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基于改进卡尔曼滤波的锂电池 ＳＯＣ 估算研究

钱潇潇， 张　 菁， 杨　 勇

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对新能源汽车的驱动锂电池的剩余电量（ＳＯＣ）估算，在对传统和新型 ＳＯＣ 估算算法进行研究分析的基础上，讨论

了卡尔曼滤波算法的运行机理，将其改进变换成拓展卡尔曼滤波算法（ＥＫＦ）后同锂电池 ＰＮＧＶ 电路模型相结合对锂电池进

行 ＳＯＣ 估算。 来弥补传统安时法在实际应用中随着估算时间增加而误差增大的缺点。 接下来将本文的 ＳＯＣ 联合估算算法

同传统 Ａｈ 方法进行综合比较，通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立电池的综合仿真模型对 ＳＯＣ 算法进行评估和仿真，对其准确性进

行验证，证明了算法在面对噪声干扰时比传统的 ＳＯＣ 估算算法具有更好鲁棒性和准确性。
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ
ＱＩＡＮ Ｘｉａｏｘｉａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｅｗ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｔｈｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｔｏ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＥＫＦ） ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＮＧＶ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ＳＯＣ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａｈ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｌｙ， ｔｈｅ ＳＯＣ ｊｏｉｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａｈ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ＳＯＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｄｕｍｐ ｅｎｅｒｇｙ； ＳＯＣ； Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ； Ａｍｐｅｒｅ ｈｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ； ＰＮＧＶ ｍｏｄｅｌ

�哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用

作者简介： 钱潇潇（１９９３－），男，硕士研究生，主要研究方向：过程控制、嵌入式软件控制； 张　 菁（１９６９－），女，副教授，硕士生导师，电气设计与

楼宇智能化专业教学团队负责人，主要研究方向：电气工程及其自动化、工业自动化。

收稿日期： ２０１９－０３－０６

０　 引　 言

随着经济的增长，汽车市场不断蓬勃发展，传统

燃油汽车的使用随即也加剧了能源危机和环境污

染。 世界各国相继公布燃油车禁售时间，各大汽车

厂商都在积极投入研发新能源汽车用来取代传统燃

油汽车。 锂电池以其无污染、高能量比、循环寿命长

等优点被广泛使用在新能源汽车中，作为其核心驱

动零部件。 对电动汽车而言，如何安全、有效、正确

地使用锂电池至关重要。 其中，锂电池的电荷状态

（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）实时准确估算是电动汽车的

关键技术之一［１］。 对于电动汽车来说，动力电池的

ＳＯＣ 就好比燃油汽车的剩余油量，是电动汽车重要

的性能参数之一，该参数的实时精确估算是整车控

制策略的基础，不仅可以提高稳定性和行车安全，同
时准确的 ＳＯＣ 估算还能防止电池过充过放，延长自

身寿命，提高利用率。 此外，ＳＯＣ 的正确估算还关系

到电池后续的充放电均衡控制和优化管理。

现如今，学者们已经提出各式各样的锂电池

ＳＯＣ 估算算法。 其中，开路电压法精确、简单易操

作，但其缺点是需要电池长时间静置才能得到开路

电压，无法满足 ＳＯＣ 估算的实时性；安时积分法能

够满足实时性，但是只能在短时间内精确估算，随着

时间的增加，误差会逐渐加大，同时也存在着初值难

以获取的情况。 神经网络方法虽然精确，也能满足

实时性，但是需要大量准确的样本进行训练，过度依

赖参与训练的数据；电化学方法则是存在计算复杂、
效率低、实用性差的问题；粒子滤波算法在面对非线

性系统时有着明显的优越性，但是也存在依赖大量

数据等缺点。 上述的 ＳＯＣ 估算算法都各有其优缺

点和适用场合。
本文将改进后的拓展卡尔曼滤波算法用于锂电

池 ＳＯＣ 估算，从最终的实验对比仿真结果可以看出

来，改进后的拓展卡尔曼滤波算法对非线性系统的

锂电池 ＳＯＣ 进行估算具有更好的实时性和更高的

精度，弥补了传统安时法因时间长而误差增大的缺



点，在面对干扰时也具有更好的估算精度。

１　 锂电池等效模型

１．１　 ＰＮＧＶ 等效电路模型

锂电池等效电路模型是从电池外部特性到内部

状态之间的桥梁，能较好的体现电池静态和动态特

性，对锂电池的的状态估算、性能分析、科学评价起

到基础性的作用［２］。
《ＦｒｅｅｄｏｍＣＡＲ 功率辅助型混合电动车电池测试

手册》中，ＰＮＧＶ 等效模型作为电池的代表电路模型，
如图 １ 所示。 模型中， Ｃｃａｐ 为储能大电容，用来描述

电池充放电过程中引起的端电压变化，电池充放电引

起 ＳＯＣ 变化，进而引起电压变化，该电容不仅可以用

来准确描述电池的容量，而且也表示直流响应， Ｒｓｅｒ

为欧姆内阻， Ｒｔｒａｎ 和 Ｃｔｒａｎ 分别为极化电阻和极化电

容，构成的 ＲＣ 电路用来模拟电池内部的电化学极化

反应。 ＰＮＧＶ 模型能够比较完善刻画出电池内部的

动态特性，模型中各个参数不仅易于辨识，而且也具

有实际的物理意义，因此目前 ＰＮＧＶ 模型已与各种先

进算法相结合，并且广泛应用于电池 ＳＯＣ 估算中。

Ccap

Uoc

+

-

Rser Rtran

Ctran

Ubat

I

图 １　 ＰＮＧＶ 型电池模型
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１．２　 ＰＮＧＶ 状态方程建立

研究可得 ＰＮＧＶ 状态方程如下：

Ｕ̇ｃａｐ

Ｕ̇ｔｒａｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

０ ０

０ － １
Ｒ ｔｒａｎＣ ｔｒａｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｕｃａｐ

Ｕｔｒａｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

１
Ｃｃａｐ

１
Ｃ ｔｒａｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｉ， （１）

Ｕｂａｔ ＝ － １　 － １[ ]
Ｕｃａｐ

Ｕｔｒａｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ （ － Ｒ ｔｒａｎＩ） ＋ Ｕｏｃ ． （２）

２　 算法研究与设计

电池 ＳＯＣ 值的准确估算可以优化电池使用性

能。 电池使用过程中的过充和过放都会对其寿命和

容量造成影响，严重时甚至会毁坏电池。 在精确掌

握电池 ＳＯＣ 值后，电池管理系统可以通过后续的技

术手段将电池剩余电量控制在合理的安全范围内，
进而避免电池处于过充和过放状态，提高使用效率，
延长使用寿命。

利用现如今的技术能够直接检测到的电池参数

有电池的充放电电流、端电压、内阻以及电池的环境

温度［３］等。
因此如何通过这些检测到的电池电压、电流等

参数进行间接的 ＳＯＣ 估算即已成为锂电池关键技

术研发中一个热点和难点问题。 锂电池 ＳＯＣ 估算

一般都要求能够达到较高的精度、较短的估算时间、
以及较强的抗干扰性等设计指标。 文中对此拟做研

究论述如下。
２．１　 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波算法本质上是一种递推算法，先根

据电池的电路模型转换成对应状态方程，将 ＳＯＣ 估

算值等作为内部的系统状态，利用前一时刻 ＳＯＣ 估

算值和目前观测到的电池参数进行 ＳＯＣ 参数更新，
通过观测值和估算值展开不断迭代，最终得到 ＳＯＣ
的最优估计值。 这里的观测值容易受到噪声干扰的

影响，所以最优估计常被看作是一种滤波过程。 卡

尔曼滤波设计流程如图 ２ 所示。

初始化

xk｜k-1=Ak-1xk-1｜k-1+Bk-1uk-1

Pk｜k-1=Ak-1Pk-1｜k-1Ak-1+QT
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xk｜k=xk｜k-1+Kk(yk-Ckxk｜k-1)
Pk｜k=(I-KkCk)Pk｜k-1

时间
更新

测量
更新^ ^ ^
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图 ２　 卡尔曼滤波流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 由图 ２ 看到，上方圆角矩形框中的前 ２ 个公式

是卡尔曼滤波的时间更新方程，下方圆角矩形框中

的 ３ 个公式是系统的测量更新方程，这里 ｘ^ｋ｜ ｋ－１ 表示

系统状态变量在 ｋ 时刻的预测值亦或先验估计值，

ｘ^ｋ｜ ｋ 表示系统状态变量在 ｋ 时刻最优估计值， Ｐｋ｜ ｋ－１

表示系统在 ｋ 时刻误差协方差递归估计值， Ｋｋ 表示

表示卡尔曼增益［３］，由此可以看出，卡尔曼滤波算

法本质是通过系统的状态方程先计算出一个系统状

态值 ｘ^ｋ｜ ｋ－１， 然后通过和系统的观察值做差乘上权

重值、即卡尔曼增益对 ｘ^ｋ｜ ｋ－１ 进行校准，这里的 Ｋｋ 则

是由误差协方差决定，如果系统观察误差远大于估

计误差，那么卡尔曼增益就会很小， ｘ^ｋ｜ ｋ 将更加接近
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ｘ^ｋ｜ ｋ－１， 如果估计值远大于观察误差，卡尔曼增益就

会较大，那么 ｘ^ｋ｜ ｋ 就更加接近观察值 ｙｋ。
２．２　 基于改进拓展卡尔曼滤波的 ＳＯＣ 估算

拓展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）的思想是对非线性系统

进行 Ｔａｙｌｏｒ 级数展开，用其一阶量对非线性系统进

行近似，然后采用卡尔曼滤波的估计－测量－修正方

法来推得后续的 ＳＯＣ 估算，相应研究内容详见如

下。
ＥＫＦ 是将状态方程和测量函数在状态估计值

处用一阶 Ｔａｙｌｏｒ 展开，使模型线性化。 其数学公式

可表示为：
ｘｋ＋１ ＝ Ａｋｘｋ ＋ Ｂｋｕｋ ＋ ｗｋ ＝ ｆ（ｘｋ，ｕｋ） ＋ ｗｋ， （３）

　 　 泰勒公式展开后得到：

ｘｋ＋１ ＝ ｆ（ ｘ^， ｕｋ） ＋ ∂ｆ

∂ｘ^ｋ

（ｘｋ － ｘ^ｋ） ＋ ｗｋ， （４）

ｙｋ ＝ Ｈｋｘｋ ＋ ｖｋ ＝ ｇ（ｘｋ，ｕｋ） ＋ ｖｋ， （５）
　 　 展开之后得到：

ｙｋ ＝ ｇ（ ｘ^ｋ， ｕｋ） ＋ ∂ｇ

∂ｘ^ｋ

ｖ（ｘｋ － ｘ^ｋ） ＋ ｖｋ， （６）

这里
∂ｆ

∂ｘ^ｋ

＝ Ａｋ，
∂ｇ

∂ｘ^ｋ

＝ Ｂｋ， 并将其代入卡尔曼滤

波公式中，可得到 ＥＫＦ 的状态更新方程，由此计算

求得状态方程的估计值为：

ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｆ（ ｘ^ｋ－１｜ ｋ－１， ｕｋ－１）， （７）
　 　 在此基础上，可得更新误差协方差估计值为：

Ｐｋ｜ ｋ－１ ＝ Ａｋ－１Ｐｋ－１｜ ｋ－１ＡＴ
ｋ－１ ＋ Ｑ， （８）

　 　 进而，计算得到卡尔曼增益为：
Ｋｋ ＝ Ｐｋ｜ ｋ－１ＨＴ

ｋ （ＨｋＰｋ｜ ｋ－１ＨＴ
ｋ ＋ Ｒｋ）

－１， （９）
　 　 接下来，结合观测值和卡尔曼增益计算最优估

算值，其公式表述如下：

ｘ^ｋ｜ ｋ ＝ ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｋｋ（ｙｋ － ｇ（ ｘ^ｋ－１｜ ｋ－１， ｕｋ－１）），（１０）
　 　 更新误差协方差的运算可用到如下公式：

Ｐｋ｜ ｋ ＝ （Ｉ － ＫｋＣｋ）Ｐｋ｜ ｋ－１ ． （１１）
　 　 推导后的算法同 ＰＮＧＶ 模型结合进行此后的

锂电池 ＳＯＣ 估算。
对 ＰＮＧＶ 模型方程离散化， 可以得到如下

ＰＮＧＶ 模型微分方程，具体如下：

Ｃｃａｐ

ｄＵｃａｐ

ｄｔ
＝ Ｉ（ ｔ）；

Ｃ ｔｒａｎ

ｄＵｔｒａｎ

ｄｔ
＝ Ｉ（ ｔ） －

ｕｔｒａｎ（ ｔ）
Ｒ ｔｒａｎ

；

Ｕｏｃ（ ｔ） ＝ Ｕｂａｔ（ ｔ） ＋ Ｕｃａｐ（ ｔ） ＋ Ｕｔｒａｎ（ ｔ） ＋ ＲｓｅｒＩ（ ｔ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）

　 　 这里的状态变量是极化电容的电压值和储能电

容电压值。
综合前述分析可知，锂电池开路电压和 ＳＯＣ 之

间存在一定函数关系，一般可以用安时积分法的公

式进行表示：

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ０ － １
ＣＮ
∫
ｔ

０

ηｉ（ ｔ）ｄｔ， （１３）

　 　 将两者相结合联立就可以得到锂电池 ＳＯＣ 估

算的状态方程，如式（１４）所示：

Ｃｃａｐ

ｄＵｃａｐ

ｄｔ
＝ Ｉ（ ｔ）；

Ｃ ｔｒａｎ

ｄＵｔｒａｎ

ｄｔ
＝ Ｉ（ ｔ） －

ｕｔｒａｎ（ ｔ）
Ｒ ｔｒａｎ

；

ｄＳＯＣ（ ｔ）
ｄｔ

＝ － ηＩ（ ｔ）
ＣＮ

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１４）

　 　 将式（１４）离散化并且进行泰勒一阶展开可以

得到：

Ｕｃａｐ（ｋ ＋ １） ＝ Ｕｃａｐ（ｋ） ＋ Ｔ
Ｃｃａｐ

Ｉ；

Ｕｔｒａｎ（ｋ ＋ １） ＝ Ｕｔｒａｎ（ｋ） ＋ Ｒｔｒａｎ（１ － ｅ－
１

ＲｔｒａｎＣｔｒａｎ
Ｔ）Ｉ；

ＳＯＣ（ｋ ＋ １） ＝ ＳＯＣ（ｋ） ＋ ηＴ
ＣＮ

Ｉ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１５）

　 　 继而，转换为矩阵形式，这里选取状态量为：

ｘｋ ＝
Ｕｃａｐ（ｋ）
Ｕｔｒａｎ（ｋ）
ＳＯＣ（ｋ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， ｕｋ ＝ ｉ（ｋ）， ｙｋ ＝ ｕｂａｔ（ｋ）

　 　 将其离散化，从而得到：
Ｕｃａｐ（ｋ ＋ １）
Ｕｔｒａｎ（ｋ ＋ １）
ＳＯＣ（ｋ ＋ １）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ Ａ
Ｕｃａｐ（ｋ）
Ｕｔｒａｎ（ｋ）
ＳＯＣ（ｋ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋ ＢＩ， （１６）

Ｕｂａｔ（ｋ） ＝ Ｕｏｃ（ｋ） － Ｕｃａｐ（ｋ） － Ｕｔｒａｎ（ｋ） ＋ （ － ＲｓｅｒＩ（ｋ）），
（１７）

　 　 可以得到卡尔曼滤波算法系数矩阵 Ａｋ、Ｂｋ 为：

Ａｋ ＝
１ ０ ０

０ ｅ － １
ＲｔｒａｎＣｔｒａｎ

Ｔ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， （１８）

Ｂｋ ＝

Ｔ
Ｃｃａｐ

Ｒ ｔｒａｎ（１ － ｅ － １
ＲｔｒａｎＣｔｒａｎ

Ｔ）

ηＴ
ＣＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， （１９）
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Ｃ（ｘｋ＋１，ｉｋ＋１） ＝ Ｕｏｃ － ＲｓｅｒＩ － Ｕｃａｐ － Ｕｔｒａｎ ． （２０）

３　 实验仿真

３．１　 仿真模型建立

为了证实本文锂电池估算算法的准确性，借助

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具对本文电池模型和设计算法进

行建模并提供动态仿真来验证估算精度。 分别利用

锂电池充放电数据建立电池模型，仿真模型图如图

３ 所示。 同时建立 ＥＫＦ 和 Ａｈ 法估算模型进行对

比，而且加入噪声干扰来检验算法的鲁棒性。
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图 ３　 ＳＯＣ 估算模型及框架图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 对锂电池进行反复充放电，在白噪声影响下的

充放电电流和电压曲线如图 ４、图 ５ 所示。 反复充

放电 ＥＫＦ 和 Ａｈ 法仿真结果如图 ６ 所示， 而 ＳＯＣ 估

算误差结果曲线即如图 ７ 所示。
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图 ４　 锂电池反复充放电电流响应图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｆｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

电压响应图4.25

4.20

4.15

4.10

4.05
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

time/s

U
oc
/V

图 ５　 反复充放电锂电池电压响应图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｆｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ
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图 ６　 反复充放电 ＥＫＦ 和 Ａｈ 法仿真结果图
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图 ７　 ＳＯＣ 估算误差

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．２　 实验结果分析

从图 ４、图 ５ 可以看出，当对电池进行反复充放

电时，不同的算法对锂电池 ＳＯＣ 估算结果存在巨大

差异。 从图 ６ 可以看到，在充放电期间，随着充放次

数的增加，在外部噪声的干扰下，ＥＫＦ 和安时法对

ＳＯＣ 估算结果呈现出明显差异。 随着充放电时间的

增加，最终也绘制得到并不相同的 ＳＯＣ 结果曲线。
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其中，安时法在后续锂电池静置状态下对 ＳＯＣ 的估

算超过了 １００％，这是由于前期噪声的干扰所导致

的。 由于 Ａｈ 法没有引入实时观测值进行修正，在
估算精度上与 ＥＫＦ 法仍有差距，而 ＥＫＦ 算法成功

引入了观测量，能够对估算过程中的误差进行实时

修正，如此一来就减小了因噪声等干扰造成的累计

误差，因而也得到了更好的实时性和准确性。
由图 ７ 也可以看出，本文的 ＥＫＦ 算法在噪声干

扰下对锂电池 ＳＯＣ 估算比传统 Ａｈ 法具有高的精度

和更好的鲁棒性。

４　 结束语

本文对锂电池传统和新型 ＳＯＣ 估算算法进行

了研究分析。 在传统卡尔曼滤波算法的基础上，将
其改进变换成拓展卡尔曼滤波算法（ＥＫＦ）后，同锂

电池 ＰＮＧＶ 电路模型相结合对锂电池进行 ＳＯＣ 估

算。
本文最后还将 ＳＯＣ 联合估算算法与传统方法

加以综合比较，通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立电池的

综合仿真模型对 ＳＯＣ 算法实现了仿真与评估，同时

验证了其准确性，进而证明了本文算法比传统的

ＳＯＣ 估算算法面对噪声干扰时具有更好的鲁棒性和

准确性。
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于提高长春碱含量，土壤中速效磷和长春碱含量的

关系不明显。 激素中，ＩＡＡ 含量的降低有利于提高

长春碱含量，６－ＢＡ，ＡＢＡ 含量的升高有利于提升长

春碱含量。

５　 结束语

探究环境条件与植物体内的激素表达水平之间

的关系是目前生物领域的一大重点问题。 由于目前

对各种植物体内代谢的微观过程了解程度尚属有

限，大规模、长时间的栽培实验依然是主流研究手

段。 本文用人工神经网络探讨了长春花的 １０ 个研

究条件和长春碱表达水平的关系。 训练出的模型既

有效地拟合了训练数据，同时也有较好的预测能力。
得到的结论缩短了传统实验的周期，也是对下一步

实验方向的有益指引。 这种研究方式对相关研究领

域提供了新的思路。
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