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基于犉犉犚犔犛和犈犓犉算法的磷酸铁锂

电池犛犗犆估算研究
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（１．河南科技大学 电气工程学院，河南 洛阳　４７１０００；２．国网平高集团，河南 平顶山　４６７０００）

摘要：准确估计荷电状态是磷酸铁锂电池安全工作和电动汽车正常使用的基础，以混合的简化电化学模型为基础，使用遗忘

因子递推最小二乘法 （ＦＦＲＬＳ）对模型的参数进行辨识；对安时积分法进行参数修正，降低了充放电倍率，温度等因素的影响，

并对扩展卡尔曼滤波 （ＥＫＦ）进行改进，使得观测值的修正能力提高；以参数修正过的按时积分法的方程为状态方程，结合开路

电压法，利用改进过的ＥＫＦ进行ＳＯＣ的估计；与安时积分法相比，ＳＯＣ的估算效果提高了不少，使估算偏差保持在３％以内。

关键词：磷酸铁锂电池；荷电状态；最小二乘法；扩展卡尔曼滤波
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０　引言

随着工业的快速发展和人们生活水平的不断提高，能

源使用得越来越多，而且燃油汽车数量也不断增多，能源

危机和环境问题随之而来，电动汽车对缓解能源危机，减

少环境污染有较大优势。电池作为电动汽车的动力来源，

其荷电状态 （ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）是电池管理系统 （ｂａｔ

ｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＢＭＳ）的重要参数
［１］。ＳＯＣ的准

确估计对保证电动汽车的安全使用有重要的意义［２］。

ＳＯＣ估算的传统方法有电流积分法，开路电压法，内

阻法等［３］。电流积分法使用方便，不过在电流精度不高时

容易造成累计误差［４］。开路电压法需要充放电结束静置一

段时间后才能获得较准确的值，不适用于电动汽车行驶过

程中［５］。内阻法是根据内阻来进行估算，不过内阻受温度，

充放电倍率影响较大而使估算效果变差［６］。而近年来ＥＫＦ，

神经网络法等被用在了ＳＯＣ的估算中，获得了不错的效果。

神经网络法是以大量的数据为训练对象对网络进行训练，

再将电压，电流等作为输入，ＳＯＣ作为输出来进行估算，

不过该方法需要大量的训练样本才能使估计效果达到一定

的精度，故使用受到一定的限制［７］。ＥＫＦ作为近些年来使

用的ＳＯＣ估计方法，通过递推算法使ＳＯＣ的估计精度得到

不小的提升［８］。但是估计精度依赖于电池模型的准确性。

有时几种方法也能结合来使用，比如文献 ［９］将电流

法和电压法进行结合，提高了ＳＯＣ的估算精度。文献 ［１０］

提出先测量出开路电压，然后查０ＣＶ－ＳＯＣ曲线得ＳＯＣ

值，该方法由于不是实时的在线估计，虽说蓄电池的离线

估计的精度高于在线估计，但是不适合电动汽车行驶中的

使用，比较适合电动汽车静态时估计。针对电池使用次数

较多、高倍率充放电或者电流变化迅速的环境，需对ＳＯＣ

在实时环境下进行动态的估算，如文献 ［１１］提出一种新

的扩展卡尔曼滤波ＳＯＣ估算方法，通过采用最小二乘法对

电池参数进行在线辨识，很好的适应了电池状态的时变化。

本文使用Ｎｅｒｎｓｔ，Ｓｈｅｐｈｅｒｄ和Ｕｎｎｅｗｅｈｒ３种模型相结

合而成的简化电化学模型作为电池模型，并利用遗忘因子
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最小二乘法 （ＦＦＲＬＳ）对电池模型的参数进行辨识，得到

电池荷电状态与电池端电压的函数关系，并以此为ＥＫＦ的

观测方程，而以修正过参数的安时积分法作为状态方程，

以改进过的ＥＫＦ与开路电压法结合来进行ＳＯＣ的估算，最

后假设端电压初值不准时使用该方法进行估算，使估算值

得到修正，越来越接近于给定值。

１　模型建立与参数辨识

１１　简化电化学模型的建立

电化学模型是根据电池中的氧化还原反应来建立模型，

比较复杂，以此为模型会使得计算时间较长，而电动汽车

ＳＯＣ估计的实时性要求比较高，因此不太适用，从而将电

化学模型进行简化而应用到ＳＯＣ估计中，常用的简化电化

学模型有以下３种。这３种模型都是实际使用中根据经验得

来的，因此对某些电池或者电池充放电的某些状态比较

适用。

Ｎｅｒｎｓｔ模型：

犝 ＝犈０－犚犐＋犽１犾狀（犛犗犆）＋犽２犾狀（１－犛犗犆） （１）

　　Ｓｈｅｐｈｅｒｄ模型：

犝 ＝犈０－犚犐－犽３／犛犗犆 （２）

　　Ｕｎｎｅｗｅｈｒ模型：

犝 ＝犈犗－犚犐－犽４犛犗犆 （３）

　　其中：犝 为电池的端电压，犈０ 为电池充满电时的电动

势，犐为电池充放电电流，充电时为负，放电时为正，犚为

电池内阻，犽０，犽１，犽２，犽３，犽４为模型匹配系数。

而本文结合上述３种简化电化学模型，使用组合模型

来进行电池的建模。模型的方程形式如式 （４），犓０，犓犾，

犓２，犓３，犓４为模型的匹配系数。

犝 ＝犓０－犚犐－犓犾犛犗犆＋犓２／犛犗犆＋

犓３ｌｎ（犛犗犆）－犓４ｌｎ（１－犛犗犆） （４）

１２　模型参数的辨识

系统辨识的方法有很多，例如最小二乘法、极大似然

法，遗传算法等［１２］。最小二乘法是一种优化方法。它通过

使误差的平方和最小来寻找数据的最佳匹配。利用此方法

可以较容易的求得未知的数据，并使这些数据与实际数据

之间误差的平方和为最小。这里使用ＦＦＲＬＳ对模型进行辨

识。由于电池在使用的过程中内部的各种化学反应不断进

行而使电池成为了一个时变系统，加上遗忘因子可以增加

新的数据提供的信息量，进而削弱老的数据的影响，防止

数据饱和。

ＦＦＲＬＳ的参数估计的公式为：

狓（犽）＝狓（犽－１）＋犔（犽）［狔（犽）－犃（犽）狓（犽－１）
犜］ （５）

犔（犽）＝
狆（犽－１）犃（犓）

１＋犃（犓）狆（犽－１）犃（犓）
狋

（６）

狆（犽）＝
１

犪
［１－犔（犽）犃（犽）］狆（犽－１） （７）

式中，犔 （犽）为增益矩阵；犪为遗忘因子，犪须选择接近１

的正数，通常不小于０．９，狆 （犽）为协方差矩阵。

则本次模型中数据向量的表达式为：

犃 （犽）＝ ［１，－犐犽，－１／犛犗犆犽，ｌｎ （犛犗犆犽），ｌｎ （１－

犛犗犆犽）待估参数向量为：犡 （犽）＝ ［犽０，犚，犽１，犽２，犽３，犽４］。

锂离子电池是一种二次电池，主要由正极，负极和电

解液组成，主要依靠在正极和负极之间锂离子来回移动来

充放电的。在充这个过程中，犔犻＋ 在２个电极之间来回嵌

入和脱嵌：充电时，犔犻＋从正极脱嵌，经过电解液嵌入负

极，电子也从正极流出经过外电路进入负极，负极处于富

锂状态；放电时则相反。

锂离子电池的正极材料主要有钴、锰、镍酸锂、三元

材料、磷酸铁锂等组成。负极材料一般为碳棒，本文采用

的电池是某型号纯电动大巴车的部分磷酸铁锂电池组，该

电池中的磷酸铁锂晶体中的Ｐ－Ｏ键稳固，不易分解，因此

该电池在温度较高或者过充放时都不会发生爆炸，比较安

全；而且磷铁电池寿命长，一般在标准倍率下充放电可以

达到２０００次，远远好于铅酸电池；磷铁电池的单体容量很

大，可以做到１０００ＡＨ；还有重量轻，无记忆效应等这些

优势，对环境污染也小。

该电池组是由容量为１２ＡＨ，标称电压为３．２Ｖ的单

体电芯４并１４０串组装而成的，４并使得电池组容量变为４８

ＡＨ，１４０串使得电池组标称电压为４５０Ｖ。参数辨识所用

到的数据是在电流为５０Ａ，温度为２０℃的工况下放电得到

的。对电池进行放电５０分钟，采样时间为１ｓ，取１０００组

放电数据作为样本进行参数辨识。

相关参数辨识步骤如下：

１）根据简化电化学模型参数辨识的经验知识给待沽向

量赋初值：狓＝ ［８００，０．２，１０００，３０，３００，３００］；设置协

方差矩阵的初始值为：犘 （０）＝犐４×４ （犐为单位矩阵），取遗

忘因子犪＝０．９５。

２）根据输入值犐犽，犛犗犆犽，确定犃 （犽）。

３）利用式 （５）～ 式 （７）得到狓 （犽）、犔 （犽）和狆

（犽）。

４）若犓＜＝犖 （犖＝５００），则犽＝犽＋１，返回步骤２，

继续循环；否则算法结束，输出狓＝ ［犽０，犚，犽１，犽２，犓３，

犓４］。

最终参数辨识的结果如表１所示。

表１　参数辨识结果

Ｋ０ Ｒ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４

８９８．７８ ０．２６０６ １０７９．３ ３３．３９８ ３１９．９７ ３０６．９５

１３　电池模型的验证

混合动力脉冲能力特性 ＨＰＰＣ （ＨｙｂｒｉｄＰｕｌｓｅＰｏｗｅｒ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）是用来体现动力电池脉冲充放电性能的
［１３］，

使用脉冲电流对电池进行充放电。本文用用 ＨＰＰＣ工况来验

证模型的效果，脉冲电流的大小是６５Ａ，周期是１００秒，占

空比是０．７，采样周期是５秒，仿真结果如图１所示。图２是

放电末端仿真值和真实值的绝对误差，采样周期是５秒。

从图１可以看出在电池中间放电阶段，电压的真实值

和仿真相差不大，从图２可以看出真实值与仿真值的最大
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图１　ＨＰＰＣ工况下放电电压图

图２　ＨＰＰＣ工况下放电末端绝对误差曲线

绝对误差主要集中在放电末端。大小为１０Ｖ左右，经计算

最大相对误差为２．３％，效果比较好，可以用来作为估计

ＳＯＣ的电池模型，该简化电化学模型对电池进行建模达到

了比较好的效果。

２　电池荷电状态的估计

电池的荷电状态 （ＳＯＣ）指电池在当前工况下所能放

出的电量占电池标称容量的比值。标称容量是一定的，而

电池在不同工况下放出的电量是不一样的，因此电池的放

电环境对ＳＯＣ的估计有一定的影响。

２１　安时积分法的修正

由于扩展卡尔曼滤波算法所使用的状态方程是安时积

分法，又由于环境温度和充放电倍率都会对ＳＯＣ值构成影

响，因此对安时积分法进行改进，改进后的表达式为：

犛犗犆（狋）＝犛犗犆０－
１

犪１犪２犙∫
狋

０
犻（狋）犱狋 （８）

式中，犛犗犆０ 为初始时刻的犛犗犆值，犙 为标称容量，犻 （狋）

为电池电流，放电时为正，充电时为负。犪１为温度修正系

数，犪２为放电倍率修正系数。是根据经验以及实验得到的。

２２　扩展卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波是一种高效率的递归滤波器［１４］。它只适用

于线性系统，而扩展卡尔曼滤波是它的一种改进，对非线

性方程进行线性化，再使用卡尔曼滤波进行估算。

选取ＳＯＣ为状态变量，犻（狋）为输入量，端电压狌 （狋）

为输出量；则可以得到ＥＫＦ的状态方程和观测方程。

狓犽
－
＝狓犽－１－

犜
犪１犪２犙

犻犽＋狑犽 （９）

狌犽 ＝８９８．７８－０．２６０６犻犽－１０７９．３狓犽＋３３．３９８／狓犽＋

３１９．９７ｌｎ（狓犽）－３０６．９５ｌｎ（１－狓犽）＋狏犽 （１０）

　　其中：狌犽 为犽时刻的电池组端电压，狑犽 为犽时刻的激

励噪声，狏犽为犽时刻的观测噪声。

则可以写为：

狌犽 ＝犳（犛犗犆犽）－０．２６０６犻犽＋狏犓 （１１）

　　由于犳 ［犛犗犆）是关于犛犗犆的非线性函数，所以对式

（１１）在犛犗犆犓 处进行泰勒展开，忽略泰勒级数的二次及高

次项，对式 （１１）进行线性化：

狌犽 ＝犳（犛犗犆犽
－）＋犎犽（犛犗犆犽－犛犗犆犽

－）－０．２６０６犻犽＋狏犽

（１２）

　　然后就能进行扩展卡尔曼滤波了，分为预测部分和更

新部分：

１）预测部分：

预测方程：

犛犗犆犽
－
＝犃ＳＯＣｋ－１＋犅ｉｋ－１＋ｗｋ－１ （１３）

　　状态变量协方差预测方程：

犘犽
－
＝犃犘犽－１犃

犜
＋犙犽－１ （１４）

　　２）更新部分：

卡尔曼增益方程：

犔犽 ＝犘犽
－犎犽

犜（犎犽犘犽
－犎犽

犜
＋犚犽）

－１ （１５）

　　滤波方程：

犛犗犆犽 ＝犛犗犆犽
－
＋犔犽（狌犽－犎犽犛犗犆犽

－
＋犻犽狉） （１６）

　　状态变量协方差更新方程：

犘犽 ＝ （犐－犔犽犎犽）犘犽
－ （１７）

　　其中：狓犽
－—前一时刻的预测结果；狓犽－１—前一时刻状

态最优估计值；狓犽—当前时刻系统状态变量最优估计结果；

狔犽—系统中的观测变量。犘犽
－为犽时刻的预测的状态变量的

协方差矩阵，犘犽为犽时刻的最优估计的状态变量的协方差

矩阵，犙犽为犽时刻的激励噪声的协方差矩阵，犚犽 为犽时刻

的观测噪声协方差矩阵。犔为卡尔曼增益。

２３　扩展卡尔曼滤波算法的改进

由于电流积分法在电流测量不准确或者温度，充放电

倍率系数不太准确的情况下对ＳＯＣ的估算也会有较大偏差，

而状态变量的协方差矩阵犘在扩展卡尔曼滤波过程中会变

得过小以至于太过依赖预测方程，使得观测值得修正能力

下降，因此在状态变量的协方差更新方程中加入一个比例

系数狀，狀取值１．１，进而得到：

犘犽 ＝狀（犐－犔犽犎犽）犘犽
－ （１８）

　　根据经验以及实验取初始的状态变量协方差犘为０．０１，

取激励噪声的协方差犙为０．０１，取测量噪声的协方差犚为

５。而初始的状态变量也即ＳＯＣ是根据开路电压法得到的。

然后将各量代入卡尔曼滤波公式就能进行ＳＯＣ的估算了。

３　仿真结果与分析

ＵＤＤＳ是美国环保局为轻型汽车生产和检测设计的城

市循环工况［１５］，模拟汽车在行驶过程中存在频繁的加速、

减速、启动等情况。在 Ｍａｔｌａｂ里搭建Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型来

模拟电动汽车在这样的工况下行驶时的ＳＯＣ变化。ＵＤＤＳ

工况总共是１３７０秒，本文使用大概７／５个ＵＤＤＳ工况来进
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行仿真，大概是１９１０秒，图３是ＵＤＤＳ工况电流，实验环

境在实验室内，温度是室温，为１８～２０摄氏度。

图３　ＵＤＤＳ工况电流

为了对比传统的电流计分法算法与改进的扩展卡尔曼

滤波算法对电池ＳＯＣ的估计效果，建立基于复合的简化电

化学模型的电池ＳＯＣ估算的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型。图４是电流积

分法，改进的ＥＫＦ算法与真实值的对比结果，图５是估计

误差。图４，６中的真实值是通过对电池进行实际充放电，

用高精度的万用表测量电流和开路电压，利用修正过参数

的安时积分法进行估算，并每过五分钟停止充放电并静止

十分钟来获得开路电压，利用开路电压法对ＳＯＣ来进行一

次修正得到的。由于真实值无法获得，因此这里的真实值

其实也只是一个参考值。

图４　ＥＫＦ与电流积分法估算结果曲线

图５　ＥＫＦ与电流积分法的ＳＯＣ估算误差图

结合图４，５可以看出改进的ＥＫＦ对ＳＯＣ的估算误差

小于３％，在ＵＤＤＳ工况下ＳＯＣ的估算有波动，但是没有

累计误差；而安时法存在累计误差，随着时间的推移，累

计误差越来越大，到放电末端达到接近８％，真实值ＳＯＣ

已经下降到５％左右，而安时法估算的ＳＯＣ仍然还有１０％

以上，这在电动汽车行驶过程中明显不利。

针对电动汽车在行驶一段时间停车然后过了较短的时

间再启动，电池的端电压还没稳定下来，这时候利用开路

电压法来估算ＳＯＣ的初始值就会有较大误差，而且磷酸铁

锂电池在ＳＯＣ为８０％到２０％之间电压会有平台区，从而使

ＳＯＣ的初值估计不准确。因此本文假设初始的 ＳＯＣ 是

７０％，用改进的ＥＫＦ来进行ＳＯＣ的估算，而实际的ＳＯＣ

仍然是６０％。工况选取大约１／５个 ＵＤＤＳ工况，ＳＯＣ估算

结果如图６所示。

图６　初值不准时ＥＫＦ估算结果图

从图６可以看出当给出的初始值和真实的开路电压值

误差较大时，改进的ＥＫＦ都能使ＳＯＣ的估算值在５０秒以

内收敛到真实值附近。这也可以看出改进的ＥＫＦ有很强的

误差修正能力，当电动汽车在停下后很快再使用时造成初

始ＳＯＣ估计误差较大时对后续时间的ＳＯＣ估算造成的影响

将会变小。

４　结论

本文首先以３种常用的简化电化学模型混合而成的模

型为电池模型。然后为消除数据饱和带来的影响，用遗传

因子递推最小二乘法来进行模型的参数辨识，得到辨识结

果。以ＨＰＰＣ工况来验证模型的效果，与真实放电端电压

相比误差主要集中在放电末端而且小于１０Ｖ，最大相对误

差小于２．３％，效果比较好。最后在对安时积分法进行修正

和ＥＫＦ进行改进的基础上，在ＵＤＤＳ工况下，改进的ＥＫＦ

结合安时积分法和开路电压法对电池组的ＳＯＣ进行估算，

结果显示估算误差在３％以内，相对于安时积分法效果好了

很多而且不存在累计误差。不过本文没有考虑老化程度对

电池的影响，这是接下来需要研究的一个问题。
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