
2018.11 Vol.42 No.11

研 究 与 设 计

收稿日期：2018-04-05
作者简介：张建寰(1966—)，男，黑龙江省人，教授，博士，主要研

究方向为光机电一体化技术、超精密光学非接触测量技术的研究、微
小型光学系统应用技术、光电信息技术、传感技术。

1704

基于多参数融合的铅酸蓄电池 SOC估算方法研究
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摘要：铅酸蓄电池荷电状态(state of charge)是电源管理系统中的重要参数，准确估算蓄电池荷电状态具有重要意义。现
有铅酸蓄电池荷电状态估算方法存在不适用于实际行车环境、易受干扰、计算精度低等缺陷。在开路电压法与安时积分
法结合的基础上提出一种改进 SOC 估算方法，研究结合多个参数并引入权值 w的 SOC初始化算法，在 SOC 估算过
程中根据实时温度校正电池容量，可以提高计算精度，符合工况。实验结果表明：此 SOC 估算方法具有很好的鲁棒性，
最大估算误差小于 3%。
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Estimate method of state of charge of lead acid batteries based on
multi-parameter integration
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Abstract: The state of charge (SOC) of lead acid battery is one of the important parameters in battery management
system. The accurate estimate of battery SOC is of great significance. The existing estimate methods of lead acid
battery state of charge have defects of impracticality, susceptible to interference and low precision. Based on the
combination of open-circuit voltage and ampere-hour integration, an improved SOC estimation method was
proposed, which integrated SOC initialization through multiple parameters and introduced the weight w. Also, when
estimating the state of charge, the capacity of battery was corrected based on the real-time temperature, which can
increase the calculation accuracy and meet the conditions. The experimental results show that the proposed SOC
algorithm has good robustness with less than 3% calculation errors.
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铅酸蓄电池作为汽车重要储能部件，对整车电力系统的
安全性、经济性至关重要。铅酸蓄电池荷电状态 SOC(state of
charge)是评价其内部状态、指导用户用车的重要参数，也是汽
车电源管理系统的重要依据[1-2]。准确估算铅酸蓄电池 SOC是
实现整车能量回收、用电平衡、延长蓄电池工作寿命的关键技
术之一。

现有的蓄电池 SOC估算方法可以归纳为三类：(1)基于蓄
电池特定表征参数测量值的估算方法，包括剩余容量法、阻抗
谱法、开路电压法等。剩余容量法是通过长时间恒流放电所
得，仅适用于实验等特定环境。阻抗谱法需要用阻抗仪对其阻
抗值进行测量。开路电压法要求蓄电池长时间静置，与电池工
作环境不符[3]；(2)基于安时积分的估算方法。该方法作为蓄电
池 SOC的计算核心，得到了最为广泛的应用，但是存在电池
初始 SOC的精确值难以获得、对电流检测精度要求高、电池

老化会引起基准容量的变化从而降低该方法的计算精度等缺
陷[4]；(3)基于电池模型和观测器的融合估计方法，包括神经网
络法、模糊控制器法和支持向量机等方法。此类方法精度取决
于模型精度，为提高模型精度需要用大量数据样本进行训练，
而且噪声干扰很容易造成估算方法发散[5]。

在上述研究的基础上，本文提出一种基于开路电压和安
时积分融合的改进铅酸蓄电池 SOC估计算法。该算法特点为
在 SOC初始化过程考虑开路电压、停机时间、温度三个因素
的影响，并取合适的权值 w进行计算；在实时 SOC计算过程
中，采集蓄电池开路电压、充放电电流，运用剩余电量计算算
法计算蓄电池的剩余电量，同时监测电池温度，根据特定蓄电
池特性对容量和 SOC计算进行校正。

1 SOC定义分析
安时积分法采用基于电量角度的 SOC定义，其基本原理

如式(1)所示[6]：

(1)

式中：C(t0)为 t0时刻电池容量；CN为电池额定总容量；i为电池
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充放电电流，定义充电时电流方向为正方向；h为蓄电池充放
电效率，等于蓄电池输出的容量与输入的容量的比值； 为
电池充电电流在时间[t0,t]上的积分。

根据式(1)可知，t0时刻的 SOC值为：

(2)

我们将 t0时刻定义为初始时刻，则 SOC(t0)为 SOC的初始
值 SOC0，得到 SOC的估算方法[7]：

(3)

由此可以得到影响 SOC计算精度的四个参数：SOC0、CN、
i、h。i为实时检测的电流值，其精度取决于电流检测方法，本
研究基于磁阻原理传感器 CFS1000 进行电流检测，精度达
到±1 A。已有研究表明，电池充放电效率 h很接近于 1。在
SOC0的修正过程中能将 h对 SOC计算的累积误差不定期地
清除。本研究将蓄电池充放电效率 h简化为 1。下面着重研究
初始化 SOC算法，分析温度因素对铅酸蓄电池容量的影响。

2 初始化 SOC算法
铅酸蓄电池当其性能达到完全稳定状态的时候，其开路

电压 OCV值与电池荷电状态 SOC存在较好对应的关系[8]。对
12 V/200 Ah铅酸蓄电池(骆驼公司)进行了实验，得出其 OCV
与 SOC曲线规律如图 1所示。

由图 1可知，铅酸蓄电池的 OCV-SOC曲线在 SOC各段
的线性度较好，可用于计算 SOC。停机(t =0时刻)后电池开路
电压随时间的变化如图 2所示，随着停机时间的增加，开路电
压越趋向稳定。但是，在行车环境中很难长时间地停车，静置
电池，以达到 100%稳定的开路电压。所以，在 SOC初始化过

程中，只由开路电压来计算 SOC值，会引入较大的误差。
本研究设计的初始 SOC值的计算方法如图 3所示。其特

点为融合了电池自放电量 S、电池开路电压 OCV、当前电池温
度、电池停机时间 4个因素对 SOC0的影响，提高了 SOC0精
度。

由停机时间确定电池自放电量 S，查图 1可得到当前开路
电压 OCV对应蓄电池荷电状态 SOCOCV，根据当前环境温度计
算由温度引起的偏差值 ST，SOCsave 为上次停机时刻保存的
SOC值。SOC0是 SOC1与 SOC2的加权平均值，其权值 w随着
停机时间的增长逐渐减小，因为电池开路电压随着停机时间
的增长稳定性越来越强，可信度越来越大。

3 温度对铅酸蓄电池容量的影响
铅酸蓄电池工作过程即为内部电解液化学反应过程，所

以，其工作特性一定会受到温度的影响。当电解液温度升高
时，分子运动加速，动能增加，所以渗透能力也随之加强，电解
液电阻值降低，溶液扩散程度加深，电化学反应增强，从而使
铅酸蓄电池的容量增大；反之，容量减小[9]。图 4为铅酸蓄电池
20小时倍率放电容量与温度之间的关系。

蓄电池对外输出的容量随电池温度升高而增大。当温度
为－15℃时，蓄电池的总容量仅为 25℃时额定容量的 60%。
所以，SOC计算过程中有必要根据温度重新修正容量值 CN。

4 铅酸蓄电池 SOC改进算法
本研究提出了一种铅酸蓄电池 SOC改进算法。该算法以

开路电压与安时积分法融合为基础，着重研究了 SOC初始化
方法和计算过程中的修正方法。通过在存储器中存储特定电
池的放电特性数据和校正参数，采集蓄电池开路电压、充放电
电流，运用安时积分法计算剩余电量。同时监测电池温度，根
据特定蓄电池特性对额定容量 CN和 SOC计算进行校正。该
算法流程如图 5所示。

此算法需要提前知道铅酸蓄电池开路电压 OCV 与荷电
状态 SOC之间的关系(如图 1所示)以及温度对其容量的影响
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图 1 铅酸蓄电池开路电压 OCV与荷电状态 SOC关系

−5 5 15 25 35 45 55 65 75 85

12.6

12.4

12.2

12.0

11.8

11.6

V
/V

����/min

图 2 停机后电池开路电压变化情况
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图 4 20小时倍率放电容量与温度的关系
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(如图 4所示)。SOC初始化算法在前面有介绍，既利用开路电
压法的优点(在开路电压变化较大的情况下，可以降低 SOC估
算误差)，又利用权值 w计算加权平均数，解决了开路电压法
需要长时间静置才能获得较高精度的问题[10]。

5 实验与结果分析
运用放电实验法对 12 V/200 Ah的铅酸蓄电池进行 SOC

预测准确性验证实验，按以下步骤进行 SOC 预测准确性实
验：

(1)蓄电池以 0.2 C(40 A)电流放电，直到电压达到放电终
止电压，将此时蓄电池 SOC作为 0%；

(2)静置处理 2 h；
(3)以 0.1 C(20 A)电流给蓄电池充电，直到电压达到充电

截止电压，转为恒压充电，直到当前状态下充电终止，将此时
蓄电池 SOC作为 100%；

(4)蓄电池以 0.1 C～0.5 C范围内的电流放电一段时间；
(5)然后静置 0～4 h不等的时间；
(6)继续以 0.1 C～0.5 C范围内的电流放电一段时间，记

录停止放电时刻估算的 SOC值；
(7)静置处理 20 h，测电池两端开路电压。
电源管理模块在步骤(4)～(6)中一直保持上电状态，用于

采集电池放电电流、电池两端电压，检测温度，记录停机时间，
估算 SOC值。蓄电池静置 20 h即认为其性能已经达到完全稳
定状态。此时可用开路电压法得到实际 SOC值，视为精确值。
实验数据记录在表 1中。

由表 1可知，此算法 SOC估计的最大误差小于 3%，满足
车载使用要求。

6 结论
针对铅酸蓄电池 SOC估计，本文提出一种基于开路电压

和安时积分融合的改进铅酸蓄电池 SOC估计算法。通过研究
基于多种参数的 SOC 初始化方法解决了由开路电压法确定
SOC初值要求长时间静置的问题，根据温度对电池容量进行

实时校正，提高了 SOC预测准确性。实验结果表明，该铅酸蓄
电池 SOC估算算法具有较高的精度，SOC估算误差可控制在
3%以内，满足实际应用要求。
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图 5 SOC估计算法流程图
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