
基于电化学阻抗谱的锂电池模组短路
故障诊断方法研究

邓旭辉１ꎬ胡海涛１ꎬ耿安琪１ꎬ彭元贞１ꎬ赵朝阳２ꎬ吴　 磊３ꎬ谢　 伟４ꎬ张　 晨４

(１. 西南交通大学电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１１７５６ꎻ２. 西南交通大学智慧城市与交通学院ꎬ
四川 成都　 ６１１７５６ꎻ３. 中国铁道科学研究院集团有限公司ꎬ北京　 １０００８１ꎻ

４. 四川华泰电气股份有限公司ꎬ四川 遂宁　 ６２９０００)

摘　 要:电化学阻抗谱能够反映电池内部关键状态信息ꎬ利用电化学阻抗谱可实现对电池的监测及故障诊断ꎬ避免发

生安全事故ꎮ 针对电动汽车在充电时发生安全事故的概率最高且大部分是由电池短路所引起的问题ꎬ设计了一种能

够在电池充放电时提取电池模组与电池单体阻抗信息的充电桩装置ꎬ对锂电池模组短路故障诊断方法进行了研究ꎮ
首先ꎬ详述了所设计充电桩的拓扑与控制方法以及电池模组阻抗测量的原理ꎻ然后ꎬ通过仿真验证了充电桩可以在对

电池模组进行充放电的同时提取其阻抗信息ꎬ并分析对比了两种扰动信号的优劣、不同程度短路故障下电池单体与

电池模组的阻抗变化以及不同支路的电池发生短路时对模组阻抗的影响ꎻ最后ꎬ得到了短路故障下电池单体与电池

模组的阻抗谱都会缩小并向左移动ꎬ并且短路电池越集中在同一支路ꎬ模组的阻抗变化越明显的结论ꎮ
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０　 引　 言

交通电气化是有效缓解全球石油危机、气候变

暖与环境污染的重要措施之一[１]ꎮ 近年来ꎬ全球电

动汽车产业快速发展ꎬ锂电池因具有循环寿命长、能
量密度高、工作温度范围宽等优点迅速成为电动汽

车的动力核心[２－３]ꎬ但锂电池性质活泼容易引起电

动汽车发生自燃、爆炸等安全事故[４]ꎬ严重危害人

们生命财产安全ꎮ
锂电池是一个复杂的电化学系统ꎬ其内部有易

燃的有机物质ꎬ短路故障下的电池易发生热失

控[４－５]ꎻ而电动汽车电池模组所串并联的电池数目

大[６]ꎬ火势易扩散至整个模组ꎮ 故对电动汽车的电

池模组进行短路故障诊断是电池安全管理的重要

一环ꎮ 中国新能源汽车大数据研究报告显示[７]ꎬ电
动汽车在充电状态发生火灾事故的比例最高ꎬ为
３３.７２％ꎬ而 ７８％的电动汽车火灾是由电池短路引

起的[８]ꎮ 因此ꎬ对锂电池模组进行短路诊断具有重

要意义ꎮ
当前ꎬ针对电池短路的故障诊断方法主要分为

三大类:基于信号处理的方法、基于模型的方法和基

于机器学习的方法[９－１１]ꎮ 其中ꎬ基于信号处理的方

法通过捕捉电池特征曲线的异常来诊断故障电池ꎮ
如文献[１２－１４]利用串联电池组中相邻电池电压曲

线的相关性系数识别短路电池ꎬ该方法消除了单体

电池荷电状态与内阻的影响ꎬ避免了电池建模工作ꎬ
但没有考虑电池老化的影响ꎬ并且准确性与可靠性

有待提高ꎮ 而利用电动汽车实际运行数据进行短路

诊断可消除电池老化的影响ꎬ如文献[１５－１６]在电

动汽车实际运行电压曲线的基础上利用相对熵的方

法识别短路电池ꎬ该方法不受电池充电方式的影响ꎬ
比相关系数法有更好的准确性与可靠性ꎬ但不能区

分突发性与渐进性故障ꎮ 为此ꎬ文献[１７]提出了样

本熵与经验模态分解相结合的方法实现了对突发性

与渐进性短路故障的诊断ꎬ具有较高的准确率ꎬ但计

算量较大ꎮ 针对传统样本熵无法区分短路与开路故

障ꎬ文献[１８]提出了改进样本熵算法ꎬ能够诊断和

预测短路和开路的早期故障ꎬ但无法实现多故障的

诊断ꎮ 总之ꎬ基于信号处理的方法不依赖电池模型ꎬ
在线实现容易ꎬ但不能量化短路的严重程度ꎬ对软短

路的诊断较为困难ꎮ
基于模型的短路诊断方法依靠故障情况下高保

真电池模型参数的变化来识别短路电池ꎬ能够准确

估计软短路的严重程度ꎮ 如文献[１９]利用等效电

路模型与扩展卡尔曼滤波器实现了电池的软短路故

障诊断ꎬ能够定量计算短路电阻值ꎬ但检测速度较

慢ꎻ文献[２０]则构建了 Ｈ¥ 观测器结合等效电路

模型实现了软短路的定量诊断ꎬ提高了检测速度ꎻ
文献[２１]基于电池差分模型ꎬ利用扩展卡尔曼滤波

和递推最小二乘滤波实现了软短路的定量诊断ꎬ提
高了检测速度ꎬ但不能区分软短路电池和低容量老

化电池ꎮ 为此ꎬ文献[２２]利用互信息模型结合等效

电路模型实现了软短路电池和低容量老化电池的诊

断ꎬ但模型复杂度高ꎬ建模工作量很大ꎮ 可见ꎬ基于

模型的诊断方法依赖模型精度ꎬ建模工作量大ꎮ
基于机器学习的诊断方法不依赖电池模型ꎬ不

需要考虑复杂的故障机制ꎬ具有较高的诊断准确率ꎬ
但需要大量的训练数据ꎮ 如文献[２３]利用随机森

林分类器实现了电池的短路故障诊断ꎬ方法简单ꎬ但
需要大量的训练数据ꎮ 而文献[２４]利用仿真模型

获得大量数据结合多机器融合的方法实现了短路故

障诊断ꎬ解决了真实数据较少的问题ꎬ但仍需要大量

数据ꎮ 文献[２５]将深度神经网络与电化学阻抗谱

(ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＥＩＳ)相结合

实现了早期的短路故障诊断ꎬ但需要建立庞大的

ＥＩＳ 数据库ꎮ
综上所述ꎬ现有的锂电池短路故障诊断方法的

研究存在以下两点不足:
１)现有的电池短路故障诊断的方法大多仅对

串联电池组进行诊断ꎬ少有对串并联模组进行短路

诊断的方法ꎻ
２)现有的方法基本都依靠短路电池所表现的故障

特征进行诊断ꎬ属于被动式诊断ꎬ缺乏主动诊断策略ꎮ
ＥＩＳ 与电池的荷电状态、寿命状态以及内部温

度存在极大的关联[２６－２８]ꎬ运用 ＥＩＳ 可以实现对电池

的主动监测与故障诊断[２９]ꎮ 当前利用 ＥＩＳ 对锂电

池模组中的单个电池进行短路故障诊断仍然存在很

大的挑战ꎮ 基于此ꎬ下面以电动汽车充电桩为应用

对象开展基于 ＥＩＳ 的锂电池模组短路故障诊断方法

研究ꎮ 首先ꎬ设计了一种充电桩装置和电池模组阻

抗测量方法ꎬ能够在对电池进行充放电的同时提取

电池模组与电池单体阻抗信息ꎻ然后ꎬ通过仿真验证

其正确性ꎬ并分析不同程度短路故障下电池模组与

电池单体的阻抗谱的变化规律ꎬ为锂电池模组短路

故障的主动诊断方式提供了新思路ꎮ
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１　 充电桩拓扑及其控制方法

１.１　 三相 ＰＷＭ 整流器拓扑及控制方法

１.１.１　 整流器数学模型

三相脉冲宽度调制 ( ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＰＷＭ)整流器因具有动态响应快、能量双向流动、功
率因素可调等特点ꎬ在电力电子领域有着广泛的应

用[３０]ꎮ 整流器的主电路拓扑如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三相 ＰＷＭ 整流器主电路拓扑

　 　 图 １ 中:ｅａ、ｅｂ、ｅｃ为电网三相电压ꎻｕｄｃ为整流器

直流输出电压ꎻｉａ、ｉｂ、ｉｃ为所输入的三相电流ꎻｉｄｃ为直

流输出电流ꎻｉＬ为负载电流ꎻｉｃ为滤波电容电流ꎻＬ 为

网侧滤波电感ꎻｒ 为线路与电感的电阻ꎻＱ１至 Ｑ６为整

流器开关器件ꎻＣ１为滤波电容ꎻＲＬ为直流负载ꎮ
由图 １ 可得ꎬ在一定假设条件下ꎬ应用基尔霍夫

电流定律与基尔霍夫电压定律可得整流器在三相坐

标系下的数学模型[３１]为

　 　

Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

Ｌ
ｄｉｂ
ｄｔ

Ｌ
ｄｉｃ
ｄｔ

Ｃ１

ｄｕｄｃ

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

－ ｒ ０ ０ ０
０ － ｒ ０ ０
０ ０ － ｒ ０
Ｓａ Ｓｂ Ｓｃ － １
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û
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ú
ú
ú
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ｉｂ
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　 　 　 　 　 　 　 ｕｄｃ

(Ｓａ － １
３ ∑

ｋ ＝ ａꎬｂꎬｃ
Ｓｋ)

(Ｓｂ － １
３ ∑

ｋ ＝ ａꎬｂꎬｃ
Ｓｋ)

(Ｓｃ － １
３ ∑

ｋ ＝ ａꎬｂꎬｃ
Ｓｋ)

０

é
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ê
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ê
ê
ê
ê
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ê
êê
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＋

ｅａ
ｅｂ
ｅｃ
０

é

ë

ê
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ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

式中ꎬＳｋ(ｋ＝ ａꎬｂꎬｃ)为整流器桥臂上的逻辑开关函

数ꎬＳｋ ＝ １ 表示上桥臂开关导通、下桥臂开关关断ꎻ
Ｓｋ ＝ ０ 表示上桥臂开关关断、下桥臂开关导通ꎮ

由式(１)可以看出ꎬ该数学模型含有交流量而

难以控制ꎬ故进行坐标变换可得 ｄｑ 坐标系下的数学

模型为

　 　

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ

Ｃ１

ｄｕｄｃ

ｄｔ
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ê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

－ ｒ ωＬ ０
－ ωＬ － ｒ ０
３
２
Ｓｄ

３
２
Ｓｑ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉｄ
ｉｑ
ｉＬ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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ｕｄｃＳｄ

ｕｄｃＳｑ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
ｅｄ
ｅｑ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)

式中ꎬｉｄ、ｉｑ、Ｓｄ、Ｓｑ、ｅｄ、ｅｑ均分别为 ｄ 轴与 ｑ 轴分量ꎮ
１.１.２　 整流器双闭环控制

由式(２)易知 ｄ、ｑ 轴分量互相耦合ꎬ由电流内

环实现解耦ꎬ表达式为

　 　
ｕｄ ＝ － (Ｋ ｉｐ ＋

Ｋ ｉｉ

ｓ
)( ｉ∗ｄ － ｉｄ) ＋ ｅｄ ＋ ωＬｉｑ

ｕｑ ＝ － (Ｋ ｉｐ ＋
Ｋ ｉｉ

ｓ
)( ｉ∗ｑ － ｉｑ) ＋ ｅｑ － ωＬｉｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中:ｕｄ、ｕｑ分别为交流电压 ｄ、ｑ 轴分量ꎻｉ∗ｄ 、ｉ∗ｑ 分别

为交流电流的 ｄ、ｑ 指令值ꎻＫ ｉｐ、Ｋ ｉｉ为电流环的比例、
积分系数ꎮ

在电流环的基础上引入电压外环控制ꎬ构成双

闭环控制结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 中:ｕ∗
ｄｃ 为输出电

压给定值ꎬｕｄｃ为实际输出电压ꎬ二者的差值形成误

差信号经过电压外环 ＰＩ 控制器生成电流内环的给

定值 ｉ∗ｄ ꎻｉ∗ｄ 与 ｉｄ的差值经电流内环解耦控制形成 ｕｄꎻ
ｉ∗ｑ 与 ｉｑ的差值经电流内环前馈解耦控制形成 ｕｑꎻｕｄ、
ｕｑ经坐标变换与空间矢量脉宽调制 ( ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ
ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＳＶＰＷＭ) 生成开关控制信

号ꎮ 一般只需对 ｉｄ进行控制ꎬｉ∗ｑ 为 ０ꎮ

图 ２　 ＰＷＭ 整流器双闭环控制
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１.１.３　 ＳＶＰＷＭ 技术

ＳＶＰＷＭ 技术是三相 ＰＷＭ 整流器最常见的调

制技术之一ꎬ应用广泛[３２]ꎮ 三相整流器的 ８ 种开关

组合使其有 ８ 组基本电压矢量ꎬ可用模为 ２ｕｄｃ / ３ 的

基本空间电压矢量在复平面表示ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
Ｕ０、Ｕ７为零电压矢量ꎬ剩余的 ６ 个矢量将复平面划

分成 ６ 个扇区ꎮ

图 ３　 空间电压矢量分布

　 　 电网合成电压矢量 Ｕ∗以角频率 ω 在复平面内

逆时针旋转ꎬ需确定矢量 Ｕ∗所在扇区的位置ꎮ 将

Ｕ∗转换到 αβ 坐标系下ꎬ可由分量 Ｕα、Ｕβ 的关系来

确定位置ꎮ 总结规律如下:
１)若 Ｕβ>０ꎬ则令 Ａ ＝ １ꎬ此时 Ｕ∗位于第Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ扇区ꎻ反之 Ａ＝ ０ꎬＵ∗位于第Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ扇区ꎮ

２)若 Ｕβ－ ３Ｕα<０ꎬ则令 Ｂ ＝ １ꎬ此时 Ｕ∗位于第

Ⅰ、Ⅴ、Ⅵ扇区ꎻ反之令 Ｂ ＝ ０ꎬＵ∗位于第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
扇区ꎮ

３)若 Ｕβ＋ ３Ｕα<０ꎬ则令 Ｃ ＝ １ꎬ此时 Ｕ∗位于第

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ扇区ꎻ反之令 Ｃ ＝ ０ꎬＵ∗位于第Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ
扇区ꎮ

令 Ｎ 为

Ｎ ＝ Ａ ＋ ２Ｂ ＋ ４Ｃ (４)
可得 Ｎ 值与扇区号的关系如表 １ 所示ꎮ

表 １　 值与扇区号对应关系

扇区号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ｎ ３ １ ５ ４ ６ ２

　 　 进一步以第一扇区为例ꎬ当 Ｕ∗位于第一扇区

时ꎬ两个基本矢量 Ｕ１、Ｕ２ 与零矢量 Ｕ０、Ｕ７ 的作用时

间合成如图 ４ 所示ꎮ
　 　 由图 ４ꎬ可以得到

Ｕ∗ ＝
Ｔ１

Ｔｓ
Ｕ１ ＋

Ｔ２

Ｔｓ
Ｕ２ (５)

式中:Ｔｓ 为开关周期ꎻＴ１、Ｔ２ 分别为 Ｕ１、Ｕ２ 作用时间ꎮ

图 ４　 空间电压矢量合成

　 　 零矢量 Ｕ０、Ｕ７ 作用时间为 Ｔ０、Ｔ７ꎬ且 Ｔ０ ＝ Ｔ７ꎬ
则有

Ｔｓ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ０ ＋ Ｔ７ (６)
由图 ４ꎬ应用正弦定理可得

Ｕ∗

ｓｉｎ(２π / ３)
＝

(Ｔ１ / Ｔｓ)Ｕ１

ｓｉｎ(π / ３ － θ)
＝

(Ｔ２ / Ｔｓ)Ｕ２

ｓｉｎ θ
(７)

式中ꎬq为 Ｕ∗与 Ｕ１ 的夹角ꎮ
易知 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ ２ｕｄｃ / ３ꎬ联立式(６)、式(７)

可得基本矢量作用时间为

Ｔ１ ＝ ３
ｕｄｃ

Ｕ∗ Ｔｓｓｉｎ(
π
３

－ θ)

Ｔ２ ＝ ３
ｕｄｃ

Ｕ∗ Ｔｓｓｉｎ θ

Ｔ０ꎬ７ ＝ Ｔｓ － Ｔ１ － Ｔ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(８)

为简化ꎬ令:

Ｘ ＝ ３Ｕβ

Ｔｓ

ｕｄｃ

Ｙ ＝ ( ３
２
Ｕβ ＋ ３

２
Ｕα)

Ｔｓ

ｕｄｃ

Ｚ ＝ ( ３
２
Ｕβ － ３

２
Ｕα)

Ｔｓ

ｕｄｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(９)

可得 Ｕ∗位于不同扇区时对应的两相邻矢量作用时

间 Ｔ１、Ｔ２ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 与目标矢量相邻的两矢量的作用时间

扇区号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ｔ１ －Ｚ Ｙ Ｘ Ｚ －Ｙ －Ｘ

Ｔ２ Ｘ Ｚ －Ｙ －Ｘ －Ｚ Ｙ

　 　 采用七段式算法对基础矢量的切换时间点进行

计算ꎬ图 ５ 为以第一扇区为例的七段式矢量合成图ꎮ
依据开关损耗最小的原则ꎬ在每个矢量切换点ꎬ开关

的状态只改变一次ꎮ 图 ６ 为第一扇区的开关函数及
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其作用时间图ꎮ

图 ５　 七段式矢量合成

图 ６　 开关函数及作用时间

　 　 为简便ꎬ定义 Ｔｃｍ１、Ｔｃｍ２、Ｔｃｍ３为

Ｔｃｍ１ ＝
Ｔｓ － Ｔ１ － Ｔ２

２
Ｔｃｍ２ ＝ Ｔｃｍ１ ＋ Ｔ１

Ｔｃｍ３ ＝ Ｔｃｍ２ ＋ Ｔ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

由此可得各扇区矢量切换点 Ｔｃｍａ、Ｔｃｍｂ、Ｔｃｍｃꎬ如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 各扇区对应矢量切换时间点

扇区号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ｔｃｍａ Ｔｃｍ１ Ｔｃｍ２ Ｔｃｍ３ Ｔｃｍ３ Ｔｃｍ２ Ｔｃｍ１

Ｔｃｍｂ Ｔｃｍ２ Ｔｃｍ１ Ｔｃｍ１ Ｔｃｍ２ Ｔｃｍ３ Ｔｃｍ３

Ｔｃｍｃ Ｔｃｍ３ Ｔｃｍ３ Ｔｃｍ２ Ｔｃｍ１ Ｔｃｍ１ Ｔｃｍ２

１.２　 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 拓扑及控制

１.２.１　 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器拓扑结构

ＤＣ / ＤＣ 变换采用双向 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎮ 图 ７
所示为 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 的主电路拓扑ꎮ 该变换器能够工

作于 Ｂｕｃｋ(输出电压小于输入电压)与 Ｂｏｏｓｔ(输出

电压大于输入电压)两种模态ꎬ当电动汽车电池恒

流充电时ꎬ变换器工作于 Ｂｕｃｋ 模态ꎻ当电池恒流放

电时ꎬ变换器工作于 Ｂｏｏｓｔ 模态ꎬ电池电能依次经过

Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器、ＰＷＭ 整流器反馈至电网ꎮ

图 ７　 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器主电路拓扑

　 　 图 ７ 中:Ｖｉｎ为 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器高压侧电压ꎻ
Ｖｂａｔ为电池模组电压ꎻＬ１为滤波电感ꎻＶＤ１、ＶＤ２为开

关器件ꎻＣ２、Ｃ３分别为高、低压侧滤波电容ꎻｉｉｎ为输入

电流ꎻｉＬ１为负载电流ꎮ
１.２.２　 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器控制策略

所设计的 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器的两种工作方式均

采用电流单环控制策略ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器控制策略

　 　 图 ８ 中:ｉ∗Ｌ１为负载电流给定值ꎬｉＬ１为负载电流实

际值ꎬ二者的差值即误差信号经过 ＰＩ 控制、ＰＷＭ 电

路生成触发脉冲信号对开关管进行控制ꎬ实现升降

压的功能ꎮ

２　 阻抗测量

２.１　 阻抗测量原理

测量阻抗谱可实现电动汽车电池模组的状态评

估与故障诊断ꎬ这里以恒流充电下的电动汽车电池

为测量对象进行阻抗测量ꎮ 阻抗测量步骤如图 ９ 所

示ꎻ阻抗测量原理如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 电池阻抗测量步骤

　 　 首先ꎬ根据需要测量的电池的交流阻抗范围设

定扰动带宽 [ ｆｍｉｎꎬ ｆｍａｘ ]ꎻ然后将扰动信号叠加在

Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器的电流内环上注入电池后ꎬ采集
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电池两端的时域电压电流响应 Ｖｂａｔ( ｔ)、Ｉｂａｔ( ｔ)ꎻ进一

步运用快速傅里叶变换将时域电压电流响应转换为

频域信号 Ｖｂａｔ( ｊω)、Ｉｂａｔ( ｊω)ꎬ最后利用式(１１)求解

电池阻抗信息ꎮ

图 １０　 电动汽车电池阻抗测量原理

Ｚｂａｔ(ｊω) ＝
Ｖｂａｔ(ｊω)
Ｉｂａｔ(ｊω)

(１１)

式中:Ｚｂａｔ(ｊω)为电池阻抗ꎻＶｂａｔ( ｊω)、Ｉｂａｔ( ｊω)分别为

注入扰动后电池的频域电压、电流ꎮ
２.２　 扰动信号设计

２.２.１　 多正弦信号

多正弦信号是一种宽频正弦信号ꎬ其具有双边

频谱可控、信噪比高的特点ꎬ其数学表达[３３]为

　 ｙｔｏｎｅ( ｔ) ＝ Ｋ ｔｏｎｅ
１

Ｎｔｏｎｅ
∑
Ｎｔｏｎｅ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ ２πｆｉ ｔ ＋ π ｉ － １( ) ２

Ｎｔｏｎｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１２)
式中:Ｋ ｔｏｎｅ为信号幅值增益ꎻＮｔｏｎｅ为总频率点数ꎻｆｉ为

第 ｉ 次谐波频率ꎻπ(ｉ－１)２ / Ｎｔｏｎｅ为第 ｉ 次谐波的相位ꎮ
　 　 图 １１ 为频率为 １０~５０ Ｈｚ 的多正弦信号ꎬ起始频

率为 １０ Ｈｚꎬ最大频率为 ５０ Ｈｚꎬ频率间隔为 ２ Ｈｚꎬ总频

率点数为 ２１ 个ꎬ每个频率点的信号幅值为 ０.１ Ａꎮ 可

以看出ꎬ所设定的多正弦信号的频率能量在设定的

频率点上均匀分布ꎬ无频谱泄露现象ꎮ
２.２.２　 线性调频信号(Ｃｈｉｒｐ)信号

Ｃｈｉｒｐ 信号与多正弦信号一样属于双边频谱可

控的宽频正弦信号ꎬ但其信噪比较低ꎬ且频率在设定

频率范围内随着时间线性变化[３４]ꎬ其数学表达为

ｙｃｈｉｒｐ( ｔ) ＝ ｓｉｎ ２πｔ ｆｍｉｎ ＋ ( ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ)
ｔ

２Ｔｃｈｉｒｐ

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï
(１３)

图 １１　 多正弦信号

式中:ｆｍｉｎ为 Ｃｈｉｒｐ 信号的最小频率ꎻｆｍａｘ为 Ｃｈｉｒｐ 信号

的最大频率ꎻＴｃｈｉｒｐ为 Ｃｈｉｒｐ 信号的周期ꎮ
　 　 频率为 ２０ ~ １００ Ｈｚ 范围的 Ｃｈｉｒｐ 信号如图 １２
所示ꎬ其最小频率 ｆｍｉｎ为 ２０ Ｈｚꎬ最大频率 ｆｍａｘ为 １００ Ｈｚꎬ
信号周期 Ｔｃｈｉｒｐ为 １ ｓꎮ 从图中可见ꎬＣｈｉｒｐ 信号的频

谱能量并没有均匀分布ꎬ存在频谱泄露ꎮ

图 １２　 Ｃｈｉｒｐ 信号

３　 仿真结果

３.１　 系统模型建立

为了验证所设计的电动汽车充电桩装置和电池

模组阻抗测量方法的正确性与可行性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件中搭建了如图 １０ 所示的充电桩装置

与阻抗测量模型ꎬ对电池模组进行充放电的同时测量

其阻抗信息ꎮ 充电桩装置的系统参数如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 充电桩系统参数

参数 设定值

整流器交流侧电感 Ｌ / ｍＨ ２.１

整流器开关频率 ｆｐ / ｋＨｚ ２０

整流器输出电压 ｕｄｃ / Ｖ ６００

整流器直流侧电容 Ｃ１ / ｍＦ ６

整流器电压环 Ｋｖｐ、Ｋｖｉ Ｋｖｐ ＝ １.２、Ｋｖｉ ＝ １５０

整流器电流环 Ｋｉｐ、Ｋｉｉ Ｋｉｐ ＝ ３００、Ｋｉｉ ＝ ３００

Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 滤波电感 Ｌ１ / ｍＨ ４

Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 低压电容 Ｃ３ / ｍＦ ３.３

Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 开关频率 ｆｃ / ｋＨｚ １００

Ｂｕｃｋ 模式电流环 Ｋｃｐ、Ｋｃｉ Ｋｃｐ ＝ ０.１、Ｋｃｉ ＝ ５０

Ｂｏｏｓｔ 模式电流环 Ｋｔｐ、Ｋｔｉ Ｋｔｐ ＝ ０.１、Ｋｔｉ ＝ ２５

３.２　 充电桩仿真结果及分析

设置充电桩网侧电压及其频率仿真参数分别为

２２０ Ｖ、５０ Ｈｚꎮ 图 １３ 为电池充电模式下的充电桩仿真

结果ꎮ 由图 １３(ａ)可知ꎬ整流器输出的直流电压能够

在 ０.１ ｓ 时稳定在 ６００ Ｖꎻ由图 １３(ｂ)可知充电桩网侧

电压电流波形同相位ꎬ且都为正弦波ꎬ实现了单位功

率因素运行ꎻ由图 １３(ｃ)可知电池在 ０.０４ ｓ 时能够

进入 １００ Ａ 恒流充电模式ꎮ 图 １４ 为电池放电模式

下的充电桩仿真结果ꎮ由图１４( ａ)可知ꎬ逆变条件

图 １３　 充电模式仿真结果

下ꎬ整流器的直流侧电压在 ０.１ ｓ 前能够稳定在 ６００ Ｖꎻ
由图 １４(ｂ)可知ꎬ网侧电压电流波形反相位ꎬ整流器

工作于逆变状态ꎬ电网吸收电能ꎻ由图 １４(ｃ)可知ꎬ
电池在 ０.０４ ｓ 时便能够实现 １００ Ａ 的恒流放电ꎮ

图 １４　 放电模式仿真结果

３.３　 电池阻抗测量结果及分析

为验证阻抗测量的正确性并分析不同短路故障

下电池阻抗的变化ꎬ以恒流充电模式下 ４ 串 ３ 并的

电池模组为例进行验证分析ꎬ其中每个电池单体均

采用二阶 ＲＣ 电路模型ꎮ 向电池模组注入的多正弦

信号幅值增益为 ０.１５ꎬＣｈｉｒｐ 信号的幅值为 ０.３ Ａꎬ所
测量的电池阻抗频率范围为 １~１０００ Ｈｚꎮ

图 １５ 为电池单体阻抗测量结果ꎮ 可以看出ꎬ多
正弦信号所测得的阻抗幅值与相位误差均很小ꎻ
Ｃｈｉｒｐ 信号所测得的幅值误差很小ꎬ但相位误差在中

高频段有小幅增加ꎬ最大误差为 ６.５３２°ꎮ 从电池单

体阻抗测量结果来看ꎬ多正弦信号是优于 Ｃｈｉｒｐ 信

号的ꎮ
　 　 图 １６ 为 ４ 串 ３ 并的电池模组阻抗测量的结果ꎮ
可以看出ꎬ多正弦信号所测得的模组阻抗幅值误差

在中低频段较明显ꎬ最大为 ０.１４５ ｍWꎬ相位误差很

小ꎻＣｈｉｒｐ 信号所测得的阻抗相位误差在中高频段较

明显ꎬ最大为 ６.５３２°ꎬ幅值误差很小ꎮ 对两种信号所
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(ａ) 多正弦扰动下电池单体电流电压波形

(ｂ) 扰动下电池单体电流电压波形

(ｃ) 电池单体阻抗测量结果及误差

(ｄ) 电池单体阻抗谱理论值与测量值

图 １５　 电池单体阻抗测量结果

测得的电池单体与模组阻抗作横向对比分析ꎬ其中

Ｃｈｉｒｐ 信号测得的单体与模组阻抗幅值的误差均很

小ꎬ相位误差均在高频段有所增加ꎻ多正弦信号测得

的电池单体阻抗的幅值及相位的误差均很小ꎬ而所

测得的模组阻抗幅值的误差在中低频段有所增加ꎬ
相位误差依然很小ꎮ 总体来说ꎬ两种信号所测得的

电池单体与模组的阻抗值与理论值很接近ꎬ多正弦

信号的测量结果是优于 Ｃｈｉｒｐ 信号的ꎮ 这是由于多

正弦信号的信噪比在频率范围内均匀分布ꎬ而 Ｃｈｉｒｐ
信号在高频范围的信噪比要比中低频范围的信噪比

低ꎬ导致多正弦信号的信噪比要高于 Ｃｈｉｒｐ 信号ꎮ

(ａ) 多正弦扰动下电池模组电流电压波形

(ｂ) Ｃｈｉｒｐ 扰动下电池模组电流电压波形

(ｃ) 电池模组阻抗测量结果及误差

(ｄ) 电池模组阻抗谱理论值与测量值

图 １６　 电池模组阻抗测量结果

　 　 为了分析短路情况下的电池单体与电池模组的

阻抗变化ꎬ以第一条支路的第一个电池发生短路为

例ꎬ在其两端并联 ５０ ｍW~１００ W的短路电阻以模拟

电池模组中单个电池发生短路ꎮ 由于使用多正弦信

号的测量结果比使用 Ｃｈｉｒｐ 信号的测量结果更优ꎬ
故在下面将仅使用多正弦信号进行阻抗测量ꎮ

图 １７ 为不同短路程度下的电池单体的阻抗测

量结果ꎮ 不难看出ꎬ随着短路电阻的减小ꎬ即短路严

重程度的加深ꎬ电池单体的阻抗幅值逐渐减小ꎬ相位

逐渐增大ꎬ阻抗谱缩小并左移ꎻ当短路电阻为 １０ W

及以上时ꎬ单体电池的阻抗谱无明显变化ꎬ而当其为
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１ W及以下时ꎬ阻抗谱才有明显的缩小和左移ꎬ且短

路电阻越小ꎬ变化越明显ꎬ这是由于所使用的电池的

二阶 ＲＣ 等效电路模型的总阻抗值在毫欧级别ꎬ只
有并联短路电阻在 １０ W以下时才会引起阻抗谱的

明显缩小ꎬ并且阻抗实部与负虚部均减小导致阻抗

谱左移ꎮ

图 １７　 不同短路故障下电池单体阻抗

　 　 图 １８ 为不同短路程度下的电池模组的阻抗

测量结果ꎮ 可以看出ꎬ电池模组中单个电池发生

短路时对整个模组的阻抗影响较小ꎻ只有当短路

电阻在毫欧级时ꎬ电池模组阻抗的幅值才有较小

的变化ꎬ相位基本不变ꎬ阻抗谱有较为明显的缩

小和向左移动ꎮ 因为 ４ 串 ３ 并的电池模组的总

阻抗值是单体电池总阻抗值的 ４ / ３ 倍ꎬ总阻抗值

的增大将需要更小的短路电阻才会使阻抗谱有

明显变化ꎮ
　 　 图 １９ 为第一条支路上的 ４ 个电池单体分 ４ 种

情况分别并联 ５０ ｍW 短路电阻时所测得的模组阻

抗谱ꎮ 可以看出ꎬ同一支路上相同数量的电池发生

相同程度的短路时ꎬ不论其所在位置如何ꎬ模组的阻

抗变化是一致的ꎮ
　 　 为分析不同支路的电池发生短路时模组的阻抗

变化ꎬ以 ５０ ｍW 短路故障为例ꎬ按表 ５ 所示案例进

行分析ꎮ

图 １８　 不同短路故障下电池模组阻抗

图 １９　 第一条支路不同位置下的 １ 个电池

故障时模组阻抗

表 ５　 ５０ ｍW 短路故障下案例

案例 描述

案例 １ 一条支路 １ 个电池短路

案例 ２ 一条支路 ２ 个电池短路

案例 ３ 一条支路 ３ 个电池短路

案例 ４ 一条支路 ４ 个电池短路

案例 ５ 一条支路 １ 个电池短路ꎬ另一条支路 ２ 个电池短路

案例 ６ 一条支路 ３ 个电池短路ꎬ另一条支路 １ 个电池短路

案例 ７ ３ 条支路共 ４ 个电池短路

　 　 分析案例 １~４ 可得:同一支路上的短路电池数

量越多ꎬ模组阻抗谱的缩小与左移越明显ꎬ这是由于

单体发生短路时阻抗值会减小ꎬ而短路单体数越多

导致阻抗值减小的越多ꎬ则模组的阻抗谱缩小与左
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移越明显ꎮ 分析案例 ４~７ 可得:相同数量的电池发

生短路ꎬ短路电池越集中在同一条支路上ꎬ模组的阻

抗谱缩小与左移越明显ꎬ这是因为在 ４ 串 ３ 并的电池

模组中ꎬ多个短路电池发生在串联支路对模组总阻抗

的影响大于发生在并联支路对模组总阻抗的影响ꎮ

４　 结　 论

针对电动汽车电池安全事故频发问题ꎬ上面从

电动汽车充电桩侧开展了基于阻抗谱的锂电池模组

短路故障诊断方法的研究ꎬ所设计的充电桩装置能

够在对电池模组进行充放电的同时测量其阻抗信

息ꎬ并通过仿真模型验证了在多正弦与 Ｃｈｉｒｐ 电流

扰动下的电池单体和电池模组阻抗测量结果的正确

性ꎬ最后ꎬ通过对各种短路情况及案例的分析ꎬ可以

得到以下结论:
１)测量结果表明ꎬ多正弦信号相比于 Ｃｈｉｒｐ 信号

所测得的电池阻抗误差更小ꎻＣｈｉｒｐ 信号所测得的电

池单体与电池模组的阻抗在中高频段有一定的偏差ꎮ
２)所并联的短路电阻较大时对电池单体与电

池模组的阻抗谱的影响不大ꎻ电池单体的阻抗对短

路电阻值的变化更敏感ꎬ１ W的短路电阻就能使电

池单体的阻抗谱有明显的变化ꎬ而电池模组要达到

毫欧级别ꎮ
３)同一支路上相同数量的电池发生相同程度

的短路对模组的阻抗影响是一致的ꎻ同一支路上短

路电池的数量越多ꎬ模组的阻抗变化则越明显ꎮ
４)短路故障下的电池单体与电池模组的阻抗

谱均缩小并向左移动ꎻ且短路越集中在相同支路对

模组的阻抗影响越大ꎮ
上述研究结果为锂电池模组故障诊断提供了新

思路ꎬ但不足之处在于并没有研制出充电桩对锂电

池模组进行阻抗测量的实物装置ꎮ 下一步工作将集

中在研制实物装置以及开发基于 ＥＩＳ 的电池模组短

路故障诊断的算法ꎮ
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