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摘要：采用联邦城市行驶工况(FUDS)对电池组进行充放电试验，建立了单变量的镍氢电池组的状态空间模型。将

电池荷电状态(State of charge, SOC)作为系统的状态，基于卡尔曼滤波进行 SOC的估计，估计结果的最大相对误差

为 2.15%。该方法适合于电池工作为动态的混合动力汽车，也同样适用于那些电池状态变化不剧烈的场合，并且具

有较小的计算量。 
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0  前言* 

如何合理使用电池，充分利用电池组中的能量,
延长电池的使用寿命是电动汽车及混合动力汽车进

一步发展中所必须解决的问题。电池荷电状态(State 
of charge, SOC)估计对于电动汽车的作用就像油量
计对于内燃机汽车的作用。与内燃机汽车油箱不同

的是，电池功率提供能力随着电池 SOC的变小而发
生衰减；电池放电倍率越大，放出电量越少；在判

断电池是否充满和放空时，没有像油量计那样清晰

准确的判据；电池的容量随着温度、循环工作次数

发生变化；过充和过放会极大损害电池性能，所以

电池 SOC估计远比油量计复杂。对于电动汽车动力
电池SOC的估计，目前国内外采用的方法主要有[1]：

放电试验法、Ah计量法、开路电压法、负载电压法、
电化学阻抗频谱法、内阻法、线性模型法、神经网

络法和卡尔曼滤波法等。 
放电试验法在试验室中经常使用，适用于所有

的电池，但它有两个显著缺点：需要大量时间；电

池进行的工作要被迫中断。Ah 计量法是最通用的
SOC估计方法。但应用中存在三个主要问题：①电
流测量不准确将增大误差，长时积累误差会越来越

大。②必须考虑电流充放的损失。③在高温、低温

状态和电流波动很大的情况下误差较大。开路电压

法的显著缺点是需要长时间静置电池以使电压稳

定，该方法只适于电动汽车驻车状态，而不能连续
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提供 SOC的估计值。电化学阻抗频谱法很少实际用
于 SOC的估计。神经网络能够模拟电池的复杂动态
特性，这为估计电池 SOC提供了新方法，而神经网
络方法的误差受训练数据和训练方法的影响很大，

而工程中所存在的噪声干扰影响网络的学习与应

用。卡尔曼滤波法[2, 3]尤其适合于电流变化比较剧烈

的混合动力汽车电池 SOC的估计，卡尔曼滤波法不
仅给出了 SOC的估计值，还给出了 SOC的估计误
差。由于卡尔曼滤波涉及大量的矩阵运算，该方法

的缺点在于对电池模型准确性和计算能力要求高，

参考文献[2]研究了基于卡尔曼滤波的锂离子电池
单体的 SOC估计方法，但由于大量的矩阵运算对于
电池管理系统的运算能力要求很高。研究了镍氢电

池组的 SOC估计方法，更适用于整车应用，利用单
状态模型也大大减小了计算量，不会增加现有的电

池管理系统的难度，台架试验表明该方法具有较高

的估计精度。 

1  基于卡尔曼滤波的 SOC估计原理 

SOC是个相对量，表示电池目前的净充电量与
电池额定容量的比值。电池的净充电量是指电池在

后续时间能放出的最大电量，要从电池上一次以额

定容量完全充满的状态算起，可表示为 
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式中  C——电池标称容量 
( )i t ——电池在 t时刻的电流 
η——库仑效率 

离散化的 cS 关系式为 
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卡尔曼滤波需要的电池模型的一般形式为 
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式中， kx 是在 k时刻系统的状态变量， ku 是系统 k

时刻的输入，系统的输出 ky 是电池的工作电压， f
和 g都是由电池模型定义的非线性方程，系统的输

入矢量 ku 中通常包含电池的瞬时电流 ki ，电池温度

kT ，电池容量C和内阻 kR 等， ,k kw v 分别为系统噪

声和量测噪声。 
将电池的 SOC 作为系统的一个状态 kx ，利用

扩展卡尔曼滤波估计方法[4]即可实时地估计电池的

SOC。 在混和动力电动汽车上，电池组电流的变化
范围很大，电流波动是一个动态过程。卡尔曼滤波

适合于电池工作为动态的混合动力汽车，也同样适

用于那些电池状态变化不剧烈的场合。 

2  电池组试验及状态空间模型 

为了预测电池性能，已经建立了许多种不同的

电池模型。但是至今还没有能完全准确预测电池性

能的模型，也没有包括了所有电池性能影响因素的

电池模型。影响电池性能的主要因素有：电池荷电

状态(Sc)、电池容量、充放电倍率、温度和工作时间
等。最简单的模型是以电化学理论为唯一建模基础

的模型，这样的模型能够预测电池能量的储存量。

这里仅利用 SOC 作为电池组的状态方程，Nernst
和Shepherd的综合电池模型作为量测方程而建立了
电池组的状态空间模型。 

Nernst和 Shepherd是基于铅酸电池的电化学机
理所建模型。这些模型都是电化学机理的基础上的

简化模型，不是具体到特定的化学反应以及内部材

料和外部特性的关系建模，而是重点反映了电池容

量和外部特性的关系。这些多用于进行容量估计的

电池模型，也适用于其他电池，只是具体的参数需

要通过试验来确定。参考文献[2,3]都采用该模型应
用于锂离子电池建模，这里也采用它作为镍氢电池

的模型，经过测试该模型能反映镍氢电池动态      
特性。 
电池组的状态方程如下，令 ck kx S=  

 1 /k k kx x i t Cη+ = + ∆  (4) 

电池组的量测方程如下 
 0 1( ) ( , ) /k k k k ky k f i x K Ri K xν= + = − − −   

2 3 4ln ln(1 )k k k kK x K x K x ν+ + − +  (5) 

式中  R——电池内阻 

0K , 1K , 2K , 3K , 4K ——拟合常数 

kν ——量测噪声，方差为Q  

因此设计电池试验来确定这几个常数便是建立

模型的关键。这里采用联邦城市行驶工况(FUDS)对
电池组进行充放电试验。这一变功率放电机制能够

最好地模拟对电动车的实际功率需求。如果考虑高

功率峰值的发生频率和最大再生充电功率与放电功

率的比值，它应该是一个十分苛刻的工况。FUDS
是汽车工业一个标准的用于城市行驶的车辆时间—

车速表，并且用于电动车辆性能试验已经好几年了。

把这一 FUDS车速—时间表变成电池功率—时间表
即可用于电池组的循环充放电。图 1为电池组充放
电所采用的功率时间表，即 FUDS 循环。图 2、3
分别为镍氢电池组采用 FUDS 循环时采集到的电
压、电流信号。 

 

图 1  FUDS试验功率序列 

 

图 2  FUDS试验所采集的电压信号 

利用试验数据，采用最小二乘法[3]即可估计得

到电池组的模型参数，即 

 T
0 1 2 3 4[ , , , , , , ]K R R K K K K+ −= =?   

T 1 T( )−H H H Y  (6) 

式中  R+——充电时的电池内阻 
R−——放电时的电池内阻 
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Y ——所测的电压序列 

1 2[ , , , ]Ny y y= LY  
T

1 2[ , , , ]Nh h h= LH  

 [1, , ,1/ , ,ln( ),ln(1 )]j j j j j j ji i x x x x+ −= −h  

ji+——充电电流 

ji−——放电电流 

N——采样数据对的个数 

 

图 3  FUDS试验所采集的电流信号 

通过 FUDS循环试验计算得到的镍氢电池组的
模型参数为 
 0.95η =  
 [261.873,0.057,=? 0.065, 12.646, 331.240,−  

T109.864, 84.480]−  

3  SOC估计 

利用式(4)、(5)的电池组模型，基于扩展卡尔曼滤
波进行 SOC 估计。因为该模型是单变量的，所以扩
展卡尔曼滤波方程大大简化，一组滤波方程如下。 
状态预测如下 

 / 1 1/ 1 1 /k k k k kx x i t Cη− − − −= + ∆  (7) 

量测阵如下 
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滤波增益如下 
 T T 1

/ 1 / 1[ ]k k k k k k k kK P P Q −
− −= +C C C  (9) 

预测均方差如下 

 / 1 1/ 1k k k kP P− − −=  (10) 

估计均方差如下 
 / / 1( )k k k k k kP I K P −= − C  (11) 

状态估计如下 

 / / 1 / 1 c[ ( , )]k k k k k k k k k kx x K y f i x S− −= + − =  (12) 

式(7)～(12)给出了 SOC 估计的卡尔曼滤波算

法。图 4给出了利用该算法的 SOC估计结果，其中
计算值表示利用算法估计的结果，测量值表示利用

AV900试验台进行测试的结果。由于 SOC的真值难
于确定，这里利用 AV900试验台采用充放电试验确
定电池初始状态时的 SOC 和放电终止时的电池
SOC。充放电试验法得到这两点的值比较精确，在
比较精确的 SOC初值基础上用考虑库仑效率的 Ah
计量法计算，并利用放电试验法的终值 SOC 值对
Ah计量法修正，从而得到图 4中的测量值。充放电
试验比较精确但仅限于实验室使用，因此用该方法

确定的测量值作为真值和这里方法进行对比。结果

表明文中所采用的基于卡尔曼滤波的 SOC 估计方
法是适用于镍氢电池组的动态 SOC估计的，通过变
功率的工况循环试验验证，估计结果的最大相对误

差为 2.15%。 

 

图 4  SOC估计结果 

4  结论 

(1) 利用单变量的镍氢电池组状态空间模型，
基于卡尔曼滤波进行 SOC 估计适合于电池工作为
动态的混合动力汽车，也同样适用于那些电池状态

变化不剧烈的场合。并且该方法具有较小的计算量，

可直接应用于现有的电池管理系统而不需要提高硬

件指标。 

(2) 研究电池组的 SOC估计方法更适合于整车
应用。电池单体之间的不均匀性问题会影响 SOC的
估计精度，当对电池组进行整体建模时单体之间的

不均匀性反映不出来，因此需要研究单体模型和整

个电池组之间的差异，以及考虑温度变化等因素的

影响，这是该方法需要进一步改进的地方。 
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STUDY ON ESTIMATING OF THE STATE 
OF CHARGE OF NI/MH BATTERY PACK 

FOR ELECTRIC VEHICLE 
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Abstract：The FUDS is used to charge and discharge the 

Ni/MH battery pack and the battery ’s state space model with 

single state is built. Take the SOC as the state of the system the 

estimating SOC based on Kalman-filtering method is studied. 

The max relatively error of the estimating results is 2.15%. This 

method is suit for the HEV where the batteries working in 

dynamic state or silent state. This method has less computation 

burden and is suitable for application.  

Key words：Ni/MH battery pack  State of charge 

Kalman filtering method 
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