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基于修正协方差近似二阶扩展卡尔曼滤波算法的

电池荷电状态估算*

王伯运 何耀 郑昕昕

（合肥工业大学，合肥 230009）

【摘要】为解决扩展卡尔曼滤波（EKF）算法中由非线性变换忽略高阶泰勒项引起的荷电状态（SOC）估算误差和在

迭代过程中协方差容易出现病态的问题，采用修正协方差近似二阶扩展卡尔曼滤波（MVASOEKF）算法，通过混合脉冲

功率特性试验对等效模型内部参数进行离线辨识并建立了二阶RC等效电池模型，在MATLAB/Simulink平台上进行

SOC估算，结果表明，EKF算法估算平均绝对误差约为 2.0%，MVASOEKF算法估算平均绝对误差约为 0.5%，与EKF算
法相比，MVASOEKF算法虽增加了一定的计算量，但是SOC估计精度明显改善，且收敛性更好。

关键词：二阶RC等效电池模型 参数辨识 荷电状态估算 修正协方差近似二阶扩展卡尔曼滤波

中图分类号：TM911 文献标志码：A DOI：10.20104/j.cnki.1674-6546.20220027
Estimation of Battery Charge State Based on MVASOEKF Algorithm

Wang Boyun, He Yao, Zheng Xinxin
(Hefei University of Technology, Hefei 230009)

【Abstract】In order to solve the problem of State Of Charge (SOC) estimation error and ill-conditioned covariance in the
iteration process caused by nonlinear transformation ignoring the high-order Taylor term in Extended Kalman Filter (EKF)
algorithm, a Modified Covariance Approximate Second-Order Extended Kalman Filter (MVASOEKF) algorithm was adopted.
Through the hybrid pulse power characteristic experiment, the internal parameters of the equivalent model were identified
offline and the second-order RC equivalent battery model was established. The SOC was estimated on MATLAB/Simulink
platform. The results show that the average absolute error value of EKF algorithm is about 2.0%, and the average absolute error
value of MVASOEKF algorithm is about 0.5%. Compared with EKF algorithm, although MVASOEKF algorithm has more
computation amount, but the SOC estimation accuracy has been significantly improved, and the convergence is better.
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1 前言

目前，锂离子电池荷电状态（State Of Charge，
SOC）估计方法主要有安时积分法[1]、卡尔曼滤波系

列算法[2]、开路电压法[3]、基于数据驱动的方法[3]等。

安时积分法根据电流对时间的积分进行计算，再根

据初始 SOC进行 SOC的实时计算。但该方法难以

获取精确的 SOC初值，无法满足车辆行驶过程中的

*基金项目：中国南方电网集团广东电科院能源技术有限责任公司委托项目（03872020000374CG）。
通讯作者：王伯运（1996—），男，硕士研究生，研究方向为动力电池管理系统，501826086@qq.com。
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实时性要求。开路电压法的理论依据是电池在长

时间静置的条件下，开路电压（Open Circuit Voltage，
OCV）与SOC存在相对固定的函数关系[4]。精确的开

路电压获取条件苛刻，该方法无法满足车辆行驶过

程中的实时性要求。卡尔曼滤波法能给出SOC的估

计值及估计误差，同时具有收敛快、估算精度高、对

SOC初值不敏感等优点，因而得到广泛应用[5]。

目前，已有众多学者利用卡尔曼滤波及其衍生

算法估算电池 SOC。崔耕韬[6]等使用扩展卡尔曼滤

波（Extended Kalman Filter，EKF）算法估计锂电池

SOC，在恒流放电工况下电池的 SOC估计误差约为

2.1%。周斌[7]等在二阶 RC等效电路模型下利用模

糊控制联合扩展卡尔曼滤波、安时积分和开路电压

等算法建立电池 SOC的联合估算模型进行估算。

李岩 [8]等在传统的无迹卡尔曼滤波（Unscented
Kalman Filter，UKF）算法基础上加入球型选点规则，

提升了算法的估算精度。胡波[9]等基于等效电路模

型的递推最小二乘法（Recursive Least Square，RLS）
结合容积卡尔曼滤波（Cubature Kalman Filter，CKF）
的方法提升了算法的估算精度。

相比于UKF和CKF算法，EKF算法利用提前计

算雅可比矩阵的方式实现以较低的计算压力对非

线性系统进行观测。EKF算法在泰勒公式展开实

现线性化的过程中将高阶项省略，算法本身有一定

缺陷，且由于测量噪声不可控，对误差敏感[10]。在算

法迭代过程中协方差易出现病态，导致 SOC估计出

现较大误差。

修正协方差近似二阶扩展卡尔曼滤波（Modi⁃
fied Covariance Approximate Second-Order Extended
Kalman Filter，MVASOEKF）算法在EKF算法的基础

上，采用应用均值变换的二阶近似、方差和协方差

变换一阶近似[11]的方式来尽可能减小因省略高阶项

引入的误差，且在计算过程中不断更新计算雅可比

矩阵，使协方差在更新迭代过程中渐渐收敛，减少

了协方差病态问题的出现。因此，本文建立二阶RC
等效电池模型，将实测端电压数据与等效模型数据

进行对比，验证电池模型精度，选用MVASOEKF算
法，在MATLAB/Simulink平台上进行 SOC估算，将

SOC的实测值与MVASOEKF和 EKF算法的估计值

进行对比。

2 锂离子电池模型

在等效电路模型[12]中，电池被视为由电阻、电容

等简单的电气元件组成的电路模型，该模型能够很

好地反映电池的外部特性，比较符合电池实际工作

过程中的表现。常见的等效电路模型有戴维南

（Thevenin）模型[13]、RC模型[14]、新一代汽车合作伙伴

计划（The Partnership for a New Generation of Vehicles，
PNGV）模型[15]和Rint模型[16]。模型的选取要考虑模

型的精度和复杂度等因素的影响，从精度、复杂度

和鲁棒性等多个维度对 11种等效电路模型比较的

结果表明，二阶RC模型是较理想的选择[17]。

二阶RC等效电池模型如图 1所示，其中R0为欧

姆内阻，R1为电池浓差极化电阻，C1为电池浓差极化

电容，U1为极化电压，R2为电池电化学极化电阻，C2
为电池电化学极化电容，U2为极化电压，UL为端电

压，Uoc为开路电压，I为回路电流。

由基尔霍夫电流定律可知：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I = U 1
R1
+ C1 dU 1dt

I = U 2
R2
+ C2 dU 2dt

（1）

由基尔霍夫电压定律可知：

UL=Uoc(Ssoc)-IR0-U1-U2 （2）
式中，Ssoc为电池荷电状态。

R1 R2

C1 C2

R0

U1 U2Uoc
UL

I

图 1 二阶RC电池模型

3 电池模型参数识别

3.1 混合脉冲功率特性试验

在二阶 RC模型中需要精确识别出 SOC与 R0、
R1、C1、R2、C2等内部参数的关系。目前，混合动力脉

冲 功 率 特 性（Hybrid Pulse Power Characteristic，
HPPC）因测量方便快捷而被广泛使用[18-19]。本文根

据美国《FreedomCAR电池测试手册》[20]中的规定进

行混合脉冲功率特性试验对电池参数进行辨识。

试验采用 1 C的脉冲充放电电流，先放电 10 s，之后

静置 40 s，再充电 10 s，最后静置。使用的 Pana⁃
sonic-18650锂离子电池参数如表 1所示，通过分析
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试验得到的电压波形图辨识出电池内部参数。图 2
所示为Ssoc=0.5时HPPC脉冲电流与电压变化曲线。

表1 Panasonic-18650电池参数

参数

额定容量/mA·h
标称容量/mA·h
标称电压/V

放电截止电压/V
充电截止电压/V
标准充电电流/A

取值

3 300
3 500
3.6
2.5

4.2±0.1
0.99

4

2

0

-2

-4

I/A

20 40 60 80 1000
t/s

（a）电流

20 40 60 80 1000
t/s

4.4

4.0

3.6

3.2

2.8

U
/V

A D E

F G

B
C

（b）电压

图2 HPPC脉冲电流与电压变化曲线

3.2 模型参数识别

3.2.1 SOC与开路电压的关系

在每次试验放电结束后将电池静置 2 h，静置后

的电压可视为电池的开路电压，记录每次脉冲放电

试验后的 SOC与其对应的开路电压，如表 2所示，再

利用MATLAB拟合工具拟合出二者的关系曲线如

图3所示，其关系式为：

Uoc=8.019S 6
soc-16.35S 5

soc+2.799S 4
soc+14.84S 3

soc-
12.55S 2

soc+4.475S soc+2.95 （3）

表2 SOC与OCV的关系

Ssoc
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

Uoc/V
3.300 2
3.454 5
3.545 3
3.627 5
3.702 1

Ssoc
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

Uoc/V
3.792 1
3.895 4
3.982 1
4.078 2
4.180 0

4.4
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
3.2
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

SOC

OC
V/V

图3 OCV-SOC拟合曲线

3.2.2 内阻R0辨识

在充放电开始和停止瞬间，锂电池端电压会发

生突变，是由欧姆内阻R0造成的。可以选取两电压

差的均值与电流的比值作为内阻R0：

R0 = (UA-UB ) + (UD-UC )2I （4）
式中，UA、UB、UC、UD分别为图 2b中 A、B、C、D点的电

压。

3.2.3 极化电容与极化电阻辨识

在图 2中 B点到 C点所在时刻之间，锂电池端

电压从UB平滑过渡到UC，这是由 2个RC电路造成

的，在此时间段极化电容存在缓慢充电的过程，极

化电容两端的电压呈现指数增长，从而导致端电压

出现明显下降。

从D点到 E点所在时刻电池处于静置状态，此

阶段下的二阶RC电路可以视为零输入响应。对电

路进行时域分析，可以得到端电压UL与时间 t的函

数关系：

U L =UD- IR1 (1 - e-t τ1 ) - IR2 (1 - e-t τ2 ) （5）
式中，τ1=R1C1、τ2=R2C2分别为 2个RC电路中的时间

常数。

将D点到E点所在时刻期间的回弹电压与时间

t的关系曲线通过MATLAB中的拟合工具箱中的自

定义二阶指数函数拟合，拟合结果为：
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f(t)=H-Ge-ht-Ke-gt （6）
式中，H、G、K、h、g为拟合曲线的待定系数。

将式（5）与式（6）联立相等可以得到电池模型

内部参数：

R1=G/I （7）
R2=K/I （8）
C1=I/(hG) （9）
C2=I/(gK) （10）

由此，利用上述辨识方法，可以确定电池模型

在不同SOC点处的内部参数，如表3所示。
表3 不同SOC点处电池内部参数

SOC
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

R0/Ω
0.193 277
0.203 231
0.185 811
0.184 429
0.184 705
0.182 770
0.179 175
0.179 175
0.181 111
0.185 258

R1/Ω
0.004 889
0.003 669
0.003 794
0.004 423
0.003 309
0.003 877
0.004 294
0.005 160
0.003 786
0.003 983

R2/Ω
0.003 317
0.003 354
0.004 654
0.004 217
0.003 969
0.004 517
0.005 511
0.005 074
0.005 126
0.005 563

C1/F
5 746.032
5 731.406
5 008.632
321.482
697.865
464.808
394.825
617.783
558.223
264.346

C2/F
778.374
492.282
250.531
4 631.394
8 638.322
4 953.656
3 078.404
5 239.885
4 191.080
3 066.071

4 MVASOEKF算法

非线性离散系统由状态方程和观测方程组成，

系统公式分别为：

xk=f(xk-1,uk-1)+wk-1 （11）
yk=g(xk,uk)+vk （12）

式中，xk为 k时刻的状态量；uk为系统 k时刻的输入

量；yk为 k时刻的系统观测量；wk-1、vk分别为(k-1)时
刻均值为 0的过程噪声和 k时刻均值为 0的测量噪

声，且两者互不相关：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E [ ]wi wT
k =ìí

î

Qk , i = k
0, i ≠ k

E [ ]vi vTk =ìí
î

Rk , i = k
0, i ≠ k

（13）

式中，Qk、Rk分别为k时刻过程噪声的协方差矩阵和测

量噪声的协方差矩阵；E[X]为随机变数X的期望值。

在每一个时刻，利用一阶泰勒展开法将 f(xk-1,
uk-1)和g(xk,uk)线性化：

f ( )xk - 1 , uk - 1 ≈ f ( )x̂k - 1 , uk - 1 +
|

|

|
|
||
|
|∂f ( )xk - 1 , uk - 1

∂xk - 1
xk - 1 = x̂k - 1

( )xk - 1 - x̂k - 1

g ( )xk , uk ≈ g ( )x̂k , uk +
|

|

|
||
|
|
|∂g ( )xk , uk

∂xk
xk= x̂k

( )xk- x̂k （15）

式中，x̂k为 k时刻状态变量估计值。

令 Âk=
|

|

|
|
||
|
|∂f ( )xk-1 ,uk-1

∂xk-1
xk-1= x̂k-1

、Ĉk=
|

|

|
||
|
|
|∂g ( )xk ,uk

∂xk
xk= x̂k

，

结合式（11）、式（12）、式（14）、式（15），可以得到非

线性系统线性化后的表达式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xk= Âk xk - 1 +[ ]f ( )x̂k - 1 ,uk - 1 - Âk x̂k - 1 +wk - 1

yk= Ĉk xk+[ ]g ( )x̂k ,uk - Ĉk x̂k + vk
（16）

MVASOEKF算法的具体流程如下：

a.初始化阶段

ì
í
î

ïï

ïï

x͂0 | 0 =E [ ]x0

P 0 | 0 = Var(x0 ) （17）
式中，x͂0 | 0为 0时刻的状态变量修正值初值；P0|0为 0
时刻预测误差协方差矩阵初值；x0为 0时刻的状态

量初值；Var(x0)为变量 x0的方差。

b.预测阶段

计算状态方程雅可比矩阵Ak为：

Ak=
|

|

|
|
||
|
|∂f ( )xk - 1 ,uk - 1

∂xk - 1
xk - 1 = x͂k - 1| k - 1

（18）
状态变量预测值 x͂k | k - 1为：

x͂k | k - 1= f ( )x͂k - 1| k - 1 ,uk - 1 （19）
状态变量预测值误差协方差矩阵Pk | k - 1为：

P k | k - 1=P k - 1| k - 1 A
T
k +Qk - 1 （20）

式中，Pk | k - 1为(k-1)时刻的状态变量修正误差协方差

矩阵。

c.状态更新修正阶段

观测方程雅可比矩阵 C͂k为：

C͂k=
|

|

|
||
|
|
|∂g ( )xk,uk

∂xk
x͂k | k - 1

（21）
卡尔曼滤波增益矩阵 K͂ k为：

K͂ k=P k | k - 1C͂
T
k (C͂k P k | k - 1C͂

T
k +Rk )-1 （22）

状态变量值 x͂k为：

（14）
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x͂k= x͂k | k - 1+ K͂ k (yk- g(x͂k | k - 1 ,uk )) （23）
d.二次状态修正更新阶段

重新计算观测方程的雅可比矩阵Ck为：

Ck=
|

|

|
||
|
|
|∂g ( )xk ,uk

∂xk
xk= x͂k

（24）

重新计算卡尔曼滤波增益矩阵Kk为：
K k=P k | k - 1C

T
k (Ck P k | k - 1C

T
k +Rk )-1 （25）

状态变量修正误差协方差矩阵Pk|k为：

P k | k= ( )E -K kCk P k | k - 1 ( )E -K kCk

T +K k Rk K T
k（26）

式中，E为单位矩阵。

状态变量修正值 x͂k | k为：

x͂k | k = f ( )x͂k,uk - 1 + 12 |( )∇∇TkPk | k∇∇x f ( )xk,uk - 1
xk = x͂k

（27）

式中，∇∇x = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∂

∂x1
∂
∂x2 …

∂
∂xn

T
为方向梯度符号；n为

需考虑变量的数量。

MVASOEKF算法以电池的 SOC、电容 C1、C2两
端的电压 U1、U2作为系统的状态变量，以电流 I作
为输入量、电池端电压 UL 作为观测量，根据式

（1）、式（2）和安时积分表达式建立电池模型状态

空间方程：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dSsoc (t)dt =- I ( )t
Cn

dU1 (t)dt =- U1( )t
R1C1

+ I(t)C1
dU2 (t)dt =- U2( )t

R2C2
+ I(t)C2

（28）

式中，Cn为电池额定容量。

电池观测方程为：

UL (t) =Uoc( )Ssoc( )t - I(t)R0 -U1 (t) -U2 (t) （29）
将式（28）、式（29）进行离散化处理后的状态方

程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ssoc ( )k + 1 = Ssoc ( )k - T s I(k)Cn

U 1 ( )k + 1 = e-T s R1C1U 1 ( )k +R1 (1 - e-T s R1C1 )I(k)
U 2 ( )k + 1 = e-T s R2C2U 2 ( )k +R2 (1 - e-T s R2C2 )I(k)

（30）

式中，Ts为采样周期；I(k)为 k时刻的电流。

输出方程为：

U L (k) =U oc ( )Ssoc ( )k - I(k)R0 -U 1 (k) -U 2 (k) （31）
综合式（30）、式（31）可得空间方程为：
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×

I(k - 1)+wk - 1 （32）
记MVASOEKF算法相关矩阵为：

Xk = [ ]Ssoc,k U1,k U2,k
T

（33）
∇∇x = é

ë

ê
êê
ê ù

û
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úú
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（34）
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ê
êê
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û

ú
úú
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||
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∂xk
xk=x͂k

=é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∂(U oc (k))∂Ssoc -I k ∂R0∂Ssoc -1 -1（38）

式中，Xk为状态变量矩阵；Bk为输入矩阵。

5 验证试验与结果

5.1 验证试验

依据MVASOEKF原理以及电池辨识的参数，建

立等效电池模型和 SOC估算模型。将实测的端电

压数据与等效模型数据进行对比以验证电池模型

精度；将实测的 SOC值与采用MVASOEKF和 EKF
算法的 SOC估计结果进行对比，检验模型的精确

度。本文使用Panasonic-18650锂离子电池，电池参

数性能见表1。
5.2 试验结果

5.2.1 电池模型精度验证

本文采用北京公交动态测试（Beijing Bus Dynamic
Stress Test，BBDST）工况对模型进行精度测试，该工况

是对北京公交车起步、加速、滑行、制动、急加速、停车

等各环节中的电池组数据采集后进行处理所得到

的[21]。此工况数据为整个电池包的数据，本文的研究

对象为锂离子电池单体，故需要根据实际情况对工况

功率按比例缩小，BBDST工况试验数据如图4所示。
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（d）完整BBDST工况电压
图4 BBDST工况数据

BBDST工况试验电池等效模型估计值及误差如

图5所示，从图5中可以看出，二阶RC等效电池模型

可以将绝对误差整体控制在50 mV以内，并且电池模

型估计误差峰值只会出现在高电压和低电压时刻，即

高 SOC和低 SOC状态。当 SOC在 0~10% 和 90%~
100%的范围内时，电池模型的估计输出电压会出现

较大偏差，并出现估计误差的峰值，但是新能源汽车

锂离子电池的实际工作范围一般为10%~90%，因此所

建立的等效电池模型可以满足电动汽车的要求。

误
差
/V
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0.20

0.15

0.10

0.05

0
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模型电压估计值
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图5 电池等效模型估计值及误差

5.2.2 MVASOEKF算法验证

MVASOEFK 与 EKF算法初始参数设为 P0|0=
diag(0.04,0.04,0.04)，测量噪声协方差矩阵R0=[0.8]，
过程噪声的协方差矩阵 Q0=diag(10-4,10-4,10-4)。图

6、图 7所示分别为电池 SOC初值为 0.98和 0.70时
BBDST工况下的电池SOC估算结果。
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图6 初始SOC为0.98时的估算值及误差
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图7 初始SOC为0.70时的估算值及误差
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由图 6可知，当 SOC的初值确定时（Ssoc=0.98），

在RC二阶电池模型下，MVASOEKF与 EKF算法都

能够与真实 SOC变换趋势一致，在第 2 000 s前 SOC
误差会出现峰值，这是由等效二阶电池模型在 SOC
为100%到90%之间时的估算误差引起的。

由图 7可知，在 SOC的初值不确定的情况下，即

算法初始设定值（Ssoc=0.7）与实际电池 SOC有明显

差异时，以绝对误差值5%为标准，EKF、MVASOEKF
算法都可以在一定时间内使 SOC估算值逼近真实

值，MVASOEKF算法约需 20 s，EKF算法约需 200 s，
这说明MVASOEKF算法具有更强的收敛性。在解

决初值误差和电池模型误差问题后，EKF算法的平

均绝对误差在 2.0% 左右，MVASOEKF算法的平均

绝对误差在0.5%左右。

为了更加清楚地评价 2种 SOC估计算法的精度

与可靠性，本文采用平均绝对误差（Mean Absolute
Error，MAE）、平均相对误差（Mean Relative Error，
MRE）、均 方 根 误 差（Root Mean Squared Error，
RMSE）3种指标进行评价，结果如表4、表5所示。

表4 初始SOC为0.98时不同算法下的估算精度 %

算法

MVASOEKF
EKF

MAE
0.703
2.076

MRE
1.474
2.124

RMSE
0.954
4.910

表5 初始SOC为0.70时不同算法下的估算精度 %

算法

MVASOEKF
EKF

MAE
0.710
2.163

MRE
1.482
2.146

RMSE
0.994
4.992

由 表 4、表 5 可 知 ，相 比 于 EKF 算 法 ，

MVASOEKF算法的MAE、MRE和RMSE值都更小，

从统计学的角度来看，MVASOEKF算法模型具有更

高的精度和可靠性。

综上所述，MVASOEKF算法具有更快的收敛

性，更高的估算精度和更强的鲁棒性。

6 结束语

本文首先建立二阶 RC等效电路模型，并利用

SOC的安时积分表达式和戴维南定理建立电池状态

空间方程，最后通过MVASOEKF算法估算电池的

SOC。电池模型的参数通过MATLAB中的拟合工具

和混合脉冲功率特性试验结果进行离线对比拟合

辨识，确保数据的可靠性。MVASOEKF算法利用近

似二阶的扩展卡尔曼滤波法减少因非线性变换中

忽略高阶泰勒项而引入的 SOC估算误差，并且通过

修正更新协方差的方式解决了在迭代过程中协方

差易出现病态的问题。MVASOEKF与 EKF算法相

比，虽增加了一定的计算量，但是 SOC估计准确度

有了明显改善，并且收敛性与鲁棒性更好。

参 考 文 献

[1] 续远 . 基于安时积分法与开路电压法估测电池 SOC[J].
新型工业化, 2022, 12(1): 123-124+127.
XU Y. Estimation of Battery SOC Based on Ampere-Hour
Integration Method and Open-Circuit Voltage Method[J].
New Industrialization, 2022, 12(1): 123-124+127.

[2] ZHANG S Z, XIE C J, ZENG C N, et al. SOC Estimation
Optimization Method Based on Parameter Modified Particle
Kalman Filter Algorithm[J]. Cluster Computing, 2019, 22
(3): 6009-6018.

[3] 潘垂宇,李雪,许立超,等 .基于大数据的车用动力电池

开路电压估计方法研究[J].汽车文摘, 2022(4): 24-29.
PAN C Y, LI X, XU L C, et al. Research on Open Circuit
Voltage Estimation Method of Vehicle Power Battery Based
on Big Data[J]. Automotive Digest, 2022(4): 24-29.

[4] AL HADI A M R, EKAPUTRI C, REZA M. Estimating the
State of Charge on Lead Acid Battery Using the Open Circuit
Voltage Method[J]. Journal of Physics: Conference Series,
2019, 1367.

[5] 王海龙, 左付山, 张营 . 车用锂离子电池 SOC估算研究

[J].自动化仪表, 2021, 42(6): 72-76.
WANG H L, ZUO F S, ZHANG Y. Research on SOC
Estimation with Lithium Ion Battery[J] Automation Instru⁃
mentation, 2021, 42(6): 72-76.

[6] 崔耕韬,江卫华,涂炜 .基于EKF算法的锂电池 SOC估算

策略[J].电子技术应用, 2021, 47(3): 36-39.
CUI G T, JIANG W H, TU W. SOC Estimation Strategy of
Lithium Battery Based on EKF Algorithm[J]. Application of
Electronic Technique, 2021, 47(3): 36-39.

[7] 周斌,梅周盛,陈林,等 .基于模糊-EKF模型的锂离子电

池SOC联合估算[J].客车技术与研究, 2021, 43(4): 20-24.
ZHOU B, MEI Z S, CHEN L, et al. Joint Estimation of Li-Ion
Battery SOC Based on Fuzzy-EKF Model[J]. Bus Technology
and Research, 2021, 43(4): 20-24.

[8] 李岩,韩志刚,蒋乙未,等 .基于改进UKF算法的锂电池

SOC精准估算 [J]. 传感器与微系统 , 2021, 40(6): 126-
128+132.
LI Y, HAN Z G, JIANG Y W, et al. Accurate SOC Estimation
of Lithium Battery Based on Improved UKF Algorithm[J].
Sensor and Microsystem, 2021, 40(6): 126-128+132.

[9] 胡波,李亚雄,李珍,等 .基于RLS和CKF算法的铅酸蓄

电池荷电状态估计[J].电源技术, 2022, 46(7): 778-781.
HU B, LI Y X, LI Z, et al. State of Charge Estimation of

7



汽 车 工 程 师

Lead-Acid Battery Based on RLS and CKF Algorithm[J].
Power Supply Technology, 2022, 46(7): 778-781.

[10] FAN J Y, XIA J, CHEN N, et al. Online SOC Estimation
Based on Modified Covariance Extended Kalman Filter for
Power Batteries of Electric Vehicles[J]. Journal of Southeast
University (English Edition), 2020, 36(2): 128-137.

[11]孙立珍,刘广忱,田桂珍,等 .基于近似二阶EKF的锂离

子电池SOC估算[J].电池, 2019, 49(5): 387-391.
SUN L Z, LIU G C, TIAN G Z, et al. SOC Estimation of
Lithium-Ion Batteries Based on Approximate Second-
Order EKF[J]. Battery, 2019, 49(5): 387-391.

[12] JOKIC I, ZECEVIC Z, KRATAJIE B. State-of-Charge
Estimation of Lithium-Ion Batteries Using Extended Kalman
Filter and Unscented Kalman Filter[C]// 2018 23rd
International Scientific-Professional Conference on
Information Technology (IT). Zabljak: IEEE, 2018: 1-4.

[13]谢旺 .基于Thevenin等效电路模型的锂离子电池组 SOC
估算研究[D].上海:上海交通大学, 2013.
XIE W. SOC Estimation of Lithium-Ion Battery Pack
Based on Thevenin Equivalent Circuit Model[D]. Shanghai:
Shanghai Jiao Tong University, 2013.

[14]洪升平 .基于荷电状态估计的锂电池均衡系统控制研究

[D].武汉:华中科技大学, 2018.
HONG S P. Research on Control of Lithium Battery Balancing
System Based on State of Charge Estimation[D]. Wuhan:
Huazhong University of Science and Technology, 2018.

[15] LIU X, LI W, ZHOU A. PNGV Equivalent Circuit Model
and SOC Estimation Algorithm for Lithium Battery Pack
Adopted in AGV Vehicle[J]. IEEE Access, 2018, 6: 23639-
23647.

[16]林成涛,仇斌,陈全世 .电流输入电动汽车电池等效电路

模型的比较[J].机械工程学报, 2005(12): 76-81.
LIN C T, QIU B, CHEN Q S. Comparison of Battery Equiva⁃
lent Circuit Models for Electric Vehicles with Current Input
[J]. Transactions of the Chinese Society of Mechani⁃
cal Engineering, 2005(12): 76-81.

[17] NEJAD S, GLADWIN D T, STONEDA. A Systematic Review
of Lumped Parameter Equivalent Circuit Models for Real
Time Estimation of Lithium-Ion Battery State[J]. Journal of
Power Sources, 2016, 316: 183-196.

[18] HE L, HU M K, WEI Y J, et al. State of Charge Estimation
by Finite Difference Extended Kalman Filter with HPPC
Parameters Identification[J]. Science China (Technological
Sciences), 2020, 63(3): 410-421.

[19] SUN B X, JIANG J C, WANG Z G. SOC Estimation of Ni-
MH Battery Pack Based on Approved HPPC Test and EKF
Algorithm for HEV[J]. Advanced Materials Research, 2011,
403-408: 4398-4402.

[20] DOUGHTY D H, CRAFTS C C. FreedomCAR Electrical
Energy Storage Systems Abuse Test Manual for Electric and
Hybrid Electric Vehicle Applications: SAND 2005–3123
[R]. Albuquerque: Sandia National Laboratories, 2005.

[21]蒋聪,吴斌,王顺利,等 .基于改进EKF算法的动力锂电

池 SOC估算技术研究[J]. 自动化仪表, 2019, 40(11): 90-
94+98.
JIANG C, WU B, WANG S L, et al. Research on SOC
Estimation Technology of Power Lithium Battery Based
on Improved EKF Algorithm[J]. Automation Instrument,
2019, 40(11): 90-94+98.

（责任编辑 斛 畔）

修改稿收到日期为2022年10月26日。

王伯运，等：基于修正协方差近似二阶扩展卡尔曼滤波算法的电池荷电状态估算

8




