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电动叉车的平滑显示 SOC估算
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摘　要：针对电动叉车实车运行充放电过程中在充电末端以及放电初端会出现 SOC 跳变的情况，基于

传统的安时积分法，并与开路电压法相结合，探索了开路电压和 SOC 的内在联系。结合最大电压、最小电

压融合算法，提出两种 SOC 平滑显示方案，通过 Simulink 对两种方案进行了建模与仿真测试，观测仿真结

果以确定最优方案，并将该方案实施至电动叉车中，且根据 QC/T 897—2011《电动汽车用电池管理系统技

术条件》进行 SOC 精度测试。测试结果表明，最优方案下，在整个充放电过程中 SOC 不发生跳变，在 SOC
不低于 80% 的情况下，估算精度为 1.30%；在 SOC 不高于 30% 的情况下，估算精度为 2.42%。
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SOC Estimation for the Smooth Display of the Electric Forklift
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Abstract：In view of the SOC jump occurring at the charging ending and the beginning of the discharge during 
the charging and discharging process of the electric forklift, based on the traditional ampere-time integration method and 
combined with open-circuit voltage method, an exploration has been made into the internal relationship between open-
circuit voltage and SOC. With the maximum voltage and minimum voltage fusion algorithm combined, a proposal has 
been made of two SOC smooth display schemes, which are modeled and simulated by Simulink. The simulation results 
are observed to determine the optimal scheme, which will be implemented in the electric forklift truck, with a SOC 
accuracy test to be carried out according to Technical Conditions of Battery Management System for Electric Vehicles 
(QC/T 897—2011). The test results show that, under the optimal scheme, SOC does not experience any jump during the 
whole charging and discharging process, where the estimation accuracy is 1.30% with SOC no less than 80%, and 2.42% 
with SOC no more than 30%.
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1 研究背景

近年来，随着能源的日趋紧张以及环境污染的日

益严重，具有广泛应用前景的新能源汽车的发展日益

受到重视，而新能源行业中的电动叉车更是发展迅

速 [1]。电动叉车的能源管理策略开发对于电动叉车的

实车运行尤为重要 [2]。对于电池能源开发来说，实时

监控电池的相关参数，准确估算其荷电状态（state of 
charge，SOC），更有利于电动叉车的能源管理，也

更有利于电动叉车进行均衡控制、充放电控制以及安

全运行。 
准确地估算电动叉车电池的荷电状态是电动叉

车电池管理系统研究的热点问题以及重点问题，SOC
的准确估算对于电动叉车的充放电策略、电池的循

环寿命等都具有较大的影响。对于 SOC 估算，国内外

的科研工作者们提出了很多经典的算法：主要有开路

电压法 [3]、安时积分法 [4]、卡尔曼滤波法 [5]、神经网

络法 [6]，以及由安时积分法与开路电压法相结合 [7] 的

结合算法等。基于实车上的 SOC 估算方法一般为安

时积分法，但是由于传统的安时积分法存在电流传感

器的精度不够、电池老化等问题，在充电末端和放电

初端会产生 SOC 跳变。在电动叉车实车工作运行过

程中，传统的安时积分法在充电末端跳变，是因为电

池循环次数增多导致其标称容量减少、电池电压达到

截止电压而 SOC 未充满造成满电矫正等问题导致的；

在放电初端跳变，是由于电池寿命问题开路电压（open 
circuit voltage，OCV）对应的 SOC 会产生变化，而

因为重新上电 SOC 需要重新查 SOC-OCV 表，从而

导致 SOC 跳变。

本文基于传统的安时积分法，并与开路电压法相

结合；再结合最大电压和最小电压估算 SOC 融合算

法，对电动叉车提出两种 SOC 平滑显示方案。最后，

以 DST（dynamic stress test）工况实验数据为基础，

对两种方案进行建模仿真，并根据仿真结果确定最优

方案，且将最优方案实施至电动叉车实车运行的充放

电过程中。实车数据表明，该算法能够保证 SOC 不

产生跳变；且由 SOC 精度测试结果表明，其具有较

高的 SOC 估算精度。

2 SOC 及其测试环境

2.1 SOC 概述

根据美国先进电池联合会（The United States 
Advanced battery Consortium，USABC）发布的《电

动汽车电池实验手册》，定义 SOC 为电池在一定的

放电倍率下，剩余电量与相同条件下的额定电量的比

值 [8]，即：

                           SOC=QC/QL。                            （1）
式中：QC 为电池剩余容量；

QL 为相同条件下的额定容量。

对于 SOC 估算，功能需求不一样对其定义可能

有所区别；比如对于用户来说，用户主要需要从可

用能力以及续航里程的角度去衡量 SOC，对电池的

剩余可用能量以及剩余的续航里程进行评估，确定电

动汽车电池的使用寿命；而对于电池管理系统本身

来说，SOC 的数值直接与充放电策略相关，SOC 低

于 20% 时系统便会报警，这是从充放电策略以及报

警机制的角度去衡量 SOC。

影响 SOC 分析因素大致有可恢复因素与非恢复

因素。其中，可恢复因素包括充放电倍率、温度、电

池组的一致性等；非恢复因素包括电池容量的衰减

等，这是电池循环次数增加所不可避免的 [9]。

2.2 测试环境

SOC 估算是用户观察续航里程的重要依据，也

是电动汽车电池管理系统中的核心部分，整个电动叉

车的电池管理系统如图 1 所示。

电动叉车以 0.5C（C 为充放电倍率）进行充放电，

实时利用电池管理系统监控温度、电压等变量的变

化，基于电动叉车的 SOC 估算环境分为硬件环境和

软件环境。

1）硬件环境。主芯片为 MC9S12XEP100；电

压平台为 48 V；电池管理系统（battery management 
system，BMS）电源输入为 9~15 VDC，由电池包总压

经 DC/DC 转换为 12 V 后给 BMS 供电；模拟前端芯

片选型为 LTC6804IG-1（工作温度为 -40~85 ℃）；

磷酸铁锂电池（标称电压为 3.2 V，充电截止电压为

3.65 V，放电截止电压为 2.8 V，标称容量为 400 A·h）
4 组电池并联后再 15 组串联，且内阻基本一致。 

2）软件环境。采用状态切换、时间计时、优先

级排序规划 BMS 执行任务时间，具体如图 2 所示。

图 1 电池管理系统框图

Fig. 1 Block Diagram of the battery management system
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3 安时积分 - 开路电压法

3.1 开路电压法

动力电池经长时间静置，其开路电压将会与电动

势近似，因为电动势与 SOC 之间存在对应的函数关

系，故可以根据测量的开路电压估算 SOC，这便是

开路电压法，也称查表法。由于在实车运行中很难

实现长时间静置，故常与其他算法相结合，以确定

SOC 的初值。

本文针对 SOC 与开路电压的函数关系，参考文

献 [10] 进行简单介绍：当电池的两个电极处于平衡

中时，每个电极都停留在晶体结构中的特定电位和固

定锂含量，分别为 cc
s、ca

s（s代表特定电位，c代表正极，

a 代表负极）；SOC 可以由浓度向量表示如下：

                            。                           （2）
但由于电解质中的锂含量很难直接测量得到，因

此选取了一个单值参数在平衡状态下可测量 -OCV，

表达锂含量的浓度差异如公式（3）所示：

              。            （3）
式中：fc 和 fa 分别为正负电极的锂离子浓度函数；

cc
e、ca

e 分别为与阴极和阳极相邻的电解质阶段浓

度，平衡状态下 cc
e=ca

e，此时 OCV 只和 cc
s、ca

s 有关：

                 。            （4）

OCV 和锂离子浓度有相应的关系，所以当电化

学平衡时，可以通过 OCV 推断电池的 SOC。

文献 [11] 提出一种基于指数恢复电压的快速

OCV 预测方法，在恢复过程中只需要测量 3 个电压

值，并且可以从二次方程中预测 OCV；文献 [12] 不
考虑平衡电路的类型和存在，基于一个电池容量最

小的电池重新定义 OCV-SOC 的关系，估算电池组

的 SOC 和容量；文献 [13] 利用卡尔曼滤波器研究电

池老化和电流变化对开路电压和 SOC 之间关系的影

响；文献 [14] 通过使用 H 无穷滤波，从任何存在的

电流 - 电压测量中得到 SOC-OCV 关系；文献 [15]
利用增值 OCV 测试与低电流 OCV 测试方法，在尽

可能短的时间内对 OCV 进行在线估计，能够保证估

算的 SOC 精度在 1% 以内。

本文中，拟通过 BTS20-5V/4*200A 型充电机对

单体电池进行脉冲放电实验，获取 SOC-OCV 关系

曲线，从而配合安时积分法确定其初值。具体的实验

操作步骤如下：

1）0.5 C 恒流恒压将单体电池充至满电，再静置

1 h（0.5C 是由于实车充放电都是 0.5C）；

2）SOC 为 90%~100% 时，0.5C 放 电 每 隔 2%
静置 1 h；SOC 为 0~90% 时，放电每隔 10% 静置 1 h；

3）记录静置 1 h 后的电压数据，一一对应

SOC，得到的 SOC-OCV 曲线如图 3 所示。

3.2 安时积分法

若记 SOC 的初始值为 SOC0，则通过计算充放电

电流和时间的积分，可由式（5）表示 SOC 
[16]：

          。                    （5）

式中：CN 为电池的标称容量；

I 为充放电电流（其中放电为正，充电为负）；

η为库伦效率。

图 2 BMS 软件任务时间分配图

Fig. 2 BMS software task time allocation diagram

图 3 SOC-OCV 曲线图

Fig. 3 Curve diagram of SOC-OCV
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安时积分法不是对电池内部特性以及相关各参

数之间的联系进行研究，而是将电池作为一个封闭的

系统，实时监控进出这一封闭系统的电量，能够得出

任意时刻的剩余电量。安时积分法相比其他算法，受

电池内部特性的影响较小，不会发生回跳；但其精度

十分依赖电流传感器的精度，如果电流采集不准确，

就会导致累积误差，影响 SOC 的估算精度；电池的

标称容量也会随温度、充放电次数的变化而变化，从

而影响 SOC 的估算精度。

文献 [17] 基于传统安时积分法，初始 SOC 与实

时 SOC 由开路电压法和卡尔曼滤波算法不断修正，

以减少初始 SOC 误差与电流误差；文献 [18] 提出了

一种通过将可用容量与电极粒子中可分解锂离子含

量相关联的方法对 SOC 进行修正，可以在脉冲放电

操作期间捕捉 SOC 的动态响应；文献 [19] 分析了影

响安时积分法精度的有关参数，利用最小二乘法建立

数学模型，实现对参数校正因子的确定。

3.3 融合算法

由于开路电压法能够确定初值，但不能在实车运

行中实现随时确定；相较安时积分法，其初值不易确

定，故将开路电压法和安时积分法相结合，以保证初

值的准确性，同时将电流传感器带来的精度误差所引

起的累积误差相对减少。本文采用的安时积分法与开

路电压法相结合的 SOC 估算流程见图 4。

基于安时积分与开路电压的算法基础上，将最大

电压和最小电压融合算法与其结合；融合算法是在查

初始值时，由于在从控板进行电压采集的过程中存在

最大电压和最小电压，故将最大电压和最小电压分别

查 SOC-OCV 表得到对应的 SOC，再根据式（6）进

行相关融合计算。    

  。 （6）

式中：SOCcal 为计算的 SOC 值；

SOCmin_v 为最小电压查表计算的 SOC 值；

SOCmax_v 为最大电压查表计算的 SOC 值。

在放电过程中，SOC 低的时候，最小电压进行

的 SOC 估算所占的比例大；同理，SOC 高的时候，

最大电压进行的 SOC 估算所占的比例大。

4 SOC 平滑显示方案

4.1 问题描述

在电动叉车实际工况中，一般在充满电后，如果

不直接进行实车工作，会先断电（比如前一天晚上

充满电，第二天再进行工作）；这种情况下就会重

新上电，会再一次进行初值的确定，从而重新查取

SOC-OCV 表，由于静置较长时间和其他因素等带来

的误差，会使得重新查表的过程中产生跳变：SOC
从 100% 跳到 96%；这在电动叉车实车运行中是不允

许出现的，具体的现象由上位机提供原始数据（6 s
读取一次数据），如图 5 所示。

4.2 方案对比

针对上述电动叉车在实际工作过程中的充电末

端与放电初端由于重新上电而产生跳变的问题，以

型号为 BTS20-5V/4*200A 的单体充放电机对 2.2 A·h
单体电池进行 DST 工况实验，实验数据包括累计安

时、电流和电压 3 部分，通过对电池进行恒功率放电、

恒功率充电，以及静置得到实验数据，如图 6 所示。

图 4 SOC 估算流程图

Fig. 4 Flow chart of SOC estimation

图 5 问题现象描述

Fig. 5 Problem description

a）电压
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本研究以 DST 工况实验为基础，提出两种 SOC
平滑显示方案，通过 Simulink 建立相关的模型（见

图 7）进行对比仿真实验，以确定最优方案，并进行

电动叉车实车测试。

4.2.1 方案一

考虑重新上电会导致重新查表，从而导致 SOC
跳变的问题，让 SOC 读取存储在 MC9S12XEP100 里

面的 epprom 值，这样保证不会跳变，再根据公式（7）
使初值读取的 eeprom 值的计算 SOC 平滑地逼近传统

计算的 SOC，从而解决电动叉车发生跳变的问题（每

隔 1 s 记录一次数据）。

            

（7）

      

式中：SOCdisplay_k 为 k 时刻的显示 SOC；

SOCdisplay_k-1 为 k-1 时刻的显示 SOC；

SOClookup 为初值读取 eeprom 值的计算 SOC；

SOCcal 为实际工作查表的计算 SOC；

SOCeeprom 为重新上电读取的 eeprom 值。

通过 DST 工况实验的数据导入，并通过 Simulink
的基础模块建模，对初值不同的 SOCcal 和 SOCdisplay

进行仿真测试，所得结果如图 8 所示。在仿真过程中，

设定 SOCcal 初值为 0.92，SOCdisplay 初值为 1。观测图

8 可得：SOCdisplay 线性逼近 SOCcal，误差（如图 9 所示）

呈线性减小，但逼近的速度略显缓慢。

4.2.2 方案二

第二种方案采取的方法为 SOCdisplay 的初值是读

取 eeprom 的 SOC 值（即重新上电时，读取下电是

SOC 值），通过公式（8）平滑地逼近计算 SOC，从

而保证 SOC 不再跳变，并能够保证较高的精度。

　　   　 　
（8）

式中：SOCdisplayk 为 k 时刻初值读取 eeprom 值的显示

SOC；

c）累计安时

图 6 DST 工况的电压、电流、累计安时曲线

Fig. 6 Voltage, current, and cumulative AH curves under
DST operating conditions

图 7 仿真模型全景图

Fig. 7 Panorama of simulation model

图 8 第一种方案的 SOC 仿真曲线

Fig. 8 SOC simulation curves under the first scheme

图 9 第一种方案的误差曲线

Fig. 9 Error curve of the first scheme

b）电流
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SOCdisplayk-1 为 k-1 时刻初值读取 eeprom 值的显

示 SOC； 
I 为 0.5C 充放电电流；

CN 为电池标称容量；

K 为修正速率系数。

通过对 DST 工况实验数据的导入，并且结合

Simulink 的建模工作，设定 SOCcal 的初值为 0.92，
SOCdisplay 的初值为 1；所得仿真结果如图 10 所示，

可见，SOCdisplay 能够很迅速地逼近 SOCcal，误差（如

图 11 所示）呈二次函数减小，保证了足够高的 SOC
估算精度。

对比两方案的实验结果可以发现，就逼近速度和

误差的减小速度来看，第二种方案更适用于实车，能

够保证足够高的 SOC 估算精度，故接下来选取第二

种方案用于实车中，并进行电动叉车实车测试，考查

温度、电流、工况的不断变化是否对 SOC 平滑显示

方案产生影响，从而验证方案的可行性。

4.3 电动叉车实车测试

在上述仿真测试中，第二种方案的逼近速度与误

差减小速率更贴近电动叉车的实车运行情况。为了验

证仿真测试的可行性，本文将 Simulink 建立的 SOC
平滑显示模型思路植入电池叉车的软件编程语言中，

对 SOCdisplay 和 SOCcal 的实时变化进行观测，并对比

Simulink 的仿真测试，保证方案在电动叉车上的可行

性。实车测试如图 12 所示。

由于在电动叉车实车运行中，SOC 记录都为整

数，即 1%、2% 之类，为了方便测试和观测数据，

改成 600 ms 读取一次数据，并编写 0x1800C0F4 桢

ID 专门存放 SOCdispaly 和 SOCcal 的高字节和低字节，

以保证 SOC 的计算值出现小数，更有利于观测两者

之间的差值以及逼近速率。设置 SOC 的放电倍率为

0.5C，记录的 SOC 曲线见图 13。

由图 13 可知，SOCdisplay 读取 eeprom 的初值为

100%，SOCcal 设置初值为 92；SOCdisplay 利用式（8）
进行递推计算，可从图中观测到 SOC 约为 74% 左右，

SOCdisplay 与 SOCcal 基本一致；在 74% 以后，SOCdisplay

与 SOCcal 完全一致，直至放电至 20%；放电至 20%
的原因是电动叉车程序协议设置中 SOC 低于 20% 就

报警。

比较图 10 和图 13 所示的 SOC 变化曲线，验证

了 SOC 平滑显示方案的可行性，在电动叉车实车运

行中能够保证 SOC 不产生跳变，并且以稳定的二次

函数速率逼近计算 SOC，即 SOCcal，说明 SOC 平滑

显示方案用于电动叉车实车运行是可行的，并且有不

错的效果。

5 结果与分析

验证了方案在电动叉车实车运行的可行性之后，

图 10 第二种方案的 SOC 仿真曲线

Fig. 10 SOC simulation curves under the second scheme

图 11 第二种方案的误差曲线

Fig. 11 Error curve under the second scheme

图 12 实车测试图

Fig. 12 Real picture of vehicle test

图 13 实车测试曲线

Fig. 13 Curves of real vehicle tests
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进行相关的电动叉车跑车测试，在跑车测试中 SOC
在充电末端以及放电初端没有发生跳变。记录观测

SOC、电流、温度等参数的实时变化值，观测 SOC
与电流、温度变化间的联系。电动汽车实车运行工作

数据如图 14 所示。

如图 14 所示，电流随着电动叉车的实车运行是

无规律不断变化的，温度总体上是随着 SOC 的不断

增大而缓慢下降的。

针对基于电动叉车的 SOC 平滑显示方案，观

测到实车测试中在充电末端与放电初端均不会产生

跳变。本文根据汽车行业标准 QC/T 897—2011《电

动汽车用电池管理系统技术条件》，按照 5.5 SOC
估算精度进行实验，比较在不同 SOC 范围内电池

管理系统上报的 SOC 值与 SOC 测试真实值的偏

差。在本次进行的 SOC 估算精度测试中，结果显示

在 SOC ≥ 80% 的情况下，估算精度为 1.30%；在

SOC ≤ 30% 的情况下，估算精度为 2.42%；均具有

较高的 SOC 估算精度，满足 QC/T 897—2011 标准中

的要求。

6 结论

1）本文针对电动叉车在实车运行过程中，由于

重新上电查表在充电末端和放电初端会产生 SOC 跳

变的问题，基于安时积分法-开路电压法与最大电压、

最小电压融合算法，提出了两种 SOC平滑显示方案，

读取存储在主芯片的 SOCeeprom 初值，分别根据相应

公式进行递推计算，获取 SOC 值。

2）通过 DST 工况实验数据，对两种方案在

Simulink 平台上进行建模仿真测试，比较两种方案的

仿真结果，最终确定第二种方案更优，并将算法植入

电动叉车实车中进行方案可行性判断。将该方案与原

始的计算 SOC 进行对比，证明该方案能够使 SOC 不

发生跳变，以二次函数逼近计算 SOC。

3）对 SOC 与温度、电流的相关参数进行记录，

再根据 QC/T 897—2011《电动汽车用电池管理系统

技术条件》进行 SOC 精度测试，SOC 平滑显示方案

结果显示，在 SOC ≥ 80% 的情况下，估算精度为

1.30%；在 SOC ≤ 30% 的情况下，估算精度为 2.42%，

具有较高的估算精度。
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