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摘  要 

针对锂电池的电热耦合特性，根据产热机理，构造锂电池热模型，结合锂电池二阶Thevenin等效电路模

型，构造电热耦合模型。考虑到模型误差和测量过程中的测量噪声，设计全对称多胞体滤波器，实现锂

电池电热耦合特性建模。 
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Abstract 

According to the heat generation mechanism, a thermal model of the Li-ion battery is constructed, 
combined with the second-order Thevenin equivalent circuit model of the Li-ion battery, and an 
electrothermal coupled model is constructed for the electrothermal coupled characteristics of 
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Li-ion batteries. Taking into account the model error and the measurement noise in the measure-
ment process, a Zonotopic filter is designed to realize the modeling of the electrothermal coupling 
characteristics of the Li-ion battery. 
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1. 引言 

随着人们燃料消耗和碳排放的日益关注，锂电池由于其能量密度高、自放率低和寿命长逐渐成为最

具有发展前景的化学储能电源，被广泛应用于电力输配、可再生能源并网、辅助服务、分布式微网以及

电动汽车充换电等储能领域的各个方面[1]。锂电池作为一类典型的涉及复杂电化学反应的能量存储装置，

本身存在较高的安全隐患，此外，在实际运行过程中，受到当前技术水平限制，在某些情况下会发生机、

电、热滥用从而引发安全问题，因此锂电池的安全性和可靠性问题十分迫切。热故障是锂电池最重要的

故障之一，具有潜在的灾难性。为了更好地检测电池热动态行为以及分析电池热故障行为，对锂电池热

动态行为建模是十分必要的。 
现有的锂电池热模型按照维度可以划分为集总参数模型，一维、二维和三维模型[2]。集总参数模型

是将锂电池看作一个整体，同时假定锂电池内部温度均匀分布，以此获取电池的温度。一维模型是对电

池在某一维度上温度分布的研究，即只计算电池在某个方向的温度分布。二维模型是对电池在某一截面

上温度分布的研究。三维模型是对整个电池温度分布的研究，与一、二维模型相比，通过三维模型描述

电池温度最为准确，尤其是三维模型可以直接体现锂电池的电热耦合效应，且模型易于分析处理，在扰

动信号 sigma 等于 0.1 附近建模精度可达 95%以上。尽管这些模型可以实现对电池模型的实时估计，但

是这些模型没有考虑到电池内部电学行为与热学行为之间的耦合关系，导致电池动态热行为检测失准。 
本文主要针对现有的电池热模型中存在的不足，根据锂电池充放电过程中的电化学机理，构造二阶

Thevenin 等效电路模型，根据产热机理，构造锂电池热模型，以电池核心温度和表面温度为状态，结合

锂电池电模型，构造电热耦合模型。考虑到模型误差和测量过程中的测量噪声，设计滤波器，实现锂电

池电热耦合特性建模。 

2. 模型建立 

锂电池在充放电时，内部的锂离子在正负极发生嵌入、脱出和转移等过程，这个过程伴随着电池内

部电子得失不平衡等现象[3]。因此，采用并联的电容和电阻元件模拟这个过程。而等效电路模型就是由

电容、电阻和电压源等元器件组成。同时等效电路模型可以通过电阻元件等效电压变化，通过电压源等

效电池的开路电压。目前常见的有 Thevenin 模型、PNGV 模型、Rint 模型、GNL 模型。与其他模型相比，

Thevenin 模型结构简单，同时可以很好地反映电池的动态特性，是应用最广泛的模型。二阶 Thevenin 模

型在一阶 Thevenin 模型的理论基础上多加了一个 RC 回路，更能准确地模拟电池的充放电行为[4]。因此

采用二阶 Thevenin 模型作为锂电池的电模型。图 1 所示为二阶 Thevenin 模型。 
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Figure 1. The schematic diagram of the second-order Thevenin 
model 
图 1. 二阶 Thevenin 模型示意图 

 
该模型的数学表达式如下： 
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其中， oU 为电池两端电压， ocU 为电池两端电压，R 为电池内阻，I 为电池电流。 1R 和 1pC 分别为电化学

极化电阻和电容， 2R 和 2pC 分别为浓差化电阻和电容。 1U 和 2U 分别为两个 RC 电路的压降。 
选用一个双态径向热模型[5]描述圆柱形锂电池的热动力学，如图 2 所示。 cT 表示电池核心温度， sT

表示电池表面温度。双态径向模型假设锂电池表面温度相同，电池产热仅考虑两个传递过程：(1) 电池内

部的热传导即电池核心到电池表面的传递，(2) 电池表面的热交换即电池表面到环境中的交换热。 
 

 
Figure 2. Two-state radial thermal model 
图 2. 双态径向热模型 

 
双态径向热模型可以表示为： 
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式中， cR 表示电池核心与表面之间的等效热传导电阻。 uR 表示电池表面与冷却空气之间的等效对流电

阻。 eT 表示环境温度。 cC 与 sC 分别表示电池内材料的热容系数和电池表面的热容系数。 genQ 表示电池

核心的发热功率，可以表示为： 
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式中，I 表示电池电流，U 表示电池端电压， ocU 为电池内部电压， ( )ocI U U− 表示焦耳热， ocU
IT

T
∂

表 

示不可逆热。分析电池的产热机理，起主要作用的是锂电池内部产生的焦耳热，电池内部其他产热对于

焦耳热可忽略不计，因此不可逆热可忽略[6]。 
电池在工作期间产生热量，影响热模型输入。将电模型与热模型结合，得到电热耦合模型，模型的

状态空间方程式可以表示为： 
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将发热功率 genQ 和环境温度 eT 作为输入，将表面温度 sT 和核心温度 cT 的测量值作为输出。经过离

散化处理后，锂电池电热耦合模型为： 
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式中， ,c kT 和 ,s kT 分别表示 k 时刻的电池核心温度和表面温度的真实值，是系统的状态向量； ,c kT 和 ,s kT 分

别表示电池核心温度和表面温度的测量值，是系统输出向量； kw 表示扰动噪声， kv 表示测量噪声。 
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表示状态空间矩阵；
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表示输入矩阵。 

3. 基于全对称多胞体滤波的电热耦合特性建模 

全对称多胞体滤波是集员滤波的一种。集员滤波是假设过程噪声和观测噪声是未知但有界的滤波方

法，其关键之处在于如何描述真实可行集的复杂形状。全对称多胞体滤波是用全对称多胞体近似实际可

行集，通过求取能够包裹预测多胞体与参数可行集交集的最小容积多胞体来得到下一时刻状态变量的可

能分布。 
全对称多胞体的定义如下： 
s 阶全对称多胞体 n⊂ R 是超立方体 [ ]1, 1 ss = − +B 的仿射变换[7]，即： 
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其中， 1 1iα− ≤ ≤ ， sp∈B 称为 的中心， { }1 2, , , n s
sG ×= ∈g g g  称为 的生成矩阵。 

全对称多胞体有以下性质： 

[ ]1 1 2 2 1 2 1 2, , ,  p pp G G p G G⊕ = +                           (8) 

, ,M p G Mp MG⊗ =                                   (9) 

基于电热耦合特性建模得出的电热耦合模型，定义如下离散状态空间方程： 
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其中，
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。 w

kw ∈ 和 

v
kv ∈ 分别表示系统未知但有界的扰动噪声和测量噪声，即 kw w≤  ，即 kv v≤ 。 

假设系统(10)的初始状态，扰动噪声和测量噪声分别满足： 
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                                   (11) 

其中， 0 , ,   分别为初始状态，扰动和噪声所在的全对称多胞体集合。 ( )0 0diagG x= 
， ( )diagW w= 

，

( )diagV v= 
。针对电热耦合模型，设计全对称多胞体滤波器。该算法分为两步，预测步和更新步。 

(1) 预测步 
假设 k 时刻的状态向量 kx 对应的全对称多胞体： 

,s
k k k kk kp G p Gx ∈ ⊕ == B                            (12) 

根据全对称多胞体的性质及系统状态方程可知，第 1k + 时刻状态向量预测集为 

1 1 1ˆ ˆ,ˆk k kp Gχ + + +=                                 (13) 

[ ]
1

11

ˆ
ˆ

kk k

k k

p Ap Bu

AGG D W
+

+

= +

=
                               (14) 

根据 1k + 时刻系统输出变量构造带状空间 1k+ ，如下式所示 

{ }1 1 1 2:n
k k kx Cx y D v+ + += ∈ − ≤                            (15) 

(2) 更新步 
求得状态预测集 1ˆkχ + 后，寻求 1k + 时刻的带状空间 1k+ 与状态预测集的交集，进而得到 1k + 时刻系

统状态估计范围。 
为了求解 1k + 时刻系统状态估计范围，引入如下定理。 
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定理 1 [8]. 给定全对称多胞体 ,p G= 、带 { }:n Kx cx δ= ∈ − ≤ 。若定义： 

( ) ( )
( ) ( )n

p p c Kp

G I K G

Λ = + Λ −

 Λ = −Λ Λ∆ 
                               (16) 

其中， ,G K 是已知矩阵， , ,p c δ 是已知向量， ( )diag δΛ = ， ∆是指定的矩阵，则存在一个全对称多胞体

能够包含 与  的交集，满足 

( ) ( ) ( ),p G⊆ Λ = Λ Λ                                (17) 

根据引理 1，则存在全对称多胞体 ( ) ( ) ( )1 1 1 11 1,k k k k k kL p L G Lχ + + + ++ += ，满足 ( )11 1 1ˆkk k kLχ χ+ + ++ ⊇  ，

并由下列各式求得 

( ) ( )1 1 1 1 1 1ˆ ˆk k k k k kL p L Cp y p+ + + + + += −+                          (18) 

( ) ( )1 1 1 1 1
ˆ

k k k k k vG L I L C G L D+ + + + +
 = −                          (19) 

其中， 1kL + 为任意矩阵， ( )2diagvD D v= 
。 

不同的 1kL + 对应的全对称多胞体 ( )11 kk Lχ + +
的形状和体积不同，为了使状态范围估计更加准确，增益

矩阵 1kL + 应该使得 ( )11 kk Lχ + +
的体积最小化，选取 ( )1 1k kG L+ +

的 Frobenius 范数作为最优性准则设计滤波器

的增益矩阵 1kL +  [7]，表达式如下： 
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−

++ + ++= × +                       (20) 

因此， 1k + 时刻的系统状态 1kx + 的全对称多胞体集合可由公式(21)~(24)计算可得： 

1 1 1 1,k k k kx p Gχ+ + + +∈ =                                 (21) 
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++ + ++= × +                         (24) 

其中， 1 1
ˆˆ ,k kp G+ + 可由公式(14)计算可得。 

结合全对称多胞体滤波算法，可以得到 1kx + 的区间估计，计算公式如下： 
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                         (25) 

式中， ( ) ( )1 1,k kx i x i+
+ +

−
分别表示 1k + 时刻状态估计的最小上界和最大下界。 

4. 仿真示例 

基于锂电池电热耦合模型，设置仿真模型参数如表 1 所示。 
在仿真开始前，电池还没有电流流过，因此 RC 网络端电压 1U 和 2U 都为 0。电热耦合模型的输入 genQ

由等效电路模型计算得到。环境温度 eT 设为 25℃，核心温度 cT 和表面温度 sT 的初始值都设为 25℃。

扰动和测量噪声限制为 0.1, 0.1k kw v≤ ≤ 。仿真结果如图 3 和图 4 所示。图 3 是电池核心温度的上下界

估计，图 4 是电池表面温度的上下界估计。黑线代表温度真实值的变化情况，红线代表全对称多胞体滤

波算法的上下界。从图 3 和图 4 可以看出，全对称多胞体滤波算法可以很好地跟踪状态真值，同时算法
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的上下界都能包裹系统状态的真实值。由此可见，全对称多胞体滤波算法能够有效地实时估计核心温度

和表面温度。 
 

Table 1. Main parameters of electro-thermal coupled characteristics of Li-ion battery 
表 1. 锂电池电热耦合模型主要参数 

参数 数值 

Rc 1.98 Ω 

Cc 63.5 F 

Cs 4.5 F 

Ru 1.718 Ω 

R1 0.0298 Ω 

C1 1789.7 F 

R2 0.03819 Ω 

C2 5.26 F 

r 0.0501 Ω 

I 5 A 

 

 
Figure 3. Upper and lower bound estimates of core temperature 
in battery 
图 3. 电池核心温度的上下界估计 

 

 
Figure 4. Upper and lower bound estimates of surface temper-
ature in battery 
图 4. 电池表面温度的上下界估计 
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5. 结论 

本文针对锂电池电热耦合动态行为和实际系统中存在的不确定但有界的噪声，结合电池产热原理与

基于机理的电池等效电路模型，设计全对称多胞体滤波器，实现锂电池电热耦合特性建模，文章所提方

法可以准确的提供电池核心温度和表面温度的上下界区间，且能实现对电池温度状态的紧致包裹。 
基于全对称多胞体滤波的锂电池电热耦合特性建模相比于一般的电池建模，既考虑了锂电池内部电

学行为与热学行为之间的耦合，又考虑了实际电池系统中的不确定但有界的噪声，有效、准确地监测电

池的热学参数，具有良好的实用性，可以推广至不确定但有界的噪声下系统的状态估计。 
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