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基于容积卡尔曼滤波算法估计动力锂电池荷电状态

梁嘉宁 谭霁宬 孙天夫 王 峥  

(中国科学院深圳先进技术研究院 深圳 518055)

摘  要  动力锂电池荷电状态的准确估计是电池管理系统的关键功能之一。该文结合二阶电阻-电容等

效电路模型，通过建立状态空间表达式，利用最小二乘法对等效电路模型各参数进行辨识，并通过多

项式拟合方法获得了开路电压与剩余电荷的关系曲线，进而基于容积卡尔曼滤波方法对锂电池荷电状

态进行建模，建立了基于数字信号处理器的充放电实验平台，实现了锂电池放电时荷电状态的实时估

算。实验结果表明，该方法能够实现实时在线估算，且最大误差小于 2%，具有良好的估算精度。
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Power Lithium Battery State of Charge Estimation Cubature Kalman Filtering

LIANG Jianing TAN Jicheng SUN Tianfu WANG Zheng 

( Shenzhen Institutes of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 518055,  China ) 

Abstract Accurate estimation of charging state of the power lithium battery is an important function in the 

battery management system of electric vehicle. In this paper, based on the second-order resistor-capacitance 

equivalent circuit model, an accurate charging state estimation of power lithium battery was investigated. 

State space expression was established firstly, and the parameters of equivalent circuit model were identified 

by the least square method. The relationship between open circuit voltage and residual charge was fitted by 

polynomial fitting method. By the usage of cubature Kalman filter, the state of charge of lithium battery was 

estimated at the same time. In the experiment, a digital signal processor-based charge and discharge platform 

was constructed. And the experimental results show that, the cubature Kalman filtering algorithm can achieve 

real-time online estimation, and the maximum error is less than 2%, which has high estimation accuracy. 

Keywords state of charge; extend Kalman filtering; cubature Kalman filtering



集  成  技  术 2018 年                   32

1 引  言 

  当今世界能源极度耗损、环境污染严重及

交通问题日益恶化[1]。电动汽车作为一种新型节

能、零污染排放的交通工具，逐渐受到了世界各

国的重视[2]。电动汽车是电动源、电机和整车三

大技术的结合体，其中电动源是电动汽车的核心

部件[3]。锂离子电池是迄今为止最适合在电动汽

车上广泛应用的新型电源。由此可以看出，动力

电池不仅是制约电动汽车规模发展的瓶颈技术，

而且是电动汽车价格居高不下的关键因素，其

成本占整车成本的 30%～50%[4]。因此，这也促

进了电动汽车电池管理系统(Battery Management 
System，BMS)的发展。在当前的电池技术基础

上提高电池管理水平，建立完善、可靠的电动汽

车电池管理系统，对电动汽车使用成本、节能和

安全性至关重要。

  电池管理系统最主要的功能和研究方向就

是估算动力电池的荷电状态(State of Charge， 
SOC)，即电池剩余电量[5]。若能准确估计动力

电池 SOC，那么在运行电池管理系统其他功能时

就可以避免对动力电池造成损害，合理利用动力

电池提供的电能，最终达到延长电池使用寿命的

目的[6]。目前，作为处理非线性系统状态估计的

卡尔曼滤波形式的算法已成为学者们对动力电池 
SOC 估计的研究热点，而卡尔曼滤波算法适用于

线性系统，对于实际电池的非线性特性，建立精

确的电池模型比较困难。针对原有卡尔曼滤波算

法的不足，从近似线性函数的概率密度分布函数

和系统状态模型的角度出发，研究人员提出无迹

卡尔曼滤波(UKF)算法[7]、扩展卡尔曼粒子滤波

(EKPF)算法[8]等新算法，并取得了不错效果。

其中，UKF 的滤波精度和适用范围优于扩展卡尔

曼滤波(Extended Kalman Filter，EKF)算法[9]，

但对参数选择有一定依赖性，而 EKPF 计算量巨

大难以满足 SOC 估计的实时性要求[10]。为了克

服上述问题，本文采用卡尔曼滤波器结构的高斯

滤波算法估计动力锂电池 SOC，该法具有更好的

非线性逼近功能、数值精度及滤波稳定性，并且

比扩展卡尔曼粒子滤波算法的实时性高[11]。

2 动力锂电池模型 

2.1 二阶电阻-电容等效电路

  由于锂电池内部化学反应机理复杂，难以

直接描述电池化学特性，故只能通过电池外在

表现的电气特性建立等效电路间接描述电池内部

的反应机理。常见的锂电池电路模型有内阻等效

模型[12]、新一代汽车伙伴计划模型[13]、戴维南模

型[14]和二阶电阻-电容(Resistor-Capacitance，RC)模
型[15]。由于二阶 RC 等效电路模型相比其他模型

能更有效地反映电池的动态特性，估算精度也更

高，所以本文采用二阶 RC 等效电路模型作为锂

电池的等效电路模型，如图 1 所示。
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图 1 二阶 RC 等效电路模型

Fig. 1 Two order RC equivalent circuit model

  在图 1 电池模型中，Voc 为开路电压；i 为电池

电流；R0 为欧姆电阻；R1、R2 为极化电阻；C1、

C2 为极化电容；V1、V2 分别为 C1、C2 端电压；U 
为电池的端电压。等效电路模型的方程组如下：

           

                       
         (1)

其中，t 为时间。
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  对电池进行混合动力脉冲能力特性(HPPC)

实验[16]，电池电压变化曲线如图 2 所示。同时，

采用最小二乘法对模型各参数进行参数辨识[17]

获得等效电路的欧姆电阻与零输入、零状态响应

方程。
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图 2 HPPC 工况下电压变化曲线

Fig. 2 Voltage variation curve under HPPC condition

                        (2)
   
        (3)

其中， 、  为欧姆电阻引起的电压差； 、

 为脉冲放电时的极化电压； 、  为 RC 网络

的时间常数。根据公式(3)使用最小二乘法可解

得 R1、R2。此时，C1、C2 可由公式(4)解得。

                                  
         (4)

  根据公式(1)离散化写成矩阵形式可得二阶 
RC 等效模型离散状态空间方程为：

 
        

(5)

            (6)

其中，SOC 表示剩余电荷量；k 表示迭代的时

刻，k－1 表示 k 时刻的前一刻；  表示库仑效

率；CN 表示电池的容量；w、v 表示噪声变量；

V1 和 V2 分别表示 R1、R2 的电压；  表示相应

的采样时间；Voc 表示开路电压(Open-Circuit 
Voltage，OCV)。

  电池的 SOC 值与 OCV 有直接关系[16]。电池

设定一段时间后的终端电压等于电池的 OCV。

为了获得 OCV 与 SOC 之间的关系，对锂离子

电池进行恒流放电试验。每放电 10% SOC，然

后静置 60 min。待电池电压稳定后，测得路端电

压可作为开路电压，一直测试到放电结束并采集 
10 组不同 SOC 下的开路电压。根据公式(6)利用

多项式拟合法[18]得到多项式系数并作出 OCV 与 
SOC 的关系曲线，如图 3 所示。

   
          (7)
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图 3 放电状态下 SOC-OCV 曲线

Fig. 3 SOC-OCV curve under discharging

2.2 模型验证

  将二阶 RC 模型在 Matlab/Simulink 中建模，

并使用代码生成技术，将模型代码嵌入数字信号
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处理器(Digital Signal Processor，DSP)芯片中已

编完整的充放电程序，与外接电源、电子负载形

成了一个充放电测试实验平台。其中，该平台

能够实时地在线分析和采集模型电流、电压的

输入输出数据[19]。

  首先，将充满电的 3 400 mAh 的 18650 锂
电池静置 12 h，以保证电池各项性能状态达到

稳定。然后，通过基于 DSP 的充放电测试平台

用 1 C 的电流对电池进行放电，通过放电记录电

池两端真实输出电压。最后，将实验测试结果与 
DSP 芯片计算出的模型输出估计电压进行对比，

以验证模型是否有效。

  验证结果如图 4 和 5 所示，可以看出在整

个放电过程中，锂电池二阶 RC 模型输出的估

计电压与电池两端的真实电压相差不大。通过

模型电压输出误差图(图 5)可以分析得到，最大

电压误差为 0.05 V，而整个验证过程中模型电

压误差大部分维持在 0.01～0.02 V。模型在电池

放电的前 500 个采样点和 2 500 个采样点以后

产生较大的误差，恰好对应 SOC 为 0～20% 和 
80%～100%；而电池放电平台区对应 SOC 为 
20%～80% 时，模型输出误差较小。由此可以

得知，电池前期放电和末期放电时，电池电压

都是急剧变化，而急剧变化的电压对模型输出

有较大影响，这也是对二阶 RC 等效模型设计的

考验；而放电平台区电压变化相对平缓，所以

模型输出相对稳定、准确。但从总体上来看，

本文使用的二阶 RC 等效模型能够有效地模拟锂

电池的各项动态特性。

×104

采样时间 (s)

卡尔曼滤波

偏
差

0 500

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

2.8

2.6

3.75

3.70

3.65

3.60

4.2

4.1

4.0

3.9

3.8

3.7

3.6

3.5

3.4

3.3

1 000 1 500 2 5002 000 3 000

时间 (s)
2.0 2.2 2.4 2.6 3.02.8 0.10 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9

SOC
0.5

△U1

△U2

U
Voc

R2R1

C2

R0

C1

采样时间 (s)
0 500 1 000 1 500 2 5002 000 3 000

i ＋

＋

－

－

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

－0.01

－0.02

－0.03

－0.04

模型电压值
真实电压值

电
压

 (V
)

电
压

 (V
)

O
C

V
 (V

) 

图 5 模型电压输出误差

Fig. 5 Model voltage output error

3 容积卡尔曼滤波算法

3.1 算法原理

  容积卡尔曼滤波(Cubature Kalman Filtering，
CKF)是近几年提出的一种新型非线性高斯滤波

方法[20]，其具有严格的数学证明，通过三阶容积

法则的数值积分方法来近似高斯加权积分，充分

利用了容积积分近似计算多维函数积分具有的高

效率特点[21]。经过证明，其对随机变量非线性

变换后概率分布具有良好的逼近精度[22]。

  锂电池 SOC 估计问题由以下状态方程和观

测方程数学模型描述[23]。

                       
       

(8)

其中，X、Z 分别为系统的状态量和观测量；F、
H 代表非线性函数；w、v 分别代表过程噪声与

观测噪声。

  设 Q、R 分别为过程噪声与观测噪声的协方

图 4 模型电压输出

Fig. 4 Model voltage output
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差矩阵，则 CKF 算法步骤如下：

  (1)状态预测 
  ①根据 k－1 时刻的状态估计值  和误

差协方差  生成容积点 。

                       
         

(9)

   
                   (10)

其中，  代表容积点个数；nx 代表状态量的

维数； ，  为 n 维单位矩阵；

 为  的第 i 列向量；  为  的 
Cholesky 分解；T 表示转置。

  ②计算容积点的传播。

                     (11)
  ③计算状态变量和状态协方差的一步预测。

                      (12)

  (2)测量更新

  ①根据一步预测值生成容积点。

                      (13)

        
  ②生成测量容积点。

                        (14)
  ③生成测量的一步预测和协方差的一步

预测。

     
                  

(15)

  ④计算滤波增益。

                                              (16)
  (3)状态更新

                
                  (17)

3.2 方法流程图

  容积卡尔曼滤波锂电池 SOC 估算流程如图 6 
所示。

iq
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图 6 SOC 估算流程图

Fig. 6 SOC estimation flow chart 

4 实验设计与结果

  将 3 400 mAh 的 18650 锂电池充满电，放置 
12 h，使电池各项性能达到稳定。在室温下，使

用基于 DSP 芯片的充放电测试平台对锂电池进行

放电并在线同时对锂电池 SOC 进行估计(图 7)。
将二阶 RC 等效模型的离散状态空间方程代入到

相应的容积卡尔曼滤波算法的状态方程和观测方
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程数学模型中进行运算。
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图 7 在线估算 SOC 实验平台系统框图

Fig. 7 Block diagram of on-line estimation of SOC 

experimental platform system 

  图 8 为实验平台实物图，设定好各参数初

值：SOC＝1，电容量  C N＝3 400，采样时间 
，噪声采用高斯白噪声，使用 1 C 电流进

行恒电流工况放电。将目前流行的扩展卡尔曼滤

波(EKF)算法和本文容积卡尔曼滤波(CKF)算法

的估算结果分别与实际锂电池 SOC 情况进行对

比，结果如图 9 所示。

   由图 9 可知， CKF 算法估算结果比 EKF 算
法估算效果好。由图 10 和表 1 可以更直观地发

现，EKF 估算的 SOC 平均绝对误差为 1.79%，
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图 9 SOC 估计曲线

Fig. 9 SOC estimation curve

图 10 SOC 估计误差曲线

Fig. 10 SOC estimation error curve 

iq

多项式拟合法拟合出 Uoc 关系曲线并利用最小二乘法辨识出模型参数 R0、R1、R2、C1、C2

开始

计算机

电源 电子负载

电子负载
接头

开关电源
接头

开关电源

电源接头

锂电池接头

18650
锂电池

串
口
通
信

锂电池

多项式拟合法拟合出 Uoc 关系曲线并利
用最小二乘法辨识出模型参数 R0、R1、

R2、C1、C2

设定过程噪声协方差矩阵 Q，观测噪声
协方差矩阵 R 的初值

容积卡尔曼滤波 (CKF)算法估算 SOC

基于 DSP 芯片的充放电测试平台

基于 DSP28335
控制电路板

SCI
串
口
通
信

根据当前状
态并生成容

积点

否

是

结束

SOC≤0？

图 8 在线估算锂电池 SOC 实验平台实物图

Fig. 8 On-line estimation of the physical map of lithium battery SOC experimental platform
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最大绝对误差达到了 3.17%；而 CKF 估算的 
SOC 平均绝对误差保持在 0.98% 左右，最大绝

对误差仅 1.69%。从整个实验过程来看，EKF 估
算误差不是很大，但 CKF 估算性能更加精确，

提高了一倍。该结果充分说明了容积卡尔曼滤波

具有更加良好的非线性逼近功能、数值精度及滤

波稳定性。

表 1 SOC 估计误差表

Table 1 SOC estimation error table

  为了验证算法的稳定性和适应性，使用间

隔放电的变电流工况进行实验。每间隔 1 min 用 
1 C 电流放电一次，并持续 1 min，反复进行直至

实验结束。依然将扩展卡尔曼滤波(EKF)算法和

本文容积卡尔曼滤波(CKF)算法的估算结果分别

与实际锂电池 SOC 情况进行对比。

  图 11 为两种方法的 SOC 估计曲线。由图 
11 可知，相对于 EKF 算法，CKF 算法在变流工

况下估算的误差都有所增加。由图 12 和表 2 可
知，EKF 估算的 SOC 平均绝对误差为 3.04%，

最大绝对误差达到了 6.5%；而 CKF 估算的 SOC 
平均绝对误差为 1.84% 左右，最大绝对误差为 

4.5%。与恒流放电相比，间隔放电存在电压突变

的情况，电池电压会急剧不稳定，估算难度比恒

流情况下更加困难。但 CKF 估算的 SOC 平均误

差低于 2%，实验过程中大部分时间只在 2% 内
波动；而 EKF 估算 SOC 平均误差超过了 3%，且

在整个过程中波动较大，严重偏离了真实值。从

而验证了 CKF 估算锂电池 SOC 方法具有较强的

稳定性和适应性。
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图 12 SOC 估计误差曲线

Fig. 12 SOC estimation error curve 

表 2 SOC 估计误差表

Table 2 SOC estimation error table

5 相似研究的对比分析

  韩忠华等[24]使用扩展卡尔曼滤波算法并采用

神经网络拟合法降低模型参数拟合误差，SOC 估
计误差小于 3%。本文使用 CKF 算法估计锂电池 
SOC 误差小于 2%，较前者估计精度有所进步。

  扩展卡尔曼滤波是基于泰勒级数展开的非线

性函数近似，可以解决非线性系统的问题。但

扩展卡尔曼滤波忽略了泰勒展开的高阶项，系

图 11 SOC 估计曲线

Fig. 11 SOC estimation curve
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统误差较大。相比扩展卡尔曼滤波算法估计锂电

池 SOC，容积卡尔曼滤波器具有更好的稳定性

和非线性系统计算方法。同时，在容积卡尔曼滤

波方法中，容积点对称性出现在具有较低维度的

子空间中，并且其权重是相同的，不需要对参数

提前进行设置，操作更简单[25]。但由于实验的

局限性，不能很好地证明并推广到所有一般锂电

池 SOC 估计。相比各研究者对 EKF、UKF 估计 
SOC 积累的经验做出的改进能够应用在各种型号

锂电池，CKF 算法在估计 SOC 研究中还需要进

行不断改进才能更好地调高适应性与准确性。

6  结  论

  本文通过建立二阶 RC 等效电路模型对锂电

池的剩余电荷进行研究。首先，采用最小二乘法

辨识了模型参数，并使用多项式拟合求得开路电

压与 SOC 曲线关系；然后，应用容积卡尔曼滤

波算法估计锂电池 SOC，并将容积卡尔曼滤波算

法与扩展卡尔曼滤波算法进行对比实验。结果显

示，容积卡尔曼滤波算法估算锂电池 SOC 是有效

的，误差小于 2%，并且具有良好的稳定性。
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