阻和容量
衰减对锂电池健康状态的影响#在*)!S>@仿真环境下搭
建了基于 !̂ c算法的+&-估计模型#对已取得的充放电
实验数据编制成电池内阻与开路电压曲线图#导入到

*)!S>@估计模型数据集模块中进行仿真计算$仿真结
果表明#在以实时估计电池当前最大容量为转换关系基础
上#*)!S>@仿真环境下搭建的锂电池健康状态估计模型
的0个单体估算误差都小于Ba#满足精确估计的目标要
求#对更为复杂的充放电环境下以及将模型加载在实时工
况整车模型中提供了指导$
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