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摘要：锂离子电池的荷电状态是电池管理系统 BMS( battery management system )运维的重要参数，对其准

确估算关系到锂离子电池的实时监测和安全控制。传统无迹卡尔曼滤波 UKF( unscented Kalman filter )算法在

估算锂电池 SOC 时有使协方差矩阵负定的风险，存在估计精度不高的问题。为解决该算法的不足，以三元

锂电池为研究对象，建立二阶 RC 等效电路模型对电池的工作特性进行表征，在传统的 UKF 算法基础上提

出一种双 UT 变换的平方根无迹卡尔曼滤波 SR-DUKF( square-root double unscented Kalman filter )算法，并结合

多种工况对改进后的算法进行验证。实验结果表明，改进后的 SR-DUKF 算法通过二阶 RC 等效电路能够较

好地对锂离子电池 SOC 进行估算，在 HPPC、BBDST 工况下的平均误差分别为 0.59%、0.52%，2 种工况

下的收敛时间分别为 60 s 和 110 s，验证了改进后 SR-DUKF 算法具有更高的估算精度、更好的收敛性及更

优的鲁棒性。 
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Abstract: The state-of-charge( SOC ) of lithium-ion battery is an important parameter for the operation and 

maintenance of a battery management system( BMS ), and its accurate estimation is related to the real-time monitoring 

and safety control of lithium-ion battery. The traditional unscented Kalman filter( UKF ) algorithm has the risk of 

making the covariance matrix negative when estimating the SOC of lithium battery, and the estimation accuracy is not 

optimal. To solve the shortcomings of this algorithm, a ternary lithium-ion battery is taken as the research object, and a 

second-order RC equivalent circuit model is established to describe the working characteristics of the battery. Based on 

the traditional UKF algorithm, a square-root double unscented Kalman filter( SR-DUKF ) algorithm with double 

unscented transformation is proposed, and it is verified under multiple working conditions. Experimental results show 

that the improved SR-DUKF algorithm can better estimate the SOC of lithium-ion battery based on the second-order 

RC equivalent circuit. The average errors under HPPC and BBDST conditions are 0.59% and 0.52%, respectively, and 

the convergence times are 60 s and 110 s, respectively, which verifies that the improved SR-DUKF algorithm has a 

higher estimation accuracy, better convergence and better robustness. 1 
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能源发展和环境保护一直是世界各国关注的

焦点，锂离子电池由于其具有能量密度高、输出功

率大、自放电小且对环境较友好等特点[1]，成为了
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新能源的重点开发对象。为解决锂离子电池可靠性

等问题，可对锂离子电池建立电池管理系统 BMS 

( battery management system )，并对其电池状态进行

科学评估和风险预警等[2]。BMS 系统安全稳定运维

的关键因素是锂离子电池的荷电状态 SOC( state- 

of-charge )[3]，因此对 SOC 的准确估计直接关系到

锂离子电池的安全使用。 

目前，锂离子电池 SOC 算法主要有安时积分

法、卡尔曼滤波法和神经网络法等，各种算法均有

各自的优点和缺点。传统的安时积分法 Ah( Ampere- 

hour )估算电池 SOC 值是利用放电电流对时间的积

分得到放出的电量，再结合电池初始电量即可得到

电池的剩余电量。但 Ah 法存在累积误差，而 SOC

的估算误差将会随时间推移不断增大，并且难以消

除[4]。开路电压法 OCV( open-circuit voltage )是当电

池处于静态或者无负载状态时，电池端电压和

SOC 存在一定的数学比例关系，以此来估算 SOC，

开路电压法简单可靠，受环境温度、电池老化程

度影响较小，但该算法的最大缺点是需要在长时

间的静置条件下才能使动力电池的开路电压达到

稳定状态[5]。因此，安时积分法和开路电压法虽然

为常见的 SOC 估计方法，但其实并不适合于在线

估计。神经网络法基于机器学习，通过对大量数

据的训练来得到 SOC，在样本数据足够的情况下

的精度较高，但是一旦样本数据不足，就会导致

精度降低 [6]。而扩展卡尔曼滤波 EKF( extended 

Kalman filter )和无迹卡尔曼滤波 UKF( unscented 

Kalman filter )作为 2 种常用的非线性滤波算法，存

在滤波发散的可能，且估算精度不高。 

综上所述，本文为准确描述三元锂离子电池的

工作状态，综合考虑表征的复杂性和计算的准确

性，建立二阶 RC 等效电路模型，采用离线参数辨

识的方法在传统的 UKF 算法基础上进行改进，得

到改进后的 SR-DUKF 算法，并同步对比传统 EKF

和 UKF 在锂离子电池 SOC 估计中的跟踪效果、收

敛性及鲁棒性。 

1 理论分析 

1.1 等效电路模型 
SOC 的准确估计很大程度上依赖于模型的

精准度和复杂度[7]。综合工程应用中的实际考量，

在准确表征电池动态性能的前提下，应选择复杂

度较合适的模型[8]。电路中串联 RC 电路具有衰

减高频信号的作用，常用的 Thevenin 和 PNGV

模型虽然能够模拟电池内部的电化学反应，但效

果不佳。而三阶 RC 电路模型虽然能够较好地模

拟电池内部反应[9]，但由于其计算量过大，在实

际工程应用中也往往不予采用[10]。本文选择等效

电路模型中的二阶 RC 模型，能准确模拟电池极

化效应，且算法较简单，易于工程实现，如图 1

所示。 

 

图 1  二阶 RC 等效电路模型 

Fig. 1 Second-order RC equivalent circuit model 

图 1 中的电路通过基尔霍夫( Kirchhoff )定律变

换，可得到方程式为 

L oc 0 1 2

1 1

1 1 1

2 2

2 2 2

SOC

d

d

d

d

( )U U IR U U
U U I
t R C C

U U I
t R C C

   

   


   


 ( 1 ) 

式中： LU 为锂离子电池的端电压； ocU 为开路电压；

0 R 为电池欧姆内阻； 1U 和 2U 分别为 1 1R C 和 2 2R C

并联网络的电压； 1R 、 1C 分别为电化学极化内阻

和极化电容； 2R 、 2C 分别为浓差极化电阻和极化

电容； I 为负载电流。  

SOC 的常用表达式为 
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式中：SOCt 为 t 时刻的SOC 值； 1 为充、放电效率；

nC 为电池额定容量。针对所选取的二阶等效模型，

选取 1 2SOCU U 作为状态变量，结合式( 1 )及 SOC 的

定义经过离散化，可以列出其离散状态空间方程为 
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 ( 3 )

SOC 估算过程中的过程噪声和测量噪声分别

用式( 3 )中的 1,2 ),3(i i  和 v 来表示，目的是为表

征模型的不确定性。其中，模型中所需要辨识的参

数有开路电压 Uoc、欧姆内阻 R0、极化内阻 R1、R2

和极化电容 C1、C2。 

1.2 参数辨识 
实验基于三元锂电池进行，电池标称容量为

72 Ah，实际容量为 68.47 Ah。由于在线参数辨识

会增加计算复杂度[11]，且辨识结果精度提高不明

显，因此本文中采用离线参数辨识和曲线拟合的方

法，在室温 27 ℃下通过混合动力充、放电试验

HPPC( hybrid pulse power characterization )获取数

据，分别绘制充电和放电时的 OCV-SOC 曲线，获

得常温下 SOC 和 OCV 之间的关系，取二者平均值

后通过六阶多项式进行拟合。室温下的 OCV-SOC

曲线如图 2 所示，HPPC 实验过程中 SOC=0.8 时的

充、放电脉冲测试曲线如图 3 所示。 

 

图 2  室温下 OCV-SOC 曲线 

Fig. 2 OCV-SOC curve at room temperature  

实验表明，将电池静置 40min 后电压稳定，U1

可认为等于电池的开路电压。t1 时刻开始放电，锂

电池端电压从 U1 突降为 U2，主要是由于锂电池欧

姆内阻引起的电压变化[12]；从 t2 到 t3 期间，锂电池

端电压从 U2 缓慢下降到 U3，这是双 RC 串联回路 

 

图 3  SOC=0.8 时充放电脉冲测试曲线 

Fig. 3 Charge-discharge pulse test curve when SOC=0.8 

的零状态响应[13]；对电路进行时域分析，选取 t2

到 t3 期间数据，可得 
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  ( 4 ) 

将极化内阻 1R 、 2R 作为未知量，根据式( 4 )和

t2~t3 期间的数据，运用拟合工具可辨识得到模型参

数，辨识结果如表 1 所示。 

1.3 SR-DUKF 算法 

在 针 对 锂 电 池 非 线 性 问 题 时 ， 无 迹 变 换

UT( unscented transformation )是 UKF 算法的核心，

但是传统 UKF 算法有使协方差矩阵负定的风   

险[14]，存在滤波发散的可能。因此，本文提出一种

SR-DUKF 估计算法：在滤波过程中，用状态误差

协方差矩阵的平方根进行迭代运算，并进行 2 次 

UT 变换，能够使协方差矩阵非负定，防止滤波发 
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表 1  参数辨识结果 

Tab. 1 Parameter identification results 

SOC/100% ocU /V 0R /Ω 1R /Ω 1C /F 2R /Ω 2C /F 

1.0 4.188 35 0.003 351 3.06×10-4 1.22×103 6.56×10-4 3.82×104 

0.9 4.056 60 0.003 272 7.68×10-4 3.05×104 2.99×10-4 1.34×103 

0.8 3.940 45 0.003 178 1.11×10-3 3.06×104 3.02×10-4 1.51×103 

0.7 3.837 50 0.003 134 0.001 380 2.99×104 2.98×10-4 1.53×103 

0.6 3.729 65 0.003 071 2.96×10-4 1.57×103 0.001 028 3.18×104 

0.5 3.658 05 0.003 053 2.92×10-4 1.55×103 0.000 996 4.33×104 

0.4 3.623 50 0.003 033 8.45×10-4 4.30×104 0.000 268 1.78×103 

0.3 3.595 55 0.003 022 1.08×10-3 4.28×104 2.78×10-4 1.73×103 

0.2 3.541 60 0.003 411 0.002 431 4.62×104 2.40×10-4 1.36×103 

0.1 3.462 75 0.003 289 0.000 304 1.44×103 0.001 033 2.65×104 
 

散，并且提高估算精度。改进后的 SR-DUKF 算法

基本步骤如下： 

令 n 为状态变量维数，随机取 2n+1 个 sigma

点，并且计算其权值 

( ) ( )k i iX x x n Z x n Z         ( 5 ) 

式中， iZ 为协方差的 Cholesky 分解因子。 
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式中： k 为 sigma 点的选取次序； m 为均值； c 为

协 方 差 ；  为 sigma 点 的 分 布 情 况 [15] ， 并 且
4(10 ,1)  ； 为系统的状态分布，高斯分布下最

优取 2  ； 为收缩比例系数， 2 ( )n K n    ,

其中参数 0K  。 
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根据 1k  时刻的输入量和该时刻的状态变量

通过状态方程进行第 1 次预测。式( 7 )中， ( )kf X 和

( )kg X 为系统状态方程和观测方程的函数关系。

UKF 算法核心在于 UT 变换，因此在 SR-UKF 的第

1 次 UT 变换得到的预测值基础上，再进行第 2 次

UT 变换，即： 
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  ( 8 ) 

通过第 1 次预测得到的结果得到新的 sigma 点

和观测方程，通过状态法方程得到预测更新后的观

测量为 

1| 1|
k k

i i i iY g X       ( 9 ) 

再由新的观测量得到第 2 次状态更新和协方

差更新为 
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2 实验验证 

2.1 HPPC 工况实验 
在实际应用中，锂离子电池往往为间歇性放电

( 10 ) 
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状态[16]，因此对锂离子电池进行 HPPC 实验，模拟

锂离子电池实际使用过程中的状态。在 HPPC 工况

下，加入 EKF 算法和 UKF 算法，进行同步仿真对

比实验。实验结果如图 4 所示。 

 

图 4  HPPC 工况下 SOC 估算结果对比 

Fig. 4 Comparison of SOC estimation result under  

HPPC condition 

图 4( a )为 EKF、UKF、SR-DUKF 这 3 种算法

对同一三元锂电池的 SOC 估计情况，通过 Ah 积分

法计算电池 SOC 的理论值，3 种算法的估算结果分

别与理论值对比，同时算法估计初始值皆随意设为

0.9，可以看出 SR-DUKF 算法的跟踪效果及收敛性

良好，且优于另外 2 种算法。由于加入 2 次 UT 变

换，避免了调整参数过程的繁复性，解决了传统

UKF 算法由于系统噪声和观测噪声的不确定性所

引发的滤波发散问题，使得该算法在估算初始阶段

快速收敛，约 60 s 后跟踪到理论值。 

图 4( b )为 EKF、UKF、SR-DUKF 这 3 种算法

在 HPPC 工况下的估算误差对比，由于引入状态误

差协方差矩阵的平方根进行迭代运算，解决了传统

UKF 算法在估算锂电池 SOC 时存在的协方差矩阵

负定问题，防止了滤波器在工作中失效，可以看出

SR-DUKF 算法估算的最大误差为 0.92%，具有良

好的鲁棒性，整体性能优良。通过同另外 2 种算法

的估算误差对比，证明使用 SR-DUKF 算法在估算

锂离子电池 SOC 时具有更好的估算效果。当电池

处于搁置状态时，算法估算误差较大，这是由于等

效电路模型在电池搁置时电压采集不及时，使得

SOC 估算存在滞后情况，说明二阶 RC 模型在表征

电池工作特性时还有待进一步提高。 

2.2 BBDST 工况实验 
为验证 SR-DUKF 算法对 SOC 估算的准确性，在

更为复杂的北京公交动态测试工况 BBDST( Beijing 

bus dynamic stress test )下对算法进行进一步实验。

BBDST 工况是对北京公交车进行真实数据采集得

到的工况，根据实验得到的电流、电压数据对模型

进行 SOC 估算，同步对比 EKF、UKF、SR-DUKF

估算的 SOC 值及理论值，并分析其估算结果，如

图 5 所示。 

 

图 5  BBDST 工况下 SOC 估算结果对比 

Fig. 5 Comparison of SOC estimation result under  

BBDST condition 

电池从 SOC 为 1 时开始放电，算法估算初

始值皆随意设为 0.9。从图 5 中可以看出，在更
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为复杂的 BBDST 工况下，SR-DUKF 算法仍具有

良好的跟踪效果和收敛性，其鲁棒性同样也优于

另外 2 种算法，误差稳定在 0.85%以内，进一步

表明 SR-DUKF 算法在估算锂离子电池 SOC 时效

果较好。 

HPPC 和 BBDST 这 2 种工况下的仿真数据统

计结果，分别如表 2 和表 3 所示。 

表 2  HPPC 测试下 EKF、UKF 及 SR-DUKF 

对 SOC 的估算误差 

Tab. 2 Estimation error of SOC by EKF, UKF and 

SR-DUKF algorithms in HPPC test 

算法名称 平均误差/% 最大误差/% 收敛时间/s 

EKF 3.83 4.60 130 

UKF 2.47 3.56  80 

SR-DUKF 0.59 0.92  60 

表 3  BBDST 测试下 EKF、UKF 及 SR-DUKF 

对 SOC 的估算误差 

Tab. 3 Estimation error of SOC by EKF, UKF and 

SR-DUKF algorithms in BBDST test 

算法名称 平均误差/% 最大误差/% 收敛时间/s 

EKF 3.47 4.21 290 

UKF 2.28 3.12 200 

SR-DUKF 0.52 0.85 110 

3 结语 

锂离子 SOC 的准确估计是 BMS 稳定运维的关

键，也是锂离子状态监测的重难点。本文基于二阶

RC 等效电路模型，通过 HPPC 实验获取数据并进

行参数辨识，确定各参数与不同阶段 SOC 之间的

变化关系，最后通过仿真模型对参数辨识结果进行

验证。在此基础上，对传统 UKF 算法进行改进，

将 SR-UKF 算法通过 2 次 UT 变换得到 SR-DUKF

算法，使 SOC 估算结果更为准确。不同算法在 2 种

工况下的对比实验结果表明：SR-DUKF 算法能够

较好地对锂电池 SOC 进行估计，在 HPPC 工况下

平均误差为 0.59%，最大误差为 0.92%，收敛时间

为 60 s；在 BBDST 工况下平均误差为 0.52%，最

大误差为 0.85%，收敛时间为 110 s，验证了 SR- 

DUKF 算法对锂电池进行 SOC 估算时精度较高，

收敛性及鲁棒性良好。 
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