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基于温变RC模型与SMFEKF算法的电池SOC估计
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摘 要：针对 SOC 估计精度以及鲁棒性的要求，以锂离子电池单体为研究对象，考虑温度

变化对开路电压、极化电阻、极化电容以及容量的影响，建立了温变二阶 RC 等效电路模型，仿

真结果表明该模型比二阶 RC 模型具有更高的精度 .基于该模型，采用了多重次优渐消因子的

扩展卡尔曼滤波算法进行 SOC 估计，结果表明，在变温工况下，相比 EKF 算法，基于变温模型

和恒温模型的 SMFEKF 算法的 SOC 估计均方根误差分别减少了 42.7% 和 48.2%，能够保证估

算结果有较强的鲁棒性 . 在变温环境 DST 工况下，基于变温模型的 SOC 估计结果最大相对误

差和均方根误差均小于恒温模型，证明该模型的温度适应性较强，在变温条件下能有较高的

估计精度 .
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Battery SOC Estimation Based on Temperature-dependent RC Model and 
SMFEKF Algorithm
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（Key Laboratory of Transport Tools and Equipment of the Ministry of Education， East China Jiaotong University， 
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Abstract：To meet the requirements of SOC estimation accuracy and robustness， a temperature-dependent 
second-order RC equivalent circuit model is established， taking a lithium-ion battery cell as the study object and 
considering the effects of temperature change on open-circuit voltage， polarization resistance， polarization 
capacitance， and capacity. Simulation results show that the model has higher accuracy than the second-order RC 
model. Based on this model， the extended Kalman filter algorithm with multiple suboptimal fading factor is used to 
estimate SOC. The results show that the root mean square error of SOC estimation of the SMFEKF algorithm based on 
the variable temperature model and the constant temperature model is reduced by 42.7% and 48.2%， respectively， 
compared with the EKF algorithm under variable temperature conditions， which can ensure strong robustness of 
estimation results. The maximum relative error and root mean square error of SOC estimation results based on the 
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variable temperature model are smaller than those of the constant temperature model under the DST condition in the 
variable temperature environment， which proves that the model has strong temperature adaptability and can have 
higher estimation accuracy under the variable temperature condition.
  Key words：lithium battery；state of charge；suboptimal fading factor；temperature-dependent equivalent circuit 
model；SMFEKF algorithm

锂离子电池因其能量密度大、使用寿命长等优

点被广泛应用于电动汽车 .为保证汽车运行时的安

全性和可靠性，需要利用电池管理系统对动力电池

进行实时监控与管理，而准确的电池荷电状态（state 
of charge， SOC）估计是电池管理系统的核心功能

之一［1］.
SOC估计精度受电池模型影响，目前，常见的电

池模型有电化学模型、黑箱模型和等效电路模型三

种［2-4］. 等效电路模型以电路为基础描述电池外特

性，结构简单，计算量较小，是目前锂离子电池模型

的关注重点［5］.目前，针对电池模型的相关研究有很

多，如Xiong等［6］提出了采用面向优化的遗传算法求

解最优极化时间电池型号常数的模型 .但该模型会

导致电流误差累积，并不适用于长时间的电池仿真 .
代云腾等［7］ 利用阻抗特性曲线拐点进行参数分离，

提出了一种能适应高电流倍率的锂离子电池等效电

路模型，但模型通过峰值电流进行参数辨识，其会随

电池容量衰减而变化 .Shan 等［8］对串并联混合动力

汽车在不同行驶条件下的充电状态进行了连续建模

并对电池的充电状态进行了预测，但模型在其他状

态下的适应性不能得到保证 .Li等［9］和 Rahimi-Eichi
等［10］忽略了温度变化对内阻的影响，采用温度函数

建立了电池模型，该模型结构比较简单，但温度适应

性较差，使用时具有一定局限性 .
上述模型在恒温工况下都能有较好的精度，但

未在变温工况下进行验证，其温度适应性有待商榷 .
在实际使用过程中，散热结构参数对电池模组的散

热性能有明显的影响［11-12］. 不同温度下电池的性能

差异较大，如电池模型不考虑温变，则会影响 SOC估

计的准确性［13］. 胡明辉等［14］在低温以及变温环境温

度条件下进行电池模型精度验证，相较于常温工况

误差有所增加 .部分研究在建立电池模型的时候将

温度变化的影响引入模型中 .王春等［15］利用粒子群

算法辨识了几个温度点下的戴维南模型参数，并且

采用最近邻点法建立了其与温度之间的映射关系，

但采样温度间隔过大，低温环境下模型精度较低 .
Yazdanpour 等［16］基于电化学模型考虑了温度的影

响 .何耀等［17］基于 Nernst 电化学方程提出一种可变

温度模型的电池 SOC 估计方法，可通过较少的数据

建立电池模型 .但是电化学模型结构非常复杂，建立

精确性高且适用范围广的电化学模型难度很大 .
针对电池 SOC 估计结果精确性的要求，研究者

已经提出了许多方法 .Zou等［18］基于扩展卡尔曼滤波

算法对 SOC 进行估计，一定程度上改善了安时积分

法会导致误差累积的缺陷，但由于实际应用过程中

影响因素更为复杂，仍需大量数据验证 .Yang等［19］在

基于等效模型变换的解耦滤波器框架基础上，将次

优渐消因子引入扩展卡尔曼滤波算法中，提出了一

种新型的强跟踪滤波器，但对于不同的通道，同一时

刻数据的权重相同，方法有待优化 .刘康等［1］提出了

一种基于门控循环单元编解码器的估计方法，在变

温环境下实现了小误差的 SOC 估计，但该方法无法

进行大数据量的计算 .朱浩等［20］提出了一种使用交

互多模型和自适应电池状态估计器的估算方法，在

系统输入信号存在噪声和单体间存在不一致性的情

况下能够对 SOC 进行精确估计 .申江卫等［21］基于二

阶 RC（resistance-capacitance）等效电路建立了迁移

模型，利用粒子滤波算法实现了大温度范围全生命

周期内锂离子电池的快速、准确估计 .
在环境温度变化较大的条件下，温度对 SOC 的

影响不可忽略 .模型的精度对 SOC 估计的误差影响

很大，但现有文献很少将温度影响量化到模型中 .为
了对 SOC 估计的精确性和鲁棒性进行优化，考虑温

度变化对开路电压、极化电阻、极化电容以及容量的

影响，建立温变二阶RC模型，该模型相较于二阶RC
等效电路模型具有更强的鲁棒性 .针对单重次优渐

消因子的卡尔曼滤波算法不同通道下的数据渐消速

度相同的缺点进行优化，将多重次优渐消因子引入
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扩展卡尔曼滤波算法进行 SOC 估计，使系统具有应

对突变状态的强跟踪能力，并进一步提高鲁棒性 .

1   锂离子电池建模和参数辨识

1.1   模型建立

锂离子电池在不同的环境温度下工作，其内部

的活性材料状态差异很大 .低温条件下，电解液黏度

变大，电荷转移的阻抗增加，电池表现出可用容量降

低、放电能力变差、整体端电压降低的特点 .高温条

件下，锂离子电池内部化学反应较快，自放电速度加

快，其端电压和最大可用容量较低温环境下变高［22］.
恒温二阶等效电路模型不能定量地表示出温度

对各参数的影响，因此，当锂离子电池工作环境温度

发生较大变化时，SOC估计精度会大大降低，模型的

鲁棒性较差 .针对这个问题，在恒温二阶 RC 模型的

基础上进行优化，建立了温变二阶 RC 模型 .该模型

考虑了温度变化对参数的影响，在对模型参数进行

辨识时，拟合了 SOC、温度和待辨识参数的关系曲

面，与恒温二阶 RC 模型相比，优化后的模型可量化

各参数对温度的依赖性，从而提高模型的精度和鲁

棒性 .
表征锂离子电池动态特性的温变二阶 RC 等效

电路模型如图 1所示 .其中，UOC表示开路电压，V；R0
代表电池的欧姆内阻，Ω；R1、R2 代表极化内阻，Ω；

C1、C2代表极化电容，F；U1、U2为电池极化电压，V； Ud
为电池端电压，V；I 为电流（充电为正，放电为负），

A；T为温度，℃；t为时间，s.

根据基尔霍夫定律，锂离子电池温变二阶RC等

效电路模型的动力学方程可表示为
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（1）

结合安时法，设置采样间隔为∆t，将式（1）离散

化得到
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U1( )k = e- Δt
R1C1 (U1 (k - 1) - R1 I (k ) ) + R1 I (k )

U2( )k = e- Δt
R2C2 (U2 (k - 1) - R2 I (k ) ) + R2 I (k )

Ud (k ) = UOC (k ) + I (k ) R0 (k ) - U1 (k ) - U2 (k )
SOC(k ) = SOC(k - 1) + ηΔt

3 600Q
I (k )

（2）
式中：Q为电池最大可用容量，A∙h；η为充放电效率；

k为第 k个采样数据点 .
电池的可用容量、开路电压、欧姆内阻、极化内

阻和极化电容会随着所处环境温度的变化而变化，

因此，电池等效电路模型中需要识别的参数为 θ=    
［R0，R1，R2，C1，C2，UOC，Q］.
1.2   实验方案设计和参数辨识

1.2.1   实验准备

以某型号 30 A·h磷酸铁锂电池为测试对象，具

体参数如表1所示 .

电池测试流程主要参考《电动汽车用动力蓄电

池电性能要求及试验方法》（GB/T 31486—2015）和

USABC《电动汽车电池试验手册》. 测试内容包括静

态容量测试、脉冲测试和动态工况测试 .工况测试包

括复合脉冲功率特性（hybrid pulse power characteris⁃
tic，HPPC）测试、标准动态应力测试（dynamic stress 
test， DST）以及北京公交动态应力测试（Beijing      
bus dynamic stress test， BBDST），其测试平台如图 2
所示 .
1.2.2   电池容量辨识

根据电池测试设备量程、测试电池性能参数以

及恒温箱温度控制范围设计实验方案，首先对电池

进行标准充电，并分别在-20 ℃、-15 ℃、-10 ℃、

图1   温变二阶RC等效电路模型

Fig.1   Temperature-dependent second-order RC equivalent
circuit model

表1   电池主要性能参数

Tab.1   Main performance parameters of the battery

标称容

量/（A·h）
30

标称电

压/V
3.2

工作电

压/V
2.0~3.65

直流内

阻/mΩ
3.0

最大允许放电

温度范围/℃
-30~55

最佳放电温

度范围/℃
10~35
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-5 ℃、0 ℃、5 ℃、10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃、35 ℃、45 ℃
环境下进行标准放电，每个温度做三次测试，各温度

条件下容量测试电压与容量关系曲线如图3所示 .

通过拟合得到测试电池的可用容量与温度的关

系曲线，如图4所示 .
由图 3 可知，在标准放电下，环境温度越低，开

始放电的瞬间电压瞬态相应幅度越大，达到放电截

止电压的速度越快 .由图 4 可以看出，在-20~5 ℃范

围内，随着环境温度的升高，容量上升的速度较快；

5~45 ℃范围内，容量升高的速度变得平缓，可见在非

最佳工作温度的范围内，电池的放电效率较低 . 
-20 ℃与 45 ℃的容量相差 10.52 A∙h，占电池额定容

量的 35.1%.显然，温度对容量的影响非常大，尤其在

低温环境下，电池的放电性能极差，因此，在电池建

模过程中不能忽略温度对容量的影响 .
1.2.3   电池开路电压辨识

由脉冲放电实验可以得到各环境温度条件下，

开路电压和荷电状态的关系，因电池充放电电压存

在迟滞现象［23］，因此取充电和放电条件下的开路电

压平均值作为最终取值 . 以 35 ℃的环境温度为例，

其开路电压测量结果如表 2所示 .其中UOC_discharge为放

电条件下的开路电压，UOC_charge为充电条件下的开路

电压，UOC_average为平均开路电压，且该值为最终开路电

压取值 .
通过五次多项式拟合得到各温度条件下 SOC与

UOC之间的关系曲线，拟合函数为

F ( x) = P5 x5 + P4 x4 + P3 x3 + P2 x2 + P1 x + P0
（3）

式中：P0~P5为待拟合参数 .

图3   各温度条件下容量测试容量-电压关系曲线

Fig.3   Capacity test capacity-voltage relationship curve under 
various temperature conditions

图4   可用容量与温度拟合曲线

Fig.4   Available capacity and temperature fitting curve

图2   电池测试平台

Fig.2   Battery test platform
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各温度条件下的 SOC-UOC曲线拟合程度较好，

随后通过空间平面拟合得到电池 SOC-T-UOC曲面，

结果如图5所示 .

1.2.4   电容和内阻参数辨识

通过各温度条件下 HPPC 测试数据得出模型所

需的内阻和电容参数取值 . 以 35 ℃为例，其测试结

果如图6所示 .
图 6 中 A1B1、C1D1段体现放电时 R0的内阻特性，

A2B2、C2D2段体现充电时 R0的内阻特性 .通过欧姆定

律，可以分别求出充放电时R0的值，以两者平均值作

为最终取值，计算公式如下 .
R0 = 1

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( )UA1 - UB1 + ( )UC1 - UD12Id

+

          ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )UA2 - UB2 + ( )UC2 - UD22Ic

（4）

式中：UA1~UD1 为放电时各点测得的端电压，V；

UA2~UD2 为充电时各点测得的端电压，V； Id为放电电

流，A； Ic为充电电流，A.
求出欧姆内阻最终取值，绘制曲面图，如图 7

所示 .

DE段可以看成RC回路脉冲电流撤去后电压的

零输入响应，以D点作为0时刻，对DE段进行指数拟

合，端电压拟合函数表达式为

Ud ( t ) = b0 - b1e- t
τ1 - b2e- t

τ2 （5） 

式中：b0、b1、b2、τ1和 τ2为待拟合系数 .
BC 段近似于 RC 回路的零状态响应，以 B 点作

为0时刻， BC段端电压指数拟合表达式为

Ud ( t ) = a0 - a1 (1 - e- t
τ1 ) - a2 (1 - e- t

τ2 ) （6）  

式中：a0~a2为待拟合系数，常系数 a0为拟合数据段对

应的开路电压 .
利用HPPC测试实验数据，根据上述公式可拟合

得到各温度点对应的 SOC 值下拟合函数，并代入    
式（7）可以得到R1、R2、C1和C2的值 .

ì
í
î

τ1 = R1C1，τ2 = R2C2
a1 = IR1，a2 = IR2

（7）
将其结果绘制成曲面图，如图 8所示，可以看出

在不同温度以及不同 SOC 下各参数数值都有所不

同 .利用查表模块可以根据目前电池的工作环境温

度以及荷电状态确定各个参数的值 .

表2   35 ℃条件下开路电压测量结果

Tab.2   Measurement results of open-circuit voltage at 35 ℃

SOC
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

UOC_discharge/V
2.754 8
3.210 5
3.251 4
3.284 9
3.292 4
3.294 2
3.299 8
3.325 8
3.329 6
3.329 6
3.470 9

UOC_charge/V
2.834 8
3.231 0
3.281 2
3.309 1
3.311 0
3.312 8
3.320 3
3.344 4
3.344 4
3.342 6
3.474 7

UOC_average/V
2.794 8
3.220 8
3.266 3
3.297 0
3.301 7
3.303 5
3.310 1
3.335 1
3.337 0
3.336 1
3.472 8

图5   SOC-T-UOC曲面

Fig.5   SOC-T-UOC surface

图6   35 ℃条件下HPPC测试结果

Fig.6   HPPC test results at 35 ℃

图7   SOC-T-R0 曲面

Fig.7   SOC-T-R0 surface
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1.3   等效电路模型验证

1.3.1   恒温环境下模型精度验证

将待测试电池单体放入恒温箱，温度调节为

25 ℃，静置 2 h后进行DST工况循环放电测试 .将 15
个 DST 循环工况的实测数据输入仿真模型中，将模

型的电压输出值与实际测试的电压值进行对比，对

比结果如图 9所示 .从图中可以看出，模型的误差介

于-0.025~0.06 V之间，可见建立的温变二阶RC等效

电路模型在恒温条件下有较高的估计精度 .
1.3.2   变温环境下模型精度验证

电池在实际工作过程中，环境温度不是定值，为

了模拟电池实际使用环境温度，对被测电池进行变

温环境下的工况测试 .在测试开始前，被测单体电池

在初始设定温度-20 ℃环境下静置 2 h.测试时，使电

池的环境温度从-20 ℃逐渐上升到 45 ℃，温度每上

升 5 ℃停留 900 s，并在这个过程中进行变温条件下

的工况测试 .得到测试数据后，将采集到的实测数据

作为所建立的恒温二阶 RC 等效电路模型以及温变

二阶RC等效电路模型的输入，包括电流数据和温度

数据 .将恒温模型与变温模型的输出电压和测试采

集到的实际电压作对比，结果如图10所示 .
由图 10 可以得出，在 0~6 000 s 范围内，此阶段

温度从-20 ℃上升到 10 ℃，实测电压波动较大；        
6 000 s之后，环境温度进入电池的最佳工作温度区

间，随着温度的上升，电压波动逐渐减小 . 可见在     
6 000 s之前的低温环境条件下，模型电压估计难度

较大，但温变二阶 RC 模型的误差仍可控制在

-0.188~0.260 V之间，而恒温模型的误差最大值达到

0.316 V. 恒温模型的均方根误差为 0.036 V，温变二

阶RC模型的均方根误差为 0.028 V，温变二阶RC等

效电路模型的误差减小了22.22%.

（a）仿真与实测电压对比

（b）估计误差

图9   25 ℃条件下DST工况仿真与实测电压

Fig.9   Simulation and measured voltage of DST
condition at 25 ℃

（a）SOC-T-R1 曲面

（b）SOC-T-R2 曲面

（c）SOC-T-C1 曲面

（d）SOC-T-C2 曲面

图8   R1、R2、C1和C2计算结果

Fig.8   Calculation results for R1，R2，C1 and C2
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2   基于多重次优渐消因子的扩展卡尔曼滤波

算法的电池SOC估计

2.1   多重次优渐消因子的扩展卡尔曼滤波算法

扩展卡尔曼滤波（extended Kalman filter， EKF）
算法简单且可以解决非线性问题，而电池系统具有

非线性特点，因此EKF算法常被用于电池 SOC估计 .
但 EKF 算法非常依赖模型的精度，当模型精度较低

时，算法的精度会大幅降低 .单重次优渐消因子的扩

展卡尔曼滤波（suboptimal fading extended Kalman      
filter， SFEKF）算法利用对应时刻的残差信息计算次

优渐消因子，能够调节不同时刻数据的权重来控制

渐消速度，精度比EKF算法有较大提高［19］.但对于同

一时刻的元素，SFEKF 算法都采用同一个次优渐消

因子调控 .基于二阶RC等效电路建立的电池离散模

型的状态向量内部包含三个元素，分别为 SOC 和两

个 RC 回路端电压，只考虑时间维度上的变化，利用

同一个常数控制、调节显然不符合实际情况，因此对

次优渐消因子进行优化，对不同的状态元素的时变

次优渐消因子都进行计算，对不同数据进行区分，可

获得性能更高的多重次优渐消因子扩展卡尔曼滤波

（suboptimal multiple fading extended Kalman filter ，
SMFEKF）算法［24］.

建立如下电池离散模型：

ì
í
î

xk + 1 = Ak xk + Bkuk + ωk

yk = Ck xk + Dkuk + vk
（8）

式中：Ak为状态转移矩阵；Bk为控制输入矩阵；Ck为

状态观测矩阵；Dk为前馈矩阵；xk和 xk+1为第 k个数据

点和第 k+1个数据点的系统状态估计值；yk为系统观

测值；uk为输入变量矩阵；ωk为过程噪声；vk为测量

噪声 .
SMFEKF算法的迭代步骤如下：

1）初始化状态 x0、误差协方差矩阵P0；

2）状态变量估计：

xk + 1 = Ak xk + Bkuk （9）
3）引入次优渐消因子的误差协方差估计 .
单重次优渐消因子的协方差估计为

Pk + 1 = λkAk PkAT
k + Qk （10）

式中：λk为第 k个数据点的次优渐消因子；Qk为系统

状态噪声矩阵 .
为了对不同通道以不同的速率进行渐消，将单

重次优渐消因子改进为多重次优渐消因子，协方差

估计如下：

Pk + 1 = LMDkAk PkAT
k + Qk （11）

式中：LMDk=diag［λ1，k， λ2，k，⋯， λn，k］；λi，k为多重渐消

因子（λi，k≥1， i=1， 2，⋯，n）.由先验知识可得λ1，k∶λ2，k

∶⋯∶λn，k=α1∶ α2∶⋯∶αn，则λi，k近似算法为

λi ，k = ì
í
î

λ0i，k，    λ0i，k > 1
1，          λ0i，k ≤ 1时，i = 1，2，⋯，n

（12）
式中：λ0i ，k = αi ⋅ ck；

ck = tr [ Nk ]
∑
i = 1

n

αi Mii，k

；

Mii，k为 k时刻矩阵M中第 i行第 i列的元素值 .
Nk = V0 ，k - Qk - CkQ1，k - 1C T

k ；

Mk = Ak - 1 Pk - 1AT
kC T

kCk；

V0，k =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γ1γT1，                       k = 0；

ρV0，k - 1 + γkγT
k1 + ρ
，   k ≥ 1.  

式中：ρ为遗忘因子；γk为残差序列， γk=yk - yk-1.
4）计算卡尔曼增益：

Lk = PkC T
k (Ck PkC T

k + Rk )-1 （13）
式中：Rk为系统观测噪声矩阵 .

5）更新状态变量：

x̂
k + 1 = x̂

k
+ Lkγk （14）

6）协方差估计更新：

（a）变温DST工况下电压对比

（b）变温DST工况下模型估计误差

图10   变温 DST 工况下两种模型的精度对比

Fig.10   Accuracy comparison of the two models under variable 
temperature DST condition
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Pk +1 = ( I - LkCk )Pk  （15）
根据式（9）~式（15）更新迭代，可实现基于多重

次优渐消因子的扩展卡尔曼滤波算法的SOC估计 .
2.2   SOC估计精度验证

2.2.1   恒温工况下SOC估计精度验证

为了验证算法精度，在 DST 工况和 BBDST 工况

下进行循环放电试验，待测电池初始 SOC为 95%，进

行 40 个循环工况测试 .分别用 EKF 算法、 SFEKF 算

法以及 SMFEKF 算法进行 SOC 估计，估计结果如    
图11和图12所示 .

在两种工况下，SFEKF 算法和 SMFEKF 算法的

误差波动范围与 EKF 算法比有很大程度的缩小，尤

其在输入电流突变的时候，EKF 算法估计误差波动

范围最大，SFEKF算法次之，SMFEKF算法波动范围

最小 .DST 工况与 BBDST 工况下各算法 SOC 估计误

差如表 3所示，SMFEKF算法的估计误差在不同工况

下相较于其他算法的最大相对误差和均方根误差都

更小，说明面对不同的工况有较高的普适性 .
2.2.2   变温工况下SOC估计精度验证

在变温环境下作 DST 工况测试，并输入 DST 工

况数据，分别基于恒温模型和变温模型，利用三个算

法进行荷电状态估计，两种模型的 SOC 估计值和相

对误差对比如图13和图14所示 .
为了更加直观分析模型的精度和鲁棒性，计算

出了各算法估计结果的最大相对误差和均方根误

差，结果如表4所示 .
在变温工况下进行荷电状态估计，可以发现，当

环境温度较低时 SOC 的估计误差较大，尤其是利用

基于恒温二阶RC模型的EKF算法进行 SOC估计时，

部分区间的估计误差大于 10%，大于行业标准《电动

汽车用电池管理系统技术条件》（QC∕T897—2011）规

定的最大 SOC估计误差 .随着温度渐渐上升，模型的

SOC 估计误差也逐渐减小 . 通过对比两模型的最大

相对误差和均方根误差，可以进一步确定基于变温

模型的 SOC 估计误差峰值比恒温模型更小，精度更

高 .SMFEKF算法在两个模型下的均方根误差都小于

其他算法，因此可以证明该算法的温度适应性更优 .

（a）SOC对比

（b）各算法估计结果相对误差对比

图11   恒温条件DST工况下SOC仿真与实测值结果

Fig.11   Results of SOC simulation and measured values under 
constant temperature condition DST condition

（a）SOC对比

（b）各算法估计结果相对误差对比

图12   恒温条件BBDST工况下SOC仿真与实测值结果

Fig.12   Results of SOC simulation and measured values under 
constant temperature condition BBDST condition

表3   DST工况与BBDST工况下各算法SOC估计误差

Tab.3   SOC estimation error of each algorithm under DST 
condition and BBDST condition

工况

DST
BBDST

SOC 估计误差

EKF算法

最大相对

误差/%
8.33
6.83

均方根

误差

0.008 1
0.010 0

SFEKF算法

最大相对

误差/%
2.27
4.28

均方根

误差

0.003 2
0.004 3

SMFEKF算法

最大相对

误差/%
1.04
1.48

均方根

误差

0.001 7
0.001 7
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在恒温模型下，SFEKF 算法和 SMFEKF 算法的

均方根误差分别比EKF算法减少了 39.2%和 48.2%；

在变温模型下，SFEKF 算法和 SMFEKF 算法的均方

根误差分别比 EKF 算法减少了 36.6% 和 42.7%，可

见，SMFEKF算法对等效电路模型精度的要求较低，

具有更强的鲁棒性 .

3   结 论

测试了不同温度条件下的电池基本性能和动态

工况，利用测试数据完成了参数辨识，考虑温度变化

的影响建立了温变二阶RC等效电路模型，该模型的

仿真电压比恒温模型的仿真电压均方根误差减小了

22.22%.针对 SFEKF 算法对每个通道的渐消速度都

相同的缺陷，采用 SMFEKF算法对 SOC进行估计，结

果表明，在等效电路模型精度较低的情况下，基于

SMFEKF 算法的 SOC 估计与其他算法相比，其均方

根误差降低的幅度更大，可见 SMFEKF 算法具有较

强 的 鲁 棒 性 . 因 此 ，基 于 温 变 二 阶 RC 模 型 和

SMFEKF算法的 SOC估计能够提高 SOC估计精度并

保证荷电状态估计结果的鲁棒性 .
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