


随着全球能源结构向清洁化、低碳化转型，储能技术作为支撑可再生能源大规模消纳和电力系统灵活调节的关键环节，

呈现快速增长态势。储能系统在电力市场交易、光储 PPA、电网构网服务等领域展现出显著应用价值。荷电状态（State 

of Charge, SOC）作为储能系统核心状态参数，其估算精度与一致性直接关系到系统运行效率、安全性与经济性。研究表

明，SOC 估算误差每降低 1%，储能系统在不同场景下的可用容量可提升约 1~2%，充分彰显了高精度 SOC 算法的战略

价值。

当前，储能商业化模式正从单一应用向多场景协同演进，涵盖能量时移、容量租赁、虚拟电厂等模式，对 SOC 的估算精

度、可靠性及一致性提出了更高要求。然而，传统 SOC 算法受限于磷酸铁锂（LiFePO4）电池非线性特性、工况复杂性及

老化等因素，难以满足新型电力市场在快速动态响应工况下通过高精度 SOC 控制实现收益最大化的需求。尤其在参与电

力现货市场或辅助服务时，SOC 误差可能导致充放电策略失效，引发考核罚款，降低用户经济收益。

为提升行业对储能系统 SOC 高精度管理重要性与必要性的认知，华为与 TÜV 莱茵联合发布《储能系统全生命周期高精

度 SOC 算法白皮书》。本白皮书系统阐述高精度 SOC 算法的价值特性，涵盖电网侧储能电力交易场景、构网型（Grid-

Forming）服务场景及常规峰谷套利场景，深入分析各场景下的技术挑战与发展现状，并前瞻性地提出创新算法技术方

向，供行业参考。

前 言
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02 高精度 SOC 算法设计的挑战

传统 SOC 算法的主要挑战源于磷酸铁锂（LiFePO4）电池的非线性电化学特性、多变运行工况及传感器采样噪声。

磷酸铁锂（LiFePO4）电池具有高安全性、长循环寿命、环境友好性及较低材料成本等优势，已成为电化学储能领域的主

流技术路线。然而，LiFePO4 电池独特的电化学特性为荷电状态（State of Charge, SOC）估计带来本质性挑战。

首先，LiFePO4 电池的电压与 SOC 呈高度非线性映射关系。与三元锂离子电池相比，其开路电压（Open Circuit Voltage, 

OCV）-SOC 曲线在 20%~80% 区间呈显著平坦特性，电压变化仅 20~30 mV。该电压平台区（Voltage Plateau）致使微

小电压测量误差即可引发显著 SOC 估计偏差。

2.1 磷酸铁锂电池的非线性电化学特性

图 3：不同倍率充电电压 -SOC 曲线
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图 4：不同倍率放电电压 -SOC 曲线 

图 5：OCV-SOC 曲线对比 

其次，LiFePO4 电池的 OCV 特性呈现显著路径依赖性，即迟滞效应（Hysteresis Effect）。充放电过程的 OCV 曲线存在

差异，且迟滞幅度随温度、充放电倍率（C-Rate）及循环老化程度动态变化。这种非线性时变特性导致基于等效电路模

型的 SOC 估计方法难以满足精度要求。
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此外，LiFePO4 电池的极化特性呈现显著非线性。在不同 SOC 区间与温度条件下，欧姆极化、电化学极化与浓差极化遵

循差异化变化规律，进一步增加 SOC 估计复杂度。因此，构建能够精确描述 LiFePO4 电池非线性特性的电化学模型，并

设计鲁棒性强的 SOC 估计算法，是储能电池管理系统（Battery Management System, BMS）领域的关键科学问题。

储能系统运行工况较电动汽车更为复杂多样，涵盖电力调频、削峰填谷、新能源消纳及电力市场交易等应用场景。多变

运行环境使电池工作状态呈现显著动态时变特性，大幅增加 SOC 估计难度。

部分场景存在充放电倍率剧烈波动。调频场景下，储能系统需在秒级时间尺度进行高频次、小幅度充放电切换，电池

极化电压尚未稳定，端电压无法反映真实 OCV，致使基于电压修正的 SOC 算法失效。微网及构网型（Grid-Forming, 

GFM）场景下，系统长期运行于低倍率或非深度充放电工况：长期低倍率运行加剧安时积分法（Coulomb Counting）的

累积误差；长期非满充放运行则降低电压对 SOC 的区分度，使运行中校准难以实现。

2.2 多变的储能运行工况

图 6：不同场景储能电流波形 
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电流采样误差引发的累积偏差：安时积分法（Coulomb Counting）为 SOC 估计的基础方法，其精度直接依赖于电流传

感器精度。霍尔传感器（Hall Sensor）或分流器（Shunt Resistor）存在零点漂移与增益误差，且受温度影响显著。储能

系统长期运行中，即便仅 0.5% 的电流测量偏差，未经高精度校准亦可导致 SOC 累积误差超过 10%。在小电流静置或微

充放电工况下，信号幅值接近传感器噪声基底，信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）降低，真实电流与噪声难以区分。

2.3 传感器采样噪声的干扰

图 7：电流采样误差示意 

图 8：LFP 电池电压平台区特性 

电压采样量化误差与噪声：LiFePO4 电池在电压平台区 OCV 变化极小（SOC 变化 65%，电压仅变化 70 mV）。若 BMS

电压采样精度不足，10 mV 偏差可引入最高 25% SOC 误差，6 mV 偏差可引入最高 15% SOC 误差。加之充放电 OCV

曲线存在滞回现象，端电压易受极化效应影响，LiFePO4 电池 OCV 对电流扰动呈高敏感性。

此外，采样数据需具备鲁棒性处理能力。现场工况中不可避免存在传感器瞬时故障、通信丢包及电磁脉冲干扰等问题，

采样算法需具备异常值检测与剔除功能。若算法对噪声过于敏感，易受异常值干扰；若滤波强度过高，则导致采样响应

滞后，无法跟踪真实功率变化。
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03 华为储能 SOC 高精度算法的设计方案

针对前述磷酸铁锂（LiFePO4）电池非线性特性、多变运行工况及传感器噪声干扰等核心挑战，传统单一维度的 SOC 估算

方法已难以满足高精度储能系统的需求。华为基于数字电力技术理念，面向储能铁锂电池特性开展系统性测试研究，构

建了高精度 SOC 算法框架；针对多变运行工况，建立了体系化的储能工况库及对应的数字孪生（Digital Twin）平台；针

对传感器采样噪声，自主研制了高精度电压、电流采样硬件芯片及主被动均衡硬件。提出以数据基础平台为支撑、软硬件

协同、多环境分层分级测试的 SOC 高精度解决方案，涵盖硬件采样、边缘计算、大数据仿真训练及严格验证的系统工程。

3.1 架构与设计理念

3.1.1 丰富的场景工况数据基础平台

SOX 寻优与智能化实验室：数据是训练和研发高精度算法的基础资源。华为构建了面向储能电池管理系统（Battery 

Management System, BMS）及 SOX 算法的专属实验室，覆盖从电芯、电池包（Battery Pack）至系统环境的完整测试

链路，持续开展多类型标定、工况及特性测试，积累了丰富的实际应用场景工况数据；结合数字化能力构建行业领先的

电池大数据平台，为 SOC 算法研发与演进提供坚实支撑。

运行全场景数据覆盖：依托专属实验室测试，构建了涵盖电芯标定、特性测试及场景运行的完整工况数据库。已积累

覆盖电力交易、微网构网、削峰填谷、备电等多类应用场景的实测数据，包含电池在不同健康状态（State of Health, 

SOH）阶段、不同倍率下的真实响应特性，用于算法上线前的充分仿真验证。华为配置先进 AI 数据增强系统，能够将工

况分层分级分类，配合高精度电化学模型生成特定工况下的数据，保障场景覆盖度达到 100%。



储能系统全生命周期高精度 SOC 算法白皮书
华为储能 SOC 高精度算法的设计方案

13

生产大数据全覆盖：华为已构建覆盖电芯制造、模组装配、系统集成全链条的生产大数据体系，实现从原材料入厂、工

艺参数监控、关键工序质量检测到最终产品出厂的全过程数据采集与闭环管理。系统实时采集数十万级生产节点的动态

数据，涵盖温度、电压、电流、内阻等关键工艺参数，形成高维度、高精度的生产过程画像。基于该生产大数据平台，

华为实现了电池产品全生命周期追溯能力，即“出生即有档案”。

3.1.2 软硬件算法结合设计

传统 SOC 算法框架主要包含高精度安时积分，配合充放电末端电压校准修正及静置开路电压（Open Circuit Voltage, 

OCV）修正。电压、电流及温度采样精度对高精度 SOX 算法具有关键影响。

高精度电压采样 BMIC：电压采样采用自研高精度电池管理集成电路（Battery Management IC, BMIC）芯片，配合低漂

移基准源，实现±1 mV 级电压采样精度，有效应对 LiFePO4 平台区电压变化不敏感的问题。同时配套高精度采样滤波算

法，具备异常值剔除能力，提升 SOC 算法的鲁棒性与稳定性，实现高频采样与均衡功能的协同，保障系统运行安全。

高精度电流采样簇控制盒：设计多组高精度基准电源，对基准电源与实际电流采样通道进行校准，通过运算消除采样电

路的增益系数与偏置电压，确保高、低温条件下采样精度基本不受电路温漂影响。采样电路输入级采用仪表放大器架构，

具备极高的共模抑制比，有效消除共模信号干扰；选用低零漂运算放大器，防止二次放大电路饱和。软件层面配套采样

偏置补偿算法，实现电流采样偏置的长期记录与动态补偿。

图 9：全场景工况库（示意） 
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温度采样 NTC：温度采样采用负温度系数热敏电阻（Negative Temperature Coefficient, NTC）传感器，通过与 SOC 算

法深度协同，可识别并预测充放电过程中的电池温升，实时参与电化学模型状态估计、极化补偿及 OCV-SOC 映射更新，

显著提升复杂工况（如极端温差、剧烈充放电切换）下 SOC 估算精度与动态响应能力。

3.1.3 多环境分层分级测试

BMS 数字孪生仿真平台：构建了 BMS 数字孪生仿真平台，通过调用全场景工况数据库，实现算法的批量快速验证，提升

算法迭代效率与质量。平台支持注入误差及各类异常工况，能够显性化评估算法能力，实现版本迭代后性能指标提升的

可视化。

图 10：BMS 数字孪生仿真平台 

半实物仿真环境：华为拥有光储解决方案 GW 级半实物仿真平台，能够在半实物环境中覆盖多类应用场景的测试验证。

基于海量场景数据构建的测试用例集，在半实物及实物环境中均开展 SOX、均衡等关键 BMS 算法特性测试验证，保障算

法精度与稳定性。

多场景系统算法测试：华为具备体系化的系统及解决方案验收测试流程与用例，所有测试基于统一的测试管理平台，实

现测试用例的版本化管理、执行过程的全程可追溯、结果数据的自动采集与结构化存储。在真实环境中开展 SOX、均衡

等关键算法特性测试验证，保障算法精度与稳定性。





储能系统全生命周期高精度 SOC 算法白皮书
华为储能 SOC 高精度算法的设计方案

16 

图 12：硬件层采样误差识别 

图 13：动态极化补偿技术

动态极化补偿技术：针对长期平台区循环工况，算法内置多组电池充放电特性曲线，能够实时分离欧姆压降、电化学极

化及浓差极化电压分量，在电流恒定变化窗口内捕捉并还原真实 OCV，从而在 LiFePO4 平坦区实现校准与范围定位。

AI+ 机理模型融合估算技术：针对调频微循环工况下 LiFePO4 电池的非线性动态特性，华为采用机理模型与 AI 模型融合

建模方法，通过 AI 增强机理模型难以直接描述的物理特性，提升传统电池模型算法的泛化性与稳定性。同时设计后处理
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图 14：AI 增强描述电池滞回特性 

3.2.2 SOC 均衡

3.2.2.1 一包一优化

在储能系统中，受电池制造工艺差异、使用环境不同及长期运行老化等因素影响，电池组内各电池单体或电池包之间的

SOC 不可避免地出现不一致性。该不一致性将导致系统充放电量降低、系统效率下降。因此，有效的 SOC 均衡策略对提

升储能系统整体性能至关重要。

“一包一优化”（Pack-Level Optimization）是基于电池包独立管理的 SOC 均衡策略，将储能系统中每个电池包视为独

立控制单元，分别进行最优化充放电管理。每个电池包配置独立的 DC/DC 变换器，运行过程中高 SOC 电池包向低 SOC

电池包转移能量，实现整体 SOC 均衡，最大化放电深度（Depth of Discharge, DOD），避免因个别电池包限制而影响

整体系统容量。

模块，依据不同算法的优势工况进行智能仲裁，并增加滤波后处理环节，即使在电流频繁波动、电压未稳定的条件下，

亦可实现 SOC 范围修正，增强算法稳定性。
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图 17：膨胀力与电压对比曲线 

04 展望与总结

4.1 展望下一代技术

4.1.1 膨胀力传感器

磷酸铁锂电池在平台区电压变化微小，传统 SOC 标定困难。研究表明，电池在不同 SOC 区间因材料相变产生的膨胀力呈

现特征性变化，其拐点与充放电容量存在强对应关系，且该特征参数受工作温度、充放电倍率及运行工况影响较小。融

合膨胀力传感器（Expansion Force Sensor）信息可实现多物理场协同标定，显著提升平台区 SOC 估算精度，进而提升

储能系统全生命周期可放电量及经济收益。

4.1.2 端 - 边 - 云协同架构

端 - 边 - 云协同架构（Edge-Cloud Collaborative Architecture）通过分层计算实现电池状态参数的高精度实时估计：终

端设备执行秒级实时 SOC 估算，边缘节点承担多电池组协同分析与 SOH 校准，云端平台负责大数据分析与长期趋势预

测。该架构有效扩展了算法覆盖范围，显著提升了复杂工况下的状态估计精度与计算效率。
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4.2 总结

随着全球能源结构向清洁低碳转型加速，储能系统作为新型电力系统的核心调节资源，其 SOC 精准管理能力在提升系统

安全性、可靠性和经济性方面发挥关键作用。构网型储能的持续部署是实现碳达峰、碳中和目标的重要路径，SOC 高精

度估算与校准技术则是保障储能系统安全高效运行、释放电站全生命周期价值的技术基石。

当前，SOC 精准管理面临多重挑战：复杂运行工况要求更高的状态估计精度，电池老化与温度漂移需要更智能的在线校

准机制，构网型场景下的频率支撑与功率预测对 SOC 实时可靠性提出更高要求。面向上述挑战，华为将持续深化 SOC 精

准管理技术创新，从核心算法优化、多物理场融合校准、全生命周期数据闭环及构网型 SOC 调度策略等维度，持续提升

SOX 估算精度，优化可用容量预测，保障极端工况下的状态可靠性，实现从电芯到电站的状态可视、可量化、可调度。

未来，储能 SOC 精准管理将向智能化、高可靠、本质安全方向持续演进。华为愿与行业伙伴协同创新，推动 SOC 管理性

能边界不断拓展，为构建更安全、更高效的储能系统提供核心技术支撑，助力绿色能源赋能各行业领域，共同推进能源

产业可持续发展。




