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摘  要 

为了提高锂离子电池的SOC估计精度，分别使用扩展卡尔曼滤波和无迹卡尔曼滤波对电池SOC进行估计，
并通过虚拟仿真实验进行验证分析。建立了二阶RC等效电路模型并利用带有遗忘因子的最小二乘法对模

型参数进行辨识，然后在MATLAB中搭建EKF与UKF的算法模型对SOC进行估计，并和实际SOC进行比较

分析。仿真实验结果表明：建立的二阶RC模型精度高，电压误差在40 mV内；EKF和UKF算法的精度良

好，误差在3%以内，并且UKF的估计精度要比EKF的高。 
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Abstract 
In order to improve the accuracy of lithium-ion battery SOC estimation, extended Kalman filter 
and unscented Kalman filter are used to estimate battery SOC respectively, and the virtual simula-
tion experiment is used for validation and analysis. A second-order RC equivalent circuit model is 
established and the model parameters are identified by the least square method with forgetting 
factor. Then, the EKF and UKF algorithm models are built in MATLAB to estimate the SOC and 
compare and analyze the actual SOC. The simulation experiment results show that the established 
second-order RC model has high accuracy and the voltage error is within 40 mV; the accuracy of 
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the EKF and UKF algorithms is good, with the error within 3%, and the estimation accuracy of UKF 
is higher than that of EKF. 
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1. 引言 

对动力电池的 SOC 进行准确高效的估计是电池管理系统(BMS)的重点[1]。SOC 估计的准确度对电动

汽车的综合性能和动力电池的使用寿命都有着非常大的影响，如果电池的 SOC 估计出现较大误差，不仅

会影响驾驶员对剩余电量和可续航里程的判断，降低驾驶体验，甚至会导致系统对电池的工作状态出现

错误判断，影响行车安全。因此，提高电池 SOC 的估计精度非常有必要。 
SOC 无法直接通过仪器测量获取，只能依据电池的端电压、工作电流和内部电阻等参数近似估计。

估计电池 SOC 的方法有很多[2]，其中包括主要在实验室条件下使用的开路电压法、阻抗法以及放电实验

法，此外还有应用广泛的安时积分法和比较新颖的卡尔曼滤波法、神经网络法和模糊逻辑法等[3]。 
本文采用虚拟仿真实验的方法对电池SOC的估计进行研究分析，建立了2RC等效电路模型，基于HPPC

实验数据标定了电池的 OCV-SOC 关系，然后采用带有遗忘因子的最小二乘法辨识模型的未知参数[4]，之

后在 MATLAB 中建立了 EKF 和 UKF 的算法模型估计出电池的 SOC 并与电池实际 SOC 进行比较[5]。 

2. 电池模型的建立及参数辨识 

2.1. 电池模型的建立 

研究电池的工作特性需要对其进行建模分析，为了更好表征电池的工作特性及其影响因素，国内外

学者进行了多年研究，并提出了不同类型的模型，常用的主要有电化学模型、等效电路模型、神经网络

模型等[6] [7]。因为等效电路模型结构简单，且未知参数比较少，所以应用较为广泛，其中经常使用的是

多 RC 回路模型[8]，从理论上，RC 阶数越多，模型相对越准确，但模型也会更复杂，经过对比分析，本

文采用具有二阶 RC 回路的等效电路模型[9]，模型结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Second-order RC equivalent circuit model 
图 1. 二阶 RC 等效电路模型 
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2.2. 在线辨识电池模型参数及验证 

2.2.1. 电池 OCV-SOC 的标定 
本次实验使用的电池额定容量为 2000 mAh，标定实验的脉冲电流大小为 0.5 C，在 25℃下执行测试，

测试步骤为[10]。 
1) 以 1 C 速率的恒定电流将电池充电至 4.2 V 截止电压，然后维持该电压继续充电，直至电流下降

为 0.01 C，此时认为电池已充电至 100% SOC； 
2) 以 0.5 C 的放电速率进行恒流放电，每次放电 10% SOC； 

 

 
Figure 2. HPPC current and corresponding voltage curve 
图 2. HPPC 电流以及对应电压曲线 

 

 
Figure 3. OCV-SOC curve 
图 3. OCV-SOC 曲线 
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3) 放电结束，静置 2 个小时，让电池达到电化学平衡和热平衡状态； 
4) 重复步骤 2) 3)，直到电压降至 2.5 V； 
5) 然后以 0.5 C 的充电速率进行恒流充电，每次充电 10% SOC； 
6) 同样静置 2 个小时，然后重复充电直到 4.2 V 的截止电压； 
7) 维持截止电压进行恒压充电，直到电流下降为 0.01 C，测试结束。 
执行上述测试步骤的 HPPC 电流以及对应电压曲线如图 2 所示，OCV-SOC 曲线如图 3 所示。 

2.2.2. 带遗忘因子的最小二乘法 
根据基尔霍夫定律，求得 2RC 等效电路模型电池方程组为[9] 

( ) ( )0 1 2

1 1
1

1

2 2
2

2

d
d
d
d

LU t iR U U U t
U Ui C
R t
U Ui C
R t
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
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                                   (1) 

进行拉普拉斯变换，求其传递函数为 
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，T 为采样时间，将上式离散化，得到 
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− −
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                                   (3) 

将其转化为差分方程，可以得到下式 

( ) ( ) ( )LY k U k U k= −                                      (4) 

令 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2 1 2k Y k Y k i k i k i kη = − − − −   ， [ ]1 2 3 4 5a a a a aβ = ，并对其求极值。 

1T Tˆ Yβ η η η
−

 =                                          (5) 

随着迭代次数增加，旧的数据会越来越多，而旧的数据会对系统造成干扰，导致系统递推的结

果不能正确反应新数据的特性，所以我们要引入一个修正系数，即遗忘因子 λ，λ的取值范围在 0 到

1 之间[11]。增加遗忘因子后，可以得到带遗忘因子最小二乘法估计参数的递推公式如下。 
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+ = −
+ + +

                       (6) 

在上式中， ( )ˆ kβ 表示系统前一时刻的估计值， ( ) ( )T ˆ1k kη β+ 表示当前时刻的观测值， ( )1Y k + 表示

系统当前时刻的实际值， ( )1J k + 表示系统的增益矩阵， ( )P k 表示协方差矩阵。 

2.2.3. 电池模型验证 
利用上述带遗忘因子的最小二乘法辨识模型参数，将模型参数化，需要对模型进行验证才能用

于下文的 SOC 估计。本文在 DST 工况下进行模型参数验证实验，DST 工况的初始 SOC 为 80%，将
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其电流作为系统激励输入在 MATLAB 中建立的仿真模型，可以得到对应的仿真响应电压，将其与

实际电压值进行对比，如图 4 所示，电压误差曲线如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Comparison of actual voltage and simulated voltage under DST condition 
图 4. DST 工况的实际电压和仿真电压对比 

 

 
Figure 5. Voltage error under DST conditions 
图 5. DST 工况下的电压误差 

 

从图 4 以及图 5 可以看出，仿真电压曲线与实际电压曲线吻合度很高，最大误差仅为 0.037 V，求得

其最大电压误差为 1.04%，平均绝对误差为 0.231%。 
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从实验结果中可以看到，在 DST 工况下，所建立的二阶 RC 电池等效电路模型在对应工况电流的激

励作用下，得到的仿真响应电压值都可以很好地跟踪实际电压值，说明所辨识的模型参数值是准确可信

的，能够用于下文的电池 SOC 估计。 

3. 锂离子电池 SOC 估计 

3.1. 扩展卡尔曼滤波 

经典卡尔曼滤波不适用于非线性系统，但在其基础上改进得来的 EKF 能够处理非线性的问题[12]，
其状态方程和量测方程分别为 

1 1 1k k k k

k k k

x Ax Bu
z Hx

ω
ν

− − −= + +
 = +

                                    (7) 

式中，xk 表示状态变量，zk 表示观测变量， 1kω − 和 νk 分别为过程激励噪声和观测噪声，uk 是系统激励，A、
B、H 是对应的计算矩阵。将公式(1)在 k 时刻进行离散化，得到 
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                               (8) 

其观测方程如下 

( ) 0 1 2LU U SOC R i U U= − − −                                   (9) 

令 [ ]1 2x U U SOC= ， Ly U= ，得到： 

( )
1 1k k k

k k k

x Ax Bi
y Cx Di U SOC

− −= +
 = + +

                                  (10) 

A、B、C、D 为对应的方程系数矩阵，将其带入扩展卡尔曼滤波算法当中，即可对电池 SOC 进行估

计，下面给出其算法的具体过程。 
第一步：状态估计 
根据公式(10)，可以求得在 k 时刻的状态变量估计值和对应的协方差矩阵为 

1 1

T
1

ˆ
ˆ
k k k

k k k

x Ax Bi

P AP A Q
− −

−

= +


= +
                                     (11) 

第二步：计算卡尔曼增益 Kk 

( ) 1T Tˆ ˆ
k k k k k k kK P H H P H R

−
= +                                   (12) 

第三步：更新估计值 

( )
( )
ˆ ˆ

ˆ
k k k k k k

k k k k

x x K u H x

P I K H P

 = + −


= −
                                   (13) 

上述式子中，Hk 为雅可比矩阵，I 为单位矩阵。 
从上文对线性卡尔曼和扩展卡尔曼的分析可以知道，扩展卡尔曼滤波主要是在估计值处对非线性方

程展开成泰勒级数，并且忽略掉二阶及以上的高阶项，虽然也能应用于估计复杂非线性系统的锂离子电
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池 SOC 估计，但是忽略高阶项，不仅降低了模型的精度，而且计算过程中需要求解繁复的雅可比矩阵，

给计算增加了复杂性和难度，因此提出了用无迹卡尔曼滤波算法估计电池 SOC。 

3.2. 无迹卡尔曼滤波 

UKF 的核心运算程序与 EKF 相同，同样是包含预测和更新两个过程，最大的不同点在于 UKF 不使

用雅可比矩阵将非线性系统转化为线性系统，而是用一些关键点集(称为 sigma 点)的扩充与非线性映射的

方法来估计下一时刻的状态[13] [14]。 
无迹变换是 UKF 算法的核心，其具体过程为： 
1) 构造 sigma 点集 
构造的 sigma 点集总数应当为 2n + 1 个，如下式所示 

( )( )
( )( )

0
1 1

1 1 1

1 1 1

, 0

, 1, 2 ,

, 1, , 2

a
k k

i a a
k k k
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−


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 = + + =

 = − + = +





                          (14) 

式中， ( )( )1
a

k
i

n Pλ −+ 表示矩阵平方根的第 i 列。 

2) 计算权重系数 

( )

0

2
0 1

1 , 1,2, , 2
2

m

c

m c
i i

W
n

W
n

W W i n
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λ
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λ


=

+


= + − +
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
= = = +



                              (15) 

上式中， 1kω − 表示第一个 sigma 点求期望值的权重系数， 0
cW 表示第一个 sigma 点求方差的权重系数， m

iW
和 c

iW 则表示剩余 sigma 点的求期望与求方差的权重系数，并且二者在数值上相等。λ表示 sigma 点距离

均值的远近，其计算方法如下式所示 

( )2
in k nλ α= + −                                       (16) 

3) 传递 sigma 点 
通过将 sigma 点集由状态转移函数 f 映射到新的 sigma 点集完成非线性传递，方程如下式所示 

( )1 1 , 0,1, 2, , 2i i
k kf i nχ χ− −= =                                  (17) 

4) 估计新值 
利用加权后的新的 sigma 点集估计状态值和误差协方差矩阵，如下式所示 

2

1 1
0

ˆ
n

m i
k i k

i
x W χ− −

=

= ∑                                       (18) 

2 T

1 1 1 1 1
0

ˆ ˆ
n

c i i
k i k k k k

i
P W x xχ χ− − − − −

=

   = − −   ∑                              (19) 

事实上，步骤(1)到(4)也是 UKF 算法的预测过程，下面给出更新过程的具体步骤。 
5) 与预测一样，需要构造 2n + 1 个 sigma 点。 
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6) 通过非线性函数 h 将 sigma 点集映射到新的 sigma 点集，如下式所示 

( )1 , 0,1, , 2i i
k kh i nµ χ −= =                                    (20) 

7) 预测观测变量的估计值与误差协方差矩阵 
2

0
ˆ

n
m i

k i k
i

z W µ
=

= ∑                                         (21) 

2 T

0
ˆ ˆ

n
c i i

zz i k k k k
i

P W z zµ µ
=

   = − −   ∑                                 (22) 

8) 计算卡尔曼增益 Kk，如下式所示 
1

k xz zzK P P−=                                         (23) 

其中 
2 T

1 1
0

ˆ ˆ
n

c i i
xz i k k k k

i
P W x zχ µ− −

=

   = − −   ∑                                (24) 

9) 更新状态变量估计值和误差协方差矩阵 

( )1ˆ ˆ ˆk k k k kx x K z z−= + −                                     (25) 

T
1k k k zz kP P K P K−= −                                      (26) 

4. SOC 估计仿真实验验证 

为了验证两种算法的准确性，在 US06 工况条件下进行虚拟仿真实验估计电池的 SOC，并与实际的 SOC
做对比分析。将 US06 工况的电流和电压作为系统激励输入到搭建好的算法模型中，执行运算，得到的两

种算法下的 SOC 估计值与实际 SOC 值对比如图 6 所示，图 7 为两种算法估计 SOC 的误差比较曲线图。 
 

 
Figure 6. SOC estimation value and actual SOC value comparison curve of 
the two algorithms 
图 6. 两种算法的 SOC 估计值与实际 SOC 值对比曲线 
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Figure 7. Error comparison curve of the estimated SOC value of the two algorithms 
图 7. 两种算法估计 SOC 值的误差对比曲线 

 

从图 6 的 EKF 算法与 UKF 算法估计的 SOC 值与实际 SOC 值对比曲线可以看出，两种算法估计的

SOC 值都能很好的跟踪实际 SOC 值，两种算法的 SOC 估计效果都良好。但是从图 7 的 EKF 算法与 UKF
算法估计 SOC 值的误差比较曲线可以看出，EKF 的估计误差曲线比较陡峭，而 UKF 的估计误差曲线相

对比较平缓，并且 EKF 算法的 SOC 估计最大误差为 1.63%，而 UKF 估计的 SOC 值最大误差仅为 0.41%，

两种算法的误差相差 4 倍，可见 UKF 算法估计电池 SOC 的精确度要比 EKF 算法高。 

5. 结论 

本文通过建模虚拟仿真的方法对电池 SOC 的估计开展了研究与分析，先是建立了 2RC 电池等效电

路模型，将具有遗忘因子的最小二乘方法与 HPPC 实验数据相结合，确定了模型参数。然后提出了使用

扩展卡尔曼滤波算法与无迹卡尔曼滤波算法来估计电池 SOC，并对此进行了相关的仿真实验分析和研究。

实验结果表明： 
1) 结合电池 HPPC 的实验数据，带遗忘因子的最小二乘法可以对电池模型参数进行准确的辨识，误

差在 40 mV 内，说明建立的模型是可靠和准确的。 
2) 在 US06 工况条件下，EKF 与 UKF 估计 SOC 的误差非常小，但是 UKF 的估计精度要比 EKF 的

高出 4 倍。其中 EKF 估计 SOC 的最大误差为 1.63%，而 UKF 估计 SOC 的最大误差仅为 0.41%，二者相

差达到 4 倍，表明 UKF 算法准确度比 EKF 的更高，为后续研究电池 SOC 估计算法提供一定思路。 
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