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锂离子电池全生命周期的动静态
荷电状态估算方法
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摘要:针对电池荷电状态(SOC)估算方法难以在其全生命周期内保持较高精度的问题,提出一种

考虑电池衰退的动静态SOC估算方法。在静态SOC估算时,通过电池健康状态(SOH)对电池有

效容量进行修正,考虑电池衰退对容量的影响;在动态SOC估算时,利用在线求解锂扩散方程,获

得当前锂离子电池的可用有效容量,并同时考虑电池的容量衰退及电流和温度对放电容量的影响。
通过在LabVIEW平台搭建上述动静态SOC估算方法求解程序,对电池在美国联邦城市驾驶工况

下充放电循环过程中的动静态SOC进行了估算,结果表明:电池静态SOC始终高于其动态SOC,
且温度越低,电流越大,动静态SOC的误差也越大;在新电池容量由100%衰减到58%的充放电循

环过程中,电池动态SOC的最大估算误差均低于2.0%,表明所提出的SOC估算方法能够实现电

池全生命周期SOC的准确估算。研究结果可为车用动力电池全生命周期的高效和安全管控提供

支撑。
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Abstract:Maintainingaccuratestate-of-charge(SOC)estimationthroughouttheentirebattery
lifecycleposesachallenge.Toaddressthischallenge,anoveldynamicandstaticSOCestimation
methodisproposed,takingintoaccountbatterydegradation.InstaticSOCestimation,the
battery’seffectivecapacityisadjustedbasedonitsstateofhealth(SOH)tocompensatefor
capacitydegradation.FordynamicSOCestimation,anonlinesolutionofthelithiumdiffusion
equationisemployedtodeterminetheavailableeffectivecapacityofthelithium-ionbattery,

consideringtheeffectsofcapacitydegradation,current,andtemperatureondischargecapacity.
TheproposeddynamicandstaticSOCestimationmethodisimplementedasasolveronthe
LabVIEWplatform,anddynamicandstaticSOCestimationisperformedforbatteryoperation
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underthefederalurbandrivingscheduleandcharge-dischargecyclingprocesses.Theresults
highlightthatthestaticSOCconsistentlyexceedsthedynamicSOC,withestimationerrors
increasingunderlowertemperaturesandhighercurrents.Throughoutthecharge-discharge
cyclingprocess,fromanewbatteryat100%capacityto58%capacity,themaximumestimation
errorfordynamicSOCremainsbelow2.0%,demonstratingtheaccuracyoftheproposedSOC
estimationmethodacrossthebattery’slifecycle.Thesefindingsprovidevaluablesupportforthe
efficientandsafemanagementofautomotivebatterysystemsthroughouttheirentirelifespan.
Keywords:electricvehicles;stateofcharge;wholelifecycle;lithium-ionbatteries;stateof

health

  在“双碳”目标的引领下,汽车电气化已成为我

国汽车产业转型升级的重中之重,同时也是保障国

家能源安全的重要举措。电池管理系统(BMS)作
为限制当前电动汽车产业发展的关键技术之一,其
性能优劣直接影响电动汽车动力电池的输出特性、
使用寿命及安全性等指标[1]。通常,BMS系统具有

监测电池运行参数、预测电池状态、充放电控制、均
衡管理等功能[2-4],其中电池荷电状态(SOC)反映了

当前电池剩余电量,对电池充、放电控制和均衡管理

至关重要[5]。对于当前电动汽车使用的动力电池,
由于其SOC与诸多因素(如电流、温度等)有关,并
呈复杂的非线性关系[6-8],所以导致精确估算难度大

大增加。此外,电池性能随服役时间逐渐衰退,表现

出容量降低、内阻增大等衰退特征[9],但电池衰退的

影响因素众多且机理复杂[10-12],导致当前的SOC估

算方法难以准确考虑电池的衰退问题,亦难以在电

池全生命周期内保持较高的预测精度[13],从而严重

影响了BMS系统的整体性能。
当前电池衰退状态通常由其健康状态(SOH)

进行表征,国内外关于电池SOC/SOH联合估算的

相关研究已有报道[14-18]。锂离子电池SOC/SOH
联合估算通常基于卡尔曼滤波估算方法[19],并融合

深度学习等智能算法[20-21],以此来实现 SOH 对

SOC的修正。在上述电池SOC/SOH估算方法中,
一般是通过电池运行数据对SOH 先进行预测,然
后输入到SOC估算方法中,但由于电池SOH影响

因素众多,难以获得准确的预测算法,且上述方法还

会增加BMS控制器计算负荷,使得在线实时计算

存在一定困难,所以进一步开发具有高精度、计算简

单的电池SOC/SOH 估算方法已成为当前准确预

测动力电池全生命周期SOC的关键问题,对提高汽

车BMS系统的电池管控性能具有重要意义。
针对上述问题,本文提出了考虑电池衰退的动静

态SOC估算方法,该方法在估算SOC安时积分法的

基础上考虑了电池衰退的影响,通过SOH对电池初

始有效容量进行修正,利用单颗粒锂扩散方程考虑电

池温度和运行电流的影响。对于电池静态SOC,仅考

虑其衰退因素;而对于动态SOC,不但考虑其衰退因

素,还 考 虑 电 池 运 行 电 流 和 温 度 的 影 响。通 过

LabVIEW平台编写了上述SOC估算方法的求解程

序,并分别对电池在美国联邦城市驾驶工况(FUDS)
下充、放电循环过程中的动静态SOC进行了估算。

1 电池SOC估算方法

安时积分法[22]是当前应用最为普遍的SOC估

算方法,其估算公式可以表示为

SSOC(t)=SSOC(t0)-
∫

t

t0
I(t)dt

Ctotal(t)
(1)

式中:t0 为初始时刻;t为当前时刻;SSOC(t)为当前时

刻的SOC;SSOC(t0)为初始时刻的SOC;I(t)为当前时

刻的电流;Ctotal(t)为当前状态下的电池总放电容量。
然而,由于电池实际放电容量与电流、温度和

SOH之间复杂的非线性关系[18,23],当前电池实际

放电容量的准确预测方程很难通过拟合公式得到。
为此,本文提出一种基于电极锂脱嵌容量与实际放

电容量之间对应关系的电池实际放电容量预测方

法,其中锂脱嵌容量的计算采用单颗粒锂扩散方程

求解,在锂扩散系数和表面扩散通量中分别考虑了

温度和电流的影响,并利用SOH 对总有效容量进

行修正。
为保证不同工况下电池放电时的SOC变化区

间均为0~100%,通常需要考虑电池总放电容量

Ctotal的工况和衰退因素。本文定义电池当前已放电

容量与当前可用有效容量之和为电池的总可用有效

容量Cavail,式(1)中得到的SOC即为动态SOC,表
示如下

SSOC,dyn(t)=SSOC(t0)-
∫

t

t0
I(t)dt

Cavail(t)
(2)

  SSOC,dyn 反映了电池在当前状态下的可用有效
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容量,采用该数值可以预测电动汽车在当前驾驶状

态和路况下的最大续航里程,其中Cavail 受运行电

流、温度、SOH 以及放电历史等因素影响[23]。若定

义当前循环次数下的电极活性锂容量对应的电池容

量为其总有效容量Cvalid,则有

Cavail(t)=Cvalid(t)+Cunavail(t) (3)
式中:Cunavail(t)为电池在当前电流和温度状态下因

电极颗粒内部的嵌锂浓度梯度引起的容量损失[23]。
Cvalid 仅取决于电池衰退,是SOH的函数,由此定义

的电池SOC即为静态SOC,表示为

SSOC,stat(t)=SSOC(t0)-
∫

t

t0
I(t)dt

Cvalid(t)
(4)

  SSOC,stat反映了电池在当前循环状态下的剩余有

效容量,采用该数值可以换算出电动汽车的当前理论

最大续航里程。理论上,当电池满充电状态时,SSOC,stat
=100%;当电池在常温下以较小电流(≤0.1C,C
表示放电倍率)放电到电池截止电压时,SSOC,stat =
0。电池总有效容量Cvalid 可以表示为

Cvalid(t)=SSOH(t)Cnew (5)
式中:SSOH(t)为当前时刻电池的健康状态;Cnew 为

新电池的总有效容量,通常可用新电池从放空状态

充电至慢充状态时的充电容量代替。
电流和温度将引起一定电极嵌锂浓度梯度,由

此引起的不可用有效容量[23]的计算公式可表示为

Cunavail(t)=
26.8LnAnεs,n[􀭰cs,n(t)-cs,n(rs,n,t)],cs,n(rs,n,t)=cs,n(r,t)|min
0, cs,n(rs,n,t)>cs,n(r,t)|min (6)

式中:Ln 为负极材料涂覆厚度;An 为负极材料涂覆

面积;εs,n 为负极涂覆层中活性材料的体积分数;rs,n
为负极活性颗粒平均半径;cs,n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,可通过

求解锂扩散方程获得;􀭰cs,n为负极活性颗粒内部的平

均嵌锂浓度;cs,n(r,t)|min 为当前时刻负极嵌锂浓度

的最小值。由于电池负极和正极可脱嵌的活性锂容

量相同,考虑当前商用电池负极一般采用石墨类材

料,正极采用磷酸铁锂、三元等不同材料,所以在上

述电池实时不可用有效容量的估算公式中采用了负

极嵌锂容量,将式(5)代入式(3),即可得到当前状态

下的总可用有效容量。

2 SOC估算的在线求解

2.1 在线求解程序设计

采用LabVIEW 软件对上述SOC估算方法的

求解方程展开计算,求解主程序设计流程如图1所

示,其中负极锂扩散方程采用中心差分法离散后通

过 MATLAB脚本进行求解。在进行电池动静态

SOC估算时,求解主程序需在线读取电池的运行参

数,将电流、温度和SOH这3个参数输入动态SOC
预测子程序,SOH输入静态SOC预测子程序,实时

计算当前电池的动态SOC和静态SOC。
本文采用 NASA锂离子电池数据集[24],对上

述SOC估算方法的可靠性进行验证。将主程序与

实验测试数据采集器之间的通讯接口程序修改为

EXCEL读取程序,从而实现对已有实验数据的离

线读入,其中电池SOH 为当次循环和首次循环的

充电容量之比。实际使用时,由于当前车用BMS
系统均具有SOH 预测功能,因此可将其直接输入

至SOC预测模块。

图1 SOC估算程序设计流程

Fig.1DesignprocessofSOCestimationprogram

2.2 程序输入参数

本文选用NASA电池数据集中6#和46#电池的

充、放电数据[24]。由于充电过程采用恒流恒压充电,放
电过程采用恒电流放电,所以无法显示电流对动静态

SOC的影响。本文基于有限元软件COMSOL,针
对NASA数据集测试电池构建电化学-热耦合模

型,得到电池在FUDS工况下的数值方程,并生成

EXCEL数 据 文 件,通 过 LabVIEW 平 台 读 入 到

SOC离线估算程序。根据NASA数据集的说明,该
锂离子电池为标称容量为2A·h的18650型圆柱

电池(正极:NCA;负极:石墨)。SOC程序所需电池

的参数如表1所示,其中cs_cut,n、cs_up,n 分别为电池放
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空和满充状态时的负极嵌锂浓度,csmax,n 为负极理论

最大嵌锂浓度。数值模型所需其他电池结构参数参

见文献[25],材料性能参数使用COMSOL材料库

中的参数。负极材料的锂扩散系数Ds,n 可表示为

Ds,n =1.4523×10-13exp -68025.78.314
1
T - 1

Tref    
(7)

式中:T 为当前温度;Tref为参考温度,取45℃。

表1 电池参数

Table1Parametersofthebattery

参数 数值

rs,n/μm 10
Ln/μm 70
εs,n 0.59

An/m2 0.07289
cs_cut,n·c-1smax,n 0.04
cs_up,n·c-1smax,n 0.86

3 结果与分析

3.1 FUDS工况下的电池动静态SOC估算

为显示电池在变电流放电工况下动态SOC和

静态SOC的差异,本文构建了实验测试电池的电化

学-热耦合模型,其中电化学模型采用经典的P2D
模型,热模型采用轴对称固体传热模型,由于该模型

已较为成熟,所以本文对其构建过程不再赘述(详见

课题组前期工作[23]),仅对其可靠性进行验证。图2
分别为电池在24.3℃下以1C(1小时倍率的电流)
放电、44.6℃下以2C 放电时的电压和电池温升曲

线,其中图2(a)和2(b)的实验数据分别为 NASA
数据集中6#电池和29#电池第一次循环的放电数

据。由图2可见,仿真结果与实验数据的变化规律

一致,表明该模型仿真得到的电池电压和温度是可

靠的。

(a)24.3℃下的1C放电过程

(b)44.6℃下的2C放电过程

图2 不同温度和放电倍率下电池电压和温度的仿真结果

与实验数据对比

Fig.2Comparionofsimulationresultsandexperimentaldata

ofvoltageandtemperature ofthe battery when

dischargedatdifferenttemperaturesandrates

图3、图4分别给出了25℃和10℃环境下,以
FUDS工况下功率运行到放电截止电压(2.5V)时
电池的动静态SOC估算结果及电压变化情况,此时

的峰值功率为20W。根据动静态SOC的估算结

果,当电池在25℃放电截止时,动静态SOC相差

4.90%,而在10℃时动静态SOC相差13.90%。电

池动静态SOC的差异还与放电电流有关,经计算,
当温度为25℃和10℃时,电池以FUDS工况连续

放电到5600、5651、5690s,得到的电流分别为

1.619、0.123、6.213A和1.676、0.200、6.360A,对
应的动静态SOC分别相差2.97%、1.77%、4.93%
和5.60%、3.77%、10.75%。由图3和图4还可以

看出,在相同的放电功率下,电池温度越低,放电电

流越大,这是由于电池电压平台因温度降低而下降

所引起的。上述结果表明:电池温度越低,放电电流

越高,电池动静态SOC的差异越大,引起该现象的

 图3 25℃下以FUDS工况运行时电池动静态SOC和电压

变化曲线

Fig.3ChangecurvesofdynamicSOC,staticSOCandvoltage
ofthebatterywhenoperatingwithFUDSat25℃
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 图4 10℃下以FUDS工况运行时电池动静态SOC和

电压变化曲线

Fig.4ChangecurvesofthedynamicSOC,staticSOCand
voltageofthebatterywhenoperatingwithFUDSat
10℃

主要原因是电池不可用容量随电池温度的降低(或
放电电流的增大)而增大[23]。

3.2 充放电循环过程中的电池动静态SOC估算

本文采用NASA官网开源数据,即常温(23.8~
26.4℃)和低温(5.2~12.8℃)下的电池充放电循环

测试数据进行算法验证,其中电池采用恒流恒压

(0.75C→4.2V→0.01C)方法充电,恒流(常温:1C
→2.5V;低温:0.5C→2.2V)方法放电,在充放电

之间增加电化学阻抗谱测试。上述两种工况下,电
池衰退实验的电池容量测试结果和SOH变化如图

5所示。由图可见,电池容量随充放电循环次数的

增加整体呈下降趋势,但在个别循环次数出现突然

上升,产生此变化的原因可能是电池在循环一定次

数后进行了其他性能测试或静置,使得部分损失的

活性锂被重新激活。此外,上述变化还可能与不同

循环次数下的环境温度差异有关,例如,电池在常温

下第19、20次循环的SOH分别为91.8%和97.3%,
原因是在第20次循环的充电和放电过程之间加入

了电化学阻抗测试,引起部分失活的锂被重新激活,
从而导致电池有效容量回升。

从图5还可以看出,电池在低温进行充放电循

环时,电池首次放电容量仅为1.516A·h,是常温

下首次放电容量的74.5%,引起该容量发生显著降

低的原因有两个:①温度降低引起电池内部的热力

学和动力学等性能(如电解液的锂离子扩散系数、电
极材料的锂扩散系数以及电极界面的反应速率等)
下降,导 致 电 池 极 化 损 失 增 大,容 量 显 著 下 降;

②低温下,电池充电容量显著下降。

图5 不同循环次数下锂离子电池容量的实验结果和

SOH变化曲线

Fig.5ChangecurvesofexperimentalresultsofSOHof
lithium-ionbatterycapacityunderdifferentcycles

图6给出了46#电池在满充状态下低温首次

(第0次)放电(不计入充放电循环统计)和第1次循

环充电过程的动静态SOC变化情况。由图可见,处
于慢充状态的电池在较低环境温度下放电时,动静态

SOC的差距逐渐变大,当放电结束时,电池动态SOC
为1.62%,尚未达到0,这可能是电池在首次放电时

并未处于完全慢充状态而引起(本文按满充状态进

行了 设 定,即 首 次 放 电 开 始 时 刻 的 电 池 容 量 为

2.03A·h);随后,电池经阻抗测试后进行低温恒

流恒压充电,在充电过程中,负极颗粒表面嵌锂浓度

始终高于当前嵌锂浓度的最小值,因此电池不可用

容量在充电过程中始终为0,动静态SOC在充电过

程中数值相同。经计算,低温恒流恒压充电结束时,
电池动静态SOC均为88.84%。因此,在后续进行

的低温充放电老化试验中,电池放电初始时刻的动

静态SOC均设定为88.84%。

图6 电池低温首次放电和第1次循环充电过程的动静态

SOC变化曲线

Fig.6ChangecurvesofdynamicandstaticSOCofthefirst
dischargeandthefirstcycleofchargingatlowtemperature
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图7为不同循环次数下的电池动静态SOC变

化曲线。可以看出,随着循环次数的增加,动态

SOC始终由100%开始,降到0结束,而静态SOC
始终高于动态SOC,且在低温下更为明显。在第1、

64、168次循环放电结束时,动静态SOC在常温下

分别相差1.57%、1.59%和1.24%;在第1、35、71
次循环放电结束时,动静态SOC在低温下分别相差

12.26%、11.94%和11.21%。

(a)常温

(b)低温

图7 不同循环次数下放电过程动静态SOC的变化曲线

Fig.7ChangecurvesofdynamicandstaticSOCduringthe

dischargeprocessunderdifferentcycles

从图7中还可以看出,在相同的电流和温度下,
电池放电时动静态SOC的下降速率均随循环次数的

增加而增大,表明电池容量随循环次数的增加逐渐降

低,放电时间逐渐缩短。若设定电池达到放电截止电

压时的可用有效容量为0,则此时对应的动态SOC应

为0。经计算,常温下电池在第1、64、168次循环放电

电压达到截止电压(2.5V)时的动态SOC分别为

0.7%、0.8%和1.0%;低温环境下,电池在第1、35、71
次循环放电电压达到截止电压(2.2V)时的动态SOC
分别为0.2%、1.4%和0.6%,虽不完全等于0,但误

差均小于2.0%。引起上述误差的原因可能是电池

在不同循环次数下的充电容量有差异、电池充放电之

间增加了阻抗测试等。

4 结 论

基于电池负极材料的锂扩散方程,本文提出了

一种适用于电池全生命周期的动静态SOC估算方

法,利用LabVIEW 平台编写了SOC求解程序,并
对电池FUDS工况下充放电循环过程中的动静态

SOC进行了预测,得到以下结论。
(1)静态SOC与SOH有关,反映了当前电池剩

余的有效容量;动态SOC不仅与SOH相关,还受到

运行电流和温度的影响,能够反映当前电池剩余的

可用有效容量。
(2)放 电 过 程 中,静 态 SOC 始 终 高 于 动 态

SOC;充电过程中,动静态SOC数值相同;动静态

SOC的差异随温度的降低和放电电流的增大而增

大,且在电流波动较大的放电工况下,动态SOC相

比静态SOC波动更大。
(3)充放电循环过程中,相同放电模式下电池动

静态SOC的变化范围基本相同,但静态SOC的下

降速率随循环次数的增加而增大。经计算,本文方

法估算得到的动态SOC在全生命周期内的误差均

低于2.0%。
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