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提高串联锂电池 SOC 在线估计快速性的简化二阶模型 

任碧莹，孙 佳，孙向东，徐玮浓 

(西安理工大学电气工程学院，陕西 西安 710054) 

摘要：锂离子电池最常用的等效电路模型为二阶 RC 等效电路模型。基于该模型的参数辨识存在所需辨识参数多、

运算量大的缺点，同时荷电状态(state of charge, SOC)估计中状态方程存在复杂的指数运算等问题，这些都使得难

以对多个串联电池进行 SOC 的在线估计。因此，提出了一种简化二阶电池模型。该模型忽略电池内部极化反应，

只关注其外特性，使得参数辨识个数减少。该简化模型也使得状态空间方程中需要估计的状态变量个数减少，避

免了复杂的指数运算，降低了计算复杂度和整体的运算量，有利于多个串联锂电池 SOC 的实时在线估计。通过对

单体锂电池和串联锂电池进行参数辨识和 SOC 估计测试，验证了所提的简化模型在保证参数辨识及 SOC 估计精

度的同时，大大提升了系统运算速度，进而提高了 SOC 估计的快速性。 
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A simplified second-order model for improving the speed of on-line state of charge 

estimation of series lithium-ion batteries 
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(School of Electrical Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710054, China) 

Abstract: The most commonly used equivalent circuit model of a lithium-ion battery is the second-order RC equivalent 

circuit model. Parameter identification based on this model has the disadvantages of many identification parameters and a 

large amount of calculation. At the same time, there are complex exponential operations in the state of charge (SOC) 

estimation, and these make it difficult to estimate the SOC of multiple series batteries on-line. Therefore, a simplified 

second-order battery model is proposed, one which ignores the internal polarization reaction and only pays attention to its 

external characteristics, so as to reduce the amount of parameter identification. The simplified model also reduces the number 

of state variables to be estimated in the state space equation, avoids complex exponential operation, reduces the 

computational complexity and the overall amount of operation, and is conducive to the real-time online estimation of the 

SOC of multiple series lithium batteries. Through the parameter identification and SOC estimation test of a single lithium-ion 

battery and series lithium-ion batteries, it is verified that the proposed simplified model not only ensures the accuracy of 

parameter identification and SOC estimation, but also greatly increases the operational speed of the system, and then 

improves the speed of SOC estimation. 
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0  引言 

近年来新能源产业的发展为解决传统化石能源

危机提供了可行之道[1]，新能源汽车则是其中的代

表之一[2]。锂电池因其循环寿命长、能量密度高、 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51577155)；陕西省

自然科学基金项目资助(2020JM-449) 

自放电率低、安全可靠等优点在电动汽车和交直流

微电网等领域得到广泛应用。荷电状态(SOC)作为

电池管理系统的关键[3-8]，进行快速而又高精度的

SOC 在线估计既有利于防止锂电池发生过充过放

等不安全事故，也有利于延长锂电池的使用寿命[9]，

同时也为串联锂电池 SOC 均衡控制提供了准确的

依据[10]。 

锂电池的等效电路模型能够较好的描述电池的
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性能，适合应用于实际工程实践中。SOC 在线估计

的准确性和快速性取决于锂电池等效电路模型本身

的精度和复杂度；同时以高精度的参数辨识为基础，

才能获得高精度的 SOC 估计。锂电池等效电路模型

主要包括内阻模型、阻容模型、PNGV 模型、GNL

模型、戴维南模型[11-12]。其中，内阻模型结构较为

简单，但该模型不能很好地模拟电池在各种工况下

的动态特性，实际中应用精度低。阻容模型能够将

电池特性较好地体现出来，但电容电压难以测量。

PNGV 模型实用性较低。GNL 模型虽然有着较高的

精度，但所需辨识的参数较多，增大了计算复杂度。

而戴维南模型可以通过改变 RC 阶数的个数调节模

型的精度与复杂度，综合考虑模型精度和复杂度[13]，

本文以二阶 RC 模型为基础来进行分析。 

针对二阶 RC 模型，为了得到高精度的模型参

数进而得到比较准确的 SOC 估计值，研究者们对参

数辨识算法与 SOC 估计算法的设计越来越完善，但

同时也使得算法的计算复杂度越来越高。例如，目

前参数辨识的方法有极大似然法、随机梯度法、递

推最小二乘法 (RLS)、含遗忘因子最小二乘法

(FFRLS)、变遗忘因子最小二乘法(VFFRLS)等[14-16]。

而常用的 SOC 估计方法有开环估计算法和基于模

型的闭环估计算法。开环估计算法包括安时积分法、

开路电压法、负载电压法[17-18]。开环估计算法原理

简单、容易实现且计算复杂度低，但大多需要满足

许多前提条件，且因为缺少反馈环节，算法鲁棒性

较差。而基于模型的闭环估计算法不需要精确的

SOC 初值，比如，卡尔曼滤波法(KF)、扩展卡尔曼

滤波法(EKF)、无迹卡尔曼滤波法(UKF)、自适应卡

尔曼滤波(AKF)[19-21]等。KF 是一种时域上的最优滤

波算法，它是以最小均方差为最佳准则，通过线性

系统状态方程以及系统输入输出观测数据，对系统

状态进行最优估计。然而，由于电池是一个复杂的

非线性系统，因此目前常用于电池 SOC 估计的是一

些非线性卡尔曼滤波算法，如：EKF、UKF、AKF

等。这些闭环算法使得 SOC 估计精度越来越高，但

同时也增大了计算复杂度，快速性无法保证。 

无论是基于等效电路模型的参数辨识方法还是

SOC 估计方法，在保证精度的前提下，要提高参数

辨识速度或 SOC 估计速度，都和模型中需要辨识的

参数个数和计算的复杂度直接相关。现有的二阶RC

等效电路模型参数个数多，且进行 SOC 估计时需要

指数计算，导致在线参数辨识和在线 SOC 估计的实

时性较差。非线性滤波器和高阶电池模型的复杂计

算使得在串联锂电池应用场合中，多个电池单体的

SOC 在线实时估计难以保证。 

因此，希望设计简化电路模型，减少辨识参数

的个数，以及采用线性化的 SOC 估计方法，使得系

统在保证 SOC 估计精度的同时极大的提高运算速

度。本文针对电池稳定运行时的特性，简化传统二

阶 RC 等效电路模型，得到简化后参数辨识的数学

表达式，并对电池模型输出方程进行线性化处理得

到呈现线性特性的状态方程，进而使用简单的 RLS

和 KF 算法相结合进行 SOC 估计，可以使得系统的

运算量大大地减少，进而提高系统的实时性。 

本文首先在第 1节阐述了常规的二阶RC电路模

型和以该模型为基础的 SOC 估计状态空间方程。经

研究在锂电池稳定状态时状态方程矩阵系数基本稳

定，基于此在第 2 节提出了简化的二阶模型，基于

该模型需要辨识的参数个数有所减少，同时使得

SOC 估计运算简单，从整体上减小了系统的运算量

和运算复杂度，为串联锂电池在线 SOC 估计奠定基

础。在第 3 节针对单体锂电池进行参数辨识和 SOC

估计，对比了二阶 RC 模型和简化二阶模型下的

SOC 估计运行时间和精度；在此基础上进行了多个

串联锂电池的在线 SOC 估计。 

1   锂电池二阶 RC 等效电路模型 

1.1 基于二阶 RC 等效电路模型的状态空间方程 

锂电池二阶 RC 等效电路模型如图 1 所示，模

型中参数包括电池内阻
0R ，极化电阻

1 2R R、 ，极化

电容
1 2C C、 ，两个并联 RC 分别表示了电池的电化

学极化过程与浓差极化过程，
1 2U U、 分别表示两个

并联 RC 支路的极化电压，
OCU 表示开路电压，

LU

表示端电压，I 表示端电流。 

 

图 1 锂电池二阶 RC 等效电路模型 

Fig. 1 Second-order RC equivalent circuit model of 

lithium-ion battery 

由图 1 根据基尔霍夫定律可得 
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安时积分法计算 SOC 的公式如式(2)所示。 

0
0

1
d

t

tS S i t
Q

                (2) 

其中 0S 是 SOC 的初始值，Q 是电池的总容量，

tS 是某一时刻的 SOC 值。以 S、 1U 和 2U 为状态变

量，根据式(1)和式(2)整理可得二阶 RC 等效电路模

型的状态空间方程如式(3)所示。 

L OC 0 1 2
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式 中 ：  
T

1 2tS U Ux ， 矩 阵 G  
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在考虑噪声的情况下对式(3)进行离散化处理，

得到用于 SOC 估计的离散化状态空间方程如式(4)

所示(包括状态方程和输出方程)[22]。 
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式中：系统输入 u(k)=I(k)，系统输出 L( ) ( )y k U k ；
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，T 为采

样时间； W(k) 为过程噪声，服从正态分布

( ) (0, )kk = NW Q ；V(k)是观测噪声，服从正态分布

( ) (0, )kV k = N R ；其中 kQ 和 kR 分别为过程噪声和

观测噪声的协方差。 

1.2 基于二阶 RC 等效电路模型的参数辨识表达式 

对二阶 RC 等效电路模型的时域关系进行拉普

拉斯变换并整理可得参数与观测值的关系如式(5)

所示。 

L OC 0 1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( )[ / (1 )

             / (1 )]

U s U s I s R R R C s

R R C s

    


   (5) 

令 OC L( ) ( ) ( )U s U s U s  ，
1 2a   ，

1 2b    ，

0 1 2c R R R   ，  0 1 2 1 2 2 1d R R R       ，对式

(5)利用差分变换法离散化处理并整理可得到用于

参数辨识的数学表达式如式(6)所示[23-24]。 

1 2 3

4 5

( ) ( 1) ( 2) ( )

            ( 1) ( 2)

U k k U k k U k k I k

k I k k I k

     

  
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式中：
1 0(2 ) /k a bT k  ；

2 0/k a k  ；
3 0(k aR   

2

0) /dT cT k ；
4 0 0(2 ) /k aR dT k   ；

5 0 0/k aR k 。

其中 2

0k a bT T   。 

将式(6)写作如式(7)所示形式。 
Τ ˆ( ) ( ) ( )Y k k k               (7) 

式 中 ： ( ) ( )Y k U k 为 系 统 观 测 值 ； ( )k   

T[ ( 1) ( 2) ( ) ( 1) ( 2)]U k U k I k I k I k    为系统信息

向量； T

1 2 3 4 5
ˆ( ) [ ]k k k k k k 为待估参数向量；通

过参数辨识算法得到待估参数后可反推计算出参数

0R 、
1R 、

2R 、
1C 、

2C 的值。 

由本节推导可以看出，二阶 RC 模型需要辨识

的参数有
0R 、

1R 、
2R 、

1C 、
2C ，所需辨识的参数

较多并且推导过程复杂，大大增加了系统的运算量。

在此基础上进行 SOC 估计时，需要利用辨识的 5

个参数并结合状态空间方程式(4)，利用相关 SOC

估计算法通过复杂的运算进一步获得 SOC 的估计

结果，使整体算法的计算时长大大增加，降低了系

统的实时性。 

2   简化二阶模型 

2.1 简化二阶模型 

根据第 1 节对参数辨识的分析可以看出，算法

计算量最大最复杂的地方在于对电池模型中 RC 参

数的辨识，RC 参数在每个采样点处的辨识结果用

于 SOC 估计时对状态空间方程式(4)中矩阵 A、B 以

及 R0的实时更新，从而利用 SOC 估计算法达到对

所估状态变量的实时更新。 

在 式 (1) 的 状 态 方 程 中 ， 令 1 1
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 

B 。 

对单体锂电池进行间歇恒流充放电和 DST 充

放电工况下的实验测试，在这些实验的基础上进行

参数辨识并求取状态方程矩阵系数中 1m 、 2m 、
1n 、

2n 的值，发现这些参数波动较小。以间歇恒流放电

工况下的辨识结果为例，对状态方程矩阵系数进行

分析，如图 2 所示。可以看出，当系统达到稳定状
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态时， 1m 的基准值基本在 0.9949 左右，其波动偏差

保持在 0.95%以内， 2m 的整体不存在明显波动趋

势，局部存在尖峰式较大波动，但偏差最大时也大

约保持在 8%之内，n1、n2系数值本身非常小，其波

动也可近似忽略。 

 

 

    

 

图 2 状态方程中各系数变化曲线 

Fig. 2 Variation curve of each coefficient 

in the equation of state 

通过对辨识结果进行分析并结合锂电池性能可

知，电池老化是一个长期缓慢的过程，当电池使用

一段时间后，其 RC 参数才会出现明显改变，而在

一定的使用周期内可认为 RC 参数处于基本稳定的

状态，所以根据辨识的 RC 值求得的参数 1m 、 2m 、

1n 、
2n 在电池使用的很长一段时间内能够保持基本

稳定，可近似看作常数。在 RC 值保持稳定的情况

下，可忽略电池内部极化反应的变化情况，只关注

其外特性，由此构建的简化二阶模型如图 3 所示。 

 

图 3 简化二阶模型 

Fig. 3 Simplified second-order model 

图 3 中将 RC 并联支路看作一个整体，只看其

电压 U1、U2 的变化情况，本文将在该简化二阶模

型的基础上进行分析。 

2.2 基于简化二阶模型的锂电池参数辨识 

由图 3 可得系统的输出方程如式(8)所示。 

L OC 0 1 2( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]U k U k R k I k U k U k      (8) 

式(8)中令 

OC L 0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )U k U k U k R k I k U k U k      

 (9) 

根据式(9)可确定各单体的输出为 ( ) ( )Y k U k ，

信息向量为 T( ) [ ( ) 1 1]k I k ，待估参数向量为
T

0 1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]k R k U k U k 。 

常规的二阶 RC 模型需要辨识 5 个参数：R0、

R1、R2、C1、C2，其计算过程相当复杂，而本节所

提出的简化二阶模型只需要辨识 3 个参数：R0、U1、

U2，并且计算简单，大大降低了辨识运算的复杂度

和计算量。 

本文将采用比较简单的 RLS 算法进行参数辨

识，该算法的递推过程如下。 

(1) 初始化协方差矩阵 P 和待估参数向量； 

(2) 计算增益向量 K； 

T

( 1) ( )
( )

( ) ( 1) ( ) 1

k k
k

k k k




 

P
K

P



 
        (10) 

(3) 计算待估参数 ˆ( )k ； 

Tˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]k k k y k k k    K      (11) 

(4) 更新协方差矩阵 P。 
T( ) [ ( ) ( )] ( 1)k k k k  P I K P        (12) 
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循环步骤(2)—(4)直至采样结束。 

2.3 基于简化二阶模型的线性化的 SOC 估计 

2.1节中基于二阶RC等效电路模型需要估计的

状态变量为 T

1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]k S k U k U kx ，而在 2.2 节

中基于简化二阶模型的参数辨识已经求得  1U k 和

2 ( )U k ，所以只需要对 ( )S k 进行估计即可。由以上

分析可得基于简化二阶模型的状态方程可简化为式

(13)所示。 

( 1) ( ) ( )
n

T
S k S k I k

Q
           (13) 

不难看出式(13)为线性方程，但系统输出方程

式(8)由于UOC和 SOC 的非线性关系而呈现非线性，

若将 UOC-SOC 关系曲线线性化，那么就可以使用简

单的 KF 算法进行 SOC 估计。 

UOC-SOC 关系曲线线性化过程如下：利用测量

值拟合的 UOC-SOC 关系曲线，将该曲线划分为多个

区间，以构建分段线性差值函数来描述 UOC-SOC 关

系，如式(14)所示，其中 nk 、 nb 系数分别表示第 n

段线性差值函数的斜率和截距。 

OC ( ) ( )n nU k k S k b             (14) 

此时系统的输出方程如式 (15)所示，式中

1( )U k 、
2 ( )U k 和

0 ( )R k 已在 2.2 节中通过参数辨识

得到。 

L 1 2 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n nU k k S k b U k U k R k I k      (15) 

至此，可将状态空间方程式(4)简写为如式(16)

形式。 

1 2

0

( ) ( 1) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n

n n

T
S k S k I k k

Q

y k k S k b U k U k

R k I k V k


    




     
            

W

  

 (16)

 

利用 KF 进行 SOC 估计的过程如下。 

步骤 1：初始化状态变量 x、协方差矩阵 P、过

程噪声协方差 Q 和观测噪声协方差 R。 

步骤 2：状态预测。 

ˆ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)k k k k I k     %x A x B     (17) 

步骤 3：协方差预测。 

Tˆ ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)k k k k k     %P A P A Q    (18) 

步骤 4：卡尔曼增益的求取。 
T

T

ˆ ( ) ( )
( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

k k
k

k k k R k




P C
K

C P C
        (19) 

步骤 5：状态更新。 

ˆ ˆ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]k k k y k y k  %x x K        (20) 

步骤 6：协方差更新。 

ˆ( ) [ ( ) ( )] ( )k k k k %P I K C P         (21) 

循环步骤 2—6 直至采样结束。上述计算过程

中，ˆ( )kx 和 ( )k%x 分别为 k 时刻状态变量的先验估计

值(预测值)和后验估计值(最优估计值)，这里的状态

变量 x 指的是 SOC， ˆ ( )kP 和 ( )k%P 分别为 k 时刻协

方差矩阵的先验估计值和后验估计值，y(k)为输出

测量值， ˆ( )y k 为输出估计值，I 为单位矩阵。 

基于传统二阶RC等效电路模型的 SOC估计是

在状态空间方程式(4)的基础上通过复杂的指数运

算不断更新矩阵 A、B 进而利用估计算法实时更新

状态向量 x(k) = [S(k) U1(k) U2(k)]T的最优估计值，

一系列繁琐的计算不但会造成一定的误差，同时还

会使整体算法的计算时长大大增加。而基于简化模

型的 SOC 估计，由于状态变量 U1 和 U2 在前述参

数辨识中已经得到，所以在步骤 2 和步骤 5 中仅基

于状态空间方程式(16)对状态变量 SOC进行预测和

更新，并且在整体的计算过程中省去了复杂矩阵的

更新，从而使得整体计算大大简化。 

本文利用 RLS 参数辨识算法以及线性 KF 算法

对电池进行 SOC 联合估计的具体流程如图 4 所示。 

 

图 4 基于简化二阶模型的 SOC 联合估计流程图 

Fig. 4 Flow chart of SOC joint estimation based on 

simplified second-order model 

由 2.2 节和 2.3 节可以明显看出，和传统二阶

RC 模型相比，所提简化模型不论是在参数辨识还

是在 SOC 估计上其推导和计算过程的复杂度都大

幅降低。其中，在参数辨识中舍弃了传统二阶 RC

模型通过复杂推导得到的参数辨识数学表达式式

(6)，而采用式(9)进行参数辨识，减少了参数辨识个

数并使得计算量大大下降；在 SOC 估计部分，将状

态空间方程式(4)简化为式(16)，减少了需要估计的

状态变量，并且使得状态空间方程整体线性化，适

合采用线性 KF 算法进行 SOC 估计。整体来讲，基
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于所提简化二阶模型进行参数辨识和 SOC 联合估

计将会使得单体在线 SOC 估计的效率大大提升，从

而能够保证多个串联单体同时进行 SOC 估计的实

时性。 

3   单体锂电池和串联锂电池在线 SOC 估计

验证 

锂电池测试平台如图 5 所示。锂电池经电压电

流探头接于电池测试柜，电池测试仪获取电池数据，

将其与上位机连接构成测试平台，上位机、中位机

与电池测试柜之间通过通信线相连，用于传输数据

与控制信号。 

 

图 5 锂电池测试平台 

Fig. 5 Lithium-ion battery test platform 

本文所用锂电池单体参数如表 1 所示，采用

0.33C 标准速率电流对单个锂电池进行 DST 充放电

工况下的实验测试，在此基础上进行所提简化模型

的参数辨识和 SOC 估计。本节将从均方根误差

(RMSE)、平均相对误差(MRE)以及运行时间 3 个方

面对不同模型下的参数辨识以及 SOC 估计性能进

行对比分析，其中 RMSE 和 MRE 的计算公式如式

(22)所示。 

2

RMSE
1

MRE
1

1
( )

1 | |
( 100%)

N

i

N

i

X
N

X
N












 






实测值-估计值

实测值-估计值

实测值

  (22) 

表 1 锂电池参数 

Table 1 Lithium-ion battery parameters 

参数 值 

额定电压/V 3.2 

额定容量/Ah 36 

充放电截止电流/A 12 

充电截止电压/V 3.7 

放电截止电压/V 2.5 

图 6 为采用 RLS 辨识方法对简化二阶模型中

R0、U1、U2  3 个参数的辨识结果。 

 

 

 
图 6 电池单体的辨识结果 

Fig. 6 Identification results of battery 

图 7为不同模型在RLS算法下辨识的锂电池端

电压与实测端电压对比图。根据图 7 可以获得基于

两种模型进行参数辨识的性能对比，如表 2 所示。 

 

图 7 基于两种模型的参数辨识结果对比 

Fig. 7 Comparison of parameter identification results 

with two models 



- 116 -                                         电力系统保护与控制   

表 2 两种模型应用于参数辨识时的性能对比 

Table 2 Performance comparison of two models applied 

 to parameter identification 

实验工况 分析指标 二阶 RC 模型 简化二阶模型 

DST 

MRE/% 0.4820 0.3424 

RMSE 0.0239 0.0429 

运行时间 t/μs 62.592 24.018 

由表 2 可以看出，基于简化二阶模型的辨识结

果与二阶 RC 模型相比，MRE 有一定的降低而

RMSE 略有升高，即简化二阶模型下参数辨识的整

体误差有所下降，但局部存在误差升高的现象，结

合图 7 可以看出，简化模型对于电池极化特性的跟

踪性能低于二阶 RC 模型，但整体应用效果良好，

且算法运算时间大大降低。总的来说，两种模型在

参数辨识误差相差不大的情况下，所提简化模型从

很大程度上提升了算法的实时性，具有更好的整体

性能。 

图 8 为基于简化二阶模型和二阶 RC 模型的

SOC 估计结果对比。可以看出，基于简化二阶模型

对单体电池进行 SOC 联合估计可以得到较为准确

的 SOC 估计值。 

表3为基于两种模型进行SOC联合估计的性能

分析。可以看出，基于简化二阶模型的 SOC 估计误

差相比于二阶 RC 模型没有明显区别，但简化模型

的运行时间更短，有着更快的 SOC 估计速度，大大

提升了算法的整体性能。 

 

图 8 基于两种模型的 SOC 估计结果对比 

Fig. 8 Comparison of SOC estimation results with two models 

表 3 两种模型应用于 SOC 联合估计时的性能对比 

Table 3 Performance comparison of two models when 

applied to SOC joint estimation 

实验工况 分析指标 二阶 RC 模型 简化二阶模型 

DST 

MRE/% 0.5138 0.4925 

RMSE 0.0049 0.0051 

运行时间/μs 128.441 47.314 

经过上述电池单体参数辨识和 SOC 估计验证，

可以看出基于简化二阶模型的 SOC 估计精度满足

需求，且运算时间大大减少。在此基础上，将简化

二阶模型应用到 4 个初始 SOC 不同的串联锂电池

组中。 

图 9为 4个串联锂电池组各电池初始 SOC分别

为 0.8、0.7、0.65 和 0.9 时，各锂电池 SOC 联合估

计的结果。可以看出，将简化二阶模型应用于串联

电池组中对各单体进行 SOC 估计时，各电池单体均

能得到较为精确的估计结果，估计值与真实值重合

度较高。图 10 为 SOC 估计误差曲线图，可以看出，

各单体估计误差非常小，都能保持在 0.035%以下，

仍能够保证 SOC 估计误差在需求范围内。 
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图 9 串联电池组中各电池单体 SOC 联合估计结果 

Fig. 9 SOC joint estimation results of each cell 

in series battery pack 

 

图 10 串联电池组中各电池单体 SOC 联合估计误差 

Fig. 10 Error of SOC joint estimation results of each 

cell in series battery pack 

4   结论 

本文针对以二阶 RC 电路模型为基础进行参数

辨识与 SOC 估计时由于算法复杂度较高，导致实际

应用中实时性差的问题，提出了简化二阶模型，该

模型减少了需要辨识的参数个数，并且在此基础上

简化了用于 SOC 估计的状态方程，避免了 SOC 估

计过程中复杂矩阵的更新，大大降低了整体算法的

复杂度以及运算量，在提高参数辨识速度的基础上

同时也进一步提高了 SOC 估计的效率。实验结果表

明，和传统模型相比，所提模型在满足精度的要

求下，大幅提升了 SOC 估计效率，验证了所提模

型的可行性。 

未来一方面可以根据电池老化的速度在本文

所提模型的基础上考虑参数更新的频率，以满足电

池在不同老化阶段下模型的精度；另一方面在权衡

模型复杂度的基础上，可进一步研究混合建模的方

法以弥补单一建模的缺点；此外还应考虑温度等因

素对电池特性的影响，进一步提高电池模型精度。 
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