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高精度估算SOC的锂电池管理系统研制

 [摘要] 电动汽车已经成为绿色车辆最主要的发展方向之一。但是制约电动汽车发展的问题依然是储能电池和应用技
术。研究电池管理技术及系统具有十分重要的意义。本文介绍了一种能够较为准确估算SOC的锂电池管理系统，重点
介绍了该系统的SOC估算方法。该系统已经应用于一种大容量磷酸铁锂动力电池驱动的电动汽车上。

 电池管理系统（batterymanagementsystem，BMS）是电动汽车的核心部件之一，主要作用是对蓄电池组进行安全监
控及有效管理，以提高电池使用效率，延长电池使用寿命，降低运行成本，进一步提高电池组的可靠性。

 电池管理系统的主要功能包括：电池状态参数采集、电池安全状态监控、电池荷电状态（StateofCharge，SOC）估
算与管理、电池故障诊断等，其中准确的SOC估算是电池管理系统的关键技术之一。

 介绍了一种能够较为准确估算SOC的电池管理系统，该系统主要应用于大容量磷酸铁锂动力电池驱动的电动汽车上
，重点介绍了该系统的数据采集电路和SOC估算方法。

 1 系统总体设计

 由于本系统主要用于电动汽车上，采用车载平台方式，并要求系统结构先进、合理、可扩展，参数测量精度高、E
MC合格，功能完备、可靠性高，系统设计采用分布式结构和分散控制、集中管理的模式，按积木化设计各个功能模
块，主要由六个部分组成：集中控制器、数据采集板、通讯模块、均衡模块、车载显示器、系统软件模块等。系统结
构框图见图1。

 集中控制器作为电池管理系统的核心部件，主要实现和数据采集板、整车控制器、充电机、车载显示器、电机控制
器等部件的通讯交互工作。数据采集板主要完成单体电池电压和温度的测量，将数据传到内部通讯总线上，并直接负
责对均衡单元发出接通和关闭分流电路的信号，同时接收集中控制器发来的组均衡控制信号。

 通讯模块采用内外三条子网，高速CAN1总线用于整车控制器及电机控制器的通讯，高速CAN2总线用于充电机的
通信，内部通讯总线可以选用I2C、CAN、RS232、RS485等。

 均衡模块负责接收数据采集板传送过来的控制信号，在适当的时候开启分流装置，调节充电电流，使电池组内电池
更加均匀和一致。车载显示器包括显示控制板和显示屏。

 2 数据采集电路设计
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 车载动力电池组一般是由数十或数百锂电池单体串联组成，总电压36V至800V。电源管理系统需要测量所有单体电
池电压、分组温度和总电压电流等信号，这些信号动态范围大、共模电压高、数量多，很容易被干扰。

 另外，这些信号还是SOC估算、充放电均衡、过充过放保护判断等功能的基础，其精度直接影响SOC估算精度。所
以数据采集是本系统设计的一项关键，必须要保证数据的准确性、可靠性、干扰性。

 2.1 电压采集电路设计

 在蓄电池的端电压测量方法上，对单个电压量的测量方法非常简单。但最关键的是如何测量电池组中串联在一起的
单电池电压。

 本系统采用差动放大调理加模拟开关的直接测量法，硬件电路如图2所示。

 信号调理电路由LM324 接成差动放大电路，开关采用CD4051B，其控制端由微处理器端口通过N沟道MOS管2N7002
引入，电压测量精度能够达到±10mV。

 此电路的优点在于响应速度快，抗干扰性强，能够抑制温漂，并且适合于高速频繁测量，而且电路结构简单，适合
于电路板的小型化设计。

 2.2 电流采集电路设计

 电流是电池容量估计的关键参数，因此对其电流的采样精度，抗干扰能力，零飘、温飘和线性度误差的要求都很高
。本系统选用森社电子CHB-500SG的电流传感器，测量范围0～750A，精度达到0.5%，工作温度0～+70℃。

 电流测量电路如图3所示，R1是采样电阻，充电时电流传感器在R1上电压为“+”，经过运算放大器后，AD0为“-
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”，AD1为“+”；放电时R1上的电压为“-”，AD0为“+”，AD1为“-”。通过判断AD0和AD1的值，就可分辨电
池的充电状态或放电状态。

 2.3 温度采集电路的设计

 电池温度是评估电池的SOC和判断电池能否正常使用的关键性参数，电池的温度直接影响电池的充电效率。通常，
温度高，充电效率高，但是如果电池温度太高，就可能造成电池的永久破坏。

 成组使用的电池，单体电池之间的温度差异会造成充电、放电的不均衡，导致电池寿命明显降低。本系统采用由美
国DALLAS半导体公司生产的DS18B20型数字温度传感器进行温度检测。该传感器是单片型结构，可以输出9~12位的
数字量，却不需要外加A/D；测量精度可以达到±0.5℃。

 通信采用单总线防议，对DS18B20的各种操作通过一条数据线即可完成，同时该数据线还可兼做电源线，具有连线
简单，设计灵活的特点，特别适合与单片机合用构成的温度检测与控制系统。

 3 SOC估算方法

 3.1 SOC概述

 蓄电池的充电、放电过程是个复杂的电化学变化过程，蓄电池的电池容量会受到电池温度、放电率、自放电率、充
放电循环次数等多种因素的影响，所以，通过可以测量的电池参数对电池的容量状态进行准确估计非常困难，在国内
外都是一个难题。目前，一般采用电池的荷电状态SOC作为电池容量状态描述参数，其数值定义为电池的剩余容量占
电池容量的比值：

  

 式中：QC———电池剩余容量；

 Q0———电池标称容量，电池标称容量定义为在理想状态下电池在规定电流和温度时的所能放出的容量。

 通常，我们将荷电状态100%定义为电池在一定温度下充电到不能再吸收能量的状态，荷电状态0%则定义为电池完
全不能释放能量的状态。

 实际上电池往往是串联使用，其容量一般由组内品质最差的电池决定。这样，在实际使用中，我们认为串联电池组
的容量就由放电容量最小的那只电池决定。

 目前，制约电动车实用化、商品化的因素之一就是精确判定蓄电池在不同工作状态下的荷电状态，因此国内外对荷
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电状态的研究也一直是个热点，对SOC的估算方法比较常见有开路电压测量法、安时积分法、测量内阻法、数学建模
法、模糊推理和神经网络的方法等。其中，模糊推理和神经网络的方法是未来的发展方向，但是太复杂。

 3.2 系统采用的SOC估算方法

 本系统综合试验数据和总体指标要求，采用了安时积分法和开路电压测量法相结合的SOC估算方案。基本的思路就
是，先将不同状态下不同电流的放电电量等效成特定电流下的放电量，用安时积分法来计算工作状态中的锂电池剩余
容量；然后利用上电时的开路电压进行补偿。

 采用安时积分法，计算的工作状态中的锂电池等效放电电量公式如下：

 

 式中：t———放电时间；

 λ———不同状态的系数；

 i———放电电流。

 

 式中：Q0———以规定电流恒流放电时电池具有的容量。

 然后进行补偿计算。对电池的补偿计算需要我们事先对电池有较深的先验性认识。

 通过前期对电池的大量试验和数据分析，能够得出一些经验模型，这样的话，可以在系统每次上电时根据断电的时
间和上电开路电压对SOC进行适当修正。

 锂离子电池在充放电过程中的端电压变化大，难以测量和用来估算SOC，但是在电池静止后，端电压会逐渐稳定，
与容量的关系也是明确的。

 于是，我们将将电池的停放时间t作为参数，在电池停放前的容量SOC0与电池稳定后其端电压所表征的容量SOC1
做如下加权：

 

 式中：T———电池端电压趋于稳定所需的时间；t———电池在两次使用中间隔的停放时间；SOC0———电池停
放前的剩余容量；SOC1———电池端电压稳定后的剩余容量。虽然理论上T是一个无穷长的时间。但实际使用时可以
将端电压变化率小于一定值时的端电压当成稳定的端电压，此时的容量SOC可由电池供应商的电池参数来确定。

 4 试验结果

 经过调试和校准后，对系统进行了全面的测试，特别对本系统所测试的某型磷酸铁锂动力电池进行了SOC估算的测
试验证，结果能够满足要求。以SE100AH磷酸铁锂动力电池为例，其SOC开路电压曲线如图4所示，规定0.3C恒流放
电至2.5V时SOC为0。

 对1只SE100AH锂电池进行试验，验证本节提出的SOC估算方案。为加快放电速度，首先将充满电的锂电池以1C的
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恒定电流放电至3.0V，再以0.3C的恒定电流放电至3.0V，之后使锂电池处于开路状态1小时，该锂电池的端电压、放
电电流及放电电量随时间变化曲线如图5所示。

 由图5可知，该电池放电电量为89.96Ah，搁置1小时后端电压回升到3.1V；由图4可知开路电压3.1V对应的剩余电量
为10.65%。同时，规定电池端电压稳定所需时间为8小时。

 则SOC0=（100Ah-89.96Ah）/100Ah100%=10.04%；

 SOC1=10.65%；T=8；t=1。

 将上述数值代入SOC加权计算公式可得：

 

 即该电池剩余电量为10.12%。由于该电池为刚出厂的新电池，因此由本节提出的SOC估算方案计算的剩余电量基本
上与安时积分法得到的相同。

 5 结论

 本文介绍的这套电池管理系统经过了性能试验、整车调试及500公里的实际运行，整个过程中系统运行基本正常，
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各项功能达到了技术指标要求。本系统所采用的安时积分法和开路电压测量法相结合的SOC估算方法，简单实用，易
于实现，较为准确。但是由于受到电池自放电和充放电等因素影响，SOC估计值的误差会逐步积累，需要进一步进行
试验建立更加准确可靠的SOC模型。（陈方国 赵志伟 中国空空导弹研究院，河南洛阳471009）
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