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摘要：为解决锂离子电池欧姆内阻随温度变化特性对电池状态估计精度的影响，提出了一种考虑内阻时变特性的两步无迹H∞滤波锂电池状态估计方法。该方法首先分析了锂离子电池常用物理模型，并在此基础上对锂离子电池和内阻抗进行分开建模，在电池Thevenin模型的基础上构建内阻抗预测模型，实时修正模型参量；接着，在扩展H∞滤波框架内实现电池状态的滤波估计，并采用无迹变换取代泰勒级数近似截断处理，有效降低了截断近似误差和测量噪声对估计精度的扰动；最后，在实验室环境下对电池进行充放电实验，分别针对降温和升温情况下的内阻值及电池端电压的估计进行了详细的实验分析。实验结果表明，同传统的估计方法相比，该算法明显提升了不同环境下电池荷电状态的估计精度，具有较好的应用价值。
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Battery state estimation method with considering internal resistance time-varying characteristics
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Abstract：In order to solve the effect of the lithium ion battery ohm resistance changes with temperature to the battery state estimation precision, this paper proposes a two step unscented h-infinity filtering lithium battery state estimation method with considering internal resistance time-varying characteristics. First of all, the paper models the lithium battery and internal impedance separately, and correct model parameters real-time based on the battery internal resistance prediction model in Thevenin model. Then, the battery state estimation is achieved within the framework of the extended h-infinity filtering filter. The disturbance of measurement noise on estimation accuracy and Taylor series approximation truncation errors  were reduced by the extension of unscented transform into h-infinity filtering framework. Finally, the battery charge and discharge experiments in the laboratory environment was conducted in detail. The estimation of internal resistance and voltage of the battery were analyzed in cooling and heating conditions respectively. Experimental results show that, compared with the traditional estimation method, the algorithm is significantly improved the battery charged state estimation precision under different environment, has good application value.
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0 引言

    锂离子电池因具有高电压、大能量密度、循环性好、自放电小、无记忆效应等突出优点，成为当前新一代绿色高能充电电池，在混合动力电车，飞机，卫星、远距离行星探测器等航天器以及各种手持设备和笔记本电脑等电子产品均广泛采用锂离子电池。随着应用范围的不断扩大，其寿命引发的一系列问题逐渐成为工程应用和科学研究的热点[1]。其中电池的活性材料的物化性质、粘连剂的强度以及隔膜的导电性能都会随着循环充放电逐渐老化，甚至导致电池系统功能失灵，因此，对锂离子电池健康状况进行估计和预测，可以有效地指导电池系统的维护和管理，是实现电池长时间可靠工作的重要方面，具有重要意义[2]。

近年来，研究人员对锂离子电池的状态估计方法进行了广泛深入的研究，采用的方法大致可以概括为两类，一类是基于数值分析的方法。Aylor最早提出采用安时计量估计法，为锂离子电池状态估计最初提出的一种可行手段，存在较大的缺陷，首先该方法需要知道SOC的初值，而且存在较大的电流量测误差和累积效应[3]；文献[4]提出的开路电压法只适合没有工作的电池，缺乏实时性；文献[5]将神经网络应用到SOC的估计中，取得了优秀的估计结果，但是估计精度严重依赖于训练的数据量和训练方法，目前处于静置电池的理论分析阶段。另一类是基于贝叶斯滤波估计的方法。由于电池充放电内外环境和工况的复杂性，符合非线性系统的行为特征，作者Plett首次将适应弱非线性系统的扩展卡尔曼滤波(extended Kalman filter, EKF)算法引入到锂离子电池的状态估计中，由于EKF需要对非线性系统进行一阶泰勒截断近似处理，人为增加了模型的近似误差，并且复杂的雅克比矩阵计算耗时较大，在维度较高的情况下，滤波稳定性较差，精度降低，甚至发散[6-8]。在蒙特卡罗点集近似方法的基础上，Gannot采用无迹变换（Unscented transformation, UT）的方法进行状态均值和协方差的传递，提出了无迹卡尔曼滤波器（Unscented Kalman filter, UKF）, 由于UKF对高斯随机变量的均值和方差可以精确到2阶以上的水平，具有更好的估计性能[9]。文献[10，11]将其引入到锂离子电池的SOC估计中，取得了较高的估计精度。由于电池在使用过程中的状态改变是一个非线性时变系统，目前采用的这类基于最小均方误差（Minimum mean square error, MMSE）准则的滤波方法存在着两个明显缺陷：1）是需要精确可靠的电池状态拟合模型，非线性近似处理的方法，人为增加了模型误差；2）是忽略了电池使用环境噪声的影响，导致估计精度对噪声过于敏感。如果基于不精确的数学模型和不准确的噪声统计特性来设计滤波器, 可能会导致较大的状态估计误差, 甚至会造成滤波发散。由于采用极小极大准则的H∞滤波不需要知道噪声统计特性的先验信息，在最大噪声干扰下寻求误差范数的最小值，对实际噪声环境下的工程应用具有更强的鲁棒性[12]，特别适合存在噪声扰动系统的滤波估计问题。基于H∞滤波思路，本文提出了一种基于均方根无迹H∞滤波的锂离子电池状态估计方法。首先，对锂电池和电池内阻抗进行分开建模，在电池Thevenin模型的基础上构建了内阻抗实时预测模型，实时修正模型参量；接着，在扩展H∞滤波框架内采用UT变换取代复杂的雅克比矩阵计算，通过高斯密度近似滤波分布，对估计结果进行噪声脱敏处理。并采用循环迭代的方法估计电池的SOC和模型的内阻，实时估计、更新参数，有效克服了参数时变引起的模型漂移问题。最后，给出了本文方法的具体实现步骤，并在实验室环境下对电池进行充放电实验，对本文方法的有效性和优越性进行了充分的分析。
1 状态模型分析
1.1 电池状态模型
    由于锂离子电池的Thevenin模型具有结构简单，兼且能够反映电池的动态特性和静态双极特性受到研究人员的关注。其具电路体模型如图1所示。可以看出，该模型为一阶电路参数模型[2]。
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图1 锂离子电池Thevenin模型
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代表电池的欧姆内阻和极化内阻，并联电容
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为极化电容。
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表示电池的电动势，参数间的相互关系可以表示为
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数值分析上，可以将电池
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时刻的SOC表示为
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为电路的开路电压。
SOC可以计算为
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表示目标电池的容量总和。由式（1）-（3）可将锂离子电池的状态模型表示为
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式（4）中，状态向量
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和
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分别为电池状态方程的过程噪声和观测噪声，相应的协方差分别为
[image: image19.wmf]Q

和
[image: image20.wmf]R

，式（4）中的具体系数计算如下
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1.2 电池内阻状态模型
    随着充放电次数的增加，电池内阻出现非线性变化是噪声电池模型漂移的主要原因[13]。为提升对电池SOC估计的鲁棒性，考虑对电池内阻进行建模，并在估计的框架内实现内阻参数的实时估计，提升模型的拟合精度。根据文献[14]的研究，可以将图1中的欧姆内阻建模为
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其中，
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为模型的状态量，
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表示目标电池的SOC，
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和
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分别表示欧姆内阻模型的过程噪声和观测噪声，其协方差分别为
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，系统方程的系数矩阵
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。在给定滤波框架的基础上，可以实时的估计电池的欧姆内阻
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R

，并将估计结果作为模型（4）的已知量进行计算，用来估计
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。
2  算法分析及估计实现

2.1  基本算法原理

    H∞滤波的主要思想就是基于蒙特卡罗采样方法，采用固定的sigma 点集对状态的均值和方差进行传递更新。其中，sigma 点为扩展的状态变量
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、系统噪声
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和观测噪声
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三部分扩展组成，均值为
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，其中
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为
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的分量，H∞滤波通过滤波器的优化分析，使传递函数
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范数最小，保障状态稳定且使干扰对系统期望输出的影响最小，因而，能够在噪声统计特性不确定的条件下，保持滤波系统的稳定性和精度需求。
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滤波是为了给出估计误差的最优估计，目的是为了达到在最坏的干扰情况下对估计的影响最小化。假设（4）式的
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信号，以（4）为标准，其统计特性满足
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相应的
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滤波优化函数可以表示为[15,16]
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其中，
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是初始条件、过程和量测噪声的权重矩阵。而且，
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，其中，认为分母是未知干扰的能量，分子是估计误差的能量。
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滤波估计的目的就是最小化J的最大值，如下式所示
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其中，衰减因子
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是使用者最关注的值。因此，EHF的目的就是在给定任意的
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，EHF的具体实现过程如下[15]
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其中：


[image: image72.wmf]||1|1

1

||1|1,|1

ˆ

ˆ

ˆ

(())

tttttttt

t

T

tttttttettt

xxKyhx

H

PPPHIRP

I

-

--

-

---

=+-

éù

éù

=-

êú

ëû

ëû

   （10）

相应的增益
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的计算如下：
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2.2 均方根无迹H∞滤波
    由于EHF采用泰勒级数展开一阶近似的思想，在进行电池状态非线性滤波估计的时候容易产生认为的阶段误差，并且，复杂的雅克比矩阵计算消耗了大量的运算时间，因此，本文将UT变换嵌入到EHF结构中，通过Sigma点的变换来取代复杂的雅克比矩阵计算，提出了一种均方根无迹无迹
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滤波方法。在提升非线性滤波处理精度的同时，有效降低算法的运算时间。
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其中，
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预测均值和协方差矩阵可以通过下式计算
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其中，
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其中，参量
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其中，
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滤波估计输出为
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  （21）
将电池状态空间方程式(4)、(5)中相应的运算量代入上述运算过程，即可得出电池 SOC 的最优估计。
2.3  电池状态并行估计实现
    结合前面提到的电池状态估计和电池内阻估计的方法，进行实时的滤波估计。基于实验测试平台获取相应数据的前提下，可以将电池状态估计的过程描述为
1）初始化
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2）欧姆内阻更新：通过所提算法利用式（11）预测、平滑估计欧姆内阻结果
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ˆ

R

，并通过式（3）、（4）计算相应的模型控制参量
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3）状态更新：基于给定的状态模型，生成
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个sigma点，利用下式计算其均值和协方差
4）状态更新：获取观测信息
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以后，状态均值和协方差可以更新如下
  
[image: image103.wmf](

)

[][][][]

||1

mmmm

ttttttt

xxKyy

-

=+-

 

   
[image: image104.wmf](

)

[][][]

||1|1

T

mmm

tttttt

PSS

--

=


  
[image: image105.wmf](

)

(

)

[][][]1[][][]

|1|1,|1|1

T

TT

mmmmmm

vttttekvtttt

PSSRPSS

-

d--d--

éùéù

-

êúêú

ëûëû

 

 
[image: image106.wmf](

)

[][]

||

mm

tttt

ScholeskyP

=

 
5）输出电池状态估计结果。
    在获取最新观测信息和预测信息后，相应的量测估计值值
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，可以通过是（17）-（19）计算矩阵增益
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。在获取相应的估计值的均值和协方差以后。将状态空间式（4）、（5）和状态空间（11）、（12）中的相应的运算，经过贝叶斯迭代滤波，就可以实时的估计出电池状态估计结果计算
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算法的具体的实现框图如下图
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图2 算法实现框图
3  实验分析
3.1  数据平台说明

    采集数据中所用的锂离子电池为天津力神公司的LP277099AB。实验平台采用在线可编程充放电仪、湿度和温度控制箱以及监控程序和一台处理的电脑组成。
3.2  估计精度分析

    根据现有的研究结果，锂离子电池的欧姆内阻随着电池SOC和充放电温度的升高而改变，温度升高，欧姆内阻减小，而温度降低，欧姆内阻增大；而SOC增大，欧姆内阻减小，SOC减小，则欧姆内阻增大[4]。在进行电池SOC的估计时，基于同样的电池工况平台可以很好地估计目前方法的优劣性。本实验数据系统的采集，首先将电池放入常温（26oC）密闭控制箱中静置，然后在升温达30 oC以偶，进行实验数据的采集。Thevenin模型参数的初始值的选择如表1所示。为分析本文方法的性能，将跟踪结果同现有的EKF、UKF以及UHF方法进行了比较分析。

表1 电池参数初始值
	参数
	容量/AH
	R1/欧姆
	R2/欧姆
	C/F

	取值
	10.564
	0.014
	0.008
	14.7


    从前面的分析可以知道，由于欧姆内阻的阻止随着温度和SOC的不同而变化，该部分主要针对降温、升温条件下欧姆内阻阻值进行了估计分析。
    （1）电池降温工况分析：首先针对测试电池进行降温处理，将SOC满状态的的电池放入常温恒定的恒温箱内，通过静置30分钟的方法降低工况运行对测量精度的影响，然后使恒温箱的温度降到18℃，通过式（4）、（5）分析的电流与电池端电压的关系估计计算相应的内阻值，估计结果如图3所示。
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图3 初值为11mΩ的内阻抗估计曲线
    基于贝叶斯滤波估计的方法需要预先设定初值，针对降温情况下的实验分析，初步设定了11mΩ和17mΩ两个初始阻值，具体的估计结果如图3和图4所示。可以看出，随着温度的降低，欧姆内阻会逐渐增高。在两种初始阻值错误的设定值情况下，且随着估计时间的迭代，四种方法都趋于阻抗的拟合值，因此，认为基于滤波方法的内阻估计对初始值不敏感。但是四种算法的收敛速度各不相同，由于本文方法对噪声的鲁棒性，表现出了较好的收敛性。
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图4 初值为17mΩ的内阻抗估计曲线
    （2）电池升温工况分析：参考电池降温处理方法，在进行升温处理情况下，将SOC满状态的的电池放入常温恒定的恒温箱内，通过静置30分钟的方法降低工况运行对测量精度的影响，然后使恒温箱的温度升到30℃。随着温度的升高，电池的内阻会逐渐降低，同样给定了两个不同的错误初始设定值分别为11mΩ和17mΩ。根据测试的结果，可以看出实测电阻随着温度的升高确实又降低的趋势。随着时间的迭代，四种方法同样能够收敛于电阻的真实值，具体的内阻估计值如图5和6所示。
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图5初值为11mΩ的内阻抗估计曲线
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图6初值为17mΩ的内阻抗估计曲线
4 结论

    本文针对模型漂移及观测噪声扰动对电池状态估计精度的影响，在H∞滤波理论的框架内实现了一种适用于非线性时变电池状态的有效估计方法，首先，对锂电池和电池内阻抗进行分开建模，在电池Thevenin模型的基础上构建了内阻抗实时预测模型，实时修正模型参量；接着，在扩展H∞滤波框架内采用UT变换取代复杂的雅克比矩阵计算，通过高斯密度近似滤波分布，对估计结果进行噪声脱敏处理。并采用循环迭代的方法估计电池的SOC和模型的内阻，实时估计、更新参数，有效克服了参数时变引起的模型漂移问题。最后，基于实验平台所提取的数据实现了对所提方法进行了充分分析和验证，说明了本文方法的有效性和优越性。本文采用能够抗噪声扰动的欧姆内阻实时估计方法，利用估计内阻的方式估计电池端电压状态，具有很好的实用性，为锂离子电池状态估计校正提供了一种新的思路和方法。由于本文在进行两步估计过程中，实现的是两种状态的连续估计实现，虽然提升了估计精度，但是降低了算法的实时性，在下一步的研究中将考虑建立基于欧姆内阻与精度之间的自适应关系，判断是否需要进行模型内阻的估计实现，能够在提升精度的同时，有效降低时间消耗。
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