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基于 STPF 的 SOC 估计及在多锂电池均衡中的应用∗

吴忠强　 胡晓宇

(燕山大学电气工程学院　 秦皇岛　 066004)

摘　 要:提出一种能跟踪突变状态的锂电池荷电状态( SOC)估计方法,并应用于多锂电池组的 SOC 均衡中。 在粒子滤波算法

中引入强跟踪滤波,将当前的采样结果融入到预测误差更新中,得到新的校正项,然后利用该校正项对粒子滤波算法的粒子集

进行校正,从而使粒子快速推向高似然区域,抑制粒子退化;渐消因子的引入能实时调整误差协方差矩阵,使粒子滤波算法兼具

强跟踪滤波的强鲁棒性和对突变状态的跟踪能力,有效克服模型的不确定性,进一步提高 SOC 的估计精度。 将所提方法应用

于多电池主动均衡中,提出一种基于 SOC 一致性的均衡策略,率先均衡容量差距较大的相邻电池组,再控制能量实时双向传

递,提高了整体均衡速度。 实验结果表明,改进算法的平均估计误差在 0. 13%以内,标准差为 0. 12%;相比传统的粒子滤波算

法、扩展卡尔曼滤波算法和强跟踪算法,精度分别提升约 64%、85%和 75%,并且稳定性也得到了进一步加强。 在多电池主动均

衡中的应用表明,有效减小了电池组容量在充放电过程中的不一致性,电池组离散度被控制在 1%以内,有利于提高电池容量

的利用率与使用寿命。
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Abstract:A
 

SOC
 

estimation
 

method
 

for
 

a
 

lithium
 

battery
 

that
 

can
 

track
 

the
 

abrupt
 

state
 

is
 

proposed
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

SOC
 

equalization
 

of
 

the
 

multi-lithium
 

battery
 

pack.
 

The
 

strong
 

tracking
 

filter
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

particle
 

filter
 

algorithm,
 

and
 

the
 

current
 

sampling
 

results
 

are
 

incorporated
 

into
 

the
 

prediction
 

error
 

update
 

to
 

get
 

a
 

new
 

correction
 

term,
 

and
 

then
 

the
 

correction
 

term
 

is
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

particle
 

set
 

of
 

the
 

particle
 

filter,
 

so
 

as
 

to
 

quickly
 

push
 

the
 

particles
 

to
 

the
 

high
 

likelihood
 

region
 

and
 

restrain
 

the
 

particle
 

degradation.
 

The
 

introduction
 

of
 

the
 

fading
 

factor
 

can
 

adjust
 

the
 

error
 

covariance
 

matrix
 

in
 

real-time
 

so
 

that
 

the
 

particle
 

filter
 

algorithm
 

has
 

both
 

the
 

strong
 

robustness
 

of
 

the
 

strong
 

tracking
 

filter
 

and
 

the
 

tracking
 

ability
 

of
 

the
 

mutation
 

state,
 

which
 

can
 

effectively
 

overcome
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

model
 

and
 

further
 

improve
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

SOC.
 

The
 

proposed
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

much
 

cell-active
 

balance.
 

The
 

equilibrium
 

strategy
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

consistency
 

criterion
 

of
 

battery
 

SOC,
 

and
 

the
 

adjacent
 

cells
 

with
 

larger
 

capacity
 

gap
 

were
 

equilibrium
 

first,
 

then
 

energy
 

real-time
 

bidirectional
 

transmission
 

is
 

controlled,
 

so
 

the
 

overall
 

balancing
 

speed
 

was
 

improved.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

is
 

within
 

0. 13%,
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

0. 12%.
 

The
 

improved
 

algorithm
 

is
 

about
 

64%,
 

85%,
 

and
 

75%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

particle
 

filter
 

algorithm,
 

the
 

extended
 

Kalman
 

algorithm
 

and
 

the
 

strong
 

tracking
 

algorithm,
 

and
 

the
 

stability
 

is
 

further
 

enhanced.
 

The
 

application
 

in
 

multi-battery
 

active
 

equalization
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

inconsistency
 

of
 

battery
 

pack
 

capacity
 

in
 

the
 

process
 

of
 

charge
 

and
 

discharge,
 

and
 

control
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dispersion
 

of
 

the
 

battery
 

pack
 

within
 

1%,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

utilization
 

rate
 

and
 

service
 

life
 

of
 

battery
 

capacity.
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0　 引　 言

　 　 随着科技的发展和生活水平的提高,汽车行业蒸蒸

日上,能源危机和环境污染问题也随之而来。 传统燃油

汽车大量消耗化石能源,排放二氧化碳加速全球变暖,新
能源汽车的开发已是大势所趋。 锂电池与燃料电池是目

前新能源汽车应用最广泛的储能装置,其中锂电池以其

高能量密度,高功率密度,寿命长,低污染等优点更胜一

筹[1] 。 电池荷电状态(state
 

of
 

charge,
 

SOC
 

)是电动汽车

的一项重要指标,准确的 SOC 估计能够保障动力电池安

全可靠地工作,防止过充过放,对预测电动汽车续航里程

及使用寿命起到关键作用[2] 。
锂电池的 SOC 估计包括以下一些方法。 基于扩展

卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filtering,
 

EKF) 的估计方

法。 He 等[3] 提出了一种扩展卡尔曼滤波和递推最小二

乘( recursive
 

least
 

squares,
 

RLS)参数辨识相结合的 SOC
在线估计方法。 EKF 方法应用于非线性系统时需要线性

化处理,会产生较大的近似误差,并且要求系统噪声符合

高斯分布。 基于数据驱动的神经网络估计方法。 Hannan
等[4] 提出了具有学习率优化策略的深度全卷积网络模

型,能够在恒定和变化的环境温度下估计 SOC,而不需要

重新训练。 基于数据驱动的方法需要大量数据,计算量

较大,计算方法复杂,并且需要借助高性能芯片才能

实现。
基于粒子滤波 ( particle

 

filter,
 

PF ) 的估计方法。
Zhou 等[5]

 

提出了一种多模型数据融合技术和粒子滤波

相结合的 SOC 估计算法。 运用多个模型估计电池荷电

状态,并根据残差赋予每个模型权重,最终融合多个模型

估计结果作为最终估计值。 粒子滤波算法是一种基于蒙

特卡洛思想的近似贝叶斯滤波算法,对测量噪声和过程

噪声没有任何限制,适用于处理非线性与非高斯问题。
然而,传统粒子滤波算法存在粒子退化现象,重采样技术

的引入也会导致粒子多样性丧失,影响滤波精度。 刘征

宇等[6]
 

利用 EKF 算法对每个粒子进行更新,通过重置重

要密度函数降低粒子退化概率,并对锂电池组建立多个

模型综合估算各单体电池的 SOC 值。 该方法的估计精

度高于 PF 算法和 EKF 算法。 毕军等[7] 将人工免疫算法

引入到粒子滤波的粒子更新过程中,在提高粒子多样性

的同时抑制粒子退化,有效提高了算法估计精度。
单节电池的电压与功率往往无法满足实际能量需

求,常常需要将若干电池组合为电池组使用。 由于各单

体电池的性能差异,电池组在多次循环充放电之后会出

现单体电池电量不均衡的问题,长此以往,电池组的使用

寿命会衰减,容量性能也会降低[8] 。 因此,必须引入有效

的均衡策略减小各单体电池之间的不一致性,提高能量

利用率,降低电池组的使用成本。
均衡控制策略主要分为被动均衡与主动均衡。 被动

均衡通过耗能电阻消耗某个单体电池高于平均值的额外

能量实现均衡,这种方法虽然简单,但是能量利用率低,
并且在大倍率电流充电情况下,被动均衡会带来大量产

热与能量损耗的问题,试验数据显示,电池温度每升高

10
 

℃ ,漏电率便上升 1 倍,因此充电阶段被动均衡一般

以小电流形式进行,充电效率大打折扣。 主动均衡通常

采用电容、电感、变压器或其组合构成储能结构使能量在

电池组内转移实现均衡[9] 。 在主动均衡中,均衡算法是

其核心,均衡一致性准则是控制策略研究中的重点[10] 。
目前的研究中大多选取电压作为电池组均衡的一致性准

则。 Zhang 等[11] 采用自学习模糊逻辑控制算法,根据电

池间电压差在线调整均衡周期,不仅缩短了均衡时间,而
且有效地防止了过均衡。 然而,电池端电压在实际应用

中会出现高频波动,以电压作为均衡一致性准则,会导致

均衡电路中开关管频繁通断,不仅增加能耗,还会降低电

池组使用寿命。 电池 SOC 代表电池剩余容量与额定容

量的比值,可以反映各单体电池之间的不一致性,其变化

相对于电压要平稳很多,因此选取 SOC 作为电池组均衡

一致性准则,能够有效避免开关损耗与电池寿命的快速

衰减。 Mohammad 等[12] 提出了一种基于锂离子电池 SOC
的充电均衡算法,对充电不足和充电过多的电池有较好

的均衡效果,提高了电池的安全性和使用寿命。
针对锂电池模型不确定、工作期间放电电流高频变

化导致 SOC 估计不准确的问题,提出一种强跟踪粒子滤

波(strong
 

tracking
 

particle
 

filter,
 

STPF) 算法。 将强跟踪

滤波(strong
 

tracking
 

filter,
 

STP)引入粒子滤波,改进粒子

滤波本身的粒子退化问题,利用渐消因子减小历史数据

对预测值的影响,克服模型不确定性,提高算法的跟踪能

力。 试验证明,基于 STPF 算法的 SOC 估计比传统的

EKF、STF 和 PF 算法有更高的估计精度。 将所提方法应

用于多电池主动均衡中,以单节电池 SOC 值作为均衡一

致性准则,采用主动均衡电路[13] 实现了电池组 SOC 的均

衡控制。

1　 电池模型的建立

　 　 电池的等效电路模型由欧姆电阻和多个并联电阻-
电容(RC)回路组成[14] ,模型精度会随 RC 回路的增加而

提高,但计算复杂度也随之增加,综合考虑模型的准确度

与复杂度,选择二阶等效电路模型,如图 1 所示。
图 1 中 UOC 代表电池的开路电压,欧姆电阻 R0 模拟

电池瞬间压降,极化电阻 R1 和极化电容 C1 组成时间常

数较小的 RC 回路,模拟电池电压的快速变化过程,浓差

电阻 R2 和浓差电容 C2 组成时间常数较大的 RC 回路,模
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图 1　 二阶等效电路模型

Fig. 1　 Second-order
 

equivalent
 

circuit
 

model

拟电池电压的缓慢变化过程,I 为电池工作电流,U0 是欧

姆电阻两端电压,U 为电池端电压。 根据图 1 可得到:
U = UOC - U1 - U2 - U0

dU1

dt
= -

U1

R1C1

+ I
C1

dU2

dt
= -

U2

R2C2

+ I
C2

U0 = IR0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:U1 为 R1 和 C1 组成回路的端电压;U2 为 R2 和 C2

组成回路的端电压。
采用安时积分法计算电池的 SOC。

SOC( t) = SOC( t0) - η
QC

∫t

t0

Idt (2)

式中:t0 为初始时刻;t 为当前时刻; η 为库伦效率; QC 为

电池额定容量。
对式(1)、(2)进行离散化,可得到如下离散化状态

方程 xk 与观测方程 zk:
xk = fk-1(xk-1,uk-1) + wk-1

zk = hk(xk,uk) + vk
{ (3)

其中: xk =
U1(k)
U2(k)
SOC(k)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

zk = U(k)
hk(xk,vk) = UOC(SOC(k)) - U1(k) - U2(k) -

R0u(k) + ν(k)

f(xk-1,wk-1) =
e
-

Ts
R1C1 0 0

0 e
-

Ts
R2C2 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×
U1(k - 1)
U2(k - 1)
SOC(k - 1)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+

R1 1 - e
-

Ts
R1C1( )

R2 1 - e
-

Ts
R2C2( ) -

Ts

QC

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

× u(k - 1) + w(k - 1)

uk = u(k) = I(k)
式中:Ts 为采样时间;wk-1 = w(k - 1),vk = ν(k) 分别为

系统过程噪声与观测噪声,且相互独立。 wk 与 vk 具有如

下统计特性:
E(wk) = E(vk) = 0,E(wkw

T
j ) = Qkδ k,j

E(vkv
T
j ) = Rkδ k,j,E(wkv

T
j ) = 0

(4)

式中: Qk 为半正定对称阵, Rk 为正定对称阵, δ k,j 为

Kronecker 函数。 进一步地,假设初始状态 x0 ~ N( x̂0,
p0),且 x0 与 wk,vk 统计独立。 UOC(SOC(k)) 的关系曲线

可以通过 SOC 与开路电压的标定实验得到。

2　 基于 STPF 的 SOC 估计

2. 1　 PF 算法

　 　 PF 是一种基于蒙特卡洛思想的近似贝叶斯滤波算

法,通过离散的随机采样点来近似概率密度函数,求样本

均值代替积分运算,获得系统状态的最小方差估计,适用

于处理非线性与非高斯问题。
对式(3)系统,通过后验概率密度 p(xk-1 | z1:k-1) 预

测 k 时刻先验概率密度 p(xk | z1:k-1) 。

p(xk | z1:k-1) = ∫p(xk | xk-1)p(xk-1 | z1:k-1)dxk-1

(5)
利用 k 时刻系统的观测值 zk 更新 k 时刻后验概率密

度 p(xk | z1:k)。

p(xk | z1:k) =
p(zk | xk)p(xk | z1:k-1)

∫p(zk | xk)p(xk | z1:k-1)dxk

(6)

基于蒙特卡洛思想,将困难的积分运算转换为求样

本均值运算,则后验概率密度为:

p(xk | z1:k) = ∑
N

i = 1
ω i

kδ(xk - x i
k) (7)

式中: x i
k 为采样粒子; ω i

k 为粒子权值; δ(·) 为 Dirac
 

delta 函数;N 为粒子总数。
为了简化粒子权值计算,使其呈现递归形式,引入重

要性分布函数 q(x0:k | z1:k)。
q(x0:k | z1:k) = q(x0:k | x0:k-1,z1:k)q(x0:k-1 | z1:k-1)

(8)
则粒子权值更新公式为:

ω i
k = ω i

k -1

p(zk | x i
k)p(x i

k | x i
k-1)

q(x i
k | x i

0:k-1,z1:k)
(9)

对粒子权值做归一化处理:

ω i
k =

ω i
k

∑
N

j
ω j

k

(10)

计算状态估计值:
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x̂k = ∑
N

i = 1
ω i

kx
i
k (11)

2. 2　 STF 算法

　 　 对于复杂的非线性系统来说,简化的系统模型,噪声

及初值统计特性的不准确,系统元器件的老化和外界强

干扰等因素都会导致原本较准确的系统模型与实际系统

不匹配,而 STF 算法则是在 EKF 算法基础上引入次优渐

消因子,减小历史数据对当前预测值的影响,使其能够有

效的克服模型的不确定性,具有很高的应用价值。
STF 算法的实现步骤如下。
1)对式(3)系统:

x̂k / k -1 = fk-1( x̂k-1,uk-1) (12)

Fk-1 =
∂fk-1(xk-1,uk-1)

∂xk-1 xk-1 = x̂k-1

(13)

Hk =
∂hk(xk,uk)

∂xk xk = x̂k / k -1

(14)

γk = zk - hk( x̂k / k -1,uk) (15)
2)计算次优渐消因子 λ k:

Vk =
γ1γ

T
1 , k = 1

ρVk-1 + γkγ
T
k

1 + ρ
, k ≥ 2

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

Nk = Vk - HkQk-1H
T
k - Rk (17)

Mk = HkFk-1Pk-1 / k -1F
T
k-1H

T
k (18)

λ 0 =
tr(Nk)
tr(Mk)

, λ k = max(1,λ 0) (19)

式中: ρ 为遗忘因子;V 为残差协方差阵。

3)计算状态估计值 x̂k / k:
Pk / k -1 = λ kFk-1Pk-1F

T
k-1 + Qk-1 (20)

Kk = Pk / k -1H
T
k(HkPk / k -1H

T
k + Rk)

-1 (21)

x̂k / k =x̂k / k -1 + Kkγk (22)
Pk / k = [I - KkHk]Pk / k -1 (23)
引入变化的次优渐消因子到误差协方差阵 Pk / k -1 中,

可渐消过往数据,校正滤波增益,提高滤波器的跟踪能力

与鲁棒性,即使在过程参数不断变化的情况下,也能得到

较为精准的状态估计值。
2. 3　 引入 STF 改进 PF 算法及 SOC 估计

　 　 针对 PF 算法的粒子退化和难以追踪突变状态的问

题,将 STF 算法引入 PF 算法。 STF 算法具有良好的鲁棒

性与极强的突变状态跟踪能力。 在 SOC 估计中,当模型

预测值与实际测量值之间的误差陡变时,需要增大滤波

增益以提高估计的准确性。 STPF 可将当前测量结果融

入到预测误差更新中,得到校正项,然后利用该校正项对

PF 算法的粒子集进行校正,从而使粒子快速推向高似然

区域以抑制粒子的退化。 由于 STF 中渐消因子的作用,

使得滤波器能够充分利用残差序列中的有效信息,使粒

子分布更接近真实状态,减小算法对突变状态的跟踪误

差,从而提高了估计的准确性。 基于 STPF 的 SOC 估计

步骤如下。
1)导入电池数据并初始化参数。 设置系统状态初始

值 x0,遗忘因子 ρ,模型参数值,粒子数 N,采样时间 Ts。
过程噪声协方差矩阵 Q,观测噪声协方差矩阵 R,误差协

方差阵 P0 / 0。

2)产生粒子集,初始化各粒子权重 ω i
0 = 1

N
,( i = 1,

2,…,N)。
3)根据式(3)得到 k 时刻粒子值 x i

k ( i= 1,2,…,N),
同时对应得到端电压预测值 zik 。

4)引入 STF 算法。 根据式(12) ~ (23) 更新 k 时刻

产生的每一个粒子,通过次优渐消因子减小历史数据对

状态值的影响,得到新的校正项,产生新的重要性密度,
使粒子集分布在高似然区域,抑制退化。

5)按式(24)计算 k 时刻每一个粒子的权值 ω i
k。

ω i
k = 1

2π
e

-
( zk-z

i
k) 2

2R2 (24)

6)根据式(10)归一化粒子权值。
7)计算有效粒子数 Neff,若有效粒子数低于设定阈值

N th,则进行随机重采样。

Neff = 1

∑
N

i = 1
(ω i

k)
2

(25)

8)根据式(11)估计 k 时刻电池 SOC 值,k= k+1。
9)判断循环是否结束,是则结束算法,否则跳转到步

骤 3)。

3　 基于 SOC 一致性的均衡控制

　 　 均衡控制策略是通过控制均衡拓扑电路的通断使电

池组内能量平衡,以减小单体电池间电压、SOC、电阻、自
放电率等的差异,其要解决的根本问题是如何最有效地

利用电池组剩余可用容量。 因此本文选择 SOC 作为均

衡一致性准则,从本质上改善电池组不一致性。
3. 1　 均衡电路

　 　 采用的主动均衡电路如图 2 所示[15] 。
图 2 中,虚线框所包含的是一个均衡子模块,其中,

Battery1 与 Battery2 为相邻的两节电池,L1 是功率电感,
R1 为消磁电阻,M1 与 M2 为 MOSFET 开关;D1 与 D2 为

二极管。 同理,Battery2 与 Battery3,L2 与 R2,D3 与 D4,M3

与 M4 构成第 2 个均衡子模块;Battery3 与 Battery4,L3 与

R3,D5 与 D6,M5 与 M6 构成第 3 个均衡子模块,因此 N
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图 2　 基于功率电感的能量双向传递的主动均衡电路

Fig. 2　 Active
 

equalization
 

circuit
 

based
 

on
 

power
inductor

 

bidirectional
 

energy
 

transfer

节电池需要 N-1 个子模块完成均衡。
3. 2　 均衡原理

　 　 均衡子模块对相邻电池对一次均衡分为 3 个阶段,
高电量的电池放电、低电量的电池充电和功率电感消磁。

1)Battery1 放电阶段。 控制系统检测到 Battery1 电

量高于 Battery2,发出控制信号导通开关 M1,则 Battery1,
M1,L1 与 R1 构成放电回路,回路电流不断增大,方向为

图 2 中虚线箭头方向,Battery1 中部分电能以磁能形式存

储到功率电感 L1 中,M1 导通时长决定了回路中电流峰

值 iL_ max 的大小,充电回路的零状态响应方程为:

iL =
V1

Ron
(1 - e

-
Ron
L t

),0 → ton (26)

式中:V1 为放电阶段 Battery1 的端电压;iL 为电感 L1 中

电流;L 为 L1 电感值;Ron 为闭合回路总电阻;ton 为 M1 导

通时间。 当 t= ton 时,电感中电流达到峰值 iL_max 。
2)Battery2 充电阶段。 控制 M1 断开,L1,D2,Battery2

构成充电回路,电感中电能释放,给 Battery2 充电,电流

方向为图 2 中实线箭头方向。 电路中电流持续下降,至
L1 端电压不能克服 D2 正向导通电压时,充电阶段截止,
电路响应方程为:

iL = iL_max e
-( t -ton)

Roff
L -

V2 + VD

Roff
(1 - e

-( t -ton)
Roff
L )

t:ton → toff (27)
式中:Roff 为充电回路的总电阻;V2 是充电阶段 Battery2
端电压;VD 是 D2 的正向导通电压。

确定均衡电路的参数后,根据式(26)和(27)便能够

计算 MOSFET 开关的通断时间,从而设计 PWM 波信号

的占空比,控制均衡电流的大小与均衡速度。
3)消磁阶段。 充电阶段完成后,D2 截止,电感 L1 中

剩磁需要进行消磁处理,避免因电感磁饱和致使均衡电

路无法正常工作。 该阶段 Battery2, M2,L1 与 R1 构成

RLC 谐振回路,及时消耗电感中剩磁,保证电路工作

稳定。

这种均衡电路的优点在于均衡电流大,均衡效率高,
能够在电池组的任意充、放电阶段实现能量双向传递,结
构简单却不失延展性,在多组相邻的电池对间添加均衡

子模块便可以实现同步均衡。
3. 3　 基于 SOC 一致性的均衡算法

　 　 确定好均衡拓扑电路后,需要搭配适合的控制策略

才能高效地进行电池组容量均衡。 本文提出一种基于

SOC 一致性的差值比较法,通过比较相邻两单体电池的

SOC,对 SOC 较高的单体放电,SOC 较低的单体充电实现

均衡,提高了均衡速度,步骤如下。
1)采集电池组的电压、电流数据,并通过 STPF 算法

估计 n 节单体电池的 SOC,记为 SOC i( i= 1,2,3,…,n)。
2)计算电池组 SOC 极差 ΔSmax ,即最大剩余容量单

体 SOCmax 与最小剩余容量单体 SOCmin 的差值。 计算每

组相邻电池对的 SOC 差值的绝对值 ΔS i 。
3)当极差 ΔSmax 大于设定均衡开启阈值 S l_th 时,控制

系统发出 PWM 波控制信号开启均衡,并且设置 MOSFET
开关每次导通时间为 T。

4)为了提高均衡速度,减少能量损失,率先均衡 SOC
差值大于极差一半的相邻电池对,使电池组 SOC 差异在

短时间内迅速减小。
5)每两个相邻的电池之间进行能量双向均衡,高

SOC 值电池以固定时间 T 放电,紧接着低 SOC 值电池充

电,如此反复直至所有相邻电池对 SOC 差值的绝对值

ΔS i 小于设定均衡关闭阈值 Su_th 时结束均衡,否则返回

步骤 1)。 由于电池对单次充放电周期占比整个均衡周

期较小,能量转移过程是循序渐进的阶段性过程,所以能

够有效避免过均衡。
基于 SOC 一致性的均衡算法步骤如图 3 所示。

图 3　 基于 SOC 的电池组均衡控制流程

Fig. 3　 Battery
 

pack
 

equalization
 

control
 

flow
 

based
 

on
 

SOC
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4　 试验与结果分析

4. 1　 SOC 估计试验

　 　 选择某纯电动汽车在 UDDS 工况下进行测试。 整车

参数如表 1 所示,运行速度情况如图 4 所示,一次 UDDS
循环测试后得到单节电池的电流与端电压分别如图 5 和 6
所示,从图 5、6 能看出,电池运行在实际工况下,其工作

电流并非平稳变化,而是呈现出短时间内高频波动的现

象,其端电压也随之出现陡变,工作电流的突变会影响

SOC 估计的准确性。 其中初始端电压高于标称电压是因

为电池刚开始处于满电状态,属正常现象。

表 1　 某纯电动汽车整车测试参数

Table
 

1　 Test
 

parameters
 

of
 

a
 

pure
 

electric
 

vehicle
整车 电机 电池

总重量 1
 

258
 

kg 电机型号 AC75 标称电压
 

13. 5
 

V
空阻系数 0. 33 最大功率

 

75
 

kW 额定容量 85
 

Ah
迎风面积 2. 24

 

m2 最大转速
 

10
 

000
 

r / min 串联数量
 

27
车轮轴距 2. 45

 

m 最大转矩 273
 

N / m 初始 SOC 1

图 4　 UDDS 工况

Fig. 4　 Working
 

condition
 

of
 

UDDS

　 　 本文在 UDDS 工况下,采用 STPF 算法对动力电池进

　 　 　 　

图 5　 电流参数

Fig. 5　 Current
 

parameter

图 6　 端电压参数

Fig. 6　 Terminal
 

voltage
 

parameter

行 SOC 估计,并与 PF、EKF、STF 算法所得到的 SOC
 

估计

结果作比较。 电池等效电路模型参数通过带遗忘因子的

递推最小二乘法辨识得到,结果如表 2 所示,开路电压与

SOC 的关系曲线如图 7 所示。 总采样时间 Ts 为 1
 

370
 

s,
STF 算法中遗忘因子 ρ 取 0. 95,误差协方差阵 P0 / 0 初始

值取 diag(0. 8,0. 8,0. 8),粒子数 N = 100,N th = 90,采样

周期 Ts 为 1
 

s,为了保证算法对比的合理性,4 种算法的

过程噪声协方差矩阵 Q= 0. 01,观测噪声协方差矩阵 R =
10,模型的参数在不同的算法中也保持一致,初始误差协

方差矩阵设定与 STF 的误差协方差矩阵相同。 在此期

间,电池 SOC 从 1 下降至 0. 94。 SOC 估计结果及误差如

图 8、9 所示,误差统计特征值如表 3 所示。

表 2　 等效电路模型的参数辨识结果

Table
 

2　 Parameter
 

identification
 

results
 

of
 

equivalent
 

circuit
 

model
SOC 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1

R0 / mΩ 3. 00 2. 63 2. 47 2. 43 2. 42 2. 41 2. 35 2. 31 2. 28 2. 27
R1 / mΩ 1. 59 0. 91 1. 11 0. 95 0. 78 0. 89 1. 04 0. 85 1. 39 1. 26
R2 / mΩ 0. 51 0. 33 0. 55 0. 56 0. 40 0. 37 0. 66 1. 01 0. 32 0. 74
C1 / kF 1. 88 3. 67 4. 58 5. 27 5. 54 4. 99 3. 57 2. 28 3. 70 2. 98
C2 / kF 29. 45 114. 40 88. 98 79. 36 103. 40 124. 90 108. 20 72. 30 145. 70 98. 40

　 　 由图 8、9 和表 3 可以看出,STPF 算法误差最小,误
差曲线平缓且始终位于零值附近,其平均绝对误差为

0. 001
 

3,相比 EKF 算法,精度提升大约 10 倍,最大误差

0. 003
 

8,在 4 种算法中最小,标准差 0. 001
 

2,说明 STPF

算法的稳定性最高。 PF 算法 SOC 估计平均绝度误差为

0. 003
 

7,标准差为 0. 002
 

8,最大误差为 0. 010
 

5,估计效

果仅次于 STPF 算法。 STF 算法平均绝对误差 0. 005
 

2,
最大误差 0. 025

 

1,标准差 0. 004
 

7。 从这 3 种误差特征
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图 7　 Uocv -SOC 曲线

Fig. 7　 Ucov -SOC
 

curve

图 8　 SOC 估计对比

Fig. 8　 SOC
 

estimation
 

comparison

图 9　 SOC 估计误差对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

SOC
 

estimation
 

deviation

值来看,其估计效果次于 PF 算法,但都优于 EKF 算法,
说明加上次优渐消因子的 STF 算法相对于未做改进的

EKF 算法更能应对系统突变状态,对改善 SOC 估计有积

极作用。 STF 算法与 EKF 算法在迭代次数较高时,出现

估计误差逐渐增大的趋势,经调试后发现,这两种算法对

初始状态和过程噪声协方差矩阵较为敏感,只有在合适

的取值下才能表现出较好的估计结果,相比之下,粒子滤

波则对初始状态与过程噪声协方差矩阵要求不高,因此

STF 算法与 PF 算法的结合很好地解决了这一问题。 总

之,STPF 算法在锂电池 SOC 估计方面有最小的估计误

差,最高的估计精度与稳定性。

表 3　 误差统计特征值

Table
 

3　 Error
 

statistical
 

eigenvalues
算法 最大误差 平均绝对误差 标准差

PF 0. 010
 

5 0. 003
 

7 0. 002
 

8
EKF 0. 065

 

9 0. 009
 

2 0. 012
 

1
STPF 0. 003

 

8 0. 001
 

3 0. 001
 

2
STF 0. 025

 

1 0. 005
 

2 0. 004
 

7

4. 2　 充放电均衡试验

　 　 在 MATLAB / Simulink 中搭建了 4 节电池组串联模

型,将 3 节均衡子模块分别并联在相邻两节电池两端,系
统采样时间 0. 1

 

s。 均衡阈值下限 S l_th 为 0. 01,均衡关闭

阈值 Su_th 为 0. 001。 基于功率电感的能量双向传递的均

衡子模块参数如下:设定最大均衡电流为 5
 

A,则为匹配

最大可通过电流,功率电感设为 1
 

H,消磁电阻取值尽可

能大,设为 10
 

kΩ,二极管正向导通电压 0. 8
 

V,MOSFET
开关导通电阻为 0. 1

 

Ω,PWM 波控制信号周期 T 为 1
 

s,
占空比为 55%,所有子模块中元件参数与此相同。 模拟

了 4 节电池的充放电均衡过程,这 4 节电池分别命名为

Battery1、 Battery2、 Battery3 和 Battery4, 额定 容 量 均 为

85
 

Ah,额定电压 13. 5
 

V。 根据 SOC 与开路电压关系曲

线可以看出电池 SOC 位于 50% ~ 80%变化较为平缓,因
此将 4 节电池初始 SOC 以均匀间隔设置为 55%、60%、
65%和 70%便于更明显的看出均衡效果。

1)充电均衡试验

充电均衡时各单体电池的 SOC 变化如图 10 所示。
充电均衡时电池组的端电压如图 11 所示。 作为对比,图
12 和 13 所示为不开启均衡情况下电池组充电状态时的

SOC 与电压变化,考虑到安全因素,设置当任一单体电池

SOC 值增至 95%时,充电停止。

图 10　 充电均衡时各电池 SOC 估计

Fig. 10　 SOC
 

estimation
 

of
 

each
 

battery
during

 

charge
 

equalization

由图 10 可看出,均衡开始时电池组 SOC 极差为

15%,以 5
 

A 恒流充电约 1
 

500
 

s 时所有单体电池 SOC 值

收敛到均值附近,电池组达到均衡状态,并在之后始终保

持一致性。 由图 11 可看出,电池组未完成均衡之前,电
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图 11　 充电均衡时各电池端电压曲线

Fig. 11　 Voltage
 

curve
 

of
 

each
 

battery
during

 

charge
 

equalization

图 12　 不开启均衡充电时各电池 SOC 估计

Fig. 12　 SOC
 

estimation
 

of
 

each
 

battery
 

when
 

the
equalization

 

charging
 

is
 

not
 

turned
 

on

图 13　 不开启均衡充电时各电池端电压曲线

Fig. 13　 Voltage
 

curve
 

of
 

each
 

battery
 

when
 

the
equalization

 

charging
 

is
 

not
 

turned
 

on

池组的电压波动幅值在 0. 15
 

V 以内。 均衡完成之后,各
单体电池电压变化范围明显减小,降到 0. 04

 

V 以内,并
且 4 节电池端电压同步变化,说明均衡控制对电压一致

性也起到了很好的作用。 由图 12、13 可看出,不开启均

衡的电池组从充电开始至结束,一直没有消除不一致性,
并且单体电池之间的端电压差值也有增大的趋势。

2)放电均衡试验

保持电池组在充电均衡试验中的初始条件不变,验
证均衡控制电路及控制策略在锂电池组放电情况下的效

果。 图 14 与 15 所示为放电均衡时电池组的 SOC 与电压

情况。 作为对比,图 16 与 17 所示为不开启均衡控制,电

池组放电时的 SOC 与端电压变化情况。

图 14　 放电均衡时各电池 SOC 估计

Fig. 14　 SOC
 

estimation
 

of
 

each
 

battery
during

 

discharge
 

equalization

图 15　 放电均衡时各电池端电压曲线

Fig. 15　 Voltage
 

curve
 

of
 

each
 

battery
 

during
discharge

 

equalization

图 16　 不开启均衡放电时各电池 SOC 估计

Fig. 16　 SOC
 

estimation
 

of
 

each
 

battery
 

when
 

the
equalization

 

discharging
 

is
 

not
 

turned
 

on

图 17　 不开启均衡放电时各电池端电压曲线

Fig. 17　 Voltage
 

curve
 

of
 

each
 

battery
 

when
 

the
equalization

 

discharging
 

is
 

not
 

turned
 

on
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图 14 中,电池组初始 SOC 极差为 15%,以 5
 

A 恒流

放电至 1
 

500
 

s 左右时实现均衡,并在之后一直保持一致

性。 由图 15 可看出,均衡电路在对电池组放电均衡时也

能减小单体电池端电压之间的不一致性。 由图 16、17 可

看出,不开启均衡控制,电池组的 SOC 与端电压的不一

致性都没有被消除。
3)离散度检验

引入电池组整体离散度概念如式(28),电池组的整

体离散度越大,表明不一致性越大。 一般地,e( k) 小于

1%时,电池组一致性良好;e( k)介于 1% ~ 3%时为轻度

离散;e(k)介于 3% ~ 5%时为中度离散;e(k)高于 10%时

为严重离散,需要更换电池。

e(k) = ∑
n

i = 1

(SOC i(k) - SOCave(k)) 2

n
(28)

式中:e(k)为 k 时刻电池组离散度; SOCave(k) 为 k 时刻

电池组平均 SOC 值;n 为电池数。 本文 4 节电池均衡过

程中的离散度如图 18 所示。

图 18　 电池组充放电均衡离散度

Fig. 18　 Dispersion
 

of
 

battery
 

pack
 

charge
and

 

discharge
 

equalization

从图 18 可看出, 充电均衡时电池组离散度从

5. 590
 

2 逐步降到 0. 001
 

7,放电均衡时离散度从 5. 590
 

2
逐步降到 0. 002

 

2。 出于仿真验证均衡效果的目的,电池

组初始离散度设置的很大,仿真电池数目较少,所以电池

组离散度始末值跨度较大,但其结果能够证明均衡电路

在电池组充放电过程中逐步减小其不一致性。

5　 结　 论

　 　 针对锂电池模型不准确、PF 算法存在粒子退化使得

算法迭代后期估计能力衰减的问题,将 STF 算法引入 PF
算法中,得到一种新的算法-STPF 算法,并应用于锂电池

SOC
 

估计。 试验表明,STPF 算法的估计平均绝对误差在

0. 13%之内,标准差在 0. 12%以内,相比于 EKF、PF、STF
算法有更高的估计精度与稳定性。 其次,针对电池组

SOC 不一致性问题,提出一种基于 SOC 一致性准则的均

衡控制策略,实现了基于 STPF 的电池组 SOC 主动均衡

控制。 有效地减小了电池组中各单体电池的 SOC 差异,
整体离散度控制在 1%以内,有效避免了单体电池的过放

或过充现象,提升了电池组使用寿命,具有一定的工程

价值。
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