
0

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

胡攀攀，国轩高科

基于Simulink电池管理系统SOC算法在环仿真研究

2022 MathWorks

中国汽车年会



1

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

一、电池管理系统基本架构介绍

二、电池管理系统SOC面临的痛点问题

三、Simulink在电池管理系统SOC估算应用

目录



2

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

一、电池管理系统基本架构介绍

二、电池管理系统SOC面临的痛点问题

三、Simulink在电池管理系统SOC估算应用

目录



3

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

S

Discrete I/O

继电器控制

热管理

过压保护

欠压保护

过温保护

过流保护

继电器故障

系统模式

故障检测

SOC

SOH

电流限值

功率限值

电池状态

安全保护

绝缘保护

非易失性数
据储存

使用纪录 RTC

CAN

标定

程序刷写

整车接口

Discrete I/O

CAN

充电设备接口

故障检测工
具接口
维修

电芯电压
平衡控制

电池包电压

线上电压

电池包电流

电芯温度

Busbar温度

电池状态监控

高压互锁HVIL

模组电压

电芯电压

SOP

电压

温度

热失控报警

气压

烟雾

ISO26262

安全目标

功能安全

ASIL等级

数据采集监控

云计算

远程数据传递

平台运行

大数据计算

主动安全

碰撞信号

1.1 电池管理系统基本功能架构介绍
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1.2 电池管理系统软件架构---应用层
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1.2 电池管理系统软件架构---底层
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1.电池开路电压(OCV)的特性一定程度影响SOC估算：

• 三元NCM的SOC-OCV斜率较明显，可一定程度反映SOC-OCV关系；

• LFP体系SOC-OCV曲线在30%-80%区间较为平坦，较难反映出SOC变化；

2.电池温度敏感特性一定程度影响SOC估算：

• 电池对于温度的敏感特性，特别是低温条件下，电池可用容量发生变化，一定程度影响SOC估算；

• 磷酸铁锂电池具有明显的开路电压“滞回”现象；

充电以及放电模态下的开路电压曲线

2.1 电池管理系统SOC估算面临的痛点问题
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3.电池系统成组后不一致性影响SOC估算：

• 电池系统成组后，由于单体之间的不一致性，导致串并联成组后，带来“木桶效应”；

4.BMS电压、电流、温度等采集精度的影响：

• 在实际测量电压、电流、温度等量测过程中，由于电子电路自身精度以及噪声的影响，均影响估算精度；

5.电池寿命影响(日历寿命、循环寿命)：

• 电池的日历寿命以及循环寿命均是非线性的，在实际SOC估算中由于寿命不确定性给与估算带来较大难度；
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2.1 电池管理系统SOC估算面临的痛点问题



9

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

一、电池管理系统基本架构介绍

二、电池管理系统SOC面临的痛点问题

三、Simulink在电池管理系统SOC估算应用

目录



10

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

整车设计、
规划

系统设计

模型架构设计

模型开发
单元模型测试

集成测试

HIL测试

实车测试

充放电管理状态估算 通讯任务故障诊断

应 用 层

SOC

SOP

单体电

压状态

温度   

状态

总压   

状态

电流   

状态

绝缘   

状态

继电器
粘连状

态

整车CAN

充电CAN

系统通

讯状态

 

故障管理

故障等级

数据采集

总压

电流

温度

单体    

电压

点火   

信号

CC信号

CP信号

内网CAN

Modbus

高压保护

直流充电

交流充电

充电低温

加热

放电预充

数据管理

过温保护

过压保护

参数配置

欠压保护

低温保护

其他

绝缘保护

其他

数据存储

继电器  

控制

休眠唤醒

休眠使能

唤醒启动

SOH

SOF

BootLoder

在线标定

主动均衡

Simulink Stateflow Embedded Coder Polyspace

DESIGN

3.1 基于模型设计开发流程
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电池模型的作用：为了预测电池的工作特性，特别是在锂离子电池管理系统的工程化开发过程中，涉及到建模与仿真、控制策略研究、硬件在线测
试等环节，这些研究过程都需要有符合锂离子电池特性的电池模型。电池模型描述了锂离子电池的伏安特性关系，即描述锂离子电池在工作过程中所

表现出来的电压与电流之间的关系。
电池模型的分类：

类型 具体模型 模型示意图 模型描述 模型精度 模型复杂度 适用范围

等效电路模型

Rint模型 𝑉𝑘 = 𝑉𝑂𝐶,𝑘 − 𝑖𝑘𝑅𝑖𝑛𝑡 低 低
结构简单，需辨识的参数少，但不能很好模拟
锂离子电池的动态特性

一阶RC模型
(Thevenin)

𝑉𝑘 = 𝑉𝑂𝐶,𝑘 − 𝑖𝑘𝑅0-𝑖𝑘𝑅p 适中 适中
电路结构简单，而且能较好的描述电池的动静
态特性，在电池建模中使用较多

二阶RC模型
𝑉𝑘 = 𝑉𝑂𝐶,𝑘 − 𝑖𝑘𝑅01-

𝑖𝑘𝑅p1-𝑖𝑘𝑅02-𝑖𝑘𝑅p2
较高 较高

比一阶RC电路能更好的描述电池的动静态特
性

多阶RC模型
𝑉𝑘 = 𝑉𝑂𝐶,𝑘 − 𝑖𝑘𝑅01-

𝑖𝑘𝑅p1-…-𝑖𝑘𝑅0𝑛-𝑖𝑘𝑅p𝑛
高 高

很好地描述电池的动态特性，通常电路模型的
阶数越高，但运算也会更复杂

一阶RC迟滞模型
𝑉𝑘 = 𝑉𝑂𝐶,𝑘 − 𝑖𝑘𝑅0-

𝑖𝑘𝑅p+ℎ𝑘
适中 适中

电路结构简单，而且能较好的描述电池的动静
态特性，适用于另算铁锂电池

PNGV模型 𝑉𝑘 = 𝑉𝑂𝐶,𝑘 − 𝑖𝑘𝑅𝐿-𝑖𝑘𝑅𝐿 适中 适中
在充放电电流交替变化较大的情况下，其精度
比Thevenin 模型要高，因而更适合用于 HEV 

等高功率型电池

基于第一原理的
电化学模型

电化学模型
电化学模型比较复杂，其模型详细反映电池内部的反应机理，描述了与电池设计参数有关的宏观（如电压、电流等）
及微观信息（离子浓度分布、传输等），尽管准确，但巨大的复杂度和耗时性，不适用与实时的电池管理中，难以
应用于实际产品中，其主要是用来辅助电池的设计和制造

3. 3 电池建模----常见电池模型说明
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1

不同老化状态的动力电池操作温度-SOC-开路电压三维Mesh数据库

采集动力电池工况数据和操作温度，获取
SOC与可用容量闭合估计的算法修正参数

2 由整车模型换算获取车辆匹配行车工况参数

电流-时间曲线

测试用动态工况

车速-时间曲线

3 根据《FreedomCAR 电池试验手
册》进行 HPPC 实验来获取电池
模型的参数辨识数据

HPPC电压电流变化曲线

HPPC测试工步

3. 4 电池建模----基础数据建立
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基于EKF算法SOC估计模型架构示例

二阶RC模型示意图

二阶RC电路搭建一般思路

电池模型参数
自动调节模块

主计算模块
SOC估算

3. 5基于Simulink SOC算法建模
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测试工况
输入模块

算法精度对比
基准模块

误差结果
输出模块

3. 6基于Simulink SOC算法模型精度MIL测试
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SOC估计算法鲁棒性验证：

➢ 验证工况：恒流恒压充电工况、动态行车工况（如NEDC、WLTC、DST、FUDS、UDDS等）

➢ 1.测试工况示例：FUDS工况+CCCV充放电工况

➢ 2.SOC估计结果：

测试工况电流/电压曲线

测试工况下SOC估计结果 测试工况下SOC估计误差

3. 7 基于Simulink SOC算法模型精度MIL测试
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干扰条件 SOC误差

电池容量误差10% 2.8%

电流传感器/电压传感器白

噪声
1.9%

电流传感器有色噪声 1.9%

电压传感器有色噪声 2.7%

➢ 各种工况下电池的SOC估计精度＜3% ；
➢ 添加电流和电压噪声验证了算法的鲁棒性。

SOC估计算法鲁棒性验证：

➢ 多干扰条件：电池容量误差10%、电流传感器/电压传感器白噪声、电流传感器有色噪声、电压传感器有色噪声

3. 7 基于Simulink SOC算法模型精度MIL测试
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SOC估计算法快速响应验证：

➢ 验证工况：恒流恒压充电工况、动态行车工况，在不同电池状态启动算法

➢ 算法初始化状态：初始SOC0=50%

电池初始状态 收敛时间 电池初始状态 收敛时间

从0%开始充电 3秒 从95%开始放电 62秒

从20%开始充电 4秒 从75%开始放电 51秒

从40%开始充电 3秒 从55%开始放电 14秒

从60%开始充电 3秒 从35%开始放电 55秒

从80%开始充电 4秒 从15%开始放电 76秒

➢ SOC估计算法迅速响应，在不同SOC、不同
工况中快速收敛到真实SOC附近

3. 7 基于Simulink SOC算法模型精度MIL测试
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3. 8 基于Simulink SOC算法SIL/PIL测试环境说明
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HIL测试系统一般定义：
用数学模型模拟被控对象行为；
用硬件板卡模拟传感器信号和采集ECU控制信号；
在实车道路试验之前对控制器大部分功能进行验证；
实车道路试验的有效补充：
故障诊断功能测试和极端工况的功能测试。

国轩使用Dspace/Configuration Desk 完成I/O model开发
在Matlab/Simulink 中完成物理模型或行为模型开发

3. 8 PACK-HIL测试系统
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外部输入：
驾驶员操作信号；
外部环境变量；

整车模型
Dspace&Tealtime 

Workshop

整车模型
Dspace&Tealtime 

Workshop

测试工况导入

整车模型仿真数据 BMS上传数据PC

数据测量与记录
PC

数据测量与记录

BMS采集数据（电压、
温度、电流及功率等）

被测PACK被测PACK

充放电柜控制

充放电柜充放电柜

++

恒温箱温度控制

3. 8 PACK-HIL测试系统



22

MathWorks AUTOMOTIVE CONFERENCE 2022

宽温域多老化点三元电池PACK HIL测试结果示例：

老化状态 环境温度 动态工况
SOC估计误
差

100%老化点

45℃ NEDC工况 -1.2%

25℃ NEDC工况 -1.6%

-10℃ NEDC工况 -2.7%

95%老化点

45℃

DST工况 -1.6%

FUDS工况 -2.5%

NEDC工况 2.0%

25℃

DST工况 -2.4%

FUDS工况 -2.4%

NEDC工况 2.3%

-10℃

DST工况 -2.7%

FUDS工况 -2.8%

NEDC工况 2.2%

84%老化点

45℃
DST工况 -2.5%

FUDS工况 -1%

25℃
DST工况 -2.5%

FUDS工况 -1.2%

-10℃
DST工况 2.8%

FUDS工况 2.6%

45℃

25℃

-10℃

3. 8 PACK-HIL测试系统
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数据采集；
• 方法：通过电池测试柜获取电池测试工况以及电池参数；
• 使用Simulink自带数据导入工具以及便捷的可视化模块；
• 根据工况的特征（恒流、动态）确定算法设计的技术要求；

电池模型：
• 便利的电池参数估算工具：

➢ 参数拟合工具箱可以使用E指数拟合实现参数辨识；
➢ 使用Simulink Design Optimization工具箱，最小二乘法实现参数拟合；

• 便于验证电池模型参数：根据Simulink模型输出与实际数据对比，以分析电池模型的精度；

算法验证：
• MIL仿真

➢ 使用Simulink模块搭建，便于快速确定量测噪声与过程噪声的取值范围，以及对算法精度，稳定性的影响；加
快模型搭建速度；

➢ 便于调参：根据算法对收敛速度以及精度的设计需要，通过调参可以直观且定量分析算法的优缺点；
➢ 定点设计（Fixed-point）：通过定点设计，在保持算法精度的基础上，加快算法运行效率；

• 可利用SIL测试，验证代码与模型的等效性；
• 可利用PIL测试，快速确定每种算法的运行效率，以选择最优算法；
• PACK-HIL测试：
模拟驾驶员、车辆及其工作环境，可连接真实PACK为算法验证提供良好的闭环测试环境。

3. 9 总结
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