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(57)摘要

本发明提供了一种基于状态估计法的电池

系统传感器故障诊断方法。该方法为：首先构建

电池模型，然后采用基于模型的方法进行电池荷

电状态实时估计，然后采用一定时间段内的电量

变化与荷电状态变化的比值确定电池容量，通过

改变所用时间段的起点和终点所对应的初始时

刻分别得到容量参考值和五组容量估计值，再将

容量参考值和估计值分别做差得到五组容量残

差，最后将五组容量残差分别和阈值进行对比，

当一组或组个残差绝对值达到或超过阈值即可

判定传感器出现故障。
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1.一种基于状态估计法的电池系统传感器故障诊断方法，其特征在于包括如下步骤：

步骤一：构建锂离子动力电池等效电路模型，实时估计电池SOC；

步骤二：基于一定时间段(第t1个采样时刻到第t2个采样时刻)内的电量变化和SOC变化

之比得到容量的方法，以放电开始时刻为时间段的起点t1，以某一SOC对应的采样时刻为时

间段终点t2，随着电池的放电过程，t1不变而t2随采样时刻的更新而更新，据此计算出容量

参考值；当t1和t2均随采样时刻更新而更新，再通过改变时间段的起点t1和终点t2间的采样

个数得到五组容量估计值；

具体为：容量Cn估计表达式为：

式中，下标k表示第k个采样时刻，t1和t2是采样时刻区间中的两个不同的采样时刻，且

t2>t1；I表示电池电流；

容量参考值确定过程如下：

充满电的电池完全放光至SOC为0经过n个采样时刻(相邻两个采样时刻间的时间间隔

相同)，从开始放电到放掉2％SOC时经过了λ个采样时刻，

t1取放电开始时刻：t1＝1，当采样时刻k＝λ时，令t2＝k，其值为λ,λ+1,...,n，通过上述

容量公式可计算出容量参考值

t1和t2的初始采样时刻对应SOC变化量不得小于2％；

容量估计值确定过程如下：

t1对应的初始采样时刻为1，t2对应的初始采样时刻分别为第1.5λ、2λ、2.5λ、3λ和3.5λ

个采样时刻，t1和t2随着采样时刻更新而更新，可得到下列5组容量估计值

式中，m表示随着采样时刻k的增加，距离第1个采样时刻的间隔数，t1和t2对应SOC变化

量不小于2％且不大于10％；
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步骤三：将容量参考值和五组容量估计值分别做差，得到相应的容量残差；

式中，r1～r5为五组容量残差；

步骤四：通过对比容量残差与故障阈值，判断传感器是否发生故障。

2.根据权利要求1所述的基于状态估计法的电池系统传感器故障诊断方法，其特征在

于步骤一中使用基于卡尔曼滤波器或改进形式的卡尔曼滤波算法实时在线估算电池SOC。
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一种基于状态估计法的电池系统传感器故障诊断方法

技术领域

[0001] 本发明涉及动力电池系统领域，尤其涉及一种基于状态估计法的电池系统传感器

故障诊断方法。

背景技术

[0002] 传感器故障诊断是电池管理系统(Battery  management  system,BMS)的核心功能

之一，对于电池系统安全具有重要意义。BMS基于传感器的采集数据进行建模和电池状态估

计，故利用电池的状态变化进行传感器故障诊断是典型途径之一。电池的状态包括荷电状

态(State  of  charge ,SOC)、能量状态(State  of  energy ,SOE)和健康状态(State  of 

Health,SOH)，而SOH主要通过容量的衰退来衡量。因此，可利用电池的SOC、SOE和容量Cn生

成相应的残差进行传感器故障诊断。实际上，三者在充放电循环过程中的变化速率不同，

SOC和SOE在一个完整放电过程(即SOC从100％下降至0过程)随着电流值不断减小的，而容

量Cn在完整放电过程则基本保持不变，故以容量Cn生成残差的方法更适合由于传感器故障

诊断中。

[0003] 目前已有大量关于电池容量估计方法的文献和专利，基于一定时间段内的电量变

化和SOC变化之比作为容量值的方法是典型方法之一。该方法虽然简单，但严重依赖于所选

时间段的起点和终点。目前研究中采用的将起点数据固定而随着采样时间的增加不断更新

终点数据会导致放电后期电量和SOC变化量都逐渐增大大，进而导致故障诊断漏警率的增

加问题。因此，如何基于状态估计法获得一种精度较高的电池系统传感器故障诊断方法仍

是当前的技术难点。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提出一种基于状态估计法的电池系统传感器故障诊断方法。所

述方法仍基于一定时间段内的电量变化和SOC变化之比得到容量估计值，通过改变所选时

间段的起点和终点时刻而得到多组容量估计结果，进而得到多组容量残差，分别将多组容

量残差与故障诊断阈值进行对比来判断是否发生传感器故障，当一个或多个残差绝对值达

到或超过阈值即可判定传感器出现故障。

[0005] 一种基于状态估计法的电池系统传感器故障诊断方法，其特征在于包括如下步

骤：

[0006] 步骤一：构建锂离子动力电池等效电路模型，实时估计电池SOC；

[0007] 步骤二：基于一定时间段(第t1个采样时刻到第t2个采样时刻)内的电量变化和SOC

变化之比得到容量的方法，以放电开始时刻为时间段的起点t1，以某一SOC对应的采样时刻

为时间段终点t2，随着电池的放电过程，t1不变而t2随采样时刻的更新而更新，据此计算出

的容量估计结果为容量参考值；当t1和t2均随采样时刻更新而更新，再通过改变时间段的起

点t1和终点t2间的采样个数得到的五组容量结果为容量估计值；

[0008] 进一步地，容量Cn估计表达式如下：

说　明　书 1/6 页

4

CN 111965548 A

4



[0009]

[0010] 式中，下标k表示第k个采样时刻，t1和t2是采样时刻区间[1k]中的两个不同的采样

时刻，且t2>t1；I表示电池电流；

[0011] 进一步地，容量参考值确定过程如下：

[0012] 充满电的电池(SOC为100％)完全放光至SOC为0经过了n个采样时刻，从开始放电

到放掉2％SOC时经过了λ个采样时刻，相邻两个采样时刻间的采样时间间隔相同。

[0013] t1取放电开始时刻：t1＝1，当采样时刻k＝λ时，令t2＝k，其值为λ,λ+1,...,n，通过

上述容量公式可计算出容量参考值

[0014] 为保持容量估计精度及对传感器故障的敏感度，t1和t2的初始采样时刻对应SOC变

化量不得小于2％， 值随采样时刻k的增加而不断趋近于真实值。

[0015] 进一步地，容量估计值确定过程如下：

[0016] t1对应的初始采样时刻为1，t2对应的初始采样时刻分别为第1.5λ、2λ、2.5λ、3λ和

3 .5λ个采样时刻，t1和t2随着采样时刻更新而更新，可得到下列5组容量估计值

[0017] 式中，m表示随着采样时刻k的增加，距离第1个采样时刻的间隔数。为保持容量估

计精度及对传感器故障的敏感度，t1和t2对应SOC变化量不得小于2％且不得大于10％。

[0018] 步骤三：将容量参考值和五组容量估计值分别做差，得到相应的容量残差；

[0019]

说　明　书 2/6 页

5

CN 111965548 A

5



[0020] 式中，r1～r5为五组容量残差；

[0021] 步骤四：通过对比容量残差与故障阈值，判断传感器是否发生故障。

[0022] 本发明的有益效果在于：

[0023] (1)动力电池的SOC是BMS的必备功能之一，本发明是在SOC估计上通过简单处理得

到容量残差，所需计算量小；

[0024] (2)当容量计算所选时间段内SOC变化量超过10％且随采样时刻的增加而增加时，

电量变化与SOC变化之比将趋于稳定值，且对于传感器故障值敏感度逐渐下降，容易导致故

障的漏警率；此外，已有研究表明当所选时间段内SOC变化量小于2％时，容量估计结果误差

较大。但实际中，由于电流工况的不确定性，无法确保所选时间段的SOC变化量始终处于2％

和10％间，而是只能确保所选t1和t2间的采样个数恒定，若采用一组固定的t1和t2容易造成

放电后期t1和t2间的SOC变化量小于2％或大于10％，进而造成漏警率和误警率增大问题。本

发明通过改变t1和t2对应的初始采样时刻，并行运算多组容量残差，使放电过程中至少一组

t1和t2间的SOC变化量在处于2％和10％间，可有效降低传感器故障诊断时的虚警率和漏警

率。

附图说明

[0025] 图1是本发明所提供的方法的流程示意图

[0026] 图2是Thevenin等效电路模型示意图

[0027] 图3是城市道路循环UDDS工况的电流和电源示意图

具体实施方式

[0028] 下面以一款3.6V的LiFePO4电池结合附图对本发明所提供的传感器故障诊断方法

进行详尽的阐述。本发明所提供的一种基于状态估计法的电池系统传感器故障诊断方法，

如图1所示，具体包括以下步骤：

[0029] 步骤一：构建如图2所示的Thevenin等效电路模型，该模型由电压源、欧姆内阻、以

及RC网络三部分组成。该模型的离散数学表达式为：

[0030]

[0031] 式中，k为采样时刻，Ut为端电压，Up为极化电压，OCV为电池开路电压，其值可表达

成SOC的六阶多项式：OCV＝f(SOC)，多项式系数通过OCV实验确定；I为电池电流，R0为欧姆

内阻，Cp为极化电容，Rp为极化电阻。R0、Cp和Rp可通过递推最小二乘法辨识得到。

[0032] 对电池加载城市道路循环(Urban  Dynamometer  Driving  Schedule，UDDS)工况，

记录电流和电压信息，以扩展卡尔曼滤波算法为例介绍SOC在线估计流程：

[0033] (1)建立Thevenin动力电池模型的线性离散化方程：

[0034]

[0035] 式中，状态向量x＝[Up  SOC]T，输入向量u＝I，输出向量y＝Ut，w和v分别是均值为
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零的系统噪声和量测噪声，其协方差矩阵分别为Q和R，系数矩阵A、B、C和D分别为：

[0036]

[0037]

[0038] Dk＝OCVk-Up,k-R0uk-Ckxk

[0039] 式中，τ＝Rp×Cp，α1,α2,...,α6是OCV＝f(SOC)中SOC的拟合系数，可通过开路电压

实验获得。

[0040] (2)滤波初始化：设置状态观测器的初始值：状态初值x0可任意给定取值范围内的

值，滤波算法在初值不精确时也可快速收敛到真实值附近。协方差矩阵P0，Q，R需根据经验

调试确定。此处，我们给定：

[0041] x0＝[0  80％]

[0042]

[0043]

[0044] R＝0.04

[0045] 式中，下标0表示初值。

[0046] (3)对于k＝1,2,…,完成下面的更新(上标-号表示先验估计，上标+号表示后验估

计，上标^表示估计值)：

[0047] 系统状态x预估：

[0048]

[0049] 误差协方差P预估：

[0050]

[0051] 新息矩阵e更新：

[0052] ek＝yk-Ckxk+Dk

[0053] 卡尔曼增益矩阵K更新：

[0054]

[0055] 系统状态x修正：

[0056]

[0057] 误差协方差P更新：

[0058]

[0059] 通过上述步骤可得到k时刻电池的状态向量 也就获得了k时刻的SOCk值。

[0060] 步骤二：通过一定时间段内的电量变化与SOC变化比值求取容量的公式如下：
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[0061]

[0062] 式中，t1和t2是两个不同的采样时刻。

[0063] UDDS工况中，充满电的电池(SOC为100％)完全放光至SOC为0需用13185个采样时

刻，从开始放电到放掉2％SOC时经过了λ＝238个采样时刻。

[0064] 容量参考值确定过程如下：

[0065] 当t1取放电开始时刻:t1＝1，t2＝λ,λ+1,...,13185，通过上述容量公式可计算出

容量参考值 该值随采样时刻的增加而不断趋近于真实值。

[0066]

[0067] 通过改变t1和t2对应的采样时刻，得到下列5组容量估计值

[0068]

[0069] 步骤三：在得到容量参考值和五组容量估计值的基础上，通过做差得到五组容量

残差：

[0070]

[0071] 步骤四：故障诊断阈J值为电池额定容量Ca的0.1倍:

[0072] J＝Ca×10％

[0073] 分别将五组残差绝对值与故障诊断阈值进行对比，当一组或多组残差绝对值达到

或超过阈值即可判断传感器出现故障，反之，传感器未出现故障。
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[0074]

[0075] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下对这些实施例进行多种变化、修改、替换和变

型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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图1

图2
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图3
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