
 
 

 

第 23 卷 第 6 期 
2025 年 10 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 23 No. 6 
Oct. 2025 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2025.6.300 中图分类号：TM912 文献标志码：A 

一种高精度磷酸铁锂电池 OCV-SOC 曲线

获取方法 
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摘要：准确的开路电压特性 OCV-SOC( open-circuit voltage-state of charge )曲线是保证锂离子电池建模精度

的基础。静置法与涓流法在获取磷酸铁锂电池 OCV-SOC 曲线时分别存在无法描述非静置点 OCV 特性与极

化效应影响的问题，为此，基于对磷酸铁锂电池特性的分析，结合静置法与涓流法提出 1 种高精度磷酸铁

锂电池 OCV-SOC 曲线获取方法。该方法以分段形式拟合的涓流放电曲线为优化对象，基于静置法测量数据与

一阶 RC 等效电路模型设计约束条件，采用差分进化方法寻优获取 OCV-SOC 优化曲线。实验结果表明，OCV-SOC
优化曲线能够精确模拟磷酸铁锂电池的 OCV 特性。相比静置法获取的 OCV-SOC 曲线，基于 OCV-SOC 优化曲

线进行的电池建模与 SOC 估算精度更高，其模型精度提升 41.8%，SOC 估算精度提升 58.3%。 
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High-precision OCV-SOC Curve Acquisition Method for 
LiFeO4 Battery 

LIN Jiashun, ZHOU Juan, Member, CPSS, WU Naihao, Student Member, CPSS, YANG Xiaoquan 
( School of Electrical Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, China ) 

Abstract: The accurate open-circuit voltage-state of charge ( OCV-SOC ) curve is a basis for ensuring the modeling 
accuracy of lithium-ion battery. The OCV-SOC curves of LiFeO4 battery obtained by a low-current OCV test cannot 
describe the OCV characteristics at a non-testing point, while those obtained by an incremental OCV test are interfered 
by the polarization effect. Therefore, based on the analysis of the characteristics of LiFeO4 battery, a high-precision 
OCV-SOC curve acquisition method for LiFeO4 battery is proposed by combining the low-current OCV test and 
incremental OCV test. This method takes the incremental discharge curve which is fitted in piecewise form as its 
optimization object, designs constraints based on the low-current OCV test data and first-order RC equivalent circuit 
model, and uses the differential evolution method to acquire the OCV-SOC optimization curve. Experimental results 
show that the OCV-SOC optimization curve can accurately simulate the OCV characteristics of LiFeO4 battery. 
Compared with the OCV-SOC curve obtained by the low-current OCV test, the battery modeling and SOC estimation 
based on the OCV-SOC optimization curve has a higher accuracy, with the model accuracy increasing by 41.8% and 
SOC estimation accuracy increasing by 58.3%. 
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污染等优点被广泛应用于储能与新能源汽车等领

域，是执行“双碳”目标的重要助力[1]。为保证锂

离子电池安全可靠运行，必须对电池状态进行科学监

测与风险评估。开路电压 OCV( open-circuit voltage )
是锂离子电池的重要参数之一，其在一定温度下与

电池的荷电状态 SOC( state of charge )呈现一一对应

的关系，对应关系可描述为 OCV-SOC 曲线[2-3]。 
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OCV-SOC 曲线的精度关系到电池模型的参数辨识

结果，会间接影响电池 SOC 的估算精度[4-5]。因此，

获取准确的 OCV-SOC 曲线十分重要。 
目前，OCV-SOC 曲线获取方法主要有 2 类：

静置法与涓流法[6]。静置法是将电池以一恒定倍率

充/放电至 SOC 测试点( 通常以 10%SOC 为间隔 )后
充分静置( 时间 1 h 以上 )，然后继续充/放电至下一

测试点，重复此过程直至电池 SOC 为 100%或 0%，

将静置后恢复稳定的电池端电压视为当前 SOC 测

试点下的 OCV，采用多项式形式拟合 OCV 与 SOC
间的数据关系获取 OCV-SOC 曲线函数[7]。该方法

利用充分静置降低电池充放电过程中的极化电压，

能够精确获取 SOC 测试点处的开路电压。涓流法

将电池以 1 个极小电流( 通常小于 Cr/20 倍率，其中

Cr 为电池额定容量 )进行一次完整的充放电测试[8]，

该方法以等效电路模型为基础，认为电池在受到极

小电流作用时内部的化学反应较为稳定，其极化效

应可以忽略不计[9]，此时电池 OCV 可以视为放电

电压与充电电压的平均值。然而，使用静置法获取

的 OCV-SOC 曲线仅能在 SOC 测试点处保证 OCV
的准确性，在非 SOC 测试点处无法准确描述电池

OCV 特性；而涓流法本质上是 1 种理想化的近似，

使用其获取的 OCV-SOC 曲线在电压变化趋势上

符合实际 OCV 特性，但在电压数值上仍受到变化

微小的极化电压的干扰[10-11]。并且，在应用上述

方法获取磷酸铁锂电池 OCV-SOC 曲线时，受制于

磷酸铁锂电池特殊的电池特性，方法不足带来的

影响会被进一步放大[12-13]。针对现有 OCV-SOC
曲线获取方法的不足，已有少部分研究尝试从方

法联合的角度入手，通过结合静置法与涓流法以

期获得高精度的 OCV-SOC 曲线。文献[10]针对传

统静置法在非 SOC 测试点处无法描述电池 OCV
特性和涓流法得到的 OCV-SOC 曲线精度不足等

问题，提出 1 种基于粒子群优化算法的 OCV-SOC
曲线优化方法。然而，该方法并非针对开路电压

特性较为特殊的磷酸铁锂电池展开研究，而且在

原理上只是将涓流放电曲线进行简单平移，使其

接近静置法测量数据，并未考虑涓流放电曲线精

度误差的产生机理。 
为准确描述磷酸铁锂电池 OCV 特性，本文利

用静置法在 SOC 测试点处的准确性，结合涓流法

符合实际 OCV 特性的电压变化趋势，提出 1 种高

精度磷酸铁锂电池 OCV-SOC 曲线获取方法。该方

法以分段形式拟合的涓流放电曲线为优化对象，

基于静置法测量数据与一阶 RC 等效电路模型设

计约束条件，利用差分进化方法进行寻优以达到

降低涓流放电过程受极化效应影响的目的，从而

获取 OCV-SOC 优化曲线。本文结合仿真实例对所

提方法进行讨论，并对比现有方法，验证其优   
越性。 

1 OCV-SOC 优化曲线获取方法 

通过分析静置法与涓流法的特点，可以发现，

若能降低涓流放电过程中极化效应的影响，那么涓

流放电曲线可近似认定为真实的 OCV-SOC 曲线。

基于此，本节给出 1 种高精度磷酸铁锂电池 OCV- 
SOC 曲线获取方法的具体过程：①针对磷酸铁锂电

池特殊的电池特性，使用分段形式拟合涓流放电曲

线提升拟合精度；②将分段形式拟合的涓流放电曲

线作为优化对象，以静置法测量数据与涓流放电曲

线在特定 SOC 测试点处电压差最小为优化目标，

依据一阶 RC 等效电路模型分析极化效应机理并建

立优化方程，使用差分进化方法寻优以降低涓流放

电过程中极化效应的影响，从而获取 OCV-SOC 优

化曲线。 
1.1 分段拟合 

涓流放电曲线的拟合精度会影响 OCV-SOC 曲

线的优化效果，图 1 给出了某磷酸铁锂电池 1/30C
放电曲线与多项式拟合结果，可以看出，使用多项

式形式拟合磷酸铁锂电池的涓流放电曲线时，受其

中特殊电压环节( 电压平台期、电压陡变 )的影响，

拟合结果在局部 SOC 区域内表现不佳[5]。 
为了提升涓流放电曲线的拟合精度，本文采用

1 种分段拟合方法，将待拟合曲线按单一变化趋势

分段进行拟合，其具体实现过程为：①曲线分段，
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依据磷酸铁锂电池的特性划分子 SOC 段，在分段过

程中避免单 SOC 段出现多个特殊电压环节；②拟合

形式选取，针对每一个子 SOC 段的特点，选取拟

合精度较高的拟合形式；③曲线融合，将各子 SOC
段在首尾小范围拓展( 0~5%SOC )后进行拟合，以避

免在拟合过程中仅追求曲线主体拟合效果而忽略

末端变化趋势，导致各子 SOC 段连接点处的电压

相差较大。 

 

图 1  涓流放电曲线多项式拟合结果 
Fig. 1 Polynomial fitting results of incremental  

discharge curve 

1.2 涓流放电曲线优化 

1.2.1  建立优化方程 
在实际过程中难以保证静置法与涓流法测试

的 起 始 电 压 相 同 ， 导 致 涓 流 放 电 曲 线 与 真 实

OCV-SOC 曲线在 SOC 轴上存在细微偏移。为此，

本文引入待确定参数 w1 用于校准涓流放电曲线在

SOC 轴上的偏移。 
图 2 为一阶 RC 等效电路模型[14]，图中：Uoc

为电池开路电压；R0、R1、C 分别为电池欧姆内阻、

极化内阻、极化电容。分析一阶 RC 等效电路模型

可知，当电池由静置状态进入恒流放电状态时，电

池端电压 U 与开路电压 Uoc 间满足 

1
oc 0 1 (1 e )

t
R CU U R I R I



     ( 1 ) 

式中：t 为放电时间；I 为电流。 

 
图 2  一阶 RC 等效电路模型 

Fig. 2 First-order RC equivalent circuit model 

涓流法测试中采集的涓流放电电压 Utd 实际为

带有细微极化效应影响的电池端电压。在涓流放电

过程的前中期，电池的工作电流较小，电池特性稳

定，此时可将一阶 RC 等效电路模型参数( R0、R1、

C )视为恒定值，则式( 1 )可转化为 

op td 2 3 (1 e )
t
mU U w w


     ( 2 ) 

式中：Uop 为 OCV-SOC 优化曲线上对应电压，用

于模拟电池实际 OCV；w2、w3 为引入的待确定参

数，w2=R0I、w3=R1I，用于模拟电池欧姆电压与极

化稳态电压；m 为未知常量，m=R1C。 

由安时积分法[15]可知，在放电过程中电池的

SOC 变化满足 

oc
max

1 dnS I t
Q

     ( 3 ) 

式中：Soc 为电池 SOC 值；Qmax 为电池额定容量；

n 为充放电效率。在恒流放电过程中，充放电效   

率可视为恒定值[16]，则电池 SOC 与放电时间 t 间   

满足 

oc 1 zS t    ( 4 ) 

式中，z 为未知常数。 

将式( 4 )代入式( 2 )可得 
oc

4

1

op td 2 3 (1 e )
S

wU U w w




     ( 5 ) 

式中，w4 为引入的待确定参数，w4=mz，用于模拟

涓流放电初期极化电压的变化过程。 

在涓流放电后期，电池电量较低，电池特性急

剧变化，此时无法认定一阶 RC 等效电路模型参数

( R0、R1、C )为恒定值，导致式( 5 )难以描述该阶段

电池特性的变化规律。经过海量数据拟合后发现，

在电池SOC低于30%时电池的电压变化符合在式( 5 )

基础上叠加经验公式 
6 oc oc0.25

sup 5 (e e )w S SU w     ( 6 ) 

式中：Usup 为叠加电压；w5、w6 为引入的待确定   

参数。 

综上所述，全 SOC 阶段的优化方程为 
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


　　

　

≤
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  ( 7 ) 
1.2.2  寻优算法 

在 1.2.1 节所述优化方程的基础上，将涓流放

电曲线与静置法在对应 SOC 测试点处的电压之差

的和最小为优化目标，其目标函数为 
11

2
op ss

1
= [ ( ) ( )]

arg  min( )
i

G U i U i

G


 




 ( 8 )

 

式中：Uss( i )为静置法在第 i 个 SOC 测试点处的电

压；Uop( i )为 OCV-SOC 优化曲线在第 i 个 SOC 测

试点处的电压。约束条件依据涓流放电曲线与静置

法在对应 SOC 测试点的电压对比选择最大上下限

范围。 
所提方法采用差分进化 DE( differential evolu- 

tion )算法求解上述优化问题以获取 OCV-SOC 优化

曲线。DE 算法是由 Rainer S 和 Kenneth P 于 1997
年在遗传算法等进化思想的基础上提出的[17]，该算

法比较稳定，收敛速度较快，控制参数较少，且控

制参数设置对结果的影响不大[18]。 

2 仿真分析 

2.1 测试条件 
测试选用全新单体 ANR26650 磷酸铁锂电池，

其详细参数见表 1。使用 NEWARE BT4000 测试仪 

表 1  电池参数 
Tab. 1 Battery parameters 

参数 数值 

标称容量/(A∙h) 2.5 

标称电压/V 3.2 

充电截止电压/V 3.6 

放电截止电压/V 2.0 

工作温度/℃ −30~55 

在 25 ℃恒温箱中对电池分别进行涓流法、静置法

及联邦城市驾驶工况 FUDS( federal urban driving 
schedule )测试。 

涓流法与静置法测试的具体步骤如下。 
( 1 )静置法测试：将电池以《ANR26650 电池手

册 》 规 定 的 恒 流 恒 压 CC-CV( constant-current to 
constant-voltage )方式充至满电后静置 4 h，以 1/3C
倍率恒流放电，在 SOC 为 100%、90%、80%、70%、

60%、50%、40%、30%、20%时静置 4 h[9]记录当

前电压，在 10%、0%时静置 6 h[13]记录当前电压。 
( 2 )涓流法测试：将电池以《ANR26650 电池手

册》规定的 CC-CV 方式充至满电后静置 4 h，以

1/30C 倍率恒流放电至电池截止电压。 
图 3 为 ANR26650 磷酸铁锂电池的实验测试 

结果。 

 

图 3  实验测试结果 
Fig. 3 Results of experimental test 

2.2 分段拟合效果分析 
依据 1.1 节所述分段拟合方法拟合涓流放电曲

线，其中，基于磷酸铁锂电池 OCV 特性[19]与涓流

放电曲线特征选取 90%SOC 与 25%SOC 为分段点，

以保证各个子 SOC 段内仅存在单个特殊电压环节。

通过反复拟合，选用 MATLAB 软件中 curve fitting 
tool 提供的有理数形式[20]拟合子 SOC 段，其基础
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方程为 
1

1

1

1

( ) 0 , 5

n
n i

i

m
m m j

j

p x
f x n m

x q x


 









　　　≤ ≤  ( 9 ) 

将各子 SOC 段首尾拓展 2%SOC 后进行拟合

( 0%~27%、23%~92%、88%~100% )，以降低组合

后的段间电压差。上述选取细节，由于篇幅所限不

再赘述。涓流放电曲线分段拟合函数为 
6

6
1 oc

1
oc3

3 3
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1
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1
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  ( 10 ) 
式( 10 )中相关系数取值见表 2。 

表 2  式( 10 )相关系数值 
Tab. 2 Values of correlation coefficients in Eq. ( 10 )  

系数 数值 

p1 
187 140.173，−868 978.624，1 613 589.851， 
−1 496 200.474，691 480.736，−127 027.735 

p2 3.461，−3.825，−1.806，3.869，−1.666，0.229 
p3 −0.192，0.141，3.272，−0.271，−0.001，0.000 815 
q1 453.279，−1 024.684，571.516 
q2 −1.019，−0.705，1.259，−0.529，0.072 
q3 −0.076 5，−0.001 32，0.000 28 

图 4为涓流放电曲线的分段拟合结果与12 阶多

项式拟合结果的对比，不同拟合结果的均方根误差

RMSE( root mean squared error )见表 3，其中 RMSE
的计算公式为 

2
MSE

1

1 ( )
n

t t
t

R A F
n 

   ( 11 ) 

式中：At 为实际值；Ft 为预测值。 

 

图 4  涓流放电曲线拟合结果 
Fig. 4 Fitting results of incremental discharge curve 

表 3  涓流放电曲线拟合结果的 RMSE 
Tab. 3 RMSE of incremental discharge curve fitting results 

拟合方式 RMSE/V 

分段拟合 0.000 498 
12 阶多项式拟合 0.004 700 

由涓流放电曲线拟合结果可见，相比 12 阶多

项式拟合曲线，涓流放电曲线的分段拟合结果( 下
称分段拟合曲线 )在局部 SOC 区域内表现出较好的

拟合效果，在全 SOC 周期内具有较高的拟合精度，

其 RMSE 为 0.000 498 V。该结果证明分段拟合方

法能够有效降低磷酸铁锂电池放电过程中特殊电

压环节对拟合结果的影响，提高曲线拟合精度。 
2.3 OCV-SOC 优化曲线效果分析 

由图 3 所示的涓流法与静置法测试结果可知，

使用涓流法获取的涓流放电曲线在电压变化趋势

上接近真实 OCV 变化趋势，但在电压数值上存在

不可忽略的极化效应干扰。为了降低涓流法中极化

效应的影响，本节使用 1.2 节所述涓流放电曲线优

化方法对分段拟合曲线进行优化，基于差分进化算

法获取的待确定参数寻优结果见表 4。为了验证

OCV-SOC 优化曲线对电池 OCV 特性的模拟效果， 

表 4  参数寻优结果 
Tab. 4 Parameter optimization result 

参数 结果 
w1 −0.003 153 5 
w2 0.014 733 6 
w3 0.007 652 2 
w4 0.027 363 9 
w5 0.044 849 1 
w6 24.933 993 2 
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本节从 OCV-SOC 曲线、电池模型及 SOC 估算 3
个角度进行分析。其中，由于涓流放电曲线与真实

OCV-SOC 曲线存在明显差距，本文仅以静置法拟

合曲线作为比较对象。 

2.3.1  OCV-SOC 曲线 
图 5 对比了使用不同方法获取的 OCV-SOC 曲

线，其中静置法拟合曲线为静置法测试数据的 12
阶多项式拟合结果。可以看出，OCV-SOC 优化曲

线在 SOC 测量点处的电压与真实 OCV 相符，在非

SOC 测量点处能够依据涓流放电电压变化趋势模

拟实际 OCV 特性。结果表明，所提优化方法能够

有效降低涓流放电过程中极化效应的影响。 

 

图 5  不同 OCV-SOC 曲线对比 
Fig. 5 Comparison among different OCV-SOC curves 

2.3.2  电池模型 
为了分析 OCV-SOC 优化曲线对电池模型精度

的影响，本节基于文献[21]提出的高精度锂离子电

池建模方案，分别建立了基于静置法拟合曲线的常规

二阶 RC 等效电路模型( 简称常规模型 )与基于 OCV- 

SOC 优化曲线的优化二阶 RC 等效电路模型( 简称

优化模型 )。 

图 6 给出了 FUDS 工况下基于 2 种模型估算的

电池端电压，同时，采用指标 RMSE 定量分析电

池模型的精确程度，FUDS 工况下基于 2 种模型的

端电压估算值与实际值间的 RMSE、平均绝对百分

比误差 MAPE( mean absolute percentage error )及最

大电压误差见表 5。其中 MAPE 为 

APE
1

1 | |
n

t t

t t

A FM
n A


   ( 12 ) 

实验结果表明，相比常规模型，优化模型具有

更高的模型精度。从以上模型验证结果可以看出，

OCV-SOC 优化曲线能够有效提升锂离子电池的建

模精度，证明 OCV-SOC 优化曲线更接近电池实际

OCV 特性。 

 

图 6  FUDS 工况下基于 2 种模型估算的电池端电压 
Fig. 6 Battery terminal voltage estimation based on two 

models under FUDS condition 

表 5  2 种模型端电压误差的误差比较 
Tab. 5 Comparison of terminal voltage errors between  

two models 

模型 RMSE/V MAPE/% 最大电压误差/V 
常规模型 0.013 98 0.275 1 0.078 7 
优化模型 0.008 13 0.188 3 0.054 6 

2.3.3  SOC 估算 
为了评估 OCV-SOC 优化曲线对 SOC 估算精

度的影响，本节使用 SOC 估算方法中应用广泛的

扩展卡尔曼滤波 EKF( extended Kalman filter )算法[22]

估算锂离子电池 SOC，分别在 FUDS 工况下基于

常规模型与优化模型进行 SOC 估算，将使用高精

度测量仪器获取的电池 SOC 值作为参考。EKF 算

法的估算精度受限于电池模型精度，在算法参数相

同的情况下，其估算结果在一定程度上可表征

OCV-SOC 曲线的精确程度。 
图 7 给出了 FUDS 工况下基于 2 种模型估算的

电池 SOC，FUDS 工况下基于 2 种模型的 SOC 估

算值与参考值间的 RMSE、MAPE 及最大 SOC 估

算误差见表 6。可以看出，在 FUDS 工况下，相比

常规模型，基于优化模型获取的 SOC 估算结果精

度更高。该结果证明使用 OCV-SOC 优化曲线构造

的电池模型精度更高，进一步验证了 OCV-SOC 优
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化曲线更接近实际 OCV 特性。 

 

图 7  FUDS 工况下基于 2 种模型估算的电池 SOC 
Fig. 7 Battery SOC estimation based on two models under 

FUDS condition 

表 6  2 种模型 SOC 估算误差的误差比较 
Tab. 6 Comparison of SOC estimation errors between  

two models 

模型 RMSE/% MAPE/% 最大 SOC 误差/% 

常规模型 0.947 4 3.624 1.417 

优化模型 0.394 5 1.644 0.814 

3 结语 

针对静置法与涓流法难以准确模拟磷酸铁锂

电池开路电压特性的问题，围绕静置法与涓流法所

受磷酸铁锂电池影响展开分析，在此基础上提出 1
种高精度磷酸铁锂电池 OCV-SOC 曲线获取方法。

该方法利用涓流法符合实际开路电压特性的电压

变化趋势结合静置法在 SOC 测试点处的准确性，

以分段形式拟合的涓流放电曲线为优化对象，基于

静置法测量数据与一阶 RC 等效电路模型设计约束

条件，采用差分进化方法寻优获取 OCV-SOC 优化

曲线，能够有效降低磷酸铁锂电池特性对 OCV- 
SOC 曲线获取过程的影响。FUDS 工况下的实验结

果表明，采用本文所提方法获取的 OCV-SOC 优化

曲线更接近磷酸铁锂电池真实的开路电压特性。相

比采用静置法获取的 OCV-SOC 曲线，基于 OCV- 
SOC 优化曲线构建的二阶 RC 等效电路模型具有更

高的模型精度，其 RMSE 为 0.008 13 V，模型精度

提升 41.8%；基于 OCV-SOC 优化曲线利用 EKF 算

法进行的 SOC 估算表现出更好的估算效果，其

RMSE 为 0.394 5%，SOC 估算精度提高 58.3%。所

提方法为精确模拟磷酸铁锂电池开路电压特性提

供了 1 种新思路，具有一定的实用推广价值。 
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