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0  引言
锂离子蓄电池具有比能量高、循环寿命长、工作温度范

围宽、快充电能力、高放电能力和高功率放电能力等优点，

广泛用作电动汽车动力电池。当把单体电池组成电池组后，

电池管理系统（BMS）应能提供过充电和过放电保护，防止

电池组损坏，同时应能提供剩余电量（SOC）显示功能。因此，

SOC 估算将影响到电动汽车的安全性和续航能力，必须保证

足够的精度。本文针对 SOC 估算精度问题，考虑 SOC 估算影

响因素，进行卡尔曼滤波估算锂离子蓄电池组 SOC。最后，

通过在 MATLAB/Simulink 中建立仿真模型，验证此方法的可

行性和精度。

1 理论分析

1.1 卡尔曼滤波原理

卡尔曼滤波器基于动态系统的状态空间模型（这里不考

虑系统控制信号的作用）：

  ( 1) ( ) ( )t t t+ = +x Φx Γw  (1)

 ( ) ( ) ( )t t t= +y Hx v  (2)

其中： t 为离散时间间隔，x(t) 为系统的状态变量，y(t)

为对状态的观测值，w(t) 为输入噪声，v(t) 为观测噪声，且

w(t) 和 v(t) 是零均值、协方差矩阵各为 Q 和 R 的不相关白噪声。
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其滤波过程为：

获得初值： 0ˆ(0 | 0)x µ= ，P(0|0)=P0 (3)

预报估值： ˆ̂( | 1) ( 1| 1)x t t x t t− =Φ − −  (4)

读测量值 y(t)，计算新息：

 ˆ( ) ( ) ( | 1)t y t Hx t tε = − −  (5)

计算预报估值误差协方差：

 − =Φ − − Φ +Γ Γ( | 1) ( 1| 1) T TP t t P t t Q  (6)

计算卡尔曼增益：

 1( ) ( | 1) [ ( | 1) ]K t P t t H HP t t H R −= − − +TT  (7)

状态更新： ˆ̂( | ) ( | 1) ( ) ( )x t t x t t K t tε= − +  (8)

误差协方差阵更新 (I 表示单位阵 )：

 P I K H  P( | ) [ ( ) ] ( | 1)t t t t t= − −  (9)

1.2 SOC 估算影响因素

(1) 温度

温度变化将影响到电池的极化和内阻，其容量一般也会

随着电池温度的上升而增加，但温度过高将加快自放电，造

成容量损失。

(2) 放电电流 

放电电流的增加将导致欧姆压降增加和极化影响增大，

从而降低电池实际容量。

(3) 放电模式

放电模式将影响到电池的实际性能，因此，测试电池时

应采用与实际情况相同的放电模式。

1.3 电池组的状态空间模型

采用卡尔曼滤波法估算 SOC，首先需要建立描述 SOC 变

化的状态方程和对 SOC 进行观测的观测方程。

1.3.1 状态方程的建立

SOC 即荷电状态，描述的是电池的剩余容量，安时积分

法将 t 时刻的 SOC 值表示为：

 0

1( ) (0) ( )
t

N

SOC t SOC i d
Q

= − ∫ η τ τ  (10)

其中： (0)SOC 为初始荷电状态；QN 为电池额定容量；

i(τ) 为τ 时刻充放电电流，放电时为正，充电时为负；η为库

伦效应，主要受电流和温度的影响。

将式 (10) 离散化： 1 ( / )k k N kx x t Q iη−= − ∆  (11)

考虑误差： 1 ( / ) ( )k k N kη−= − ∆ +x x t Q i w t  (12)

其中：xk 为 k 时刻电池组的 SOC 值， t∆ 为离散时间间隔，

ki ik为离散电流， ( )w t 为零均值、误差方差为Q的正态白噪声。

状态方程描述动态系统相邻时刻状态的变化规律，因此，

可将式 (12) 作为电池组 SOC 估算的状态方程。

1.3.2 观测方程的建立

 蓄电池端电压与 SOC 存在对应关系，端电压不能够直接

测量，需要建立电池模型来间接测量。目前，广泛采用的是

以下模型：

0 1 2 3 4/ ln ln(1 )k k k k k ky E Ri K x K x K x K x v= − − − + + − + (13)

其中：yk 为电池组端电压，E0 为电池组初始端电压，R

为电池组充放电内阻，v 为零均值、误差方差为 R 的观测白噪

声，K1、K2、K3、K4 为模型参数。

观测方程描述的是对状态进行观测的信号，因此，可将

式 (13) 作为电池组 SOC 估算的观测方程。

1.3.3 模型参数辨识

设计合适的电池试验来确定模型参数是建立模型的关

键。本文采用模拟电动汽车实际功率需求的联邦城市行驶工况

(FUDS)，对电池组进行充放电实验，通过最小二乘法估计得到

电池组模型参数，以及库伦效应η和额定容量 QN 的校正系数。

2 实验结果与分析
设置电池组初始SOC值为0.6(不含噪声 )，测量值为0.8（不

含噪声），得到 SOC 估算曲线如图 1 所示，其误差曲线如图

2 所示。
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图 2 卡尔曼滤波误差曲线

仿真结果表明，卡尔曼滤波算法对初始 SOC 值的要求不

高， 能够快速收敛到真实值附近。并且精度非常高，仅仅在

SOC 值比较低时的误差较大，收敛以后的最大误差为 1.8%。
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3 结语
本文基于卡尔曼滤波算法建立了单变量锂离子蓄电池

组的状态空间模型，并根据电池组实际工作情况，对模型参

数进行辨识，以及对库伦效应和电池组实际容量进行校正。

模型选取电池组放电电流和工作温度等作为输入量，通过在

MATLAB/Simulink 中进行仿真分析，验证了此方法的可行性。

分析结果表明，此模型仅在荷电状态低于 0.1 时误差较大，这

是该方法需要进一步改善的地方。
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四大要素推动亚洲新能源市场发展

未来在亚洲，新能源市场将成为该区域最具吸引力的市场。

一、亚洲 GDP 的快速增长和庞大的人口规模决定着未来新能源市场规模将十分庞大。 

当前市场经济学家对全球 GDP 的预测，亚洲主要经济体的 GDP 增长速度在未来几年内将高于欧美发达国家。

从整体上看，2015 年至 2017 年，美国 GDP 增长预期低于 3%，欧元区 GDP 增长率低于 2%，日本则低于 1.5%。相

比之下，亚洲的一些主要经济体如印度、马来西亚和菲律宾的 GDP 增速更让人感到惊喜。而占世界人口总数 61%

的亚洲，相对应的市场规模之大，可想而知。 

二、亚洲地区新能源市场起点低，低起点有利于市场的迅速扩张。 

众所周知，亚洲地区的人均装机发电量和用电量远低于发达国家或较发达地区的水平。低起点意味着高增长，

据国际能源署（IEA）预测，2011 年至 2035 年东南亚地区总发电量的年复合增长率将为 4.2% 左右； 

三、亚洲国家正把能源发展的重点逐渐转移到新能源方面。 

为了实现电力多元化发展和提升能源安全的考量，亚洲国家正把能源发展的重点逐渐转移到新能源方面。据

IEA 预测，2011 年至 2035 年，亚洲的东南亚地区的可再生能源装机总量将以每年 10.6% 的速度逐年递增，2011 年

装机量为 30 亿瓦，而到 2035 年将达到 380 亿瓦。可再生能源占总发电装机容量的比例在 2011 年为 1.7%，到 2035

年将攀升至 8.3%。 

四、逐渐开放的电力市场和由此产生的亚洲国家政府对新能源发电的补贴吸引着全球参与亚洲新能源市场。

在亚洲，至少有 6 大市场正处于电力市场放开或改革的不同阶段，包括中国、日本、新西兰、新加坡和菲律宾。

未来亚洲地区其他国家如马来西亚或泰国也可能陆续效仿。与此同时，可再生能源发电成本和传统燃料发电成本间

的差价在短期内将一直存在，这些市场至少短期内还不会实现电网平价，政府提供的补贴将在相当长的一段时间内

成为制造商参与新能源市场的重要原因之一。 

总而言之，结合经济增长、人口规模、能源发展目标转移到新能源以及政府支持等有利条件，从中长期来看，

亚洲新能源市场将是最具吸引力的可增长的市场。


