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摘要:电池荷电状态(state of charge, SOC)的准确估计是电动汽车有效实施能量管理的基本前提和安全高效运行
的重要保障. 为降低电池系统因迟滞效应和非线性因素对SOC估计产生的不利影响,本文基于Lipschitz非线性系统
观测器设计理论,提出了一类电池SOC估计新方法. 基于该新方法设计的观测器具有结构简单, 估计性能好等优
点. 首先根据电池等价电路模型给出电池系统的数学描述,进而利用脉冲放电实验数据计算出电池系统各参数值,
然后利用线性矩阵不等式方法求解出观测器增益矩阵,最后利用城市道路循环(urban dynamometer driving schedule,
UDDS)工况测试验证了观测器系统具有良好的跟踪性能.
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Estimation of state-of-charge
of lithium-ion battery: nonlinear observer method

ZHANG Yun, ZHANG Cheng-hui, CUI Na-xin
(School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan Shandong 250061, China)

Abstract: The accurate estimation of the state-of-charge (SOC) in battery is the basic premise for the effective en-
ergy management and the important guarantee for safe and efficient operation for electric vehicles. To lower the adverse
effects of the battery system due to hysteresis, nonlinearity and other factors on battery SOC estimation, we propose a
new observer based on Lipschitz nonlinear system observer design theory. This new observer is advantageous in structure
and estimate performance. The mathematical description of the battery system is derived based on the equivalent circuit
model, the parameters of which are calculated by using the pulse discharge experiment data. The observer gain matrix is
obtained by solving a linear matrix inequality. The desirable tracking performance of the observer is validated by the urban
dynamometer driving schedule (UDDS) test.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着能源短缺与环境污染问题的日趋严重,电动

汽车作为极具发展潜力的“绿色”产业, 受到空前
的关注. 众所周知, 电池是电动汽车的主要储能元
件,其技术瓶颈严重制约着电动汽车的规模发展.延
长电池寿命,提高电池安全性对于电动汽车的使用
成本、节能和安全性至关重要. 电池内部化学反应
复杂,电池特性很难预测. 与电池特性相关的参数有
几种,其中最关键的参数是电池荷电状态[1].
准确获取电池SOC信息,能够防止电池的过充与

过放,避免对电池造成不可逆的损坏;能够提供给电
池管理系统信息,有效提高电池的使用寿命;还可以
给混合动力车辆控制单元提供信息,提高车辆的燃
油经济性. 这充分说明了电池SOC估计研究的重要
性.

电池SOC是电池内部化学状态,无法直接测量得
到. 它必须借助于一些物理测量比如电池电压,电流
等信号来进行估计.近些年来,电池的SOC估计问题
和电池管理技术逐渐引起了人们的广泛关注,各种
估算方法被相继提出.如安时计量法[2]、开路电压法

等. Kitagawa等研究了安时计量法,该方法通过累计
流入或者流出电池的电量来估计电池的剩余电量.
它以安培小时简单计算出从蓄电池输出的电量或者

输入蓄电池的电量. 如果充放电起始状态为SOC0那

么当前状态的SOC为

SOC = SOC0 − 1
CN

w t

t0
ηidτ,

其中: CN为额定容量, η为库仑效率.公式中的电流
符号规定为放电为正,否则为负.目前实车上基本采
用安时计量法,它在短时间内可以实现剩余电量的
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准确估计,但是随着累积误差的增加,精度会变得越
来越差,因此常与其他方法结合使用[3]. 开路电压法
是利用电池负载电流为零时的开路电压来近似估计

电池剩余电量. 因为电池开路电压与电池SOC成很
好的线性关系[4], 该方法能够比较准确的估计电池
剩余电量. 但是在测量电池开路电压时,必须将电池
静止一段时间, 所以该方法无法实现SOC的在线实
时估计[5].

针对上述估计方法的种种缺陷, 人们又相继提
出一些处理非线性能力较强的神经网络、模糊逻

辑、支持向量机等智能方法[6–8]. 该类方法建立了输
入输出数据的一种非线性关系,能获得较高的估计
精度,但缺陷是对训练样本数据依赖性强,当电池参
数发生变化时估计误差会变大.

最近几年新兴的基于电路模型的卡尔曼滤波

法、滑模观测器法等方法, 因其闭环可以在线实时
估计等优点,成为最近几年的研究热点[9–11],其中卡
尔曼滤波法最受关注. 卡尔曼滤波法是一种递推线
性最小方差估计技术, 它能够将仅与部分状态相关
的测量进行处理, 得出从某种统计意义上讲误差最
小的更多状态的估值.但是该方法只能用于噪声服
从高斯分布情况, 一旦研究对象非线性特性稍强或
者噪声特性不满足高斯分布时, 卡尔曼滤波法估计
性能会降低. 滑模观测器法假设系统未建模项上界
已知,选取的切换增益ρ需在最坏情况下保证观测误

差的收敛性, 这样因切换增益过大而不可避免地引
起抖振,使得SOC估计精度降低.

本文所提出的基于非线性观测器估计电池SOC
的新方法能够克服上述方法的缺陷,有效克服电池
迟滞效应给电池SOC估计带来的影响. 本文剩余部
分组织如下: 第2节给出了电池系统模型和结构,提
出了将要研究的问题及目标;第3节给出了所引进观
测器设计过程;第4节给出了基于实验数据得到的模
型参数及观测器增益矩阵, 并通过UDDS循环工况
测试比较本文方法、滑模观测器法在电池SOC估计
方面的效果优劣;第5节对本文做了进一步的概括和
总结.

2 电电电池池池建建建模模模(Battery modeling)
精确估计电池SOC的重要前提和关键是建立一

个有效的等效电池模型. 这里采用电动汽车仿真软
件ADVISOR中的RC模型[12]. 该模型将电池等效为
阻容电路结构如图1所示,其中: 大电容CB描述电池

的储能能力, 小电容CC描述电池电极的表面效应;
3个电阻分别是端电阻RT、容性电阻RC及终止电

阻RE; VB表示电容CB上的电压; VC表示电容CC上

的电压; Vt表示电池端电压; I表示电池端电流(充电
为正,放电为负); IE, IC为两支路电流.

图 1 电池模型

Fig. 1 Battery model

由基尔霍夫定律,电池端电压可分别表示为如下
两种形式:

Vt = IRT + ICRC + VC, (1)

Vt = IRT + IERE + VB, (2)

其中: I为瞬时电流 (充电为正, 放电为负), IC =
V̇CCC, IE = V̇BCB.

由图1可知I = IC + IE, 又IE = V̇BCB, 那么由
式(1)和式(2)可得大电容CB上的电压变化率为

V̇B = − VB

CB(RE + RC)
+

VC

CB(RE + RC)
+

IRC

CB(RE + RC)
. (3)

同理可得极化电容CC上的电压变化率为

V̇C = − VC

CC(RE + RC)
+

VB

CC(RE + RC)
+

IRE

CC(RE + RC)
. (4)

为了便于判断电池系统的可观测性, 将端电压
Vt表示为端电流I的函数,并将其纳入系统的状态变
量中. 由式(1)和式(2)可得

Vt =
RC

RE + Rc

VB +
RE

RE + Rc

VC +

(RT +
RCRE

RE + Rc

)I, (5)

并由式(5)可得端电压Vt的导数为

V̇t =
RC

RE + RC

V̇B +
RE

RE + RC

V̇C =
[

RC

CBRE(RE + RC)
− 1

CC(RE + RC)

]
Vt +

[
− RC

CB(RE + RC)2
+

RE

CC(RE + RC)2
−

R2
C

CBRE(RE + RC)2
+

RC

CC(RE + RC)2

]
VB +

[
R2

E

CC(RE + RC)2
− RCRT

CBRE(RE + RC)
+

RT

CC(RE + RC)
+

RCRE

CC(RE + RC)2

]
I. (6)

若令系统状态为x1 = VB, x2 = VC, x3 = Vt,则
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系统输入为u = I(流入为正,流出为负),输出为y =
Vt. 此时, 由式(3)−(4)(6)可以得到下列描述电池模
型的状态方程:{

ẋ(t) = Ãx(t) + B̃u(t),

y = C̃x(t),
(7)

这里:

Ã=




− 1
CB(RE+RC)

1
CB(RE+RC)

0

1
CC(RE+RC)

− 1
CC(RE+RC)

0

Ã31 0 Ã33




,

B̃=




RC

CB(RE+RC)
RE

CC(RE+RC)
B̃31




, C̃ =




0
0
1




T

, x=




x1

x2

x3


 ,

其中:



Ã31 =− RC

CB(RE + RC)2
+

RE

CC(RE + RC)2
−

R2
C

CBRE(RE + RC)2
+

RC

CC(RE + RC)2
,

Ã33 =
RC

CBRE(RE+RC)
− 1

CC(RE + RC)
,

B̃31 =
R2

E

CC(RE + RC)2
− RCRT

CBRE(RE+RC)
+

RT

CC(RE + RC)
+

RCRE

CC(RE + RC)2
.

(8)

由此可得系统的观测矩阵如下:

Ob =




0 0 1
Ã31 0 Ã33

O31

Ã31

CB(RE + RC)
Ã2

33


 , (9)

这里: O31 =
−Ã31

CB(RE+RC)
+Ã31 · Ã33, 且Ã31, Ã33

同式(8);显然, Ob总是满秩的,即系统可观.

由于存在建模误差及噪声干扰, 状态方程(7)未
必能够精确地刻画电池的动态特性 (如因迟滞效应
产生的非线性特性等),因此在电池状态模型中加入
非线性未建模动态∆Φ̃(x)以弥补建模误差. 如此,一
类描述电池特性的新动态方程可表示如下:{

ẋ(t) = Ãx(t) + B̃u(t) + ∆Φ̃(x),
y = C̃x(t).

(10)

电池系统在充放电过程中内部存在电化学反应,
电化学反应系统普遍存在迟滞效应[13–14],进而引起
类三角函数非线性. 具体地讲,电池在充电过程中所
测得的端电压高于电池静止足够长时间同一SOC值

对应的电池真实端电压;电池在放电过程中所测得
的端电压低于电池静止足够长时间后同一SOC值对
应的电池真实端电压.混合动力电动汽车用电池始
终处于频繁的充放电状态下, 实时采集到的电池端
电压有时高于真实值,有时低于真实值,电压误差随
SOC变化成近似三角函数分布, 故假定电池系统非
线性部分满足关于x的局部Lipschitz条件

‖∆Φ̃(x1)−∆Φ̃(x2)‖ 6 ∆γ̃‖x1 − x2‖, (11)

这里∆γ̃ ∈ R+是不依赖于x的Lipschitz常数.

电池模型给出后,需寻求适合于电池系统的理论
方法,以准确估计电池SOC.下一节将给出针对该类
系统所提出估计方法的详细理论背景与设计过程.

3 非非非线线线性性性观观观测测测器器器设设设计计计(Nonlinear observer de-
sign)
非线性系统不同于线性系统,其观测器设计没有

统一的方法, 是按照系统分类进行的. 早在1973年
Thau等人就开始了对Lipschitz非线性系统观测器设
计的研究并得到观测器存在的充分条件[15]. 随后
Raghavan等人于1992年、1994年相继给出观测器设
计过程[16–17],但都没有给出保证观测器稳定观测器
增益必须满足的条件.随后, Rajamani完善了该理论,
给出了保证观测器渐近稳定的充分必要条件,并形
成了基于最优化方法的观测器设计过程. 国内也有
许多学者致力于该类系统的观测器设计研究,并取
得了一定的成果[18–19]. 本文引进了参考文献 [20]中
该类非线性观测器设计技术,具体如下:

考虑如下形式的非线性系统:{
ẋ(t) = Ax(t) + Γ (y, u, t) + Φ(x),

y(t) = Cx(t),
(12)

其中: x ∈ Rn为系统状态; u ∈ Rm和y ∈ Rp分别是

系统输入和输出; Γ : Rp×Rm×[t0,∞) → Rn是已知

的连续函数; A和C为适当维数矩阵; Φ满足关于x的

局部Lipschitz条件‖Φ(x1) − Φ(x2)‖ 6 γ‖x1 − x2‖,
其中γ ∈ R+是与x无关的Lipschitz常数.

对系统(12),设计如下形式的观测器:

˙̂x(t)=Ax̂(t)+Γ (y, u, t)+Φ(x̂)+L(y − ŷ), (13)

这里L ∈ Rn×p为待定的增益矩阵.

若令e = x − x̂,则由式(12)和式(13)可得到观测
器的误差方程

ė(t) = (A− LC)e(t) + Φ(x)− Φ(x̂). (14)

以下定理(参见文献[20])旨在找到一个能使误差
系统渐近稳定的增益矩阵L.

定定定理理理 1 考虑非线性系统(12)及观测器(13). 若
存在常数ε > 0与ξ > 0以及适当维数矩阵P > 0与
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F使得如下线性矩阵不等式最优问题有解:

min(ξ),

s.t. ATP +PA− CTFT−FC <−In−εIn, (15)


1
2
ξIn P

P
1
2
ξIn


 > 0, (16)

则观测误差动态(14)是渐近稳定的, 并能找到观测
器增益矩阵及最大容许Lipschitz常数分别为{

L = P−1F,

γ∗ = max(γ) = ξ−1.
(17)

证明见文献[20].

推推推论论论 1 假定实际取系统Lipschitz常数为γ,利
用定理1求得系统的最大Lipschitz常数为γ∗,则所设
计的观测器(13)可以容许任意Lipschitz常数小于等
于γ∗ − γ的非线性不确定性∆Φ(x)的存在.

证证证 假设非线性不确定性∆Φ(x)满足条件
‖∆Φ(x1)−∆Φ(x2)‖ 6 ∆γ(x1 − x2),因为

‖Φ(x1) + ∆Φ(x1)− Φ(x2)−∆Φ(x2)‖ 6
‖Φ(x1)− Φ(x2)‖+ ‖∆Φ(x1)−∆Φ(x2)‖ 6
γ‖x1 − x2‖+ ∆γ‖x1 − x2‖ =

(γ + ∆γ)‖x1 − x2‖, (18)

所以由参考文献 [15]中定理知, Φ(x) + ∆Φ(x)可以
是Lipschitz常数小于等于γ∗的任意非线性项,即

γ + ∆γ 6 γ∗ ⇒ ∆γ 6 γ∗ − γ. (19)

证毕.

4 实实实验验验与与与UDDS循循循环环环工工工况况况测测测试试试结结结果果果(Experi-
ment and UDDS driving cycle test results)
本节旨在通过实验和UDDS循环工况测试两小

节评价本文设计估计器在估计电池SOC方面的性
能.

4.1 实实实验验验结结结果果果(Experiment results)
为得到模型参数, 这里选择深圳环宇达电池科

技有限公司的磷酸铁锂电池(PTI–48 V/10Ah–1)作为
研究对象.电池组由16节电池单体串联,其标称电压
为48 V,额定容量为10 Ah.

4.1.1 脉脉脉冲冲冲放放放电电电实实实验验验(Pulse discharge experiment)
脉冲放电实验的目的是为了计算电池系统模型

参数及系统(10)中的系数矩阵,同时基于第3节非线
性系统观测器设计方法求解系统(10)观测器增益矩
阵.

主要过程如下:

1) 以8安(0.8C)进行脉冲放电, 同时监测电池端

电压(见图2),获取实验数据并基于如下公式[21]计算

各电池参数:



Zbulk =
V3 − V2

Id

= 0.35Ω,

R =
Zbulk

1.244
= 0.28135Ω,

RT = R = 0.28135Ω,

RE =
R

1.1
= 0.25454Ω,

RC =
R

3
= 0.0938Ω,

CB =
2Rated(ampere · sec) · V100%SOC

V 2
100%SOC−V 2

0%SOC

=

4786.32F,

CC =− δt

(RE+RC)ln(1−V4−V3

V1−V3

)
=69.76F,

(20)

式中: Zbulk是电池组的阶跃电流阻抗, R为计算

过程的中间变量, Rated(ampere · sec)为电池的标
称容量, V100%SOC为SOC = 1时电池开路电压值,
V0%SOC为SOC = 0时电池开路电压值.

图 2 8安放电电池端电压

Fig. 2 Cell terminal voltage when discharge of a current 8A

2) 利用模型参数CB, CC, RE, RC, RT求出系统

(10)中的矩阵

Ã =



−0.0006 0.0006 0
0.0411 −0.0411 0
0.04086 0 −0.04109


 ,

B̃ =




0.0000
0.0105
0.0220


 , C̃ =




0
0
1




T

,

并基于第3节非线性观测器设计方法求解系统(10)
的观测器增益矩阵L̃可得

P =




2671.8 −598.4 −1146.9
−598.4 2866.5 −544.5
−1146.9 −544.5 2626.1


 , F =




132.7
44.1

1959.4


,

L̃ =
[
0.5870 0.3418 1.0734

]
T, γ∗ = 0.0142.
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4.1.2 恒恒恒流流流放放放电电电实实实验验验(Constant discharge experi-
ment)

恒流放电的目的是为了得出开路电压与SOC的
对应关系及验证所设计观测器的有效性. 具体过程
如下:

1) 将电池满充, 以2安(0.2C)进行恒流放电, 每
次放出标称容量的10%并静止足够长的时间, 记录
静止后的电池端电压, 如此循环得出开路电压Voc

与SOC的对应关系:

Voc = 1.173× SOC2 + 2.0803× SOC + 50.2607.

2) 将测量电流和电压分别作用于电池模型和观
测器,验证设计观测器有效性如图3、图4所示.

图 3 放电电流

Fig. 3 Discharge current

图 4 电池端电压

Fig. 4 Battery terminal voltage

4.2 UDDS循循循环环环工工工况况况测测测试试试结结结果果果(UDDS driving cy-
cle test results)
在基于电路模型的SOC估计方法中,选取可以处

理含有未建模非线性系统的滑模观测器方法[9]对比

验证本文方法的有效性.取5个UDDS循环工况下的
数据并测试各估计器性能,结果如图5至图7所示.从
图7可以看到,本文方法估计误差迅速收敛到1%内,
滑模观测器方法由于切换增益引起的抖振, 估计误
差最后稳定在2%内,测试结果充分验证了本文方法
的有效性.

图 5 UDDS测试电流

Fig. 5 UDDS test current

图 6 SOC真值及估计输出

Fig. 6 The true and estimation SOC outputs

图 7 SOC估计误差

Fig. 7 Estimate error of SOC

5 结结结论论论(Conclusions)
基于Lipschitz非线性系统观测器设计理论,本文

提出了一种电池SOC估计新方法. 基于新方法设计
的估计器用于UDDS循环工况测试, 并与滑模观测
器法对比, 结果充分验证了基于本文方法所设计的
观测器具有更好的鲁棒性和更高的估计精度.
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