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锂电池内阻参数的研究

杨冬进，娄建安
（军械工程学院 电工电子实验中心，石家庄　０５０００３）

摘要：随着电池的更新换代，锂电池渐渐地成为了该行业内的主要研究对象；针对内阻是反映锂电池状态的重要参数，对松下

１８６５０型号锂电池设计充放电实验；对得到的实验数据，用文中提出的改进灰色关联分析算法进行分析研究；并将该算法用作遗传粒子

群算法的适应度函数进行最小二乘支持向量机算法的参数选优，达到了全面分析时间序列参数变化的目的；通过 Ｍａｔｌａｂ的建模分析，用

变差函数改进的灰色关联分析法能够证明内阻的变化与锂电池的荷电状态变化关联度最高，适合作为荷电状态估计的主要因素；为了进

一步分析锂电池内阻的性能，使用改进算法对锂电池内阻与各参数的变化关系进行分析，可得内阻的大小变化受电流、温度等参数变化

的影响；因此，正确估计锂电池的状态，必须综合考虑锂电池的各项基本参数。
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０　引言

目前，电动汽车行业正在兴起，为保证汽车的安全行驶，

正确检测锂电池的工作状态，是保证电动汽车安全行驶的前

提。锂电池的状态检测技术从安时积分法发展到卡尔曼滤波

法，以及目前的ＢＰ人工神经网络法，可以看出对状态的估计

需要考虑的因素越来越多。抓住主要的因素对估计锂电池的状

态显得尤为关键。许多研究证明，内阻的大小不仅能够反映电

池当前的荷电状态，而且也是电池寿命状况的量度［１］。文中针

对内阻是衡量电池状态的重要参数设计证明实验，并提出改进

遗传粒子群算法的适应度函数进行ＬＳ－ＳＶＭ 的参数优化
［２］，

进一步探索锂电池各基本参数之间的关系。适应度函数是遗传

粒子群算法的核心，它是衡量个体性能的标准，根据适应度的

大小优胜劣汰，适应度函数的选取决定了同一种群的不同结

果。文中针对时间序列提出的改进灰色关联分析法适应度函数

目标性强、容易实现，与其他常用适应度函数相比，该方法速

度较快、精度高。

１　灰色关联分析法的改进及运用

１１　灰色关联分析法的改进

１．１．１　灰色关联度分析

灰色关联分析法是在研究对象部分确定，部分不确定的基

础上，对未知的不同对象与已知对象之间进行的不确定度分

析。邓聚龙教授的邓氏关联度分析法原理是由各比较数列集构

成的曲线族与参考数列构成的曲线之间的几何相似程度来确定

比较数列集与参考数列之间的关联度，几何图形越相似其关联

度越大［３］。目前，由于在工程技术、经济、农业、生态、环境

等各种系统中经常会遇到信息不完全的情况，因此，灰色关联

分析法普遍作为一种模型，用于系统分析、评估、建模、预

测、决策、控制或者各类设备故障的诊断和识别。但许多学者

研究发现该方法存在一些问题：

１）分辨系数ρ的确定方法没有针对性，邓教授只分析给

出了ρ的合理取值范围。实际运用中，若数据出现干扰，可能

受算法中的最小、最大绝对差的影响而导致关联度分布区间减

小，而不能准确的表达序列之间关联性的大小。

２）基本灰色关联法采用等权重的形式求关联度，没有考

虑各评价指标的不同影响［４］，而不能体现各指标的不同贡献，

降低了结果的精度。

由锂电池的充放电原理可知，电池的荷电状态变化与时间

呈线性关系，而荷电状态一般由锂电池基本参数转换得到，并
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且基本参数的变化也和时间呈线性关系。根据以上分析，引入

变差函数，建立时间数据序列的锂电池基本参数分析矩阵，针

对不同时刻数据的变化大小，改变分辨系数的取值，降低干扰

带来的影响。由于锂电池的时间序列数据由等时间间隔采取，

外界因素可认为不变，则不用考虑各评价指标的影响。

１．１．２　变差函数改进分辨系数的取值

变差函数是模拟数据点之间的相关性函数，数据点在空间

上相距越远，相关性就变得越小，当超过一个最小相关性时，

距离的影响就不大了［５］。引进变差函数来确定分辨系数ρ的大

小，根据锂电池荷电状态的变化规律改进标准指数模型的变差

函数。对该模型类变差函数的指数取值变化规律进行改进，使

犺越大则分辨系数下降越快。为了使分辨系数的取值位于最佳

范围，加入系数犆，将原有被减数１调整为１．３６。改进的变差

函数，以减小干扰带来的影响为目的［６］。改进的原理是荷电状

态在每个时间段的变化存在一定规律，基本参数的变化在同样

时间段的变化越接近这个规律，则由变差函数输出的分辨系数

越大。改进变差函数的指数模型如公式 （１）所示：

ρ＝犆（１．３６－犲
－１－

犺

（）犪 ） （１）

　　其中：ρ是分辨系数；犆是系数，根据邓氏关联分析法犆

＝０．５４６；犪是变程，指的是相关性的衡量标准，文中设定为

数据变化的均值；犺为滞后距，表示实际变化值与平均变化值

的差值。

１．１．３　改进后的灰色关联度计算步骤

　不考虑评价指标的影响，在标准灰色关联分析法的基础

上加上分辨系数的取值，具体步骤［７］如下：

１）选取分析数据，组成犿 个数列，狀是时间序列取样点

的个数，如公式 （２）所示；

犡犻 ＝ （狓犻（１），狓犻（２），…，狓犻（狀））
犜，犻＝１，２，…，

犿犡 ＝ （犡０，犡１，…，犡犿） （２）

　　２）选定参考数据列犡０ 记作：

犡０ ＝ （狓０（１），狓０（２），…，狓０（犿）） （３）

　　３）数据采用初值化像法无量纲化，无量纲化后的数据如

矩阵公式 （４）：

狓犻′（犽）＝
狓犻（犽）

狓犻（１）
，犡′０ ＝ （犡′０，犡′１，…，犡′犿）

犻＝０，１，…，犿；犽＝１，２，…，狀． （４）

　　４）逐个计算每个被评价对象指标序列与参考序列对应元

素的绝对差值；

Δ犻（犽）＝ 狓０′（犽）－狓犻′（犽） ，

犽＝１，…，狀．犻＝１，…，犿． （５）

　　５）确定最大绝对差值与最小绝对差值；

犿 ＝ ｍｉｎ
狀

犻＝１
ｍｉｎ
犿

犽 ＝１
狓０′（犽）－狓犻′（犽） ，

犕 ＝ ｍａｘ
狀

犻＝１
ｍａｘ
犿

犽 ＝１
狓０′（犽）－狓犻′（犽） （６）

　　６）根据改进变差函数计算分辨系数ρ；

７）计算关联系数；

狉（狓０′（犽），狓犻′（犽））＝
犿＋ρ·犕

Δ犻（犽）＋ρ·犕
，　犽＝１，…，狀 （７）

　　８）计算关联。

狉（犡０，犡犻）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狉０犻（犽） （８）

１２　遗传粒子群算法优化最小二乘支持向量机

最小二乘支持向量机 （ＬＳ－ＳＶＭ）是标准支持向量机的

改进，是最小二乘法与支持向量回归机的结合，解决了迭代运

算的低精度问题［８］。选用径向基函数作为支持向量机算法的核

函数。由文献 ［９］的对比仿真实验，得到径向基函数作为核

函数时ＳＶＭ的性能优于其他函数。因而本文运用径向基函数

作为核函数，如式 （９）所示：

犓（狓，狓犻）＝犲－
狓－狓犻

２

σ
２ （９）

　　采用径向基函数的ＬＳ－ＳＶＭ算法存在待定的参数，即惩

罚参数Ｃ和核参数σ。惩罚参数Ｃ的大小代表误差对模型的影

响力度的大小，核参数σ的大小代表着支持向量机的学习程度

的状况。因此，Ｃ、σ的优化是运用ＬＳ－ＳＶＭ 建模解决回归

问题的关键。文中引用遗传粒子群算法对实验数据的 ＬＳ－

ＳＶＭ模型进行待定参数选优
［１０］。粒子群算法具有参数少、收

敛速度快等特点，但其种群的多样性会随着迭代次数的增加而

下降，则引入遗传算法当中的交叉变异算子以加速种群的进

化，实现全局寻优的目的［１１１２］。文中为准确、有目的性地分

析锂电池基本参数之间以及各参数与荷电状态的关系，采用以

上提出的改进灰色关联分析法作为遗传粒子群算法的适应度

函数。

２　锂电池内阻实验及算法验证

２１　锂电池参数采集实验

锂电池工作状态的检测，可通过寻找电压、电流、内阻等

参数与锂电池状态的关系间接得到。本文运用艾德克斯

（ＩＴＥＣＨ）ＩＴ－Ｂ１００４电池充放电测试系统对电池进行充放电

测试，模拟电池的正常工作。运行过程中，使用日置ＢＴ３５６３

电池测试仪对电压、电阻等动态参数进行测量。根据国标 ＱＣ

－Ｔ７４３，充电方式为恒压充电，当电流为充电电流的１／１０时

停止充电；放电方式为恒流放电，当电压低于最低工作电压时

停止放电。每次充放电结束后，为防止自漏电和电池内部温度

变化的影响，每节电池充放电后需放置两个小时左右才能进行

下次实验。根据估计锂电池状态所需基本参数的原理要求，主

要开展以下实验：

１）相 同 温 度 （室 温 ２０℃）条 件 下，用 ０．２Ｃ、１／３Ｃ、

０．５Ｃ、０．８Ｃ的电流测量参数。

２）相同电流 （１／３Ｃ）条件下，分别在温度５℃、１５℃、

２５℃的环境下测量参数。

标准松下１８６５０型号锂电池，容量犆＝３４００ｍＡｈ，最大

工作电压犝ｍａｘ＝４．２Ｖ，最小工作电压犝ｍｉｎ＝２．８Ｖ，室温内阻

在３５～４０ｍΩ之间。实验的环境温度测量仪器选用室内高精

度的温度计，主要测量电池周围的环境温度 （即工作温度）。

运算中，选取电池试验３０次左右的测量数据 （最佳状态参数）

拟合曲线，避免产生不必要的误差。根据实验设计要求，测得

１７℃时，放电电流为０．６８Ａ的某次实验放电测试数据见表１

和表２，表中的荷电状态 （ＳＯＣ）由安时积分法计算得到。

２２　改进犔犛－犛犞犕算法的验证

根据前文的改进ＬＳ－ＳＶＭ 算法原理，用改进ＧＲＡ算法

做遗传粒子群算法的适应度函数，对表１、２中内阻、荷电状

态的变化进行拟合分析。设定算法中的各参数为［１２］：最大迭

代次数犌ｍａｘ＝１００，加速因子犆１＝犆２＝２，种群规模 犖＝１００，

惯性权重因子狑＝０．８，局部粒子判定阈值犆犖犜＝５，惰性粒
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表１　１７℃放电及相关数据

狋／ｓ 犝／Ｖ 犚／ｍΩ 犐／Ａ 犜／℃ 犆／ｍＡｈ 犛犗犆

０ ４．２ ３５．３ ０．６８ １７ ３４００ １．０００

１０ ４．０８ ３５．４ ０．６８ １７ ３２８７ ０．９６７

２０ ３．９９ ３５．４ ０．６８ １７ ３１７４ ０．９３４

３０ ３．９５ ３５．５ ０．６８ １７ ３０６１ ０．９００

４０ ３．９１ ３５．６ ０．６８ １７ ２９４８ ０．８６７

５０ ３．８８ ３５．７ ０．６８ １７ ２８３５ ０．８３４

６０ ３．８４ ３５．８ ０．６８ １７ ２７２２ ０．８０１

７０ ３．８１ ３６ ０．６８ １７ ２６０９ ０．７６７

８０ ３．７９ ３６．１ ０．６８ １７ ２４９６ ０．７３４

９０ ３．７６ ３６．３ ０．６８ １７ ２３８３ ０．７０１

１００ ３．７３ ３６．４ ０．６８ １７ ２２７０ ０．６６８

１１０ ３．６９ ３６．６ ０．６８ １７ ２１５７ ０．６３４

１２０ ３．６７ ３６．７ ０．６８ １７ ２０４４ ０．６０１

１３０ ３．６４ ３６．９ ０．６８ １７ １９３１ ０．５６８

１４０ ３．６２ ３７．１ ０．６８ １７ １８１８ ０．５３５

１５０ ３．５９ ３７．２ ０．６８ １７ １７０５ ０．５０１

表２　１７℃放电及相关数据

狋／ｓ 犝／Ｖ 犚／ｍΩ 犐／Ａ 犜／℃ 犆／ｍＡｈ 犛犗犆

１６０ ３．５６ ３７．４ ０．６８ １７ １５９２ ０．４６８

１７０ ３．５４ ３７．６ ０．６８ １７ １４７９ ０．４３５

１８０ ３．５２ ３７．７ ０．６８ １７ １３６６ ０．４０２

１９０ ３．５ ３７．９ ０．６８ １７ １２５３ ０．３６８

２００ ３．４８ ３８．１ ０．６８ １７ １１４０ ０．３３５

２１０ ３．４５ ３８．３ ０．６８ １７ １０２７ ０．３０２

２２０ ３．４３ ３８．６ ０．６８ １７ ９１４ ０．２６９

２３０ ３．４ ３８．８ ０．６８ １７ ８０１ ０．２３５

２４０ ３．３７ ３９．１ ０．６８ １７ ６８８ ０．２０２

２５０ ３．３２ ３９．４ ０．６８ １７ ５７５ ０．１６９

２６０ ３．２６ ３９．７ ０．６８ １７ ４６２ ０．１３６

２７０ ３．２ ４０．１ ０．６８ １７ ３４９ ０．１０３

２８０ ３．１２ ４０．５ ０．６８ １７ ２３６ ０．０６９

２９０ ２．９８ ４１ ０．６８ １７ １２３ ０．０３６

３００ ２．８４ ４１．３ ０．６８ １７ ６７ ０．０２０

子判定阈值犺＝０．５，初始变异率犘犮＝０．２，初始交叉率犘犿＝

０．８，平均变化值犪＝０．２，系数犆＝０．５４６。经过规定的域值或

迭代次数优化后，惩罚参数犆＝８９３．６，核参数σ＝２０．１３，此

时的平均绝对误差 犕犃犈＝０．００４３，得到高精度的拟合图形如

图１所示。

图１　改进ＬＶ＿ＳＶＭ拟合曲线

适应度函数是参数选优的核心［１４］。常用的适应度函数有

Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数，Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数以及 犕犃犈 函数的倒数等。将

这三类函数运用于本文的遗传粒子群改进的ＬＳ－ＳＶＭ 算法，

参数设置与改进ＧＲＡ算法一致。对表１和表２中的荷电状态、

内阻的变化拟合分析，并计算出相应的 犕犃犈值和各适应度函

数运行时间，见表３。从表中可得，４种算法精度都很高，可

得基于遗传粒子群改进的ＬＳ－ＳＶＭ算法本身已经具有很高的

精确度。在４种适应度函数中，ＧＲＡ函数精度最高，由于算

法相对 ＭＡＥ复杂，速度略低于 ＭＡＥ算法。综合分析可得改

进ＧＲＡ函数性能优于其他适应度函数。

表３　４种适应度函数评价参数

函数 Ｇｒｉｅｗａｎｋ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ １／ＭＡＥ ＧＲＡ

犕犃犈 ０．０４１５ ０．０１９６ ０．０３１７ ０．００４３

狋／ｓ １．９６ ２．３３ １．２３ １．３１

３　内阻重要性证明

３１　基本参数的相关度分析

选取相关实验数据，由改进灰色关联分析法设计ＧＲＡ模

型［１５］。参考数据列犡０ 为荷电状态变化序列，电压、电流、内

阻的变化序列组成比较序列集。分别用ρ＝０．５的ＧＲＡ和改进

分辨系数后的 ＧＲＡ在 Ｍａｔｌａｂ中进行仿真，结果如图２和图

３。图中序号１为电压序列，序号２为电流序列，序号３为内

阻序列，纵坐标是关联度。对比两图可知，改进方法３个参数

关联度更加接近。改进后的算法优点在于很好地抑制了干扰的

影响。由电池充放电参数变化可知，电池电压在充电开始和放

电快结束时变化很大，电流也有类似变化，而内阻的变化值是

逐渐增大的，不存在突变现象。造成以上突变的原因和负载等

外界干扰有关，应该对这些干扰进行抑制。考虑到电压的突变

和本身性质有关，所以不能将干扰完全抑制。文中规定在一定

范围内，使用随着干扰增加分辨系数ρ变化速率加快的方法。

图２　ρ＝０．５关联度分布图　　　　图３　改进关联度分布图

以上两图中可得到一个共同的结果，内阻的变化与荷电状

态的变化的关联度最高。改进后的方法，电压的关联度接近于

内阻，但实际中，电压的变化容易突变，并且稳定变化范围相

对更小。综合考虑，内阻的大小适合作为衡量电池的工作状态

的主要因素。

３２　影响内阻大小变化的参数分析

根据前文的实验设计要求，提取相同电流不同温度的三组

数据，运用改进的ＬＳ－ＳＶＭ算法拟合内阻与荷电状态的变化

曲线，参数设置不变，平均变化值犪１＝０．４１，犪２＝０．３９，犪３＝

０．４，如图４。设置的温度均在电池工作的范围内，从图中可
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以看出，随着温度的降低电池内阻在不断变化，温度越高，电

阻越小。并且同等条件下，温度下降１０℃比上升１０℃内阻变

化要大，说明低温对电池的影响比高温大。同样根据实验要

求，提取相同温度不同电流的三组数据，参数设置不变，平均

变化值犪４＝０．５７，犪５＝０．３９，犪６＝０．２，犪７＝０．２９，拟合参数

曲线如图５。不同倍率的电流对电池进行放电，电流越大内阻

变化越快，电阻的变化范围越小。

图４　不同温度拟合曲线

图５　不同电流拟合曲线

在实验过程中，用０．８Ｃ的电流对电池进行放电时，电池

出现发热现象，根据不同温度内阻不同，所以电池的内阻上限

值减小。从图中可以看出，所有拟合曲线的斜率在减小，表明

随着荷电状态的减小，内阻的变化是先小后大。综上所述，内

阻的变化与电流、温度等参数的变化存在一定联系。

４　结束语

文中以准确估计锂电池的工作状态为目的，分析了锂电池

的基本参数。将灰色关联分析与遗传粒子群算法进行融合，达

到了很好的效果。改进的ＬＳ－ＳＶＭ算法对实验设计得到的数

据拟合研究，从图中可以清楚得到参数的变化趋势，而得到以

内阻为主要依据，其他参数为次要条件来估计电池的工作状

态，才能正确估计锂电池的工作状态的结论。本文的研究为锂

电池的检测找到了关键之处，为下一步准确估计锂电池的工作

状态打下基础。
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修对象相比，新方法为决策者提供更加客观地、科学可靠地判

断依据，减少由于主观因素影响太强而造成的决策失误。下一

步将研究成果运用于装备维修任务的调度上，构建战时装备维

修任务动态调度模型，使研究更具实际应用价值。
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