
书书书

第４１卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５
２０１９年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１９

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１９０５０１３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

储能用蓄电池模型参数的动态辨识


柳应全，鲁军勇，龙鑫林，魏静波，周　仁，吴羿廷
（海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为观测锂离子电池的参数，通过建立多元线性回归模型对内电路参数进行辨识，并提出通过间
接观测蓄电池平衡电动势来辨识荷电状态的方法。该方法基于改进的 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ电池模型，以等效电容量来
表征锂电池的容量特性。在循环周期内可通过测量放电前后开路电压变化量和电荷变化量来辨识等效电

容；等效电容又可以在短时间内动态估算平衡电动势以作为辨识荷电状态的主要变量。通过一个循环周期

内的脉冲放电实验验证了所采用的改进电池模型和辨识方法的有效性和准确性。
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　　当前锂离子电池作为一种高效安全的二次能
源越来越广泛地应用于新能源汽车、风力发电、独

立光伏系统和大规模储能系统等领域。在舰载电

磁发射武器中，锂离子电池组作为系统的初级储

能环节，在舰船电网和脉冲电容器之间起着能量

缓冲和功率放大的作用。

为了实现高功率输出，蓄电池储能系统经常

涉及数千节单体电池串并联应用，需要管理的电

池数量巨大且储能电压高达近万伏。若不能实施

实时的监控和管理，将会出现放电的木桶效应和

过充过放现象，极大地缩短单体电池的有效寿命，

造成能源资源的浪费，情况恶劣时甚至会出现漏

液、爆炸等危险事故。因此，锂离子电池模型未知

参数的辨识，在电磁发射领域有着十分重要的

作用。

锂离子电池的模型参数分为两种：一种是内

电路参数，如平衡电动势、内阻和极化参数等，是

等效电路中实际存在的用以表征电池充放电特性

的量；另一种是状态参数，如ＳＯＣ和ＳＯＨ，是人为
设计用于描述电池剩余电量和老化程度等状态的

指标。这些参数的一个重要特点是无法进行直接

观测，因此，针对锂离子电池的建模和参数的辨识

一直是研究的热点和难点。

一直以来，ＳＯＣ被认为是评价锂离子电池剩
余电量的一个重要指标。估算 ＳＯＣ的方法可分
为四种［１］：安时积分法、开路电压法、智能算法和
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组合算法。其中，安时积分法［２］被认为是最有效

的方法，但该方法的缺陷是存在累积误差，尤其是

在强电磁噪声、强电流脉冲的电磁发射环境下，对

测量设备和信号处理单元都提出了较高的要求。

另外，采用安时积分法往往很难确定初始的ＳＯＣ，
针对该方法的改进一般是在静态时先通过开路电

压法进行ＳＯＣ校准，而处于放电平台期的ＳＯＣ状
态很难通过开路电压进行估算。针对内电路参数

估算的一个较为可行的办法是通过采集关键信息

来进行。比如，采集放电初始阶段的电压跌落作

为估算电池内阻的依据［３］，采集恢复过程用以评

估模型中阻容网络的极化参数［４］。这种方法在

实验室工况下效果较好，但在多物理场耦合、连续

快速短脉冲放电的电磁发射工况下很难奏效。

本文在改进的 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型基础上，采用多
元线性回归模型［５］对蓄电池内电路参数（内阻ＲＳ、
极化电阻ＲＤ和极化电容ＣＤ）进行辨识，提出等效
电容量Ｃｅ的概念用以表征蓄电池组的容量特性。

１　锂离子电池模型

１．１　改进的Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型

关于电池模型的研究论文有很多［６－８］，根据

建模机理可以归纳为电化学模型［６－７］和等效电路

模型［９］。由于在电磁发射应用中多采用多个锂

电池串并联结构以实现更高的功率输出，因此，研

究仅针对蓄电池组等效模型。目前应用较为广泛

的是 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型［９－１０］，如图１所示。其中，Ｅｏ
表示蓄电池平衡电势，ＲＳ表示电池内阻，ＲＤ和ＣＤ
用于表征电池的极化特性。

图１　Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｎｉｎｂａｔｔｅｒｙｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型由于未考虑电池的容量范围、
充放电截止电压和老化效应，在实际使用中存在

一定的局限性。分析研究是建立在改进的

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型基础上的，如图２所示。Ｖｃｃｖ和 Ｖｄｃｖ
分别表示蓄电池的充电和放电截止电压，Ｃｅ表示
等效电容量（单位为 Ｆ），随着电池的老化和 ＳＯＣ
区间而变化，可从电池出厂测试的 ＯＣＶ－ＳＯＣ变

化曲线提取。

图２　改进的Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模型
Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｒｏｖｅｄＴｈｅｖｅｎｉｎｍｏｄｅｌ

１．２　等效电容Ｃｅ的提取

某型磷酸铁锂电池的 Ｅｏ－ＳＯＣ曲线如图 ３

所示，呈马尾状分布。由于曲线在平台期（ＡＢ
段）和ＢＣ段可近似为直线，且电池很少位于 ＯＡ
段工作，因此，可以作线性化处理得到平衡电势

Ｅｏ和ＳＯＣ之间的线性表达式。

Ｅｏ＝

ｋ１·ＳＯＣ＋Ｃ１，ＳＯＣ＜０．１

ｋ２·ＳＯＣ＋Ｃ２，０．１≤ＳＯＣ＜０．９

ｋ３·ＳＯＣ＋Ｃ３，ＳＯＣ≥０．
{

９

（１）

图３　某型磷酸铁锂电池的Ｅｏ－ＳＯＣ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｏ－ＳＯＣｃｕｒｖｅｏｆａＬｉＦｅＰＯ４ｂａｔｔｅｒｙ

等效电容量Ｃｅ定义为电池平衡电动势变化
１Ｖ所对应的双层电极板上电荷变化量：Ｃｅ＝Δｑ／
ΔＥｏ＝ＱＮ·ΔＳＯＣ／ΔＥｏ。其中，Δｑ为双层电极板
上电荷变化量，ΔＥｏ为电动势变化量，ＱＮ为电池
额定容量，ΔＳＯＣ为ＳＯＣ变化量。由式（１）可得：

Ｃｅ＝
ＱＮ／ｋ１，ＳＯＣ＜０．１
ＱＮ／ｋ２，０．１≤ＳＯＣ＜０．９
ＱＮ／ｋ３，ＳＯＣ≥０．

{
９

此处等效电容量 Ｃｅ的提取方法仅用于获取
初始值，由于该量在循环周期和寿命周期内不断

波动，且随电流倍率的变化也有差异，因此，应在

循环周期内对其进行动态辨识。

２　改进的模型参数辨识方法

２．１　线性回归模型

锂离子电池模型参数辨识的方法有最小二乘

·８８·
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法［１１］、卡尔曼滤波法［１２］、神经网络法［４，１３］、遗传

算法［１４］和粒子滤波法［１５］。线性回归方法是最小

二乘法在一元及多元线性估计方面最广泛的应

用。此处参照文献［１１－１２，１４］中的推导结论直
接给出离散域的差分方程：

　Ｖ（ｋ）＋ａ１Ｖ（ｋ－１）＝ｂ０Ｉ（ｋ）＋ｂ１Ｉ（ｋ－１） （２）
式中：Ｖ（ｔ）＝Ｅｏ（ｔ）－Ｕｏ（ｔ），Ｅｏ（ｔ）和 Ｕｏ（ｔ）分别
表示蓄电池组平衡电势和输出端电压；ａ１，ｂ０，ｂ１
是待估计参数，且满足

ａ１＝
Ｔ－２ＲＤＣＤ
Ｔ＋２ＲＤＣＤ

ｂ０＝
ＴＲＳ＋Ｒ( )Ｄ ＋２ＲＳＲＤＣＤ

Ｔ＋２ＲＤＣＤ

ｂ１＝
Ｔ（ＲＳ＋ＲＤ）－２ＲＳＲＤＣＤ

Ｔ＋２ＲＤＣＤ
其中，Ｔ表示采样周期。

锂离子电池的模型参数为：

ＲＳ＝
ｂ０－ｂ１
１＋ａ１

ＲＤ＝
２（ａ１ｂ０＋ｂ１）
１－ａ２１

ＣＤ＝
Ｔ（１＋ａ１）

２

４（ａ１ｂ０＋ｂ１）

２．２　考虑初始条件的线性回归模型

文献［１１－１２，１４］中的推导在对时域表达式
进行 Ｌａｐｌａｃｅ变换时未考虑变量的初始条件，因
此，当初值条件不为零时，式（２）不再成立。连续
时域表达式为：

Ｖ（ｔ）＝ＲＳｉ（ｔ）＋ＵＲＣ（ｔ）

ｉ（ｔ）－
ＵＲＣ（ｔ）
ＲＤ

＝ＣＤ
ｄＵＲＣ（ｔ）
ｄｔ

取采样周期为 Ｔ，对上式进行离散化得到差
分方程：

Ｖ（ｋ）＝ＲＳｉ（ｋ）＋ＵＲＣ（ｋ） （３）

ＣＤ
ＵＲＣ（ｋ）－ＵＲＣ（ｋ－１）

Ｔ ＝ｉ（ｋ）－
ＵＲＣ（ｋ－１）
ＲＤ

（４）
将式（４）代入式（３），得：

Ｖ（ｋ）＝ ＲＳ＋
Ｔ
Ｃ( )
Ｄ
ｉ（ｋ）＋ １－ Ｔ

ＲＤＣ( )
Ｄ
ＵＲＣ（ｋ－１）

（５）
由式（３），得：
ＵＲＣ（ｋ－１）＝Ｖ（ｋ－１）－ＲＳｉ（ｋ－１） （６）

再将式（６）代入式（５），可得：

　Ｖ（ｋ）＋ Ｔ
ＲＤＣＤ( )－１Ｖ（ｋ－１）

＝ ＲＳ＋
Ｔ
Ｃ( )
Ｄ
ｉ（ｋ）＋ Ｔ

ＲＤＣＤ( )－１ＲＳｉ（ｋ－１） （７）

式（７）也可改写成形如式（２）的差分方程形
式，只不过待估计参数ａ１、ｂ０和ｂ１分别满足：

ａ１＝
Ｔ
ＲＤＣＤ

－１

ｂ０＝ＲＳ＋
Ｔ
ＣＤ

ｂ１＝
Ｔ
ＲＤＣＤ( )－１ＲＳ

考虑初始条件的线性回归模型中，锂离子电

池的模型参数为：τ＝ Ｔ
ａ１＋１

，ＲＳ＝
ｂ１
ａ１
，ＣＤ＝

Ｔ
ｂ０－ＲＳ

，

ＲＤ＝
τ
ＣＤ
。

其中，τ＝ＲＤＣＤ表示一阶ＲＣ网络的时间常数。

３　ＳＯＣ的动态辨识

单体锂离子电池的单脉冲放电试验曲线如

图４所示。可以看出，由于松弛效应［１６－１７］，放电

结束后，电池端电压需要几个周期才能恢复到稳

定值，此时电池的开路电压一般等于平衡电动势

Ｅｏ。这一特性可用于在长时间尺度下辨识等效电
容Ｃｅ。

图４　单体电池单脉冲放电曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｂａｔｔｅｒｙｃｅｌｌ

由于电荷守恒，等效电容Ｃｅ上的电荷损失应
与锂离子电池的放电深度相对应，即：

Δｑ＝ＣｅΔＥｏ＝∫
ｔ１

ｔ０
ｉｄｔ （８）

因此，等效电容Ｃｅ为：

Ｃｅ＝∫
ｔ１

ｔ０
ｉｄｔ／ΔＥｏ

式（８）可以改写成差分形式：

Ｅｏ（ｋ）＝Ｅｏ（ｋ－１）－
ｉ（ｋ）＋ｉ（ｋ－１）

２Ｃｅ
Ｔ （９）

将式（９）代入式（７），并化简得：

Ｕｏ（ｋ）－Ｕｏ（ｋ－１）＝
Ｔ
τ
（Ｅｏ－Ｕｏ）（ｋ－１）－

ＲＳ＋
Ｔ
ＣＤ
－Ｔ２Ｃ( )

ｅ
ｉ（ｋ）＋ Ｔ

τ( )－１ＲＳ－Ｔ２Ｃ[ ]
ｅ
ｉ（ｋ－１）

（１０）

·９８·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

考虑测量噪声εｋ，式（１０）可以写成以下离散
形式：

Ｕｏ（ｋ）－Ｕｏ（ｋ－１）

＝［（Ｅｏ－Ｕｏ）（ｋ－１）ｉ（ｋ）ｉ（ｋ－１）］

ａ１（ｋ）

ｂ０（ｋ）

ｂ１（ｋ









）
＋ε（ｋ）

（１１）
令：Ｈ（ｋ）＝［（Ｅｏ－Ｕｏ）（ｋ－１）　ｉ（ｋ）　ｉ（ｋ－

１）］，Θ（ｋ）＝［ａ１（ｋ）　ｂ０（ｋ）　ｂ１（ｋ）］
Ｔ，Ｙｍ（ｋ）＝

Ｕｏ（ｋ）－Ｕｏ（ｋ－１）。
当数据长度为ｍ时，有：

Ｙｍ＝

Ｕｏ（１）－Ｕｏ（０）

Ｕｏ（２）－Ｕｏ（１）

Ｕｏ（３）－Ｕｏ（２）



Ｕｏ（ｍ）－Ｕｏ（ｍ－１















）

Ｈｍ＝

［Ｅｏ－Ｕｏ］（０） ｉ（１） ｉ（０）

［Ｅｏ－Ｕｏ］（１） ｉ（２） ｉ（１）

  

［Ｅｏ－Ｕｏ］（ｍ－１） ｉ（ｍ） ｉ（ｍ－１













）

根据最小二乘理论必须使得 Ｙｍ－ＨｍΘ２ ２

范数最小。可推导出：

Θ＾＝（ＨＴｍＨｍ）
－１ＨＴｍＹｍ

蓄电池的平衡电动势 Ｅｏ在放电的过程中可
以被间接观测。由图３可知，Ｅｏ和ＳＯＣ之间存在
一一对应关系。由于普遍认为电池 ＳＯＣ位于小
于０１和大于０９区间时可以较准确地采用开路
电压法进行 ＳＯＣ估算［１８］，本文的 ＳＯＣ动态辨识
仅针对ＳＯＣ位于０１～０９区间进行。

ＳＯＣ＝ＳＯＣｉｎｉｔｉａｌ－
∫
ｔ１

ｔ０
ｉｄｔ

ＱＮ
＝
ＣｅＥｏ－Ｃｅ０Ｖｄｃｖ
Ｃｅ１Ｖｃｃｖ－Ｃｅ０Ｖｄｃｖ

（１２）
式中：Ｃｅ１和Ｃｅ０分别是 ＳＯＣ处于高区间和低区间
的等效电容量；Ｃｅ是当前辨识的等效电容量；Ｖｃｃｖ
和Ｖｄｃｖ是单体电池安全工作的一个重要属性，在
其生命周期内一般保持不变。因此，间接观测 Ｅｏ
即可实现 ＳＯＣ的动态辨识。采用式（１２）计算
ＳＯＣ的优势是不需要知道初始 ＳＯＣ是多少，由于
Ｅｏ可通过静态时直接测量开路电压得到，因此该
方法较适用于平台期的 ＳＯＣ辨识。由于电池
ＳＯＣ和Ｅｏ属于快速变化的特征量，需要在短时间
尺度下进行观测和辨识；而Ｃｅ属于缓慢变化的物
理量，可以在长时间尺度下进行观测。

４　仿真实验分析

所采用的实验工况为蓄电池组在一个循环周

期内对纯电阻负载连续脉冲放电，脉冲周期为

４ｓ，间隔４ｓ。蓄电池组端电压曲线和放电电流
曲线分别如图５（ａ）和图５（ｂ）所示。

（ａ）蓄电池组端电压曲线
（ａ）Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｔｔｅｒｉｅｓ

（ｂ）放电电流曲线
（ｂ）Ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

图５　试验采集曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓ

分别采用差分方程（２）和差分方程（１１）对试
验采集数据进行辨识，在脉冲放电阶段，分别以

Ｈ（ｋ）向量作为特征量，以Ｙ（ｋ）向量作为输出量，
对系数向量 Θ（ｋ）进行递推辨识。辨识结果如
图６～８所示。

图６　内阻ＲＳ的辨识结果

Ｆｉｇ．６　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＲＳｒｅｓｕｌｔｓ

可以看出，改进后的辨识方法在内阻ＲＳ辨识
上有极大的优势，收敛快，鲁棒性好，估算误差只

有０５％。电阻ＲＤ和电容ＣＤ的辨识结果比较接

·０９·
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图７　电阻ＲＤ的辨识结果

Ｆｉｇ．７　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＲＤｒｅｓｕｌｔｓ

图８　电容ＣＤ的辨识结果

Ｆｉｇ．８　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＣＤｒｅｓｕｌｔｓ

近，由于测量噪声的影响，初始阶段辨识结果波动

较大，图８中改进的辨识方法与文献［１１－１２，
１４］辨识方法的误差几乎一致，但整体上看，改进
的辨识方法由于考虑了初始条件，比文献［１１－
１２，１４］中采用的方法误差小一些。

筛选静置５τ～１０τ（τ＝ＲＤＣＤ为阻容网络的
时间常数）时间的开路电压 Ｕｏ的差值，并累计放
电期间的总电荷变化量 Δｑ。采用式（８）提到的
等效电容辨识方法，可得一个循环周期内等效电

容量Ｃｅ的辨识结果，如图９所示。

图９　等效电容量Ｃｅ的辨识结果

Ｆｉｇ．９　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＣｅｒｅｓｕｌｔｓ

从图９可以看出，相对于采集周期Ｔ而言，Ｃｅ
在较长的时间尺度内波动，将辨识得到的Ｃｅ代入
式（９），即可得到短时间尺度内 Ｅｏ的变化曲线，
如图１０所示。

再在短时间尺度内将辨识得到的 Ｅｏ实时代

入式（１２）即可得到一个循环周期内锂电池 ＳＯＣ
的变化曲线，如图１１所示。

图１０　蓄电池平衡电动势Ｅｏ的辨识结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂａｔｔｅｒｉｅｓｂａｌａｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ
ｆｏｒｃｅＥｏｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）动态辨识结果
（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）辨识误差
（ｂ）Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｅｒｒｏｒ

图１１　ＳＯＣ的动态辨识结果和辨识误差
Ｆｉｇ．１１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄＳＯＣｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｅｒｒｏｒ

可以看出，ＳＯＣ动态辨识结果与理想 ＳＯＣ值
较为一致，在 ＳＯＣ区间的中段误差最小。因此，
所提ＳＯＣ动态辨识方法是有效而且准确的。

５　结论

本文改进了传统的线性回归模型，推导出一

种更加精简可行的内电路参数辨识方法，并提出

通过间接观测蓄电池平衡电动势来动态辨识ＳＯＣ
的方法。以改进的 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ电池模型为基础，等
效电容量被用来作为评估锂电池组容量特性的物

理量，可以通过在长时间尺度上观测静态开路电

·１９·
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压的变化量和电荷变化量来获取。仿真实验和分

析验证了以下结论：

１）考虑初始条件的线性回归算法相比于传
统的线性回归算法能得到更好的辨识结果；

２）所提 ＳＯＣ动态辨识算法能够准确地辨识
电池的ＳＯＣ参数。
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