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基于RLS和EKF算法的全钒液流电池SOC估计
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摘 要: 针对全钒液流电池的荷电状态 (SOC)估计精度低、估计成本较高等问题,提出一种基于递推最小二乘算
法 (RLS)与扩展卡尔曼滤波算法 (EKF)相结合的估计方法.该方法通过RLS算法辨识所建立的钒电池数学模型参
数,通过 EKF算法估计钒电池的 SOC,将二者结合实现电池参数发生变化时准确估计钒电池的 SOC.以 5 kW/
30 kWh的钒电池为对象,应用所提出的算法实现钒电池的 SOC估计.结果表明,该算法可以准确估计钒电池的
SOC,且可节省额外增加单片检测电池测量SOC的费用.
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Vanadium redox battery SOC estimation based on RLS and EKF
algorithm
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Abstract: In order to solve the problem of low accuracy and high cost of state of charge(SOC) estimation for the
Vanadium redox battery, an estimation method is proposed based on the combination of the recursive least squares(RLS)
algorithm and extended Kalman filtering(EKF) algorithm. The RLS algorithm is used to estimate the battery model
parameters, and the EKF algorithm is used to estimated the battery SOC. The battery SOC is estimated accurately by the
combination of the RLS and EKF when the battery parameters are changed. Taking the 5 kW/30 kWh Vanadium redox
battery as the object, the SOC estimation of the Vanadium redox battery is realized by using the proposed algorithm. The
results show that the algorithm can estimate the SOC of the Vanadium redox battery accurately and save the cost of the
SOC measure when an additional single testing cell is added.
Keywords: Vanadium redox battery；SOC；extended Kalman filtering；system identification；real-time simulation

0
传统上,人们采用化石燃料作为能源之一并将其

转换为电能.随着环境污染及能源危机日益严重,开
发更为清洁、廉价的发电系统势在必行.光伏、风
能等可再生能源具有波动性、随机性和间歇性,弃风
弃光一直是可再生能源产业健康持续发展的较大掣

肘.大规模储能技术可以有效提升电网的安全性和
运行效能,是智能电网基础支撑技术,对国家实施能
源结构调整的重大战略具有重要意义.

在储能装置类型中,全钒液流电池作为电化学储
能的一种,具有系统设计灵活 (功率、容量可单独设
计)、寿命长、安全可靠、对环境无污染等特点[1-2],

非常适合长寿命、大容量储能系统[3],将会成为炙手
可热的新兴产业.能源技术革命创新行动计划[4]指

出,要示范性地推广100 MW级全钒液流电池储能系
统; 2017年全钒液流电池被能源技术创新“十三五”
规划[5]单列为应用推广类储能技术.在大规模全钒
液流电池得以示范、推广和应用时,储能系统的可调
度容量是个很关键的指标.
储能系统的可调度储能容量用电池荷电状态

(SOC)来表示, SOC反映了储能系统任意时刻所具有
的可调度储能容量占最大可利用的储能容量的比

例[1],是储能系统管理与调控的关键依据.因此,全钒
液流电池的SOC的准确估计具有重要意义,有助于
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充分利用电池的储电能力,提高经济效益.在实际储
能系统应用时,希望不使用特殊结构或者传感器的检
测实现SOC估计,从而降低成本,便于后期维护.
目前SOC估计方法有:安时积分法、电阻测量法、

开路电压法、电位滴定法等.文献 [1]给出了SOC的
定义,通过理论计算法和实测法相结合的方式得出
全钒液流电池的理论容量,通过SOC定义或者由开
路电压与SOC的关系估计SOC;文献 [6]采用基于粒
子滤波 (PF)的算法联合估计LiFePO4的SOC和SOE,
精度高并具有一定的鲁棒性;文献 [7]建立了考虑温
度和容量保持率的LiFePO4电化学模型,并采用PF
算法估计SOC;文献 [8]建立了基于数据驱动的电池
模型,并采用基于概率的自适应估计器估算电池的
SOC;文献 [9]采用RLS和EKF的联合估计器估算钒
电池的SOC,但是该方法中增加了单片电池测量钒
电池的开路电压,系统配置复杂;文献 [10]采用安时
积分法计算SOC;文献 [11-12]通过安装状态监测电
池测量全钒液流电池的开路电压,再根据开路电压估
计电池SOC,但是这种方法需要将状态监测电池与
系统中的管路连接到一起,安装复杂,也增加了系统
的配置;文献 [13]指出电池的SOC在每一步计算中

都在更新,采用离散积分的方法进行计算,但电池模
型中的参数是根据电池的损耗进行计算的;文献 [14-
16]通过卡尔曼滤波估算SOC值,但模型中的参数没
有考虑其会随着电池状态变化而变化.
鉴于此,本文建立全钒液流电池的数学模型.首

先,采用递推最小二乘算法实现对电池模型参数的在
线估算;然后,将递推最小二乘算法与扩展卡尔曼滤
波算法相结合,由最小二乘算法实时更新电池模型的
参数,并根据该参数进行SOC估计.因此该方法具有
一定的鲁棒性,在参数变化时仍能实现SOC的准确
估计.最后,本文在Matlab-RTW实时仿真平台上针
对 5 kW/30 kWh的全钒液流电池通过采用恒流和M
序列两种输入信号进行充放电实验,获取数据并进行
辨识和估计.实验结果表明,该策略可以准确估计电
池的SOC,估计误差在 2 %以内,验证了本文算法的
可行性.

1 全钒液流电池

全钒液流电池 (VRB)是Syallas-Kazacos等[17]于

1984年提出的.与其他储能相比,具有功率容量单独
设计、安全、寿命长、全寿命周期成本低等特点[18],如
表1所示.

表 1 储能类型比较

储能方式 超级电容 铅酸电池 锂电池 全钒液流电池 抽水蓄能

功率/MW ∼ 0.1 0.1∼ 10 0.1∼ 1 1∼ 100 >100
比能量/(Wh/kg) 3∼ 5 30∼ 50 75∼ 200 15∼ 20 0.5∼ 1.5
能量效率/% 85∼ 95 60∼ 70 90∼ 95 75∼ 80 70∼ 75
循环寿命/万次 5 0.05∼ 0.1 0.1∼ 1 2 1.46
放电深度/% > 90 < 70 > 90 100 100
环保/安全/选址 好/中/易 差/低/易 中/低/易 好/高/易 差/中/难

投资总成本/ (万元/kW5h) 15 0.5 1.5 1.0电堆0.8电解液 0.6
全寿命总成本/(元/(kWh/d)) 0.6 1 3 0.18 0.06

图 1 VRB工作原理

VRB由电堆、正负极储液罐、循环泵和控制系
统组成.其中:电堆由多个单体VRB串联组成,单体

电池是由电极、导流板、石墨毡电极、石墨导电板、

离子隔膜组合而成的;正极电解液由V(V)和V(IV)离
子溶液组成,负极电解液由V(III)和V(II)离子溶液组
成;循环泵是整个系统的动力部分,完成电解液的运
输;控制系统的作用是为了完成钒电池的充放电控
制及保护. VRB的工作原理如图1所示.

VRB的化学反应方程式如下:

正极: VO2+ + H2O − e
充电⇌
放电

VO+
2 + 2H+,

负极: V3+ + e
充电⇌
放电

V2+;

总的反应方程式为

VO2+ + H2O + V3+ 充电⇌
放电

VO+
2 + V2+ + 2H+.

单体VRB的电极对V4+/V5+和V3+/V2+的电位
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差约为1.26 V.
充电时,正极的VO2+失去电子形成VO+

2 ,负极
的V3+得到电子形成V2+,电子通过外电路从正极到
达负极形成电流, H+则通过离子传导膜从正极传送

电荷到负极,形成闭合回路[19].

2 全钒液流电池的建模

文献 [20-22]基于VRB的工作原理建立了其等
效电路模型,如图 2所示.其中:Ud为VRB两端的端
电压; Id为钒电池的充放电电流 (文中以充电方向为
正);Vs为VRB的内核电压(即开路电压),因与SOC有
关,故采用受控电压源表示; Ip为泵损,采用恒流源表
示;R3为寄生损耗;R1、R2表示包括反应动力等效的

阻抗、传质阻抗、隔膜阻抗、溶液阻抗、电极阻抗和双

极板阻抗等在内的所有电池内部阻抗,而R1占这些

内部损耗的 60 %,R2占内部损耗的 40 %;C1为电极

电容,主要用来模拟电池的动态过程.

R
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R
3
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1

Ud

Uc

Ip

Ic
Is

Id

I
3

Vs

I

图 2 钒电池等效电路模型

图2中各参量之间关系如下:

Uc = Vs + IsR1,

Ud = Uc + IR2,

Id = I3 + Ip + I,

I3 =
Ud

R3
,

I = Is + Ic,

Ic = C1
dUc

dt .

(1)

电池SOC可根据下式计算:

SOC = SOC0 +
1

CN

w t

0
Iddt. (2)

由能斯特(Nernst)方程知

Vs =
(
Ve +

2RT

F
ln SOC

1− SOC

)
N. (3)

其中: SOC0为电池初始电量;CN为电池额定容量,用
Ah表示;Ve为电池标准电极电势,本文取1.4 V;R为
气体常数8.314 J/(K·mol);T为温度,通常取298 K(即
25◦C);F为法拉第常数96 500 C/mol;N为电堆串联
单体电池的个数.
由式(1)∼ (3)可得出VRB的数学模型如下:

状态方程

dUc

dt = − R1 +R2 +R3

R1(R2 +R3)Ce
Uc+

R3

(R2 +R3)Ce
(Id − Ip)+

N

R1Ce

(
Ve +

2RT

F
ln SOC

1− SOC

)
,

dSOC
dt =

1

CN
Id;

(4)

输出方程

Ud =
R3

R2 +R3
Uc +

R2R3

R2 +R3
(Id − Ip). (5)

通过数学模型能够体现出VRB的非线性、时变
性等特点,便于对VRB进行分析和控制.

3 基于EKF滤波器和系统参数辨识集成的
VRB荷电状态计算

3.1 EKF滤波算法

Kalman滤波法利用系统前一时刻的状态估测值
和当前时刻的测量值及最小方差原理,求出当前时刻
的最优状态估计值,但其仅适用于线性系统. VRB本
身是一个非线性的动态系统,标准的Kalman滤波法
并不适用,因此,采用扩展卡尔曼滤波算法 (EKF)进
行状态估计,即用泰勒公式展开将系统的状态空间模
型进行线性化处理[23-25].
假设非线性系统的状态方程和输出方程分别为

x(k + 1) = f(x(k), u(k)) + w(k), (6)

y(k) = g(x(k), u(k)) + v(k). (7)

将f(x(k), u(k))和 g(x(k), u(k))用泰勒公式在每个

时刻展开,可得到非线性系统的状态转移矩阵和观测
矩阵,即

A(k) =
∂f(x, u)

∂x

∣∣∣∣
x=x(k|k)

,

C(k) =
∂g(x, u)

∂x

∣∣∣∣
x=x(k+1|k)

. (8)

EKF估计和预测过程如下:
初始条件

x(0|0) = x0, P (0|0) = p0; (9)

状态估计值更新

x(k + 1|k) = f(x(k|k), u(k)); (10)

误差协方差更新

P (k + 1|k) = A(k)P (k|k)A(k)T +Q; (11)

卡尔曼增益更新

K(k + 1) =
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P (k + 1|k)C(k)T[C(k)P (k + 1|k) +R]−1; (12)

通过实测量值对状态估计值更新

x(k + 1|k) =x(k + 1|k) +K(k + 1)[y(k + 1)−

g(x(k + 1|k, u(k)))]; (13)

通过实际值对误差协方差更新

P (k + 1|k + 1) = P (k + 1|k)−K(k + 1)P (k + 1|k).
(14)

令λ =
R1 +R2 +R3

R1(R2 +R3)C1
,由式 (4)和 (5)可得出

VRB的离散方程如下:

Uc(k) =

e−λTsUc(k − 1)− 1

λ
(e−λTs − 1)×

N

R1C1

(
Ve +

2RT

F
ln SOC(k − 1)

1− SOC(k − 1)

)
+

1

λ
(e−λTs − 1)

R3

(R2 +R3)C1
×

(Id(k − 1)− Ip(k − 1)),

SOC(k) = SOC(k − 1) +
1

CN
Id(k)Ts,

(15)

Ud(k) =
R3

R2 +R3
Uc(k) +

R2R3

R2 +R3
[Id(k)− Ip(k)],

(16)

其中Ts为采样周期.
由式 (15)和 (16)组成了VRB的卡尔曼数学模型,

该模型为非线性.由式 (8)、(15)及 (16)可得出非线性
系统的状态转移矩阵和观测矩阵如下:

A(k) =

e−λTs

1

λ
(1− e−λTs)

2NRT

R1C1F
SOC(k − 1)(1− SOC(k − 1))

0 1

 ,

(17)

C(k) =

[
R3

R2 +R3
0

]
. (18)

通过式 (9)∼ (14)将协方差不断递归,即可估算
出最优的状态变量Uc和SOC.但是,电池的参数R1、

R2、R3和C1随电池状态变化而变化,为参数测量带
来困难,因此,需要采用系统参数辨识方法计算这些
参数.

3.2 应用系统参数辨识进行参数计算

递推最小二乘法 (RLS)由文献 [26]中描述的一
系列方程组成,该算法减少了数据在计算机中所占的
存储量,便于实时辨识系统的参数.
由式(4)和(5)得出该模型差分方程的形式为

Ud(k) = aUd(k − 1) + bVs(k)+

c(Id(k)− Ip(k)) + d(Id(k − 1)−

Ip(k − 1)). (19)

其中:系数a、b、c、d可描述为

a = e−λTs ,

b =
R3

R1 +R2 +R3
(1− e−λTs),

c =
R2R3

R2 +R3
,

d =
R1R

2
3

(R1 +R2 +R3)(R2 +R3)
−

(R1 +R2)R3

R1 +R2 +R3
e−λTs .

(20)

式 (19)即为适合采用RLS进行参数辨识的VRB
模型.待辨识参数向量取为 θ = (a, b, c, d),采用文
献 [26]中描述的RLS算法辨识参数向量θ,再通过式
(20)计算出模型中的参数R1、R2、R3和C1.

3.3 基于RLS及EKF的SOC估计

由式 (15)和 (16)可知,采用EKF算法估计VRB
的SOC时需要知道钒电池的模型参数R1、R2、R3和

C1,但这4个模型参数无法通过传感器直接测量,且
随着温度、电池充放电状态而不断发生变化,需通过
辨识获得.由式 (19)和 (20)可知,采用RLS算法辨识
模型参数时需要知道VRB的内核电压Vs,该电压需
根据EKF算法获得.因此,本文提出一种基于RLS和
EKF的SOC估算方法,该算法结合RLS和EKF的特
点,能够实现电池参数发生变化时仍能准确估计电池
的SOC.该算法结构如图3所示.

V
s

R R R C1 2 3 1, , ,

SOC,U
c

图 3 基于RLS和EKF估计SOC的算法结构

4 实验验证

为了验证基于RLS和EKF的SOC估算策略的有
效性,本文选取5 kW/30 kWh VRB为对象,在Matlab-
RTW实时仿真平台上通过串口与全钒液流电池的
电池管理系统 (BMS)通信,获得实际的电池充放电数
据.实验时采取恒流输入和M序列两种输入信号进
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行模型的在线辨识和SOC估计.

4.1 实验描述

RTW是Matlab的一个重要的补充功能模块,可
从Simulink模型生成优化的、可移植的代码. RTW提
供了一个实时的开发环境,将Simulink外部模式的运
行时监视器与实时目标无缝集成在一起[27].本实验
在RTW平台上搭建模型,编写算法,与实际VRB连
接,获得电池的充放电数据,进行模型的在线辨识及
SOC估计.
实验设备: 5 kW/30 kWh全钒液流电池、充电机、

BMS、计算机、USB转485模块各一个.其中:充电机
给电池充电; BMS负责电池运行状态的监控,采集电
池的充放电电流、端电压、温度、流量等,及控制电池
本体的循环泵启停. 5 kW/30 kWh全钒液流电池的参
数如表2所示.

表 2 5 kW/30 kWh全钒液流电池参数

序号 主要性能 指标

1 额定电压/V 48 DC

9 额定电流/A 105

2 额定功率/kW 5

10 额定时间/h 6

3 额定能量/kWh 30

11 额定容量/Ah 630

4 充电限压/V 60 DC

12 放电限压/V 40 DC

5 电堆重量/kg 130

13 电堆尺寸/cm3 63×75×35

6 电池重量/t 2.4

14 电池尺寸/m3 2.0×1.2×2.0

7 电解液重量/t 2.0

15 电解液量/m3 1.5

8 电解液/MV 1.6

16 工作温度/◦C −30∼ 60

实时仿真平台结构及实物分别如图4(a)、图4(b)
所示.
实验时, Matlab通过USB转 485模块与BMS通

信,通过 Stream Output和 Stream Input采集串口数
据.算法部分则根据串口获得的数据进行RLS辨识
及SOC估计.
实验参数:实验时的参数如表3所示.
VRB充放电性能测试:实验前,先验证VRB电池

的充放电特性.设置充电机充电参数为:先以 105 A
恒流充电,充电至60 V后切换为恒压充电,充满后,改
为5 kW恒功率放电. VRB的充放电特性如图5所示,
其中充电时电流为正值.

Matlab-RTW

USB

485
BMS

485 AI

DI/DO

485

EKF+RLS

(a) !"#$%&'(

(b) !"#$%&!)

图 4 实时仿真平台

表 3 参数表

参数名称 初始值

初始SOC 0.2

初始开路电压/V 45.9

采样周期/s 0.01

观测噪声R 1

噪声协方差Q [0.5 0; 0 0.5]

协方差矩阵初值P0 [1 0; 0 1]

辨识参数初始值 [0.000 01 0.000 01 0.000 01 0.000 01]

RLS初始状态P 幅值为105的4×4单位阵

0

50

-50

200 400 600 800
-150

150

!" /min

#
$

%&
%'

图 5 充放电特性

4.2 输入为恒流

Matlab-RTW通过串口通信获取充放电数据进
行模型参数的辨识和SOC估计.
首先选择以电池额定电流105 A充电1 h,再切换

到−105 A恒流放电,获取充放电数据,数据如图6所
示.
辨识电池模型的参数、SOC值及SOC估计误差

如图7所示.
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图 6 恒流充放电时的5kW/30kWh VRB电压电流曲线
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图 7 采用恒流输入辨识和估计的结果

4.3 输入为M序列

M序列具有白噪声的性质,能够保证较好的系统
辨识精度,因此辨识时,输入信号可考虑在正常运行
信号基础上外加辨识输入信号,防止直接外加输入信

号对辨识系统正常运行产生严重干扰.
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图 8 采用M序列充电的5 kW/30kWh VRB电压电流曲线
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图 9 采用M序列辨识出的VRB模型参数
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钒电池在充放电过程中充放电电流很大,如果一
直在原有系统上叠加M序列,则电池会频繁进行充
放电切换或者充放电电流大小发生变化,可能会造成
电池的损坏,影响原有系统运行.因此,本文在恒流充
电的基础上叠加M序列,施加M序列5 min观察电池
运行状况,获取数据进行参数辨识,从而验证算法的
可行性.
选择M序列参数为:幅值a = 5A,间隔时间∆ =

0.01 s,周期N = 31,选择4级移位寄存器实现.
通信获取的数据如图 8所示,随着充电的进行,

端电压逐渐增加.为了便于观察微观曲线,在图8(a)
的基础上选取 0∼ 1 s的数据进行放大显示,可以看
出,电流信号为恒流105 A的基础上叠加了一个幅值
为5 A、周期为31的M序列.

辨识电池模型的参数如图9(a)所示,为了便于观
察辨识初期的参数,把图 9(a)中的 0∼ 100次的辨识
结果放大,如图9(b)所示. SOC值及SOC估计误差如
图10所示.
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图 10 SOC估计结果

4.4 实验对比与分析

由图 7(a)辨识结果可知,采用恒流输入信号辨
识时,在A点之前, RLS辨识精度较差,直到 4 000次
(tA = 40 s)时,辨识参数趋向稳定.由图7(c)可知,估
算的SOC误差在 2 %以内,但在 0∼ 40 s之间时误差
较大,是由于这个阶段辨识计算出来的结果不准确而
导致.

由图9辨识结果可知,采用M序列作为输入信号
进行辨识时,在B点之前, RLS辨识精度较差,直到25

次 (tB = 0.25 s)时,辨识参数趋向稳定.由图10可知,
估算的SOC误差在2 %以内,但在0∼ 0.25 s之间时误
差较大, 是由于这个阶段辨识计算出来的结果不准
确而导致.
通过采用恒流输入信号和采用M序列两种不同

信号对VRB进行辨识,得出结论如下:
1)不论采用恒流输入信号还是M序列输入信号,

在辨识初期,由于初值选取及数据量比较少,辨识出
的参数精度较差,从而导致SOC估计值有波动,误差
较大,但这不影响后期SOC估计,可认为该算法有个
初始化过程,开机后1 min内能辨识出正确的参数并
估计出准备的SOC不会影响VRB储能系统后期的
控制和使用;参数收敛的快慢与辨识参数的初始值
有关.

2)采用M序列进行辨识比采用恒流充电数据辨
识速度快 (tB < tA),说明前者输入信号更能激发系
统每个参数,但M序列如果参数选取不合适可能会
导致系统出现震荡.

3) 通过实验验证了本文所用的基于RLS和EKF
算法进行SOC估计的可行性,且估计的SOC误差在
2 %以内.

5 结 论

针对储能系统中如何实现无传感器、低成本且

准确地估计全钒液流电池SOC问题,本文首先建立
了VRB的数学模型,然后采用RLS算法实现对VRB
模型参数的辨识,最后采用 EKF算法进行 SOC估
计.本方案将RLS与 EKF算法相结合,实现了全钒
液流电池参数发生变化时仍能准确估计钒电池的

SOC.采用恒流和M序列两种输入信号进行充电实
验,实验结果表明,该策略可以准确估计电池的SOC,
从而验证了本文所提方案的可行性.本研究课题下
一步拟继续采用此方案对兆瓦级的全钒液流电池组

进行建模和SOC估计.
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