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摘 要:锂电池荷电状态(state
 

of
 

charge,
 

SOC)的准确估计对于新型储能系统的高效运行至关重要,为提升锂电池SOC估计的

精度,提出了一种基于分数阶无迹卡尔曼滤波(fractional
 

order
 

unscented
 

Kalman
 

filter,
 

FOUKF)算法和带自适应遗忘因子的递推

最小二乘法(recursive
 

least
 

square
 

method
 

with
 

adaptive
 

forgetting
 

factor,
 

AFFRLS)来估计锂电池的SOC。首先,提出了基于分数

阶微积分理论的二阶RC模型来对锂电池特性进行建模。然后进行脉冲表征测试,获得电池的端电压,并基于AFFRLS的方法

完成参数辨识。此外,所提出的基于FOUKF的算法应用于电池放电实验中进行SOC估计。最后,从最大绝对误差(MAE)、平
均绝对误差(AAE)和均方根误差(RMSE)3项预测指标与对比方法进行比较。实验结果表明,FOUKF算法对SOC的估计 MAE
小于2%,AAE以及RMSE均小于0.8%,实验结果表明所提算法具有较高的精度和抗干扰能力。
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Abstract:
  

Efficient
 

operation
 

of
 

new
 

energy
 

storage
 

systems
 

relies
 

heavily
 

on
 

accurately
 

estimating
 

the
 

state
 

of
 

charge
 

(SOC)
 

of
 

lithiumion
 

batteries.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

estimating
 

SOC
 

of
 

lithium
 

batteries,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

fractional
 

order
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

(FOUKF)
 

algorithm
 

and
 

recursive
 

least
 

square
 

method
 

with
 

adaptive
 

forgetting
 

factor
 

(AFFRLS)
 

is
 

proposed
 

to
 

estimate
 

SOC
 

of
 

lithium
 

battery.
 

Firstly,
 

a
 

second-order
 

RC
 

model
 

based
 

on
 

fractional-order
 

calculus
 

theory
 

was
 

developed
 

to
 

model
 

the
 

lithium
 

battery
 

characteristics.
 

Then
 

perform
 

a
 

pulse
 

characterization
 

test
 

to
 

obtain
 

the
 

battery
 

terminal
 

voltage,
 

and
 

complete
 

parameter
 

identification
 

based
 

on
 

AFFRLS.
 

In
 

addition,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

based
 

on
 

FOUKF
 

is
 

applied
 

to
 

estimate
 

SOC
 

in
 

battery
 

discharge
 

experiments.
 

Finally,
 

compared
 

the
 

three
 

prediction
 

indicators
 

of
 

maximum
 

absolute
 

error
 

(MAE),
 

average
 

absolute
 

error
 

(AAE)
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

with
 

the
 

comparison
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

estimated
 

MAE
 

of
 

SOC
 

by
 

FOUKF
 

algorithm
 

is
 

less
 

than
 

2%,
 

and
 

the
 

AAE
 

and
 

RMSE
 

are
 

both
 

less
 

than
 

0.8%.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

high
 

accuracy
 

and
 

anti-interference
 

ability.
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0 引 言

  随着中国“碳达峰”和“碳中和”政策的不断推进,新

能源储能领域已成为新的经济增长点[1-3]。新型储能电

站主要由蓄电池系统、功率变换系统、蓄电池管理系统

(battery
 

management
 

system,
 

BMS)和监控系统组成[4]。
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其中,BMS负责对此类站的锂电池进行测量和控制。它

不仅可以采集锂电池组的电压、电流、温度等物理参数,
还可以分析锂电池的电化学阻抗特性。通过这种方式,

BMS可以完成锂电池的SOC估计,电池组的放电和充电

控制以及安全预警。SOC是电池管理系统中的重要指

标[5]。高精度SOC对于提高电池系统的可用容量、使用

寿命和安全性具有重要意义[6]。
目前,主要有4种方法可用于锂电池的SOC估计,即

开路电压法、库仑计数法、数据驱动法和基于模型的方

法[7-8]。开路电压法是通过测量锂电池开路电压与已知的

开路电压-荷电状态关系曲线,从而估计电池的SOC[9]。
但是开路电压法需要电池在静置状态下才能准确测量开

路电压,这可能会增加测试时间和成本[10]。此外,开路电

压法只能估算SOC大致范围,无法得到精确值。库仑计

数法是一种广泛使用的方法,它对电池电流应用积分,但
它在很大程度上取决于电流测量的精度和SOC的初始

值[11]。在实际运用中,由于电流值的测量和SOC初始值

的误差会导致该方法对SOC估计误差累积,并且这些误

差通常无法通过传统方法进行校正。数据驱动法通常利

用机器学习算法,通过训练数据集来建立模型,然后利用

该模型对采取的数据进行处理和分类[12]。常见的机器学

习方法包括线性回归、支持向量机、逻辑回归、朴素贝叶斯

和神经 网 络 等[13]。李 晟 延 等[14]提 出 应 用 主 成 分 分 析

(principal
 

component
 

analysis,
 

PCA)选取影响因素和秃

鹰算法(bald
 

eagle
 

search,
 

BES)优化最小二乘支持向量

机(LS-SVM)的SOC预测模型来对SOC进行估计。孔令

昊等[15]通过使用无噪声数据训练神经网络,并在注入不

同噪声的测试集上进行验证,发现传感器噪声显著影响反

向传播神经网络在车载锂电池荷电状态估计中的效果,扩
展训练集能够降低误差。但是数据驱动法模型建立困难,
需要大量数据和复杂处理,且泛化能力有限。与上述方法

相比,基于模型的方法由于其精度高、闭环性和适应性强

等优点,引起了学术界和工业界的广泛关注。无迹卡尔曼

(unscented
 

Kalman
 

filter,
 

UKF)算法是一种常见的基于

模型的非线性系统SOC估计方法。UKF是通过将系统

模型和历史数据融合在一起,然后利用无迹变换进行状态

估计,从而实现对状态SOC的精准估计。为解决UKF算

法中协方差矩阵不正定性的问题,Zhang等[16]利用奇异值

分解算法来改进 UKF算法的稳定性。Zhang等[17]对比

了各种自适应噪声在(extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF)和
UKF算法中的电池SOC估计性能,并提出一种层次分析

过程和熵权融合的决策方法来确定最优的算法。高峰

等[18]提出了一种结合门控循环单元神经网络和无迹卡尔

曼滤波的组合算法,用于精确估计锂离子电池的SOC,提
高了对锂电池的 SOC 估 计 精 度。文 献[19]提 出 一 种

UKF算法与高斯回归算法相结合的方法来估计SOC,并
与EKF算法对比,SOC估计精度得到了明显提升。然而

UKF算法在处理非线性系统时可能会因为模型误差或噪

声干扰而产生较大的估计误差。
分数阶微积分描述了非整数阶的积分和导数,并且能

够较好地描述系统的记忆性和遗传性。此外,分数阶模型

能够更准确地描述系统的动态特性和非线性特征,并具有

更好地拟合实验数据的能力。因此,分数阶微积分广泛运

用于非线性系统,包括信号处理和SOC估计等领域[20]。
余鹏等[21]提出一种时变等效电路模型及改进分数阶扩展

卡尔曼算法同时加入自适应噪声因子提高了荷电状态估

计的准确性。段双明等[22]提出一种由分数阶无迹卡尔曼

滤波算法和带可变遗忘因子最小二乘法组成的算法,该方

法实现了电池状态和参数的实时更新同时提高了SOC的

估计精度。孙鑫等[23]提出一种分阶段自适应锂离子电池

荷电状态估计方法,提出的方法能准确且可靠地对SOC
进行估计,实现了离线参数辨识和在线SOC估计的结合。
高峰等[24]引入分数阶等效电路模型和遗传算法参数辨

识,结合分数阶多新息无迹卡尔曼滤波算法,实现了对锂

电池荷电状态的精准实时估计,提高了估计准确度并验证

了其可靠性。Solomon等[25]利用量子粒子群优化算法离

线辨识电池分数阶模型(fractional-order
 

model,
 

FOM)的
参数,引 入 改 进 分 数 阶 EKF 算 法 对 电 池 SOC 估 计。

Wang等[26]提出了天牛须搜索算法和递归最小二乘法(re-
cursive

 

least
 

squares,
 

RLS)的协同作用来辨识锂离子电

池的分数阶模型参数,并对8种分数阶滤波算法的电池

SOC估计精度进行了详细的对比和分析。Liu等[27]根据

AFFRLS辨识的FOM模型参数,利用自适应分数阶EKF
算法来估计电池SOC,并利用自适应分数阶UKF算法来

更新FOM的阶数。He等[28]利用自适应遗传算法对电池

分数阶模型进行参数辨识,并在简化中心差分算法的基础

上,设计了一种分数阶自适应中心差分卡尔曼滤波(adap-
tive

 

central
 

difference
 

Kalman
 

filter,
 

ACDKF)算法来估计荷

电状态。Chen等[29]引入分数二阶RC电路模型和粒子群

优化参数辨识,结合AFSR-UKF算法,实现了对SOC的精

准估计,验证了其准确性和鲁棒性。这些学者已经证明分

数阶微积分能够准确地刻画实际系统中的系统性能。
因此,考虑到上述整数系统中 UKF的优势,本文将

UKF和分数阶微积分联系在一起。首先,基于分数阶微

积分理论的二阶RC模型来对锂电池特性进行建模。然

后进行脉冲表征测试,获得电池端电压,并基于 AFFRLS
完成参数辨识。此外,所提出的FOUKF算法应用于电池

放电实验中估计SOC。最后,从最大绝对误差(MAE)、平
均绝对误差(AAE)和均方根误差(RMSE)

 

3项预测指标

与对比方法进行比较。

1 电池模型和参数辨识

1.1 整数阶模型

  等效电路模型可以将电池的电压与SOC相关联。在

实际应用中,通过测量电池的相关参数,然后利用等效电

路模型对这些参数进行处理以估计电池的SOC。同时,等
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效电路法是一种简单而有效的电池SOC估计建模方法,
它结合了对电池物理特性的理解和电路建模的技术手段,
可以在很大程度上提高电池SOC估计的准确性,因此在

实际运用中,等效电路模型的应用比较广泛[30]。整数阶

的二阶RC模型结构如图1所示。其中,E 代表理想电池

的开路电压;电池内阻R0 代表电池极板、电解液和电极之

间的电阻,即欧姆内阻;R1 表示锂电池电化学极化效应的

电阻;R2 分别表示电池浓差极化效应的电阻;C1 表示锂

电池电化学极化效应的电容;C2 表示电池浓差极化效应

的电容[31-32]。由于整数阶模型包含两个电容器,所以同样

也适合分数阶微积分的应用。

图1 二阶RC电路模型

Fig.1 Second
 

order
 

RC
 

circuit
 

model

二阶RC模型的状态空间方程为:
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式中:U0 是R0 的电压;U1 和U2 是RC环路的电压。

1.2 分数电容的定义

  分数电容的行为可以由分数阶导数和积分来描述,是
一种更广义的电容模型,用于描述具有非整数阶微分特性

的电容器。因此,在实际动态条件下可能更准确地描述实

际系统的行为[33]。分数电容的定义式如下:

Z(jω)=
1

Cf(jω)n
, 0<n<1 (2)

式中:Cf 表示电容器的电容;n是分数电容器的分数阶。

1.3 分数阶微积分的定义和性质

  目前,分数阶微分主要有Caputo定义、RL(Riemann-
Liouville)定义和GL(Grünwald-Letnikov)定义[34]。本文

主要是利用GL定义建立分数阶电池模型和利用FOUKF
算法来对电池 SOC 进 行 估 计。分 数 阶 GL 微 积 分 公

式为:

Dα
tf(t)=lim

h→0
h-α∑

L

j=0

(-1)j
α
j  f(t-jh) (3)

式中:Dα
t 表示关于变量t的分数阶微积分算子;α是系统

的阶数;h为采样周期;L 为记忆长度。

1.4 分数阶模型

  将图1中的整数阶电容替换为分数阶电容,从而建立

分数二阶RC模型。然后导出状态空间方程如下:
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目前广泛使用的SOC估计方法是库仑计数法,表达

式如下所示:

SOC(t)=SOC0+
∫

t

0
ηI(t)

QN
dt (5)

式中:SOC0 为电池估计的初始值;SOC(t)为电池估计在t
时刻的估计值;η为充放电效率;QN 为电池的额定容量。

将式(4)与(5)结合起来,得到离散分数二阶RC模型

如下:

xk =Ak-1xk-1+Bk-1Ik-1+wk-1-∑
k

j=1
Kjxk-j

Uk =Ckxk -IkR0+E+vk (6)

式中:状态向量xk = [U1(k),U2(k),SOC(k)]T;分数阶

因子Kj =diag{wα
j,wβ

j,0};E 是电池的电动势;wk 是系

统噪声;vk 是测量噪声。对式(6)简化,令:
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,-
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(7)

1.5 参数辨识

  在完成分数阶二阶RC等效电路模型的构建后,需要

对等效电路中的参数进行参数辨识,从而可以更准确地描

述电池的动态响应,进而提高SOC估计的精度和可靠性。
但是由于传统的最小二乘法通常用于离线参数识别,无法

实时在线识别模型参数。并且为了提高对锂电池充放电

过程中内部复杂化学反应的建模精度和适应电池系统的

变化和非线性特性,本文选择了一种带有自适应遗忘因子

的递推最小二乘法。此外,历史数据通常会对模型参数造

成影响故引入遗忘因子来降低其影响,以便更好地适应系

统动态变化。自适应遗忘因子可以根据当前数据的性质

和模型的性能动态调整,从而实现对模型参数的适应性更

新,从而避免数据过度影响模型,提高模型对动态变化的

适应能力,并实现了参数的在线辨识。
将电压差E(s)-U(s)作为输入,I(s)作为输出,再

进行双线性变换s=
2
T
1-z-1

1+z-1
后,将其转变为离散传递

函数为:
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G(z-1)=
a3+a4z-1+a5z-2

1-a1z-1-a2z-2
(8)

其中,ai(i=1,2,3,4,5)表示对应的待定系数。将

式(8)转化后得到差分方程为:

y(k)=a1y(k-1)+a2y(k-2)+a3I(k)+
a4I(k-1)+a5I(k-2) (9)

分别令:

φ(k)=[y(k-1),y(k-2),I(k),I(k-1),I(k-2)]

θ=(a1,a2,a3,a4,a5)T

引入e(k),得到递推公式如下:

λ(k)=1-
1

1+φ(k-1-l)P(k-1)φT(k-1-l)

e2(k)
R

(10)

θ̂(k)=θ̂(k-1)+K(k)[y(k)-φ(k-1)θ̂(k-1)]
(11)

K(k)=
P(k-1)φT(k-1)

λ(k)+φ(k-1)P(k-1)φT(k-1)
(12)

P(k)=
1

λ(k)
[I-K(k)φ(k-1)]P(k-1) (13)

式中:e(k)为噪声误差;λ(k)表示可变遗忘因子。

最后确定a1、a2、a3、a4、a5 和最优θ̂,即可得到模型

参数:

τ1+τ2 =
1+a2

1-a1-a2
T

τ1τ2 =
1+a1-a2

1-a1-a2

T2

4

R1+R2+R3 =
a3+a4+a5

1-a1-a2

R0τ1+R0τ2+R1τ2+R2τ1 =
a3-a5

1-a1-a2
T

R0τ1τ2 =
a3-a4+a5

1-a1-a2

T2

4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

2 基于分数阶UKF算法的SOC估计

2.1 UKF算法

  UKF算法是一种基于概率分布的状态估计算法,用
于非线性系统中的状态估计。与传统的扩展卡尔曼滤波

算法相比,UKF通过使用一组sigma采样点来处理系统

中均值和协方差的非线性传递问题,并通过这些采样点来

进行状态估计,而不是对非线性函数进行线性化处理。这

使得UKF在处理高度非线性系统时比EKF更准确,并且

不需要对非线性函数进行泰勒级数展开。
对于一个离散的非线性系统,建立状态空间方程

如下:

xk =Axk-1+Buk +ωk

yk =Cxk-1+Duk +υk (15)

式中:xk 表示状态变量;uk 表示输入变量;ωk 表示过程噪

声;yk 表示系统的测量变量;υk 表示测量噪声。

UKF算法过程如下:

1)确定状态值初始值x0 和后验状态误差协方差初始

值P0。

2)计算采样点。

x0
k =x̂k

xi
k =xk+ (n+λ)Pk-1,i=1,2,…,n

xi
k =xk- (n+λ)Pk-1,i=n+1,…,2n

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (16)

式中:n表示状态向量的长度,令状态向量长度等于3。权

重值的公式如下所示:

λ =α2(n+k)-n

wm
0 =

λ
n+λ

wc
0 =

λ
n+λ+1-∂

2+β

wm
i =wc

i =
λ

2(n+λ)
,i=1,2,…,2n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中:α 为sigma采样点x̂ 的发散分布程度因子,用来确

定sigma采样点的分布情况,其范围在0~1;取k=0;

wm、wc 为权重因子;β 为抑制由高阶项引起的误差的参

数,令β=2。
3)更新先验状态估计值x-

k+1 和系统 方 差 预 测 值

Pxx。

x-
k+1=∑

2L

i=0
Wi

mxi
k (18)

Pxx =∑
2L

i=0

(Wi
c(xi

k -x-
k+1)(xi

k -x-
k+1)T)+Qk (19)

式中:Qk 为锂离子电池系统的过程噪声协方差。

4)更新观测向量ŷk+1 和观测方差矩阵Pyy。

ŷk+1=∑
2L

i=0
Wi

myi
k (20)

Pyy =∑
2L

i=0

(Wi
c(yi

k -ŷk+1)(yi
k -ŷk+1)T)+Rk (21)

5)计算卡尔曼增益Kk,更新协方差矩阵Pxy,后验状

态向量x̂k+1 和后验状态协方差矩阵Pk。

Pxy =∑
2L

i=0
Wi

c(xi
k -x-

k+1)(yi
k -ŷk+1)T (22)

Kk =
Pxy

Pyy

(23)

x̂k+1 =x-
k+1+Kk(yk+1-ŷk+1) (24)

Pk =Pxx -KkPxy
T (25)

2.2 分数阶无迹卡尔曼滤波算法(FOUKF)
  FOUKF算法相较于传统的UKF算法估计流程上本

质是相同的,区别在于FOUKF算法是应用在分数阶锂电

池等效电路模型上。FOUKF算法估计过程如下。
首先引入非线性状态方程和测量方程:

xk+1 =F(xk,uk+1)+ωk

yk =G(xk,uk)+νk (26)
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1)初始化。将系统变量初始化,设置为x0,并将锂离

子电池系统的过程噪声协方差Q、测量噪声协方差R 和噪

声协方差矩阵P 初始化。

2)创建2n+1个sigma采样点。

Xi=

x̂, i=0

x̂+ (n+λ)P  i,i=1,…,n

x̂- (n+λ)P  i,i=n+1,…,2n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(27)

式中:n为系统状态变量的维数;λ为尺度参数。

λ=∂2(n+k)-n (28)
式中:∂为sigma采样点集的发散分布程度因子,用来确

定sigma采样点的分布情况。

3)将sigma采样点应用到系统的等效电路模型中,将
2n+1个sigma采样点通过式(25)进行非线性传递可得:

Dnx̂k ≈∑
m

i=0
Wif(xk-1,uk-1)

x̂k =Dnx̂k -∑
k

j=1

(-1)jnx̂k,k≥1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(29)

Pk =∑Wi xk -x̂k  yk -ŷk  T (30)

4)计算采样点的均值与协方差权重。

wm
0 =

λ
n+λ

wc
0 =

λ
n+λ+1-∂

2+β

wm
i =wc

i =
λ

2(n+λ)
,i=1,2,…,2n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(31)

式中:wm
i 为均值权重;wc

i 为协方差权重;β为权重系数。
由该权重值可得输出协方差为:

ŷk =∑
m

i=0
ωiyi

Pyy =∑
m

i=0
ωi yi-ŷk  

Pxy =∑ωi xi-x̂k  yi-x̂k  

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(32)

式中:Pyy 与Pxy 分别为输出协方差矩阵与输入-输出交

叉协方差矩阵。

5)校正更新,计算卡尔曼增益K 并更新状态估计值

x̂k 与协方差矩阵Pk,计算式为:

Kk =Pk-1P-1
k-1

x̂k =x̂k-1+Kk yk -ŷk-1  

Pk =Pk-1-KkPk-1KT
k

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (33)

3 实验分析与验证

3.1 电池测试平台

  电池测试平台由待测电池、电池检测设备、恒温箱和

计算 机 等 组 成。将 电 池 放 入 恒 温 箱 中,温 度 维 持 在

25
 

℃±2℃,然后连接到电池检测设备,并在计算机中设

置电池测试系统运行工况,实时记录锂离子电池充放电过

程中的电压、电流、温度等数据。实验所使用的电池检测

设备为新威CE-6004n-100V100A-H,每机柜通道数为4,
每条通道充放电压测量范围分别为0~100

 

V和3~100
 

V,
每条通道电流测量范围为0.5~100

 

A。恒温箱为新威

MGDW-1000-40BC,温度测试范围为-40
 

℃~150
 

℃,温
度偏差为±2

 

℃。

3.2 实验数据

  实验数据集采用了3个并联的锂离子电池进行测试,额
定电压为3.6

 

V,额定容量为2.5
 

Ah,电池参数如表1所示。

表1 测试电池参数

Table
 

1 Test
 

battery
 

parameters

项目 规格

额定容量/Ah 2.5
额定电压/V 3.6
健康寿命/% 100

充/放电截止电压/V 4.2/3
充放电峰值功率(手册)/W 38/57

最大充/放电电流/A 10/15
温度范围/℃ 0~50

3.3 实验分析

  为验证本文所提出的基于FOUKF的荷电状态估计

方法的有效性,在完成了分数阶等效电路模型的建立及基

于AFFRLS参数辨识后,通过 MATLAB进行仿真实验。
并将由AFFRLS分数阶等效电路模型输出的端电压估计

值与真实值进行对比,结果如图2所示,可以看出端电压

估计结果能很好地跟随真实值;其端电压误差如图3所

示,可以看出,端电压误差小于0.05
 

V。

图2 基于AFFRLS模型的端电压估计结果

Fig.2 Results
 

of
 

terminal
 

voltage
 

estimation
 

based
 

on
 

AFFRLS
 

model

在实际的工作环境中,锂离子电池的SOC初始值可

能与真实值存在偏差,这主要是由检测设备和外部环境的
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多种因素造成的。为了验证FOUKF算法的收敛性,本文

将电池的初始SOC设定为0.8,而实际上电池的初始

SOC为1.0。通 过 这 种 设 置,可 以 评 价 本 文 所 提 出 的

FOUKF算法在不同SOC初始值下的表现,并且符合实

际的工作环境对锂离子电池初始值带来的影响,进一步验

证了本文所提出方法的准确性。

图3 基于AFFRLS模型的端电压误差估计结果

Fig.3 Results
 

of
 

terminal
 

voltage
 

error
 

estimation
 

based
 

on
 

AFFRLS
 

model

通过仿真实验得到基于FOUKF与对比算法的SOC
估计结果,对比结果如图4所示。SOC估计误差的对比结

果如图5所示。不难发现,FOUKF和对比算法都能够快

速地达到收敛状态,而从SOC估计误差来看,本文提出的

基于分数阶无迹卡尔曼滤波的方法显示出了相对较小的

误差。为了全面而定量地比较这两种估计方法的性能,本
文采 用 了3个 预 测 评 估 指 标,包 括 MAE、AAE 以 及

RMSE,来衡量电池SOC预测值与真实值之间的误差程

度,其计算过程如下:

MAE =MAX(|SOCref,k -SOCe,k|) (34)

AAE =
1
N∑

N

k=1
|SOCref,k -SOCe,k| (35)

RMSE =
1
N∑

N

k=1

(SOCref,k -SOCe,k)2 (36)

式中:N 表示测试集数据的样本数量;SOCref,k 表示锂离

子电池SOC估计的真实值;SOCe,k 表示锂离子电池SOC
估计的预测值。误差的统计指标如表2所示。

表2 FOUKF和对比方法的估计误差

Table
 

2 Estimation
 

errors
 

of
 

FOUKF
 

and
 

comparison
 

methods
(%)

方法 MAE AAE RMSE

FOUKF 0.72 0.27 0.33

UKF 2.25 0.81 0.96

EKF 2.19 1.27 1.42

  通过实验比较了该方法与传统的无迹卡尔曼滤波算

法在预测指标上的表现。由表2可知,本文所提出的基于

分数阶无迹卡尔曼滤波算法的SOC估计方法在预测指标

上表现出明显优势,分数阶无迹卡尔曼滤波算法的 MAE
仅为0.72%,AAE为0.27%,RMSE为0.33%。与之相

比,传统的UKF算法的预测指标分别为2.25%、0.81%
和0.96%,EKF算法的预测指标分别为2.19%、1.27%和

1.42%。不难发现,尽管几种方法都能够快速收敛于实际

值,但是分数阶无迹卡尔曼滤波算法在除初始误差设置带

来的很短时间的初始误差外,表现出更低的预测误差。分

数阶无迹卡尔曼滤波算法的 MAE小于2%,AAE以及

RMSE均小于0.8%,这3个预测评价指标明显优于对比

方法。实验结果证明了所提出的基于分数阶无迹卡尔曼

滤波算法的SOC估计方法在存在初始误差的情况下能够

实现准确的状态估计,能够提高系统对电池状态的准确监

测和预测能力,从而提升系统的性能和可靠性。

图4 SOC估计的对比结果

Fig.4 Comparative
 

results
 

of
 

SOC
 

estimates

图5 SOC误差估计的对比结果

Fig.5 Comparative
 

results
 

of
 

SOC
 

error
 

estimates

4 结 论

  准确估计电池SOC对于电池管理至关重要,因此,针
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对电池状态估计精度低,本文提出了一种考虑分数阶微积

分的方法来估计锂电池的SOC。首先,针对传统的模型精

度低的问题,本文结合分数阶微积分的概念,提出了基于

分数阶微积分理论的二阶RC模型来对锂电池特性进行

建模。然后进行脉冲表征测试,获得电池端电压,针对历

史数据对模型参数造成影响,本文提出基于带自适应遗忘

因子的递推最小二乘法完成参数辨识。最后,将提出的基

于FOUKF算法应用于电池放电实验中估计 SOC,从
MAE、AAE和 RMSE

 

3项预测指标与对比算法进行比

较。通过 MATLAB仿真实验,验证了基于 AFFRLS分

数阶模型的准确性和可靠性,其端电压误差小于0.05
 

V,
且FOUKF算法对SOC的估计 MAE小于0.02,AAE以

及RMSE小于0.008,与EKF和 UKF算法相比,具有更

高的精度。
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