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辅助混合动力电动汽车技术研究(Ⅶ)
——混合动力电动汽车电池荷电状态估计

张彦琴，周大森

(北京工业大学环境与能源工程学院，北京100022)

摘要：为了对混合动力电动汽车用电池组荷电状态进行精确估计，减少电量累积方法前期试验的工作量和运

行中的误差累积，研究和应用了卡尔曼滤波法．在电池等效电路模型的基础上。建立了电池组系统的状态方程

和测量方程，根据汽车运行时对电池电流和电压的实时检测数据，通过滤波算法估计模型中的开路电压，并由此

计算电池组的荷电状态．实验表明，卡尔曼滤波在电动汽车电池组荷电状态估计方面具有应用潜力．
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电池组的荷电状态(state of charge，简称为sOC，其值计为s)是混合动力电动汽车电池管理系统制定

控制策略的重要依据．美国先进电池联合会对电池荷电状态的定义为电池中的剩余容量(A·h)与在相同

放电率条件下电池的额定容量之比⋯·假定一块完全充满的电池在放电过程已放出容量为(i(r)dr，电
池的额定容量为Q。，则此时电池的荷电状态表示为

Q。一n(r)dr

s=—_鼍卜一 (1)

铅酸电池的荷电状态和开路电压都是H2s04溶液浓度的函数，可以通过估计电池的开路电压来确定

电池的荷电状态，表示为

U(f)=n·S(≠)+6s(￡)：业 (2)

a

式中，U(￡)为电池的开路电压(V)；S(￡)为电池荷电状态(％)；6为荷电状态为0(％)时的电池开路电压

(v)；n可以通过荷电状态为0和100％的电池开路电压之差求得．

在电动汽车用电池荷电状态估计中，目前广泛使用的方法是开路电压方法结合电量累积方法[2。]：先

通过检测电池组在无负载开路条件下的端电压，根据开路电压与荷电状态的对应关系确定电池初始容量；

在汽车运行中，将通过电池的电流对时间进行积分累加来计量已用容量，剩余容量是初始容量与已用容量

之差．由于电池的放电电流、电解液温度和电池的循环寿命对容量有较大影响，已用容量的计算要考虑上

述因素的影响，一般要通过大量的稳态试验，包括从经验公式中获得各种影响因素与容量间的近似数量关

系[4]．这种方法在混合动力电动汽车使用过程中，由于长时间无法使算法重置，会造成较大的累积误差．

卡尔曼滤波可最优地利用系统的测量值，估计系统中无法直接测量的内部状态参数．目前已有文献

将这一技术应用于电池荷电状态估计[50】．本文在建立电池等效电路模型的基础上，基于卡尔曼滤波估计

电池的开路电压，从而实现对电池荷电状态的估计．
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电池电路模型及状态方程

卡尔曼滤波利用系统的观测数据去找到最小均方误差的状态向量的估计值．其原理在于，用系统模

型仿真实际系统的运行，在相同的系统输入条件下，用实际系统输出与模型输出比较，其差异为输出误差，

用该误差与卡尔曼增益矩阵相乘，以调整系统状态估计值使其更接近于系统状态．

基于卡尔曼滤波的电池荷电状态估计，首先要建

立系统的模型，这个模型要能仿真真实系统的运行情

况，描述系统状态参数和输入、输出之间的关系．本 Ⅳ

文采用了电池的等效电路模型[5 J，如图1所示，模型

既可应用于单体电池，也可应用于电池组．等效电路

中的电动势在数值上等于电池的开路电压U0，c代

表极化电容，Rd，R。分别代表放电和充电过程的电

图1 电池的等效电路模型

Fig．1 The equivalent circuit model of batteries

阻，Rb代表欧姆电阻，这些值在充放电过程会随着电池荷电状态变化而变化．

上述模型对系统在放电过程的状态变化的描述可表示为

肛=一去¨壶u一台
lUb=U。一JbRb

式中，【，，为电容电压；Ub为电池端电压；Jb为电池负载电流，规定放电时为正．

2卡尔曼滤波估计算法及试验

(3)

2．1卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波是一种递推滤波，因此要建立系统状态的递推关系为

Z(愚)=①(愚一1)Z(愚一1)+∞(愚一1) (4)

’建立系统的观测方程为

z(志)=H(忌)Z(志)+l，(愚) (5)

其中z(忌)为系统状态向量序列，至(愚)为系统观测向量序列，亟，业为互不相关零均值白噪声序列，其协

方差矩阵分别为Q扑R女，即，亟～N(o，Q女)，业～N(o，R^)，且对所有j，愚，有E[熟堕j]_o[8|．
为此，对式(3)进行变换，设系统状态分量为

1 r r 1

；c1
2 u以2 2赤，z3 2蒂，；(4。吉，x5 3 Rb (6)

假设状态分量为一阶马可夫有色噪声，则

Z12一Z1X2+Z3一JbX4+∞1

X22口2+∞2

j3瓠3h3
(7)

Z4 2口4十∞4

Z5 2口5+叫5

Vb
2
Z1一JbZ5+u

式中∞i、u为互不相关白噪声过程，这样将系统状态方程变换为

降_F!‘∽{+盟一 (8)
l z(￡)=H(￡)卫(￡)+u(￡)
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其中，F(￡)=
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考虑微分方程(8)的解为

z(￡)=西(￡，fo)+I西(￡，f)盟(r)dr (9)
Jf0

式中垂(z，￡。)为系统转移矩阵．假设系统是平稳的，在采样间隔T内，F矩阵是定常的，将上述连续方程

离散化得

， f羔(愚’=①‘愚一1)z(忌一1)+∞d(愚一1’ (10)

Iz(忌)=H(愚)z(愚)+u(愚)

其中①(¨=e‘T．

2．2系统参数试验及初始化

混合动力电动汽车上电池组由18块额定电压为12 V的水平铅酸电池串联而成，按照开路电压与荷

电状态的试验结果，电池组稳定开路电压为234 V时，s=100％；电池组电压为210 V时，S=0．

算法初始化内容包括状态向量初值、影响状态向量噪声的协方差矩阵、影响输出的噪声协方差及状态

向量误差的协方差．

影响输出的噪声为u，称为观测噪声，可认为由传感器引起，并认为是零均值的白噪声．

影响状态向量的动态噪声为盟，反映了扰动对系统状态的影响，对于咒维向量，其噪声的协方差矩阵

应为，z×n阶矩阵，假设噪声的扰动分量互不相关，这样就可将噪声的协方差矩阵变换为对角矩阵，再分

别确定对各自分量扰动的协方差．

状态向量误差的协方差矩阵也应给出，虽然无法获知所给初值的估计误差，但考虑程序的要求，只要

给出非0矩阵即可，其值不影响程序的收敛过程和收敛值．在程序运行中，系统可自行修改确定．

状态向量的初值可以按照经验值给定，只要数量级正确即可，因为算法可以根据输入和输出关系将取

值向系统正常值收敛．图2(a)中，当给定的初值偏离正常电压值时，算法在1 min内将开路电压收敛至正

常范围．

2．3试验结果及分析

对混合动力电动汽车用电池组进行了荷电状态算法试验，汽车运行中，对动力电池组的电压和电流进

t|s t|s

(a)任意给定初值，程序收敛 (b)开路电压计算结果

图2卡尔曼滤波试验结果

Fig．2 Estimating result of Kalman filter algorithm
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行实时检测，输出频率为10 Hz，对试验数据运用卡尔曼滤波算法对电池组开路电压进行预测，程序收敛，

并给出了开路电压的预测值，如图2(b)所示．

道路试验结束后，对电池组在静置过程中电压的恢复进行试验检测，并认为电池组静置后的稳定电压

为电池组开路电压．与计算值比较，电压预测值的绝对误差为2．05 V，相对误差为8．54％．

3 结束语

在电池等效电路模型的基础上应用卡尔曼滤波对模型中电动势进行辨识，可以实现对电池组开路电

压的估计，在此基础上可以预测电池组荷电状态．数值试验表明，该算法可以将开路电压很快收敛至真值

附近，且状态向量初值的设定不影响系统估值．
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Study on the Technology of Auxiliary-hybrid Electric Vehicle(Ⅶ)：

Estimating the State of Charge of Battery Pack in Hyb“d Electric Vehicles

ZHANG Yan—qin，ZHOU Da—sen

(College of Environmental and Energy En百neering，Beijing University of Technology，Be玎ing 100022，China)

Abstract：To accurately estimate the state—of—charge of battery pack in hybrid electric vehicles， to reduce the

experimental work before application of the Ampere hour counting method，and to eliminate the accumulation

of errors， the Kalman filter is developed to application． Based on the equivaIent circuit model of the battery

pack， the dynamic state and measurement equations are established， by processing the data collected from the

current and v01tage of battery pack in real vehicle testing．The algorithm developed by using Kalman filter can

estjma亡e亡he open cjrcuit voltage of battery pack， th锄state Df charge can be cajculated． It jndjcates that

I(alman filter has potential for estimating state of charge of batteries in electric Vehicles．

Key words：state of charge；equivalent circuit model；open circuit Voltage；Kalman filter

  


