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【摘要】为提高动力电池荷电状态（SOC）的预测精度，基于单颗粒锂扩散模型对锂离子电池 SOC的传统安时积分估算

法进行改进，利用 LabVIEW软件编写了电池 SOC估算的传统和改进安时积分法求解程序以及电池数据采集通信接口程序，

在不同环境温度和工作电流下，分别采用传统和改进安时积分法对电池 SOC进行了在线监测。结果表明，在上述充放电工

况下，改进方法和传统安时积分法的最大估算误差分别为 1.11%和 1.89%，且在放电电流变化剧烈时改进方法得到的电池

SOC估算结果波动更小。
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【Abstract】In order to improve the prediction accuracy of State Of Charge (SOC) of power batteries, this paper proposed a

method to improve the traditional ampere-hour intergral method to estimate the SOC of the lithium- ion battery based on a
single particle Li diffusion model. The solver programs for estimating SOC with traditional and improved ampere- hour
integration method and communication interface programs for battery data acquisition were written in software LabVIEW, which
achieved the on- line monitoring of the battery SOC under different environmental temperatures and currents by the two
methods. The results show that, under the above discharging conditions, the maximum estimation errors of the improved method
and the traditional ampere- hour integral method are 1.11% and 1.89% , respectively. When the discharge current changes
dramatically, the battery SOC estimated by the improved method fluctuates less than the traditional ampere- hour integral
method.
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1 前言

动力电池荷电状态（State Of Charge，SOC）预测精度

的提高对电池充放电管理和均衡控制策略具有重要影

响，对提高电池的输出性能、安全性能和使用寿命均具

有重要意义。
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目前，国内外学者针对锂离子电池 SOC的估算提

出了多种方法，包括开路电压法 [1]、内阻法 [2]、安时积分

法[3]、卡尔曼滤波估算方法[4]、神经网络法[5]、基于等效电

路模型的估算方法 [6]和基于电化学模型的估算方法 [7]

等。安时积分法因其原理简单、响应速度快、易于在

线实施等优点而成为当前应用最为广泛的 SOC估算

方法[8-10]。然而，电流或电池温度波动较大时，传统安时

积分法的 SOC估算误差会增大并出现较大的数值波

动 [11]。尽管国内外很多学者采用库仑效率进行了修

正 [8]，但因电池容量与电流、温度之间存在复杂的非线

性关系，很难准确获得考虑上述因素的库伦效率公式，

使得传统安时积分法估算的电池SOC在汽车实际行驶

工况下出现较大误差，且在放电电流发生突变时易出现

SOC的突跳现象[12]，进一步影响SOC的估算精度。

针对上述问题，本文基于电极材料嵌锂容量与电

池容量之间的映射关系提出一种改进的安时积分方

法，其中电极嵌锂容量由单颗粒 Li扩散模型求解，利

用LabVIEW软件分别编写传统和改进安时积分法的求

解程序及数据采集通信程序，并对电池在恒流恒压充

电、变电流脉冲放电和市郊汽车行驶工况（Extra-Urban
Driving Cycle，EUDC）下运行时的SOC进行在线监测，比

较2种算法的SOC估算精度。

2 改进安时积分法关键方程及其求解

2.1 改进安时积分法的估算原理

传统安时积分法的估算公式为：

S = S0 + 1
CN
∫t0tη(t) ⋅ I(t)dt （1）

式中：S、S0分别为当前时刻和初始时刻的 SOC，CN为电

池额定容量，η为库仑效率，I为电流（充电为正，放电为

负），t为当前时刻，t0为初始时刻。

库伦效率考虑了电流和温度对电池实际容量的影

响，SOC估算公式可改写为：

S = S0 + 1
C total(t) ∫t0t I(t)dt （2）

式中：Ctotal(t)为当前时刻电池的实际容量，其在数值上等

于电池额定容量与库仑效率之比。

在不考虑容量衰退的情况下，Ctotal(t)与电池运行电

流和温度密切相关[10]，传统安时积分法常利用拟合试验

数据的方法获得Ctotal(t)的估算公式。

改进安时积分法利用电极材料嵌锂容量与电池容

量之间的函数关系对电池实际容量进行估算，其中电极

材料嵌锂容量由单颗粒锂扩散模型求解。当前，车用锂

离子动力电池正极材料以磷酸铁锂、镍钴锰酸锂和锰酸

锂为主，而负极材料基本采用石墨类材料。因此，本文

选择负极嵌锂容量计算电池容量：

C total(t) =Cdis(t) +Cava(t) （3）
式中：Cdis(t)、Cava(t)分别为当前时刻电池的已放出容量和

可用容量（即可放电容量）。

Cdis(t)、Cava(t)的计算公式分别为：

Cdis(t) = ∫t0t I(t)dt （4）

Cava(t) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

26.8LAεs[ ]cs(rs, t) - cs_cut ;
cs(rs, t) = |cs(r, t) min

26.8LAεs[ ]-
cs(rs, t) - cs_cut ;
cs(rs, t) > |cs(r, t) min

（5）

式中：L为负极材料涂覆厚度；A为负极材料涂覆面积；εs

为负极涂覆层中活性材料的体积分数；rs为负极活性颗

粒半径；cs为负极活性颗粒内部的嵌锂浓度，是颗粒半

径 r和时间 t的函数；c̄s 为负极活性颗粒内部的平均嵌

锂浓度；cs_cut为电池电压达到放电截止电压时负极活性

颗粒的嵌锂浓度，即负极颗粒最小嵌锂浓度；cs(r,t)|min为

当前时刻负极嵌锂浓度的最小值。

在式（5）中，负极颗粒内部的锂浓度分布 cs(r,t)由菲

克第二定律确定，其控制方程为：

∂cs∂t = Ds
r2

∂∂r
æ
è
ç

ö
ø
÷r2

∂cs∂r （6）
式中：Ds为锂扩散系数，是温度的函数，可采用阿伦尼乌

斯（Arrhenius）方程进行修正[11]。

式（6）边界条件为：

-Ds
|
|
||

∂cs∂r
r = 0

= 0 （7）

-Ds
|
|
||

∂cs∂r
r = rs

= - I
aFLA （8）

式中：a为负极材料的比表面积，F为法拉第常数。

2.2 改进安时积分法的在线求解

本文利用LabVIEW软件编写上述SOC估算方法的

求解程序，其中，负极锂扩散方程采用中心差分法离散，

并通过MATLAB脚本进行求解。SOC求解主程序需实

时输入电池的温度和运行电流。本文利用 Aglient
34970数据采集器采集电池的温度和电压数据，并

基于虚拟仪器软件架构（Virtual Instruments Software
Architecture，VISA）编写求解程序与数据采集器之间的

串口通信程序，进而实现对电池SOC的在线监测，程序

设计流程如图 1所示，其中，T为电池温度，V为分流器

两端电压，均随时间动态变化。
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图2所示为电池SOC在线监测试验平台，主要设备

包括动力电池测试柜（CT4004-5 V 100 A）、数据自动记

录仪（Agilent 34970）、恒温箱、锂离子电池、热电阻

（PT100）、分流器（3.75 mΩ）、计算机等。软包三元锂离

子电池是当前车用动力电池的常见电池种类之一，其具

有设计灵活、质量轻、内阻小、不易爆、比能量高等优点，

在乘用车领域仍具有广阔应用前景。本文以某软包三

元锂离子电池（石墨/NCM 111）为研究对象，其主要参

数如表1所示。

其中，锂扩散系数Ds的计算公式为：

Ds = 1.452 3 × 10-13 × expé
ë
ê

ù

û
ú- 20 0008.314 æ

è
ç

ö
ø
÷

1
T

- 1
Tref

（9）
式中：Tref=298.15 K为参考温度。

电池充放电测试时流程为：

a. 将测试电池放置于恒温箱工作室内部，以控制电

池充电环境的温度（室温测试时，关闭恒温箱并打开恒

温箱工作室箱门即可）；

b. 将电池正极极耳分别与动力电池测试柜的正极

电压和电流采集线连接；

c. 将电池负极极耳分别与分流器正极粗线接头端、

测试柜负极电压采集线连接，然后将分流器负极粗线接

头端与测试柜负极电流采集线连接；

d. 动力电池测试柜可实现对测试电池的充放电控

制及电流、电压数据记录；

e. 在数据自动记录仪的数据采集卡中接入 2组电

压采集线和1组温度采集线（含热电阻）；

f. 将第1组电压采集线正、负极分别接到电池的正、

负极耳上，以采集电池端电压信号；

g. 将第2组电压采集线正、负极分别接到串接分流

器的正、负极细线接头端上，通过采集分流器两端的电

压信号得到测试电流；

h. 将与数据自动记录仪连接的温度采集线上的片

状热电阻粘贴到电池大面几何中心位置，以监测电池运

行过程中的温度状态；

i. 通过VISA通信程序读入数据自动记录仪动态采

集的电池端电压、分流器两端电压和电池温度，并输入

SOC估算主程序，得到电池当前 SOC，最终在LabVIEW
前面板在线显示电池的SOC、电压和温度等状态参数。

对于传统安时积分法，充电或静置过程的电池总容

量Ctotal(t)为标准放电工况下的放电容量（即额定容量），

放电过程的电池总容量与电池温度和放电电流有关，通

常需采用试验拟合公式进行估算，拟合公式可采用如下

形式：

C total(t) =(p1 + p2R + p3R
2 + p4R

3) ⋅ æ
è
çç

ö

ø
÷÷p5 - p6 ⋅ e- p7

T （10）
式中：p1~p7 为试验拟合参数；R 为放电倍率（数值等

于|I/I1C|），随时间动态变化。

3 结果分析

表 2 所示为电池分别在 5 ℃、室温（22~27 ℃）和

30 ℃的环境温度下以不同倍率（0.5 C、1.0 C、1.5 C、2.0 C
和2.5 C）放电时的实测容量和拟合容量。从表2中可以

看出，电池放电容量随温度的升高而增大，随电流的增

大而减小，且呈非线性函数关系，从而难以获得精确的

拟合公式，并且电流和温度的范围越宽，该拟合公式的

误差越大。

基于上述工况下电池放电容量的试验数据，得到

式（10）的 拟 合 系 数 p1~p7 分 别 为 11.267、- 0.907、
0.320、-0.049、2.822、-406.8和 43.0。经计算，拟合结果
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图1 SOC在线估算程序设计流程

动力电池测试柜CT4004-5 V100 A
显示器 恒温箱

分流器

热电阻
数据自动记录仪Agilent 34970计算机

测试电池

锂离子电池充放电测试试验

热电阻（PT100） 分流器（3.75 mΩ）
T(t) V(t)

T(t)、V(t)

T(t)、I(t)

S(t)

电池基本数据采集系统

VISA仪器 I/O接口通信程序

LabVIEW平台SOC估算主程序框图

前面板在线显示电池状态参数

图2 SOC在线监测试验平台

表1 SOC改进算法涉及的电池参数

参数

CN/A·h
L/μm
A/m2

cs_cut/mol·m-3

值

26
50

1.131 4
1 255

参数

UN/V
rs/μm
εs/%

Ds/m2·s-1

值

3.65
6.0
62.7

式（9）[13]
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的均方根误差为 0.175 6，相关系数为 0.988 2，因此式

（10）可以准确预测电池在5~30 ℃的拟合温度范围内的

放电容量。为对比改进方法估算电池SOC的精度，本文

在同一LabVIEW窗口编写了传统安时积分法和改进安

时积分法程序，2个程序同时读入VISA写入的电池温度

和运行电流数据，进而分别利用SOC在线监测试验平台

对电池在恒流恒压充电、变电流脉冲放电和EUDC放电3
种工况下的SOC进行了在线测试。充电过程电池总容

量对2种方法均为额定容量，而放电状态下的电池总容

量与温度和电流有关，因此本文对变电流脉冲和EUDC 2
种放电工况分别在室温和10 ℃的恒温环境条件下进行

了测量，选取的温度均在拟合温度范围（5~30 ℃）内。

电池SOC无法通过试验手段直接测量，因此本文利

用锂离子电池SOC与其输出电压变化的同步性（即当锂

离子电池 SOC降为 0%时，其输出电压应恰好为放电截

止电压）来评价SOC估算方法的误差，误差估算方式为：

ε = || tSOC - tcut
tcut

× 100% （11）
式中：ε为SOC估算误差，tSOC为估算SOC从S0变化到0%
（充电为100%）的时间，tcut为锂电池从初始时刻 t0到放电

（或充电）截止时刻的时间。

3.1 恒流恒压充电过程SOC估算

由于安时积分法无法估算电池初始时刻的SOC，最
简单的方法是对电池进行恒流恒压充电，将满充状态下

的电池 SOC标定为 100%。因此，本文首先对电池恒流

恒压充电过程中的SOC进行了估算，其中恒流充电阶段

的充电电流为26 A，充电截止电压为4.2 V，恒压充电阶

段的充电截止电流为1.2 A（由制造商给定）。图3所示为

电池在室温下以上述方法充电时的电压、电流和SOC测量

曲线。由图3可以看出，在充电过程中，传统安时积分法

和改进安时积分法均具有较高的估算精度，充电终止时电

池SOC均为99.2%。由2种方法的估算原理可知，电池充

电时，其总容量Ctotal(t)均为额定容量（即26 A·h）。因此，

理论上，对于电池充电过程，改进方法与传统安时积分

法应具有相同的SOC估算精度。

3.2 变电流脉冲放电过程SOC估算

为验证 2种估算方法在放电过程中的估算精度，

本文设计了如图 4所示的变电流脉冲放电工况，电池

重复该脉冲工况进行放电，直至电池端电压达到放电

截止电压（2.8 V）时停止放电。图 5所示为电池以上

述变电流脉冲工况放电时的放电电压和 SOC变化曲

线。从图 5中可以看出，改进安时积分法具有更高的

估算精度，且 SOC脉动更小。根据式（11），传统安时

积分法和改进安时积分法估算的 SOC误差在室温环

境下分别为 0.78%和 0.07%、在 10 ℃环境下为 1.01%和

0.04%。

从图5中还可以看出，当电池放电由大电流向小电

流或静置状态变化时，其SOC会出现回升现象，相反地，

当电池放电由静置状态或小电流向大电流变化时，其

SOC出现快速下降。引起这一现象的主要原因是电极

颗粒内部嵌锂浓度梯度引起的浓差极化现象[5]。改进安

时积分法由于通过电极颗粒内部的嵌锂容量估算SOC，
可避免估算的 SOC出现突变，使得到的 SOC估算曲线

更加平滑；传统安时积分法由于采用拟合公式计算放电

容量，在电流迅速变化时，放电容量也会迅速变化，导致

其估算的SOC出现跳跃现象。

3.3 EUDC工况放电过程的SOC估算

电动汽车在实际行驶过程中，因路况的变化导致动

力电池放电电流呈脉动变化，为了进一步验证本文提出
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放电倍
率/C
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

实测容量/A·h
5 ℃
24.6
23.9
23.5
23.3
23.2

室温

26.2
25.8
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表2 不同工况下电池放电容量拟合结果

图3 室温下电池充电过程中电流、电压和SOC变化曲线

4.4
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
3.2
100
80
60
40
20
0

SO
C/%

电
压

/V

2 000 4 000 6 000
时间/s

30
24
18
12
6
0

第3 180 s

电
流

/A

第5 580 s

电压

电流

恒压充电阶段恒流充电阶段

改进安时积分法
传统安时积分法

0
-20
-40
-60
-80

电
流

/A

0 150 300 450 600
时间/s

第560 s

图4 变电流脉冲放电工况单个周期内电流变化曲线
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的 SOC估算方法，对电动汽车典型行驶工况——EUDC
工况下的电池 SOC进行估算。图 6给出了 1个周期内

EUDC工况电流的变化曲线。同样地，电池重复该工况

放电至电池电压达为2.8 V时停止放电。

图 7所示为重复EUDC工况电流放电时，电池的电

压和SOC变化曲线。从图7中可以看出，在EUDC放电

工况下，改进安时积分法估算的SOC同样具有更高的精

度。经计算，电池以EUDC放电时，传统安时积分法和

改进安时积分法估算的SOC在室温环境下的误差分别

为1.71%和1.11%、在10 ℃环境下的误差分别为1.89%和

0.88%。从图7中同样可以看出，相比传统安时积分法，

改进安时积分法估算的SOC波动更小。

4 结束语

本文基于锂离子电池有效容量与电极颗粒内嵌锂

容量之间的对应关系，对估算锂离子电池SOC的传统安

时积分法进行了改进，利用 LabVIEW平台分别编写了

传统安时积分法和改进安时积分法的求解程序，利用

VISA函数编写了求解程序与电池数据采集设备之间的

通信程序，并搭建了电池SOC在线监测试验平台，最后，

分别采用传统安时积分法和改进安时积分法对电池在

室温恒流恒压充电、室温变电流脉冲放电、10 ℃变电流

脉冲放电、室温EUDC工况放电和10 ℃ EUDC工况放电

5种工况下的SOC进行了试验测量。经计算，改进方法

在上述5个工况下的SOC估算误差分别为0.8%、0.07%、

0.04%、1.11%和0.88%，而传统安时积分法的估算误差分

别为 0.8%、0.78%、1.01%、1.71%和 1.89%，表明相比传统

安时积分法，改进方法具有更高的 SOC估算精度。此
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图5 变电流脉冲放电工况下的电池电压和SOC变化曲线

图6 EUDC工况单个周期内电流变化曲线
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图7 EUDC工况下的电池电压和SOC变化曲线
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外，在电流发生突变时，改进方法相比传统安时积分法

估算的SOC波动更小，更能准确地反映电池充电电流突

变时SOC的变化过程。
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