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摘要:锂电池系统是新型储能系统的重要组成部分,电池管理技术对确保电池系统的安全、高效运

行和延长使用寿命具有重要意义。从电池系统的模型、状态、故障、一致性、热管理等层面出发,综

述了锂电池管理的研究进展。在电池模型方面,分析总结了电池在电、热、力等特性的建模及高效

计算方法。对于电池的状态估计,总结了基于模型、数据驱动以及两者相结合的状态估计方法以及

各自的优缺点,分析了构建数据驱动与电池领域知识融合框架的未来发展前景。在电池故障方面,
分析了电池系统不同故障特征、类型、触发机制和诊断方法,对电池系统在早期故障预警、故障检测

灵敏度提升等方面进行了展望。对于电池系统的一致性,总结分析了在均衡拓扑和均衡策略两个

方面的研究现状,并对电池重构在均衡、快充、能量利用提升、故障隔离等方面的应用进行了分析。
在电池热管理方面,分析了高温冷却以及低温加热的方法,并对热管理系统的优化设计和控制策略

进行了总结,对开发高效换热、轻量化以及低能耗的先进热管理系统进行了探讨。此外,对电池管

理系统的新技术和应用场景进行了概述,分析了数字孪生技术以及储能综合管理在电池系统上的

应用,为未来电池管理的发展提供了参考。
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Abstract:Lithiumbatterysystemsareessentialcomponentsofnewenergystoragesystems,and
effectivebatterymanagementtechnologyiscriticalforensuringtheirsafe,efficientoperation,

andextendedlifespan.Acomprehensivereviewofrecentresearchprogressinthefieldofbattery
managementispresented,coveringvariousaspectsincludingbatterysystem modeling,state
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estimation,faultdiagnosis,consistency,andthermalmanagement.Intermsofbatterymodeling,

efficientcomputationalmethodsandmodelingtechniquesthatencompasselectrical,thermal,and
mechanicalcharacteristicsofbatteriesareanalyzedandsummarized.Stateestimationmethods,

includingmodel-based,data-driven,andhybridapproaches,arereviewedalong withtheir
respectiveadvantagesandlimitations.Thefuturepotentialofestablishingaframeworkforthe
integrationofdata-drivenmethodologieswithdomain-specificbatteryknowledgeisalsodiscussed.
Theanalysisofbatteryfaultsencompassesanexaminationofdifferentfaultcharacteristics,

types,triggering mechanisms,anddiagnostic methodsforbatterysystems.Furthermore,

insightsintoearlyfaultdetectionandimprovedfaultdetectionsensitivityinbatterysystemsare
offered.Regardingbatteryconsistency,theresearchstatusofbalancedtopologyandbalancing
strategiesissummarizedandanalyzed.Theapplicationofbatteryreconfigurationforbalancing,

fastcharging,enhancedenergyutilization,andfaultisolationisdiscussedandorganized.In
termsofbatterythermalmanagement,variousmethodsforhigh-temperaturecoolingandlow-
temperatureheatingareexplored.Asummaryofoptimizationdesignsandcontrolstrategiesfor
thermalmanagementsystemsisprovided,withafocusonthedevelopmentofadvanced,

efficient,lightweight,andenergy-efficientthermalmanagementsystems.Furthermore,an
overviewofemergingtechnologiesandapplicationscenariosinbatterymanagementsystemsis
offered.Theutilizationofdigitaltwintechnologyandintegratedenergymanagementinbattery
systemsisanalyzed,providingvaluablereferencesforthefuturedevelopmentofbattery
managementpractices.
Keywords:energystorage;batterymanagementsystem;stateestimation;batteryfault;thermal

management

  随着全球对环保和可持续发展的日益关注,在
我国“双碳”政策的大背景下,以电动车辆为代表的

新能源汽车已成为战略新兴产业[1],也是“中国制

造2025”的重要发展领域[2]。动力电池作为电动

汽车的直接供能装置,其性能直接影响车辆的运

行特性。锂离子电池因其具备高比能量、长循环

寿命以及低自放电率而逐渐成为市场的主流。电

动车辆的快速发展,对电池系统提出了高安全、高
比能、高寿命、高精度的“四高”要求。电池管理系

统(BMS)是电池系统的核心组成部分,在现有电池

本体技术下对提升电池系统“四高”性能具有不可替

代的作用。
近年来,以电池状态估计、性能预测、故障诊断、

均衡重构和热管理等为核心的电池管理系统的研究

成为科研以及产品研发的重点和热点问题。在商业

应用领域,宁德时代、比亚迪等企业也在不断升级其

电池管理技术以提高系统能量密度、运行效率和系

统安全性,如单体到电池包集成(CTP)和单体到底

盘集成(CTP),以及结合大数据的智能管理技术。
国内外研究人员已经从电池建模、BMS设计、在线

管控等方面开展了大量探索工作,为先进电池管理

技术的发展提供了有益推动和参考。
在电池模型方面,相关研究人员分别从电池的

电化学特性[3]、电特性[4]、热特性[5]、力特性等对复

杂的非线性系统进行简化和近似描述,并通过降阶

等方法将其在线运用于车载系统中,从而对电池的

实时管控进行指导。电池的状态估计对电池管理十

分重要,包括荷电状态(SOC)、健康状态(SOH)以
及内部温度等。随着大数据及人工智能技术的迅速

发展,由于数据驱动方法良好的通用性和易实现性,
基于数据驱动的电池状态估计已成为研究热点。随

着新能源汽车存量和储能电站总体装机量的快速攀

升,因电池安全造成的事故频发。这些电池事故往

往难以预防、难以控制、难以善后,因此如何保障电

池系统在复杂使用环境下的安全性,提早进行精确

的故障预警也是BMS的重要功能和重点研究方

向。在电池系统的长期循环使用过程中,电池单体

之间会出现一系列差异,这些差异涉及容量、内阻和

电压等方面。电池的不一致性随着时间的推移会被

进一步放大,使得系统性能受到严重影响。高效、稳
定的均衡拓扑结构、控制策略、电路重构方案成为了

解决系统一致性的重要手段,同时也是BMS中不
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可或缺的功能。除此之外,由于锂离子电池对温度

敏感度较高,电池的热问题与使用安全、工作性能和

状态估计密切相关。电池热管理系统作为BMS中

的子系统,对监测电池温度状态、保障电池安全性和

使用性能起到重要作用。以温度控制、热失控机理、
热安全防护为核心的电池热管理研究已成为目前研

究的难点和热点问题。
除了以上涉及电动车辆传统的电池管理研究

外,电池系统作为电化学储能设备应用于各类储能

设备中。在微电网的应用中,结合BMS系统开发

具备快速响应、转移负荷、优化电力质量等功能的新

技术,以提高微电网运行的可靠性和稳定性,是目前

微电网行业大力发展的新能源技术之一。随着近年

来人工智能、计算机、物联网、大数据等相关技术的

成熟,数字孪生(DT)技术得到了长足的发展进

步[6]。学术界开展了广泛深入的研究,提出了一系

列理论成果,极大丰富了数字孪生技术框架[7]。现

有的电池管理系统缺少对电池运行数据的获取、处
理、存储能力,导致了数据实时性差、利用率低的问

题,极大阻碍了电池管理技术的进一步发展[8-9]。将

数字孪生技术引入电池管理领域,基于先进的传感

器采集技术,耦合高质量数据与电池多维度模型构

建电池孪生体,从而在虚拟世界中模拟预测电池物

理实体行为,有助于实现电池全生命周期的实时管

控。此外,当车载动力电池低于初始容量的80%
时,难以保证汽车续航能力和运行安全,电池的快速

分容和梯次利用给电池管理增加了新的应用空间。
目前一些关于电池BMS方面的总结性研究为先

进电池管理提供了很好的参考,但是难以全面概括电

池管理的不同方面,同时对近些年新方法和新技术没

有进一步详细介绍。为了更加全面且及时地对该领

域研究进行总结,本文从先进电池管理系统的模型、
状态、故障、一致性、热管理等方面进行了探讨分析,
并对锂电池管理系统未来的发展方向进行了展望。

1 电池机、电、热建模研究

电池模型是对电池在运行过程中发生的电学、
热学、力学等物理过程的抽象描述。精准的电池模

型不仅有助于帮助理解电池内部的反应机理,而且

可以在电池设计之初模拟电池性能,指导优化设计,
还可以为电池在制造完成后的全生命周期智能管理

提供强大的理论和应用基础。

1.1 电池工作原理分析

锂离子电池已经被证明是当今电化学储能体系

中集高能量密度、长使用寿命与环境友好于一体的

最佳选择之一。基本的锂离子电池由金属集流体、
电极活性材料、隔膜以及电解质组成。在电极活性材

料方面,石墨以其较低廉的成本、较高的主体能量密

度(372mA·h/g)、较低的工作电位(0.01~0.2V,对
应全电池更高的电压平台)以及较小的插层应变(对
应较好的循环稳定性)成为目前商用锂离子电池在

负极侧的主要选择。正极侧主要存在磷酸铁锂

(LFP)和三元材料两种技术路线,前者相对拥有更

长的循环寿命和更好的高温安全性,但存在能量密

度低,低温性能差等问题,因此实际更多应用于大型

商用车或大规模储能场景;后者则相对拥有更高的

能量密度和更好的低温性能,但其较差的循环稳定

性与较高的热失控风险仍然是行业痛点。隔膜是锂

离子电池内部提供锂离子穿梭的唯一通道,同时亦

是阻挡正负极直接电子导通的重要屏障,目前商用

隔膜主要采用聚烯烃微孔材料,包括聚乙烯(PE)和
聚丙烯(PP)以及PP/PE复合3种,成本低并具有

良好的机械性能、化学稳定性和热熔断性能。电解

质是正负电极进行锂离子运输的必要环境条件,虽
然固态电解质理论上拥有好的安全性能,且具备与

超高能量密度锂金属负极更好的兼容性,但目前仍

存在反应界面阻抗较大的问题,因此目前商用锂离

子电池仍以浸润性更好的液态电解质为主,且拥有

较为成熟的工业制造体系。金属集流体帮助电极与

电池外极耳构建电子导通,考虑到正负电极的工作

电位,为了尽可能防止金属腐蚀同时兼顾成本,目前

主流石墨负极的集流体采用铜箔,主流磷酸铁锂或

三元材料正极采用铝箔。
如图1所示,锂离子电池(lithiumionbattery,

LIB)在充放电过程中,一方面锂离子在一侧电极发

生氧化反应并由活性材料脱出进入到电解液相,而
后经历溶剂化过程,再由多孔液相电解液内的浓度

梯度与电场力双重驱动下迁移至另一电极,完成去

溶剂化后与外电路迁移来的电子发生还原反应并嵌

入到固相活性材料中;另一方面,自由电子在一侧

电极产生后,会在电极电场力驱动下由导电网络

(一般由活性材料本身和导电剂组成)传输至集流

体处,而后经历外电路转移到另一侧电极,并与液

相迁移来的锂离子在界面完成反应。这个过程遵

循电荷守恒、物质守恒与能量守恒,主要伴随着电

学、热学、力学等物理过程,使得锂离子电池具有

典型的非线性、时变性以及多物理场耦合效应的

特点。
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图1 锂离子电池基本组成与原理示意图

Fig.1SchematicofthebasiccompositionandprincipleofLIB

1.2 电池特性建模

1.2.1 电池电特性建模

(1)电池电化学模型。电化学模型为第一性原

理模型,通过一系列的偏微分方程和代数方程组精

确地描述电池内部的电化学反应。电化学模型中最

经典的是伪二维(P2D)电化学模型,如图2所示。

P2D模型满足质量、能量、电荷和电极过程动态守

恒。然而,模型中的偏微分方程和大量的电化学参

数使得求解难度大大增加,不适用于工程实际应用,
因此,一些学者在此基础上对P2D模型进行简化,
旨在降低模型的计算复杂度[10]。

L—电池总厚度;Ln—负极厚度;Lp—正极厚度;Ls—隔膜厚度;

Rneg—负极颗粒半径;Rpos—正极颗粒半径。

图2 锂离子电池伪二维(P2D)模型示意图[11]

Fig.2SchematicofelectricalmodelforLIB[11]

(2)电池等效电路模型。等效电路模型是目前

锂离子电池状态估计研究中应用最广泛的电池模

型,该模型利用理想的电气元件描述电池的内阻和

极化效应等,模型结构简单且能够反映一定的电池

内部信息,便于进行在线的状态估计。根据模型的

阶数,等效电路模型可分为Rint模型[12]、Thevenin
模型[13]、双极化(DP)模型[4]等,此外还有一些增加

不同电器元件的模型,如 PNGV 模型[14]。在上述

模型中,Rint模型结构最简单,仅通过一个理想电

压源和一个电阻串联而成,但该模型未考虑电池的

极化和扩散现象。在此基础上,Thevenin模型、DP
模型等通过引入电阻和电容(RC)并联网络模拟电

池的极化效应。
(3)电池分数阶模型。电化学阻抗谱(EIS)和

伯德图是分析电池特性和建立电池模型的有效方

法。由于标准的RC网络不适合在整个频率范围内

模拟电池的特性,为解决这一问题,可以通过使用常

相位角元件(CPEs)代替 RC网络中的电容器[15]。
与等效电路模型对比,分数阶模型可以从电池反应

机理层面获取到大量物理信息,电池端电压仿真精

度高于等效电路模型,但计算复杂度也有所增加。

1.2.2 电池热特性建模

对电池温度的实时监测是安全使用电池的前

提。对于电池单体而言,其温度的分布是不均匀的,
甚至在特定的工况下温度差异大到不容忽视。在实

际使用过程中,温度测量点仅仅表示该处温度而不

能反应电池单体的温度分布情况,因此通过模型来

表征电池的温度分布十分重要。同时,将电池内部

的温度作为冷却和加热过程中的指标相比于以表面

温度为指标的策略来说更加合理且规范,有利于热

管理系统做出更加合理的管理决策。不同类型锂电

池的典型热特性模型如图3所示。

(a)圆柱电池热模型

 
(b)方形电池热模型

图3 锂离子电池热特性模型

Fig.3SchematicofthermalmodelforLIB

熊瑞等[5]基于以下3个假设建立了圆柱形电池

的热模型:①电池内部是 一个均匀的产热源;②电

池沿轴向温度均匀分布;③热量仅通过径向方向向

外传递。该模型在不同复杂工况下均可实现精确的

内部温度估计,估计误差基本小于1℃[5]。与圆柱

电池的外形特点不同的是方形电池长度和宽度方向

上的尺寸远远大于厚度方向,电池内部温度与电池

表面温度的差异小于圆柱电池的内外部温度差异。
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对于此类电池,热模型的建立应该偏向描述电池表

面的温度分布情况。西安交通大学徐俊团队 Guo
等[16]提出了电池的三热源模型用于方形电池表面

温度分布的估计,该热模型将电池内阻分布到电池

正极、负极以及电池中心,将这3个位置作为热量产

生的点。通过该热模型可以计算得到电池表面4个

点的温度演变,进一步通过插值法可较为准确地估

计电池表面的温度分布情况。

1.2.3 电池力特性建模

电池系统通常采用堆叠的排布结构并施加一定

的电池间预紧力。电池在使用过程中,锂离子脱出/
嵌入电极、电池温度变化以及电池老化等均会诱导

电池经历体积与力学特性变化,进而诱导电池间压

力的变迁。研究表明,电池间压力对电池系统性能、
安全性、热管理、状态估计、故障诊断等均具有不可

忽视的作用。目前国内外针对于该领域的建模研究

仍然处于早期阶段,按照其对力学机理的描述程度,
可以大致分为力学数据驱动模型、力学等效模型以

及力学机理模型。
(1)电池力学数据驱动模型。基于数据驱动的

力学数据模型一般直接从电池的外部力学特性实验

出发,总结不同工况(初始预紧力、电池充放电倍率

或电池温度等)下电池在充放电过程中的外部压力

信号数据变化规律,而后将外部压力与工况建立一

定的数学映射关系,进而实现对电池在运行过程中

的压力变化预测。近年来,很多学者发现电池系统

内电池间压力与电池的SOC以及运行工况等息息

相关,因此许多研究建立了简洁快速的力学数据标

定模型用以预测电池运行过程中的力信号变迁,在
提升电池状态的估计精度与鲁棒性方面取得了一定

进展。随着人工智能技术的快速发展,也有研究通

过机器学习的方法对电池间压力进行预测。Xu
等[17]基于最小二乘支持向量机(LSSVM)方法构建

了一种电池膨胀力模型,训练模型时将电池荷电状

态与充放电倍率作为输入特征,相应的膨胀力实验

数据作为学习目标,最终实现了动态工况下电池膨

胀力的预测,如图4所示。
(2)锂离子电池力学等效模型。锂离子电池力

学等效模型一般将电池整体视作一个黏弹性体,利
用适当的弹簧、阻尼等力学集总参数元件描述电池

在内部和外部应力作用下所表现出的瞬时弹性、蠕
变、应力松弛、瞬时回复、滞弹性变形等行为。Wang
等[18]提出了一种适用于圆柱锂离子电池的基于质

量-弹簧-阻尼系统的等效机械模型,用以模拟电池

图4 基于机器学习的锂离子电池力模型

Fig.4ForcemodelforLIBbasedonmachinelearning

在机械滥用场景下的本构特性。所提出的等效力学

模型简洁地描述了较为精确的本构特性,为电池力

学建模和失效分析提供了一种参考方法。西安交通

大学徐俊课题组Jiang等[19]提出了一种可适用于软

包锂离子电池在堆叠电池系统中正常运行过程中力

学特性模拟的等效模型,将电池在充放电过程中的

厚度膨胀另外建模为一个与电池荷电状态相关的恒

位移元件串联在系统中,该模型具备利用力学信息

进行电池状态估计的应用价值。
(3)电池力学机理模型。锂离子电池力学机理

模型一般从电池内部的单个组件出发,研究其各自

在外部应力下所发生的微观、介观及宏观结构参数

变化规律,此外由于锂离子电池的固液相共存特性,
还需要建立一套流固耦合系统描述其多孔介质在电

解液浸润环境下的黏弹性与孔弹性。因此,目前的

报道按照研究对象不同可以作如下分类。
多孔电极的力学特性建模。南卡罗来纳大学的

Gomadam和 Weidner等[20]在2006年系统性地提

出了一个三维数学模型,用于描述多孔电极在电化

学反应过程中发生的体积变化。Rieger等[21]采用

多尺度的实验方法,对钴酸锂电极从活性颗粒到电

极厚度的膨胀传播进行了系统性研究,并提出一种

基于晶体结构特征预测电极膨胀的模型。上述两种

模型均是对电极在自由膨胀情况下的描述,未考虑

存在外部应力的情况。
多孔聚合物隔膜的力学特性建模。Xie等[22]在

其各自的工作中均提出了一种基于图像重建技术的

代表性体积元素建模方法,并通过有限元模拟预测

了PP隔膜在电解液浸润下的压缩机械特性。

5



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

金属集流体力学特性建模。其他一些研究围绕

电池内集流体的弯曲、拉伸或压缩性能展开。相关

结论表明,当三明治结构(双面活性涂层+集流体金

属箔)的电极弯曲或拉伸时,集流体将承受主要的荷

载,而在压缩时,金属箔相比于涂层的模量高出1~
2个数量级[23],其机械特性将不再主导电极的应变

响应。在简化建模时一般而言可将其视作线性弹性

固体。

2 电池状态估计与故障诊断

电池系统包含组件数量多且连接关系复杂,同
时电池组串并联单体数量多,电池本身又具有强非

线性特征,因此在不同工况下精确的状态估计和故

障诊断是极具挑战性的课题。

2.1 状态估计及研究进展

2.1.1 基于模型的电池状态估计方法

(1)电池荷电状态估计。电池荷电状态SOC是

用于指示电池短期电量变化情况的重要参数,一般

定义为电池当前剩余电量与电池在当前最大可放电

容量的比值[24]

ξSOC =Qr
QI×

100% (1)

式中:ξSOC 为电池当前SOC;Qr 为电池当前剩余容

量;QI为电池当前最大可用容量。因SOC无法通过

测量直接得出,必须通过能够测得的数据经过复杂

处理后得到。电池是一个强非线性和时变性系统,
荷电状态估计易受温度、充放电倍率等因素的影响,
导致很难准确地估计SOC。锂离子电池当前SOC
估计的主要方法见图5。

图5 锂离子电池SOC的估计方法

Fig.5TheestimationmethodofSOCforLIB

锂离子电池SOC的估计方法包含安时积分法、
开路电压法、基于数据驱动的方法以及基于模型的

方法,其中基于等效电路模型的估计方法结构简单,
参数辨识方便,很适合应用于在线SOC估计。基于

等效电路模型的电池SOC估计的一般框架是将以

安时积分为主的先验估计与基于模型预测电压的后

验估计相结合,通过滤波算法完成电流与电压的信

息融合,常见的包括扩展卡尔曼滤波(EKF)、H∞滤

波等[25]。
(2)电池健康状态估计。锂离子电池健康状态

SOH反映了电池的老化程度,根据容量来定义电池

健康状态表达如下[26]

ξSOH = Creal
Crated×

100% (2)

式中:ξSOH 为电池当前SOH;Creal 为电池当前时刻

的实际测试容量;Crated 为电池初始的标称容量,也
是电池的额定容量。SOH 估计方法主要分为基于

模型和基于数据驱动两种方法。
应用较多的模型包括等效电路模型、电化学模

型和经验公式模型。电化学模型是根据电池内部电

化学过程建立第一性原理方程,然后计算其精确状

态,这个方法的计算成本很高,难以用于在线应用程

序。基于等效电路模型的方法,利用最小二乘方法

结合滤波算法更新SOH 估计的模型参数,该方法

计算量小,可在线使用。Kim等[27]提出了一种新的

基于模型的锂离子电池状态参数识别方法,该算法

比传统的基于最小二乘法的参数估计方法具有更高

的数值稳定性。基于数学模型的方法被广泛应用于

电池SOH 的估计,该方法的基本思想是拟合容量

损失或内阻随时间或周期的变化。根据拟合的模

型,可以通过时间或运行周期得到SOH。这种方法

虽然简单,易于在线估计,但是易受噪声影响,鲁棒

性和精度不够,而且一种电池的拟合曲线通常不适

合其他类型的电池。

2.1.2 基于数据驱动的电池状态估计方法

数据驱动的方法试图从大量数据中提取隐藏的

相关性,并在没有电池模型的情况下实现SOH 估

计。数据驱动方法不需要分析电池内部复杂的退化

机制,在有大量数据可用的情况下是可行和实用的。
如图6所示,基于数据驱动的SOH 估计方法一般

由两部分组成,即训练过程和估计过程[28]。

图6 基于数据驱动的电池SOH估计框架[28]

Fig.6Adata-drivenframeworkforbatterySOHestimation[28]
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训练过程通常离线执行,而估计过程一般在线

实现。在模型离线训练过程中,应首先收集老化数

据,其次,基于收集的原始数据,提取可以表征电池

老化的健康特征。这些特征与真实的SOH值构成

训练数据集。然后,利用机器学习(ML)模型学习

并更新权重和偏差,以拟合训练数据。因此,可以使

用所建立的 ML模型来获得输入(即健康特征)和
输出(即SOH)之间的非线性关系[29]。数据驱动的

SOH估计方法的核心在于健康特征提取、机器学习

模型选择和训练数据3个方面。
健康特征提取是基于数据驱动估计电池SOH

的关键步骤,特征质量在很大程度上决定了数据驱

动模型的性能。针对电池的不同充放电以及测试状

态,国内外学者已经开发了大量的健康特征用于电

池SOH估计。增量容量分析(ICA)与差分电压分

析(DVA)凭借其直观易用的特点以及良好的可解

释性,已成为最典型的特征提取方法。Wang等[30]

提取 DV 曲线中两个拐点的位置间隔作为电池

SOH评估指标。与电压曲线相比,IC曲线通常更

容易解释电池老化,因为IC曲线上的这些特征对电

池的特定电化学反应非常敏感。这些IC峰已被证

明与锂离子的插层/去插层过程中活性材料的相变

现象密切相关[31]。尽管从IC曲线上提取特征用于

SOH估计是有效的,但仍有许多不足之处。首先,
必须设计复杂的滤波算法来平滑原始电压量测。其

次,IC的峰值位置对噪声特别敏感,这进一步降低

了特征的有效性。
为了进一步简化特征提取操作,部分研究直接

提取 基 于 充 电 时 间 相 关 的 特 征 来 指 示 电 池

SOH[32]。基于时间的健康特征生成方法具有计算

简单的优点。然而,充电或放电过程需要覆盖特征

提取范围。此外,这种方法对电流高度敏感,当充电

电流在循环过程中发生变化时,所建立的模型可能

不适用。
除了充电过程外,电流中断后的电池弛豫过程还

包含与电池安全和老化有关的重要信息。最有价值

的技术之一是使用弛豫电压分布的导数进行析锂检

测。此外,电池弛豫电压与电池老化密切相关[33]。
除了常规的充放电测试,一些研究者试图通过

短时 的 脉 冲 测 试 或 内 阻 测 试 估 计 电 池 SOH。

Hoque等[34]发现,电池的内阻动态与电池容量密切

相关,基于此建立了健康估计模型,并能够在早期阶

段确定电池的一致性。Fang等[35]基于欧姆内阻与

SOH之间的关系,提出了一种基于双扩展卡尔曼滤

波算法的SOC和SOH联合估计方法。此外,还有

一些最近的研究尝试利用更多维度的新颖信号,如
机械膨胀[36]、机械振动[37]、表面应变[38]、超声信

号[39]等来研究电池老化的方法。这些方法为在线

评估电池健康状态提供了新的视角,有助于提高电

池SOH估计的鲁棒性。
同时,基于电动汽车实际使用情况,针对有标签

数据少、充电电流和温度不恒定等问题的研究也逐

渐得到了广泛关注。

2.1.3 模型和数据驱动的融合的电池状态估计

虽然现有的数据驱动方法可以达到令人满意的

估计精度,但模型的复杂程度较高,需要大量的计算

资源和高质量数据,同时模型的鲁棒性和泛化能力

较差。为解决上述问题,一些学者在数据驱动方法

中纳入电池领域知识,将滤波算法、电池模型等同数

据驱动结合起来。如Yang等[40]和Tian等[41]采用

长短期存储器(LSTM)网络对SOC进行粗略估计,
并分别采用UKF和ACKF进行滤波,以提高SOC
的估计精度。Xie等[42]则在EKF中引入了次优衰

减因子,动态自适应地调整增益矩阵,提高了方法的

鲁棒性。然而,上述研究中,估计结果主要由身为

“黑箱模型”的数据驱动方法提供,滤波算法主要用

于去除噪声,整体方法的可解释性不强。
为提高方法的可解释性,部分学者以电池模型

为主,数 据 驱 动 为 辅 对 SOC 进 行 估 计。Zhang
等[43]利用人工神经网络对电池模型参数进行辨识,
并通过开路电压-荷电状态(OCV-SOC)函数最终估

计得到SOC,但该方法仅进行了较为简单的SOC
估计,没有进行多工况下的真实实验验证。Chen
等[44]在建立等效电路模型的基础上,采用神经网络

作为非线性观测器估计SOC。然而,这些方法将重

点放在了电池模型参数辨识和观测器构建方面,并
不能弥补电池模型建模精度导致的估计误差。

除上述研究外,部分学者通过引入多维物理信

息,扩展电池模型的输入以提高状态估计精度。Li
等[45]使用光纤传感器捕捉电池充放电过程中引起

的表面多点应变和温度变化,使用卷积神经网络和

高斯过程回归联合估计SOC和SOH,但该方法仅

能估计较为简单的电池恒流放电时的SOC,这与电

池实 际 应 用 工 况 存 在 较 大 差 异。Jiang 和 Liu
等[4546]结合电池模组内部的机电耦合机理,采用电

流作为输入,电池间压力作为输出,SOC作为状态

变量,实现了磷酸铁电池电压平台区SOC估计技术

的新突破,克服了通过压力信号对SOC进行估计时
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鲁棒性不足的问题。
上述研究表明,通过将电池领域知识、多维物理

信息集成到数据驱动中,构建数据驱动与电池物理

模型相融合的方法框架,不仅可以提高数据驱动方

法的可解释性,破解“黑箱”难题,还可以进一步提高

电池状态估计的精度、鲁棒性以及泛化能力。

2.2 电池系统故障诊断及研究进展

2.2.1 电池故障特征概述

锂离子电池作为一类典型的涉及复杂电化学反

应/传递机理的能量储存装置,本身存在较高安全隐

患,需要采用系统工程的理论和方法,在电池材料体

系研发、电池管理系统设计、储能系统结构优化等各

个层面予以关注,确保其在实际使用中的安全、稳
定、可靠运行。另一方面,在电动汽车、分布式储能、
大规模储能领域应用时,为满足电流、电压、功率、能
量的需求,常需要通过串并联手段将大量单体组成

电池组、电池包乃至电池簇,会存在大量的连接组

件,极大地增加了系统的复杂程度,将导致发生各类

故障的概率增大,并增加了安全隐患。
将电池系统故障作为顶层故障,采用故障树分

析方法(FTA)得到系统故障与各故障之间的传递

关系如图7所示。

图7 电池故障树

Fig.7Batteryfaulttree

2.2.2 电池故障类型和诊断

(1)电池本体故障。在电池本体故障研究中,短
路故障为当前研究热点。电池组短路故障的诱发原

因复杂,其中内短路故障是指在电池内部的正负极间

形成电子导通,由于其故障初期通常阻值较大,不会

导致电池电压的骤降,因此又被称为微短路或软短路。

由于内短路故障发展迅速,诊断难度高,潜在的危险较

大,是锂离子电池本体故障诊断亟需解决的难点,目
前已有大量研究[4748]。

除了短路故障外,对于电池在使用过程中的老

化故障也得到了学者们的广泛关注。当电池组中的

个别电池相对其他电池出现明显的容量衰退时,则
称其为低容量故障,也可以认为是老化故障的一种

极端形式。由于在使用过程中可能出现的过充、过
放、高温以及低温等滥用或不良工况,会加速电池可

循环锂离子的减少和电极活性材料的损失,从而引

起低容量故障的出现。
(2)电池系统组件故障。在系统组件故障中,主

要包括BMS故障、连接故障以及绝缘故障。BMS
故障中最常见的是传感器故障,传感器故障包括电

压、电流和温度传感器故障,其故障原因包括外部撞

击或振动以及传感器内核老化[49]。由于电池组中

各种类型的故障诊断以及状态估计算法的实现均依

赖于传感器采集数据,因此当传感器出现故障时

可能会导致电池组运行出现严重问题。BMS故障

实际是导致电池组过充过放和温度异常的主要原

因,组件故障导致了电池监测误差增大、诊断功能

失效,进而引发了电池本体故障,目前已有针对

BMS中电压、电流传感器故障的诊断研究。绝缘

故障则是由于机械振动等原因造成绝缘层损坏而

导致的。
(3)电池故障触发机制。由于大规模储能系统

内串并联单体众多,因此在电池筛选成组阶段,难以

保证电池系统中各单体间具有优良的一致性。电池

包在实际工作中,不当的工作方式是引发电池故障

的重要原因,如过电流、过电压、高温等。而当电池

系统中由于外部碰撞或者内部内短路发生时,难免

引起一些安全风险,因此了解故障触发机制,进而及

时准确地对故障进行诊断具有重要意义。

3 电池系统一致性控制和重构

电池全生命周期的不一致性一直存在,导致电

池单体间的状态参数出现差异。为了维护电池在使

用过程中的一致性,需要根据外部环境、电压、电流

和温度等条件,采取适当的控制策略。通过实施合

适的均衡或重构手段,可以提高电池在整个使用过

程中的一致性。

3.1 电池均衡及研究进展

当电池的电压、SOC和容量存在一定范围内的

不一致性,且不存在过度老化或失效的电池单体时,

8
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通过采用电池均衡可以确保电池的电压、SOC或容

量达到一致状态。电池均衡主要分为均衡拓扑和均

衡策略两个方面。均衡拓扑是实现均衡控制的基础

物理结构,是先进控制策略的载体和执行系统。均

衡策略则包括均衡指标和基于指标的均衡。

3.1.1 电池均衡拓扑结构

根据能量耗散形式可以将电池均衡分为被动均

衡与主动均衡两种;根据能量的转移形式,均衡可以

分为模组与单体间的均衡、电池单体间的均衡以及

模组之间的均衡,如图8所示。

(a)按能量耗散形式

(b)按能量转移形式

图8 电池均衡拓扑结构

Fig.8Batterybalancingtopologystructure

(1)根据能量耗散形式。根据能量耗散形式可

以将电池均衡分为被动均衡与主动均衡两种。被动

均衡也称为能量耗散型均衡,是一种通过旁路分流

元器件消耗高能量电池的方法,旨在实现电池单体

能量的均匀分布。这种均衡策略具有结构简单、成
本低、硬件实现相对便捷等优势。然而,它也存在一

些显著的缺点。由于能量在放电过程中以热能形式

耗散,其能量利用效率较低,因而导致了能量的浪费。
这不仅增加了运营成本,还可能对电池的性能产生负

面影响。同时,被动均衡方式均衡电流一般较小,均
衡速度慢,短期内不能充分地均衡电池之间的不一致

状态。

Xu等[50]提出了一种大功率被动均衡系统,实
现了被动均衡的高速化。但是,在快速被动均衡的

同时,能量耗散所带来热问题也是需要关注的一大

难题。
主动均衡又称为电池能量转移均衡,是一种通

过能量转移元器件将高能量电池中的电量转移至低

容量电池中的技术。相较于被动均衡,主动均衡具有

更大的均衡电流、更快的均衡速度和更高的效率。然

而,这种均衡方式的实现也带来了结构复杂度增加、
成本提高以及控制难度增大等问题。根据所采用的

能量转移器件的不同,主动均衡可以分为多种类型。
基于电容的均衡则是利用电容元件的电荷存储

和释放特性来实现能量的转移。电容的拓扑结构都

继承传统开关电容的优势,即只需要一组互补的

PWM波,而无需控制电流,控制简单。但是这种结

构的缺点是在电池单体间电压差小的时候,均衡效

果不理想,均衡速度较慢。基于电容的均衡拓扑结

构主要可分为3类:单层开关电容、多层开关电容和

特殊电容拓扑结构。
基于电感的均衡利用电感元件的磁能存储和释

放特性来实现能量的转移。典型的基于电感的拓扑

结构主要基于Buk-Boost结构。由于该种均衡具有

较高的均衡电流和开关频率,所以均衡时间较短,但
是仅仅能应用于相邻的电池单体或电池组,均衡速

度慢。
基于变压器的均衡则是利用反激变换或正激变

换来实现能量的转移。一般而言,将基于变压器均

衡分为以下几类:基于反激式变压器、基于正激式变

压器、正反激变压器结合。基于变压器的均衡,由于

其高的均衡电流和高频开关速度,均衡时间较短,且
可以实现电磁隔离;然而,由于拓扑结构中存在的开

关和变压器,成本较高,有一定的磁漏,需要电容作

为高频率滤波器,较多的开关结构也增加了系统控

制的难度和复杂程度。
而基于变换器的均衡则是利用电力电子变换器

的工作原理来实现能量的均衡,主要有CUK结构、

LC谐振变换器、全(半)桥变换器等。一般而言,基于

变换器的均衡结构可实现双向均衡,且具有平缓连续

的均衡电流,但是扩展性不足,较难适于应用于实际。
(2)根据能量转移形式。根据均衡过程中能量

的转移形式可以分为电池单体与电池模组之间的均

衡,模组之间的均衡,单体到单体之间的均衡,以及

单体到输入输出的均衡。
模组和单体之间的均衡分为模组到单体和单体

到模组的均衡方式,显而易见,模组到单体的均衡方

式适合于单体经常处于低能量模式,相反地,单体到

模组的均衡方式适合于电池包中的单体经常高能量

模式。这种结构的缺点是能量只能单向流动,不适

用于所有场景。模块到单体的方式不适合高能量单

体的快速放电。因此,模组和单体之间的双向均衡

方式更加能够适用于多种场合,但是显然增加了开

关的数量,使得系统体积和成本上升,由此,需要对

9
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这种方式进行权衡。
转移路径短、速度快、效率高的单体间均衡方法

是较为理想的选择。根据能量的转移方式又分为相

邻单体间能量转移和任意单体间的之间转移。任意

电池之间均衡的拓扑结构可以忽略电池在连接时的

顺序,能够实现任意电池之间的均衡,这极大地提高

了均衡时间。模组之间的均衡方式能够实现模块

化,便于系统扩展。均衡过程实现高能模块和低能

模块间均衡,能量能够快速的转移,然而模块内部的

均衡方式应该是该种均衡方式考虑的重点,模块内

部基于电容和正激变压器的结构能够实现自均衡,
无需对模块内部的均衡方式进行控制。

3.1.2 电池均衡控制策略

在电池包的使用过程中,电池不一致现象的改

善需要均衡或重构的硬件结构与合适的控制策略相

结合。为了实现有效的控制,策略应尽量简化拓扑

结构的设计和控制复杂性,同时考虑时间、功率损

耗、成本和电压/电流相关因素。控制策略可以根据

所采用的控制变量进行分类。此外,控制策略还可

以根据所追求的一致性目标进行分类。同时,控制

算法也是控制策略的重要组成部分。总体而言,为
了提高电池包的性能和安全性,需要深入研究合适

的控制策略,以实现电池的一致性。
(1)均衡变量。在电池均衡策略中,选择合适的

均衡变量是至关重要的。常见的均衡变量主要有电

压、SOC、剩余容量和混合变量等几种。
基于电压的电池均衡控制策略主要是通过监测

电池的电压来实现一致性。由于电压是直接可测的

参数,这种策略具有方便、直观和简单的优点,因此

在实践中被广泛采用[51]。然而,这种策略也存在一

些局限性。首先,锂离子电池在充放电过程中存在

电压变化较小的平台区,这使得电池的电量与电压

之间的关系变得不敏感。其次,电池的端电压会受

到电池内阻和充放电电流的影响而产生波动,这使

得基于电压的均衡阈值难以准确设置。最后,由于

电池内阻和实际容量的不一致性,基于电压的均衡

策略可能无法准确识别电池的不一致性问题。
基于SOC的电池均衡策略是使电池的SOC趋

于一致。相较于基于电压的均衡策略,基于SOC的

策略具有更稳定的优势,能够避免由于电流突然波

动所导致的均衡问题。然而,SOC的测量需要复杂

的算法和传感器技术,且可能受到多种因素的影响,
如充放电效率、温度和电池老化等。

基于剩余容量的电池均衡策略旨在确保电池组

能够达到其最大的使用容量,从而提供更好的整体

性能[52]。然而,要实现这种均衡策略,需要精确估

计电池的SOC、充放电电流、容量和内阻等参数。
这些参数的准确测量和计算具有一定的复杂性,增
加了使用难度。

由于基于单变量的控制策略都有其缺点,有许

多研究提出结合多个变量的混合控制策略,由此弥

补各个单均衡变量的缺陷。如基于SOC和电压的

混合控制策略,不仅利用了电池放电的电压和SOC
的平台特性,而且结合了SOC均衡和电压均衡的优

点。然而,混合变量的测量和计算可能更加复杂,需
要更多的传感器和算法支持。

(2)一致性控制算法。控制策略也可以根据在

一致性方法中采用的算法进行分类,现在常用的一

致性算法有:PID控制、最优控制、模糊逻辑控制、模
型预测控制等。

PID控制结构简单,具有很高的可靠性,闭环稳

定性好,同时参数调整方便,目前是工业系统中最常

用的控制方法。当扰动较小时,系统稳定性较好;
最优控制通过给定的系统,在众多方案中选择最优

解,使得某个或多个功能达到最优解,或使某个功能

达到最优。模糊逻辑控制方法具有较强的非线性、鲁
棒性、适应性和容错性,改善了电池不一致性,优化了

效率。也可使用EKF来估计SOC,但估计每个单元

的SOC需要花费大量的时间和计算量。模型预测控

制(MPC)主要包含模型预测、滚动优化和反馈校正,
本质上模型预测控制求解一个开环最优控制问题,并
对控制效果进行实时校正以提高控制精度。文献

[53]提出了一种连续时间的快速模型预测控制方法。
利用最小平衡时间定义模型预测控制器;

综上所述,电池均衡算法是提高电池组性能和寿

命的关键技术之一,这些算法通过学习和适应电池组

的使用状态,能够实现更精准的均衡控制,但同时也

需要更多的数据支持和计算资源。在实际应用中,需
要根据电池组的特性和需求选择合适的均衡策略。

3.2 电池重构及研究进展

由于电池包在运行过程中,电池所处的充放电

状态在持续改变,而且电池包的内部状态也在发生

着变化,一个固定的电池连接结构显然无法满足要

求,导致电池能量的损失,容量衰减的速度加快。电

池重构系统则将电池单体或电池模组通过开关连

接,可以根据负载状态和电池状态,对电池的连接形

式进行动态调整,这为电池管理系统开辟了一种新

的发展方向。
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3.2.1 电池重构拓扑

电池重构系统通常可以通过两种方式实现。第

一种方法是重新调整电池单体/电池模组的布线方

式,但是在绝大多数商业应用中,考虑到安全因素与

实施成本,电池成组后是不允许改变电池包的组装

方式及电池位置的。第二种方法是采用电池重构技

术,将电池单体/电池模组按照重构拓扑连接以实现

电池连接方式的动态调整,因此重构拓扑的功能性

与结构复杂度成为重构系统研究的重点之一。
相比于机械开关,基于半导体技术的电子开关

具有极快的切换速度,在安全的工作条件下,半导体

开关具有更长的使用寿命与更优异的工作稳定性,
因此电子开关已经被电池重构系统广泛使用。

通常分配给每个电池的开关数量越多,重构系

统的功能就越强大。按照每个电池分配的开关数

量,典型的重构拓扑图9所示,图中Bi 表示第i个

电池。这些拓扑的典型电路性质主要包含:旁路功

能[54]、串联功能[55]、并联功能[56]、串并联转换功

能[57]等。基于以上电路性质,电池重构系统相比于

传统的固定结构电池包具有以下几个典型的优势:

①提高了电池系统的容错能力与安全性;②强大的

均衡能力;③可任意调节的电池包输出电压;④可显

著提高电池包的能量利用率;⑤显著提高电池包的

使用寿命。

(a)三开关重构拓扑

 
(b)四开关重构拓扑

(c)五开关重构拓扑

 
(d)六开关重构拓扑

Bi—第i个电池;Sij—第i个电池的第j个开关。

图9 电池重构拓扑结构

Fig.9Batteryreconstructiontopologystructure

双开关拓扑可以实现电池的串联以及任意电池

的旁路隔离[58],这种结构具有低复杂度、低成本与

控制简单等优点。单开关拓扑可视为双开关拓扑的

一种拓展应用,该拓扑扩大了储能系统的电池数量,

将电池单体转换为多个单体并联的电池模组。开关

数量大于等于3的重构拓扑则可进一步实现电池间

的并联、串联及串并联转换[59]。串并联转换不仅可

以实现电池包输出电压的灵活变化,还可以实现并

联单体的电压均衡。电池重构系统的功能性通常会

随着重构拓扑的复杂度而提高。但是,过于复杂的

拓扑结构会造成电路成本过高、安全性下降、空间占

用过高等问题,因此对功能性与软硬件成本之间的

权衡是实际应用面临的一大难题。

3.2.2 电池重构功能

(1)均衡。文献[60]基于双开关拓扑的串联结

构,可以对任意电池在充放电或者静置状态进行旁

路隔离,实现能量的最大化,在使用过程中对失效电

池进行隔离,保证电池组的正常使用。文献[61]提
出双开关拓扑与双向DC/DC结合,每个电池单体

可以没有损害的完全充电。文献[62]基于单个开关

的重构拓扑,根据负载和电池的使用情况,对失效电

池隔离进行自我治愈,最大限度地提升可用容量的效

率,对应于整体电池包而言,开关数量是最少的。缺

点是串联的电池无法进行并联连接,并联的电池也无

法进行串联连接,结构的灵活性较低。文献[63]提出

了一种串联电池的均衡重构模型,在电池健康状态

良好时,可以通过 MOS开关进行高能电池的被动

均衡;在电池健康状态较差时,能够进行对应保险丝

的烧断和开关的旁路,实现电池单体的隔离,失效隔

离的时间仅为0.2s。文献[64]基于三开关拓扑,提
出了一种模块化电池重构系统,并将该电池重构系

统与后端的DC/DC变换器结合,DC/DC变换器将

高SOC电池模块的电量转移至低SOC电池模块实

现了每个电池模组的SOC均衡。
文献[65]利用重构系统的串并联转换特性,根

据负载需求实施调节串并联连接方式。开发了一种

分层实时控制方案,以达到最小化电池组容量衰减

和能量损失的双重目的。文献[66]采用双开关拓

扑,其中重构开关允许电池连接或动态旁路,用于隔

离最弱的电池,保证在任意条件下都可以使用电池

的全部容量。并且提出了一种最优寿命管理策略,
采用包括老化机制在内的全电池模型,最大限度地

减少电池容量损失,实验结果证明重构系统可以有

效保证电池SOH并延长电池寿命。
(2)故障诊断与故障隔离。传统电池包会有数

以千万计的可充电电池被丢弃,原因是固定结构的

成组的电池包中存在失效和老化电池单体,在这种

情况下,均衡的手段远远是不够的,对于这些失效电

11
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池进行长期的充放电会产生安全问题。通过改变电

池的连接方式,隔离这些失效电池是最有效的手段。
通过在电池周围布置开关,发现失效单体并进行隔

离是目前最好的解决方案,由此可以延长整体电池

包的使用寿命,提升电池包的耐久性和安全性。图

10展示了传统电池包与重构电池包在在发现单体

故障时的性能对比,显然重构电池包可以容易地实

现故障隔离。

(a)传统电池包

 
(b)重构电池包

图10 用于故障旁路的电池重构

Fig.10Batteryreconstructionforfaultbypass

文献[67]采用双开关的电池重构结构,实现了

电池包整体容量的完全利用,提升了电池组的可靠

性。结构中每个电池利用两个开关实现完全独立控

制,开关电路和控制电路使用高效的 MOSFET和

小型信号器件执行,可应用于任何种类电池。相比

于其他结构,该设计的开关数量减少,降低了成本、
控制难度和系统复杂程度。文献[68]首次提出对电

池模组进行失效隔离,适用于高能量电池包,通过改

变模组的接入或者断开,在使用过程中对模组进行

动态调整。文献[69 70]采用双开关重构拓扑,在
电热模型的基础上,进行了结构分析,找到了具有最

佳故障隔离性能的传感器组。
(3)提高电池包能量利用率。在电池包中,可用

容量总是被最小容量的电池单体所决定的,尤其是

在串联连接的电池包中,在相同的放电电流下,导致

容量大的电池单体无法完全放电。在极端情形下,
容量的衰减会造成安全问题,甚至产生起火的风险,
采用重构的方式可以快速绕过容量低的电池,重新

配置电池包的结构,直接实现最大容量输出,以此实

现电池包容量的优化。
文献[59]采用一种四开关重构拓扑,通过调整

电池间的串并联关系,实现了电池包内各个电池单

体容量的充分利用。文献[71]提出利用重构系统,
通过动态规划和遗传重构算法,在电池放电的即将

结束过程中,选择性地跳过一些完全放电电池,其余

电池继续支持负载输出,将容量提升了20%,缓解

了电池组中电池容量不平衡,实现最大的能量输出。

文献[72]根据电池单体的容量差异,识别相近的容

量电池单体进行串联,证明该情况下电池组容量输

出可以得到提升。
(4)高电压快速充电。充电耗时过长是阻碍电

动汽车发展的重要因素,为了解决这个问题,行业趋

势正在转向快速充电技术,这种技术可以在不到20
min的时间内将电池包充满电。然而,为了实现如

此短的充电时间,通常需要巨大的电流,在20min
的充电时间内,对85kW·h电池(如特斯拉 Model
S)进行完全直流充电,充电电流约为700A。过大

的充电电流会导致线路损耗及发热急剧升高。减小

电流和保持较短的充电时间这两个条件意味着需要

提高电池包电压。电池重构系统具有串并联模态切

换的特性,可以动态提高和降低总输出电压。
文献[73]采用三开关重构拓扑并结合提出的快

速充电策略,将所有并联的电池转换为串联连接,以
大幅提高电池包的输出电压,并减低降低充电电流。
文献[56]基于重构拓扑高低电压切换特性,设计了

一种充电时兼容现有400V电压等级充电设备,放
电时将电池重构系统由串联模态转换至并联模态的

低电压等级状态,以适应48V直流电机。
(5)自定义端电压。传统的电池储能系统通常

需要外接DC/DC变换器或DC/AC逆变器对外供

能,以适应能量需求侧的电压需求。电池重构系统

可以自定义端电压的特性则可以被应用以输出所需

的电压等级,在不使用变流器的情况下可以保持较

低的电压波动,并且大幅度降低成本。
文献[58]基于双开关重构拓扑,提出了一种无

需使用DC/DC变换器的具有稳定电压输出的电池

重构系统,实现了电池组在完整充放电过程中的稳

压输出,电池包的能量利用率高达99.8%。文献

[74]利用相同的特性,实现了总输出电压波动接近

0,为电能需求侧提供了高质量的直流电压。
文献[75]将电池重构系统电压可变的特性用于

输出交流电,通过调节电池包内电池单体/电池模块

的参与数量与电压输出方向,可以很容易的生成不

同电压等级。文献[76-77]则通过电池重构系统模

拟输出正弦电压实现了无需整流器,交流电直接对

电池包进行充电的应用。并通过调控电池包电压等

级,实现了充电电流的控制。以上两种应用可以实

现电池重构系统与交流电网电流的双向转移,取消

了逆变器和整流器的使用,提高了充放电的能量转

换效率,降低了储能系统硬件成本。
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4 电池热管理

电池对温度敏感性很高,当天气炎热或锂离子

电池处于散热不良的情况时,锂离子电池产生的热

量会导致自身温度过高,这对锂离子电池的耐用性、
安全性和性能会产生负面影响。低温下锂离子电池

离子迁移速度降低,这使得其在低温下的性能较差。
因此,高效的热管理系统是使电池保持性能的重要

措施[78]。

4.1 电池热管理方法概述

4.1.1 电池高温冷却管理

当电池达到更高的温时,锂离子电池容易过热

并且导致热失控,危及到电动汽车及其乘客的安全。
因此,为了解决电池过热问题,电池管理系统必须对

锂离子电池实施良好的冷却。根据冷却介质的不

同,电池的主要冷却方式包括空气冷却、液体冷却、
相变材料(PCM)冷却以及热管冷却,不同冷却方式

的优缺点如图11所示。

图11 热管理系统冷却方式及优缺点

Fig.11 Thecoolingform ofthermalmanagementandits
advantagesanddisadvantages

气体冷却具有结构紧凑、可靠性高、安全性好等

特点[79],然而空气自然对流的换热能力较弱。液体

冷却[80]是当前电动汽车中主流冷却方式,包括间接

接触式、直接接触式和液体混合式等。间接接触式

液体冷却采用冷板、冷管等媒介来传递热量,目前是

各大车厂的主要冷却方式。直接接触式液体冷却,
也叫浸入式冷却,将电池与液体直接接触,具有更好

的冷却效果,但也存在密封性要求高、液体对电池腐

蚀等问题。Guo等[81]开发了多流道浸入式液体冷

却系统,采用液体作为冷却介质,具有很好的控制温

升和电池温度一致性。相比于空气,液体具有更高

的热导率,能够在短时间内将电池组控制在合适的

温度范围。PCM 冷却方式具有寄生功率低、质量

轻、电池间温度分布均匀等优点,也得到了广泛的关

注和研究。热管/平面热管[82]因其高效导热特性也

在电池热管理中得到了大量的研究。然而,PCM和

热管形式电池热管理还面临成本、结构复杂性等方

面的问题。

4.1.2 电池低温加热管理

在0℃以下的温度下,可用的能量和功率急剧

下降。由于存在析锂的风险,低温下锂离子电池充电

速率受到极大限制。研究低温性能良好的电极材料

和电解质是解决这一挑战的方法,但材料创新和普及

可能需要很长时间。由于动力学和离子迁移过程高

度依赖于温度,电池的性能可以在加热后恢复。因

此,对电池进行预热是提高低温环境下电池性能的可

行方法。按照预热热量来源进行区分,有效的电池预

热方式分为外部加热和混合加热等,如图12所示。

(a)外部加热

 
(b)混合加热

图12 热管理系统加热形式

Fig.12 Heatingformofthethermalmanagementsystem

北京理工大学Xiong等[83]将电池外接加热电

阻进行脉冲放电加热,通过电池自身产热实现电池

温度的快速提高,这种内部加热方式的优势在于所

需的外部装置少、成本低。外部加热方式通过电池

以外的装置对电池进行加热,例如先加热液体使其

升温,再通过液体给电池加热[84],外部加热结构简

单,易于实现。北京交通大学Ruan等[85]将经过优

化设计的铝箔外接在电池两极,利用电池自身产热

和铝箔热量快速提高电池温度;西安交通大学徐俊

团队[86]充分利用电池自身产热和自加热器件产热,
进一步降低了加热电流提高电池温度。混合加热方

式有效利用了电池自身产生的热量和外部器件产生

的热量,综合加热所需的电流和加热速率更有优势。

4.2 电池热管理系统优化与控制

4.2.1 电池热管理系统设计优化

锂离子电池在使用过程中需要电池热管理系统

来保证其性能、寿命以及安全性。在热管理系统的

设计阶段,理论上可以通过枚举法尝试所有可能的

组合,但是这将产生巨大的计算成本与时间成本。
为了提高效率,需要有效的方法来搜索设计结果,这
些方法被称为优化算法[87]。本文基于应用方法的

31



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

不同,将热管理系统设计优化分为4类:代理模型优

化、试验设计优化、单目标优化以及多目标优化。图

13展示了热管理系统设计优化的流程。

图13 热管理系统优化流程

Fig.13Optimizationflowchartofthermalmanagementsystem

(1)电池代理模型优化。代理模型是指在分析

和优化设计过程中替代复杂精确模型的近似学习模

型,往往采用数据驱动的方法来建立。目前最常用

的代理模型有响应曲面模型(RSM)、高斯过程模型

(GP)、径向基函数模 型(RBF)以 及 克 里 金 模 型

(KM)。通常,代理模型不会单独使用,而是被用于

为多目标优化提供大量参考实验数据。
响应曲面模型通过求解回归方程,可以较好地

反映输入量与输出量之间的关系。

Lu等[88]设计了一种具有特斯拉阀结构的微流

道冷板,并建立了3个拟合优度均大于97%的评价

指标响应曲面模型。
径向基函数是一种沿径向对称的标量函数,在

散乱数据插值与逼近中得到了广泛应用。Tang
等[89]采用径向基函数预测热管理系统制冷性能,与
线性、多项式和Sigmoid核函数相比在准确性上得

到了提升,使得其设计的热管理系统无需复杂的热

力学理论和方程即可获得满意的性能参数。
高斯过程是一种基于概率理论的机器学习方

法,可以直接通过对函数建模来建立非参数模型。
因此,它对任何黑箱系统都是可行的。Xu等[90]提

出了一种浸入式多流道系统结构,采用高斯过程模

型对各因素进行交互作用分析,得到最优流道间距

参数。
克里金模型最早运用在地质学领域,是依据协

方差函数对随机过程进行插值的一种算法。Sun
等[91]建立了克里金模型,对冷却通道结构和冷却液

入口方向进行了优化,最终有效降低了最高电芯温

度,平衡了电池组的温度差。
(2)实验设计优化。实验设计优化不是严格定

义上的优化方法,在大多数情况下,评估所有因子的

所有水平组合往往是不现实的,因此需要一种方法

来对实验进行设计。
最常见的实验设计优化方法为正交实验法,它

利用正交表来对多因素、多水平组合的实验进行设

计和分析,通过较少的实验次数找出最优的实验

条件。

Wang等[92]针对大型电池模块的液体冷却效果

进行优化,选取了接触角、入口速度以及通道数3个

因素、并划分4个水平进行实验设计。设计过程中

参照L9(34)正交表,大大降低了所需实验次数。
另一种常用的实验设计优化方法是响应面设计

(RSM),该方法可以快速建立各个变量间的数学关

系,并在实验区域或近边界区域内进行效应预测,继
而根据结果对热管理系统进行优化。其中,中心复合

设计(CCD)和BOX-Behnken设计是响应面方法中的两

种重要设计方法。Ling等[93]开发了一种基于CCD和

数值传热模型的优化方法,节省了高达94.1%的质

量和55.6%的体积,电池模组工作状态下的最高温

度也被控制在37℃以内,大大提高了冷却性能。
(3)单目标优化。对于某些简单的热管理系统,

目标函数往往只有一个,可以用单目标优化来对系

统进行优化设计。Chen等[94]将牛顿法与流阻网络

模型结合起来,优化了Z型流道空气冷却热管理系

统。在入口流速固定、电池组发热量恒定的情况下,
最大温差降低45%。在实际设计过程中,热管理系

统往往存在着多因素耦合的情况,单目标优化并无

法适用。
(4)多目标优化。在设计热管理系统的过程中,

往往会出现需要针对多个变量进行优化设计的情

况。与单目标优化相对,多目标优化就是同时优化

这些变量的算法。这些变量在对系统的影响上往往

是冲突的,因此无法用单目标优化的策略进行解决。
多目标优化问题的数学模型一般可以写成如下形式

minF(x)= [f1(x),f2(x),…,fn(x)]T

s.t. x∈X
   X⊆Rm

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:[f1(x),f2(x),…,fn(x)]指n个目标函

数,优化目标是目标函数达到最小;X ⊆Rm 是变量

的约束集合。解决多目标优化问题会产生一组解决

方案,其中每个解相对于其他解都具有独特的优势。
通常,使用帕累托最优的方法来评估最优解。
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应用在热管理系统优化最流行的多目标优化方

法是遗传算法(GA),尤其是带精英策略的非支配排

序遗传算法(NSGA-Ⅱ)。NSGA-Ⅱ是一种全局搜

索算法,它具有运算速度快、鲁棒性强等优点,被广

泛应用于解决非线性问题。Zhao等[95]设计了一种

非均匀针脚型冷却板,利用GA方法对最高温度、温
度标准差、功耗以及冷却板质量进行了多目标优化。
Guo等[81]设计了一种多通道直接接触式液体冷却

系统。随后采用NSGA-Ⅱ算法对模型进行优化,最
终将最高温度控制在36℃以内,而温差限制在

0.65℃以内。此 外,该 结 构 附 件 的 质 量 比 小 于

10.25%。另一种被大量使用的多目标优化算法是粒

子群优化算法(PSO)。Severino等[96]通过粒子群

优化算法设计了风冷热管理系统中的6个电池位

置,最大限度地减小了功耗以及面积。
表1对比了目前常用的4种热管理系统的优化

方法,并从复杂度、准确性、最优性以及实际应用4
个方面对其进行了评估。可以看出,在设计热管理

系统的过程中,多目标优化凭借其较好的优化效果

成为最为广泛应用的优化方法。
表1 不同优化方法对比[87]

Table1Comparisonofdifferentoptimizationmethods[87]

优化方法 复杂度 准确性 最优性 实际应用

代理模型 C C C A
实验设计 A B C C

单目标优化 A B B C
多目标优化 C B A A

 注:A表示优秀;B表示中等;C表示较差。

4.2.2 电池热管理系统控制

控制策略在热管理系统中占有非常重要的地

位。通过对冷却方式进行调控,可以有效地降低系

统的最高温度,优化温度均匀性,有助于提升锂电设

备的工作效率和安全性。

Wang等[97]针对棱柱形锂离子电池模组提出主

动控制往复冷却的控制策略。与单向冷却相比,该
冷却策略在表面最大温度、中心最大温度和整体温

度不均匀性方面分别降低了47%、77%和50%。

Ma等[98]针对热管理系统非线性、参数时变和约束

条件复杂的情况,提出了一种非线性模型预测控制

方法(nonlinearmodelpredictivecontrol,NMPC)
优化电池冷却过程。该冷却策略大大提高了电池温

度均匀性,在不同的工况下,电池模组的温差均能控

制在1.2℃内。
其次,合理的控制策略能够根据实际需求动态

调整系统运行状态,有效降低能量消耗,实现能源的

高效利用。Zhuang等[99]将结构优化与冷却策略设

计相结合,采用基于模糊模型预测控制的往复冷却方

法,有效降低了冷却能耗。与传统冷却系统相比,作
者所提出的电池热管理系统可节能76.4%。Guo
等[100]提出了多层级温度分布精细控制,电池单体、模
组、电池包温差分别控制在0.8℃,1℃和2℃,同时能

耗降低56.48%。表2针对文献[97-100]中的控制策

略进行了对比,可以看出,相对于规则的控制策略,基
于模型预测的控制策略在调控电池模组最高温度、温
度均匀性和控制能量消耗方面具有显著优势。

与此同时,电池热管理附件的热参数主动调整

与控制也得到了国内外学者也开展逐步关注,典型

的是通过热开关改变热阻,提高电池系统整体性能。

Hao等[101]通过记忆合金形成接触与不接触以改变

热阻,西安交通大学 Wang等[102]巧妙通过腔体结构

实现了热阻开关,使电池在高低温下均具备了很好

的热管理效果。

表2 不同控制策略对比

Table2Comparisonofdifferentcontrolstrategies

作者 控制策略 控制效果

Wang等[97] 主动控制往复冷却
表面最大 温 度 降 低47%,中 心 最 大 温 度 降 低77%,温 度 不 均 匀 性

降低50%
Ma等[98] 非线性模型预测控制 电池模组温差控制在1.2℃

Zhuang等[99] 基于模糊模型预测控制的往复冷却 降低能耗约76.4%

Guo等[100] 多层级温度分布精细控制
电池单体、模 组、电 池 包 温 差 分 别 控 制 在0.8、1和2℃,能 耗 降 低

56.48%

5 电池管理新技术与应用

5.1 储能综合管理应用

在微电网运行中,由于光伏、风力发电具有间歇

性和波动性,导致预测精准度和可调度性较差,而柴

油发电机和燃气发电机等旋转储备具有惯性,无法

快速响应以实现电网能量调配,导致微电网运行稳

定性、可靠性和电能质量问题[103]。电池储能的发
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展很好地弥补了这一缺点,电池储能具有灵活的充

放电切换模式以及快速功率调节的特征,使得能量

在空间和时间上具有可平移性,能够平滑可再生能

源输出,转移微电网的峰值负荷,有助于提高电力系

统的稳定性,如图14所示[104]。储能系统能够为微

电网提供的功能包括:①确保关键基础设施在停电期

间的可靠运行;②平衡需求;③减少输电拥堵;④提供

辅助服务;⑤本地频率和电压调节;⑥峰值需求转

移;⑦基于不同电价策略的储能系统运行[105]。

图14 光储充微电网结构[104]

Fig.14Lightstorageandchargingmicrogridstructure[104]

在微电网孤岛运行中,电池储能参与微电网运

行能够实现对多余光能和风能的储存,同时平抑风

光发电的波动,确保微电网的稳定运行。
文献[106]利用储能系统优化光伏发电和电网

的波动,并与没有储能系统的社区微电网进行对比,
证明储能系统的优化效果。文献[107]研究了光伏

阵列穿透率配电系统中电池储能的优化调度。文献

[108]的研究表明,如果将储能系统与可再生能源相

结合,可以使得微电网系统中燃气发电机的燃料消

耗减少高达75%。文献[109]讨论了储能系统对负

荷转移的影响,以及负荷转移带来的能源套益。
由于以光伏、风能为代表的可再生能源技术具

有间歇性,受到自然环境、瞬态环境因素的影响,易
对电网的电压和频率产生不利影响,因此可再生能

源参与的微电网运行普遍存在电能质量差、负载跟

随不足、发电负载不匹配、电压不稳定、频率偏差和

间歇性输出功率等问题,电化学储能系统的快速响

应能够很好地解决这些问题。文献[110]利用储能

系统对微电网进行直流母线电压调节,有效提高了

微电网瞬态/功率突变下的电能质量。文献[111]提
出了一种基于多项式和直流母线电压调节控制策

略,适用于不同的负载条件和动态系统特征。
考虑到建设成本、运营成本和维护成本,确定电

池储能系统的最佳容量也是研究的热点之一。文

献[112]利用多尺度决策参数制定了最优的电池储

能系统选型策略,以满足系统负载需求。文献[113]
确定了考虑并网运行的风光混合系统的最佳电池储

能系统尺寸,使用电力系统概率指数来优化可再生

能源的规模,最终以降低成本最大限度地提高整体

系统可靠性。

5.2 数字孪生

建立电池数字孪生(DT)模型的关键在于建立

电池多层级、多维度的几何、物理、行为、规则模型,
其中每个模型都描述了电池某一方面的特性或者规

律,如电池的电特性、热特性和老化特性等。根据应

用场景将不同模型耦合后,就可获得电池综合DT
模型。进一步想实现对电池整体的模拟映射,还需

要通过在线参数辨识等方法根据实时数据迭代更新

电池DT模型。以电池状态估计为例,数据驱动的

电池状态估计和寿命预测方法近年来受到广泛关

注,数字孪生技术的引入可以为电池数据的高效收

集、应用、共享,保障数据安全[114]提供新的理论框

架支持,如图15所示。

图15 基于云边协同与数字孪生的电池管理系统框架[115]

 Fig.15Abatterymanagementsystemframeworkbasedon

cloudedgecollaborationanddigitaltwin[115]

Li等[115]提出了基于DT的云电池管理系统。
将自适应扩展 H∞ 滤波和粒子群算法分别作为

SOC、SOH 估计模型,向云端上传传感器与边缘设

备采集的电池数据,实时更新估计模型,实现电池

SOC和SOH的在线估计。Baumann等[116]提出了

一种数字孪生系统来估计和显示电池的SOH,利用

云BMS中的不同模型来估计电池系统状态并预测

剩余电池寿命。Chun等[117]提出了一种基于神经

网络的电化学模型实时参数估计方法。根据化学反

应速率公式提取表征电池性能退化和寿命缩短的老

化特征。将所选特征输入电化学模型,获取电池电

压、电流、温度等数据并训练循环神经网络,能够在
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输入电压、电流、温度等外部数据后直接预测电

池SOC。
在电池热管理方面,数字孪生技术可以在考虑

电池单体一致性基础上,根据现场公开工况、电池状

态、现场需求等实时调整电池热管理策略。通常是

基于优化算法和电池历史运行状态数据先建立电池

热管理数字孪生模型,然后通过真实电池的实时运

行 状 态 数 据 动 态 更 新 电 池 热 管 理 数 字 孪 生 模

型[118]。与传统优化方法相比,基于数字孪生的热

管理优化方法的最大优势在于可以借助电池物理实

体和孪生电池模型的虚实交互,实现电池的实时反

馈控制与在线管控。上述思路同样也适用于电池充

电策略优化。首先确定充电基本策略,如多级恒流

充电、脉冲充电、多级恒热充电和交流充电[119]。然

后根据具体需求设置优化目标,如充电时间、电池剩

余使用寿命等,同时基于反应机理设置边界条件,如
最大充电速率、最大温升等。然后将上述参数输入

数字孪生模型,模拟电池充电过程及容量、老化、温
升等参数变化情况。利用遗传算法、粒子群等优化

算法迭代计算最优参数,并根据最优参数实时调整

充电电流,实现充电过程的动态控制。

6 结论与展望

随着电动汽车锂离子电池能量密度逐渐提高,
车用电池的使用性能、寿命、安全性等变得愈发重

要,目前车用储能电池种类、性能、规格差异较大,电
池管理对电池安全、内部状态估计、故障诊断、一致

性控制等功能实现具有重要意义。电池管理技术经

过多年的发展,在电池管控的先进设计和功能等方

面已经具有长足进展。然而,目前在各个环节均有

不足之处,未来的研究工作在以下方面有待进一步

开展。
(1)电池多物理场建模以及在线应用:构建从局

部到整体的高效计算方法,研究高效的分布估计方

法有助于提升计算效率;深入研究多物理场耦合机

制进一步提高电池模型的预测精度与泛化能力;探
索模型验证与表征手段的应用,开发更多电池内、外
部多物理维度的验证手段,提高电池建模理论与参

数辨识的可信度。
(2)快速、高精度的电池状态估计方法:探究电

池内部动态变化的实时监测和分析手段,开发更加

精准的模型和算法来准确估计电池的内部状态;开
展电池的失效机制和寿命预测研究,以实现对电池

剩余寿命的准确预测。结合多源信息融合技术开发

智能化的状态估计系统,自适应电池的实际工作环

境和工况,实现动态的状态估计和优化控制。
(3)早期、鲁棒性强的电池故障诊断方案:开发

动力电池系统早期故障的预警,深入研究故障触发

机理追溯、追溯故障根源,大幅提升故障检测灵敏

度;研究故障处理方案,对故障进行早期预警和

处理。
(4)高效率电池均衡及重构技术:研究拓扑结构

简单、易实现且高效的均衡拓扑结构;开发高效均衡

控制策略进一步提升均衡效率,降低计算复杂度;结
合电池重构系旁路隔离特性,提高储能系统的安全

性,并提高系统的使用寿命。
(5)高换热效率、高集成度的电池热管理技术:

设计高效换热、低成本以及轻量化的电池热管理结

构;探究全天候以及极端环境下电池的快速加热及

冷却措施;研究热失控情况下热的隔绝以及保护措

施。研究响应速度快、控制精度高、能耗低的热管理

控制策略。
(6)电池管理新技术的集成开发:开发微电网中

光储充检一体化系统的控制方案,以实现调峰、平
抑、频率控制和成本控制。探究数字孪生技术在电

池模型构建迭代、健康状态预测、热失控等问题的应

用,推动电池管理系统向数字化、智能化、集成化

发展。
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