
基于全新等效电路模型的电池关键状态在线联合估计器

刘芳,邵晨,苏卫星,刘阳

引用本文:
刘芳,邵晨,苏卫星,刘阳. 基于全新等效电路模型的电池关键状态在线联合估计器[J]. 控制与决策, 2023, 38(6): 1620-1628.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.1812

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

双线性状态空间系统的状态观测器设计

State observers for bilinear state-space systems

控制与决策. 2023, 38(1): 274-280   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.0732

基于自然梯度提升的空间物体轨道状态预测误差不确定性估计方法

Uncertainty estimation approach in orbital prediction error of space objects based on natural gradient boosting

控制与决策. 2022, 37(12): 3289-3296   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.0720

自适应快速弱敏无迹Kalman滤波算法

Adaptive fast desensitized unscented Kalman filter algorithm

控制与决策. 2022, 37(2): 506-512   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.1086

基于HI-DD-AdaBoost.RT的锂离子动力电池SOH预测

Prediction of Li-ion battery SOH based on HI-DD-AdaBoost.RT

控制与决策. 2021, 36(3): 686-692   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0764

含有分数阶有色关联噪声的分数阶系统的卡尔曼滤波器设计

Design of Kalman filter for fractional-order systems with correlated fractional-order colored noises

控制与决策. 2021, 36(7): 1672-1678   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1418

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.1812
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.0732
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.0720
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.1086
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0764
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1418


第 38卷 第 6期 控 制 与 决 策 Vol.38 No.6
2023年 6月 Control and Decision Jun. 2023

基于全新等效电路模型的电池关键状态在线联合估计器

刘 芳1, 邵 晨1, 苏卫星1†, 刘 阳2

(1. 天津工业大学天津市自主智能技术与系统重点实验室，天津 300387；
2. 华晨宝马汽车有限公司整车开发部，沈阳 110098)

摘 要: 针对电池三大关键状态 (State of Charge–SOC、State of Health-SOH、State of Power-SOP)之间相互耦合
的关系,同时考虑到其估计精度受到电池时变的内部参数等因素影响的问题,提出一种基于自回归等效电路模型
(autoregression equivalent circuit model, AR-ECM)的电池关键状态在线联合估计算法.该方法提出基于AR模型的
全新电池ECM,给出同时表征SOC、SOH和电池内部压降的状态空间方程以及区别化参数更新策略.在此基础上,
考虑状态方程容易发生不正定的问题,提出采用平方根无迹卡尔曼滤波 (square root unscent kalman filter, SR-UKF)
算法实现电池状态的联合估计.该算法的优势在于真正实现了电池关键状态以及ECM参数的联合估计,更符合
实际工程应用需求.仿真验证表明,在噪声干扰环境下,该联合估计器能够得到较高的精确度和稳定性.
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Online joint estimator of battery key states based on a new equivalent
circuit model
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Abstract: Aiming at the coupling relationship between the three key states of battery (state of charge-SOC, state of
health-SOH, state of power-SOP), and considering that their estimation accuracy is affected by the time-varying internal
parameters of battery and other factors, an online joint estimation algorithm of battery key states based on autoregressive
equivalent circuit model (AR-ECM) is proposed. The method proposes a new battery ECM based on the AR model, and
gives the state space equation that characterizes the SOC，SOH and internal voltage drop of the battery simultaneously,
as well as the differentiated parameter updating strategy. Based on this, considering the problem that the state equation
is prone to non-positive definiteness, the square root unscented Kalman filter (SR-UKF) algorithm is used to achieve the
joint estimation of the battery states. The advantage of this algorithm is that it truly achieves the joint estimation of the
key battery states and ECM parameters, which is more in line with the practical engineering application requirements.
The simulation verification shows that the joint estimator can obtain high accuracy and stability under noise disturbance.
Keywords: battery；equivalent circuit model；joint estimation；state of charge；state of health；state of power；SR-UKF

0 引 言

锂离子电池由于其能量密度高、循环寿命长

等优点[1-2],在电动汽车等领域得到广泛应用.其关键
状态:荷电状态 (SOC)、健康状态 (SOH)和功率状态
(SOP)的精确估计对电动汽车精确管理至关重要.
目前,对电池关键状态估计的研究可分成两类:

无模型方法和基于模型的方法.在无模型方法中,对
于SOC的估计有开路电压法和安时积分法[3]等.该
类方法易于实现,但易产生累计误差且无法消除[4].
对于SOH的估计,无模型方法有差分电压法[5]、增

量容量法[6]等,其根据电池老化过程中的外在电气
特征变化估计电池的老化,但电池生产工艺带来一
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致性差等问题直接影响此类算法的估算精度[7].对
于SOP的估计鲜有无模型方法,大多基于精确的电
池模型计算得到.基于电池模型的电池关键状态估
计是目前主流的研究思路,如滤波族方法[8],其闭环
自矫正环节无需精确的状态初值[9-10],但此类方法
的估算精度对电池模型精度极为敏感.目前,同样有
许多研究人员致力于电池模型问题的研究,如n阶

RC等效电路模型 (nRC-ECM)[11].文献 [12]指出,当n

值取 1时, AIC准则 (akaike information criterion)指
征电池ECM最佳,但对于电动汽车这类充放电随机
的应用而言,1阶RC-ECM精度并不理想.近年来,一
种新的电池ECM —–自回归模型得到应用,该ECM
将电池内部压降用AR模型模拟,不需要传统 nRC-
ECM (n = 1, 2, . . .)中对n值的设定.文献[7]使用AR
模型与UKF算法对温度表征进行修正,但仅实现了
SOH估计,未给出多状态的电池状态方程,且AR模
型中未将电池内阻部分提出来,其合理性有待商榷.

ECM、SOC、SOH及SOP的精度相互耦合,针对
单一问题的研究并不符合实际需求.目前,也有一些
研究人员提出联合估计,但大多仅针对其中两者进行
联合估计:如文献 [1]提出一种基于双扩展卡尔曼滤
波器的锂离子电池SOC和SOH联合估计方法;文献
[13]提出一种数据驱动的SOC和SOP联合估计器.

基于现有电池关键状态估计问题的研究现状,本
文首先提出一种全新的等效电路模型,该ECM能够
高精度模拟电池随机充放电的瞬态电气动态特性,
适合电动车一类充放电随机、电流和电压均剧烈波

动的应用.基于此ECM,进一步给出能够表征SOC、
SOH和电池动态参数的电池状态空间方程以及模型
参数在线辨识算法,最终实现基于SR-UKF算法的电
池关键状态在线联合估计.

1 基于AR模型的全新电池等效电路模型
1.1 基于AR模型的ECM电池结构

所提出的全新ECM的电路原理如图 1所示.其
中:Un为电池内部压降,R为电池内部欧姆内阻,UAR

为电池内部极化电压,UOCV为开路电压,Ud为端电

压.依据图1,各电压之间关系为

Ud(k) = UOCV(k)− RI(k)− UAR(k). (1)

R

U
AR

U
OCV

U
n

U
d

图 1 基于AR模型的ECM原理

其中:Ud(k)、UOCV(k)、UAR(k)分别为k时刻电池

端电压、开路电压及内部极化电压; I(k)为k时刻电

流.定义充电为负,放电为正,考虑电池极化压降与电
流变化紧密相关,提出利用以电流为输入的AR模型
对其拟合.该AR模型为

UAR(k) =

p∑
i=1

aiI(k − i). (2)

其中: p为模型阶次, ai(i = 1, 2, . . . , p)为AR模型系
数.式(1)改写为

Ud(k) = UOCV(k)− RI(k)−
p∑

i=1

aiI(k − i). (3)

式(3)即为所提出的AR-ECM表达式.

1.2 AR-ECM状态空间方程

由式 (3)可知,−
(

RI(k) +
p∑

i=1

aiI(k − i)
)
表征k

时刻电池内部压降,则k + 1时刻内部压降为

Un(k + 1) = RI(k + 1) +

p∑
i=1

aiI(k + 1− i). (4)

k时刻表达式为

Un(k) = RI(k + 1) +

p∑
i=1

aiI(k − i). (5)

由式 (4)和 (5)可得到基于图1电池内部压降Un

的递归表达式为

Un(k + 1) = Un(k) +R[I(k + 1)− I(k)]+
p∑

i=1

ai[I(k + 1− i)− I(k − i)] =

Un(k) +

p∑
i=0

ai∆I(k + 1− i). (6)

其中:∆I(k + 1− i) = I(k + 1− i)− I(k − i); i = 0

时, a0为欧姆内阻, a0 = R; ai(i = 1, 2, . . . , p)为极化

压降的AR模型系数.
考虑到反映电池老化的SOH为长期渐变状态,

可以认为前后两采样时刻 SOH保持不变,即

LSOH(k + 1) = LSOH(k). (7)

依据库伦积分法给出电池SOC的递归表达式为

LSOC(k + 1) = LSOC(k)−
η∆tI(k)

LSOH(k)Cn
. (8)

其中:∆t为采样周期,Cn为电池标称容量, η为与温
度、充放电倍率有关的系数.
利用式(6)∼ (8),得到状态空间方程

LSOH(k + 1) = LSOH(k),

LSOC(k + 1) = LSOC(k)−
η∆tI(k)

LSOH(k)Cn
,

Un(k + 1) =

Un(k) +

p∑
i=0

ai[I(k + 1− i)− I(k − i)].

(9)
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其中:状态变量x(k) = [LSOH(k) LSOC(k) Un(k)]
T,

控制变量u(k) = [I(k+1), I(k), . . . , I(k+1−p)]T.选
取端电压为观测变量,可得观测方程

Ud(k) = Gx(k) + UOCV(LSOC(k)) + vk. (10)

其中:G = [0 0 − 1]; vk为观测噪声,其协方差为C;
开路电压可表示为荷电状态的函数[14]

UOCV(LSOC(k)) =

k0 +
k1

LSOC(k)
+ k2LSOC(k)+

k3 ln(LSOC(k)) + k4 ln(1− LSOC(k)), (11)

k0, k1, . . . , k4为待辨识参数.
给出AR-ECM完整状态方程为x(k + 1) = f(x(k), u(k)) + wk,

Ud(k) = h(x(k), u(k)) + vk.
(12)

其中:wk为系统噪声,协方差为Q; f(·)、h(·)分别为式
(9)、(10)状态变量x(k)和控制量u(k)的非线性函数

关系.

1.3 区别化模型参数辨识策略

式 (12)的待辨识参数有以下两类:一是式 (11)系
数k0 ∼ k4;二是式 (6)中AR模型系数ai(i = 0, 1, . . . ,

p).分析两类参数变化规律:一般认为UOCV仅与电

池老化有关,即UOCV与SOC函数关系在一次充放电
循环或邻近的几次充放电循环内保持不变,因此认
为k0 ∼ k4为慢时变参数;而电池内部压降相关参
数会随温度等因素变化,即在一次充放电循环中不
断变化,因此认为参数ai(i = 0, 1, . . . , p)为快时变参

数.两类参数采用不同更新策略,尽量降低复杂度,提
高实时性.区别化参数辨识策略如图2所示.

k k= +1

Un !"#$%&：
a i pi, = 0,1,...,

UOCV !"#$%&：

k k k0 1 4, ,...,
()*+、*-$.

/01234

N

Y

图 2 区别化模型参数辨识策略

图2中,“收集电流、电压数据是否覆盖达标”计
算如下:收集电压覆盖范围

∆Ud = |Ud(1)− Ud(k)|. (13)

判断规则如下:∆Ud ⩾ ∆Uset, 达标;

∆Ud < ∆Uset,不达标.
(14)

其中:∆Uset 为设定的电压跨度范围, 一般认为
∆Uset ⩾ 0.85 × (Umax − Umin),Umax和Umin分别

为电池充放电截止电压.
1.3.1 UOCV相关参数更新

锂电池在满电或无电附近曲线较陡峭,中间较平
缓,因此k0 ∼ k4应在数据覆盖一定程度时才能准确

辨识,以马里兰大学实验室一款锂电池A123为例 (参
数见表1),其辨识结果如图3所示.

表 1 A123电池参数

类型
标称电压 标称容量 充/放电截止电压 最大放电电流

(V) (Ah) (V) (A)

LiFePO4 3.3 1.1 3.6 / 2.0 30

0 5 000
0

4

2k
0 !"#

$%&'

()*

(a) k0 $%&'

0 5 000 0 5 000
-1

0

1

k
1

-2

0

2

k
2

()*

(b) k1 $%&'

()*

(c) k2 $%&'

-1

0

1

k
3

0 5 000 0 5 000

-0.4

-0.2

0

0.2

k
4

()*

(d) k3 $%&'

()*

(e) k4 $%&'

图 3 UOCV函数相关参数辨识结果

图3中, +号直线为采集的电流、电压数据实时辨
识参数值.实线为完整电流、电压数据计算得到的结
果,为准确值,结果如表2所示.

表 2 k0 ∼ k4真实值

k0 k1 k2 k3 k4

3.406 −0.156 8 2.069e-05 0.097 75 −0.031 87

由图3可见,除k4外, k0 ∼ k3的在线辨识结果都

仅在末期才趋近于真实值,这也从一个侧面证实:参
数k0 ∼ k4必须在数据量覆盖范围足够大时,才能得
到较为准确的结果.
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1.3.2 电池内部压降Un参数辨识

电池内部压降主要由电流变化决定,且受温度等
因素影响,需要在线实时辨识,由式 (5)可知,其为线
性函数,因此可选择参数辨识算法较多,如递归最小
二乘算法 (RLS)[10]等.本文同样以A123电池为例,给
出AR模型系数辨识结果如图4所示.

1 2 3 4
-0.05

0

0.15

0.05

0.10

A
R
!

"
#
$

%

&'(/ 10
3

0 5

a
1

a
2

a
3

a
0

图 4 Un相关系数辨识结果

由图 4可知, AR模型阶次 p = 3,经过短暂调
节,参数 ai(i = 0, 1, . . . , p)趋于稳定.对比图 3可
见: ai(i = 0, 1, . . . , p)短期内趋于稳定,可用部分数
据辨识;而k0, . . . , k4无法在短期内趋于稳定,需要数
据覆盖范围足够大.因此,所提出的区别化模型参数
辨识策略 (图2)是必要且合理的.

2 电池关键状态联合估计器

2.1 基于SR-UKF算法的AR-ECM状态方程求解

由式 (9)可知,状态变量中隐变量数较多,常规滤
波算法求解由于舍入误差等因素[15]易出现状态误差

协方差矩阵不正定问题,从而导致结果发散.考虑数
值稳定及计算复杂度,本文采用SR-UKF算法求解.

SR-UKF算法[16]以Cholesky分解因数的形式传
播和更新状态误差协方差的平方根,保证协方差矩阵
的半正定性和状态在线估计的数值稳定性,从而克服
滤波结果发散,步骤如下.

step 1:状态值初始化 x̂0 = E(x0),x0表示初始时

刻随机给出的状态变量的初始值.
step 2: Cholesky分解为

S0 = chol{E[(x0 − x̂0)(x0 − x̂0)
T]}.

其中: chol(·)为Cholesky分解运算,S0为状态误差协

方差矩阵的Cholesky因子.
step 3:构造Sigma点集

xi
k−1 = x̂k−1, i = 0;

xi
k−1 = x̂k−1 +

√
(n+ λ)Sk−1|k−1, i = 1 ∼ n;

xi
k−1 = x̂k−1−

√
(n+ λ)Sk−1|k−1, i=n+1 ∼ 2n.

(15)

其中:xi
k−1为k − 1时刻第 i个Sigma点;n为状态维

数;λ = α2(n + κ) − n, κ为比例因子,通常取 0或
3− n,α反映Sigma点围绕均值的偏离情况;Sk−1|k−1

为k − 1时刻状态误差协方差矩阵的Cholesky因子.
step 4:状态一步预测

xi
k|k−1 = f(xi

k−1|k−1, uk−1), (16)

x̂−
k =

2n∑
i=0

wi
mxi

k|k−1, (17)

S−
k|k−1 = qr[

√
w1:2n

c (x1:2n
k|k−1 − x̂−

k ),
√

Q]. (18)

Sk|k−1 = cholupdate{S−
k|k−1, x

0
k|k−1 − x̂−

k , w
0
c}.

(19)

其中:xi
k|k−1为xi

k−1的一步估计值; x̂−
k 为xi

k|k−1的加

权状态估计, i = 1, . . . , 2n; qr(·)为QR分解函数;wm、

wc分别为均值权和方差权,有w0
m = λ/(n+ λ),

w0
c = λ/(n+ λ) + (1− α2 + β);

(20)

wi
m = 1/2(n+ λ),

wi
c = 1/2(n+ λ).

(21)

step 5:观测估计值计算

yik|k−1 = h(xi
k|k−1, uk), (22)

ŷ−k =

2n∑
i=0

wi
myik|k−1, (23)

S−
yk

= qr{[
√

w1:2n
c (y1:2n

k|k−1 − ŷ−k ),
√
C]}, (24)

Syk
= cholupdate{S−

yk
, y0

k|k−1 − ŷ−k , w
0
c}, (25)

Pxk,yk
=

2n∑
i=0

wi
c(x

i
k|k−1 − x̂−

k )(y
i
k|k−1 − ŷ−k )

T. (26)

其中: yik|k−1为观测值的一步估计值, i = 1, 2, . . . , 2n;

Syk
为观测误差协方差Cholesky因子;Pxk,yk

为互协

方差矩阵.
step 6:状态修正

Kk = (Pxk,yk
/ST

yk
)/Syk

, (27)

x̂k = x̂−
k +Kk(yk − ŷ−k ), (28)

U = KkSyk
, (29)

Sk|k = cholupdate{Sk|k−1, U,−1}. (30)

其中:Kk为卡尔曼增益, x̂k为修正后的状态值, yk为
观测向量,Sk|k为Cholesky因子.

2.2 基于AR-ECM的多因素限制下SOP估算

SOP分为短时和长时两类,短时充放电能力为单
采样周期 (∆t)的充放电能力;长时充放电能力分为
30 s、60 s、120 s等多采样周期内的充放电能力.
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2.2.1 电压限制下的峰值电流估计

设k时刻起,经过L(L = l∆t, l = 1, 2, . . .)时长的
持续充放电后, AR-ECM模型应满足

Ud(k + L) =

UOCV(LSOC(k + L))− Un(k + L), (31)

其为电流I的非线性函数.泰勒级数展开如下:
Ud(k + L) =

UOCV(LSOC(k))−L
ηt∆tI(k + L)

LSOH(k + L)Cn
−Un(k+L)=

UOCV(LSOC(k))− L
η∆tI(k + L)

LSOH(k + L)Cn
·

∂UOCV

∂LSOC

∣∣∣
Lsoc=Lsoc(k)

−

R1

(
LSOC(k), L

η∆tI(k + L)

LSOH(k + L)Cn

)
− Un(k + L).

(32)

忽略一阶剩余项R1(·),根据Umin < Ud < Umax

得到电压限制下L时长的持续充放电峰值电流

Ichg,u
min (k + L) =

UOCV(LSOC(k))− Umax − Un(k + L)

ηL∆t

LSOH(k + L)

(
− k1

LSOC(k)2
+ k2 +

k3
LSOC(k)

− k4
1− LSOC(k)

) ,

Idis,u
max (k + L) =

UOCV(LSOC(k))− Umin − Un(k + L)

ηL∆t

LSOH(k + L)

(
− k1

LSOC(k)2
+ k2 +

k3
LSOC(k)

− k4
1− LSOC(k)

) .
(33)

其中: Ichg,u
min (k + L)为最小充电电流, Idis,u

max (k + L)为

最大放电电流.
2.2.2 SOC限制下的峰值电流估计
设从时刻k起,经过L时长的持续充放电后,电池

SOC应满足

LSOC(k + L) = LSOC(k)−
L∆tη · I(k + L)

LSOH(k + L)Cn
. (34)

为了防止电池过充过放, SOC应在Lsoc,min ⩽
Lsoc ⩽ Lsoc,max 范围内,得到SOC限制下L时长内的

持续充放电峰值电流为
Ichg,soc

min (k + L) =
LSOC(k)− Lsoc,max

Lη∆t/LSOH(k + L)Cn
;

Idis,soc
max (k + L) =

LSOC(k)− Lsoc,min

Lη∆t/LSOH(k + L)Cn
.

(35)

2.2.3 多因素限制下的SOP估计
考虑电压、SOC及设计标称电流 [Imin, Imax]限

制,得到多因素限制下持续充放电峰值电流为Ichg
min = max(Imin, I

chg,soc
min (k + L), Ichg,u

min (k + L)),

Idis
max = min(Imax, I

dis,soc
max (k + L), Idis,u

max (k + L)).

(36)

进一步,得到多因素限制下的持续充放电峰值功率为P chg
min = max(Pmin, Ud(k + L)Ichg

min),

P dis
max = min(Pmax, Ud(k + L)Idis

max).
(37)

其中Pmin、Pmax为电池设计标称功率限制.
将式 (32)代入 (37)可得到L时长内多因素限制

下的持续充放电峰值功率最终表达式为

P chg
min =

max
(
Pmin,

(
UOCV(LSOC(k))−

L
η∆tIchg

min(k + L)

LSOH(k + L)Cn

(
− k1

LSOC(k)2
+ k2+

k3
LSOC(k)

− k4
1− LSOC(k)

)
− Un(k + L)

)
Ichg

min

)
,

P dis
max =

min
(
Pmax,

(
UOCV(LSOC(k))−

L
η∆tIdis

max(k + L)

LSOH(k + L)Cn

(
− k1

LSOC(k)2
+ k2+

k3
LSOC(k)

− k4
1− LSOC(k)

)
− Un(k + L)

)
Idis

max

)
.

(38)

2.3 基于AR-ECM的电池关键状态联合估计器

图5为完整的基于AR-ECM的电池关键状态联
合估计器框架,该框架分为3个部分:

1) 模型初始化及参数更新.利用电压及电流数
据区别化参数更新(见图2),形成三维状态空间方程.

2) 基于AR-ECM的SOH、SOC联合估计器.采
用SR-UKF算法求解第1)部分的状态空间模型,实现
SOH与SOC的联合估计.

3) SOP估计器.在第1)、2)部分基础上,实现电池
长时及短时的峰值电流估算、SOP估计,最终实现基
于AR-ECM的电池SOH、SOC、SOP联合估计.

3 实验验证与分析

3.1 实验数据

为了验证所提出算法的有效性和实用性,选取
CALCE Battery Research Group开放数据集[17]中

A123电池 (规格如表 1)在动态应力测试 (DST)工况
下的充放电数据进行验证.分AR-ECM精度验证比
较, SOC、SOH比较验证以及长时、短时下的SOP验
证3部分进行验证.
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图 5 基于AR-ECM的电池关键状态联合估计器框架

3.2 AR-ECM精度验证比较

将AR-ECM与1阶RC-ECM进行精度比较,为使
验证更贴近实际,分别在电流、端电压上加入60 dB
白噪声,在噪声数据下对模型精度进行验证比较,结
果如图6所示.
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图 6 噪声下AR-ECM与1阶RC-ECM精度对比结果

由图 6可见,噪声环境下, AR-ECM与 1阶 RC-
ECM精度均尚可, AR-ECM略高;但由局部放大图可
见,在起始及结尾阶段, AR-ECM比 1阶RC-ECM的
精度更高,波动更小.分析其原因如下:放电起始及末
期曲线斜率突变,由于AR-ECM具有较好的动态特

性,短时跟随能力较好,这也从侧面反映出AR-ECM
更适合尖峰瞬态电流较多的应用场景.

3.3 SOC、SOH联合估算精度验证与比较
3.3.1 SOC、SOH联合估算精度验证
在两类扰动下进行SOC、SOH估算有效性验证:
1) 白噪声扰动下的验证.在电流、端电压数据

中分别加入 50 dB高斯白噪声,利用SR-UKF算法实
现SOH、SOC联合估算.

2)时变有色干扰下的验证.在电流、端电压中加
入时变有色噪声扰动,时变有色干扰公式如下:

Ecor(t) = Ewhi(t) + 0.5Ewhi(t− 1). (39)

其中:Ewhi(t)为白噪声,信噪比为50 dB;Ecor(t)为时

变有色干扰信号.
白噪声与有色扰动下的比较如图7和图8所示.

White_SOH、White_SOC和Color_SOH、Color_SOC
分别为白噪声扰动和有色扰动下的SOH、SOC估算
结果, ErrSOH_white、ErrSOC_white和ErrSOH_color、
ErrSOC_color为其估算误差.
由图 7(a)和图 8(a)的局部放大图可见,基于SR-

UKF算法的修正,无论是高斯白噪声扰动还是时变
有色扰动,均能控制在 100个采样点内完成.由图
7(b)可见,白噪声干扰下的误差经过波动调节后,能
更接近于 0基准线;但时变有色干扰下的误差始终
偏离0基准线.分析其原因在于,扰动的时变性致使
SR-UKF算法无法完成修正达到稳定状态,始终处于
过渡过程,但两类扰动下, SR-UKF算法联合估计的
SOH误差均在2 %以内.同时可以看出:噪声扰动对



1626 控 制 与 决 策 第38卷

于电池状态估算精度的影响虽然可以适当抑制,但难
以彻底消除.因此,在利用数据进行状态估算时,去噪
是必要的.
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图 8 噪声扰动环境下基于AR-ECM的SOC估算

图 8在 3 000∼ 5 000处波动较大,尤其时变有色
干扰下的误差波动更严重.分析其原因在于:此处为
开路电压曲线的平台区域,对于电池模型精度要求
极高,电压误差的微小波动将导致SOC估算误差的
较大波动.在干扰环境下,大信噪比及时变有色扰动
下,电池模型精度出现小幅波动,此范围的SOC估计
值出现较大波动,但整体估算精度依然控制在3 %以
内,满足工程应用对于精度的要求.

3.3.2 SOC、SOH联合估算比较
将用于求解AR-ECM状态空间方程的SR-UKF

算法与EKF算法进行比较,结果如表3所示

表 3 SR-UKF与EKF求解状态空间方程精度对比

噪声环境 电池状态 算法 平均误差 均方根误差

高斯噪声干扰

SOC
SR-UKF 0.004 8 0.011 0

EKF 0.014 3 0.018 0

SOH
SR-UKF 0.010 8 0.011 3

EKF 0.018 2 0.018 4

时变有色干扰

SOC
SR-UKF 0.006 0 0.012 5

EKF 0.010 4 0.015 1

SOH
SR-UKF 0.012 3 0.013 2

EKF 0.014 0 0.013 5

由表3可知,基于SR-UKF算法的联合估计精度
较基于EKF算法的联合估计精度略高.分析其原因
在于, EKF算法是KF算法的扩展,其通过泰勒级数展
开舍弃高阶项的方式将非线性状态方程转换为线性

方程,此过程难免引入额外误差.而SR-UKF算法的
核心思想是UKF,其基于随机采样原理,在非线性系
统中具有更优的表现.

3.4 SOP估算结果验证与分析

SOP估算验证分析分为短时(L = ∆t)和长时(L

= 30 s, 60 s, 120 s)两类,电池A123参数限制见表4.

表 4 电池设计下的参数限制

参数 最大值 最小值

SOC / % 15 100
电流I / A −30 30
电压Ud / V 2 3.6

3.4.1 多因素下短期SOP估计验证与比较
计算放电过程中单一限制下(电压、SOC)电池短

时充放电峰值电流,并将其与多因素限制结果比较,
如图9所示.由图9(a)的局部放大图可知:放电初期,
多因素限制与SOC限制的充电峰值电流一致,而在
10个采样周期后,多因素限制的充电峰值电流跟随
电压限制的充电峰值电流.这说明满电时,对于电池
短时峰值充电电流而言,更应考虑SOC限制,以防止
电池过充.而在非满电时,更应考虑电压限制.同样
由图9(b)局部放大图可知,在放电末期,放电峰值电
流更应考虑SOC限制,以防止电池过放.
综上,多约束下的电池充放电电流能力计算应综

合考虑SOC、电压及设计电流等多限制因素,才能更
加精确.进一步,图10给出多因素限制下电池充放电
峰值电流及峰值功率结果.
由图10(a)与 (b)∼ (d)对比可知,峰值功率与峰值

电流的变化趋势几乎一致,表明电池的充放电电流可
以在一定程度上反应电池SOP状态.
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3.4.2 多因素下长期SOP估计验证与比较

与短时SOP一致,首先计算放电过程中单一限

制下电池长时(L = 30 s)充放电峰值电流值,并将其

与多因素限制结果比较,如图11所示.

由图 11可知:满电时,充电电流能力应更关注

SOC限制;放电末期,放电电流能力的计算更应关注

SOC限制.综上,为防止电池出现过充或过放故障,在

电池电量处于边界期时,其充放电能力的估算更应关

注SOC的限制,在电量处于中间期时,更应关注电池

电压的限制.
图12给出多因素限制下,电池长时充放电峰值

电流及功率结果.可得出与图10类似的结论,峰值功
率与峰值电流的变化趋势几乎一致.因此,无论长时
还是短时,电池的充放电电流可以在一定程度上反应
电池SOP状态.
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选取L = 1 s, 30 s, 60 s, 120 s,对比不同时长下
充放电能力特点如图13所示.可见,长期峰值功率的
绝对值明显小于短期峰值功率,这是由于在连续放
电/充电过程中极化电压的绝对值持续上升[18]所致.
为了得到可靠的峰值充放电能力,保证动力电池系统
的安全性与稳定性,需要限制电池的持续输出时间.

4 结 论

面向电动汽车一类电池充放电随机、电流波动

巨大且具有瞬态尖峰特征的应用场景,考虑电池多状
态间耦合问题,本文提出一种基于AR-ECM的电池
关键状态联合估计方法.该方法首先提出AR-ECM
全新模型结构,并推导其状态方程,提出区别化模型
参数辨识策略;考虑状态矩阵易不正定问题,提出利
用SR-UKF算法求解状态方程,实现SOC、SOH的精
确估计;进一步在多因素限制下实现SOP长时及短
时的预测计算;最后,基于DST工况的验证表明所提
出的AR-ECM相较于1阶RC-ECM,在满电和放电末
期具有更好的动态跟踪特性,在噪声环境下具有更好
的精度.噪声环境下基于AR-ECM的SOC及SOH的
估计具有较好的精度,最大误差低于2 %,具有较好的
鲁棒性.在多因素限制下SOP短时及长时预测中发
现,满电以及放电末期时要更关注SOC的限制,而充
放电的其他时期更应关注电池电压的限制问题.
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