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锂离子电池容量动态测量研究

卢　成，　袁明辉
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为提高锂离子电池容量动态测量的准确性，利用单片机系统处理采集到的电路开端电压和

回路电流，根据最小二乘法得到电动势与内阻．实验数据表明，电动势并不是与荷电状态（犛犗犆）成

线性关系，但是在较小的区间内可用线性方法处理．由于锂电池的化学特性，在温度较高或较低时，

电量测量误差较大，并且随着电池的老化，内阻对电量测量影响也会变得明显．在考虑温度补偿和

老化修正的基础上，对测量结果进行校正．
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　　随着数字设备的大量应用，锂离子电池电量在

线动态测量的重要性日益突出．传统的电量测定技

术主要以测量开端电压（狅狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋狏狅犾狋犪犵犲，犗犆犞）

为基础，在测定性能上有明显的局限性［１－５］．首先，
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以测量开端电压为基础的方案，测量结果会受到电

池内阻变化的影响；此外，这种算法没有解决温度变

化的影响．锂电池因其化学特性，在特定范围内，温

度越高，活性越高，可放出的电量也就越多，反之越

少，这就是为什么冬天和夏天电池电量会有很大差

异的主要原因．内阻和温度变化可能使得测量误差

高达５０％．本文在考虑老化修正和温度补偿的基础

上，通过最小二乘法测出电池的电动势并得到荷电

状态（狊狋犪狋犲狅犳犮犺犪狉犵犲，犛犗犆），基于单片机系统实现了

锂离子电池容量的在线动态精确测量．

１　系统框图

锂离子电池容量的在线动态测量原理的系统框

图如图１所示．电压、电流采集模块都是以集成运算

放大器为核心的模拟放大电路，电压采集模块采用

集成运放构成的电压跟随器，电流采集模块采用集

成运放构成的正向比例放大器．经过电压、电流模块

的采集，并将采样信号送给犕犆犝处理，能得出当前

的路端电压与回路电流．温度采集模块由负极性温

敏电阻构成，采样得到温敏电阻的电压信号，通过单

片机处理，得出当前的温度值．由于本系统的功耗极

小，对测量结果的影响可忽略不计，所以采用锂电池

对系统直接供电，减小系统体积．由于电压匹配问

题，锂电池的电压要经过电压转换电路转换成犕犆犝

的工作电压．测量结果会通过显示模块显示．系统总

的工作原理是：通过实时测量电池的路端电压和回

路电流，根据最小二乘法，计算获得锂离子电池的电

动势和内阻，根据电动势分区线形转换获得容量

犛犗犆值，并根据内阻值对容量进行老化修正；同时

定时测量环境温度，再对容量进行温度补偿，以保证

测量的准确性．

图１　锂离子电池容量在线动态测量原理

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狅狀犾犻狀犲犱狔狀犪犿犻犮犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犔犻犻狅狀犫犪狋狋犲狉狔

２　硬件电路

图２为锂离子电池容量在线动态测量电路图，

锂离子电池是整个电路的电源，音响为实验的用电

设备．图２（犪）中电源即锂电池正极（考虑到给单片

机供电，故选用两块锂电池串接）．单片机输入电压

由稳压器７８０５的＋５犞输出提供．犔犕３５８为双运算

放大器，分别测量锂离子电池工作时的路端电压与

回路电流，图中犝犮狅犿是电压跟随器的输出信号，直

接输入单片机的犘１口，经犃／犇转换成数字信号，对

锂离子电池的端电压进行监控．图２（犫）中犐犮狅犿是正

向比例放大器的输出信号（放大倍数等于１＋犚２／

犚３），此信号经单片机采样，能计算出采样电阻犚９

∥犚１０（毫欧级）的电压，从而获得回路电流．温敏电

阻上的电压也直接由单片机采样，接到单片机的犘１

口，如图２（犮）所示．此外，犛犜犆１２犆５犃６０犛２单片机的

部分接口用来作为显示功能，其中犘０口接８只发光

二极管，段式显示电池电量剩余情况，犘２口和犘４口

部分接口连接１６０２液晶显示屏，显示当前温度、当

前电池电量等信息，如图２（犱）所示．

３　算　法

首先通过同时测量电池端电压 犝（犻＝１～

１０００）和电流犐（犻＝１～１０００）各１０００个采样点，

设电池内阻为狉，拟合函数为

犝＝ε－犐狉 （１）

采用最小二乘法确定电池电动势ε和内阻，即满足

犿犻狀∑
１０００

犻＝１

ε（犻）－［ ］ε ２

犿犻狀∑
１０００

犻＝１

狉（犻）－［ ］ε

烍

烌

烎
２

（２）

　　设

犪＝１０００，犫＝∑
１０００

犻＝１

犐（犻），犮＝∑
１０００
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犱＝∑
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１０００
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犝（犻）犐（犻） （３）

　　则最小二乘法的最优解为

ε＝
犫犲－犮犱
犫２－犪犮

狉＝
犪犲－犫犱
犫２－

烍

烌

烎犪犮

（４）

３．１　容量计算

通过大量的测试数据发现，电池犛犗犆和电池电

６６１



　第２期 卢　成，等：锂离子电池容量动态测量研究 　

动势ε并非成简单的线性关系，因此需要分区间进

行百分比的转换校正．锂离子电池容量犆０ 与电动

势在室温２５℃时的对照关系如表１所示，在每个区

间内可以近似认为电池容量与电动势成线性关系

（根据多次实验验证，误差小于１％）．

图２　锂离子电池容量在线动态测量电路图

犉犻犵．２　犆犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狅狀犾犻狀犲犱狔狀犪犿犻犮犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犔犻犻狅狀犫犪狋狋犲狉狔

表１　锂离子电池容量与电动势对照表

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳犔犻犻狅狀犫犪狋狋犲狉狔犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿狅狋犻狏犲犳狅狉犮犲

ε／犞 ４．２ ４．０６ ３．９８ ３．９２ ３．８７ ３．８２ ３．７９ ３．７７ ３．７４ ３．６８ ３．４５ ３

犆０／％ １００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０ ５ ０

７６１
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３．２　老化修正

随着电池的使用时间的推移，内阻逐渐增大导

致容量的下降，因此可以根据计算得到的内阻值对

其容量进行修正．初始内阻为狉０，计算得容量为

犆０，经过一段时间老化后的内阻为狉１，设平均电流

为犐，则内阻为狉１时的犛犗犆的修正因子为

犉１＝
ε－犐狉１
ε－犐狉（ ）

０

２

（５）

　　需要注意的是，当电池的犛犗犆低于４０％时，其

内阻会很快增大，导致其放大能力会急剧下降（类似

于老化所造成的内阻增大情况），因此在放电过程中

也需要根据内阻变化对犛犗犆进行修正．

３．３　温度补偿

由于锂电池因其化学特性、容量与温度正相关，

因此需要对其容量进行温度补偿．实验测得一些关

键点，得到若干区间，在每个区间的容量值与温度近

似线性．再将当前温度下的有效容量折算到２５℃下

的有效容量．设温度为狋时的修正因子为犉２．容量

温度补偿对照如表２所示，在每个区间可以近似认

为电池容量与温度成线性关系．

表２　温度补偿对照表

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狋／℃ －４０ －２０ ０ ２０ ３０ ４０

犉２／％ ３３ ６１ ８２ ９５ １０５ １１２

　　则老化修正和温度补偿后电池的犛犗犆的容量为

犆＝犆０犉１犉２ （６）

４　结　论

基于单片机系统实现了在线动态精确测量锂电

池容量犛犗犆．同时在线测量电池的端电压和电流，通

过最小二乘法计算获得其电动势和内阻，并根据电

动势分区转换获得犛犗犆值，然后根据内阻值进行老

化修正，根据温度值进行温度补偿，从而获得较精确

的犛犗犆值．经实验验证，采用此系统测得的结果与

精密电量计的测量结果误差小于１％．
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源技术，２０１１（１）：３２－３４．

［４］　樊海军，丁学明，徐红平．锂电池组智能管理系统设计

及实现［犑］．电源技术．２０１１（５）：５１０－５１３．

［５］　易映萍，郭利辉，刘普，等．锂电池组智能管理系统设计

及实现［犑］．电源技术．２０１１（５）：９０３－９０５．

（编辑：金　虹）
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