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摘　要：在电磁发射锂离子电池储能系统中，电池组杂散电感的准确提取对合理设计系统方案具有重要
意义。针对该需求，对电池组脉冲放电过程进行建模与分析，得到适合杂散电感提取的放电阶段。通过将离

散傅里叶变换求解数值微分的方法更改为滑动窗递推形式，并与多新息最小二乘算法结合，从而提出一种可

充分利用波形数据的杂散电感提取方法。通过实际的电池组脉冲放电测试波形对该方法进行验证，结果表

明该方法相比传统方法能更加准确、可靠地提取电池组的杂散电感，在不同放电电流下的提取结果具有很好

的一致性。
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　　电磁发射技术作为一种利用电磁力加速物体
的先进发射技术，因具备发射动能大、发射速度

快、发射效率高、可控性强等优势，广泛应用于飞

机弹射、武器发射、火箭推射等领域［１－２］。为保障

发射装置工作时的频繁大功率脉冲电能供应，常

在电网与用电设备之间增加锂离子电池储能环

节，发挥能量缓冲以及功率放大的作用［３－４］。

用于电磁发射的电池储能系统需要数千节电

池的串并联使用，以满足发射装置的电压、电流需

求。在大量连接件以及电池自身寄生参数的作用

下，电池组在充放电瞬态过程中会呈现出明显的

电感特性。如果在系统设计时对该杂散电感的取

值不当，会影响电池组放电时的能量传输速

率［５］，并造成绝缘栅双极型晶体管（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅ

ＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）关断过程中电压应力过
大［６］、保护装置的分断时间过长［７］等问题，进而

影响发射指标和装置寿命，严重时甚至导致器件

失效以及火灾的发生。因此，准确提取电池组杂

散电感，对电磁发射电池储能系统的精确设计具

有非常重要的意义。

近年来关于杂散电感的提取方法已有相关的

研究，多集中于电力电子领域的母排及换流回路

杂散电感上，根据提取的方式可分为计算法、信号

分析法及瞬态波形分析法三类。计算法通过构造

解析式［８］、三维有限元［９－１０］、部分单元等效电

路［１１－１２］等途径对待测物体完成精细化建模和电

感估算，难以运用于结构庞大、材料组成复杂的电

池组。信号分析法需要对待测对象施加时域［１３］
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或频域［１４－１５］信号，适合测量无源或电压较低的小

型有源设备，对端电压数百伏甚至数千伏的大容

量电池组并不适用。瞬态波形分析法利用电感的

伏安特性，通过分析包含待测对象的电路在开通

与关断的瞬态过程中的电压、电流波形，从中得到

所需的电感值［１６］，是目前针对电池组的参数提取

非常有效的方式。

文献［１７］利用回路导通瞬间的电压跌落除
以电流变化率，实现了铅酸电池组的杂散电感提

取，但其分析过程中需要求解瞬态电流变化率这

一微分量，数值计算时受噪声信号影响难免带来

较大的误差。文献［１８］运用电感的伏安关系积
分式，从而避免了微分运算，提高了参数提取的准

确性。文献［１９］在积分法的基础上引入了杂散
电阻和测量偏置两个影响因素，进一步提高了积

分法的准确程度。文献［２０］提出了一种开关振
荡频率法，该方法需要在测试电路特定位置插入

分立电容，具有一定的局限性。

本文针对电磁发射电池组杂散电感需要精确

提取的要求，首先建模分析了电池组脉冲放电的

过程，寻找到适合杂散电感提取的阶段，随后提出

采用滑动离散傅里叶变换（ＳｌｉｄｉｎｇＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＤＦＴ）微分算法结合多新息最小二乘
（ＭｕｌｔｉＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＭＩＬＳ）
算法的方式提取杂散电感。最后，利用电池组的

脉冲放电测试波形对该方法完成验证，并与传统

方法进行比较，证明了该方法的有效性与准确性。

１　电池组脉冲放电过程的建模与分析

大容量锂离子电池组的电池数目庞大，且每

节电池的端电压与放电电流呈现出复杂的时变非

线性关系，难以实现每块电池的精细建模。在仅

需了解电池组整体电路特性的前提下，可借鉴单

体电池分析常用的电路模型思路，并针对电池成

组后的状态变化进行扩展。图１为包含了电池组
电路模型的脉冲放电测试电路示意图，由锂离子

电池组、放电开关及测试负载三部分组成，其中电

池组模型采用传统的二阶 ＲＣ电路模型［２１－２２］与

电感Ｌｏ串联的形式。
图１中：Ｕｏｃｖ为锂离子电池组的开路电压

（ＯｐｅｎＣｉｒｃｕｉｔＶｏｌｔａｇｅ，ＯＣＶ），随各节电池荷电状
态（ＳｔａｔｅＯｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）的改变而变化；Ｒｏ为欧
姆内阻，表征电池组端电压 Ｕ的变化量与放电电
流Ｉ呈现欧姆线性相关的成分；Ｌｏ为电池组杂散
电感，用于表示电池组输出呈现出的电感特性；

Ｒｐ、Ｃｐ并联组成电化学极化项，对应的电池组端

图１　测试电路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

电压受每节电池电荷转移步骤的影响，Ｒｄ、Ｃｄ并
联组成浓差极化项，对应的电池组端电压受每节

电池的锂离子液相及固相扩散过程的影响；Ｒｅ、
Ｌｅ、Ｄ均为测试负载参数，Ｒｓ、Ｃｓ为开关 Ｓ缓冲电
路的吸收电阻和吸收电容。

开关Ｓ闭合后电池组端电压Ｕ及放电电流 Ｉ
的波形示意图如图２所示。其中，Ｕ０－、Ｕ０＋分别
为Ｕ在ｔ０时刻之前及之后的值，Ｕ１、Ｕ２分别为 Ｕ
在ｔ１、ｔ２时刻的值，Ｉ０、Ｉ１、Ｉ２分别为 Ｉ在 ｔ０、ｔ１、ｔ２时
刻的值。

图２　脉冲放电波形示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

根据图２波形的特点，可将电池组脉冲放电
过程分为三个阶段：阶段Ⅰ（ｔ０～ｔ１）期间，电池内
部的极化过程还未开始，此时电池组等效电路可

视为如图３（ａ）所示的电压源、电阻、电感串联的
形式，放电电流从 Ｉ０逐渐上升至 Ｉ１，端电压在内
外电感的分压作用下先跌落至Ｕ０＋后逐渐回升到
Ｕ１。阶段Ⅱ（ｔ１～ｔ２）期间，受电极反应速率的限
制，电池负极的电子逐渐流失、正极的电子不断集

聚，导致端电压逐渐下降，各节电池进入电化学极

化状态，此时电池组等效电路如图３（ｂ）所示，由

·５４·
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于放电电流下降缓慢，此阶段电感分压可忽略不

计。阶段Ⅲ（ｔ２之后）期间，锂离子在电解液及电
极材料内部的缓慢扩散过程成为遏制电池放电的

控制步骤，端电压从 Ｕ２开始进一步下降，电池处
于浓差极化状态，此时电池组等效电路如图３（ｃ）
所示，此阶段放电电流同样下降缓慢，电感分压可

忽略不计。

（ａ）阶段Ⅰ
（ａ）ＰｈａｓｅⅠ

（ｂ）阶段Ⅱ
（ｂ）ＰｈａｓｅⅡ

（ｃ）阶段Ⅲ
（ｃ）ＰｈａｓｅⅢ

图３　脉冲放电过程等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

从以上三个阶段的分析中可看出，阶段Ⅰ的电池
组放电电流变化明显且端电压不受电池极化作用

的影响，适合从中提取杂散电感。此外，由于阶段

Ⅰ的持续时间为百微秒至毫秒量级，在此期间各
节电池的 ＳＯＣ几乎未发生变化，因此开路电压
Ｕｏｃｖ可视为恒定值，根据 Ｕ０－确定。由此，可得阶
段Ⅰ的电池组端电压Ｕ与放电电流Ｉ的关系式：

Ｕ（ｔ）＝Ｕ０－－ＲｏＩ（ｔ）－Ｌｏ
ｄＩ（ｔ）
ｄｔ （１）

２　基于瞬态波形分析的杂散电感提取

２．１　传统杂散电感提取方法

２．１．１　变分法
开关Ｓ闭合瞬间，电池组初始放电电流 Ｉ０可

近似为０，欧姆内阻 Ｒｏ几乎不分压，但初始电流
变化率ｄＩ０／ｄｔ很大，因此电池组端电压的瞬间跌
落完全由杂散电感 Ｌｏ引起，可据此得到 Ｌｏ的微
分计算公式：

Ｌｏ＝
Ｕ０－－Ｕ０＋
ｄＩ０／ｄｔ

（２）

由于该公式存在微分量 ｄＩ０／ｄｔ，实际计算过
程中针对离散数据需要将其近似为差分运算

ΔＩ０／Δｔ，并选择合适的 Δｔ，以降低高频噪声对计
算结果的影响。由于过长或过短的 Δｔ均会严重
影响计算结果，因此该方法往往需要多次迭代才

能得到较为理想的电感值。

２．１．２　积分法
为避免高频噪声的影响，积分法利用电感的

伏安关系积分式，对式（１）在整个阶段Ⅰ进行积
分，从而得到杂散电感Ｌｏ的积分计算公式：

Ｌｏ＝
Ｕ０－（ｔ１－ｔ０）－∫

ｔ１

ｔ０
Ｕ（ｔ）ｄｔ－Ｒｏ∫

ｔ１

ｔ０
Ｉ（ｔ）ｄｔ

Ｉ１－Ｉ０
（３）

由于ｔ１时刻放电电流的变化率 ｄＩ１／ｄｔ较小，
此时电感Ｌｏ的分压可忽略不计，因此式（３）中的
欧姆内阻Ｒｏ可近似为：

Ｒｏ≈
Ｕ０－－Ｕ１
Ｉ１

（４）

积分法相比变分法更加充分地运用了阶段Ⅰ
的电压、电流数据，积分过程部分消除了高频纹波

的干扰，但计算过程仍然需要借助 Ｉ０、Ｉ１、Ｕ１这些
瞬态值，因此当电路噪声情况较为复杂时，参数提

取结果依然会受到较大的影响。

２．２　ＳＤＦＴ微分结合ＭＩＬＳ的杂散电感提取

从以上两种分析方法中可看出，瞬态波形分

析法的难点在于如何充分地运用波形数据以及如

何避免微分量扩大噪声干扰。针对波形数据的充

分运用，可引入递推最小二乘（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ，ＲＬＳ）算法，基于最小二乘原理从而降低
噪声信号对求解结果的影响。ＭＩＬＳ算法作为
ＲＬＳ算法的优化形式，具有更快的收敛速度［２３］，

可以保证当阶段Ⅰ采集的数据量较少时仍能实现
辨识结果的充分收敛，因此更适合用于杂散电感

的提取。

针对微分量易受噪声影响的问题，可在ＭＩＬＳ
提取杂散电感之前先进行微分运算的预处理，从

而将微分量本身作为 ＭＩＬＳ的输入。经过分析，
本文对现有的一种离散傅里叶变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）求解数值微分的方法进
行改进，使其可以快速地计算电流变化率这一微

分量。

２．２．１　ＳＤＦＴ微分算法
ＤＦＴ求解数值微分的基本思想是利用离散

·６４·
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傅里叶变换将测量得到的时域信号转换为频域

信号，在频域下完成微分和滤波的操作，再将微

分结果反变换回时域，从而有效降低噪声信号

对微分结果的干扰［２４－２５］。由于 ＤＦＴ求解数值
微分的过程涉及傅里叶变换及其逆变换，时间

复杂度高达 ｏ（Ｎ３），直接计算耗时极长，因此本
文通过添加滑动窗［２６－２７］以及固化过滤时间常

数的途径，将这一过程更改为递推运算，大大降

低了运算量。

给定一段采样间隔为 Ｔ的离散信号序列
｛ｘｍ｝，以第ｍ位置处的数据为中心添加宽度Ｄ＝
２Ｎ＋１的矩形窗，即提取｛ｘｍ－Ｎ，ｘｍ－Ｎ＋１，… ，

ｘｍ，… ，ｘｍ＋Ｎ－１，ｘｍ＋Ｎ｝共 Ｄ个数据作为第 ｍ位
置的样本序列，则通过离散傅里叶变换可将该时

域序列转换为频域形式Ｘｋ（ｋ＝０，… ，Ｄ－１）：

Ｘｋ ＝∑
Ｄ－１

ｎ＝０
ｘｍ－Ｎ＋ｎＷ

ｋｎ （５）

其中，Ｗ＝ｅｘｐ（－ｊ２πＤ－１）。
根据ＤＦＴ的时域差分性质可知，ｘｍ的时域微

分 ｘｍ在频域下与原信号满足如下关系：

Ｘ·ｋ＝
１
Ｔ（１－Ｗ

ｋ）Ｘｋ （６）

由于干扰噪声以及非周期信号所带来的频谱

泄漏均处在较高频段，对Ｘ·ｋ采取低通滤波，即：

Ｘ·′ｋ＝λｋＸ
·
ｋ （７）

其中：

λｋ＝０ Ｄ／τ＜ｋ＜Ｄ－Ｄ／τ

λｋ＝１ ｋ≤Ｄ／τ，ｋ≥Ｄ－Ｄ／{ τ

τ为过滤时间常数。

对Ｘ·′ｋ进行反傅里叶变换可得：

ｘｍ ＝
１
Ｄ∑
Ｄ－１

ｋ＝０
Ｘ·′ｋＷ

－ｋＮ （８）

整理式（５）～（８），得到利用 ＤＦＴ微分算法
求解信号ｘｍ数值微分的公式：

ｘｍ ＝
１
ＤＴ∑

Ｄ－１

ｋ＝０
λｋ（１－Ｗ

ｋ）∑
Ｄ－１

ｎ＝０
ｘｍ－Ｎ＋ｎＷ

ｋ（ｎ－Ｎ[ ]）

（９）
观察式（９）可知，ＤＦＴ微分算法需要二重求

和才能计算离散信号在第 ｍ位置的数值微分，为
提高计算速度，需要对其进行简化，并且更改为递

推形式。

由式（６）及ＤＦＴ的共轭对称性可知：

Ｘ·０ ＝０

Ｘ·Ｄ－ｋ ＝Ｘ
·{
ｋ

（１０）

其中，ｋ＝１，… ，Ｄ－１。
令τ＝Ｄ，结合式（７）、式（１０）可得：

Ｘ·′１ ＝Ｘ
·
１

Ｘ·′Ｄ－１ ＝Ｘ
·
１

Ｘ·′ｋ ＝０　ｋ≠１，Ｄ－
{

１

（１１）

根据式（８）、式（１１）以及ＤＦＴ的隐含周期性
可发现，当信号的最高有效频率分量 ｆｍａｘ≤
１／（２０ＤＴ），即Ｄ≤１／（２０ｆｍａｘＴ）时，信号ｘｍ的数
值微分近似满足：

ｘｍ≈
１
２Ｄ［Ｘ

·′１Ｗ
－Ｎ ＋Ｘ·′２ＮＷ

－Ｎ（Ｄ－１）］

＝ １２Ｄ［Ｘ
·
１Ｗ

－Ｎ ＋Ｘ·１Ｗ
－Ｎ（Ｄ－１）］ （１２）

考虑到

Ｗ－Ｎ（Ｄ－１） ＝ｅｊ
２πＮ
Ｄ －ｊ２πＮ ＝ｅｊ

２πＮ
Ｄ ＝Ｗ－Ｎ （１３）

因而，式（１２）可简化为：

ｘｍ≈Ｒｅ［σＸ
·
１（ｍ）］ （１４）

其中，Ｒｅ表示实部σ＝Ｄ－１Ｗ－Ｎ。
由式（５）、式（６）可知，以第ｍ位置为中心添

加宽度为Ｄ的矩形窗时，Ｘ·１（ｍ）满足：

Ｘ·１（ｍ）＝
１
Ｔ（１－Ｗ）∑

Ｄ－１

ｎ＝０
ｘｍ－Ｎ＋ｎＷ

ｎ （１５）

因此，当矩形窗的中心滑动至第 ｍ＋１位置

时，Ｘ·１（ｍ＋１）满足：

Ｘ·１（ｍ＋１）＝
１
Ｔ（１－Ｗ）∑

Ｄ－１

ｎ＝０
ｘｍ＋１－Ｎ＋ｎＷ

ｎ

（１６）

通过式（１５）、式（１６），可得到 Ｘ·１（ｍ）与

Ｘ·１（ｍ＋１）有以下关系：

　Ｘ·１（ｍ＋１）＝αＸ
·
１（ｍ）＋β１ｘｍ＋Ｎ＋１－β２ｘｍ－Ｎ

（１７）
其中：α＝Ｗ－１，β１ ＝Ｔ

－１ＷＤ（Ｗ－１ －１），β２ ＝
Ｔ－１（Ｗ－１－１）。　

整理以上推导结果，可总结 ＳＤＦＴ微分算法
求解长度为 Ｌ、采样间隔为 Ｔ的离散信号序列
｛ｘｍ｝的数值微分的具体流程如图４所示。
２．２．２　ＭＩＬＳ提取杂散电感

通过ＳＤＦＴ微分算法计算出电流变化率后，
即可采用ＭＩＬＳ算法提取杂散电感。传统的 ＲＬＳ
算法作为最小二乘（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）算法的递
推形式，本质上是一种自适应滤波算法，其原理是

针对当前输入量ｘｋ，通过自适应调整估计参数 ｗ^，
使当前实际观测值 ｄｋ与模型估计值 ｘ

Ｔ
ｋｗ^ｋ－１相减

·７４·
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图４　ＳＤＦＴ微分算法流程图
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＤＦＴｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

得到的新息 ｅｋ＝ｄｋ－ｘ
Ｔ
ｋｗ^ｋ－１的平方和最小，从而

提取与实际相匹配的 ｗ^。
传统ＲＬＳ算法的递推过程如下：

Ｋｋ＝Ｐｋ－１ｘｋ（λ＋ｘ
Ｔ
ｋＰｋ－１ｘｋ）

－１

Ｐｋ＝λ
－１（Ｉ－Ｋｋｘ

Ｔ
ｋ）Ｐｋ－１

ｅｋ＝ｄｋ－ｘ
Ｔｋ^ｗｋ－１

ｗ^ｋ＝ｗ^ｋ－１＋Ｋｋｅ










ｋ

（１８）

其中，Ｋｋ为增益向量，Ｐｋ为协方差矩阵，!为遗忘
因子，Ｉ为单位矩阵。

ＭＩＬＳ算法是基于多新息理论，在传统的 ＲＬＳ
算法的基础上将单一新息 ｅｋ扩展为包含历史数
据的多新息 Ｅｋ，从而更充分地利用新息数据，提
高了收敛速度，进而在数据量不充分的情况下仍

能保证较高的参数提取精度。

ＭＩＬＳ算法求取多新息的公式为：

Ｅｋ ＝ ∑
ｍｉｎ（ｐ－１，ｋ－１）

ｎ＝０
（ｄｋ－ｎ－ｘ

Ｔ
ｋ－ｎｗ^ｋ－１） （１９）

其中，ｐ为新息长度。
将式（１８）中的单一新息 ｅｋ替换为多新息

Ｅｋ，即可得ＭＩＬＳ算法的递推过程为：

Ｋｋ ＝Ｐｋ－１ｘｋ（λ＋ｘ
Ｔ
ｋＰｋ－１ｘｋ）

－１

Ｐｋ ＝λ
－１（Ｉ－Ｋｋｘ

Ｔ
ｋ）Ｐｋ－１

Ｅｋ ＝ ∑
ｍｉｎ（ｐ－１，ｋ－１）

ｎ＝０
（ｄｋ－ｎ－ｘ

Ｔ
ｋ－ｎｗ^ｋ－１）

ｗ^ｋ ＝ｗ^ｋ－１＋ＫｋＥ













ｋ

（２０）

针对杂散电感的提取，将式（１）离散化，即：

Ｕ０－－Ｕｋ＝ＲｏＩｋ＋ＬｏＩ
·
ｋ （２１）

定义参数 ｗ^＝［ＲｏＬｏ］
Ｔ，输入量ｘｋ＝［Ｉｋ Ｉ

·
ｋ］
Ｔ，

观测值 ｄｋ＝Ｕ０－ －Ｕｋ，则可基于电池组脉冲放
电过程阶段Ⅰ采集的端电压 Ｕ及放电电流 Ｉ，则
可利用式（２０）进行 ＭＩＬＳ参数辨识。提取 ｗ^的
最终收敛值中，第二项 Ｌ０即为电池组的杂散
电感。

３　测试过程及提取结果

３．１　电池组脉冲放电测试

为验证杂散电感提取方法的准确性，搭建如

图１所示的电池组脉冲放电测试电路。其中，锂
离子电池组由额定容量 ５０Ａｈ、开路电压约
３３Ｖ、最大安全放电电流２５０Ａ的单节电池以８
并１００串的方式连接而成，成组后的端电压约
３３０Ｖ，最大安全放电电流２０００Ａ。测试负载为
１ＭＷ水冷电阻反并联续流二极管，杂散电感 Ｌｅ
小于３０μＨ，可通过增加内部并联数的方式改变
电阻值，从而实现电池组的放电电流调节。放电

开关采用２个３３００Ｖ／１２００Ａ的 ＩＧＢＴ模块并
联，吸收阻容Ｒｓ、Ｃｓ分别为１０Ω、１５μＦ。电压测
量采用高压差分探头 （ＨＶＤ３６０５），带宽为
１００ＭＨｚ，精度为 ±１％；电流测量采用钳形传感
器（ＣＴ７６４２），带宽为１０ｋＨｚ，精度为 ±０５％；由
于电流测量相比电压测量有较大延迟，因此需要

将电流波形前移固定时长（５０μｓ），以确保电压、
电流波形变化的起始点基本一致。

在最大安全放电电流（２０００Ａ）以下对电池
组进行脉冲放电测试，图５为２００～２０００Ａ共１０
个放电等级下阶段Ⅰ的端电压、放电电流测试波
形，可看出，随着放电等级的依次提升，端电压跌

落最低值Ｕ０＋依次下降，其原因是为满足较高电
流等级的放电输出，测试负载内部并联数逐渐增

多，负载的等效杂散电感 Ｌｅ因此逐渐减少，在端
电压跌落过程中相比电池组内部电感 Ｌｏ的分压
减小，最终造成了Ｕ０＋的下降。

３．２　杂散电感提取过程及结果

利用ＳＤＦＴ微分算法计算放电电流变化率，

·８４·
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（ａ）端电压
（ａ）Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）放电电流
（ｂ）Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

图５　阶段Ⅰ的测试波形
Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｔａｇｅⅠ

以２０００Ａ放电等级为例，图６所示为不同滑动
窗宽度 Ｄ下的求解结果，其中采样间隔 Ｔ＝
０１μｓ。当Ｄ较小时，由 ＳＤＦＴ得到的频谱较为
稀疏，部分干扰噪声存在于基波频率以下，造成求

图６　不同滑动窗宽度下的电流变化率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｗｉｄｔｈ

解的电流变化率曲线仍有较大波动。随着 Ｄ的
增大，频谱变得密集，大部分噪声被有效地滤除，

最终求解结果也变得更加平滑。由于 Ｄ的提高
会造成初始中心位置 Ｎ向后移动，也即０～Ｎ位
置处的电流变化率无法有效地求解，综合考虑后

选取Ｄ＝５０１。图７为运用ＳＤＦＴ微分算法求解的
１０个放电等级下的电流变化率曲线，可看出，由

于负载电感值的降低，大电流下的初始电流变化

率也会明显增大。

图７　不同放电电流等级下的电流变化率曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

将电流变化率曲线与端电压、放电电流波形

代入ＭＩＬＳ算法中提取电池组杂散电感，以阶段
Ⅰ持续时间最短的２００Ａ放电等级为例（阶段Ⅰ
持续时间３８４５μｓ，共采样３８４５个数据点），图８
为不同新息长度 ｐ下的杂散电感参数收敛曲线。
当ｐ＝１，即采用传统的 ＲＬＳ算法时，由于收敛速
度较慢，因此直到阶段Ⅰ的末期参数仍未充分收
敛。随着ｐ的增加，阶段Ⅰ的收敛速度明显加快。
考虑到过长的新息长度 ｐ会增加较多的运算时
间，此处选择ｐ＝１０。

图８　杂散电感参数收敛曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｒａｙｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

针对２００～２０００Ａ共１０个放电等级的电池
组脉冲放电波形，分别运用变分法、积分法、ＳＤＦＴ
微分结合 ＲＬＳ以及 ＳＤＦＴ微分结合 ＭＩＬＳ四种方
法计算杂散电感，计算结果如表１所示。

·９４·
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表１　杂散电感计算结果
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｙｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

放电

电流／Ａ

电池组杂散电感／μＨ

变分法 积分法

ＳＤＦＴ
微分＋
ＲＬＳ

ＳＤＦＴ
微分＋
ＭＩＬＳ

２００ １０．６０ ６．７９ ４．４０ ４．８２

４００ ６．９６ ６．１１ ４．６７ ４．９３

６００ ４．８２ ５．５７ ４．６５ ４．７８

８００ ５．２３ ５．７９ ４．７０ ４．８２

１０００ ４．４１ ５．６９ ４．７７ ４．８６

１２００ ４．３４ ５．６０ ４．９３ ４．９９

１４００ ５．３３ ５．８８ ４．９６ ５．０１

１６００ ５．２０ ５．５８ ４．９０ ４．９１

１８００ ４．３７ ５．６３ ４．９６ ４．９８

２０００ ５．１９ ５．３１ ４．９８ ４．９３

３．３　计算结果分析

图９为根据表１绘制的不同放电电流下杂散
电感的提取结果，可看出，传统方法在不同放电电

流下提取的杂散电感值波动较大，即使去除明显

异常的２００Ａ、４００Ａ数据，变分法和积分法的剩
余８次计算结果仍分别有８９％、３０％的相对标
准偏差。通过ＳＤＦＴ微分结合ＲＬＳ的方式可得到
较为一致的杂散电感值，但由于低电流下阶段Ⅰ
的持续时间较短，波形数据量较少（＜５０００点），
因此参数收敛不够充分，依然有 ２７％的偏差。
而ＳＤＦＴ微分结合ＭＩＬＳ由于参数收敛充分，因此
提取结果在不同放电电流下呈现出很好的一致

性，１０次计算结果的算术平均值为４９０μＨ，相
对标准偏差为１６％。

图９　杂散电感变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图１０为对应的欧姆内阻提取情况。其中，积

分法１０次提取结果的算数平均值为１８９３ｍΩ，
相对标准偏差为１０％；ＳＤＦＴ微分结合ＲＬＳ的提
取结果由于参数收敛不充分，因此相对积分法的

提取结果整体偏大，且１０次提取结果有３０％的
偏差；而ＳＤＦＴ微分结合 ＭＩＬＳ的１０次提取结果
算数平均值为１８９９ｍΩ，与积分法相当，相对标
准偏差为０７６％，略好于积分法。

图１０　欧姆内阻变化曲线
Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＯｈｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

对于传统方法在低电流下有很大偏差的原

因，经分析，是电池组的脉冲放电受外部电路杂散

参数的影响，在开关导通时会出现如图１１所示的
波动，从而造成变分法计算所需的初始电流变化

率ｄＩ０／ｄｔ以及积分法计算所需的初始放电电流
值Ｉ０受到较大干扰。

图１１　低电流下阶段Ⅰ的放电电流波形
Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｔａｇｅⅠ ａｔ

ｌｏｗｃｕｒｒｅｎｔ

４　结论

本文以电磁发射电池组为研究对象，对锂离

子电池组的脉冲放电过程进行建模分析，采用

ＳＤＦＴ微分算法结合 ＭＩＬＳ算法的方式实现了电

·０５·
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池组杂散电感的提取，并得出以下结论：

１）本文方法能充分地利用瞬态波形数据，从
而有效地避免了受噪声干扰的瞬态值对提取结果

造成影响。实验结果证明，本文方法在不同放电

电流下的杂散电感提取结果呈现出很好的一致

性，即使在电流较低时仍能保证杂散电感的准确

提取。

２）在电池组脉冲放电的初期，放电电流快速
上升，伴随着端电压的瞬间跌落和回升，由于该阶

段电感特性明显且电池极化作用还未显现，因此

适合杂散电感的提取。
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