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不同时间尺度下锂电池犛狅犆估算研究

潘海鸿，李君子，吕治强，林伟龙，陈　琳
（广西大学 机械工程学院，南宁　５３００００）

摘要：针对当前电池荷电状态 （ＳｏＣ）估算算法在处理器运算过程中计算量大，耗费处理器资源多的问题，提出在ＳｏＣ估算中同时

增大辨识时间尺度和估算时间尺度；采用带遗忘因子递推最小二乘算法辨识电池模型参数，并探究不同大小的时间尺度对ＳｏＣ估算精度

的影响；仿真结果表明，随着辨识时间尺度和估算时间尺度增大，ＳｏＣ估算精度下降且计算量快速下降，计算消耗时间呈指数减少；当

时间尺度过大时，ＳｏＣ估算精度难以保证，计算消耗时间减少不明显，收敛时间长；在综合考虑估算精度和计算耗费时间情况下，可以

找到一个最优的时间尺度用于保证ＳｏＣ估算精度同时大大降低计算量；该方法为后续实现电动汽车ＳｏＣ在线估算提供理论依据。

关键词：锂离子电池；电池荷电状态；最小二乘法；
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０　引言

近年来，环境污染和能源短缺带来的问题越发明显，如何

解决这些问题一直是工业发展中的重中之重，电动汽车因其零

排放，结构简单受到越来越多的关注。世界各国都在大力发展

电动汽车技术，预计到２０５０年，在世界范围内电动汽车的市

场占有率将达到６０％
［１２］。锂离子电池具有寿命长，能量密度

大、功率比高等特性［３４］，是电动汽车主要动力来源。但在电

动汽车运行过程中，复杂工况以及电池本身各自差异都对电池

运行状态产生重大影响，因此作为连接动力电池和电动汽车的

重要纽带，电池管理系统 （ＢＭＳ）必不可少
［５］。电池荷电状态

（ＳｏＣ）是ＢＭＳ中实时监控的一个重要参数，是电池管理核心

技术之一，它能够评判电池剩余电量多少，它也是判断电池是

否过充电或过放电的重要依据，是电动汽车安全可靠运行的重

要保障。为了提高ＳｏＣ估算精度，大量ＳｏＣ估算方法被提出，

现有常用方法大致可以分为两类：第一类将电池看作一个 “黑

箱”的模糊逻辑和机器学习类方法，第二类是基于等效电路模

型和电化学模型方法。在第一类方法中，人工神经网络算法，

模糊逻辑算法和支持向量机［６８］等需要训练大量的数据，数据

需求量和计算量大，难以应用于实际的ＢＭＳ中。而第二类基

于模型算法用电阻、电容等构成电路，模拟电池在不同工况下

的放电特性，在其基础上提出有开路电压法，卡尔曼滤波器算

法，ＰＩ观测器算法等
［９１１］。在基于模型算法中准确辨识出电

池模型的参数至关重要，一个正确电池模型才能实时反映出电

池特性。确定电池模型参数后，依据电池模型可以实施电池

ＳｏＣ估算。电池模型参数辨识和电池ＳｏＣ估算往往是在同一时

间尺度实行，如双卡尔曼估算／联合扩展卡尔曼［１２］等。但电池

参数是一个较为缓慢变化的量，而电池状态如ＳｏＣ具有快速

时变特性。同一时间尺度下电池参数和状态估算如果都选取较

小的时间尺度，将耗费大量计算资源。因此不同时间尺度下电

池参数和电池状态估算被提出［１３１４］，在这些文献中提出采用

宏观时间尺度和微观时间尺度分别对应模型参数辨识时间尺度

和电池状态更新时间尺度，在估算ＳｏＣ时通过改变辨识时间

尺度 （宏观时间尺度）的大小减小计算成本提高估算精度，而

状态估算时间尺度 （微观尺度）选取较小的时间尺度来达到实

时更新的效果，但在ＳｏＣ估算中，较小的估算时间尺度带来

的计算量大，消耗处理器资源多。考虑到ＳｏＣ虽然是一个迅

速变化量，在实际汽车应用中，驾驶员对ＳｏＣ观察往往都是
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一个间断的不定时的量。适当降低ＳｏＣ的更新频率符合驾驶

习惯同时也能进一步减少计算量和占用的处理器资源。因此，

在电池状态估算中，提出同时增大辨识时间尺度和估算时间尺

度，基于电池Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型，采用带遗忘因子的最小二乘法

（ＦＦＲＬＳ）探究了在不同大小时间尺度对ＳｏＣ的估算的影响。

１　锂离子电池建模

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ等效电路即一阶ＲＣ模型，综合考虑到电池模型

的精确度和复杂程度。Ｔｈｅｖｅｎｉｎ等效电路更适用于模拟锂离

子电池的动态特性，电池模型具体如图１所示。

图１　Ｔｈｅｖｅｎｉｎ等效电路

图１中犐犔 为电池所受激励电流（犐犔 符号以电池放电时电流

方向为正，以电池充电时电流方向为负）；犝狅犮 表示锂离子电池开

路电压部分，该部分常视为犝狅犮＝犳（犛犗犆）；犝狋为电池端电压；犚０

表示锂离子电池欧姆内阻部分；犚１ 和犆１ 分别为极化内阻和极

化电容；

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型等效电路方程表达式为 （１）：

犝１ ＝
犐犔
犆１
－
犝１
犚１犆１

犝狋＝犝狅犮－犝１－犐犔犚０ （１）

　　为后续辨识模型参数，将等效电路模型改写为离散化时间

序列形式，方程式 （１）可改写为 （２）：

犝狋（犽）＝ （１－犪１）犝犗犆（犽）＋犪１犝狋（犽－１）＋

犪２犐犔（犽）＋犪３犐犔（犽－１） （２）

　　其中：犽为采样序列时刻序号，犽＝１，２，３，…，狀。

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ等效电路模型中的参数犚１，犆１，犚０ 可以从犪１，犪２，

犪３ 中推导得出，相关的计算关系式如 （３），（４）：

犪１ ＝－
犜－２犚１犆１
犜＋２犚１犆１

犪２ ＝－
犚０犜＋犚１犜＋２犚０犚１犆１

犜＋２犚１犆１

犪３ ＝－
犚０犜＋犚１犜－２犚０犚１犆１

犜＋２犚１犆

烅

烄

烆 １

（３）

犚０ ＝
犪３－犪２
１＋犪１

犚１ ＝
２（犪３－犪１犪２）

犪２１－１

犆１ ＝
－（犪１犜－犜）（犪１＋１）

４（犪３＋犪１犪

烅

烄

烆 ２

（４）

２　锂离子电池建模模型参数辨识

递推最小二乘算法的提出源于最小二乘算法并结合自适应

滤波理论，是一种在锂离子模型参数辨识上经典算法。带遗忘

因子的递推最小二乘是最小二乘算法的改进，在对采样序列中

旧数据乘以一个给定的遗忘因子，将老数据对参数估算的影响

权重降低，同时新信息对系统参数辨识影响程度较大，且保证

数据越新权重越大。在使用算法做锂离子Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型参数

辨识时，需先将系统数学表达式变换成如公式 （５）所示：

犢（犽）＝犎（犽）θ（犽）＋犲（犽） （５）

　　其中：犲（犽）为算法对电池端电压值预测误差，其中犢（犽）

为系统输出变量。系统数据矩阵犎（犽）与系统输出变量犢（犽）

均可以通过对电池进行数据采集和记录获得，通过求解方程组

即可求出系统参数矩阵θ（犽），利用系统参数矩阵结果代入公

式 （４）计算得模型参数。

结合Ｔｈｅｖｅｎｉｎ等效电路模型，递推最小二乘法具体表达

示为 （６）：

犎（犽）＝ ［１ 犝狋（狋－１） 犐犔（犽） 犐犔（犽－１）］

θ［（１－犪１）犝狅犮（犽） 犪１（犽） 犪２（犽） 犪３（犽）｛ ］
（６）

　　ＦＦＲＬＳ算法表达式 （７）：

犲（犽）＝犝狋（犽）－犎（犽）θ（犽－１）

犓（犽）＝
犘（犽－１）犎犜（犽）

犎犜（犽）犘（犽－１）犎（犽）＋λ

犘（犽）＝
犘（犽－１）－犓（犽）犎犜（犽）犘（犽－１）

λ

θ（犽）＝θ（犽－１）＋犓（犽）犲（犽

烅

烄

烆 ）

（７）

　　式 （７）中，犓（犽）为算法增益矩阵在犽时刻的值，犘（犽）为

算法协方差矩阵在犽时刻的值，θ（犽）为算法估算的犽时刻系统

参数矩阵，λ为 ＦＦＲＬＳ遗忘因子系数，通常其取值范围在

［０．９５，１］区间内。特别的，当λ值为１时，ＦＦＲＬＳ算法变成

标准递推最小二乘算法。利用ＦＦＲＬＳ算法进行１阶ＲＣ模型

辨识时递推求解出每一时刻θ（犽）值，即可计算１阶ＲＣ模型式

（３）中的参数。

３　实验结果分析

３１　实验平台

该实验平台由锂离子电池 （１８６５０－ＮＭＣ）、一台直流电

源、电子负载仪、恒温箱、中央控制电脑以及为搭建平台所必

须的一些硬件辅助设备，如导线等。

实验开始前每组电池先以１．３Ａ的恒定电流 （ＣＣ）模式

进行充电，直到电压达到４．２Ｖ；然后以一个恒定电压 （ＣＶ）

模式继续充电，直到充电电流下降到２０ｍＡ。根据不同放电工

况放电，截止电压为２．７５Ｖ。

３２　电池模型参数的验证

ＵＤＤＳ （ｕｒｂａｎｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒｄｒｉｖｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅ）工况是一种

典型的动态工况，选用 ＵＤＤＳ工况 （ＵｒｂａｎＤｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ

ＤｒｉｖｉｎｇＳｃｈｅｄｕｌｅ）动态工况来验证带遗忘因子的最小二乘法辨

识电池模型在动态工况下的精度，获得端电压试验结果与模型

仿真结果及误差如图２所示

端电压误差统计结果图２ （ｂ）所示，其平均误差０．６

ｍＶ；误差标准差为０．０１８５。等效电路模型误差在１％以内，

表明基于ＦＦＲＬＳ辨识的Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型具有较高精度，能够真

实模拟锂离子动力电池的动态特性。

３３　锂离子动力电池犛狅犆估算

基于 上 述 ＦＦＲＬＳ 辨 识 结 果，可 从 参 数 矩 阵 （１ －

犪１）犝犗犆（犓）计算出电池实时开路电压，依据开路电压与ＳｏＣ

关系犝狅犮 ＝犳（犛犗犆），通过查表法，可以估算电池ＳｏＣ，其中

犝狅犮 ＝犳（犛犗犆）通过静置法放电发和插值获得相应的 ＯＣＶ－

ＳｏＣ关系。
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图２　ＵＳＳＤ工况下端电压结果及误差

３４　不同时间尺度犛狅犆估算结果

选用电池在 ＵＤＤＳ工况下的放电结果，模型参数辨识时

间尺度和ＳｏＣ估算时间尺度设为同一时间尺度犔，犔从１秒至

６０秒逐渐增大，间隔为１秒。均匀选取时间尺度为犔＝５，２０，

３５，５０ （ｓ）下ＳｏＣ的结果为代表反应不同时间尺度下ＳｏＣ估

算结果如图３所示。

图３　不同辨识时间尺度下ＳｏＣ估算结果

不同时间尺度下对应的ＳｏＣ平均误差和估算消耗时间如

图４所示。

从图３ （ａ）～３ （ｄ），可以看出，在不同时间尺度下ＳｏＣ

估算收敛时间随着时间尺度的增大而增大。ＦＦＲＬＳ辨识模型

参数需要一定收敛时间，随着时间尺度增大，在同一段时间

内，辨识时间尺度大包含数据量少，需要更多时间才能达到收

敛。辨识所用时间尺度小，同一时间所含包含数据量更多，则

图４　不同时间尺度下ＳｏＣ误差与估算消耗时间

能更快达到收敛，但计算量大。因此过大时间尺度导致算法收

敛性变差。从图４可知，在不同时间尺度下ＳｏＣ精度呈现非

线性变化。时间尺度在１～１０ｓ之间，ＳｏＣ误差呈现近似线性

增长，但当选择辨识参数时间尺度继续增大时 （犔＞１０），ＳｏＣ

估算误差虽然有所下降但仍处于较大范围。较大时间尺度意味

着在一段较长的时间内电池参数是固定的，相对于较小的时间

尺度 （如犔＜５），虽然参数较为稳定但估算精度下降。从计算

消耗时间来看 （同一硬件处理器配置上，消耗时间少，计算量

少，占用处理器资源少），当时间尺度 （犔＜１０），计算消耗时

间随着时间尺度增大呈现指数衰减关系，当时间尺度 （犔＞

１０）时，计算消耗时间随着时间尺度的增长衰减速度不明显而

估算精度仍处于误差较大范围。从图３ （ａ）～３ （ｄ）中也可

以看出算法随着时间尺度增大，估算收敛时间增大。因此，综

合考虑估算精度和计算成本，时间尺度选取应该在误差线和时

间消耗线交点处 （犔＝４）更合理，在这个范围内ＳｏＣ估算精

度虽然有所下降，但参数较为稳定，误差也在可接受范围，而

计算量将大幅度减少，消耗处理器资源少。因此一个合适时间

尺度不仅能跟踪电池特性变化，正确估算电池各项状态，同时

也能够减少处理器计算量，释放处理器资源，更适用于电动汽

车ＢＭＳ状态计算监控等。

４　结论

针对电动车电池ＳｏＣ算法在处理器运算过程中计算量大、

消耗处理器资源多的问题，为进一步减少计算量，提出同时增

大辨识时间尺度和估算时间尺度，建立并分析锂电池模型，辨

识电池模型参数，在 ＵＤＤＳ动态工况下验证了所使用的电池

模型和辨识方法，探究了不同时间尺度下辨识和估算对ＳｏＣ

估算的精度影响，结果表明，时间尺度在１ｓ～１０ｓ之间，ＳｏＣ

误差呈现近似线性增长而计算成本几何指数减少，即随着时间

尺度增大，ＳｏＣ精度下降但计算成本下降更快，而过大时间尺

度，辨识结果不能够准确描述电池放电特性、估算结果误差增

大、收敛时间长且计算成本减少不明显。因此综合考虑计算成

本与估算精度，时间尺度选取４ｓ能够很好的模拟电池工况同

时也能大大减少运算量，更有利于ＳｏＣ的在线估算。
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全景拼接效果如图４。

图４　全景拼接效果图

运用Ｆｌａｓｈ实现全景过程中的关键环节是场景移动化，需

借助ＦＬＡＳＨ的动作脚本，来实现漫游的效果。首先对Ｆｌａｓｈ进

行初始设置，选择Ａｃｔｉｏｎｓｃｒｉｐｔ２．０脚本环境，移动过程如下：

ｑ１＿ｂｔｎ．ｏｎＰｒｅｓｓ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛

　ｄｅｌｅｔｅｔｈｉｓ．＿ｐａｒｅｎｔ．＿ｒｏｏｔ．ｔｕｐｉａｎ＿ｍｃ．ｏｎＥｎｔｅｒＦｒａｍｅ；

　ｔｈｉｓ．＿ｐａｒｅｎｔ．＿ｒｏｏｔ．ｔｕｐｉａｎ＿ｍｃ．ｐｌａｙ（）；

｝；

ｑ１＿ｂｔｎ．ｏｎＲｅｌｅａｓｅ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛

　＿ｒｏｏｔ．ｔｕｐｉａｎ＿ｍｃ．ｓｔｏｐ（）；

｝；

ｈ１＿ｂｔｎ．ｏｎＰｒｅｓｓ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛

　／／ｔｈｉｓ．＿ｐａｒｅｎｔ．＿ｒｏｏｔ．ｚｊｑ＿ｍｃ．ｓｔｏｐ（）；

　ｔｈｉｓ．＿ｐａｒｅｎｔ．＿ｒｏｏｔ．ｔｕｐｉａｎ＿ｍｃ．ｏｎＥｎｔｅｒＦｒａｍｅ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）

　｛

　ｔｈｉｓ．ｐｒｅｖＦｒａｍｅ（）；

　｝；

｝；

ｈ１＿ｂｔｎ．ｏｎＲｅｌｅａｓｅ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛

　ｄｅｌｅｔｅｔｈｉｓ．＿ｐａｒｅｎｔ．＿ｒｏｏｔ．ｔｕｐｉａｎ＿ｍｃ．ｏｎＥｎｔｅｒＦｒａｍｅ；

　ｔｕｐｉａｎ＿ｍｃ．ｓｔｏｐ（）；

｝；

时间轴设置如图５。

对监测系统设置监测按钮，分别是场景观测的前进按钮

和倒退按钮，通过监测交互按钮的按下或抬起来进行场景的移

动或停止，首先在时间轴上进行整体全景图的漫游动画，当前

进按钮被按下时，时间轴按已设定动画开始正向播放进行监

测，当前进按钮抬起后停止。当系统监测到后退按钮被按下

时，系统利用ｐｒｅｖＦｒａｍｅ函数使时间轴不断定位到当前帧的前

一帧，直到后提按钮抬起，这样就实现了场景的倒序监测。

图５　时间轴设置图

通过机舱内摄像机对机舱状况的定时监测拍摄，将拍摄画

面实时进行拼接并传输，Ｆｌａｓｈ通过调用不同时刻拼接的全景图

像进行全景漫游，进而实现对机舱内部不同时刻的状态监测。

５　结论

通过结合Ｆｌａｓｈ技术与全景技术实现了全景监测虚拟系

统，解决了虚拟现实系统数据传输量大导致对硬件设备要求高

的问题，以及临场感差的问题，并运用到了对风力发电机机舱

内部的监测系统的开发，由于机舱内部的某种异常状态出现后

都会保持一定时间，不可能实时发生变化，故针对某一时刻拼

接的场景画面进行全景漫游，而不需要实时的存储记录大量冗

余视频数据，这种方式开发的虚拟系统拓宽了虚拟状态监测系

统的开发思路。
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