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摘要:针对温度变化应用场景下新能源汽车动力电池荷电状态(SOC)估计不精确问题,提出了一

种基于神经网络和无迹卡尔曼滤波修正的电池SOC估计方法。首先,考虑温度变化影响建立动态

参数的Thevenin等效电路模型。分析温度变化条件下的电池开路电压变化特性,确定电池SOC
与开路电压之间的对应关系。同时,分析温度变化条件下的电池容量变化特性,采用神经网络训练

电池容量随温度变化的神经网络温度因子。进一步,通过带遗忘因子的递推最小二乘法辨识模型

动态参数。在此基础上,利用神经网络温度因子和无迹卡尔曼滤波实时修正以实现温度变化条件

下的精确SOC估计。实验结果表明:相比于传统的电池SOC估计方法,考虑温度变化的电池SOC
估计方法可以显著提高SOC估计精度,在-15℃低温环境下,所提方法使SOC估计精度提高了

2.77%。
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Abstract:Toaddresstheissueofinaccuratestateofcharge(SOC)estimationforpowerbatteries
innewenergyvehiclesinscenariosinvolvingtemperaturevariations,amodifiedbatterySOC
estimationmethodbasedonneuralnetworkandunscentedKalmanfilter(UKF)isproposed.
Initially,aTheveninequivalentcircuitmodelwithdynamicparametersisestablished,takinginto
accounttheeffectsoftemperaturefluctuations.Thecharacteristicsofchangesinbatteryopen-
circuitvoltage (OCV)undervaryingtemperatureconditionsareexaminedtoestablishthe
relationshipbetweenbatterySOCandOCV.Additionally,thealterationsinbatterycapacity
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undertemperaturevariationsareanalyzed.Aneuralnetworkisemployedtotraintheneural
networktemperaturefactorforbatterycapacityreductioncorrespondingtotemperaturechanges.
Furthermore,thedynamicmodelparametersareidentifiedusingtherecursiveleastsquares
algorithmwithaforgettingfactor.Subsequently,theneuralnetworktemperaturefactorandthe
UKFareutilizedforreal-timeadjustmentstoensurepreciseSOCestimationunderchanging
temperatureconditions.TheresultsdemonstratethatthebatterySOCestimation method
consideringtemperaturevariationssignificantlyenhancesSOCestimationaccuracycomparedto
traditionalmethods.Inalow-temperatureenvironmentof-15℃,theproposedmethodenhances
SOCestimationaccuracyby2.77%.
Keywords:newenergyvehicles;powerbatteries;stateofchargeestimation;neuralnetwork;

unscentedKalmanfilter.

  随着我国新能源汽车产业的蓬勃发展,混合动力

汽车、纯电动汽车和氢燃料电池汽车等相继出现和逐

步市场化推广[1-2]。新能源汽车对打破国外能源垄断

和实现高端汽车技术弯道超车具有重要的意义,也是

实现我国汽车节能环保的重要一环。当前,锂电池由

于高比能量、长使用寿命和零排放无污染等优点,被
广泛用作新能源汽车的动力电池[3-5]。为提高动力电

池使用效率和安全性,新能源汽车需要配置一个电池

管理系统(BMS)实时监测动力电池的各种状态,以实

现能量管理和安全预警[6]。动 力 电 池 荷 电 状 态

(SOC)是电池内部特性的综合表征,是评估电池实时

状态的重要因素[7]。精确的电池SOC估计是BMS
实现能量管理和优化控制的前提[7-8]。

SOC估计方法主要包含开路电压法、安时积分

法、神经网络法以及等效电路模型法等[9-20]。开路

电压法需要长时间的电池静置测量,无法适用于新

能源汽车实时SOC估计应用场景[8-9]。安时积分法

估计SOC的精度与SOC初始值标定精度密切相

关,在不考虑外界温度等因素影响和电池容量变化

条件下,开环计算方法容易产生较大偏差和累积误

差,导致SOC估计精度偏低[5,19]。神经网络法需要

大量数据对电压与电流关系进行拟合,具有较高的

信息计算成本[10-13]。等效电路模型法利用等效电

压源、等效电阻与电容等元件来模拟和预测动力电

池的电压-电流响应,可以实现精确的SOC在线估

计。现阶段,等效电路模型法已被广泛用于在线

SOC估计[14-20]。
动力电池系统是一个非线性时变系统,其输出

性能同时受外部温度因素和内部自身参数变化的影

响[21-23]。并且,外部温度变化又会导致动力电池内

部电阻和电容等参数变化。因此,常温下动力电池

的SOC估计方法对于低温或者温度变化环境,估计

结果必然会产生较大误差[21]。新能源汽车在我国

北方地区行驶时,由于一天中昼夜温差极大,动力电

池的输出性能和自身参数都会发生大幅度波动[24]。
这对动力电池SOC估计和新能源汽车稳定运行产

生了巨大的挑战。
针对温度变化应用场景,一些研究人员已经对

变温环境电池SOC估计展开研究[24-30]。Feng等建

立混合电化学-热-神经网络模型,结合粒子群算法

预测不同恒定温度影响下的电池电压,在城市道路

循环(UDDS)工 况 下 实 现 了1%的 SOC 估 计 精

度[27]。然而,该方法依赖大量数据对于粒子群模型

进行训练。Zhang等在离线状态探究了锂电池内部

参数受温度变化的影响,利用扩展卡尔曼滤波和学

习机完成SOC估计,在千岛湖地区变温环境下的

SOC估计误差小于1.67%[30]。上述方法考虑不同

温度下的电池内部电阻、电容等内部参数变化,对温

度和电池内部参数进行拟合,但是却没有研究不同

温度条件下电池开路电压与SOC之间关系、容量衰

减对电池SOC估计的影响,SOC估计精度可进一

步提升。
针对上述问题,本文提出了一种基于神经网络

和无迹卡尔曼滤波修正的SOC估计方法。首先,针
对 温 度 变 化 环 境,建 立 动 态 参 数 的 动 力 电 池

Thevenin等效电路模型,分析动力电池开路电压的

温度变化特性,研究温度变化环境下电池SOC与开

路电压之间的对应关系。然后,研究电池容量的温

度变化特性,引入温度因子,并采用误差反向传播

(BP)神经网络训练温度变化条件下容量衰减的神

经网络温度因子。进一步,联合带遗忘因子的递推

最小二乘法(FFRLS)和无迹卡尔曼滤波(UKF)法
实时辨识模型参数和修正SOC。在不同温度的循

环UDDS工况下,验证了本文所提方法的准确性和
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可靠性。

1 动力电池模型和温度变化特性

1.1 动力电池模型

新能源汽车通常采用安时积分法估计动力电池

SOC,但估计精度受初始误差和潜在累积误差的影

响。为了解决这个问题,基于等效电路模型的自适

应SOC估计方法被广泛研究。等效电路模型包括

内阻模型、Thevenin等效电路模型和多阶RC等效

电路模型等。内阻模型过于简单,不能反映电池的

极化效应和内阻特性,而多阶RC等效电路模型参

数过多,辨识过程复杂。Thevenin等效电路模型能

够反映电池的极化效应和内阻特性,且参数在线辨

识相对简单,因此本文将基于Thevenin等效电路模

型研究新能源汽车动力电池SOC估计方法。在温

度变化环境下,动力电池内部参数会发生变化,相应

的电池SOC也将发生变化。考虑温度变化影响,设
计动态参数的Thevenin等效电路模型如图1所示。
图1中,Uoc为动力电池开路电压;Ro为欧姆内阻;I
为电池电流;Rp为极化内阻;Cp 为极化电容;Up 为

阻容回路两端电压;Ut 为动力电池端电压;Ro 主要

表征动力电池正负电极、电解液、隔膜以及其余封装

零件中固有的电阻,极化内阻Rp 和极化电容Cp 则

用于表征动力电池在充放电过程中电化学反应时的

活化极化和浓差极化效应。

图1 动态参数的Thevenin等效电路模型

Fig.1Theveninequivalentcircuitmodelwithdynamic

parameters

根据基尔霍夫电压定律,动力电池的开路电压

和电流为

Uoc=RoI+Up+Ut

I=Up

Rp
+CṗUp

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

1.2 开路电压温度变化特性

电池SOC可表示为剩余电量占额定电量的比

例,额定容量的单位一般为mA·h。采用电荷数作

为评价标准,电池SOC可以表示为

βSOC(T,t)=
Qr(T,t)

Qr
(2)

式中:βSOC(T,t)表示动力电池在T温度下t时刻的

SOC;Qr(T,t)表示在T温度下t时刻储能介质中实

际的电荷数;Qr 表示额定容量在30℃对应的电

荷数。
动力电池的开路电压是指电池处于无电流的开

路状态时正负电极间的电位差。常用的新能源汽车

动力电池为锂电池,开路电压与SOC之间有着密切

的关系,为了研究后续锂电池在温度变化条件下的

荷电状态估计方法,需首先探究不同温度对锂电池

开路电压的影响。本研究实验对象为新能源汽车的

专用低温锂电池,具体参数如表1所示。
表1 低温锂电池参数

Table1Specificationsoflowtemperaturelithiumbattery

电池参数 数值

额定容量/(mA·h) 2376

标称电压/V 3.7

最大电压/V 4.2

截止电压/V 2.5

采用间隔静置法来获取恒温状态下锂电池的开

路电压,环境温度为恒定30℃ 时,锂电池开路电压

测试结果如图2所示。当锂电池结束放电后,端电

压开始缓慢回升,并在静置后期,端电压几乎保持不

变。这表明放电过程中产生的电池极化效应在静置

中基本消失,此时端电压可以代表电池的开路电压。

图2 开路电压测试结果

Fig.2Testedresultofopen-circuitvoltage

在不同温度下分别对动力电池进行开路电压测

试,结果如图3所示。不同温度条件下,电池的开路

电压均与电池SOC呈强相关性。并且当电池处于

相同SOC状态时,不同温度条件下电池开路电压十

分接近,最大误差处不超过0.012V,因此最大偏差

低于0.3%。这说明在温度变化环境下,开路电压

与电池SOC的对应关系几乎不变。

14



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图3 不同温度下的开路电压

Fig.3Open-circuitvoltageundervarioustemperatures

将不同温度下电池SOC对应的开路电压取平

均值,如表2所示。在相同的电池SOC下,将电池

平均开路电压与不同温度下标定的电池开路电压进

行比较,最大的误差为不超过标定电压的0.2%。
因此使用平均开路电压可以有效表征锂电池在温度

变化环境下的开路电压-SOC特性。
表2 电池SOC和平均开路电压对应关系

Table2 RelationshipbetweenbatterySOCandaverage
open-circuitvoltage

βSOC 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
Uoc/V 4.18 4.068 3.967 3.886 3.804 3.695

βSOC 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Uoc/V 3.624 3.575 3.519 3.417 3.330

为实现后续动力电池的状态估计,利用下式对

表2中数据点进行拟合,结果如图4所示。
Uoc=b0β9

SOC+b1β8
SOC+b2β7

SOC+b3β6
SOC+b4β5

SOC+
b5β4

SOC+b6β3
SOC+b7β2

SOC+b8βSOC+b9 (3)
式中:bi 为拟合系数,i=0,1,…,9。

图4 平均开路电压与电池SOC的对应关系

Fig.4 Relationshipbetweenaverageopen-circuit
voltagewithbatterySOC

1.3 电池容量温度变化特性

电池容量是SOC估计的重要因素,但锂电池容

量并非恒定不变。电池容量与正负极材料的活性配

比密切相关,且正负极材料的活性受温度影响显

著[23]。为了探究温度与动力电池有效容量变化之

间的关系,本文在不同温度下对锂电池进行测试,先
恒流恒压充电至最大电压,充分静置后再进行1C
标准倍率放电,不同温度的有效容量如表3所示,对
应的电池容量测试结果如图5所示。

表3 不同温度电池容量测试结果

Table3Batterycapacitytestresultsatdifferenttemperatures

温度/℃ 电池容量/(mA·h) 容量衰减率/%
40 2370.2 0.25
30 2376.1 0
20 2276.6 4.15
15 2233.3 6.01
10 2193.7 7.68
5 2154.9 9.31
0 2114.6 11.01
-5 2080.2 12.45
-10 1969.1 17.13
-15 1908.3 19.69

图5 不同温度容量测试中电池SOC与时间对应关系

Fig.5TherelationshipbetweenSOCandtimeinvarious
temperaturecapacitytests

随着温度降低,动力电池的容量出现了明显衰

减,这将使得电池更快放电至截止电压。当温度降

低时,例如温度降低为-5℃时,传统的SOC估计方

法在动力电池SOC低于12%时就不能继续放电。
为了降低温度变化特别是低温条件对动力电池

SOC估计偏差的影响,需增加温度因子修正电池

SOC。温度因子用δ表示,表达式如下

δ(t)=βSOC(T,t)
βSOC(30,t)

(4)

  为了准确反映温度因子与动力电池容量之间的

关系,引入BP神经网络训练,温度因子的BP神经

网络预测模型采用温度和βSOC作为输入量,将温度

因子作为输出量。根据不同恒温状态下的电池容量

衰减测试数据进行训练,得到了不同温度下的温度

24
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因子,这些温度因子构成了BP神经网络的训练数据

集。由于两层的隐藏层就可以拟合任何精度的平滑

函数映射,本模型中选取两个隐藏层,每层节点数设

计为6,选用正切S型传递函数,学习率设定为0.01,
目标误差设定为1×10-7。BP神经网络训练得到的

神经网络温度因子如图6所示,其取值范围在0~1
之间,反映不同温度相对于30℃的容量衰减。

图6 神经网络温度因子训练结果

 Fig.6Trainingresultsoftheneuralnetworktemperature
factor

2 模型动态参数辨识

锂电池内部参数受放电深度、温度等多因素影

响,基于离线辨识参数的模型计算结果会产生累积

误差,导致估计状态与实际状态之间逐渐偏离,最终

导致显著的电池SOC估计误差。因此,必须在线修

正模型参数,以确保在温度变化条件下的模型精度。
本文采用带遗忘因子的递推最小二乘法对等效电路

模型参数进行实时估计,引入遗忘因子可以有效削

弱数据饱和对后续参数辨识的影响。基于带遗忘因

子的最小二乘法的参数辨识流程如下。
将式(1)的状态空间方程通过拉氏变换得到

Uoc(s)-Ut(s)=I(s)Ro+ Rp

1+RpCps  (5)

  定义输出y(s)=Uoc(s)-Ut(s),传递函数

G(s)为

G(s)=Ro+ Rp

1+RpCps
(6)

  对式(6)所示传递函数进行双线性变换,令s=
2
Ts

1-z-1

1+z-1,有

G(z-1)= [Ts(Ro+Rp)+2RoRpCp]/
[(Ts+2RpCp)+(Ts-2RpCp)z-1]+
[Ts(Ro+Rp)-2RoRpCp]z-1/[(Ts+

2RpCp)+(Ts-2RpCp)z-1] (7)

式中:Ts 为采样时间。
在k时刻,对式(7)进行差分离散化,得到

y(k)=Uoc(k)-Ut(k)=
a1y(k)+a2I(k)+a3I(k-1) (8)

式中,a1、a2、a3 为 待 辨 识 参 数,分 别 可 表 示 为

a1=2RpCp-1
2RpCp+1

,a2 = Ro+Rp+2RoRpCp
2RpCp+1

,a3 =

Ro+Rp-2RoRpCp
2RpCp+1

。

式(8)可以表述为

y(k)=mTθ (9)
式中,向量m=[y(k-1) I(k) I(k-1)]T;θ为

待辨识参数,θ=[a1 a2 a3]T。
针对待辨识参数θ,含遗忘因子的最小二乘递

推公式为

K(k)= P(k-1)m(k-1)
λ+mT(k)P(k-1)m(k)

P(k)= 1λ
[P(k-1)-K(k)m(k)P(k-1)]

θ̂(k)=K(k)[y(k)-mT(k)̂θ(k-1)]+̂θ(k-1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(10)
式中:K(k)为k时刻的增益矩阵;P(k)为k时刻的

协方差矩阵;̂θ(k)为k时刻辨识到的参数;λ为遗忘

因子,当λ=1时,带遗忘因子的递推最小二乘法转

变为传统递推最小二乘法。
基于式(10)中观测值θ̂,可以推导出等效电路

模型的参数如下

Ro = (a2-a3)/(1+a1)

Rp = 1+1+a1
1-a1  a2-Ro(1+a1)

1-a1 -Ro

Cp = (1+a1)/2Rp(1-a1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(11)
  此时,通过动力电池的电流测试数据、开路电压

与SOC之间的对应关系就可以完成温度变化条件

下等效电路模型参数的在线估计,FFRLS参数辨识

流程如图7所示。

图7 FFRLS参数辨识流程图

Fig.7FlowchartoftheFFRLSparameteridentification
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3 温度因子修正的SOC估计方法

利用FFRLS在线辨识等效电路模型参数后,
随时间更新的电池模型可以准确反映电池本身的电

压-电流响应。在此基础上,结合动力电池开路电压

和电池容量温度变化特性的研究,需进一步采用温

度因子修正SOC估计结果。
在温度变化情况下,由于额定电压的变化,会使

SOC估计误差过大。结合BP神经网络训练得到的

温度因子,考虑温度变化修正的SOC为

βSOC(T,t)=βSOC(T,0)-
∫

t

0
ηi(t)dt

δ(t)Qr
(12)

式中:βSOC(T,t)表示动力电池在T温度下t时刻的

考虑温度变化修正的SOC;η是库伦效率;i(t)为t
时刻电池的电流。

本文在FFRLS辨识参数基础上,采用UKF估

计电池SOC。根据 Thevenin等效电路模型,系统

的状态空间方程为

β̇SOC
U̇p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 0

0 - 1
RpCp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁 βSOC

Up

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

-1Cn

1
Cp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

I

(13)
系统的观测方程为

Ut=Uoc-RoI-Up (14)

  将式(13)和(14)进行拉氏逆变换,并进行离散

化,得到

βk+1
SOC

Uk+1
p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

1 0

0 e-T/RpCp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 βk

SOC

Uk
p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

-Tk/Cn
Rp-Rpe-Tk/RpCp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Ik+w

(15)

Uk+1
t =

dUoc

dβk
SOC

-1  βk
SOC

Up,k

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -RoIk+v (16)

式中:Tk 为离散步长;w为系统状态噪声;v为系统

观测噪声。
无迹卡尔曼滤波算法需要5个基本参数,分别

是系统的状态维数n,采样点的分布状态α,权系数

β,待选参数p和缩放比例q。本文研究的电池模型

系统状态维数为2,分布状态α=0.01,权系数β=2。
待选参数p通常为0。缩放比例q按下式计算

q=α2(n+p)-n (17)

  无迹卡尔曼滤波算法初始化,需要获取2n+1
个不 同 的 采 样 点 构 建sigma点 集,其 中 第 一 组

sigma采样点可以表示为

x0k k-1 =Xk-1

xi
k k-1 =Xk-1+( (n+p)Pk-1)i,

   i=1,2,…,n

xi
k k-1 =Xk-1-( (n+p)Pk-1)i,

   i=n+1,n+2,…,2n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

式中:Xk 是系统状态变量,即Xk=[̇βSOCU̇p]T;P 为

协 方 差 矩 阵,( (n+p)Pk-1)i 为 矩 阵 经 过

Cholesky分解得到矩阵的第i列。
系统采样点权重为

w0
m = q

n+q

w0
c = q

n+q+1-α2+β

wi
m =wi

c= q
2(n+q)

,i=1,2,…,2n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(19)

式中:w0
m、wi

c 分别为第i个sigma点的均值权重和

协方差权重。无迹卡尔曼滤波算法初始化后,便可通

过系统的状态空间方程进行预测。根据初始的

sigma点预测系统状态

Xk k-1 =∑
2n

i=0
wi
mXi

k-1 (20)

式中:Xk k-1表示通过k-1步对第k步进行预测的

系统状态;Xi
k-1表示第i个sigma点的系统状态。

此时,系统协方差矩阵预测为

Pk k-1 =∑
2n

i=0

[wi
c(Xi

k k-1-Xk k-1)·

(Xi
k k-1-Xk k-1)T]+V (21)

式中,V 为过程噪声。
根据式(21)对sigma点进行更新

x0k =Xk k-1

xi
k =Xk k-1+( (n+λ)Pk-1)i,

  i=1,2,…,n

xi
k =Xk k-1-( (n+λ)Pk-1)i,

  i=n+1,n+2,…,2n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

  采用观测方程对Xi
k 进行观测,用Ui

k k-1表示

Uk k-1 =∑
2n

i=0
wi
cUi

k k-1 (23)

式中,Uk k-1表示通过第k-1步对第k步进行预测

的系统观测矩阵;Ui
k-1表示第i个sigma点的系统

观测矩阵。
第二组sigma点的协方差观测预测矩阵为

Pv
k k-1 =∑

2n

i=0

[wi
c(Ui

k k-1-Uk k-1)·

(Ui
k k-1-Uk k-1)T]+R (24)
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状态预测与观测预测互协方差矩阵为

Pxv
k k-1 =∑

2n

i=0
wi
c(Xi

k-Uk k-1)(Ui
k k-1-Uk k-1)T

(25)

  随后,对系统 Kalman增益矩阵Kk、系统状态

Xk、协方差矩阵Pk 分别进行更新。

Kk =Pxv
k k-1(Pv

k k-1)-1 (26)

Xk =Xk k-1+Kk(Uk-Uk k-1) (27)

Pk =Pk k-1-KkPv
k k-1KT

k (28)

  本文基于神经网络和无迹卡尔曼滤波修正的动

力电池SOC,考虑温度的影响,建立动态参数的戴

维南等效电路模型,根据动力电池的容量、电压和电

流测试数据,利用BP神经网络训练得到表征电池

容量衰减的神经网络温度因子,采用FFRLS实时

辨识电池模型的内部参数,对模型进行修正。在此

基础上,利用神经网络温度因子和 UKF实时修正

以实现温度变化条件下的精确SOC估计,具体流程

图如图8所示。

图8 基于神经网络和无迹卡尔曼滤波修正的SOC估计

 Fig.8 ModifiedSOCestimationbasedonneuralnetworks

andunscentedKalmanfilter

4 结果分析

为了验证本文新能源汽车动力电池SOC估计

方法的有效性和准确性,针对新能源汽车专用低温

锂电池进行测试,基于多个循环UDDS工况测试结

果进行分析和验证。
图9是电池测试平台,该测试平台由SW-100

温控箱、Neware可编程直流充放电测试仪 BTS-
4008、中位机以及上位机组成。BTS-4008测试仪根

据上位机编制的工况程序对锂电池进行加载和测

试,并且通过电压和电流传感器获得电池的实时输

出电压和工作电流。然后,利用 NewareBTS中位

机对采集到的数据进行处理,并将实时工作电压和

电流数据传输到上位机。可编程温控箱用来模拟温

度变化环境。

图9 锂电池实验测试平台

Fig.9Experimentaltestplatformforlithiumbatteries

在实际应用中,欧姆内阻Ro 是评估电池荷电

状态和健康状态的重要指标,尤其在快速充放电过

程中欧姆内阻直接影响电池的发热和能量损耗[31]。
因此,不同温度下欧姆内阻Ro的变化对于动力电池

状态评估、能量管理具有重要的指导意义。图10展

示了温度变化条件下锂电池模型参数的FFRLS辨

识结果。图10(a)为温度变化条件下Thevenin等效

电路模型的欧姆内阻Ro 在循环UDDS工况下的辨

识结果。可以看出,温度变化对欧姆内阻Ro 产生的

影响显著,在低温-15℃条件下的欧姆内阻几乎是

40℃的4倍。随着温度降低,欧姆内阻将逐渐增

加,动力电池工作内部的损耗将增加,这也是动力电

池随着温度降低性能衰减的重要原因。

FFRLS在温度变化时较好地实现了锂电池等效

电路模型的在线参数辨识。图10(b)分别展示了传统

的递推 最 小 二 乘 法(RLS)和 混 合 功 率 脉 冲 特 性

(HPPC)离线参数辨识结果。在电池βSOC<0.4时,RLS
由于数据过饱和,与离线辨识参数产生了较大的偏离。
与之相比,FFRLS通过引入遗忘因子,在低SOC状态

下,仍可以精确地进行在线参数辨识,为后续温度变化

环境下的电池SOC精确估计提供了有效保障。
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(a)不同温度下电池欧姆内阻的变化

  
(b)不同方法的欧姆内阻辨识结果对比

图10 UDDS工况下FFRLS参数辨识结果

Fig.10ResultsofFFRLSparameteridentificationunderUDDSconditions

  FFRLS实现了不同环境温度下模型参数的准

确辨识,在此基础上,可进行不同环境温度下的锂电

池的SOC估计。图11展示了30℃和循环UDDS工

况下基于UKF的端电压和电池SOC估计结果。可

以看出,动力电池的端电压预测值与真实值高度吻

合,UDDS循环工况下最大绝对误差仅为0.0023V。
进一步,如图11(b)所示,考虑温度变化的电池SOC
估计方法可以准确地实现在30℃下动力电池的

SOC估计,SOC平均绝对误差仅为0.83%,SOC最

大估计误差为2.4%,将误差控制在合理范围内。

(a)端电压估计结果

 
(b)SOC估计结果

图11 30℃和循环UDDS工况下估计结果

Fig.11Estimationresultsin30℃andcyclicUDDSconditions

  低温环境会严重影响动力电池的输出性能。通

常,新能源汽车配置了电池加热系统或保温措施以

应对低温环境。在新能源汽车启动运行后,动力电

池电芯面临的外部环境温度一般不低于-5℃
[32-33]。并且,通过多次试验,本文研究的锂电池在

-20℃条件下无法完成 UDDS工况对应的高频和

高功率充放电测试,相应的BTS-4008充放电测试

仪将出现报错记录。因此,本研究以30℃为参考对

象,选取40℃、20℃、15℃、10℃、5℃、0℃、-5℃、

-10℃和-15℃进行温度变化条件下的电池SOC

估计研究,结果如图12所示。图12中SOC估计误

差为考虑温度变化前后利用 UKF预测误差与参考

SOC的差值。在循环 UDDS工况下,随着温度降

低,传统电池SOC估计方法不能修正温度变化引起

的SOC估计误差,导致电池SOC估计偏差逐渐增

大。与之相比,考虑温度变化的SOC估计方法利用

神经网络训练的温度因子和 UKF对电池SOC进

行修正,在不同温度下仍可以保持较高的电池SOC
估计精度,有效削减了温度变化对电池SOC估计精

度的影响。
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(a)40℃未修正结果

 
(b)40℃修正后结果

(c)20℃未修正结果

 
(d)20℃修正后结果

(e)15℃未修正结果

 
(f)15℃修正后结果

(g)10℃未修正结果

 
(h)10℃修正后结果

(i)5℃未修正结果

 
(j)5℃修正后结果
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(k)0℃未修正结果

 
(l)0℃修正后结果

(m)-5℃未修正结果

 
(n)-5℃修正后结果

(o)-10℃未修正结果

 
(p)-10℃修正后结果

(q)-15℃未修正结果

 
(r)-15℃修正后结果

图12 UDDS工况下电池SOC修正前后对比结果

Fig.12ComparativeresultsbeforeandafterSOCcorrectionunderUDDSconditions

  为进一步比较考虑温度变化的电池SOC估计

方法与传统电池SOC估计方法的优劣,本文引进了

平均绝对值误差(MAE,设为RMAE)和均方根误差

(RMSE,设为RMSE)进行评价,定义如下

RMAE = 1n∑
n

i=1
βSOC-βrSOC ×100% (29)

RMSE = 1
n∑

n

i=1

(βSOC-βrSOC)2×100% (30)

84



 第11期 孙君光,等:考虑温度变化的新能源汽车动力电池荷电状态估计

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

式中:βrSOC为电池SOC的参考真实值。
计算不同温度条件下动力电池SOC估计结果

的 MAE,结果如表4所示。通过对比,传统电池

SOC估计方法的 MAE随着温度下降显著上升,从

30℃的0.83%增加到-15℃的7.01%。考虑温度

变化修正后,电池SOC估计的 MAE均显著降低,
尤其是在低温环境下,电池SOC估计的 MAE降低

更为显著。在40℃、20℃、15℃、10℃、5℃、0℃、

-5℃、-10℃和-15℃条件下,电池SOC估计的

平均绝对误差将分别削减0.03%、0.56%、0.78%、

1.01%、1.27%、1.64%、2.04%、2.75%和2.77%。
同时,随着温度下降,传统电池SOC估计方法的均

方根误差也同样显著下降,在-15℃下SOC估计的

均方根误差已经到达6.10%,这表明估计过程中的

波动性也显著增加,已经无法满足新能源汽车正常

运行。而考虑温度变化修正后电池SOC估计的均

方根误差,在各个温度下都产生了明显降低。这表

明本文提出的方法在温度变化环境下对于提高电池

SOC估计精度具有显著效果。在新能源汽车动力

电池应用领域,考虑温度变化修正电池SOC,对提

升电池SOC监测的准确性和保证电池管理系统的

可靠性具有重要意义。
表4 不同温度SOC估计结果

Table4SOCestimationresultsatvarioustemperatures

温度/

℃
RMAE/%

传统 本文

RMAE

削减量/%

RMSE/%
传统 本文

40 0.90 0.87 0.03 1.09 1.02
30 0.83 0.83 0 1.02 0
20 1.34 0.78 0.56 1.72 1.38
15 1.61 0.83 0.78 1.95 1.29
10 2.12 1.11 1.01 2.78 2.01
5 2.94 1.67 1.27 2.99 1.77
0 3.98 2.34 1.64 3.83 2.36
-5 5.32 3.28 2.04 4.71 2.83
-10 6.61 3.86 2.75 5.78 3.93
-15 7.01 4.23 2.77 6.10 4.81

5 结 论

本文研究了考虑温度变化的新能源汽车动力电

池SOC估计方法。在建立动态参数的Thevenin等

效电路模型基础上,研究了电池开路电压的温度变

化特性,并确定了电池开路电压与SOC之间的对应

关系。同时,研究了电池容量的温度变化特性,采用

BP神经网络训练得到容量随温度变化的神经网络

温度因子。进一步,在FFRLS实时辨识模型参数

的基础上,采用神经网络温度因子和 UKF实时修

正电池SOC。最终,实现了温度变化环境下新能源

汽车动力电池SOC的精确估计,主要结论如下。
(1)通过BP神经网络训练得到容量随温度变

化的神经网络温度因子,并引入该神经网络温度因

子修正动力电池的容量,降低了温度变化对SOC估

计精度的影响。
(2)采用FFRLS实现模型参数在线辨识,带遗

忘因子的最小二乘法避免了传统最小二乘法的数据

过饱和问题,实现了不同温度环境下模型参数的实

时动态更新。
(3)在FFRLS实时辨识动力电池内部参数的

基础上,结合神经网络温度因子,利用 UKF对电池

SOC进行修正,有效提高了温度变化环境下动力电

池SOC的估计精度。
(4)在循环UDDS工况下进行了实验和仿真对

比验证。结果表明:考虑温度变化的电池SOC估计

方法在不同温度条件下能有效降低估计值的平均绝

对误差。相比于传统的电池SOC估计方法,本文所

提出的方法可显著提高SOC估计精度,在-15℃低

温环境下,本文方法使SOC估计精度提高了2.77%。
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