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摘要：荷电状态是反映蓄电池能量的重要参数，是电动汽车整车控制器制定能量控制策略的重要依据。为了解决电动汽车蓄电池

电量计量及荷电状态估计问题，设计了基于数字信号处理器（DSP）的蓄电池电量快速计量系统，采用安时法对蓄电池充放电容量进

行了估计，通过放电率、温度、自放电及容量老化等补偿措施来提高计量精度，并分析了温度与充放电倍率对蓄电池容量的影响。试

验结果表明，补偿后的安时法可准确地估计蓄电池荷电状态，最大充放电倍率随温度升高而增大。
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Abstract：State of charge（SOC）is a critical parameter which reflects the energy state of storage battery. SOC is an important basis of energy
control strategy in electric vehicle controller. In order to solve the problem of electricity quantity measurement and SOC estimation of storage
battery in electric vehicle，a rapid electric energy measuring system based on digital signal processor（DSP）was designed. Ampere-hour
method was adopted to estimate the charge and discharge capacity of storage battery. Compensation measures such as discharge rate，
temperature，self-discharge and capacity ageing were used to improve the precision of computation. Meanwhile，influences of temperature
and charge-discharge rate on battery capacity were analyzed. Experiments results show that SOC can be accurately estimated by compensated
Ampere-hour method and the maximum charge-discharge rate increased with the temperature increment.
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0 引 言

电动汽车技术的进步是人们解决环境和能源问题

的重要举措之一。蓄电池及其管理系统对电动汽车的

性能具有重要影响。荷电状态（SOC）是蓄电池剩余容

量与完全充电状态容量的比值，是反映蓄电池能量的

重要参数［1］。由于蓄电池在不同工作状态下动态特性

十分复杂，如何精确地判定电池的荷电状态成为较大

难题，而蓄电池管理系统不仅影响动力电池工作的效

率和续驶里程，而且影响电池的使用寿命［2］，为此蓄电

池荷电状态检测及蓄电池管理系统的优化成为电动汽

车开发的关键技术之一［3-4］。

本研究提出基于DSP芯片控制的实用而高效的蓄

电池快速计量系统，并对蓄电池充放电容量的预测和
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估算方法进行研究。

1 蓄电池电量计量系统

由于蓄电池在不同工作状态下动态特性十分复

杂，如何精确地计量蓄电池的电量成为电动汽车关键

技术之一。以DSP芯片为控制核心的蓄电池计量系统

如图1所示，该系统拟采用分布式结构。传感器采集到

电压、电流和温度等信号，通过多路转换开关控制，经

滤波器和模数转换后输入主控CPU单元。各电池组模

块与DSP主控制器之间采用CAN总线进行通信，CAN
总线的测控系统在可靠性、适应性、扩展性、可维护性、

容错性、故障判别和管理等方面具有明显的优势。

图1 蓄电池计量系统结构

1.1 主控CPU单元设计

主控CPU单元采集回路中的电压和电流，结合来

自各传感器的信息，进行SOC估算并显示相关信息，当

某个电池组发生问题时，给出警报，同时还为分析电池

组数据提供必要的接口，以及和汽车内其他部件进行

通信。

TMS320C2812是一款面向工业控制设计的32位定

点DSP芯片，具有嵌入式控制功能，以及运算速度快、数

字信号处理能力和事件管理能力强等优点，从而可以实

现复杂的算法及准确地估算SOC，有效解决基于传统单

片机的电池管理系统资源有限、算法简单的问题［5］。主

控CPU原理简图如图 2所示，主控CPU包括了电源模

块，内、外CAN网模块，存储模块，USB模块和时钟电路

模块等。

图2 主控CPU原理简图

1.2 电压信号采集

电动汽车上存有强电磁干扰，因此必须进行抗干

扰设计。具体措施为：对单组电池电压检测电路采用

光隔继电器，消除共模干扰；PCB接入电源与汽车电源

地线分离，消除地线窜扰；PCB制板时合理布局布线，

减低电磁干扰；对各电路板均外加金属屏蔽罩。

电池组的电压信号采集通过浮地电压测量方式，

循环采样各模块的正、负端。由于各模块串联，此时采

集到的电压信号正负交替变换，由地址译码器控制的

高速光耦阵列，通过控制光耦开关交替开闭，将负电压

信号转换为正信号送入隔离放大器，滤波处理后送入

A/D处理单元。

1.3 电流信号采样

电流信号的采集由高精度的霍尔电流传感器完

成。电流信号经电流传感器转换后的输出为正、负电

压信号，但模数转换A/D处理单元只接受单向正电压

输入，因此，本研究在后端采用一个加法器，将±2.5 V
的双向输入电压信号转换成以 2.5 V 为中心的正电

压，随后再通过一个反相比例放大器，将功率放大后

送入A/D处理芯片进行处理。

1.4 温度信号采样

温度信号采用热敏电阻进行采样，其反应时间为

1 s~2 s，δ =1.1 mw/℃～1.6 mw/℃，测量温度范围

为-50 ℃~+300 ℃ ，能够满足蓄电池运行要求。

2 荷电状态评估

本研究将蓄电池视为一个密闭的对象系统，采用

积分实时测量充入电池和从电池放出的能量，对电池

的电量进行长时间的记录和监测，从而能够给出蓄电

池任意时刻的剩余电量。该方法虽不受蓄电池的限

制，有益于发挥微机监测的优点，但因蓄电池温升、老

化等因素而影响其精度，为此本研究建立了相应的电

量检测补偿关系。

2.1 安时（Ah）法
蓄电池自身特性及电动车运行环境决定了影响

SOC值的因素很多，并且具有动态关系，因此无法直接

获得SOC值，只能根据蓄电池的外部特性模型来预测

SOC值。蓄电池的电流、电压、内阻以及温度等几个外

部参数在一定条件下、一定范围内能够反映出电池的

SOC。人们曾提出过许多种估计 SOC值的方法，如神

经网络法、卡尔曼滤波法、密度法等，实现起来复杂且

成本较高，不能有效地解决实用问题；又如开路电压法

等误差偏大，难以实用化。本研究采用Ah法并辅以各

种补偿的SOC计算模型，具有简单而精确的优点。

SOC计算模型如图3所示，Ah法基于“黑盒”原理［6］，
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它不去考虑电池的内部影响，只考虑进出电池的电

量。如果充放电起始状态为 SOC0 ，那么当前状态下

的 SOCT 值为：

SOCT = SOC0 - 1
CN
∫0
t
ηIdτ （1）

式中：CN —额定容量；I—电池充放电流；η —充放电

效率因子，非常数，可由实验获得；SOC0 —车辆运行

时蓄电池初始SOC，可以人为设定，也可以读取系统记

录的上次SOC值，或者由增量内阻、负载电压算法来计

算获得。当 SOCT 接近 I时，表示蓄电池已经充满电，

当 SOCT 接近0时表明电池中的电量已放光。

由于本研究没考虑蓄电池的其他参数，这样估计

的结果偏差较大。实验表明，Ah法估计的SOC值受放

电率、电池温度、电池容量老化、电池自放电等几方面

影响较大，只要准确地进行补偿，这种方法获得的SOC
以达到很高的精度。

2.2 放电率补偿

不同的放电电流下，充、放电效率相差较大。根据

电池厂家给出的试验统计结果，本研究可获得蓄电池

荷电状态与放电时间的关系［7］。测试路程采样值和采

用Ah模型并进行相应补偿的数值拟合如图4所示，本

研究采用了标么制，蓄电池电压 12 V，标称容量 40
Ah，进行了4 000 s 放电。实际试验中没有考虑回馈制

动产生的能量，即蓄电池一直处于放电状态。

图4 安时（Ah）模型估计曲线

2.3 温度补偿

温度对蓄电池容量的影响很大，温度高时蓄电池

可用容量高，温度低时可用容量低。在不同环境温度

下，本研究进行恒流充、放电，结果表明：在低于 0 ℃
时，蓄电池的放电容量急剧下降；在30 ℃时，放电容量

达到最大值，此时温度继续升高对放电容量的影响并

不大。不同放电倍率下，蓄电池有着非常相似的容量

变化趋势。温度对蓄电池容量的影响，可用ηT表示［8］：

ηT = A0 + A1·T - A2·T 2 - A3·T 3 + A4·T 4 （2）
式中：T—环境温度；系数A0、Al、A2、A3和A4分别可通过

拟合计算得到。充电容量和环境温度的关系，也可通

过测量及拟合的方法获得。

2.4 自放电补偿

蓄电池的自放电也是一个不容忽视的因素。按照

蓄电池厂商提供的自放电与静置天数、温度拟合的关

系曲线，可进行分段补偿。车辆停车期间也要估计电

池自放电的大小，本研究在系统中装有芯片PCF8583
电池供电，由时钟芯片PCF8583计算上次关机与这次

开机时间的差值，计算自放电量，修改已存的上次SOC
值。由于自放电补偿比较复杂，停机时的补偿是个近

似值。

2.5 老化补偿

实际应用中，由于电动汽车工况复杂，充、放电过

程经常是交替进行的，无法获得电池循环次数的实际

数据。可采用近似的方法，用蓄电池所有流进流出的

安时数累加总和折算成电池循环次数，参考蓄电池厂

商给出的参数曲线进行SOC的老化补偿。

3 温度与充、放电倍率

电池的充、放电倍率是电动汽车能源控制系统的

重要参数，它可对电动汽车任意时刻电机输出的最大

功率和最大回馈电流做出限定，相当于电池的外特

性。本研究用充、放电倍率计算电池的充放电能力，不

同容量的电池之间有了相互比较的平台。在电池放电

电流大于180 A时，只用180 A的电流进行验证。本研

究分别调整电池的 SOC到 30％、50％和 70％，改变环

境温度，测量电池的最大充放电倍率，结果如图5所示。

图 5中，最大充、放电倍率随温度升高而增大，最

大充电倍率在低于 10 ℃时，随温度下降而急剧下降，

而最大放电倍率相对下降得比较平稳。在环境温度很

低时，电池只能接受很小的充电电流。考虑到电池的

不一致性及温度和SOC的影响，本研究用90％的最大

充、放电倍率作为蓄电池的外特性，既起到保护电池的

作用，又能使电池的性能充分发挥。

图3 SOC计算模型
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（a）放电 （b）充电

图5 温度与最大充、放电倍率

4 结束语

本研究采用DSP为主控CPU的蓄电池电量计量系

统，具有运算速度快、信号处理能力和事件管理能力强

等优点，可实现数据采集、SOC估计、数据显示、CAN通

信、USB存储和安全报警等功能。通过补偿后的安时

法估计蓄电池荷电状态，具有结构简单、成本低且适合

工程应用的特点；且温度变化对电池容量的影响比充

放电倍率大，最大充、放电倍率随温度升高而增大。
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