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基于改进自适应卡尔曼滤波算法的锂离子电池荷电状态估计 

宋海飞，王乐红，原义栋，赵天挺，陈 捷 

(北京智芯微电子科技有限公司，北京 102299) 

摘要：针对锂离子电池荷电状态(state of charge, SOC)估计过程中传统卡尔曼滤波算法噪声特性难以确定、收敛速

度慢及精度差等一系列问题，提出了一种改进自适应卡尔曼滤波算法。首先，建立了电池等效电路模型，并在不

同温度和 SOC 状态下，对模型参数进行了辨识和精度验证。然后，对传统自适应卡尔曼滤波算法系统过程噪声协

方差矩阵计算方式进行了正定性优化。此外，在状态估计结果的修正过程中，引入了对模型等误差变化进行补偿

的增益因子。最后，通过实验电池的仿真和测试验证了所提算法的有效性。结果表明，在不同温度和工况条件下，

SOC 的估计误差均在 4%以内，改进自适应卡尔曼滤波算法的估计精度和收敛速度均优于改进前的算法和常用的

扩展卡尔曼滤波(extended kalman filter, EKF)算法，具有较强的实用性。 
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State of charge estimation of lithium-ion batteries based on improved adaptive Kalman filter algorithm 
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Abstract: An improved adaptive Kalman filter algorithm is proposed to tackle a series of issues in estimating the state of 

charge (SOC) for lithium-ion batteries, including the uncertainty of noise characteristics, sluggish convergence, and poor 

accuracy in traditional Kalman filter methods. First, an equivalent circuit model of batteries is established, with the model 

parameters identified and accuracy verified across various temperature and SOC states. Subsequently, positive 

definiteness optimization is conducted on the calculation method of the covariance matrix for process noise in the 

traditional adaptive Kalman filter algorithm. In addition, a gain factor is introduced to compensate for the the change of 

model error in correcting the state estimation results. Finally, the effectiveness of the the proposed algorithm is verified 

through simulation and testing of experimental batteries. The results indicate that the SOC estimation error is within 4% in 

different temperature and operating conditions. Compared with the algorithm before improvement and common extended 

Kalman filter (EKF) algorithm, the improved adaptive Kalman filter algorithm shows better estimation accuracy and 

convergence speed with relatively strong applicability. 
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0  引言 

由于太阳能和风能等均是间歇性能源，其资源

的分布具有不确定性和不稳定性，这些新型能源并

不方便直接被使用，需要配备储能系统才能对其进

行合理分配、管理和高效利用[1-4]。以锂离子电池为

能源载体的新型储能技术成为近几年发展最为迅猛

的储能方式之一，其装机量占所有新型储能技术装 
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机总量的 90%以上[5]。此外，由于锂离子电池的性

能优势和成本优势，其目前仍是新能源汽车主要的

动力输出载体[6-7]。 
随着储能和新能源汽车行业对锂离子电池需

求量的不断攀升，锂离子电池的安全问题变得越

来越突出[8-10]。近几年由于锂离子电池起火、爆炸

等导致的储能系统和电动汽车安全事故时有发生，

而这些事故大部分都与电池的过充、过放等因素有

关[11]。因此对锂离子电池荷电状态(state of charge, 
SOC)进行准确的在线估计与监测，对于电池安全管
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理至关重要。 
锂离子电池的 SOC 估计是电池管理的重点，同

时也是目前行业的难点[12]。由于卡尔曼滤波算法可

以从带有噪声的输入信号中依据测量值对未知的状

态参数进行不断地估计和修正，并将噪声进行量化

处理和计算，是目前较常用的 SOC 估计算法。 
文献[13]结合扩展卡尔曼滤波(extended kalman 

filter, EKF)，提出了应用于电池管理系统的 SOC 估

计方法；文献[14]提出了一种安时积分法和 EKF 算

法相结合的电池 SOC 估计方法；文献[15]提出了一

种基于观测方程重组的增强型扩展卡尔曼滤波算法

对电池 SOC 进行估计；文献[16]提出了一种基于二

阶近似 EKF 算法来估计电池 SOC；文献[17]提出了

一种联合 EKF 与无迹卡尔曼滤波(unscented kalman 
filter, UKF)的算法，在不同的阶段分别采用 EKF 算

法和 UKF 算法来估计 SOC；文献[18]提出了一种基

于双 EKF 的电池 SOC 估算方法。 
虽然这些方法能够实现电池 SOC 的在线估计，

但是 EKF 算法对噪声的处理较为理想化，当噪声已

知且为理想的高斯白噪声时其效果较好。而在实际

SOC 估计过程中，噪声特性不容易确定，且系统状

态也是时刻变化的，对于噪声统计特性未知的情况，

EKF 的精度和鲁棒性较差[19]。 
Sage-Husa 自适应卡尔曼滤波(后文简称自适应

卡尔曼滤波)是一种基于极大后验估计的算法[20]，其

原理较为简单，理论上在实现对系统状态进行估计

的同时，还能够根据测量值对噪声统计特性进行自

适应地调整，减小对不确定噪声的依赖。但是其在

实际应用中存在以下问题。 
1) 相关研究表明，在系统过程噪声和量测噪声

统计特性均未知的情况下，系统过程噪声协方差矩

阵和量测噪声协方差矩阵不能很好地被自适应卡尔

曼滤波算法精确分离，难以同时动态更新[21-22]。 
2) 随着迭代次数的增加，自适应卡尔曼滤波算

法容易出现噪声协方差矩阵非正定的情况，导致滤

波结果发散[22]。 
3) 在模型初始值不准确的情况下，算法收敛速

度慢，计算结果容易波动，甚至会出现滤波异常[23]；

此外，目前通过等效电路模型对电池 SOC 进行估

计时，很少会同时考虑 SOC 和温度对模型参数的

影响[24]。 
为了解决以上问题，本文对传统自适应卡尔曼

滤波算法模型进行了改进。首先，在模型参数辨识

过程中，同时考虑了 SOC 和温度对模型参数的影

响；然后，对自适应算法系统噪声协方差矩阵估计

过程进行了优化，使得噪声协方差矩阵能够保持正

定性，防止滤波发散，且能简化计算过程；最后，在

对系统状态变量进行最优估计修正过程中，引入了增

益因子，增益因子会随着模型等误差变化调节修正值

和先验估计值的权重，提高自适应算法的实用性。 
基于以上分析，为了验证所提出的改进自适应

卡尔曼滤波算法在电池 SOC 估算过程中的效果，本

文以磷酸铁锂电池为研究对象，建立了电池等效电

路模型，并在不同温度和 SOC 条件下对模型参数进

行了辨识和验证。基于以上改进的自适应卡尔曼滤

波算法在不同工况条件下对电池 SOC 进行估计，同

时与改进前算法和 EKF 算法估算结果进行对比，分

析所提出的改进算法在 SOC 估算过程中的估算精

度和收敛性。 

1   锂离子电池建模及参数辨识 

1.1 锂离子电池建模 
等效电路模型使用电阻、电容等电学元器件能

够较好地模拟电池电压的外在特性，且参数能够通

过实验辨识得到。这里考虑到模型精度与计算复杂

度之间的平衡关系，选取二阶 RC 等效电路模型作

为此次电池 SOC 估计的模型，如图 1 所示。 

 

图 1 二阶 RC 等效电路模型 

Fig. 1 Second-order RC equivalent circuit model  

与此同时，本文同时考虑了电池温度和 SOC 对

模型参数的影响。RC 结构可以用来模拟电池电压

的弛豫过程，这里将电池的极化过程进行了区分。 
根据图 1 的等效电路模型，列出电池系统离散

化的状态方程及 SOC 递推计算公式。 

 

s
1 1 1

1 1

s

1 1

( ) exp ( 1)

1 exp ( 1)

T
U k U k +R

R C

T
I k

R C

 
     
  
       

     (1) 

   

s
2 2 2

2 2

s

2 2

( ) exp ( 1)

1 exp ( 1)

T
U k U k +R

R C

T
I k

R C

 
     
  
       

     (2) 

t OCV 1 2 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )U k U k U k U k R I k        (3) 

s
OC OC

a

( )
( ) ( 1) 100%

T I k
S k S k

C


         (4) 



- 74 -                                         电力系统保护与控制   

式中： 1( )U k 为 k时刻的电化学极化电压； sT 为采样

时间； 1R 为电化学极化电阻； 1C 为电化学极化电容；

1( 1)U k  为 1k  时刻的电化学极化电压； ( 1)I k  为

1k  时刻的电流； 2 ( )U k 为 k时刻浓差极化电压； 2R

为浓差极化电阻； 2C 为浓差极化电容； 2 ( 1)U k  为

1k  时刻的浓差极化电压； t ( )U k 为 k时刻电池输

出的端电压； OCV ( )U k 为 k时刻电池的开路电压； 0R

为欧姆内阻； ( )I k 为 k时刻的电流； OC ( )S k 为 k时

刻电池荷电状态量； OC ( 1)S k  为 1k  时刻电池荷电

状态量； aC 为电池容量。 

1.2 模型参数辨识 
本文的实验平台如下：① 磷酸铁锂电池，其基

本信息如表 1 所示；② 高低温电池防爆箱(ECT- 
112TR-40-CP-SD)，主要是给实验电池提供不同的

温度环境，同时还起到防爆作用；③ 电芯充放电测

试系统(JHAI-C)，主要是对实验电池进行充放电测

试；④ 电池测试控制上位机，主要是对电池充放电

过程进行控制，同时记录电池测试数据。平台架构

如图 2 所示。 
表 1 实验电池信息 

Table 1 Experimental batteries information 

工作电压/V 最大放电流 最大充电电流 额定容量/Ah 

2.6~3.65 
6 C 

(1 C=26 A) 

1 C(15~60 ℃) 

0.5 C(10~15 ℃) 

0.2 C(5~10 ℃) 

0.1 C(0~5 ℃) 

0.02 C(-10~0 ℃) 

26 

 

图 2 实验平台架构 

Fig. 2 Architecture of experimental platform 

首先，对磷酸铁锂电池进行充放电测试，得到

电池在不同温度条件下的实际容量。测试得到的不

同温度条件下的电池容量如图 3 所示。 
再将测试温度与电池实际容量数据进行拟合，

得到电池容量与温度之间的函数关系 aC 。 

 

图 3 实验电池在不同温度条件下的实际容量 

Fig. 3 Actual capacity of experimental batteries under 

different temperature conditions 
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式中，T为电池温度。 
电池的 SOC 与开路电压的关系是电池状态计

算过程中需要用到的重要参数信息，不同温度条件

下电池的 SOC 与开路电压的关系也会有所不同。因

此，本文在进行 SOC 与开路电压关系测试时，设置

了-10 ℃、0 ℃、25 ℃、45 ℃不同温度条件。不同

温度条件下的测试结果如图 4 所示。 

 
图 4 电池 SOC 与开路电压关系图 

Fig. 4 Diagram of the relationship between SOC 

and open circuit voltage 

将 OCVU 作为因变量，将T和 OCS 作为自变量，

进行多元函数拟合，得到如式(6)所示的关系。 
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为了对电池等效电路模型的容阻参数进行辨

识，需要对实验电池进行脉冲充放电测试，然后对
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输出的电压和电流数据进行处理，利用最小二乘法

辨识得到电池的容阻参数。对电池进行脉冲放电测

试过程中，电池的瞬时压降和压升主要是由欧姆极

化引起的，且由于脉冲时间很短，故脉冲放电开始

时的瞬时压降和结束时产生的瞬时压升相差不大。

在计算中，为减小误差，取同一 SOC 点的压升和压

降的平均值，然后除以脉冲电流 I 得到电池欧姆

内阻 0R 。 

p d
0 2

U U
R

I

  
             (7) 

式中： pU 为压升； dU 为压降。 

在脉冲放电阶段和静置过程中，受电池内部极

化的影响，电压在瞬时变化之后有一个缓慢的变化

过程，可以根据电池模型的状态方程，并通过最小

二乘非线性拟合的方式计算出模型参数。在放电之

后的静置过程中，RC 电路在这个过程中为零输入

响应，电池系统的输出方程为 

t OCV 1 2
1 2

exp exp
t t
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式中：t为时间； 1 1 1R C   ； 2 2 2R C   。将该过

程中电压随时间的变化曲线按照式(9)的指数公式

进行拟合。 
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式中， a、 b、 c、 d、m均为待拟合辨识参数。

经过拟合之后即可得到这些参数的取值，再根据其

与式(8)中的参数对应关系： 1c  ， 2m  就可以

得到此时 1 和 2 的值。 

在电池放电电压缓慢变化的阶段，RC 电路在

这个过程中为零状态响应，电池系统输出方程为 
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将计算出的 0R 、 1 和 2 的值代入式(10)，再将

该阶段电池端电压 tU 随时间的响应曲线按照式(11)

进行拟合。 
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式中， n、 o、 j均为待拟合辨识参数。拟合之后

即可得到这些参数的取值，根据式(10)可知，参数

1o R ， 2j R ，再根据 1 、 2 的值就可以得到模

型参数 1R 、 2R 、 1C 、 2C 的值。 

通过在不同 SOC 和温度条件下进行脉冲充放

电测试，可以辨识得到电池模型在不同 SOC 和温度

条件下的容阻参数，其中欧姆内阻的变化情况如图

5 所示。 

 

图 5 不同温度和 SOC 条件下模型欧姆内阻 

Fig. 5 Ohmic internal resistance of the model under different 

temperature and SOC conditions 

由图 5 可以看出，电池模型的欧姆内阻参数会

随着电池温度和 SOC 的变化而变化。因此，在对电

池模型进行参数辨识时需要同时考虑 SOC 和温度

对模型参数的影响。  
将 0R 作为因变量、 OCS 和T作为自变量进行多

元函数拟合，得到如式(12)所示的关系。 
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除了欧姆内阻外，模型的其他容阻参数很难直

接进行多元函数拟合，因此在模型计算过程中这些

参数可通过查表来获取。  
为了验证模型精度，本文分别对实验电池在

25 ℃、-10 ℃温度条件下进行测试。将测试得到的

电池端电压与相同工况下模型仿真输出得到的端电

压进行比较，并将同一时刻实际测试的电池端电压

减去模型输出的端电压，得到模型的电压误差，具

体结果如图 6 所示。 
由图 6 可以看出，25 ℃条件下模型的电压误差

在±7 mV 以内；-10 ℃条件下模型的电压误差在

±1 mV 以内。为了更加准确地描述模型的误差情况，

分别对不同温度条件下电压误差绝对值的平均值进

行了计算。经过计算得出，25 ℃条件下的电压误差

绝对值的平均值为 0.24 mV；-10 ℃条件下的电压误
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差绝对值的平均值仅为 0.06 mV，表明该模型具有

较好的精度，能够很好地模拟电池的端电压特性。 

 

 

 

图 6 电池模型仿真与电池实测端电压对比图 

Fig. 6 Comparison diagram of battery model simulation 

and measured terminal voltage 

2   改进自适应卡尔曼滤波算法 

2.1 传统自适应卡尔曼滤波算法 
自适应卡尔曼滤波算法可以看作是在 EKF 算

法基础上加入了系统过程噪声与量测噪声估算过

程[20]。在进行电池 SOC 估计时，针对离散的非线

性系统列出如下状态空间方程。 
( / 1) [ ( 1/ 1), ( 1)] ( 1)k k f k k U k k      X X   (13) 

( ) [ ( / 1), ( )] ( )k g k k U k k  Y X       (14) 

式中： ( / 1)k k X 为 k时刻状态变量 X 的先验估

计； ( )f  和 ( )g  均为非线性函数； ( 1/ 1)k k X 为

1k  时刻的状态变量； ( 1)U k  为 1k  时刻外在激

励； ( 1)k  为 1k  时刻系统过程噪声向量； ( )kY

为 k时刻系统观测向量； ( )U k 为 k时刻外在激励；

( )k 为 k时刻系统量测噪声向量。 

对 ( )f  和 ( )g  进行线性化处理。 

d

d

f
A
X

                (15) 

d

d

g
C
X

                (16) 

式中： A为状态转移矩阵；C 为观测方程对 X 求
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偏导之后的雅克比矩阵。 

自适应卡尔曼滤波算法的基本过程如下。 

首先，根据系统上一时刻的状态对下一时刻的

状态进行预测，计算系统状态先验估计。 
( / 1) [ ( 1/ 1), ( 1)] ( 1)k k f k k U k k      X X q  (17) 

式中， ( 1)k q 为 1k  时刻系统过程噪声均值向量。 

完成系统状态预测之后，为了后续对预测值进

行修正，需要对误差协方差进行计算。 
T( / 1) ( 1/ 1) ( 1)k k k k k       P A P A Q   (18) 

式中： ( / 1)k k P 为 k时刻先验估计误差协方差矩

阵； ( 1/ 1)k k P 为 1k  时刻的误差协方差矩阵；

( / 1)k k Q 为 1k  时刻系统过程噪声协方差矩阵。 

再计算卡尔曼增益，表示为 
T

g

T
s

( ) ( / 1) /[ ( / 1)

( 1)]

k k k k k

k

     

 

K P C C P

C R
   (19) 

式中： g ( )kK 为 k时刻卡尔曼增益矩阵； s ( 1)k R 为

1k  时刻量测噪声协方差矩阵。 

为了根据观测量实现对系统状态先验估计的

修正，需对测量新息进行计算，有 
( ) ( ) [ ( / 1, ( )] ( 1)k k g k k U k k    ε Y X r    (20) 

式中： ( )kε 为 k时刻测量新息向量； ( 1)k r 为 1k 

时刻量测噪声均值向量。 
再根据测量新息对系统状态预测值进行修正。                                     

g( / ) ( / 1) ( ) ( )k k k k k k   X X K ε      (21) 

式中， ( / )k kX 为 k时刻状态变量 X 的后验估计。 

最后对误差协方差矩阵进行更新。     
  g( / ) [ ( ) ] ( / 1)k k k k k    P E K C P     (22) 

式中： ( / )k kP 为 k时刻后验估计误差协方差矩阵；

E为单位矩阵。 
相较于 EKF 算法，自适应卡尔曼滤波算法最大

的特点就是增加了噪声更新计算公式，如式(23)—
式(27)所示。 

( ) [1 ( 1)] ( 1) ( 1)

{ ( / 1) [ ( 1/ 1), ( 1)]}

k d k k d k

k k f k k U k

       
    

q q

X X
 (23) 

T T
g g

T

( ) [1 ( 1)] ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( )

( / 1) ( 1/ 1) ]

k d k k d k

k k k k

k k k k

       

   

     

Q Q

K ε ε K

P A P A

   (24) 

( ) [1 ( 1)] ( 1) ( 1) { ( )

[ ( / 1), ( )]}

k d k k d k k

g k k U k

        


r r Y

X
    

(25) 

s s

T T

( ) [1 ( 1)] ( 1) ( 1)

[ ( ) ( ) ( / ) ]

k d k k d k

k k k k

       

   

R R

ε ε C P C
  (26) 

      
1

1
( )

1 k

b
d k

b 





            (27) 

式中： ( )kq 为 k 时刻系统过程噪声均值向量；

( 1)d k  为 1k  时刻加权系数； ( )kQ 为 k时刻系统

过程噪声协方差矩阵； ( )kr 为 k时刻量测噪声均值

向量； s ( )kR 为 k时刻量测噪声协方差矩阵； ( )d k 为

k时刻加权系数； b为遗忘因子，用来调整新旧数

据的权重，一般取 0.9~1。 
设定初始值之后，根据式(17)—式(27)进行迭

代，即可实现对系统状态和系统噪声统计特性的预

测和更新。 

从式(23)—式(27)可以看出，每一次迭代都需要

重新计算系统噪声特性，计算量很大，影响实时计

算效率。而且在复杂工况下，系统误差波动较大，

会同时影响系统过程噪声和量测噪声的更新，很容

易引起噪声协方差矩阵出现非正定的情况，导致滤

波发散。此外，电池的初始 SOC 一般较难准确确定，

会使得系统模型等误差在初始时刻较大，而自适应

算法由于需要对噪声统计特性进行不断地计算更

新，不能像 EKF 算法一样对系统目标状态进行快速

跟踪，使得在模型等误差较大的情况下很容易出现

估计结果波动甚至发散的问题，影响算法的实际应

用效果[22]。 
针对以上问题，本文对自适应卡尔曼滤波算法

的噪声和状态更新过程进行了改进，以提高算法在

电池 SOC 估计过程中的准确性和鲁棒性。 
2.2 改进自适应卡尔曼滤波算法 

首先，为了防止同时更新系统过程噪声和量测

噪声统计特性导致滤波结果发散的问题，本文只对

系统过程噪声的协方差矩阵进行自适应调整。 
然后，为了避免在对系统过程噪声协方差进行

更新过程中出现矩阵非正定的情况，导致滤波发散，

本文将系统过程噪声协方差的更新计算公式进行了

改进。随着运算迭代的进行，误差协方差矩阵会逐

渐减小，甚至趋于零，因此将式(24)改为 

T T
g g

( ) [1 ( 1)] ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( )

k d k k d k

k k k k

       

  

Q Q

K ε ε K
   (28) 

其次，为了防止由于初始值等不准确导致模型

误差变化，进而引起估计结果误差增大甚至发散的

问题，本文在对系统状态预测值进行修正的过程中

引入了增益因子 。为了描述增益因子，本文定义

了新息误差。 
     ( ) ( )/ ( ) 100%e k k k ε Y         (29) 

式中， ( )e k 为 k时刻的新息误差。 

如果新息误差过大，则加强实际测量值对估计
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结果的修正，反之，则削弱实际测量值对结果的修

正，以改变状态估计结果与测量结果的权重。通过

增益因子来弥补模型等误差增大导致估计结果不准

确的问题，保证最后状态估计结果的准确性和稳定

性。增益因子的大小根据新息误差及温度的变化进

行调整，定义为 
( ) [ ( ), ]k h e k T               (30) 

式中： ( )k 为 k时刻的增益因子； h为增益因子与

新息误差和温度之间的关系函数。 
最后，为了实现增益因子对估计结果的修正，

本文将传统自适应卡尔曼滤波算法中的式(21)改为

式(31)所示形式。 

g( / ) ( / 1) ( ) ( ) ( )k k k k k k k    X X K ε    (31) 

本文中改进的自适应卡尔曼滤波算法对系统

状态进行先验估计的过程与改进前的一样。首先设

定初始值，根据式(17)、式(18)对系统状态进行先验

估计及误差协方差计算；再根据式(19)、式(20)计算

卡尔曼增益与测量新息；然后根据改进自适应卡尔

曼滤波算法式(29)、式(30)计算新息误差 ( )e k 和增益

因子 ( )k ；再将增益因子代入式(31)中对系统先验

估计状态量进行修正；最后根据式(22)对误差协方

差矩阵进行更新。在上述计算过程中会同时对系统

过程噪声特性进行估计更新。将遗忘因子 b代入式

(27)实时计算加权系数 ( )d k ；再根据式(23)、式(28)

分别对系统过程噪声均值 ( )kq 和协方差矩阵 ( )kQ

进行更新。 

通过以上过程的迭代计算，既能够实现同时对

系统状态和过程噪声特性进行预测和更新，又能够

保证噪声协方差矩阵的正定性，减小滤波发散和减

小模型等误差变化带来的影响，提高锂离子电池

SOC 估计的精度和强鲁棒性，同时简化计算过程，

提高计算效率，进一步增强自适应卡尔曼滤波算法

的实用性。 

3   基于改进自适应算法的 SOC 估计 

3.1 SOC 估计设置 
选择图 1 模型中两个 RC 端的端电压及电池的

荷电状态量 OCS 作为系统状态变量，电流 I 为系统

控制量，以电池端电压作为系统观测量，列出系统

离散状态空间方程，如式(33)所示。 

1 1

2 2

OC OC

( ) ( 1)

( ) ( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( 1)

U k U k

U k U k I k k

S k S k

   
             
      

A B q  

(32) 

t OCV 1 2 0

1

2 0

OC

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

U k U k U k U k I k R

U k

k U k I k R k

S k

     

 
      
  

ν C ν
  (33) 

s

1

s

2

exp( ) 0 0

0 exp( ) 0

0 0 1

T

T





 
 
 
 

  
 
 
 
 

A        (34) 

s
1

1

s
2

2

s

a

[1 exp( )]

[1 exp( )]

T
R

T
R

T

C





 
  

 
 

   
 
 
 
  

B           (35) 

C

OCV

OC

d

d

1

1

U

S
 
 
 
 
               

 (36) 

式中， B为外在激励系数矩阵。 
在此次 SOC 估计过程中将增益因子 )(k 设置

如下。 
0.2     ( ) 0.05% 10 

1 ( ) 0.05% 10 

1.5  0.05% ( ) 0.1% 10 
( ) [ ( ), ]

1.2  0.05% ( ) 0.1% 10 

2 ( ) 0.1% 10 

1.5 ( ) 0.1% 10 

≤ 且 ＜

≤ 且 ≥

＜ ＜ 且

℃

℃

℃

℃

℃

＜

＜ ＜ 且 ≥

≥ 且 ＜

≥ 且 ≥ ℃

e k T

e k T

e k T
k h e k T

e k T

e k T

e k T






  





 

(37) 
新息误差 ( )e k 过大，表明模型等误差较大，状

态估计结果不准确，此时应加强实际测量值对状态

估计结果的修正，因此可以将增益因子 设置为大

于等于 1 的值；反之，新息误差 ( )e k 过小，则说明

状态结果比较准确，此时应该削弱实际测量值对估

计结果的修正，可以将增益因子 设置为小于 1 的

值。此外，不同温度条件下模型误差也会不同，因

此，不同温度条件下增益因子有所不同。 
为了使得 SOC 估计结果不会因为模型等误差

变化而出现较大波动甚至滤波发散，保障估计结果

的准确性和稳定性，同时又不会使得计算过程过于

复杂，因此将此次计算的增益因子定义为式(37)所
示形式。 

在 Simulink 中搭建算法模型进行仿真验证，并
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与基于改进前的自适应卡尔曼滤波算法和常用的

EKF 算法的计算结果及实测的 SOC 结果进行对比

分析[23]，验证本文算法模型的有效性。 
3.2 估计结果分析 

首先在 25 ℃下，以 1 C 倍率对电池进行恒流充

电，充电到 3.65 V 截止电压之后，改为恒压充电到

电流降至为 0.05 C，静置 1 h 之后，再以 1 C 倍率

进行恒流放电到 2.6 V 截止，如此循环 4 圈，最后

一圈改为 3 C 倍率放电，将此工况记为工况 1。然

后将此工况条件分别作为改进后自适应卡尔曼滤波

算法、改进前的算法及 EKF 算法模型的输入，将 3
种算法中 SOC 的初始值均设置为 20%，电池实际

的 SOC 初始值为 0，仿真测试得到 SOC 计算结果，

并与电池实测的 SOC 结果进行对比分析，结果如图

7 所示。 
由图 7 可以看出，采用 3 种算法计算得到的

SOC 均能在一定时间内收敛至真实 SOC 附近。通

过对收敛时间进一步分析，发现 EKF 算法收敛时间

约为 200 s，改进前算法的收敛时间约为 20 s，而本

文改进自适应算法的收敛时间约为 5 s，后两者的收

敛速度要明显优于前者，且改进后的自适应算法收

敛速度相比于改进前的算法收敛速度提高了 3 倍，

比 EKF 算法的收敛速度提高了近 40 倍，效果显著。 
由图 7 可以进一步看出，在整个测试过程中，

本文改进自适应卡尔曼滤波算法和 EKF 算法计算

得到的 SOC 均能保持较好的稳定性，而改进前算法

计算得到的 SOC 在收敛之后又出现了发散，导致后

面计算得到的结果出现了异常。进一步对发散的原

因进行分析，发现预测的噪声协方差矩阵出现了非

正定的情况，从而导致滤波计算结果异常。 
这里将 SOC 误差定义为实测 SOC 与算法估计

SOC 之间的差值。由于采用改进前的自适应算法计

算得到的 SOC 已经出现了滤波发散，因此这里不再

对比分析其误差情况。从图 7 中可以看出，EKF 算

法较本文改进自适应算法计算得到的 SOC 误差波

动要大。随着充放电的进行，前者的最大误差接近

6%，而后者在收敛之后的整个过程中误差一直维持 

 

 

图 7 工况 1 条件下估计结果 

Fig. 7 Estimation results under condition 1 

在 3%以内，本文改进自适应算法的最大误差相对

于 EKF 算法减小 3%，其精度和鲁棒性要明显优于

EKF 算法和改进前的算法。 

进一步地，将电池置于 25 ℃环境中，以 25 A

电流放电 5 min，再以 10 A 电流放电 2 min 的变电

流交替放电方式进行测试，采集到的电池电流及端

电压均带有噪声，3 种算法中 SOC 的初始值均设置

为 20%，电池实际的 SOC 初始值为 97%，将此工

况记为工况 2。在此条件下进行仿真测试，得到基

于 3 种算法的 SOC 计算结果，并与电池实测的 SOC

结果进行对比分析，结果如图 8 所示。 

由图 8 可以看出，在此工况下，改进前算法计

算得到的 SOC 结果难以收敛，其在很长一段时间内

都维持在初始值状态，后期直接降到了 10%左右；

EKF 算法计算得到的 SOC 结果虽然能够收敛至真

实值附近，但是直到 1238 s 才开始收敛，收敛时间

较长，而且在收敛之后，其估计结果波动较大；而

采用本文改进的自适应卡尔曼滤波算法计算得到的

SOC 在 192 s 时就迅速收敛至真实值，其收敛速度

相比于 EKF 提高了 5 倍以上，在收敛之后其结果依

然稳定在真实值附近。 
从图 8 中可以进一步看出，EKF 算法计算得到

的 SOC 结果在收敛之后的误差最大能够达到 17%
左右；而采用本文改进自适应卡尔曼滤波算法计算
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得到的 SOC 误差在收敛之后依然保持在 3%以内，

其最大误差相对于 EKF 算法减小了 14%，具有较高

的准确性和稳定性。 

 
图 8 工况 2 条件下估计结果 

Fig. 8 Estimation results under condition 2 

为了进一步验证分析算法模型的低温实用性，

将电池置于-10 ℃的环境中，以 25 A 电流放电

5 min，再以 10 A 电流放电 2 min 的变电流交替放

电方式进行测试，采集到的电池电流及端电压均带

有噪声，3 种算法中 SOC 的初始值均设置为 75%，

电池实际的 SOC 初始值为 97%，将此工况记为工

况 3。在此条件下，仿真测试得到基于 3 种算法的

SOC 计算结果，并与电池实测的 SOC 结果进行对

比分析，结果如图 9 所示。 
由图 9 可以看出，在此工况下，改进前算法计

算得到的 SOC 值一开始就已经发散，后期一直处于

异常状态。EKF 算法计算得到的 SOC 结果同样难 

 

 
图 9 工况 3 条件下估计结果 

Fig. 9 Estimation results under condition 3 

以收敛，因此，这里不再分析二者的误差情况。而

本文中改进的自适应卡尔曼滤波算法计算得到的

SOC 结果，仍然能够在 12 s 左右就从不准确的初始

状态迅速收敛至真实值，而且其后期也一直稳定在

真实 SOC 值附近。 
进一步地，从改进自适应卡尔曼滤波算法计算

得到的 SOC 误差分析结果中也可以看出，本文改进

自适应卡尔曼滤波算法计算得到的 SOC 误差一直

维持在 4%以内。 
在以上 3 种不同工况下，改进前自适应卡尔曼

滤波算法、EKF 算法及本文改进自适应卡尔曼滤波

算法的 SOC 估计收敛情况，最大误差对比分析结果

汇总如表 2 所示。 
表 2 3 种不同算法 SOC 估计情况汇总表 

Table 2 Summary of the SOC estimation results based on 

three different algorithms 

工况 1 工况 2 工况 3 

项目 收敛

时间/s

最大

误差/% 

收敛 

时间/s 

最大 

误差/% 

收敛

时间/s

最大

误差/%

改进前自适应卡

尔曼滤波算法
20 

后期

发散
不收敛 — 不收敛 — 

EKF 算法 200 6 1238 17 不收敛 — 

改进自适应卡尔

曼滤波算法 
5 3 192 3 12 4 

由表 2 可以看出，本文的改进自适应卡尔曼滤

波算法在 SOC 估计过程中的收敛速度、精度、鲁棒

性均要明显优于改进前的自适应卡尔曼滤波算法和

传统 EKF 算法。 

4   结论 

1) 本文对锂离子电池的二阶 RC 等效电路模型

进行了改进，同时考虑了电池温度和 SOC 对模型

参数的影响，并在不同温度条件下对模型的精度进

行了验证。结果表明，该二阶 RC 等效电路模型在
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模拟电池端电压特性时，在 25 ℃条件下电压误差

绝对值的平均值为 0.24 mV，在-10 ℃条件下仅为

0.06 mV，具有较高的精度。 
2) 在电池 SOC 估计过程中，本文对传统的自

适应卡尔曼滤波算法进行了改进，对噪声协方差计

算公式进行了优化，保证了协方差矩阵的正定性，

防止滤波发散，提高计算效率。 
3) 在系统状态先验估计修正过程中，引入了增

益因子，增益因子的大小会根据观测量新息及温度

的变化调整状态估计结果与测量结果的权重。基于

改进自适应算法对磷酸铁锂电池在不同工况下的

SOC 进行了在线估计和验证。结果表明，在常温不

同工况下的 SOC 估计过程中，本文改进的自适应算

法收敛速度相比于 EKF 算法提高了 5~40 倍，最大

误差减小了 3%~14%；即使在-10 ℃条件下，改进

自适应算法也能够在 12 s 内快速收敛，误差维持在

4%以内，而改进前的算法和 EKF 算法则均出现了滤

波发散。本文提出的算法模型能够进一步提高电

池 SOC 估计的精度和鲁棒性，具有较好的实用性，

对电池的安全管理设计具有一定的指导意义和参考

价值。 
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