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基于犛犻犿狌犾犻狀犽的锂电池建模仿真

胡　勇，沈汉鑫，雷　桥
（厦门理工学院 电气工程与自动化学院，福建 厦门　３６１０２４）

摘要：针对锂离子电池ＳＯＣ （荷电状态）难以估算的问题，通过对电池建立等效的Ｔｈｅｖｅｎｉｎ电路模型，对不同时刻的ＳＯＣ的模型

参数进行拟合得到动态的模型参数，在 Ｍａｔｌａｂ中借助Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立仿真模型，采用模块化结构，建立基于卡尔曼滤波算法的电池ＳＯＣ

估算系统；利用测得的电池电压电流，仿真系统可直接估算出实时的电池ＳＯＣ，与实际的电池ＳＯＣ对比，误差保持在２．５％以内，表明

该方法可以有效地估计电池的ＳＯＣ，对于锂离子电池在实际应用的容量估算有着重要意义。

关键词：锂离子电池；电池荷电状态；卡尔曼滤波算法；电路模型
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０　引言

锂电池以其高容量、高比容、高安全性、低价格和长寿命

等优点，在电动汽车、信息存储、便携能源、以及电子设备等

各种工业领域和日常生活中得到越来越多的应用。电池的荷电

状态 （ＳＯＣ）作为电池的一个重要参数，用来描述电池的剩余

容量，电池的荷电状态在电池的使用中有着重要的意义，直接

决定了产品的性能；同时，通过电池的荷电状态，可以更有效

的使用电池，防止电池的过冲过放，更加安全可靠地使用电

池，大大提高电池的使用寿命，更加有效地对电池组进行控制

和管理，减少环境的污染的同时还可以提高能量利用率，因

此，如何准确的估算电池的ＳＯＣ具有重要的意义。

目前，在电池的荷电状态估算方面国内外已经取得了大量

的研究成果，各种不同的方法都对电池容量的准确估算有了一

定的提高，主要有电池内阻法、开路电压法、安时积分法、卡

尔曼滤波法、神经网络法等，电池的内阻测量法中，电池内阻

有直流电阻和交流电阻两种，内阻测量法是通过测量电池使用

过程中的内阻变化来测量电池的ＳＯＣ。用内阻检测时，当

ＳＯＣ＞４０％时，电池内阻几乎没有变化，在锂电池容量大于

４０％时，用这种方法很难测量锂电池的ＳＯＣ，不能对单体电

池实时准确的在线测量，且随着电池的使用，内阻会发生难以

预期的变化，因此在实际应用中比较少。开路电压法中锂离子

电池的电动势与ＳＯＣ之间的函数可以通过实验得出，虽然锂

离子电池线性度不如铅酸电池的明显，但其对应关系曲线也可

以用来估算ＳＯＣ。应用开路电压法可以粗略估算电池ＳＯＣ，

用来测量时，需要先将电池经过长时间的静置，让电池各项数

值达到稳定，无法实现动态实时的测量。卡尔曼滤波法是一种

统计学上的方法，用上一时刻的最优估计值加上此时刻的测量

值计算出均方差最小的状态变量的估计。卡尔曼滤波法可以在

估算的过程中很好的去掉噪声污染，对初始值的误差进行及时

的修正，适用于电池电量的动态在线测量。神经网络是一种对

动物神经网络的模仿，进行分布式并行信息处理的算法数学模

型。这种网络依靠系统的复杂程度，通过调整内部大量节点之

间相互连接的关系，从而达到处理信息的目的。通过大量的数

据来进行推理，拥有非线性的优点，同时建立输入与输出关

系，无需分析电池内部复杂的电化学变化。理论上只要网络的

节点足够多，完全可以用于各种复杂的运算，但是过于复杂的

网络需要强大的硬件支撑，成本太高。每种方法都有其优缺点

以及适用的范围，其中安时积分法［１］和开路电压法［２］应用最为

广泛，和其他的多种算法结合来对电池的ＳＯＣ进行估算。文

献 ［３］采用改进的安时积分法和卡尔曼滤波算法来估算电池

ＳＯＣ，文献 ［４］采用开路电压法和卡尔曼滤波算法来估算电

池ＳＯＣ，文献 ［５］采用开路电压法来解决安时积分法无法测

定电池初始ＳＯＣ０的问题。

本文选用目前应用最多的等效电路模型，用一阶的戴维南

（Ｔｈｅｖｅｎｉｎ）等效模型来电池的ＳＯＣ来进行估算，运用卡尔曼

滤波算法来消除安时积分法所造成的累积误差，大大提高了对

电池的电量估算精度。在对等效模型电路的参数辨识时，文献

［４ ６］都是用电压脉冲对电池充放电来辨识出固定的参数值，

但是电池是一个复杂的充放电系统，电池的内阻和极化电容会
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随着电池的电量和不同环境发生变化，会造成很大的误差，本

文对电池的电量工作区间内多个ＳＯＣ分别进行充放电实验，

拟合出电池充放电时不同容量的模型参数，用多项式拟合，得

到不同电池容量和电池极化电阻电容之间的函数关系，用卡尔

曼滤波算法消除累计的误差，该方法有比较简单、容易实现、

计算量较小的特点，同时系统估算的准确性也得到了提高。

１　电路模型

１１　锂电池模型等效电路模型

目前在锂电池的电量管理系统中，电池的等效电路应用的

最多，电化学模型过于复杂，实时性差，而且通常某一个电化

学模型仅适用于特定类型的电池，而且电化学模型需要建立多

组复杂的、时变的偏微分方程，求解这些方程通常耗费大量的

时间。使得使用范围仍然有限，很难在实际应用中使用。另一

种是数学模型，通常是对实际对象的抽象化，通过数学方程来

表示对象内部关系，目前应用最广泛的时人工神经网络，用神

经网络来模拟电池的外特性。目前在估计电池ＳＯＣ方面应用

最多的是３层的典型神经网络，其计算量和复杂性相对较小，

但是非线性的网络计算量也相对较大，不利于实际的应用，同

时针对不同类型的电池要进行不同的训练，不利于大规模的推

广使用。

电路模型通过具体的电路方程描述电池内部的变化，使用

电阻、电容、电压源、电流源等元件，来等效电池的外部电特

征，而且各个参数的物理意义明确，能够较准确地对参数辨识。

目前提出的各种等效模型可以分为：内阻模型、阻容模型和基

于运行时间的电路模型。较为常用的电池模型为Ｔｈｅｖｅｎｉｎ电路

模型，它用电压源表示电源的电动势，电阻表示电池的直接内

阻，用 ＲＣ电路模拟电池的极化内阻和极化电容。电路模型用

电路的理论知识来描述电池的工作状态，各部分的物理意义用

相关的数学模型来表达，非常适合电池的建模分析。本文选择

戴维南 （Ｔｈｅｖｅｎｉｎ）等效电路模型，电路模型如图１所示。

图１　锂离子电池的Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型

其中：犝狅犮为理想电压源电压 （Ｖ），犚犪 为电池欧姆内阻

（Ω），犝狅 为电阻上电压 （Ｖ），犚犫 为电池极化阻抗 （Ω），犆狆

为电池极化电容 （Ｆ），犝狆 为犚犫 两端电压 （Ｖ），犝犔 电池两端

电压 （Ｖ），犐狋为电池负载电流 （Ａ），Ｔｈｅｖｅｎｉｎ等效电路模型

相比电化学模型结构简单易于实现，能较好地适用于电池的工

作状态，在电池仿真中得到广泛的应用。

根据电路图，从电路的原理得出Ｔｈｅｖｅｎｉｎ等效电路模型

中各个电压关系：

犝狅犮 ＝犐狋·犚犪＋犐狆·犚犫＋犝犔

犐狋 ＝犆
ｄ犝狆
ｄ狋
＋
犝狆
犚

烅
烄

烆 犫

（１）

　　犚犆 环节为了描述电池的极化反应，由电路关系可以得到

犚犆 环节的电压电流关系为：

ｄ犝狆
ｄ狋
＝－

１

犚犫·犆狆
犝狆＋

１

犆狆
犐狋 （２）

　　定义时间常数为τ＝犚犫·犆狆，犝狆 （０）为电容初值，解微

分方程得：

犝狆 ＝犝狆（０）·犲
－
狋
τ ＋犐狋·犚犫（１－犲－

狋
τ） （３）

１２　模型参数确定

建立好电路模型后，需要辨识出模型的参数，本文采用电

池的电压脉冲波形［７］对电池充放电，得到电池的电压变化曲

线，根据变化曲线辨识出电池的参数。

如图２是以１０Ａ电流对电池放电５ｍｉｎ后静置１０ｍｉｎ，

再以１０Ａ电流放电得到的电池电压变化曲线。

图２　电池的电压脉冲波形

从图中波形可以看出，在停止放电的瞬间，电池的端电压

发生了突变，其中３００ｓ时犞０ 到犞１ 的垂直上升与纯电阻的性

质类似，具有单一的欧姆电阻特性，这是电池的欧姆内阻压降

的变化造成的。３００～９００ｓ这段时间，电池的两端电压犞１ 到

犞３ 开始慢慢上升，上升速度越来越慢，最终趋于稳定，这是

电池极化现象缓慢消失的过程，根据电池特性得到电池

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型的参数。放电电阻为：

犚犪 ＝
犞１－犞０
犐

（４）

　　在电池放电停止时，电路电流为零，为电源的零输入响

应得：

犝狆 ＝犝狆（０）·犲
－
狋
τ （５）

　　在电池静置一段时间刚开始充电时，可作为电源的零状态

响应得：

犝狆 ＝犐狋·犚犫（１－犲
－
狋
τ） （６）

　　式 （５）中，用最小二乘法
［８］可以估算出电池放电时的时

间常数τ，公式 （６）中用最小二乘法可以估算出电池放电时

的极化电阻犚犫，然后得到电池的极化电容犆狆。

电池是一个将内部化学能转化为电能的装置，随着电池不

断放电，电池内部电解液的浓度会不断减小，化学反应的速度

会不断下降，电池的电压也会随之不断下降。在Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型

中电池电阻有欧姆电阻和极化电阻两种，电池的欧姆内阻包括

电池的电极材料本身的电阻、电池正负极与隔离层的接触电阻、

电池内部电解材料的电阻、内部离子透过薄膜时的阻力电阻等，

欧姆电阻主要由电池的类型、电解质的材料、电池正负极的材

料决定；极化电阻是电池的正负极与电池电解质发生化学反应

时极化引起的电阻，主要包括电化学极化和浓差极化引起的电

阻。在电池的电量发生变化时，对应电池的极化电阻和极化电

容会发生变化，本文在对多个不同的电池容量分别进行电压脉

冲测试，然后对测得的参数都用多项式狔＝犪１狓
６＋犪２狓

５＋犪３

狓
４＋犪４狓

３＋犪５狓
２＋犪６狓＋犪７ 进行拟合，对电池电阻电容

分别解出系数的值，即电池容量对应电池电容电阻的函数关系。

拟合结果如图３所示 （电阻单位为Ω，电容单位为Ｆ）。
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图３　电池的拟合参数

在电池不断的放电过程中，电池的欧姆内阻犚犪 随着电池

容量的减小，会有一个慢慢下降的趋势，电池的极化电阻犚犫

在电池容量较小时会有一个突变的过程，随着电池容量的变化

有一定的波动，所以在电池过度放电时，会出现电池电阻急剧

增大的过程。电池的极化电容也会随着电池容量的变化有一个

突变的过程。

２　扩展的卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波算法［９］是一种通过系统输入输出观测数据，

对系统状态进行最优估计的算法，利用前一时刻的估计值和

现在时刻的观测值得到最优的状态变量估计，算法不用保存

过去所有的观测数据，降低了计算机对数据的计算和存储问

题，因此算法适用于动态的估算。图４为卡尔曼滤波算法的

结构图。

图４　卡尔曼滤波算法结构图

考虑到电池内部是一个复杂的反应系统，模型中的状态向

量以及观测输出与系统的输入是非线性关系，我们使用扩展的

卡尔曼滤波算法，扩展的卡尔曼滤波算法是将原系统的状态方

程作一阶泰勒展开，然后忽略高阶项，系统状态方程为：

犡（犽＋１）＝犃犡（犽）＋犅犝（犽）＋犠（犽）

犢（犽＋１）＝犵（犡（犽），犝（犽））＋犞（犽｛ ）
（７）

　　其中：犡犽 为犽时刻的状态变量、犝犽是犽时刻的系统输入

激励、犢犽 为犽时刻的测量值；犃犽 为前一状态转移矩阵、犅犽 为

输入激励矩阵、犆犽 为系统状态测量矩阵；犠犽、犞犽 为系统激励

白噪声及观测白噪声。

设系统的采样时间为△狋，电池总电量为犙０，电池的电量

与电池ＳＯＣ以及电流关系为：

犛犗犆（犽＋１）＝
犙（犽＋１）

犙０
＝
犙（犽）＋犐·Δ狋

犙０
＝

犛犗犆（犽）＋
Δ狋
犙０
犐 （８）

　　选取犛犗犆和犆狆 上的电压为犝狆 为状态变量，结合公式

（３）得：

犛犗犆（犽＋１）

犝狆（犽＋１［ ］） ＝
１ ０

０ 犲－Δ狋
／［ ］τ

犛犗犆（犽）

犝狆（犽［ ］） ＋

Δ狋／犙０

犚犫（１－犲－Δ狋
／τ［ ］）犐（犽）＋狑（犽） （９）

犝犔（犽）＝犝狅犮［犛犗犆（犽）］－犐狋（犽）犚犪（犽）－犝狆（犽） （１０）

　　扩展的卡尔曼滤波算法归纳如下：

犡（犽狘犽－１）＝犃犡（犽－１狘犽－１）＋犅犝（犽－１）

犘（犽狘犽－１）＝犃犘（犽－１狘犽－１）犃犜 ＋犙

犡（犽狘犽）＝犡（犽狘犽－１）＋犓犵（犽）｛犢（犽）－犵［犡（犽），犝（犽）］｝

犓犵（犽）＝犘（犽狘犽－１）犆（犽）［犆（犽）犘（犽狘犽－１）犆（犽）
犜
＋犚］

犘（犽狘犽）＝ ［１－犓犵（犽）犆（犽）
犜］犘（犽狘犽－１

烅

烄

烆 ）

（１１）

式中，犘为滤波计算误差的协方差矩阵，犓犵 为滤波器增益矩

阵，犽代表每一个时刻，从公式 （９）知状态变量 犡（犽）＝

犛犗犆（犽＋１）

犝狆（犽＋１［ ］） 矩阵犃＝
１ ０

０ 犲－Δ狋
／［ ］τ ，矩阵犅＝

Δ狋／犙０

犚犫（１－犲－Δ狋
／τ［ ］），

输入信号犝（犽）＝犐（犽）；状态转换矩阵犆犽＝
犵（犡（犽），犝（犽））

犡（犽）

＝
ｄ犝狅犮｀（犛犗犆（犽））

ｄ犛犗犆（犽）
－｛ ｝１ ，公式 （１１）中前两个式子是对系统

的预测，后面三个式子是对系统状态的更新。按照公式即可完

成系统的动态最优估算。

３　仿真与实验结果

根据所建立的等效电路模型和公式 （１１），在 Ｍａｔｌａｂ建立

如图６的仿真模型。

图６　仿真模型

仿真模型中犡犽 对应系统估算状态的更新，犐犽、犝犽 为电池

测试平台测得的系统电压电流，用来对应实际估算系统中实时

测得电压电流。犘犽 是系统的估计误差协方差矩阵犘，表示系

统状态估计的偏差程度，测量值和估计值在用来计算这一时刻

的状态时，由误差协方差矩阵犘来计算增益矩阵犓犵，协方差

矩阵越大说明越不准确。犔犽 对应滤波器增益矩阵犓犵。系统参

数按照第一节中介绍的方法，对电池的电阻电容等参数进行估

计，估计结果如表１所示，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立电池荷电状态

与电池参数相对应的ｆｃｎ函数作为模型电阻电容单元。

表１　参数估计结果

系数

类型　
ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７

犚犪 ０．００９８ －０．０３３３２０．０４５０２ －０．０３０５ ０．０１１５ －０．００３０１０．００１８

犚犫 ０．２２４２ －０．７８１３７１．０６９０１ －０．７２５６ ０．２５３９ －０．０４３ ０．００３７

犆狆 －４６５６２１ １０４８１７５ －７５３５００２０２４３５．３－８７２５９．３６７４２２．４ ３４４０．７８

本文选择电池容量为１０Ａｈ的锂离子电池用１Ｃ的电流对
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电池进行持续放电实验，直到电池完全放电，环境温度设定为

２５℃，采集电池放电时的实验数据，根据实验数据进行Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ仿真，将测得的电压Ｕｋ电流Ｉｋ通过仿真系统得到估算的

电池ＳＯＣ曲线。

如图７所示，曲线１为通过实验测得的数据经过仿真系统

得到的电池ＳＯＣ估算曲线，曲线２是通过实验测得的数据通

过理论计算得到的准确的电池ＳＯＣ。从０到３１２８０ｓ时间内，

电池不断放电，ＳＯＣ从１开始减少到０．１２，可以看到随着电

池的不断放电，经过仿真模型估算的ＳＯＣ与标准的实验测得

电池ＳＯＣ误差范围始终在一个很小的范围波动，误差很小，

验证了仿真模型估算的准确性。

图７　ＳＯＣ预测值与准确值对比图

图８为模型的估算误差，可以看到估算的误差一直在

２．５％以内，随着卡尔曼滤波不断的计算，系统估算误差不断

减小，采用的曼滤波算法能较好地估算电池的荷电状态值，通

图８　ＳＯＣ估算误差

过估算系统得到的电池荷电状态的预测结果有较高的精度。

４　结论

本文通过对电池建立等效的电路模型，通过对不同时刻的

电池容量测得对应的不同模型参数，用多项式拟合的方法得到

电池参数与ＳＯＣ对应的函数，使得模型估算更加准确。在

Ｍａｔｌａｂ中利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立电池的电路仿真模型，所建立的

模型采用模块化结构，具有通用性，与实际中电池测量系统一

致，由测得的电路电压电流即可得到电池的ＳＯＣ估算值，可

以将其应用到实际的电量预测中。通过对电池的放电情况下的

仿真和实测对比，该模型仿真结果误差较小，保持在２．５％以

内，因此，本研究所做的工作可为电池的ＳＯＣ估算提供一个

较好的实验仿真系统，同时模拟实际的电池测量系统，为实际

应用中的电池管理系统提供了一种电池荷电状态的估算方法。
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健全的分发策略，为控制海上对象险情知情范围，明确险情处

理责任人提供保障。

５　总结

系统目前已投入正式使用，针对遇险救生任务需要综合多

种通信手段的需求，本系统在设计时尽可能统一与其他通信子

系统之间的协议，对已经建设完成，无法修改的通信子系统，

单独定制通信协议，减少设计与实现的复杂度。针对数据传输

高效、稳定和可靠的需求，一方面，在与通信设备交互时加入

消息重传机制，从而减小网络时延等问题对消息传输带来的影

响，提高数据传输的可靠性和稳定性。另一方面，为各通信子

系统提供多种接入手段进行数据传输，提高数据传输的可靠性

和稳定性。考虑到知情权问题，系统提供包括对遇险对象、遇

险性质和报文种类权限的灵活配置，在接收报文后根据权限直

接分发到不同用户，通过声光告警等手段告知用户，减少消息

传输的环节，提高消息传输的效率与安全性。
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