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摘 要: 荷电状态 (SOC)是动力锂电池的重要参数. 针对安时法估计锂电池 SOC存在累积误差, 其他估计算法

复杂度较高的问题,提出一种工程实用的 SOC估计方法. 该方法通过分析电池特性并结合安时法, 建立了 SOC初

始值、总容量和累积误差的校准方法. 通过建立终端电压与 SOC之间的映射关系, 利用恒流、恒压不同充电阶段

的电池特性, 实现了电池系统在一个放电周期内的 SOC高精度估计.实验表明, 该方法能够使得 SOC的估计误差

在 5%以内.
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Method to calibrate and estimate Li-ion battery state of charge based on
charging method
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Abstract: The state of charge(SOC) is an important parameter of the power Li-ion battery. As there exists accumulation

errors in the current integration method to estimate the SOC and some other methods are usually very complicated, a practical

engineering method to calibrate the estimation of battery SOC is proposed. With the analysis of battery characteristics,

some methods are established to calibrate the SOC initial value, the total capacity and the accumulated error by combining

the current integration method. By establishing the relationship of the battery terminal voltage and SOC, the battery

characteristics is analyzed in the different charging phase of the constant current and the constant voltage to obtain a high-

precision estimation of the battery SOC in a discharging cycle. The experiment results show that an accurate estimation can

be obtained and the estimation error is below 5%.
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0 引引引 言言言

SOC是电动汽车动力电池组的重要参数, 反映

了动力电池剩余容量的相对大小. 准确估计电池的

SOC对汽车的可行驶距离估计和延长电池的使用寿

命具有重要意义,是电动汽车推广过程中需要解决的

关键问题之一.

目前 SOC估计方法主要有神经网络法[1]、模糊

控制法[2]、基于模型的方法[3-6]和安时法[7]. 神经网络

方法通过建立合理的网络达到准确估计,然而网络参

数的训练需要大量数据而且很难收敛.模糊控制的方

法采用模糊逻辑的方法进行估计,模糊规则通常不易

确定而且隶属度函数具有一定的主观性, 从而导致

误差较大. 基于模型的方法通常是通过建立合理的

电池模型, 然后利用数学方法EKF (extended Kalman

filter)[3]、UPF(unscented particle filter)[4]等进行滤波估

计.基于准确的电池模型时,这种方法估计精度较高,

但由于电池组系统的非线性以及使用环境的不确定

性,建立精确的电池模型非常困难;另一方面,在综合

平衡电池管理系统 (BMS)成本和性能的实际应用中,

较为复杂的建模方法和算法难以工程实现.

安时法通过电流积分实现估计, 具有简单易于

实现的优点,在工程上使用较多. 然而由于存在累积

误差和初始值不易确定等问题[8],使得安时法在实际

使用过程中常常需要采用一些校准方法来减小估计
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误差.目前主要是通过电池运行在极端情况下 (如过

充或过放)时,对电池的 SOC分别校准为 0%或 100%.

过充和过放对电池性能不利, 会降低电池的使用寿

命, 因此这种校准方法不能时时触发, 导致误差不能

及时进行校准.鉴于此, 本文提出一种基于充电方式

的校准方法,利用电池每个循环必须充电的特点对电

池SOC估计进行校准,能够实现及时校准,以减少累

积误差的影响.在分析安时法误差特点的基础上, 提

出了初始值校准和总容量校准方法,从而可以实现电

池在一个放电周期内的 SOC估计均在一个合理的范

围. 最后通过实验对这种校准方法进行了比较分析,

实验结果表明该方法能够实现较准确的估计,使得电

动汽车SOC估计误差在 5%范围内.

1 安安安时时时法法法误误误差差差分分分析析析

电池 SOC反映了当前电池剩余容量的相对大小,

将其定义为当前剩余容量与电池总容量的比值[9],即

SOC(𝑡) = SOC(0) +
𝜂𝑐

w 𝑡

0
𝑖(𝜏)d𝜏

𝐶𝑁
. (1)

其中: SOC(0)为电池 SOC的初始值; 𝜂𝑐为库伦效率.

𝑖(𝜏)为电流值, 充电时为正值, 放电时为负值; 𝐶𝑁为

电池总容量.

安时法是直接利用电池SOC定义进行估计的方

法,该方法受到以下几个因素影响:

1)初始值SOC(0)不准确.

利用式 (1)估计电池 SOC,首先需要确定 SOC(0)

的值, 该值的不准确将会使电池的 SOC估计出现误

差.

2)总容量𝐶𝑁变化.

电池的总容量会随电池老化以及外部环境的改

变发生变化.若不及时校准,将使得式 (1)计算不准确.

3)电流值 𝑖(𝜏)不精确.

在电动汽车动力电池管理系统中,用于电流检测

的传感器主要有分流器和霍尔传感器. 对于电动汽车

而言, 霍尔传感器具有便于安装的特点, 因此使用较

多. 目前使用的电流传感器检测精度约为 1%(如LEM

公司DHAB S/14型号以及北京森社的CHB-100SF型

号). 由于检测误差的存在, 如果不及时进行校准, 则

积分累积误差将会逐渐增加.

为了减少系统误差,本文拟从初始值、总容量和

累积误差 3个方面进行校准,使得 SOC的估计误差降

低到一个合理的水平.

2 SOC初初初始始始值值值的的的校校校准准准
当BMS首次管理电池时不知电池荷电状态, 因

此需对其进行确定. 常用的方法主要有: 1)通过BMS

手动配置电池的 SOC值. 这种方法主观性较强, 误

差较大. 2) 首次使用时, 深放电, 使得电池出现过放

现象,此时电池的 SOC校准为 0%.类似地,也可对电

池进行深充电, 使得电池出现过充现象,此时电池的

SOC校准为 100%. 3)当电池静置较长时间时,开路电

压 (OCV)、温度和 SOC存在较为确定的关系,从而可

以利用开路电压和温度值校准 SOC.电动汽车常常夜

间停车, 电池会静置较长时间, 此处将详细分析第 3

种方法.

对于磷酸铁锂电池, 当SOC在 20%∼ 90%之间

时,开路电压变化较小 (如图 1所示),此时电压的波动

会导致对应的 SOC变化较大, 因此需要分析电压检

测误差对校准的影响.
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图 1 磷酸铁锂电池开路电压与SOC之间的关系

假设电压检测的误差为± 𝑘,为了保证 SOC的估

计误差在𝑛%内,电压变化的差值需满足如下关系:

𝑉 (SOC + 𝑛%)− 𝑉 (SOC) > 2𝑘, (2)

即在OCV-SOC曲线不是很平坦区间内,利用电压估

计 SOC能消除由于电压检测误差带来的校准误差.

BMS对电池电压的检测误差约为± 5 mV (如安

徽力高技术有限公司生产的EK-FT-21型BMS).为了

保证 SOC的估计误差在𝑛%以内, 需 SOC在满足下

式时才进行校准:

𝑉 (SOC + 𝑛%)− 𝑉 (SOC) > 10mV. (3)

图 2给出了误差𝑛%取不同值时,式 (3)中的电压

差值与 SOC之间的关系.可见,当SOC在较低区间和

较高区间时满足式 (3) (记低区间为𝑆1,高区间为𝑆2),

此时 SOC变化引起的电压差值较大,适合校准.
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图 2 电池 SOC与电压差值之间的关系

通过上述分析,在静置状态,为了保证OCV估计

SOC在合理的误差范围, 其校准算法如图 3所示.首
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先判断电池是否达到静置状态, 然后根据误差需求,

判断SOC是否在满足式 (3)的合适区间𝑆 = 𝑆1

∪
𝑆2

内,如果满足, 则利用OCV估计SOC的值,从而实现

校准.
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图 3 静置时系统校准方法

3 总总总容容容量量量校校校准准准

假设电池组初始为静置状态, 开路状态电压为

OCV1时, SOC位于低区间𝑆1内, 则可依据图 4校准

方法得出此时电池荷电状态为 SOC1. 电池经过充电

后,利用电流积分方法得出充入容量为𝑄in,静置一段

时间得到OCV2. 假设此时SOC位于高区间𝑆2内,类

似可得荷电状态为 SOC2. 在保证前后温度相同时,利

用上述参数可得出电池组的总容量为[10]

𝑄max =
𝑄in

SOC2− SOC1
. (4)

利用充电阶段工况相对稳定,电流积分计算容量误差

相对较小的特点,实现了总容量的校准,使得 SOC的

估计更加准确.
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图 4 总容量的校准

4 充充充电电电校校校准准准法法法

4.1 充充充电电电方方方式式式

对锂离子电池进行充电, 主要有脉冲充电法和

恒流转恒压法. 脉冲充电方法具有双向电流的特点,

即此时充电机既能充电也能放电,可以利用反向电流

消除极化作用, 但需要更加复杂的硬件支持, 增加了

成本[11]. 目前使用较广泛的是恒流转恒压充电过程,

这种方法也是行业标准[12]默认的充电方式.如图 5所

示, 充电过程先以恒流对电池进行充电, 当电池电压

达到某一电压时, 再对电池进行恒压充电, 此时充电

电流逐渐减小,当电流减小到某一值时,充电结束. 此

处的校准方法主要利用恒流转恒压方式中恒流阶段

电流相对固定的特点.
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图 5 恒流转恒压充电方式

4.2 累累累积积积误误误差差差的的的校校校准准准

在运行过程中,电池终端电压由开路电压、极化

电压和内阻引起的电压组成[13],即

𝑉 = 𝑉𝑜𝑐 + 𝑉𝑝 + 𝑖𝑅. (5)

其中: 𝑉 为电池终端电压, 𝑉𝑜𝑐为电池开路电压, 𝑉𝑝为

极化电压, 𝑖为电流值, 𝑅为电池内阻.

极化电压与历史电流和温度有关[12], 当电池静

置一段时间后极化作用将会消失,此时终端电压为开

路电压.由上述特点可知: 在 0∼ 𝑡时间内,极化电压

𝑉𝑝 =
w 𝑡

0
𝑓(𝑖(𝜏), 𝑇 (𝜏))𝑤(𝑡− 𝜏)d𝜏. (6)

其中: 𝑓(𝑖(𝜏), 𝑇 (𝜏))表示 𝜏时刻电流 𝑖(𝜏)和温度𝑇 (𝜏)

对极化电压的影响, 𝑤(𝑡 − 𝜏)为 𝜏时刻电流引起极化

作用的影响因子, 𝑡为当前时刻. 𝜏时刻电流 𝑖(𝜏)引起

的极化作用随着时间的增加慢慢减小,因此影响因子

随 (𝑡− 𝜏)的增加而逐渐减小,最终为零.

式 (6)表明,极化电压与电池运行的工况有关. 电

动车运行阶段的电流上下波动较大,极化电压难以确

定,从而使得在运行过程中很难直接通过电池的终端

电压确定SOC的值.

对于电动汽车而言, 电池运行状态分为运行阶

段和充电阶段. 假设电动汽车在 0∼ 𝑡1为运行阶段,

𝑡1 ∼ 𝑡为恒流充电阶段, 𝑡 ∼ 𝑡2为恒压充电阶段. 设电

流满足如下关系 (𝐼为恒流充电电流):

𝑖(𝜏) =

⎧⎨⎩
𝑖1(𝜏), 0 < 𝜏 < 𝑡1;

𝐼, 𝑡1 ⩽ 𝜏 < 𝑡;

𝑖2(𝜏), 𝑡 ⩽ 𝜏 < 𝑡2.

(7)

电池在 0∼ 𝑡过程中,极化电压可表示为

𝑉𝑝 =
w 𝑡

0
𝑓(𝑖(𝜏), 𝑇 (𝜏))𝑤(𝑡− 𝜏)d𝜏 =w 𝑡1

0
𝑓(𝑖1(𝜏), 𝑇 (𝜏))𝑤(𝑡− 𝜏)d𝜏 +w 𝑡

𝑡1
𝑓(𝐼, 𝑇 (𝜏))𝑤(𝑡− 𝜏)d𝜏 . (8)

假设电流在 0∼ 𝑡过程中都为恒流充电, 此时极化电

压可表示为

𝑉
′
𝑝 =

w 𝑡

0
𝑓(𝑖(𝜏), 𝑇 (𝜏))𝑤(𝑡− 𝜏)d𝜏 =w 𝑡1

0
𝑓(𝐼, 𝑇 (𝜏))𝑤(𝑡− 𝜏)d𝜏 +w 𝑡

𝑡1
𝑓(𝐼, 𝑇 (𝜏))𝑤(𝑡− 𝜏)d𝜏. (9)
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对式 (8)和式 (9)进行比较分析,假设充电温度相

同,则有

∣𝑉𝑝 − 𝑉
′
𝑝 ∣ =∣∣∣ w 𝑡1

0
(𝑓(𝑖(𝜏), 𝑇 (𝜏))− 𝑓(𝐼, 𝑇 (𝜏)))𝑤(𝑡− 𝜏)d𝜏

∣∣∣ ⩽w 𝑡1

0
∣𝑓(𝑖(𝜏), 𝑇 (𝜏))− 𝑓(𝐼, 𝑇 (𝜏))∣𝑤(𝑡− 𝑡1)d𝜏 =

𝑤(𝑡− 𝑡1)
w 𝑡1

0
∣𝑓(𝑖(𝜏), 𝑇 (𝜏))− 𝑓(𝐼, 𝑇 (𝜏))∣d𝜏 =

𝑤(𝑡− 𝑡1)𝛽. (10)

其中: 𝛽 =
w 𝑡1

0
∣𝑓(𝑖(𝜏), 𝑇 )− 𝑓(𝐼, 𝑇 )∣d𝜏为有限值; 𝑤(𝑡

− 𝑡1)为影响因子,当 𝑡 ≫ 𝑡1时, 𝑤(𝑡− 𝑡1) → 0. 因此式

(10)也将趋近于 0.

由式 (8)∼ (10)可知,在 𝑡 ≫ 𝑡1,即在恒流充电时

间较长时,实际运行工况下的电池终端电压在恒流充

电末期与一直以恒定电流充电的电池终端电压相同,

即

𝑉 = 𝑉𝑜𝑐 + 𝑉𝑝 + 𝑖𝑅 = 𝑉𝑜𝑐 + 𝑉
′
𝑝 + 𝑖𝑅. (11)

因此, 在较长的恒流充电条件下, 运行阶段电流对极

化电压的影响可忽略.通过实验方法可建立在恒定充

电电流条件下电池终端电压与 SOC的关系,由式 (11)

可知, 实际工况下电池在充电末期可利用终端电压

进行 SOC校准, 从而实现基于恒流转恒压充电方式

的SOC校准.图 6为在不同恒流充电阶段电池终端电

压的变化情况.
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图 6 不同恒流充电条件下, SOC和电池终端电压的变化

5 实实实验验验与与与分分分析析析

为了验证本文提出的校准方法的合理性, 选取

3.2 V/10 Ah IFP1865140电池进行实验分析.系统在实

际运行过程中分为系统静置阶段、运行阶段和充电阶

段. 为了分析方法的有效性,对传统的安时法和本文

的校准方法进行了比较.

先对其进行放电,再利用恒流转恒压方式对其进

行充电. 利用安时法对其进行估计,初始值为设定值,

假设误差为 2%, 总容量误差为 5%, 电流传感器采用

北京森社的CHB-10AS,检测误差为±1%. 此时系统

的运行情况如图 7所示. 利用初始值校准、总容量校

准和累积误差校准, 可得系统SOC估计曲线.图 7为

真实值、安时法和校准之后的方法比较. 图 8为两种

方法的误差比较, 从图中可以看出,传统的方法随着

循环次数的增加,累积误差在每一个循环周期内将会

逐渐增加. 而通过本文方法中的初始值校准,将使得

初始值误差校准为 1%, 利用恒流区间对电池进行校

准将使得均方根误差为 3.260 5%. 整个运行过程中的

误差如表 1所示,校准后的最大误差为 4.330 2%,安时

法的最大误差为 9.251 7%.
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图 7 两种 SOC估计方法比较
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图 8 两种估计方法SOC估计误差比较

表 1 两种估计方法SOC估计误差比较 %

算法 最大绝对误差 均方根误差

安时法 9.251 7 6.476 0

校准法 4.330 2 3.260 5

6 结结结 论论论

本文提出一种面向工程应用的动力锂电池 SOC

估计的校准方法. 通过分析电池特性以及安时法的

误差来源,建立了 SOC初始值、总容量和累积误差的

校准方法. 而通过分析极化效应,利用恒流转恒压的

充电方式, 在恒流区间建立终端电压与SOC之间的

关系,从而可以通过终端电压校准 SOC,实现在非过

充条件下的校准. 这种方法避免了复杂的电池模型

以及大量的计算资源需求, 是一种工程实用的方法.
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本文最后通过仿真实验比较了使用安时法和校准法

对SOC进行估计的误差,结果表明,校准法减少了系

统的误差,并具有较好的精度.
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