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摘 要: 针对复杂工况下LiFePO4动力电池组 state-of-charge(SOC)估计不准确的问题,基于信息融合技术提出一种

SOC估计信息融合架构和多模型切换估计 (MMSE)算法. 该算法首先对充放电过程进行特征提取和模式分类,针对

特定的模式进行模型优化;然后在系统运行时根据特征匹配结果切换估计模型,实现优化估计;最后通过纯电动客车

实际运行数据的仿真实验验证了所提出MMSE算法的可行性和有效性.
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SOC estimation for LiFePO4 high-power batteries based on information
fusion
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Abstract: Aiming at the inaccuracy problem of state-of-charge(SOC) estimation under the complex conditions, an SOC

estimation information fusion framework and a multi-model switch estimation(MMSE) algorithm based on the information

fusion technology are proposed for LiFePO4 high-power batteries. This algorithm carries out the feature extraction and the

pattern classification of the charge and discharge processes, and then re-optimizes the estimation model according to the

different patterns. The MMSE algorithm switches to the matching estimation model to acquire better performance based on

the feature matching. The result of simulation with the running data of pure electric bus shows the feasibility and effectiveness

of the SOC estimation based on the MMSE algorithm.
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0 引引引 言言言

随着能源危机的加剧及环境的恶化, 电动汽车

已成为全球交通能源转型的发展方向.但动力电池组

已成为阻碍纯电动汽车发展的瓶颈, 其安全性和续

航能力是目前面临的核心问题. 在电池组管理方面,

对荷电状态 (SOC)的精确估计是保障电池组安全性

能和续航能力的基础, 而电动汽车复杂的运行工况

给SOC的精确估计带来了较大的困难. 目前的估计

算法主要有安时积分法[1-2]、开路电压法[3]、神经网络

方法[4]、Kalman系列滤波算法[5-8]等. 安时积分法易受

总容量误差、积分时间误差、电流传感器的漂移[9]等

影响,导致算法不收敛, 虽然研究者提出了多种智能

修正方法[1-2],但估计精度难以进一步提升. 开路电压

法[3]在运行过程中由于受到波动电流的影响,应用效

果并不理想.神经网络方法[4]在训练系统参数的过程

中需要大量的实时计算,在工程实现上还有较大难度.

应用Kalman系列滤波算法[5-8]对SOC进行估计时,由

于LiFePO4电池放电平台上的开路电压相对SOC的

变化率极小,实际运行时平台上的估计性能难以得到

改善. 随着电池组系统的规模逐渐向外延伸,受模型

不确定性大、不易建模、非线性特性、复杂度高等问

题的制约,单一的模型驱动方法很难描述系统的所有

工作状态[10],需要多模型驱动与数据驱动相互融合才

能更全面地反映系统的运行状态.

本文基于信息融合技术建立SOC估计的信息融

合架构,通过统计数据对电池组的充放电过程进行特

征提取和模式划分,建立不同模式下的优化模型. 在

系统运行时根据模式特征实现估计模型的最佳切换,
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提高估计的精度和鲁棒性.

1 SOC估估估计计计信信信息息息融融融合合合架架架构构构
基于数据驱动的信息融合技术可以根据在线获

得的数据对系统参数进行补充和修正,并实现经验知

识、理论模型和在线数据特征信息的协同处理,完成

多传感器采集信息的融合,以获得复杂环境下目标状

态更准确的认识[10]. 下面针对复杂运行环境下的动

力电池组 SOC估计提出一种基于数据驱动与模型驱

动协同作用的多源信息融合架构,并基于该架构实现

了动力电池组SOC的多模型切换估计 (MMSE)算法.

如图 1所示,数据驱动模块首先通过电池管理单

元、整车CAN总线、充电CAN总线分别获取电池信

息、整车信息和充电信息;然后应用数据融合模块对

各传感器实时采集信息进行融合;最后通过特征提取

和匹配模块筛选数据. 模型驱动中通过先验知识和机

理建模建立多个备选估计模型,模型的关键参数通过

特征匹配后的数据进行在线标定. 数据驱动中经过筛

选的数据与模型驱动选择的估计模型协作加工,对电

池组的 SOC进行实时估计. 融合性能的评价结果最

终分别反馈回数据驱动模块和模型驱动模块,及时调

整、优化特征库和数据可信度评估准则.由于篇幅限

制,参数在线估计、特征库与数据可信度评估准则等

将不在此文展开讨论.
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图 1 动力电池组 SOC估计信息融合框图

2 特特特征征征提提提取取取与与与模模模式式式划划划分分分

图 2(a)为纯电动客车LiFePO4电池组实际工况

下从满电到放完电的一次完整运行过程的单体电压

曲线, 其中小图为曲线的局部放大; 图 2(b)为图 2(a)

中单体电压量测值滤除电流影响后的曲线与相对应

SOC下的开路电压曲线的对比. 从图 2(b)中可以看

出, 两者基本吻合. 整个曲线分成 3个比较明显的部

分, 在A区域, 充、放电时电池的电压变化较快, 属

于充电预充区间和放电保护区间; 在B区域,除去电

流因素的影响, 电池电压的变化非常缓慢, 此时电

池处于稳定的工作状态, 通过电压量测值反馈修正

SOC比较困难;在C区域,充电时电压快速上升直到

电池管理系统进入保护模式,而放电时可以很快进入

电压平台阶段. 因此可以在 SOC-OCV特征曲线基础

上,依据除去电流影响后的单体平均电压将整个充放

电过程划分为 5个模式,如表 1所示,其中运行状态作

为第 1判断特征,除去电流影响后的单体平均电压值

作为第 2判断特征. 运行状态可通过整车CAN网络

系统的信息共享取得.
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图 2 动态运行过程中的LiFePO4电池单体电压曲线

表 1 锂电池组 SOC估计初始特征提取及模式划分

模式 特征 I 特征 II 对应过程

模式 1 充电 [2.5 V 3.1 V] A区域 (预充电阶段)

模式 2 充电 (3.1 V 3.5 V) B区域 (充电平台)

模式 3 充电 [3.5 V 3.9 V] C区域 (恒压充电阶段)

模式 4 放电 (3.1 V 3.9 V] B、C区域 (放电平台)

模式 5 放电 [2.5V 3.1V] A区域 (放电末端)

3 SOC多多多模模模型型型切切切换换换估估估计计计
3.1 SOC简简简化化化组组组合合合模模模型型型

在模式 1和模式 5中可以建立状态空间模型对

SOC进行精确估计.由于组合模型 (CM)[7-8]是在SOC

全区间应用, 在中间充放电平台上并不能取得较好

的反馈效果,反而降低了两端的估计性能.为了提升

两端的拟合优度, 令系统状态变量为𝑥(𝑡) = SOC(𝑡).

在模式 1和模式 5中重新建模得到简化组合模型

(SCM)的状态空间方程如下:

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 +
−𝜂Δ𝑡

𝐶(𝑇, 𝜅,𝑚)
𝑖𝑘−1 + 𝑤𝑘−1, (1)

𝑦𝑘 = 𝐸0 −𝑅𝑖𝑘 +
𝐾1

𝑥𝑘
+𝐾2 ln(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘. (2)

式中: Δ𝑡为系统采样周期, 𝜂为库伦效率因子 (充电时

𝜂 < 1,放电时 𝜂 = 1), 𝑖𝑘为 𝑘时刻的电流量测值, 𝐸0为
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电池满电时的开路电压, 𝑅为电池内阻, 𝐾𝑖为电池的

极化内阻, 𝐶(𝑇, 𝜅,𝑚)为电池组实际工况下的实时总

容量, 𝑇 为环境温度, 𝜅为充放电倍率, 𝑚为电池组已

行驶里程. 由于电池组的截止放电状态由单体最低

电压确定,在模式 1和模式 5中对电池组的SOC进行

估计时, 𝑦𝑘表示电池组的单体最低电压[5]. 𝑤𝑘和 𝑣𝑘

是相互独立的高斯白噪声过程, 𝑤𝑘 ∼ 𝑁(0, 𝑄𝑤), 𝑣𝑘
∼ 𝑁(0, 𝑅𝑣). 该方法与全 SOC范围内的状态空间方程

建模方法相比,需要的参数更少, 且进行参数估计时

能够获得更精确的参数,因此可以取得更优的估计结

果.

在解决强非线性的估计问题时, EKF (extended

Kalman filter)方法呈现出性能下降甚至发散的缺陷,

UKF (unscented Kalman filter)方法则通过无迹变换生

成样本点, 不需要对系统方程进行线性化, 能够对状

态进行更精确的估计[11]. 电池组系统在复杂工况下

呈现出很强的非线性, 因此应用UKF方法能够取得

更好的估计精度和鲁棒性能.

基于 SCM的UKF算法如下:

Step 1: 初始化, 𝑘 = 0, 𝑥+
0 = [SOC0 ], 𝑃+

0 = 𝑃0.

Step 2: 对于 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,有:

Step 2.1: Sigma点集计算

𝜒+
𝑘−1 =

[𝑥+
𝑘−1 𝑥+

𝑘−1 + 𝛾
√

𝑃+
𝑘−1 𝑥+

𝑘−1 − 𝛾
√

𝑃+
𝑘−1 ],

其中 𝛾 =
√
2 + 𝜆, 𝜆为标量参数.

Step 2.2: 时间更新过程

𝜒−
𝑖,𝑘 =

𝜒+
𝑖,𝑘−1 +

−𝜂Δ𝑡

𝐶(𝑇, 𝜅,𝑚)
𝑖𝑘−1, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 4;

𝑥−
𝑘 =

4∑
𝑖=0

𝑊
(𝑚)
𝑖 𝜒−

𝑖,𝑘;

𝑃−
𝑘 =

4∑
𝑖=0

𝑊
(𝑐)
𝑖 (𝑥−

𝑘 − 𝜒−
𝑖,𝑘)

2 +𝑄𝑤;

℘−
𝑖,𝑘 = 𝐸0 −𝑅𝑖𝑘 +𝐾1/𝜒

−
𝑖,𝑘 +𝐾2 ln(𝜒

−
𝑖,𝑘);

𝑦−𝑘 =

4∑
𝑖=0

𝑊
(𝑚)
𝑖 ℘−

𝑖,𝑘.

Step 2.3: 量测更新过程

𝑃𝑦𝑘𝑦𝑘
=

4∑
𝑖=0

𝑊
(𝑐)
𝑖 (℘−

𝑖,𝑘 − 𝑦−𝑘 )
2 +𝑅𝑣,

𝑃𝑥𝑘𝑦𝑘
=

4∑
𝑖=0

𝑊
(𝑐)
𝑖 (𝜒−

𝑖,𝑘 − 𝑥−
𝑘 )(℘

−
𝑖,𝑘 − 𝑦−𝑘 ),

𝐾𝑘 = 𝑃𝑥𝑘𝑦𝑘
𝑃−1
𝑦𝑘𝑦𝑘

,

𝑥+
𝑘 = 𝑥−

𝑘 +𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝑦−𝑘 ),

𝑃+
𝑘 = 𝑃−

𝑘 −𝐾𝑘𝑃𝑦𝑘𝑦𝑘
𝐾T

𝑘 .

其中𝑊
(𝑚)
𝑖 ,𝑊 (𝑐)

𝑖 为无迹变换权重因子, 𝑖=0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 4.

为验证 SCM模型的有效性, 图 3给出了某纯电

动客车实际工况下在放电末端基于CM模型与SCM

模型的 SOC估计误差比较, 表 2为相应的性能指标.

从图 3和表 2中可以看出, 基于 SCM的SOC估计能

够在 125 s使误差绝对值控制在 2.5%以内, 而基于

CM的SOC估计在短时间内只能达到 4.35%的指标,

同时, 基于CM的 SOC估计均方根为 2.39%, 而基于

SCM的SOC估计仅为 1.90%, 均方根误差性能提升

了 20.5%. 因此SCM估计模型在电池组的放电末端具

有更好的拟合效果.
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图 3 基于CM和SCM的SOC估计性能比较

表 2 基于CM和SCM的SOC估计性能比较

模型 最大绝对误差/% 均方根误差/% 执行时间/s

UKF-CM 4.35 2.39 2.729 2

UKF-SCM 2.52 1.90 2.703 8

3.2 SOC MMSE算算算法法法

通过前文的分析, 在不同的模式下选择适配的

模型可以提高估计精度.如图 4所示,在 𝑡0时刻以前,

LiFePO4电池组工作于充放电平台上,此时不同 SOC

下的开路电压变化极小, 在SOC初值误差较大时,

应用Kalman系列滤波算法进行 SOC估计的收敛速

度较慢, 甚至由于检测数据误差较大, 有可能导致

SOC出现较大幅度的抖动; 而在 𝑡1时刻之后, 不同

SOC下的开路电压相差较大, 应用Kalman系列滤波

算法对 SOC进行估计时, 可以将 SOC迅速调整到真

实值附近; 在充电末端持续时间较短, 且容易通过

SOC-OCV表获得精确值,可以直接查表求解.因此结
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合第 2节的模式划分, 可以在模式 1和模式 5中建立

基于 SCM模型的状态空间方程对 SOC进行精确估

计,在模式 2和模式 4中选择简单易实现的安时积分

法进行估计,而在模式 3中应用单体最高开路电压值

查询 SOC-OCV表得到 SOC值.为了提高估计精度和

鲁棒性能,在电池组系统发生故障或单体电池一致性

差异较大时, 仅使用安时积分法进行估计,可以避免

错误的检测信息影响到SOC的估计.
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图 4 充放电平台上不同初值时SOC估计误差曲线

MMSE算法的具体步骤如下:

Step 1:初始化, 𝑘 = 0,从存储器中读取 SOC的初

值SOC0.

Step 2: 对于 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 获取电池组故障及一
致性状态,若正常则转 Step 2.1,否则转Step 2.2.

Step 2.1:如果电池处于充电状态,则转Step 2.1.1,

否则转Step 2.1.4;

Step 2.1.1: 如果滤除电流影响后的电压平均值

𝑉𝑘 ⩽ 3.1V (模式 1),则切换到 SCM模型,利用检测电

流 𝑖𝑘、单体最低电压值𝑉min估计得到SOC𝑘, 然后转

入下一步迭代,否则转Step 2.1.2;

Step 2.1.2: 如果𝑉𝑘>3.1V且𝑉𝑘⩽3.5V (模式 2),

则跳转 Step 2.2, 使用安时积分法计算 SOC𝑘, 否则转

Step 2.1.3;

Step 2.1.3: 如果𝑉𝑘 > 3.5V (模式 3), 则通过电流

值 𝑖𝑘和单体最高电压𝑉max计算开路电压OCVmax =

𝑉max + 𝑅𝑐𝑖𝑚𝑘 , 然后利用OCVmax查询 SOC-OCV表

得到SOC𝑘,转入下一步迭代;

Step 2.1.4: 如果𝑉𝑘 > 3.1V (模式 4),则转 Step 2.2

使用安时积分法计算SOC𝑘,否则转Step 2.1.5;

Step 2.1.5: 切换到 SCM模型利用检测电流 𝑖𝑘、

单体最低电压值𝑉min进行SOC估计,从而得到 SOC𝑘,

转入下一步迭代.

Step 2.2: 安时积分. 根据检测到的电流值 𝑖𝑘和

采样间隔时间Δ𝑡𝑘, 利用式 (1)进行 SOC估计得到

SOC𝑘,转入 Step 2.

4 仿仿仿真真真与与与结结结果果果分分分析析析

为验证所提出的MMSE SOC估计算法的有效

性,以某纯电动客车从满电开始的一次完整行驶试验

数据进行Matlab仿真, 估计结果与单一模型的UKF

估计算法从最大绝对估计误差、均方根误差、计算

耗时等方面进行比较.图 5(a)为 SOC估计曲线 (假设

SOC初值误差为 2%, 总容量误差为 5%), 图 5(b)为

SOC估计误差曲线, 表 3为关键指标比较. 从图 5(b)

中可以看出, 基于单一模型的UKF估计算法在中间

放电平台上的最大绝对误差比较大,这是由于在这一

区间的LiFePO4电池开路电压相对SOC的变化率极

小,无法通过电压反馈实现 SOC的精确校准,在此处

反而出现了 SOC过调; 而安时积分方法的误差主要

来源于初值误差和总容量的偏差 (电流漂移噪声和总

容量已通过参数估计器动态估计[9]), 因此不会出现

大抖动.在放电末端,基于SCM的UKF估计算法可以

将安时积分法中产生的估计误差迅速消除掉, 这主

要得益于在电池放电末端 SCM的精确建模. 同时由

表 3中可以看出, 基于MMSE的 SOC估计算法的均

方根误差和计算量都比较小.
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图 5 单一模型UKF估计和MMSE

的SOC估计性能比较

表 5 单一模型UKF估计算法和MMSE算法性能比较

模型 最大绝对误差/% 均方根误差/% 执行时间/s

UKF-CM 9.38 4.55 10.60

MMSE 4.61 3.28 3.814

5 结结结 论论论

LiFePO4动力电池组SOC的精确估计受诸多因

素的影响,利用单一的估计模型难以取得较好的估计

结果.本文在融合整车信息、充电机信息和电池组信

息的基础上结合LiFePO4电池组特征将充放电过程
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划分为多个模式, 在不同的运行模式下切换到适配

的模型对 SOC进行估计. 通过实际工况下的运行数

据进行Matlab仿真, 验证了本文所提出的MMSE方

法的可行性和有效性. 当电池组一致性差异较大

时,如何融合更多的整车信息以提升LiFePO4电池组

SOC估计的精度有待进一步研究.
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