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摘要:为降低锂离子电池传感器故障对电动车辆安全与性能的影响,提出了一种基于观测器的

电池传感器 故 障 诊 断 方 法。结 合 锂 离 子 电 池 电 热 耦 合 动 态 模 型,构 建2个 扩 展 卡 尔 曼 滤 波

(extendedKalmanfilter,EKF)观测器,估计电池单体的状态量,对比状态量估计值与传感器测量

值以生成残差,并使用累计和(cumulativesum,CUSUM)测试方法进行残差评价,根据残差组合的

不同响应情况实现锂离子电池电流传感器、电压传感器以及表面温度传感器故障的诊断与分离

(faultdiagnosisandisolation,FDI)。在不同的传感器故障情况下对诊断方法进行测试,结果表

明,该方法能够及时准确地对锂离子电池单体3种传感器故障进行诊断与定位,性能表现优异且易

于实施。
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Abstract:Inordertoreducetheimpactoflithium-ionbatterysensorfaultsonthesafetyandperformanceof
electricvehicles,anobserver-basedfaultdiagnosisschemewaspresentedtodetectandisolatebattery
sensorfaultsinthispaper.TheproposedschemeconstructedtwoextendedKalmanfilter(EKF)observers
incombination withthecouplingelectro-thermaldynamic modelofLi-ionbatterytorealizestate
estimation.Thedifferencebetweentheestimatedvalueandthesensormeasuredvaluegeneratedthe
residual.Thentheresidualswereevaluatedbystatisticalcumulativesum(CUSUM)testthatdetermined
thepresenceofthefaults.Accordingtotherespondoftworesiduals,thefaultdiagnosisandisolation
(FDI)ofthecurrentsensor,thevoltagesensorandthesurfacetemperaturesensorcouldberealized.The
proposedschemewastestedtoverifyitseffectiveness.Theresultshowsthattheproposedschemecan
diagnoseandlocatethreekindsoflithium-ion batterycellsensorfaultsintimeandaccurately,

demonstratingexcellentperformanceandeasyimplementation.
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电池管理系统作为保障电动车辆动力电池性能与安全的重要部件,直接影响电动汽车的驾乘体验与安

全[1]。由传感器所完成的数据采集是实现电池管理系统功能的基础,但由于汽车较为复杂恶劣的运行工况,
电池传感器故障时有发生,因此,针对电动车辆锂离子电池传感器的故障诊断具有较为重要的意义[2]。

近年来,关于故障诊断的研究日益深入[3-5],而针对电动车辆锂离子电池传感器故障诊断的研究成果却

相对较少。主要的成果有:Lombardi等[6]基于基尔霍夫定律测试了传感器测量值之间的电气关系产生残

差,根据电池组结构与对应传感器的残差集实现电流、电压、温度传感器故障的诊断与分离;Liu等[7]提出了

1种应用结构分析理论来实现电流、电压、温度传感器故障的诊断与分离。上述2种方法均可以实现对3种

传感器故障的诊断与分离,但同时会受到未知扰动和故障初始条件的影响。为此,通过构建观测器以实现残

差生成的方法更多地被应用于传感器的故障诊断,Xu等[8]将电流传感器信号作为偏置信号,并将其作为系

统的输入,使用比例积分观测器实现电流传感器故障的诊断,该方法精确度较高且较为简单,但也存在由于

观测器参数设置不当致使诊断系统不稳定的缺陷;Dey等[9]采用滑膜观测器实现了电流、电压、温度传感器

故障的诊断与分离,该方法对模型的不确定性较为敏感;He等[10]和Liu等[11]采用自适应扩展卡尔曼滤波观

测器实现了串联电池组电流传感器与电压传感器的故障诊断与分离;Liu等[12]采用结构分析理论与EKF观

测器相结合的方法,实现了电流、电压和温度传感器的故障诊断与分离,这2种方法都存在系统复杂度大、计
算成本较高的问题。

为了保证较好的诊断效果,笔者选择基于观测器的诊断方法,同时,选取EKF观测器以实现残差生成,
提出构建双观测器以实现故障分离,此方案实现了单体电池电流、电压、表面温度传感器故障的全面诊断与

分离,同时兼顾系统的复杂度,保证了其实车应用价值。

1 锂离子电池电热耦合动态模型

基于观测器的方法最重要的是要建立一个精度足够的数学模型,这里建立电热耦合动态模型,包括了等

效电路模型(图1)与热模型(图2)。

图1 二阶RC等效电路模型

Fig.1 Secondorderequivalentcircuitmodel

图2 双状态集中参数热模型

Fig.2 Two-statethermalmodel
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1.1 锂离子电池等效电路模型

二阶RC等效电路模型[13]精确度高,复杂度适中,该模型包括1个开路电压源,1个欧姆内阻R,2个并

联RC网络。模型可用如下数学表达式表示[14]

dU1

dt =-
U1

R1C1
+

I
C1
, (1)

dU2

dt =-
U2

R2C2
+

I
C2
, (2)

Ut=Uoc-U1-U2-I·R, (3)

式中:I为电流,规定放电为正,充电为负;U1为电容C1两端的电压;U2为电容C2两端的电压;模型参数R,

R1,C1,R2,C2受到电池SOC、温度以及电流的方向的影响;电池的开路电压OCV,此处写为Uoc,是SOC的

非线性函数;这里用Ssoc表示锂离子电池的SOC,可由下式计算得到

dSsoc

dt =-ηI
Cbat
, (4)

式中Cbat表示电池可用容量。

1.2 锂离子电池热模型

这里使用的电池为圆柱形 A12326650磷酸铁锂电池,此处建立双状态集中参数热模型[15],可推出

式(5)~(7)。

dTc

dt =
Ts-Tc

RcCc
+

Q
Cc
, (5)

dTs

dt =
Tf-Ts

RuCs
-

Ts-Tc

RcCs
, (6)

Q=I(Uoc-Ut), (7)

式中:Ts,Tc分别为电池的表面温度和中心温度;Rc,Cc,Ru,Cs分别为热传导内阻、电池中心容量、对流内

阻、电池表面热容量;Q 为产热量,默认电池表面的冷却对流速率恒定,环境温度Tf近似恒定[16]。

1.3 电热耦合动态模型

离散时间内非线性时变系统的状态方程与测量方程为

xk+1=f(xk,uk)+wk,

yk =g(xk,uk)+vk,
(8)

式中:xk表示系统状态变量;yk表示系统测量输出量;u 为系统输入量;wk为系统状态噪声;vk为测量噪声,二

者都是独立的、均值为零的高斯噪声;f 为非线性系统状态方程;g 为测量方程。这里设状态变量为xk=

[U1(k)U2(k)Ssoc(k)Tc(k)Ts(k)]T;输入量为I(k);输出量为yk=[Ut(k)Ts(k)]T,由此便可建立状态方

程以及测量方程形式的离散电热耦合动态模型为

f(xk,uk)=

exp(-Δt/(R1C1))·U1(k)+R1
·(1-exp(Δt/(R1C1)))·I(k),

exp(-Δt/(R2C2))·U2(k)+R2
·(1-exp(-Δt/(R2C2)))·I(k),

Ssoc(k)-ηΔtI(k)
Cbat

,
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(9)
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g(xk,uk)=
spline(Ssoc(k))-U1(k)-U2(k)-R·I(k),

Ts(k),{ (10)

式中:Δt为采样间隔;k为采样时刻。

1.4 模型参数确定

A12326650电池型号与文献[13]一致,文中所确定的模型参数满足本论文的要求,在这里加以使用,表1
为热模型参数,图3为等效电路模型的参数,图4为此电池OCV与SOC的关系。

表1 热模型参数

Table1 Two-statethermalmodelparameters

Rc/(K·W-1) Ru/(K·W-1) Cc/(J·K-1) Cs/(J·K-1)

1.94 15.00 62.70 4.50

图3 等效电路模型参数值

Fig.3 Parametersofequivalentcircuitmodel
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图4 被测电池OCV与SOC的关系

Fig.4 TherelationshipbetweenOCVandSOC

2 基于观测器的故障诊断与分离策略

基于EKF观测器的故障诊断方法,其核心是在建立数学模型后,构建状态观测器从而生成状态估计量,

与测量值对比生成残差,当传感器发生故障时,残差信号也会出现异常变化,通过对残差进行评价分析,便可

以实现故障诊断[17]。

2.1 基于EKF观测器的诊断算法设计

卡尔曼滤波算法(Kalmanfilter,KF)是一种基于最小均方误差的递推估计算法,该算法利用现时刻的

观测值与上一时刻的估计值,递推更新出现时刻的状态量的估计值,扩展卡尔曼滤波算法(EKF)是为将算法

应用于非线性系统而对标准卡尔曼滤波算法进行改进的结果,其具体计算过程如下[18]。

对于离散化后表达式如式(9)的非线性系统,系统状态噪声协方差Qk与测量噪声协方差Rk分别可用下式

表示,

Qk =E(ωkωk
T), Rk =E(vkvk

T), (11)

定义Ak=
∂f(xk,uk)
∂xk xk=x

︿
k

,Ck=
∂g(xk,uk)
∂xk xk=x

︿
k

,确定系统初始状态:x︿+0 =E(x0),设置Q0和R0,P+
0 =

E[(x0-x
︿+
0 )(x0-x

︿+
0 )T]。

具体迭代公式:

x︿k- =Ak-1x
︿+
k-1+Bk-1uk-1,

Pk
- =Ak-1P+

k-1A
T
k-1+Qk-1,

Gk =Pk
-Ck(CkPk

-CT
k +Rk )-1,

x︿k+ =x
︿ -
k +Gk(yk -g(x

︿ -
k ,uk)),

Pk
+ =(I-GkCk)P-

k,

(12)

残差由EKF观测器所生成的状态估计值与传感器测量得到的测量值作差得到,表达式为

r(t)=y(t)-y
︿(t)。 (13)

2.2 残差评价

在了解残差的生成之后,还需要对残差进行评价,以便于检测到残差的异变响应,这里采用的是

CUSUM测试方法[19]。假设H0和H1分别表示无故障与有故障情况,无故障情况下,残差为满足高斯分布的

随机变量,其平均值为μ0,方差为σ20;故障情况下,残差为满足平均值为μ1,方差为σ21的高斯分布。至此,可以
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通过检测均值或者方差的变化实现故障诊断,残差对数似然比定义为

s(r)=loge
p1(r)
p0(r)

, (14)

式中:r为残差;s(·)为残差对数似然比;p1为假设H1的概率密度函数;p0为假设H0的概率密度函数,当残

差的均值或方差发生变化的时候,式(14)可化为

s(r(k))=loge
p1r(k)
p0r(k)=

loge
σ0
σ1-

z-μ
2
1

2σ21
+
z-μ

2
0

2σ20
。 (15)

至此,残差最大似然比的累计和为

Sk =
Sk-1+s(r(k))ifSk-1+s(r(k))>0,

0 ifSk-1+s(r(k))<0,{ (16)

式中:用Sk来表示对数似然比累积和,当故障发生时它将会不断增大,故障检测逻辑为

d=
1 ifSk >J ⇒H1,

0 ifSk <J ⇒H0,{ (17)

式中J 表示故障报警阈值,可由大量实验确定。

2.3 故障诊断与分离策略

由于多个传感器同时故障的情况发生概率较低,因此只考虑单个传感器故障,同时也不考虑电池本身或

其他部件发生故障。为了实现锂离子电池单体电流传感器、电压传感器、表面温度传感器故障的诊断与分

离,提出了基于EKF观测器的诊断与分离策略,其核心思想为:构建2个EKF观测器,1号观测器将电流传

感器信号与电压传感器信号作为输入,生成残差,对电流、电压传感器故障做出响应,2号观测器将电流传感

器与表面温度传感器作为输入,生成残差r2,对电流、表面温度传感器故障做出响应,如图5所示。残差生成

后,使用CUSUM测试方法对残差进行评价,根据式(18),当故障发生时,残差评价将输出d=1。至此,可以

根据残差评价结果判断是否有传感器故障发生,但并不能判断是哪一个传感器存在故障。表2列出了不同

传感器故障下的残差评价结果,其中,fI为电流传感器发生故障,fUt为电压传感器故障,fTs为表面温度传感

器故障。不同传感器故障所对应的残差组合响应情况不同,可据此判断是哪一个传感器发生了故障,由此实

现传感器的故障分离。

图5 基于观测器的锂离子电池传感器故障诊断与分离策略

Fig.5 Observer-basedsensorsfaultdiagnosisandisolationstrategyforlithium-ionbattery
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表2 不同传感器故障下残差评价结果

Table2 Residualevaluationresultsunderdifferentsensorfaults

残差 fI fUt fTs

r1 1 1 0

r2 1 0 1

3 诊断策略验证分析

笔者将基于DST(dynamicstresstest)测试对上文所提出的传感器故障诊断与分离策略进行仿真验证

分析。这里假设传感器测量信号可由模型输入输出数据加上高斯白噪声获得,因此,电流传感器测量信号由

DST测试数据加上高斯白噪声获得,电压传感器测量信号与表面温度传感器测量信号由模型输出值加上高

斯白噪声获得。设环境温度为25℃,算法相关参数与状态量初始值设置如下:

状态量初始值定义为

x0=[U1 U2 Ssoc Tc Ts]T=[0 0 0.95 25 25]T。 (18)

  EKF算法初始状态估计的误差协方差矩阵P0设为

P0=

0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。 (19)

  状态噪声协方差矩阵与测量噪声协方差矩阵分别设定为

Q0=

0.030 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.010 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.030 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.050

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, R0=1。 (20)

3.1 无故障时的诊断测试

A12326650电池在无任何传感器故障的情况下运行DST测试工况时的电流传感器、电压传感器、表面

温度传感器的测量信号如图6所示。
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图6 无传感器故障时的测量信号

Fig.6 Signalswithoutanysensorfault

  图7为该型号锂离子电池传感器无故障情况下2个观测器生成的残差信号r1和r2,并给出了相应残差的

评价结果。据图7(a)和(b)可以发现,即使在完全无传感器故障的情况下,残差也不会完全为零,这是由于系

统模型以及传感器测量均存在一定的噪声。由图7(c)和(d)可知,将2个观测器的报警阈值J1和J2设为80
和70,阈值设置比Sk的峰值要大一些,是为了避免Sk的波动造成故障的误报。

图7 无传感器故障时残差信号以及CUSUM测试结果

Fig.7 ResidualsandCUSUMtestresultsinsensorfault-freecase

3.2 电流传感器故障时的诊断测试

图8(a)为锂离子电池在DST测试工况下电流传感器在2200s时发生+10A的偏移故障时的电流传

感器电流测量信号,(b)和(c)分别为2个观测器生成的2个残差r1和r2。当故障发生时,由于2个观测器均

以电流传感器测量值为输入,所以2个残差均发生了一定的变化,但变化微小,不易捕捉。图9为利用

CUSUM 测试方法对残差进行评价后的结果,从图9(a)(b)可以发现,Sk(r1)在故障发生后的2216s时刻到

达阈值J1,触发故障报警,图9(c)(d)显示,Sk(r2)在2200s处到达并在随后越过阈值J2引发故障报警,可

以依据表2确定电流传感器发生故障,图9(e)为锂离子电池电流传感器故障fI的分离结果。该故障最终被

分离时的时间为2216s,此时距故障发生时刻的间隔时长为16s,存在16s的故障诊断延时。
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图8 电流传感器故障时(+10A)的信号

Fig.8 Signalsinthecurrentsensorfaultcase(+10A)

图9 电流传感器故障诊断结果

Fig.9 Diagnosticresultsforthecurrentsensorfault
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3.3 电压传感器故障时的诊断测试

图10(a)为电压传感器在2200s时发生了-0.8%的故障时电压传感器测量的电压信号,(b)和(c)分别

为2个观测器生成的2个残差r1和r2。由图可知,残差r1在故障发生时发生了异常变化,而残差r2没有发生

明显异常。图11为CUSUM测试结果,图11(a)(b)显示Sk(r1)在2264s处到达阈值J1,触发故障警报,而

由图11(c)可知Sk(r2)始终没有突破阈值,说明残差r2无响应,因此可据表2确定电压传感器发生故障,存在

64s的诊断延时。图11(d)为电压传感器故障fUt分离结果。

图10 电压传感器故障时(-0.8% V)的信号

Fig.10 Signalsinthevoltagesensorfaultcase(-0.8% V)

图11 电压传感器故障诊断结果

Fig.11 Diagnosticresultsforthevoltagesensorfault

3.4 表面温度传感器故障时的诊断测试

图12(a)为表面温度传感器在2200s发生了-0.8℃的故障时表面温度传感器测量的表面温度信号,
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(b)和(c)分别为2个观测器生成的2个残差r1和r2。图13为CUSUM 测试结果,由图可知只有Sk(r2)在

2234s达到阈值J2,说明只有残差r2有响应,因此可据表2确定表面温度传感器发生了故障,诊断延时34s,

图13(d)为表面温度传感器故障fTs分离结果。

图12 表面温度传感器故障时(-0.8℃)的信号

Fig.12 Signalsinthesurfacetemperaturesensorfaultcase(-0.8℃)

图13 表面温度传感器故障诊断结果

Fig.13 Diagnosticresultsforthesurfacetemperaturesensorfault

3.5 基于观测器的故障诊断方法优势分析

传统的基于模型的故障诊断方法,是通过直接对比模型输出值与传感器测量值来生成残差,与该方法相

比,基于观测器的方法可以提高故障诊断的鲁棒性。图14为无传感器故障情况下,存在故障初始误差时(这

里设初始SOC存在误差),基于模型的方法与基于观测器的方法所生成的残差r1的对比图。由图14可知,

当存在初始SOC误差时,2种方法所产生的残差在初始时刻均出现了响应,但是,基于观测器的方法可以在
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极短的时间内将状态估计值收敛至测量值附近,使得残差回到0附近,而基于模型则无法实现收敛,初始误

差会始终存在,残差会保持在非0附近振荡,从而导致故障的误诊,因此,基于观测器的故障诊断方法可以有

效地减少由于故障初始条件不确定引起的故障误诊,改善了故障诊断的鲁棒性。

图14 基于模型的方法与基于观测器的方法所生成的残差r1的对比图

Fig.14 Comparisonofresidualsr1generatedbymodel-basedandobserver-basedmethods

4 结 论

电动车辆锂离子电池传感器对于电池管理系统以及整车的性能与安全有着重要的意义,为了实现对锂

离子电池单体电流传感器、电压传感器和表面温度传感器的故障诊断与分离,提出了一种基于EKF观测器

的电池传感器故障诊断方法。该方法通过结合电热耦合动态模型构建EKF观测器,获得状态量的估计值,

与传感器测量值对比生成残差。故障的发生将导致残差的异变,但是较为微小难以捕捉,这里使用CUSUM

测试方法对残差进行评价,由残差异变导致的残差评价结果迅速增大并突破阈值可以指示故障的发生。通

过与传统的基于模型的故障诊断方法的诊断结果对比,说明了基于观测器的诊断方法具有改善故障诊断鲁

棒性的优势。

为了实现电流、电压以及表面温度传感器的故障分离,构建2个EKF观测器,根据残差组合的不同响应

情况便可以判断是哪一个传感器发生故障。

为了验证所提出的诊断与分离策略的有效性,分别在无任何传感器故障、电流传感器故障、电压传感器

故障、表面温度传感器故障4种情况下,利用该诊断与分离策略进行测试,最终较好地检测并分离了各个故

障情况,表明该故障诊断策略具有较好的有效性。
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