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一种基于简化电化学模型的锂电池

互联状态观测器∗

庞辉† 张旭

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安 710048)

( 2018年 7月 26日收到; 2018年 8月 26日收到修改稿 )

锂电池正、负极固相浓度分布以及荷电状态的精确估计对于开发锂电池工作状态的实时监控算法, 进而
构建高效、可靠的锂电池管理系统具有重要意义. 本文基于多孔电极理论和浓度理论, 提出基于扩展单粒子模
型的锂电池关键内部参数识别的优化模型和方法; 在该电化学模型简化的基础上, 提出一种基于H∞鲁棒控

制理论框架的锂电池新型双向互联观测器, 可同时实现对锂电池正、负电极浓度及荷电状态的估计, 并通过对
比分析不同工况下的仿真结果和实验数据, 对所提出的互联观测器性能进行了系统验证. 结果表明: 所设计
的互联观测器能够准确预测锂电池的输出电压和荷电状态, 有效提高了锂电池系统模型的动态性能和鲁棒稳
定性, 为锂电池管理系统的开发奠定了理论基础.

关键词: 锂电池, 电化学模型, 参数识别, 互联观测器
PACS: 82.47.Aa, 82.80.Fk, 43.60.Jn, 95.75.–z DOI: 10.7498/aps.67.20181429

1 引 言

锂电池在新能源汽车 (插电式混合动力和纯电
动汽车)和网格化能量存储和转换系统中具有广
泛应用前景. 作为构成锂离子动力电池组的重要
单元, 锂电池的精确建模和参数识别对于开发高
效的电池管理系统 (battery management system,
BMS)具有十分重要的意义 [1,2]. 尤其锂电池的荷
电状态 (state-of-charge, SOC)和健康状态 (state-
of-health, SOH) 的准确估计, 已成为BMS开发的
核心内容.

近年来, 研究人员提出了基于等效电路模型
(equivalent-circuit model, ECM)的锂电池建模和
内部参数识别方法 [3,4]以及不同的SOC和SOH估
计算法 [5,6]. 然而, ECM模型利用电阻、电容等元
器件模拟锂电池输出电压, 对于前期电池的实验具
有很强的依赖性, 且模型参数也不能完全对应锂电

池内部实际的物理电化学状态变量. 另外, ECM模
型难以描述锂电池内部状态参数与剩余电量之间

的关系, 随着电池外部环境温度变化以及电池老化
现象的加重, 其预测精度难以满足要求. 为此, 基
于浓度理论和电化学第一性原理, 研究人员又提出
了诸多基于物理电化学模的锂电池状态估计算法,
如贝叶斯滤波器 [7,8]、Luenberger观测器 [9,10]、滑模

观测器 [11,12]、非线性观测器 [13]以及基于偏微分方

程的反推观测器 [14,15] 方法.
文献 [7, 11, 13—15]均假定锂电池正、负电极

的锂离子摩尔数是恒定的, 这使得两个电极的锂浓
度具有一定的代数关系, 从而使得该类电化学模型
的单个电极状态变量是可观测的. 然而, 当锂电池
出现老化时, 比如负极表面固体电解质界面 (solid-
electrolyte-interface, SEI)膜的增长或电解液副反
应引起的淅锂现象, 则正、负极的锂离子浓度保守
性就难以保证. 此外, 文献 [8, 10, 12]中的观测器
设计中, 若不能设定单个电极开环模型准确的初始
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锂浓度值, 将会导致观测器对电极状态变量的估计
偏离真值. 在实际应用中, 精确的初始锂浓度值是
很难获取的, 但可以通过实验数据识别出来, 如文
献 [16—18]基于多物理准二维模型和启发式算法
的锂离子电池参数识别策略, 但其优化求解过程
复杂, 对计算资源要求较高. 尽管已有文献对基于
物理电化学模型的锂电池SOC估计算法开展了相
关研究 [8,11,13,19], 但同时对正、负电极浓度分布和
SOC估计的算法却鲜有报道, 因此, 亟待提出一种
基于简化电化学模型的锂电池互联状态观测器, 以
实现动力锂电池估算的需求.

综上, 本文基于多孔电极理论和浓度理论提出
一种考虑液相动力学行为的锂电池扩展单粒子模

型 (enhanced single particle model, ESPM), 该模
型考虑了电解液液相动力学行为, 耦合了温度和液
相浓度变化对锂离子电池关键参数的影响. 在该模
型基础上进一步简化, 提出了一种基于H∞鲁棒控

制理论框架的锂电池新型双向互联观测器. 最后,
应用不同工况下的实验数据对本文所开展的研究

进行了验证和讨论.

2 锂电池的扩展单粒子模型

精确估计锂电池响应状态 (SOC, SOH以及电
压)的关键是建立准确、有效的锂电池数学模型. 根
据已有研究成果 [20]并考虑锂电池正、负电极均为

多孔活性材料, 可用一个球形单粒子来模拟正负电
极的电化学行为. 同时, 忽略负极表面SEI膜电化
学动力学行为影响, 本文构建一种考虑液相动力学
行为的锂电池ESPM模型 [9], 其简化结构如图 1所
示, 包括正、负极集流体以及隔膜等.

考虑正、负极集流体产生的欧姆电势差, 则锂
电池终端电压V (t)的计算公式为

V (t) = ϕ+
s (0

+, t)− ϕ−
s (0

−, t)−RcI(t). (1)
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e

0-

-

-

0sepL֓ L⇁ ⇁Lsepx

r r

cs ↼r֒t↽

jr ↼t↽

-Rs 

cs ↼r֒t↽

jr ↼t↽

Rs 
+

+

+

Li+

Li+ Li+

图 1 锂电池的扩展单粒子模型示意图

Fig. 1. Schematic of Li-ion battery ESPM.

2.1 锂电池电化学动力学方程

根据Fick第二定理 [21], 锂电池正、负电极的锂
离子浓度为

∂c±s
∂t

(r, t) = D±
s

[
2

r

∂c±s
∂r

(r, t) +
∂2c±s
∂r2

(r, t)

]
. (2)

其边界控制条件包括:

D±
s
∂c±s
∂r

(0, t) = 0,

D±
s
∂c±s
∂r

(R±
s , t) = −j±r (t). (3)

根据文献 [22, 23], 正、负极的反应电流密度
jjr (t)表达式为

jjr (t) =


− I(t)

a+s FL+
, j = +,

0, j = s,
I(t)

a−s FL− , j = −.

(4)

在图 1所示的笛卡尔坐标系x轴上, ce(x, t)随

着锂离子的流量密度梯度而变化, 其动力学方程为

εje
∂cje
∂t

(x, t)

=
∂

∂x

[
Deff

e
∂cje
∂t

(x, t)

]
+ a±s (1− t0c)j

j
r (t). (5)

液相浓度扩散方程的边界控制条件和浓度扩

散连续条件如 (6)和 (7)式
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∂c−e
∂x

(0−, t) = 0,

∂c+e
∂x

(0+, t) = 0;

(6)



ce(L
−, t) = ce(0

s, t),

ce(L
s, t) = ce(L

+, t),

D−,eff
e (ce(L

−))
∂c−e
∂x

(L−, t)

= Ds,eff
e (ce(0

s))
∂cs

e
∂x

(0s, t),

Ds,eff
e (ce(L

s))
∂cs

e
∂x

(Ls, t)

= D+,eff
e (ce(L

+))
∂c+e
∂x

(L+, t).

(7)

式中, 液相有效扩散系数Deff
e = De(T ) · (εje)brug.

在x轴上只需要考虑电解液内锂离子传输引起的

电势变化, 则根据修正的欧姆定律, 电解液的液相
电势表示为

keff ∂

∂x

(
∂ϕe
∂x

(x, t)

)
+

2RT · keff(1− t0c)

F

∂

∂x

(
∂ ln ce(x, t)

∂x

)
+ j±r (t) = 0, (8)

式中, keff = ke(T ) · (εje)brug. 沿x轴在锂电池厚度

范围内对 (8)式积分两次可得液相电势差∆Φe为

∆Φe = ϕ+
e (0

+, t)− ϕ−
e (0

−, t)

=
L+ + 2Ls + L−

2ke(T )
I(t)

+
2RT · keff(1− t0c)

F

ln ce(0
+, t)

ln ce(0−, t)
. (9)

根据Bulter-Volmer方程以及 (4)式的假设, 可
知 η±(x, t)的计算公式为 [8,22,24]:

η±(x, t) =
RT

αF
sinh−1

(
j±r (t)

2i±0 (x, t)

)
. (10)

取正负极电荷传输系数αa = αc = α = 0.5, 则交换
电流密度 i±0 定义为

i±0 (x, t)

= Fk±0

√
c±ss(x, t)(c

±
s,max − c±ss(x, t))ce(x, t). (11)

又因为 [25]

η±(x, t) = ϕ±
s (x, t)− ϕ±

e (x, t)

− U±
OCV(c

±
ss(x, t)), (12)

式中U±
OCV的计算公式参见文献 [20, 26].

综合 (1), (9), (10)和 (12)式, 锂电池ESPM模
型的终端电压V (t)计算公式为

V (t) = [U+
OCV(c

+
ss(t)) + η+(x, t)]

− [U−
OCV(c

−
ss(t)) + η−(x, t)]

+ ∆Φe −RcI(t). (13)

为了便于标记和后续观测器设计, 定义非线性函数
(h(·)), 则可得如下函数式:

h1(c
+
ss(x, t), I(t)) = [U+

OCV(c
+
ss(t)) + η+(x, t)],

h2(c
−
ss(x, t), I(t)) = [U−

OCV(c
−
ss(t)) + η−(x, t)],

∆Φe = −h3(c
j
e(x, t), I(t)).

(14)

因此, (13)式可简化为

V (t) = h1(c
+
ss(x, t), I(t))− h2(c

−
ss(x, t), I(t))

− h3(c
j
e(x, t), I(t))−RcI(t). (15)

本研究中, 与温度变化相关的锂电池电化学参数
包括D±

s (T )和k±(T ), 这 4个参数可以采用Arrhe-
nius定律来标定温度对其的影响 [12], 表示为

D±
s (T )=D±

s,0 exp
[
E

D±
s

act
R

(
1

Tref
− 1

T

)]
,

k±(T ) = k±0 exp
[
Ek±

act
R

(
1

Tref
− 1

T

)]
,

(16)

式中, Tref = 23 ◦C (298 K)是参考温度, 活化能参
数E

D±
s

act 和Ek±

act取自文献 [27]. 此外, 根据文献 [28],
与锂电池温度T和初始液相浓度有关的液相扩散

系数De(T )以及依赖于温度的电解液离子电导率

ke(T )的经验计算式为

De(T ) = 10
−[4.43+ 54

T−(229+c e,0)
+0.22c e,0]

,

ke(T ) = c e,0[(−10.5 + 0.074T − 6.96× 10−5T 2)

+ c e,0(0.668− 0.0178T − 2.8× 10−5T 2)

+ c2e,0(0.494− 8.86× 10−4T 2)]2.

(17)

为了能够应用有限差分法数值求解上述模型,
将偏微分方程 (2)中的固相浓度扩散方程在球形离
子内部离散化为N + 1个节点; 同样, 沿x轴将方

程 (5)离散化为M+1个节点, 具体的离散化过程可
参考文献 [7, 24]. 定义状态向量x = [x1 x2 x3]

T,
其中, x1和x2分别是正、负电极的第N个节点的

浓度状态变量, 表示为x1 = [c+s,1, c
+
s,2, · · · , c

+
s,N ]T,
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x2 = [c−s,1, c
−
s,2, · · · , c

−
s,N ]T, x3是电解液第M个节

点的浓度状态变量, x3 = [c e,1, c e,1, · · · , c e,M ]T,
y = V (t). 需要指出的是, x1,N = c+s,N和x2,N =

c−s,N分别是正、负电极表面固相浓度, 即 c+ss和 c−ss.
经过离散化之后, 可得 2N +M个常微分方程 (or-
dinary differential equation, ODE), 其状态空间方
程的形式如下:

ẋ1 = A11x1 +B1u,

ẋ2 = A22x2 +B2u,

ẋ3 = A33x3 +B3u,

y = h1(x1,N , u)− h2(x2,N , u)

− h3(x3, u)−Rcu,

(18)

其中u = I(t); 状态变量x ∈ R(2N+M); 系数矩阵
A11, A22 ∈ RN×N , A33 ∈ RM×M , 列向量矩阵
B1,B2 ∈ RN×1, B3 ∈ RM×1分别是包含电化学模

型参数的状态变量和输入变量矩阵. 注意, x1和x2

分别包含正、负电极所有离散化节点的浓度值, 若
能求解方程 (18)获得其数值解, 则锂电池的SOC
计算式 [29]为

SOC(t) =
3

4π(R−
s )3c−s,max

∫ R−
s

0

4πr2c−s (r, t)dr.

(19)

本文所用的相关变量及参数所代表的含义如

表 1所列. 另外, 锂电池电化学模型的关键参数的
识别将在2.2节展开讨论.

表 1 锂电池参数及相关符号

Table 1. Electrochemical model parameters and symbols.

符号及变量

A 电极面积/m2 c e,0 液相初始浓度/mol·m−3

De 液相浓度扩散系数/m2·s−1 c±s 固相浓度/mol·m−3

Deff
e 液相浓度有效扩散系数/m2·s−1 c±ss 固相表面浓度/mol·m−3

D±
s 固相浓度扩散系数/m2·s−1 c±s,max 固相最大浓度/mol·m−3

D±
s,0 固相浓度初始扩散系数/m2·s−1 i±0 交换电流密度/A·m2

Eact 活化能 k±0 电解液初始电导率/Ω·m−1

F 法拉第常数/C·mol−1 keff 电解液有效电导率/Ω·m−1

I 电池工作电流密度/A·m−2 ke 电解液导电率/Ω·m−1

Lj 不同区域电池厚度/m r 径向坐标

jjr 锂离子反应电流密度/mol·m−2·s−1 t 时间坐标

R 气体常数/J·mol−1·K−1 t0c 锂离子迁移数

R±
s 活性材料颗粒半径/m ε±s 不同区域固相体积分数

Rc 接触阻抗/Ω εje 不同区域液相体积分数

T 电池温度/◦C σ± 固相导电率/Ω·m−12

Tref 参考温度/◦C σeff 有效固相导电率/Ω·m−12

U±
ocv 开路电压/V ± 正负极超电势/V

V 锂电池终端电压/V ϕ±
s 固相电势/V

a±s 单位体积有效反应面积/m−1 ϕj
e 液相电势/V

brug Bruggman系数 β 活度系数

cje 不同区域液相浓度/mol·m−3 α 电荷传输系数

j + (正极), − (负极), s (隔膜) ∆e 电解液液相电势差/V
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2.2 模型参数识别及验证

以索尼VTC4 18650 锂电池为研究对象, 其
名义容量和电压分别为 2 Ah和 3.6 V, 最大输
出电压为 4.2 V, 最小截止电压为 2.5 V. 根据我
们前期的研究成果 [20], 可以将锂电池关键参数
的识别设计为一个优化问题, 并采用特定工况
下的实验数据完成参数识别. 由于本研究采用
的ESPM模型不考虑SEI膜影响, 为检验参数识
别策略的实用性并提高识别准确性, 这里采用
HPPC (hybrid pulse power characterization)脉冲
输入电流和输出电压来识别ESPM参数并进行验
证. HPPC工况下的锂电池的初始SOC为 100%,
放电结束时SOC为 20%, 结合文献 [20, 30]中参数
灵敏度分析方法, 可确定ESPM中需要识别的参
数集 θ = [L+, L−, R+

s , R
−

s , D
−
s0, ε

+
s , ε

−
s , k

+
0 , k

−
0 ]

T.
表 1中涉及的其他锂电池初始参数可参考文
献 [20], 于是构建如下的优化目标函数:

arg min
θmin<θ<θmax

L :

√√√√ 1

N
min
θ

N∑
i=1

[Vexp(ti)− Vsim(θ, ti)]
2,

约束 : ẋ1,i = A11(θ)x1,i +B1(θ)ui,

ẋ2,i = A11(θ)x1,i +B1(θ)ui,

ẋ3,i = A11(θ)x1,i +B1(θ)ui,

yi = h1(x1,N,i, ui, θ)− h2(x2,N,i, ui, θ)

− h3(x3,i, ui, θ)−Rcui,

式中Vexp和Vsim为在同样的输入电流ui下锂电池

的实验和仿真输出电压, N是输入电流的总采样

点数 (采样频率 1 Hz), L是本文扩展单粒子模型

的输出电压和实验输出电压的均方根 (root-mean-
square, RMS)误差.

表 2 待识别参数有效区间及识别结果

Table 2. The effective ranges and the identified values
for ESPM parameters.

优化变量 参数 有效区间 识别结果

θ1 L+ [6× 10−6, 12× 10−6] 56× 10−6

θ2 L− [4× 10−6, 10× 10−6] 88× 10−6

θ3 R+
s [80× 10−6, 90× 10−6] 10× 10−6

θ4 R−
s [50× 10−6, 60× 10−6] 12× 10−6

θ5 D−
s,0 [1.8× 10−14, 5.0× 10−14] 3.9× 10−14

θ6 ε+s [0.42, 0.58] 0.4102

θ7 ε−s [0.58, 0.70] 0.6680

θ8 k+0 [1× 10−6, 1× 10−7] 8.4× 10−6

θ9 k−0 [1× 10−7, 5× 10−6] 6.8× 10−7
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图 2 HPPC工况下用于参数识别的输入电流和输出电压
Fig. 2. The input current and output voltage used for the parameters identification under HPPC operation: (a) Cur-
rent profile; (b) cell voltage; (c) current pulse at SOC 90%; (d) voltage pulse at SOC 90%.
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由于遗传算法 (genetic algorithm, GA)具有较
好的全局优化优点, 且在锂电池参数识别中具有
广泛应用 [20,27,31], 因此我们采用GA算法求解上
述约束优化问题. 同时, 为提高计算效率, 仅提
取第一个脉冲的输入电流和输出电压来完成参数

识别, 具体如图 2所示. 表 2给出了最终的参数识
别结果, 图 3 —图 5分别为HPPC, 1C恒流放电和
UDDS (urban dynamometer driving schedule)工
况下对所识别参数的输出电压验证曲线图.
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图 3 HPPC工况下的锂电池输出电压对比曲线
Fig. 3. The comparison of voltages with the identi-
fied parameters under HPPC condition: (a) Current
profile; (b) cell voltage.
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图 4 1C放电电流下锂电池输出电压对比曲线
Fig. 4. The comparison of voltages with the identified
parameters under 1C discharge current: (a) Current
profile; (b) cell voltage.

从图 3 —图 5的验证结果可以看出, 相对于实
验测量电压, 基于ESPM的锂电池仿真输出电压最
大相对误差分别为 1.92%, 3.18%和 2.86%, 由此可
知, 基于ESPM所识别的锂电池内部状态参数是合
理且准确的, 对于不同工况 (恒流、变电流)下的电
池输出响应模拟是有效可靠的.
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图 5 UDDS工况下的锂电池输出电压对比曲线
Fig. 5. The comparison of voltages with the identi-
fied parameters under UDDS condition: (a) Current
profile; (b) cell voltage.

3 锂电池互联状态观测器设计

基于H∞鲁棒控制理论框架的状态观测器具

有无需获知输入噪声和测量噪声的数学统计特征

以及对模型不确定性有良好的鲁棒性等优点, 其
非常适合于锂电池内部状态参数 (正、负极浓度,
SOC/SOH)估计. 如果单个电极的状态可根据其
开环模型的计算得到, 则另一个电极 (正或负)的状
态是可观测的 [8], 该观测器结构如图 6 (a)所示. 其
中, 单电极观测器在估计正极状态变量的同时, 可
对开环模型中的负极状态变量进行仿真. 同样, 通
过模拟开环模型中的正极状态变量, 可实现对负极
状态的估计. 在该观测器结构中, 假定负极的开环
模型具有相对准确的初始值, 从而可为正极状态
估计提供较为精确的伪量测值. 实际上, 不准确的
初始值会导致开环模型的响应误差非常大, 那么
根据伪量测信息计算的锂电池输出电压就是不准

确的, 进而导致锂电池正极浓度状态估计偏离于
真实值.
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图 6 锂电池 (a) 单电极浓度观测器 [8], (b) 本文提出的
互联观测器结构

Fig. 6. The structure of Li-Ion cell’s (a) single elec-
trode concentration observer [8], (b) the proposed in-
terconnected observer.

为了解决该问题, 本文提出一种基于H∞理论

框架的锂电池正、负极互联观测器, 其结构类似于
文献 [8]的单个电极观测器, 但能同时估计正、负极
的状态并使其相互提供反馈项, 所设计的互联观测
器结构如图 6 (b)所示. 首先, 为降低锂电池H∞互

联观测器的设计复杂度并满足其可观测性条件, 同
时为了与ESPM模型的输出响应做出系统对比, 这
里给出推论1的假设.

推论1 [12] 假设锂电池电解液中的浓度和电

势梯度是均匀分布的, 即分别忽略偏微分方程 (5)
和 (8), 则可以从锂电池ESPM模型推导出单粒子
模型 (single-particle-model, SPM), SPM是一种简
化的适合于观测器设计的锂电池电化学模型.

根据推论 1, 若考虑系统输入高斯白噪声w(t),
则锂电池SPM模型的状态方程可表示为

ẋ1 = A11x1 +B1u+B′
1w(t),

ẋ2 = A22x2 +B2u+B′
2w(t),

y = h1(x1,N , u)− h2(x2,N , u)−Rcu,

(20)

式中B1,B2 ∈ RN×1.
对于方程 (20)所描述的锂电池SPM模型, 建

立如下的互联观测器方程:
˙̂x1 = A11x̂1 +B1u+L1(y − ŷ1),

˙̂x2,ol = A22x̂2 +B2u,

ŷ1 = h1(x̂1,N , u)− h2(x̂2,N , u)−Rcu,

(21)


˙̂x1,ol = A11x̂1 +B1u,

˙̂x2 = A22x̂2 +B2u+L2(y − ŷ2),

ŷ2 = h1(x̂1,N,ol, u)− h2(x̂2,N , u)−Rcu,

(22)

式中, L1和L2 ∈ R是H∞状态观测器的增益, 角
标ol代表开环模型的状态变量.

接着, 定义系统状态误差为 e1 = x1 − x̂1和

e2 = x2−x̂2,锂电池正、负极的输出误差为ey1
(t) =

y− ŷ1 = [h1(x1,N , u)−h1(x̂1,N , u)]-[h2(x2,N , u)−
h2(x̂2,N,ol, u)] = h̃1(e1,N ) − h̃2(e2,N,ol). 同样地,
ey2

(t) = y − ŷ2 = h̃1(e1,N,ol)− h̃2(e2,N ).
推论 2 锂电池正、 负极表面浓度的误

差, e1,N和e2,N与状态误差向量 e1和 e2满足的

关系式为 e1,N = Ce1, e2,N = Ce2, 其中C =[
0, 0, · · · , 0, 1

]
为满足输出电压的分布矩阵, 且

C ∈ R1×N .
根据方程 (20), (21)和 (22)及推论 2, 可得正、

负极状态观测器的误差动力学方程分别为ė1 = A11e1 −L1(y − ŷ1) +B′
1w(t),

ey1(t) = Ce1(t),
(23)

和ė2 = A22e2 −L2(y − ŷ2) +B′
2w(t),

ey2(t) = Ce2(t).
(24)

从而将系统 (20)的状态误差问题归结为: 求得输出
误差反馈增益矩阵L1和L2, 以保证在特定的衰减
系数γ > 0下, 误差状态方程 (23)和 (24)在w(t)下

是渐进稳定的, 即 lim
t→∞

e1(t) → 0, lim
t→∞

e2(t) → 0,
且在零初始条件下对所有∀w(t) ∈ L2[0,+∞)满足

∥Tew∥∞ = sup
w∈L2

∥ei(t)∥2
∥w(t)∥2

< γ (i = 1, 2). (25)

根据有界实理论 [32], 本文将H∞互联状态

观测器的设计转化为寻找合适的对称正定矩阵

P1 > 0, P2 > 0和适当维数矩阵Y1和Y2, 进而获
得状态观测器增益矩阵L1 和L2, 使得下面的线性
矩阵不等式 (linear matrix inequality, LMI)成立:(A11−L1C1)

TP1+P1(A11−L1C1)+I P1B
′
1

∗ −γ2I


< 0, (26)(A22−L2C2)

TP2+P2(A22 −L2C2)+I P2B
′
2

∗ −γ2I


< 0. (27)

为了将 (25)式转化为一个线性矩阵不等式, 定
义Y1 = P1L1(即L1 = P−1

1 Y1), Y2 = P2L2(即
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L2 = P−1
2 Y2), 于是, 不等式 (26)和 (27)可进一步

转化为:AT
11P1+P1A11−Y1C1−CT

1 Y
T
1 +I P1B

′
1

∗ −γ2I


< 0, (28)AT

22P2+P2A22−Y2C2−CT
2 Y

T
2 +I P2B

′
2

∗ −γ2I


< 0. (29)

根据本文第二节所识别的锂电池模型参数并

设定γ = 1.69, 利用MATLAB中的LMI工具箱求
解 (28)和 (29)式可得P1, Y1 和P2, Y2, 进而确定
控制增益L1和L2.

4 锂电池互联观测器的性能仿真分析

为了验证本文所设计的锂电池互联观测器的

有效性和准确性, 本节对文献 [8]中的单电极观测
器 (Obsv-1)、本文提出的互联观测器 (Obsv-2)以及

上述ESPM模型所计算的输出电压和SOC进行了
仿真和对比分析.

4.1 HPPC脉冲电流工况

在HPPC脉冲变电流放电工况验证中, 锂电池
初始的SOC为 100%, 放电结束时SOC为 20%, 且
放电过程的环境温度设定为23 ◦C.图 7和图 8分别
为应用ESPM, Obsv-1以及Obsv-2模型在所识别
出的锂电池电化学参数下计算出的锂电池终端电

压及其误差的对比曲线、锂电池SOC估计值及相
应的SOC误差变化曲线. 注意, 图 8中的SOCref

为应用安时积分法得到的SOC估计值, 并将其
作为SOC 参考值. 另外, 图 7 — 10中的电压误差
计算式分别为Verror-1 = Vexp − VESPM, Verror-2 =

Vexp −VObsv-2, Verror-3 = Vexp −VObsv-1; SOC误差
计算式分别为SOCerror-1 = SOCref − SOCESPM,
SOCerror-2 = SOCref − SOCObsv-1, SOCerror-3 =

SOCref − SOCObsv-2.
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图 7 HPPC工况下不同模型计算的锂电池 (a)输出电压; (b)电压误差曲线
Fig. 7. The computing results of different Li-ion cell model under HPPC operation: (a) Cell voltage;
(b) voltage error.
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图 8 HPPC工况下不同模型计算的锂电池 (a) SOC估计值; (b) SOC误差曲线

Fig. 8. The SOC comparison of different Li-ion cell model under HPPC operation: (a) SOC estimation;
(b) SOC errors.
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分析图 7可知, 相比于锂电池终端电压的实
验值, 本文提出的Obsv-2观测器计算得到的输出
电压最大相对误差为 2.6%; 在同样工况下, 利用
ESPM, Obsv-1模型计算的锂电池输出电压最大
相对误差分别为 2.0%和 3.8%. 从图 8的SOC估计
效果看, 在相同的电流和电压情况下, 相比于SOC
参考值, 本文提出的观测器的预测最大绝对误差
为 3.4%, 文献 [8]中的单电极观测器的最大绝对误
差为 4.7%, ESPM模型的SOC计算误差最大值为
2.4%, 这表明本文提出的观测器SOC估算具有更
高的精度, 由于本文提出的观测器模型忽略了电解

液电化学动力学行为的影响, 因而本文的观测器
SOC预测精度略低于ESPM模型.

4.2 UDDS电流工况

为进一步验证和评估本文提出的观测器在锂

电池输出电压和SOC估计方面的有效性和准确
性, 图 9和图 10显示了在UDDS变电流工况下 (室
温 23 ◦C)应用ESPM, Obsv-1以及Obsv-2模型计
算出的锂电池终端电压及其误差的对比曲线, 锂电
池SOC估计值及相应的SOC误差变化曲线.

V
o
lt
a
g
e
 e

rr
o
r

500 1000 1500 2000 2500
3.0

3.5

4.0

V
o
lt
a
g
e
/
V

Time/s Time/s

500 1000 1500 2000 2500
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Verror-3 Verror-2 Verror-1Vref VESPM VObsv-2 VObsv-1

(a) (b)

图 9 UDDS工况下不同模型计算的锂电池 (a)输出电压; (b)电压误差曲线
Fig. 9. The computing results of different Li-ion cell model under UDDS operation: (a) Cell voltage;
(b) voltage error.
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图 10 UDDS工况下不同模型计算的锂电池 (a) SOC估计值; (b) SOC误差曲线

Fig. 10. The SOC comparison of different Li-ion cell model under UDDS operation: (a) SOC estimation;
(b) SOC errors.

从图 9可知, 应用ESPM、单电极观测器模型
以及本文设计的观测器模型都能准确预测UDDS
工况下锂电池输出电压的变化趋势; 且三种模型
计算的锂电池输出电压与同样工况下的测量输出

电压最大相对误差依次为 1.9%, 3.2%和 2.1%. 从
图 10可以得出, 在相同的电流和电压情况下, 相

比于SOC参考值, 三种模型计算的锂电池SOC最
大相对误差分别为 2.1%, 4.4%和 3.2%. 这进一步
说明了本文提出的观测器模型在SOC预测方面具
有较高的精度, 且SOC误差变化趋势更加平稳, 即
本文设计的互联观测器总体上呈现更好的鲁棒稳

定性.
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5 结 论

1) 基于多孔电极理论和浓度理论提出一种锂
电池扩展单粒子模型, 该模型考虑了电解液液相动
力学行为, 耦合了温度和液相浓度变化对锂离子电
池关键参数的影响. 基于该模型完成了锂电池关键
内部参数的识别和验证.

2) 通过对ESPM模型的简化得到SPM模型,
基于SPM模型和H∞鲁棒控制理论提出一种新型

的锂电池双向互联观测器, 可实现锂电池对正、负
电极浓度分布和SOC估计. 同时, 相比于HPPC
和UDDS工况下的实验数据, 对比分析了ESPM,
Obsv-1以及Obsv-2模型计算出的锂电池在两种工
况下的终端电压和SOC响应曲线. 结果发现: 当锂
电池在室温 23 ◦C时, 在HPPC工况下应用三种模
型计算出的锂电池输出电压最大相对误差分别为

2.0%, 3.8%和 2.6%, 同样工况下SOC估计值的最
大相对误差分别为 2.4%, 4.7%和 3.4%; 在UDDS
工况下, 应用三种模型计算出的锂电池输出电压
最大相对误差分别为 1.9%, 3.2%和 2.1%, 同样工
况下计算出的SOC估计值最大相对误差分别为
2.1%, 4.4%和3.2%.

3) 下一步将基于本文的互联状态观测器开发
一种考虑老化机理的锂电池SOC状态估计器, 使
其能够实现对正、负极浓度分布和锂电池剩余寿命

及其SOC的准确估计.
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Abstract
The accurate estimation of the solid concentration distribution in anode and cathode, and state-of-charge (SOC)

for a Li-ion battery cell is significantly important for developing the real-time monitoring algorithm of the Li-ion cell’s
working operation, and further establishing an efficient and reliable advanced battery management system (BMS). Firstly,
according to the porous electrode theory and concentration theory, in this article we present a systematic optimized
model and a method of identifying the key internal state parameters based on a Li-ion cell’s enhanced single-particle-
model (ESPM), in which, an appropriate parameter vector is identified in the typical hybrid-pulse-power-characterization
(HPPC) operation scenario by using the parameter sensitivity analysis method, and then this parameter optimization
problem is evaluated by genetic algorithm. It is verified that the maximum relative errors of the cell’s output voltage
for ESPM are 1.92%, 3.18% and 2.86% under HPPC, 1C-discharge and urban dynamometer driving schedule (UDDS)
current profiles, respectively. Secondly, by introducing some assumptions and reduction techniques, the battery ESPM is
further reduced and then a novel interconnected state observer is proposed through the combination of the reduced ESPM
and H∞ robust control theory framework, which can realize the concurrent estimation of solid concentration and SOC in
anode and cathode. Finally, the comparative validation and analysis study are conducted by using the experimental data
acquired in HPPC and UDDS condition to demonstrate the effectiveness and feasibility of the proposed interconnected
observer. The results show that the maximum relative errors of output voltage for the ESPM, the single-electrode
concentration observer (Obsv-1) and the proposed interconnected observer (Obsv-2) of Li-ion cell are 2.0%, 3.8% and
2.6%, respectively, under HPPC operation at 23 ◦C; under the same input current profile and operating condition, the
maximum relative errors of SOC estimation are 2.4%, 4.7% and 3.4%, respectively. Moreover, the maximum relative
errors of cell’s output voltage for ESPM, Obsv-1 and Obsv-2 model are 1.9%, 3.2% and 2.1%, respectively, and the
maximum relative errors of SOC estimation values for these three mathematical models are 2.1%, 4.4% and 3.2%,
respectively. It is concluded that the proposed robust observer for a Li-ion cell can accurately predict the output voltage
and SOC, and can also improve the dynamic performance and robust stability of Li-ion cell, which provides a solid
theoretical foundation for developing the BMS.
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