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基于卡尔曼粒子滤波的电池机械安全性检测方法
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摘 要:电池机械安全检测性能过差会降低电动汽车耐久性、安全性和稳定性,威胁驾驶人员及乘客的生命安全,为了推进储能技术

的实质进展,提出基于卡尔曼粒子滤波的电池机械安全性检测方法,该方法以二阶戴维南等效电路模型为核心,建立能够

描述单体电池工作特性的观测模型,并采集实际工况下与电池机械安全相关的参数。利用卡尔曼滤波优化、估计参数,获取

电池状态的预测结果,实现电池机械安全性检测。实验结果表明,所提方法检测性能好,实用性强,充分保证了电池机械安全

检测性能。
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Abstract: Poor battery mechanical safety detection performance reduces the durability, safety and stability of electric vehicles and threaten

the life safety of drivers and passengers. In order to promote the substantial progress of energy storage technology, a battery me-

chanical safety detection method based on Kalman particle filter is proposed. This method takes the second order Thevenin equiv-

alent circuit model as the core to establish an observation model that can describe the working characteristics of individual batter-

ies, and collects the parameters related to the mechanical safety of the battery under the actual working conditions. The Kalman

filter is used to optimize and estimate the parameters, obtain the prediction results of the battery state, and realize the battery me-

chanical safety detection. The experimental results show that the proposed method has good detection performance and strong

practicability, and fully guarantees the battery mechanical safety detection performance.
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0 引言

随着科学技术的快速发展,节能环保逐渐成为人类

生活的最新追求。电动汽车作为以绿色安全、污染物零

排放为优势的新型科技,一经推出,便受到人们的青睐,

成为21世纪最具影响力的科研项目之一。考虑到传统汽

车长期排放一氧化碳、二氧化硫及固体颗粒物等有害物

质,会对城市空气造成不可逆污染,电动汽车采用能源储

备量大、循环寿命长、充放电功率稳定的电池[1]作为供给

汽车核心动力源的主要材料。从电化学角度分析电池,

其机械活动围绕电池组持续放电展开。然而即便是科技

如此发达的现代社会,电池机械活动仍极易受到单体电

压超标、过充过放、温度升高等外界因素干扰而出现电池

剩余容量减少等问题,间接缩短电动汽车可续航里程。

为了实时监测电池机械环境、分析电池负载特性,解决由

电池机械故障导致的电动汽车整车性能下降问题,国内

外相关人员投入到了电池机械安全检测方法的研究之中。

周宇[2]等人通过负极材料表面析锂采集广域电化学

储能器件的原位电荷,并从新物理量等角度测量原位电

荷的安全性和稳定性,实现电池机械安全性检测。郭绍

陶[3]等人通过机器视觉采集清晰度低、表面光反射不均、

氧化面积大的柱形锂电池在双高斯纹理滤波背景下的卷

积图形,并利用灰度分布曲线分割图形凹坑纹理,提取每

列图形特征。通过将图形特征输入先验知识中筛选,实

现电池机械安全性检测。高明裕[4]等人通过提取故障工

况下锂电池斯皮尔曼秩相关系数,建立基于锂电池机械
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活动的无量纲化滑动窗口。将多维度电池组运行特征输

入无量纲化滑动窗口,实现电池机械安全性检测,但上述

三种方法均存在检测性能差的问题。

为了解决上述方法中存在的问题,提出基于卡尔曼

粒子滤波的电池机械安全性检测方法。

1 电池机械模型和参数辨识

1.1 电池机械模型

对常应用于电动汽车的电池而言,能够全程展现其

机械活动和动态特性的方式是建立符合时间尺度的单体

模型。二阶戴维南等效电路模型是以戴维南定理为基础

的电路模型,该模型的核心思路围绕等效电压源定律展

开,即通过在电池周围布置独立电压源、独立电流源及串

联电阻,模拟单口网络中负载开路从无到有的复杂直流

电路。采用二阶戴维南等效电路的概念建立电池机械模

型,获取能够描述单体电池工作特性的观测模型。戴维

南定理的表达式如下:

(1)

式中:r为电池的开路电压;I 2
ij为单体电池SOC值;α为单

体电池放电时的电流积分;y为单体电池充电时的电压积分。

等效电压源定律的表达式如下:

(2)

式中:δ为平均端电压;q为总电流;fik为电化学极化电阻。

电池机械模型结构如图1所示。

图1 电池机械模型结构

1.2 电池参数辨识

在实际工况下,电池的各项参数并不是固定不变的,

而是在采集设备、系统噪声阵和观测噪声、极化电压[5]、极

化电流、温度等外界因素的干扰下,为适应电路状态向量

而随机变化的。在未发生离散化偏差的正常电路结构

中,电池机械模型由于不存在单体差异,主要以权重归一

的线性矩阵阐述电池状态矢量。这种理想化线性矩阵对

辨识电池实时参数并不具备实际意义,原因在于现实生

活中电池机械模型反馈的电池状态矢量总是存在待补

偿、待纠正的单体差异。因此,分析实际工况下模型单体

差异,辨识引发该差异的电池参数,是检测电池机械安全

的第一步。线性矩阵的表达式如下:

(3)

式中:n为噪声协方差; 为模型初始状态向量;hi为浓差

极化电阻。

电池SOC值和端电压能够决定电池机械模型单体差

异。以电池机械模型为基础,根据基尔霍夫定律[6],辨识

差异化显著的电池参数,即电池SOC值和端电压。模型

平均SOC值和平均端电压的计算公式如下:

(4)

式中:t-1为放电倍率;k为充电倍率; s为a时刻的SOC

均值;ej为电容衰减速率;dk为欧姆内阻。

模型迟滞SOC值和迟滞端电压的计算公式如下:

(5)

式中:c'为放电效率;x为充电效率;ω2为满电空载电压;

bi为表征温度;ε2为瞬时电荷标称容量;ψ为电流漂移噪声。

电池机械模型单体差异的表达式如下:

(6)

式中: 为模型单体差异更新时间;j为状态转移值;lx为模

型x时刻的后验概率。

存在单体差异的电池机械模型主要以当前状态值作

为下一刻先验值的非线性矩阵阐述电池状态矢量。利用

蓄电池在线监测装置采集电池SOC值、端电压等检测价

值高的电池参数作为后续滤波处理的训练样本。

2 电池机械安全性检测

图2 卡尔曼粒子滤波的操作流程

卡尔曼粒子滤波(Kalman Filtering)是利用线性系
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统状态方程检测训练样本噪声强度和状态量的数据处理

技术,该技术由滤波去噪和状态估计[7]两部分组成,不仅

能还原初始样本获取真实数据,还能估计待检测电池在

实际工况下实时生成的参数,预测电池运行状态。卡尔

曼粒子滤波于1961年被卡尔曼教授提出后,先后应用于

可视化环境监测[8]、雷达导航、指导控制等多个领域,成为

最受关注的数据处理技术之一。卡尔曼粒子滤波的操作

流程如图2所示。

将从电池机械模型中采集的已辨识参数作为初始化

电池参数与卡尔曼粒子滤波结合。滤波为提高粒子估计

精度,对分布在滤波器中的初始化电池参数提出制约条

件,限制状态变量中随机噪声的表达。滤波观测到的参

数离散度计算公式如下:

(7)

式中:w为滤波观测周期;v2
j为电池放电时间;η2为初始概

率分布中心。

初始化电池参数的制约条件如下:

(8)

式中:γ为噪声退化量度;i2ij为端电压与电池SOC值的映

射关系。

随机噪声的表达式如下:

(9)

式中:z为噪声幅值;ni为外部噪声表现出的伏安特性;nj

表示均值为零的高斯白噪声。

成功优化初始电池参数后,滤波器产出具备状态向

量估计能力的粒子,开始估计描述电池机械状态的参数,

预测电池状态。粒子估计电荷状态的公式如下:

(10)

式中: fn为粒子数阈值; '为理想荷电状态;ts为时间复杂度。

粒子估计端电压的公式如下:

(11)

式中:go为电池释放的总电量;β为理想端电压; 为电源

正负极之间的电动势。

经过卡尔曼粒子滤波的循环迭代,与电池状态息息

相关的参数被粒子反复估计[9]。根据卡尔曼粒子滤波预

测的电池状态,实现电池机械安全性检测。

3 实验与结果

为了验证基于卡尔曼粒子滤波的电池机械安全性检

测方法的整体有效性,需要对其进行测试。随机选择两

款电池作为验证算法检测性能的试验对象,试验对象如

图3所示。

图3 试验对象

试验对象的技术参数如表1所示。

表1 试验对象的技术参数

技术参数

额定电压/V

放电终止电压/V

充电终止电压/V

放电温度/℃

充电温度/℃

使用寿命/次

能量密度· 容量/(Wh/kg)

热稳定性/℃

动力电池正极材料体系

电池配备能量/kWh

数值

试验对象一

5

3.58

4.7

0~55

0~50

250~360

180~240

600~700

NCM

80~170

试验对象二

4.3

4.1

3.8

-10~70

0~60

440~600

200~250

630~780

LMO+NCA

110~200

(1) 电池SOC值检测

电池SOC值(State Of Charge)又称荷电状态,是反

映电池剩余容量的评估指标。从宏观视角来看,电池SOC

值不仅能估算电动汽车剩余里程,还能作为“低电”警报

提醒使用者剩余电量。在日常生活中,电池极易受到环

境温度、自放电功率等干扰因素的影响,出现长时间充电

后,电量消耗骤升,电池放电过快等问题,使电池无法以

用电设备实际需求放电,直接导致电池SOC值下降明

显。电池SOC值未按用电设备需求稳步降低会使操作者

对剩余电量估算错误,进而导致安全事故的发生。因此,

电池SOC值在评估电池机械安全性检测能力方面具有实

际应用价值[10]。

将试验对象充满电,然后置于高温环境,诱导电池持

续放电。电池放电电流波形如图4所示。

图4 电池放电电流波形

如图4可见,两款电池的总放电时间为2 000 s,采样
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间隔为50 s。随着放电时间的延长,两款电池在高温环境

下的放电电流不断升高,电池逐渐进入高温故障状态[11]。

分别采用所提方法:锂离子电池负极析锂检测方法

和基于斯皮尔曼秩相关结合神经网络的电池组内部短路

故障检测方法,作为对比方法试验对象,并视不同方法检

测到的电池SOC值变化情况为预测值,电池SOC值实际

变化情况为实际值。通过对比不同方法的预测值和实际

值,判断不同方法的检测性能。不同方法的对比结果如

图5所示。

(a) 不同方法下试验对象一的对比结果

(b) 不同方法下试验对象二的对比结果

图5 不同方法的对比结果

如图5可见,采用所提方法检测电池机械安全,其在

高温故障环境下检测到的电池SOC值与实际值吻合,说

明所提方法电池机械安全检测性能好[12]。因为所提方法

在辨识与电池机械模型单体差异相关的参数后,优先利

用滤波消除参数噪声,获取更为优质的电池参数,这样获

得的检测结果可信度更高。采用锂离子电池负极析锂检

测方法和基于斯皮尔曼秩相关结合神经网络的电池组内

部短路故障检测方法完成该参数的检测,二者在高温故

障环境下检测到的电池SOC值与实际值呈现整体偏离的

趋势,说明这两种对比方法下电池机械安全检测性能

差。经上述对比,可知所提方法对电池机械安全的检测

性能明显优于传统方法。

(2) 端电压检测

端电压是指电源正负极之间的电压。当外界因素影

响电池状态,导致电池机械活动发生故障时,电荷混乱移

动诱导电场力失衡会迫使电源正负极之间的端电压加

速下降。

为了进一步验证所提方法的实用性,将试验对象置

于能够产生异常电化学反应的电解液中,模拟电池机械

故障。分别采用所提方法:锂离子电池负极析锂检测方

法和基于斯皮尔曼秩相关结合神经网络的电池组内部短

路故障检测方法检测试验对象,并记录不同方法的端电

压下降速率。视不同方法检测到的端电压下降速率为预

测值,实测端电压下降速率为实际值。通过对比不同方

法的预测值和实际值,判断不同方法的检测性能。不同

方法的对比结果如图6所示。

(a) 试验对象一

(b) 试验对象二

图6 不同方法的对比结果

如图6可见,所提方法检测到的端电压下降速率与实

际值在各时间点的重合率较高,说明所提方法的检测性

能好。两种对比方法检测到的端电压下降速率与实际值

在各时间点的重合率较低,说明锂离子电池负极析锂检

测方法和基于斯皮尔曼秩相关结合神经网络的电池组内

部短路故障检测方法检测性能差。经上述对比,进一步

验证了所提方法的实用性。

4 结束语

近年来,以电池为能源驱动的电动汽车成为发展前景

良好的新兴科技。在频繁的充、放电过程中,电池作为辅

助能量源,检测其运行状态是否安全是电动汽车电池管

理系统急需解决的一项难题。为了及时修复电池机械故

障,相关人员对电池机械安全检查方法展开了研究。如

何在保证电池机械安全检测性能的同时,缩短电池机械

安全检测时间,是下一步研究工作的重点。
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3 结束语

本文结合HPLP技术和小波图像压缩算法提出一种

基于HPLC的无人值守变电站物联网远程监控系统。经

过大量实验测试证明,采用所设计系统可以有效提高无

人值守变电站物联网远程监控视频质量,满足无人值守

变电站物联网远程监控需求,全面提升无人值守变电站

物联网远程监控视频图像的压缩比以及峰值信噪比,同

时可以精准监控无人值守变电站的电压和电流,实时掌

握变电站运行情况,同时还可以获取更加精准的监测结

果。后续还将对所提系统展开进一步优化,使其可以得

到更加广泛应用。
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