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基于改进粒子滤波算法的动力锂离子电池荷电状态估计
刘 淑 杰*, 郝 昆 昆, 王  永, 邓 威 威
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摘要:传统电池荷电状态(SOC)估计中常用的扩展卡尔曼滤波(EKF)和无迹卡尔曼滤波

(UKF)方法仅适用于线性系统和高斯条件,虽然粒子滤波(PF)算法能用于非线性和非高斯

系统,但PF算法在滤波更新时存在粒子退化现象,使粒子集无法表示实际后验概率分布,导
致估计精度降低.采用改进的扩展粒子滤波(EPF)和无迹粒子滤波(UPF)算法对电池SOC
进行估计,抑制了粒子权重退化.以Thevenin模型对电池进行建模,利用带遗忘因子的最小

二乘方法进行模型参数辨识,结合改进后的滤波算法对电池SOC进行估计.实验结果表明,

以UKF为建议密度函数进行重采样的UPF方法平均估计误差为0.71%,低于以EKF为建

议密度函数的 EPF方法平均误 差(1.09%),两 种 方 法 的 估 计 误 差 均 小 于 PF估 计 误 差

(1.36%),有效抑制了粒子权重退化.
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0 引 言

当前环境污染和能源危机问题日益突显,气
候变暖和温室效应对全球环境也造成了巨大的影

响,促进新型能源和储能系统的研究是应对环境

和能源危机一个较好的解决方案.在众多储能装

置中,锂离子电池由于其应用广泛,而且作为新能

源电动汽车中的储能装置,被看作具有良好发展

前景的一种储能方式.与传统类型的铅酸、镍氢电

池相比较,锂离子电池具有高能量密度和功率密

度,循环使用寿命长以及自放电率极低、污染小等

优点[1].电动汽车推广使用对减少温室气体排放

有着重要意义,电池包作为电动汽车的重要供能

装置,在汽车使用过程中的可靠性和安全性应予

以保 证,电 池 管 理 系 统 (battery management
system,BMS)可以实现对电池包信息监测和状

态预测功能,防止电池包过充电过放电行为发生,
保证电池使用过程中性能安全可靠,使其最佳能

效得到发挥并延长使用寿命[2].
电池包在工作过程中可观测的物理量仅有电

压、电流和温度,而电池的一些关键指标如荷电状

态(stateofcharge,SOC)、功率状态和健康状态

等信息则无法通过直接测量获得,需要借助可观

测量和相应算法或模型来了解电池包的真实状

态.SOC基本定义是电池工作过程中剩余容量与

电池额定容量百分比,是表征电池基本状态信息

的关键指标,其意义等同于燃油汽车中的燃油

表[3].大量文献研究电池SOC估计方法,其大致

可以分为安时法、开路电压法、模型法、阻抗法以

及基于模糊逻辑和机器学习的联合估计方法.安
时法虽然简单易实施,但是需要准确获取电池的

初始容量和充放电电流,当充放电时间较长时,累
计误差对最终估计结果造成的影响便难以忽略,

此方法需要进行定期校正,因此安时法通常与开

路电压法结合使用[4-5].基于模型类的估计方法可

分为电路模型法与电化学模型法[6-7],电路模型法

可以分为SOC直接估计方法与基于自适应滤波

器及观测器的改进估计方法[8-12],直接进行SOC
估计是一种开环方法,而基于滤波器和观测器类



的SOC估计方法是闭环方法,闭环方法能修正状

态估计过程中存在的偏差,对模型准确性以及测

量信号精度要求不是非常严格;另一种模型方法

是电化学模型方法,该方法能从本质上反映电池

内部电化学行为与电池SOC及温度之间的关系,

无须电路模型方法中要借助查表方法来获取不同

SOC和温度间的关系,但电化学模型方法的缺点

是模型中含有大量偏微分方程,使算法计算量和

模型复杂度要远大于电路模型法.另一类常用的

方法为模糊逻辑和机器学习算法,如模糊逻辑算

法、神经网络算法、基于模糊逻辑的神经网络算法

和支持向量机等机器学习类算法,这类方法的估

计精度与模型训练数据量及数据的准确性有较大

关系[13-16].
电动汽车中电池包SOC估计常采用等效电

路模型方法[17-18],等效电路模型根据电学原理用

电子 元 器 件 近 似 模 拟 电 池 中 的 电 化 学 物 理

量[19-20],建立相应的电路方程,推导出电路方程与

所估计状态量间的数学关系,是一种数学模型且

计算量远小于电化学模型.借助相应的电路模型,

将SOC整合到电路方程中,根据可测量的电学量

估计OCV(opencircuitvoltage,OCV),从而建立

SOC与电池开路电压OCV间关系.利用OCV对

电池SOC进行估计,可靠的SOC-OCV映射关系

和准确的OCV估算是电池SOC估计时需要考虑

的两个关键问题.Plett[20]应用扩展卡尔曼滤波

(extendedKalmanfilter,EKF)方法提出了一种

状态和 模 型 参 数 双 估 计 器,优 化 的 参 数 包 括

OCV、欧姆内阻、库仑效率和电池的容量等;He
等[21]在Plett研究基础上将递归最小二乘法与

EKF结合应用于估计器中,对电池状态和模型参

数进行估计;ElMejdoubi等[22]假定OCV是一个

随时间缓慢变化的信号,建立电池动态数学模型,

用EKF方法和李雅普诺夫观测器进行 OCV预

测,但是此方法中模型观测器参数很难调整,而

EKF方法仅适用于高斯噪声环境;Dang等[23-24]

应用双神经网络扩散模型基于OCV进行SOC估

计,一个神经网络用于辨识电池模型参数,另一个

神经网络用于建立电池OCV和SOC的函数映射

关系,之后又基于电池电学特性在文献[24]中采

用受控自回归滑动平均模型估计电池OCV,运用

BP神经网络对SOC与OCV间的关系进行映射,

但是此类方法在模型训练阶段需要大量数据;

Chen等[25]采用粒子滤波(particlefilter,PF)算法

对一阶等效电路模型中 OCV进行估计,根据实

验中建立的SOC-OCV关系估计电池的SOC,虽
然PF算法可用于求解非线性和非高斯噪声条件

下系统估计问题,但在迭代求解过程中存在粒子

退化现象,当粒子退化严重时,最终的估算结果会

产生较大误差.针对PF算法进行SOC估计时存

在的问题,本文分别采用改进的扩展粒子滤波

(extendedparticlefilter,EPF)和无迹粒子滤波

(unscentedparticlefilter,UPF)算法对电池SOC
进行估计,首先建立电池模型并运用带遗忘因子

的递归最小二乘方法对模型中参数进行实时估

计,将辨识后的参数代入系统方程中,分别以

EKF和UKF作为EPF和UPF中的建议密度函

数,对电池进行SOC估计.

1 电池建模和参数估计

1.1 电池建模

电路模型通常将一个或多个并联的电容-电
阻(RC)网络进行串联,模拟电压的缓慢变化过

程,串联欧姆电阻模拟电压的快速变化过程,

Zhang等[26]对RC个数与模型计算复杂度和估计

误差进行了研究,结果表明随RC个数增加估算

的精度会提高,但同时算法的运算时间也会增加.
本文综合考虑模型精度与算法复杂度,采用一阶

RC电路模型作为电池模型[27],如图1所示.

图1 一阶Thevenin等效电路模型

Fig.1 One-orderTheveninequivalentcircuitmodel

图1电路模型中包含一个欧姆内阻和一个

RC网络,UOCV为电池开路电压;Rin为电池欧姆内

阻,用于模拟充放电过程中输出端电压快速变化

过程;Rp、Cp 代表电池内部的极化内阻和极化电

容,模拟工作过程中电池两端电压缓慢变化过程;
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Ut为锂离子电池的输出电压;URin
为电池欧姆内

阻两端有电流通过时产生的电压;Up 为电池内部

并联Rp、Cp 网络两端的电压,并规定放电时电流

符号为负,充电时为正.根据电路学基本原理可得

到电路模型的数学表达式如下:

Up=I
(t)
Cp -

Up(t)
RpCp

(1)

Ut(t)=UOCV(t)-(URin
(t)+Up(t)) (2)

根据SOC定义,其表达式可写为

SOC(t)=SOC(t0)+η
Qn∫

t

t0

I(t)dt (3)

式中:η为电池库仑效率,Qn 代表电池额定容量,

SOC(t0)表示t0 时刻电池初始SOC值,I(t)表示

电池工作过程中电流.
方程(1)进行整理后可得

I(t)=
URin

(t)
Rin =Up(t)

Rp
+Cp

dUp(t)
dt

(4)

方程(2)、(4)进行拉氏变换得到

 Ut(s)-UOCV(s)=-(UR(s)+Up(s))=

-I(s)(Rin+ Rp

1+RpCps) (5)

 I(s)=Up(s)
Rp

+CpUp(s)s=Up(s)( 1Rp
+Cps) (6)

令U(s)=I(s),Y(s)=Ut(s)-UOCV(s),得系

统传递函数表达式:

 G(s)=Y
(s)

U(s)=
Ut(s)-UOCV(s)

I(s) =

- (Rin+ Rp

1+RpCps)=

-Rin+Rp+RinRpCps
1+RpCps

(7)

根据双线性替换公式s=2T
1-z-1

1+z-1,代入传

递函数方程(7)中有

 G(z-1)=Y
(z-1)

U(z-1)=

-
Rin+Rp+

2RinRpCp
T

1-z-1

1+z-1

1+RpCp2T
1-z-1

1+z-1

=

- (T
(Rin+Rp)+2RinRpCp

T+2RpCp +

T(Rin+Rp)-2RinRpCp
T+2RpCp z-1 )

(1+T-2RpCp
T+2RpCpz

-1 ) (8)

式(8)中,T 为离散后系统采样步长,本研究

中采样间隔为1s.
根据离散后的传递函数表达式(8),可得到输

出电压Ut(k)、开路电压UOCV(k)和电路电流I(t)
间的数学关系式:

E(k)=a1E(k-1)+a2I(k)+a3I(k-1)(9)
其中

a1=-T-2RpCp
T+2RpCp

a2=-T(Rin+Rp)+2RinRpCp
T+2RpCp

a3=-T(Rin+Rp)-2RinRpCp
T+2RpCp

(10)

方程(9)中,E(k)表示电池输出电压Ut(k)与
开路电压UOCV(k)间电压差,UOCV(k)的获取则是

通过实验建立的SOC-OCV曲线,如图2通过查

表法获得的;方程(10)是方程(9)中各系数的数学

表达式,其余各参数含义与方程(1)、(2)中相同.

图2 SOC-OCV拟合曲线

Fig.2 ThefittingcurveofSOC-OCV

1.2 模型参数估计

如图1中所示的一阶Thevenin电路模型,该

模型需要辨识的参数为 Rin、Rp、Cp.室温环境

(25±1)℃下,采用动态应力测试(dynamicstress
test,DST)方法[28]对单体电池进行实验室条件下

动态充放电测试,使用变化电流激励电池,用于模

拟电池动态工作特性,实验中采用的电池信息见

表1,采用的DST放电策略见表2,在该放电策略

下测得的电池两端电压、电流数据如图3所示.
本文中采用小电流充放电方法对电池SOC

与OCV特性进行研究,此方法一定程度上可以
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       表1 实验电池详细参数

Tab.1 Specificationsofthetestbattery

类型 额定容量/(A·h) 额定电压/V 截止电压/V

LiFePO4 7.8 3.2 2.5/3.6

类型 最大电流/A 比能量/(Wh·kg-1) 循环次数

LiFePO4 30 120~160 1000~2000

表2 DST工况测试策略

Tab.2 TestingstrategyofDST

步骤 状态 电流/A 时长/s 步骤 状态 电流/A 时长/s

1 静置 0  16 11 放电 -7.6804 12

2 放电 -3.8393 28 12 充电 3.8500 8

3 放电 -7.6804 12 13 静置 0 16

4 充电 3.8500 8 14 放电 3.8394 36

5 静置 0 16 15 放电-30.7240 8

6 放电 -3.8395 24 16 放电-19.2020 24

7 放电 -7.6804 12 17 充电 7.6885 8

8 充电 3.8495 8 18 放电 -7.6805 32

9 静置 0 16 19 充电 15.3700 8

10 放电 -3.8495 24 20 静置 0 60

图3 DST测试下电池端电压与电流

Fig.3 Thevoltageandcurrentofbattery

underDSTtest

降低极化现象对电池端电压的影响,还可以提高

实验效率[29].根据文献[30]中的21点数据拟合

方法,选取实验中测得的21个SOC-OCV离散数

据点,采用9阶多项式对SOC-OCV间关系式进

行拟合:

UOCV(k)=p1SOC9(k)+…+p9SOC(k)+p10
(11)

SOC-OCV拟合曲线结果如图2所示,拟合

后方程(11)各系数如表3所示.
表4为SOC-OCV曲线拟合效果优劣的评定

       表3 SOC-OCV多项式拟合系数

Tab.3 PolynomialfittingcoefficientsofSOC-OCV

多项式系数 多项式系数值 多项式系数 多项式系数值

p1

p2

p3

p4

p5

1495

-6360

11310

-10860

6040

p6

p7

p8

p9

p10

-1925

325.5

-28.65

4.158

2.454

表4 SOC-OCV拟合曲线评定指标

Tab.4 EvaluateditemsofSOC-OCVfittingcurve

误差平方和 决定系数 校正后决定系数 拟合标准差

0.00107 0.9908 0.991 0.0312

参数,误差平方和越接近0,表明模型的拟合效果

越好;决定系数取值范围为[0 1],越接近1说明

模型对数据的拟合效果越好;校正后决定系数对

模型评价的效果与决定系数相同,取值范围也是

[0 1],该值越大模型的拟合效果越好;拟合标准

差评价效果与误差平方和相同,通常也是越小越

好.从以上评价指标数值可以看出,方程(11)对

SOC与OCV的关系有良好的拟合效果.
为保证模型SOC估算时初值可靠,同时避免

电池模型参数估计过程中旧数据累计造成下一次

参数估计无法进行有效的修正情况,本文中模型

参数辨识采用带遗忘因子的最小二乘方法.此方

法能够通过引入遗忘因子减弱历史数据累计对下

次更新时参数权重的影响,利用新观测数据对旧

估计值进行修正.在进行参数估计时,将输入数据

定义为u(k),待辨识参数定义为θ(k),y(k)定义

为输出参数,利用带遗忘因子的最小二乘方法与

方程(9)、(10)对电路模型中参数Rin、Rp 和Cp 进

行辨识,辨识结果如图4所示.
动态参数辨识后需要对提出模型的精度进行

验证,将图4中辨识后模型参数代入方程(2)中,

得到模型估计下的输出电压值如图5(a)所示,并
将得到的估计电压与DST工况下的电压进行对

比,得到两者的误差如图5(b)所示.
从图5(a)中可以看出仅在4C放电或2C充

电时,模型的估计电压误差最大,但此类电流在一

个循环周期中作用时间非常短,其余时刻均能实

现对实际电压良好估计,电压的平均估计误差仅
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为0.0016V,因此可对本文SOC估计方法验证.

图4 电池模型参数辨识结果

Fig.4 Parametersidentifiedresultsofbatterymodel

  (a)输出电压估计值

  (b)电压估计误差

图5 输出电压估计值与电压估计误差

Fig.5 Thevaluesofestimatedoutputvoltageand

estimatederror

2 基于改进粒子滤波算法的SOC
估计

卡尔曼滤波(Kalmanfilter,KF)是一种线性

系统和高斯噪声条件下运用最小均方误差原则进

行系统动态估计的方法,实际应用中多数系统为

非线性系统,常用处理方式是利用线性化方法将

非线性问题转化为近似线性问题进行次优求解运

算.EKF是一种常用的非线性处理方法,当系统

维数较高时,系统的观测噪声协方差阵和过程噪

声协方差阵容易出现非正定,会使滤波器发散;另
一种近似非线性滤波方法是UKF,由于该方法非

线性函数转化过程中未忽略高阶项,得到的估计

结果精度要高于EKF,但是实际应用中的多数非

线性系统,其过程噪声和观测噪声并不服从高斯

分布,所以KF及其扩展方法在非高斯分布的系

统中并不适用.PF算法在求解非线性特性与非高

斯条件下系统状态估计问题时较为常用,它通过

对系统概率密度函数采样得到的集合进行预测与

更新实现状态估计.PF算法中的重要密度函数是

先验信息概率密度函数,如果测量精度没有严格

要求时,可以得到满意的结果,但PF算法由于没

有考虑当前测量值,使得以先验密度函数采样获

得的样本集合和以实际后验概率密度采样的粒子

集合两者之间产生严重偏差,同时重要性采样中

的权重方差也会随时间变大,导致样本中粒子的

权重发生退化,在几轮迭代后粒子集中部分粒子

权重可能退化至很小,不仅浪费计算资源,同时采

样后的粒子集也不能真实表示粒子集合后验概率

密度的分布情况.
粒子退化是PF算法存在的一个严重问题,

可以采用一些方法对其进行改进,常用的方法有

增加采样粒子数目、重采样和选用合理建议密度

函数.重采样方法能够减少粒子集合中权重较低

的粒子,关注权重较高的粒子,然而这种方法会降

低粒子的多样性;而增加粒子数目抑制权重退化

又会使算法计算时间大大增加.选择合理的建议

密度分布函数,通过重要性重采样技术得到一组

样本点集“覆盖”真实粒子状态,便能保证采样的

有效性和结果的可靠性.本文从建议密度函数角

度改进PF算法,分别以EKF、UKF作为改进滤

波算法EPF和UPF的建议密度函数,与PF算法

中以先验信息密度函数作为重要密度函数不同,

EKF算法能够根据非线性问题的一阶泰勒展开

形式,结合最新量测值对后验分布进行估计,并将

近似后验密度函数作为建议密度函数实现粒子更

新;UKF相比EKF,在处理非线性问题时采用无

迹变换处理一步预测中的均值和方差,结合量测

值采用一系列样本近似逼近后验概率密度函数,

避开了EKF方法中非线性系统一阶泰勒展开而

忽略高阶项引起的误差问题,并以得到的后验概
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率密度函数作为建议密度函数对粒子进行更新,

对电池SOC进行估计.
本研究中采用的EPF和UPF算法执行过程

如下.

2.1 EPF算法执行步骤

EPF算法执行步骤如下:

(1)初始化,从先验分布中抽取初始化状态:

xi
k~p(x0),Pi

0=var(x0),ωi
0=1/N (12)

(2)用EKF更新粒子:

[{xi
k,Pi

k}Ni=1]=EKF[{xi
k-1,Pi

k-1}Ni=1,zk]

xi
k k-1=f(xi

k-1)

Pi
k k-1=Fi

kPk-1(Fi
k)T+Fi

kQk(Fi
k)T

Kk=Pi
k k-1Hi

k(Ui
kRk(Ui

k)T+

Hi
kPi

k k-1(Hi
k)T)-1

xi
k=xi

k k-1+Kk(zk-h(xi
k k-1))

Pi
k=Pi

k k-1+KkHi
kPi

k k-1

(13)

(3)更新产生粒子:

xi
k~q(xi

k xi
k-1,zk)=N(xi

k,Pi
k) (14)

(4)计算粒子权值:

ωi
k=ωi

k-1
p(zk xi

k)p(xi
k xi

k-1)
q(x xi

k-1,z1:k)
(15)

(5)归一化粒子权值:

ω􀮨ik=ωi
k· ( ∑

N

j=1
ωj

k )
-1

(16)

(6)状态估计:

xk=1N∑
N

i=1
ω􀮨ikxi

k (17)

(7)重采样:
[{xi

k,ω􀮨jk}Nj=1]=Resample[{xi
k,ω􀮨ik}Ni=1](18)

2.2 UPF算法执行步骤

UPF算法执行步骤如下:

(1)初始化k=0,从先验分布中产生样本

{xi
0,i=0,1,…,Ns}

(2)k=1,2,…

①重要性采样:i=1,2,…,N,使用 UKF算

法更新粒子.
选 取 粒 子:xia

k-1 = (xia
k-1  xia

k-1 +

(na+λ)Pia
k-1  xia

k-1- (na+λ)Pia
k-1),其 中

na=nx+nw+nv,且xia
k-1=(xix

k-1 xiw
k-1 xiv

k-1)T,

即xia
k-1为扩展后的状态向量.
时间更新:

xix
k k-1 =f(xix

k-1,uk-1,xiw
k-1)

xi
k k-1 =∑

2na

j=0
W(m)

j xix
j,k k-1

Pi
k k-1 =∑

2na

j=0
W(c)

j (xix
j,k k-1-xi

k k-1)·

(xix
j,k k-1-xi

k k-1)T

zi
k k-1 =h(xix

k k-1,xiv
k k-1)

zi
k k-1 =∑

2na

j=0
W(m)

j zi
j,k k-1

(19)

式中:xk k-1为所有粒子一步预测的加权和.
测量更新:

Pzk k-1zk k-1 =∑
2na

j=0
W(c)

j (zi
j,k k-1-zi

k k-1)·

(zi
j,k k-1-zi

k k-1)T

Pxk k-1zk k-1 =∑
2na

j=0
W(c)

j (xix
j,k k-1-xi

k k-1)·

(zi
j,k k-1-zi

k k-1)T

Kk =Pxk k-1zk k-1P
-1
zk k-1zk k-1

xi
k =xi

k k-1+Kk(zk-zi
k k-1)

Pi
k =Pi

k k-1+KkPzk k-1zk k-1K
T
k

(20)

采样粒子xi
k~q(xi

k xi
0:k-1,z1:k)=N(xi

k,Pi
k),

其中N(·)表示高斯函数.令xi
0:k~(xi

0:k-1,xi
k),

Pi
0:k ~ (Pi

0:k-1,Pi
k ), 计 算 权 重 ωi

k ∝

p(zk xi
k)·p(xi

k xi
k-1)

q(xi
k xi

0:k-1,z1:k)
,i=1,2,…,N,并归一化

粒子权重.
②重采样:依据归一化后的粒子权重,对粒子

集合xi
0:k进行复制淘汰,重采样并得到新的样本集

{xi*
0:k,i=0,1,2,…,Ns}.
③输出融合结果:

x􀮨ik=∑
N

i=1
ωi

kxi
k,Pi

k=∑ωi
k(xi

k-xi
k)(xi

k-xi
k)T

(21)
系统离散处理后,得到电池模型的状态方程

和观测方程,如式(22)和(23):
状态方程

xk+1=f(xk,uk)+wk (22)
观测方程

yk+1=h(xk+1,uk+1)+vk+1 (23)
式(22)、(23)中,xk 表示系统状态向量,uk 表
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示输入向量,yk 表示观测向量.f(·)是状态方程

映射函数,h(·)是观测方程映射函数,wk 和vk

分别模拟系统过程噪声与系统观测噪声.
当SOC(t0)已知时,SOC(t)可由方程(3)计

算得到,根据方程(1)、(2),系统状态方程和相应

的观测方程可写为式(24)~(27):

Xk+1=

SOCk+1

Up,k+1

Rin,k+1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=Ak

SOCk

Up,k

Rin,k

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
+BkIk+

wSOCk

wUp,k

wRin,k

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(24)

Yk+1=(1 -1 -I(k+1))·

UOCV(SOCk+1)

Up,k+1

Rin,k+1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
+vk+1 (25)

Ak=
1 0 0
0 exp(-Δt/Cp(k)Rp(k)) 0
0 0 1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
(26)

Bk=

Δt/Qn

Rp(k)(1-exp(-Δt/Rp(k)Cp(k)))

0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
(27)

式中:Δt是数据采样间隔;Qn 为电池的额定容

量;wSOCk
、wUp,k

、wRin,k
为过程噪声,vk+1为观测噪

声,过程噪声协方差为(10-4 10-5 10-5),观测

噪声协方差为10-4;其余模型参数定义与前述相

同.

3 实验结果分析

为验证研究中所用两种改进后粒子滤波算法

的有效性,本文采用第1章中的DST工况数据对

电池的SOC进行估计,实验中电池电流、电压数

据如图3所示.根据电池模型状态方程和观测方

程,将辨识后的参数代入模型中,按照EPF、UPF
算法 流 程 执 行,可 以 得 到 DST 工 况 下,基 于

EKF、UKF、PF、EPF和 UPF共5种算法的电池

SOC估计值,如图6所示.
从图6曲线可以看出,SOC估计所用的5种

算法中,PF算法及其改进的EPF和UPF算法下

SOC估计值波动程度要小于EKF和UKF算法,

对参考SOC的追踪能力好于KF类算法.图7为

5种滤波算法下的SOC与参考SOC两者间偏差

       

图6 DST工况下电池SOC估计值

Fig.6 TheestimationvalueofbatterySOCunder

DSTtest

图7 DST工况下5种滤波算法的SOC估计偏差

Fig.7 SOCestimationdeviationoffivefiltering
algorithmsunderDSTtest

D 对比图,由图7可知,EKF、UKF和PF滤波算

法中,PF算法估计偏差曲线波动最小,EKF算法

估计偏差曲线波动最大,而 UKF算法估计效果

介于EKF和PF算法之间.PF、EPF和 UPF算

法SOC估计偏差对比结果表明,改进后EPF与

UPF算法估计的结果要好于PF算法下的估计结

果.以UKF为建议密度函数的UPF算法SOC估

计偏差明显小于以EKF为建议密度函数的EPF
算法的估计偏差,并且UPF方法的偏差波动范围

较小,稳定性好于EPF.图8是5种滤波算法估计

误差e和估计误差统计特征量f 分析,从图8(a)
中可以看出SOC的估计误差与图7中偏差的分

析结论相似,EPF和UPF两种改进后的PF算法

在进行估计时稳定性高于EKF、UKF和PF3种

传统滤波算法,从两种改进后的算法估计误差曲

线看 出,UPF 算 法 估 计 误 差 和 误 差 曲 线
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  (a)SOC估计误差

  (b)误差统计特征值

图8 5种滤波算法SOC估计误差和误差统

计特征值

Fig.8 SOCestimationerroranderrorstatistical

eigenvalueoffivefilteringalgorithmsused

波动程度要小于EPF算法.图8(b)是5种算法

SOC估计误差结果的统计特征量,分别是SOC
估计误差的均值、标准差和最大估计误差,采用

EKF、UKF和PF算法估计情况下,平均误差分

别为3.26%、2.19%和1.36%,标准差为2.14、

1.68和1.35,表明PF算法的估计效果优于EKF
和UKF;而PF、EPF和 UPF3种算法下估计误

差结果的均值、标准差分别为1.36%、1.09%、

0.71%和1.35、1.25、0.79,EPF和 UPF的估计

精度相对于PF算法分别提高19.8%、47.8%,说
明以UKF为建议密度函数进行重采样的 UPF
算法SOC估计效果优于以EKF为建议密度函数

进行重采样的EPF估计效果,两者与PF算法相

比在一定程度上抑制了粒子退化现象.

4 结 语

本文选择Thevenin一阶等效电路模型作为

电池研究模型,提出了基于EPF、UPF算法的动

力电池SOC估计方法.在实验室DST数据条件

下,采用带遗忘因子的最小二乘方法辨识电池模

型中未知参数,将辨识后的参数代入模型状态方

程和观测方程,结合改进后的EPF和UPF算法,
对电池的SOC进行估计.结果表明,以 UKF为

建议密度函数进行重采样后的 UPF算法得到的

SOC估计误差均值为0.71%,标准差为0.79,低
于以EKF为建议密度函数重采样的EPF算法下

的均值1.09%和标准差1.25;与PF算法相比,

UPF算法通过选择合理的建议密度函数抑制了

PF算法中粒子权重退化的现象,提高了SOC估

计的精度,比以EKF为建议密度函数的EPF方

法在SOC估计中更有意义.
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Stateofchargeestimationofpowerlithium-ionbattery
basedonimprovedparticlefilteralgorithms

LIU Shujie*, HAO Kunkun, WANG Yong, DENG Weiwei

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Intheprocessoftraditionalbatterystateofcharge (SOC)estimation,theextended
Kalmanfilter(EKF)andunscentedKalmanfilter(UKF)methodscommonlyusedareonlysuitable
forlinearsystemandGaussianenvironment,althoughparticlefilter(PF)algorithmcanbeappliedto
non-linearandnon-Gaussiansystems,thereisparticledegradationphenomenoninPFalgorithmwhen
updatingthefilter,which makestheparticlesetunabletotrulyrepresenttheactualposterior

probabilitydistribution,andreducetheestimationaccuracy.Theimprovedparticlefilteralgorithms,

extendedparticlefilter(EPF)andunscentedparticlefilter(UPF),areusedtoestimatebatterySOC,

whichcanimprovetheestimationaccuracyreducedbyparticleweightdegradation.Thesealgorithms
arebasedonTheveninbatterymodel,andtheleastsquaremethodwithforgettingfactorisusedto
identifythemodelparameters,combinedwiththeimprovedparticlefilteralgorithms,thebatterySOC
isestimated.TheexperimentalresultsshowthatthemeanerrorofSOCestimationwithUPFusing
UKFasrecommendeddensityfunctiontoresampleis0.71%,whichislowerthanthevalueof1.06%
obtainedwithEPFusingEKFasrecommendeddensityfunction,thesetwomeanestimationerrorsare
lowerthanthevalueof1.36% underPFestimation,andtheeffectofrestrainingparticleweight
degradationisthemostobvious.

Keywords:lithium-ionbattery;stateofcharge;equivalentcircuitmodel;parametersidentification;

particlefilter;Kalmanfilter
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