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一种锂电池在线荷电状态估计算法
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摘要:针对三元锂电池的在线荷电状态估计问题,提出了一种基于开路电压在线计算和查表法的

锂电池在线荷电状态估计算法。首先,对锂电池进行一阶戴维南等效建模,通过等效电路模型,推

导并化简得到端口电压、端口电流和开路电路之间的关系;然后,利用递归最小二乘法完成了开路

电压的在线求解,通过锂电池工作中的端口电压、电流参数实现了开路电压近似值的实时计算;最

后,介绍了所提出在线荷电状态估算算法的实现流程,并通过典型数据集对所提出算法的估计精

度、运算量等性能进行了对比分析和实验验证。实验结果表明:所提出的在线荷电状态估计算法的

估算误差低于15%,运算速度是改进卡尔曼滤波法的2.5倍,表明所提在线荷电状态估计算法精

度较高且运算速度较快,适合用于在线荷电状态估算。
关键词:锂电池;等效电路模型;开路电压计算;在线荷电状态估计;低运算量;参数估计

中图分类号:TM93 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202409016 文章编号:0253-987X(2024)09-0164-09

AnOnlineStateofChargeEstimationAlgorithmforLithiumBatteries
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Abstract:Anonlinestateofchargeestimationalgorithmforternarylithiumbatteriesisproposed
basedononlinecalculationofopencircuitvoltageandtablelookupmethod.Firstly,thefirst-
orderTheveninequivalentmodelisappliedtothelithiumbattery,andtherelationshipbetween

portvoltage,portcurrent,andopencircuitvoltageisderivedthroughtheequivalentcircuit
model.Then,therecursiveleastsquaresmethodisusedtosolvetheopencircuitvoltageonline,

andreal-timecalculationoftheapproximateopencircuitvoltageisachievedthroughtheport
voltageandcurrentparametersduringtheoperationofthelithium battery.Finally,the
implementationprocessoftheproposedonlinestateofchargeestimationalgorithmisintroduced,

andtheestimationaccuracy,computationalcomplexity,andotherperformanceoftheproposed
algorithmarecompared,analyzed,andexperimentallyverifiedusingtypicaldatasets.The
experimentalresultsshowthattheestimationerroroftheproposedonlinestateofcharge
estimationalgorithmislessthan15%,andthecomputationalspeedis2.5timesthatofthe
extendedKalmanfiltermethod.Thisindicatesthattheproposedonlinestateofchargeestimation
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algorithmhashighaccuracyandlowcomputationalcomplexity,whichmakeitsuitableforonline
stateofchargeestimation.
Keywords:lithiumbattery;equivalentcircuitmodel;opencircuitvoltagecalculation;onlinestate

ofchargeestimation;lowcomputationalburden;parameterestimation

  三元锂离子电池具有储能密度高、功率密度大、
自放电率低、使用寿命长等特点[1-3],近年来在电动

汽车、电网等储能系统中取得了广泛应用[4-5]。荷电

状态是电池剩余电量的直接评估指标,是电池管理系

统中的关键参数,对锂电池的均衡控制、充放电控制、
效率管理和安全运行等有至关重要的作用[6-9]。

类似于汽车的油表,荷电状态无法直接测量得

到,必须采用相关手段进行估算。根据相关文献报

道,目前主要的荷电状态估计算法包括数据驱动计

算法[10-12]、直接计算法[8,13-15]和模型计算法[16-22]。
基于数据驱动的荷电状态估计算法需要大量实验数

据对算法进行训练,不仅估计结果取决于实验数据

的数量和质量,且运算量较大,因此目前尚未在工业

中广泛应用。
直接计算法通过数学或者算法对荷电状态进行

直接求解,其中安时积分法是主要的荷电状态直接

计算法之一。安时积分法通过对电流的累计计数实

现剩余电量的估计,表达式如下

St =S0-∫
t

t0

i(τ)
Ct
dτ,0≤St≤1 (1)

式中:St为荷电状态在t时刻的值;S0为荷电状态初

值;Ct 为电池的容量;i为电池端电流;τ为时间积分

变量。St 为0表示电池电量全部释放完,剩余电量为

0;St 为1表示电池为满电状态,剩余电量为100%。
安时积分法原理简单,运算量小,仅通过式(1)就可

实现荷电状态的在线估算,是传统广泛应用的荷电

状态估计算法之一。但该算法的计算结果受初始值

影响,初始误差无法消除,且电流传感、采样和数据

计算等不可避免地存在一定误差,导致计算结果会

有累积误差。虽然学者针对该算法进行了大量的改

进和研究,但初始误差和累积误差始终是限制安时

积分法估计精度的两大难题。
三元锂电池的荷电状态S 与开路电压V 之间

存在较为稳定的数学关系式,因此开路电压也可以

用于荷电状态的估算[23-26]。首先,通过实验标定出

荷电状态-开路电压表达式(记为S-V);然后,测量

并记录电池的开路电压;最后,通过查表或S-V 表

达式计算出对应的荷电状态值。然而,电池的开路

电压并不等于端口电压,无法直接在输出端测量,必

须在电池停止使用并静置数小时之后,才可以用端

口电压测量值来近似开路电压,因此开路电压法多

用于离线荷电状态估计应用场合。
基于模型的荷电状态估计算法研究和应用较

多,主要模型包括电化学模型[5,16,27-28]、等效电路模

型(ECM)[9,18,29-31]等。电化学模型根据电池内部的

化学反应过程进行建模,计算结果比较精确,但电化

学模型包含复杂的数学方程,求解运算量很大,难以

应用到在线荷电状态估计领域。等效电路模型在建

模复杂度和荷电状态估计精度方面做了权衡,结合

改进卡尔曼滤波(EKF)等相关算法,实现了较为精

确的荷电状态在线估计,但EKF法的运算量仍然较

大,对处理器的性能要求较高。
本文提出一种开路电压在线求解的方法,对荷

电状态在线估计问题进行研究,并结合S-V 曲线,
通过查表法实现荷电状态值的在线求解。

1 基于等效电路模型的在线开路电压

计算

  通常情况下,开路电压测量需要在电池停止工

作的状态下进行,而且通常需要将电池静置数小时

后测量才能得到较为精确的开路电压,因此无法借

助S-V 曲线通过查表法实现在线荷电状态计算。
本文介绍一种基于ECM 的开路电压在线计算法,
通过电池工作时的端电压、端电流数据即可实现开

路电压的在线求解,进而可以利用S-V 曲线,借助

查表法实现在线荷电状态求解。该方法实现过程简

单,运算量小,可以基于数字信号处理器实现在线荷

电状态计算。

1.1 开路电压与电池端电压、端电流的数学关系

采用一阶ECM 对锂电池进行建模等效,其等

效电路如图1所示。uOCV 用于表征锂离子电池的开

路电压,R1用于表征锂电池的欧姆内阻,R2、C2分别

为锂离子电池的极化电阻和极化电容,u、i分别为

电池工作时的端电压和端电流。uOCV、欧姆内阻、极
化电阻、极化电容均为与电池荷电状态、温度T、充
放电次数k等相关的时变量。

根据基尔霍夫电压定律、基尔霍夫电流定律,可
以得到ECM的基本方程如下
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图1 锂电池一阶等效电路模型

Fig.1First-orderequivalentcircuitmodelforlithium
batteries

u(t)=uOCV(t)-i(t)R1(t)-uC(t)

i(t)=C2(t)̇uC(t)+uC(t)/R2(t) (2)

式中:uC(t)、uOCV(t)分别为t时刻的极化电容电压、
电池开路电压。

方程中包含的未知参数有:uOCV(t)、R1(t)、
R2(t)、C2(t)、uC(t)。其中,uC(t)可以通过其他参数

表示,并非独立变量,因此可以将其消去。对式(2)
两端求导,有
u̇(t)=u̇OCV(t)-̇i(t)R1(t)-i(t)̇R1(t)-̇uC(t)

(3)
  因为uOCV、R1(t)、uC(t)随着电池的荷电状态S、
温度T、充放电次数k的变化而变化,所以u̇OCV(t)可
以表示为S、T、k的偏导数形式

u̇OCV(t)=

∂uOCV(t)
∂S  ∂uOCV(t)

∂T  ∂uOCV(t)
∂k  
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(4)

  同理,可将欧姆内阻 Ṙ1(t)表示为偏导数的

形式

Ṙ1(t)= ∂R1(t)
∂S  ∂R1(t)

∂T  ∂R1(t)
∂k  
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(5)
  假设电池进行1C放电工作,荷电状态从1减

小到0的理论时间为3600s,∂S/∂t≈3×10-4,大倍

率电池的放电倍率通常也只能达到10C左右,因此

可近似认为荷电状态的时间导数为0。一方面,电
池对温度T 较为敏感,因此电池管理系统会对电池

温度进行严格的监控,确保其工作在正常温度范围

内;另一方面,正常工作时,电池的温度变化非常缓

慢,因此∂T
∂t

的值可以近似为0。充放电一次的时间

包括充电时间和放电时间。假设电池以1C放电、

1C充电,则∂k/∂t≈1.4×10-4,可近似认为等于0。
综上所述,式(4)可以简化为

u̇(t)≈-̇i(t)R1(t)-̇uC(t) (6)

  由式(2)~(4)消去uC(t)、̇uC(t)可得

u̇(t)≈-R1(t)̇i(t)-R2(t)+R1(t)
R2(t)C2(t)

i(t)-

1
R2(t)C2(t)

u(t)+ uOCV(t)
R2(t)C2(t)

(7)

  从式(7)可以看出,uOCV(t)可以通过电池端电

压、端电流以及等效电路参数计算得到。端电压、端
电流在电池工作时可以直接测得,因此前面介绍的

开路电压在线求解问题可以转化为等效电路参数在

线辨识问题。

1.2 开路电压在线计算

为了便于推导,将式(7)中的系数用ai(i=1,2,

3,4)表示,表达式为

a1 =-R1(t)

a2 =-R2(t)+R1(t)
R2(t)C2(t)

a3 =- 1
R2(t)C2(t)

a4 = uOCV(t)
R2(t)C2(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

则式(7)可以改写为

u̇(t)≈a1̇i(t)+a2i(t)+a3u(t)+a4 (9)

  式(9)为时间连续域中的表达形式,在开路电压

计算中,需要对其进行离散化处理。设采样周期为

Ts,令ẋ(t)=(xn+1-xn)/Ts,x(t)=xn,x可取u 或

i,则可将式(9)整理为如下的离散化形式

un+1 =b1in+1+b2in +b3un +b4Ts (10)
式中:b1=a1;b2=a2Ts-a1;b3=a3Ts+1;b4=a4。

观察式(10)发现,该式中的各个参数可以通过

经典的递归最小二乘法进行求解。首先利用电池端

电压、端电流的在线监测数据求出b1、b2、b3、b4,进
而间接求得a1、a2、a3、a4,最后求得uOCV(t)的值为

uOCV(t)=-a4/a3,uOCV(t)即为在线求解得到的开

路电压。需要说明的是,若有其他计算需要,R1(t)、

R2(t)、C2(t)也可同时求得。
必须指出,虽然本文提出的方法能够实现开路

电压的在线计算,但该方法也有一定的局限性。式

(9)包含电池输出端口电压和端口电流的导数̇u(t)、

i̇(t),因此,当输出电流为恒定值或者变换非常缓慢

时,̇i(t)近似为0,此时式(9)可以简化为

u̇(t)≈a2i(t)+a3u(t)+a4 (11)
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  式(11)只有3个待求参数,即a2、a3、a4,而锂电

池的等效电路模型包含uOCV(t)、R1(t)、R2(t)、

C2(t)共4个待求参数,式(8)中待求参数数量大于

方程数量,无法对电池等效电路模型的参数进行求

解,因此这种情况下该算法将不再适用。此外,连续

系统的离散化处理涉及采样频率、测量噪声等因素,
也可能引起相应的分析误差。在将式(9)离散化的

过程中,涉及采样频率fs,当采样频率过低时,会由

于采样周期太大而引入分析误差。采样频率越高,
离散化系统越能够真实地反映原时域系统的特性。
通常,在锂电池状态监测中采用的采样频率不低于

1Hz,以确保离散化处理时的计算精度。在一些测

量环境比较恶劣的工况下,较大的测量噪声也会引

入一定的分析误差。针对这种情况,可以结合具体

应用情况进行噪声分析,在数据输入端加入适当的

滤波处理,以提高分析精度。

2 在线荷电状态计算

本文提出的基于开路电压实时估算的在线荷电

状态估计算法的关键在于获取准确的开路电压,在
线得到开路电压之后,利用锂电池开路电压与剩余

电量荷电状态之间的非线性对应关系,通过查表法

就可以得到荷电状态。
本文所提出的基于开路电压实时估算的在线荷

电状态估计算法主要包括离线标定和在线计算两部

分。当环境温度不同时,电池的S-V 曲线不同,因
此,实际中需要以5℃为步长,对工作环境温度区间

内的参数进行标定。本文以室温25℃为例对所提

出的方法进行介绍。
首先,需要离线标定S-V 曲线,具体流程如图2

所示。对锂电池而言,充电、放电过程对应的S-V
曲线不完全相同,因此,为了提高荷电状态估算精

度,需要分别对充放电过程的S-V 曲线进行实验标

定。混合脉冲功率特性(HPPC)实验是常用的电池

测试方法,通过HPPC实验数据可以得到一系列荷

电状态及其对应的开路电压,然后结合曲线拟合的

数学手段,可以得到S-V 曲线表达式,进而可以得

到充放电过程中的S-V 数据表。实际工程应用中,
可以将S-V 数据表存储在FLASH中,供在线荷电

状态估计算法查表使用。
锂电池在线工作时的荷电状态估计流程如图3

所示,图中Ith表示系统启动阈值电流。工作中以

Ts 为采样周期,对电池输出电压、电流数据进行采

集,并根据采集的电流数据判定电池是否处于充电/

图2 锂电池S-V 数据表离线标定流程

Fig.2 OfflinecalibrationprocessforS-V
datatableoflithiumbattery

放电状态。当检测到电池端电流大于设定阈值时,
表示电池处于工作状态,通过前面介绍的在线开路

电压求解方法可计算得到实时开路电压参数。当端

电流流出电池时,表示电池处于放电状态,根据离线

标定得到的放电曲线查表得到对应的荷电状态;当
端电流流入电池时,表示电池处于充电状态,根据离

线标定得到的充电曲线查表得到对应的荷电状态。
通过上述流程,即可在线得到开路电压和对应的荷

电状态,实现电池剩余电量的在线估计。

图3 在线荷电状态估计流程

Fig.3Onlinestateofchargeestimationprocess

各部分相应的实现流程详述如下。
(1)离线标定。①在不同环境温度下,测试电池

充放电过程的S-V 曲线数据;②通过数据拟合方法得

到电池充放电过程的S-V 表达式;③根据曲线表达

式,将荷电状态、开路电压数据对保存至FLASH,供
在线查表使用。
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(2)在线计算。①对电池端电压、端电流进行周

期采样,采样周期通常设置为1s;②判断电池是否

处于充放电状态:如果端电流远小于工作电流,表明

电池未工作,跳至①;如果端电流大于设定阈值,表
明电池进入工作状态,跳至③;③通过采样数据计算

开路电压;④根据电池充放电状态,选择充放电S-V
数据表,查表得到对应的荷电状态,跳至①。

电池管理系统必须时刻对电池电压、电流进行

监测,当检测到电池进入充放电状态时,启动荷电状

态在线计算算法;当检测到电池停止工作时,停止荷

电状态在线计算算法。

3 实验验证

以电动汽车电池测试中常用的室温条件下城市

道路循环(UDDS)工况、混合脉冲工况为例,对所提

出的在线荷电状态估计算法进行实验验证。实验数

据来源于麦克马斯特大学开源数据集,电池型号为

LGHG218650,额定电压为3.7V,额定容量为

3A·h。数据集包含整个充放电过程中荷电状态实

际值,可以用于算法估计结果的评估分析。
在进行在线荷电状态估计之前,根据离线标定流

程得到锂电池放电过程的S-V 曲线表达式,以0.01
荷电状态为步长对荷电状态进行取样,并计算相应的

开路电压,并将开路电压与荷电状态数据对保存至存

储器,以便进行在线荷电状态估算时查表使用。
3.1 城市道路循环工况

通常情况下,电池荷电状态控制在0.9~0.1的

范围内,下面针对该电池荷电状态从0.9下降至0.1
的过程进行在线荷电状态估算。电池端电压、端电

流的采集频率为10Hz,采集到的电压和电流波形

如图4所示。

(a)端电压波形

(b)端电流波形

图4 城市道路循环工况端电压、端电流波形

Fig.4 Waveformsofterminalvoltageandcurrentunderurban
dynamometerdrivingschedulecondition

从图4可以看出,在 UDDS工况下,电池端电

压随着放电时间的增加不断降低。定义电流流出电

池为负方向,放电过程中的电流有正有负,但总趋势

以流出电池的放电状态为主。采用本文所提出的在

线开路电压计算方法,利用端电压、端电流参数对实

时开路电压参数进行在线计算。为了对开路电压计

算精度进行分析,利用S-V 曲线得到了放电过程中

开路电压的理论值。计算值与理论值的对比结果及

误差定量分析如图5所示。

(a)开路电压

(b)开路电压误差

图5 开路电压理论值与计算值对比及误差定量分析

Fig.5Comparisonbetweentheoreticalandcalculatedvalues
ofopencircuitvoltageandquantitativeanalysisof
errors

图5(a)中,红色点划线表示根据本文所提算法

实时计算得到的开路电压,蓝色实线表示根据实验

荷电状态数据和S-V 之间的关系得到的开路电压

理论值;图5(b)为针对开路电压实时计算值进行的

误差定量分析。可以看出,通过本文所提算法计算

得到的开路电压与通过S-V 曲线得到的开路电压

理论基本吻合,估计误差低于2.5%,说明所提出的

基于电池端电压、端电流的在线开路电压计算方法

效果良好。
在线计算得到开路电压之后,通过查表法即可

得到实时荷电状态估计值。荷电状态估计值与实际

值的对比及误差定量分析如图6。
图6(a)中,红色点划线表示根据本文算法得到

的实时荷电状态估计值,蓝色实线表示UDDS实验

得到的荷电状态实际值;图6(b)为针对本文荷电状

态在线估计算法进行的误差定量分析。从波形可以

看出,在电池放电实验中,荷电状态逐渐降低,整个

过程中,利用本文所提出方法估计得到的荷电状态

与实际值基本一致,其误差低于8%。

861



 第9期 李文番,等:一种锂电池在线荷电状态估计算法

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)荷电状态估计结果

(b)荷电状态估计误差

图6 荷电状态估计值与实际值对比及误差定量分析

Fig.6Comparisonbetweentheoreticalandestimatedvalues

ofstateofchargeandquantitativeanalysisoferrors

为了进一步对本文所提出荷电状态在线估计算

法进行评估,采用EKF法对同样的数据进行分析,
得到的荷电状态及其误差如图7所示。

(a)荷电状态估计结果

(b)荷电状态估计误差

图7 EKF法得到的荷电状态在线估计结果及误差

Fig.7Resultsanderrorsofonlinestateofchargeestimation

basedonextendedKalmanfiltermethod

图7(a)中,红色点划线表示根据EKF法得到

的实时荷电状态估算值,蓝色实线表示UDDS实验

得到的荷电状态实际值;图7(b)为针对EKF法进

行的荷电状态估计误差定量分析。可以看出,EKF
法得到的荷电状态估计值误差低于8%,与本文所

提出的方法相近。

3.2 混合脉冲工况

采用数据集中混合充放电工况下的数据对在线

荷电 状 态 估 计 算 法 进 行 性 能 验 证,验 证 流 程 与

UDDS工况类似。混合充放电工况下,电池端电压、
端电流的采集频率为10Hz,采集到的电压和电流

波形如图8所示。

(a)端电压波形

(b)端电流波形

图8 混合脉冲工况下的端电压和端电流波形

 Fig.8 Waveformsofterminalvoltageandcurrentundermixed

pulsecondition

图8(a)为端口电压波形,图8(b)为端口电流波

形。在混合脉冲工况下,电流时正时负,但电池端电

压逐渐波动减小,整个过程以放电为主。通过所提

出的在线开路电压计算方法,根据端口电压、电流进

行开路电压在线估计,并分析其估计误差,结果如

图9所示。

(a)开路电压

(b)开路电压误差

图9 开路电压估计结果及误差

Fig.9Estimationresultsanderrorsofopencircuitvoltage

图9(a)中,红色点划线表示估计得到的开路电

压,蓝色实线表示根据实验荷电状态数据和S-V 曲

线得到的开路电压理论值;图9(b)是开路电压实时

估计误差。可以看出,通过本文所提算法计算得到

的开路电压与通过S-V 曲线得到的开路电压理论

值基本吻合,估计误差低于4%,说明本文提出的基

于电池端电压、端电流的在线开路电压计算方法效

果良好。
在线估计出开路电压之后,通过查表法得到实

时荷电状态估计值,如图10所示。
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(a)荷电状态估计结果

(b)荷电状态估计误差

图10 混合脉冲工况下荷电状态估计值与实际值对比

Fig.10Comparisonbetweentheoreticalandestimatedvalues

ofstateofchargeandquantitativeanalysisoferrors
undermixedpulsecondition

图10(a)中,红色点划线表示本文算法得到的

荷电状态估算值,蓝色实线表示荷电状态实际值;图

10(b)为对本文荷电状态估计算法的误差。从波形

可以看出,在电池放电实验中,荷电状态值渐降低,
整个过程中,本文算法估计得到的荷电状态与实际

值基本一致,其误差低于15%。
同理,为了进一步对本文所提出的荷电状态在

线估计算法进行评估,采用EKF法对同样的数据进

行了分析,得到的荷电状态及其误差如图11所示。

(a)荷电状态估计结果

(b)荷电状态估计误差

图11 混合脉冲工况下EKF法荷电状态估计值与实际值

对比

Fig.11Comparisonbetweentheestimatedandactualvalues

ofthestateofchargeusingtheEKF methodand

quantitativeanalysisoferrorsunder mixedpulse

condition

图11(a)中,红色点划线表示根据EKF法得到

的实时荷电状态估计值,蓝色实线表示UDDS实验

得到的荷电状态实际值;图11(b)为EKF法进行荷

电状态估计的误差。可以看出,EKF法得到的荷电

状态估计值误差在15%以内,与本文所提出的在线

荷电状态估计算法相近。
为了充分验证本文算法的有效性,针对其他多

种工况也进行了相应的验证实验,限于篇幅原因,这
里不再介绍。必须指出的是,本文算法不适用于恒

流及电流变化速率很低的工况,否则会引入很大的

误差。在电流变化速率较低的工况下,可考虑与安

时积分法结合使用,以实现较高的估计精度。

3.3 运算速度对比

为了分析本文所提算法的运算速度,采用本文

算法和EKF法分别对15000组端电压、端电流采

集数据进行分析,并计算两种算法对每组数据的处

理时间。这相当于用两种算法进行15000次数据

处理,分析其每次数据处理的平均时间。采用的计

算机处理器参数为Intel(R)Core(TM)i7-7700HQ
CPU @2.80GHz2.80GHz。结果显示,本文所提

算法对每组数据的平均处理时间约为15.5μs,EKF
法对每组数据的平均处理时间约为39μs,约为本文

算法的2.5倍,说明本文所提出的在线荷电状态估

计算法的运算速度较EKF法快2.5倍,具有运算速

度快的特点。

4 结 论

本文针对三元锂电池的荷电状态估计问题进行

了相关研究,对三元锂电池工作时端口电压、端口电

流与开路电压开路电压之间的数学表达式进行了推

导,并通过最小二乘法实现了开路电压的在线实时

计算;结合锂电池固有的荷电状态-开路电压特性曲

线,利用在线开路电压计算和查表法实现了荷电状

态在线估计;对所提出荷电状态估计算法的实现流

程进行了详细介绍,并通过典型实验数据对所提

出荷电状态估计算法进行了实验验证;采用EKF
法对所提出的算法进行了性能、运算速度的对比

分析。结果表明:所提出的在线荷电状态估计算

法能够实现较为精确的荷电状态在线估计,且运

算速度较快。必须指出的是,该算法不适用于恒

流或电流变换非常缓慢的工况,否则会引入较大

的分析误差。
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