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基于新电源模型的动力锂电池荷电状态估计研究

高金辉,朱迎正

(河南师范大学 电子与电气工程学院,河南 新乡453007)

摘 要:锂电池的等效电路模型与电池内部电化学状态不一致,对电池状态的估计不可避免地存在很大误差.
基于算法的补偿不能从根本上解决问题.故提出一种基于电池内部电化学反应和电池的外部特性关系的电源模型.
经实验测试,该电池模型与现有的电池模型相比精度较高.
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锂离子电池作为一种新型供能源,其应用领域越来越广.锂离子电池荷电状态的预测是其应用和维护的

基础,而动力电池的等效模型也是电池管理技术的核心.锂离子动力电池模型种类很多,等效电路模型已经

作为研究电池SOC的首选,通常使用内阻模型,戴维宁模型,和PNGV模型等[1-2].但这些等效电路模型并

不能在管理系统中全面描述电池内部电化学反应的实时状态,导致预测错误.而这种错误仅仅通过算法补偿

并不能消除[3-5].在分析了电池内部电化学反应后,提出了一种基于等效电路模型的双电源动力电池模型.经
过参数识别和实验测试,验证了该新电源模型更加简单精确.

1 电池特性和内部反应分析

不同锂电池具有相似的工作机理,锂电池的充放电总反应式可表示为

Li1-xMyZz +LixCn
charge

discharge
  Li1-x-δMyZz +Lix+δCn,

其中,M代表金属离子,Z代表阴离子.
在正常环境下,Li+通过正负极间的电解液重复嵌入和流出于负极的碳层微孔,在反应中的电解液仅提

供Li+的迁移通道,Li+并不参与化学反应,也不破

坏正、负极之间的材料的结构,Li+只是嵌入这些空

间结构中[6-15].但并不是所有正、负极材料中的Li+

都在做这种迁移运动,不同的力决定了Li+位置和

数量,也就是说材料本身的性质是决定电池容量的

关键.这可以总结为:从理论上讲,电池的容量是固

定的.
通过循环放电实验获取的不同放电电流条件

下的电压变化率曲线,如图1中所示.在实际应用

中,当放电倍率B 改变时电池的容量将发生改变.
表1给出了不同放电倍率条件下电池的放电时间.
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  对电池进行充分静态放电测试,放电起始时刻为0,在
实验测试中,1B 下放电时为t1;2.5B 下放电时间为t2;多
次实验测得t1、t2 均值分别为:t1=6310s、t2=2315s.对
实验数据进行分析发现不同放电倍率下电池容量之间的对

比关系

i2.5Bt2 <i1Bt1.

表1 不同放电倍率下电池放电时间

Tab.1 Batterydischargetimeunder
differentrate

i/A t/s

1B 6361

2.5B 2315

当锂电池工作在截止电压变化率较大的状态时电池释放的功率就越少.在这种在放电不稳定阶段,假设

有处于特殊位置的Li+在运动,并且一直持续到放电结束.而且放电初始阶段和放电结束阶段的特殊位置是

不同的.可以推测电池放电后期的不稳定阶段是由于电池能量减少造成的.放电初始时期的不稳定阶段是由

于电池具有足够的能量造成的.同时也说明了,在不稳定的放电阶段,这些处于特殊位置的Li+逐渐增加,也
导致了处于正常状态下的Li+逐渐减少.

2 双电源供给模型的建立

在分析电池处于放电状态时的外部特性和内部状态后,本文提出一种基于Thevenin模型改进的双电源

模型.该模型从根源上修正了由于传统模型将电池工作状态分为2个阶段带来的错误状态;同时该模型仅增

加2个参数,并未增加参数识别的难度,因此具有较高的实用性.模型如图2所示.u0=u1 是电池的开路电

压;us 是非线性电压控制电压源,可以在放电快结束阶段进行放电;Q0 和Q1 是2个电压源的功率;i是电池

的总电流;i0 和i1 分别代表流经2分支的电流;r是电池内阻;UL 是负载电压;R 是极化电阻;C 是极化电容.
该模型工作过程分为2个阶段,首先,电池工作在稳定放电阶段:电压源u0 可以看作不工作.其次,在非

稳定放电阶段,u0 和u1 同时工作.在双电源模型中,电压源u1 可以看作是主电源,u0 可以看作是副电源.
由图2中电源模型可以得到电池能量消耗公式.
稳定放电阶段

Qs =η∫idt,a⩽m, (1)

非稳定放电阶段

Qns =Q'1+Q0,

Q0=αη∫idt,
Q'1=(1-α)η∫idt,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

 a⩽m, (2)

u1 的总电量

Qt=η∫idt+(1-α)η∫idt=N, (3)

电池总放电量

QT =Qns +Qs, (4)
其中:α是i0在总电流i中所占的比例,N 是主电压源,η是放电系数,Q'1是电压源u1非稳定放电量,Qns 是

电压源u0 非稳定区放电量,a 放电电流变化率,m 为放电电流变化率稳定阈值.
当2个电压源同时工作时,放电电流u0 和u1 的大小不同,考虑到相似的截止电压变化曲线,锂电池稳

定放电阶段的内部反应,和锂电池放电截止电压特性,Q1 电量完全释放并且设定其最大值为Q;考虑到电池

实际停止放电后电池内部仍存在剩余能量Q0,则Q0 能量的大小则由电流大小和放电时间决定.

放电电流为时电池的放电量Qt=η∫idt.通过(4)式中QT -Qt 的总电量可以得到电池的剩余电量.

按照图2中所示电池模型,等效电路可以进行描述.当放电电流为0时,u0=u1;当放电电流不为0时,

u0=u1+us,ul=u1-ri-uc,us=βi,i=i1+i0,其中,β受控源非线性变化控制系数,i是工作电流,t是

放电时间.
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通过分析电池模型的电路关系可以发现电池在放电电压达到截止电压时停止供电,此时放电电流为0,
受控源中电压为0,因此u0>u1 成立,相应的Q0 中仍有能量,Q1 为0.这反映出电池电压与电池容量之间的

关系.同时u0 开始以小电流充电到u1.这也就解释了当电池首次达到截止电压后经过一段时间仍可使用短

暂时间.这是因为u0 和u1 之间的差值非常小,所以在实际应用中并不能以这样的方式持续使用.

3 双电源供给模型的参数识别

本文提出的双电源模型是基于Thevenin模型基础上增加了参数识别相关系数α和电池u1 在非稳定阶

段的总电量Q.这2个新增参数的识别用的是结合截止电压变化率曲线和经验数据,(1)式和(2)式中的m 取

值为0.01.将不同放电倍率下的经验数据带入(1)~ (4)式中即可求得Q=64Ah,α=0.304.
表2 电池不同放电率下的经验数据

Tab.2 Experimentaldataofdifferentdischargerateofthebattery

i/A 稳定阶段持续时间/s 非稳定阶段持续时间/s 电量/(Ah)

0.2B 8639 7025 6.951

1B 1908 1187 6.878

1.25B 1425 1045 6.861

4 实验结果分析

为了验证本文提出模型的SOC估计方法的精确度,验证试验在室温下进行,选用具有7个电池片的一

组电池,额定容量为8Ah,每个

电池片的额定电压为3.7V,电池

组额定电压为25.9V,电池组的

放电截止电压为22.4V.单体电

池电压用LTC6802芯片,当有单

个电池片的截止电压为3.2V时

电池组停止放电,电流传感器收

集电流信息并传送到PIC控制器

用于SOC估计,其框路图如图3
所示.
4.1 恒定电流放电

室温下,对电池组进行恒定

电流为4A 的放电实验.从图4
和图5可以看到,当电池组恒电

流放电进行SOC预测时电压误

差不超过0.15V,并且误差小于整个电压范围的2.5%.
4.2 非恒定电流放电

在电池组的实际使用过程中,电流的改变是不可避免,因此对电池组在非恒定电流放电条件下进行放电

试验.从图6和图7中可以看出SOC预测时,电压误差小于0.4V,并且只有在放电起始阶段才有较大的误

差,相应的电压变化率也越大.电压误差不大于0.25V,并且总误差不大于4.5%,这个实验结果可以满足实

际使用的要求.

5 结 论

通过电池的经验数据分析了锂电池的放电特性,提出了双电源等效电路模型,通过电压变化率曲线将电
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池放电过程分为2个阶段,建立了一个非线性控制电压源的双电源等效电路模型,最后模型的参数通过实验

数据进行识别,该模型的可行性得到了验证,该模型在恒电流放电条件下和变电流放电条件下均具有较高的

精度.
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Oxidativedamageeffectofionicliquids[C8mim]Clontheliverofloach
DuQiyan,WangYaxing,NanPing,ChangZhongJie
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Abstract:Inthispaper,westudiedoxidativedamageeffectoftheionicliquid1-octyl-3-methylimidazolechloride
([C8mim]Cl)ontheloachlivers.Resultsshowedthatcomparedwithcontrolgroup:Reactiveoxygenspecies(ROS)content
significantlyincreased,andthehighestlevelwasat1d.Comparedwithcontrolgroup,contentoflipidperoxide(LPO)at1d
significantlyincreased.Withincreasingexposurestime,thecontentofLPOleveldecreasedandwaslowerthanthecontrol

groupin4dor8d.Comparedwithcontrolgroup,thecontentofGPT,weresignificantlydecreasedat1d,4dand8dafter
exposedtoIonicLiquids.Glutathionereductase(GR)activityshowedasignificantdecliningtrend,andthelowestlevelwasat
8d.Theseresultsshowedthattheionicliquid[C8mim]Clhadobviousoxidativedamageeffectsontheliverofloach.There-
sultsofthispaperhaveimportantreferenceforpeopletoproplyunderstandthesafetyandcorrectuseofthe"greensolvent"i-
onicliquid.

Keywords:ionicliquid;loach;oxidativedamage;liver
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Studyonstateestimationofpowerlithiumbatterybasedonnew
powersupplymodel

GaoJinhui,ZhuYingzheng

(CollegeofElectronicandElectricalEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Theequivalentcircuitmodeloflithiumbatteryisnotconsistentwiththeinternalelectrochemicalstateofthe
battery.Theestimationofthestateofthebatteryhasgreaterrorsinevitably,andthecompensationbasedonthealgorithmcan
notsolvetheproblemcompletedly,Anewequivalentcircuitmodelisproposed.Thismodelisbasedontherelationshipbetween
theelectrochemicalreactioninsidethebatteryandtheexternalcharacteristicsofthebattery.Themodelwasverifiedbyexperi-
mentaltest.Itsaccuracyishigherthantheexistingbatterymodel.

Keywords:equivalentcircuitmodel;dual-powermodel;stateofchargeestimation
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