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基于内阻法修正的蓄电池卡尔曼滤波犛犗犆估算

司　伟，冯长江，黄天辰
（陆军工程大学石家庄校区 车辆与电气工程系，石家庄　０５００００）

摘要：针对蓄电池卡尔曼滤波算法荷电状态ＳＯＣ （ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ）初始值的估计误差较大可能导致前期收敛性较差的问题，

通过分析蓄电池放电实验数据，运用灰色关联模型计算电池内阻、电压和电流参数关于ＳＯＣ的关联度值，将关联度最高的内阻

参数作为初始ＳＯＣ估计值的自变量；然后将初始ＳＯＣ估计值代入由二阶等效电路模型构建的扩展卡尔曼滤波算法中，进行ＳＯＣ

估计；最后利用电测试平台验证ＳＯＣ估计准确性，并与电压参数作为初始ＳＯＣ估计值自变量的方法进行对比；实验结果表明，

相对于电压法的初始估计值，内阻法的初始估计值更接近真实值，将其作为卡尔曼滤波算法的起始值，更能提高初期荷电状态估

算精度。
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０　引言

卡尔曼滤波算法自身能不断修正蓄电池荷电状态的偏

差，具有较高的估算精度，并且算法构建简单，在ＳＯＣ估

算中得到广泛应用，但是初始ＳＯＣ误差较大会影响前期收

敛性。如果当实际过程噪声和测量噪声大于设定噪声时，

较大偏差的ＳＯＣ初值还能引起滤波发散。针对上述问题，

文献 ［１］提出Ｈｅｒｍｉｔ插值函数的方法，通过直接建立开

路电压与ＳＯＣ模型，使电压值均匀分布在插值函数附近，

用插值电压估计值的ＳＯＣ替换相应的卡尔曼滤波关系曲线

中ＳＯＣ，该方法在于融合卡尔曼滤波和开路电压法，但忽

略开路电压法耗时较长的问题；文献 ［２］提出开路电压与

ＳＯＣ模型的拟合函数预测初始ＳＯＣ值，预测方法虽能避免

开路电压法的测量时长问题，但是忽略电压充放电初期参

数变化较大导致初始值预期精确度较差的问题。文献 ［３］

中说明了ＳＯＣ初始值由开路电压法估算不准确的原因在于

电池具有自恢复效应，需要静置较长时间才能消除该效应

的影响，得到准确度较高的ＳＯＣ估计值，通过卡尔曼滤波

方法能修正不准确带来的误差，该方法只说明卡尔曼滤波

算法在整个充放电过程对不准确性带来的误差的修正，并

没有考虑在短期内这种误差对卡尔曼滤波算法估算的

影响。

基于上述参考文献分析，本文通过对实验所得数据分

析，对电压、电流和内阻关键参数与ＳＯＣ关联度进行比较，

实现对关键信息重要度筛选，用关联度最高的内阻法修正

的初始ＳＯＣ作为卡尔曼滤波起始值，并将关联度较低的电

压法估计的初始ＳＯＣ也作为卡尔曼滤波估计起始值，通过

对比分析验证不同方法对扩展卡尔曼滤波算法的整体估算

精度的影响。

１　基于灰色关联模型的内阻关联度验证

灰色关联分析是一种多因素统计分析方法，按照因素

间强弱和大小确定因素和整体的关系。该方法基于各因素

的时间序列，如果各因素时间序列的几何形状越接近，其

对应的关联程度越高。目前，该模型广泛用于工程技术、
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农业、环境和经济等领域的各种不同系统中，用于系统分

析、评估、建模、预测和设备故障诊断和识别。其中在蓄

电池参数分析领域，文献 ［４］将灰色关联分析模型用于内

阻、电流和电压的ＳＯＣ关联程度的研究，将研究结果作为

一项重要理论依据支撑其后续的内阻随着电流、温度等参

数变化的性能分析。本文也采用灰色关联模型用于内阻与

电压对ＳＯＣ关联程度的研究。

１１　灰色关联模型建立

标准灰色关联模型构建步骤如下所示。首先选取分析

数据，组成个数列。

（狓０，狓１，…，狓犿）＝

狓０（１） 狓１（１） … 狓犿（１）

狓０（２） 狓１（２） … 狓犿（２）

   

狓０（狀） 狓１（狀） … 狓犿（狀

烄

烆

烌

烎）

（１）

　　其中：狀是时间序列取样点的个数。然后选定参考数据

列狓０，记作：

狓０＝ （狓０，狓１，…，狓犿） （２）

　　将选定矩阵与参考矩阵相除，得到：

狓＇犻（犽）＝
狓＇犻（犽）

狓＇０（犽）
，犻＝０，１，…，犿；犽＝１，２，…，狀 （３）

（狓＇０，狓＇１，…，狓＇犿）＝

狓＇０（１） 狓＇１（１） … 狓＇犿（１）

狓＇０（２） 狓＇１（２） … 狓＇犿（２）

   

狓＇０（狀） 狓＇１（狀） … 狓＇犿（狀

烄

烆

烌

烎）

（４）

　　然后依次计算每个被评价对象指标序列与参考序列对

应元素的绝对差值：

Δ犻（犽）＝狘狓＇０（犽）－狓＇犻（犽）狘，犻＝０，１，…，犿；犽＝１，２，…，狀

（５）

　　计算出最大绝对差值与最小绝对差值：

犿＝犿犻狀
狀
犻＝１犿犻狀

犿
犽＝１狘狓＇０（犽）－狓＇犻（犽）狘 （６）

犕 ＝犿犪狓
狀
犻＝１犿犪狓

犿
犽＝１狘狓＇０（犽）－狓＇犻（犽）狘 （７）

　　计算关联系数：

狉（狓＇０（犽），狓＇犻（犽））＝
犿＋狆·犕

Δ犻（犽）＋狆·犕
（８）

　　最后计算关联度：

狉（狓０，狓犻）＝
１

狀∑
狀

犽＝１
狉０犻（犽） （９）

１２　基于灰色关联模型的蓄电池参数分析

蓄电池基本参数有电压、电流和内阻。本文采用艾德

克斯 （ＩＴＥＣＨ）ＩＴ－Ｂ１００４充放电测试系统对６－ＱＷ－

１２０ｂ蓄电池进行放电测试，使用ＢＴ３５６３电池测试仪对电

压、内阻参数测量。其中放电电流犐＝３０Ａ，当电压低于最

低工作电压时停止放电，部分测试数据如表１所示。

结合表１数据，用灰色关联模型分析筛选与ＳＯＣ的稳

定性和关联度最高的参数。其中ＳＯＣ、电阻、电压和电流

组成４个数列，即犿＝４。将０～５０ｍｉｎ的３０组数据作为采

样点数，即狀＝３０。把ＳＯＣ随时间变化的序列作为选定参

考数据狓０，

狓０ ＝ （１００，９６．７２，９３．４４，９０．１６，８６．８９，８３．６１，

８１．９７，７８．６９，７５．４１，７２．１３，６８．８５，６５．５７，６２．３０，

５９．０２，５５．７４，５２．４６，４９．１８，４０．９８，３２．７９，２４．５９）

表１　电池放电部分数据

时间／ｍｉｎ
电池１

ＳＯＣ／％ 电压／Ｖ 内阻／ｍΩ

０ １００ １２．５８５ ３．４７

２ ９６．７２ １１．７８３ ３．４６

４ ９３．４４ １１．７７８ ３．４８

６ ９０．１６ １１．７５９ ３．５１

８ ８６．８９ １１．７４１ ３．５２

１０ ８３．６１ １１．７２７ ３．５４

１２ ８１．９７ １１．７１３ ３．５７

１４ ７８．６９ １１．６９９ ３．５９

１６ ７５．４１ １１．６８６ ３．６１

１８ ７２．１３ １１．６７４ ３．６６

２０ ６８．８５ １１．６６１ ３．６８

２２ ６５．５７ １１．６３８ ３．７０

２４ ６２．３０ １１．６３４ ３．７５

２６ ５９．０２ １１．６２１ ３．７７

２８ ５５．７４ １１．６０７ ３．８０

３０ ５２．４６ １１．５９３ ３．８３

３５ ４９．１８ １１．５５５ ３．９０

４０ ４０．９８ １１．５１４ ４．０１

４５ ３２．７９ １１．４６６ ４．０９

５０ ２４．５９ １１．４１３ ４．２０

… … … …

再将电阻、电流和电压随时间变化序列分别作为狓１、

狓２、狓３，分别为：

狓１＝ （３．４７，３．４６，３．４８，３．５１，３．５２，３．５４，３．５７，

３．５９，３．６１，３．６６，３．６８，３．７０，３．７５，３．７７，３．８０，

３．８３，３．９０，４．０１，４．０９，４．２０）；狓２＝ （３０，３０，３０，３０，

３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，

３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０，３０）；

狓３ ＝ （１２．５８５，１１．７８３，１１．７７８，１１．７５９，１１．７４１，

１１．７２７， １１．７１３， １１．６９９， １１．６８６， １１．６７４， １１．６６１，

１１．６３８， １１．６３４， １１．６２１， １１．６０７， １１．５９３， １１．５５５，

１１．５１４，１１．４６６，１１．４１３）；

其中ρ为分辨系数，由人为设定，通常情况取０．５。最

后得到狉为灰色关联计算值，狉越大，其对应参数序列与

ＳＯＣ相关度值越高，变化规律更符合ＳＯＣ变化曲线。

同理，为了验证放电初期各参数与ＳＯＣ变化序列，将

０－４分钟的３组数据作为采样点数，即狀＝３。

狓１＝ （３．４７，３．４６，３．４８）；

狓２＝ （３０，３０，３０）

狓３＝ （１２．５８５，１１．７８３，１１．７７８）

ＳＯＣ、电阻、电压和电流组成４个数列，即犿＝４，ρ
仍取０．５，代入灰色关联模型得到各参数与ＳＯＣ初期相关

度值。为了直观表示各参数序列相关度值的变化趋势，不
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同计算结果由图１表示。

图１　放电初期和完整放电相关度曲线

由图１可知，完整数据下，电阻序列相关度值０．６７３４，

电压相关度值０．６５５０，而电流相关度值０．６５０８，电流序列

参数恒定，为０．６８Ａ。电阻和电压序列都相关度值都大于

恒定参数电流序列，数据说明电压与内阻可以作为荷电状

态估计的主要参考依据；在前三组数据下，电阻序列相关

度值 ０．５６５９，电压相关度值０．５４０９，而电流相关度值

０．５５５６，电压参数序列相关度值低于恒定电流参数，说明

放电初期电压相较于电阻存在剧烈变化，且变化趋势与

ＳＯＣ不一致。综上所述，内阻更适合作为初期电池荷电状

态的主要参考因数，而电压作为次要参考因数，为后文的

内阻法修正初始ＳＯＣ估计方法奠定基础。

２　电池卡尔曼滤波模型及参数确定

２１　电池模型建立

基于卡尔曼滤波ＳＯＣ估计需要建立电池等效电路模

型［５－６］，目前常用的电池模型包括Ｒｉｎｔ模型、Ｔｈｅｖｅｎｉｎ模

型、ＰＮＧＶ模型以及Ｒａｎｄｌｅｓ模型，其中这４种等效电路模

型中，Ｒｉｎｔ模型结构最简单，复杂度最低，而Ｒａｎｄｌｅｓ模型

结构复杂，但具有较高精度，而其余两种等效代电路模型

复杂度适中，精度也适中。因此本文采用二阶ＲＣ的Ｒａｎ

ｄｌｅｓ等效电路模型，它具有结构简单，物理意义清晰和较好

的静动态特性的优点，其中模型的等效电路如图２所示。

图２　电池二阶等效电路模型

其中：犚０为欧姆内阻，犚１、犚２、犆１、犆２ 分别为电池极化

内阻和极化电容，犝狅犮为开路电压，犝狋为端电压，犐狋为端电流。

基于等效电路模型可以得到如下数学关系式：

犝０＝犚０犐０

犐狋＝犝１／犚１＋犆１犱犝１／犱狋

犐狋＝犝２／犚２＋犆２犱犝２／犱狋

犝狋＝犝狅犮－犝１－犝２－犝

烅

烄

烆 ０

（１０）

　　由上述关系式可知犚１、犚２、犆１、犆２ 可以用来模拟电池

极化的动态特性，端电压和电流的关系可以反映电池充放

电具体进行过程。

而针对电池ＳＯＣ的估算，可以通过安时积分法得到：

犛狋＝犛０＋η
犙∫

狋

狋
０

犐狋ｄ狋 （１１）

　　其中：犙为电池标定容量，η为库伦系数，用安时法对

狋０到狋时刻电池电流犐狋积分，然后用库伦系数η修正，与初

始状态ＳＯＣ相加即可得到此时的ＳＯＣ估计值。因为是积分

过程，可知初始状态ＳＯＣ的准确估计对后续ＳＯＣ估计具有

重要影响。

根据上文电池等效电路模型的数学推导，可以实现电

池的状态空间模型的建立：

犛（犽＋１）

狌１（犽＋１）

狌２（犽＋１）

＝

１ ０ ０

０ 犲－犜
／τ１ ０

０ ０ 犲－犜
／τ２

犛（犽）

狌１（犽）

狌２（犽）

＋

η犜
犙

犚１（１－犲
－犜／τ１）

犚２（１－犲
－犜／τ２）

犐狋（犽）＋

狑１（犽）

狑２（犽）

狑３（犽）

（１２）

　　其中：τ１＝犚１犆１；τ２＝犚２犆２；状态变量狓犽＝ ［犛 （犽）

　狌１ （犽）　狌２ （犽）］；控制变量狌犽＝犐狋 （犽）；观测变量狔犽＝

狌狋 （犽）；系统噪声狑犽＝ ［狑１ （犽）　狑２ （犽）　狑３ （犽）］；协

方差为犙；观测噪声狏犽；协方差为犚。

２２　模型参数确定及初始犛犗犆预测

本文选用风帆公司型号为６－Ｑ－１２０ｂ的蓄电池进行实

验，实验温度２２°，先将蓄电池充满电后静置１ｈ，前３０

ｍｉｎ每隔２ｍｉｎ测量并记录电池端电压和内阻，后面每５

ｍｉｎ记录一次。具体数据如表１所示，其中需要辨识的参数

包括欧姆内阻犚０，极化内阻犚１、犚２，极化电容犆１、犆２，电

压－ＳＯＣ曲线，电阻－ＳＯＣ曲线。

欧姆内阻犚０ 由ＢＴ３５６３测得，实验测得值如下，然后

取其平均值，值为３．７０７ｍΩ。

图３　欧姆内阻辨识曲线

由犝狋＝犝狅犮－犐狋犲
－犜／τ１ －犐狋犲

－犜／τ２犚０，代入表１数据及犚０

值，通过ｏｒｉｇｉｎ软件拟合曲线功能可得：犚１ 为０．６１６，犆１

为０．４７３３，犚２为０．３５１７，犆２ 为０．８３０８，上述模型拟合值

能很好拟合已做实验数据。又将实验测得离散数据拟合成

电压－ＳＯＣ曲线，电阻－ＳＯＣ曲线如图４所示。

可见电阻－ＳＯＣ曲线拟合很好，电压－ＳＯＣ曲线在部
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图４　电阻－ＳＯＣ曲线和电压－ＳＯＣ拟合曲线

分点有较好拟合，在放电初期，电阻－ＳＯＣ曲线精度相较

于电压－ＳＯＣ曲线高，即测量任意点电阻值，都有对应的

ＳＯＣ估计值，而电压值对应的ＳＯＣ误差较大。电压对应

ＳＯＣ估计误差较大，这是由于放电初期电池具有自恢复过

程，而电阻对应ＳＯＣ估计误差较小，因为这个自恢复过程

对电阻的影响因数较小，因此电阻参数对应的ＳＯＣ相关性

更好，因此采用内阻法对ＳＯＣ初始值估算具有较好可

行性。

２３　基于扩展卡尔曼滤波算法犛犗犆估算

扩展卡尔曼滤波采用最小误差思想［７－８］，对于非线性系

统滤波，将非线性系统转化为近似的线性滤波。该方法的

优点是克服传感器精度不足的问题和修正ＳＯＣ初始值。在

扩展卡尔曼滤波动态观测模型中，电池充放电电流为系统

输入量，电池电压为系统输出量，电池ＳＯＣ为状态变量。

通过算法对每一个采样点的电池性能进行采集，然后分析

采集信息得到此时状态变量，并结合上一时刻状态变量得

到输出状态变量和输出量的更新。可知卡尔曼滤波在动态

估算中这种结合上一时刻的方式能很好预估－校正，因此

具有很强的修正能力，能较好解决安时积分法带来的电池

测量误差积累影响ＳＯＣ估算结果的问题，也对ＳＯＣ初值结

果不精确带来的估算误差有一定修正。

扩展卡尔曼滤波状态方程：

狓（犽）＝犃狓（犽－１）＋犅狌（犽－１）＋狑（犽－１） （１３）

狕（犽）＝犆狓（犽）＋狏（犽） （１４）

　　其中：犃＝

１ ０ ０

０ 犲－犜
／τ１ ０

０ ０ 犲－犜
／τ２

犅＝

η犜
犙

犚１ （１－犲
－犜／τ１）

犚２ （１－犲
－犜／τ２）

犆

＝
犉狏 （狊）

狊
－１ －１ ，狓 （犽）系统变量，狕 （犽）为观测

变量，狑 （犽）为系统噪声，狏 （犽）为观测噪声。
犉狏 （狊）

狊
为

电压与ＳＯＣ拟合曲线函数关系式，矩阵Ｃ为状态空间系数

矩阵。

状态递推后协方差矩阵：

犘（犽） ＝犃犘（犽－１）犃
犜
＋犙（犽－１） （１５）

　　扩展卡尔曼滤波增益：

犓（犽）＝犘（犽）犆（犽）
犜（犆（犽）犘（犽）犆（犽）

犜
＋犚（犽））－

１

（１６）

　　扩展卡尔曼滤波修正状态向量和协方差矩阵：

狓（犽）＝狓（犽） ＋犓（犽）（狕（犽）－犆狓（犽）） （１７）

犘（犽）＝ （犐－犓（犽）犆（犽））犘（犽） （１８）

　　其中：犚 （犽）为观测噪声协方差矩阵，犐为单位矩阵，

犘 （犽）为状态变量狓的上一时刻和这一时刻的协方差。犓

（犽）为权重值，代表电压测量值在ＳＯＣ修正过程中的比值，

当初始值与状态变量误差较大时，犓 （犽）权重较大，它的

准确性直接影响收敛精度，这需要一个准确的初始预测值。

３　结果验证和仿真分析

本文通过单体电池放电静置一段时间充电，来验证估

计结果正确性。实验数据通过充放电测试平台，首先将蓄

电池充满电，然后恒流放电，放电至终止电压。在静置一

段时间后，又恒流充电。其中初始放电时ＳＯＣ估计如下表

２和表３所示，为了使结果更精确，将初始电压估计ＳＯＣ

方法中１０ｍｉｎ静置所应的ＳＯＣ估算值设定为标准值，同

理，将初始电阻对应ＳＯＣ方法中１０ｍｉｎ静置所对应ＳＯＣ

估算值设定为标准值。

表２　初始电压与ＳＯＣ估计误差

静置时间／ｍｉｎ 电压／Ｖ 对应ＳＯＣ／％ 误差／％

１ １１．７４ ８７．０ ０．４６

５ １１．７４ ８７．０ ０．４６

１０ １１．７３ ８６．６ ０

表３　初始电阻与ＳＯＣ估计误差

静置时间／ｍｉｎ 电压／Ｖ 对应ＳＯＣ／％ 误差／％

１ ３．４８ ９４．０ ０．２１

５ ３．４８ ９４．０ ０．２１

１０ ３．４９ ９３．８ ０

由上述关系可知［９－１０］，对于开路电压法估计ＳＯＣ需要

静置较长才能获得较为准确的初始ＳＯＣ值，不然会产生较

大的估计误差，而电阻在较短的静置时间内，ＳＯＣ的估算

误差较少，这不仅与估算过程中静置手段有关系，还与相

应参数对ＳＯＣ的内部相关性有关，说明相关性较高参数能

获得更为准确的估算结果。

然后将初始估计的ＳＯＣ代入扩展卡尔曼滤波算法，利

用仿真搭建的模型进行验证，对实测值和仿真值对比分析，

如图５所示。其中参考曲线为默认为充满电后初始ＳＯＣ值

为１００，而将静置５ｍｉｎ中的初始电压估计ＳＯＣ和初始电阻

估计ＳＯＣ分别代入算法，可知初始电阻对应ＳＯＣ值９４更

接近满电状态的ＳＯＣ值１００。然后进行扩展卡尔曼滤波

ＳＯＣ估计实验，结果如图５所示。

从图５中可知，在估计初始阶段，内阻修正的曲线比

电压修正曲线更接近参考ＳＯＣ曲线
［１１］，有更好的收敛性，

提高了整体估算精度，验证了灰色关联法中内阻比电压有

更高的相关性。而随着仿真的进行，扩展卡尔曼滤波算法

对初始误差的修正作用有很好显现，能较好估计ＳＯＣ的变
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图５　不同修正方式的扩展卡尔曼滤波曲线

化，修正测量过程中的估算误差。但是针对短期内，比如

初始值估算误差附近的ＳＯＣ估算，即图５中０～５００ｓ范围

内的估算，内阻修正法的ＳＯＣ估算有更好的精度和收

敛性。

４　结论

本文基于灰色关联度法分析电阻和电压参数的相关性，

通过具体扩展卡尔曼滤波算法验证电阻和电压两种序列参

数初始ＳＯＣ估计值对扩展卡尔曼滤波的影响，通过ＳＯＣ输

出曲线可知两种方法都能很好跟踪ＳＯＣ的变化，其中内阻

修正曲线在初始阶段有更高的收敛性，更接近参考ＳＯＣ变

化曲线，不仅加快了估算速度，还能提高整体的估算精度，

有助于改善初始值偏差导致ＳＯＣ估算误差的问题。具体而

言，通过本文可得：

１）结合充放电实验数据，采用灰色关联法分析得到数

据，可知在本次实验中，内阻相较于电压，与ＳＯＣ有更高

的关联度。

２）在内阻与ＳＯＣ具有更高关联度的基础上，通过初始

状态下静置不同时间来验证实验数据中内阻和电压两种参

数对初始ＳＯＣ估算准确度，可知电压的测量受到电池自恢

复过程影响较大，估计的ＳＯＣ误差大。但在相同静置时间

基础上，内阻法估计较电压法更接近初始ＳＯＣ值，说明电

压法在充放电初期变化幅度更大，较不稳定。

３）基于内阻法修正和开路电压法两种扩展卡尔曼滤波

的ＳＯＣ估计可知，在整个估计过程中，两种方法具有相似

结果，充分说明卡尔曼滤波对测量过程中误差的修正作用，

但在０～５００ｓ的估算过程中，内阻法具有更高的估算精度

和收敛性。
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