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【摘要】为了提高锂离子动力电池荷电状态（SOC）的估计精度和可靠性，选取具有代表性的锂电池戴维宁（Thevenin）
模型作为研究对象，阐述了该模型的建模和参数辨识方法，通过对现有 SOC 估计方法主要局限性进行分析，提出了一种基

于 Thevenin 等效电路模型和无迹卡尔曼滤波（UKF）的 SOC 估计方法。验证结果表明，该方法跟踪效果良好，误差在可接受

范围内，整体性能优良。
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【Abstract】 To enhance the accuracy and reliability of estimating the State Of Charge (SOC) for lithium-ion power 

batteries, a representative Thevenin model for lithium batteries is selected for study. The modeling and parameter 
identification methods for this model are elaborated. By analyzing the main limitations of existing SOC estimation 
techniques, a novel method based on the Thevenin equivalent circuit model combined with an unscented Kalman filter 
(UKF) is proposed. Verification results demonstrate that this method exhibits good tracking performance, maintains errors 
within an acceptable range, and delivers overall excellent performance.
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0 引言

近年来，随着新能源汽车的大力推广应用，动

力电池技术得到了快速发展，锂离子电池已成为动

力电池的主体。在锂离子动力电池储能和供能工

作 过 程 中 ，通 常 由 电 池 管 理 系 统（Battery 
Management System，BMS）来进行状态参数监测和能

量管理。锂电池荷电状态（State of Charge，SOC）估

计是电池管理系统的核心和关键部分 [1]，精准的

SOC 估计可以提升电池性能和安全性，对锂电池发

展具有一定现实意义。

由于动力锂电池的工况和内部电化学反应复杂，

同时易受到多种因素的干扰，导致 SOC精确估计难度

较大，目前传统估计方法均存在一定误差。开发具有

较高实时性、准确性和实用性的锂电池 SOC 估计方

法，仍是目前行业研究的热点和重点。

目前，针对 SOC估算方法的研究通常基于建立描

述锂离子电池工作特性的数学模型，然后采用合适的

算 法 进 行 SOC 估 计 。 本 文 选 取 具 有 代 表 性 的

Thevenin等效电路模型，结合改进的自适应无迹信息

滤波（Adaptive Unscented Kalman Filter，AUKF）算法，

对锂电池的 SOC 估计方法进行研究。针对实际应用

·动力电池 SOH/SOC 状态估计与协同管理技术专题·
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中噪声统计特性不确定导致的滤波发散问题，引入了

量测噪声协方差自适应调整机制，有效提升了电池

SOC估计结果的准确性。

1 锂电池建模

1.1 锂电池建模方法

锂电池建模方法可分为理论分析法和试验分析

法。理论分析法是根据电化学理论推导出锂电池的

动态方程。试验分析法则根据采集对象的输入和输

出信号建立等效模型，并对模型中的相关参数进行辨

识。由于锂电池的内部反应十分复杂，理论分析法目

前难以实际应用，通常采用试验分析法。

当前已建立的多种电池 SOC估计模型主要包括：

电化学模型、智能数学模型和等效电路模型。其中，

等效电路模型具备数学表达式简单和物理意义明确

的优点，目前应用较为广泛。

1.2 等效电路模型

等效电路模型是一种通过电阻、电容等电路元

件构建电路网络，并用以模拟电池电化学行为及响

应特性的建模方法。常见的等效电路模型主要包

括：Rint 模型、戴维宁（Thevenin）模型、新一代汽车

合作计划（Partnership for a New Generation of Vehicles，
PNGV）模型以及多阶远程控制（Radio Control，RC）
模型 [2]。

Rint模型是一种较简单的电池模型，其电路结构

如图 1所示。该模型中，电压源Uocv为电池的电动势，

电阻Ro为电池的等效欧姆内阻。然而，该模型未考虑

锂电池的极化现象，整体精度较低。因此，Rint 模型

通常仅用于简单的电池分析，较少应用于对精度要求

较高的建模场景。

Uocv

Ro

图1　Rint模型结构示意

Thevenin模型结构如图 2所示。该模型在Rint模
型基础上增加了极化内阻 Rp和极化电容 Cp。Ro可以

表示锂电池端电压的瞬态变化，Rp和Cp可以描述电池

的极化过程。该模型可以反映电池的非线性特性，实

现较高的精度。

如图 3 所示，PNGV 模型是在 Thevenin 模型基础

上进行改进的等效电路模型。在电池充放电过程

中，电池 SOC 可能会发生变化，从而导致电池的开路

电压动态变化。然而，基础的 Thevenin 模型中开路

电压通常被视为恒定值，无法反应动态特征。PNGV
模型通过引入电容 C1，实现表征由 SOC 引起的开路

电压动态响应，特别是其短暂变化过程，有利于提高

模型精度。

Uocv

Ro

Rp

Cp

图2　戴维宁模型结构示意

Uocv

Ro

Rp

Cp

C1

图3　PNGV模型结构示意

如图 4所示，N阶RC模型模型以 Thevenin模型为

基础，增加 n-1 个 RC 环节。通过增加 RC 环节，可以

提高模型精度，但同时增加了模型复杂程度。

Uocv

Ro

Rpn

Cp1 Cpn

Rp1
图4　N阶RC模型结构示意

1.3 Thevenin模型构建

为了精确估计锂电池 SOC，需选择合适的电池

模型。Rint 模型虽然结构简单，但其整体精度较低，

难以满足高精度 SOC 估计需求。PNGV 模型由于串

联了电容，在长时间仿真过程中，电容的累积效应可

能出现累计误差。高阶 RC 模型虽然在理论上能提

供更高的精度，但其参数和结构较为复杂。相比之

下，Thevenin 模型结构简单、原理清晰且精度可以满

足 工 程 应 用 要 求[3]。 基 于 上 述 分 析 ，本 文 选 用

Thevenin模型进行研究。

在 Thevenin模型中，电压源随电池 SOC温度变化
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而变化。基于上述电池模型和原理，可根据基尔霍夫

定律将电池行为描述为状态空间方程，可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S = I
Q

U1
. = - U1

R1C1
+ I

C1

（1）

U = O + U1 + IR0 （2）
式中：O 为电压源，S为电池 SOC 值，U 为端电压，Q 为

电池容量，U1即极化电压，I为负载电流。

1.4 Thevenin模型参数辨识

电池建模旨在明确电池参数间的数学关系，建立

重要输入和输出之间的表达式。因此，模型参数辨识

是实现模型有效性的关键环节。等效模型参数辨识

是指试验结束后对数据进行处理的过程，该过程可以

通过解析计算方法和数据拟合技术实现。

采用 Thevenin 模型需辨识参数包括欧姆内阻

R0、极化内阻 Rp 和极化电容 Cp
[4]。本文通过混合脉

冲 功 率 特 性（Hybrid Pulse Power Characteristic，
HPPC）测试进行参数辨识 [5-6]，通过等间隔 SOC 的

HPPC 试验得出数据，然后进行曲线拟合，得到该模

型相关参数。

2 锂电池荷电状态SOC估计方法

精准估计 SOC具有较大难度，SOC会受到多种因

素的影响，主要包括：温度、充放电倍率、自放电倍率

和电池老化程度等。目前锂电池 SOC 估计方法有很

多种，传统方法主要包括放电法、开路电压法和安时

积分法等[7-8]，上述方法易于实现，过程比较简单，但通

常精度和适应性不高。新型方法主要包括扩展卡尔

曼滤波法（Extended Kalman Filter，EKF）、无迹卡尔曼

滤波法（Unscented Kalman Filter，UKF）法和神经网络

法，上述新型方法虽然实现过程相对复杂，但是精度

较高，适应性较强。

表1对比分析了现有锂电池SOC估计方法的优势

和局限性。锂电池在工作过程中表现出强烈的非线

性特性，采用传统估计方法很难获取实时、准确的

SOC数值。近年来，研究人员采用以卡尔曼滤波为基

础的无迹卡尔曼滤波算法来解决电池非线性特性对

SOC估计带来的误差大、收敛速度慢等问题。为了进

一步提升现有 SOC估计方法精度，本文基于 Thevenin
等效电路模型和无迹卡尔曼滤波对锂电池 SOC 估计

方法进行了研究分析。

3 基于Thevenin模型和UKF的SOC估计方法

3.1 UKF
UKF 是一种基于卡尔曼滤波的状态估计方法[9]。

传统的卡尔曼滤波适用于线性系统，对于非线性系统

估计存在较大误差，而UKF对于非线性系统具有较好

的估计能力。

无迹变换是用于解决非线性问题的关键技术[10]，
也是 UKF 方法的重要组成部分。其基本原理是基于

状态变量的统计特性。根据特定采样方法选取相应

的有限数目的采样点，且采样点需保持与原状态分布

相同的均值和协方差。将采样点带入非线性函数，得

到相应的非线性函数值点集，进而求取该点集变换后

的均值和协方差。

3.2 锂电池状态方程和观测方程

根据 Thevenin 等效电路模型建立动力电池的状

态方程和观测方程可表达为：
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[ ]ik - 1 + ωk - 1

Zk = U0,K = Uoc,k - R0ik - U1,k + υk

（3）

表1 现有SOC估计方法对比

估计方法

放电法

安时积分法

开路电压法

EKF
UKF

神经网络法

基本原理

恒流放电至截止电压

电流对时间的积分

充分搁置，采用开路电压OCV-
SOC曲线

结合电池等效模型，使用预测、修
正两环节

线性化处理机制效果改进

模拟人脑工作机制

优点

用于计量测定

计算简单、应用广泛

计算简单、精度较高

估计精度高，能实现实时预测修
正功能

克服了EKF的局限性，精度高，
可适用于复杂工况系统

强非线性、自学习能力、精度高

局限性

需要离线测定，耗时较长

依赖于初始SOC，受温度和自放电等因素影响，
累计误差无法消除

测开路电压需要长时间搁置，耗时长，受温度、
噪声影响

忽略高阶项、强制线性化易产生误差、计算量大

算法相对复杂

依赖大量数据，且数据误差影响大
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式中：x̂k 为系统状态变量，SOCk 和U1,k 分别为 k时刻的

SOC值和电池极化电压值，Zk 为观侧向量，U0,K 为 k时

刻电池端电压值，ik 和Uoc,k 分别为 k时刻电流测量值

和电池开路电压值，QN 和 Δt 分别为电池的额定容量

和采样时间，η为电池放电效率（取值通常为 1），ωk 和

υk分别为 k时刻系统过程噪声和观测噪声。

3.3 无迹卡尔曼滤波电池SOC估计算法

根据式（3）建立的状态方程和观测方程，构建无

迹卡尔曼滤波电池SOC估计算法，具体步骤如下。

初始化状态变量 x̂0 及其估计误差协方差 p̂0,可表

达为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

x̂0 = E

p̂0 = E é
ë

ù
û( )x0 - x̂0 ( )x0 - x̂0

T （4）

式中：x0 为初始值，x̂0 为初始化状态变量，p̂0 为估计误

差协方差，T为采样周期。

计算Sigma点及其相应的权重系数，可表达为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x0,k - 1 = x̂k - 1

x i,k - 1 = x̂k - 1 + ( )( )n + λ P̂k - 1
i

,    i = 1 ∼ n

x i,k - 1 = x̂k - 1 - ( )( )n + λ P̂k - 1
i

,    i = ( )n + 1 ~2n

（5）
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n + λ
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n + λ

+ ( )1 - α2 + β

ωm
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i = λ
2n + λ

,    i = 1~2n

（6）

式中：x i,k - 1 为 Sigma点集，ωm
i 和 ωc

i 分别为均方差权重

系数和协方差权重系数，n为状态变量维数（本研究中

n=2），α 为采样点的分布状态（通常取 0 ≤ α≤1），k 为

比例因子（通常取 0或 3-n），β为合并先验信息的参数

（β=2），λ表示比例系数。

计算状态预测值、状态预测误差协方差优化值，

可表达为：
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x
i,k | k - 1= f ( )xi,k - 1
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2n ωi
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Pxx
k | k - 1 =∑i = 0

2n ωi
c[ ]x i,k | k - 1 - x̂k | k - 1 [ ]x i,k | k - 1 - x̂k | k - 1
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P̂xx
k | k - 1 = é
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k | k - 1 × ( )Pxx
k | k - 1 - μ-1 I

-1 × Pxx
k | k - 1

（7）
式中：Qk 为当前时刻的过程噪声方差，P̂xx

k | k - 1为利用

Levenberg-Marquardt算子对Pxx
k | k - 1优化后的状态预测

误差协方差值，I为单位矩阵，μ 为优化参数（取 μ=
0.21）。

更新Sigma点，可表示为：
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x̄0,k | k - 1 = x̂k | k - 1

x̄ i,k | k - 1 = x̂k | k - 1 + ( )( )n + λ P̂xx
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,i = 1 ∼ n
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,i = ( )n + 1 ∼ 2n

（8）
计算状态变量的信息矩阵预测值Yk | k - 1和信息向

量预测值 yk | k - 1，可表示为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Yk | k - 1 = ( )P̂xx
k | k - 1

-1

yk | k - 1 = Yk | k - 1x̂k | k - 1
（9）

量测预测值 Ẑk 以及互协方差 P xy
k 的计算可表示

为：
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Z i,k | k - 1 = h ( )x̄ i,k | k - 1

Ẑk =∑i = 0
2n ωi

mZ i,k | k - 1

Pxy
k =∑i = 0

2n ωi
c[ ]x̄ i,k | k - 1 - x̂k | k - 1 [ ]Z i,k | k - 1 - Ẑk
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（10）
计算自适应量测噪声方差 R̂k，可表示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ek = zk - ẑk

R̂k = Rk + é
ë

ù
ûeke

T
k -∑i = 0

2n ωi
c( )Z i,k | k - 1 - Ẑk

T    （11）

式中：zk为观测值，ek为观测值与量测预测值之间的残

差，Rk为初始量测噪声方差。

计算量测信息状态 ik和量测信息矩阵Ik，可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ik = Yk | k - 1Pxy
k R̂-1

k
é
ë

ù
ûek + ( )Pxy

k

T
Y T

k | k - 1x̂k | k - 1

Ik = ( )Yk | k - 1Pxy
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k ( )Yk | k - 1Pxy
k
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（12）

更新信息矩阵Yk和信息向量 yk，可表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

Yk = Yk | k - 1 + Ik

yk = yk | k - 1 + ik
（13）

更新状态估计值及其误差协方差，可表示为：

ì
í
î

x̂k = Y -1
k yk

P̂k = Y -1
k

（14）
为获取电池全过程 SOC 估计值，需对上述构建

的无迹卡尔曼滤波电池 SOC 估计算法进行迭代循

环计算，获取全过程的 SOC 估计值，具体实现步骤

为：首先，根据式（4）设置初始化状态变量 x̂0 及其估

计误差协方差 p̂0。其次，通过式（5）至式（14）获取修
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正后的状态估计值 x̂k 和误差协方差 P̂k。最后，将式

（14）修正后的状态估计值 x̂k 和误差协方差 P̂k 作为

下一时刻系统的初始值，并重复进行式（5）至式

（14）所描述的 UKF 核心步骤，即可获得全过程的

SOC 估计值。

4 方法验证

4.1 仿真验证

为验证文中锂电池 SOC估计方法的准确性，借助

Matlab/Simulink 搭建锂电池 Thevenin 模型模块、模型

参数辨识模块和UKF算法模块，构成 SOC估计方法整

体模型，将整体模型的仿真结果与真实试验数据结果

进行对比分析。

4.2 循环放电搁置工况

考虑到电池在实际使用过程中一般处于间歇性

放电状态，本文选取循环放电-搁置工况进行试验和

仿真分析。在该工况下，通过试验获取锂电池的真实

SOC数值。同时，记录试验过程中实时采集的电流与

电压数据作为 SOC 估计值，并将其作为输入，驱动

Simulink 仿真模型，以获取 SOC 估计值。图 5 为 UKF
估计值和真实值对比。
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图5　UKF估计值和真实值对比

由图 5可以看出，真实试验结果和仿真结果整体

趋势十分接近，整体 SOC估计方法跟踪效果良好。该

工况下，SOC估计误差如图6所示。
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图6　SOC估计误差

整体误差范围控制在 [ ]-0.03,0.04 区间内，处于

可接受范围内。其中，电池处于搁置状态时，SOC 估

计误差相对增大，这是由于 Thevenin模型存在滞后现

象，限制了模型在搁置阶段实时精确预测电池端电压

的能力。

4.3 实车验证

为进一步验证该方法在实际应用中的效果，基于

珠海广通汽车有限公司 5030物流车进行了实车测试

验证。

原车电池管理系统 BMS 采用修正安时积分法进

行 SOC 估算，BMS 主控软件版本号 1.0。基于本文提

出的 SOC 估计算法，在原车主控的基础上进行了优

化，形成了 BMS 主控软件版本 2.0。依据国标 GB/T 
38661《电动汽车用电池管理系统技术条件》中规定的

SOC 累计误差测试方法[11]，对搭载了 2 种不同版本主

控软件的 5030物流车进行试验。通过对比两种软件

版本在 SOC的估算结果，可验证本文提出的 SOC估算

方法的有效性和准确性。

考虑到温度因素对 SOC估算精度的影响，按照国

标GB/T 38661规定，在(-20±2)℃、(25±2)℃、(65±2)℃温

度点分别进行试验。试验结果表明，相比原车 SOC估

算方法，本文提出的 SOC估计方法分别提升了估算精

度 0.39%、0.54%、0.32%，表明该方法在不同温度下均

具有较佳估算效果。

5 结束语

本文提出了一种基于 Thevenin 等效电路模型和

无迹卡尔曼滤波的锂电池 SOC估计方法，并对方法的

整体精度进行了仿真验证。结果表明，该方法与传统

SOC 估计方法相比，有效提升了 SOC 估计精度，对于

进一步提高SOC估计精度研究具有一定的参考意义。

但该方法仍存在一定局限性，可在后续研究中进

一步完善。首先，模型参数辨识仍依赖试验室 HPPC
测试，未来应发展在线参数辨识技术。其次，对电池

老化因素的动态适应性不足，未来可结合 SOH联合估

计进行优化。
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