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Abstract 

State of Charge (SOC) is a critical parameter in the operation and management of electric vehicle (EV) 
batteries. Accurate SOC estimation is essential for maximizing battery performance, prolonging its 
lifespan, and ensuring safe operation. This article explores various SOC estimation methods used in car 
batteries, highlighting their differences and advantages. Through a comparative analysis of these methods, 
we aim to provide insights into the challenges and advancements in SOC estimation for electric vehicles. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
В електрическите превозни средства 

степента на зареждане (SOC) се отнася до 
процента от капацитета на батерията, 
който в момента е наличен за използване. 
Оценката на SOC е от решаващо значение 
за електромобилите, тъй като помага на 
шофьорите да планират пътуванията си, 
да избягват неочаквано изтощаване на ба-
терията и да оптимизират циклите на за-
реждане. SOC е важен не само за удобст-
вото, но и за безопасността и дълготрай-
ността на батерията. Този доклад разлеж-
да различни методи за оценка на SOC, из-
ползвани в автомобилните батерии, като 
представя сравнителен анализ на техните 
силни страни и ограничения. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 
SOC не е физическа величина, която 

може да бъде измерена директно. SOC 

може да се оцени само чрез измерване на 
силно корелирани прокси величини като 
напрежение, ток и температура [1] и 
обикновено се изразява в проценти спря-
мо номиналния капацитет. В литература-
та SOC се определя като съотношение на 
наличното количество на заряда Qavailable 
към максималния заряд на батерията 
Qrated [2]. Уравнение (1) показва матема-
тическото определение на SOC. 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑄𝑄available
𝑄𝑄rated

                                               (1) 
 
Въпреки ясното определение на SOC, 

изразено в (1), точната оценка на SOC не 
е тривиална. Причината за това е, че 
Qrated, който не отразява истинския капа-
цитет на батерията, както предлагат про-
изводителите на батерии [3]. За да се ус-
ложни още повече ситуацията, Qrated не 
е постоянен през целия живот на батерия-
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та, тъй като се променя в зависимост от 
различни фактори, като например въз-
растта на батерията, температурата на 
околната среда и сложните химични ре-
акции на батерията [4]. Освен това съще-
ствуват ограничени сензори, като напри-
мер амперометрични и кондуктометрич-
ни сензори, които могат директно да из-
мерват електрохимичните явления в бате-
рията. Освен това механични фактори, 
като производствени дефекти и физи-
чески повреди в монтажната линия също 
са известни [4]. Поради тези различни не-
изчислими фактори, високоточната оцен-
ка на SOC остава предизвикателен проб-
лем за решаване. 

Пример за илюстриране на ползите от 
точна оценка на SOC може да се види във 
всяка система за управление на батерии 
(BMS). BMS е електронна система, която 
управлява акумулаторна батерия, като 
следи състоянието и параметрите и [5]. 
Примерът за BMS на батерия включва на-
прежение на клетките, ток, температура, 
SOC, състояние на батерията, състояние 
на здравето (SOH), състояние на захран-
ването (SOP) и т.н.  

 

 
 

Фиг. 1. Блок-схема на система за управле-
ние на батерията (BMS). 

 
Мониторингът на тези състояния поз-

волява на BMS да взема решения, като на-
пример кога да се зареди батерията и кога 
да се задейства прекъсване на използва-
нето на батерията, за да се избегнат опас-
ни условия на работа [5].  

 
Фиг. 2. Определяне на SOC в BMS. 

 
По този начин BMS гарантира, че ба-

терията и крайният потребител е добре 
защитен от всякакви вреди. Фиг. 1 по-
казва блокова схема на типична BMS. 
Фиг. 2 илюстрира ролята на SOC в BMS. 

Разработени са различни методи за 
оценка на SOC в автомобилните батерии. 
Тези методи могат да бъдат широко кате-
горизирани в техники за директно измер-
ване, базирани на напрежение, базирани 
на ток и техники, базирани на модел. 
Всеки метод има свой набор от предимс-
тва и ограничения, което го прави подхо-
дящ за конкретни приложения. На фиг.3 
е представена класификацията на методи 
и средства за определяне на SOC, съг-
ласно известните литературни източници 
[6]. Целта на настоящия доклад е да се 
обобщят постигнатите резултати по отно-
шение на методите и средствата за опре-
деляне на състоянието на заряда на бате-
рията в съвременните електромобили и 
да се предложи най-подходящия за при-
ложение. 

 
Фиг. 3. Класификация на методите за 

определяне на SOC. 
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Конвенционалните методи включват 
методи за директно измерване с методи-
те, които се базират на измерване на нап-
режение и/или ток.  

1. Методи за директно измерване. 
Директните методи за измерване 

включват физическо измерване на коли-
чеството заряд, който влиза или излиза от 
батерията. Кулоновото броене  Coulomb 
count (CC) е често срещана техника за ди-
ректно измерване, при която SOC се из-
числява чрез интегриране на тока във вре-
мето. Съотношението на наличния капа-
цитет към общият капацитет на батерията 
е показан в уравнението (2). 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − ∫𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐶𝐶𝑚𝑚
                                             (2) 

където i показва тока на батерията, а Cm 
показва общия капацитет. Общият капа-
цитет на батерията намалява постепенно 
поради нейната вътрешна и външна реак-
ция на натоварване, което води до нели-
нейни и нестационарни деградационни 
характеристики. Електрохимичната им-
педансна спектроскопия (EIS) е метод за 
оценка на SoC, при който към батерията 
се подават малки токови сигнали с раз-
лични честоти. Този стратегия е подходя-
ща за офлайн анализ, тъй като оценката 
отнема известно време [6]. 
 

Табл.1. Сравнение на методите за дирек-
тно измерване 

Метод Предимс-
тва 

Недоста-
тъци 

Coulomb counting Точни из-
мервания с 
правилно 
калибри-
ране 

Натрупва 
грешки във 
времето 

Ah 
counting/integration 

Прост и 
лесен за 
вграждане 

Чувствите-
лен на вари-
рането на  
температу-
рата и ста-
реенето на 
батерията 

Gravimetric Голяма 
прециз-
ност осо-
бено в ла-
бораторна 
среда 

Тестването 
уврежда ба-
терията 

 

2. Методи, базирани на напрежение. 
 
Базираната на напрежение SOC оценка 

разчита на измерването на напрежението 
на клемите на батерията. SOC се оценява 
въз основа на връзката между напрежени-
ето и SOC, която може да варира в зави-
симост от химическия състав на батери-
ята и работните условия. Методът на нап-
режението при отворена верига (OCV) [4] 
се използва широко за извършване на 
първоначална оценка на SoC за статична 
или незаредена батерия. Въпреки това 
тези условия не винаги са наблюдават по 
време на използването му, тъй като не 
позволяват използването на техниката в 
реално време. Поради това този метод 
обикновено се прилага заедно с метода 
Ah за определяне на първоначалното про-
гнозиране на SoC [9]. 
 

Табл.2. Сравнение на методите базирани 
на напрежение 

 
Метод Предимства Недостатъци 

OCV-based Лесен за 
вграждане и 

щадящо за ба-
терията 

Точността 
пада с старее-

нето 

Kalman 
filtering(KF) 

Подходящо за 
динамични ус-

ловия 

Комплексен 
алгоритъм и 
чувствителен 
към парамет-
рите на мо-

дела 

Open-circuit 
tests 

Минимални 
изисквания 

към конструк-
цията 

Нуждае се от 
периодична 
калибрация 

 
3. Методи, базирани на ток. 
Методите, базирани на ток, оценяват 

SOC чрез интегриране на тока, протичащ 
във и от батерията във времето съгласно 
(2). Тези методи често се комбинират с 
други техники за подобряване на точ-
ността. 
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Табл.3. Сравнение на методите, бази-
рани на ток 

 
Метод Предимства Недостатъци 

Coulomb 
counting 

Може да бъде 
много точен с 
правилно ка-

либриране 

Натрупва 
грешки в вре-

мето 

Ah counting Прост и евтин 
за имплемен-

тиране 

Чувствителен 
на варирането 
на  темпера-
турата и ста-

реенето на ба-
терията 

Ah 
throughput 

Ефективен и 
точен в дългос-

рочен план 

Податлив на 
грешки по-
ради загуба 

на капацитет 
или стареене 
на батерията 

 
4. Методи, базирани на модел. 
Базираните на модел SOC оценки из-

ползват математически модели, които 
представят поведението на батерията. 
Тези модели вземат предвид фактори 
като напрежение, ток, температура и ста-
реене, за да оценят SOC. Филтърът на 
Калман (KF) е техника, която може да 
предсказва поведението на сложни сис-
теми, като например SoC на батерия. 
Въпреки че е успешна и широко използ-
вана, тя се характеризира с високи изчис-
лителни разходи и трудности при предс-
тавянето на нелинейни системи [6]. При-
лагането на тази техника, когато се при-
лага за оценка на SoC, може да се раздели 
на две основни части две части. В първата 
се извършва прогнозиране на изходната 
променлива на текущото състояние; в 
втората, прогнозата се актуализира, за да 
се минимизира грешката [7]. Методът 
представя добри точност и не е чувстви-
телен към първоначалната SoC и свърза-
ния с нея шум. Той изисква няколко като 
входни параметри, като например напре-
жение, ток, капацитет, ефективност на 
Кулон, саморазряд скорост на разреж-
дане, начална стойност на SoC и модел на 
батерията. 

Техниката се основава на частични 
производни и разширение на редицата на 
Тейлър за линеаризиране на нелинейното 
поведение на акумулаторната батерия, 
което й позволява да работи в нелинейни 
системи. 

Въпреки че не представя най-добрите 
стойности за оценка, методът е адаптивен 
към различните моделите на батериите, 
използвани за симулации. Този метод 
обаче има недостатъци, тъй като работи 
ефективно само с нелинейни модели от 
първи и втори ред. В [7] се работи с адап-
тивния разширен филтър на Калман 
(AEKF). Работата на адаптивния разши-
рен филтър на Калман (AEKF) зависи 
значително от от определянето на пара-
метрите на модела на литиево-йонната 
батерия и от информацията за шума. Из-
ползва се още и неадресиран филтър на 
Калман (UKF), а Zheng et al. [7] използват 
двоен филтър на Калман и UKF с разши-
рен филтър на Калман. Biswas et al. [7] 
предлагат разширения неакцентиран 
филтър на Калман (AUKF), който се 
оказа по-точен от UKF. Моделът също 
така осигурява автоматично регулиране 
на параметрите в зависимост от тестовете 
на цикъла на шофиране. Наблюдение с 
плъзгащ се режим –sliding mode (SMO) е 
техника, която гарантира стабилност и 
устойчивост на измерванията, дори при 
наличие на неопределеност и шум. Полу-
ченият модел представлява уравнение на 
състоянието, така че изходът на систе-
мата се разлага на уравнения на наблюда-
теля, следващи етапа. SMO се основава 
на изчерпателно изследване на поведени-
ето на батерията, така че е възможно да се 
изберат подходящи параметри на SMO, 
като например усилвания на превключ-
ване и граници на неопределеност [8]. 
Методът на нелинейния наблюдател 
(NLO) може да извършва оценка на SoC 
от набор от нелинейни уравнения за наб-
людение, като използва модели, базирани 
на RC еквивалентна схема от първи ред. 
При NLO не е необходимо извършването 
на матрично изчисление с високи изчис-
лителни разходи, което представя 
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устойчивост срещу грешки и неопределе-
ности при измерване [8]. В сравнение със 
SMO този метод може да подобри точ-
ността и времето за сходимост. Въпреки 
това получаването на подходяща матрица 
за намаляване на грешката е трудно. Из-
куствените невронни мрежи (ANN) се ха-
рактеризират с адаптивност и самообуче-
ние. ANN могат да се използват в много 
системи с разумно приближение, вклю-
чително сложни нелинейни случаи. Все 
пак е необходима база данни, която 
описва динамиката на системата. Що се 
отнася до задачите за оценка на SoC при 
използване на ANN, най-обичайните 
входни данни са напрежение, ток, и тем-
пература [8]. Недостатъкът на ANN за 
оценка на SoC е необходимостта от зна-
чителни изчислителни усилия и количес-
твото памет, необходимо за нейното при-
лагане и настройка. Той изисква голям 
набор от данни с всички параметрични 
вариации, които могат да възникнат по 
време на циклите на зареждане и разреж-
дане и различните температури, при ко-
ито могат да работят батериите [8-10]. 

 
Табл.4. Сравнение на методите, бази-

рани на модел 
Метод Предимства Недостатъци 

Equivalent 
circuit 
models 

Подходящ за 
бързи измер-
вания на мо-

мента 

Сложен за 
разработка 

Extended 
Kalman 

filter(EKF) 

Добра точност 
в динамични 

условия 

Чувствителен 
към парамет-
рите на мо-

дела 

Neural 
networks 

Много адап-
тивен към са-
мообучение 

Нуждае се от 
голяма база 

данни за обу-
чение 

 
Размитата логика - Fuzzy logic е една 

от най-важните области на компютърния 
интелект, използвана за моделиране на 
сложни и нелинейни системи [8]. Проек-
тирането на размита система се състои от 
модул за размиване, който отговаря за 
преобразуването на действителните 

входове в размити множества, и група от 
размити правила, които корелират входо-
вете и изходите. Механизъм наречен де-
фузификация, съответства на обратния 
процес на размиване, при който разми-
тите изходи се преобразуват в действи-
телни изходни променливи. Размитата 
логика емулира човешката способността 
за рационално вземане на решения дори в 
двусмислени и несигурни ситуации [8,9]. 
Прилагането ѝ обаче изисква голям брой 
математически операции и налична па-
мет, както и изчислителен блок. 

 
5. Сравнение на различните методи  
За да разберем по-добре разликите 

между тези методи за оценка на SOC, 
нека разгледаме основните им характе-
ристики и ги сравним в таблица. 

 
Табл.5. Сравнение на различните методи 

Метод 

Ме-
тоди 
за ди-
рек-
тно 

измер-
ване 

Методи, 
бази-

рани на 
напре-
жение 

Ме-
тоди, 
бази-
рани 

на ток 

Ме-
тоди, 
бази-
рани 

на мо-
дел 

Точност Ви-
сока Средна Средн

а 
Ви-
сока 

Сложност 

Ниска 
Ниска 

до 
Средна 

Ниска 
до 

Средн
а 

Ви-
сока 

Чувстви-
тел-ност 
към старе-
ене 

Да Да Да Да 

Измерване 
на мо-
мента 

Да Да Да Да 

Нужда от 
калибра-
ция 

Да Да Да Да 

 
Докато тези методи предоставят раз-

лични начини за оценка на SOC в автомо-
билните батерии, има няколко предизви-
кателства, които изследователите и инже-
нерите продължават да решават: 

- Ефекти от стареене: Всички ме-
тоди са чувствителни към стареенето на 
батерията. Точното определяне на SOC 
през живота  на батерията остава предиз-
викателство. 
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- Температурна чувствителност: 
Температурните вариации влияят върху 
точността на оценката на SOC. Алгорит-
мите трябва да отчитат тези колебания. 

- Калибриране: Много методи изис-
кват периодично калибриране за поддър-
жане на точността, което може да бъде 
неудобно за потребителите. 

- Динамични условия: Оценката на 
SOC в реално време при динамични усло-
вия на шофиране е предизвикателство и 
изисква тествани алгоритми. 

Напредъкът в оценката на SOC се 
прави чрез разработването на по-точни 
модели за батерии, подобрени сензорни 
технологии и техники за машинно обуче-
ние.  Neural networks, показа възможност  
за обучение  и адаптиране към поведени-
ето на батерията, намалявайки необходи-
мостта от обширно калибриране. 

За да се постигне това развитие, е не-
обходим процес, който изпълнява след-
ните характеристики: автоматично ка-
либриране чрез практически експери-
менти (самонастройване във времето); 
метод за онлайн оценка, точност и надеж-
дност; мащабируемост за огромни бате-
рии или с различни конфигурации; про-
цес на просто, практическо изпълнение; 
модел, който изисква по-малко изчисли-
телни усилия; работи при  различни тем-
пературни условия; работи добре с нели-
нейностите на батерията; отчита загубата 
на капацитет, който батерията има за съх-
ранение на енергия (SoH) през цикъла; 
малък обем на хардуера, който не заема 
твърде много физическо пространство. 

Анализирайки данните в таблица 1, 
може да се забележи, че въпреки добрите 
стойности на нелинейните методи, бази-
рани на наблюдение, не са в състояние да 
работят в реално време, което е точно 
това, което индустрията изисква. Същото 
се отнася и за конвенционалните методи, 
когато те изискват информация за физи-
ческите състояния на батерията, което не 
е осъществимо за непрекъснато използ-
ване. Макар че те представят по-високи 
стойности на достоверност в сравнение с 
двете споменати по-горе методи, методи-

те, базирани на филтриране и обучение, 
позволяват оценяване в реално време на 
SoC, което благоприятства прилагането 
им в промишлен контекст. Идеалният ме-
тод трябва да може да оценява SoC при 
различни скорости на зареждане, при 
температурни колебания, които се случ-
ват през деня и през годината. Изключи-
телно важно е да се отбележи, че сезонът 
и метеорологичните явления променят 
характеристиките на батериите. Следова-
телно използваният модел трябва да мо-
же да определи колко заряд остава в елек-
тромобила при всички тези условия. Из-
борът на най-подходящата техника зави-
си от няколко фактора, в т.ч. вида на аку-
мулатора, наличието на данни, изчисли-
телните ресурси и желаното ниво на точ-
ност. Изборът на оптимална техника 
включва отчитане на специфичните изис-
квания на приложението; отчитане на на-
личните ресурси; и постигане на баланс 
между точността, сложността и цената.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Оценката на състоянието на заряд 

(SOC) е основен аспект на управлението 
на батерията на електрическите превозни 
средства. Различни методи, като дирек-
тно измерване, техники, базирани на нап-
режение, ток и модели, предлагат различ-
ни предимства и ограничения. Изборът на 
метод за оценка на SOC зависи от факто-
ри като изисквания за точност, сложност 
и чувствителност към стареене. 

Тъй като технологията на батериите 
продължава да се развива, така ще се раз-
виват и методите за оценка на SOC. Изс-
ледователи и инженери работят неумор-
но, за да преодолеят предизвикателствата 
и да осигурят по-точни, стабилни и удоб-
ни за потребителя решения за оценка на 
SOC в автомобилни батерии. Тези подоб-
рения са от съществено значение за подо-
бряване на производителността, безопас-
ността и дълготрайността на батериите за 
електрически превозни средства, като в 
крайна сметка допринасят за широкото 
внедряване на електрическия транспорт. 
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