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电动汽车锂电池老化状态下的SOC估算

方法研究
赵小巍，王 林，陆珂伟

（上海捷能汽车技术有限公司电池系统部，上海  201800）

摘要：扩展卡尔曼滤波算法常被用来进行电池荷电状态（State of Charge，SOC）估计。该方法以等效

电路模型为基础，因此模型准确度对于估计结果起到了非常关键的作用。随着电池的使用，电池老化加

剧，内阻增大，模型准确度降低。通过实验考察了内阻老化对SOC估计算法的影响，并提出了一种修正

方案。测试结果显示，该方法在电池寿命周期内具有较高的估计准确度。
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The SOC estimation method of lithium ion battery used in electric vehicles under 
aging condition
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Abstract: Extended Kalman filter (EKF) algorithm is often used to perform battery State-of-Charge (SOC) 
estimation. This method is based on the equivalent circuit model, so model accuracy plays a key role for estimation 
results. With the aging of the battery, the internal resistance increases, and the accuracy of the model decreases. 
The influence of the battery aging on the SOC estimation accuracy is experimentally investigated, and a correction 
method is proposed. The test results show that the SOC algorithm considering battery aging significantly improve 
the prediction accuracy.
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0 引言

电动汽车动力电池组的性能很大程度上决

定了整车性能 [1]，而这其中，电池管理系统起到

了关键作用。电池SOC估计是电动汽车电池管理

系统中的一项重要功能 [2-3]。SOC的准确度不仅影

响到整车的控制策略，还关系到用户体验。目前，

量产车上使用的SOC算法主要有：A h积分法、

开路电压法和基于电池模型的估算方法 [4-6]。在

SOC模型算法中，扩展卡尔曼滤波(EKF)算法常

被使用。目前，大部分文献中，EKF算法的准确

度可以控制在5%以内，但是基于电池寿命周期内

的SOC算法修正却较少被报道。随着电池充放电

循环次数的增加，电池容量衰减，内阻增大，而

基于新电池辨识得到的电池模型参数将无法与实

际值相匹配。如果不对模型参数进行修正，则会

大大影响到SOC估计的准确度。
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本文通过对电池老化试验数据进行分析，提

出了一种电池寿命周期内的模型修正方法。验

证结果显示，基于该方法，EKF估算准确度可

在寿命周期内控制在11%以内，估计误差降低了

54.7%。

1    锂电池模型和EKF算法

1.1   等效电路模型

本试验采用了双极化内阻(DPR)模型来模拟

锂电池的动态响应特性 [7]，如图1所示。该模型

既具备了一阶Thevenin模型的简单结构，又考虑

二阶模型所表征的电化学极化和浓差极化现象，

因而能够达到较高的准确度。

图1    双极化内阻模型

Fig. 1  Bipolar internal resistance model 

极化内阻的基本表达式为

     
（1）

式中，Rb为欧姆内阻；Rp为极化内阻；Cp为极化

电容；Uocv为电池开路电压；Up为极化电压；wp

为极化权重因子，取值范围为0～1；R p, t为瞬态

极化内阻(即脉冲辨识得到的极化内阻)。 当电流

波动较小时，电池实际工况接近于恒流工况，wp

应逐渐增大，使R p向R p,c (恒流极化内阻)逼近；

而当电流波动较大时，电池实际工况接近于瞬

态变电流工况，w p应减小，使R p向R p, t逼近。同

时，dw p/d t为电流 I以及电流变化速率d I /d t的函

数。

1.2   测试台架及参数辨识

如图2所示，实验中使用的充放电机为德国

生产的Digatron UBT300－600。设备的最大充

放电电流可以达到300 A，其具体参数如表1所

示。通过该设备对电池进行脉冲充放电，可以辨

识得到电池模型相关参数。同时，由国内某公司

生产的高低温环境实验箱可以为电池提供恒定的

环境温度。测试对象为国内某公司生产的10 A·h

磷酸铁锂电池。

图2    实验设备及测试用电池

Fig. 2   Laboratory equipment and test batteries

表1    Digatron电池测试仪设备参数

Tab. 1  Digatron equipment parameters of battery tester

最大放电
电流/A

最大充电
电流/A

电压范围
/V

电流测量
误差/mA

电压测量
误差/mV

温度测量
误差/K

300 300 0～60 ±50 ±5 ±0.1

文献 [7 ]中详细描述了基于双极化内阻模型

的参数辨识方法，本文中不再赘述。新电池的参

数辨识结果如图3所示。

1.3   EKF算法

卡尔曼滤波算法提供了一种在动态环境下，

对系统状态向量进行最优估计的方法。该方法在

使用时，必须作一些假定：系统噪声wk和观测噪

声vk为互不相关的高斯白噪声，即满足
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 （2）

 （3）

式中，E为数学期望。

卡尔曼滤波的主要任务是在已知输入变量

{u0,u1,… ,uk}和输出变量{y0,y1,… ,yk}的情况下寻

找系统状态变量的最优估计，也就是根据上述

假设和已知量，求解下列方程

          （4）

卡尔曼滤波算法的流程图如图4所示。

在上述表达式中，Ak、Bk、Ck和Dk共同描述

了整个系统的动态特性。其具体参数可参考文

献[6]。

2    锂电池老化过程参数变化

电池在使用的过程中，随着电池寿命的衰

减，电池容量不断减小，电池内部电化学结构也

会发生一定改变，这些变化必定会对电路模型中

的各项参数产生影响。如果电路模型忽略了电池

寿命的影响，那么SOC算法在使用过程中，其估

计准确度会大大降低。

2.1   直流内阻变化

本研究中，对磷酸铁锂电池进行大电流循环

老化试验，并得到了直流内阻变化情况。试验过

程如下。

1）将电池的环境温度设置为25 ℃。

0.02

0.015

0.012

0.008

0.016 ～0.02

0.012 ～0.016

0.008 ～0.012

充放电倍率
-1C 1C 3C

-3C100
80

60
40

20
0

(a)

欧
姆
内
阻

R b
/Ω

SOC(%)

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0

0.02 ～0.025

0.015 ～0.02

0.01 ～0.015

0.005 ～0.01

0 ～0.005

-1C 1C 3C
-3C100

80
60

40
200

(b)

瞬
态
极
化
内
阻

R p
,t/

Ω

9 000

8 000

7 000

6 000

5 000

8 000～900 0

7 000～800 0

6 000～700 0

5 000～600 0

充放电倍率

-1C 1C 3C
-3C100

80
60

40
200

(c)

极
化
电
容

C
p/

F

SOC(%)

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

0

0.008 ～0.01
0.004 ～0.006
0 ～0.002

-1C 1C 3C
-3C85

65
45

25
5

(d)

恒
流
极
化
内
阻

R p
,c
/Ω

SOC(%)

SOC(%)

充放电倍率

0.006 ～0.008
0.002 ～0.001

（a）Rb

（c）Cp

（b）Rp,t

（d）Rp,c

图3    双极化内阻模型参数辨识结果

Fig. 3  Parameter identification results of bipolar internal resistance model
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图4    卡尔曼滤波算法流程图

Fig. 4  Kalman filter algorithm flow chart
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2）采用充电电流2 C和放电电流4 C对电池

进行循环充放电，截止电压上下限分别为3.6 V

和2 V，每次充放电后电池静置5 min。

3）在前200次循环中，每隔50次循环测量

一次电池在不同SOC点的直流放电内阻，此后，

每隔100次循环进行一次，电池直流内阻测试过

程为：①根据电池容量数据，每隔10%SOC点将

电池静置1 h；②采用3C放电电流脉冲对电池放

电1 s，测量电池直流内阻。

图5为2 5  ℃下电池部分充放电循环的电流

电压曲线。从图5中可以看出，在最初几个循环

中，充放电时间较长，即电池充入和放出的电量

较多，随着循环过程的继续，充放电时间逐渐缩

短，电流电压曲线变得更加密集。这一现象说

明，大电流充放电过程中电池极化效应显著，前

一循环的充放电过程会对后一循环充入电量产

生影响。同时，随着电池寿命的不断衰减，电

池的充放电时间会进一步缩短。图6以新电池在

100%SOC时的直流内阻作为分母，显示了直流

内阻随循环次数的增长倍率（经线性化处理）。

于新电池。同时，在对电池施加电流的最初几秒

内，新旧电池的电压差迅速增大，而在随后的过

程中，充电或放电过程的两条电压曲线近似平

行。对于一阶电池模型而言，欧姆内阻决定了电

池的瞬时响应过程，该过程发生在电流突变的瞬

间；而RC环节决定了电池的极化响应过程，该

响应过程往往要持续数十秒或更长时间。通过测

试结果可以判断，欧姆内阻的变化对电池电压响

应曲线产生了较大影响，而在之后的1 min内，

电压差值并没有发生显著改变，这说明RC环节

中的参数对电池寿命变化并不敏感。

图7    短时间恒流测试

Fig. 7  Short time constant current test

3    EKF算法的寿命修正

为了考察电池老化程度对SOC估计准确度的

影响，本文采用一组测试电流对完全老化的锂电

池和半老化锂电池进行了测试，测试电流如表2

所示。由上述可知，电池老化主要引起直流内阻

增大，而对RC环节影响不明显。因此，在EKF
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2.2   RC环节参数变化

研究对比了短时间恒流测试过程中，新旧电

池的电压响应曲线，如图7所示。从图7中可以

看出，新电池和旧电池的电压曲线存在明显差

异。在充电过程中，旧电池的电压曲线要高于新

电池，而在放电过程中，旧电池的电压曲线要低

图5    25 °C下锂电池循环充放电电流电压曲线

Fig. 5  Current and voltage curves of recycling charging and 

discharging for lithium batteries at 25 ℃

图6    直流内阻随循环次数的增长倍率

Fig. 6   The increase rate of DC internal resistance with cycle 
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算法中，主要应对电池模型中的欧姆内阻进行

修正。图 8为老化、半老化电池的电压响应曲

线。从图8中可以看出，随着内阻值的增大，在

充放电过程中，老化电池的电压响应幅度要大于

半老化电池。

表2    验证SOC算法所用测试电流

Tab. 2  Testing current for verifying SOC algorithms 

步骤 1 步骤 2 步骤 3 步骤 4 步骤 5 步骤 6
循环次数
(1 ～ 6)

总时间

1.5C
充电 1 
620 s

UDDS
工况

1.0C
充电
600 s

UDDS
工况

2.5C
放电
150 s

静置
310 s

4 25 856 s

图8    综合工况测试电流电压曲线

Fig. 8  Current and voltage curve tested under comprehensive 

working conditions

图 9为老化、半老化电池在综合测试工况

下，基于双极化内阻模型的SOC估计结果。测试

开始前根据电池实际容量，通过放电法将SOC调

整至10%，同时设置算法中的初始SOC为50%。

从图9中可以看出，当电路模型中的参数未考虑

老化因素影响时，EKF算法表现出较大的估计误

差，其中半老化电池SOC的最大估计误差达到

12.2%，而老化电池达到23.6%。在充电过程中

SOC估计值要高于实际值，而在放电过程中估

计值要低于实际值，随着老化程度的加深，这一

现象更加明显。对此，给出了如下解释：随着电

池内阻的增大，老化电池在充电过程中的电压平

台要高于新电池，而放电过程中的电压平台低于

新电池；由于电路模型中参数未考虑老化因素影

响，当模型计算电压和实测电压偏差较大时，自

适应算法会将电压差异产生的部分原因归咎于电

池SOC的误差，从而造成SOC的过度修正。在考
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虑欧姆内阻增大的情况下，根据图6对模型参数

进行了修正，其中半老化电池的最大估计误差降

低到了8.9%，而完全老化电池的估计误差降低

到了10.7%，如图9所示。

4    结束语

本研究以双极化内阻模型为S O C算法的基

础，考察了电池老化程度对SOC估计准确度的影

响。通过实验分析得到，电池老化主要会引起模

型中欧姆内阻的增大，而RC环节随循环次数的

增加，变化不明显。在电池寿命周期内，当电池

模型未进行内阻修正时，老化电池的SOC估计误

差达到了23.6%；而修正后的SOC估计误差可以

控制在11%以内，大大提高了估计准确度。
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