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电池管理系统关键技术 ＳＯＣ 估算的研究
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摘要: 在大量先验数据的基础上ꎬ根据电池管理系统的采样数据ꎬ结合安时积分法和开路电压法ꎬ对
电池 ＳＯＣ 进行估算ꎬ同时考虑温度及单体电池的不一致性对电池性能的影响ꎬ根据不同温度与电池

ＳＯＣ 之间的修正数据关系对上述算法进行高低端修正ꎬ实验结果表明此方法能够降低安时积分法估

计电池 ＳＯＣ 的累积误差ꎬ准确估算电池 ＳＯＣꎬ且具有较强的实用性和可靠性ꎮ
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　 　 随着能源危机问题的出现ꎬ节能和环保是未

来电动汽车的发展方向ꎮ 作为电动汽车能量管理

系统的重要组成部分ꎬ电池管理系统(ＢＭＳ)能够

实时监测和管理电池的工作状态[１]ꎬ准确的估算

电池荷电状态(ＳＯＣ)对电池高效管理和整车性能

有着重要的作用ꎮ 由于电池的动态非线性ꎬ锂电

池在使用过程中受充放电倍率、温度、电池充放电

循环次数等诸多因素影响ꎬ国内外研究人员对

ＳＯＣ 估算进行了大量的研究ꎬ常见的 ＳＯＣ 估算算

法有安时积分 ( Ａｈ) 法[２－３]、开路电压 ( ＯＣＶ)
法[４]、等效电路模型法[５]、卡尔曼滤波算法[６]、神

经网络算法[７]ꎬ在上述算法中ꎬ开路电压法简单

易行ꎬ其缺点是不能实时在线测量ꎻ卡尔曼滤波算

法基于准确的电池数学模型与滤波器参数ꎬ通过

电池数学模型端电压的实测值与估算值ꎬ对电池

ＳＯＣ 进行修正ꎬ这种方法对系统处理器要求较

高ꎬ成本较大ꎻ神经网络法算法复杂ꎬ且需要大量

先验数据ꎻ安时积分法原理简单ꎬ易于实现ꎬ由于

初始 ＳＯＣ 值的获取及充放电效率引起的累积误

差会逐渐增大ꎬ常与其他方法一起配合使用ꎬ最为

常见的就是与开路电压法一起使用ꎬ文献[８]通

过对安时积分法中的相关参数进行了修正ꎬ减少了
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ＳＯＣ 估算误差ꎬ文献[９]中通过大量试验表明影

响锂电池 ＳＯＣ 估算的因素主要为温度 ꎮ
本文在大量先验数据的基础上ꎬ根据电池管

理系统的采样数据ꎬ结合安时积分法和开路电压

法ꎬ对电池 ＳＯＣ 进行估算ꎬ同时考虑温度及单体

电池的不一致性对电池性能的影响ꎬ根据不同温

度与电池 ＳＯＣ 之间的修正数据关系对上述算法

进行高低端修正ꎬ从而实现电池 ＳＯＣ 的准确

估算ꎮ

１　 ＳＯＣ 的定义

电池核电状态(ＳＯＣ)是电池管理系统中非常

重要的一个参数ꎬ目前对 ＳＯＣ 比较经典的定义为

电池剩余能量占总容量的百分比[２]ꎬ它常用如下

公式表示:

ＳＯＣ ＝
Ｑｃ

Ｃ ｉ
(１)

式中ꎬ Ｃ ｉ 为电池总容量ꎬ Ｑｃ 为电池剩余的电量ꎮ
由于 ＳＯＣ 的估算受诸多因素的影响[１０]ꎬ在

工程应用中常用式(２)表示ꎬ其中 Ｃｎ 是额定容

量ꎻ ｉ 为电池电流ꎻ η 为库伦效率ꎬ主要包括放电

倍率系数、温度影响系数、和老化系数ꎮ

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ０ －
η∫ｉｄｔ
Ｃｎ

(２)

　 　 论文选取的是电芯规格为３.６ Ｖ / ２.４ Ａ􀅰ｈꎬ电
池规格为 ３２４ Ｖ / １１５.２ Ａ􀅰ｈ 的磷酸铁锂电池ꎬ由
于采用的是全新电池ꎬ影响电池 ＳＯＣ 估算的老化

系数为 １ꎬ充放电倍率取 ０.９６ꎬ

２　 温度的修正

为了实现电池高精度估算ꎬ需要考虑温度对

电池性能的影响ꎬ本论文选取－４０、－２５、０、２５、４５、
５５ ℃分别对电池进行充放电实验ꎮ 首先将温箱

温度调到－２０ ℃ꎬ然后放置电池ꎬ将电池以标准充

电规程充满电ꎬ然后以 １ Ｃ 放电一段时间使 ＳＯＣ
下降到下一个 ＳＯＣ 点ꎬ其中 ＳＯＣ 实验点分别为

１、０.９、０.８、０.７、０.６、０.５、０.４、０.３、０.２、０.１ꎮ 同理将

温箱温度依次调到－１０、０、２５、３５、４５、５５ ℃对电池

进行充放电实验ꎬ得到的实验结果如图 １ 所示ꎮ
从图 １ 可以看出ꎬ不同环境温度对电池剩余

电量的影响不同ꎬ在极端温度－４０ ℃和 ５５ ℃时ꎬ
两条 ＳＯＣ 曲线与 ２５ ℃的曲线距离较远ꎬ在 ０ ℃

图 １　 不同温度下 ＳＯＣ￣ＯＣＶ 关系曲线

Ｆｉｇ.１　 ＳＯＣ￣ＯＣＶ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

和 ４５ ℃ 时ꎬ两条 ＳＯＣ 曲线与 ２５ ℃ 曲线距离较

近ꎬ由此得出结论ꎬ在温度过高或过低于常温

２５ ℃时ꎬ电池的性能随温度变化比较大ꎬ高温或

低温性能不稳定ꎮ 因此ꎬ如果在不同温度下使用

相同的电池参数进行 ＳＯＣ 估算ꎬ那么必需考虑温

度对电池端电压的影响ꎮ 以 ２５ ℃下电池 ＳＯＣ 为

基准ꎬ得到不同温度与 ＳＯＣ 之间的校正数据关系

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同温度与 ＳＯＣ 之间的校正数据关系

　 　 Ｔａｂ.１　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ＳＯＣ

ｔ / ℃ －４０ －３０ －２０ －１０ ０ １０ ２０

ＳＯＣ / ％ ０ １ ２.５ ５ ２０ ５０ ５０

ｔ / ℃ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ６０

ＳＯＣ / ％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

３　 ＳＯＣ 的估算

３.１　 单体电池 ＳＯＣ 的估算

由于电池的不一致性ꎬ电池组在使用过程中

受到温度等外界因素的影响ꎬ会出现单体电压不

一致的现象ꎬ而这种不一致性会逐渐放大ꎬ影响电

池组的使用寿命ꎮ 本文考虑了温度及单体电池的

不一致性对电池性能的影响ꎬ根据不同温度与电

池 ＳＯＣ 之间的修正数据关系对安时积分法进行

高低端修正ꎬ即首先根据系统下电静置时间确定

电池初始 ＳＯＣ 值ꎬ然后系统根据温度、电压及电

流等数据对电池组进行安时积分计算ꎬ然后得到

０２５
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单体电池当前最大 ＳＯＣｍａｘ 、最小 ＳＯＣｍｉｎ 、平均

ＳＯＣａｖｇ 值ꎬ同时根据系统设定的修正条件判断是

否对当前估算的 ＳＯＣ 值进行修正ꎬ从而实现单体

电池 ＳＯＣ 的准确估算ꎮ 具体实施步骤如下:
(１)首先根据实验数据设置开路电压 ＯＣＶ

与 ＳＯＣ 的对应表ꎬ简称 ＯＣＶ－ＳＯＣ 表ꎬ当系统本次

上电时间与上次下电时间间隔超过 ２ ｈꎬ则根据开

路电压法查表得到初始ＳＯＣ０ 值ꎬ否则选取最近一

次开关断开时的 ＳＯＣ 作为初始ＳＯＣ０ 值ꎬ然后对

电池组进行安时积分计算ꎬ并根据不同温度与电

池 ＳＯＣ 之间的校正数据关系对上述算法进行校

正ꎬ即
当 ＳＯＣｍｉｎ > ＳＯＣｏｃｖ / ｍｉｎ 时 ꎬ
ＳＯＣｍｉｎ＿ｃ ＝ (ＳＯＣｍｉｎ － ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ｍｉｎ)ｍａｘ

当 ＳＯＣｍｉｎ < ＳＯＣｏｃｖ / ｍｉｎ 时 ꎬ
ＳＯＣｍｉｎ＿ｃ ＝ (ＳＯＣｍｉｎ ＋ ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ｍｉｎ)ｍｉｎ

其中 ＳＯＣｍｉｎ＿ｃ 为当前修正的最小单体电池 ＳＯＣ
值ꎬ ＳＯＣｍｉｎ 为当前计算得到的最小单体电池 ＳＯＣ
值ꎬ ＳＯＣｏｃｖ / ｍｉｎ 为开路电压法得到的当前最小单体

电池 ＳＯＣ 值ꎬ ＳＯＣｃ 为温度修正值ꎬ查 Ｔ－ＳＯＣ 表

即可得到ꎮ
当 ＳＯＣａｖｇ > ＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ 时 ꎬ
ＳＯＣａｖｇ＿ｃ ＝ (ＳＯＣａｖｇ － ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ)ｍａｘ

当 ＳＯＣａｖｇ < ＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ 时 ꎬ
ＳＯＣａｖｇ＿ｃ ＝ (ＳＯＣａｖｇ ＋ ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ)ｍｉｎ

其中 ＳＯＣａｖｇ＿ｃ 为当前修正的平均单体电池 ＳＯＣ
值ꎬ ＳＯＣａｖｇ 为当前计算得到的平均单体电池 ＳＯＣ
值ꎬ ＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ 为开路电压法得到的当前平均单体

电池 ＳＯＣ 值ꎮ
当 ＳＯＣｍａｘ > ＳＯＣｏｃｖ / ｍａｘ 时 ꎬ
ＳＯＣｍａｘ＿ｃ ＝ (ＳＯＣｍａｘ － ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ｍａｘ)ｍａｘ

当 ＳＯＣｍａｘ < ＳＯＣｏｃｖ / ｍａｘ 时 ꎬ
ＳＯＣｍａｘ＿ｃ ＝ (ＳＯＣｍａｘ ＋ ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ｍａｘ)ｍｉｎ

其中 ＳＯＣｍａｘ＿ｃ 为当前修正的最大单体电池 ＳＯＣ
值ꎬ ＳＯＣｍａｘ 为当前计算得到的最大单体电池 ＳＯＣ
值ꎬ ＳＯＣｏｃｖ / ｍａｘ 为开路电压法得到的当前最大单体

电池 ＳＯＣ 值ꎮ
(２)由于电池工作的历史电流对电池当前的

电压有很大的影响[１１]ꎬ因此需要根据电池历史电

流大小对当前电池 ＳＯＣ 进行修正ꎮ 当电池组平

均电流绝对值小于 １ Ｃ 时ꎬ由于此时电池工作电

流很小ꎬ电池内阻比较小ꎬ可以考虑对当前估算的

单体电池最大 ＳＯＣｍａｘ、 最小 ＳＯＣｍｉｎ、 平均 ＳＯＣａｖｇ

值进行低端校正ꎬ即
当 ＳＯＣｍｉｎ ≥ ＳＯＣｍｉｎ / ｌｏｗ 时 ꎬ
ＳＯＣｍｉｎ＿ｃ ＝ (ＳＯＣｍｉｎ － ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ｍｉｎ)ｍａｘ

当 ＳＯＣｍｉｎ < ＳＯＣｍｉｎ / ｌｏｗ 时 ꎬ
ＳＯＣｍｉｎ＿ｃ ＝ (ＳＯＣｍｉｎ ＋ ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ｍｉｎ)ｍｉｎ

其中 ＳＯＣｍｉｎ / ｌｏｗ 为低端修正时ꎬ当前计算得到的最

小单体电池 ＳＯＣ 值ꎬ取最低修正阈值 ＳＯＣＬｏｗ＿ｃ 的

值为 ３％ꎬ其计算公式如下ꎬ
ＳＯＣｍｉｎ / ｌｏｗ ＝ [(ＳＯＣｏｃｖ / ｍｉｎ ＋ ＳＯＣＬｏｗ＿ｃꎬＳＯＣｍｉｎ)ｍｉｎꎬ
(ＳＯＣｏｃｖ / ｍｉｎ － ＳＯＣＬｏｗ＿ｃ)]ｍａｘ

当 ＳＯＣａｖｇ ≥ ＳＯＣａｖｇ / ｌｏｗ 时 ꎬ
ＳＯＣａｖｇ＿ｃ ＝ (ＳＯＣａｖｇ － ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ)ｍａｘ

当 ＳＯＣａｖｇ < ＳＯＣａｖｇ / ｌｏｗ 时 ꎬ
ＳＯＣａｖｇ＿ｃ ＝ (ＳＯＣａｖｇ ＋ ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ)ｍｉｎ

其中 ＳＯＣａｖｇ / ｌｏｗ 为低端修正时ꎬ当前计算得到的平

均单体电池 ＳＯＣ 值ꎬ其计算公式如下ꎬ
ＳＯＣａｖｇ / ｌｏｗ ＝ [(ＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ ＋ ＳＯＣＬｏｗ＿ｃꎬＳＯＣａｖｇ)ｍｉｎꎬ
(ＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ － ＳＯＣＬｏｗ＿ｃ)]ｍａｘ

当 ＳＯＣｍａｘ ≥ ＳＯＣｍａｘ / ｌｏｗ 时 ꎬ
ＳＯＣｍａｘ＿ｃ ＝ (ＳＯＣｍａｘ － ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ｍａｘ)ｍａｘ

当 ＳＯＣｍａｘ < ＳＯＣｍａｘ / ｌｏｗ 时 ꎬ
ＳＯＣｍａｘ＿ｃ ＝ (ＳＯＣｍａｘ ＋ ＳＯＣｃꎬＳＯＣｏｃｖ / ｍａｘ)ｍｉｎ

其中 ＳＯＣｍａｘ / ｌｏｗ 为低端修正时ꎬ当前计算得到的最

大单体电池 ＳＯＣ 值ꎬ其计算公式如下ꎬ
ＳＯＣｍａｘ / ｌｏｗ ＝ [(ＳＯＣｏｃｖ / ａｖｇ ＋ ＳＯＣＬｏｗ＿ｃꎬＳＯＣｍａｘ)ｍｉｎꎬ
(ＳＯＣｏｃｖ / ｍａｘ － ＳＯＣＬｏｗ＿ｃ)]ｍａｘ

(３)当电池组平均电流的绝对值不超过 ５ Ｃ
时ꎬ同理可对当前估算的单体电池最大 ＳＯＣｍａｘ 最

小 ＳＯＣｍｉｎ 平均 ＳＯＣａｖｇ 值进行高端校正ꎮ
３.２　 电池组 ＳＯＣ 的估算

当电池组的初始ＳＯＣ０ 值确定以后ꎬ充放电

时ꎬ通过对电池进行安时积分ꎬ得到电池组当前最

大ＳＯＣｍａｘ、最小ＳＯＣｍｉｎ、平均ＳＯＣａｖｇ值ꎬ然后做进一

步计算得到电池组的最终 ＳＯＣ 值ꎬ其计算方法如

下:当 ＳＯＣｍａｘ 大 于 系 统 设 定 ＳＯＣ 最 高 阈 值

ＳＯＣＨｉｇｈＬｉｍꎬ则电池当前显示 ＳＯＣ 值等于 １００％ꎻ当
ＳＯＣｍｉｎ小于系统设定 ＳＯＣ 最低阈值 ＳＯＣＬｏｗＬｉｍꎬ则
电池当前显示 ＳＯＣ 值等于 ０ꎻ当单体 ＳＯＣ 处于系

统 ＳＯＣＬｏｗＬｉｍ与 ＳＯＣＨｉｇｈＬｉｍ之间ꎬ则对电池当前显示

ＳＯＣ 值进行线性化处理ꎬ如下式(３):

ＳＯＣ ＝
ＳＯＣＰ － ＳＯＣＬｏｗＬｉｍ

ＳＯＣＨｉｇｈＬｉｍ － ＳＯＣＬｏｗＬｉｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× １００ (３)

１２５
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其中ꎬ电池组 ＳＯＣＰ 的计算流程如图 ２ 所示ꎬ其

图 ２　 Ｐａｃｋ＿ＳＯＣ 的计算流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｐａｃｋ＿ＳＯＣ

中ꎬ ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ 为 ＳＯＣ 中间阈值ꎬ其计算公式为

ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ ＝
ＳＯＣＬｏｗＬｉｍ ＋ ＳＯＣＨｉｇｈＬｉｍ

２

ＳＯＣＮ ＝
ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ － ＳＯＣａｖｇ

ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ － ＳＯＣＬｏｗＬｉｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× ＳＯＣＬｏｗＬｉｍ ＋

ＳＯＣａｖｇ － ＳＯＣＬｏｗＬｉｍ

ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ － ＳＯＣＬｏｗＬｉｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× ＳＯＣａｖｇ

ＳＯＣＹ ＝
ＳＯＣＨｉｇｈＬｉｍ － ＳＯＣａｖｇ

ＳＯＣＨｉｇｈＬｉｍ － ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× ＳＯＣａｖｇ ＋

ＳＯＣａｖｇ － ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ

ＳＯＣＨｉｇｈＬｉｍ － ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× ＳＯＣＨｉｇｈＬｉｍ

其中ꎬ ＳＯＣＹ 为 ＳＯＣａｖｇ 大于 ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ 时的电池组

ＳＯＣꎬ ＳＯＣＮ 为 ＳＯＣａｖｇ 小于 ＳＯＣＭｉｄＬｉｍ 时的电池

组 ＳＯＣꎮ

４　 实验分析

通过采用硬件在环测试ꎬ可以在比较真实的

环境下对 ＳＯＣ 进行功能测试ꎬ本文通过上位机监

控界面对电池参数进行设定ꎬ并显示和存储电池

的各种状态信息ꎬ其硬件在环实物图如图 ３ 所示ꎬ
ＳＯＣ 估算结果对比如表 ２ 所示ꎬ结果表明修正后

的 ＳＯＣ 估算方法具有较好的估算精度ꎮ

图 ３　 硬件在环测试实物图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｎ ｌｏｏｐ ｔｅｓｔ

表 ２　 ＳＯＣ 估算结果对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＳＯＣ 真实值 ＳＯＣ 估算值 误差

０.２７ ０.２６ ０.０３７
０.３０ ０.２９ ０.０３３
０.３５ ０.３６ ０.０２９
０.４５ ０.４８ ０.０４４
０.５５ ０.５７ ０.０３６

５　 结语

本文考虑了温度及单体电池的不一致性对电

池性能的影响ꎬ根据电池管理系统采集的电压、电
流、温度等数据ꎬ采用修正的 ＯＣＶ￣Ａｈ 法对电池

ＳＯＣ 进行估算ꎬ根据不同温度与电池 ＳＯＣ 之间的

修正数据关系对算法进行高低端修正ꎬ实验结果

表明ꎬ该算法降低了安时积分法估算电池 ＳＯＣ 的

累积误差ꎬ且易于工程实现ꎮ

参考文献:
[１] 周翔ꎬ赵韩ꎬ江昊.基于 ＥＫＦ 算法的磷酸铁锂电池在线 ＳＯＣ 估算[Ｊ]. 合肥工业大学学报ꎬ２０１３ꎬ３６(４):３８５－３８８.
[２] 李洪宇ꎬ张晓强ꎬ张卫平.大容量锂离子电池 ＳＯＣ 估算原理及应用[Ｊ].电源技术ꎬ２０１５ꎬ３９(５):１１００－１１０２.
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能耗急剧下降ꎬ加工时间主导了能量消耗ꎬ即使在

较高负荷的情况下ꎬ总能耗也会降低ꎮ 因此从减

小切削能耗的角度分析ꎬ在满足加工质量的前提

下ꎬ钻削灰铸铁时应优先选择较大的进给量和切

削速度更有利于节能降耗ꎮ
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