
第３１卷第１期
２０１８年２月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ３１　Ｎｏ１

Ｆｅｂ２０１８

收稿日期：２０１７１１２８
基金项目：安徽省教育厅高校自然科学研究重点项目（ＫＪ２０１６Ａ０５８）
作者简介：程 明（１９９２），女，安徽桐城人，硕士生，主要从事电源管理系统状态估计与优化方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）２５０６５８９５５３＠ｑｑ．ｃｏｍ

文章编号：１６７３１５４９（２０１８）０１００５７０７ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１８．０１．１０

基于模型误差 ＥＫＦ－ＨＩＦ算法的锂动力电池
ＳＯＣ联合估计

程 明，娄 柯

（安徽工程大学电气工程学院，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：针对锂动力电池荷电状态（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）估计策略，提出了一种基于模型误差 ＥＫＦ

－ＨＩＦ算法的ＳＯＣ联合估计方法。首先，通过建立电池等效电路模型，利用ＢＰ神经网络（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）预测该电池模型误差。其次，推导扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）和 Ｈ∞ 滤波（ＨＩｎ

ｆｉｎｉｔｙＦｉｌｔｅｒ，ＨＩＦ）算法流程，根据模型误差选择不同算法进行 ＳＯＣ状态估计。最后，通过仿真验证了该

联合估计算法的有效性和可行性。
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引 言

近年来，由于大量燃油汽车所带来的能源短缺、环

境污染和温室效应等问题日益严重，以车载电池为主要

动力的电动汽车得到快速发展［１２］。锂离子电池具有自

放电小、循环特性好、可快速充放电、能量效率高等优

点，成为了目前电动汽车的主要动力源［３］。电池需要提

供整车的全部功率和能量，为了保证电池的安全及使用

寿命最大化，对其有效管理至关重要。

电池的荷电状态（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）无法直接测

量得到，需要建立相应的数学模型和估计算法，通过测

量其它物理量间接得到。目前，国内外许多学者对电池

ＳＯＣ的估计进行了深入研究［４］。Ｓａｎｔｈａｎｇｏ－ｐａｌａｎ和

Ｗｈｉｔｅ等人［５６］提出用扩展Ｋａｌｍａｎ和无痕物理模型滤波

器对锂离子电池进行 ＳＯＣ预测。林成涛等人［７］率先引

入折算库仑效率思想，同时考虑了温度和电池老化影响

因素，采用常规方法组合算法估计电池 ＳＯＣ。雷肖等

人［８９］针对动力电池电能容量判别问题，分别采用支持

向量机方法和神经网络方法估计荷电状态，实验表明了

ＳＯＣ估计器的基本性能，比较了两种方法的估计精度。

徐颖［１０］等人分析了ＳＯＣ与之相关的主要影响因素之间

关系，着重考虑温度对电池内阻的影响，建立了能模拟

电池动态性能的二阶ＲＣ等效电池模型预测电池的荷电

状态。何洪文［１１］等人基于混合动力脉冲功率特性试验，

为保证观测器收敛和李亚普若夫意义下稳定的条件，引

入滑模观测器算法，结果表明该算法具有更好的估计精

度和鲁棒性。张洁［１２］等人主要以实验测试的电池数据

为基础，将粒子滤波算法应用到电池模型中，利用实测



数据进行电池ＳＯＣ的估计实验，并采用遗传粒子滤波算

法解决了粒子退化等问题。

以上文献针对电池荷电状态估计策略从不同角度

以及不断改进的方法进行了大量的研究分析。研究表

明在较强的有色噪声情况下 ＥＫＦ滤波器会发生严重发

散，Ｈ∞ 滤波具有较强的鲁棒性能，比 Ｋａｌｍａｎ产生更好

的滤波效果；而在白噪声情况下ＥＫＦ算法可以进行最小

方差最优估计，比 Ｈ∞ 滤波估计效果更为明显［１３１４］。为

此，本文主要研究噪声引起的误差，利用模糊神经网络

算法来预测电池模型误差，采用 ＥＫＦ－ＨＩＦ联合算法对

ＳＯＣ进行估计，有效消除由于较大模型误差和测量噪声

引入的估计误差，从而大大提高 ＳＯＣ的估计精度，并与

传统基于ＥＫＦ的ＳＯＣ估计方法相比较。

１ 电池等效电路模型

１１ ＰＮＧＶ电池模型

动力电池ＳＯＣ的估计需要建立精确的且易于实现

的电池模型，等效电路模型研究的是电池在工作过程中

电压与电流的外部特性，可以用电路中常用的元器件表

示电池动态性能。该电路模型构造清晰，元器件的物理

意义明确，可以用数学解析式准确地表达模型且模型参

数也容易辨识，普遍应用于实际工况中。本文采用

《ＰＮＧＶ电池试验手册》中的标准电池性能模型［１５］，该模

型是典型的非线性等效电路模型，如图 １所示。图中

Ｕｏｃ为电池处于理想状态下两端电压源，表示电池的开

路电压，电容Ｃｂ表示外接负载时由于电流累积产生的压

降变化，Ｕｏｃ和Ｃｂ串联表示开路电压ＵＯＣＶ的变化；Ｒ０表

示电池的欧姆内阻；Ｒｐ和 Ｃｐ分别表示电池的极化电阻

和极化电容，并联形成的阻容回路可以描述充放电停止

后电池端电压的回滞过程。

锂动力电池充放电倍率大，ＰＮＧＶ模型能较好反映

其瞬态响应过程，可以体现电池的动静态特性，且结构

简单、估算准确性高。ＵＬ用来描述电池的负载端电压，

Ｕｃｐ描述极化电容两端电压，Ｉｐ是流经极化电容的电流

（规定放电时电流为正），Ｕｏｃ是静置状态下的电池开路

电压，用理想电压源代替，ＵＣｂ表示的是电池放电时电容
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图１ ＰＮＧＶ等效电路模型

Ｃｂ上产生的电压变化，ＵＲｏ是欧姆电阻上的电压，用于描

述阻抗特性压降。将 ＰＮＧＶ模型中电池的端电压作为

输出变量，两电容电压值作为状态输入变量，根据基尔

霍夫电压定律、电容电压和电流关系可以得到：
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因此ＰＮＧＶ模型的状态方程为：
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影响电池ＳＯＣ的因素有很多，主要与电池的温度、

开路电压、电池欧姆内阻、极化内阻等因素相关，为简化

识别模型参数，本文在常温条件下进行试验。通过复合

脉冲（ＨＰＰＣ）实验对电池的动态性能进行测试，获得电

池各项性能指标，并利用测试数据进行电池模型参数辨

识。由于电池的开路电压与电池荷电状态存在一定的

线性关系，首先通过实验测得电池端电压，利用 ＰＮＧＶ

电池数学模型表达式计算得到开路电压，经过处理可得

到电池ＳＯＣ，则模型静置状态下的开路电压与电池负载

端电压的数学表达式为：
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ＵＬ，ｉ＝ＵＯＣ －
１
Ｃｂ
（∑ＩＬΔｔ）ｉ－ＩＬ，ｉＲＯ －Ｉｐ，ｉＲｐ （３）

１２ 基于ＢＰ神经网络模型误差预测

锂离子电池是一个封闭式的电化学系统，实际运行

工况复杂多变，其性能参数受工作电流、温度、使用寿命

等因素，容易产生非线性、时变和不确定延迟情况，建立

的电池模型存在结构困定、辨识困难、处理复杂等问题，

因此不能够完全准确地描述复杂的电池动态系统。传

统基于ＥＫＦ的ＳＯＣ估计方法要求对动态系统建立精确

的模型，并且系统噪声必须服从高斯白噪声分布，实际

上电池的系统噪声随机多变，以及搭建的电池模型受众

多不确定性因素影响必然存在误差。而预测控制可以

不必要求控制对象基于严格的数学模型，通过预测模型

误差，针对不同的模型误差，采用不同的算法进行估计，

可以有效消除由于噪声等因素造成较大模型误差而导

致ＳＯＣ估计的不准确性，这样可以提高荷电状态的预测

精度。

电池模型误差与电池端电压、电流关系复杂，神经

网络能够很好地逼近复杂的非线性映射关系，具有学习

和适应不确定系统动态特性的能力，其算法主要是利用

输入输出样本集进行相应训练。本文基于ＢＰ神经网络

算法预测电池模型误差［１６］，将电池负载端电压和电流作

为输入，电池模型误差作为输出，不需要精确预测电池

的模型误差，只需得到电池模型误差大小，将电池模型

误差模糊化为０和１的变量，当模型误差大于等于δ时，

记为１；当模型误差小于δ时，记为０。则基于ＢＰ神经网

络算法的模型误差预测表达式为：

Ｆｌａｇｋ ＝ｇ（ＵＬ，ｋ，ｉＬ，ｋ） （４）

其中：Ｆｌａｇｋ表示第ｋ步预测的模型误差模糊化函数，其

值在０和１之间；非线性函数ｇ为神经网络函数；ＵＬ，ｋ和

ｉＬ，ｋ分别为脉冲测试中第 ｋ步电池的负载端电压和流过

电流的测量值。由文献［１６］可知，利用 ＢＰ神经网络算

法来预测电池模型，并进行模糊化处理，其结果以 μ为

分界线，当μ≤Ｆｌａｇｋ≤１时，认为模型误差较大；而当

０≤Ｆｌａｇｋ ＜μ时，认为模型误差较小。

当模型误差较小时，即０≤ Ｆｌａｇｋ ＜μ，则测量噪

声协方差 Ｒｋ也比较小。模型可认为不受外界干扰，滤

波器快速收敛，此时卡尔曼滤波增益 Ｌｋ变大，滤波越

振荡对滤波状态情况修正能力越强，令 Ｒｋ等于一个较

小值，采用 ＥＫＦ算法进行状态估计，增强滤波的收敛

速度，从而提高 ＳＯＣ估计的准确性。当模型误差较大

时，即 μ≤Ｆｌａｇｋ≤１，相应的Ｒｋ变大。外界随机噪声

对模型产生干扰，干扰越大时滤波器收敛变慢，滤波增

益 Ｌｋ变小，此时滤波越平滑对滤波状态修正能力减

弱，可令 Ｒｋ为无穷大值，Ｌｋ接近于０，采用 ＨＩＦ算法进

行状态估计，可以减少由于噪声等不确定性因素造成

的较大模型误差，克服 Ｋａｌｍａｎ滤波在随机信号干扰下

会产生滤波发散的局限性，从而可以提高 ＳＯＣ的估计

精度。

２ ＥＫＦ－ＨＩＦ算法

２１ ＥＫＦ算法

ＥＫＦ算法是改进的卡尔曼滤波算法，用于非线性

动态系统，将所建电池的状态空间模型线性化。利用

卡尔曼滤波原理通过不断递推的方式更新数据，实现

最小方差基础上系统状态 ＳＯＣ的最优估计，在线实时

的给出理论值与真实值差值的估计范围。相比于其他

滤波方法容易实现，可以修正初始值误差和抑制噪声，

在满足条件的实现过程中能保持很好的精度。基本原

理是根据上一时刻数据对某一时刻实验数据进行分析

并与系统的理论值比较，选取理论值与真实值差值的

最优值并计算误差协方差，同时对该时刻的各组数据

进行实时更新并预测下一时刻系统理论上的状态变量

值，这样经过反复地更新与选取，最后得到状态估计最

优值。

ＥＫＦ初始化后的算法如下：

（１）线性状态空间方程：

ｘｋ＋１ ＝ｆ（ｘｋ，ｕｋ）＋ｗｋ （５）

ｙｋ ＝ｇ（ｘｋ，ｕｋ）＋ｖｋ （６）

定义：

Ａｋ ＝
ｆ（ｘｋ，ｕｋ）
ｘｋ ｘｋ＝^ｘ

＋
ｋ

（７）
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Ｃｋ ＝
ｇ（ｘｋ，ｕｋ）
ｘｋ ｘｋ＝^ｘ

－
ｋ

（８）

（２）初始化：令ｋ＝０，

ｘ^０ ＝Ｅ［ｘ０］ （９）

Ｐ０ ＝Ｅ［（ｘ０－ｘ^０）（ｘ０－ｘ^０）
Ｔ］ （１０）

（３）迭代过程：令ｋ＝１，２，…

时间状态更新方程：

ｘ^－ｋ ＝ｆ（^ｘ
＋
ｋ－１，ｕｋ－１） （１１）

误差协方差时间更新方程：

Ｐ－ｋ ＝Ａｋ－１Ｐ
＋
ｋ－１Ａ

Ｔ
ｋ－１＋Ｑ （１２）

卡尔曼增益：

Ｌｋ ＝Ｐ
－
ｋＣ

Ｔ
ｋ［ＣｋＰ

－
ｋＣ

Ｔ
ｋ＋Ｒ］

－１ （１３）

状态估计更新方程：

ｘ^＋ｋ ＝ｘ^
－
ｋ ＋Ｌｋ［ｙｋ－ｇ（^ｘ

－
ｋ，ｕｋ）］ （１４）

误差协方差状态更新方程：

Ｐ＋ｋ ＝（Ｉ－ＬｋＣｋ）Ｐ
－
ｋ （１５）

２２ ＨＩＦ算法

系统鲁棒性（Ｒｏｂｕｓｔ）是指允许系统承受不确定性，

能够在各类噪声环境中尽量保持稳定状态的能力，具备

系统鲁棒性的滤波称为鲁棒滤波，Ｈ∞ 滤波是其中实际

应用最为广泛的算法之一。Ｋａｌｍａｎ滤波需要建立精确

的模型，滤波器模型也仅限于高斯噪声过程，在强非线

性条件下会出现滤波发散现象，估计误差严重偏离。Ｈ∞

滤波算法为解决存在建模误差系统，将 Ｈ∞ 范数应用到

滤波中，其设计思想是不以精确的噪声先验特性为先决

条件，只需要假定噪声为有限的随机信号，可以在不确

定的噪声环境下进行参数控制，实现最恶劣的情况下最

小化估计误差。

ＨＩＦ算法［１７］如下：

（１）线性离散时间状态空间方程：

ｘｈ，ｋ ＝ｆｈ（ｘｈ，ｋ－１，ｕｋ）＋ｗｈ，ｋ≈Ｆｈ，ｋ－１ｘｈ，ｋ－１＋ｗｈ，ｋ

ｙｋ ＝ｈｈ（ｘｈ，ｋ，ｕｋ）＋ｖｈ，ｋ≈Ｈｈ，ｋｘｈ，ｋ＋ｖｈ，ｋ

ｚｋ ＝Ｌｋｘｈ，
{

ｋ

（１６）

定义：

Ｆｈ，ｋ－１ ＝
ｆｈ
ｘｈ，ｋ ｘｈ，ｋ＝ｘｈ，ｋ－１

（１７）

（２）初始化：令ｋ＝０，

先验状态估计：

ｘ^－ｈ，ｋ ＝Ｆｈ，ｋ－１ｘ^
＋
ｈ，ｋ－１ （１８）

先验协方差估计：

Ｐ－ｈ，ｋ ＝Ｆｈ，ｋ－１Ｐ
＋
ｈ，ｋ－１Ｆ

Ｔ
ｈ，ｋ－１＋Ｑｈ，ｋ－１ （１９）

对称正定矩阵更新方程：

珔Ｓｋ ＝Ｌ
Ｔ
ｈＳｋＬｋ （２０）

（３）测量更新：

ｅｈ，ｋ ＝ｙｋ－Ｈｈ，ｋ^ｘ
－
ｈ，ｋ （２１）

卡尔曼增益矩阵更新：

Ｋｈ，ｋ ＝Ｆｈ，ｋＰ
－
ｈ，ｋ

Ｉ－θ珔ＳｋＰ
－
ｈ，ｋ＋

ＨＴｈ，ｋＲ
－１
ｈ，ｋＨｈ，ｋＰ

－
ｈ，

( )
ｋ

－１

ＨＴｈ，ｋＲ
－１
ｈ，ｋ （２２）

后验状态更新方程：

ｘ^＋ｈ，ｋ ＝ｘ^
－
ｈ，ｋ＋Ｋｈ，ｋｅｈ，ｋ （２３）

后验协方差状态更新方程：

Ｐ＋ｈ，ｋ ＝Ｐ
－
ｈ，ｋ

Ｉ－θ珔ＳｋＰ
－
ｈ，ｋ＋

ＨＴｈ，ｋＲ
－１
ｈ，ｋＨｈ，ｋＰ

－
ｈ，

( )
ｋ

－１

＋Ｒｈ，ｋ （２４）

３ 基于模型误差的ＥＫＦ－ＨＩＦ联合估计算法

采用扩展卡尔曼滤波和 Ｈ∞ 滤波联合估计算法，是

利用ＥＫＦ算法收敛较快、对初始值精度要求低，能在高

斯白噪声过程对系统状态 ＳＯＣ做最小方差意义上的最

优估计，具有较高的估计精度。ＨＩＦ算法能够处理存在

建模误差的系统，对系统参数的变化敏感性不强。具有

较强的鲁棒性能，可以在不同噪声环境中维持估计误差

范围的稳定，有效克服 ＥＫＦ算法在相同情况下 ＳＯＣ估

计结果严重偏离的现象。原理是通过ＢＰ神经网络算法

预测电池模型误差，根据模糊化函数对协方差Ｒｋ进行实

时监测与修正，当预测的电池模型误差较小时，此时模

型受外界干扰比较小，可令 Ｒｋ为一个较小的常数值，采

用ＥＫＦ算法估计ＳＯＣ，以保证该算法的收敛速度；当预

测的电池模型误差较大时，外部干扰特性对模型的影响

较为明显，令 Ｒｋ为无穷大值，采用 ＨＩＦ算法估计电池

ＳＯＣ，可以有效消除由于外界干扰噪声等不确定性因素

造成的估计误差，可以大大提高荷电状态ＳＯＣ的估计精

度，改善ＥＫＦ估计方法在相同情况下发生偏离的状况。

具体ＳＯＣ估计流程如图２所示。
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图２ ＥＫＦ－ＨＩＦ估计算法流程图

４ 仿真实验

本文使用４０Ａｈ的磷酸铁锂电池作为实验研究对

象，在室温下进行 ＨＰＰＣ测试实验，根据实验数据计算

模型各项电路参数。利用电池模型的数学表达式在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立ＰＮＧＶ等效模型，通过测试实验结果对

模型参数进行辨识。同时为了检验所建锂电池模型的

准确性，需要与实际工况下电流充放电得到的ＳＯＣ值相

比较。通过建立锂电池的放电模型，采用恒流放电、静

置等工况模拟电池实际状况，分别对电池以 ０５Ｃ、

１２Ｃ、１Ｃ放电速率进行仿真实验，并与模型在变电流

工况下的放电实验进行对比。实验结果如图３所示，由

曲线图可以看出ＳＯＣ试验结果和仿真结果的变化都成

下降趋势，电池电势的快速和缓慢过程基本一致，说明

建立的ＰＮＧＶ模型能够反应锂电池的动态状况。
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图３ 恒流和变流放电实验波形

通过以上实验表明建立的 ＰＮＧＶ电路模型可以对

锂电池进行状态估计，为了提高 ＳＯＣ的估计精度，根据

误差预测模型函数，在 ＭＡＴＬＡＢ上进行 ＢＰ神经网络算

法仿真实验，电池模型误差预测结果如图４所示。
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图４ 基于ＢＰ神经网络的模型误差

根据图４，δ可取为００１Ｖ，模型误差大于等于００１Ｖ

时，记为１；模型误差小于００１Ｖ时，记为０，为确定模型误

差大小取μ＝０５作为模糊化分界线，可以得到当０５≤

Ｆｌａｇｋ≤１时，认为模型误差较大；而当０≤Ｆｌａｇｋ＜０５时，

认为模型误差较小。由上文所得结果可知，当０≤Ｆｌａｇｋ

＜０５时，采用ＥＫＦ对ＳＯＣ进行预测；当０５≤Ｆｌａｇｋ≤

１时，采用 ＨＩＦ对 ＳＯＣ进行预测。根据联合算法流程

图，将测得的电池电流和电压数据运用ＥＫＦ和ＨＩＦ的迭

代算法，在ＭＡＴＬＡＢ中对电池ＳＯＣ进行估计。

为了衡量该联合算法预测锂电池荷电状态 ＳＯＣ的

准确性，使用传统的 ＥＫＦ估计算法进行对比实验。

图５（ａ）给出了基于 ＥＫＦ和 ＥＫＦ－ＨＩＦ的 ＳＯＣ估计误

差，图５（ｂ）给出了基于 ＥＫＦ－ＨＩＦ的 ＳＯＣ估计误差局

部放大的曲线图。

锂离子电池ＳＯＣ估计误差表示 ＳＯＣ的理论预测值

与实际参考值的差值，由图５（ａ）可以看出，传统ＥＫＦ的

ＳＯＣ估计最大误差为５％；由图５（ｂ）可以看出，ＥＫＦ－

ＨＩＦ的ＳＯＣ联合估计最大误差为１１％。通过对比实

验，从实验结果可以得到基于ＥＫＦ－ＨＩＦ的ＳＯＣ估计方

法无论在估计精度还是在收敛速度方面均明显优于传

统ＥＫＦ的ＳＯＣ估计方法。

５ 结束语

本文提出了一种基于模型误差 ＥＫＦ－ＨＩＦ算法的
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图５ 基于ＥＫＦ－ＨＩＦ的ＳＯＣ估计

ＳＯＣ联合估计方法。该方法建立 ＰＮＧＶ电池模型，通过

实验验证了模型的有效性，同时为了更加精确地估计荷

电状态ＳＯＣ，需要减少由于系统随机噪声等不确定因素

造成的估计误差，在传统 ＥＫＦ估计方法上进行了改进。

利用ＢＰ神经网络算法预测模型误差并进行模糊化处

理，根据不同的模型误差，采用 ＥＫＦ－ＨＩＦ相结合的算

法估计ＳＯＣ。通过基于传统ＥＫＦ的ＳＯＣ估计方法对比

实验，证明了 ＥＫＦ－ＨＩＦ算法的优越性，表明该方法可

以高效准确地对电池ＳＯＣ进行估计。
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