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基于扩展卡尔曼滤波算法的锂电池剩余电量估计方法研究
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摘  要：针对非线性系统锂电池剩余电量(State of Charge, SOC)估计常用算法——安时积分法初值精度要求高、

累计误差大的问题，提出了基于扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)算法的SOC估计方法。通过建立合理

的电池模型，利用MATLAB仿真在恒流工况下证明：安时积分法的平均误差为2.7%，EKF算法在无初始误差和存在初

始误差两种工况下降低平均误差分别为0.97%和1.3%。最后通过ADVISOR 2002软件仿真验证了锂电池工作在两种动态

电流工况下，基于EKF的SOC估计平均误差分别为1.06%、1.13%，符合SOC估计精度要求。

关键词：EKF算法；SOC估计；ADVISOR；非线性系统

中图分类号：TP39     文献标识码：A 

Research on the Estimation of State of Charge of Lithium Battery 
based on Extended Kalman Filter Algorithm

LI Tianfeng, WANG Fuzhou, XU Xiaofan

( School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)
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Abstract: As a traditional algorithm for estimating the state of charge (SOC) of lithium battery in nonlinear systems, 
ampere-hour integral method requires high initial value accuracy and produces large cumulative error. In view of these 
problems, this paper proposes an SOC estimation method based on Extended Kalman Filter (EKF). By establishing a 
reasonable battery model, MATLAB (Matrix & Laboratory) simulation under constant current conditions shows that the 
average error of ampere-hour integral method is 2.7%, and the average error of EKF algorithm is reduced to 0.97% without 
initial error and 1.3% with initial error. Finally, through the simulation of ADVISOR 2002 software, it is verified that under 
two dynamic current conditions, the average error of SOC estimation based on EKF is 1.06% and 1.13% respectively, which 
meets the requirements of SOC estimation accuracy.

Keywords: EKF algorithm; SOC estimation; ADVISOR; nonlinear system

1 引言(Introduction)
随着全球范围内化石能源短缺和环境污染问题的加剧，

以锂离子电池为代表的清洁能源应用领域逐渐扩大[1]。针对锂

离子电池组准确的SOC估计不仅可以高效使用电池组剩余电

量，还能合理保护电池组，延长使用寿命[2-3]。本文首先针对

目前在SOC估计中使用最广泛的安时积分法进行实验，证明

该方法存在缺点；之后提出基于EKF算法的SOC估计方法，

通过理论研究和仿真实验，证明相较于安时积分法，EKF算

法不仅可以有效提高SOC估计精度，还可以有效修正初始值

造成的累计误差。同时为了提高基于EKF算法的SOC估计方

法的通用性，通过ADVISOR 2002软件仿真验证了当电池

组工作电流为动态电流时，即UDDS(Urban Dynamometer 

Driving Schedule)工况和CLTC-P(China Light-duty 

Vehicle Test Cycle-Passenger)工况下，基于EKF算法的
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SOC估计精度。通过本文方法研究，不仅可以提高电池SOC

估计精度，为电池管理提供坚实的基础，也使锂离子电池应

用场景下的系统管理更加便利。

2 基于安时积分法的SOC估计的优缺点(Advantages 
and disadvantages of SOC estimation based on 
ampere-hour integral method) 
当前，基于安时积分法的SOC估计应用最为广泛，因为

安时积分法不仅计算简单，同时对硬件的要求较低[4]。假设在

放电初期电池的荷电状态为 ，利用标准恒流放电实验，

经过一定放电时间 t的电池荷电状态 SOC 为：

	           0 0

1 d
t

SOC SOC I t
Q

= − ∫               (1)

式(1)中，Q 表示电池的额定容量， I 表示电池的放电电流。

当采样时间间隔足够小时，可以利用离散点来代替积分运

算，如式(2)所示：

              0
1SOC SOC I t
Q

= − ∆∑             (2)

基于安时积分法的SOC估计实验利用标准恒流放电时的

工作电流数值 I ，假设SOC初始值为1，使用单片机定时器

实现1 s采样间隔，并在1 s定时完成后进入定时器中断程序，

计算得到相应时刻的SOC值。整个安时积分法估计实验持续

7,200 s，共得到7,200 个SOC实验值并将其导入Excel表格，

同时以标准积分运算所得数值作为理论值，将全部SOC实验

值和SOC理论值描点作图，得到如图1所示的实验结果。

图1 安时积分法实验结果

Fig.1 Experimental results of ampere-hour integral method 

如图1所示，安时积分法对SOC估计的初值准确度要求

高，而且在SOC估计的过程中，由于电流采样精度等因素也

会造成累积误差，利用图1中所使用的SOC估计理论值和实

验值， ，计算得

到平均误差为2.7%。为了提高SOC估计的精度，下文主要对

EKF算法进行理论研究与仿真验证。

3   基于EKF算法的SOC估计(SOC estimation based 
on EKF algorithm) 
电池组本身是一个极其复杂的非线性系统，同时电池组

的SOC与电池组端电压之间也呈非线性关系，所以选择基于

EKF算法对电池组进行SOC估计更加合适。使用EKF算法首

先要建立相应的电池系统模型，再结合状态方程和观测方程

来进行SOC估计。

3.1   EKF算法原理

EKF算法是通过状态空间模型把非线性系统线性化，再

利用标准卡尔曼滤波算法实现状态变量的最优估计。对于非

线性系统，系统状态空间模型如下：

               1 ( , )k k k kx f x u w+ = +                (3)

                ( , )k k k kz g x u v= +                (4)

式(3)为状态方程，式(4)为观测方程。在每一时刻对

( , )k kf x u 和 ( , )k kg x u 进行泰勒展开，同时省略二次及以上的

高次项，然后对泰勒展开式线性化处理，假设 ( , )k kf x u 和

( , )k kg x u 在各时间点可微，则如式(5)、式(6)所示：

                |

( , )

k k

k k
k

k x x

f x uA
x −=

∂
=

∂                

(5)

                |

( , )

k k

k k
k

k x x

g x uH
x −=

∂
=

∂               

(6)

其中， ( , )k kf x u 表示非线性系统状态转移函数， ( , )k kg x u 表

示非线性系统测量函数。在预测估计阶段利用 1 1( , )k kf x u+
− −

代替 ，在最优估计阶段利用 ( , )k kg x u− 代替

k k k kC x D u− + ，其具体步骤与卡尔曼滤波相同。EKF算法流程

图如图2所示。

图2 EKF算法流程图

Fig.2 Flow chart of EKF algorithm 

3.2   电池系统建模

利用EFK算法进行电池SOC估计的第一步是建立相应的

电池状态方程和观测方程。根据Thevenin等效电路模型，可

以建立电池状态方程如式(7)、式(8)所示，观测方程如式(9)
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所示：

               1
1

( ) d( )
d

c cu t ui t C
R t

= +
               

 (7)

             
0

0
0

d
( ) ( )

t

i t
SOC t SOC t

Q
= −

∫
             

(8)

             0( ) ( ) ( ) ( )cV t E t R i t u t= − × −            (9)

其中， ( )cu t 是极化电容两端电压， ( )V t 是电池端电压，根据

开路电压与剩余电量之间的关系式可以得到； ( )SOC t 是 t时刻

电池的SOC值。

基于EKF算法的SOC估计中，选择电池SOC和极化电容

两端的电压 ( )cu t 作为系统状态变量，得到锂离子电池的二维

状态方程并进行离散化，得到了离散化后的二维离散状态方

程，如式(10)所示：

	

 

(10)

选择电池端电压 ( )V t 作为观测变量，根据式(6)进行线

性化处理，建立锂离子电池的观测方程，对其进行离散化处

理，得到了离散化后的离散观测方程，如式(11)所示：

         

(11)

根据离散状态方程(10)和离散观测方程(11)，可以确定

EKF算法中状态方程和观测方程的系数矩阵依次为：

3.3   基于EKF算法的SOC估计实现

基于EKF算法的SOC估计中，系统输入量为工作电流

( ) ( )u k I k= ，输出量为电池端电压 ( )z k V= ，状态量即待估计

量为 1 2[ ]Tx x x= 。其中 1x SOC= ， 2 cx U= ，即为电池SOC和

极化电压。

根据EKF算法原理，首先要初始化状态量 SOC 、 cU 和均

方估计误差 0P+，通过测量静置超过1 h的电池可以得到电池的

端电压OCV，从而得到 0SOC+ 。而 cU 无法直接获得初始值，

因此通常假设其初始值为 0 0cU + = 。均方估计误差 0P+对SOC估

计影响较小，通常取 0 1P+ = 。其次要明确系统噪声 kw 的协方

差Q 和测量噪声 kv 的协方差 R ，它们要符合锂电池实际工作

情况才能保证仿真的可靠度，根据锂电池一般仿真经验，通

常取 0.5Q R= = 。

明确以上几点后，EKF算法的具体实现步骤如下：

(1)根据Thevenin等效电路模型建立两个符合基尔霍夫定律

的电路关系，一个作为利用EKF算法进行SOC估计的状态方程

之一，另一个作为利用EKF算法进行SOC估计的观测方程。

(2)根据SOC估计的安时积分法计算公式，是利用EKF算

法进行SOC估计的状态方程之一。

(3)对步骤(1)、步骤(2)中建立的状态方程和观测方程进行

离散化处理，以确定EKF算法中所需的系数矩阵。

(4)设置根据实验数据和经验确定的 0SOC+ 、 0cU + 、 0P+ 、

Q 、R，并将符合仿真实验条件的工作电流参数输入EKF算

法中。

(5)启动编写的EKF算法程序，经过EKF的递推运算的修

正，SOC估计值不断接近SOC理论值，同时以SOC取值范围

为0—1作为EKF终止递推的条件。

综上所述，EKF算法实现步骤如图3所示。其中，利用

EKF算法进行SOC估计的关键代码如图4所示。

系数矩阵

状态变量初始值

误差初始值

状态变量估计值
迭代递推

离散处理

状态方程一

观测方程

状态方程二安时积分法计算式

等效电路模型

图3 EKF算法实现步骤

Fig.3 Implementation steps of EKF algorithm

图4 EKF算法关键代码

Fig.4 Key code of EKF algorithm 

利用上述实验步骤，针对两种不同的SOC初始值工况进

行仿真：

工况一：设置SOC=1为理论初始值，设定EKF算法估计

初始值为 0 =1SOC 。

如图5所示，随着递推运算不断进行，SOC估计仿真值不

断逼近理论值，根据SOC估计仿真值和SOC估计理论值，结

合平均误差计算公式得到平均误差为0.97%。
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图5 工况一的SOC估计仿真实验结果

Fig.5 Simulation results of SOC estimation under

          condition 1 

工况二：设置SOC=1为理论初始值，设定EKF算法估计

初始值为 0 =0.9SOC ，即加入了初始误差。

如图6所示，虽然将初始SOC设置了10%的误差，但随着

EKF算法递推运算的进行，实现了对初始误差的不断校正，

SOC估计仿真值不断逼近理论值，最终根据SOC估计仿真值

和SOC估计理论值，结合平均误差计算公式得到平均误差为

1.3%。由此说明，基于EKF算法的SOC估计在存在初始误差

且误差较大的情况下，有较好的校正效果。

图6 工况二的SOC估计仿真实验结果

Fig.6 Simulation results of SOC estimation under

          condition 2 

通过以上两组实验的结果可以分析得到：无论SOC初始

值如何，SOC估计仿真值都可以很快收敛到理论值附近。

4  基于ADVISOR的动态电流工况SOC估计仿真

(SOC estimation simulation under dynamic 
current condition based on ADVISOR)
以上工作建立在实验室恒流放电仿真条件下，在实际应

用中可以通过仿真技术获得电池组在动态电流工况下的各项

数据指标[5-6]。ADVISOR 2002利用开放式的.m、.mdl文件建

立符合条件的仿真模型，采用模块化的设计方式，通过可视

化的图形操作界面，修改整车模型的每一个子模块[7-8]。

本文使用ADVISOR 2002验证EKF算法在锂离子电池作

为电动汽车唯一动力源，即电池在动态电流工况下的估算效

果，算法验证流程如图7所示。

开始

选择传动系统

设置整车模块

选择循环工况

得到动态电流数据 得到SOC理论值

代入EKF算法

得到SOC仿真值

比较二者误差

结束

图7 动态电流工况EKF算法验证流程图

Fig.7 Flow chart of EKF algorithm under dynamic 

         current condition

ADVISOR的设置主要包括传动系统选择、整车模块设置

以及循环工况的选择和建立。传动系统选择具有代表性的典

型传动系统模型，即美国通用公司1996 年发布的GM-EV1型

电动汽车[9]，其主要规格如表1所示。

表1 GM-EV1汽车主要规格

Tab.1 Main specifications of GM-EV1 cars

GM-EV1汽车 规格

车身尺寸 4309 mm×1766 mm×1281 mm

轴距 2512 mm

最高车速 128 km/h

电池组容量 100 Ah

锂离子总电压 344 V

电池组质量 519 kg

整车质量 1455 kg

整车模块主要设置车身、电机、车轮与电池。电池模块

设置是本文的重点，如图8所示，通过修改ADVISOR2002\

data\energy_storage\ESS_LI7_rc_temp.m文件可以设置符

合条件的电池参数。

图8 电池模块设置.m文件

Fig.8 .m file of battery module settings 



ADVISOR 2002本身提供的循环工况可以模拟汽车行驶

过程中经常遇到的频繁启停与加减速度等情况[10]，对应锂离子

电池频繁改变的动态电流工况。本文选择的循环工况是最具

有代表性的UDDS工况和最符合中国城市道路情况的CLTC-P

工况。

UDDS即城市循环工况，整个工况时长1,369 s，里程

11.99 km，最高时速91.25 km/h，最大加速度1.48 m/s2，

怠速时长259 s[11]。图9、图10依次表示UDDS工况的速度随时

间变化情况、电流随时间变化情况。

图9 UDDS工况速度变化情况

Fig.9 Speed change under UDDS working condition

图10 UDDS工况电流变化情况

Fig.10 Current change under UDDS working condition

利用ADVISOR提供的UDDS工况下的动态电流数据，

通过EKF算法进行仿真验证，得到SOC估计仿真值数据，以

ADVISOR仿真提供的SOC值作为SOC估计真实参考值数据。

通过描点作图得到UDDS工况下的EKF算法仿真实验结果如 

图11所示。

图11 EKF算法仿真结果(UDDS工况)

Fig.11 Simulation results of EKF algorithm (UDDS

          working condition)

由图11可以看出EKF算法收敛。根据SOC估计仿真值

和SOC估计理论值，结合平均误差计算公式，通过计算得到

SOC估计平均误差为1.06%，符合锂电池估计精度要求。

我国于2019 年10 月25 日正式发布符合中国路况的

CATC(China Automotive Test Cycle)工况。其中CLTC-P

工况是CATC工况中的乘用车部分，在我国41 个城市采集

了5,050 辆车共计5,500万公里车辆行驶数据，填补了国内

空白。本文采用CLTC-P行驶工况作为仿真循环工况，工况

持续时间1,800 s，其中低速区间时长674 s，中速区间时长

693 s，高速区间时长433 s，平均车速为29 km/h，最快车速

为114 km/h[12]。

ADVISOR中默认的循环工况较少，尤其没有符合中国

道路工况相关数据，所以需要在ADVISOR中添加CLTC-P工

况。将CLTC-P工况的速度时间数据导入MATLAB工作空间

中保存为.mat文件，可以得到如图12所示的CLTC-P工况速

度变化情况。

图12 CLTC-P工况速度变化情况

Fig.12 Speed change under CLTC-P working condition

设置电池初始SOC为1，利用ADVISOR提供的CLTC-P

工况下的动态电流数据，通过EKF算法进行仿真，得到SOC

估计仿真值数据。以ADVISOR提供的SOC值作为SOC估计理

论参考值数据。描点作图得到的针对CLTC-P工况下EKF算

法仿真结果如图13所示。

图13 EKF算法仿真结果(CLTC-P工况)

Fig.13 Simulation results of EKF algorithm (CLTC-P 

         working condition)

由图13可以看出EKF算法收敛。根据SOC估计仿真值和

SOC估计理论值，结合平均误差计算公式得到SOC估计平均

误差为1.13%，符合锂离子电池估计精度要求。

综上所述，EKF算法对动态电流工况下的SOC估计仍然

具有较好的仿真效果，由此证明在SOC估计中引入EKF算法

明显优于安时积分法的估计精度。

5   结论(Conclusion)
锂离子电池是典型的非线性系统，在对其重要的参数

SOC进行估计时，安时积分法在应用中随着使用时间增加误

差会逐渐累积。与之相比，EKF算法对SOC初始值的精度要

求不高，可以在初始值存在较大误差时，经过递推迭代对估
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算误差不断修正，使SOC估计值向真实值逐渐逼近。进一步

地，为了验证EKF算法的实用性，利用ADVISOR 2002在动

态电流工况下仿真SOC估计精度，将实验室恒流工况推广到

应用场景下的动态工况，并选择最有代表性的传统工况UDDS

和最符合中国道路的工况CLTC-P，为基于EKF算法的SOC

估计方法提供了理论支持。
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