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基于粒子滤波算法的动力电池容量

估计模型研究!
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摘要!针对基于双指数模型和多项式模型的粒子滤波算法估计动力电池容量精度低的问题!

提出一种融合指数项和多项式的组合模型估计动力电池容量!通过分析粒子滤波算法运行过程中

双指数模型和多项式模型的参数迭代更新状态!提取两模型中的关键项形成组合模型!并分别以

实验室条件下和用户工况下动力电池容量数据对组合模型进行验证$结果表明!两种条件下基于

组合模型估计的动力电池容量精度均高于基于双指数模型和多项式模型估计的精度$
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随着汽车排放标准的日渐严苛$电动化成为汽

车未来发展方向已是行业的共识%锂离子动力电池

以其优良的性能在新一代电动汽车中得到广泛应

用%然而随着锂电池充放电次数的增加$电池内部

往往会发生一些不可逆的化学反应$导致锂电池性

能衰退%锂离子动力电池性能衰退直观地表现为电

池可释放能量降低和功率等级下降$内部表现为电

池容量衰减%因此$将锂离子动力电池容量作为电

池剩余使用寿命!
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测的关键参数和电池健康状态!
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"评价的关键指标之一%动力电池容量估计方

法可分为物理模型法和数据驱动法$相比物理模型

法$数据驱动法估计动力电池容量具有计算量少且

无需考虑电池复杂的机理反应等优势$更适应实车

的运行环境%

粒子滤波作为一种基于数据驱动的方法$它从

状态估计的思想出发$提取电池历史容量数据实时

更新电池容量估计模型的参数$再利用更新后模型

在线估计电池容量%采用粒子滤波算法估计动力电

池容量的精度主要取决于粒子滤波算法的性能和动

力电池容量估计模型%为提升粒子滤波算法估计电

池容量的精度$目前主要提出了改进粒子滤波算法

及建立新型电池容量估计模型$如双指数模型和二

次多项式模型等$其中应用较广泛的是双指数模型$

有研究者结合该模型$利用基本粒子滤波算法或基

本粒子滤波算法的改进形式实现了动力电池容量的

在线估计%尽管基于粒子滤波的动力电池容量估计

具有计算量少&运行速度快&便于实车搭载等优点$

但其精度不尽人意%该文通过分析滤波过程中双指

数模型和二次多项式模型参数的变化$基于粒子滤

波算法提出一种融合指数项和多项式的动力电池容

量估计模型$并利用实车采集的动力电池容量数据

进行模型评估%
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粒子滤波算法
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粒子滤波算法的基本原理

粒子滤波算法是一种基于蒙特卡洛方法的近似

贝叶斯滤波$其核心思想是根据系统状态向量的经

验分布在状态空间产生一组离散的采样点!即粒子

的集合"$再根据观测值调整粒子的位置与状态$最

后以调整后的粒子集近似地表示系统状态$实现系

统状态的最优估计%其状态空间模型为'
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时刻的状

态变量和观测值#
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)'分别为过程

噪声和观测噪声$均服从高斯分布%

贝叶斯滤波一般由预测和更新两个步骤组成$

预测是用系统模型预测从一个测量时刻到下一个时

刻的后验概率密度函数$更新是利用最新的测量值

对这个后验概率密度进行修正%在状态空间模型

中$假设已知从
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刻以前状态的后验概率分布
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测和更新过程可以递归表示$分别见式!

.

"和式!

%

"%

6

!

!

"

$

%

#

'

","

"

A

%

6

!

!

"

$

!

","

"(

""

6

!

!

","

$

%

#

'

","

"

C!

","

!

.

"

6

!

!

"

$

%

#

'

"

"

A

6

!

%

"

9

!

"

"

6

!

!

"

9

%

#

'

"

:

"

"

%

6

!

%

"

9

!

"

"

6

!

!

"

9

%

#

'

"

:

"

"

C!

"

!

%

"

!"#

"

动力电池容量估计步骤

基于粒子滤波算法估计动力电池容量的步骤'
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"确定动力电池容量估计模型$根据模型建

立相应的状态空间方程$提取动力电池历史容量数

据$采用最小二乘法拟合动力电池历史容量数据$确

定模型初始参数%
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$由系统状态向量的

经验分布
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对粒子进行

复制与淘汰$用原来的权值样本
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$重复上述过程$直至
"

达到动

力电池历史容量数据的充放电次数%

!
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"由状态估计值)
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更新校正模型参数$利用

参数更新后的模型估计动力电池容量%
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组合模型
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动力电池容量估计的经验模型

分别采用双指数函数和二次多项式函数建立动

力电池容量估计的经验模型$分别记为模型
+

和

E

$其形式如下'
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分别为模型
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和
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估计的动力电池容

量值#
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"表示模型中待辨识的参数#

"

为动力电池循环充放电次数%

基于模型
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E

建立的动力电池容量估计状态

空间方程分别见式!
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分别为状态过程噪声和观测噪声$

该模型中均设为高斯白噪声%
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分别为状态过程噪声和观测噪声$

该模型中均设为高斯白噪声%
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粒子滤波估计动力电池容量

动力电池容量数据来自美国国家航天局卓越故

障研究预测中心的电池老化试验数据集$以其中

E2<<0H

I"

#!

容量数据为例$该组数据是在实验室条

件下以恒流恒压充放电测得的电池容量衰减数据%

根据粒子滤波算法估计动力电池容量的步骤$提取

E2<<0H

I"

#!

容量数据的前
$#J

作为历史容量数

据$利用最小二乘法拟合该组数据$初始化模型
+

和
E

的参数%粒子滤波算法中粒子数
;

设为
!##

$

在计算机环境下实现基于模型
+

和
E

的粒子滤波

算法对动力电池容量的在线估计$结果见图
"

&图
*

%

基于模型
+

和
E

建立状态空间方程的粒子滤波算

法运行过程中参数迭代更新过程见图
.

&图
%

%

图
!
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基于模型
$

的动力电池容量估计结果
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图
#

"

基于模型
%

的动力电池容量估计结果

""

由
"

和图
*

可知'基于模型
+

的粒子滤波算法

估计的动力电池容量更接近实际容量值$但基于模

型
E

的粒子滤波算法的滤波曲线在前期收敛更快$

对动力电池历史容量数据的拟合程度更好%因此$

在二者的基础上提出一种融合指数项和多项式的新

型动力电池容量估计模型$即组合模型%

由图
.

&图
%

可知'模型
+

即双指数模型中参数

在迭代更新过程中$指数项系数
!

"

$

#

和
!

.

$

#

之间相差

两个数量级$相比第一个指数项$第二个指数项对容

图
&

"

模型
$

参数状态

图
'

"

模型
%

参数状态

量估计的影响可忽略不计#模型
E

即二项式模型中

参数迭代更新过程中$二项式的常数项
!

)

$

#

的值波

动极小$几乎未发生变化$说明二项式模型中电池容

量估计效果的主要影响因素是二次项和一次项%综

合考虑模型参数数量对算法复杂度的影响$将组合

模型参数限定在不超过模型
+

的参数数量即
%

个%

提取模型
+

的第一项指数项及模型
E

的二次项和

一次项形成组合模型$记作模型
K

$其形式如下'
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容量数据的结果见图
!

%按估计容量相对误差
A

估计容量
,

实际容量 ,实际容量
L"##J

计算$基

于模型
+

&

E

和
K

的粒子滤波算法对
E2<<0H

I"

#!

容量数据估计的相对误差见图
$

%

图
(

"

基于模型
)

的动力电池容量估计结果

图
*

"

实验室条件下动力电池容量估计误差

由图
!

可知'基于模型
K

的粒子滤波算法的滤

波曲线不仅收敛速度快$而且前期对动力电池历史

容量数据的拟合程度高%

由图
$

可知'模型
K

估计的动力电池容量的相

对误差波动小$其最大误差也最小$仅为
*(%J

%

为更直观地表达
.

种模型对电池容量估计的效

果$对其估计结果进行评估$分别计算其均方根误差

和适应度系数%均方根误差和适应度系数的计算公

式分别见式!

"#

"&式!

""

"$计算结果见表
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%

表
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种模型容量估计结果评估
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为充放电次数#

=

为动力电池的实际容量#

=

M

为动力电池的估计容量#

=

,

为实际容量的平均值%

由表
"

可知'基于组合模型!模型
K

"$结合粒子

滤波算法对实验室条件下测得的
E2<<0H

I"

#!

容量

数据进行估计$估计结果的各项指标均优于基于双

指数模型和二项式模型的粒子滤波算法%

&

"

组合模型验证

以广州某企业生产的一款
N>OP

汽车搭载的

动力电池在用户工况下某段时间内的容量衰减数据

验证基于组合模型的粒子滤波算法对动力电池容量

估计的效果%该动力电池类型为
QKR

$额定容量

为
.)+?

$用户工况数据见图
)

%

图
+

"

某动力电池的用户工况

基于动力电池容量估计模型
+

&

E

和
K

$结合粒

子滤波算法分别进行动力电池容量估计$动力电池

容量估计结果及其相对误差分别见图
-

&图
'

%

由图
-

和图
'

可知'粒子滤波算法估计的用户

工况下动力电池容量的精度普遍低于实验室条件下

估计精度%对于这两种条件下动力电池容量的估

计$基于模型
K

的滤波算法估计的误差均比另外两

种模型小$且其最大估计误差未超过
!J

$能满足动

力电池管理系统对容量估计精度的要求%

图
,

"

用户工况下基于
&

种模型的动力电池容量估计结果
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图
-

"

用户工况下动力电池容量估计误差

'

"

结语

该文以美国国家航天局卓越故障研究预测中心

的电池老化试验数据$在计算机环境下实现基于粒

子滤波算法的动力电池容量估计%通过分析双指数

模型和多项式模型中参数在滤波迭代过程的更新状

态$基于参数分析结果$提取两种模型中对容量估计

起主要作用的项形成新的容量估计模型即组合模

型$并利用实验室条件和用户工况下动力电池容量

数据验证了基于组合模型的粒子滤波算法估计动力

电池容量的效果%结果表明$相较于双指数和多项

式模型$基于粒子滤波算法的组合模型估计动力电

池容量的精度更高$可达到动力电池管理系统的要

求$可用于估计实车运行条件下动力电池容量%
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