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摘要：锂电池荷电状态(SOC)的准确估算是电动汽车能源管理的关键技术。为了提高锂电池SOC的估算精度，将无迹卡尔曼滤波(UKF)应用于锂电池SOC估算，以减小拓展卡尔曼滤波(EKF)简单线性化带来的误差。搭建电池检测系统的硬件平台，以TMS320F28335型数字信号处理器(DSP)为主控芯片(MCU)，实现电压、电流、温度的检测及UKF算法，并设计了相关的电池测试实验。实验结果表明，UKF可以实时估算锂电池SOC，估算误差在4%以内，高于传统的拓展卡尔曼滤波(EKF)。
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Abstract：The lithium battery state of charge (SOC) accurate estimation is an important technology of electric vehicle energy management. In order to improve the accuracy of estimating SOC lithium battery,unscented Kalman filter (UKF) is used to SOC estimation. And this method can also reduce the extended Kalman filter (EKF) to bring a simple linearization error.When make a battery testing system hardware platform, TMS320F28335 type digital signal processor (DSP) is treat as the main control chip (MCU) . It can realize UKF algorithm and the detection of temperature, voltage, current, and the design of the battery test related experiments. The experimental results show that UKF can real-time estimate lithium battery SOC,and the estimation error is less than 4%, which is higher than the traditional extended Kalman filter (EKF) .
Key words：state of charge (SOC);unscented Kalman filter (UKF);digital signal processor (DSP) ;real-time estimate;extended Kalman filter (EKF)
0 引言

随着能源消耗、环境污染等问题的日益突出，新能源电动汽车逐渐替代传统汽车将成为必然的趋势。电池组作为新能源电动汽车动力的重要组成部分，其荷电状态(State of Charge,SOC)的准确估算可以为电池组管理和


剩余里程预测提供必要的数据支持，进而有效防止电池过充、过放，延长电池寿命，降低电动汽车的运行成本。

目前常用的SOC估算算法有测量内阻法、安时积分法、开路电压法、神经网络法和卡尔曼滤波法等。其中测量内阻法是通过测量电池

内部的交流电阻并获得计算模型最终得到SOC估计值，但这种方法常用来得到电池在特定恒流放电条件下的SOC值，不能应用于复杂的工况，且精度易受测量设备精度影响[1-3]；安时积分法虽然能够实时估算电池SOC，但其很难精确得到电池初始SOC状态，且误差随时间累积而不断增加[4-5]；开路电压法对于静置状态的电池能很好地估计其SOC值，但需长时间静置处理，不能实时估算[6]；通过大量的训练数据及合适的算法，神经网络法可以得到较小的估算误差，但其易受干扰，不适用于电流变化激烈的场合[7-8]；卡尔曼滤波[9-13]采用最小二乘法对系统状态做出最优的估计，不需准确地知道电池SOC初始值，且其适用于电流变化剧烈的工况,是目前SOC估算的热点。

本文建立了适用于Kalman滤波的锂电池状态空间模型，运用无迹卡尔曼滤波(Uncented Kalman Filter,UKF)实现锂电池SOC的实时估算，并在硬件平台上验证了算法的有效性和精确度。          

1 系统总体设计
系统的设计包括硬件设计[14]和软件设计两部分。软件设计主要包括电压、电流、温度的检测程序、保护程序以及UKF算法程序和SOC值显示，而硬件采用模块化设计，主要由主控芯片(TMS320F28335)、电源模块、参数采集模块和光耦隔离模块组成。系统总体结构如图1所示。
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图1  系统总体结构图

其中，电池电压、电流、温度测量模块的控制，保护控制及UKF算法运算均由数字信号处理器(DSP)TMS320F28335完成。

2 检测模块的设计
2.1 检测模块硬件电路设计
检测环节包括电压、电流温度信号的检测，其中核心控制器是TMS320F28335DSP。电压检测由Maxim公司的8选1高压模拟开关max14752和TI公司的差分放大器INA149AMDEP构成锂电池电压巡检电路。通过两片模拟开关构成双8选2输出电路，输出分别接至差分放大器的正负输入级，再将其带有负电压的输出做电压的绝对值处理和降压处理后输入DSP的AD采样端口。电流检测采用双闭环霍尔电流传感器BJHCS-SY-30A，输出电压范围为±4.0V，测量范围达到90A。电压输出后经过一电压跟随器提高其带负载能力，经过加法电路把输出电压抬高到0V以上，再输入DSP的AD采样端口。温度采集单元采用美国DALLAS的DS18B20芯片。其供电电压在3.0V到5.5V之间，精度为±0.5V，测量温度范围在-55℃-+125℃之间，满足锂电池的温度检测需求。DS18B20采用该公司独有的单总线通信协议，仅需一个引脚进行通信，即可实现多节电池的温度监控。

检测电路硬件结构图如图2所示。
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图2 检测模块硬件结构图

显示屏采用LED屏，DSP通过CAN通讯和51单片机传递信息，再由单片机控制LED屏显示SOC值，电池组的SOC值以单体电池最低SOC值为标准。

2.2 检测模块软件设计

检测系统的软件结构，根据系统整体功能，同时为了增强系统的可靠性和可读性，整个应用程序采用模块化和结构化的思想。

检测系统的软件设计由5部分组成：系统初始化、电压处理、电流处理、温度处理和安全保护程序。在一个主循环里，通过循环检测15个电池的端电压读取电压,通过测量充放电回路的串联电流读取电流,通过循环检测各个电池的温度读取温度。具体的流程如图3所示。
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图3 系统信号检测工作流程图

在软件中，CPU每隔1秒读取一次电池的电压、电流和温度值，当电压值低于2.6V时开启低电压保护，温度高于40℃时启动风冷系统进行降温处理。

3 SOC算法设计

无迹卡尔曼滤波(Uncented Kalman Filter,UKF)算法用样本加权求和的方法直接逼近随机分布，同时考虑了概率传播问题，相比于扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter，EKF)，其对均值和方差的逼近精确度提高到至少二阶，具有更高的SOC估算的精度。UKF应用于SOC估算流程框图如图4所示。
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图4 SOC估算流程框图

合适的初值选取可以缩短算法趋近真实值的时间，提高算法初期的估算精度，文中初值的选取采用开路电压法，其在静置状态下估算SOC具有较高的精度。UKF在Kalman框架下，直接对非线性方程进行处理，运用无迹变换的方式避免了对状态方程线性化造成的误差，提高了估算精度。

4 实验结果与分析
为了验证UKF算法的有效性，对标称电压3.2V、额定容量10Ah的磷酸铁锂电池进行参数检测与SOC估算。连接硬件电路板，将电池组接至电子负载，设置负载恒流5A放电，DSP通过仿真器连接至计算机，通过12864液晶屏实时查看电池单体电压、串联电路充放电电流、电池组最低SOC和温度值。

4.1 单体电池SOC估算结果分析

实验采用的电池为博瑞特的磷酸铁锂电池，标称电压和容量分别为3.2V和10Ah，在电池基本满电条件下进行5A恒流放电，放电时环境温度为22℃。根据测得的电压、电流值进行UKF估算，将安时积分法视为准确值，将EKF和UKF估算值进行对比，EKF和UKF估算结果如图5所示，误差对比如图6所示，取十个参考点进行误差对比，所得对比结果如表1。
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图5 EKF和UKF估算结果对比图
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图6 EKF和UKF估算误差对比图

表1 SOC估算结果比较

	理论

参考值
	EKF

滤波值
	UKF

滤波值
	EKF

滤波误差
	UKF

滤波误差

	0.9
	0.905
	0.9032
	0.005
	0.0032

	0.8418
	0.85
	0.8457
	0.0082
	0.0039

	0.7836
	0.8
	0.7879
	0.0164
	0.0043

	0.7252
	0.743
	0.7321
	0.0178
	0.0069

	0.6669
	0.699
	0.68
	0.0321
	0.0131

	0.6086
	0.642
	0.6277
	0.0334
	0.0191

	0.5502
	0.597
	0.5755
	0.0288
	0.0253

	0.4919
	0.547
	0.5225
	0.0551
	0.0306

	0.4336
	0.492
	0.4671
	0.0584
	0.0335

	0.3752
	0.436
	0.4114
	0.0608
	0.0362


由图5和表1可以看出，整个放电过程UKF估算误差会随着放电的不断加深而变差，但是整体误差小于EKF算法，可见UKF对模型的依赖远远小于EKF，在模型变化时仍然有比较高的估算精度，整个放电过程误差控制在4%以内，这主要依赖于其对状态方程的非线性传递，而不是简单的线性化。UKF用来估算锂电池SOC可以满足精度要求。

5 结论
本文将UKF算法应用于锂电池SOC估算，克服了EKF算法将非线性模型简单线性化造成的误差，硬件实验结果表明该方法可行，有效提高了SOC估算精度，估算误差控制在4%以内。本系统完成了电池管理系统(BMS)中的检测功能及SOC估算功能，将各节电池的SOC估算值作为能量管理判据，可实现更高效的均衡、保护控制，提高电动汽车能源管理效率。
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