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锂电池的分数阶建模及状态估计方法研究  

许志华(中国电源学会会员)   
( 盐城工学院电气工程学院，盐城 224051)  

摘要：为了提高锂电池模型的精度，实现锂电池状态的精确估计，建立了锂电池的分数阶电气模型，并采

用自适应遗传算法对模型参数进行辨识。以分数阶电气模型为基础，采用无迹卡尔曼滤波 UKF(unscented Kalman 
filter)算法实现对锂电池荷电状态 SOC(state-of-charge)和健康状态 SOH(state-of-health)的估计。仿真结果表明，
所建立的锂电池分数阶电气模型能更精确地描述锂电池的充、放电动态特性，所提状态估计策略相比于常规控

制策略具有更高的精度。  
关键词：分数阶；锂电池；参数辨识；荷电状态；无迹卡尔曼  
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Abstract: To enhance the accuracy of a lithium battery model and realize accurate state estimation of the lithium battery, 
a fractional-order electric model of the lithium battery was built, and the model parameters were identified using adaptive 
genetic algorithm. Based on the fractional-order electric model, the unscented Kalman filter was adopted to estimate the 
lithium battery’s state-of-charge (SOC) and state-of-health (SOH). Stimulation results show that, the established fractional- 
order electric model of the lithium battery can more accurately describe its dynamic characteristics during charging and 
discharging, and the accuracy of the proposed state estimation strategy was higher than that the conventional control strategy.  
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1  随着时代的进步，全球汽车保有量与日俱增，

所引起的能源危机与空气污染也在逐渐加深。为了

节能减排，锂电池的发展已经成为企业研发和大规

模生产的重点[1]，对其建模的方法主要分为 2 类：

电化学模型[2-3]和电气模型[4]。 
电化学模型可以近似模拟电池在使用过程中

所出现的化学反应现象，具有高精度的特点，但是

计算量、复杂度较高，仅在测试电池系统标量时比

较常见。电气模型根据 RC 电路的阶数可分为整数

阶[5-7]与分数阶，建立整数阶电气模型是以整数阶 
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RC 等效电路为参考，电路结构简易且易于实现；

建立分数阶电气模型是以分数阶 RC 等效电路为参

考，能够精确描述锂电池在使用过程中系统的非线

性变化，减小了电池模型的误差。 

在电气模型中，因电路中含有分数阶的元件

(电容)，根据阻抗谱定义，相对于整数阶模型，搭

建分数阶的电池模型可以更准确地反应电池在充、

放电过程中的动、静态特性，减小电池模型的误差。

在模型的推导过程中，虽然分数阶模型的计算复杂

度较大，但是可以利用化简模型的方法缩减计算

量，使之能更好地在电池建模中使用。因此，采用

建立分数阶模型的方法能够提高模型的精度，具有

较好的鲁棒性。 

荷电状态 SOC(state-of-charge)是指电池还未 
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使用的电能容量与其所能存储的最大电能容量的

比值，在电池系统设计中具有极其重要的价值[8]。

为了保护电池，应当精准估计电池的 SOC，尽量避

免对电池过量使用，使电池可以更长期的工作。因

为 SOC 不能直接测量，所以往往利用电池的输出

电压和电流来估计。目前，为了减小估计 SOC 与

实际 SOC 的差值，提出诸多方法[9-10]，包括卡尔曼

滤波 KF(Kalman filter)、Ah 计数、人工神经网络

ANN(artificial neural network)、开路电压 OCV 
(open circuit voltage)、阻抗测量和模糊逻辑等。 

电池健康状态 SOH(state-of-health)的预测方法

主要分为 2 种：利用实验数据分析的预测与利用特

征值的预测[11-12]。利用实验数据分析的预测是通过

大量的电池循环充、放电实验数据，并依据实验数

据总结电池在长期充、放电过程中健康状况的演变

规律，但这种预测需要耗费大量的人力、物力，导

致实验进展十分缓慢。利用特征值的预测是利用电

池在长期的循环充、放电过程中主要参数的变化，

如电池的内阻[13]逐渐增大、电池所能储存的电能[14]

逐渐变小，从而根据这些参数的变化趋势预测电池

的 SOH。 
搭建分数阶电气模型，并基于分数阶无迹卡尔

曼滤波 FOUKF(fractional-order unscented Kalman 
filter)算法[15-16]对 SOC 与 SOH 进行估计。首先，

以锂电池的整数阶模型为基础，结合电容的分数阶

性质，搭建锂电池的分数阶模型；然后，根据

FOUKF 算法的计算过程推导电池的 SOC 与 SOH；

最后，通过仿真实验证明所提状态估计策略相比于

常规控制策略具有更高的精度。 

1 锂电池建模 

1.1 电气模型 
为了准确描述锂电池端电压的动、静态特性，

本文采用图 1 所示的整数阶二阶 RC 电路。图中：

U 为整数阶电路的输出端电压； ocvU 为锂电池的开

路电压； 0R 为锂电池的内部电阻； 1R 、 2R 、 1C 、

2C 为二阶电路的阻容参数。 

 

图 1  整数阶二阶 RC 电路 

Fig. 1 Second-order RC circuit 

根据基尔霍夫定律得二阶 RC 电路的状态空间

表达式为 
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式中： 1U 为 1C 两端电压随时间的变化率； 2U 为 2C

两端电压随时间的变化率； 1U 为 1C 两端电压； 2U

为 2C 两端电压；Ｉ为输出电流。 

式(1)所示模型为锂电池的整数阶电气模型，不

同于下文进一步建立的分数阶电气模型。 

1.2 分数阶电气模型 
Westerlund 和 Ekstam 指出，电容的阻抗特性在

实际电路中通常具有分数的特性，因为其受到电池

成分多样性、微观结构的孔隙率和电介质的吸引性

影响。因此，作为 1 种可行的方法，可以通过二阶

RC 电路中电容的分数效应来计算电池的分数特性。 

具有分数特性的电容器 fC 通常称为分数电容

器，其阻抗可定义为 

f
f

1(j ) 0 1
(j ) pZ p

C



      (2) 

式中： 为角频率，其与频率的关系为 2πf  ；p

为分数电容器的阶数。 
对式(2)进行拉普拉斯逆变换，得到分数电容器

阻抗的微分形式，即 

f
d ( )( ) 0 1

d

p

p
u ti t C p
t

     (3) 

式中： ( )i t 为分数阶电容器的电流，表示在 t 时刻

通过电容器的电流； ( )u t 为分数阶电容器的电压，表

示在 t 时刻通过电容器的电压；t 为时间变量，表示

电流和电压随时间的变化。 
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式(3)描述了流过分数电容器的电流与流过分

数电容器的电压之间的时域关系。假设图 1 整数阶

模型中的电容器 1C 和 2C 为分数阶电容器，获得分

数阶二阶电气模型，其阻抗为 

f 0
1 1 2 2

1 1(j )
1/ ( j ) 1/ ( j )m nZ R

R C R C


 
  

    

  , 0m n     (4) 
式中，m、n 分别为电容 1 2C C、 的阶数。当 m=n=1

时， 1C 和 2C 为理想电容，当 m=n=0 时， 1C 和 2C 为

理想电阻。 

依据分数阶二阶 RC 电路的基尔霍夫定律与电

池的动态响应特性，并结合式(4)的阻抗公式，推导

出分数阶锂电池电气模型的状态空间方程为 
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如果采样间隔 h 足够小，则可以获得导数(α>0)、

积分(α<0 )和原始函数(α=0)的离散等效值，即 
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式中： ( )tD f t 为函数 ( )f t 的 阶导数或积分； 为

分数差的阶数，属于实数集；l 为分数导数计算中

的样本数；j 为离散时间点的索引； j
 为分数阶微

积分的权重系数； 为积分变量。 

因为电池在使用过程中会发生一系列较复杂

的物理及化学反应，且时变因素、不确定性和建模

误差均将被视为外部干扰，所以用整数阶模型来表

示电池的实际行为时存在着系统误差和测量误差。

常用的 SOC 估算方法较多，如安时计数的 SOC 估

算是估算电池 SOC 最广泛使用的方法，简单可靠，

可表示为 

1
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N
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k
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i t t
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


    (7) 

式中：k 为时间离散点； NQ 为电池的额定容量； k

为电池循环充、放电的效率。 

嵌入式系统硬件上的实现要以离散时间表示

的电池模型进行迭代。因此，分数阶电模型的状态

空间表达式的离散非线性可表示为 
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式中： kx 为在 k 时刻的状态向量， 1 2[ ( ) ( )k U k U kx  

TSOC( )]k ；kI 为k 时刻的输入电流； 1
1 1
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池系统噪音； jk 为分数阶模型的权重系数， diagj k  

 0m n
j j  ； kU 为k 时刻的电压； [ 1 1 0]k   C ； kE  

为电池的开路电压； kv 为锂电池系统测量噪声。 

1.3 参数辨识  
自适应遗传算法的基本步骤如下。 
步骤 1  在种群中以随机选取的方式选择若干

个体为初始种群。 
步骤 2  对选择的初始种群进行编码。 
步骤 3  根据适应度函数 ( )f i 对选取的种群开

展适应度检测，淘汰不满足适应条件的个体， ( )f i
可表为 

 2e r
1

( ) ( ) ( )
M

j
f i Y j Y j



    (9) 

式中：M 为所测的个体量； e ( )Y j 为测试的输出；

r ( )Y j 为目标输出。 

步骤 4  对适应度高的个体进行自适应遗传操

作(自由变异概率 mP 、交叉繁衍概率 cP )，从而诞生

新的种群。 mP 、 cP 可分别表示为 
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式中： maxf 为所需适应度的最大值； 'f 为进行自适应

交叉繁衍的 2 个个体中较大的适应值； avgf 为种群

适应度的平均值；f 为进行自适应自由变异的适应

度； 1 4~k k 为权重系数，用于调整功率分配的比例。 

步骤 5  将新的种群重复进行步骤 2 与步骤 3，

直至产生满足所需适应度的最优解。 
自适应遗传算法流程如图 2 所示。 

 

图 2  自适应遗传算法流程 

Fig. 2 Flow chart of adaptive genetic algorithm 

参数辨识是以实验数据为基础，利用算法求

取模型结构的未知参数。本文所建立的分数阶电

气模型需要识别的未知参数是每个 RC 网络的电

阻和电容、内阻和分数阶阶数。在 SOC=1，室温

情况下，通过自适应遗传算法识别 RC 网络的电

阻、电容和内阻大小，并搜索最优阶数使电池端

电压在循环充、放电过程中误差最小。参数辨识

结果见表 1。 

表 1  参数辨识结果 

Tab. 1  Parameter identification results 

参数 数值 参数 数值 

0R /Ω 0.003 2C /kF 3.110 

1R /Ω 0.002 m 0.976 

2R /Ω 0.009 n 0.995 

1C /kF 1.627   

2 基于 FOUKF 算法的 SOC 与 SOH
估计 

用标准卡尔曼滤波算法经过无迹变换，设计出

FOUKF 算法，减少了非必要的系统方程线性化，

可以较准确估计锂电池在使用过程中的系统状态。 

首先，根据前文所建分数阶电气模型的空间状

态方程搭建 1 个全新模型，并结合安时积分法，把

不能直接观测的 SOC 和当前电池所能储存的电能

Q 作为系统状态变量，选择 Q 作为状态变量是因为

其在电池使用过程中变化缓慢，可以作为预测电池

健康状况的特征值。该电气模型的端子电压 U 为观

测量，被定义为在式(8)的基础上关于 SOC 和 Q 的

函数。根据锂电池充、放电实验，选取适当的循环

充、放电电流 I 作为分数阶模型的输入电流。新模

型的状态空间方程离散形式为 

1
max
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式中： maxQ 为电池的最大容量； kQ 为电池在当前时

刻能够存储的最大电量； 1w 为过程噪声； kr 为系统

的过程噪声。 

其次，结合分数阶电池模型的状态空间方程，

令  TSOC Qx ，使用 UKF 算法完成对锂电池的荷

电状态估计，其算法过程如下。 

(1)状态量和误差量初始化，即 
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T
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式中： 0X̂ 为状态量的初始估计值；E 为随机变量的均

值； 0P 为误差协方差矩阵的初始值。 

(2)采样点 x 和权重值 r 的确定，即 
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式中： 0x 为中心采样点；x 为状态量的均值；i 为采

样点； ix 为第 i 个采样点；L 为状态量的维度； 为

缩放参数，用于调整采样点的分布； xP 为状态量

的协方差矩阵； ( )
0

mW 为中心采样点 0x 的均值权重；

 为用于调整高阶矩阵的参数； ( )m
iW 为第 i 个采样

点的均值权重； ( )c
iW 为第 i 个采样点的协方差权重。 

(3)状态估计 

(a)Sigma 点可表示为 

1 1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ

k k k k k kX X P X P      
    x  (15)

 

式中： 1kx 为 Sigma 点矩阵，表示在时间步 k-1 时刻

生成的 Sigma 点； 1
ˆ

kX  为状态量在时间步 k-1 时刻的

均值； 为缩放参数，用于调整 Sigma 点的分布范围。 

(b)时间传播方程可表示为 

| 1 1( )i i
k k kx f x    (16) 

2
( )

| 1
0

ˆ
L

m i
k i k k

i
X W x




    (17) 

2 T

, | 1 | 1
0

ˆ ˆ
L

c i i
x k i k k k k k k k

i
P W x X x X Q  

 


            (18) 

| 1 | 1( )i i
k k k ky h x     (19) 

2
(m)

i | 1
0

ˆ
L

i
k k k

i
y W y




 
   

(20)
 

式中： | 1
i
k kx  为在时间步 k 时刻的状态预测值； ˆ

kX  为

状态量在时间步 k 时刻的均值； ,x kP 为在时间步 k 时

刻的状态估计的不确定性； c
iW 为第 i 个 Sigma 点的

协方差权重； | 1
i
k ky  为通过观测函数 ( )h  传播的第 i 个

Sigma 点；ˆky 为在时间步 k 时刻的观测估计值。 

(c)测量更新方程可表示为 
2 T

, | 1 | 1
0

ˆ ˆ
L

c i i
y k i k k k k k k k

i
W y y y y 

 


         P R   (21)
  

2 T

, | 1 | 1
0

ˆ ˆ
L

c i i
xy k i k k k k k k

i
W x x x x 

 


        P  (22) 

, ,xy k y k
K P P   (23) 

ˆ ˆ ˆ( )k k k kx x y y   K  (24) 
T

, , ,x k x k y k
 P P KP K   (25) 

式中： ,y kP 为观测量的协方差矩阵； kR 为观测噪声

的协方差矩阵； ,xy kP 为状态量与观测量的互协方差

矩阵；K 为卡尔曼增益矩阵； ,y k
P 为观测量在时间

步 k 时刻的预测协方差矩阵； ,x kP 为更新后的状态

协方差矩阵； ,x k
P 为状态量在时间步 k 时刻的预测协

方差矩阵。 

SOH 是指使用后的电池还能存储的能量与电

池在出厂时的最大容量之比，等同于电池的寿命。

用基于特征的预测老化去描述电池的 SOH 有 2 种

常见方法：一种是用电池实际容量的逐渐减小去形

容电池健康状况的变化；另一种是用电池内阻的缓

慢增大去描述电池健康状况。两者均能间接体现电

池的 SOH。因为电池当前存储的电能容量可以更直

接地描述电池的健康状况，故本文以电池实际容量

逐渐减小去体现电池健康状况的变化。 

因此将 SOH 定义为 

N

SOH 100%Q
Q

      (26) 

3 仿真分析 

为了确保数据的真实性，本文实验数据来源于

江苏海基新能源股份有限公司。实验选取 10 个 INR 
18650-30Q 型锂电池并联作为研究主体，其端电压

5 V 并联后容量 3 000×10 mA·h。在室温环境下对

INR18650-30Q 型锂电池开展大量的充、放电测试，

并记录所需要的测试数据。 

为了验证无迹卡尔曼滤波 UKF(unscented Kalman 
filter)算法估计 SOC 的精确度，根据测试数据选取适

当的充、放电电流，并利用 MATLAB 运行 FOUKF

算法代码。 
电池端电压和端电压误差波形如图3所示。图3(a)

锂电池中虚线是根据锂电池在循环充、放电实验中

测得的端电压波形，实线是由分数阶模型仿真得到

的端电压波形，根据局部放大图可以明显看出两者

相差很小。由图 3(b)可见，建立的分数阶模型的端

电压误差仅在 0.04 以内，证明分数阶电池模型的精

度高，可以较好地体现出锂电池在实际使用中的动

态特性。 
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图 3  电池端电压和端电压误差波形 

Fig. 3 Waves of terminal voltage and terminal voltage 

error of battery 

为了测试 FOUKF 算法的自我修复能力，实验

设置 SOC 的初始值为 0.8，FOUKF、UKF、分数

阶扩展卡尔曼滤波 FOEKF(fractional-order extended 

Kalman filter)这 3 种算法的 SOC 对比与 SOC 误差

对比如图 4 所示。可以看出：FOUKF 算法估计 SOC

曲线可以很快趋近于真实值，有着较好的自我修

复能力；FOUKF 算法估计 SOC 的误差最小，且

始终小于 0.02。改变 SOC 初始值为 1.0，3 种方法

的 SOC 对比与 SOC 误差对比如图 5 所示，可以

看出，FOUKF 算法精度明显优于 UKF 与 FOEKF

算法。 

不同 SOC 初始值下 3 种估计方法的性能对比 

 

 

图 4  SOC 初值为 0.8 时 SOC 和 SOC 误差对比 

Fig. 4 Comparison of SOC and SOC error when initial 

value of SOC is 0.8 

见表 2，证明了本文所提 FOUKF 方法的有效性，

且能降低所建分数阶模型的误差。当 SOC 初始值

不同时，本文所提 FOUKF 方法依旧保持着较好的 

   

 

图 5  SOC 初值为 1.0 时 SOC 和 SOC 误差对比 

Fig. 5 Comparison of SOC and SOC error when initial 

value of SOC is 1.0 

表 2  不同估计方法性能对比(均方根误差) 

Tab. 2 Comparsion of performance among different 

estimation methods (RMSE) 

状态估计 
方法 

SOC 初始值为 1.0 SOC 初始值为 0.8 
SOC 误差 电压误差/V SOC 误差 电压误差/V 

FOUKF 0.005 8 0.005 0 0.006 0 0.005 2 
FOEKF 0.009 9 0.005 5 0.011 2 0.005 6 

UKF 0.025 4 0.006 3 0.025 8 0.006 6 
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精度，模型具有很好的鲁棒性。 
卡尔曼滤波算法估计电池 SOC 过程中，用电池

当前实际容量与额定容量的百分比表征电池的健康

状态，根据仿真结果绘制锂电池当前所能存储的最

大容量演变曲线，如图 6 所示。可见，电池当前所

能存储的能量 Q 位于 29.6 A·h 附近。因此，SOH 可

以估算为 SOH=29.6/30.0×100%=98.6%，电池的健

康状态接近最好，满足电动车能源的需求。 

 

图 6  锂电池容量的变化趋势 

Fig. 6 Changeing trend of lithium battery capacity 

4 结语 

本文采用 1 种基于分数阶理论的锂电池建模方

法，并利用分数阶模型状态空间方程的离散形式，将

SOC 与容量 Q 作为状态变量，通过 FOUKF 算法进

行锂电池的状态估计。根据 MATLAB 仿真结果发现，

所建立的锂电池分数阶电气模型能够更精确地描述

锂电池的充、放电动态特性，具有很好的鲁棒性。

对比分析 3 种 SOC 估计算法可得，基于分数阶电气

模型的 FOUKF 算法在精确度上明显优于其他 2 种

算法，最贴近真实值，可以在误差仅为 3%的范围

内估计锂电池的 SOC，并且能够通过电池当前所能

存储的最大容量间接估计电池的健康状态。 
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