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摘　 要： 为了获得更加准确的电池荷电状态（ＳＯＣ）估算，针对高低温环境因素对锂电池性能的影响，提出了一种基于扩展卡

尔曼滤波（ＥＫＦ）的高低温模型修正 ＳＯＣ 估算方法。 选用二阶 ＲＣ 等效电路模型，结合开路电压法、安时积分法以及改进的扩

展卡尔曼滤波法建立算法模型。 根据欧姆电阻对温度反应的差异性，在观测方程中引入偏差控制量。 最后，基于 Ｍａｔｌａｂ 仿真

平台进行试验。 结果表明，改进后的算法有效提高了 ＳＯＣ 的估算精度，将相对误差控制在 ３．１２％以下，比未改进前的模型精

度降低了 １．４４％。
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０　 引　 言

随着市场的需求、技术的发展加上政府的支持，
新能源电动汽车越来越受到大众的欢迎。 锂电池因

其容量大、功率大、无污染的优点被首选为电动汽车

的动力源。 锂电池是一个复杂的化学系统，需要电

池管理系统（ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ＢＭＳ）对其

进行精确的动态管理。 ＢＭＳ 通过对电池的维护与

管理，提高续航里程的同时可以给用户带来良好的

驾车体验。 电池荷电状态（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ， ＳＯＣ）的
估算是电池管理系统（ＢＭＳ）的基础。 由于 ＳＯＣ 受

充放电电流、电压、温度、放电倍率［１］ 等诸多因素的

影响，对其进行准确估算存在较大困难。
针对上述问题，目前在新能源电动汽车领域，有

几种较为经典的 ＳＯＣ 估算方法来降低影响。 如文

献［２］在放电深度及开路电压对应关系基础上建立

开路电压法，对电池初末状态的电量估算尤为准确，
该方法对端电压要求较高，实际采集过程需要较长

时间的静置，给实际应用带来一定难度。 文献［３］
通过小范围数据建立模型的安时积分法，能实时获

得 ＳＯＣ 值，但随着循环次数的增加，积累误差明显。
文献［４］ 运用扩展卡尔曼滤波 （ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ， ＥＫＦ）能一定程度修正安时积分法造成的积

累误差，但实际工况下 ＳＯＣ 估算的影响因素较多，
仍需要通过大量数据进行验算。 文献［５］基于神经

网络的 ＳＯＣ 估算方法拥有较强自我学习能力，很大

程度减小了估算误差，但需要大量数据样本的支持，
运行复杂。 由于现有算法对电池在实际高低温工况

下的反应特性考虑甚少，因此针对高低温工况的改



进算法具有一定研究意义。
本文针对磷酸铁锂电池在高低温情况下的差异

性建立等效电路模型。 通过安时积分法，在保证电流

采集精度的条件下，由开路电压法获得初始 ＳＯＣ，结
合 ＥＫＦ 鲁棒性较强的优点对误差进行修正，提出了

基于 ＥＫＦ 的高低温模型修正 ＳＯＣ 估算方法，进一步

减小了高低温对电池容量保持量产生的估算误差。
１　 等效电路模型的建立及参数辨识

到目前为止，学界已经研发出了 Ｒｉｎｔ 模型、
Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 模型、ＰＮＧＶ 模型等。 其中，Ｒｉｎｔ 模型为最

早提出的一阶模型，适用于线性关系简单明显的单

体电池及电池组。 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 模型阶数较少，考虑了

电池内部的极化电阻影响，但由于模型参数准确度

不高，累积误差严重。 ＰＮＧＶ 模型为典型的非线性

模型，不适合长时间仿真，累积电压影响实验精度。
１．１　 等效电路模型的建立

本文在 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 模型的基础上新增一个极化电

路的 ＲＣ 回路，如图 １ 所示。 Ｒ１Ｃ１ 代表电化学极化反

应，Ｒ２Ｃ２ 代表浓差极化反应，ＵＯＣ 表示开路电压，Ｒ０ 为

电池内部的欧姆内阻，Ｖ（ｔ） 表示电池的端电压。 该

二阶 ＲＣ 电路细化了电池的极化特性，较好地表征了

电池电压的回弹特性。 当电路闭合处于放电状态时，
等效电路中电流方向与图 ２ 中方向一致。
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图 １　 二阶 ＲＣ 等效电路模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ ＲＣ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据二阶 ＲＣ 等效电路模型，结合基尔霍夫定

理推导出其模型状态方程如下所示：
Ｖ（ ｔ） ＝ ＵＯＣ（ ｔ） － Ｒ０ ｉ（ ｔ） － Ｕ１（ ｔ） － Ｕ２（ ｔ）， （１）

ｄＵ１（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｉ（ ｔ）
Ｃ１

－
Ｕ１（ ｔ）
Ｒ１Ｃ１

， （２）

ｄＵ２（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｉ（ ｔ）
Ｃ２

－
Ｕ２（ ｔ）
Ｒ２Ｃ２

， （３）

　 　 结合图 １ 的等效电路模型，由于锂电池的放电

过程是一个非线性的过程，可将式（１）中的 ＵＯＣ（ ｔ）
通过 ＳＯＣ 与 ＯＣＶ 的非线性对应函数 ｆ（ＳＯＣ） 来表

示。 研究选用多项式函数，因为这种函数在微机上

的计算效率比对数函数以及指数函数都要高。 通过

Ｍａｔｌａｂ 的 Ｃｕｒｖｅ Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｔｏｏｌ 工具箱对实验数据进行

多项式拟合，曲线如图 ２ 所示．
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图 ２　 ＳＯＣ－ＯＣＶ 关系曲线图

Ｆｉｇ． ２　 ＳＯＣ－ＯＣＶ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ

　 　 通过拟合关系， 可以得出 ＳＯＣ － ＯＣＶ的对应关

系如下：
　 ｆ（ＳＯＣ） ＝ ３９．０６ＳＯＣ５ － １０３．４ＳＯＣ４ ＋ １０１．２ＳＯＣ３ －

４４．７９ＳＯＣ２ ＋ ８．８０６ＳＯＣ ＋ ２．６７８ ． （４）
１．２　 参数辨识

通过 ＨＰＰＣ 混合脉冲充放电试验（常温 ２５ ℃）
完成对电池直流内阻 Ｒ０ 的测试，由放电时刻电压差

与该时刻放电瞬态电流的比值得 Ｒ０ ＝ １７．４ ｍΩ， 在

Ｍａｔｌａｂ 中运用指数拟合的方式可以求出 Ｒ１、Ｒ２、Ｃ１、
Ｃ２ 相关参数。 具体过程如下。

结合图 １ 的等效电路模型，其端电压输出方程

为：
　 Ｖ（ ｔ） ＝ ＶＯＣ（ ｔ） － ｉ（ ｔ）Ｒ０ － ｉ（ ｔ）Ｒ１（１ － ｅ －ｔ ／ Ｒ１Ｃ１） －

ｉ（ ｔ）Ｒ２（１ － ｅ －ｔ ／ Ｒ２Ｃ２）， （５）
　 　 拟合函数为：

Ｖ ＝ ａ
０
＋ ａ１ｅ

－λ１ｔ ＋ ａ２ｅ
－λ２ｔ ． （６）

　 　 由试验所得数据拟合结果，通过式（５）、式（６）
对应系数相同的方法求得各参数见表 １。

表 １　 参数辨识各值

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

Ｕｏｃ ／ Ｖ Ｒ１ ／ Ω Ｃ１ ／ Ｆ Ｒ２ ／ Ω Ｃ２ ／ Ｆ

３．３４７ ８ ０．０３０ ６ １ ５３８ ０．０１５ ５ ２７ ８７０

　 　 高低温放电曲线如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，当
温度低于 ０ ℃左右时，电池的容量保持率以及对外

放电电压的衰减程度较高温情况下更为明显，且影

响着电池放电的整个阶段。 考虑到温度对电池内部

离子化学性能的影响，欧姆内阻表现出了较大的敏

感性［６］。 以 ２５ ℃为基准，在不同温度下进行 ＨＰＰＣ
试验，得到不同的 Ｒ０ 与基准条件下值的比。 如图 ４
所示，欧姆内阻在低温条件下较基准温度有明显变

化，而在 ４０ ℃往上的高温条件下表现平缓。 根据拟

合曲线可以获得关于 Ｒ０ 的偏差控制量 Ｇ（Ｔ）。
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图 ３　 高低温放电曲线
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图 ４　 相对 ２５ ℃环境下的 Ｒ０比值

Ｆｉｇ． ４　 Ｒ０ ｒａｔｉｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ２５ ℃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２　 改进的扩展卡尔曼滤波

实际 ＳＯＣ 估算通过有效结合各方法的优势，进
而达到准确估算的目的。
２．１　 开路电压法

电池在满足时长的静置条件下， 根据开路电压

与 ＳＯＣ 的对应关系，通过对开路电压的测量直接得

出 ＳＯＣ，特别是放电的初末阶段，估算效果最佳。 本

文通过该方法获得较准确的初始电量。
２．２　 安时积分法

基于电池模型的安时积分法是对电流进行积分

来估算 ＳＯＣ 的，通过实时监测电池的进出电量，再
积累电量，得到该时段的电池充放电量。 当前电池

ＳＯＣ 状态可表示为：

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ０ －
∫ｔ

０
ηｉ ｔ( ) ｄｔ

Ｑ０
． （７）

　 　 其中， ＳＯＣ０ 为初始电量； ｉ ｔ( ) 为充放电电流；
Ｑ０ 为电池额定容量； η 为库仑效率。

结合 ２．１ 节的开路电压法获得较为精确的初始

ＳＯＣ值，由式（７） 可直接计算得 ＳＯＣ值，库伦效率取

值为 １。 该方法在长时间执行后，会产生较大的积

累误差，从而影响最终估算精度。
２．３　 扩展卡尔曼滤波法

由于电池在充放电过程中处于一个非线性的过

程，扩展卡尔曼滤波法（ＥＫＦ）引入了时域的概念，以
状态方程完成对动态过程的描述，将局部非线性化

的系统通过泰勒展开，除去高阶项，保留一阶及以下

项，获得线性化系统。 通过前一时刻的状态估计值

与当前时刻的观测值进行递归，达到更新状态变量

的估计。
系统状态方程与观测方程如下：

ｘｋ ＝ Ａｘｋ－１ ＋ Ｂｕｋ－１ ＋ ｗｋ－１， （８）
ｙｋ ＝ Ｃｘｋ－１ ＋ ｖｋ－１， （９）

　 　 其中， ｘｋ 是系统的状态变量； ｕｋ 为系统激励； ｙｋ

是系统的观测变量； ｗｋ 和 ｖｋ 分别表示系统的过程

激励噪声和观测噪声。 等效电路模型及式（１） ～
（３）将状态方程离散化可以求得矩阵 Ａ，Ｂ，Ｃ 分别

为：

ｘｋ ＝
ＳＯＣｋ

Ｕ１，ｋ

Ｕ２，ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， Ａ ＝
１ ０ ０
０ ｅ －Δｔ ／ Ｒ１Ｃ１ ０
０ ０ ｅ －Δｔ ／ Ｒ２Ｃ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｂ ＝

－ ηΔｔ ／ ＣＮ

Ｒ１（１ － ｅ －Δｔ ／ Ｒ１Ｃ１）

Ｒ２（１ － ｅ －Δｔ ／ Ｒ２Ｃ２）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｃ ＝ ∂Ｖ（ ｔ）
∂ｘ

＝
∂Ｖ（ ｔ）
∂ＳＯＣ

∂Ｖ（ ｔ）
∂Ｕ１

∂Ｖ（ ｔ）
∂Ｕ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

∂（ＵＯＣ － Ｒ０ ｉ）
∂ＳＯＣ

－ １ － １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１０）

ＥＫＦ 的递归步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 初始化 ｘ０，Ｐ０；
Ｓｔｅｐ ２　 预测状态估计。 其数学公式为：

　 ｘ^（ｋ ｜ ｋ － １）＝ Ａ（ｋ － １）ｘ^（ｋ － １） ＋Ｂ（ｋ － １）ｕ（ｋ － １），
（１１）

Ｓｔｅｐ ３　 误差协方差矩阵的时间更新。 其数学

公式为：
Ｐ（ｋ ｜ ｋ － １）＝ Ａ（ｋ － １）Ｐ（ｋ － １）ＡＴ（ｋ － １） ＋ Ｑ， （１２）
　 　 Ｓｔｅｐ ４　 Ｋａｌｍａｎ 增益矩阵更新。 其数学公式为：
　 Ｋ（ｋ） ＝ Ｐ（ｋ ｜ ｋ － １）ＣＴ（ｋ）［Ｃ（ｋ）Ｐ（ｋ ｜ ｋ －

１）ＣＴ（ｋ） ＋ Ｒ］ －１， （１３）
　 　 Ｓｔｅｐ ５　 状态估计测量更新。 其数学公式为：

ｘ^（ｋ） ＝ ｘ^（ｋ ｜ ｋ － １） ＋ Ｋ（ｋ）［ｙ（ｋ） － ｙ^（ｋ）］，
（１４）

　 　 Ｓｔｅｐ ６　 误差协方差矩阵测量更新。 其数学公

式为：
Ｐ（ｋ） ＝ ［Ｉ － Ｋ（ｋ）Ｃ（ｋ）］Ｐ（ｋ ｜ ｋ － １）， （１５）

　 　 Ｓｔｅｐ ７　 依次重复以上步骤。
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其中， ｘ^（ｋ ｜ ｋ － １） 是基于 ｋ － １ 时刻的最优估

计值； Ｐ（ｋ） 为误差协方差矩阵； Ｋ（ｋ） 为 Ｋ 时刻

Ｋａｌｍａｎ 增益矩阵； Ｉ 为单位矩阵。
结合实际低温状态下电动汽车的冷启动及起步

加速情况，为了提供更精确的 ＳＯＣ 估算，本文针对

观测方程引入了偏差控制量 Ｇ（Ｔ）。 通过对不同温

度下欧姆内阻的调整实现了 ＳＯＣ 估算精度的提升。
拟合的 Ｇ（Ｔ） 可以表示为：

Ｇ（Ｔ） ＝ ｍＴ２ ＋ ｎＴ ＋ ｐ， （１６）
　 　 观测方程更新如下：

ｙｋ ＝ Ｃｘｋ－１ ＋ Ｇ（Ｔ） ＋ ｖｋ－１ ． （１７）
　 　 其中， Ｇ（Ｔ） 表示非线性的偏差控制函数，当
Ｔ ≥ １０ ℃时， Ｇ（Ｔ） 趋于 ０；当 Ｔ ＜ １０ ℃时，根据各

试验及累积经验进行参数拟合得式（１６）。
本文选用开路电压法获得较为准确的初始

ＳＯＣ，通过改进的ＥＫＦ算法对 ｋ － １时刻 ＳＯＣ进行误

差修正，最终通过安时积分法获得 ｋ 时刻 ＳＯＣ 估算

值。
３　 试验验证

本文考虑环境温度对 Ｒ０ 的影响，通过大量试验

显示高温情况下Ｒ０ 表现不敏感，而在低温情况下Ｒ０

表现出较大的偏差。 以下试验在 Ｍａｔｌａｂ 的平台下

进行仿真模拟。 仿真环境选为－２０ ℃，分别比较了

加入偏差控制量前后 ＥＫＦ 算法的估算误差，如图 ５
～图 ８ 所示。
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图 ５　 试验数据和 ＥＫＦ（ｗｉｔｈｏｕｔ Ｇ（Ｔ））的 ＳＯＣ 曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ＳＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＫＦ （ｗｉｔｈｏｕｔ Ｇ（Ｔ））
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图 ６　 试验数据和 ＥＫＦ（ｗｉｔｈｏｕｔ Ｇ（Ｔ））的 ＳＯＣ 误差曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ＳＯＣ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＫＦ （ｗｉｔｈｏｕｔ Ｇ（Ｔ））
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图 ７　 试验数据和 ＥＫＦ（ｗｉｔｈ Ｇ（Ｔ））的 ＳＯＣ 曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ＳＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＫＦ （ｗｉｔｈ Ｇ（Ｔ））
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图 ８　 试验数据和 ＥＫＦ（ｗｉｔｈ Ｇ（Ｔ））的 ＳＯＣ 误差曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ＳＯＣ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＫＦ （ｗｉｔｈ Ｇ（Ｔ））

　 　 在不加偏差控制量的情况下，由图 ５ 可知，ＥＫＦ
的曲线趋势与试验数据的曲线趋势基本一致，图 ６
显示 ＥＫＦ 与试验数据之间 ＳＯＣ 的相对误差控制在

４．５６％以下。 在加上偏差控制量的情况下，由图 ７
可知，试验所得曲线与改进后 ＥＫＦ 的曲线吻合度更

高， 且由图 ８ 可知，二者相对误差控制在 ３．１２％以

下。 结果表明，改进后的算法在一定程度上提高了

ＳＯＣ 的估算精度。
４　 结束语

本文以二阶 ＲＣ 等效电路模型为基础，考虑到

高低温环境对欧姆电阻的影响，引入偏差控制量，结
合扩展卡尔曼滤波算法进行了仿真试验。 该算法提

高了模型在离线情况下对温度的适应性，降低了低

温环境下欧姆电阻的敏感性，有效提高了低温环境

下 ＳＯＣ 的估算精度。
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