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摘　要：卡尔曼滤波法在估计动力电池的剩余容量（ＳＯＣ）时，由于系统噪声的不确定，可能导致算

法不收敛，而且算法的估计性能受模型精度的影响，笔者采用自适应卡尔曼滤波法来动态地估计电动

汽车用磷酸铁锂动力电池的ＳＯＣ。首先对电池模型进行了研究，建立了适用于ＳＯＣ估计的电池模型，

然后设计了相应的电池充放电实验检测到模型的参数，并进行了验证，最后将自适应卡尔曼滤波法应

用到该模型，在未知干扰噪声环境下，在线估计电池的ＳＯＣ。仿真结果表明：自适应卡尔曼滤波法能

够实时修正微小的模型误差带来的ＳＯＣ估计误差，估计精度高于卡尔曼滤波法，且自适应卡尔曼滤波

法对初值误差具有修正作用。实车循环行驶实验表明算法适用于磷酸铁锂动力电池的ＳＯＣ估计。
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　　磷酸铁锂动力电池具有质量轻、自放电率低、循

环寿命长以及能量密度高和功率密度高等特点［１］，

成为纯电动汽车和混合动力电动汽车动力源的最佳

选择之一［２］。而剩余容量（ＳＯＣ）作为描述电池状态
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的重要参数，指蓄电池所存储的电量，与电池的开路

电压、充放电电流、蓄电池内阻、电解液温度、自放电

及电池的循环寿命等参数有关，且呈现较强的非线

性，因此如何准确估计ＳＯＣ是电池管理系统的关键

技术之一［３４］。精确估计ＳＯＣ能有效防止电池过充

过放，充分使用电池，节约电池成本，延长电池的使

用寿命，并为电动汽车整车控制提供依据［５］，而且精

确的ＳＯＣ还能为驾驶员提供准确的续航里程信息。

在进行ＳＯＣ检测时，由于动力电池和电池管理

系统的工作环境恶劣，数据采集将会受到干扰，进而

导致ＳＯＣ估计不准确。安时积分法和开路电压法

是最常用的ＳＯＣ估计算法，但由于开路电压法需要

长时间静置，不能用于在线估计，而安时积分法的初

值无法确定且存在传感器误差的累积，只能用于

ＳＯＣ的粗约估计。因此国内外研究人员提出了神

经网络、模糊逻辑和卡尔曼滤波等［６１０］ＳＯＣ估计算

法，相对于前两种算法，卡尔曼滤波法具有计算量

小，易于实现等特点，但卡尔曼滤波法［１１］要求噪声

的统计特性已知。而电池管理系统在采集数据过程

中噪声统计特性未知，会影响算法的估计性能甚至

导致算法不收敛［１２］。另外卡尔曼滤波法对模型的

依赖程度很高，估计效果受模型精度的影响［１３］。

笔者首先根据ＳＯＣ与开路电压（ＯＣＶ）的关系

来获得初始ＳＯＣ，然后结合安时积分法采用基于动

力电池等效电路模型的自适应卡尔曼滤波法［１４］来

估计ＳＯＣ，同时对状态变量、温度等过程噪声和电

压、电流采集噪声进行在线预测和修正，提高了

ＳＯＣ估计的精度。最后通过仿真对自适应卡尔曼

滤波法和卡尔曼滤波法两种ＳＯＣ估计算法进行了

对比分析和讨论，并通过实验对算法的可行性进行

了验证。

１　电池模型的建立

相比于其他电池模型，等效电路模型能更直观

地表现输入电流与输出电压之间的关系［１５］，便于电

池特性分析和模型参数辨识，而且适用于很多类型

的电池。因此，笔者将建立电池等效电路模型进行

ＳＯＣ估计。

等效电路模型的建立要考虑精确性和复杂性两

个方面的因素［１６］：既要较好地反映电池的动态特性

又要便于工程应用。以河南环宇公司的 ＨＹＰ

３．２Ｖ／２００Ａｈ磷酸铁锂动力电池为研究对象，对电

池充放电过程以及充放电结束后的端电压响应分别

进行一、二、三阶拟合，直观上等效电路模型的阶数

越高，数据拟合程度越好，即越接近实际的实验数

据；但模型的阶数越高，模型复杂程度越高，当模型

用于电动汽车动力电池ＳＯＣ在线估计时，计算量越

大，计算所用时间越长。而二阶拟合的拟合误差比

一阶拟合的拟合误差小得多，与三阶拟合的拟合误

差相差不大，因此采用如图１所示的二阶ＲＣ等效

电路模型用于ＳＯＣ估计。

图１中，犞ＯＣ等于电池的开路电压（ＯＣＶ），与

ＳＯＣ有关；犚０ 表示包括活性物质、集流体、导电极耳

以及活性物质／集流体之间的接触电阻；犚１ 和犆１ 分

别指扩散层电阻和电容；犚２ 和犆２ 分别为紧密层电

阻和电容；犐为充放电电流，充电为负，放电为正；犞

为电池的端电压。

图１　二阶犚犆电池模型

犞１（犽＋１）

犞２（犽＋１）

ＳＯＣ（犽＋１

熿

燀

燄

燅）

＝

犚１（１－ｅｘｐ（－
Δ狋
犚１犆１

））

犚２（１－ｅｘｐ（－
Δ狋
犚２犆２

））

－
ηΔ狋

犆

熿

燀

燄

燅犖

犐（犽）＋

ｅｘｐ（－
Δ狋
犚１犆１

） ０ ０

０ ｅｘｐ（－
Δ狋
犚２犆２

） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犞１（犽）

犞２（犽）

ＳＯＣ（犽

熿

燀

燄

燅）

，

（１）

犞（犽）＝ －１ －１
ｄ犞犗犆（ＳＯＣ）［ ］ｄＳＯＣ

犞１（犽）

犞２（犽）

ＳＯＣ（犽

熿

燀

燄

燅）

＋犚０犐（犽）。

（２）

　　对图１所示的二阶犚犆电池模型，结合安时积

分法［１７］，以电容犆１，犆２ 两端的电压犞１，犞２ 以及ＳＯＣ

３个量为状态变量，充放电电流犐为输入变量，电池

端电压犞 为输出变量，可得到式（１）和式（２）所示的

离散化的状态空间模型，将在此模型的基础上，采用

自适应卡尔曼滤波法估计电池的ＳＯＣ。

式（１）、（２）中，Δ狋为采样间隔，取 Δ狋＝１ｓ；

犞１（犽）、犞２（犽）和ＳＯＣ（犽）分别指第犽个采样时刻电
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容犆１、犆２两端的电压和ＳＯＣ；犞１（犽＋１）、犞２（犽＋１）和

ＳＯＣ（ｋ＋１）分别指第（犽＋１）个采样时刻电容犆１、犆２两

端的电压和ＳＯＣ；η为库伦效率；犆Ｎ 为电池的总安时

容量；犞ＯＣ为电池的开路电压，是ＳＯＣ的函数。

２　电池模型参数的辨识

２．１　电池犗犆犞与犛犗犆关系曲线的测取

在后续电池模型阻容参数辨识以及ＳＯＣ估计

中都涉及电池的 ＯＣＶ，因此求取 ＯＣＶ非常关键。

而ＯＣＶ是ＳＯＣ的单值函数，故可以通过 ＯＣＶ与

ＳＯＣ关系曲线来得到对应的ＯＣＶ。笔者采用快速

法［１８］来获取ＯＣＶ与ＳＯＣ的关系曲线，文献［１８］已

经证明了该方法准确可行。

图２　充电电压、电流曲线

图３　犗犆犞犛犗犆曲线

图３中曲线１是以图２所示的电流进行分段恒

流（８０Ａ）／恒压（３．７Ｖ）充电，恒流阶段每隔５％

ＳＯＣ静置１０ｍｉｎ，当端电压上升到３．７Ｖ时静置

１０ｍｉｎ，此时端电压下降到３．７Ｖ以下，然后再以８０

Ａ电流充电到端电压再次上升到３．７Ｖ时进入恒压

充电阶段，当充电电流下降到６Ａ以下充电完成，取

静置时间段端电压的极小值点（图２中每个脉冲电

流之后端电压曲线的最小值点和充电完成充分静置

后的端电压值）进行曲线拟合得到的；在放电时，取

静置时间段电池端电压的极大值点进行曲线拟合得

到曲线２；将曲线１和曲线２平均得到曲线３，以曲

线３作为ＯＣＶ与ＳＯＣ关系曲线。

２．２　电池模型阻容参数的辨识

使用指数拟合方法来拟合电池端电压对脉冲电

流的响应曲线，进而求出电池模型中的参数。图１

所示的电路模型中放电电流与输出电压的方程可以

表示为
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所用ｍａｔｌａｂ指数拟合表达式为

犞 ＝犮０＋犮１ｅｘｐ（－λ１狋）＋犮２ｅｘｐ（－λ２狋）， （４）

式中：犮０、犮１ 和犮２ 为常数，比较式（３）、式（４）可得：
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犮１
犐
，犚２ ＝

犮２
犐
；
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１

λ１犚１
，犆２ ＝

１

λ２犚２
；

犚０ ＝ （犞ＯＣ－犮０－犮１－犮２）／犐。 （５）

　　在求取犚０ 的过程中，由于在平台电压区ＯＣＶ

随ＳＯＣ的变化很小，会带来较大的误差，因此用下

面的方法求取欧姆内阻犚０：

对于式（３）有，ｌｉｍ
狋→０

（１－ｅｘｐ（－
狋
犚１犆１

））＝０，且

ｌｉｍ
狋→０

（１－ｅｘｐ（－
狋
犚２犆２

））＝０，因此当狋→０时，式（３）可

以化简成犞＝犞ＯＣ－犐犚０，即ｄ犞＝（犞狅犮－犞）｜瞬＝犐犚。

应用到实际如图４所示，得到式（６）。

犚０ ＝
犞１－犞２
犐

。 （６）

　　式（６）中，犞２ 和犞１ 是电流突然降为０的前后连

续２个采样点的电池端电压。

图４　电流突然为０时的端电压响应曲线

参考《ＦｒｅｅｄｏｍＣＡＲ电池试验手册》，暂不考虑

充电情况，采用放电方式，用１Ｃ（２００Ａ）电流脉冲放

电，每隔５％ＳＯＣ静置１ｈ，然后利用式（３）～式（６）

即可求出不同ＳＯＣ下模型参数如表１所示。
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表１　电池模型参数表

ＳＯＣ／％ 犚０／ｍΩ 犚１／ｍΩ 犆１／ｋＦ 犚２／ｍΩ 犆２／ｋＦ

１００．００ ０．７５２０ ０．４８０５ ２１９．４１６５ ０．２０３９２３．６３５５

９３．６９ ０．７０４０ ０．３４９１ ２１２．３４３１ ０．１４１５３５．６５６６

８７．３７ ０．６９６０ ０．３８３４ １８０．７５１４ ０．１３３４３５．０７８４

８１．１７ ０．７０８０ ０．３２７１ ２１１．７１５３ ０．１６４１３５．２６５３

７４．９９ ０．７２００ ０．４１６３ １８１．１５４９ ０．１５３３３１．０９２３

６８．８１ ０．６９２０ ０．３６１０ ２１３．０８３３ ０．２１９０１８．８０６５

６２．７３ ０．６８８０ ０．３０９８ ２２４．１５９０ ０．１７５０２３．４１９２

５６．６２ ０．７７０８ ０．２７２７ ２６３．２４７２ ０．１７７４２８．６５７７

５０．５８ ０．７５８３ ０．２５６２ ２９４．５８１２ ０．１８２９３０．１５７０

４４．５４ ０．７１６７ ０．２９０８ ２３９．３０３４ ０．２１７６２４．７４７４

３８．６４ ０．７０４２ ０．３６７９ ２０６．８５９２ ０．２８１４１５．１４１３

３２．８０ ０．８０００ ０．５２０６ １５６．２９４６ ０．２２９８１６．５５９２

２６．９６ ０．８３４８ ０．４４２９ １６９．３８０８ ０．２４３４１６．３２２９

２１．２８ ０．７９１３ ０．５１１８ １７２．３００６ ０．３１６４１５．５１５７

１５．５８ ０．７３９１ ０．７６９８ １０６．２１７４ ０．３９６６１３．５５５９

１０．０１ ０．７７７３ １．４４９０ ５９．５９６８ ０．４２５４１２．５６０７

４．３０ ０．７４５５ ２．８６８０ ３６．２２６０ ０．４２９１１２．４０９３

３　自适应卡尔曼滤波法犛犗犆估计

卡尔曼滤波法在估计电池的ＳＯＣ时，如果假设

噪声为高斯白噪声，则效果较好。但实际电池管理

系统数据采集时噪声统计特性是未知的，采用自适

应卡尔曼滤波法在卡尔曼滤波法的基础上，由测量

数据对状态变量进行动态估计，并不断估计和修正

噪声 的 统 计 特 性，进 而 可 以 准 确 地 估 计 电 池

的ＳＯＣ。

根据式（１）、式（２），分别用狓和狔表示状态变量

和输出变量，然后作相应的变量替换，即可得到

式（７）所示的电池ＳＯＣ估计模型。

狓犽＋１ ＝犃犽狓犽＋犅犽狌犽＋Γ狑犽，

狔犽 ＝犆犽狓犽＋犇犽狌犽＋狏犽，

狏犽 ～ （狉犽，犚犽），

狑犽 ～ （狇犽，犙犽

烅

烄

烆 ）；

（７）

式中：Γ为３×３干扰矩阵；狑犽 为过程噪声，其均值

和协方差分别为狇犽 和犙犽；狏犽 为测量噪声，其均值和

协方差分别为和狉犽 和犚犽。犙犽、狇犽、犚犽 和狉犽 均未知，

通过自适应卡尔曼滤波法进行预测和估计。采用自

适应卡尔曼滤波法估计ＳＯＣ的步骤如式（８）～

式（１２）所示。

１）设初始状态估计值狓０＿ｅｓｔ和初始状态误差的

协方差犘０ 分别为

狓０＿ｅｓｔ＝犈 ［狓０］，

犘０ ＝犈 ［（狓０－狓０＿ｅｓｔ）（狓０－狓０＿ｅｓｔ）
Ｔ］。

（８）

　　２）由犽－１（犽＝１，２，３，…）时刻的状态和误差

协方差矩阵对犽时刻的状态和误差协方差矩阵进行

时间更新：

狓犽狘犽－１＿犲狊狋 ＝犃犽狓犽－１＿犲狊狋＋犅犽狌犽＋Γ狇犽－１，

犘犽狘犽－１ ＝犃犽犘犽－１犃
Ｔ
犽 ＋Γ犙犽－１Γ

Ｔ。
（９）

　　３）求卡尔曼增益矩阵犔犽：

犔犽 ＝犘犽狘犽－１犆
Ｔ
犽（犆犽犘犽狘犽－１犆

Ｔ
犽 ＋犚犽－１）

－１。 （１０）

　　４）用犽时刻的输出误差对犽时刻的状态和状态

协方差矩阵进行时间更新：

狓犽＿犲狊狋 ＝狓犽狘犽－１＿ｅｓｔ＋犔犽狔犽＿ｅｒｒｏｒ，

犘犽 ＝ （犐－犔犽犆犽）犘犽狘犽－１，

狔犽＿ｅｒｒｏｒ＝狔犽－犆犽狓犽狘犽－１－犇犽狌犽－狉犽－１。

（１１）

　　５）过程噪声和测量噪声的均值和协方差的更新：

狇犽 ＝ （１－犱犽－１）狇犽－１＋犱犽－１犌（狓犽＿ｅｓｔ－

犃犽狓犽－１＿ｅｓｔ－犅犽狌犽－１），

犙犽 ＝ （１－犱犽－１）犙犽－１＋

犱犽－１犌（犔犽狔犽＿ｅｒｒｏｒ狔
Ｔ
犽＿ｅｒｒｏｒ犔

Ｔ
犽 ＋犘犽－犃犽犘犽狘犽－１犃

Ｔ
犽）犌

Ｔ，

狉犽 ＝（１－犱犽－１）狉犽－１＋犱犽－１（狔犽－犆犽狓犽狘犽－１＿ｅｓｔ－犇犽狌犽），

犚犽 ＝ （１－犱犽－１）犚犽－１＋

犱犽－１（狔犽＿ｅｒｒｏｒ狔
Ｔ
犽＿ｅｒｒｏｒ－犆犽犘犽狘犽－１犆

Ｔ
犽）。 （１２）

　 　 式 （８） ～ 式 （１２） 中， Γ ＝

０．００１ ０ ０

０ ０．００１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０．００１

，犫为遗忘因子，０＜犫＜１，

这里取犫＝０．９８，犌＝（Γ
Ｔ
Γ）

－１
Γ
Ｔ，犱犽＝（１－犫）／（１－

犫犽）。由此，通过上述第５）步在线实时估计狇ｋ、狉ｋ、犙ｋ

和犚ｋ，不断对状态变量ＳＯＣ的估计值进行修正，提

高了ＳＯＣ估计的精度。

４　仿真结果与分析

使用犐＝２０－２．５ｓｉｎ（犽Δ狋）Ａ的变电流放电对上

述磷酸铁锂电池进行仿真分析，分别采用卡尔曼滤

波算法和自适应卡尔曼滤波算法估计ＳＯＣ。取采

样间隔Δ狋＝１ｓ，仿真时间为２４００ｓ，仿真时取系统

的初始值和误差协方差矩阵以及测量噪声协方差矩

阵分别如下：

狓０ ＝

０

０

０．

熿

燀

燄

燅９９

，犘０ ＝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

犙０ ＝

０．３ ０ ０

０ ０．３ ０

０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅０００３

。
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　　参考表１所示的参数辨识结果，近似认为电池

模型参数在ＳＯＣ＝０．９４～１区间内不变，此时取

ＳＯＣ＝１时的模型参数进行仿真。仿真结果如图５

和图６所示，图５、图７和图９中ＳＯＣ参考值为通过

较精确的电流积分计算得到的理论值，“ＡＫＦ估计

值”代表自适应卡尔曼滤波法ＳＯＣ估计值，“ＫＦ估

计值”代表卡尔曼滤波法ＳＯＣ估计值；图６和图８

中“ＡＫＦ估计误差”表示自适应卡尔曼滤波法ＳＯＣ

估计误差，“ＫＦ估计误差”表示卡尔曼滤波法ＳＯＣ

估计误差。

图５　犛犗犆估计值

图６　犛犗犆估计误差

从图５和图６可以看出，卡尔曼滤波法ＳＯＣ估

计误差为２％左右，而且在仿真阶段的末期，其ＳＯＣ

估计误差趋向于一个稳定的值１％左右。主要是由

于卡尔曼滤波法对模型的依赖程度较高，模型微小

的误差都可能影响估计效果。笔者近似认为在

ＳＯＣ＝０．９４～１区间内电池模型参数不变，实际上

在这个区间内电池模型参数随ＳＯＣ的改变存在微

小的变化，因此导致ＳＯＣ估计值与理论值始终存在

一定的差值。而自适应卡尔曼滤波法通过实时在线

预测和估计系统噪声和输出噪声，进而对ＳＯＣ预测

值进行修正，可以在线修正微小的模型误差带来的

ＳＯＣ估计误差，使ＳＯＣ估计值收敛于理论值，其

ＳＯＣ估计值在一个很小的范围（±１％）内围绕理论

值上下波动，估计误差小于１％，估计精度高于卡尔

曼滤波法的ＳＯＣ估计精度，且自适应卡尔曼滤波法

具有较好的鲁棒性。因此自适应卡尔曼滤波法不仅

能够有效地降低未知噪声对ＳＯＣ估计的影响，也减

少了算法对模型的依赖程度。

参考《中华人名共和国汽车行业标准 ＱＣ／Ｔ

７４３—２００６，电动汽车用锂离子蓄电池》，模拟简单

放电工况测试，以 Ｃ／３（６６．７Ａ）倍率电流放电

１８ｍｉｎ，再以３Ｃ（６００Ａ）倍率电流放电１ｍｉｎ，静置

３０ｍｉｎ后开始下一个放电工况周期。取两个放电周

期进行仿真分析，仿真结果如图７和图８所示。由

图７和图８可以看出，卡尔曼滤波法在整个仿真阶

段的ＳＯＣ估计值与理论值都存在较大的偏差，一方

面是由于卡尔曼滤波法在进行ＳＯＣ估计时假定过

程噪声和输出噪声为高斯白噪声，另一方面是由于

卡尔曼滤波法对模型的依赖较高；而自适应卡尔曼

滤波法的ＳＯＣ估计值虽然在初始阶段存在较大的

误差，为±４％，但经过很短的时间约５００ｓ就收敛于

理论值，而且能很好地跟随理论值，估计误差明显小

于卡尔曼滤波法的估计误差。

图７　犛犗犆估计值

图８　犛犗犆估计误差

按照表１所示的参数辨识结果对模型参数取值
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（在ＳＯＣ＝０～４．３％范围内，各参数取ＳＯＣ＝４．３％

时的值，以此类推），对电池在ＳＯＣ＝０～１范围内进

行上述仿真，得到了类似的结论。

由于磷酸铁锂动力电池在ＳＯＣ＝０．２～０．９区

间内，ＯＣＶ随ＳＯＣ的变化很小，因此根据开路电压

得到的ＳＯＣ初始值会存在一定误差。因此有必要

对初始值进行修正，以减少初值误差对ＳＯＣ估计的

影响。为了验证自适应卡尔曼滤波法对初始误差的

修正作用，依照上面的方法，在ＳＯＣ＝０．５７时，取

ＳＯＣ的初值为０．５６进行仿真，仿真结果如图９示。

图９　犛犗犆＝０．５７时犛犗犆估计值

从图９以看出虽然初始ＳＯＣ估计误差较大，但

经过较短的时间，约１３００ｓ，自适应卡尔曼滤波算

法ＳＯＣ估计值收敛到与实际值一致。表明自适应

卡尔曼滤波法对初值误差有修正作用，初值越准确

收敛速度越快。

５　实验结果与分析

将一组１６节２００Ａｈ磷酸铁锂动力电池装车在

指定道路上进行实车试验，将ＳＯＣ估计算法集成到

电池管理系统中，并通过上位机监控软件记录各单

节电池的ＳＯＣ，实验结束后，调出２＃和８＃电池的

ＳＯＣ，得到如图１０所示的ＳＯＣ估计曲线，图１０“中

参考值”是直接调出采集到的电机母线电流（电池组

的电流），通过Ａｈ积分法得到的ＳＯＣ值。图１１是

对应的ＳＯＣ估计误差。

从图１０可以看出通过自适应卡尔曼滤波法得

到的２＃和８＃电池的ＳＯＣ都能围绕参考值在一个

很小的范围内上下波动，进一步说明算法得到的

ＳＯＣ比较准确地反映了电动汽车在行驶时ＳＯＣ的

变化情况，验证了算法的可行性。由于电池制造时

的差异以及摆放在不同位置的电池散热不同，虽然

电池管理系统带有能量均衡管理功能，但由于均衡

电流较小，不足以及时消除各单体电池容量上的差

图１０　循环工况实验犛犗犆估计值

图１１　循环工况实验犛犗犆估计误差

异，因此图１０中２＃电池和８＃电池的ＳＯＣ曲线不

重合，另外由于参考值是通过采集到的电机母线上

的电流积分得到的，与实际流过每节单体电池的电

流存在微小差异，因而实际误差比仿真误差要大，但

实际 结 果 仍 满 足 国 家 要 求 的 ＳＯＣ 估 计 精 度

（±５％）。

６　结　语

从仿真结果可以看出，自适应卡尔曼滤波法利

用测量数据在线估计噪声的均值和方差，然后根据

每一步噪声的均值和方差的估计结果不断修正当前

的ＳＯＣ值，而且可以在线修正微小的模型误差对

ＳＯＣ估计精度的影响，可以比较精确地估计ＳＯＣ，

且估计误差明显小于基本卡尔曼滤波法的估计误
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差。另外，自适应卡尔曼滤波法对ＳＯＣ初值误差有

修正作用，初值越准确收敛速度越快。实验结果进

一步验证了自适应卡尔曼滤波法适用于电动汽车用

磷酸铁锂动力电池ＳＯＣ估计。笔者电池模型参数

是基于放电实验数据辨识得到的，而充电状态的电

池模型参数与放电时不同，因此只验证了算法在放

电时的ＳＯＣ估计精度，对于充电时的情况有待根据

充电实验数据辨识的模型参数进一步研究。
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