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摘!要!为满足实时监控电池组状态)优化控制策略)延长电池组寿命和保证使用安全等要求#提出并实现了一种采
用优化的剩余电量&+K#(估计的电池组云管理系统$在传统的+K#估计策略///电荷累计法和开路电压法的基础
上#融合了扩展卡尔曼滤波算法#提高了电池组的剩余电量估计的精度#并建立了电池电压与+K#之间的数学模型$

同时#在此基础上加入了云服务器系统#实现了电池组的实时检测$此外#设计并实现了一款容量为1161Z的电池组
管理装置$实验结果表明#该电池组云管理装置的+K#估计精度高)测量误差低于3c)系统稳定性好#满足实时检测
电池组状态的要求$

关键词!电池管理%优化的+K#估计方法%扩展卡尔曼滤波%物联网
中图分类号!$)431%$EC38%$’D32!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!8326B272
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<!引!!言

作为世界范围内的一个新兴产业#电动汽车已经进入

了一个崭新的发展阶段*3[1+$动力锂电池作为电动汽车的

能源核心#其生产成本)电池能量密度以及电池管理系统等
也成为电动汽车快速发展的必要先决条件$电池管理系
统&MOAA?VJ@O<OP?@?<AXJXA?@#F)+(作为电池系统的重

要组成部分#引起了国内外众多学者的关注*C[D+$F)+需

要对电池的电压)工作电流以及温度等物理量进行实时检

测#特别是包含大量单体串联的电池组$为了避免木桶效
应#需对每个电池的状态进行检测#确保每个电池都工作在
安全工作区*B+$所以#F)+对电池的安全运行)各种工况
下系统的优化控制策略选择)充电模式选择以及运营成本
都有很大影响$F)+的应用场景除了电动汽车外#还有手
机)电脑以及其他用电池做动力来源的系统$

目前#在F)+方面的研究国外相对成熟#其中包括美
国特斯拉设计的纯电动F)+#日本电装开发的纯电动及插
电式混合动力F)+#博世为宝马汽车配套的F)+#以及伊
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诺特为沃尔沃提供的F)+等$国外许多公司专门设计出

F)+ 专 用 芯 片#包 括 美 国 凌 力 尔 特 公 司 &"><?OV
$?;S<KLKPJ(生产的"$#)"$) 系列电池管理芯片#美国
德州仪器公司&$?NOX><XAVH@?<A#$((设计的Me系列电池
管理芯片及美国凹凸科技公司&&1)>;VK(开发的 &̂ B42
电池管理芯片等$F)+在我国的研究工作起步相对较晚#
但也取得了一定的成果$如比亚迪推出的F)+应用于纯
电动车0秦1及油电混动车0唐1#亿能电子为江淮汽车)广汽
传祺设计的F)+#以及上汽集团研发的 F)+应用于荣威

882)!Z#*%等汽车$国内各大高校)企业科研单位也对

F)+进行了相应的研究工作#并取得了一定成果#但总体
而言#目前F)+仍然存在一些问题$首先对于包含多节电
池单体的电池组#F)+需采集的信号数据量大且精度要求
高#导致电路设计较为复杂%其次#常见的F)+系统在不同
的电池工作模式下#无法快速准确的估计出电池组的剩余
电量&XAOA?KT;SOVP?#+K#(#导致电池管理系统无法及时的
做出判断%同时#对于含有大量串联电池单体的F)+#为使
电池组能量利用的最大化#对电池组中不均衡的电池单体
进行高效均衡仍是一项必要的工作%此外#目前的F)+通
用性不强#无法做到大数据下的数据共享#实现云端数据存
储与处理$

本文设计了一种基于物联网&><A?V<?AKTAS><PX#(K$(
的电池组云管理装置$该装置以德州仪器的电池管理芯片

FfD7E"088为基础#在传统的电荷累计法和开路电压法的
基础上#融合了扩展卡尔曼滤波算法#提高了电池组的剩余
电量估计的精度#并建立了电池电压与+K#之间的数学模
型#提高了F)+响应速度$同时#整个装置加入了云服务
器系统#通过无线与云端交互#实现了电池组状态的实时监
控$此外#整个装置体积较小)结构简单)适用于多种场合#
具有较强的实用意义和价值$

=!电池管理系统原理

目前#由于F)+不同种类的功能之间存在互相依赖的
关系#如+K#的估计精度依赖于电池电压)电流)温度等物
理量的监测精度#而安全保护管理)能量管理控制都依赖

+K#的准确估计#所以对F)+的所有功能给出定义是困难
的#实际设计中需要根据不同的应用场合对F)+部分功能
进行删减或增加$此外#电池组作为整个系统的能源核心#
对其不同工作状态的建模与仿真#可以节约硬件成本#极大
地缩短实验周期$同时#对电池组精确的建模可分析出电
池电压)电池电流)温度等物理量与+K#的关系#提高+K#
估计算法的精度$

=>=!动力锂电池模型建立
由于在电池实际工作过程中#电池内部的化学反应复

杂#很难直接描述其特性#只能通过电池所体现的电气特性
建立相应的等效模型来间接体现电池内部的反应机理$本
文以电动汽车中常用的磷酸铁锂电池为例#建立动力锂电

池电路模型$

3(磷酸铁锂电动势特性
电池的平衡电势&?L?;AVK@KA>W?TKV;?#!)G(#即电池

处于平衡状态时正负电极的电势差#它是电池中客观存在
的一个物理量*4+$为了能获取+K#与!)G之间的关系#
通常的做法是将电池充电)放电一定时间#经过足够长时间
的静置后测量电池的开路电压记为!)G$实验测得在充
电)放电过程中+K#与!)G的关系如图3所示$

图3!磷酸铁锂充放电过程中+K#与!)G的关系

从图3可看出#磷酸铁锂电池存在滞回电压现象#这一
现象的产生是由于电池自身电化学特性#即在充电)放电过
程中#">_从">G?E&0 中的脱出与嵌入)">_在电解液中迁
移和扩散等存在差异$在放电时#">_嵌入#电势会减小%而
充电时">_脱出#电势会增加$在充放电过程增加与减小
的电势分别用$E充电 和$E放电 表示$

$E充电 (E充电 7E*F (
GD充电 )G+充电

HF
&3(

$E放电 (E*F7E放电 (
GD放电 )G+放电

HF
&1(

式中!$E充电)$E放电 分别表示电池充电与放电时的平衡电
势%GD充电)G+充电)GD放电)G+放电 分别表示充放电时">_脱嵌时
的能量%H表示化学反应时的化学计量数%F 为法拉第常
数$通过对充放电平衡电势进行加权处理#来获得电池
的!)G$

充电!BI (5&E充电 7E放电(
放电!BI ( &375(&E充电 7E放电(

E*F ( &375(E充电 )5E放电 &C(
根据以上公式#可计算出+K#[!)G的关系曲线#如图

1所示$

1(磷酸铁锂电池模型建立
对磷酸铁锂电池建模主要为了描述电池的外特性#有

以下几种电路模型*32+$
&3(电子运动理论的等效电路模型
基于电池内阻及双电层理论#可建立电池的等效模型#

如图C所示$
图C中2J为电池的极化内阻%2%为电池的欧姆电阻%
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图1!磷酸铁锂电池+K#[!)G曲线关系

图C!基于电子运动理论的电池模型

-& 为双电层电容%2J 与-& 构成的两个%#回路代表电池
的两个电极系统%2% 表示电池本身存在的欧姆电压压降$
此等效电路模型描述了电池的特点#但忽略了电池在工作
过程中两个电极所表现出的不同的电位差#以及未能很好
的表现出电池的回弹电压特性$

&1(磷酸铁锂电池等效电路模型
图0所示为2GV??YK@#*%电池实验手册3中规定的电

池性能模型#-K为开路电压随着负载电流的时间累计而产
生的变化$

图0!磷酸铁锂电池模型

图0所示的电路模型虽然包括了电极的变化)电池内
阻等特性#但仍没能体现出电池电压的回弹特性$同时#模
型中的每个参数都会随着电池的+K#和温度等变化而改
变#模型参数的辨识较复杂)实用性不强#故不适合实时的

+K#估算*33+$
&C(带有电池滞回特性的电路模型
如图8所示#虚线部分表示的是电池的平衡电势#;K

为阻抗#用于表示电池中带点粒子的扩散行为#表现为容

性$该模型在之前的基础上考虑了电池平衡电势#但模型
中阻抗的求解需要特定的电化学测量法#在实际工程应用
中并不适用$

图8!带有滞回特性的电池模型

&0(磷酸铁锂电池新模型的建立
经过以上分析可知#典型的模型一般由电压源与等效

阻抗组成#如图7所示$

图7!典型的电池模型

通过大量的理论及实验证明#得出的等效模型如图D
所示#该模型不仅可以实时的得到电池的工作电压B9)开
路电压#还可以实时的估算出电池的+K#值$由于模型所
使用的都是简单的元器件#仿真)实际的数学模型关系相对
简单$

图D!新型磷酸铁锂电池模型

图D中的等效电压源由!)G与BI 两种电源组成#

!)G的电压受电池+K#控制#滞回电压受+K#及BLI控
制#图中的等效阻抗采用三阶%#网络#根据磷酸铁锂电池
特性2+)2.)2L的值为毫欧级#-+)-.)-L的值在32C!328

数量级*31+$根据理论推导可得出如下数学关系!

E*F (J3&B+K#( &0(
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BS(J1&B+K##BLS( &8(

EF(E*F)BS &7(
其中!

B+K#(:@-初始 )
3
-容量&M9YD &D(

对电路分析后#得到以下关系!

3
-+
4
Y,+
YD )

,+
2+
(M9 &B(

3
-.
4
Y,.
YD )

,.
2.
(M9 &4(

3
-L
4
Y,L
YD )

,L
2L
(M9 &32(

,% (M942% &33(

=>?!优化的4)I估计算法

3(+K#的定义
电池的+K#指的是电池剩余电量与电池额定容量的

比值#通常用百分比表示$

:@-(
G剩余电量

G额定电量
4322c &31(

式中!G剩余电量 是电池剩余电荷量%G额定电量 是电池额定
容量$

1(经典的+K#估计算法
在过去的几十年中#研究人员在电池+K#估计方面做

出了很多研究#并提出了许多经典的估计方法#这些估计方
法有其自己的优缺点及使用范围#以下介绍两种经典的估
计算法$

&3(电荷累积法
电荷累积法&;KHLK@M;KH<A><P@?ASKY###(是指已知

上一时刻电池的+K#状态#记为:@-2#实时监测从D3到D1
时间内充入)放出的电荷量#最终得到当前电池的+K##记
为:@-<K\#可用如下公式表示!

:@-<K\ (:@-27&
A1

D3
J&%(YD &3C(

式中!J&%(是电流函数#对其积分结果大于2时#表示电池
在放电%当其积分结果小于2时#表示电池在充电$利用

##进行+K#估计时计算方便)简单#但是也存在的无法估
计初试剩余电量)累积误差等问题$

&1(开路电压法
开路电压法&KU?<;>V;H>AWKLAOP?#&#Z(是指电池

处于静置状态时#通过测量开路电压对+K#进行估计$
利用 &#Z进行+K#估计时#需要测量的物理量只有电
池的开路电压#具有系统结构简单)容易实现的优点$
但是#此方法存在显著的缺点$当考虑电池的电压回
弹特性时#电池充放电之后需要长时间的静置以达到
电池电压的稳定#这在实际的应用中是很难满足的
条件*3C+$

C(基于扩展卡尔曼滤波的+K#估计算法
在实际应用中#通常将##法与&#Z法结合使用$当

电池长时间静置时利用 &#Z法估计+K#值#当对电池充
放电时利用##法估计+K#值$两种方法的结合解决了

##法不能估计初始+K#值)无法解决自放电等问题%但两
种方法的结合又引入了新的问题#即用##法与&#Z法估
计的+K#可能会数值不同#将导致利用 &#Z法在校准时

+K#的数值会发生跳变#这也是在实际应用中必须考虑的
问题$因此#本文提出了基于扩展卡尔曼滤波的+K#估计
算法$

卡尔曼滤波算法的实现分时间更新与测量更新方程#
如下所示*33[30+!

!"7
5 (#!"7

573 &3C(

$7
5 (#$7

573#$)% &30(

&5 ($7
5’$&’$7

5’$)((73 &38(

!"5 (!"7
5 )&5&)57!"7

5( &37(

$5 ( &*7&5’($7
5 &3D(

式&3C()&30(是时间更新方程#式&38(!&3D(是测量更
新方程$

由以上的数学公式可看出在经典的卡尔曼滤波器
中#状态向量)系统激励)观测变量之间的关系都是线性
的#若它们之件的关系不是线性的#经典的卡尔曼滤波
器不再适用$本文提到的电池组是高度非线性的#此时
需要使用扩展卡尔曼滤波器&?NA?<Y?YdOL@O<T>LA?V#

!dG(进行滤波*30+$!dG的状态方程和测量方程分别
如下!

"5 (J&"573#+573#,573( &3B(

)5 (I&"5#-5( &34(
其中#各变量含义与经典的卡尔曼滤波器的含义一致#

但!dG中各变量的关系不再是线性的#而是非线性的$

!dG的计算过程与经典的卡尔曼滤波器类似#分为预测与
校正等8个方程的计算$

在利用!dG对F)+的+K#估计时#常使用电池组的
工作电流作为系统激励#以电池的工作电压作为系统的观
测变量#将那些随着时间改变的变量作为状态参量#如电池
的内阻和电池的+K#等$在选定系统的变量后#需要建立
系统的状态方程与测量方程$结合之前建立的磷酸铁锂电
池模型#分析存在以下关系*38+!

,%5 (%57342% &12(

,+5 (%5734
2+

3)2+4-+
)
2+4-+
3)2+4-+

4,+573 &13(

,.5 (%5734
2.

3)2. 4-.
)
2. 4-.

3)2. 4-.
4,.573 &11(

,L5 (%5734
2L

3)2L4-L
)
2L4-L
3)2L4-L

4,L573 &1C(

:@-5 (:@-5737%5734
3
-容量

&10(

将上述关系式改写为矩阵的形式#则有!

"5 (#4"573).4/573 &18(
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其中#

# (

2 2 2 2 2

2
2+4-+

3)2+4-+
2 2 2

2 2
2. 4-.

3)2. 4-.
2 2

2 2 2
2L4-L

3)2L4-L
2

2 2 2 2 3

’

(

)

*

.( 2%
2+

3)2+4-+
2.

3)2.4-.
2L

3)2L4-L
7
3
-容量* +$

式&18(为系统的状态方程#可看出状态方程式线性的$
接下来需要确定系统的测量方程#由所建立的磷酸铁锂电
池模型可知!

)5 (,!)G5 7,%5 7,+57,.5 7,L5 &17(

其中#,!)G5 表示电池!)G#由于磷酸铁锂电池的+K#[
!)G关系为非线性#故用下列数学表达式表示!

,!)G5 (>&:@-5( &1D(
磷酸铁锂电池模型中-容量 表示电池的容量#其两端

B:@-表示电池的+K##至此!dG的状态方程)测量方程以及
各个参量均已确定#可以使用 !dG 对电池 +K# 进行
估计*37+$

0(+K#估计算法的 )*$"*F仿真
利用 )*$"*F对第363节建立的电池模型进行仿

真#模型如图B所示$

图B!磷酸铁锂电池模型仿真

图B中的公式均根据之前理论推导的数学关系建立$
在 )*$"*F中对电池模型中三阶%#网络封装成子模块#
配合限幅模块搭建整个仿真回路#并根据电动汽车电机是阻
感负载对电池的进行放电实验#整个仿真系统如图4所示$

图4!电池放电仿真

电池放电时#电池电压不存在干扰信号的放电曲线如
图32所示#存在干扰信号的放电曲线如图33所示$

图32!不存在干扰信号的放电曲线

图33!存在干扰信号的放电曲线

分别用!dG)均值滤波算法对带有干扰信号的电池电
压进行处理#得到如图31所示曲线#从图31可看出#数据
经!dG)均值滤波算法处理后#两种滤波算法均有趋近于
真值的趋势#但!dG具有更好的真值跟随度#始终收敛在
真值附近#总体滤波效果更准确)平滑#表明本文建立的模
型是有效的$

图31!使用!dG进行电池+K#估计

?!锂电池云管理系统设计

锂电池云管理系统期望通过检测电池的电压)电流和
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温度来估计电池的+K#值#为保证电池的安全运行)延长
使用寿命提供实时检测$系统的设计原理如图3C所示#主
要包括数据采集)状态估计)数据显示)安全管理)能量管理
和数据信息通信等功能$

图3C!F)+基本功能框图

?>=!系统硬件设计
为了提高整个系统的稳定性#设计中电源系统能够稳

定输出C6C)8)31Z以及电池组所需电压#保证整个装置中
各类传感器的正常工作$为保证电池组检测精度#本系统
选用了$(公司的FfD7E"088*作为电池监测芯片$单个

FfD7E"088*最多可管理37块单体电池$为了管理更多
电池#可将FfD7E"088*芯片进行级联&最多可级联37块
芯片(#并通过主芯片经串口&,*%$(和主控芯片进行通
信#设 置 参 数 或 者 获 取 芯 片 采 集 的 电 池 状 态 信 息$

FfD7E"088*芯片可监测和检测多种不同的状态#包括过
压)欠压)过热和通信故障#*5#30位的分辨率)7&X转换
时间)高达g3@Z转换精度$芯片工作电压由监测的电
池提供#最大不超过868Z$同时#为了保证电池组电流采
集的准确性#本系统选用了 *#+D8B"#F作为电流霍尔传
感器$*#+D8B由一个精确)低偏移的线性霍尔传感器电
路组成#且该模块在输出端搭建了一个%#滤波器和电压
跟随电路#使输出更加稳定#能更好的匹配单片机的 *"5
通道的阻抗$

此外#为了保证数据传输的快速性和稳定性#同时满足
电池组云管理装置和云端之间的长距离数据传输#选用

.5C1作为控制数据采集和处理的主控单元$利用低功耗
的 QG[-"d[%)20模块作为数据接收和发送的控制单元#
保证了数据传输的可靠性及低功耗需求#降低了整个系统
的耗电量#提高了系统的续航能力$整个系统的实物图和
测试展示如图30所示$

?>?!系统软件设计

3(系统流程分析
系统设计中电池的信息来自FfD7E"088*电池检测

芯片#而对于电池信息的处理和数据融合主要在.5C1中
完成$系统的软件设计包括E#端的上位机设计)屏幕界
面设计及下位机采集控制程序$下位机采集电池组的电

图30!系统实物和测试图

压)电流)温度等数据#计算+K#值#同时传给屏幕及云服
务器#屏幕将所有数据状态直观的展示出来#而云服务器可
以记录动力系统的全部数据#这些数据对于改善提升系统
性能都具备极高的价值#系统流程如图38所示$

图38!系统流程
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1(上位机界面
服务器接收到数据请求报文时就会把接收到的最新的

电池状态数据回传到上位机端#E#端上位机实时刷新各状
态数据并可将数据保存至本地便于记录)查看和分析$上
位机界面如图37所示#图中黄色圆圈表示电池系统正在进
行充电#当状态改变时相应的图标颜色会发生改变#另外点
击0网络设置1按钮即可跳转至参数设置窗口$

图37!云管理系统E#端监控软件界面

@!实验结果与分析

实验系统以额定电压1161Z&7节(#额定容量32*S
的锂电池组作为实验对象进行测试$

@>=!电池组电压测试实验
电池组云管理系统电压采集数据与实际电压对比如表

3所示$根据表3数据可知#电池组云管理系统采集的电
压值与实际输出电压值误差很小#说明电池组云管理系统
的电压采样精度和准确性都比较高$

表=!电池组云管理系统电压采集实验数据

实际电压"Z 实验电压"Z 误差"c

C6C2 C6C11 267D

C602 C6031 26C8

C682 C60DD 2677

C672 C670C 3634

C6D2 C6D23 262C

C6B2 C6B24 2610

C642 C6BB4 261B

0622 06288 36CB

0632 063DB 3642

0612 06340 2630

@>?!电池组放电电流测试实验
电池组云管理系统中电流的采集对电池+K#的计算

准确度有很大影响$实验测试中采用功率电阻作为假负
载#电池组电压除以电阻阻值得到电流作为检测电流的参
考值#通过比较电池组云管理系统电流采样值和实际值可
以判断电流采样电路的采样精度$实验结果如表1所示$

表?!电池组云管理系统电流采集实验数据

实际电流"* 实验电流"* 相对误差"c
3628 362D 364
1632 1638 160
C627 C622 162
062C 0632 36D
8622 064D 267
7632 8644 36B
D623 D624 363
B62D B623 26D
4633 4621 362
3262C 4642 36C

!!从表1可以看出#当电流比较小时误差较大#但是随着
电流的增大#相对误差变小#并且当电流逐渐增大时相对误
差稳定在1c以内#满足设计要求$

@>@!数据实时同步测试
电池云管理系统要求数据中心数据的实时性和一致性

较好#试验中通过对比E#端收到的数据和串口屏收到数
据对数据传输的实时性和一致性进行判断#如图3D所示$

图3D!串口屏和E#客户端数据对比

通过比较可知电池云管理系统能够将现场控制系统的
数据实时地传输到数据中心#用户可以通过 ,(界面实时
查看电池状态信息并可查看历史数据$

A!结!!论

F)+是电池系统的功力管控中心#是发挥电池组最佳
性能的关键性因素$本文通过对已有的磷酸铁锂电池数学
模型分析#建立了磷酸铁锂电池的新模型#为提高+K#估
计算法的准确性奠定基础$同时#通过对已有的+K#估计
算法的分析总结#提出了基于扩展卡尔曼滤波的+K#估计
算法#仿真结果表明该算法可以大幅度提升估计的准确性$
此外#设计了一款基于(K$的电池组云管理系统样机#实验
结果表明#该电池组云管理装置电压测量误差约为3c#电
流测量误差低于1c#系统稳定性好#满足实时电池组检测
的需求$
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