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摘要：锂离子电池的荷电状态 SOC(state-of-charge)是反映该电池剩余电量状态的重要参数。针对安时积分

法 SOC 初值无法确定、累积误差逐渐变大的问题，提出一种修正安时积分法误差的算法。通过研究磷酸铁锂电

池的充放电特性，得到开路电压-荷电状态 OCV-SOC(open circuit voltage-SOC)曲线及直流内阻-端电压曲线。所

提算法在锂离子电池充电状态下，电量达到判饱条件时进行校准；放电状态下，电量为 7%时基于电池特性曲线

在线校准误差。试验结果显示，所提算法在 SOC 估算的过程中可以有效减小误差，并将误差控制在 2.00％以内，

具有较高的估算精度。 
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Abstract: The state-of-charge (SOC) of a lithium-ion battery is an important parameter that reflects the state of its 
remaining energy. To address the issues of the initial SOC being indeterminate and the cumulative error increasing over 
time in the ampere-hour integral method, an algorithm is proposed to correct the error in the ampere-hour integral 
method. Through the study of the charge and discharge characteristics of a lithium-ion iron phosphate battery, the open 
circuit voltage-SOC (OCV-SOC) curve and the DC internal resistance-terminal voltage curve are obtained. The 
proposed algorithm calibrates the SOC when the battery reaches the full charge condition during charging, and it 
performs online error calibration based on the battery’s characteristic curves when the values of capacity are 7% in the 
discharge state respectively. The experimental results show that it can effectively reduce the error in the SOC estimation 
process and control it within 2.00%, indicating a high estimation accuracy. 
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1锂离子电池在电动自行车和储能领域的广泛

应用，使得电池管理系统 BMS(battery management 
system)性能得到不断提升。BMS 通过采集锂离子 
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电池的电压、电流和温度等参数来估算电池荷电状

态 SOC(state-of-charge)、寿命等[1]。SOC 的精确估

算可以充分发挥锂离子电池的综合性能，对提高电

动自行车和电动汽车的安全性和可靠性具有重要

的意义[2]。 
目前，SOC 估算算法主要有安时积分法[3]、开

路电压 OCV(open circuit voltage)法[4]、内阻法[5]、 
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神经网络法[6]、卡尔曼滤波法[7]等。安时积分法是

一种开环方法，通过累积电池的充放电电流计算

SOC，但该方法受初始状态误差和电流累积误差的

影响，使得 SOC 估算精度不高[8]。OCV 法要求锂

离子电池在非工作状态下静置足够长的时间以获

取 OCV，不适用于电池实时 SOC 的计算，且电池

电压采样存在误差，该误差足以使 SOC 估算结果

产生较大偏差[9]。内阻法根据电池阻抗随 SOC 变

化的特性来计算 SOC，但在实际应用中受温度、充

放电电流等因素的影响较大，且内阻的测量对设备

的精度要求较高[10]。神经网络法具有良好的非线性

特性，适用于多种电池 SOC 的估算，在足够多的

样本数据训练下能够实现 SOC 的准确计算，但该

方法需要大量的原始数据与长时间的网络融合。卡

尔曼滤波法通过系统输入与输出观测值的反馈，能

够实时修正 SOC 估计值，提高估算精度，但由于

动力电池模型的非线性，直接使用卡尔曼滤波估算

电池状态并不合适。在此基础上，可运用扩展卡尔

曼滤波 EKF(extended Kalman filter)将非线性模型

近似线性化处理后，再进行卡尔曼滤波[11-12]。但

EKF 通常忽略非线性函数的高阶项，而采用一阶泰

勒展开式，导致状态估计产生较大误差，同时 EKF
需计算雅可比矩阵，计算过程较为复杂，适用于解

决局部线性化问题。因此，针对车用动力电池系统

的高度非线性问题，一些学者研究并提出了基于无

迹卡尔曼滤波算法的非线性系统解决方案[13-14]。上

述研究着眼于模型准确性、算法可靠性等方面，忽

略了测量噪声对估计精度的影响[15]。 
对于磷酸铁锂电池，在电压平台区，较小的电

压测量误差即会引起较大的 SOC 估计误差[16-17]。 
为了精确估计磷酸铁锂电池的 SOC，本文提出了一

种基于修正安时积分法的算法。该算法采用安时积

分法估算 SOC，通过空载状态下的 OCV 法进行

SOC 初值的确定，并结合充电判饱及放电动态查表

计算锂离子电池直流内阻，继而计算当前 SOC；可

在充满和接近放空状态下进行 SOC 的校准修正， 
进而解决安时积分电流累积误差的问题。此外，所

提算法可使磷酸铁锂电池的 SOC 误差控制在 2%以

内，通过磷酸铁锂电池充放电试验验证了算法的有

效性。 

1 基于修正安时积分法误差的锂离子

电池 SOC 估算算法 

1.1 传统安时积分法 
安时积分法是一种常用的锂离子电池 SOC 估

算方法。这种方法的基本原理是在电池充放电时，

通过累积充进和放出的电量估算 SOC。安时积分法

作为电量计算的常用方法具有简便和可操作性高

的优点。若电池初始状态为 SOC,0S ，安时积分计算

SOC 的公式为 

SOC SOC,0 0

1 d
t

S S I t
C

    (1) 

式中：C 为电池额定容量；η 为充放电效率；I 为

负载电流。 
BMS 使用采样电阻进行电流采样，但即使选

用高精度采样电阻也会存在误差，因此使用前需进

行电流校准。电流校准选取放电电流 1 和放电电流

2 两个点开展采集计算，得到电流增益与偏移量，

以此完成电流校准。通过设计的校准按键使 BMS
进入校准模式，分别采集放电电流 1 和放电电流 2
标准电流下的电流数值，并通过增益计算公式计算

电流增益 Igain，可表示为 
cal1 cal0

gain
dete1 dete0

I I
I

I I




   
(2) 

式中：Ical1 为校准点 1 标准放电电流 2；Ical0 为校准

点 0 标准放电电流 1；Idete1 为校准点 1 时的电流检

测值；Idete0 为校准点 0 时的电流检测值。 
电流偏移量 Ioffset 的计算式为 

offset gain dete0 cal0I I I I   (3) 

得到电流增益和偏移量后，将采集的电流数值

乘以增益再加上偏移量，即可得到校准后精确的电

流值。电流值的准确可保障安时积分法得到的电量

的准确性。 
1.2 安时积分法的初值修正 

BMS 系统初始上电时负载电流为 0，电池的端
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电压为 OCV，通过试验所得 OCV-SOC 曲线可计算

确定初始电量。测试温度区间为-15~65 ℃，每隔

10 ℃获取 1 条 OCV-SOC 曲线；曲线中剩余电量

范围为 0~4 000 mA·h，每隔 40 mA·h 对应 1 个

OCV，所有曲线以数组的形式存储在单片机内。

SOC 计算方法为：确定当前温度所在区间，利用该

区间上、下限温度对应的 2 条曲线，分别计算出对

应 OCV 的 SOC。其中，SOC 通过插值法计算得到，

插值法公式为 

1 2 1 1 2 1( )( )/( )Y Y Y Y X X X X      (4) 
式中：Y 为剩余电量 SOC；Y1 为下限 OCV 对应的

SOC；Y2 为上限 OCV 对应的 SOC；X 为当前 OCV；

X1 为下限 OCV；X2 为上限 OCV。 
通过插值法得到 2 个温度下的 SOC 后，再次

使用插值法计算出当前温度对应的 SOC。每次上电

初始化时，BMS 均会进行电量初始值的计算判定。 
1.3 安时积分法的累积误差修正 

充电过程中，判饱过程通过电压、电流和时间

等多个参数的变化来判断电池是否充满。当电池电

压接近满电电压且充电电流减小到设定值时，判饱

算法可以判定电池的 SOC 为 100%。通过充电判饱

算法，可在电量充满时对安时积分法的电量估算结

果进行修正。 
磷酸铁锂电池在放电过程中的电压存在明显

的平台区，剩余电量在 20%~80%范围内时，OCV
变化较为平缓；而当剩余电量低于 10%时，电压变

化较为陡峭[18]，此区间内的 OCV 均可得到精准的

SOC。在锂离子电池放电过程中，可在 SOC 为 7%、

3%和 0 三个点对安时积分法的 SOC 估算结果进行

校准。因 SOC 为 3%和 0%时误差较小，故仅对 7%
进行了明显校准。 

算法采用 Rint 模型(欧姆模型)[19]，如图 1 所示，

选取该模型的原因详见第 2.2 节。图中：Uoc 为电

池的 OCV；Ul 为电池端电压；RDCIR 为直流内阻； Id

为放电电流，取值为正。该模型将电池等效为理想

电压源 Uoc(OCV)与锂离子电池直流内阻的串联。 
放电过程中锂离子电池 OCV 的计算式为 

oc l DCIR dU U R I    (5) 

 
图 1 锂离子电池 Rint 模型 

Fig. 1 Equivalent circuit model of lithium battery 

锂离子电池的直流内阻是在直流电路中通过电

池时，电池内部与外部电路之间产生的电阻。它的

产生原理为电极内部和电极与电解液之间的电荷传

递。直流内阻数据通过放电测试法得到，所得数据

经过插值法计算处理，具体流程如图 2 所示。BMS
实时采集电池的温度、端电压和放电电流。为了得

到当前状态下的直流内阻，执行如下步骤：①判断

采样后的电池温度、端电压和放电电流区间；②通

过式(4)多次插值计算，得到当前温度、电压和电流

下的直流内阻，然后通过式(5)计算得到电池 OCV；

③通过试验所得 OCV-SOC 曲线插值计算出当前温

度 OCV 对应的 SOC。 

 
图 2 插值法计算直流内阻的流程 

Fig. 2 Flow chart of calculating DC internal resistance by 
interpolation method 

2 基于锂离子电池特性的 SOC 估算 

2.1 锂离子电池的性能参数 
SOC 估算涉及的电池性能参数主要包括电压、
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容量、内阻、充放电倍率、循环寿命、SOC 等。为

了校准安时积分法估算的 SOC，需要在有放电电流

的情况下进行 OCV 计算。直流内阻是锂离子电池

端电压与 OCV 之间的桥梁，可通过放电测试法得

到。影响直流内阻的因素较多，如电池的材料性质、

充放电状态、温度等。BMS 可以实时监控电池的

电流、电压和温度等参数，通过这些参数可以准确

计算出对应的直流内阻。使用当前的直流内阻即可

计算出当前的 OCV，从而计算得到准确的 SOC。 
OCV 在修正安时积分法中起到了关键作用，

锂离子电池的 SOC 与 OCV 存在对应关系[20]。在

剩余电量低于 10%的区间内，OCV 和 SOC 具有

能够区分且较为合理的对应关系，故使用该区间

内的 OCV 可以准确地校准安时积分法的 SOC。影

响 OCV 的因素较多，如温度条件、正负极材料活

性、几何结构和电解质等。为了获取较为准确的

OCV，本文进行了不同温度、不同放电电流下的

放电试验。 
2.2 电池模型的选取 

锂离子电池在工作过程中其内部会发生复杂

的化学反应，为了简化锂离子电池的工作过程，使

用建模的方式对电池特性进行分析。常见的电池模

型有 3 种，分别为神经网络模型、电化学模型和等

效电路模型[21]。其中：神经网络模型通过模仿人类

的神经网络关系特征结合大量的实验数据集建立

数学模型，该模型的精度受数据质量影响大且抗干

扰能力较弱，不适用于实际的动态工况；电化学模

型通过考虑锂离子电池内部的电化学状态建立模

型，对锂离子电池的充放电过程的还原度高，但存

在计算量大、计算过程复杂等问题，不适于工业应

用；等效电路模型通过多种电路元件模拟电池外部

特性，具有结构简单、计算量小、应用性强等特点，

适用于电动自行车的工作工况。综合分析后，算法

选用等效电路模型。 
常用的等效电路模型主要有电压源模型、欧 

姆模型、Thevenin 模型、PNGV 模型和电压回弹模

型[22]等。其中，欧姆模型的数学模型易于建立，可

与直流内阻紧密结合，在工程上易于实现且能够满

足精度要求，因此算法使用基于欧姆模型的等效电

路模型。 

3 磷酸铁锂电池特性曲线研究 

选用某型号的 27600 磷酸铁锂电池作为试验

对象，该电池的额定标称容量为 4 000 mA·h，额定

标称电压为 3.20 V，详细参数见表 1。搭建的测试

系统平台如图 3 所示，包括 BMS 测试系统、计算

机、电池充放电测试系统、恒温恒湿机。该系统可

以对锂离子电池进行恒流充、放电操作，并通过使

用测试管理软件对充、放电过程中的相关参数进行

观测和记录。 

表 1 磷酸铁锂电池参数 
Tab. 1 Parameters of lithium iron phosphate batteries 

电池参数 数值 
额定标称容量/(mA·h) 4 000 

额定标称电压/V 3.20 
充电截止电压/V 3.65±0.05 
放电截止电压/V 2.0±0.05 

 

图 3 测试系统平台实物 
Fig. 3 Physical of test system platform 

3.1 OCV 特性 
为获取电池的 OCV，进行以下试验。 
(1)充电试验。恒温恒湿机设定固定温度，将

待测电池在 0.5C 以 2 A 充电到电压为 3.65 V 后，以

3.65 V 的恒压充电直到电流小于 50 mA，静置 20 min。 
(2)放电试验。电池充满静置后，使用 0.5C~5.0C

的 1~8 A 放电电流对电池进行恒流放电，当电池电

压下降到 3.50 V 时停止放电，静置 20 min，记录

此时的 OCV，以 0.05 V 为间隔重复放电步骤和静
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置步骤，直到电池电压下降到 2.00 V。 
具体的试验流程如图 4 所示，在-15~65 ℃范围

内重复完成试验，得到的不同温度下 OCV 与 SOC
曲线如图 5 所示。由图 5 可以看出：电池在不同温度

和不同放电电流下均有明显的平台区，在剩余电量小

于 400 mA·h 时，曲线出现明显转折，斜率急剧增大，

该区间内的数据可适用于修正安时积分法的算法；同

一温度下，不同放电电流的曲线几乎重合。通过数据

拟合将不同的放电电流曲线拟合成一条曲线，所有曲

线最终以离散数组的形式存储于单片机。 

3.2 直流内阻特性 

为获取直流内阻，进行与 OCV 特性相同的试

验，先进行充电试验再进行放电试验。直流内阻的

计算式为 

1 0
DCIR

1 0

U U
R

I I




  
 (6) 

式中：U1 为静置后的 OCV；U0 为停止放电时的端

电压；I1 为静置时的电流，数值为 0；I0 为放电电

流，数值为负。 

 
图 4 不同温度、不同放电电流下的电池测试流程 

Fig. 4 Flow chart of battery test at different temperatures and discharge currents 
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图 5 不同温度、不同放电电流下 OCV 与 SOC 的关系曲线 

Fig. 5 Relationship curves of OCV-SOC at different temperatures and discharge currents 

磷酸铁锂电池的直流内阻主要由欧姆内阻和

极化内阻 2 部分组成。欧姆内阻包括电极材料、隔

膜电阻及各部分元件的接触电阻，主要受电池温度

的影响。极化内阻由电化学极化内阻和浓度差极化

内阻组成，受电流、时间等因素的影响较大[23]。不

同温度、不同放电电流下的直流内阻曲线如图 6 所

示。从图中可以看出，直流内阻随端电压和放电电

流的变化呈现出一定的规律性，具体如下。 

 

图 6 不同温度、不同放电电流下直流内阻与端电压的关系曲线 
Fig. 6 Relationship curves of DC internal resistance and terminal voltage at different temperatures and discharge currents  
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(1)直流内阻随端电压的下降呈增长趋势，并在

较高温下存在 1 个平台区。这种变化与电池内部的

化学反应和物质的扩散过程有关。 
(2)相同温度下，电流越大直流内阻越小。电池

的 电 化 学 极 化 内 阻 随 电 流 的 变 化 符 合 Butler- 
Volmer 方程，当电流增大时，电池的电化学极化

内阻近似呈指数式减小[24]，浓度差极化内阻也随

之减小。这主要由于电流密度变化对电池液相扩

散影响较大。随着电池电流密度增大，产生过电

势，加速电池的液相传递，使得电池浓度差极化

内阻快速减小。 
(3)相同电流下，温度越高直流内阻越小。电池

的直流内阻随温度的变化符合阿伦尼乌斯公式，电

池的化学反应速率与温度成正比。随着温度的升

高，电池的固相反应速率变高，如电池锂离子的嵌

入和脱嵌，以及电解液导电率的提高，均会使电池

的欧姆阻抗减小。同样，温度的升高也会加速电池

的电荷转移速率和液相扩散传质速率，使电池的电

化学极化内阻和浓度差极化内阻减小[25]。 

4 试验验证与结果讨论 

锂离子电池特性曲线研究得到的数据经过离

散化处理存储于单片机，使用时通过插值法得到

实时的直流内阻、OCV 与 SOC。通过搭建图 3 所

示的试验平台进行算法功能的验证。其中， BMS
电路板如图 7 所示，工控机控制 BMS 测试系统模 

 

图 7 BMS 电路板实物 

Fig. 7 Physical of BMS circuit board 

拟实际充、放电工况。不同温度下 SOC 估算的结

果和误差分别如图 8(a)和 (b)所示。由图可知： 
10 ℃下 SOC 在 7%时，误差由 1.37%减小到

0.79%；30 ℃下 SOC 在 7%时，误差由 1.29%减

小到 0.75%；50 ℃下 SOC 在 7%时误差由 1.24%
减小到 0.73%。整个放电过程中，不同温度下 SOC
的估算误差均能控制在 2.00%以内，SOC 为 7%时

出现明显的校准过程，校准过程使得安时积分的

累积误差减小。 

 

图 8 不同温度下 SOC 估算 

Fig. 8 SOC estimation at different temperatures 

充电过程同样实现了校准功能，当充电过程中

的电量达到 98%时，电池的电压、电流和时间均达

到判饱条件，可及时将 SOC 校准为 100%，实现对

安时积分法的修正。 
在极低温度时，由于电池直流内阻较大，电池

无法输出正常的负载电压，且电流还会影响输出的

容量，特性较为复杂，必要时需进行容量衰减处理。 
结果验证了试验所使用的锂离子电池与其

充、放电特性曲线研究所使用的电池属于同一类型
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与型号，试验结果达到预期效果，但锂离子电池具

有差异性，不同型号的电池，甚至不同批次的电池

均会得到不尽相同的电池特性结果。因此，所提算

法存在一定的局限性，需要进行大量的锂离子电池

特性试验来保证电池 SOC 估算的准确性。 

5 结语 

锂离子电池 SOC 估算使用安时积分法具有算

法使用便捷的优点，但存在初值无法确定和累积误

差的缺点。通过研究锂离子电池 OCV 和剩余容量的

关系、直流内阻和 OCV 的关系可以得到电池在不同

温度、电压和电流下的放电特性；通过上电查找

OCV-SOC 曲线确定 SOC 初值；通过充电时判饱校准

SOC 及放电时插值计算在 SOC 为 7%时校准 SOC，

以减小累积误差，并将误差保持在 2.00%以内。 
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