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摘 要: 为研究动力锂离子电池的健康状态( state of health，SOH) ，根据 SOH 和荷电状态( state of charge，SOC) 的定

义以及电池的二阶电阻电容( resistance-capacitance，ＲC) 等效电路模型，建立了基于恒流充电阶段电池电压曲线的

SOH 估计模型． 通过分析电池循环寿命测试数据，利用恒流充电阶段电池电压曲线对 SOH 进行估计，并与试验数

据进行了对比，在 SOH 值衰减至 80%之前，SOH 估计的相对误差均在 ± 2% 范围内，能较好地吻合试验结果． 结果

表明: 所提出的估计方法具有可行性和精确性．
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Methods for SOH Estimation of Li-ion Battery
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Abstract: To study lithium ion battery state of health ( SOH) ，according to the definitions of SOH and
state of charge ( SOC ) and 2ＲC ( resistance-capacitance ) battery equivalent circuit model，the SOH
estimation model of the battery voltage curve based on the constant current charging stage was
established． Based on the analysis of the battery cycle life test data，the SOH was estimated by the
battery voltage curve of the constant current charging stage and compared to the testing data． The relative
error of SOH estimation was in the range of 2% before the SOH value was reduced to 80% ，which was
well consistent with the experimental results． The results show that the proposed method is feasible and
accurate．
Key words: lithium ion battery; state of health ( SOH) estimation; voltage curve

电池状态监控技术是电动汽车电池管理系统

( battery management system，BMS ) 的 核 心 技 术 之

一［1］． 快速、准确地监测和控制电池的参数及状态

也是衡量 BMS 研发及生产者实力的最直接的指

标［2］． 目前，电池健康状态( state of health，SOH) 估

计研究是其相对薄弱的环节，而对 SOH 进行精准地

监测和 预 测，能 够 提 高 荷 电 状 态 ( state of charge，

SOC) 估计精度，以防止过充 /过放、预测状态的演变

以及估计其他性能状态． 此外，对于能量管理系统

任务决策、减少安全隐患、防止灾难事故的发生也具

有重要意义．
锂离子电池 SOH 估计的主要方法有直接放电

法、内阻法、电化学阻抗分析法、模型法、电压曲线模

型法［3-5］． 其中，直接放电法是目前唯一公认利用负

载对单体电池 SOH 评价的可靠方法，但该方法需要

离线测试电池的 SOH，对车用动力电池来说实现困
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难，另外，测试负载较笨重，操作不方便; 内阻法主要

通过建立内阻与 SOH 之间的关系来估算 SOH，由于

电池内阻比较小，准确测量比较困难，这种方法还没

有得到实际的应用; 电化学阻抗分析法的主要思想

是向电池施加多个正弦信号，然后运用模糊理论对

已采集到的数据信息分析，预测电池的当前性能，需

要做大量的数据采集与分析才能获取此款电池的特

性，另外，还依赖诸多阻抗及阻抗谱的理论知识，性

价比较低; 模型法是分析电池内部所发生的化学反

应，以此为基础建立电池模型，进而计算电池容量的

衰减，得到电池的 SOH，这种方法需要对电池内部

的化学反应进行详尽分析，并需知道电池的有关参

数，而且需要做大量关于电池寿命的试验，难度较

大，耗时较长． 相对而言，电压曲线模型法建模简

单，不需要电池的固有参数和做大量的试验，成本

低，估算精确高．
本文基于恒流充电阶段电池电压曲线并结合二

阶 ＲC 等效电路模型，给出了一种对单体锂离子电

池 SOH 的估计方法，并通过试验数据验证了该估计

方法的合理性和有效性．

1 锂离子电池测试条件和数据获取

试验用电池的额定容量为 1. 1 A·h，正极为含

有少量锰的钴酸锂材料，电池质量为 21. 1 g，长、宽、
高分别为 50. 0、33. 8、6. 6 mm，基于该锂离子电池的

循环寿命测试试验，建立了数据库以备分析［6-8］． 在

循环寿命测试中，环境温度为常温，充电方式均为恒

流－恒压( CC-CV) 方式，即以 0. 5 C 恒流充电，直至

电池电压达到充电截止电压 4. 2 V，之后继续维持

以 4. 2 V 恒压充电，直至充电电流减小至 0. 05 A 时

停止充电，此时视电池已充满; 以 0. 5 C 恒流放电，

放电截止电压为 2. 7 V．

2 锂离子电池 SOH 估计

2. 1 SOH 定义

对于纯电动汽车，通常当动力电池容量下降至

额定容量的 80%时，功率依旧可以达到一定的性能

要求; 而当电池的容量下降至额定容量的 80% 之

后，认为动力电池的寿命终止． 因此，在纯电动汽车

动力电池的 SOH 估计中，一般只将容量作为其评价

指标． 定义［9］如下:

SOH =
Cnow

Crate
× 100% ( 1)

式中: Crate表示额定容量; Cnow 表示电池当前最大可

用容量，它可以是在额定条件下所测得的，或是在当

前使用条件下所测得的，而由于可逆容量的存在，当

前测试条件改变时所测得的 Cnow 值一般并不相等，

进而导致所得 SOH 的值也不相同．
电池的 SOC 用来表示当前的剩余可用电量占

最大可用电量的百分比［10］． 通过以容量评价 SOH
的定义，可以得到 SOC 定义的形式如下:

SOC =
Qnowre

Qnow
× 100% ( 2)

式中: Qnow 为当前最大可用电量，对应于当前 Cnow ;

Qnowre为当前的剩余可用电量，对应于当前 Cnow 中所

剩余的电量．
2. 2 SOH 估计模型建立

电池在不同 SOH 下，通过 0. 5 C 恒流恒压充电

方式进行充电，0. 5 C 恒流放电，对应的恒流充电阶

段的电池电压曲线如图 1 所示．

图 1 不同 SOH 下充电电压曲线

Fig． 1 Charging profile under different SOH

从图 1 中可以发现: 每一条恒流充电阶段电池

电压曲线都非常相似，即电池在逐渐的老化过程中，

相对应的恒流阶段的充电曲线逐渐向左上方缩移，

充电的时间不断缩短，而电压“平台”也在渐渐地

上升．
从外特性角度看，电池的 SOC( 或电压) 主要受

其内部参数以及初始状态等影响，其中容量影响最

为显著［11-12］． 因此，对电池内部参数及状态的研究

为基于电压曲线的电池状态估计提供了可靠依据．
基于以上认识，通过对恒流恒压充电方式下恒流阶

段电 压 曲 线 的 规 律 性 现 象 的 研 究，以 完 成 SOH
估计．

在建立电池模型时，不仅要求模型能够真实反

映电池的动态特性，同时也要考虑模型的复杂程度

以及实时性等，以满足工程实际应用的要求． 常用

的电池模型包括简化的电化学模型、等效电路模型、
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神经网络模型和特定因素模型等，其中，因等效电路

模型的物理意义清晰、便于数学分析和进行参数辨

识等特点而得到广泛应用［13］． 常见的等效电路模

型主要有线性模型、戴维南模型、PNGV( partnership
for a new generation of vehicles) 模型、四阶动态电路

模型、二阶 ＲC 电路模型． 其中，线性模型属于理想

模型，并没有考虑外界因素对电池的影响; 戴维南模

型由于没有考虑到外界温度对电池内阻的影响，对

电池 SOH 估算的实时性和准确性不高; PNGV 模型

的内阻参数和电池直流内阻较为准确，但在不同温

度环境下的表现却不尽人意; 四阶动态电路模型具

有较高的阶数和精确度，但工程实现上很难，运算要

求也很难实现; 二阶 ＲC 电路模型虽然相较于一阶

模型有较大的计算量，但是模型精确度能够大大提

高［14］，相对于精度而言，锂离子电池的 SOH 估算对

实时性的要求不敏感． 经过对多个模型的分析，本

文采用等效电路模型中二阶 ＲC 模型，如图 2 所示．

图 2 二阶 ＲC 模型等效电路

Fig． 2 Equivalent circuit model with double ＲC

二阶 ＲC 模型电路结构包括: 理想电压源 Uoc表

示电池的开路电压，描述正负两极稳定电位之差; 电

阻 Ｒ0 表示电池动力学行为的动态物理阻抗效应，对

应于充放电过程的欧姆内阻; 2 个并联 ＲC 电路的串

联，分别用来描述电池不同时间常数的极化现象阻

抗效应，其中，电阻 Ｒ1 和 Ｒ2 分别表示时间常数较长

和较短的极化电阻; C1 和 C2 则表示对应的极化电

容; 电流 I 表示流经欧姆内阻 Ｒ0 的电流; 电压 U 表

示有负载时的输出电压或端电压，并规定放电电流

符号取正，充电电流符号取负．
基于图 2 所示的二阶 ＲC 模型，根据基尔霍夫

定律可以得到锂离子电池的充电特性，即输出电压

U 与输入电流 I 的数学关系为

U = Uoc － U1 － U2 + IＲ0 ( 3)

式中 U1、U2 为初始的极化电压，所有变量取正值．
由于等效电路模型能够很好地描述动力电池的

外部特性，同时根据开路电压 Uoc 与 SOC 的关系并

结合式( 3) 可以得到

U( SOC，t) = Uoc ( SOC) － U1exp
－ t
τ1 +

IＲ1 ( 1 － exp － t
τ1 ) － U2exp

－ t
τ2 +

IＲ2 ( 1 － exp － t
τ2 ) + IＲ0 ( 4)

整理可得

U( SOC，t) = Uoc ( SOC) － ( U1 + IＲ1 ) exp － t
τ1 －

( U2 + IＲ2 ) exp － t
τ2 － I( Ｒ0 + Ｒ1 + Ｒ2 ) ( 5)

式中 Uoc ( SOC) 表示开路电压是 SOC 的函数，随着 SOC
的增加，Uoc ( SOC) 呈现非线性、单调增加的趋势．

根据式( 2) ，同一块电池在不同的老化状态，相

同的 SOC 下可以得到关系式

SOC = SOC' =
It' + C's
C'u

=
It + Cs

Cu
( 6)

易得

t =
CuSOC － Cs

I ( 7)

t' =
C'uSOC' － C's

I ( 8)

式中: Cs 为剩余可用电量; Cu 为最大可用容量; t'表
示对应于 t 在不同老化状态下 SOC 相同时的值．
SOC'、C's、C'u 则分别对应于 SOC、Cs、Cu 在不同老化

状态时的值．
由式( 5) ～ ( 8) 可以得到如下形式的方程:

U( SOC) = Uoc ( SOC) －

( U1 + IＲ1 ) exp －
Cu
τ1I

SOCexp
Cs
τ1I －

( U2 + IＲ2 ) exp －
Cu
τ2I

SOCexp
Cs
τ2I +

I( Ｒ0 + Ｒ1 + Ｒ2 ) ( 9)

U'( SOC) = U'oc ( SOC) －

( U'1 + IＲ'1 ) exp －
C'u
τ'1I

SOCexp
C's
τ1I －

( U'2 + IＲ'2 ) exp －
C'u
τ'2I

SOCexp
C's
τ2I +

I( Ｒ'0 + Ｒ'1 + Ｒ'2 ) ( 10)

式中 Ｒ'0、Ｒ'1、Ｒ'2、U'1、U'2、τ'1、τ'2、U'oc ( SOC) 分别表示对

应于 Ｒ0、Ｒ1、Ｒ2、U1、U2、τ1、τ2、uoc ( SOC) 在不同老化

状态时的值．
根据文献［15］，在一定的误差范围内，可认为

开路电压 Uoc ( SOC) 只随 SOC 的变化而变化． 实际

上，影响开路电压的因素还有: 构成电池两极体系的

性质、电极材料、溶液组成与质量浓度、温度、电极界

面状态、工艺配方及工艺过程等［16］． 因此，对于同

一块电池，在温度变化不大、老化不严重的情况下，

认为电池开路电压在老化过程中基本不变; 并且认

为 Ｒ0、Ｒ1、Ｒ2 在恒流充电阶段为定值，仅随循环次数

的增加而改变． 即

Uoc ( SOC) = U'oc ( SOC) ( 11)

由式( 8) ～ ( 10) 可以得到，在不同老化状态下，
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充电时电池电压与 SOC 的关系表达式为

U'( SOC) － U( SOC) = ( U1 + IＲ1 ) exp －
Cu
τ1I

SOCexp
Cs
τ1I +

( U2 + IＲ2 ) exp －
Cu
τ2I

SOCexp
Cs
τ2I －

( U'1 + IＲ'1 ) exp －
C'u
τ'1I

SOCexp
C's
τ1I －

( U'2 + IＲ'2 ) exp －
C'u
τ'2I

SOCexp
C's
τ2I +

I( Ｒ'0 + Ｒ'1 + Ｒ'2 － Ｒ0 － Ｒ1 － Ｒ2 ) ( 12)

由式( 4) ( 5) 可以进一步得到

t =
Cu

C' (
u

t' +
C's )I －

Cs

I ( 13)

由式( 6) ( 12) ( 13) 可以得到

U'( t') = U( t) + ( U1 + IＲ1 ) exp － 1
τ1
t +

( U2 + IＲ2 ) exp － 1
τ2
t －

( U'1 + IＲ'1 ) exp － 1
τ'1
t' －

( U'2 + IＲ'2 ) exp － 1
τ'2
t' +

I( Ｒ'0 + Ｒ'1 + Ｒ'2 － Ｒ0 － Ｒ1 － Ｒ2 ) ( 14)

一般以第 1 次充放电循环中恒流充电阶段的电

压曲线 U( t) 作为基准，并且电池可用容量已知． 在

恒流充电获取 U ( t) 曲线前，应使初始电池的 SOC
尽量小，即 Cs≈0． 为方便 SOH 的估计，令

a1 = U1 + IＲ1 ; b1 = － 1
τ1

; c1 = U'1 + IＲ'1

a2 = U2 + IＲ2 ; b2 = － 1
τ2

; c2 = U'2 + IＲ'2

d1 = － 1
τ'1

; d2 = － 1
τ'2

; Δt =
C's
I ; k =

Cu

C'u
e = I( Ｒ'0 + Ｒ'1 + Ｒ'2 － Ｒ0 － Ｒ1 － Ｒ2 ) ( 15)

由此可以得到，在不同老化程度下，恒流充电阶

段电池电压曲线的数学模型为

U'( t') = U( k( t' + Δt) ) + a1exp
b1k( t' + Δt) +

a2exp
b2k( t' + Δt) － c1exp

d1t' － c2exp
d2t' + e ( 16)

由于在一次恒流阶段充电过程中，式中 a1、a2、
b1、b2、c1、c2、d1、d2、e、Δt、k 均视为常数且可以通过

数值计算的方法辨识得到，因此，能够估计出电池

SOH 的值，即 1 / k．
2. 3 估计模型参数辨识

通过对 SOH 在 100%时的恒流充电阶段的电池

电压数据进行处理，可以得到一条恒流阶段电池电

压曲线，并以此作为模型的基准线，如图 3 所示． 本

文提出的基准曲线的选取方法，比传统的通过归一

化处理电池电压曲线包围坐标轴的面积来选取所需

的基准曲线的方法［17］更加简单且易于实现实车动

力电池 SOH 估计．

图 3 基准充电电压曲线

Fig． 3 Benchmark charging profile

根据文献［18］中的方法，可以得到基准线的电

压 U( t) 与时间 t 的函数关系

U( t) = － 0. 34exp －30. 81 t － 0. 11exp1. 46 t +
0. 36t3 － 0. 45t2 + 0. 68t + 3. 86 ( 17)

将式( 17) 带入方程( 16 ) 中对基准电压曲线进

行拟合，此时 k、e、Δt 应该同时满足以下条件:

k→1
Δt→0
e→

{ 0
同时，当 a1≈c1、b1≈d1、a2≈c2、b2≈d2 也满足

时，便可 以 辨 识 出 a1、a2、b1、b2 的 值 并 带 入 方 程

( 16) ，可得到恒流充电阶段电池电压曲线的数学模

型，其一般形式为

U'( t') = －0. 34exp －30. 81 k( t' +Δt) － 0. 11exp1. 46 k( t' +Δt) +
0. 36k3 ( t' +Δt) 3 －0. 45k2 ( t' +Δt) 2 +
0. 68t +3. 86 －40. 44exp －19. 29 k( t' +Δt) －

c1exp
d1t' +94. 36exp －20. 79 k( t' +Δt) － c2exp

d2t' + e ( 18)

从上述分析可以看出，本文所采用的二阶 ＲC
电路模型，不需要开路电压、剩余电量或阻抗等难以

准确获得的参数，也无需大量试验数据进行训练，甚

至不受使用工况影响．

3 估计结果与分析

对不同老化程度下的恒流充电阶段电池电压数

据进行拟合，其结果如图 4 所示．
进一步地，基于 SOH 估计模型，图 5、表 1 给出

了电池在不同老化程度下，对应的 SOH 实测值与估

计值以及相对误差． 可以看到: 在 SOH 值衰减至

8 0% 之前，SOH的估算精度较为准确，相对误差均
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图 4 不同 SOH 下的实测电压拟合曲线图

Fig． 4 Voltage curve fitting under different SOH

图 5 SOH 实测值与估计值以及相对误差

Fig． 5 Comparison of real and estimated values of SOH

表 1 SOH 实测值与估计值

Table 1 SOH real and estimated values %

SOH 实测值 SOH 估计值 估计相对误差

104. 56 105. 76 1. 14

99. 62 100. 49 0. 34

89. 38 89. 10 － 0. 31

80. 21 78. 87 － 1. 67

67. 25 62. 59 － 6. 93

在 ± 2%范围内，而文献［17］中的传统电压曲线拟

合估计 SOH 精度的相对误差最大达到 7%，加入自

适应算法的电压曲线拟合的估算精度最大也达到了

2. 17% ; 而在 SOH 值衰减至 80% 之后，作为电动汽

车用动力电池的寿命终止，因此不进行讨论． 这表

明，在电池容量衰减至 80% 之前，恒流充电阶段电

池电压曲线变化趋势非常相近，从而验证了 SOH 估

计结果的精确性． 由于老化严重，在容量衰减至

80%之后，温度、内阻等各种因素使恒流充电阶段电

池电压曲线在变化趋势上发生了较大改变，规律性

变弱，造成估计波动较大． 为此可以考虑对基准线

进行修正，以期望更好地估计精度．
以上 SOH 估计所使用的循环寿命测试数据为

每次采集数据时第 2 次循环测试数据，而从 SOH 估

计结果来看，该方法并不受 SOH 值与循环次数关系

曲线上“峰值”现象的影响，即该方法不受循环次数

和使用历史的影响，也反映了电池端电压及状态的

综合表现，进一步验证了估计模型的精确性和估计

方法的合理性和有效性．

4 结论

1) 基于单体电池二阶 ＲC 模型的 SOH 估计模

型复杂程度适中，既可以反映电池的动态特性，又能

满足电池管理系统的使用要求．
2) 在 SOH 值衰减至 80% 之前，所推导出的估

计模型是适用且准确的，所用的估计方法可行且有

效． 利用不同老化程度下恒流充电阶段电池电压曲

线并结合二阶 ＲC 电路模型，既不需要开路电压、剩
余电量或阻抗等实际工程上难以准确获得的参数，

也无需大量实验数据进行训练，甚至不受使用工况

影响．
3) 本文所用方法对其他类型电池的 SOH 估计

及工程应用具有一定的参考价值．
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