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电池等效电路模型极化参数估计的收敛性分析

张维刚 1，曾嘉博 2，周维 1†，陈正 1，吴颂 3，潘文军 3
（1. 湖南大学 机械与运载工程学院，湖南 长沙  410082；
2. 株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001；

3. 东风柳州汽车有限公司，广西 柳州 545000）

摘 要：为探究动力电池极化参数估计在不同工况下的误差收敛特性，采用李雅普诺夫第

二法对估计器的稳定性和收敛性进行分析 . 基于等效电路模型和遗忘因子递归最小二乘法推

导得到极化参数估计误差的状态方程 . 采用李雅普诺夫第二法对状态方程进行分析，得到估

计器渐进收敛的必要条件，即持续变化的电流输入，并提出一种图解法用于分析误差的动态

收敛特性和论证此必要条件的合理性 . 采用实验校准的电池模型产生的数据对理论分析过程

和结果进行验证 . 结果表明，估计器在持续变化的电流输入下能逐渐收敛到真值附近，且在变

化剧烈的正负交变工况下具备更好的收敛性 .
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Convergence Analysis on Polarization Parameter Estimator of Battery 
Equivalent Circuit Models
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Abstract：To investigate the error convergence characteristics of power battery polarization parameter 
estimation under different operating conditions， the stability and convergence of the estimators are rigorously 
analyzed in this paper by using Lyapunov’s second method. The state equations of polarized parameter estimation 
errors are firstly derived based on the equivalent circuit model and the forgetting factor recursive least squares 
（FFRLS）. Subsequently， the state equation is analyzed using Lyapunov’s second method to obtain the necessary 
condition for the asymptotic convergence of the estimator， i. e.， continuously varying current input. A graphical 
method is proposed for analyzing the dynamic convergence properties of the error and justifying this necessary 
condition. Finally， the theoretical analysis process and results are validated using data generated from an 
experimentally calibrated battery model. The results show that the estimator can gradually converge to the vicinity of 
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the true value under continuously varying current inputs， and the drastically varying positive and negative alternating 
conditions have better convergence properties.
  Key words：battery management systems；equivalent circuit model；parameter identification；asymptotic conver‐
gence；Lyapunov’s second method

在电动汽车、智能电网等许多应用中，动力电池

内部状态和参数估计是能源管理系统的关键 . 准确

的电池参数估计依赖于精确且计算高效的电池模型

及算法［1］. 近年来随着研究的深入，参数估计算法层

出不穷，电池模型也朝着高精度、高效率的方向发

展 . 然而，模型参数的在线辨识仍是该领域的一大难

题，研究者提出了多种在线估计等效电路模型

（equivalent circuit model，ECM）参数的算法，包括最

小二乘法及其变体（如递归最小二乘法和加权最小

二乘滤波器）［2］、双扩展卡尔曼滤波器 ［3］、自适应无

迹卡尔曼滤波器 ［4］、粒子滤波器［5］等 . 但这些研究成

果并未在工业界得到广泛应用，最重要的原因是参

数在线辨识的鲁棒性欠佳，辨识结果在某些情况下

携带较大的误差甚至发散 . 鉴于此，有学者对在线辨

识时参数的可辨识性及其与输入数据特性的关系展

开了研究 .
Sharma 等［6］采用 Fisher 信息矩阵分析了一阶

ECM中内阻和容量参数的可辨识性，并通过克拉默-
拉奥（Cramer-Rao， CR）边界量化了联合估计误差的

下界与传感器误差、电流大小和电池开路电压（open 
circuit voltage， OCV）‐ 荷 电 状 态 （state of charge， 
SoC） 曲线斜率的关系 . Rothenberger等［7］使用同样的

方法分析了参数 CR 边界与电流轨迹的幅值和频率

的关系，并据此设计了一条可提高辨识精度的电流

轨迹 . 在上述研究的基础上，Lin 等［8］分析了 SoC、容

量和内阻在典型电流输入下单独估计和联合估计的

CR边界变化，并得到了联合估计相比单独估计时放

大系数的表达式 . Lin［9］推导了极化参数 CR 边界关

于电流的频率响应表达式 . Song等［10］在此基础上得

到了OCV、欧姆内阻和极化参数的CR边界关于电流

的频率响应表达式，并测试了不同电流输入以及不

同参数联合估计时的估计精度 . 研究者意识到输入

数据特征对参数辨识精度的重要性，Song 等［11］提出

了使用多频率滤波器分离电流以提高辨识精度的方

法，并据此设计了一种顺序估计算法［12］. 各种噪声和

参数初值误差也会影响估计精度 . Lin［13］分析了存在

测量偏差时 SoC 的稳态收敛情况 . Shen 等［14］分析了

容量和 SoC 的初值存在误差时 SoC 误差的稳态收敛

值与修正增益之间的关系 . Zhou等［15］基于参数的置

信区间评估了二阶ECM中各参数的可辨识性，并探

究了数据量、采样频率和传感器噪声等对可辨识性

的影响 . Andersson 等［16］指出，并非所有模型参数都

能被准确辨识，也并非所有参数都与模型性能相关，

参数辨识不仅需要了解其所针对的物理系统，还应

理解参数辨识背后的理论和概念 .
上述研究虽量化了参数可辨识性与输入数据之

间的关系，但并未解决参数估计器在不同工况下的

收敛性这一重要问题 . 为填补该项研究空白，本文基

于李雅普诺夫第二法推导得到了估计器渐进收敛的

必要条件，并创新性地提出了一种图解法，详细分析

估计器的收敛机制 . 本文的研究成果对电池模型参

数在线估计算法的设计具有一定指导意义 .

1   参数估计误差的状态方程

1.1   基于一阶ECM的参数估计

本节基于一阶 ECM 设计电池极化参数的在线

估计器［17-18］. 一阶ECM结构如图1所示 .

根据基尔霍夫定律和电池 SoC 定义，可得一阶

ECM的状态方程和输出方程如下：

Vp，k = Vp，k - 1e-Δt/R1C1 + Ik - 1R1(1 - e-Δt/R1C1 ) （1）
ξk = ξk - 1 + ηc Ik - 1Δt (3 600C ) -1

（2）

图1   一阶ECM结构

Fig.1   First order ECM structure
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Uk = Voc( ξk ) + Vp，k + IkR0  （3）
式中：ξ为电池的 SoC； Voc( ξk )为电池的开路电压，是

关于 SoC的单调递增函数；Vp，k和Uk分别为极化电压

和端电压；R1 和 C1 表示极化电阻和极化电容；R0 为

欧姆内阻；C为电池容量；ηc 为库伦效率；Δt为采样

周期；I为电流，规定充电方向为电流正方向；k为采

样时刻 .
由式 （1） 可知，R1、C1 与极化电压之间的关系为

非线性，直接辨识这两个参数十分困难［19-20］. 因此，

本文采用文献［21］中的方法，通过辨识两个与R1、C1
相关的参数来完成对R1、C1的辨识 . 令

ì
í
î

ïï
ïï

p1 = e-Δt/R1C1

p2 = R1( )1 - e-Δt/R1C1
（4）

令 yk = Vp，k，将式（1）转化为如下辨识方程：

yk = yk - 1 p1，k + Ik - 1 p2，k   （5）
很明显，式（5）是关于待辨识参数的线性方程 . 

为了便于阅读，将式（5）表示成矩阵形式：

yk = φkθk （6）
式中：φk和 θk分别为辨识方程的输入向量和待辨识

参数向量 .
ì
í
î

ïï

ïïïï

φk = [ ]yk - 1 Ik - 1

θk = [ ]p1，k p2，k
T  （7）

参数修正过程可写成：

θ̂k = θ̂k - 1 + Kk( ymk - ŷk ) （8）
式中：Kk=[K1，k， K2，k ]

T
为估计器的更新增益；ymk 为 yk

的伪测量值，由电压、电流的测量值以及 SoC、R0的  
估计值计算得到；右上标m表示变量的测量值；上   
标 ^ 表示变量的估计值 .

ymk = Uk - Voc( ξk ) - IkR0 （9）
不失一般性，本文选择最基本的遗忘因子递归

最小二乘法（forgetting factor recursive least squares，
FFRLS）作为辨识算法 . 算法的增益向量Kk和协方差

矩阵P f，k的更新方程如下：

ì
í
î

ïï

ïï

Kk = P f，k - 1φT
k[ ]λ f + φkP f，k - 1φT

k

-1

P f，k = λ-1f [ ]I - Kkφk P f，k - 1
（10）

式中：λ  f为辨识过程的遗忘因子，是一个常数 .
1.2   误差状态方程

为分析估计误差的动态收敛特性，需先得到其

状态方程，再根据李雅普诺夫第二法［22-23］对系统的

稳定性进行分析 . 首先，记各变量的误差如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ξ̂k = ξ *
k - Δξ̂k        

V̂p，k = V *p，k - ΔV̂p，k
θ̂1，k = θ*1，k - Δθ̂1，k
θ̂2，k = θ*2，k - Δθ̂2，k
R̂0，k = R*0，k - ΔR̂0，k
I mk = I *

k - eI，k          
Um
k = U *

k - eU，k      

（11）

式中：右上标*表示变量的真值；Δ表示变量的误差；

eI，k和 eU，k分别为电流和电压的测量噪声 .
联立式（1）、式（5）~式（7）、式 （11），经简化整理

后可得：

ymk - ŷk = (V *p，k - 1 + evp，k - 1 )Δθ̂1，k - 1 +
( I *

k - 1 - eI，k - 1 )Δθ̂2，k - 1 + evp，k + eI，k - 1θ*2，k - 1 -
evp，k - 1θ*1，k - 1 （12）

式中：

evp，k = χ (Δξ̂k - 1 + ηc I *
k - 1Δt

3 600C* ) + ΔR̂0，k I *
k - eU，k +

eI，k(R*0，k - ΔR̂0，k ) （13）
式中：χ 为 OCV - SoC 曲线在相应 SoC 区间内的

斜率 .
将式（12）代入式（8），可得参数估计误差的状态

方程，并整理成如下矩阵形式：

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úΔθ̂1，k

Δθ̂2，k
= Gk

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úΔθ̂1，k - 1

Δθ̂2，k - 1
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúúθ*1，k - θ*1，k - 1

θ*2，k - θ*2，k - 1
+

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-K1，k-K2，k
(evp，k + eI，k - 1θ*2，k - 1 - evp，k - 1θ*1，k - 1 ) （14）

式中：

Gk = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 - K1，k y mk - 1 -K1，k I mk - 1

-K2，k y mk - 1 1 - K2，k I mk - 1
（15）

估计器的稳定性由系统矩阵决定，估计器稳定，

误差可收敛 . 然而，在误差收敛过程中，会受到各种

外部误差的干扰，影响估计误差最终的收敛程度，也

有可能影响估计器的稳定性 . 从式（14）中可以看到，

外部误差既会影响系统矩阵，又会引入额外估计误

差，最终引起稳态误差 . 虽然外部干扰会影响系统矩

阵，但系统矩阵结构并未改变，系统稳定性是否受影

响还需进一步分析 .

2   误差动态特性的理论分析

2.1   估计器的渐近稳定性条件分析

得到估计器的误差状态方程的系统矩阵后，便

3
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可根据李雅普诺夫第二法分析系统的稳定性 . 估计

器本质上是一种线性时变的离散系统，该系统的能

量函数可设为V (Δθk )：
V (Δθk ) = P11，kΔθ21，k + 2P12，kΔθ1，kΔθ2，k +
    P22，kΔθ22，k = ΔθT

kPkΔθk （16）
式中：Pk为待构造的正定对称矩阵 .

结合式（14），可得误差在单步修正过程中的能

量函数对时间的导数 .
V̇ (Δθk ) = V (Δθk + 1 ) - V (Δθk ) =
ΔθT

k + 1Pk + 1Δθk + 1 - ΔθT
kPkΔθk = -ΔθT

kQkΔθk（17）
式中：

Qk = Pk - G T
k + 1Pk + 1Gk + 1 （18）

通过 V̇ (Δθk )的表达式可知：若 Qk 矩阵正定，

V̇ (Δθk )小于 0，误差能量不断减小，则系统渐近稳

定 . 反之，系统不稳定 .
将式（15）代入式（18），整理可得Q矩阵（为了便

于阅读，此处省略了下标 k）：

Q =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

KP1φ1 + KP1φ1 - φ1φ1KPK
KP2φ1 + KP1φ2 - φ2φ1KPK

KP1φ2 + KP2φ1 - φ1φ2KPK
KP2φ2 + KP2φ2 - φ2φ2KPK

（19）
式中：

{KPj = K1Pj1 + K2Pj2，j = 1，2
KPK = K1KP1 + K2KP2             

由此可得：

|Q | = (2KP1φ1 - φ1φ1KPK ) (2KP2φ2 - φ2φ2KPK ) -
(KP1φ2 + KP2φ1 - φ1φ2KPK ) 2 =
4φ1φ2KP1KP2 - (KP1φ2 + KP2φ1 ) 2 =
-(KP1φ2 - KP2φ1 ) 2

（20）
显然，无论 P矩阵取何值，|Q | ≤ 0. 根据希尔维

斯特判据［24］，Q不是正定矩阵，系统在单步修正过程

中的 V̇ (Δθk )不恒小于 0，系统不稳定 . 要使得系统渐

近稳定，应找到一种P矩阵的构造方法，使得Q矩阵

正定，V̇ (Δθk ) + V̇ (Δθk + 1 )在连续两步输入的修正过

程中恒小于0.
要满足上述要求需要保证：系统在单步修正过

程中的 V̇ (Δθk )小于或等于 0；在连续两步不同输入

下 V̇ (Δθk )和 V̇ (Δθk + 1 )不会同时等于0.
2.2   估计器的渐近稳定性证明

首先，要使 V̇ (Δθk )在单步修正过程中小于或等 

于 0，对应的Q矩阵应保持半正定 . 根据希尔维斯特

判据，矩阵半正定应满足 ||Q =0 和顺序主子行列

式QΔ1 > 0.
需要找到一种 P矩阵的构造方法能使 |Q | = 0. 

经过分析，P矩阵可由协方差矩阵 P f通过式（21）变

形后构造得到：

P = | P f |P f
-1 （21）

结合式（10），将其代入式（20），化简后可得：

||Q = -[K1( )Pf12φ1 + Pf22φ2 - 
]          K2( )Pf12φ2 + Pf11φ1

2 = 
           -( )K1K2 - K2K1

2( )φ fP fφT
f + λf 2 = 0 （22）

同样地，结合式（10）、式（19），将构造的 P矩阵

代入QΔ1，经化简后可得：

QΔ1 = KP1φ1 + KP1φ1 - φ1φ1KPK =
K1φ1(2 - K1φ1 ) Pf22 - 2K2φ1(1 - K1φ1 ) Pf12 -

(K2φ1 ) 2
Pf11 = φ21 || P f ( )φP fφT + 2λf

( )φP fφT + λf 2 > 0 （23）

由此可知，若 P矩阵由 FFRLS 算法中的协方差

矩阵通过式（21）所示的方法构造得到，能使误差在

单步修正过程中的Q矩阵半正定 .
其 次 ，需 要 保 证 在 不 同 输 入 下 V̇ (Δθk ) 和

V̇ (Δθk + 1 )不会同时等于 0. 换言之，只有当输入相同

时，V̇ (Δθk )和 V̇ (Δθk + 1 )才会同时等于 0. 要证明上述

结论，需先分析 k时刻的误差修正方程，结合式（14）
可得：

Δθ̂k = Δθ̂k - 1 - Kk(φ1，kΔθ1，k + φ2，kΔθ2，k ) （24）
式中：

Δθk ∈ { Δθk|φkΔθk = 0 }
从式（24）中可以看到，参数误差在修正过程中

表现为：估计值的误差Δθ̂k - 1 向目标值的误差Δθk所

在的直线 φkΔθk = 0（后文简称目标直线）不断靠近

（图 2）. 经过 k时刻的修正，能使Δθ̂k到达目标直线附

近 . 若下一时刻的输入φk + 1 = φk，目标直线不变，那

么目标值的误差也不变，即Δθk + 1 = Δθk. 由式（17）可

知，此时 V̇ (Δθk + 1 ) = V̇ (Δθk ) = 0，误差能量保持不

变 . 在电池参数辨识中，也有类似的结论［10-11］——恒

流 输 入 时 估 计 器 无 法 进 一 步 收 敛 ；相 反 ，若

φk + 1 ≠ φk，目标直线变化，Δθ̂k向目标值的误差Δθk + 1

4
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所 在 的 直 线 φk + 1Δθk + 1 = 0 不 断 靠 近 ，此 时

V̇ (Δθk + 1 ) ≠ V̇ (Δθk ). 由 此 可 知 ，在 不 同 输 入 下 ，

V̇ (Δθk )和 V̇ (Δθk + 1 )不会同时等于0.

从上述证明过程可知，在单步修正过程中会存

在一种P矩阵使得Q矩阵半正定，即使输入φ携带误

差也不会对Q矩阵的正定性造成影响 . 由此可知，虽

然外部干扰影响系统矩阵，但系统稳定性不受其影

响 . 在连续两步修正过程中，不断变化的输入φ是系

统渐近稳定的必要条件 .
2.3   基于图解法的渐近稳定性分析

为了进一步分析参数估计器的收敛过程，本节

利用图解法来描述能量函数、误差修正方向和目标

直线的几何特征 . 由式（16）可知，能量函数的几何形

状由Pk决定，为一系列同心椭圆，且误差 Δθ1，k、Δθ2，k
越大，能量椭圆面积越大，误差能量也就越大，反之

亦然 . 由式（14）可知，误差修正方向为两个时刻的误

差点形成的向量，其斜率 km为：

km = Δθ̂2，k - Δθ̂2，k - 1
Δθ̂1，k - Δθ̂1，k - 1

= K2，k
K1，k

（25）
当输入一定时，整个平面的误差修正方向都是相

同的，且误差都沿着修正方向往目标直线φkΔθk = 0
靠近 .

由式（20）可知，系统在单步修正过程中的

V̇ (Δθk )不恒小于 0，即误差能量的变化是不确定的 . 
因此，本节将结合上述几何特征来定性分析误差能

量的变化情况 . 当φk和Pk一定时，能量函数、误差修

正方向和目标直线也随之被确定 . 结合图 3（a）进行

分析，在 k时刻，每一条误差修正方向总会与能量椭

圆相切并形成一个切点，多个切点可以连成一条直

线 . 由切点连成的直线与目标直线将误差平面划分

为 3 个区域（A、B、C）. 若初始误差 Δθk - 1 位于 A、C两

部分时，经过 k时刻的修正，Δθk - 1将沿着误差的修正

方向抵达 Δθk. 显然，由 Δθk形成的能量椭圆面积小

于 Δθk - 1，误差能量减小，误差渐近收敛；反之，误差

渐近发散 . 因此，根据构造的Pk和Δθk - 1 所在位置的

不同，误差有可能是渐近收敛的，也有可能是渐近发

散的 .

若改变Pk矩阵使得由切点连成的直线与目标直

线所夹的B区域面积越小，误差就越有可能收敛，如

图 3（b）所示 . 若在 k时刻合理构造一种Pk矩阵，使得

由切点连成的直线与目标直线重合，如图 3（c）所示，

便可使除了目标直线上误差能量不变，其余位置的

图2   参数收敛示意图

Fig.2   Schematic diagram of parameter convergence

（a）任意Pk矩阵

（b）改变Pk矩阵，B区域面积减小

（c）合理构造Pk矩阵，B区域面积为0
图3   单步误差能量增加/减小原理示意图

Fig.3   Single-step error energy increase/decrease principle
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误差能量都减小，误差将最大可能地渐近收敛 . 因
此，通过构造Pk矩阵使单步修正过程中 V̇ (Δθk )不大

于0的方法是可行的，这与前文的分析是一致的 .
结合误差能量的变化，误差收敛原理图解如图 4

所示 . 当输入不断发生变化时，目标直线持续旋转，

误差沿着修正方向朝目标直线靠近，误差能量逐渐

减小，误差在趋近目标直线的过程中逐渐接近0.

3   动态工况下的仿真与实验验证

通过对估计器的误差收敛特性进行分析可知，

变化的输入是估计器渐近收敛的必要条件，且误差

能量在收敛的过程中会跟随修正方向不断减小 . 本
节选用 2.6 Ah/3.6 V的三元锂电池设计实验与仿真，

对上述理论分析进行验证 . 实验采用新威CT-4004-
5V100A型高性能电池检测系统作为电池监测设备 . 

在真实工况中无法实时获取极化参数的真值，为了

更好地评价估计器的估计效果，需构建一个一阶

ECM，用于生成仿真工况数据 .
3.1   电池模型参数获取与实验验证

电池模型参数可通过连续充放电脉冲实验进行

离线辨识获取初值，再由动态工况进行优化调整获

取最终的阻抗参数，如图 5 所示 . 其中，单个脉冲曲

线包含 10 s 的 1 C 放电、40 s 的静置以及 10 s 的 1 C
充电，通过对放电脉冲回弹的电压曲线进行拟合可

得阻抗参数的初值 . 间隔 10% SoC重复上述流程，可

得电池模型阻抗参数的初值 . 随后采用US06工况进

行动态测试，对阻抗参数进行优化调整获取最终电

池阻抗参数及OCV-SoC曲线，分别如图6（a）和图6（b）
所示 . 调整的目的是使离线辨识的阻抗参数在动态

工况中更为适用，进一步减小模型端电压误差 .
调整的步骤为：

1）绘制US06工况下模型的端电压误差曲线 .
2）设置电压误差阈值的绝对值为20 mV.
3）对于超过阈值的 SoC 区间，固定欧姆内阻、

OCV-SoC 曲线不变，通过调整对应 SoC 区间的极化

电容与极化电阻，从而减小端电压误差 .
经优化调整后，构建的一阶电池模型产生的仿

真电压与实验电压的最大电压误差小于 20 mV，如

图 6（c）所示 . 为进一步验证该模型在其他工况下的

适用性，采用动态压力测试工况（dynamic stress test， 
DST）、中国轻型车行驶工况（China light-duty vehicle 
test cycle，CLTC）对电池模型产生的端电压进行验

证，如图 7所示 . 由图 7可知，该电池模型在不同工况

下产生的最大电压误差均小于 30 mV，平均绝对误

差小于 6 mV，证明该模型对动态工况具有良好的适

应性，可用于后续仿真验证 .

图4   误差收敛原理图解

Fig.4   Illustration of the principle of error convergence

                                       （a）连续充放电脉冲测试曲线                                                                                       （b）US06动态工况

图5   电池充放电脉冲曲线及动态工况

Fig.5   Battery charging and discharging pulse curve and dynamic condition
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3.2   估计器渐近收敛性的仿真验证

由电池模型生成动态工况下的电压数据作为电

压真值 . 为了模拟外部干扰，在电压真值中添加均值

为 2 mV、方差为 3 mV 的测量噪声［25］作为电压测量

值，并输入参数估计器中进行参数辨识 . 同时，为了

更好地对比不同工况下估计器的收敛程度，生成了

两种典型动态工况，如图8所示 .
图 9展示了在不同工况中参数估计器参数误差

变化轨迹 . 由图 9可知，在动态工况 1中，经过一段时

间的修正，估计器误差能收敛到 0附近，表明该估计

器在动态输入下具有良好的收敛性 . 最后误差在 0
附近震荡，表明外部干扰的存在最终只会影响估计

器的稳态特性 . 由于工况 2 中的电流变化一开始较

为平缓，其估计误差先是增加，而后才逐渐减小 . 很
明显，工况2中误差最终的收敛程度不如工况1，且 p1
的误差显著小于 0. 该结果验证了前文理论分析的正

确性，即估计器在变化的输入下能渐近收敛 . 同时，

该结果进一步表明，工况的变化越剧烈，估计器的收

敛性会越好 .
以工况 1为例对估计器的动态收敛过程进行详

（a）正负交变的工况1

（b）持续放电的工况2
图8   用于误差收敛的动态工况

Fig.8   For dynamic conditions of error convergence

                           （a）电池阻抗参数                                                         （b）OCV-SoC曲线                             （c）US06工况下的端电压拟合曲线

图6   电池模型参数及拟合曲线

Fig.6   Battery model parameters and fitting curves

                                （a）DST工况                                                           （b）CLTC工况                                        （c）不同工况下端电压的平均绝对误差

图7   不同工况下端电压验证结果

Fig.7   Verification results of end voltage under different working conditions
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细分析，根据参数误差的动态变化轨迹，可绘制误差

修正方向和误差能量椭圆图，如图 10所示 . 由图 10
可知，估计器的误差修正方向与理论分析的结果是

一致的，整个误差平面的修正方向以目标直线为界

同侧一致，异侧相反 . 由于外部干扰的存在，修正方

向无法完全平行于目标直线和能量椭圆等高线交点

的切线，只能近似平行该切线，但外部干扰的存在并

没有影响估计器的收敛性 . 当输入不断变化时，误差

沿着修正方向不断向目标直线靠近，直至误差减小

到零附近 . 工况 2 的收敛原理类似，故不再重复

展示 .

4   结 论

本文基于递归最小二乘法推导了锂电池一阶等

效电路模型极化参数估计误差的状态方程，明确了

系统矩阵是估计器稳定性的决定因素 . 采用李雅普

诺夫第二法对估计器的系统矩阵进行分析，得出持

续变化的电流输入是估计器渐近收敛的必要条件 . 
提出了一种图解法对误差的修正方向和收敛轨迹进

行了分析，分析表明误差在沿着修正方向朝目标直

线靠近的过程中逐渐收敛，误差能量得到减小 . 采用

基于实验数据校准的电池模型对理论分析进行了仿

真验证，结果表明估计器在持续变化的输入下能渐

近收敛，且误差会跟随其修正方向不断收敛到零

附近 .
本文研究表明，估计器在持续变化的工况下，可

展现出更好的收敛性 . 后续的研究可基于这一结论

开发自适应的工况筛选策略和算法，以提升估计器

的收敛性能 .
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