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摘要：电池实际运行中，电池温度会随着环境温度的变化而变化，这无疑增加了电池荷电状态

SOC(  state-of-charge  )估计的难度。针对此问题，研究了温度与电池充放电容量、电池内阻及电池的开路电压之

间的关系，并以此建立了考虑温度的等效电路模型。在该模型的基础上结合扩展卡尔曼滤波算法估计电池的

SOC，可以实时更新与温度相关的变量，适应电池的温度变化，在变化的温度下进行验证。结果表明，所提方

法可以快速并准确地估计出电池的 SOC，其估计误差在 2%以内。 
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Abstract: In the actual operation of a battery, its temperature will vary with the ambient temperature, which undoubtedly 
increases the difficulty in estimating its state-of-charge ( SOC ). To address this problem, the relationship of temperature with 
the charge and discharge capacities, internal resistance and open circuit voltage of the battery is studied, and an equivalent 
circuit model considering temperature is established accordingly. The battery SOC is estimated based on this model by 
combining the extended Kalman filter algorithm, which can update the temperature-dependent variables in real time and adapt 
to the temperature change of the battery. In addition, this method is validated at variable temperatures. Results show that the 
proposed method can quickly and accurately estimate the battery SOC with an estimation error within 2%. 
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随着不可再生能源的减少和全球能源形势严

峻，发展绿色能源已成为全球关注的重点[1-2]。由

于磷酸铁锂( LiFePO4  )电池的安全性较好，其已成

为非常重要的储能电池。准确估计荷电状态 SOC 
(  state-of-charge  )是保障电池安全运行的重要前

提，然而 SOC 受环境温度、充放电率、传感器精

度等诸多因素影响，估算难度较大[3]。且磷酸铁锂

电池的主要缺点之一是低温性能差，使得在较宽温

度范围内准确估计 SOC 具有挑战性[4]。 
目前，对 SOC 估计的研究较多，主要集中于电

池模型和估计方法[5-6]。电池模型越简单，越有利于

实际应用。卡尔曼滤波是基于模型的应用最广泛的

方法，并衍生出一系列扩展算法，包括扩展卡尔曼

滤波 EKF( extended Kalman filter )、无迹卡尔曼滤波

等[7]。文献[8]使用 EKF 根据二阶 RC 模型估计电池

的 SOC，但其忽略了不同温度下的电池参数变化；

文献[9]提出了考虑温度的 Thevenin 模型，但忽略

了温度对开路电压 OCV(  open circuit voltage  )的影
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响；文献[10]提出了 OCV-SOC 的温度模型来研究温

度对开路电压的影响，采用修正系数改进了模型，

但没有考虑温度对内阻及模型参数的影响；文献

[11]同样建立了温度修正模型，并提出了基于库伦

计数方法与自适应粒子滤波的组合估计方法。虽然

上述考虑温度的模型给出了较准确的结果，但是其

实验通常是在恒定温度的动态电流或者动态温度

的恒定电流下完成的，因此还需要研究温度与电流

同步变化的 SOC 估计方法。 
综上所述，为解决上述问题，本文提出 1 种磷酸

铁锂电池的 SOC 估计方法，该方法不仅考虑到温度的

影响，同时要在温度和电流同步变化的动态条件下保

持精度。本文研究了温度对电池容量、内阻及开路电

压的影响，并基于二阶 RC 等效电路模型，使用粒子群

优化 PSO( particle swarm optimization )算法辨识得到不

同温度下的模型参数，进一步利用实验验证模型的准

确性。利用 EKF 算法在温度变化的条件下验证算法的

准确性和可靠性，使得 SOC 估计误差在 2%以内。 

1 电池的温度特性 

以 1 款力神磷酸铁锂电池为研究对象，将电池

与新威台架连接好之后，放置在东莞贝尔温箱中进

行实验，在每种温度下搁置足够长的时间，使电池

内外温度与温箱温度保持一致，再进行后续实验。

通过标准容量测试、混合功率脉冲特性 HPPC 
( hybrid pulse power characteristic  )测试研究不同温

度下的电池容量特性、开路电压特性及电池的内阻

特性。电池的基本性能参数如表 1 所示。 

表 1  电池基本性能参数 

Tab. 1 Basic performance parameters of battery 

参数 数值 
标称容量/( A  h ) 20 
充电截止电压/V 3.65±0.05 
放电终止电压/ V 2.0 
充电工作温度/℃ 0~45 
放电工作温度/℃ -20~60 

循环寿命/次 ≥1 500 

1.1 电池容量特性 

电池容量是影响 SOC 估算精度的关键因素，

在实际使用中，温度对电池容量影响较大。因此，

为了提高 SOC 估算的准确性，有必要在不同温度

下测试电池的充、放电容量，研究电池的温度-容
量特性[12]。通过在不同温度下进行容量测试，得

到各个温度下的充、放电容量。各温度下的充、放

电电压曲线如图 1 所示，可见，电池充、放电过程

的电压曲线总体趋势相同，但随着温度降低，电池

充、放电时到达充、放电截止电压的时间越来越早，

在-15 ℃时，电池仅靠恒压阶段来充电，低温环境下

的电池电压对温度更敏感。 

 

 

图 1  各温度下的充、放电电压曲线 

Fig. 1 Voltage curves of charge and discharge at 

each temperature 

电池在不同温度下的可充、放电容量如表 2 所

示，可以看出，温度对电池的实际可充、放容量有

较大影响，特别是低温下，充、放电容量均减少至

常温下的约 60%。 

1.2 开路电压 

一般情况下，电池的开路电压与电池的 SOC 均

有比较稳定的对应关系，且开路电压对电池模型的

模拟输出电压有较大影响。但对于磷酸铁锂电池，

其开路电压有 2 段比较明显的平台期，随 SOC 的变

化具有较强的非线性[13]。 
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表 2  电池在不同温度下的可充、放电容量 

Tab. 2 Chargeable and dischargeable capacities of battery 

at different temperatures 

温度/℃ 可充电容量/( A  h ) 可放电容量/( A  h ) 

45 21.00 20.92 
25 20.97 20.53 
5 19.64 19.21 

-15 12.57 11.94 

1.2.1  恒定温度下的开路电压 
分别在-15、5、25、45 ℃的温度下进行 HPPC

实验。通过 1/3C 恒流放电至不同的 SOC，然后搁

置不同的时间来获得该温度下不同 SOC 处的开路

电压( -15 ℃搁置 5 h，5 ℃搁置 4 h，25 ℃搁置 3 h，

45 ℃搁置 3 h )，其中 2 个脉冲电流来激发电池特

性，各温度下的开路电压曲线如图 2 所示。 

 

图 2  各温度下的开路电压曲线 

Fig. 2 Curves of OCV at each temperature 

1.2.2  变化温度下的开路电压 
变化温度下的开路电压实验方法忽略了不同温

度下 SOC 的不确定性，统一使用 25 ℃下的 SOC 来

获取其他温度下的开路电压。具体实验流程：在

25 ℃将电池恒流、恒压充电至截止电流；然后将温

箱的温度分别调至 45、25、5、-15 ℃，并搁置相应

的时间；搁置完成后在 25 ℃放电至下一个百分比的

SOC，重复以上步骤，所得开路电压如图 3 所示。 

 

图 3  变温开路电压曲线 

Fig. 3 Curves of OCV at variable temperature  

由于均在 25 ℃的温度下对电池放电来调整电

池的 SOC，此时电池的 SOC 是固定的。因此该方

案更能真实地表现出不同温度下电池的开路电压

随 SOC 变化的趋势。 

1.3 内阻特性 
温度与电池的充、放电内阻有较强的关联性，

尤其在低温环境下，电池的内阻会迅速上升。研究

不同温度下电池的充、放电内阻对电池模型建立及

电池 SOC 估计的影响具有非常重要的意义。为了

得到不同温度下，磷酸铁锂电池的充、放电内阻特

性，分别在-15、5、25、45 ℃进行内阻实验，实

验步骤为 HPPC 测试。电池的充、放电内阻及充放

电内阻与 SOC 和温度的关系如图 4 所示。在不同

的温度下及不同的 SOC 处，电池的充、放电内阻

均有较大差异。首先在温度方面，温度越低，充、

放电内阻越大；其次在同一温度下，不同 SOC 处

的充、放电内阻也有所不同。 

 

 
图 4  各温度下的充、放电内阻 

Fig. 4 Internal resistance of charge and discharge at 
each temperature 

2 磷酸铁锂电池模型与参数辨识 

2.1 选择模型 
在利用卡尔曼滤波算法的有关融合算法来估
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计锂电池的 SOC 时，需要先选取 1 种电池模型。

等效电路模型具有复杂度低、精准度高的特点，RC
模型是最普遍的等效电路模型，广泛应用于电池领

域。RC 模型又细分为一阶 RC 和二阶 RC，其中

RC 并联元件个数越多，模型精度越高[14]。电池等

效电路模型如图 5 所示，二阶 RC 模型虽然比一阶

RC 模型复杂，但其具有更高的精准度，因此本文

选用二阶 RC 模型模拟磷酸铁锂电池的特性。 

 

 

图 5  电池等效电路模型 

Fig. 5 Equivalent circuit model of battery  

2.2 离散状态空间方程 
在二阶 RC 模型中，I 为流过电池的电流；Uoc

为电池的开路电压，与电池的 SOC 直接相关；U 为

负载电压；R0 为欧姆内阻；R1 为电化学极化电阻；

R2 为浓差极化电阻；C1 为电化学极化电容；C2 为浓

差极化电容。R1 和 R2 分别与 C1 和 C2 并联构成 RC
回路，U1 和 U2 分别为 2 个 RC 回路的电压，用于模

拟电池在极化过程中所表现出的动态特性。 

二阶 RC 模型的连续方程为 

1
1

1 1 1

d 1 1( ) ( )
d
U I t U t
t C RC
    ( 1  ) 

2
2

2 2 2

d 1 1( ) ( )
d
U I t U t
t C R C
    ( 2  ) 

oc 0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )U t U t I t R U t U t      ( 3  ) 

二阶 RC 模型经离散化后得到迭代公式为 
/ /

1 1 1( ) ( 1)e ( ) (1 e )t tU k U k I k R     1 1  ( 4  ) 

2 2/ /
2 2 2( ) ( 1)e ( ) (1 e )t tU k U k I k R       ( 5  ) 

oc 0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )U k U k I k R U k U k     (  6  ) 

式中：k 为迭代次数； 1 和 2 为放电时间常数， 1 = 
R1C1， 2 =R2C2。 

2.3 模型的参数辨识 
在确定了磷酸铁锂电池的等效模型之后，需要

根据电池的实际性能对模型中的未知参数进行辨

识。粒子群优化算法作为一种进化算法，由于其计

算速度快、调用参数少、编程简单、具有记忆性等

优点，近年来得到了广泛研究和应用。由于所选用

的电池模型是二阶 RC 模型，故目标变量有θ= [RC，

RD，R1， 1 ，R2， 2 ]。其中，RC 和 RD 分别为充电

欧姆内阻和放电欧姆内阻。目标函数为 

 2

est,
1

1ˆmin : ( )
n

j j
j

f U U
n




   (  7  ) 

式中：θ为目标变量；n 为在所选优化区间采集到

的所有数据点的个数；Uj 和 Uest, j 分别为在 j 时刻电

压传感器采集到的电压和电池模型估计的电压。  

在脉冲充、放电过程中，充、放电开始和充、

放电结束时电压有 1 个瞬间的直线变化过程，这是

由电池的欧姆内阻 R0 引起的。利用此特性计算电

池的欧姆内阻，即 

start end
0

U UR
I


   (  8  ) 

式中：Ustart 和 Uend 分别为充、放电开始和充、放电

结束的电压。 

在放电的 30 s 内，对极化电容 C1 和 C2 充电，

可视为零状态响应，定义放电时间常数 1 =R1C1、

2 =R2C2，极化电容 R1、R2 两端的电压分别为 

1/
1 1 (1 e )tU IR    (  9  ) 

2/
2 2 (1 e )tU IR    (  10  ) 

在撤离电流脉冲激励静置的时间内，极化电容

C1 和 C2 放电，R1、C1 和 R2、C2 回路分别形成零输

入响应，电压缓慢上升，最后趋于稳定。极化电容

C1 和 C2 两端的电压分别为 

1

2

/
1 1

/
2 2

(0)e

(0)e

t

t

U U

U U









 



 ( 11 ) 
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为找到该模型接近全区间的最优解，对每个区

间段( 每 10%SOC  )均进行 10 次优化，并取 10 次优

化结果中的最优结果作为模型参数以获得最优模

型参数，得到最准确的电池模型。  

2.4 辨识实验与辨识结果验证 

电池在工作过程中状态的变化是复杂的，其等

效电路模型参数会随着自身因素和外部状态的变

化而变化，尤其是温度的变化。为了获得等效电路

模型在不同温度下的精确参数，使用 HPPC 实验的

数据，采用粒子群优化算法辨识得到不同温度下的

电池模型参数，辨识结果如图 6 所示。  

根据辨识结果，在后续计算过程中，采用二维 

 

 

图 6  各温度和 SOC下的模型参数 

Fig. 6 Model parameters at each temperature and SOC 

插值法得到其他条件下的各个电池模型参数，以满

足所有温度和 SOC 的条件。通过多循环 NEDC 

( new European driving cycle )工况实验可以验证电

池模型的准确性。以 5 ℃的温度为例，模型电压与

实测电压以及两者的误差如图 7 所示，可见：考虑

温度的等效电路模型可以很好地模拟出电池的端电

压；在 5 ℃时，模型端电压的平均误差为 0.005 V，

相对误差为 0.152%，电压最大误差为 0.063 V，最 

 

图 7  5 ℃下的模型电压与实测电压曲线和误差 

Fig. 7 Curves of model voltage, measured voltage , and the corresponding errors at 5 ℃
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大相对误差为 1.90%。该模型可以很好地模拟出电

池在低温下的端电压，为下文采用卡尔曼滤波估计

电池 SOC 提供了较好的模型端电压精度。 

3 基于扩展卡尔曼滤波算法的SOC 估计 

3.1 EKF算法 

卡尔曼滤波算法是 1 种基于最小方差估计的

最优估计方法，但是，电池的实际使用过程中具有

较强的非线性特性。扩展卡尔曼滤波作为卡尔曼滤

波的 1 种改进形式，其核心思想是利用泰勒公式对

系统进行线性化，可以较好地解决这一问题，并且

在 SOC 的估计中有着广泛应用[15]。 

对于动态的非线性系统，一般用状态空间模型

进行表达，即 

1 ( , )k k k kx f x u       ( 12  ) 

( , )k k k ky g x u      ( 13  ) 

式中， ku 为电池的开路电压； k 和 k 分别为系统

噪声与测量噪声。 

基于二阶 RC 等效电路模型，结合安时积分

法计算 SOC，以 xk=[SOC, U1, U2]T 为状态变量，

充、放电电流作为输入，电池的端电压为输出变

量，可得电池 SOC 估计系统的离散空间状态表

达式为 

 
 

1

2

1

2

1
/

1, 1 1,
/

2, 1 2,

/
1

/
2

SOC 1 0 0 SOC
0 e 0
0 0 e

/

1 e

1 e














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
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


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    
         
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, oc 1, 2, 0t k k k k kU U U U I R       ( 15  ) 

式中：Δt 为采样时间；η为库伦效率，一般近似为 1。

R0 的大小取决于电流的正负，当电流为正时( 充电 )，

R0=-RC；电流为负时( 放电 )，R0=-RD，RC、RD 均

可由当前 SOC 查表得到。 

EKF 算法估计电池 SOC 的步骤如下。 

(  1  )初始化：K=0，初始状态向量 0 0[ ]E x x ，

初始偏差 T
0 0 0ˆ ˆ( )( )E      P x x x x 。 

(  2  )估计过程：K=1, 2, 3, …。 

状态矩阵为 

1

2

/

ˆ /

1 0 0
ˆ 0 e 0

0 0 ek k

t
k

x t

f
x







 

 
     

  
x

A  (  16  ) 

测量矩阵为 

oc

ˆˆ SOC

d (SOC)ˆ 1 1
dSOC  

 
    
   k k k

k
x

Ug
x SOCx

C   (  17  ) 

式中， ˆ
kA 、 ˆ

kC 分别为状态方程与输出方程的一阶

泰勒展开系数矩阵。 

第 1 步，时间更新，状态先验估计为 

1 1ˆ ˆ( , )k k kf u 
 x x     (  18  ) 

误差协方差矩阵更新为 
T

1 1 1
ˆ ˆ

k k k k 
 

    P A P A  (  19  ) 

第 2 步，量测更新，计算卡尔曼增益为 
1T Tˆ ˆ ˆ

k k k k k kL 


    P C C P C Σ   (  20  ) 

式中：  、 Σ 分别为 k 、 k 的协方差矩阵；Pk

为状态估计误差的协方差矩阵。 

状态向量测量更新为 

ˆ ˆ ˆ( , )k k k k k kL y g u      x x x   (  21  ) 

误差协方差矩阵测量更新为 

ˆ( )k k k kI L  P C P    ( 22  ) 

第 3 步，返回第 1 步进行下一周期的更新。  

3.2 预测结果 

对磷酸铁锂电池进行变化温度下的实验，放电

工况采用 NEDC 工况，对记录的电流用安时积分

法得到电池的 SOC 作为参考值。将充满电的电池

搁置在温箱中，对温箱进行程序设置，电池所处温

度由-18 ℃开始以 0.3 ℃/min 的速度逐渐上升至

45 ℃，然后逐渐下降至 35 ℃，如图 8 所示。 
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图 8  温度和电压变化曲线 

Fig. 8 Curves of temperature and voltage 

在 2.2 节中得到了各温度下模型的参数，因此

在使用 EKF 算法估计 SOC 时，可利用二维 map
图插值得到等效电路模型中各温度下的参数，而

且可以通过 map 图插值得到各温度下的开路电

压。估计结果如图 9 所示，可见，初始 SOC 存在 

 

 

图 9  变化温度下的 SOC估计结果与误差 

Fig. 9 SOC estimation results and errors at 
variable temperature 

5%的误差，并且在低温时，算法可以通过二维插

值 map 的方法实时更新模型中受温度影响的参

数，使得 SOC 估计值快速收敛至真实 SOC 附近，

最终的估计结果保持在 2%以内。 

4  结语 

本文分析了温度与电池的充放电容量、充放电

内阻及开路电压之间的关系，建立了 1 种考虑温度

的等效电路模型，并基于粒子群优化算法辨识得到

模型在不同 SOC 和温度下的参数。在此模型的基

础上，结合 EKF 算法对电池进行 SOC 估计。通过

温度和电流同步变化的实验，验证了该方法的估计

精度，其估计误差在 2%以内。本文对等效电路模

型中受温度影响的参数进行实时更新，在电池所处

环境的温度不断变化时，可以更准确地估计电池的

SOC。此外，电池的老化是影响电池模型参数的另

一因素，实际应用中还应该考虑老化对电池模型参

数的影响。 
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