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摘要!电池荷电状态
K.G

!

O6A6FDM1?AL

B

F

"作为电池管理系统中尤为重要的一部分&其准确估计成为锂离子电池研究的重

点$为了提高动态工况下的
K.G

估计精度&对锂离子电池等效模型进行分析&基于
9/G

!赤池信息"准则确定二阶
Ĝ

电路为等

效电路模型&使用递推最小二乘算法对模型参数进行在线辨识&为提高辨识精度&提出了带动态遗忘因子递推最小二乘的改进算

法&对算法加入遗忘因子&通过电压结果误差实时动态调整算法遗忘因子取值$将递推最小二乘算法和含动态遗忘因子最小二乘

算法分别与扩展卡尔曼滤波 !

;\:

"算法进行
K.G

联合估计&并对比其预测效果&结果表明含有动态遗忘因子最小二乘与
;\:

联合估计模型具有更高的精度和鲁棒性%

关键词!锂电池$

K.G

$最小二乘$动态遗忘因子$扩展卡尔曼滤波
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B

DL46?S

&

A2E6?FMDL

B

F6642

B

MA16DLDM6?FAP

B

DL46?S4OE

T

2AS41APP

T

AE

0

HO6FE42LFAP

64SF6?LDH

B

?6?FRDP6A

B

FLFOHP6FLLDL!J?F ĈKAP

B

DL46?SA2E6?FPFAO6O

@

HALFAP

B

DL46?SY46?E

T

2AS41MDL

B

F6642

B

MA16DLALF1DSU42FE

Y46?6?FFV6F2EFE\APSA2M4P6FL42

B

!

;\:

"

AP

B

DL46?SMDLK.G

0

D426FO64SA64D2LFO

7

F164RFP

T

!GDS

7

ALFE6?F

7

LFE4164D2LFOHP6O

&

6?FLFW

OHP6OO?DYFE6?A66?F

0

D426FO64SA64D2SDEFP1D26A4242

B

6?FPFAO6O

@

HALFY46?E

T

2AS41MDL

B

F6642

B

MA16DLA2E;\:?AO?4

B

?FLA11HLA1

T

A2ELDUHO62FOO!

<'

5

="(8+

)

P46?4HSUA66FL

T

$

K.G

$

PFAO6O

@

HALF

$

E

T

2AS41MDL

B

F6642

B

MA16DL

$

FV6F2EFE3APSA2M4P6FL42

B

>

!

引言

随着全球化石能源短缺的问题日益严峻&新能源技术

迎来了前所未有之发展机遇&其中锂离子电池扮演着越来

越重要的角色&因此对锂离子电池管理系统的研究逐渐成

为热点'

%

(

%作为电池的关键性能参数之一&

K.G

!荷电状

态"的准确估算成为一大重点&

K.G

主要用来表示电池电

量的使用情况&准确的
K.G

估计可以为电池健康监测*使

用时长以及合理的能量分配提供重要的参考依据&对有效

地使用能源具有重要的积极影响'

"

(

%锂离子电池的荷电状

态受诸多因素的影响&其中主要包括电压*电流及温度等&

由于
K.G

与其相关影响因素主要呈非线性的关系&并且电

池系统本身也是个典型的非线性系统&因此电池荷电状态

的研究是众多学者研究的一大难点'

$

(

%

对于电池
K.G

的主流研究方法主要是集中于能量守恒

角度&即认为电池剩余电量是电池即时剩余容量与电池总

容量的比值'

+

(

%目前国内外对电池
K.G

的研究主要是通过

两大类角度来进行&一类是通过电池的电化学性质&对电

池的化学特性与能量关系来计算
K.G

从而避免建立复杂物
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理模型'

'

(

$另一类是通过对电池建立合理的数学模型&根

据电池外部物理量与数学原理来计算电池
K.G

'

&

(

%国内外

对电池
K.G

的主要研究方式如图
%

所示%

图
%

!

国内外电池
K.G

主要研究方式

在前人研究的基础上&对锂离子电池进行等效模型建

立&基于动态工况的需求&根据数学原理&引入在线参数

辨识算法&对算法进行改进&然后再结合扩展卡尔曼滤波

进行电池
K.G

的有效估计&并且对模型参数辨识算法进行

改进&从而提高整个
K.G

估计系统的精度与稳定性%

?

!

锂离子电池等效电路

?A?

!

等效电路模型分析

相较于电池内部复杂的化学反应&等效电路模型基于

其简洁的模型和简单的数学表达式得到了锂离子电池研究

的广泛应用'

(

(

%等效电路模型主要用于表示电池内部状态

与电池外部状态之间的关联性&使用物理原理及数学表达

式来对电池的状态进行综合的数学表达%在电池研究中&

常用的模型有
4̂26

模型*

J?FRF242

模型和
[<=8

模型&基

于这些常见模型的框架之上&为了更好描述电池的复杂状

态&提出多级的
Ĝ

电路模型&其主要结构是在
4̂26

电路

上串联多个
Ĝ

电路'

,

(

&如图
"

所示%

图
"

!

多阶
Ĝ

电路模型

多阶
Ĝ

电路的动态方程为)
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电路模型与式 !

%

"中&

H

L4

表示开路电压&

1

#

表示内

阻$

J

表示负载电流&规定图
%

中的电流方向为正方向&

1

M

+

表示极化电阻&

4

M

+

表示极化电容$

H

M

+

表示
Ĝ

回路两端

电压%

多阶
Ĝ

具有多个极化电容和多个极化电阻&因此具有

较高的精度&电路模型的阶数与模型的精确度成正比关系%

但模型阶数的增加带来的是复杂的计算过程以及庞大的计

算量&对于电池的
K.G

估计&模型的精确度将提高
K.G

的

估计准确度&但同时复杂的过程会导致
K.G

计算速度的降

低&因此需要在精度和速度的综合考虑下进行对模型阶数

的合理选择'

%

(

%

?A@

!

基于
9L!

准则的模型阶数的确定

9/G

!赤池信息准则"是一种统计学中常用的最优模型

选择准则&该准则建立在熵的概念基础之上&可以对模型

的复杂度和模型拟合的优良性之间进行合理的均衡&

9/G

准则的一般形式如式 !

"

"所示)
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式 !

"

"中&

E

表示实验数据量&

D

表示模型未知参数

数量& !

KK;

&

OHSDMO

@

HALFOMDLFLLDL

"表示残差平方和&

VVQ

的表达式如公式 !

$

"所示)
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G
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"
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式 !

$

"中&

G

$

代表第
$

个实验数据的真值&

G

?

$

代表

第
$

个实验数据的估计值%

9/G

准则力求在模型的复杂度和准确度之间达到平衡&

对于锂离子电池的等效电路模型而言&电路的最佳平衡电

路模型对应的
9/G

值应为最小%为了控制模型的实用性随

着实验数量
E

的增加而降低&同时保证电池等效电路模型

的准确度&可将
9/G

准则一般形式优化为)

)J4

#

F+

VVQ

E

*

"D

:

E

!

+

"

!!

其中)引入指数
:

&使得
"D

+

E

的阶数提高&以此提高

等效电路模型的过度拟合惩罚力度&达到提高电路模型实

用性比重的目的&根据统计学理论&在此处
:

取值为
+

%在

等效电路的
Ĝ

回路中&电路模型的阶数每增加一个&未知

参数就会多增加两个&因此模型阶数
+

与电路未知参数
D

的关系为
Dd"+f%

&由此可确定等效
Ĝ

电路模型的
)J4

准则方程为)

)J4

#

F+

%

E

.

#

%

'

H

2

(

H

L4

*

%

+

.

#

%

!

J1

M

.

C

(

!

+

*

.

(

"

2 3

E

*

"

!

"+

*

%

"

:

E

!

'

"

!!

根据图
$

&在不同的
K.G

范围内&

9/G

值在不同阶数

条件表现出差异&基于
9/G

值最小准则&当
K.G

值在
"#_

"

,#_

范围内时&二阶的
9/G

值表现为最小&并且此范围

涵盖了
K.G

估计的主要阶段&因此可以选定等效电路
Ĝ

模型的阶数为
"

%

@

!

二阶
K!

等效电路参数辨识

二阶
Ĝ

等效电路模型如图
+

所示%
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估计
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%&)
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#

图
$

!

不同阶数充放电
9/G

值对比

图
+

!

二阶
Ĝ

等效电路模型

根据二阶
Ĝ

等效电路模型&可得电池端电压的零状

态响应为)
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在实际的电池应用环境中&对于电池二阶
Ĝ

等效模型

而言&端电压
H

2

*电流
J

及温度等数据是可以直接测量获

取的&而模型参数
H

L4

*

1

#

*

1

W

和
4

W

等参数需要对电路模

型进行参数辨识才能获取&进而利用辨识出来的参数进行

电池
K.G

的准确估计%

@A?

!

二阶
K!

电路模型的离线参数辨识

锂电池等效电路的参数辨识主要有离线和在线两种模

式%等效电路参数的离线辨识可以通过
.G8WK.G

曲线拟合

来实现&通过标准实验获取
.G8

和
K.G

的函数关系&然

后通过混合动力脉冲能力特性 !

I[[G

&

I

T

UL4E[HPOF[DYW

FLG?ALA16FL4O641

"实验数据来辨识各项参数&最终辨识出来

的各项参数实际上是关于
K.G

的函数'

$

(

%

首先根据
I[[G

测试步骤对电池依次进行静置*放电

和充电等测试操作&对每一个
K.G

点进行一次
I[[G

循环

测试&记录下每一个
K.G

值所对应的开路电压
.G8

值&

根据记录数据来进行
.G8

与
K.G

的函数拟合'

&

(

%使用

NA6PAU

里的
GLHRF:46642

B

JDDP

工具箱以及六阶多 项 式

^NK;

方式拟合
.G8

与
K.G

的曲线关系&拟合结果如图
'

所示%

根据电池实验规范&采用
I[[G

测试获得电池电压回

弹特性曲线&对其进行局部放大&使用指数拟合的方式&

图
'

!

.G8WK.G

拟合曲线

依次在每一处
K.G

所对应的电压回弹特性曲线计算出对应

的参数
H

L4

*

1

#

*
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W

和
4

W

等%

@A@

!

二阶
K!

电路模型的在线参数辨识

对于锂电池
K.G

的估计&离线辨识虽能较为准确地计

算出电路模型各状态参数&是分段获取电池某一段
K.G

状

态下的参数值&而电池的工作过程是一个动态变化的过程&

在实际的工程实际中离线辨识方法在实时监测方面具有一

定的局限性'

&

(

%因此电池模型参数的在线辨识显得尤为重

要&本课题通过递推最小二乘方法对电池进行在线参数辨

识&运用最小二乘算法%
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设函数)

"

!

/

"

#

<

%

"

%

!

/

"

*

<

"

"

"

!

/

"

*

0

*

<

D

"

D

!

/

" !

(

"

!!

式 !

(

"中&

"

%

!

/

"为设定的一组线性无关函数&

<

%

为待定系数 !

%d%

&

"

&

$

0

D

&

D

$

+

"%最小二乘拟合准则

为使关系式
G

.

!

.d%

&

"

&

$

0

+

"与上述函数
"

!

/

"之间的

距离
2

.
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&观测量 !

/

&

G

"满足关系
G

d

"

!

/

&

)

"&其中
)

d

'

)

%

&

)

"

0

)

+

(

E 为待

定参数%目标为寻找
G

d

"

!

/

&

)

"中
)

的最优值&因此需

求解目标函数)

2

!

G

&

"

!

/

&

)

""

#

%

D

.

#

%

'

G

.

(

"

!

/

.

&

)

.

"(

"

!

,

"

!!

目标函数
2

的最小值的参数
)

.

!

.d%

&

"

0

+

"为最小

二乘算法求得的
)

最优解%对于一个系统而言&若其系统

离散函数为)

3

!

]

(

%

"

#

A

!

]

(

%

"

)

!

]

(

%

"

#

=

%

]

(

%

*

=

"

]

(

"

*

0

*

=

+

]

(

+

"

%

*

<

%

]

(

%

*

<

"

]

(

"

*

0

*

<

+

]

(

+

"

!

)

"

!!

此离散函数对应的差分方程为)

G

%

#(

<

%

G

%

(

%

(

<

"

G

%

(

"

(

0

(

<

+

G

%

(

+

*

=

%

8

%

(

%

*

=

"

8

%

(

"

*

0

*

=

+

8

%

(

+

*

C

%

#

%

+

.

#

%

<

.

G

%

(

.

*

%

+

.

#

%

=

.

8

%

(

.

*

C

%

!

%#

"

!!

式 !

%#

"中)

G

%

为系统输出&

8

%

为系统输入%令)
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!!

计算机测量与控制
!

第
$%
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卷#

%(#

!!

#

"

%

#

'

(

G

%

(

%

!(

G

%

(

"

!

0

!(

G

%

(

+

!

8

%

(

%

!

8

%

(

"

!

0

!

8

%

(

+

(

E

!!(

d

'

<

%

!

<

"

!

0

!

<

+

!

=

%

!

=

"

!

0

!

=

+

(为系统待估计

参数%

将式 !

%#

"可以写为)

G

%

#

"

E

%

(*

C

%

!

%%

"

!!

对
8

%

和
G

%

进行
I

维扩展&

%d%

&

"

&

$

0

If+

&则矩

阵形式为)

;

2

?

(*

:

!

%"

"

!!

式 !

%"

"中)

?

#

(

G

+

(

G

+

(

%

0

(

G

%

8

+

0

8

%

(

G

+

*

%

(

G

+

0

(

G

"

8

+

*

%

0

8

"

/ / 0 / / 0 /

(

G

+

*

%

(

G

+

*

I

(

%

0

(

G

I

8

+

*

I

0

8

&

'

(

)

I

;

#

'

G

+

*

%

G

+

*

"

0

G

+

*

I

(

E

:

#

'

C

+

*

%

C

+

*

"

0

C

+

*

I

(

E

!!

对于上述矩阵形式&可以取泛函数为)

S

!

(

"

#

%

I

.

#

%

!

;

@

?

(

"

"

#

%

C

"

+

*

.

#

!

;

@

?

(

"

E

!

;

@

?

(

" !

%$

"

!!

为取
S

!

(

"的最小值&对其进行求一阶导数并令为
#

)

A

S

A(

#

A

A(

'!

;

@

?

(

"

E

!

;

@

?

(

"(

#

#

!

%+

"

!!

解方程可得最小二乘估计值为)

0

!2

!

?

E

?

"

@

%

?

E

;

!

%'

"

!!

在实际应用中&需要通过多次计算来使得估计值更精

确&所以需要多次最小二乘算法&即递推最小二乘算法&

递推最小二乘算法过程如下所示)

0

!

%

*

%

#

0

!

%

*

A

%

*

%

'

G

%

*

%

(

?

E

%

*

%

R

(

%

( !

%&

"

A

%

*

%

#

B

%

*

%

?

%

*

%

!
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"

B

%

*

%

#

B

%

(

B

%

?

%

*

%

?

E

%

*

%

B

%

%

*

?

E

%

*

%

B

%

?

%

*

%

!

%,

"

式中&

R

(

%

代表上一时刻估计值&

f

E

%f%

R

(

%

代表此时刻估计观

测值大小&

G

%f%

为系统实际观测值&

R

(

%f%

为本次估计值&卡

尔曼增益
K

!

%f%

"与预测误差的积即为当前时刻的预测

值修正&在启动递推最小二乘算法时&需先提供初始R

(

#

与

修正矩阵
B

#

%

"]"]"

!

基于递推最小二乘的二阶
Ĝ

电路模型在线参数

辨识

根据二阶
Ĝ

电路等效模型及电路原理&可得电路辨识

原理式为)

H

L4

(

H

2

#

.

1

%

1

%

4

%

V

*

%

*

1

"

1

"

4

"

V

*

%

*

1

! "

#

!

%)

"

!!

设定中间变量
)d

*

%

*

"

&

Ad

*

%

f

*

"

&

4d1

%

f1

"

f1

#

&

&d1

%

*

"

f1

"

*

%

f1

#

!

*

%

f

*

"

"%

式 !

%)

"可以改写为)

H

L4

*

)H

L4

V

"

*

AH

L4

V

#

)1

#

JV

"

*

&JV

*

4J

*

)H

2

V

"

*

AH

2

V

*

H

2

!

"#

"

!!

设
(

d

'

(

%

(

"

(

$

(

+

(

'

(

E

&其中&

(

%

d

5AE5")

E

"

fA)f)

&

(

"

d

)

E

"

fAEf)

&

(

$

d

4E

"

f&Ef)1

#

E

"

fAEf)

&

(

+

d

5&E5")1

#

E

"

fAEf)

&

(

'

d

)1

#

E

"

fAEf)

&

E

为系统采样时间%

则电路辨识原理式对应差分方程为)

H

L4

!

%

*

%

"

(

H

2

!

%

*

%

"

#(

%

'

H

2

!

%

"

(

H

L4

!

%
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*

(

"

'

H

2

!

%

(

%

"

(

H
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!

%

(

%
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$

J

!

%

*

%

"

*

(

+

J

!

%

"
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'

J

!

%

(

%

" !

"%

"

!!

式 !

"%

"中&

%

代表上一时刻&

%f%

代表本时刻%将
(

作为递推最小二乘算法需要辨识的参值&此时设定
(

#

d

E

"

fAEf)d

E

"

(

%

f

(

"

f%

&则
)d

(

#

(

%

&
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5

(

#

!

(

%
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(

"

"

E

&

4d

(

#

!

(

$

f

(

+

f

(

'

"

E

"

&

&d

5

(

#

!

(

+

f"

(

'

"

E

%

根据以上各式解方程得参数辨识结果)

1

#

#

(

'

(

"

1

%

#

*

%

4
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"

1

#

(

&
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%

*

"
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"

#
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(
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%

(

1
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%

#
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%

1

%

4

"

#

*

"

1

:

;

<

"

!
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"

!!

基于递推最小二乘原理及以上电路原理分析可得二阶

Ĝ

等效电路模型参数辨识的标准递推最小二乘方程为)

G

!

%

*

%

"

#

H

L4

!

%

*

%

"

(
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!
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"
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*
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"
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%

"
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(
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*

%

"
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!
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"

(

H

L4
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%

"
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2

!
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(

%

"

(
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!
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(

%

"
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!
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%

"
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!
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!

%
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"
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(
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'

(

:

;

<
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!

"$

"

@AB

!

含有动态遗忘因子的递推最小二乘改进算法

递推最小二乘算法在参数辨识任务中发挥十分重要中

的作用&但是在具体执行过程中同时存在一定的问题&其

中比较显著的问题就是最小二乘具有无限记忆长度%在电

池模型参数辨识过程中&随着采样次数的逐步增加&其递

推次数也在增加&从而导致每次递推后积累下来的旧数据

会越来越多&使得后面的递推过程中难以带入新的数据&

最后对参数辨识结果带来影响&电池模型在线参数辨识是

一个典型的时变过程&积存下来的旧数据会导致新旧数据

不平衡问题%

为了避免数据冗余对电池模型在线参数辨识造成影响&

可以对传统递推最小二乘算法进行改进&引入遗忘因子
+

!

#

$+$

%

"%遗忘因子在统计学中主要用来做误差测量函数
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第
%

期 马福荣&等)基于动态遗忘因子最小二乘与
;\:

的电池
K.G

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

估计
#

%(%

!!

#

中的加权因子&这个加权因子被用来分配旧数据与新数据

之间的权重&可以适当地降低算法中旧数据的比重&以此

避免数据冗余%在最小二乘算法中引入遗忘因子
+

&可以使

最小二乘算法增强对输入过程特性变化的快速反应能力&

提高新数据的利用效率&降低数据变化对在线辨识结果的

影响%引入遗忘因子
+

后的更新过程为)

W

(

%

%

*

%

#+

W

(

%

%

*

f

%

*

%

f

E

%

*

%

!

"+

"

!!

引入遗忘因子后&即使递推次数很多&

W

If%

也不会无

限接近于
#

&从而可以达到避免数据饱和的目的%在含有遗

忘因子的最小二乘算法中&

+

的引入对算法跟踪能力有促进

作用&但同时会导致波动变大&为了使算法系统更加稳定

与精确&进而可以将固定遗忘因子改进为动态遗忘因子%

依据模型的开路电压
H

L4

辨识结果
H

L4

与真实电压
8

L4

之间的

误差
,

%

来动态调整含遗忘因子最小二乘算法过程中的因子

+

&

,

%

的值为)

,

%

*

%

#X

H

L4

!

%

"

(

8

L4

!

%

"

X

!

"'

"

!!,

%

在辨识过程中主要用来表示模型参数辨识的效果&

根据含遗忘因子最小二乘算法原理&当
,

%

较大时&需要适

度降低遗忘因子的取值&以此来提高算法的收敛性&当
,

%

较小时&可以适度提高遗忘因子的取值来保证算法的精度

与抗噪能力%建立
+

的动态变化函数为)

+

%

*

%

#

:

*

!

%

(

:

"

C

(4,

%

!

"&

"
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式 !

"&

"中&

:

为接近且小于
%

的可调正参数&

4

为正

参数%由动态函数可知&当
,

%

为一个较大值时&

+

越接近于

8

&反之
+

越接近于
%

&从而可以达到动态调整遗忘因子的

目的%

含有动态遗忘因子的最小二乘递推算法推导过程如式

!

"(

"*!
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"*!
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"所示)
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基于扩展卡尔曼滤波的锂电池
3P!

估计

BA?

!

扩展卡尔曼滤波算法原理

卡尔曼滤波主要用来研究线性系统&而电池系统是一

个典型的非线性系统&尤其电池的温度及电流变化会加剧

电池系统的非线性&因此需要先对非线系统进行线性化处

理%扩展卡尔曼滤波算法 !

;\:

"是在卡尔曼滤波算法

!

\:

"为基础之上&先对系统的每一个采样点处进行级数展

开&保留一阶部分系数&略去高阶部分系数&从而将其等

效为线性系统&最后再使用卡尔曼滤波迭代过程进行递推

计算%卡尔曼滤波算法中主要包括时间更新过程和测量更

新过程&即先对某一采样时刻的状态预测值进行更新&然

后再将含有噪声的的观测变量作为反馈&从而获得此时刻

的状态估计值%

对于一个非线性离散系统&其状态方程为)
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观测方程为)
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"为状态转移函数&
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"为测量函数&
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为系统状态变量&
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为系统输

入变量&
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为系统噪声&
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为观测噪声&两类噪声的协方

差为)
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在每一个采样时刻&对
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进行泰勒展开&取其一阶部分&并设定其在每一个采样时

刻点处线性可微&则可令)
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得非线性系统线性化后关于状态变量的表达式为)

P

%

*

%

*

7

)

%

P

%

*

'

"

!

7

P

%

&

H

%

(

7

)

%

P

%

"(

*)

%

!

$$

"

G

%

*

>

4

%

P

%

*

'

-

!

7

P

%

&

H

%

(

>

4

%

P

%

"(

*

9

%

!

$+

"

!!

其中)
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的均值为
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可得扩展卡尔曼滤波 !
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"算法具体过程为)
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计算滤波方程)
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"噪声协方差矩阵更新)
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(
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"
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!
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!!

从以上过程可知&扩展卡尔曼滤波算法相较于卡尔曼

滤波算法&主要是在状态变量的更新方面使用了非线性状

态方程&使用向量估计值/

G

%

d

-

!

7

P

5

%

&

H

%

"使得模型线性

化&从而近似确定7

)

%

和>

4

%

%扩展卡尔曼滤波主要是通过不

停的循环迭代&实时跟踪系统的状态变化&由此也不需要

存储观测数据&利于计算简便%

BA@

!

K!

等效电路
3P!

预模型的建立

对于锂离子电池的
K.G

估算模型&需要先确定系统的

输入和输出&以此来确定系统状态方程和系统观测方程&

根据二阶
Ĝ

电路模型和卡尔曼滤波算法原理&可以将

K.G

*

H

W%

和
H

W"

作为系统的状态变量&以电池的端电压方

程作为系统的观测方程&模型各类电压的变化本质上体现

了电流的变化&同时从外部宏观角度出发&可见输入为电

压和电流&输出为
K.G

值&满足模型估算总要求%

通过安时积分法及电路电压离散法&可得式)
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根据以上状态向量&可得模型离散化状态向量方程)
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模型的离散化观测方程为)
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式 !

+%

"中&

E7

表示采样时间间隔&在此取
E7d%O

&

H

W%

!

%

"

和
H

W"

!

%

"

分别代表采样时刻
%

时的
Ĝ

回路电压值&由

此可得系统状态向量
P

%

为)

P

%

#

VL4
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观测矩阵为)
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BAB

!

基于动态遗忘因子最小二乘在线参数辨识与
R<F

算法

的电池
3P!

联合估计

!!

含有动态遗忘因子最小二乘算法与扩展卡尔曼滤波算

法都是含有循环迭代的过程&因此在使用这两种算法对电

池
K.G

进行联合估计时&需要一定的初值设定%使用离线

辨识
.G8WK.G

标定来获取初始
K.G

值和其余参数初始值&

设定各类初始矩阵&然后启用扩展卡尔曼滤波算法&利用

扩展卡尔曼滤波算法对电池
K.G

进行估算时&使用的状态

变量为
K.G

和
Ĝ

回路电压
H

W%

*

H

W%

%对于
H

W%

*

H

W%

两个

的非初值状态变量&使用动态遗忘因子最小二乘算法在线

辨识出的参数来获取%

;\:

中
)

%

作为系统噪声主要来源于

非线性系统进行采样时候引起的误差&观测噪声
9

%

主要来

源于电压测量误差%

启动动态遗忘因子最小二乘算法时&需设置采样时间

E

*

R

(

#

*

W

#

以及动态遗忘因子
:

*

4

参数设定&根据系统测

得得电流和电压输入来求得最小二乘算法中的最优解&再

根据最优解与变量关系反推出辨识参数结果&在执行算法

过程中&同时根据辨识结果误差同步进行修正以及动态因

子的实时调整%含有动态遗忘因子最小二乘算法与
;\:

联

合估计
K.G

的执行过程如图
&

所示%

C

!

实验仿真与分析

在
SA6PAU

环境中搭建递推最小二乘等效电路参数辨识

与
;\:

联合估计
K.G

模型&基于
-KJ

工况下的测试数据

与步骤&根据最小二乘算法原理与动态因子调整机制&设

置采样时间
E

为
%O

&

R

(

#

为
#

&

W

#

d%#

5$

J

&动态遗忘因子参

数
:

为
#])

&即动态遗忘因子在
#])

至接近
%

之间取值&编

写程序进行模型仿真&对普通递推最小二乘算法与含动态

遗忘因子最小二乘算法分别进行验证%如图
(

*图
,

*图
)

显示为部分参数辨识结果)

图
&

!

电池
K.G

联合估计整体过程

图
(

!

极化电容
4

%

辨识结果

如图
(

*图
,

*图
)

所示极化电容*极化内阻和端电压

辨识结果&递推最小二乘算法可以较好地拟合出模型参数&

但是在递推后期参数结果波动较大&而改进后的动态遗忘

因子最小二乘算法相较于普通递推最小二乘&在递推后期

有效减小波动%由图
)

结果所示&含有动态遗忘因子最小

二乘算法比普通递推最小二乘算法结果更接近真实值$如

图
%#

所示&含有动态遗忘因子最小二乘的电压误差小于

#]#'

&二普通递推最小二乘电压结果误差大于
#]#'

&在运

算后期&普通递推最小二乘算法的结果误差越来越大&而

!
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估计
#

%($

!!

#

图
,

!

极化内阻
1

#

辨识结果

图
)

!

端电压
HN>

辨识结果

图
%#

!

端电压
HN>

辨识结果误差

加入动态遗忘因子后&可以有效降低误差&提高算法的精

确性和收敛性%

对于联合估计最终结果如图
%%

所示%

图
%%

!

在线参数辨识与
;\:

联合估计
K.G

结果

如图
%%

所示结果&最小二乘算法与
;\:

联合估计模型

可以较好地估算出
K.G

值&在计算过程后期&最小二乘

;\:

联合算法结果逐渐偏离真实值&通过对比分析可知&

加入动态遗忘因子最小二乘
;\:

联合估计模型比普通最小

二乘
;\:

联合估计的结果更接近真实
K.G

值&表明动态遗

忘因子机制使整个联合估计系统更加趋于稳定&给系统精

确度带来修正作用&验证了递推最小二乘算法的改进 !加

入动态遗忘因子"具有实用价值%

D

!

结束语

针对锂离子电池荷电状态
K.G

的准确估计&在动态工

况需要在线参数辨识需求之下&本文提出递推最小二乘算

法并对其进行改进&加入动态遗忘因子后&有效调整了在

线参数辨识算法的波动&提高收敛能力&提高电池模型参

数辨识精度%将改进前辨识算法与改进后辨识算法同扩展

卡尔曼滤波算法进行电池
K.G

的联合估计&结果表明改进

后的含动态遗忘因子最小二乘算法能够更好地跟随
K.G

&

明显具有较高的估计精度&同时也表明基于最小二乘与

;\:

搭建的电池等效模型可以较好地模拟真实电池系统&

具有工程实用价值%
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