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摘要:为了解决风光互补式电动汽车充电站储能系统中,传统静态锂电池模型不能实时更新参数

导致相应的开路电压和荷电状态(stateofcharge,SOC)估计误差大等问题,提出一种基于动态一

阶RC等效电路模型的锂电池自适应实时状态估计方法。首先,采用滑模控制方法追踪锂电池的

实时输出电压,基于动态一阶RC等效电路模型,考虑锂电池内部参数欧姆内阻、极化内阻、极化电

容和开路电压的动态变化情况,修正锂电池的端电压状态估计方程;然后,通过李雅普诺夫函数和

稳定性判据推导出状态估计方程参数与实时电压追踪误差、工作电流之间的关系,得出锂电池内部

参数的实时更新方法;进一步,通过实验确定开路电压与锂电池SOC之间的函数关系;在此基础

上,实现锂电池状态的自适应实时估计。仿真结果表明:在风光互补式电动汽车充电站储能系统的

连续变化负载工况下,所提自适应实时状态估计方法可以使锂电池估计状态快速收敛至模型参考

值,避免了开路电压估计值波动问题;以安时积分和卡尔曼滤波方法修正的SOC为参考,自适应实

时估计SOC的最大误差为0.72%,均方根误差和平均绝对误差分别为0.0023和0.0019;与开路

电压-内阻模型估计SOC进行比较,自适应实时估计SOC的精度提高了一个数量级。
关键词:风光互补;电动汽车充电站;锂电池;荷电状态;状态估计;等效电路模型

中图分类号:TM912 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202301006 文章编号:0253-987X(2023)01-0055-11

Real-TimeStateEstimationofLithiumBatteriesUsedforEnergyStorage
inElectricVehicleChargingStationswithWind-Solar

ComplementaryPowerSystem

GEBin1,LUOYang1,LIJiawei1,LILixia2,WANGBin3,YANYizhe3

(1.ZhangjiakouChongliDistrictPowerSupplyCompany,StateGridJibeiElectricPowerCo.,Ltd.,Zhangjiakou,

Hebei076350,China;2.SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,Xi’anUniversityofArchitectureandTechnology,

Xi’an710055,China;3.SchoolofMechanicalEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Asfortheapplicationofanenergystoragesysteminanelectricvehiclechargingstation
withawind-solarcomplementarypowersystem,thispaperproposesanadaptivereal-timestate
estimationmethodforthelithiumbatterybasedonadynamicfirst-orderRCequivalentcircuit
model,soastosolvetheproblemofbigerrorinestimatingthecorrespondingopen-circuitvoltage
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andthestateofcharge(SOC)duetotheincapabilityofthetraditionalstaticlithiumbatterymod-
eltoupdatetheparameterstatesinreal-time.First,theslidingmodecontrolmethodisusedfor
trackingthereal-timeoutputvoltageofthelithiumbatteryandbasedonthedynamicfirst-order
RCequivalentcircuitmodel,theterminalvoltagestateestimationequationofthelithiumbattery
ismodifiedbyconsideringthedynamicvariationofsuchinternalparametersasohmicresistance,

polarizedresistance,polarizedcapacitanceandopencircuitvoltage.Then,therelationshipamong
thestateestimationequationparameters,thereal-timevoltageerror,andtheoperatingcurrentis
derivedbasedontheLyapunovfunctionandstabilitycriterion,andthereal-timeupdatemethod
fortheinternalparametersofthelithiumbatteryisobtained.Next,thefunctionalrelationship
betweentheopen-circuitvoltageandSOCofthelithiumbatteryisestablishedbasedontheexper-
imentalresults.Onthisbasis,theadaptivereal-timestateestimationofthelithiumbatteryisre-
alized.Simulationresultsshowthattheadaptivereal-timestateestimationmethodcanmakethe
estimatedstatesofthelithiumbatteryconvergetothemodelreferencevaluesquicklyunderthe
continuousloadconditionsoftheenergystoragesysteminanelectricvehiclechargingstation
withawind-solarcomplementarypowersystem.Atthesametime,theadaptivereal-timestate
estimationmethodcaneffectivelyavoidthefluctuationoftheestimatedopen-circuitvoltage.By
usingthecorrectedSOCbasedonampere-hourintegrationandKalmanfiltermethodsasarefer-
ence,themaximumerroroftheadaptivereal-timeSOCestimationis0.72%,andtherootmean
squareerrorandtheaverageabsoluteerrorare0.0023and0.0019,respectively.Comparedwith
theestimatedSOCbasedontheopencircuitvoltage-internalresistancemodel,theestimatedSOC
accuracybasedontheadaptivereal-timeestimationisimprovedbyanorderofmagnitude.
Keywords:wind-solarcomplementary;electricvehiclechargingstations;Lithiumbatteries;state

ofcharge;stateestimation;equivalentcircuitmodel

  随着我国太阳能、风能等新能源发电规模的持

续增大,大规模锂电池储能系统被提出用于平抑太

阳能/风能不稳定发电对电网的并网冲击[1-3]。另一

方面,新能源所发电量还可以通过电动汽车充电形

式就地消纳,因此大规模锂电池储能系统也被提出

用于风光互补式电动汽车充电站的储能和供电。此

外,大规模锂电池储能系统的应用实现了在电网夜

间“波谷”时段充电储能,在电网白天用电“波峰”时
段放电供能,不仅可以避免大量电动汽车无序充电

对电网的冲击,还可以显著提高电网运行效率,节约

充电站和电动汽车用电成本[4-5]。在风光互补式电

动汽车充电站储能系统中,锂电池的实时状态例如

荷电状态(stateofcharge,SOC)、内部电阻和电容

参数状态变化对电池管理系统(batterymanage-
mentsystem,BMS)十分重要,是控制锂电池储能系

统充放电、评估电池性能衰减程度和定位故障锂电

池的关键参数[6-8]。
为了估计锂电池状态,研究者提出了多种方

法[9-15]。其中,基于静态等效电路模型的状态估计

方法被广泛研究[9,12,16-17]。理想开路电压-内阻等效

电路模型是最简单的静态等效电路模型,对应的状

态评估方法在工程上也最容易实现[11,13,18-20]。文献

[9]所建立的锂电池欧姆内阻模型,将锂电池等效为

一个理想的电压源和欧姆内阻串联形成的电路,输
出电压等于电压源电压减去欧姆内阻上的损失电

压。但是,锂电池的开路电压-内阻等效电路模型忽

略了其内部极化电容和极化电阻参数,不能有效反

映锂电池内部参数跟随工作电压和电流实时变化的

工作特性,导致模型误差比较大。为了提升等效电

路模型的精确性,更为复杂的一阶或多阶RC等效

电路模型被提出[10-11,13,15,17]。采用能反映锂电池内

部极化效应的一阶或多阶RC等效电路模型可以提

高模型精度,例如文献[10]中建立的二阶RC等效

电路模型,通过在一阶RC等效电路模型的基础上

再串联一个RC网络,可以反映电池内部动力学的

发生过程。多阶RC等效电路模型参数过多,增加

了辨识难度和计算量。另外,过多的参数不便于实

际应用和工程师的理解。
传统的多阶RC等效电路模型不仅参数较多,

而且同样采用静态参数,通过离线辨识方法辨识电
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池内部的静态参数[19]。在风光互补式电动汽车充

电站中,由于储能系统长时间运行,或者由于采用梯

次利用的退役锂电池储能,锂电池内部参数相对于

出厂状态发生了较大变化,并且将随工作电压和电

流变化发生更为明显的波动。静态参数不能实时更

新将导致锂电池模型对应的内部状态估计结果出现

一定的偏差[21-22]。不仅如此,基于静态参数等效电

路模型计算的开路电压波动大,导致SOC估计误差

大。为简化电池模型,并提高模型的实用性、减少锂

电池内部状态估计结果的误差和SOC估计误差,采
用动 态 一 阶 RC 等 效 电 路 模 型 是 一 种 可 行 方

案[23-24]。由于动态一阶RC等效电路模型仅包含开

路电压、欧姆内阻、极化电容和极化电阻4个参数,
可有效降低参数辨识难度。其中,开路电压与锂电

池SOC对应,呈一定的非线性关系,可通过非线性

最小二乘法或插值法进行拟合。并且,动态变化的

参数可以反映锂电池内部状态随使用时间、工作电

压和电流的动态变化情况[24-26]。因此该模型不仅

简单实用、便于工程师和技术人员理解,而且模型估

计结果将更加准确。
本文针对风光互补式电动汽车充电站储能锂电

池的简化建模和状态实时准确估计问题,提出一种

基于动态一阶RC等效电路模型的锂电池自适应实

时状态估计方法:在建立锂电池动态一阶RC等效

电路模型的基础上,推导出锂电池输出电压变化的

数学表达式;进一步,通过自适应滑模控制方法追踪

锂电池的实时输出电压,并通过李雅普诺夫函数和

稳定性判据得到模型参数的实时更新规律,然后根

据模型参数的实时更新规律实现锂电池状态的自适

应实时估计。最后,搭建实验平台模拟风光互补式

电动汽车充电站储能系统的连续变化负载工况进行

实验测试,通过实验和仿真结果证明了锂电池自适

应实时状态估计方法的有效性和准确性。

1 锂电池的动态模型

在风光互补式电动汽车充电站中,储能锂电池

的形式是多样化的:包含常规大容量锂电池,以及梯

次利用的电动汽车退役锂电池等。在充电站储能系

统的充放电过程中,不仅常规大容量锂电池与梯次

利用的退役锂电池表现出不一致的工作特性,而且

由于退役锂电池属于不同批次或类型,其工作特性

也有很大的差别。必须根据锂电池的实时状态控制

不同梯次锂电池储能系统的充放电。同时,锂电池

的实时状态监测对风光互补式电动汽车充电站储能

系统的安全保障、故障维护、智能运行也十分关键。
锂电池在充放电过程中存在极化效应,而风光

互补式电动汽车充电站中梯次利用的退役锂电池极

化效应将更加严重。在产生极化效应的同时,锂电

池内部参数欧姆内阻、极化内阻和极化电容均是动

态变化的。为了反映锂电池内部参数跟随工作电压

和电流动态变化的工作特性,本文提出锂电池的动

态一阶RC等效电路模型,如图1所示。

图1 动态一阶RC等效电路模型

Fig.1Dynamicfirst-orderRCequivalentcircuitmodel

与传统一阶RC等效电路模型相比,动态一阶

RC等效电路模型的欧姆内阻R0、极化电阻RC 和极

化电容C 均是动态值,不能采用离线方法辨识。根

据基尔霍夫电压定律,可以得到

U0-V0-VC-Vout=0 (1)
式中:U0 是锂电池的开路电压;V0 是欧姆内阻R0

两端的电压;VC 是极化电容C 或极化电阻RC 两端

的电压;Vout是锂电池的实时输出端电压。
在等效电路中,极化电容的电压的状态变化为

V̇C = (I-VC

RC
)/C (2)

式中I是锂电池充放电电流。
结合式(1)和(2),可以得到

V̇out=-I
·
R0-I(R0+RC)

RCC -Vout

RCC+ U0

RCC
(3)

  根据式(3),可以通过等效电路模型计算锂电池

的实时输出电压。其中,锂电池的工作电流I和实

时输出端电压Vout可分别通过电压传感器和电流传

感器测试得到。I
·

是工作电流I的导数,可近似为

单位时间内当前时刻和前一时刻电流差值。因此,

可以考虑将测量的锂电池的工作电流I、电流变化I
·

和实时输出端电压Vout作为模型的输入变量,估计

锂电池内部参数或状态。

2 锂电池内部参数实时估计

在风光互补式电动汽车充电站储能系统应用
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中,可通过传感器测量每一块锂电池的工作电流和

电压,但是其内部的电阻和电容参数不能直接测量

得到。由于锂电池内部参数随工作电压和电流变化

发生明显波动,基于理想一阶RC等效电路模型的

估计电压V̂out必定与实时电压Vout存在较大误差。
为了实现模型的估计值追踪实测值,即lim

t→∞
eVout=

0,定义电压追踪误差eVout=Vout-V̂out,采用滑模控

制追踪锂电池的实时电压。滑模面s设计为

s(t)=eVout
(4)

  为了保证lim
t→∞

eVout=0,需要满足s(t)̇s(t)<0,趋

近律设计为

ṡ(t)=-λsgn(s(t)) (5)
式中λ是比例系数,λ>0。

结合式(4)和式(5),可以得到

V̂
·

out=V̇out+λsgn(eVout
) (6)

令V̇out=θxT,可以得到

V̂
·

out=θxT+λsgn(eVout
) (7)

其中

θ= R0 
(R0+RC)

RCC
 1

RCC
 U0

RCC  
x= [-I

·
 -I -Vout I]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

  在式(7)和(8)中,θ是与锂电池内部欧姆内阻、
极化电阻和极化电容相关的模型参数,这些参数不能

通过直接测量得到,在估算过程中需采用估计值θ̂替

代,并需要进行实时更新。估算时,式(7)被改写为

V̂
·

out=θ̂xT+λsgn(eVout
) (9)

其中

θ̂= R̂0 
(R̂0+R̂C)

R̂CĈ
 1

R̂CĈ

Û0

R̂CĈ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (10)

  为了使估计值θ̂ 收敛于θ,即lim
t→∞

eθ=0,定义

eθ=θ-̂θ,针对式(9),选取李雅普诺夫函数

V = 12e
2
Vout+

1
2eθΛeT

θ (11)

式中Λ 是正定矩阵,可保证李雅普诺夫函数V 正

定。对V 求导,可得

V̇ =eVouṫeVout+eθΛ̇eT
θ =

eVout
(̇Vout-V̂

·

out)+eθΛ(̇θT -̂θ
·
T)=

eVout
[θxT -̂θxT-λsgn(eVout

)]+eθΛ(̇θT -̂θ
·
T)=

eθ(xTeVout-Λ̂θ
·
T)-λeVout +eθΛ̇θT (12)

  在式(12)中,设计参数λ足够大,Λ 中参数足够

小,可以保证λeVout ≫ eθΛ̇θT 。此时,可以设计

xTeVout-Λ̂θ
·
T=0,就可以使 V̇ 负定,满足李雅普诺

夫稳定性判据,最终实现lim
t→∞

eVout=0和lim
t→∞

eθ=0。通

过稳定性判据可以得到模型参数自适应更新规律

θ̂
·
T =Λ-1xTeVout =

-k1I
·
(Vout-V̂out)

-k2I(Vout-V̂out)

-k3Vout(Vout-V̂out)

k4(Vout-V̂out)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

式中ki 是比例系数(i=1,…,4),ki>0。
由于滑模控制的符号函数可能导致追踪电压出

现严重的抖振问题,因此在电压追踪误差eVout
比较

小时,可以设计切换滑模面ṡ(t)=-λs(t),该滑模面

同样可以满足式(12)得出的推论:当参数λ足够大

时,有λe2Vout≫ eθΛ̇θT 。因此,设计xTeVout-Λ̂θ
·
T=0,

就可以保证V̇ 负定。此时,式(13)依旧可以被应用于

模型参数的自适应实时更新,但可以极大地减缓追踪

电压和模型参数输出的抖振问题。根据式(13),通过

设计合理的比例系数ki,̂θ可以根据锂电池的工作电

流I、电流变化I
·
、输出端电压Vout和电压追踪误差

eVout=Vout-V̂out进行实时更新,̂θ实时更新为

θ̂=θ̂(0)+∫θ̂
·
Td̂θ (14)

式中θ̂(0)是θ̂的初值。
进一步,可实现锂电池内部状态自适应估计

R̂0 =θ̂1

R̂C =θ̂2/̂θ3 -̂θ1
Ĉ =1/(̂θ2 -̂θ1̂θ3)

Û0 =θ̂4/̂θ3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

  根据式(15),由于lim
t→∞

eθ=0,锂电池内部参数欧

姆内阻、极化内阻、极化电容和开路电压的估计值

R̂0、R̂C、̂C、Û0 将最终收敛,并可以反映锂电池内部

的实时状态。并且,根据式(9)、(10)和式(13),开路

电压估计值Û0 与电池内部参数的估计值R̂0、R̂C 和

Ĉ 密切相关。通过对开路电压Û0 的自适应估计可

进一步实现锂电池SOC自适应估计。
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3 荷电状态自适应估计

研究结果表明,随锂电池循环充放电次数增加,
锂电池的容量将发生衰减,但开路电压相对于内部

剩余电量的关系几乎不会发生变化[27]。电池衰减的

根本原因在于电池内部锂离子发生损失,最终导致高

电量区的电压平台逐渐消失,但不会影响开路电压和

电池内部电量的函数映射关系。实验结果表明,400
次循环充放电条件下,锂电池SOC在 [0.1,0.9]区
间段开路电压衰减低于0.5%,而在[0,0.1]区间段

开路电压衰减低于0.8%。在[0.9,1.0]区间段,电
池的电压平台将随循环充放电逐渐消失。相比传统

安时积分SOC计算方法,在本文中,SOC的定义为

βSOC =Qrem
Qref ×100% (16)

式中:Qrem是锂电池内部剩余电量;Qref是锂电池内

部的参考剩余电量。
基于上述定义,锂电池的性能衰减变化最终将

导致高SOC对应的开路电压区间消失,但基本不会

影响剩余电量和开路电压的函数关系,即SOC和开

路电压之间的函数关系基本不变。
通过锂电池内部参数自适应估计,可以得到准

确的锂电池开路电压状态。由于锂电池开路电压和

SOC呈非线性函数关系,因此需要对锂电池SOC
和开路电压进行多区间分段拟合。分段区间越小,
拟合误差越小,SOC估计精度越高。在恒流放电和

混合脉冲功率特性(hybridpulsepowercharacter-
ization,HPPC)充放电校准实验测 试 确 定11个

βSOC-U0 数值点的基础上,采用分段非线性插值法对

SOC和开路电压进行曲线拟合。实验确定的βSOC-
U0 数值点如表1所示。

表1 SOC与开路电压实验测试结果

Table1ExperimentaltestresultsofSOCandopencircuit
voltage

测试次序 U0/V βSOC 测试次序 U0/V βSOC
001 4.180 1.0 007 3.627 0.4

002 4.068 0.9 008 3.577 0.3

003 3.967 0.8 009 3.521 0.2

004 3.886 0.7 010 3.407 0.1

005 3.907 0.6 011 3.000 0

006 3.697 0.5

为了实现分段插值的连续性,插值区间宽度设

定为0.01,选用三次样条插值函数算法[28-29]进行数

据拟合,定义S(βSOC)为三次多项式

S(βSOC)=aj+bjβSOC+cjβ2SOC+djβ3SOC (17)

式中S(βSOC)=U0,j=1,2,…,n。
式(17)需满足在βSOC,j处具备连续性,同时满足

S
·
(βSOC,j-0)=S

·
(βSOC,j+0)

S̈(βSOC,j-0)=S̈(βSOC,j+0) ,j=2,3,…,n

(18)
基于三次样条插值函数算法得到锂电池的开路电压

βSOC-U0 拟合曲线,如图2所示。
理论上,锂 电 池 SOC 可 通 过 每 个 子 区 间 的

βSOC-U0拟合函数求取精确的计算值,但该方法需要

高性能计算机实时运算。实际应用时,根据插值法

拟合结果,锂电池SOC的自适应估计可以基于U0

的自适应更新值,通过计算机实时查表实现。

图2 SOC与开路电压拟合曲线

Fig.2FittingcurveofSOCandopencircuitvoltage

由图2可以看出,当锂电池SOC在[0.1,1.0]
区间时,βSOC-U0 拟合曲线比较平滑,而当锂电池

SOC在[0,0.1]区间时,电压下降较快。在风光互

补式电动汽车充电站储能系统应用中,要避免锂电

池在该区间工作[30-31]。该区间段锂电池工作电压

十分不稳定,不仅会导致风光互补式电动汽车充电

站储能系统供电不稳定,而且还会影响整个储能系

统的使用寿命。另外,由于缓变参数U0 变化较快,
破坏了开路电压状态的缓变特性,将影响模型自适

应实时状态估计的精确性。
本文在一阶RC等效电路模型的基础上,研究

了基于安时积分和卡尔曼滤波方法修正的SOC估

计方法,对所提出的储能锂电池荷电状态自适应估

计算法进行对比验证。
根据式(2),对极化电容电极进行积分并离散

化,得到

VC,k =e-Ts/RCCVC,k-1+RC(1-e-Ts/RCC)Ik-1

(19)
根据安时积分法得到

βSOC,k =βSOC,k-1-(Ts/Qref)Ik-1 (20)
取Ts=1s,建立锂电池状态方程以及观测方程
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VC,k

βSOC,k
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

e-1/RCC 0
0 1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 VC,k-1

βSOC,k-1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

RC(1-e-1/RCC)

-1/Qref
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Ik-1+Γk-1ωk-1

(21)

Vout,k = -1 0  
VC,k

βSOC,k
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 -R0Ik+U0+νk

(22)

式中:Γk-1是噪声矩阵;ωk-1=
w1,k-1

w2,k-1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 是过程噪

声,方差为Qk-1;νk 是测量噪声,方差为Rk;ωk-1和

νk 均为白噪声且互不相关。
根据建立状态方程以及观测方程,得到卡尔曼

滤波所需矩阵:Xk=
VC,k

βSOC,k
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;Ak=

e-1/RCC 0
0 1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 ;

Bk=
RC(1-e-1/RCC)

-1/Qref
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;Ck= -1 ∂U0

∂βSOC,k
-Ik

∂R0
∂βSOC,k  。

构建递推滤波公式,确定状态初值 X̂0 以及误

差协方差初始值P0
X̂0 =E[X0] (23)

P0 =E[(X0-X̂0)(X0-X̂0)T] (24)

  利用k-1时刻状态估计值和状态估计误差协方

差更新k时刻状态估计值和状态误差协方差

X̂k/k-1 = (Ak-1+E)̂Xk-1+Bk-1Ik-1

Pk/k-1 =Ak-1Pk-1AT
k-1+Γk-1Qk-1ΓT

k-1 (25)

卡尔曼增益为

Kk =Pk/k-1CT
k (CkPk/k-1CT

k +Rk)-1 (26)

  利用k时刻实际输出值校正k时刻状态估计值

和状态估计误差协方差,得到更准确的估计结果

X̂k =X̂k/k-1+Kk[Vout,k-g(̂Xk/k-1,Ik)]

Pk = (E-KkCk)Pk/k-1 (27)

  基于安时积分和卡尔曼滤波方法修正的SOC
估计方法,通过对比模型估计值和观测值,在线更新

协方差矩阵以及卡尔曼增益,可以有效地处理锂电

池SOC计算出现的过程噪声和测量噪声导致的模

型估计结果不准确问题。

4 仿真和实验分析

基于锂电池动态一阶RC等效电路模型与实时

输出电压、工作电流之间的关系,锂电池的实时状态

估计流程图如图3所示。
主要思路是通过滑模控制追踪锂电池的实时输

出电压,并考虑动态一阶RC等效电路模型的参数

变化修正锂电池端电压的状态估计方程,通过李雅

图3 锂电池的实时状态估计流程图

Fig.3Flowchartofreal-timestateestimationoflithium
battery

普诺夫函数和稳定性判据获得锂电池模型参数自适

应更新规律。在此基础上,对锂电池内部欧姆内阻、
极化内阻、极化电容和开路电压的状态进行自适应

更新。最后,基于开路电压的自适应更新值,实现锂

电池SOC自适应实时估计。
为了验证风光互补式电动汽车充电站储能锂电

池自适应实时状态估计方法的合理性和有效性,搭
建基于新威CT-4008-5V20A电池多工况测试仪的

锂电池实验测试平台,如图4所示。通过新威CT-
4008-5V20A电池多工况测试仪加载连续变化负载

工况模拟风光互补式电动汽车充电站储能系统的动

态工况,对储能锂电池进行实验测试。

图4 锂电池实验测试平台

Fig.4Experimentalplatformoflithiumbattery
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在风光互补式电动汽车充电站中,储能锂电池

通常在夜间“波谷”时段充电储能,在白天用电“波
峰”时段放电供能。同时,太阳能、风能所发电量最

后将汇聚于母线向储能锂电池充电或直接向电动汽

车充电。在白天电动汽车用电高峰时段,储能锂电

池的实际输出电量将大于太阳能、风能所发电量。
并且,在高峰时间段的锂电池工况最为复杂。考虑

风能发电功率不稳定特性,设计了如图5所示的连

续变化负载工况模拟白天电动汽车用电高峰时段储

能锂电池的动态放电工况。
选用储能用磷酸铁锂电池进行试验测试和内部

状态分析,该磷酸铁锂电池为电动汽车退役锂电池

的一个软包电池样品,其额定电压和容量分别为

3.7V和9360C,最高工作电压为4.2V,实际测试

标定的容量为8553.6C。基于搭建的实验平台,可
通过BTS7.6.X中位机收集和处理电流传感器和

电压传感器的实时采集数据,并上传至上位机监测

系统,然后通过计算机编程自适应实时估计锂电池

内部参数和SOC。

(a)锂电池实时输出电压

(b)锂电池工作电流

图5 连续变化负载工况下锂电池的工作电压和电流

Fig.5Operatingvoltageandcurrentofthelithiumbattery
undercontinuousloadconditions

在自适应参数估计时,需要根据风光互补式电

动汽车充电站中储能锂电池内部的欧姆内阻、极化

内阻和极化电容变化程度设计合理的模型参数初

值。根据初步的实验测试结果,锂电池的模型参数

初值被设定为:̂θ1(0)=0.015,̂θ2(0)=0.001,̂θ3(0)=
0.027,̂θ4(0)=0.111,̂Vout(0)=4.18,在线参数估计

的比例系数设计为λ=60000、k1 =18000、k2 =20、

k3 =150、k4 =2500。其中,模型参数θ̂1(0)~θ̂4(0)的

设计根据锂电池的内部参数变化程度进行,比例系

数设计需要满足式(12)推导得出的条件λeVout ≫
eθΛ̇θT ,同时需要通过仿真结果和实验结果对比,
进行反复校正和优化得到。当比例系数λ足够大时,
比例系数k1 ~k4 小范围变动不会影响收敛速度,
最终得到锂电池的欧姆内阻、极化内阻和极化电容

估计结果如图6所示。

(a)欧姆内阻

(b)极化内阻

(c)极化电容

图6 锂电池内部状态自适应实时估计

Fig.6Adaptiveestimationofinternalstatesofthelithium

battery

图6中,模型参考值基于 HPPC测试实验,得
到表1中不同SOC条件下一阶RC等效电路模型

参数与SOC关系,再基于安时积分和卡尔曼滤波方

法修正的SOC拟合得到具体的欧姆内阻、极化内阻

和极化电容参考值。另外,在自适应实时辨识过程

中,模型的初值对内部参数的辨识结果会产生较大

的影响。特别是模型参数初值过大或与模型参考值

偏差过大,将造成初始追踪电压误差过大,导致自适

应实时辨识不能在短时间内收敛甚至出现报错。根

据图6(a)~图6(c),锂电池内部参数的模型参考值

在连续负载变化工况下随SOC变化有微小的波动,
但前期变化很小,而后期SOC较低时,锂电池内部

欧姆内阻的模型参考值明显增大。
由图6(a)~图6(c)可以看出,在初始阶段,由

于模型参数初值与模型参考值偏差较大,锂电池内

部参数欧姆内阻、极化内阻、极化电容的估计值在初

期存在较大误差,但通过自适应更新后将快速收敛

于模型参考值附近,证明自适应估计的有效性和准
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确性。在到达稳定后,锂电池的内部参数将随工作

电压和电流的变化发生较大程度的波动。该实验用

锂电池已经发生了一定程度的性能衰减,因此相应

的状态估计结果符合锂电池内部状态随工作电压和

电流变化发生明显波动这一工作特性。
为验证自适应内阻实时估计结果的准确性,对

锂电池的欧姆内阻与极化内阻进行了多组理想恒流

实验测试来求平均值(欧姆内阻与极化内阻之和近

似锂电池的总内阻,平均值为总内阻的0.5倍)。锂

电池内阻的自适应估计值和实验测试对比结果如图

7所示。可以看出,欧姆内阻和极化内阻的均值接

近理想恒流实验的均值,这有效验证了内部参数估

计的合理性和准确性。

图7 锂电池内阻的仿真和实验测试对比

Fig.7Comparisonbetweensimulationandexperimentaltest
ofinternalresistanceofthelithiumbattery

基于自适应实时更新参数估计的锂电池输出电

压和实测电压对比如图8所示,由于采用了滑模控

制追踪锂电池的实时输出电压,实测电压与自适应

实时估计电压完全一致,这表明动态一阶RC等效

电路模型能够很好地反映锂电池的实时端电压工作

特性,实验和仿真结果对比有效证明了动态一阶

RC等效电路模型和滑模控制方法追踪锂电池输出

电压的精确性和可靠性。

图8 自适应实时估计电压和实测电压对比

Fig.8Comparisonbetweentheadaptivereal-timeestimated
voltageandthemeasuredvoltage

在一阶RC等效电路模型的基础上,以基于安

时积分和卡尔曼滤波方法修正的SOC为模型参考

值,自适应实时估计的锂电池开路电压、SOC和开

路电压-内阻模型估计的结果对比如图9所示。其

中,开路电压-内阻模型对应的开路电压和SOC计

算结果基于多组相同工况的实验测试数据进行求平

均值校准。
从图9可以看出,本文提出的锂电池自适应实

时状态估计方法不仅可以很好地追踪锂电池的开路

电压,而且避免了开路电压-内阻模型的开路电压估

计值波动问题。通过与基于安时积分和卡尔曼滤波

方法修正的SOC进行对比,可以证明本文提出的自

适应估计算法的鲁棒性。根据实验测试结果,锂电

池的开路电压在分段区间内呈三次函数关系,因此

开路电压的自适应准确估计将减少SOC估计误差。
并且,自适应估计结果符合锂电池在放电过程中的

SOC一直减少的工作特性。

(a)开路电压

(b)SOC
图9 开路电压、SOC的仿真和实验对比

Fig.9Simulationandexperimentalcomparisonoftheopen
circuitvoltageandSOC

采用基于安时积分和卡尔曼滤波修正的SOC
作为参考基准,自适应实时估计和开路电压-内阻模

型估计的SOC最大误差如图10所示。

图10 SOC最大估计误差对比

Fig.10ComparisonofSOCestimationerrors
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可以看出,开路电压-内阻模型估计的SOC误

差很大,尤其在900~1100s之间的最大估计误差

(maximumestimationerror,EMER)明显增大,对应

的EMER为0.0703,即SOC估计误差高达7.03%。
与开路电压-内阻模型估计的SOC误差相比,自适

应实时估计SOC的EMER显著降低,对应的SOC最

大估计误差仅为0.72%。
基于图10的误差对比,可进一步分析均方根误

差(rootmeansquareerror,ERMSE)和平均绝对误差

(meanabsoluteerror,EMAE),计算公式为

ERMSE = 1
N∑

N

i=1

(yi-̂yi)2 (28)

EMAE = 1N∑
N

i=1
yi-̂yi (29)

式中:yi 是卡尔曼滤波修正安时积分法对应的SOC
观测值;̂yi 是SOC的估计值。

开路电压-内阻模型估计方法和自适应估计方

法的误差对比分析如表2所示。可以看出,自适应

实时估计SOC对应的EMER、ERMSE和EMAE显著优于

开路电压-内阻模型估计SOC对应的相关误差评价

指标。自适应实时估计SOC的ERMSE和EMAE分别

为0.0023和0.0019,而开路电压-内阻模型估计

SOC对应的ERMSE和EMAE约为自适应估计SOC的

10倍。因此,自适应实时状态估计方法可显著提高

SOC估计精度。
表2 两种方法的误差对比分析

Table2Erroranalysisofthetwomethods

估计方法 EMER ERMSE EMAE

开路电压-内阻模型估计 0.0703 0.0241 0.0198

自适应估计 0.0072 0.0023 0.0019

5 结 论

针对风光互补式电动汽车充电站储能锂电池的

内部参数状态和SOC状态不能准确估计问题,本文

充分考虑了锂电池的动态工作特性,建立了锂电池

的动态一阶RC等效电路模型,通过滑模控制追踪

锂电池的实时输出电压,并基于李雅普诺夫函数和

稳定性判据推导出了模型参数的实时更新规律,在
此基础上,实现了锂电池自适应实时状态估计,结论

如下。
(1)搭建了基于新威CT-4008-5V20A 电池多

工况测试仪的锂电池测试平台。模拟风光互补式电

动汽车充电站储能系统的连续变化负载工况进行实

验测试。仿真和实验结果表明:采用锂电池自适应

实时状态估计方法可以很好地追踪锂电池实时输出

电压,使锂电池的内部状态估计值快速收敛至模型

参考值,并有效解决了锂电池开路电压和SOC估计

值的波动问题。
(2)以安时积分和卡尔曼滤波方法修正的SOC

为参考,自适应实时估计SOC的EMER为0.72%,

ERMSE和EMAE分别为0.0023和0.0019,而开路电

压-内阻模型估计SOC对应的EMER、ERMSE和EMAE

约为自适应估计SOC的10倍。因此,本文提出的

锂电池自适应实时状态估计方法可显著提高SOC
估计精度。

(3)所提出的锂电池自适应实时状态估计方法

简单可靠,状态估计准确,不仅可应用于风光互补式

电动汽车充电站储能锂电池的状态估计,还可以推

广至电动汽车动力锂电池和电动无人机用锂电池的

状态估计等应用领域。
由于锂电池在使用过程中随循环充放电次数或

使用时间增加会发生容量减少、内阻增大、自放电效

应增强等性能衰减的情况,如何评估锂电池的性能

衰减程度和健康状态是未来的重点研究内容。
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