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摘  要 

衡量电池状态的参数主要有SOC和SOH，SOC (state of charge)反映电池剩余容量，SOH (state of health)
反映当前时刻电池存储电能的能力，表征了电池的健康程度，两者都是描述电池性能和状态的关键参数。

但是SOC和SOH是电池的内特性，不能直接测出，因此只能通过电压、电流等外特性参数间接估计获得。 
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Abstract 
State of charge (SOC) and state of health (SOH) are two parameters to measure the states of bat-
tery, where SOC reflects the remaining capacity of the battery and state of health (SOH) reflects the 
capacity of the battery to store electric energy at the current moment. Both are key parameters to 
describe the performance and status of the battery. However, SOC and SOH are internal characte-
ristics of the battery and cannot be measured directly, so they can only be estimated indirectly by 
external characteristics such as voltage and current. 
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1. 引言 

动力电池本身具有复杂的电化学系统，只能依赖模型进行性能检测。常见的电池模型包括数学模型、

电化学模型、耦合模型、神经网路模型以及等效电路模型。电池状态估算主要包括剩余电量评估和电池

老化程度的估算等部分，SOC 估算和 SOH 估算在电池管理系统中居于关键地位[1]。电池估算可以确保

电池的使用效率和使用寿命的实时监测，所以电池估算技术是整个电池管理系统的重中之重，成为目前

科研界的热点。 
动力电池 SOC 的研究在电动汽车界已有一定成果，对电池实时荷电状态的测量成为发展储能技术

的重要部分。由于动力电池在不同工况下表现出的工作特性大为不同，其内部动态特性复杂，掌握起来

较为困难。电池荷电状态的估算国外研究时间比国内更久，近年来国内外较为成熟的估计方法有安时积

分发、开路电压法、数据驱动法、多方法融合的估计方法和观测器方法。国内近年来也在大力发展对动

力电池荷电状态的研究，与国外的差距正在不断缩短。 
成千上万次的充放电循环构成了动力电池的全寿命周期，在这一周期中电池内部一直发生着化学反

应，由于各种因素导致某些化学过程不完善，使得电池内部等效电阻增大进而反映到性能指标衰减，最

典型的反映为电池可用容量降低，即 SOH 的降低。目前对 SOH 进行估计的方法有直接放电法、电化学

阻抗法、内阻法、SOC 估算与 SOH 估算相结合方法等[2]。近年来，人们逐渐意识到单独针对动力电池

的 SOC 或 SOH 其中一项进行估计并不能准确测得动力电池的性能数据，因此，将电池的荷电状态估算

与电池的健康状态估算结合成为了研究的热点。 

2. 模型建立 

对于电池状态的估计，电池模型起着至关重要的作用，电池的等效电路模型被广泛应用于描述电池

的电压和电流行为。主要有 Rint 模型、Thevenin 模型、PNGV 模型和 GNL 模型，考虑到模型的精度和

电气复杂程度，目前普遍运用的是二阶 Thevenin 等效电路模型[3] [4]见图 1。 
 

 
Figure 1. The second-order Thevenin equivalent circuit 
图 1. 二阶 Thevenin 等效电路图 
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该模型的表达式如下所示： 
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p p
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U U I
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= − − −

 = − +
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

                                (1) 

其中， oU 为电池两端电压， ocU 为电池两端电压，R 为电池内阻，I 为电池电流。 1R 和 1pC 分别为电化

学极化电阻和电容， 2R 和 2pC 分别为浓差化电阻和电容。 1U 和 2U 分别为两个 RC 电路的压降。 
电池荷电状态的表达式为： 

( ) ( ) ( )
0

0
1SOC SOC d

t

t

t t I t t
Q

η= + ∫                              (2) 

其中， ( )SOC t 表示 t 时刻的 SOC 值， ( )0SOC t 表示初始时刻的 SOC 值，Q 表示电池的实际容量，η表

示电池的库伦效率。 
当前有两种测试动力电池 SOH 的方法，分别是内阻法和容量表征。由于电池内阻受温度影响变化

较大，而电池工作时会放出大量的热。因此，选用容量表征电池的 SOH 使得结果更加精确。 
电池容量表征 SOH 的表达式为： 

SOH 100%
N

Q
Q

= ×                                   (3) 

其中，Q 表示电池此时的容量，QN 表示电池初始时刻的容量。 
将以上数学表达式离散化后，可分别得到动力电池 SOC 和 SOH 的状态方程： 
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其中， T∆ 表示采样时间， ( )SOCoc kU 表示 ocU 和SOCk 之间的线性关系，可通过参数辨识得到， kw 和

kv 分别是未知但有界的扰动和测量噪声。 

1

1

SOH SOH
ΔSOC SOC

SOH

k k k

k k k k
k

I Td

γ
η ε

+

−

= +

 = − + +

                           (5) 

其中， kd 表示电池组中单体电池电压和平均电压之间的差值， kγ 和 kε 分别是未知但有界的扰动和测量

噪声。 

3. 基于全对称多胞体的动力电池性能检测 

集员算法是基于噪声未知但有界的基础上进行估计的算法[5]。集员算法具有广泛的适用性以及较强
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的鲁棒性等优点。集员估计的目的就是找到由所有与量测数据、模型结构和噪声的有界假设相容的状态

或参数组成的集合。由于此集合中的任何元素都有可能是状态或参数的真实值，所以此集合一般被称为

状态或参数的可行集。集员估计算法最常用的手段是通过找到一个包含可行集的简单集合来实现对可行

集的近似描述。目前已有的集员算法包括超平形体算法、椭球算法以及多胞体算法等。 
相比较而言，集员算法中的椭球算法与卡尔曼算法形式上十分相似，因此与卡尔曼算法一样存在数

值稳定的问题，同时，当矩阵阶数较大，递推次数较多的情况下，椭球集员滤波的计算时间会很长，计

算复杂度较高。本文选用的多胞体集员滤波的计算复杂度相较于椭球算法有显著优化，多胞体集员算法

可以通过降阶减小矩阵阶数，简化计算。同时，多胞体算法的功能更加强大，精度更高，更加适合用于

动力电池 SOC 和 SOC 的联合估计[6]。 
全对称多胞形就是单位超立方体的仿射变换，已知向量 p 和向量集 { }1 2, , , n m

mG g g g R ×= ∈ ，

m n> 。全对称多胞体 定义为： 

1
,

m
m

i i
i

G Gα
=

= + = ⊕∑p p p g B                             (6) 

其中， 1 1iα− < < ， p是多胞体的中心，G 是形状矩阵， mB 是超立方体。 
基于动力电池的 SOC 模型，定义如下离散状态空间方程： 
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其中，
T

, 1 1, 1 2, 1 1    SOCx k k k kx U U+ + + + =   是SOC模型的状态向量， ,c ku I= 是SOC模型的输入向量， ,c k ky U=

是 SOC 模型的输出向量，
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基于动力电池的 SOH 模型，定义如下的离散状态空间方程： 

, 1 ,

, ,

h k h h k k

h k h h k k

x A x
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γ

ε
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 = +
                                  (8) 

其中， , 1 1SOHh k kx + += 是 SOH 模型的状态向量， ,h k ky d= 是 SOH 模型的输出向量， hA 为常量，

2
1

Δ
SOHh

k

I TC η

−

= 。 

针对 SOC 和 SOH 的模型，设计全对称多胞体滤波器。该算法分为预测步和更新步两步。 
1) 预测步 
假设 k 时刻的状态向量对应的全对称多胞体： 

, , , , ,

, , , , ,

,

,

B ,

B ,
c k c k c k c c k c k

h k h k h k h h k
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根据全对称多胞体的性质及系统状态方程可知，第 k + 1 时刻的状态向量 ,c kx 预测集为 

, , ,,c k c k c kp G=                                    (10) 
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根据 k + 1 时刻系统输出变量构造带状空间： 

{ }, 1 , 1 , 1:n
c c k c c k c kx R C x y v+ + += ∈ − ≤                              (13) 

第 k + 1 时刻的状态向量 ,h kx 预测集为 

, , ,,h k h k h kp G=                                     (14) 
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根据 k + 1 时刻系统输出变量构造带状空间： 

{ }, 1 , 1 , 1:n
h h k h h k h kx R C x y ε+ + += ∈ − ≤                              (16) 

2) 更新步 
求状态预测集和带状空间的交集，可得到 k + 1 时刻系统的状态估计范围。为了进行求解，现引入

如下定理。 
定理：给定多胞体 Br np G R= ⊕ ⊂ 和带状空间 { }T:nx R x d σ= ∈ − ≤c ，存在一个带有参数 λ

的多胞体和带状空间的交集： 
1Brp G +∩ ⊆ = ⊕                                    (17) 
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当取得最小迹多胞体时， 
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根据定理可知，存在全对称多胞体 , 1c k+  
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以及全对称多胞体 , 1h k+  
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结合全对称多胞体的算法，可得到状态估计区间 
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4. 仿真示例 

基于动力电池 SOC 和 SOH 模型，仿真参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameters of simulation model 
表 1. 仿真模型参数表 

电池参数 数值 

R0 2.1Ω 

R1 0.01Ω 

C1 1531.2F 

R2 0.04Ω 

C2 20.21F 

QN 50 A/h 

I 1A 

 
电池的 SOC 和 SOH 分别表征荷电状态和健康状态，在短时间内的充放电实验中，电池的 SOH 并不

会发生显著变化，而 SOC 会随着放电程度的加深逐渐变小，而从整个的电池使用寿命来看，电池的

SOH 是表征电池寿命的重要指标，这导致电池 SOC 和 SOH 的在同一时间段内的变化速率并不相同，但

是 SOC 和 SOH 之间的相互影响是存在的，不能舍弃其中一项而去单独分析另一项。在做放电实验的过

程中，我们主要观测电池 SOC 和 SOH 的变化以及影响程度。图 2 表示放电过程中电池 SOC 的变化曲线，

图 3 表示放电过程中 SOH 的变化曲线。 
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Figure 2. The curve of battery SOC state estimation 
图 2. 电池 SOC 状态估计曲线 

 

 
Figure 3. The curve of battery SOH state estimation 
图 3. 电池 SOH 状态估计曲线 

5. 结论 

荷电状态和健康状态是衡量动力电池性能的重要指标，准确的估计动力电池 SOC 和 SOH 值是对电

池进行状态估计的关键。全对称多胞体算法适用于噪声有界的系统，而电池系统本身具有微小但不可测

的噪声，因而基于全对称多胞体的动力电池性能检测能同时准确地检测动力电池 SOC 和 SOH 两个指标。

本文研究基于集员滤波的动力电池性能检测，设计集员滤波器，计算电池的荷电状态和健康状态，实现

对动力电池性能指标检测。相较于卡尔曼算法，集员滤波对于有界噪声系统的状态估计更加精确。此外，

集员算法并不局限于电池系统，在其他存在未知但有界的噪声的系统中也具有广泛应用的前景。 
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