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基于 DMIAUKF 算法的锂离子电池 SOC

和 SOH 联合估算 
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摘要：准确估算锂离子电池的荷电状态 SOC(state of charge)和健康状态 SOH(state of health)对提升电池管理

系统 BMS(battery management system)的性能具有重要意义。为解决无迹卡尔曼滤波 UKF(unscented Kalman filter)
算法估算锂离子电池 SOC 存在的精度低的问题，基于 UKF 算法提出一种考虑电池老化的双多新息自适应无迹

卡尔曼滤波 DMIAUKF(double-multi-new information adaptive UKF)算法。该算法采用 2 个多新息自适应无迹卡尔

曼滤波器 MIAUKF(multi-new information adaptive UKF)同时对电池的 SOC 和 SOH 进行估算。以三元锂电池为

研究对象，在混合脉冲功率特性 HPPC(hybrid pulse power characteristic)实验工况下，使用离线参数辨识方法对二

阶 RC 等效电路模型参数进行辨识。实验结果表明，DMIAUKF 算法在恒流放电工况和 HPPC 工况下对锂离子

电池 SOC 与 SOH 的估算精度均较高。 
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Joint Estimation of SOC and SOH of Lithium-ion Battery 
Based on DMIAUKF Algorithm 
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(School of Electrical and Information Engineering, North Minzu University, Yinchuan 750000, China) 

Abstract: Accurate estimation of state of charge (SOC) and state of health (SOH) of lithium-ion batteries is of 
great significance in improving the performance of battery management system (BMS). In order to solve the problem 
that the unscented Kalman filter (UKF) algorithm has low accuracy in estimating the SOC of lithium-ion batteries, a 
double-multi-new information adaptive UKF (DMIAUKF) algorithm considering battery aging is proposed based on the 
UKF algorithm. The algorithm uses two multi-new information adaptive unscented Kalman filters (MIAUKF) to 
simultaneously estimate the SOC and SOH of the battery. Taking the ternary lithium-ion battery as the experimental 
research object, under the hybrid pulse power characteristic (HPPC) condition, the offline parameter identification 
method is used to identify the parameters of the second-order RC equivalent circuit model. The experimental results 
show that the DMIAUKF algorithm achieves high accuracy in estimating the SOC and SOH of lithium-ion batteries 
under constant-current discharge and HPPC conditions. 

Keywords: State of charge (SOC); state of health (SOH); unscented Kalman filter (UKF); adaptive filter; multiple 
information identification theory 

1锂离子电池因能量密度大、质量轻、使用寿命

长等优点，被广泛运用于电动汽车等行业中[1]。电 
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动汽车安全运行的关键在于电池管理系统 BMS 
(battery management system)能否正常工作[2]，而锂

离子电池荷电状态 SOC(state of charge)和健康状态

SOH (state of health)是 BMS 中的重要参数。SOC
表示电池剩余可用电量，对其进行准确估算关系到

电动汽车的电池安全管理、充放电控制、整车能量

管理等功能的正常运行[3]。SOH 是表征电池老化的 
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重要参数，电池老化一般会体现在内阻变大、耗电

加快、电池鼓包等方面。对 SOH 的准确估算可以

使电池得到合理使用，避免老化故障对电动汽车的

安全运行产生影响[4]。 
目前，国内外针对电池 SOC 估算的方法逐渐

增多，但总体分为 2 类：一类无需建立模型，如安

时积分法、开路电压 OCV(open circuit voltage)法；

另一类需要建立相对应的模型，如神经网络法、扩

展卡尔曼滤波法等，但这些方法均有不足之处。

OCV 法只需测量电池长时间静置的 OCV，试验方

法简单，且精度较高，但无法实时估算 SOC。安时

积分法虽然能够满足 SOC 估算的实时性需求，但

在 SOC 初始值确定方面存在较大问题，且随着电

池的不断运行，误差也会不断累积增大，导致 SOC
的估算精度下降。神经网络法在估算 SOC 方面具

有较高的精度[5]，但仍具有一定的局限性。该方法

虽然需要精确的训练数据来构建模型，而且在计算

过程中涉及大量的数据处理，导致算法复杂度较

高，在线实时估算 SOC 难度较大[6]。扩展卡尔曼

滤波算法虽然可以在线实时估算 SOC[7]，还可在无

法获取 SOC 初值的情况下收敛到 SOC 真实值附

近，但易受系统噪声的干扰。文献[8]提出了平方根

无迹卡尔曼滤波 UKF(unscented Kalman filter)算

法，该算法使用协方差的平方根代替协方差，解决

了协方差计算中的散度问题；文献[9]提出一种基于

扩展卡尔曼滤波和不同时间尺度的 UKF 在线识别

锂离子电池模型参数和 SOC 估算方法，解决了时

变模型参数导致 SOC 估算不准确的问题；文献[10]
使用多新息 UKF 算法估算电池 SOC，充分利用

多时刻新息信息减少误差积累，提高算法的追踪

能力。 
国内外常用的 SOH 估算方法有定义法、数据

驱动法、自适应滤波法。根据定义法：文献[11]针
对锂离子电池 SOH 估算问题，提出一种基于麻雀

搜索算法 SSA(sparrow search algorithm)优化长短

期记忆 LSTM(long short-term memory)网络的方

法 ， 该 方 法 提 取 充 电 电 压 概 率 密 度 函 数 PDF 
(probability density function)曲线峰值处的峰度作

为一种新的健康指标，输入 SOH 估算模型，以实

现对电池 SOH 的准确估算；文献[12]通过建立的门

控循环单元-反向传播 GRU-BP (gated recurrent 
unit- back propagation)模型，实现了由部分充电数

据得到完整的充电曲线，继而在完整曲线中提取能

够有效表征电池老化程度的特征，进行 SOH 估算；

文  献[13]将特征工程挖掘与容量退化相关的较高

温 度 变 化 率 作 为 时 间 卷 积 网 络 TCN(temporal 
convo- lutional network)的输入，SOH 为输出，建立

TCN 模型，完成对 SOH 的估算。 
经过上述分析可知，当前研究多为单独估算锂

离子电池 SOC 或 SOH，联合估算的研究较少。因

此，本文提出同时估算锂离子电池 SOC 和 SOH 的双

多新息自适应无迹卡尔曼滤波 DMIAUKF(double- 
multi-new information adaptive UKF)算法，通过结合 2
个多新息自适应无迹卡尔曼滤波器 MIAUKF(multi- 
new information adaptive UKF)实时估算模型中的

参数。实验验证了所提算法的精确性。 

1 锂离子电池等效电路模型及参数

辨识 

1.1 锂离子电池等效电路模型 

锂离子电池等效电路模型所含电路参数较少，

有效简化了模型参数识别过程，大幅降低了参数辨

识难度，且具有较高的精度。其中，二阶 RC 等效

电路模型不仅能够较好地捕获电池内部电阻，还能

更好地描述电池的动态行为。因此，本文使用图 1

所示的二阶 RC 等效电路模型来描述电池内部特

性。图中：UOC 为电池 OCV；I 为电流；R1、R2  

 

图 1 二阶 RC 等效电路模型 
Fig. 1 Second-order RC equivalent circuit model 



 
第 9 期 王君瑞，等：基于 DMIAUKF 算法的锂离子电池 SOC 和 SOH 联合估算 147 

 

分别为电化学极化电阻、浓差极化电阻；C1、C2

分别为电化学极化电容、浓差极化电容；U1 为 R1

和 C1 两端电压；U2 为 R2 和 C2 两端电压；R 为欧

姆内阻；U0 为电池端电压。 

针对图 1 的二阶 RC 等效电路模型，将电池的

SOC、U1、U2 作为系统的状态变量，I 为输入量，

U0 为输出量，根据电路模型中的关系，可得状态

方程为 
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1 1 1 1

2
2 2 2 2

d
d

d
d
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U
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t
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 

 (1) 

1.2 OCV 与 SOC 对应关系 
锂离子电池的 OCV 与 SOC 之间存在唯一且稳

定的非线性映射关系[14]，是 SOC 估算的重要依据。

本文将各 SOC 测试点静置 0.5 h 后测得的电压作为

当前 SOC 的 OCV，测量 0.1 至 1.0 共 10 个 SOC

点对应的 OCV，并组成离散数据点集进行多项式

拟合，拟合结果即为 OCV 与 SOC 的函数关系。拟

合函数关系式为 

7 6
OC SOC SOC

5 4
SOC SOC

3 2
SOC SOC

32.142 9 134.083 3

220.258 3 178.529 8

72.1761 12.818 9

U S S

S S

S S

   

 

 

　　　

　　　

 

    SOC0.116 3 3.447 8S   (2) 

拟合 OCV-SOC 的曲线，如图 2 所示，其中，  

 

图 2 OCV-SOC 拟合曲线 

Fig. 2 Fitting curve of OCV-SOC 

*为 0.1 至 1.0 共 10 个预设的 SOC 点对应的 OCV

数据点。 

1.3 等效电路模型参数辨识 

本节主要对图 1 中的 5 个参数 R、R1、R2、C1、

C2 进行不同 SOC 点的参数辨识，采用的方法为

MATLAB 中的最小二乘法[15]，辨识过程的数据来

源于电池在电流脉冲作用下的端电压变化。单个周

期脉冲放电过程的电压响应曲线如图 3 所示，其中

AB 段电压的突降与 CD 段电压的突升是由欧姆内

阻引起的。分别求取 AB、CD 2 段电压对应的欧姆

内阻，再取平均值，具体表达式为 
( ) ( )

2
A B D CU U U U

R
I

  
  (3) 

式中：UA 为放电脉冲加载前的端电压；UB 为放电

脉冲加载瞬间电压突降时的瞬时端电压；UC 为放

电脉冲结束瞬间电压回升前的瞬时端电压；UD 为

放电脉冲结束后电压突升时瞬时端电压。 

 

图 3 单个周期脉冲放电过程的电压响应曲线 
Fig. 3 Voltage response curve of a single cycle pulse 

discharge process 

当电池放电结束静置时，电路中的电流为 0，

DE 段端电压状态表达式为 
1 1 2 2/ /

0 OC 1 2e et R C t R CU U U U     (4) 

令 τ1=R1C1、τ2=R2C2、U1=IR1、U2=IR2，将其

代入式(4)可得 
1 2/ /

0 OC 1 2e et tU U IR IR      (5) 

BC 段电压状态表达式为 
1 2/ /

0 OC 1 2(1 e (1 e )t tU U IR IR IR       ）  (6) 

联立式(4)~式(6)可得 R1、R2、C1、C2。不同

SOC 点的计算方法一致，具体辨识结果见表 1。  
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表 1 模型参数辨识结果 
Tab. 1 Identification results of model parameters 

参数 
SOC 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
R/Ω 0.026 2 0.024 8 0.024 9 0.024 5 0.024 4 0.025 4 0.024 6 0.024 8 0.025 0 
R1/Ω 0.0424 2 0.029 13 0.026 34  0.021 60  0.025 73 0.044 25 0.054 87 0.045 64 0.032 82 
R2/Ω 0.007 345 0.005 944 0.004 846 0.005 040 0.005 064 0.007 279 0.006 376 0.005 012 0.006 276 
C1/F 1 454.73 1 944.04 1 951.78 2 139.81 1 968.13 1 470.28 1 118.09 1 075.81 1 446.37 
C2/F 513.27 704.74 850.18 801.58 797.59 532.90 595.82 763.76 598.78 

 

2 锂离子电池 SOC 和 SOH 联合估算 

2.1 UKF 算法 
UKF 算法将无迹变换 UT(unscented transform)

与卡尔曼滤波算法相结合，首先通过 UT 对系统状

态进行采样，生成一组对应权重的 Sigma 点；然后

将全部 Sigma 点代入状态方程完成时间域传播，得

到先验状态 Sigma 点集，再将其代入观测方程得到

观测预测 Sigma 点集；最后结合各 Sigma 点的权重

计算状态先验估算与观测预测值，利用实际观测值

与预测值的残差对状态估算进行迭代修正，得到最

优状态估算结果。具体步骤如下。 
步骤 1 计算均值权值和协方差权值。计算式为 

m

2

c

2

0

1 2( ) 1 ~ 2

(1 ) 0

1 / [2( )] 1 ~ 2
( )

i

i

i
n

n i n

i
n

n i n

n k n


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  



 

   
  
      









 







 

/[ ]

 (7)  

式中：ωm 为均值权值；λ 为无迹变换的尺度因子；

n 为状态向量维数；i 为采样点序号；ωc 为协方差

权值；α 为采样点分布控制系数，用于控制采样点

的分布；β 为状态分布参数；k 为离散时间步长。

本文中 n=3，α=0.01，β=2，k=0。 
步骤 2 设置状态变量初值 0x̂ 与协方差初值

0P 。计算式为 

0 0
T

0 0 0

ˆ ( )
ˆ ˆ[( )( ) ]

E

E




  

x x
P x x x x

 (8) 

式中： 0x 为系统初始状态向量；E(·)为数学期望算

子； x 为系统真实状态向量。 
步骤 3 计算 Sigma 点。计算式为 

1

1 1

1

ˆ     0
ˆ ( ( ) )     1 ~
ˆ ( ( ) )     1 ~ 2

k

i
k k i

k i i

i

n i n

n i n n







 






   
    

x

x x P

x P

 (9) 

式中： 1ˆ
kx 为 k-1 时刻的状态后验估算； 1

i
kx 为 k-1

时刻生成的第 i 个 Sigma 采样点；P 为状态估算的

协方差矩阵； ( ( ) )in  P 为矩阵(n+λ)P 经 Cho- 

lesky 分解得到的矩阵平方根的第 i 列向量。 
步骤 4 Sigma 点代入非线性状态方程完成传

播，得到先验 Sigma 点。具体表达式为 

| 1 1 1( , )i i
k k k kf  x x u   (10) 

式中： | 1
i
k kx 为经状态方程传播后得到的第 i 个先验

Sigma 点； 1ku 为 k-1 时刻的系统输入向量；f(·)为
系统的非线性状态转移函数。 

步骤 5 根据 UT 的统计特性传递原理，将步骤

4 中经非线性状态方程传播得到的全部先验 Sigma
点，按其对应的均值权值进行加权求和，即可得到

x 的估算值均值。具体表达式为 
2

| 1 m | 1
0

ˆ
n

i i
k k k k

i

 


 x x   (11) 

式中， | 1ˆ
k kx 为 k 时刻系统状态的一步先验估算   

均值。 
步骤 6 更新协方差矩阵 P。更新式为 

2
T

c | 1 | 1 | 1 | 1
0

ˆ ˆ( )( )
n

i i i
k k k k k k k k k

i

    


   P x x x x Q (12) 

式中，Qk 为 k 时刻系统的过程噪声协方差矩阵。该

步骤仅依据状态方程与过程噪声递推得到状态先
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验协方差，暂未融入当前时刻的观测信息。 
步骤 7 计算估算值均值 Sigma 点。计算式为 

| 1

| 1 | 1

| 1

ˆ     0
ˆ ( ( ) )     1 ~
ˆ ( ( ) )     1 ~ 2

k k

i
k k k k i

k k i

i

n i n

n i n n
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
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

 
   
    

x

x x P

x P

(13) 

步骤 8 将 Sigma 点代入系统观测方程，得到

系统观测值。具体表达式为 

| 1 | 1 1 1( , )i i
k k k k k kg    Y x u v  (14) 

式中： | 1
i

k kY 为系统观测值；g(·)为系统的非线性观

测转移函数； 1kv 为 k-1 时刻的观测噪声向量。 
步骤 9 使用加权求和得到观测变量的均值与

协方差。具体表达式为 
2

| 1 m | 1
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n
i i

k k k k
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y Y   (15) 

2
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, | 1 c | 1 | 1 | 1 | 1 0
0

( )( )
n

i i i
yy k k k k k k k k k k

i

    


   P Y y Y y R

  (16) 
式中： | 1k ky 为观测变量的一步先验预测均值；

, | 1yy k kP 为观测变量的预测协方差矩阵；R0 为 k 时刻

系统的观测噪声协方差矩阵。 
步骤 10 计算状态变量与观测变量的联合协方

差 , | 1xy k kP 。计算式为 
2

T
, | 1 c | 1 | 1 | 1 | 1

0

ˆ( )( )
n

i i i
xy k k k k k k k k k k

i

    


  P x x Y y  (17) 

步骤 11 更新卡尔曼增益 kK 。更新式为 
1

, | 1 , | 1( )k xy k k yy k k


 K P P  (18) 

步骤 12 计算新息 ke 。计算式为 

| 1k k k k e y y   (19) 

式中， ky 为 k 时刻的系统实际量测观测值。 
步骤 13 更新状态变量 kx 。更新式为 

| 1ˆ
k k k k k x x K e   (20) 

步骤 14 更新协方差矩阵 kP 。更新式为 
T

, | 1 , | 1k xx k k k yy k k k  P P K P K   (21) 

式(21)利用当前时刻的实测观测值对先验协方

差进行修正，得到精度更高的状态后验协方差。 
不断循环执行步骤 1~步骤 14，即可使估算值

不断逼近真实值。 

2.2 自适应无迹卡尔曼滤波算法 

使用 UKF 算法进行估算时，通常会将测量误

差与系统噪声的协方差设置为定值，随着算法的不

断循环执行会使误差不断累积，甚至导致不收敛。

因此，本文在 UKF 的基础上引入自适应噪声调节

机制，构建自适应无迹卡尔曼滤波 AUKF(adaptive 

UKF)算法，通过对系统噪声协方差进行在线实时

修正，提升滤波的估算精度与收敛稳定性。将自适

应噪声调节模块式添加到式(21)后，可得到 AUKF

算法表达式，具体为 

T

1

1 ( )
k

k i i
i k SS   

 H e e   (22) 

T( )k k k kQ K H K   (23) 
2

T
c | 1 | 1 | 1 | 1

0
( )( )

n
i i i

k k k k k k k k k k
i

    


   R H Y y Y y  

  (24) 
式中：Hk 为 k 时刻基于滑动窗口估算的新息协方差

矩阵；Rk 表示 k 时刻自适应观测噪声协方差矩阵；

S 为滑动窗口长度，本文 S=3。 

2.3 多新息自适应无迹卡尔曼滤波算法 

MIAUKF 算法充分利用多时刻新息估算状态

变量，使得算法估算的结果更加精确。定义多新息

矩阵 ,h kE 为 

1 1 1
,

1 1 1

k k k

k k k
h k

k h k h k h

  

     

   
       
   
   

   

 

e y y
e y y

E

e y y

  (25) 

式中，h 为新息长度。同时把卡尔曼滤波增益 Kk

扩展为增益矩阵 ,h kK ，具体为 

, 1 1[ ]h k k k k h   K K K K   (26) 

本算法在 AUKF 算法的基础上进行 3 处调整：

在新息计算步骤(式(19))之后新增多新息矩阵的构

造步骤(式(25))；在卡尔曼增益计算步骤(式(18))之

后新增增益矩阵的扩展步骤(式(26))；将原状态更新

方程式(20)替换为多新息状态更新方程式，具体为 

| 1 , ,ˆ
k k k h k p k x x K E   (27) 
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式中， ,p kE 为 k 时刻用于状态修正的多新息投影向

量。最终实现 MIAUKF 算的状态估算更新。 

2.4 DMIAUKF 算法估算锂离子电池 SOC 和 SOH 

使用 DMIAUKF 算法对电池的 SOC 与 SOH 进

行估算时，精确的电池参数及准确的 SOC 不可或

缺。该算法使用 2 个 MIAUKF：MIAUKF1 和

MIAUKF2，分别用于 SOC 与容量的估算。MIAUKF1

计算所得的 SOC 作为已知参数，辅助 MIAUKF2 计

算容量；MIAUKF2 计算出的容量同样作为已知参

数，用于 MIAUKF1 计算 SOC。两者相互配合，形

成迭代计算流程，持续更新状态信息。 

2.4.1 锂离子电池 SOH 估算 
根据定义法，SOH 可定义为最大可用容量与

标称容量的比值，具体估算公式为 

OC 1 2 0

current,max
SOH

N

1 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

100%

k

k

C k C k

U k U k U k U k I k R k

C
S

C

  
     

  

（ ）

（ ） （ ）

r
e

  (28) 

式中：rk 为容量更新的过程噪声；Ccurrent,max 为当前

可用的电池最大容量；CN 为电池的标称容量；ek

为观测噪声。根据式(28)即可实时估算锂离子电池

SOH。 

2.4.2 锂离子电池 SOC 估算 
电池 SOC 估算的状态方程和观测方程离散后为 

1

2

1

2
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( )

1 1
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1
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  (29) 
式中：t 为采样间隔时间，本文中 t=1 s；Qn 为电池

容量；wk、vk 分别为过程高斯、测量高斯白噪声。 

3 实验验证与结果分析 

3.1 实验验证 
为验证所建立等效电路模型与 DMIAUKF 算

法的精确性，对锂离子电池进行放电实验。实验选

择型号为 CT-4008T-5V6A 的锂离子电池充放电平

台，型号为 INR18650-20R 的锂离子电池。图 4 为

混 合 脉 冲 功 率 特 性 HPPC(hybrid pulse power 
characteristic)工况下的端电压估算值与真实值对

比，图 5 为端电压估算误差。 

 

图 4 HPPC 工况下的端电压估算值与真实值对比 
Fig. 4 Comparison between estimated and measured 

terminal voltage under HPPC condition 

 

图 5 HPPC 工况下端电压估算误差曲线 
Fig. 5 Terminal voltage estimation error curve under 

HPPC condition 

由图 5 可知，端电压最大误差绝对值为 0.025 V，

且误差基本维持在 0.020 V 以内，这验证了二阶 RC
等效电路模型的可行性，且能够模拟电池的内部特

性，可以作为估算电池 SOC 的模型。HPPC 工况下

的电流曲线如图 6 所示。 



 
第 9 期 王君瑞，等：基于 DMIAUKF 算法的锂离子电池 SOC 和 SOH 联合估算 151 

 

 

图 6 HPPC 工况下的电流曲线 

Fig. 6 Current curve under HPPC condition 

3.2 算法验证 

分别在恒流放电工况与 HPPC 工况下对本文

所提算法进行验证分析，选取参数为离线参数辨识

的结果。为验证 DMIAUKF 算法估算锂离子电池

SOC 的精确性，本文同时引入 UKF 和 MIAUKF 算

法作为对比组，对锂离子电池 SOC 进行估算。 

3.2.1 鲁棒性验证 
在实际工程应用中，由于精确的初始 SOC 难

以获取，这可能会对电池 SOC 的估算精度产生不

利影响。为验证 DMIAUKF 算法在初始 SOC 与真

实值存在偏差时的收敛性能，分别将 SOC 初始值

设定为 0.2、0.5 和 0.8，以此模拟不同情况下的初

始值误差，并进行仿真测试实验。不同初始值下的

SOC 估算曲线如图 7 所示。 

 

图 7 不同初始值 SOC 仿真对比 

Fig. 7 Comparison of SOC simulations with different  

initial values 

3.2.2 HPPC 工况下仿真分析 
为证明 DMIAUKF 算法联合估算锂离子电池

SOC 和 SOH 的精确性，进行相关实验。SOC 估算

仿真结果和误差分别如图 8、图 9 所示。 

 
图 8 HPPC 工况下的 SOC 估算结果曲线  

Fig. 8 Estimation result curves of SOC under  
HPPC condition  

 

图 9 SOC 估算误差曲线 
Fig. 9 Estimation error curves of SOC  

从图 8 和图 9 可以看出，UKF、MIAUKF 和

DMIAUKF 3 种算法均可估算出电池 SOC。UKF
算法 SOC 估算最大误差为 1.5%，平均绝对误差

MAE(mean absolute error)为 0.42%；MIAUKF 算法

SOC 估算最大误差为 1.1%，MAE 为 0.29%；DMIA 
UKF 算法 SOC 估算最大误差为 0.5%，MAE 为

0.20%；验证了 DMIAUKF 对电池 SOC 的估算精度

更高。 
本文使用额定容量为 2 A·h 的全新电池，并

将电池容量的参考值设为 2 A·h，电池 SOH 的参

考值设为 1。在 HPPC 工况下，电池容量与 SOC
的估算曲线分别如图 10 和图 11 所示。可以看出，

DMIAUKF 算法估算出的电池容量与参考值相比，

电池最大可用容量估算最大误差为 1.5%，MAE 为

0.54%，误差较小，可以反映当前电池的容量。由

式(29)可得，SOH 估算最大误差为 1.5%，MAE 为
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0.54%，表明 DMIAUKF 算法能够准确估算电池的

SOH。 

 

图 10 HPPC 工况下的容量估算曲线  
Fig. 10 Estimation curve of capacity under  

HPPC condition 

 

图 11 HPPC 工况下的 SOH 估算曲线 
Fig. 11 Estimation curves of SOH under HPPC condition 

3.2.3 恒流放电工况仿真分析 
恒流放电工况下，电池以 0.5C 进行恒流放电。

锂离子电池 SOC 的估算结果曲线与估算误差曲线

分别如图 12 和图 13 所示，电池容量与 SOH 的估

算曲线分别如图 14 和图 15 所示。 

 

图 12 恒流放电工况下的 SOC 估算结果曲线 
Fig. 12 Estimation result curves of SOC under 

constant-current discharge condition  

 

图 13 SOC 估算误差曲线 
Fig. 13 Estimation error curves of SOC 

 

图 14 恒流放电工况下的容量估算曲线 
Fig. 14 Estimation curve of capacity under constant-current 

discharge condition  

 

图 15 恒流放电工况下的 SOH 估算曲线 
Fig. 15 Estimation curve of SOH under constant-current 

discharge condition 

从图 12 和图 13 可以看出，在恒流放电工况下，

UKF 算法 SOC 估算最大误差为 1.7%，MAE 为

0.92%；MIAUKF 算法 SOC 估算最大误差为 0.6%，

MAE 为 0.18%；DMIAUKF 算法 SOC 估算最大误

差为 0.5%，MAE 为 0.09%。在放电后期 SOC 误差
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突然偏大的原因是，电池持续放电过程中，内部温

度不断升高，使得 OCV 不满足当前温度所对应的

SOC，进而造成 SOC 估算误差偏大。 
从图 14 和图 15 可以看出，DMIAUKF 算法在

估算 SOH 时具有较高的精度，在恒流放电工况下，

电池容量估算最大误差为 2.0%，MAE 为 1.05%。

由式(29)可得，SOH 估算最大误差为 2.0%，MAE
为 1.05%，符合国家对 SOH 估算误差的规定，可

以实时估算 SOH。 

4 结语 

本文为解决传统 UKF 算法 SOC 估算精度较低

的问题，在二阶 RC 等效电路模型的基础上，提出

考虑电池老化的 DMIAUKF 算法。通过 HPPC 工况

对等效电路模型进行参数辨识，继而验证了算法的

鲁棒性，并在 HPPC 工况和恒流放电工况下进行试

验。实验结果表明，DMIAUKF 算法与 UKF 和

MIAUKF 算法相比，在初值准确的情况下，对电池

SOC 估算的精确性更高，并且可以实时估算电池

SOH。在 HPPC 工况下，DMIAUKF 算法估算电池

SOC 的最大误差为 0.5%，MAE 为 0.20%；估算电

池 SOH 的最大误差为 1.5%，MAE 为 0.54%；在恒

流放电工况下，DMIAUKF 算法估算电池 SOC 的

最大误差为 0.6%，MAE 为 0.09%；估算电池 SOH
的最大误差为 2.0%左右，MAE 为 0.15%，符合国

家规定的标准。 
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