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基于卡尔曼滤波算法的电池状态估计 
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摘要：为更好地获得锂离子电池荷电状态 SOC( state-of-charge )估计值，选用二阶等效电路模型作为研究对

象，针对带有遗忘因子的递推最小二乘法在参数辨识中易受到噪声等环境因素干扰的缺点，提出偏差补偿最小

二乘法来实现模型参数的准确辨识，并结合无迹卡尔曼滤波算法对 SOC 进行估计。针对无迹卡尔曼滤波算法稳

定性差等缺点，提出利用权重向量更新滤波算法中的卡尔曼滤波增益。实验结果表明，所提算法估计 SOC 的总

误差可控制在 2.7%以内，验证了算法的鲁棒性和有效性。 
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Abstract: To obtain the state-of-charge ( SOC ) estimation value well, a second-order equivalent circuit model is 

selected as the research object. Aimed at the disadvantage that the recursive least squares method with a forgetting 

factor is easy to be disturbed by environmental factors such as noises in the parameter identification, a bias 

compensation recursive least squares method is proposed to realize the accurate identification of model parameters, and 

the SOC is estimated combined with the unscented Kalman filter algorithm. In view of the disadvantages of the 

unscented Kalman filter algorithm such as poor stability, the weight vectors are used to update the Kalman filter gain in 

the filter algorithm. Experimental results show that the total error of the proposed algorithm in estimating SOC was 

controlled within 2.7%, which verified the robustness and effectiveness of the algorithm. 
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统的重要参数，反映电池剩余容量和额定容量的 

比率[1]，其主要功能是指示电池的工作状态。但电

池内部是1个强非线性系统，因此准确获得 SOC 的

估计结果是目前的研究热点[2]。 

SOC估计算法有多种：其中安时积分法[3]是通

过对电流进行积分获得准确的 SOC，主要缺点是在

求解中，其准确性依赖于测试环境，且当 SOC 初

值无法确定时，极易产生较大偏差；开路电压法[4]

需对电池进行长时间静置，用来标定 SOC；神经网

络法[5]通过电池外部参数建立与SOC之间的非线性

关系，但在参数寻优时易陷入局部最优；支持向量

机[6]是基于统计学习理论的 1 种算法，通过寻找最

小结构化风险训练模型，缺点是依赖数据的质量和

数量。在众多模型中，等效电路模型可较好地反应
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电池内部特性，并且基于该模型的卡尔曼滤波 

算法得到了应用[7]。文献[8]建立 Thevenin 模型，利

用递推最小二乘法RLS( recursive least squares )完成

模型的参数辨识，并结合扩展卡尔曼滤波 EKF 

( extended Kalman filter )实现 SOC 估计，但 EKF 方

法忽略了高阶项；文献[9]利用混合功率脉冲特性完

成等效电路模型的参数辨识，采用无迹卡尔曼滤波

UKF( unscented Kalman filter )对电池SOC进行估计，

相比 EKF 方法，估计精度得到提升，但未考虑该算

法在迭代过程中的误差累积。 

针对上述问题，本文基于二阶等效电路模型，提

出利用偏差补偿最小二乘法 BCRLS( bias compen- 

sation recursive least squares )完成模型参数的辨识；

同时，提出 1 种改进的 UKF 算法改善传统方法稳定

性弱等缺点；最后，通过实验验证所提算法的可行性。 

1 电池模型和参数辨识 

1.1 电池模型 
为了比较模型的准确性和计算复杂性[10]，本文将

二阶等效电路模型作为研究的电池模型，如图 1 所示，

其中 Uoc 为动力电池的开路电压，Rd 和 Cd 分别为

电化学极化电阻和极化电容，Rc 和 Cc 分别为浓差

极化电阻和极化电容。 

 
图 1  二阶等效电路模型 

Fig. 1 Second-order equivalent circuit model 

根据基尔霍夫定律，等效电路模型的状态方程

表达式为 

d d L

d d d

c c L

c c c
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d
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d

d

U U i

t C R C
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    ( 1 ) 

式中：Ud、Uc 为动力电池的极化电压；UL 为动力

电池的端电压；iL 为动力电池电流；R0 为动力电池电

极材料、电解液、隔膜电阻及各部分零件的接触电阻。 

1.2 模型的参数辨识法 
电池在实际应用中，由于环境等外界因素的干

扰，其内部参数不断变化。因此在 SOC 估计之前，

需对模型进行参数辨识。将式( 1 )离散化为 

L oc c d
0

L c c d d

( ) ( )

( ) 1 s 1 s

U s U s R R
R
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   ( 2 ) 

式中：UL( s )和 Uoc( s )分别为动力电池端电压和动力

电池开路电压的传递函数；iL( s )为动力电池电流传

递函数；s 为拉普拉斯算子。利用变换公式 s   

2 1

1t






将式( 2 )变换得到参数向量的输出矩阵 y、参

数矩阵 和数据矩阵 τ 分别为 
T
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式中：UL,t 为 t 时刻的动力电池端电压； T
t 为 t 时

刻的参数矩阵；UOC,t 为 t 时刻的动力电池开路电

压；iL,t 为 t 时刻的动力电池电流；a=[a1, a2, a3, a4, 

a5]为式( 3 )的系数。电流和电压在实际采集中会受

到测量设备和外界噪声的干扰，影响参数辨识结

果。因此，本文采用 BCRLS 来削弱噪声的干扰，

提高参数辨识精度。具体的参数辨识流程如图 2  

所示。 

 

图 2  基于 BCRLS 算法的参数辨识流程 

Fig. 2 Flow chart of parameter identification based on 

BCRLS algorithm 
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2 一种改进的无迹卡尔曼滤波算法的

SOC 估计 

2.1 无迹卡尔曼滤波算法 
UKF 方法是通过无迹变换的方法达到对状态

分布的逼近，且该算法不需要对非线性函数进行计

算求导，使模型的估计精度更准确。根据图 1 可以

得到卡尔曼滤波算法状态方程和观测方程分别为 

1

1

2

2

d

c

a

(1 e )
e 0 0

( 1) ( ) (1 e )
0 e 0

0 0 1

( ) ( )

t
t

t
t

R

t t R

t

C

i t r t















 
   
   
         
        

 


x x  

( 4 )

 

oc d c 0 L( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t U t U t U t R t i t v t    y  ( 5 ) 

式中： T
d c[ , ,SOC]U Ux ； t 为采样时刻； 1 和 2

均为时间常数； aC 为电池容量；i( t )为充放电电流；

( )r t 和 ( )v t 为系统噪声。将式( 4 )和式( 5 )离散化得 
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。 

综上所述，利用 UKF 算法完成 SOC 估计，具

体步骤如下。  

步骤 1 初始化状态向量和协方差矩阵，导入并

计算 Sigma 点和权重向量，即 
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步骤 2 状态先验更新，即 
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步骤 3 更新测量向量，即 
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步骤 4 更新协方差矩阵，即 
2 T
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步骤 5 更新卡尔曼增益，即 
T T 1

, 1( )
k k k k kk x x x x x x k
  

 K P C C P C V  ( 11 ) 

步骤 6 更新状态向量和误差协方差矩阵，即 

1 ,
ˆ ˆ
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k x k k k
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式中， ko 表示新息，为预测电压和实际电压之间的

相对误差。 

2.2 一种改进的无迹卡尔曼滤波算法 
由于 UKF 算法在迭代过程中易造成误差的累

积，为了提高UKF算法在非线性系统中的适应性，

本文改进了 UKF 算法，将原有新息扩展为新息向

量，进而将新息向量拓展为新息矩阵。改进的新息

矩阵为 
T( , ) [ ( ), ( 1), , ( 1)] pp k k k k p R    o o o o ( 13 ) 

同时为提高模型的适应性，将卡尔曼滤波增益 

K( k )重新定义为 

( , ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]p k K k K k K k p   K   ( 14 ) 

因此，基于改进的卡尔曼增益计算的后验估计

定义为 

1
ˆ ˆ ( , ) ( , )k k p k p k  x x K o  ( 15 ) 

除此之外，由于计算的新息每时每刻都发生变

化，基于此，引入权值向量更新新息矩阵，对接近

最新观测值的新息分配更高的权重，反之则权重更

小。选用高斯函数来定义该变化，即 
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通过式( 16 )可以计算出每一时刻新息的权值

( 1)k j  ，即 
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式中： ( 1)k j o 为新息矩阵 E( p,k )中第 j 个新息

向 量 ； ( 1)k j  为 第 j 个 新 息 权 值 向 量 。 对

( 1)k j  进行归一化处理 

1
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( 1) 1,2, ,
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m
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k j


 
   

 



 

  ( 19 ) 

由式( 19 )可知每时刻的新息权值，且在标准算

法中每个新息的权重均为 1，因此新息权重可重新

定义为 

( 1) ( 1)k j m k j       ( 20 ) 

综上，本文所提基于改进的 UKF 算法的 SOC

估计流程如图 3 所示。 

 

图 3  基于改进的 UKF 算法的 SOC 估计流程 

Fig. 3 Flow chart of SOC estimation based on improved UKF method 

3 实验结果 

3.1 BJDST 工况下模型的估计能力 
为验证所提方法的可行性，搭建了实验平台，

其由温箱、电池测试系统和上位机组成。首先利用

温箱控制实验过程的温度为 25 ℃，选用蓝电测试

系统对电池进行充、放电实验，选用容量为2.0 Ah   

的三元锂电池 Li( NiCoMn )O2( NCM )作为测试对

象，分别在北京动态应力测试工况 BJDST( Beijing 

Dynamic Stress Test )和美国城市工况 ( US06 )完

成相应的电池参数获取，并通过 CAN 总线将数据

传输给上位机。在 BJDST 工况下测得相应的端电

压和 SOC 如图 4 所示。 

分别利用遗忘因子递推最小二乘法( FFRLS )

和偏差补偿递推最小二乘法( BCRLS )完成模型 
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图 4  电池在 BJDST 工况测试下的实验数据 

Fig. 4 Experimental data of battery under BJDST working 

condition test 

参数辨识，辨识的具体参数如表 1 所示。 

表 1  不同算法的参数辨识结果 

Tab. 1 Parameter identification results of  

different algorithms 

算法 SOC/% R0/Ω R1/Ω R2/Ω C1/F C2/F 

FFRLS 

30 0.071 0.028 0.062 67.01 312.22 

50 0.065 0.023 0.084 70.13 379.24 

70 0.058 0.025 0.072 51.13 343.21 

BCRLS 

30 0.07 0.036 0.073 76.32 304.78 

50 0.063 0.033 0.091 62.67 297.32 

70 0.059 0.044 0.082 43.59 361.11 

根据表 1 不同辨识方法辨识的参数，分别利用

UKF 算法和改进的 UKF 算法对电池的端电压和

SOC 进行估计，从收敛性和准确性来分析所提算法

的有效性。为了更清晰地完成算法对比，基于不同

变量的模型如表 2 所示。  

表 2  基于不同变量的模型 

Tab. 2 Model based on different variables 

模型 变量 

UKF1 FFRLS 

UKF2 BCRLS 

UKF3 BCRLS+改进的 UKF 算法 

为了评价所提模型的有效性，采用 2 种常用的

评价指标，均方根误差 RMSE( root mean squared 

error ) 和 最 大 绝 对 误 差 MAE( maximum absolute 

error )，分别定义为 

2

1

1
RMSE ( )

N

K
y y

N



   ( 21 ) 

MAE max | |y y   ( 22 ) 

式中： y 为模型的估计值； y 为实际值。为了证

明算法的自适应性，将 SOC 的初值设置为 0.7。由

图 5 和表 3 可以得出，基于 UKF1 算法估计端电压 

 
图 5  BJDST 工况下电压和 SOC 的估计结果和相应误差 

Fig. 5 Estimation results and corresponding errors of 

voltage and SOC under BJDST working condition 
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表 3  BJDST 工况下的端电压和 SOC 估计值 

Tab. 3 Estimated terminal voltage and SOC under BJDST 

working condition 

算法 
SOC 端电压

( MAE )/% V MAE/% RMSE/% 

UKF1 3.01 2.06 3.89 

UKF2 2.72 1.98 3.54 

UKF3 2.36 1.75 3.01 

和 SOC 的最大绝对误差 MAE 分别为 3.89% V 和

3.01%，基于 UKF2 算法估计端电压和 SOC 的最大

绝对误差 MAE 分别为 3.54% V 和 2.72%。相比  

UKF1 算法的估计结果，基于 UKF2 算法估计的端

电压和 SOC 精度分别提高了 8.9%和 9.6%。实验结

果表明，在相同的 UKF 算法下，基于 BCRLS 辨识

的参数可以有效提高模型的估计精度，减小因不确

定性因素造成的误差。 

同时，为了减小传统 UKF 算法在估计过程中

受到噪声等因素的干扰，本文对 UKF 算法进行了

改进，利用权重向量调节卡尔曼增益和新息。由  

图 5( d )和表 3 可知，基于 UKF3 算法估计 SOC 的

MAE 和 RMSE 分别为 2.36%和 1.75%，相比 UKF2

算法，模型的稳定性提高了 11.6%，SOC 的估计精

度提高了 13.2%，验证了所提算法的有效性。 

3.2 US06 工况下模型的估计能力 
为进一步验证所提算法的有效性，在 US06 工况

下对电池进行测试，相应的电压和 SOC 如图 6 所示。 

与 BJDST 工况类似，为了验证算法的鲁棒性，

将 SOC 初值设置为 0.7。由图 7( b )和( d )可知，基

于 UKF1 和 UKF2 算法估计端电压和 SOC 的 MAE

分别为 5.04% V、3.15%和 4.51% V、2.88%。相比

UKF1 算法的估计结果，基于 UKF2 算法估计端电 

  

 

 

图 6  电池在 US06 工况测试下的实验数据 

Fig. 6 Experimental data of battery under US06 working 

condition test 

压和 SOC 的精度分别提高了 10.5%和 8.6%，实验

结果进一步说明了 BCRLS 辨识法的优越性。 

同样地，利用改进的 UKF 算法结合 BCRLS

算法辨识的参数对 SOC 进行估计，结果如图 7  

中 UKF3 曲线所示。结合表 4 可知，基于 UKF3

算法估计 SOC 的 MAE 和稳定性参数 RMSE 分别

为 2.67%和 1.84%，相比 UKF2 算法，模型的稳

定性提高了8.9%，SOC 的估计精度提高了7.3%。

实验结果进一步验证了改进UKF算法的可行性和 

鲁棒性。 

 



 
第 4 期 王语园，等：基于卡尔曼滤波算法的电池状态估计 249 

 

 

图 7  US06 工况下电压和 SOC 的估计结果和相应误差 

Fig. 7 Estimation results and corresponding errors of 

voltage and SOC under US06 working condition 

表 4  US06 工况下的端电压和 SOC 估计值 

Tab. 4 Estimated terminal voltage and SOC under US06 

working condition 

算法 
SOC 端电压

( MAE )/% V MAE/% RMSE/% 

UKF1 3.15 2.11 5.04 

UKF2 2.88 2.02 4.51 

UKF3 2.67 1.84 4.45 

3.3 与现有算法 SOC 估计精度的对比 
为进一步评估所提算法的性能，将现有 SOC

估计方法与本文所提方法进行对比，结果见表 5。

与现有 SOC 估计技术相比，基于 UKF-BCRLS 的

估计方法具有较好优越性和鲁棒性。例如，利用

NN[12]和 RLS[13]辨识的模型参数，结合 EKF 估计

的 SOC 最大误差分别为 MAE<4%和 MAE<3%，

而本文建立的 UKF1 算法估计的 SOC 最大误差为

3.01%~3.15%，表明在相同的辨识方法下，基于

UKF 估计的 SOC 略优于 EKF 算法。文献[14]提出

的基于 FFMILS 辨识法，将参数辨识结果结合

UKF 进行 SOC 估计，RMSE<2%，而本文提出的

UKF+BCRLS 改进了 SOC 估计结果，RMSE 为

1.75%~1.84%，估计精度得到了明显提升。 

表 5  所提 SOC 估计方法与现有方法的对比 

Tab. 5 Comparison between proposed SOC estimation 

method and existing methods 

算法 测试电池 SOC 估计误差 

LSTM+RNN[11] 18650 LIB 
MAE<2.09% 

RMSE<2.44% 

EKF+NN[12] LiFePO4 MAE<4% 

EKF+RLS[13] LIB MAE<3% 

UKF+FFMILS[14] LIB RMSE<2% 

UKF+BCRLS 
( 所提方法 ) 

LIB 
BJDST:RMSE=1.75% 

US06:RMSE=1.84% 

4 结语 

为了减小电路模型对 SOC 估计产生的影响，

本文利用 BCRLS 辨识法对二阶等效电路模型的

参数进行辨识。同时，引入权重向量更新卡尔曼

增益和新息矩阵来提高 UKF 算法在非线性系统 

的适应性和稳定性。通过不同的实验验证表明，

基于 BCRLS 辨识的参数结合改进后的 UKF 算法

可提高 SOC 的估计能力，验证了所提算法的有  

效性。 
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