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基于贝叶斯次优解的锂电池 soc初值追踪研究
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摘 要 ：在使用循环算法的剩余电量 （ state of charge，SOC)估算的理论研究中，通常都是设定已知的初始值， 

无法完全论证算法的各项性能指标.在研究剩余电量估算问题时，则重点针对不确定的初始赋值，使用一种贝叶斯次 

优解法—— 粒子滤波（P F )，基 于 SOC动态观测模型，研究其收敛到真值的情况，并 辅 以 MATLAB仿真实验 .结果显 

示在非平台期P F可快速追踪初值，而在平台区由于自身算法的缺陷，无法追踪初值，应根据此区域的电压特性，更 

换为另一种次优解算法 .论证了在解决锂电池初值追踪问题上，两种次优解算法的结合使用可以得到理想结果 .
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在使用循环算法的剩余电量估算的理论研究中，通常都是设定已知的初始值，这并不符合实际应用，所 

以不能完全论证算法的各项性能指标1 本文在研究剩余电量估算问题时，则重点针对不确定的初始赋值， 

研究磷酸铁锂电池收敛到真值的情况.这种研究对闭环算法的鲁棒性测验十分有意义.

1 平台期

锂离子电池，尤其是磷酸铁锂电池，开路电压曲线在一些区域十分平缓2 这种现象可以用吉布斯

相律[3]

F = C - P + n
来解释，其中， 为自由度； 为独立组分数； 为相态数目； 为外界因素.在对电极材料的研究中, =〇 ；  

磷酸铁锂电池内部反应系统中，可认为是二元系，即 C =2.磷酸铁锂电池放电过程中产生相变， P  =2.代人上 

式得到F = 0 .两相反应时自由度为0,化学势不变，则电压曲线水平.在实际应用中，由于电池本身材料、电池 

内部环境变化等原因，电压曲线不可能是绝对水平.但在剩余电量（ State of charge, SO C) 50 % 〜70 % 这一阶 

段，2 0 %的 S O C变动才对应约0.01 V 的电压变化，曲线几乎达到了完全的水平，在文章中定义此阶段为平 

台期.

2 电池模型

文章用一种相对复杂的动态模型—— S O C 动态观测模型[ .此模型为Shepherd模型[ ] 、 Unnewehr uni

versal 模型和 Neenst 模型[  的组合 ，且性能优于各个单个模型.

动态观测模型的开路电压与S O C关系为：

V  = 0  —K 1 S , —K 2S , + K 3ln(S ,) + K 4ln(1 —S i  ,
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式中 ,为 ^时刻的负载电压；⑴为^时刻的瞬时电流； 是电池内阻;S ,为^时刻的瞬时S O C ; 。, ， 

I  , , 为待辨识的电池模型参数，可以表征锂电池的极化内阻.为了表征温度及充放电倍率对S O C 估 

计的干扰，对 S ,作如下定义：

式中，S ,为电池^时刻的S O C ;T 为温度； 为充放电效率;； 为常温下电池的标称容量； 为充放电倍率;

为在不同温度、不同充放电倍率下的电池可用容量.

m  ,  3, 4 为待辨识的电池模型参数，这组参数对于 s  o  c 估算的准确性十分重要，它的辨识 

需要经历一个电池从完全满充状态以标准放电速率放电至完全放电状态的过程.文章所使用的测试电池为 

环宇赛尔新能源科技有限公司生产的型号为电动乘用车E V - H P P F 70173248的磷酸铁锂电池，标称电压

3.2 V ，额定容量20 A h ,充电截止电压3.6 V ，放电截止电压2.0 V ，放电工作温度-2 0〜6( 0 .通过记录放电 

过程中电池电压、电流和对应的S0 C 值，采用最小二乘法拟合可得到模型参数.

3 初值追踪方法

现阶段S0 C 估算主要有两大类，无模型 S 0 C 算法和基于模型的S0 C 算法.无模型S 0 C 算法包括安时 

积分法、开路电压法、内阻法[7]等.无模型算法主要依赖传感器对电压的监测，而在平台期，0 C V -S0 C 曲线 

水平，这使得此类算法无法进行S0 C 初值追踪.

相较于无模型S0 C 算法，基于模型的S0 C 算法因其具有闭环回路的特色，可以在计算中自我修正、消 

除干扰，具有更高的准度，如贝叶斯滤波8 粒子滤波(P F )作为贝叶斯滤波的一种次优解算法，是一种随机性 

采样算法，可在非线性系统中应用，无须服从高斯分布，在以往解决工程中数值追踪问题有优异的表现.无际 

卡尔曼滤波（U K F ) 也是一种贝叶斯滤波的次优算法，属于确定性采样，采样粒子是按一定规则在原来状 

态分布中选取的-些点，虽精准性不如P F ，但也被广泛应用到各种工程问题上.

S 0 C 估算问题上，在已知初值的情况下使用P F 进行循环运算，可得到很好的准度和鲁棒性[1 .但是在 

初值未知的情况下进行S0 C 初值追踪研究，尤其是对于像锂电池这种存在电压平台期的电池进行追踪，能 

否获得理想的效果还是未知，毕竟有段区域电压曲线几乎完全水平，追踪难度急剧增大.文章主要使用P F 对 

磷酸铁锂电池进行S0 C 初值追踪，通过仿真试验来探索这种算法在此类电池上是否可行.

P F 的状态空间模型记为：心 = / ( +1) + M t + 巧 ，式中，/ ( ) 代表状态空间的状态转移方 

程， 代表状态空间的测量方程， 表示在々时刻系统的状态， 表示在々时刻的测量值， 和 ^为 噪  

声. P F 分为两个阶段:第一阶段利用动态电池模型预测状态的先验概率密度;第二阶段则是使用已测值对先 

验概率密度实行优化，从而得到后验概率密度.其运算过程如下.

初始化：

-从重要性概率密度函数;r ( 。）中取N s 个重采样粒子U 0 A .

-设置权值，每个重采样粒子的权值为1/N S，权值之和为1.

对于焱= l ，2，...w .

一预测

从重要性概率密度函数士。）中取新粒子4 〜 狘 — = 1 ，2，，， .

一更新

通过公式W  I 狘） （ 狘!——）/ ( 狘 0 — 更新权值.

通 过 公 式 归 一 化 权 值 .

通过公式 ;Ct =  I ( I I :)心 t 〜 进 行 状 态 更 新 .
J — ,-1

- 监测退化程度

有效粒子数目犖 =1/ X ^ I O 2,当犖# 小于设定阈值时，启动重采样.
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- k 犽-k +  1.

4 仿 真 试 验 和 结 果 分 析

S O C 的真值难以确定，而放电试验法测量结果较为精确，但仅限于实验室使用，本文基于放电试验法， 

结合修正安培时间法得到S O C “真值”，并与本文的仿真结果进行比较，采样间隔为10 s.图 1 为试验中放电 

电流的波形.

----1 +  K 3l n (心）+  K 4l n (1 - 心）+  ，式中：̂ 为 系 统 噪 声 ,为 观 测 噪 声 ，它们均为零均值的
狓k

高斯白噪声；系统噪声和观测噪声的方差Q 和 s 分别设置成10- 和10- ，试验温度24 °C .

粒子滤波的准确性与选取的粒子数有关，理论上来说，选择粒子数越多，估算越准确，但相应的计算量越 

大.文章设定粒子数N 为 100,此时估算准度较高，计算时间较短.

用 ？卩对30〇真值分别为40%、6 0 %、80%的£¥-1«^?70173248磷酸铁锂电池进行初值追踪，设定 

猜测初始值为7 0 % ，M A T L A B 仿真结果如图2〜4 所示.

使用 P F 对锂电池进行初值追踪，在非平台区，P F 可以快速追踪到初值，同时其准确度和鲁棒性表现也 

都很优秀.但在平台区曲线长时间难以收敛到真值，无法追踪初值.

原因： 平台期重要性采样在近似抽样过程中，大量复制同一个粒子，失去了多样性，使这一区域粒子权 

值几乎都相同；2)文章使用瞬时电流的状态转移函数作为重要性概率密度函数，而此时的预测先验与似然函 

数之间重叠部分较少，产生偏差很大.

针对上述出现的问题，在平台期使用另一种贝叶斯次优算法，通过选定的s ig m a 点来精确估计随机变量 

经非线性变换后的均值和方差，来更好的近似状态的概率密度函数，即无际卡尔曼滤波（U K F ).在各种参数 

设置与外部环境与图3 仿真相同的情况下，进行新的仿真，结果如图5 所示.使用U K F 可以在平台期快速追 

踪到 S O C 真实初始值.
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5 结束语

粒子滤波作为贝叶斯滤波的一 种次优解算法，在解决数值追踪问题中有很优异的表现，在 S O C 初值追 

踪问题上，在非电压平台期能快速到达初值;但在电压平台期，由于其自身算法的缺陷性，无法得到满意的答 

案.在以后的研究工作中，可根据放电过程中电压的变化特性进行分区，不同区域使用不同的算法，在非电压 

平台期使用粒子滤波，在电压平台期，针对粒子滤波的缺陷，更换成U K F 进行初值追踪.
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Lithium-ion Batteries SOC Initial Value Tracking Based 
on Suboptimal Solutions of Bayesian Filter

G a o J in h u i1，B a Y a n y u a n 1 , Z h e n g X ia o y a n 2

(1. C o lle g e o f P h y s ic s and E le c t ro n ic E n g in e e r in g， H e n a n N o rm a l U n iv e r s i t y , X in x ia n g  453007, C h in a；

2. H e n a n R a d io &- T e le v is io n U n iv e r s i t y , Z h e n g z h o u 450008, C h in a)

A b s t r a c t: In the theoretica l study of the loop a lgo rithm fo r estim ating state of charge(SOC) ? i t is usually set the in it ia l 

value tha t is know n and cannot fu lly demonstrate the performance indexes of the a lg o rith m . W hile th is paper aims at the prob

lem about uncertain in it ia l assignment and studies its convergence to the true value based on dynam ic observation m odel using 

partic le f i l t e r, supplemented by M A T L A B  s im u la tion .T he results show tha t satisfactory results are obtained on ly in the area 

where is out plateau. We can not track the in it ia l value in plateau because of the f la w of a lg o rith m . A no the r suboptim al so lu tion 

should be used based on the voltage characteristic in th is area. I t demonstrates tha t tw o suboptim al solutions should be combined 

to obtain the ideal resu lts.

K e y w o r d s  ： state of charge； Bayesian f i l t e r； plateau pe riod； SOC dynam ic observation model
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