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Abstract 
In order to estimate the state of charge of the battery, the main factors affecting the accuracy of 
SOC estimation and the shortcomings of the traditional SOC estimation method are considered. 
Recursive least square (RLS) method is used to do the online identification of the parameter of 
the battery model, which can realize the real time correction of model parameters and improve 
the accuracy of the model. The suboptimal unbiased MAP time-varying estimator is adopted in 
this paper to real time update the noise covariance matrix. And it’s combined with the Un-
scented Kalman filter (UKF) for SOC online estimation, which improved traditional UKF algo-
rithm and reduced the impact of noise on SOC estimation. Finally, the experiment and simula-
tion show that the improved UKF has better accuracy in SOC estimation than the traditional UKF 
estimation. 
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摘  要 

为了更准确的估计电池荷电状态(SOC)，我们考虑了影响SOC估计精度的主要因素和传统SOC估计方法的

缺点，运用递推最小二乘法进行电池模型参数辨识，实现了模型参数的实时修正，提高了模型精度。我

们采用次优无偏MAP时变估计器对噪声协方差矩阵进行实时更新，结合无迹卡尔曼滤波算法进行SOC在
线估计，改进了传统UKF算法，降低了噪声对SOC估算的影响。试验和仿真结果表明，改进后的UKF算
法相比传统UKF算法具有更高的估算精度。 
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1. 引言 

电池管理系统(BMS)是电动汽车的重要组成部分之一，它的作用主要是监测动力电池组状态，保证

其工作在合理的参数范围内。电池管理系统的关键技术包括热均衡技术、荷电状态(SOC)计算、健康状态

(SOH)计算和安全快充技术等等。其中 SOC 能够反映动力电池组的剩余容量，从而得知电动汽车的续航

里程，无疑是电池管理系统中最重要的参数之一。但由于 SOC 的不可直接测量性和锂电池系统的非线性，

要实现对 SOC 高精度估算的难度很大[1]。 
目前，国内外关于 SOC 计算的方法有很多，总结出来主要有以下几种：安时积分法、开路电压法、

神经网络法和卡尔曼滤波法等[2]。其中，神经网络法由于模型复杂且模型精度依赖于训练数据集的完备

性，因此还未在电动汽车上普及使用。而当前主要使用的开路电压法辅助安时积分法积分进行 SOC 估算，

也有着不具备自我修正的能力和太过依赖传感器精度与 SOC 初值准确度的缺陷。卡尔曼滤波算法主要针

对的是线性系统，而电池是一个强非线性系统，所以出现了改进的扩展卡尔曼滤波(EKF)算法，用泰勒展

开的方法将非线性的状态方程线性化，但是这种线性化的方法由于忽略了泰勒展开的高阶项引入了较大

的误差，且需要计算雅克比矩阵，计算量较大，对于在线估计存在一定的困难[3] [4] [5] [6]。针对 EKF
存在的缺陷，Julier 等人提出了无迹卡尔曼滤波算法(UKF)，通过设计少量 Sigma 点，用 Sigma 点的分布

逼近系统的状态分布，然后计算这些 Sigma 点经过状态方程的计算后，对其均值和方差的估算值采用 UT
变换，最后获得滤波值基于状态方程的更新[7] [8] [9] [10]。该方法省去了 EKF 的线性化步骤，减少了估

算误差。但是电池模型在 SOC 估计上适应性差，并且模型的参数极易受外部因素影响[11]。采用离线辨识

获取模型参数的方式不具备实时性，会影响到 UKF 的估算结果。而在线辨识能在电池工作过程中对模型

参数进行实时更新修正，更有利于 SOC 的估算。由于电池在实际使用中，存在的系统噪声会随着实际工

况而产生变化，具备很强的随机性[12]，若是将有色噪声单纯简化为白噪声，无疑会影响 SOC 估算的精度。 
本文运用递推最小二乘法对模型参数进行在线辨识，采用次优无偏 MAP 时变估计器对噪声协方差矩

阵进行在线更新，并结合无迹卡尔曼滤波算法进行 SOC 在线估计，改进了传统 UKF 算法，降低了模型

和噪声对于 SOC 估算的影响。 
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2.电池模型及其参数辨识 

2.1. 电池模型的建立 

本文选取 Thevenin 等效电路模型来模拟电池实际工作时的内部变化特性，如图 1 所示。 
该等效电路是由电池电动势、一个纯电阻和一个电容电阻并联回路串联组成，其系统离散化状态空

间方程为： 

[ ], , 1
1

1

0

1 0

0 1

pp k p k
p p k k

k k

t
t

CU UC R I
SOC SOC t

C

ω
η

−
−

−

∆ 
∆   −      = + +      ∆       

 

                 (1) 

[ ] [ ][ ],
, 1 0 p k

t k e k k
k

U
U R I OCV

SOC
ν

 
= + + + 

 
                       (2) 

OCV 为电池开路电压，Ut 为电池输出端电压，Re 为电池的欧姆电阻，用来模拟电流突变时的电阻特

性，Rp 和 Cp 分别为电池的极化内阻和极化电容，它们并联构成容阻回路，用来模拟电池在极化效应表现

出的端电压渐变的特性。 t∆ 为采样间隔， kω 、 kν 为随机干扰，通常当作高斯白噪声处理。 

2.2. 电池模型参数在线辨识 

电池模型参数辨识方法分为离线辨识和在线辨识两种。针对实际工作时，电池模型参数会随着温度、

SOH 等各种因素而发生变化，本文采用递推最小二乘法对参数 Re、Rp、Cp 进行在线辨识，其优点是能够

进行实时修正，保证模型的精度，满足 SOC 估算的需求。 
构造观测向量 [ ]1 1, ,k k k ky I Iϕ − −= ，参数向量 [ ]T, ,kθ α β γ= ，其中 
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            (3) 

基本观测模型为： 

k k ky ϕ θ=                                          (4) 

 

 
Figure 1. Thevenin equivalent circuit model 
图 1. Thevenin 等效电路模型 
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对观测方程进行差分处理可得差分方程： 

1 1k k k ky y I Iα β γ− −= + +                                   (5) 

其中 , ,α β γ 是观测向量的参数。 
联立(3)、(5)可得： 
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然后开始递推最小二乘法的循环计算： 
1) 对初始时刻的各参数进行初始化，并设定初始时刻为 k − 1 时刻，初始化对象包括观测变量的协

方差矩阵 0P ，参数向量 0θ 和遗忘因子 λ 。 
2) 通过初始时刻端电压和开路电压，根据公式(5)，计算 k 时刻的 kϕ 。 
3) 计算 k 时刻的增益矩阵 kL ： 
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4) 计算 k 时刻的观测向量协方差矩阵 kP ： 
T

1k k k k
k

P L P
P

ϕ
λ

− −
=                                    (8) 

5) 计算 k 时刻的观测模型参数向量 kθ ： 

1k k k kL eθ θ −= +                                      (9) 

其中 ke 是观测量的估计误差： 
T

k k k ke y ϕ θ= −  

6) 得到 kθ 后，就可以得到 , ,α β γ ，然后通过公式(6)反推可得更新后的 , ,p p eC R R ，从而根据上一个

时刻的电池状态，完成了模型参数的实时更新。 

3. 基于改进的 UKF 滤波算法的 SOC 在线估计 

3.1. UKF 算法理论 

无迹卡尔曼滤波算法是基于无迹变换的一种算法，其基本原理是利用采样点(也称为 sigma 点)的分布

来近似非线性目标函数的概率分布。 
目前 sigma 点的采样策略有很多，例如单形采样、对称采样等等。取 sigma 点方式也有两种：取一

次 sigma 点或者取两次 sigma 点来代替非线性函数。 
本文选择使用对称采样策略和一次取 sigma 点来代替非线性函数，Sigma 点个数为 3。n 为非线性系

统中状态变量的维数，这里取 1。 
UKF 具体算法过程如下： 
1) 计算权重： 

( )2 2n nλ α κ= + − =                                  (11) 
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2) 初始化： 

( ) ( )( )T
0 0 0 0 0,x E x P E x x x x= = − −                            (15) 

3) sigma 点采样： 
采取对称采样的取点策略： 

1,0 1k kx x− −=  

( )1, 1 1 , 1, 2, ,k i k kx x n P i nλ− − −= + + =                              (16) 

( )1, 1 1 , 1, 2, , 2k i k kx x n P i n n nλ− − −= − + = + +   

4) 预测更新： 
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kQ 为过程噪声，在传统的 UKF 估计算法中通常简化为高斯白噪声。 
5) 测量更新： 

( ), ,k i k iY g x=                                      (19) 
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kR 为测量噪声，在传统的 UKF 估计算法中通常简化为高斯白噪声。 
6) 最优估计： 

, ,k k k kx Y Y YK P P=                                    (23) 

k k ke Y Y= −                                     (24) 

k k kx x e G= +                                    (25) 



T
,k kk k Y YP P KP K= −                                  (26) 

3.2. 噪声更新 

电池在实际使用过程中，过程噪声和测量噪声的统计特性会随着实际工况的变化而变化，具有很强
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的随机性。而在传统 UKF 算法中，通常将噪声简化为高斯白噪声处理，这会影响到 SOC 估算的精度。

本文采用次优无偏 MAP 时变估计器对噪声协方差矩阵进行实时更新，数据加权策略为渐消记忆指数加权

法，降低了噪声对 SOC 估算的影响，改进了传统的 UKF 估计算法。 
基于次优无偏 MAP 时变估计器的噪声更新公式如下： 

( ) ( )1 1 1 11k k k k k k kd d x A xω ω − − − −= − + −                           (27) 

( ) ( )1 1 1 11k k k k k k kd d x A xν ν − − − −= − + −                            (28) 

( ) ( )T T
11 +k k k k k k k kQ d Q d Ke e K P P−= − + +                       (29) 

( ) ( )T
1 ,1

k kk k k k k k Y YR d R d e e P−= − + −                            (30) 

式中 b 为遗忘因子，一般取 0.95， ,p k
k

k

U
x

SOC
 

=  
 

， 1

11 0

0 1
p pk C RA −

 − =  
  

， K 为 UKF 中的卡尔曼增益， kd

为加权系数，
1
1k k

bd
b
−

=
−

。 

将计算所得的 kω 、 kν 、 kQ 、 kR 代入公式(1)、(2)、(18)、(21)中，即可完成 SOC 在线估计过程中噪

声协方差的实时更新，替代了传统 UKF 算法中用高斯白噪声来代替系统噪声的方法，从而解决了噪声带

来了误差问题。 

4. 试验验证 

本试验主要用于验证基于递推最小二乘法的电池模型参数在线辨识和基于改进的 UKF 算法的 SOC
估算的准确性。通过电池测试设备对一节容量为 35 Ah 的三元材料锂电池分别进行 HPPC 试验和 DST 动

态工况试验，使用设备监测的 SOC 作为 SOC 真值，使用设备传感器测量的端电压作为真实端电压，与

在线辨识结果和基于改进 UKF 的 SOC 估算值作对比。 
首先验证基于递推最小二乘法的模型参数在线辨识的准确性。图 2 为 HPPC 试验过程中在线辨识实 

 

 
Figure 2. Curve: The change of battery model parameters with time 
图 2. 电池模型参数随时间的变化图 

 

DOI: 10.12677/aepe.2018.62009 90 电力与能源进展 
 

https://doi.org/10.12677/aepe.2018.62009


耿志超 等 
 

时获得的电池模型各参数随时间变化的曲线。由于模型中各参数难以直接测量，无法验证辨识结果的准

确性，故根据实时获得的模型参数计算得到端电压并与真实端电压进行比较，图 3 为真实端电压与在线

辨识和离线辨识两种方法获取的估算端电压的对比。结果可以看出，在线辨识获取的模型参数计算所得

的估算端电压与真实端电压更加吻合，误差更小。可以表明在线辨识得到的模型参数更为准确，模型精

度更高。 
图 4 为 DST 动态工况下改进 UKF 算法与传统 UKF 算法的 SOC 估算效果对比，可以看出改进后的

UKF 和传统 UKF 的估算曲线与 SOC 真值曲线都能较好的吻合。为了更好的进行估算结果比较，图 5 给 
 

 
Figure 3. Curve: Comparison between off-line identification and on-line 
identification of voltage 
图 3. 离线辨识和在线辨识估算端电压与真实端电压对比 

 

 
Figure 4. Curve: Comparison of SOC estimation between the two methods 
and the true value 
图 4. 两种方法的 SOC 估算值和真值对比 
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Figure 5. Curve: SOC estimation error of two methods 
图 5. 两种方法的 SOC 估算误差 

 
出了两种方法估算结果对比真值的误差曲线。由图 5 可以看出，在工况前 6000 秒，传统 UKF 和改进后

的 UKF 估算误差都低于 3%，但是在 600 秒以后，传统 UKF 的估计误差迅速增大，而改进的 UKF 估算

误差则基本保持不变。虽然在 7000 秒后，改进的 UKF 算法估算误差也有增加，但最高也未超过 2.5%。

从整个工况来看，传统 UKF 算法的抑制误差能力不如改进的 UKF 算法。由此可见，相比于传统 UKF 中

将噪声简化为高斯白噪声，使用次优无偏 MAP 时变估计器对噪声协方差矩阵进行实时更新后，确实减小

了算法中出现的误差，提升了 SOC 估算的精度。 

5. 结论 

1) 基于递推最小二乘法的电池模型参数在线辨识具有更好的实时性和可靠性，能够在电池工作状态

下实时获得模型参数，提高模型精度，相比于离线辨识具有更好的实用性。并且从试验和仿真结果来看，

在线辨识的估算结果相比离线辨识更为准确。 
2) 基于改进的 UKF 算法的 SOC 在线估计通过次优无偏 MAP 时变估计器对噪声协方差矩阵进行实

时更新，降低了噪声对于 SOC 估算的影响，在锂电池动态工况下的估算效果优于传统的 UKF 算法。从

试验和仿真结果来看，改进的 UKF 算法在抑制误差方面明显优于传统 UKF 算法，并且能将误差始终维

持在 2.5%以下。 
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