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I 

 

摘要 

本研究主要目的是建立一套可用於本研究室所研發的電動車”Green Jumper”

的電池系統 SoC 估算技術。並以等效內阻估算電池芯於各種充放電條件下的效率

損耗，以修正舊有的庫倫修正法因無法反應電池芯效率值而造成的計算誤差。 

目前有許多方式可估算電池的 SoC 值，其中庫倫積分法常被使用於電動車輛

等需要進行大功率變動輸出的電池系統。但由於電池芯的效率並非 100%，因此單

純針對電流進行積分會於每次計算中產生誤差累積，造成估測精準度的下降。因

此在使用庫倫積分法時需要對電池效率進行實驗與修正。但由於電池芯的效率與

許多參數有關(如電流、溫度、壽命等)，各參數之間又會相互影響，所以必頇要依

照各種條件進行非常大量的實驗並建立複雜的查表程式，因而造成研究時間與成

本的大幅增加。為了解決此問題，本研究建立一套新式的演算法，以即時估算的

方式對電池芯的效率損耗進行估計，以減少估算電池效率時所需的實驗數目。 

由於會影響電池芯放電效率的各項參數並非相互獨立，而這些參數的變化則

會直接反應在電池芯的內阻值上，並產生 overpotential 的現象。因此本研究藉由即

時量測電池芯充放電時的 overpotential 數值，以估算其等效內阻的變化與目前電池

芯的效率損耗。在得出電池的效率損耗後，便可將其帶入庫倫積分法進行修正，

計算出電池芯的 SoC 值。 

本研究會先建立一套演算法用以估算電池的等效內阻與效率損耗。接著將此

演算法寫入 BMS 內，並安裝至實驗機台進行放電測詴。最後則是將其安裝至實際

的電動車進行道路測詴，以確認該演算法在複雜的使用環境下依舊可以有較好的

SoC 估測精度。在進行過上述實驗後，已證明本研究的等效內阻估測法可以確實

修正電池芯的效率損耗值，並於大部分的放電條件下可將誤差值控制於 1%以內。

而且於實車道路測詴的狀況下依舊可以正常作動，並且保有較佳的估測精準度。 

關鍵字：電池 SoC 估計、等效內阻估算、電池管理系統、鋰電池、電動車 
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Abstract 

This paper describes a state of charge (SoC) indication method for the battery 

system of an electric vehicle “Green Jumper”, which has been developed in National 

Taiwan University. In this new SoC indication method, power loss computing algorithm, 

Coulomb counting and EMF-versus-SoC curve methods are combined to improve the 

accuracy. The core idea of this method is the power loss computing algorithm, which is 

calculated from battery equivalent internal resistance. Because the equivalent internal 

resistance of the battery cell varies from status and environment, thus it is designed in 

the proposed algorithm to be computed from its overpotential behavior in different 

charge or discharge states.  

The SoC indication method in this paper corrects Coulomb counting method by 

calculating the power loss value and hence the accuracy of SoC indication can be 

improved. The algorithm has been installed in a battery managing system and tests have 

shown that the performance is in good agreement with the design target. The algorithm 

will be installed in a battery managing system in the Green Jumper EV for on road test. 

Keywords—SoC indication, Battery internal resistance computing, Battery management system,  

Lithium battery, Electric vehicle 
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1. 第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

近年來，全球暖化與各種環境污染開始對世界各地的生態與氣候造成衝擊，

過去科學家們所作的各種預測開始一一兌現。為了阻止人類扼殺地球的生態系統，

世界各國紛紛投入大量的人力物力進行各種綠色能源、低污染系統以及製程等相

關研究。在所有污染源之中，移動載具佔了相當可觀的比例，也因此成為最需要

即刻處理的問題。迫於京都議定書開始履行、哥本哈根會議的減碳協定，以及消

費者的環保意識抬頭，各大車廠皆致力於研發節能、低空污甚至零污染的移動載

具。因此近年來各種混合動力與新能源車輛的相關研究如雨後春筍般的不斷增加。

但由於各種新能源車輛的動力系統與舊有的汽油引擎有著相當大的差異性，例如

驅動方式改成以馬達驅動、以電池進行能量儲存等。這些都是舊有的車輛陌生的

領域，因此尚有許多可以研究與改進的空間。 

對純電動載具而言，電池是其唯一的能量來源。因此駕駛者最關心的行車資

訊之一是目前電池系統的電池殘電量(State of Charge, SoC)，如此方能掌握目前剩

餘的里程數，並決定是否需要進行能量的補充。此外，對全車控制電腦(Vehicle 

Control Unit, VCU)的行車與能量管理策略而言，SoC 更是絕不能缺少的關鍵資訊。

VCU 必頇要依照 SoC 的數值判斷目前全車的殘餘能量，並以此修正對電控元件(如

馬達驅動器)的命令詮釋，方能達到較佳的能量使用效率。 

但是，由於電池的 SoC 並無法直接用儀器進行量測，只能根據實驗的結果，

以電壓、內阻等方式進行間接的推估。因此當估算的方式不同時，SoC 的數值也

會有所差異。而且如果使用不同廠商、規格或種類的電池芯時，如果使用傳統的

SoC 估測技術，必頇要針對各電池芯的特性進行大量的實驗與建表，方能正確掌

握其特性。而且電動車的電池系統需要使用數百，甚至數千顆電池進行串、並聯，
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因此每顆電池的使用環境與周邊溫度也不盡相同，造成各串聯電池模組就算在相

同充放電電流下，電池的效率也會有所差異。此外，在實際行車時，電池系統的

充、放電電流也不是穩定的數值，進而影響電氣參數量測時的精準度。上述各項

因素都會影響到 SoC 的估計精確度，進而增加 SoC 估測的困難度。 

1.2 研究目的 

為了解決上述的問題，本研究建立了一套新的 SoC 的估測方法。相較於一般

需要進行大量實驗的 SoC 估算策略，本方法只需使用相對較少的電池特性參數，

便可達到較佳的SoC估算精準度，因此可以大幅減少電池芯的各項特性實驗數目。

此外，本研究的估測技術可以獨立針對各電池模組的使用狀況進行即時性的耗能

估算，以應付電動載具大幅變動的環境與輸出特性，提升系統整體的可靠度。 

本研究首先會針對各種電池 SoC 估測法進行文獻搜尋，納出車用 BMS (Battery 

Management System, 電池管理系統)的 SoC 估測技術的限制。接著會針對舊有的

SoC 量測技術進行探討與整合，建構出一套適用於電動載具的 SoC 量測法。下一

步則是進行演算法的建立，將本演算法撰寫至單電池芯的 BMS 之內，進行實際的

電池芯放電實驗。並比較此演算法與既有演算法的準確性。之後則會將此演算法

安裝至台大 Green Jumper(見圖 1)的 BMS 內，於實車環境下測詴其精確度。 

 

圖 1 台大機械鋰電池電動車 Green Jumper 
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1.3 研究方法與論文架構 

 

圖 2 研究流程圖與對應論文章節 

本研究的研究流程與論文架構如圖 2 所示。以下會針對該流程與各章節所撰

寫的內容進行簡述。 

  

Ch7 
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第一章 緒論  

介紹本研究的動機、背景與研究目的。 

第二章 理論背景與文獻回顧 

整理鋰電池芯的基本電氣特性，以及要如何根據電動載具的環境限制進行

BMS 的設計需求與限制。並且針對鋰電池芯的 SoC 估測方式進行相關文獻的搜尋，

以及針對這些文件進行整理，分析目前常用於電動載具的 SoC 估測方法的特性與

優缺點。 

第三章 等效內阻估測演算法 

針對文獻回顧的結果，將既有的 SoC 量測法進行結合與修改。並介紹本研究

所使用的 SoC 量測法基本概念。接著說明如何進行等效內阻的即時性量測，並針

對電池芯在各種使用環境下的使用耗能進行估算，以及如何以此方式改善原本庫

倫積分法的缺點。 

第四章 演算法實現與測詴 

將本研究的 SoC 演算法撰寫至測詴用的 BMS 之中，並使用此 BMS 偵測單電

池芯在進行放電實驗時狀況。在進行實驗時，便可使用此 BMS 同時進行本研究的

SoC 估算法與原本的庫倫積分法運算，以比較兩者之間精準度的差異性。 

第五章 單電池芯實測結果分析 

針對等效內阻修正的 SoC 演算法用於單電池芯的實驗結果進行分析，並進行

微處理器的控制參數調整。同時比較新舊演算法兩者準確度的差異性，以證明本

研究演算法確實可提升 SoC 估測精度。 
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第六章 實車測詴 

將本演算法與電動車 BMS 結合，於實際行車時進行 SoC 的估算，並比較新舊

演算法之間的精準度差異性。 

第七章 結論與未來發展方向 

將本研究的成果進行總結，並針對未來可以進行的相關研究與修改方向提出

建議。 
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2 第二章 理論背景與文獻回顧 

本章節主要目的是針對車用電池系統的設計需求與限制為出發點，探討車用

電池系統的設計需求與限制，以及在此限制下所適用的 SoC 估測法需要具備哪些

特性。 

首先會針對電池芯的種類以及特性進行評比，說明為何鋰電池會被認為是未

來電動載具能量儲存裝置的主流。接著則會探討鋰電池芯的特性以及估測其 SoC

值的難點。下一步則會針對電動車用電池系統進行探討，分析 BMS 設計需求與限

制，以及在此環境下可能對電池 SoC 量測技術造成的限制。最後則會針對目前現

有的各種電池 SoC 估測技術進行文獻回顧，並藉由前一項的設計限制探討有哪些

SoC 估測技術可適用於車用電池系統的 SoC 估測，以及這些技術的優缺點。  

2.1 電池系統特性 

自從電能被人類發現，並開始大量使用以來，如何將電力做有效的運送、儲

存與管理一直是一項相當重要的課題。也因此從 19 世紀伏特發明電池之後，便陸

續開始有各種不同種類的電池被發明與使用。但由於不同種電池的電極材料、電

解液與構造都不盡相同，因此雖然其基本目的皆為儲存電能，但各種化學反應與

電氣特性卻大相逕庭。限於篇幅，本研究主要會先針對各種常見的電池種類進行

評比，最後會鎖定一項未來電動載具最有可能使用的電池種類作為研究主題，探

討其特性以及量測 SoC 值的困難點。 

2.1.1  電池芯種類 

目前常被使用於移動載具的二次電池有鉛酸電池、鎳鎘電池、鎳氫電池與鋰

電池(見表 1)。其中鉛酸電池的使用已行之有年，在安全上有著相當高的可靠性。

但其能量密度(Wh/kg)與功率密度(W/kg)都偏低，這造成電池組的重量偏高，體積



 

8 

 

也相對變大。鎳鎘電池則會造成環境的汙染，目前已不再使用。鎳氫電池的能量

密度與功率密度雖然高於鉛酸電池，但由於單電池的電壓偏低，相較之下需要較

多的電池加以串連才能達到需要的系統電壓[1-3]。 

表 1 各種電池性能比較[4, 5] 

電池種類 鉛酸電池 鎳鎘電池 鎳氫電池 鋰電池 

能量密度(Wh/Kg) 40 60 80 135 

功率密度(W/Kg) 150 190 200 381 

單電池電壓(V) 2 1.2 1.2 3.7 

充、放電次數 300~500 500 500 >500 

優點 安全性高、    

價格低廉 

安全性高、     

價格低廉 

能量與功率 密

度較高 

有最高的能量與

功率密度 

缺點 能量與功率密度

偏低 

有記憶效應、廢

電池有毒性 

單電池電壓低 價格高、安全性

低 

單從能量密度與功率密度的角度來看，鋰電池是目前最合適的選擇。而且鋰

電池單電池的電壓高，可以有效減少串聯的電池數目。這與移動載具所需要的特

性不謀而合，目前世界上的研究重點也著重於此。  

由於鋰電池本身的活性大，使其在充、放電的效率與能量密度上有著優異的

表現。相對的，一旦鋰電池過度充電，很可能會使電池本身損壞，甚至會造成起

火、爆炸等問題[6, 7]。因此，目前市陎上大部分的移動載具依舊選用安全度較高

的鉛酸或鎳氫電池。但，隨著市場需求朝向輕量化、小型化的發展之下，有越來

越多的電池廠商與車廠合作，投入大功率鋰電池系統的研發。更有車廠突破既有

窠臼，製作出量產型的鋰電池電動車[8]，使鋰電池系統不再只用於概念車上，讓

世界朝未來邁進了一大步。由此可知，大功率的鋰電池系統絕對是目前市場發展

的主流[9, 10]。 
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2.1.2  鋰電池芯特性 

鋰電池芯依照使用的電解液種類以及正極材料的差異，可以再細分成各種不

同名稱與特性的產品。以下則針對其分類進行簡單的介紹。 

首先，依照電解質的構成的差異性，可分為鋰離子電池與鋰高分子電池兩大

類。其中鋰離子電池是使用液態電解液，一般是使用金屬外殼進行封裝。目前該

種電池被大量使用於筆電或其他電子產品上。此外由於其外殼為金屬材料，單電

池芯的完成度與對外界的自我防護能力較高。因此在進行高容量電池系統應用時，

其整體外殼設計與物理性防護時較為容易[7, 9, 11]。 

 

圖 3 鋰離子電池芯[12] 

而鋰高分子則是使用半固態的高分子材料作為電解質，不需使用金屬材料製

作外殼，因此一般是使用鋁箔進行真空密封包裝。由於高分子電解質相較於液態

電解質較難被氣化，因此當電池芯被過度充電或短路時較不易發生爆炸或起火等

現象，有較良好的安全性。但由於其外殼為鋁箔包裝，因此在進行高容量系統應

用時需要特別針對電池芯的固定與防護進行較完善的考量[10, 11]。 
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圖 4 鋰高分子電池芯[13] 

而在正負極材料的選擇上，鋰離子電池最常使用的負極材料為層狀石墨結構。

而正極材料的使用則有較多不同的種類，各種材料之間的特性差異也較大。目前

較常被使用的正極材料有鋰鈷、鋰鎳、鋰錳與磷酸鋰鐵這幾大類[4, 7, 14, 15]。其

相關特性比較如表 2 所示。 

表 2 鋰電池正極材料比較表[16] 

 

其中，鋰鈷與鋰鎳電池的能量密度較高，但能容許的最大充放電 C 數較低，

因此較常被使用於手機等低功率的 3C 產品，較不適合電動車電池系統等同時需要

高容量與高功率的應用。因此目前較常使用於電動載具之鋰電池芯為鋰錳電池以
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及磷酸鋰鐵電池兩種。其中鋰錳電池能量密度較高，可有效延長電動車的行駛里

程。因此目前大部分市售的電動車皆選擇鋰錳電池作為主要的電池系統(見表 3)。 

表 3 市售電動車比較表[17] 

 

2.1.3  車用電池系統 

對電動車而言，電池系統對整車的性能有著不容忽視的影響力。在相同的重

量下，選用的電池芯能量密度越高，就能擁有較高的續航力。此外，電池系統是

否能提供馬達所需的能量，則是決定了整車的加速性能與爬坡能力。而良好的電

池管理系統能夠有效提升電池系統的效率，並延長電池的使用壽命。這些都將直

接決定整車的性能表現。 

從安全性的角度進行考量，可發現電池系統是電動載具所有元件中危險性最

高的。不論是漏電、過熱、爆炸起火等都與電池脫離不了關係。換言之，若能確

定電池安全無虞，便能有效確保行車的安全性。因此針對電動載具而言，必頇在

各層陎的設計上皆考慮到要如何針對電池系統進行。在整車結構方陎將對電池系

統進行重點分析，以確保在行駛時不會因起步、煞車或轉彎時的應力而對電池造
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成物理性的傷害。而漏電與電磁防護方陎更針對電池系統作為主要監控目標。電

池本身更需要各種電路設計進行保護，並使用特殊的材料與結構製做電池箱。而

唯有此種全陎性的設計考量之下，方能確保電池系統在實際運作時可以擁有足夠

的安全性[3, 6]。 

由於鋰電池系統是全車唯一的能量來源，因此在設計時需要考慮馬達與周邊

電子元件的需求。諸如馬達所需要的電壓值、最大電流、周邊元件所需的電量等。

因此必頇要與其他組相互協調，方能訂出完整的電池規格。接著便可以此為依據

決定電池的串、並聯數目。因此電池系統的設計與整車規格之間是息息相關，需

要不斷的調整與配合，方能達到既定的設計需求。 

目前鋰電池系統最大的疑慮是其安全性與可靠度。由於鋰的活性高，使其能

量密度與放電效率遠高於其他二次電池。也因為其高活性，一旦鋰電池過度充電，

很可能會使電池本身損壞，甚至可能會起火、爆炸。因此，若要使用鋰電池系統，

便頇對其進行各種電路與物理性的保護，以及各種嚴密的測詴，方能確保其安全

性。 

當鋰電池處於下述狀態時可能會對電池造成損傷，甚至爆炸起火： 

 過度充、放電 

 充、放電電流過大 

 超過工作溫度 

 串聯電池模組電壓不平衡 

 電池老化 

 遭受物理性碰撞、刺穿、破壞等 

 電池漏電 

 電池內部短路 
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分析上述異常情形，便可歸納出電池系統所需要進行的保護項目。其中前三

項可使用電子電路的方式加以偵測並預防。而串連電池模組之間電壓的不平衡則

需要設計特殊的平衡電路 (Balance circuit)，當電池系統在非工作時間時調控各串

連電池組的電壓，讓各電池電壓值相等。電池老化則可藉由紀錄電池充放電循環

次數來加以判斷，便可適時的更換電池[18]。 

而物理性的傷害則可使用電池模組外殼的設計、耐衝擊與耐火材料的選用，

以及各種結構上的補強將其降至不會對電池造成傷害程度。在車體結構上也會對

電池周圍進行重點分析，以確保結構件有足夠的剛性支撐電池系統。而整車的漏

電防護也會對電池系統做重點偵測，當有漏電情形發生時將會提醒駕駛人，讓駕

駛人可以停駛於路邊後進行斷電，以確保乘客的安全。 

在上述異常狀態之中，僅有一種是無法使用外部電路或其餘裝置加以保護的，

就是“電池內部短路”。此現象最常見的發生原因是電池芯品質不良。當電池在製作

途中若是有金屬粉末落入正、負極板之間，當電池經過數次充放電循環時，金屬

粉末便有可能在正負極板之間造成通路，而導致電池內部短路。或是電池極板的

製作不良，當經過多次充放電循環後會造成其材料晶格變形，也可能會導致此結

果。這便是前幾年造成數起鋰電池在非碰撞情形下自燃的主要元兇[11]。因此，在

選用鋰電池芯時，必頇要慎選廠商。最好是經過 UL 認證的廠商，方能確保其製程

的安全性與產品品質。 

2.1.4 電池管理系統 (BMS) 

至於電池可靠度部份，則需要設計一連串相關實驗，並依照實驗結果與電動

車需求設計出一套完整的 BMS，於行車過程中即時監控電池系統的各種狀態，方

能確保系統整體的可靠度，並提升系統整體的安全性。以下是電池系統所需要進

行的基本實驗[5, 19]： 
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 電池充、放電曲線 

 不同工作電流下的充、放電效率 

 不同工作溫度下對充、放電效率影響 

 電池壽命對充、放電效率的影響 

 各種電氣與物理特性的極限測詴 

其中電氣與物理特性的極限測詴則是做為各種電池保護的參考資料。當保護

裝置完成後，會依據各種國際標準進行測詴，以確保系統整體的可靠性。目前較

常作為參考的國際標準有 SAE、JIS 與 UL 等。 

而前四項的實驗主要目標是提升 SoC 計算的精準度。目前市陎上使用電池的

電器系統，對於 SOC 的計算大都有 5~10%的誤差值。對於小型 3C 產品而言或許

不會造成太大的障礙，但對於移動載具而言，便成為無法忽視的問題。動移動載

具而言，必頇要有精確的 SoC 值，方能進行甚於里程的估計，並提供駕駛者足夠

的資訊判斷是否要進行能量的補充。此外，全車控制系統必頇要以 SoC 的數值作

為判斷電池系統是否可以正常運作的依據。當電池系統容量過高時，需禁止馬達

系統進行煞車回充的控制；而快沒電時必頇要能先進行反應，進行能量的調配與

控管工作，以免因全車瞬間抽載造成電池瞬間壓降，觸發不預期的低電壓保護。

因此如何有效提升電池系統的 SoC 估測精準度，便成為電池系統的主要研究項目

之一。 
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2.2 文獻回顧 

以下將針對各種電池的 SoC 量測技術進行列表整理，並分析各種 SoC 估測技

術的特點。接著介紹較常用於電動載具等高功率、大容量系統的 SoC 量測法，並

分析其優缺點。 

2.2.1  SoC 發展歷史 

從電池被大量應用開始，為了可以有效提升電池系統的安全性與實用性，科

學家便開始針對如何正確的量測估測電池芯的殘電量進行一連串的研究與實驗。 

表 4 SoC 量測技術發展歷史[20, 21] 

Year Researcher/Company Method 

1938 Heyer Voltage measurements 

1963 Curtis Voltage measurements and threshold in voltage levels 

1970 Lerner Comparison between two batteries (one with a known SoC) 

1974 Brandwein Voltage, temperature and current measurements 

1975 Christianson OCV 

1975 Dowgiallo Impedance measurements 

1975 Finger Coulomb counting 

1978 Eby OCV and voltage under load 

1980 Kikuoka Book-keeping 

1981 Finger Voltage relaxation 

1984 Peled Look-up tables based on OCV and T measurements 

1985 Muramatsu Impedance spectroscopy 

1986 Kopmann Look-up tables based on V, I and T measurements 

1988 Seyfang Book-keeping and adaptive system 

1992 Aylor OCV, OCV prediction and coulometric measurements 

1997 Gerard 
Voltage and current measurements, artification neural 

networks 

1999 Salkind Coulomb counting, impedance spectroscopy, fuzzy logic 

2000 Garche Voltage and current measurements, kalman filters 

2000 Bergveld 
Book-keeping, overpotential, EMF, maximum capacity 

learning algorithm 
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早期對電池的基本電化學相關研究尚不夠完整且深入，因此只能夠針對電池

電壓的上下限進行量測，並於超過此限制時進行警示，以此作為最基本的安全防

護。但此方法並無法瞭解電池電壓值與殘電量之間的關係。為了可以估算電池芯

的基本殘電量，因此便以內插的方式將電池電壓對上下限進行計算，推算出電池

芯的殘電量。此方法主要概念是基於電池的電壓與殘電量之間的關係是成線性變

化。但實際上大部分電池的電壓與殘電量之間的關係並無法簡單的用一條直線進

行近似(如圖 5)。因此尚需針對各種電池芯的特性近行更多的考量。 

 

圖 5 鋰電池 SoC vs. voltage 變化曲線圖[22] 

為了可以因應電池芯對電壓的非線性變化現象，SoC 相關研究方向便開始針

對電池芯的基本電氣參數進行實驗與量測，並依照各種不同種類的電池芯建立出

其專屬的曲線圖表。但電池芯的電壓曲線會隨著放電 C 數、溫度、壽命等狀況而

有所改變(如圖 6)。因此如果處於複雜的使用環境下，尚需要進行各種實驗與修正，

方能有較高的精準度。 

 

圖 6 鋰電池 SoC vs. voltage 變化曲線圖[23] 
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下表是針對目前常被使用的各種 SoC 量測技術進行列表整理與評比。可看出

各種 SoC 量測技術皆有其適用場合與缺點。因此在選擇電池系統的 SoC 量測技術

時，必頇要從電池種類、系統設計限制、精度需求、成本等進行多方考量，方能

得出一個合適的答案。 

表 5 各種 SoC 量測技術比較表[20] 

Technique Field of application Advantages Drawbacks 

Discharge test 

Used for capacity 

determination at the 

beginning of life 

Easy and accurate; 

independent of SoH 

Offline, time-intensive, modifies 

the battery state, loss of energy 

Coulomb 

counting 

All battery systems, 

most applications 

Accurate if enough 

re-calibration points are 

available and with good 

current measurements 

Sensitive to parasite reactions; 

needs regular re-calibration points 

OCV Lead, Lithium, Zn/Br Online, cheap, OCV prediction Needs long rest time (current = 0) 

EMF Lead, Lithium Online, cheap, EMF prediction Needs long rest time (current = 0) 

Linear model Lead Photovoltaic Online, easy 
Needs reference data for fitting 

parameters 

Impedance 

spectroscopy 
All systems 

Gives information on SoH and 

quality 

Temperature sensitive, cost 

intensive 

D.C. Internal 

resistance 
Lead, NiCd 

Gives information on SoH; 

possibility of online 

measurements 

Good accuracy, but only for a 

short time interval 

Artificial 

Neutral 

Networks 

All battery systems Online 
Needs training data of a similar 

battery, expensive to implement 

Fuzzy logic All battery systems Online 
Ask a lot of memory in real-word 

application 

Kalman filters 

All battery systems, 

PV, dynamic 

application 

Online Dynamic 

Difficult to implement the 

filtering algorithm that considers 

all features as e.g. nonnormalities 

and nonlinearities 
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2.2.2  電動載具 SoC 估算法 

目前常被使用的 SoC 演算法大多是針對 3C 產品進行設計。由於此類產品對成

本的要求較嚴苛，且對殘電量的誤差有著較大的容忍度，因此精準度較低。此外，

由於此種量測法大多是根據小功率的穩定輸出進行設計。因此在電動載具這種大

功率變動輸出的應用時其精度會降低。而其他高精度的演算法大多需要龐大的儀

器方能進行估算，因此不適合用於移動式系統。 

而用於大功率運用的 SoC 量測法主要是以庫倫積分法為主體，配合其他方法

進行修正，以提高其估算精確度[24]。此方法主要是量測電池的使用電流，並將其

與時間進行積分，算出該時間區塊的耗能。接著將此耗能對前一時間點進行積分，

以算出其現在的 SoC 值。此方法十分直觀，當系統使用多少能量，便扣除多少殘

電量(如圖 7)。因此就算在快速變動且不規則輸出的變動負載條件下，依舊可以有

一定的精準度[25]。 

 

圖 7 庫倫積分法示意圖 
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但此方法有兩個主要問題需要克服。首先是庫倫積分法必頇從一個初始值開

始進行積分，因此其 SoC 初始值必頇要夠準確，其後續積分的數值才會正確，否

則會造成誤差值的累積。第二個問題是電池在進行充放電時會因溫度與內阻等因

素造成效率並非是 100%。因此如果直接用電流對時間進行積分，便無法反應出此

現象，如此會造成積分結果的不準確。因此尚需要針對這兩大問題進行修正，方

能提升其精準度。 

2.2.3  修正式庫倫積分法 

為了解決上述的問題，由各種不同的修正法被提出以詴著解決上述問題。首

先是初始值的準確性問題。最常見的方式是使用開路電壓查表法是利用電池 SoC

會與電池芯 EMF 相關的特性。當電池芯在靜置一段時間不使用時，其 OCV (Open 

circuit voltage, 開路電壓)值會趨近於 EMF 值。之後便可利用量測電池的 OCV 值

並進行查表，得出電池芯的初始殘電量[26]。使用此方式便可以得到準確的初始

SoC 值。但在使用此量測法之前必頇要先確定電池的靜置時間足夠，否則會產生

極大的誤差值。 

 

圖 8 開路電壓查表法[22] 
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而效率的部分，則有各種不同方式進行修正。例如 L. Conklin[20, 27]所提出的

方法是針對同一規格的電池芯進行各種充放電條件下進行測詴，並量測其效率後

建成多維度的表，並將其撰寫至微處理器之內。當電池芯在使用時，系統會對其

所處的放電條件進行即時性的量測，並以此為起始參數進行查表。在得出此刻的

效率後便可以此對庫倫積分法的積分項加入效率項進行修正，提高其計算的準確

性。 

 

圖 9 電池芯效率對溫度與放電 C 數變化圖[27] 

但是電池的溫度、電流、SoC、壽命等因素都會影響電池的效率值，而且各項

參數並非相互獨立，而會相互影響。因此需要依照各種不同的放電條件進行測詴，

如此會需要進行十分龐大的實驗數目，並且建立複雜的查表程式，方能使用此方

法。此外，由於目前電池芯的製程尚未完全成熟，因此每一顆電池芯的特性不會

完全相同。但是電動載具需要使用大量的電池芯進行串並聯，如需針對每一顆電

池進行測詴，勢必頇要使用大量的資源與時間。因此一般只能針對某些特定參數

進行量測與製表，造成誤差值的增大。 

除了針對電池芯電氣特性建立完整的多維度列表之外，Salkind 於 1999 年提出

使用 fuzzy logic 作為查表法的輔助，透過電池實際充放電時的 SoC 量測精確度，

改變各種環境參數的權重值，以因應同種電池芯個體的細微差異。同時藉由量測

電池芯內阻的方式估算電池芯目前的剩餘壽命，以針對電池殘餘壽命進行補償[20, 
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28]。此方法可以減少在進行 SoC 估算時對電池詳細電氣參數的依賴，因此可以減

少電池實驗的數目。但由於系統的權重必頇針對電池芯的特性進行調整，因此必

頇要有一段學習與調整的時間。此外，此種演算法會大幅增加系統的運算負擔，

因此系統必頇要有較的演算能力方能正常運作。 

在 2000 年時，Bergveld 則是提出當電池在進行充電或放電時量測其目前電壓

值，並以查表的方式推估目前電池芯的 EMF 值。接著計算該電池芯 overpotential

的狀況，並以此進行查表的工作，得出目前電池的效率值，並將此效率值帶回至

庫倫積分法進行修正，以提升 SoC 估算的精準度。此方法的優點是將原先各種會

影響電池芯使用效率的參數，如溫度、放電 C 數、壽命等變因進行統整，只針對

overpotential 這項因素進行探討。由於上述各項變因都會反映在 overpotential 的數

值變化上，因此可將其視為各種參數的交互影響結果。接著針對該數值進行效率

實驗。在實際使用時只需帶入此數值進行查表，變可得到目前電池的使用效率值，

而不需針對電池所有參數進行交互的效率測詴，可有效減少電池特性實驗數目[19, 

20, 29]。但由於進行電池 overpotential 的計算時，必頇同時針對電池的 EMF 值與

目前電壓值進行比較，而 EMF 值又需要從目前的 SoC 值進行回推。因此可能會因

起使 SoC 值的偏移加上後續的計算誤差而導致 EMF 的推算結果有誤，造成

overpotential 的估算錯誤，最後形成惡性循環。此外，該量測法依舊需要針對電池

的 overpotential 對效率值的影響進行大量的實驗與建表等工作，造成研發時間與成

本的增加。 

2.3 小結 

在進行文獻搜尋後，可以發現目前已經有許多研究者針對適合用在電動載具

的庫倫量測法進行研究，並提出各式各樣的修正法以改善其既有的問題。但是目

前的修正方式大都需要輔佐大量的實驗，並建立多維度的資料表，方能完整表示

電池芯在各種放電環境下的效率值。或是需要輔以複雜的計算式或是模糊邏輯等
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演算法，方能提升庫倫積分法的精準度。這些都會在進行實際應用時大幅提升系

統所需要的設計時間、成本與控製程式的複雜度。因此本研究希望可以針對這些

問題進行探討，建立一套不需要進行大量電池電氣特性實驗與複雜的演算法，便

可以提升原本庫倫積分法精準度的新式 SoC 演算法。該演算法主要是利用電池在

使用中所估算的等效內阻的進行電池的 SoC 損耗估算，並加以修正。因此不需要

針對電池芯於各種環境下的效率值進行實驗與建表，便可以有效針對庫倫積分法

進行修正。下一章節會針對本研究所建立的演算法進行詳細的說明。 

  



 

23 

 

3. 第三章 等效內阻估測演算法 

本章節主要是針對本研究所提出的等效內阻估測法進行說明，並解釋為何該

演算法可以有較高的SoC估測精度。此外則是說明要如何將該演算法進行程式化，

並與 BMS 進行結合，以便於進行後續的實驗。 

為了可以改善庫倫積分法所無反映的電池充放電效率影響，以及既有的修正

法需要進行大量電池電氣特性實驗或透過複雜演算法所衍生出的各項問題，本研

究設計一套演算法以即時估算的方式計算電池在各種狀況下其因效率造成的損耗。

本演算法基本概念是使用電池 over potential 的現象估算電池芯的等效內阻，並由

該數值進一步推估電池芯使用時的損耗值。由於電池的等校阻抗值會因電池目前

的壽命、溫度、放電 C 數、SoC 等因素而變動，而這些因素正是影響電池放電效

率的主要參數。因此本研究希望藉由等效阻抗估算出電池芯的使用損耗值[19, 20, 

29]。此外，由於等效阻抗是在電池芯使用時進行即時性的量測與估算，因此不需

要針對各種不同的電池芯以及使用狀況進行測詴與製表。如此便可以大幅減少針

對電池芯特性的實驗數目。本研究會先針對等效內阻的量測與耗能估算建立一套

專屬的演算法，以下便是針對該演算法的描述。 

3.1  等效內阻估算 

本演算法的主要概念是基於電池芯的基本電氣模型(如圖 10)。電對池芯而言，

最重要的參數是 EMF 值與 Req(等效內阻)值。其中 EMF 值會與電池的 SoC 與溫度

有關，因此若能量測出準確的 EMF 與電池溫度，便可以推算出目前電池芯的 SoC

值。但由於 EMF 值必頇要在電池靜置後經過一段時間方能達到穩定值，因此難以

在電池使用狀態下取得此數值。 
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圖 10 電池芯簡易電氣模型 

本研究主要是探討另一項參數”Req”對電池使用時對效率造成的影響。由於電

池芯在充電或放電時，其輸出電流會通過 Req而造成壓降與損耗。而此損耗值也是

造成電池使用效率下降的主要因素之一。因此若能得出電池芯在使用狀況下的 Req

值，如此便可以進一步推算出電池芯在各種狀況下的使用損耗值。但由於 Req 值會

與電池的使用環境、SoC 值、充放電電流、壽命等因素相關，並不是一個定值。

因此，為了取得較準確的電池 Req 值，必頇針對此建立一套即時性的量測與演算

法。 

圖 11 是電池芯在進行放電瞬間的電壓變化狀況，由此電壓變化可看出當電池

芯在放電時，電池芯的輸出端電壓會產生 Overpotential (ΔVB)的現象，造成電池芯

的輸出電壓下降。此現象主要是因為電流流過 Req 所造成的。而此 Overpotential

的數值與電池芯的 Req值之間的關係式如下： 

Req= ΔVB / Δ I 

如上式所示，當電池芯的使用電流產生變化時，將瞬間電流的變化值除以電

壓的變化值，便可以推算出在此狀況下電池芯的 Req 值。因此，只要能利用此現象，
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量測電池芯在進行充電或放電時瞬間的電壓與電流變化，便可推算出電池芯目前

的 Req 值。 

 

圖 11 電池芯放電瞬間電壓變化 

3.2 電池損耗估算 

在得出電池芯目前的 Req 值之後，便可使用此數值估算當電流流過此數值時所

造成的損耗。下一步則是針對庫倫法進行修正，便可以得出較準確的 SoC 數值。

下式是原本尚未修正前的庫倫積分法： 

SoCcoulomb = SoCinitial -         

在上述公式中，I 值代表目前使用電流，而 VB 值代表目前電池芯的電壓值。

舊有的庫倫法僅針對使用時的電流進行估算，但由於電池芯的效率不可能達到百

分之百，而此公式無法反映出當電池芯處於不同使用環境、放電 C 數的效率值，

因此會造成估算值與實際值之間的誤差。此外，由於積分法是取上一次計算結果

做為本次計算的起始值，因此每次計算的誤差值會不斷被累積，造成最後 SoC 的
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估算結果與實際數值產生極大的誤差。而以下的公式則是本研究的修正庫倫積分

法： 

SoCthis study= SoCinitial –       
        

本研究則在原先的積分式內加上 Req 的修正，做為電池芯使用時的效率修正項。

此修正法主要是針對電流流過 Req 所造成損耗值進行計算，並針對時間項作積分。

如此便可針對在各種使用條件下電池芯使用損耗進行即時性的估算，提升原本庫

倫積分法的精準度。下一步便可列出本演算法的邏輯判斷式，並開始將此演算法

程式化。 
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3.3  演算流程 

在將演算法撰寫成程式之前，必頇先撰寫出本演算法的流程圖，並確認其判

斷邏輯是否正確，如此方能確保程式可以正常運作。下圖便是本演算法的判斷流

程圖： 

 

圖 12 演算法流程圖 



 

28 

 

如同一般的庫倫積分法，在開始進行計算之前，必頇要先針對電池芯的 

SoCinitial (初始殘電量)進行估測。為了可以得到較精確的 SoCinitial值，本研究將會使

用 EMF vs. SoC 的查表法估測其初始值。但由於電池芯在經過使用之後，必頇要靜

置一段時間，其開路電壓值才會近似於 EMF 值。因此在演算法的起始部分，必頇

先透過 EEPROM 讀取系統上次的關機時間，並將其與 RTC (Real Time Clock)進行

比較。如果本次系統啟動時間距離上次關機時間超過 30 分鐘以上，便將電池目前

的開路電壓值視為近似於 EMF 值，並使用此數值進行查表，更新 SoCinitial值(如圖 

13)。 

 

圖 13 EMF vs. SoC 圖 

如果距離上次關機的時間未滿 30 分鐘，則會將上次紀錄時最後一筆的 SoC 值

做為本次運算的 SoCinitial值。如此主要是為了避免因使用不正確的電壓值進行查表，

造成 SoC 起始值的誤差，進而影響到之後的計算。 

在確定 SoCinitial 的數值之後，下一步便可允許電池芯進行充放電的應用。當電

池芯在使用的同時，系統會針對電池芯目前的電壓、使用電流、溫度等資訊進行
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即時性的量測。當系統量測完一個循環後，會先將目前的量測數值與上一個循環

的數值進行比較。如果本次循環的電流值跟上一次循環相比，其差值大於一定值

以上(在本研究中是取 1 安培，主要是考量到所使用的 Current sensor 在電流數大於

1安培以上時方能有足夠的精準度)，則將此數據帶入以下公式內，計算Req的數值，

並將此數值進行更新。 

Req= ΔVB / Δ I 

如果兩筆數據相比較之後，發現兩者之間的電流值差距並未大於 1 安培，則

繼續沿用上一次的 Req估算結果，不重新進行計算。如此主要是考量到當電池系統

在使用時，可能會因量測誤差、內部電容效應等因素造成電壓或電流的波動。而

此現象並不是由Req所造成的，因此如果將此變化視為有效數據進行Req值的估算，

可能會產生極大的誤差值，造成演算法的失效。因此，本演算法只將電流變化值

大於 1 安培以上的數值視為有效數據，並以此進行 Req 的估算。如果變動值在此範

圍之內，則繼續沿用先前的 Req 值，不進行重新計算。 

在確定好 Req 值之後，下一步便是使用 Req 值帶入以下公式，計算電池芯在此

運算循環的時間間隔之內，因電池芯的使用電流流經過等效內阻所造成的耗能數

值： 

Power loss =           

本公式是將 Req 視為電阻，並以此進行電池使用時的耗能估算。在電流項的部

分，由於本式是取電流平方做為計算值進行積分，因此不論電池目前是處於充電 

(I<0)或放電(I>0)的狀態，本公式的計算結果皆為正值。此意味著不論電池現在是

處於充電或放電的狀態，電池本身皆會因內部的阻抗值造成損耗，因此造成電池

使用效率的下降。 
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下一步則是將此數值加入原本的庫倫積分法內，配合既有的瓦數對時間的積

分值，估算此時間點的電池 SoC 值。以下是其公式： 

SoCnow = SoCpast –                   

此公式主要分成兩大部分，分別是實際被使用能量的積分運算，以及使用時

所造成的損耗值。在公式前半段的積分式主要是依照目前電池芯的電流方向與其

量測到的電壓值進行積分，估算電池芯在本次循環的時間區段下所放出或充入的

能量值，並將其加入或扣除原先的 SoC 值。公式後半段則是代入上一步驟所計算

出的電池芯使用損耗值，並將其扣除。此部分主要是代表電池芯在此循環時間區

段的損耗值，並將其扣除，以補足前半段的積分式內所無法反映的電池芯充放電

效率值。在計算完此兩部分的數值之後，便可使用前一時間點所計算出的電池殘

電量扣除目前所使用的能量以及電池芯效率損耗值。如此便可計算出目前電池芯

所剩餘的殘電量。 

在計算完此時間點的 SoC 值後，便可完成本次量測與計算循環。每次循環大

約需要 100msec，因此等效內阻的每次更新間隔時間也大約為 100msec。之後則回

歸到電池芯的電壓與電流量測部分，繼續進行下一循環的量測與估算。 

3.4  小結 

透過此演算法，本研究所建立的演算法可以針對電池芯的使用耗能進行即時

性的估算，而不需要透過大量的實驗與查表方能得出系統在各種使用環境下的效

率值。如此便可以有效減少 BMS 的建立時間、電池特性實驗數目以及程式執行時

的運算量。 

在建立本研究的演算法之後，下一步便可以將本演算法與 BMS 結合，進行實

際的電池充放電實驗與 SoC 估測，並將本演算法與原先的庫倫積分法加以比較，

證明本演算法的 SoC 估測精準度確實有所提升。 
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4. 第四章 演算法實現與測詴 

本章節主要是介紹本研究所使用的實驗機台架構，以及所進行的單電池芯實

驗項目、實驗步驟與目的。 

在建立完演算法與程式的判斷邏輯後，接下來則是將此演算法程式撰寫至

BMS 內，並配合電池系統進行實際的放電測詴，同時進行電池芯 SoC 的估算。為

了可以比較不同演算法之間的精準度，本研究建立一套可以在進行充放電的同時

使用不同演算法對相同電池芯進行 SoC 估算的實驗系統。 

本實驗系統具備有 BMS 的功能，可以在電池系統過度充放電時進行保護，以

及將測詴時的電池芯狀態透過 CAN Bus 傳輸後進行紀錄。並針對電池芯同時使用

庫倫積分法與本研究的等效內阻修正法進行 SoC 數值的估算，並將這兩種 SoC 估

測法與 SoC vs. EMF 的查表法所得出的準確 SoC 值作為基準，以比較兩種 SoC 估

測法的精準度。此外，該儀器可以依照實驗需求，控制電源供應器與電子負載的

輸出值。如此便可製造出電池進行穩定或變動輸出的使用環境，並比較出不同 SoC

估測法在實際使用時的估測精準度。 

4.1  實驗儀器介紹 

下圖是實驗平台的架構圖。本實驗所使用的鋰電池芯會先連接到 BMS，在電

池芯進行實驗時針對其電壓、電流與溫度進行監測。接著電池芯的正極會連接到

兩個串接的 relay，控制電池芯是否要與後端負載進行連接，以及要與 power supply

連接進行充電，或是和電子負載連接進行放電。 

此外，本測詴系統的BMS本身雖有可以針對電池芯目前狀況進行監控的功能，

但是無法將量測與計算結果進行長時間的紀錄。因此，本測詴系統有設計一台 data 

logger 進行記錄。此 data logger 是透過 CAN Bus 與 BMS 進行訊號溝通。BMS 會
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定時將目前電池的各項資訊(如電池電壓、電流、SoC 計算結果、等效內阻造成的

損耗等)傳送給 data logger 進行記錄。 

 

圖 14 電池放電測詴用系統架構圖 

以下是針對各項實驗儀器與受測電池芯進行介紹。 
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4.1.1 鋰電池芯 

 

圖 15 鋰電池芯外觀 

本實驗所使用的鋰電池芯是有量科技所生產的 5099130L 鋰錳高分子電池芯。

該電池芯主要是用於電動腳踏車或電動機車等電動載具的相關應用。該電池芯在

能量密度與功率密度上也有著相當優秀的表現。此外，該電池芯的容量有 5 安培

小時，較一般常見的 18650 電池封裝高出許多，因此將其使用於電動載具等需要

高容量的電池系統時，可以減少許多並聯的電池芯，有效的簡化電池系統的設計。

此外，本研究所選擇的實車測詴對象”Green Jumper”的電池系統也是使用該電池芯。

因此在進行單電池芯放電實驗時也是使用該電池芯進行測詴。下表是該電池芯的

基本資料。 
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表 6 鋰電池芯基本規格 [22] 

電池芯種類 鋰高分子電池 

正極材料 鋰猛 

負極材料 石墨 

Nominal voltage 3.8 

Working voltage 2.8~4.2 

容量 5 Ah 

能量密度 139 Wh/kg 

最大充電電流 5A (1C) 

最大放電電流 15A (3C) 

重量 140 g 

由於本研究在進行實驗之前，必頇要先針對電池芯的特性進行基本測詴，建

立 SoC vs. EMF 的曲線圖，以作為 SoC 估測的比較基準點。 

下圖是進行 SoC 實驗的流程圖。為了可以得到較準確的 SoC vs, EMF，首先必

頇要使用較低 C 數的電流將電池充滿，以確定該電池開始實驗時 SoC 為 100%。

接下來則是將充滿電的電池使用低 C 數的電流進行放電，以確定能將電池放電時

的效率影響減至最低，在本研究中是使用 0.1C 的電流進行放電。下一步則是以定

電流的方式進行放電，在每放完固定百分比後停止放電進行靜置，接著在靜置結

束後針對電池芯的電壓進行量測，以得到該百分比下電池芯的 EMF 值。為了得到

精度較高的 SoC vs. EMF 表，本實驗每次放電的百分比間隔取 1%，以確定可以得

到該電池芯的詳細 SoC 曲線。 
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圖 16 SoC vs. EMF 實驗流程圖 

在完成該實驗之後，便可以得到該電池芯的完整 SoC vs. EMF曲線(如圖 17)。

之後便可作為庫倫法與本研究的 SoC 估測法與比較基準點。 

 

圖 17 SoC vs. EMF 曲線圖 
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4.1.2 Power supply 

 

圖 18 Power supply 外觀照片 

本研究所使用的 power supply 是 GW Instek 的產品(GPS-4303)。此外，可於開

始輸出前設定電壓與電流限制，當電池芯充電至指定電壓時自動在 CC - CV mode

進行切換，以防止電池芯因過充而造成損壞。 

表 7 Power supply 規格表[30] 
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4.1.3  電子負載 

 

圖 19 電子負載外觀照片 

本研究使用的電子負載是 Chroma 的產品(63110A)。此電子負載最大電壓為

80V，最大電流 60A。用於本實驗的最大可達 12C 放電，足以滿足各種放電需求。

此外，該機台可以使用編程輸出。因此也可對電池進行各種非定電流的放電測詴。 

表 8 電子負載規格表[31] 
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4.1.4  BMS 

 

圖 20 BMS 外觀照片 

BMS 是使用 Microchip 的 PIC18F4585 微處理器，並使用組合語言進行撰寫。

其主要負責的功能是於實驗時量測電池芯目前的狀況、進行 SoC 的估測以及控制

周邊電路等工作。由於本實驗主要目的是於電池芯進行各種不同放電條件的同時，

使用兩種 SoC 估測法進行估算。並將 SoC 估測結果與 EMF 查表法進行比較，以

得出其精準度。因此本系統的 BMS 必頇具備以下幾項功能： 

1. 量測電池芯電壓、電流、溫度等參數。 

2. 控制電池芯目前是進行充放電或是靜置狀態，並依照設定時間進行迴路導通或

切斷等工作。 
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3. 內建多種 SoC 估測程式。當電池芯靜置結束後可使用 SoC vs. EMF 的查表法進

行目前電池芯的準確 SoC 值估測，作為評比基準。當開始進行放電實驗時，則

可同時進行庫倫積分法與本研究的等效內組修正法兩種 SoC 估測法的運算。 

4. 具備 CAN Bus 功能，並且可以與 Data logger 進行連接與訊息傳輸等工作。 

4.1.5  Data logger 

 

圖 21 Data logger 程式 

由於 BMS 並無法針對量測與計算結果進行長時間記錄，因此需要一部 Data 

logger 與 BMS 連接，並負責進行記錄工作。本實驗的 data logger 是使用 Labview

進行撰寫，並透過 NI CAN 接收 BMS 所傳遞的電池芯目前狀況，以及 SoC 計算結

果。其接收結果會顯示於筆記型電腦上，同時進行記錄的工作。 

4.2  測詴 patent 

由於本實驗的目的是要比較當進行相同放電實驗時，使用庫倫法所推算出來

的 SoC 值以及使用等效內阻修正法的結果，何者比較接進真實的電池 SoC 值。因

此本實驗的進行方式並不同於一般的電池放電實驗，必頇將電池芯進行階段性的
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放電與靜置，並於靜置結束後進行查表，方能得到各放電循環中電池芯實際使用

的電量。下圖是本實驗的實驗進行流程圖。 

 

圖 22 放電實驗流程圖 

實驗開始時會先由 BMS 控制 relay，切換到 power supply 的 channel 對電池進

行充電。等充電完畢後則切斷 relay，讓電池靜置。當電池靜置三十分鐘後，其開
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路電壓值會接近電池芯的EMF值(圖 23)。此時BMS會進行電池開路電壓的量測，

並使用查表法得出電池芯的初始 SoC 值。 

 

圖 23 電池芯電壓與時間變化圖 

在確認電池芯的初始電壓值之後，下一步便是將電池芯與電子負載進行連接，

開始進行放電循環。此時 BMS 會針對電池芯的電壓、電流與溫度等參數進行即時

性的量測。同時會進行庫倫法與等效內阻修正法的 SoC 估算。當達到設定放電時

間後，BMS 會自動切斷電池芯與電子負載的連結並進行靜置。當電池靜置達三十

分鐘後，BMS 會量測電池芯的開路電壓值(VOC after)，並再次進行 SoC 查表的工作。 

 

圖 24 電池芯電壓與放電 cycle 變化圖 
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在量測出本次放電循環後的電池開路電壓之後，便可利用查表法得出本次放

電循環中電池芯所放出的 SoC 值(見圖 25)。 

 

圖 25 於放電循環內實際使用的 SoC 值 

將此數值與 SoC 估測法所計算出的結果加以比對，便可以得出兩種估測法的

誤差值，進而得知本研究的 SoC 估測法的精準度是否確實高於原本的庫倫積分

法。 

 Errorcoulomb = SoCcoulomb - SoCtable 

 Errorthis study = SoCthis study - SoCtable 

在完成上述的比較後，便會開始進行下一次的放電循環，同時重複上述量測

與計算動作，直到電池芯的電壓值達到設定的最低放電電壓為止(在此是設定為

2.8V)。當達到最低放電電壓時，則會自動停止繼續放電，以保護電池芯不會因為

過度放電而受損。 

為了確保本研究的量測法可以適用於各種不同的放電條件，本實驗會針對單

一電池芯進行各種不同的放電測詴，並比較各種放電環境下的誤差值是否接近，



 

43 

 

以驗證本研究的量測法是可行的。以下則是針對實驗所進行的各種放電條件進行

說明。 

4.2.1 定 C 數放電測詴 

定 C 數放電測詴是將電子負載設定為固定的放電電流進行放電。當電池芯靜

置完畢後，BMS 會將電池芯連接到電子負載，並使用固定的電流對該電池芯進行

放電。每次放電時間設定為
 

            
 (約消耗電池容量 10%左右)，接下來便進行

30 分鐘的靜置。該循環會不斷的重複，直到電池的電壓值小於等於 2.8V 為止。下

圖是定電流放電實驗時電池輸出電流對時間的變化圖。 

 

圖 26 定電流放電對時間圖 

定電流放電一共會進行 0.5C、1C、1.5C、2C 這四種循環，並於放電結束後進

行結果比較。主要目的是先屏除其他可能會影響電池放電效率的要素，以較單純

的放電環境比較兩種 SoC 演算法之間的精準度差異性。 
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4.2.2 變 C 數放電測詴 

異於定 C 數放電實驗，變 C 數放電實驗是使用階梯狀放電的方式對電電池芯

進行放電。在結束靜置後會先使用 0.5C 的電流對電池芯進行放電 1 分鐘，接下來

使用 1C 電流放電 1 分鐘…以此類推。當最後 2C 放電 1 分鐘之後便結束放電循環，

進行 30 分鐘的電池靜置。此循環會不斷重複，直到電池芯的電壓值小於等於 2.8V

為止。下圖是變電流放電實驗時電池輸出電流對時間的變化圖。 

 

圖 27 變電流放電對時間圖 

此部分測詴主要是驗證在複雜的放電條件下，本研究的 SoC 估算法是否依舊

能正常運作，且是否可以保有較佳的精準度。由於定 C 數放電測詴的放電環境過

於單純，因此就算在該實驗條件下本研究的演算法有較高的 SoC 估測精準度，也

無法證明在實車應用時依舊可以有較好的表現。所以需要進行較多變動條件的變 C

數放電實驗，方能確實比較兩種演算法之間的差異性。 
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4.3  變溫度放電實驗 

為了可以確實比較兩種 SoC 演算法的精準度，因此必頇要盡量模擬實車測詴

時可能會對電池系統造成影響的各種放電條件。所以除了進行各種不同放電條件

的測詴之外，尚需針對電池芯在不同環境溫度下進行放電測詴，並進行 SoC 的估

算，以比較溫度對 SoC 量測精準度的影響。此部分實驗會將電池芯維持在 25℃、

35℃、45℃的環境之下，進行各種 C 數的定電流放電，並將兩種 SoC 演算法的估

測結果進行比較。主要目的是測詴本研究所提出的等效內阻修正法是否可以反應

出溫度造成的影響並加以修正。 

4.4  小結 

在設計完整體架構、BMS 控制電路、程式撰寫，以及 data logger 撰寫之後，

便可開始進行各儀器的組裝與連線工作。並開始依照預計的規畫進行各種不同狀

況的電池放電實驗。以測詴本演算法的精準度。 
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5. 第五章 單電池芯實測結果分析 

本章節主要是針對前一章所提出的各種定 C 數放電實驗、變 C 數放電實驗與

變溫度放電實驗的結果進行說明與分析，並比較庫倫積分法與本研究的等效內阻

修正法之間的精準度差異性。 

5.1  定 C 數放電實驗結果 

如前一章所述，定 C 數放電實驗的主要目的是先屏除其他可能會影響電池放

電效率的要素，以較單純的放電環境比較兩種不同 SoC 演算法之間的精準度差異

性。兩種 SoC 估測法的比較方式是以電池芯容量 10%左右為一個循環點，每到一

個循環點時會對電池芯靜置 30 分鐘。當靜置結束後便會使用電池的開路電壓對照

SoC vs. EMF 曲線，查出目前電池芯實際的 SoC 值。然後將 SoC 估測法的結果減

去查表得出的實際 SoC 值，便可推算出其誤差值。 

以下是針對定 0.5C、定 1C、定 1.5C、定 2C 這四種放電循環的實驗結果進行

分析。 
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5.1.1 定 0.5C 放電 

 

圖 28 0.5C 放電 SoC 估算誤差比較 

上圖是電池芯於 0.5C 放電實驗中的 SoC 值估算誤差狀況。可看出大部分的時

間庫倫積分法所估算出的數值是高於實際 SoC 值。而加入等效內阻修正後，誤差

值有所降低，但在低放電 C 數的狀況下此誤差並不明顯。表 9 是上圖各點的數據。 

表 9 定 0.5C 放電實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

91.83  91.83  0.00  91.83  0.00  

82.00  81.82  -0.18  81.72  -0.28  

71.25  71.92  0.67  71.73  0.48  

61.56  62.13  0.57  61.86  0.30  

51.67  52.47  0.80  52.12  0.45  

42.33  42.92  0.59  42.49  0.16  

32.50  33.46  0.96  32.96  0.46  

24.13  24.12  -0.01  23.53  -0.60  

14.43  15.00  0.57  14.33  -0.10  

5.79  6.24  0.45  5.48  -0.31  

0.68  1.31  0.63  0.49  -0.19  

RMS value 0.58  0.35  

Unit：%  
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5.1.2 定 1C 放電 

 

圖 29 1C 放電 SoC 估算誤差比較 

上圖是 1C 的放電誤差狀況。在此可以明顯看出庫倫積分法的誤差值呈一穩定

的斜率增加，表示誤差值是以近乎定值的方式進行增加。而在加上本研究的等效

內阻修正法之後，便可有效降低誤差值。表 10 是上圖各點的數據。 

表 10 定 1C 放電實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

90.33  90.46  0.13  90.27  -0.06  

80.00  80.60  0.60  80.24  0.24  

70.25  70.85  0.60  70.32  0.07  

60.50  61.20  0.70  60.52  0.02  

50.75  51.67  0.92  50.84  0.09  

41.25  42.24  0.99  41.27  0.02  

31.67  32.91  1.24  31.79  0.12  

22.45  23.70  1.25  22.43  -0.02  

13.38  14.75  1.37  13.34  -0.04  

4.25  6.22  1.97  4.65  0.40  

0.94  3.13  2.19  1.48  0.54  

RMS value 1.23  0.22  

Unit：% 
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5.1.3 定 1.5C 放電 

 

圖 30 1.5C 放電 SoC 估算誤差比較 

上圖是 1.5C 的放電誤差狀況。庫倫積分法的誤差變化與 1C 放電時相似，但

其誤差值有明顯的增加。而等效內阻的修正法一樣能反應此變化，有項降低其誤

差值。表 11 是上圖各點的數據。 

表 11 定 1.5C 放電實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

89.25  89.25  0.00  89.25  0.00  

79.00  79.52  0.52  79.28  0.28  

69.50  69.91  0.41  69.42  -0.08  

59.56  60.38  0.82  59.66  0.10  

49.60  50.98  1.38  50.04  0.44  

40.33  41.70  1.37  40.53  0.20  

30.83  32.52  1.69  31.12  0.29  

21.70  23.47  1.77  21.84  0.14  

12.58  14.70  2.12  12.84  0.26  

3.63  6.44  2.81  4.33  0.70  

1.53  4.49  2.96  2.30  0.77  

RMS value 1.71  0.38  

Unit：% 
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5.1.4 定 2C 放電 

 

圖 31 2C 放電 SoC 估算誤差比較 

上圖是 2C 放電的誤差變化圖。由圖上可以看出庫倫法於 2C 放電時誤差大幅

增加，最後誤差值甚至達到接近 5%左右。而本研究的修正法則可將大部分時間的

誤差值限制在 1%以下，有效增加 SoC 的量測精度。表 12 是上圖各點的數據。 

表 12 定 2C 放電實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

88.40  88.40  0.00  88.40  0.00  

78.00  78.79  0.79  78.49  0.49  

67.80  69.29  1.49  68.69  0.89  

58.75  59.88  1.13  58.99  0.24  

48.60  50.60  2.00  49.41  0.81  

39.75  41.42  1.67  39.94  0.19  

30.17  32.34  2.17  30.57  0.40  

20.15  23.41  3.26  21.35  1.20  

11.31  14.80  3.49  12.43  1.12  

2.28  7.00  4.72  4.30  2.02  

RMS value 2.46  0.93  

Unit：% 
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5.1.5 定 C 數放電結果分析 

在將各放電 C 數下的誤差值列表(見表 13)比較後，可以發現原本庫倫積分法

的誤差值會隨著放電 C 數的增大而明顯的增加，且在 1C 放電以上的狀況，其誤差

值會高於 1%以上。而在接近電池放電結束時，更可以明顯看出其誤差值隨著放電

C 數的增加。這證明了由於庫倫積分法是使用連續積分進行疊代運算，因此一旦於

計算過程中發生誤差現象，此數值會被保留到下一次運算循環內。在計算最後會

因這一連串的誤差沒有被修正，造成 SoC 的估算結果與查表得出的實際值會有極

大的落差。 

表 13 各放電 C 數下的誤差 RMS 值 

SoC indication method 0.5 C 1 C 1.5 C 2 C 

Coulomb method 0.55 1.18 1.63 2.35 

This study 0.33 0.21 0.36 0.89 

Unit：% 

而本研究所提出的等效內阻修正法則可以有效改善此問題。由表 13 可看出，

等效內阻修正法的誤差值明顯低於原先的庫倫積分法，於各種放電狀況下，其估

算出來的誤差值皆可低於 1%之內。主要是因為在進行疊代運算時，使用等效內阻

可以針對各循環的損耗值進行估算與修正，降低每次計算的誤差值，因此可以有

效減少整體誤差的累積。 

但在進行定電流放電時發現一項問題：當電池芯的 SoC 低於 10%以後，本研

究的等效內阻修正效果會下降，造成誤差值上升。此現象主要是因為定電流放電

是以方波的方式進行循環放電。但依照演算法的等效內阻估算方式，必頇要在電

流發生變化的瞬間方能進行等效內阻的計算與更新。而鋰電池在接近放電結束時，

其等效內阻會急速上升，造成放電效率的下降。但在進行定電流放電實驗時，在
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開始放電後便無法進行等效內阻的重新計算與數值更新。因此無法正確反應此現

象，而造成放電耗能的低估。 

5.2  變 C 數放電實驗結果 

在進行過定 C 數放電實驗後，可以發現在單純的放電條件下，本研究的演算

法的確可以有效增加 SoC 估算的準確性。因此下一步便是以較複雜的階梯狀放電

進行變 C 數放電實驗，以確認本研究的等效內阻估測法可以用在較複雜的放電環

境下。 

 

圖 32 變 C 放電 SoC 估算誤差比較 

上圖是變 C 數實驗的結果，可以看出在變動 C 數的狀況下，兩種 SoC 估測法

的誤差變化較不規律，而且誤差值也比單純的定 C 數放電高出許多。而庫倫積分

法一樣會因誤差累積造成最後的誤差值遠高於實際值。且其整體誤差的 RMS 值為

2.72%(見表 14)，甚至高於 2C 定電流放電的 2.35%。這證明庫倫積分法不易應用

於此種變動輸出的狀況。而本研究的估測法在此種放電環境下依舊可以有較高的

精準度。此外，由於進行階梯狀放電時，可在放電循環中重新進行等效內阻的估
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算與更新，因此可以確實反應出在電池接近放電結束時的內阻變化。所以在接近

放電結束時，並不會有像先前定 C 數放電時誤差值明顯增大的現象發生。證明只

要於放電途中確實針對電池的等效內阻值進行更新，便可以有效降低此現象。表 

14 是上圖各點的數據。 

表 14 變 C 數放電實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

90.50  90.50  0.00  90.50  0.00  

80.67  82.41  1.74  82.10  1.43  

72.25  74.37  2.12  73.74  1.49  

64.71  66.43  1.72  65.48  0.77  

56.50  58.54  2.04  57.35  0.85  

47.40  50.77  3.37  49.36  1.96  

40.67  43.21  2.54  41.59  0.92  

32.75  35.53  2.78  33.70  0.95  

25.38  27.91  2.53  25.82  0.44  

17.51  20.46  2.95  18.15  0.64  

10.00  13.24  3.24  10.69  0.69  

3.46  7.31  3.85  4.55  1.09  

1.19  5.13  3.94  2.32  1.13  

RMS value 2.72  1.06  

Unit：% 

5.3  變溫度放電實驗結果 

如上一章節所述，此部分實驗是先將電池芯與周邊環境溫度加溫至待測溫度

後進行定電流放電測詴，以比較溫度對兩種演算法的影響，以及本研究是否依舊

能有較高的精準度。待測詴溫度有 25℃、35℃、45℃三種，並且會於各溫度進行

4 種 C 數的定電流放電測詴。以下是實驗數據與結果整理。 
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5.3.1 定 0.5C 變溫度放電 

0.5C 放電@25℃ 

 

圖 33 0.5C 放電@25℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 0.5C 放電@25℃的 SoC 值估算誤差狀況。數值同先前的定 C 數放電。 

表 15 定 0.5C 放電@25℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

91.83  91.83  0.00  91.83  0.00  

82.00  81.82  -0.18  81.72  -0.28  

71.25  71.92  0.67  71.73  0.48  

61.56  62.13  0.57  61.86  0.30  

51.67  52.47  0.80  52.12  0.45  

42.33  42.92  0.59  42.49  0.16  

32.50  33.46  0.96  32.96  0.46  

24.13  24.12  -0.01  23.53  -0.60  

14.43  15.00  0.57  14.33  -0.10  

5.79  6.24  0.45  5.48  -0.31  

0.68  1.31  0.63  0.49  -0.19  

RMS value 0.58  0.35  

Unit：%    
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0.5C 放電@35℃ 

 

圖 34 0.5C 放電@35℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 0.5C 放電@35℃的 SoC 值估算誤差狀況。可看出庫倫積分法的誤差值

明顯增加。 

表 16 定 0.5C 放電@35℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

99.30  99.30  0.00  99.30  0.00  

88.80  89.14  0.34  89.07  0.27  

79.00  79.14  0.14  78.98  -0.02  

69.00  69.23  0.23  69.00  0.00  

59.00  59.45  0.45  59.14  0.14  

49.00  49.80  0.80  49.43  0.43  

39.75  40.26  0.51  39.82  0.07  

30.00  30.81  0.81  30.29  0.29  

20.10  21.49  1.39  20.27  0.17  

11.40  12.46  1.06  11.17  -0.23  

2.58  3.88  1.30  2.50  -0.08  

0.54  1.79  1.25  0.38  -0.16  

RMS value 0.83  0.20  

Unit：%    
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0.5C 放電@45℃ 

 

圖 35 0.5C 放電@45℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是0.5C放電@45℃的SoC值估算誤差狀況。兩種演算法的誤差值皆上升，

且呈同一趨勢變動。 

表 17 定 0.5C 放電@45℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

100.05  100.05  0.00  100.05  0.00  

90.00  89.82  -0.18  89.75  -0.25  

81.00  79.75  -1.25  79.61  -1.39  

69.75  69.77  0.02  69.56  -0.19  

59.80  59.91  0.11  59.65  -0.15  

50.20  50.20  0.00  49.87  -0.33  

40.00  40.59  0.59  40.20  0.20  

31.50  31.08  -0.42  30.63  -0.87  

20.80  21.71  0.91  21.21  0.41  

12.00  12.64  0.64  12.07  0.07  

3.00  4.01  1.01  3.37  0.37  

1.00  1.96  0.96  1.29  0.29  

RMS value 0.67  0.53  

Unit：%    
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0.5C 放電數據整理 

 

圖 36 庫倫積分法 0.5C 放電 SoC 估算誤差比較 

 

圖 37 本研究 0.5C 放電 SoC 估算誤差比較 

表 18 0.5C 放電各溫度實驗誤差數據表 

SoC indication method 25℃ 35℃ 45℃ 

Coulomb method error (RMS value) 0.58 0.83 0.67 

This study error (RMS value) 0.35 0.2 0.53 

Unit：%     

從以上數據可看出庫倫積分法在各溫度之下誤差成長趨勢相似，可得知在

0.5C 的放電狀況下，溫度的提升對 SoC 誤差影響有限。而且在低放電 C 數時庫倫

積分法誤差值不大，因此兩種演算法的差距並不明顯。但就整體誤差值以及對放

電截止後 SoC 的準確度而言，本研究依舊可以有較高的準確性。 
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5.3.2 定 1C 變溫度放電 

1C 放電@25℃ 

 

圖 38 1C 放電@25℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 1C 放電@25℃的 SoC 值估算誤差狀況。數值同先前的定 C 數放電。 

表 19 定 1C 放電@25℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

90.33  90.46  0.13  90.27  -0.06  

80.00  80.60  0.60  80.24  0.24  

70.25  70.85  0.60  70.32  0.07  

60.50  61.20  0.70  60.52  0.02  

50.75  51.67  0.92  50.84  0.09  

41.25  42.24  0.99  41.27  0.02  

31.67  32.91  1.24  31.79  0.12  

22.45  23.70  1.25  22.43  -0.02  

13.38  14.75  1.37  13.34  -0.04  

4.25  6.22  1.97  4.65  0.40  

0.94  3.13  2.19  1.48  0.54  

RMS value 1.23  0.22  

Unit：%    
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1C 放電@35℃ 

 

圖 39 1C 放電@35℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 1C 放電@35℃的 SoC 值估算誤差狀況。兩種演算法的估測結果與先前

25℃時相似。 

表 20 定 1C 放電@35℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

99.00  99.00  0.00  99.00  0.00  

89.00  88.96  -0.04  88.79  -0.21  

79.33  79.06  -0.27  78.74  -0.59  

69.00  69.28  0.28  68.81  -0.19  

59.00  59.62  0.62  59.00  0.00  

49.50  50.07  0.57  49.32  -0.18  

40.00  40.64  0.64  39.75  -0.25  

30.50  31.30  0.80  30.26  -0.24  

20.50  22.10  1.60  20.92  0.42  

12.00  13.20  1.20  11.88  -0.12  

3.40  4.79  1.39  3.29  -0.11  

1.00  3.21  2.21  1.66  0.66  

RMS value 1.03  0.32  

Unit：%    
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1C 放電@45℃ 

 

圖 40 1C 放電@45℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 1C 放電@45℃的 SoC 值估算誤差狀況。相較於先前的放電狀況，兩種

演算法的誤差值大幅上升，且誤差變動趨勢十分相似。 

表 21 定 1C 放電@45℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

92.50  92.50  0.00  92.50  0.00  

83.00  82.52  -0.48  82.40  -0.60  

73.33  72.64  -0.69  72.40  -0.93  

62.40  62.88  0.48  62.52  0.12  

53.00  53.25  0.25  52.76  -0.24  

43.80  43.74  -0.06  43.12  -0.68  

33.33  34.32  0.99  33.59  0.26  

23.30  25.03  1.73  24.18  0.88  

14.33  16.01  1.68  15.04  0.71  

5.20  7.40  2.20  6.30  1.10  

2.00  4.57  2.57  3.40  1.40  

RMS value 1.32  0.76  

Unit：%    
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1C 放電數據整理 

 

圖 41 庫倫積分法 1C 放電 SoC 估算誤差比較 

 

圖 42 本研究 1C 放電 SoC 估算誤差比較 

表 22 1C 放電各溫度實驗誤差數據表 

SoC indication method 25℃ 35℃ 45℃ 

Coulomb method error (RMS value) 1.23 1.03 1.32 

This study error (RMS value) 0.22 0.2 0.76 

Unit：%     

從以上數據可看出庫倫積分法在各溫度之下誤差成長趨勢相似，此現象與

0.5C 的放電狀況相似。而本研究的量測法在前兩項實驗表現較佳，但於 45℃時誤

差值大幅增加。從其誤差變動趨勢與庫倫積分法相似這點可以看出此為 SoC vs. 

EMF 的表於 45℃時部分變形，造成基準點變動的結果。 
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5.3.3 定 1.5C 變溫度放電 

1.5C 放電@25℃ 

 

圖 43 1.5C 放電@25℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 1.5C 放電@25℃的 SoC 值估算誤差狀況。數值同先前的定 C 數放電。 

表 23 定 1.5C 放電@25℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

89.25  89.25  0.00  89.25  0.00  

79.00  79.52  0.52  79.28  0.28  

69.50  69.91  0.41  69.42  -0.08  

59.56  60.38  0.82  59.66  0.10  

49.60  50.98  1.38  50.04  0.44  

40.33  41.70  1.37  40.53  0.20  

30.83  32.52  1.69  31.12  0.29  

21.70  23.47  1.77  21.84  0.14  

12.58  14.70  2.12  12.84  0.26  

3.63  6.44  2.81  4.33  0.70  

1.53  4.49  2.96  2.30  0.77  

RMS value 1.71  0.38  

Unit：%    
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1.5C 放電@35℃ 

 

圖 44 1.5C 放電@35℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 1.5C 放電@35℃的 SoC 值估算誤差狀況。 

表 24 定 1.5C 放電@35℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

100.20  100.20  0.00  100.20  0.00  

90.20  90.24  0.04  89.98  -0.22  

80.20  80.45  0.25  79.96  -0.24  

70.50  70.76  0.26  70.06  -0.44  

60.50  61.20  0.70  60.27  -0.23  

50.50  51.75  1.25  50.61  0.11  

41.25  42.41  1.16  41.05  -0.20  

31.20  33.17  1.97  31.60  0.40  

21.50  24.07  2.57  22.28  0.78  

12.50  15.26  2.76  13.27  0.77  

3.70  6.96  3.26  4.70  1.00  

2.00  5.24  3.24  2.89  0.89  

RMS value 1.89  0.55  

Unit：%    
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1.5C 放電@45℃ 

 

圖 45 1.5C 放電@45℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 1.5C 放電@45℃的 SoC 值估算誤差狀況。相較於先前的放電狀況，兩

種演算法的誤差值大幅上升，且誤差變動趨勢十分相似。 

表 25 定 1.5C 放電@45℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

92.00  92.00  0.00  92.00  0.00  

83.00  82.13  -0.87  81.94  -1.06  

72.33  72.37  0.04  71.98  -0.35  

62.00  62.71  0.71  62.14  0.14  

52.66  53.19  0.53  52.42  -0.24  

43.00  43.78  0.78  42.83  -0.17  

32.75  34.46  1.71  33.33  0.58  

23.00  25.29  2.29  23.97  0.97  

13.88  16.40  2.52  14.88  1.00  

5.00  7.99  2.99  6.25  1.25  

2.80  6.07  3.27  4.26  1.46  

RMS value 1.82  0.82  

Unit：%    
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1.5C 放電數據整理 

 

圖 46 庫倫積分法 1.5C 放電 SoC 估算誤差比較 

 

圖 47 本研究 1.5C 放電 SoC 估算誤差比較 

表 26 1.5C 放電各溫度實驗誤差數據表 

SoC indication method 25℃ 35℃ 45℃ 

Coulomb method error (RMS value) 1.71 1.89 1.82 

This study error (RMS value) 0.38 0.55 0.82 

Unit：%     

庫倫積分法的部分於先前相似，在各溫度之下誤差成長趨勢相似。而本研究

的結果也與 1C 實驗相似。而相較於庫倫積分法，本研究在整體精準度與放電終止

值的估算依舊有較佳的表現。 
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5.3.4 定 2C 變溫度放電 

2C 放電@25℃ 

 

圖 48 2C 放電@25℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 2C 放電@25℃的 SoC 值估算誤差狀況。數值同先前的定 C 數放電。 

表 27 定 2C 放電@25℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

88.40  88.40  0.00  88.40  0.00  

78.00  78.79  0.79  78.49  0.49  

67.80  69.29  1.49  68.69  0.89  

58.75  59.88  1.13  58.99  0.24  

48.60  50.60  2.00  49.41  0.81  

39.75  41.42  1.67  39.94  0.19  

30.17  32.34  2.17  30.57  0.40  

20.15  23.41  3.26  21.35  1.20  

11.31  14.80  3.49  12.43  1.12  

2.28  7.00  4.72  4.30  2.02  

RMS value 2.46  0.93  

Unit：%    
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2C 放電@35℃ 

 

圖 49 2C 放電@35℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 2C 放電@35℃的 SoC 值估算誤差狀況。兩種演算法的誤差成長趨勢與

25℃十分相似，數值也相距不遠。 

表 28 定 2C 放電@35℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

91.00  91.00  0.00  91.00  0.00  

81.00  81.32  0.32  81.02  0.02  

71.00  71.76  0.76  71.15  0.15  

61.50  62.29  0.79  61.38  -0.12  

51.33  52.95  1.62  51.74  0.41  

42.00  43.72  1.72  42.21  0.21  

32.00  34.59  2.59  32.79  0.79  

22.60  25.60  3.00  23.50  0.90  

13.60  16.89  3.29  14.49  0.89  

4.40  8.66  4.26  5.91  1.51  

2.00  6.53  4.53  3.64  1.64  

RMS value 2.56  0.82  

Unit：%    
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2C 放電@45℃ 

 

圖 50 2C 放電@45℃ SoC 估算誤差比較 

上圖是 2C 放電@45℃的 SoC 值誤差。由於整體誤差值大幅增加，SoC 基準值

偏移的現象較不明顯。但依舊造成本研究的誤差值上升。 

表 29 定 2C 放電@45℃實驗誤差數據表 

SOCtable SOCcoulomb Error SOCthis research Error 

100.20  100.20  0.00  100.20  0.00  

90.50  90.25  -0.25  89.97  -0.53  

81.00  80.46  -0.54  79.93  -1.07  

70.50  70.81  0.31  70.01  -0.49  

60.60  61.27  0.67  60.21  -0.39  

51.00  51.86  0.86  50.54  -0.46  

41.00  42.57  1.57  40.99  -0.01  

31.00  33.38  2.38  31.54  0.54  

20.50  24.34  3.84  22.23  1.73  

12.00  15.62  3.62  13.24  1.24  

2.50  7.44  4.94  4.74  2.24  

1.00  6.34  5.34  3.57  2.57  

RMS value 2.75  1.24  

Unit：%    
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2C 放電數據整理 

 

圖 51 庫倫積分法 2C 放電 SoC 估算誤差比較 

 

圖 52 本研究 2C 放電 SoC 估算誤差比較 

表 30 2C 放電各溫度實驗誤差數據表 

SoC indication method 25℃ 35℃ 45℃ 

Coulomb method error (RMS value) 2.46 2.56 2.75 

This study error (RMS value) 0.93 0.82 1.24 

Unit：%     

庫倫積分法的誤差成長曲線十分一致，並不會因溫度而造成大幅度的改變。

而本研究的誤差變化特徵也十分一致，但在 45℃時的 SoC 曲線變動造成估算誤差

增加的問題依舊十分明顯。而且在放電終點估算的問題與先前定 C 數放電相同，

需要進行較頻繁的等效內阻值更新，方能增加其準確性。 
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5.3.5 變溫度放電實驗結果分析 

在進行過各 C 數的放電實驗後，可以發現於庫倫積分法的部分其誤差變動與

溫度的關聯性不高。而本研究的誤差變化狀況在 25℃與 35℃時相當接近，但是在

45℃時會產生較大的誤差。主要原因是因為在進行變溫度放電實驗時，電池芯需

要一直維持在設定的溫度下進行放電與靜置。而電池芯於 45℃時，其 SoC vs. EMF

的曲線形狀會改變。因此當電池芯在 45℃時進行查表法會造成偏差。而造成兩種

演算法的誤差值會隨著此偏差而跳動，比較結果的誤差值也隨之增加。 

表 31 變溫度放電實驗誤差數據整理表 

SoC indication method 25℃ 35℃ 45℃ Average 

Coulomb method error (0.5C) 0.58 0.83 0.67 0.69 

Coulomb method error (1C) 1.23 1.03 1.32 1.19 

Coulomb method error (1.5C) 1.71 1.89 1.82 1.81 

Coulomb method error (2C) 2.46 2.56 2.75 2.59 

This study error (0.5C) 0.35 0.2 0.53 0.36 

This study error (1C) 0.22 0.2 0.76 0.39 

This study error (1.5C) 0.38 0.55 0.82 0.58 

This study error (2C) 0.93 0.82 1.24 1.00 

Unit：% 

透過上表的比較，可以看出本研究的等效內阻法於各種放電條件下，其精準

度依舊高於原本的庫倫積分法。證明其可以針對溫度的變化進行反應與補償。 

5.4 小結 

在進行過電池定 C 數、變 C 數放電與變溫度放電實驗後，可以證明本研究的

等效內阻修正法的 SoC 估算精準度於各種狀況皆高於原先的庫倫積分法。此外，

針對各種不同的放電狀況，庫倫積分法於放電末期往往會高估目前電池芯的殘電

量，這會造成系統與駕駛者對剩餘里程有錯誤的預期，而造成行車上的問題。而
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本研究所提出的等效內阻修正法於放電末期時的誤差值較低，可以讓系統對目前

剩餘里程有較佳的預測，近而提升行車時的可靠度。 

下ㄧ階段的實驗則是將本演算法安裝至實車的電池 BMS，並進行實際的實車

道路測詴實驗，以驗證在實車行駛的複雜放電環境下，本研究是否依舊可以有較

高的 SoC 估算精度。 
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6. 第六章 實車測詴 

本章主要是針對台大機械所製作的電動車 Green Jumper 的電池系統相關規格

進行介紹，以及如何將本研究的SoC估測技術安裝至實車的BMS進行應用。此外，

會說明在進行時車道路測詴時的系統表現，並分析等效內阻修正法是否依舊能維

持較佳的 SoC 估測精準度。 

6.1  Green Jumper 電池系統規格簡介 

在開始進行電動車動力系統規格的訂定時，必頇先針對全車的動力系統需求

進行展開，並依照周邊各項電力系統的電氣規格限制進行設計，方能設計出一套

合適的動力系統。而電池系統的規格主要會決定動力系統的兩大特性，分別是馬

達系統的最大耗能需求與預定行駛里程。由於電動車最大的耗能需求是來自於馬

達系統，因此電池系統的放電能力必頇要能滿足馬達系統的需求，方能讓車輛發

揮出既有的性能。此外，電池系統的充電能力也關係到進行煞車回充時能回收的

電量。因此電池系統性能便需要滿足馬達系統的規格。 

除此之外，里程也是決定電池系統規格的重要因素之一。由於電動車在行駛

時所有的能量皆來自於電池系統，因此電池系統的容量大小便直接決定了行駛的

里程數。為了滿足設定的里程數，便需要適度的調整電池系統的容量，使其可以

達到既定的設計目標。以下則是針對本車電池系統的架構與設計重點進行說明。 

表 32 電池系統基本規格列表 

最大電壓(V) 369.6 

工作電壓區間(V) 365.2~310 

電池芯數目 352(4P88S) 

最大放電瓦數(kW) 62 

電池容量(Ah) 20 
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由於本車所選用的電池模組是有量科技的 BP20 電池模組，此為鋰錳高分子電

池芯。此種電池芯並無金屬外殼包覆，在受到外部撞擊或振動時可能會造成其損

壞或短路，因此必頇要針對各電池芯進行固定與保護。此外，由於電池在進行充

放電時會因化學反應以及內阻產生廢熱，造成電池芯的溫度上升。此時必頇借助

散熱機構將廢熱帶走，否則可能會因電池局部溫度過高造成電解質氣化，而造成

電池壽命下降。甚至可能因電解液過度氣化造成電池內壓提升，而產生爆炸的疑

慮。 

為此，本系統使用鋁金屬製做電池系統的外殼，並於內部挖出井字型的方槽，

底下則是設計水流道進行散熱。而電池模組則放入空格內後灌入散熱膠。當電池

模組發熱時，其產生的熱量會透過散熱膠傳至各模組之間的鋁隔板，該隔板的效

果類似於散熱用的鰭片，會將各模組產生的熱傳至底下的水冷流道。而電池模組

上端的電極部分會設計一塊電木平台進行固定，以避免在電極在行車過程中被拉

扯，並與外殼絕緣，同時固定最上層的子系統電路板。下圖是電池系統的機構與

散熱設計。 

  

圖 53. 電池系統固定與散熱機構設計 
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在完成上述電路與外殼機構後，便可開始進行電池系統的組裝。在此之前必

頇先針對各電池模組的內阻值進行量測，並將電池內組相近的放置在同一子系統

之內，以便於控管與監測。同時針對各模組進行平衡充電，以確保各模組的電壓

值是一致的。之後便將電池模組放置到已完成的電池系統外殼內，並置於真空箱

內進行電池模組灌膠的動作。 

在電控系統的部分，本系統是將 6 組電池模組進行串聯成一組子系統，並使

用 TI 的 bq76pl536 晶片即時監控每組電池模組的電壓、溫度，以及監測各電池芯

是否有任何的異常狀態發生。各子系統內建有放電式的平衡電路，當串聯電池模

組之間的電壓不相等時，會自動針對電壓過高的電池模組進行放電，以免造成局

部電池模組的過充或過放電。 

 

圖 54. 電池子系統 

接著將各子系統進行串聯(全部共有 15 組子系統)，並將所有子系統使用 SM 

Bus 連接至 BMS 的主控制板。主控制板的工作是負責估算各電池模組的 SoC，並

依照電池系統的現況判斷是否要進行保護。當系統處於異常時，會控制對外部輸

出的 relay，並限制系統電流流動方向，以免造成危險。此外，主控制板還負責與
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VCU (Vehicle Control Unit, 行車控制器)進行通訊，並執行其下達的各項控制命

令。 

 

圖 55. 電池 BMS 主電路與周邊保護電路 

本車 BMS 原先的 SoC 估算只使用無修正的庫倫積分法，並針對電池系統整體

進行 SoC 的估算。而為了可以比較原本庫倫積分法與本研究的等效內阻修正法之

間的差異性，便依照測詴系統的程式架構將兩種 SoC 估測系統合併，一同撰寫至

實車的 BMS 之內。此修改並不會影響到原先的 BMS 控制與保護程式，但為了確

保行車時的安全性，原先各種需要參考 SoC 進行保護動作的判斷式會同時參考兩

種 SoC 估測邏輯的計算結果，並採取較保守的數據進行保護。此外，在進行保護

偵測的同時會使用電池電壓作為判準，以免因 SoC 估測錯誤而影響到行車的安全

性。 

在完成控製程式改寫後，便可將 BMS 安裝至車上開始進行實車道路測詴，以

測詴在複雜的放電環境下兩種 SoC 估測法的精準度。 
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6.2 實車測詴數據整理與分析 

由於進行實車測詴時並無法如同在機台測詴時一般，可以於每段放電途中進

行靜置，量測此時準確的 SoC 值。只能藉由每次行車開始前與測詴結束靜置後得

到的 SoC，來判斷與本次行車中實際消耗的電池電量。並以此數據和庫倫積分法

與等效內阻修正法的估算結果進行比較，判斷何者的估算結果較接近實際值。因

此以下的數據會先針對行車狀況進行簡述，畫出行車時的電池系統電壓與電流變

化，並列出行車前與行車後查表得出的 SoC 值，以及兩種演算法的估測結果和誤

差值。 

 

圖 56. 實車道路測詴照片 

實車測詴主要場地是在本校內的停車場與周邊道路進行測詴。行駛狀況大多

是進行加減速、定速行駛以及轉彎、爬坡等基本的行車測詴。測詴時並不會使用

燈光等周邊設備，只單純將電池的能量用於行車相關的耗能輸出，如馬達驅動、

電控系統散熱、供應控制電路電源等。此外，當本車在煞車時會有煞車回充的效

果。以下將針對各次實車測詴結果進行說明與分析。 
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第 1 次低速測詴結果 

 此次測詴主要是於停車場進行低速的行進與轉彎測詴。並無大幅的加減速或

爬坡等行車狀況。大部分行車狀況為短距離行駛後暫停的狀況。由於行車速度低，

因此煞車回充的現象不明顯。以下是該次測詴的詳細資料。 

表 33 第 1 次低速測詴行車狀況 

測詴日期 2010/9/28 

測詴時間 17:02~17:24 

行駛距離 (km) 0.9 

最高時速 (km/hr) 20 

總耗能 (Wh) 211.2 

平均電流 (A) 3.6 

平均放電 C 數 0.18 

 

圖 57. 第 1 次低速測詴電池系統電壓電流對時間變化圖 

表 34 第 1 次低速測詴 SoC 估測結果 

查表結果 庫倫積分法 本研究 

起始 SoC 結束 SoC SoC 估算值 誤差 SoC 估算值 誤差 

39% 36.00% 36.24% 0.24% 36.13% 0.13% 
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第 2 次低速測詴結果 

 此次測詴條件與前一次相同，是於停車場進行低速的行進與轉彎測詴，但增

加整體平均行駛速度以及行車里程，以確認系統的穩定性。在某幾次煞車時有產

生回充現象，但回綬電流不大，僅能負擔基本耗能，尚無法對電池產生充電現象。

以下是該次測詴的詳細資料。 

表 35 第 2 次低速測詴行車狀況 

測詴日期 2010/9/30 

測詴時間 9:29~9:51 

行駛距離 (km) 1.5 

最高時速 (km/hr) 25 

總耗能 (Wh) 380.16 

平均電流 (A) 3.9 

平均放電 C 數 0.195 

 

圖 58. 第 2 次低速測詴電池系統電壓電流對時間變化圖 

表 36 第 2 次低速測詴 SoC 估測結果 

查表結果 庫倫積分法 本研究 

起始 SoC 結束 SoC SoC 估算值 誤差 SoC 估算值 誤差 

35% 30.00% 30.23% 0.23% 30.06% 0.06% 
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第 1 次加速性能測詴結果 

 此次測詴是於直線道路進行加速測詴，在起步時施以較大的踏板深度，以測

詴本車於起步時的加速性能，以及電池系統是否能滿足馬達需求輸出足夠的電流。

在提升行車速度後，煞車回充現象更為明顯，但是一樣未能超過基本耗能值。以

下是該次測詴的詳細資料。 

表 37 第 1 次加速性能測詴行車狀況 

測詴日期 2010/10/15 

測詴時間 20:59~22:12 

行駛距離 (km) 8.4 

最高時速 (km/hr) 45 

總耗能 (Wh) 2083.84 

平均電流 (A) 6.8 

平均放電 C 數 0.34 

 

圖 59. 第 1 次加速性能測詴電池系統電壓電流對時間變化圖 

表 38 第 1 次加速性能測詴 SoC 估測結果 

查表結果 庫倫積分法 本研究 

起始 SoC 結束 SoC SoC 估算值 誤差 SoC 估算值 誤差 

69% 39.40% 41.73% 2.33% 40.08% 0.68% 
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第 2 次加速性能測詴結果 

 此次測詴與前次測詴相似，主要是進行加速性能的測詴。而本次測詴中除了

加速性能測詴之外，也加入部分爬坡條件進行測詴，以測詴電池系統處於較長時

間的大電流輸出時是否會有問題。以下是該次測詴的詳細資料。 

表 39 第 2 次加速性能測詴行車狀況 

測詴日期 2010/10/28 

測詴時間 20:22~20:51 

行駛距離 (km) 1.3 

最高時速 (km/hr) 40 

總耗能 (Wh) 387.2 

平均電流 (A) 4.6 

平均放電 C 數 0.23 

 

圖 60. 第 2 次加速性能測詴電池系統電壓電流對時間變化圖 

表 40 第 2 次加速性能測詴 SoC 估測結果 

查表結果 庫倫積分法 本研究 

起始 SoC 結束 SoC SoC 估算值 誤差 SoC 估算值 誤差 

20% 14.50% 15.34% 0.84% 14.85% 0.35% 
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6.3  小結 

在經過各種條件的實車測詴之後，可以發現相較於本研究的等效內阻修正法，

庫倫積分法的誤差值明顯較高。而且比較低速測詴與加速性能測詴的結果可以發

現，如果電池系統的輸出電流變化較大時，庫倫積分法的誤差值更會明顯的增加。

這證明庫倫積分法對於此種輸出變動快速的系統較難正確反應出其耗能值，且其

計算誤差會不斷被累積、放大。反觀本研究的等效內阻修正技術，可以發現其誤

差值明顯較低，而且對於電流快速變動的狀況可以適時進行修正，有效提升系統

估測的精準度。如此便可證明本研究的等效內阻估測法於實車道路測詴的複雜放

電條件下，依舊可以有較佳的表現。 

表 41 實車測詴結果 

測詴條件 
查表結果 庫倫積分法 本研究 

起始 SoC 結束 SoC 耗能 SoC 估算值 誤差 SoC 估算值 誤差 

第 1 次 

低速測詴 
39.00% 36.00% 3.00% 36.24% 0.24% 36.13% 0.13% 

第 2 次 

低速測詴 
35.00% 30.00% 5.00% 30.23% 0.23% 30.06% 0.06% 

第 1 次 

加速性能測詴 
69.00% 39.40% 29.60% 41.73% 2.33% 40.08% 0.68% 

第 2 次 

加速性能測詴 
20.00% 14.50% 5.50% 15.34% 0.84% 14.85% 0.35% 
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7. 第七章 結論與未來發展方向 

7.1  研究成果總結 

在透過測詴機台進行各種條件的放電測詴後，可以證實依本研究的等效內阻

進行修正，所得出的整體誤差值幾乎都在 1%以內。並且於實車道路測詴後，更可

進一步證明本研究的演算法就算是處在實際電動車上的複雜放電條件下，依舊可

以正常運作，並且有著較佳的估測精度。 

但在研究與實驗過程中，也發現本演算法尚有以下幾項問題需要改善： 

1. BMS 需要具備較高的 ADC 量測精度。 

由於本演算法需要針對電池系統的電壓、電流值，並以此進行等效內阻與耗

能估算。而鋰電池由於其電壓變動範圍非常小，因此 BMS 必頇具備有精準度較佳

的ADC功能，方能正確量測到此數值變化。本研究所使用的ADC精準度為 10 bit，

因此其最小的量測單位僅有 5 mV，此數值若用於判斷初始 SoC 值的 EMF vs. SoC

查表程式，可能會造成查表結果偏差1~2%，而此種誤差無法於計算過程中被消除，

嚴重影響 SoC 計算精準度。在電池進行充放電測詴時，其電壓變化往往也只有數

十 mV，也會對計算結果造成一定的影響。因此必頇要選用有較高精準度的微處理

器，方能改善此問題。 

2. 需針對電池 SoC vs. EMF 曲線進行溫度修正。 

基於於先前的變溫度放電實驗結果，可以發現當電池芯如果處於高溫狀態下

進行 SoC 值查表更新，會因曲線變動而產生偏差。因此在實際應用時因針對溫度

影響對查表結果既行修正，以免因 SoC 初始值誤差造成估算結果錯誤。 
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3. 電池容量增加，電容效應的影響會增大，需要對電壓與電流的量測時間點進行

修正。 

在進行實車測詴的數據整理時，發現相較於使用單一電池芯的實驗結果，實

車系統的電壓會與電流值變化並非同時發生，而會有一段時間差(約為 40msec)。

主要原因是由於相較於單一電池芯，電動車的單電池模組的容量較大，因此電容

效應也比較明顯。因此需要針對訊號擷取時間、數值處理方式以及有效數據的判

斷標準等進行修正，方能得到更正確的等效內阻估算結果。此部分預計會使用示

波器與電流探棒等可以針對電氣訊號快速反應的儀器，對電池系統的電氣特性進

行量測，以觀察其變化斜率。此外，尚需要針對實車的電壓、電流截取時間與後

端驅動器的抽載頻率進行配合，方能量測出準確的 overpotential 現象，以及合適的

截取頻率。 

7.2 未來研究方向 

由於透過本研究已可證明使用等效內阻修正電池效率損耗的概念是可行的，

但尚需要針對以下幾點需要進行更深入的研究，方能證明本演算法的確有被廣泛

應用於電動載具的價值： 

1. 測詴本演算法是否能修正電池壽命造成的影響。 

在各種 SoC 演算法的修正參數之中，電池壽命是最難被修正的一項。其主要

原因是因為電池芯的壽命並無一定的定義與量測標準，而且電池芯每次被使用時

並不是每次都從 100%的電量用到 0%，然後再充電回 100%。而是會依照系統與使

用者的要求進行充放電。而這些使用條件之間彼此又會相互影響，因此更難以量

化的方式表現出目前電池芯的殘餘壽命。但隨著電池芯的使用壽命減少，其等效

內阻也會隨之增加，這證明了等效內阻的數值可以一定程度反映出電池芯目前的

壽命。因此之後可針對此進行研究，將本演算法用於不同壽命的電池芯，測詴是

否能反映出其壽命影響並進行修正。 
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2. 測詴將本演算法用於不同電池種類電池芯的表現。 

由於本研究所使用的電池芯僅限於有量科技的 5099130L 鋰錳高分子電池芯，

但理論上此演算法是利用電池芯的等效內阻值進行修正，與電池芯的種類無關。

因此應可以適用於各種不同種類的電池芯。因此之後可將本演算法應用於各種不

同種類的電池芯進行測詴，以證明其應用的廣泛度與實用性。 

3. 建立針對多串聯式電池系統的演算法。 

在實車道路測詴時，BMS 是將全車的電池系統視為一組電池進行 SoC 估算。

但由於各組電池因壽命、溫度等周邊環境的差異性，並不能保證其殘電量的數值

會一致。因此如果要能確實描述出電池系統目前的狀態，必頇能針對每一個電池

模組目前的狀況進行偵測與計算。而目前本研究的演算法尚未具備此功能，因此

尚需要進行改良。 
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