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基于深度强化学习卡尔曼滤波锂离子电池 SOC 估计 
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【摘要】随着全世界各国的汽车制造业快速发展和各国排放标准要求提高，电动汽车发展快速崛起，引

起了世界上各个国家政府和环保组织的高度重视。我国作为汽车大国，我国针对电动汽车发展也高度关注。

续航时间与行驶安全是新型汽车性能研究的主要方向。电动汽车取代传统汽车，关键点在于提高车用锂电池

的性能。在锂电池性能研究方面，锂电池的 SOC 估计的准确度是锂电池的研究中一个重要内容。准确估计

锂电池 SOC 能提升锂电池的使用时间，提升电池的充放电性能。 
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【Abstract】With the rapid development of the automobile manufacturing industry in various countries around 
the world and the improvement of emission standards in various countries, the rapid rise of the development of 
electric vehicles has aroused the great attention of governments and environmental protection organizations in the 
world. As an automobile country, China is also highly concerned about the development of electric vehicles. 
Endurance and driving safety are the main research directions of new vehicle performance. Electric vehicles replace 
traditional cars, the key point is to improve the performance of lithium batteries for vehicles. In the research of lithium 
battery performance, the accuracy of SOC estimation of lithium battery is an important content in the research of 
lithium battery. Accurate estimation of lithium battery SOC can improve the service life of lithium batteries and 
improve the charge and discharge performance of batteries. 
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1 绪论 
我国的经济今年来发展迅速，人们的外出次数

增加，汽车的需求量渐渐提高。汽车的使用量与生

产量的日益增加，我国实行了多种政策刺激新能源

汽车的研究和发展。新能源汽车经过近年来的发展

研发出了三种类型。混合动力汽车是传统汽车配备

电动机减少能源的使用，是对传统汽车的升级，但

不能从根本上解决问题。燃料电池汽车是清洁能源

之间进行化学反应，转换为电能，供汽车行驶。该类

型汽车对环境无污染，但汽车的安全性能和续航能

力极差，而且技术要求极高。所以发展与研究纯电

动汽车是汽车企业的主要目标。纯电动汽车虽然比

燃料电池汽车安全性能和续航能力强上许多，但是

比起传统汽车的汽车动力和续航方面有所不足。提

高车用锂电池的性能就是提高纯电动汽车的动力和

续航能力的关键。 
2 锂电池 SOC 估计方法研究现状 
锂电池的 SOC 无法通过仪器测量，只能用估算

方法估算，所以想要获取准确的SOC是极其困难的。

锂电池的 SOC 准确估计能提升工作性能，提升锂电

池的使用次数。估计方法是实现准确估计锂电池的

SOC 的基础，所以选取有效的估计方法是非常重要

的。SOC 估计方法有放电试验法和开路电压法,电流

积分法，卡尔曼滤波法,电池神经网络估算法[1]。 
放电试验法的原理是将锂电池的电池充满电后，

静置一个小时，待电池稳定后，以恒定的小倍速率
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电流进行持续放电，直到电池放电完全。电池的 SOC
可以用放电时间与电流的乘积来表达。虽然该实验

方法简单直接，不过测量过程要求严格，测量过程

不可以带负载进行测量，测量时间长。 
开路电压法是每次测量前都将锂电池静置 1 个

小时以上，使各项参数稳定，尽可能使测量值准确，

每次实验放电减少电池的 SOC 的 10%，测量电池两

端的开路电压。这样可以就可以得到相应的电压和

相应的 SOC，对比已知的曲线图可以得到准确的

OCV-SOC曲线图[2]。开路电压法实验原理简单直接，

操作实现也比较简单。不过开路电压法缺点却很多，

首先锂离子电池的电压受电流、温度等电池内部因

素影响非常大，所以测量锂离子电池前得静置很长

一段时间，才能使锂离子电池的电压处于相对稳定

状态，否则测量的锂离子电池的数据不准确。 
电流积分法又可以称为安时积分法，安时积分

法可以不考虑电池内部的化学反应和工作原理，根

据锂离子电池的外部特性，比如电流，时间等等，

来计算锂离子电池的数据，还会加上补偿系数，所

以对于计算电池放出的电量有一定的准确度，从而

对估算锂离子电池的荷电状态有一定准确性，不过

缺乏参照点，电池的 SOC 初始值难以计算，所以

锂离子电池的初始值难以获得一个精确的数值，而

且无法预测锂离子电池因为自放电而导致的电池

容量衰减。除此之外，如果实验时电流的采集精度

不高，那么给定的电池的 SOC 初始值就存在一定

的误差，而且安时积分法的产生误差时具有累积性，

会随着实验时间的增加而逐渐增大，从而对锂离子

电池的 SOC 估计准确性影响比较大，而且由于安

时积分法只是从锂离子电池的电池外特性分析得

出的锂离子电池 SOC，属于开环的测量，可能存在

多环节误差，这使得锂离子电池 SOC 估计的结果

误差比较大[3]。 
卡尔曼滤波法也叫线性二次估计，是根据测量

的各个锂离子电池的测量值在不同时域状态空间中

联合分布，对锂离子电池的状态估计 SOC 进行最优

估计。卡尔曼滤波法是将电池的数据作为观测变量，

将估计的 SOC 作为状态变量，在锂电池的空间模型

的基础上，修正和更新电池的 SOC，以得到更加准

确的数值。换句简单的表达就是在已知的锂电池的

初始状态，在空间模型的基础上，进过估算算法推

导后，预测下一个时间的电池的 SOC。由于考虑了

不同时域状态空间中联合分布，减少了噪声对锂离

子电池观测信号的影响，使结果更加准确。卡尔曼

滤波法是运用计算机软件对锂离子电池的状态数据

进行运算，预测锂离子电池的荷电状态（SOC），线

性系统和非线性系统都可以使用，使用范围广泛[4]。

该 SOC 估算方法是建立在电池的空间模型上，需要

准确的电池数据和初始值，受到其他因素的影响比

较大，常常结合其他的估算方法来提高准确率。 
电池神经网络估算法是需要大量实验获取足够

的锂电池数据比如电池电压，电流，温度等等；数据

通过神经网络训练，再通过系统模拟电池的动态，

可以反映数据变化来估计 SOC，适用于各种类型的

锂电池，还可以反映电池的工况动态，不需要电池

模型。该估计应用范围广泛，但实际操作复杂[5]。而

且为了准确的估计锂电池的电荷状态，需要大量的

锂电池的实验数据进行训练和学习。因此该估计方

法受到神经网络的训练方式和数据误差的影响比较

大。 
3 基于无迹卡尔曼波的 SOC 估计 
卡尔曼滤波是一种优越的估算方法，可以应用

于锂电池的 SOC 估计，宇宙飞船的行程估计等等领

域。经过多年的研究发展，卡尔曼滤波算法经过改

进出现了 EKF 算法和 UKF 算法；可以应用于更多

领域，估算更加准确。使用系统的工具箱结合电池

数据来辨识电池模型的离线参数，为估计算法估计

电池的 SOC 打下基础[6]。 
卡尔曼波算法是一种自回归数据优化算法。卡

尔曼波算法是以系统的模型为基础，建立状态方程。

该系统的已知输入控制变量以及其他输入量建立观

测方程，以此更新状态方程，对系统的状态进行最

优估计[7]。具体的推导过程如下： 
假设使用离散线性动态系统的模型如下： 

     （3.1）  

公式（3.1）中 为 k-1 时刻的已知变量， 为

变量 的变换矩阵， 为 k 时刻已知控制量， 为

控制量 的变换矩阵， 为过程噪声，可以假设为不

相干的噪声。 
系统的观测方程为： 

     （3.2）  
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由公式（3.2）中 为 k 时刻的观测更新值，C
表示变量 的更新矩阵， 为观测噪声，可以假设

为不相关的噪声。 
初始状态和每个步骤都被认为相互独立的。首

先设定滤波的初始条件为 

，         （3.3）  

卡尔曼波算法主要包括两个过程分别是预测

过程和测量更新过程，说白了就是利用前一步的状

态方程预测下一步的状态方程，然后利用滤波器观

测的数据更新状态方程式，把两个过程结合得到一

个准确的状态方程式。首先我们要做的是状态方程

的预测过程，假设当前是 k 时刻的系统状态，根据

系统模型上一步的状态方程，预测的状态方程为： 

b    （3.4）
 

预测的误差的协方差为 

        
（3.5）

 

下面推导公式，预测值 Xk|k-1 的方差由下式给

出 

    
（3.6）

  
并取公式（3）和公式（1）之间的差 

      
（3.7）

  
由公式（3.6）和公式（3.7）可以得 

FE[( ) ] +FE[ ]     （3.8） 

 
由于状态误差和过程噪声是不相关的，公式

（3.8）简化得  

         （3.9）
 

以上就是预测协方差的推导过程。 
预测的状态估计也可以称为推理的状态估计，

不包括当前时间刻的观测数据，应该结合当前的时

间刻的观测矩阵 Hk 修正和改进状态估计。 
卡尔曼波采用数据或者状态方程式和观测方程

式都是线性的，不能应用于锂电池的 SOC 估计[8]。

EKF 算法就是以卡尔曼滤波原理为基础进行改进的，

使 KF 算法能应用于锂电池的 SOC 估计。扩展卡尔

曼波算法将锂电池系统的非线性部分进行泰勒展开，

通过求导的方式使变量方程转变为线性方程，再采

用 KF 算法进行下一步估算。 
4 实验仿真与分析 
根据上文卡尔曼算法对锂电池SOC估计推导过

程，我们在 MATLAB 上编写程序进行仿真。本章就

是通过仿真的方式来验证无迹卡尔曼波算法对锂电

池的 SOC 估计有效性。本文所使用的锂离子电池是

48 号锂离子电池，该电池的标准容量为 4735mAh，
充满电池的电压即额定电压为 4.190V，截止电压即

为 3.259V。由于卡尔曼波对自身系统的噪声干扰难

以处理，所以测定的噪声都是不相干的高斯白噪声。

根据锂电池在工作状态下的电池数据，采用安时积

分法与 UKF 算法结合的方式来表示锂离子电池的

SOC 实际值，与在 MATLAB 上仿真获得 SOC 仿真

值进行比较，进行验证 UKF 算法对锂电池 SOC 估

算的优越性。 

 
综合整个仿真过程和仿真结果分析，在锂电池

50%SOC 以内，使用无迹卡尔曼波对锂离子电池的

SOC 估计有很高的精确度；而且对锂离子电池的

SOC 估计稳定性很好，仿真过程不会出现失真现象；

对仿真系统误差修正能力很强；对锂离子电池的

SOC 估计有很强的鲁棒性。 
结论 
近年来，我国电动汽车的发展迅猛。电动汽车

相比于传统汽车动力方面有所不足。随着锂电池的

发展，电动汽车这方面的缺陷逐渐改善。为了提升



卢绪兵，彭学鑫                                                  基于深度强化学习卡尔曼滤波锂离子电池 SOC 估计 

- 8 - 

锂电池的电池性能和安全性能，需要能够准确的估

计锂电池的 SOC。UKF 算法在对锂电池的 SOC 估

计中有巨大优势，能够准确地估计锂电池的 SOC，
而且迭代次数少。 
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