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摘　 要:目的 针对传统卡尔曼滤波算法估算锂电池的荷电状态(SOC),其值用 RSOC 准确度不足的问题,提出一种分

数阶鲁棒无迹卡尔曼滤波联合无迹卡尔曼滤波(FORUKF -UKF)方法估计锂电池 SOC。 方法 在动态应力测试

(DST)下,采用自适应遗传算法(AGA)对锂电池分数阶模型(FOM)进行参数辨识;在 FOM 的基础上将无迹变换

(UT)技术与 H∞ 观测器结合提出 FORUKF 算法,并与 UKF 联合实现 SOC 估计;联合估计器中的 UKF 实时估计电

池模型中的欧姆电阻 R0,并反馈至 FORUKF 算法中估算得到 SOC;最后在北京动态应力测试(BJDST)下与拓展卡

尔曼滤波(EKF)、分数阶无迹卡尔曼滤波(FOUKF)进行比较验证。 结果 在估计 SOC 的过程中 FORUKF-UKF 方法

相对于 EKF、FOUKF 和 FORUKF 始终保持了最高的估计精度,展现了更好的鲁棒性。 结论 FORUKF-UKF 方法在

估计锂电池 SOC 方面比 EKF、FOUKF 和 FORUKF 算法具备更好的准确性和鲁棒性。
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Abstract 
 

Objective In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

inadequate
 

accuracy
 

in
 

estimating
 

the
 

state
 

of
 

charge
 

 SOC  
 

of
 

lithium
 

batteries
 

using
 

traditional
 

Kalman
 

filtering
 

algorithms 
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

fractional
 

order
 

robust
 

unscented
 

Kalman
 

filter-based
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

 FORUKF-UKF  
 

method
 

for
 

SOC
 

estimation.
 

The
 

estimated
 

value
 

of
 

the
 

lithium
 

battery􀆶 s
 

state
 

of
 

charge
 

is
 

denoted
 

by
 

RSOC .
 

Methods
 

An
 

adaptive
 

genetic
 

algorithm
 

 AGA  
 

was
 

employed
 

to
 

identify
 

the
 

parameters
 

of
 

a
 

fractional
 

order
 

model
 

 FOM 
 

of
 

the
 

lithium
 

battery
 

during
 

dynamic
 

stress
 

testing
 

 DST .
 

The
 

FORUKF
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

by
 

combining
 

the
 

unscented
 

transform
 

 UT 
 

technique
 

with
 

the
 

H∞
 

observer
 

based
 

on
 

FOM 
 

and
 

the
 

SOC
 

estimation
 

was
 

jointly
 

realized
 

with
 

the
 

UKF.
 

The
 

UKF
 

in
 

the
 

joint
 

estimator
 

realized
 

real-time
 

estimation
 

of
 

the
 

Ohmic
 

resistance
  

R0
 in

 

the
 

battery
 

model
 

and
 

fed
 

it
 

back
 

to
 

the
 

FORUKF
 

algorithm
 

to
 

estimate
 

SOC.
 

Finally 
 

comparisons
 

and
 

verifications
 

were
 

conducted
 

with
 

extended
 

Kalman
 

filtering
 

 EKF  
 

and
 

fractional
 

order
 

unscented
 

Kalman
 

filtering
 

 FOUKF 
 

using
 

Beijing
 

dynamic
 

stress
 

testing
 

 BJDST .
 

Results
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

FORUKF-UKF
 

method
 

consistently
 

achieved
 

the
 

highest
 

estimation
 

accuracy
 

in
 

the
 

SOC
 

estimation
 

process
 

compared
 

with
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EKF 
 

FOUKF 
 

and
 

FORUKF 
 

demonstrating
 

better
 

robustness.
 

Conclusion The
 

FORUKF-UKF
 

method
 

has
 

better
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

than
 

the
 

EKF 
 

FOUKF 
 

and
 

FORUKF
 

algorithms
 

in
 

estimating
 

the
 

SOC
 

of
 

lithium
 

batteries.
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1　 引　 言

由于能源短缺、地球环境恶化等因素,各国逐渐开

始重视商品的环保属性。 而电动汽车因其节能减排的

特点,正逐渐取代燃油汽车。 锂电池具有功率密度高、
使用寿命长等特点,并已经具备成熟的生产技术,因此

成为大部分电动汽车中的储能设备。 准确估计荷电状

态(SOC)一直是电池研究的重点之一。 准确估计 SOC
有利于使用者了解汽车当前实际状况,合理地规划行

程,更科学高效地使用电动汽车[1] 。
经过多年的研究,研究者们提出了很多种 SOC 估

算方法。 例如开路电压( OCV)法[2] ,根据开路电压与

SOC 的对应关系进行 SOC 的估算。 但是准确的 OCV
必须在电池长时间静置后才能测量得到,这不符合电

动汽车的现实使用情况。 安时积分法[3] 是一种对电流

进行积分计算得到放出的电荷量进而估计 SOC 的方

法。 但是,这种方法在对电流积分的过程中容易产生

积累误差,最终导致结果发生较大的偏差。 近年来,使
用电化学阻抗法(EIS)进行电池 SOC 估算较为常用,然
而这种方法需要使用电化学工作站进行实验,而且实

验数据极易受温度影响导致最终的估计结果产生较大

误差。 目前,最常用的 SOC 估计方法是基于模型的方

法,包括电化学模型[4] 、黑箱模型[5] 、等效电路模型[6] 。
电化学模型通过使用数学公式描述电池内部的化学反

应,最终达到估计锂电池 SOC 的目的。 但是电池在充

放电过程中,内部发生的化学反应繁多且复杂,而通过

公式难以准确描述。 黑箱模型又叫数据驱动模型,通
过输入大量的电池实验数据和设置合适的训练算法,
最终建立 SOC 估算模型。 方法严重依赖训练算法的合

适性,实验数据的准确性也直接影响模型的准确度。
等效电路模型是目前最有效且稳定的方法,它通过建

立电阻电容等元件组成的模型作为电池的等效电路,
模拟电池特性,再在模型的基础上使用算法估计得到

电池的 SOC。 方法具有结构简单、计算量小的优点。
在早期的等效电路模型中,大部分是采用理想电

容器组成的整数阶模型(IOM)。 IOM 将等效电路模型

中的电容假定为理想电容器,使得模型的计算更加简

单便捷,但是这也导致模型偏离了实际,产生一定误

差。 Liu 等[7]提出使用恒相位元件( CPE)取代理想电

容器,建立分数阶模型( FOM)作为锂电池的模型。 并

在最后的仿真中,验证了使用 FOM 估计电池 SOC 比使

用 IOM 更加准确和稳定。
建立锂电池模型后,需要结合合适的算法最终实

现锂电池的 SOC 准确估算。 在与等效电路模型结合的

算法中,卡尔曼滤波族算法最为常用。 Xiong 等[8] 基于

FOM 提出了分数阶无迹卡尔曼滤波 ( FOUKF) 估计

SOC,在与其他算法的对比中证明了与 FOM 模型结合

的 UKF 算法的有效性;Zhuang 等[9] 提出将拓展卡尔曼

滤波(EKF)与 H∞ 观测器相结合得到鲁棒拓展 H∞ 滤

波(RHEF)方法,可以处理复杂情况下的非高斯过程和

测量噪声,提高了传统的 EKF 方法的估计精度和鲁

棒性。
为了克服传统 SOC 估计方法如 EKF 和 FOUKF 不

够精确和鲁棒性差的缺点,提出将无迹变换( UT)技术

与 H ∞ 观测器结合提出分数阶鲁棒无迹卡尔曼

(FORUKF) 算 法, 并 与 UKF 实 现 联 合 估 计, 提 出

FORUKF-UKF 算法估计锂电池的 SOC,该方法具备更

高的精度和鲁棒性。 首先建立锂电池的 FOM,采用自

适应遗传算法( AGA)辨识得到 FOM 参数。 UKF 算法

实时估计和更新 FOM 中的欧姆电阻 R0,并反馈至

FORUKF 算法中实现 SOC 估计。 最后使用实验数据进

行仿真验证。

2　 锂电池建模
2. 1　 分数阶微积分

传统的 IOM 将电池模型中的电容假设为理想电容

器,现选择 FOM 作为锂电池的等效电路模型,它是将

模型中的理想电容器替换为 CPE,这将更加接近电池

的真实情况。 要得到 FOM 的状态空间方程,需要使用

分数阶微积分定义。 Grunwald-Letnikov( G-L)定义目

前求解 FOM 最常用和简单的计算方法,表示如下:

Dα
t x t( ) =lim

h→0

1
ha ∑

t / h[ ]

j = 0
- 1( ) j α

j( ) x( t - jh) (1)
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α
j( ) =

1 j = 0
Γ(α+1)

Γ(α-j+1)Γ( j+1)
j>0

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

α
j( ) =

1 j = 0
Γ(α+1)

Γ(α-j+1)Γ( j+1)
j>0

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

其中,Dα
t 代表分数阶算子,h 代表步长,α 代表阶次,

α
j( ) 代表分数阶微积分中的牛顿二项式。 Γ( ·)是伽

马函数,表示如下:

Γ(α) = ∫ ∞
0

e -ξξα-1dξ (4)

对连续时间的 G-L 定义进行离散化,可以得到:

Dα
t xk +1 ≈ 1

hα xk +1 + 1
hα∑

t / h+1

j = 1
( - 1) j α

j( ) xk +1-j (5)

2. 2　 分数阶模型

使用分数阶二阶 RC 模型作为锂电池的等效电路

模型描述电池的动态特性。 模型的结构表示在图

1 中。

I R0

R1 R2

U1 U2 UL

CPE1
CPE2

UOC

图 1　 锂电池的 FOM

Fig. 1　 FOM
 

for
 

lithium
 

batteries

在模型中,Uoc 表示开路电压,UL 表示电池的端电

压,R0 为欧姆电阻,反映充放电瞬间 UL 的变化,R1 和

R2,CPE1 和 CPE2 分别表示并联两支路中的电阻和分数

阶电容器,I 为电路中的电流。
2. 3　 模型的表达式

分数阶二阶 RC 模型的状态空间方程如下:

DαU1

DβU2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
-

 1
R1C1

0

0 -
 1
R2C2

é

ë
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ê
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ê
ê

ù

û

ú
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ú
ú
ú

U1

U2

é
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ù

û
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ú

+

1
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1
C2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú

I( t) (6)

UL = -1 -1[ ]
U1

U2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-I( t)R0 +Uoc (7)

α 和 β 分别为电容 C1 和 C2 的阶次。

QSOC 的定义为

RSOCk+1
= RSOCk

-
Ts

Qnew
Ik (8)

式(8)中,Qnew 是电池的额定容量,Ts 为采样时间。

将式(1)—式(3)的积分转化为离散形式,得到分

数阶模型的离散化状态空间方程:

xk +1 = Axk + BIk - ∑
k +1

j = 1
Kjxk +1-j

yk = Cxk - R0Ik + Uoc,k
{ (9)

其中,A =

-T α
S

R1C1
0 0

0
-T β

S

R2C2
0

0 0 1

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú
ú
ú
ú

B =

T α
S

C1

T β
S

C2

-
T α

S

QN
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-1
-1
0

é

ë
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êê

ù
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,x =

U1
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　 Kj =

ωα
j 0 0

0 ωβ
j 0

0 0 0
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ë
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ê
ê
ê

ù
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,ωα
j = ( -1)

α
j( ) ,y = UL

3　 模型参数辨识

3. 1　 实验数据说明

所使用的所有实验数据来至于马里兰大学的

CALCE 电池研究小组(Battery
 

Data
 

|
 

Center
 

for
 

Advanced
 

Life
 

Cycle
 

Engineering
 

( umd. edu))。 电池型号为 INR
 

18650-20R,额定容量是 2
 

000
 

mAh。 采用在 25
 

℃下对

1 号电池测得的增量 OCV、动态应力测试(DST)和北京

动态应力测试(BJDST)数据。 增量 OCV 实验是在电池

充满后, 以 1
 

A 的电流放电 720
 

s ( 即放出 10% 的

RSOC),再静置 2
 

h 获得电池这时的开路电压( Uoc ),不
断循环直至电池放空。

为了后续 RSOC 的估算,首先需要先确定 Uoc 与 RSOC

的关系。 从增量 OCV 实验的数据中可以获得 RSOC 从 1

到 0(间隔 0. 1)与 Uoc 的对应关系,再进行 8 阶多项式

拟合得到 Uoc -SOC 曲线,如图 2 所示。
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图 2　 Uoc 与 RSOC 的拟合曲线

Fig. 2　 Fitting
 

curve
 

of
 

Uoc
 and

 

RSOC

3. 2　 参数辨识

遗传算法(GA)是电池参数辨识常用的一种方法,
它是通过效仿自然界‘物竞天择、适者生存’的演化法

则,搜索全局最优解识别电池参数。 但是传统的遗传

算法容易陷入局部最优解,导致最终的结果不准确。
而自适应遗传算法(AGA)可以不断更新交叉概率和变

异概率,具有更好的全局搜索能力,弥补了 GA 的缺陷。
采用 AGA 对电池在 DST 工况下的 FOM 进行参数

辨识。
AGA 的主要算法流程如图 3 所示。 首先 AGA 会

随机生成一个初始种群,种群中的每个个体由 7 个基

因组(R0、R1、R2、C1、C2、α、β)组成,每个基因采用二进

制编码构成。 对每个个体检查适应度,将适应度高的

个体交叉和变异产生新的种群,不断循环,直到满足所

需适应度的最优解。

开始
二进制编码

初始种群

解码二进制
计算适应度 新种群 交叉和变异

适应度是否
符合要求

精英选择 自适应交叉和变异概率

确定参数

否

是

图 3　 AGA 主要流程图

Fig. 3　 Main
 

flow
 

chart
 

of
 

AGA

利用 AGA 对电池在 DST 工况下的数据进行参数

辨识得到锂电池的 IOM 和 FOM 参数,如表 1 所示。

表 1　 IOM 和 FOM 参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

IOM
 

and
 

FOM

R0 / Ω R1 / Ω R2 / Ω C1 / F C2 / F α β

IOM 0. 083
 

0 0. 159
 

7 0. 255
 

0 7
 

947 41
 

280 — —

FOM 0. 076
 

7 0. 029
 

8 0. 037
 

6 5
 

021 134
 

639 0. 923
 

2 0. 948
 

5

3. 3　 验证模型

为了验证 AGA 辨识得到的模型参数是否准确,通
过使用表 1 中的参数,在电池的 DST 工况下验证参数

的准确性,并与 IOM 进行对比。
通过图 4 和图 5,可以看出:虽然 FOM 和 IOM 都可

以当作模型,但是使用 FOM 的电压更接近测量值,所
以采用 FOM 作为估计 SOC 的模型。 FOM 和 IOM 的平

均绝对误差( MAE,其值用 FMAE 表示) 和均方根误差

(RMSE,其值用 FRMSE 表示)的对比如表 2 所示。

4.1

4.0

3.9

3.8

3.7

3.6

3.5

3.4

3.3

3.2

U
/V

t/s
0100020003000400050006000700080009000

Measurement
FOM�AGA
IOM�AGA
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表 2　 FOM 与 IOM 的误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

errors
 

for
 

FOM
 

and
 

IOM

FMAE / mV FRMSE / mV
FOM-AGA 6. 5 7. 9
IOM-AGA 11. 3 14. 8

4　 电池 SOC 估计

4. 1　 FORUKF
传统的无迹卡尔曼( UKF)滤波的优化性能取决于

过程和噪声情况。 在 FOM 的基础上,将 UT 变换技术

与 H∞ 观测器结合提出 FORUKF 算法。 而 H∞ 观测器

通过最优估计可以减小最坏的噪声和不准确的初始状

态影响,使得最坏扰动对估计的影响最小。 Ramazan[10]

提出的 H∞ 拓展滤波器(HEF)表示如下:
x̂-

k = f xk-1( ) (10)

P-
k = FkPk-1FT

k +Qk,Fk = ∂f
∂x

(11)

Kk = P-
k HT

k HkP-
k HT

k +Rk( ) -1,Hk = ∂h
∂x

(12)

Rr,k =
Rk 0

0 -γI
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+
Hk

I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

P-
k HT

k I[ ] (13)

x̂k = x̂-
k +Kk yk -h x̂-

k( )( ) (14)

Pk = P-
k -P-

k HT
k I[ ] R-1

r,k

Hk

I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(15)

其中,x̂-
k 表示状态值的预测,P-

k 表示误差协方差的预

测,Kk 表示滤波器增益,I 表示单位矩阵,Fk 和 Hk 分别

表示由状态方程和测量方程线性化得到的雅可比

矩阵。
对于非线性系统,状态方程为

xk = Axk -1 + BIk -1 - ∑
k +1

j = 1
K jxk +1-j + ω κ -1

yk = Cxk - R0Ik + Uoc,k + ν k
{ (16)

其中,wk-1 和 νk 表示状态噪声和观测噪声。
FORUKF 的主要计算过程如下:
(1)

 

初始化。 初始化协方差 P0、初始状态量 x̂0、过
程噪声协方差 Q0 和观测噪声协方差 R0。

(2)
 

选取 Sigma 采样点和权重值。
x0

k-1 = x̂k-1

xi
k-1 = x̂k-1 + (n+λ)Pk-1 ,i = 1,2,…,n

xi
k-1 = x̂k-1 - n+λ( ) Pk-1 ,i = n+1,n+2,…,2n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

权重值计算如下:
λ = α2 n+ki( ) -n (18)

W m
0 = λ

n+λ
(19)

W c
0 = λ

n+λ
+1-α2 +β (20)

W m
i = W c

i = 1
2 n+λ( )

,i = 1,2,…,2n (21)

其中,α = 0. 01,ki = 0,β = 2,n 为状态维数。
(3)

 

时间更新,将采样点通过状态函数从 k-1 时

刻传递到 k 时刻

x̂i
k = f x̂i

k-1,uk( ) (22)

(4)
 

先验估计,计算状态预测结果 x̂-
k 和协方差 P-

k

x̂ -
k = ∑

2n

i = 0
Wm

i x̂i
k - ∑

H

j = 1
K j x̂k -j (23)

P -
k = ∑

2n

i = 0
W c

i x̂i
k - ∑

2n

i = 0
W m

i x̂i
k( ) x̂i

k - ∑
2n

i = 0
W m

i x̂i
k( )

T +

　 ∑
H

j = 1
K jxk -j( ) ∑

2n

i = 0
W c

i x̂i
k - ∑

2n

i = 0
W m

i x̂i
k( )

T +

　 ∑
H

j = 1
∑

2n

i = 0
W c

i x̂i
k - ∑

2n

i = 0
W m

i x̂i
k( ) x̂k -j( ) T K j( ) T +

　 ∑
H

j = 1
K j x̂k -j x̂k -j( ) T K j( ) T +Qk (23)

(5)
 

计算输出预测值

ŷk = g x̂i
k,uk( ) (24)

(6)
 

计算量测估计值 ŷ-
k 和协方差 P y

kP xy
k

ŷ -
k = ∑

2n

i = 0
W m

i ŷi
k (25)

P y
k =∑

2n

i = 0
W c

i ŷi
k -ŷk( ) ŷi

k -ŷk( )
T + Rk (26)

P xy
k = ∑

2n

i = 0
W c

i x̂i
k -x̂k( ) ŷi

k -ŷk( ) T (27)

(7)
 

使用 H∞ 的式(4)—式(9),得到 Kk:

Rr,k =
Rk 0

0 -γI
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+
Hk

I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

P-
k HT

k I[ ] =

　
Rk +Py

k PxyT
k

Pxy
k -γ2I+P-

k

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(28)

Kk = P-
k HT

k(HkP-
k HT

k +Rk) -1 (30)
(8)

 

更新状态的均值和协方差

Pk = P-
k - Pxy

k P-
k[ ] R-1

r,k Pxy
k P-

k[ ]
T (31)

x̂k = x̂-
k +Kk zk -z^ k( ) (32)
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4. 2　 R0 估计策略

随着锂电池的长期使用,它们不断被充电和放电,
欧姆电阻也会不断变化。 在估算 SOC 的过程中实时更

新欧姆电阻 R0 可以使估计的 SOC 更加准确。 R0 的估

计方程为

R0,k = R0,k-1 +ωk-1

UL,k = Uoc,k -U1,k -U2,k -R0,kIk +νk
{

R0 的观测方程中的 Uoc,k 受 SOC 决定,R0,k 的估计

由 k-1 时刻的 SOC 和 UKF 算法完成,最终得到 R0 的

实时值。
4. 3　 FORUKF-UKF 流程

FORUKF- UKF 的主要流程如图 6 所示, 在式

(2)—式(3) 的状态空间模型下通过 FORUKF 算法得

到第一个 SOC 值,再在式(10)的状态空间模型下通过

UKF 算法估计得到 R0,并将实时变化的 R0 反馈回 SOC
的估算过程中,不断循环最终实现 SOC 的估算。

初始化参数

SOC状态空间模型

FORUKF

最优估计SOC、U1、U2

R0的状态空间模型

计算Sigma
点及权值

UT变换更
新Sigma点

先验状态均
值和协方差

根据H∞观
测器算计卡
尔曼增益

更新状态均
值和协方差

得到R0

图 6　 FORUKF-UKF 算法流程图

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

FORUKF-UKF
 

algorithm

5　 结果和讨论

验证讨论中使用的数据是由 CALCE 电池研究小

组从 INR
 

18650-20R 电池的实验中获得的 BJDST 工况

数据。 将实验得到的数据作为真实值(用黑线表示)与

不同算法的模拟结果进行比较。 由于研究小组只提供

了 0 ~ 0. 8 之间的 SOC 数据,而 SOC 低于 0. 1 会损坏电

池,所以选择了电池在 0. 1 ~ 0. 8 之间的 SOC 数据进行

验证。 同时为了比较和验证当 SOC 的初始值不准确

时,各算法是否能保持 SOC 估计的有效性,在验证讨论

部分中,SOC 的初始值总是被设置为 1。
在 BJDST 工况下对 SOC 的准确性进行验证,并将

FORUKF - UKF 得 到 的 SOC 值 与 EKF、 FOUKF 和

FORUKF 方法估计的 SOC 进行比较。 图 7—图 10 显示

了在 BJDST 工况下 4 种算法估计的 SOC 和电压对比情

况,其中蓝色、绿色、黄色、红色和黑色分别表示 EKF、
FOUKF、FORUKF、FORUKF-UKF 以及真实值。
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图 7、图 8 显示了在 BJDST 工况下 4 种算法估计

SOC 的对比情况。 首先可以看出在设置错误的 SOC

初始值后,4 种算法均可以逐渐接近测量值,但是

FORUKF - UKF 趋 近 真 实 值 的 速 度 最 快。 并 且

FORUKF-UKF 在估计 SOC 的过程中比 EKF、FOUKF、

FORUKF 更接近真实值。 图 11 显示了实时估计出 R0

的变化曲线,可以看出 R0 的值并不稳定,因此只依靠

AGA 辨识得到的固定的 R0 值并不准确。 为了更直观

了了解各算法的准确度,现计算出了估计 SOC 时的平

均绝对误差 ( MAE ) 和均方根误差 ( RMSE ) , 如表

3 所示。
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图 11　 R0 的估算曲线

Fig. 11　 Estimation
 

curve
 

for
 

R0

表 3　 各算法的准确性对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
  

accuracies
 

of
  

algorithms

SOC 误差 / % 电压误差 / mV

MAE RMSE RMSE

EKF 1. 33 1. 49 11. 8

FOUKF 0. 81 1. 09 9. 4

FORUKF 0. 67 0. 89 9. 1

FORUKF-UKF 0. 53 0. 67 8. 7

从表 3 中可以看出 FORUKF-RUKF 算法保持了最

高的准确性,估算 SOC 的准确性优于 EKF、FOUKF 和

FORUKF。 证明了利用 UKF 对 R0 的实时估计更符合

锂电池实际特性,联合 FORUKF 组成的联合估算方法

可以有效应对工况的急剧变化和干扰,更加稳定和

准确。

6　 结　 论

通过合并 H∞ 观测器和基于 FOM 模型的 UT 变

换技术得到 FORUKF 算法,并提出 FORUKF-UKF 算

法估计锂电池 SOC。 算法实现了实时估计以更新电

池的欧姆电阻 R0 。 在 BJDST 工况下设置不准确的

SOC 初始值验证算法的准确性和鲁棒性。 根据仿真

结果, FORUKF - UKF 算法估计 SOC 的准确性优于

EKF、FOUKF 和 FORUKF,且能克服错误的 SOC 值的

影响最快收敛到真实的 SOC 值。 最终证明 FORUKF-

UKF 方法在估计锂电池的 SOC 方面具备更好的准确

性和鲁棒性。
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