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改进安时积分法 的 屯动汽 车 Ｋｉ池 Ｓ ＯＣ估 讣 与 仿真研究Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ ｜
电气技术

基于改进安时积分法的电动汽车

电池 ＳＯＣ估计与仿真研究

为解决安时积分法不能确定 电池 ＳＯ Ｃ初始值的 问题 ，算法估计得到 。 目 前 ， 国 内外常用 的 电

采用 开路电压法与安时积分法结合的方法 （
ＯＣＶ － ＡＨ法 ）动汽车 电池 ＳＯＣ估计方法主要有 ： ① 开

估计 电池 ＳＯＣ值 ’ 并对 电池 ＳＯＣ估计 系统的控制策略进行 路电压法
⑷

， 要求电池长时间静置以达到

研究 。 控制 策略采用 开路 电压法估计 电池 ＳＯＣ的初始值 ， 电压稳定 ， 在 电池充放电初 、 末期估计

基于安时积分法实时估计电池 ＳＯＣ
。 通过Ａｄ ｖ ｉ ｓｏ ｔ

？

软件获得 效果好 ；
② 内阻法

｜

５
］

， 电池的直流内 阻和

工况仿難据 ， 并在Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ中建立ＯＣＶ － ＡＨ法
交流 内酬量都比较 困难 ， 且 当 电池大

ＳＯＣ估计仿真模型 。 仿真分析表■触压法能有聽除
电流放＿ ， 内 阻与 电池肌的关 系 不

电池 自 放 电对 ＳＯＣ的影响 ’ 为安时积分法提供较高准Ｍ
稳定 ；

③ 电化学阻抗谱法
［
６

】

， 电化学阻抗

！！
谱测量 比较 困难 ， 仅适 合在实验室 中 使

能够满足 电池 ＳＯＣ 估计的实际需要 ， 但随时间延长 ， 其估ｍ

计误差有不断增大的趋势 。

不 用于电动＆车头车在线估计 ；

④神经 网络法
［

７
］

’ 具有 自 学习能力 ’ 能较

范兴明 曾求勇 张 鑫／桂林电子科技大学电气工程及其 自动化系好地反映电池的动态特性 ， 但需要大量

数据进行训练 ， 其估计准确度受训练数据

在 电动汽车运行 中 ， 动 力 电池荷电 和训练方法影响大 ；
⑤卡尔曼滤波法

？
，

状态 （
Ｓ ｔａｔｅＯｆＣｈａｒｇｅ ，ＳＯＣ ） 是电池状 误差纠正能力 强 ， 但对 电池模型准确度

态的重要参数 。 动 力 电池 ＳＯＣ被用来直和 系统处理能力要求高 。

接反映 电池的剩余 电量状况 ， 估计 电动安时积分法是在工程实践 中 最常 用

汽车的续驶里程 。 同时 ， 动 力 电池 ＳＯＣ 的方法 。 该方法将 电池看作－个密闭 系

，二二Ｈ 值般 ｆｆｌ 来而幢随觀、 麵 ？ 统 ， 只姚进 ｔｔｌ这
－細織的 电量 ，

Ｉ
＾池是否过充放电等的重要依据之一

⑴
。 在 而不考虑电池内部复杂的 电化学反应 。

混合动力系统中 ， 电池ＳＯＣ是整车控制 ，系 通过 负载 电流的积分估计电池 ＳＯＣ
， 简

统制定最优能量管理策略的重要依据
［

２
１

。 单 易行 ， 算法稳定 ， 应用广泛 。 本文主

目此 ， 准确估 汁动力 电池 ＳＯＣ值 ， 对于 要针对安时积分法估计 电池 ｓｏｃ不能确

范兴明 ／教授长 电池寿命 、 提高 电池的安全可靠性和 定初始值的 问题 ， 利 用开路 电压法在 电

提高电动汽车整车性能具有重要意义
［

＼池充放 电初期估计效果好的优点 ， 采用

关ｍ司／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ电池 ＳＯＣ受 多 种 因素影响 ， 无法通 安时积分法 与开路 电压法结合的方法估

电动汽车 ． 过传感器直接测量 ， 而是必须通过测量 计 电池 ＳＯＣ（本文称为改进的安时积分

电池 ． 电池电压 、
工作 电流 、 电池内 阻和温度 法 ， 简称为

“

ＯＣＶ － Ａ Ｈ法
”

） ， 并设

ＳＯＣ估计 ． 等其他物理量并采用一定的数学模型和计 了 电池 ＳＯＣ估计 系统的整体结构 。 在

安时积分法 ．Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ中建立仿真模型 ， 通过

开路电压法 ？

 １１家 自 然科学基金 （
５ １ ０ ６ ７ ０ ０２

） ， 广西科技攻关重大
电池在美 国城市道路循环工况 （

ＣＹＣ
－

专项 （桂科重 丨 ３ ４ ８ ００ ３ ８
） ， 广西制造系统与先进制造技ＵＤＤ Ｓ

） 和欧洲传统城 市道路 行驶工况

术重点实验室主任课题 （
ｕ ０ Ｓ １０ ９ ００２Ｚ

） ｏ（
ＣＹＣ

—

ＥＣＥ
） 等工况下放电时的 ＳＯＣ估

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １５年４月 下 ．

冶金 电气
．

Ｉ１ １ １



电气技术 ＩＥ ｌｅｃｔ ｒ ｉｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ

计 ， 验证 了该方法的可行性 ， 发现该方法具有较Ａ Ｈ法估计电池 ＳＯＣ值的具体算法为 ： 第
一步 ， 在

高的估计准确度 。电池充放 电状态的初始时刻 ， 采用开路 电压法估

算电池的 ＳＯＣ初始值 ＳＯＣ
？ ； 第二步 ， 以 ＳＯＣ

。为初
ＯＣＶ － ＡＨ

；ｉ＾＾ ；Ｊ雌用安时积分法实时估计充放电过程 中的 电池

１ ． 安时积分法ＳＯＣ值 。

安时积分法是在工程实践中最常用的 电池 ＳＯＣ电池在停止工作进入静置状态后 ， 其 电压逐

估计方法 。 其工作原理描述如下
１

９
１

：渐稳定 ， 电流为零且没有极化现象 ， 电池 ＳＯＣ值与

假设 电池充放 电起始状态为 ｓｏｑ ， 那 么 当前开路 电压有很好的对应关 系 ， 因 此可 用 开路 电压

状态的 ＳＯＣ为法直接估算电池的 ＳＯＣ值 。 当 电池再次充电或放电

ｅ ｒｌ

？丨

／ ｕ， １ Ｘ时 ， 电池直接 由 静置状态转入充 电或放电状态 。

ＳＯＣ
＝

ＳＯＣ
０



Ｉｒ
ｊ
ｌ ｄ ｔ（

１
）

Ｃ
Ｎ

０

静置状态下的 ＳＯＣ估计值可作为充放电状态下电池

式 中 ，
Ｃ
Ｎ为额定容量 ；

／为 电池充放电 电流 ，
／〉 ０ＳＯＣ估算的初始值 。 在静置状态下 ， 受 自 放电因素

对应电池放电状态 ，
／＜ ０则对应电池充 电状态 ； ” 影响 ， 电池容量会随着静置时 间 的增加而逐渐减

为充放电效率 ， 不是常数 ；
ｒ为充放电时间 。少 ， 其对ＳＯＣ有

一定影响 。

由 式 （
１

） 可知 ， 安时积分法估计 电池 Ｓ ＯＣ因此 ， 在 电池进入充放 电状态的初始时刻 ，

值 ， 除 了需要测量得到 电池充放电 电流外 ， 还需 根据电池开路 电压与 ＳＯＣ值的对应关系 ， 采用开路

要获得准确的电池 ＳＯＣ初始值 。 该方法 自 身不能确电压法估算电池 ＳＯＣ值 ， 不仅解决了安时积分法不

定电池ＳＯＣ初始值 。能确定初值的问题 ， 而且可以有效消除 自 放电对

２ ． 开路电压法电池 ＳＯＣ的影响 ， 更加准确地反映电池的实际 电量

由 于 电池的开路 电压在数值上近似等干 电池状态 。

的电动势 ， 开路电压与电池 ＳＯＣ值具有近似的线性

关 系 ， 所以可通过测量 电池开路 电压来估计 电池
电池ｓ〇ｃ估计系统的整体结构设计

的 ５０ （：值
＿

。 图 １为某电池开路电压与 电池 ＳＯＣ值为 了实现对电动汽车动力 电池组ＳＯＣ的准确估

的关系 曲线 。 图 中每
一

个开路电压均有相应的ＳＯＣ计 ， 电池 ＳＯＣ估计系统需要主控制器 、 数据采集模

值与之对应 ，
二者具有近似的线性关系 。块 、 通信模块 、 存储模块 、 显示模块 、 报警模块

． ． ．和电源模块等功能模块 ， 其整体结构如图 ２所示 。

８ ：４

／＿＿＿

｜
８ ．２

Ｚ

．

丨ｉ

ｏ８ ‘

 丨

： 霍尔电流 丄 调理调理 霍尔电压
ｉ

ｉ

ｆｆｌ７ ． ８一
＾
＾
＾ ？

 ；

传感器电路电路
丨

传感器
｜

銮７ ． ６ 
＿＿．

ｔｆｃ
７ ４，

ｚ
 ｉ

—
ＳＰ Ｉｖ

｜储模块 ｉ

”
ｋ ．． ． ． ｉ

ｉ

一—

ｉ

主控制器 —
Ｉ 显示模块 ：

００ ． ２０ ．４０ ．６０ ．８ １？ｔ
－？Ｓ３ ２°

＿ｊ伽紐
ｓｏｃ ｊ ｜

仪友＃ ｉＦ２ ８ １ ２报鳖模块

图 １ 开路电压ｏｃ
、

ｖ ＿ ｓｏｃ关系 曲线丨 ． ＿ ． ＿

通 色 模块
ｉ

开路 电压法比较显著的特点是 电池需要长时
？ ２

间静置来达到 电压稳定 ， 耗时较长 ， 但其在 电池该系统的主控制器采用Ｔ Ｉ公司的ＴＭ Ｓ ３ ２０Ｆ２８ １ ２

充放电初期和末期对电池 ＳＯＣ值的估计效果较好 ，数据处理芯 片 。 该芯片数据处理能 力 强 、 运算速

常与其他方法结合使用 。度快 ， 可有效保证电池 ｓｏｃ在线估计的准确性和实

３ ．ＯＣＶ

— ＡＨ法时性 。 系统利用 ＴＭ Ｓ ３ ２ ０ Ｆ２ ８ １ ２的ＡＤＣ完成对动力

相 比于安时积分法估计 电池 ＳＯＣ值 ，
ＯＣＶ 电他组母线 电压和 电流的实时采样 ， 采集的数据

１ １ ２ ｜名 ｔｆｌ
．

冶金电气 ．

２ ０ １５年第 ３ ４卷第 ８期
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改进安时积 分法的 山动汽 ‘
丨

‘

： 屯 池 ｓｏｃ佔 【 丨

？ ＇

；；

？

仿灯研究Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ ｜
电气技术

经调理电路处理后即用于电池 ＳＯＣ的计算 。 为 了保ａ９５

＾

６０

证采集数据的准确性 ， 电压和 电流的采集分别选Ｕ ．９
？４０

用检测准确度较高的霍尔 电压传感器和霍尔电流
髮

０ ． ８５＼ｌ

２

＾ ｜

Ｊ
ｌ

ｌ

ｌ
ｌ

ｔ ｕ ＬＬ ＇

ｌ

ｌ
ｉｊＩ

传感 器 。 通信模块 中 ， 主控制 器通过 ｃａｎ总线与
“

０ ．８
、

ｏ


整车控制单元进行通信 ， 同时通过 Ｓ Ｐ １总线与 各单，
＿＿＿ Ｊ

０５００１０００ １４００糾
０５００ 丨ＯＯＧ 丨４００

体 电池数据采集子板通信 。 存储模块和显示模块， 、

＂ｓ

Ｍｓｏｃ数据（ ｂ ） 电流数据

则分别用于电池电压 、 电流 、
ＳＯＣ及相关故障信息 １ ８ （）

＾



的存储与显示 。 当 电池 ＳＯＣ值超过预设阈值时 ， 则ｉ ？

 ｜

Ｉ
‘

通过报警模块进行报警 ， 防止电池过充 、 过放 ，＾’
彳
「

丨

１

｜

“

，
■

十Ｉ—
有效避免电池受损 。

＃
 １ ４０ ’

１ ３０

电池ｓ〇ｃ估计的建模与仿真
１ ２°

°５ ００

，／ｓ

１ ０００ １ ５００

（
ｃ

） 电压数据
１ ？

图 ４ＵＤＤＳ工况下电池的Ｓ０Ｃ
， 电流和电压数据

Ａ ｄ ｖ ｉ ｓ ｏ ｒ仿真软 件是 美 国 可再生能源实验室

（
Ｒｅ ｎ ｅｗ ａ ｂ ｌ ｅＥ ｎ ｅ ｒｇｙＬ ａ ｂ ｏ ｒａ ｔ ｏ ｒｙ ，Ｎ Ｒ ＥＬ

） 基干２ ．ＯＣＶ

— ＡＨ法仿真模型

Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ环境研发的车辆仿真工具 ， 该软件正逐步成本文基干Ａ ｄ ｖ ｉ ｓｏ ｒ软件仿真 中 的电池组数据 ，

为整车测试模拟仿真的首选平台
⑴ 】

。 在Ａ ｄ ｖ ｉ ｓ ｏ ｒ仿 依据 电池组 ＳＯＣ与开路 电压ＯＣＶ的对应关 系 ， 如

真软件中 ， 选择存储的 丨ＮＳ ＩＧ ＨＴ
—

ｄｅｆａｕ ｌ ｔ
—

ｉ ｎ车型 ，

下表所示 ， 建立开路 电压法估计模型 ， 通过査表

仿真的行驶工况选用 ＥＣＥ和ＵＤＤＳ两种工况 。 电池在 估算电池的 ＳＯＣ初始值 。 根据ＯＣＶ ＡＨ估算电池

ＥＣＥ工况下 ’ 进行了 ４次循环放电 ， 历时共计７８０ｓ
。ＳＯＣ值的仿真模型如图 ５所示 。 通过导入在Ａｄｖ ｉ ｓｏ ｒ

整个放电过程中 电池的 ＳＯＣ
、 电流和电压数据如图 软件 中 仿真得到的 电流数据 作 为输 人 ， 同 时增加
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根据 图 ３ 中 仿 真得到 的 电池放 电 电流 、 电 压ＳＯＣ估计结果ＳＯＣ估计误差

及 ＳＯＣ值 ， 将其导入 图 ５所不的ＯＣＶ ＡＨ法估计图 ７ＵＤＤＳ工况ＯＣＶ － ＡＨ法ＳＯＣ估计曲线

ＳＯＣ仿真模型 中 ， 应用本文的ＯＣＶ
－ ＡＨ法进行电

动汽车电池的 ＳＯＣ估计 ， 其估计结果及误差 曲线如为零 ， 这表明开路 电压法能有效克服 自 放 电现象

图 ６所示 。对电池 ＳＯＣ的影响 ， 估计得到 了较髙准确度的 ＳＯＣ

从图 ６ ａ中可以看出 ， 采用 ＯＣＶ － ＡＨ法估计模初始值 。 但随着时间延长 ， 由于干扰误差在安时积

型估计得到的 电池 ＳＯＣ值输 出 曲 线 与 Ａ ｄ ｖ ｉ ｓ ｏ ｒ软件分法估算 ＳＯＣ中的 累积 ， 导致估计误差逐渐增大 。

仿真的标准值 曲线吻合情况较好 。 从 图 ６ ｂ可以看通过仿真实验发现 ， 使用开路 电压法估计 电

出 ， 其估计误差整体呈现随时 间 增加而逐渐增大 池 ＳＯＣ初始值 ， 能有效消除 自 放电对电池ＳＯＣ的影

的趋势 ， 但整个过程 中
一直保持在 ８％以 内 ， 表明响 ， 为安时积分法提供较高准确度的 ＳＯＣ初始值 ；

ＯＣＶ Ａ Ｈ法具有较高的估计准确度 ， 基本满足ＯＣＶ ＡＨ法在短时间 内估计准确度较高 ， 能基本

ＳＯＣ估计的实际需求 。满足 电池ＳＯＣ估计的实际需要 ， 但随着时间延长 ，
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ＳＯＣ估计仿真模型 ， 同时对该方法进行 了仿真验
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）ＵＤＤＳ工况仿真证。 实验结果表明 ：

在 图 ５所示 的 Ｏ Ｃ Ｖ － Ａ Ｈ法估算 Ｓ Ｏ Ｃ仿真模１
） 开路电压法估计电池 ＳＯＣ在充放电初期具

型 中 导 入 图 ４ 中 Ｕ Ｄ Ｄ Ｓ工 况的 电池 电流 、 电压和有较好的估计效果 ， 能有效消除电池 自放电对 ＳＯＣ

ＳＯＣ等仿真数据 ， 将本文 中的ＯＣＶ ＡＨ法应用于 的影响 ， 为安时积分法提供较高准确度的 ＳＯＣ初始

ＵＤＤ Ｓ工况下电动汽车 电池的 ＳＯＣ估计 。 图 ７为其值 ， 可用干解决安时积分法不能确定 ＳＯＣ初始值的

估计结果及误差 曲线 。问题 。
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