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改进初值∏隐马尔科夫模型预测电池健康度

颜景斌， 王 飞， 夏 赛
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摘 要:针对电动汽车所使用的锂离子电池剩余寿命难以检测的问题，分析影响电池寿命衰退

的因素，建立改进初值的隐马尔科夫模型对锂离子电池寿命衰退进行预测，并给出了预测方法。以
18 650锂离子电池为研究对象，首先通过实验结果分析得出与电池寿命衰退相关的主要因素，再根
据充放电实验获得的放电曲线提出了放电平台临界点，最后利用大量实验数据建立改进初值的隐

马尔科夫模型来预测电池衰退表现，通过结合之前的衰退情况，提出了衰退表现系数表示电池容量

衰减程度可直接预测电池的剩余使用寿命。理论分析和实验结果表明该模型能够对电池的剩余寿
命进行预测，预测精度达到 2. 06%。
关键词:锂离子电池;隐马尔科夫模型;衰退表现;充放电实验;剩余寿命预测

DOI: 10． 15938 / j． jhust． 2017． 06． 007
中图分类号: TM206 文献标志码: A 文章编号: 1007－ 2683( 2017) 06－ 0033－ 06

Improve the Initial ∏ Hidden Markov Model to Predict the Battery Health
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Abstract: Aiming at the problem of difficult to measure the remaining life of lithium-ion batteries used in
electric cars，combined with factors that affect the battery life of recession，we improve initial value hidden markov
model to forecast the lithium ion battery life decline，and the prediction method is given. In this paper we take
18650 lithium-ion battery as the research object，first of all through the experimental results are obtained that the
main factors which are related to the decline of the battery life，and then according to charge and discharge the
discharge voltage curve，the concept of the critical point of the discharge platform was proposed. Finally，the
establishment of building improve initial value hidden markov model predicted the downturn with the experimental
data，performance analysis of the decline of the attenuation of the battery capacity，the concept of recession
performance coefficient used to predict the remaining life of the battery from the experimental data by combining
batteries before the recession to predict the battery remaining battery life. Theoretical analysis and experimental
results show that the model can predict the remaining life of the battery，and the prediction accuracy is 2. 06%.
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0 引 言

随着我国汽车大量生产与使用，能源安全和环

境污染问题日益严重，大力发展电动汽车已成为当

前产业发展的必然选择［1 － 2］。电池作为电动汽车的
唯一能量来源，且在目前市场上锂离子电池的性能

最好，已经被大部分汽车厂商作为电动汽车的研发

对象［3 － 5］。由于电池剩余寿命无法准确测出，而导
致驾驶员经过长期驾驶后无法对未来驾驶情况作出

判断，因此对电池的剩余寿命精确估计显得尤为重

要［6 － 8］。文［9］通过对电池性能的分析并结合贝叶
斯结构相关向量机方法来预测电池容量的衰减，这

种方法测试时间短，便于在线检测，但长时间预测会

产生很大误差。文［10］在电池实验研究的基础上
提出充放电截止电压对 Ｒamadass模型的影响因数，
弥补了原有模型的不足，但当电池处于高倍率放电

时，其模型不能准确对剩余容量做出预测。文［11］
在隐马尔科夫模型( Hidden Markov Model，HMM) 基
础上对动力电池进行预测，但未考虑环境温度的变

化，难以对实际行车环境的变化做出估计。
为了对锂离子电池的剩余使用寿命作出预测，

先从影响锂离子电池使用寿命的几大因素出发，寻

找到潜在的电池寿命衰退表现，再根据放电电压曲

线提出的电池放电平台临界点的概念，模拟家用电

动汽车驾驶环境对电池进行长期的充放电循环实

验，建立改进初值的隐马尔科夫模型进行预测，进而

预测出电池的剩余使用寿命［12 － 13］。

1 锂离子电池寿命衰退性能分析

1. 1 影响电池使用寿命的因素
受限于目前锂离子电池技术发展瓶颈，对电池

使用寿命的影响因素进行分析，用以研究电池寿命

显得十分重要［14 － 15］。锂离子电池使用寿命在不断
地充放电循环过程中，因电池内部不间断发生的电

化学反应而使电池的材料性质发生衰退，而从实际

使用环境条件来看，影响电池寿命衰退的因素主要

包括 环 境 温 度，充 放 电 倍 率 及 充 放 电 截 止

电压［16 － 17］。
不同的锂离子电池有不同的最佳使用温度，温

度过高或过低都会对其使用寿命产生影响。随着温
度的降低，电池的放电容量都会有所下降［18］。锂离
子电池在使用过程中为满足不同的驾驶工况从而采

用不同的放电倍率，放电倍率越大，电池的容量衰减

越快［19］。截止电压不同对电池使用寿命的影响主
要表现在更低的截止电压会加速电池本身的衰退过

程，导致电池容量衰减更快［20］。
对同一类型 18650 锂离子电池做充放电循环实

验。选择统一的恒流恒压充电方式，分别在不同的
环境温度( 0℃ ; 10℃ ; 24℃ ; 40℃ ) ，放电倍率( 0. 5 C;
1 C; 5 C) 和放电截止电压( 2. 7 V; 3. 0 V; 3. 3 V) 下得
到的电池容量衰减曲线如图 1，2，3 所示。

图 1 不同环境温度下的锂离子电池容量曲线

图 2 不同放电倍率下的锂离子电池容量曲线

图 3 不同截止电压下的锂离子电池容量曲线

1. 2 衰退表现的识别
在实际生活中，电动汽车可能面对各种不同的

环境及路况而使驾驶员对汽车产生不同的使用方

式。然而这些方式是无限多的，我们无法对所有使
用情况进行研究。但对于这种情况可以发现这样的
规律:某些不同的放电方式( 使用方式) 产生的放电

曲线是十分相近的，也就是说对电池寿命造成的衰

退表现是相似的。
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选用同一型号，容量均等的锂离子电池做充放

电循环实验。设置环境温度: 24℃，40℃ ;放电倍率:
0. 5 C，1 C;截止电压 3. 0 V，2. 8 V。采用统一的恒流
恒压充放电，其中先恒流 0. 5 C 充至恒压 4. 2 V 再
充至电流 0. 01 C 为止。每节电池各产生一种固定
的放电方式，各自循环充放 50 次，一共获得 400 条
放电电压曲线。如图 4 所示。

图 4 不同放电方式产生的放电曲线集合

由上图易知，不同放电方式会产生相似趋势的

放电曲线( 衰退表现) ，由于在该曲线集合处于放电

平台的曲线层次感明显，采用分层聚类方法对每种

放电方式下产生的曲线族处于放电平台的曲线进行

聚类。设置某一曲线族中任一曲线与其临近曲线族
中最远的曲线电压差值不得超过 40 mV。由此，将
以上 8 种放电方式的曲线集合，聚类成 5 类新的曲
线族，进而获得 5 种不同的电池衰退表现。表 1 为
5 种衰退表现对应的使用方式( 放电方式) 。

表 1 不同的使用方式对应的衰退表现

使用方式 温度 /℃ 放电倍率 /C 截止电压 /V 衰退表现

1 24 0. 5 3. 0 1

2 24 0. 5 2. 8 1

3 24 0. 5 3. 0 2

4 24 0. 5 2. 8 2

5 40 1 3. 0 3

6 40 1 2. 8 3

7 40 1 3. 0 4

8 40 1 2. 8 5

1. 3 放电平台临界点
锂离子电池在充放电过程中，其电压是时刻变

动的。在放电过程中，电压的变化是由下降到平稳
再到下降的过程，当电池充电完全后，以一定速率的

电流放电时，电压下降相对缓慢的那段时间为放电

平台，它是电池放电曲线的一个直接表现。
随着电池不断地充放电循环，每经过一次放电

都会得到相应的放电曲线，由下图可以看出这些曲

线都有着相似的变化趋势。规定: 对于任意一条放

电曲线，该曲线上曲率最大的点即为电池放电平台

临界点。由于每条曲线都会存在一个放电平台临界
点，相应地会得到它的临界点电压。利用 Matlab 选
用高斯拟合算法对曲线进行拟合，得出曲线的多项

式解析式，再根据平面曲率公式求得该临界点对应

的电压值。
通过对图 4 放电曲线集合的整理，得出不同放

电方式产生的放电平台临界点是不同的，引入该定

义更能对电池的衰退进一步描述。利用之前曲线聚
类获得的 5 类衰退表现曲线族，经过计算得出曲线
族对应的临界点电压，可以划分出相对应的电压区

间，为后面建立预测模型做好准备。
图 5 为 8 条不同放电方式下的电压 － 容量

曲线。

图 5 8 条不同放电方式下的电压 －容量曲线

2 改进初值∏的隐马尔科夫模型

隐马尔科夫模型( hidden Markov model，HMM)
是由马尔科夫模型发展起来的分析统计模型，

HMM通常是由一个五元组来描述，包括 2 个状态集
合和 3 个概率矩阵，即 λ = ( N，M，A，B，∏) ，其中模
型 λ中的∏为初始状态分布矩阵，是人为设定的初
值。本文将∏重新改进，定义其为 HMM 中的实时
初始状态分布矩阵，用∏( h) 表示。改进初值是为了
增加其在模型中的权重，以便模型更为具体。下面
开始对模型 λ进行构建:

1) 建立隐状态量。模型元素 N 表示隐状态数
量。锂离子电池在使用中衰退表现不能直接被观测
到，将其确定为隐状态，本文中有 5 种衰退表现，故
N = 5。

2) 建立观测值量。模型 λ 中另一元素 M 表示
观测值数量。虽然电池的衰退表现不能别被直接观
测到，但可以通过观测信息来推断，这里可观测的信

息为放电平台临界点电压，进而确定电压值所处的

电压区间，该区间即为 HMM中的观测值量。
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3) 建立状态转移矩阵。矩阵 A =［aij］N ×M为隐

状态转移矩阵，即电池衰退表现的转移矩阵，其中

aij表示在 t － 1 时刻模型状态为 Xi，在 t 时刻状态转
移到 Xj，此时 aij = P( Xj丨 Xi ) 。由于电池的衰退表
现与其使用方式直接相关，这里结合日常生活中电

动汽车的行驶环境来确定这些使用方式出现的概

率。从影响电池寿命的 3 种因素出发，用放电倍率
表示汽车的平均速度，认为电动汽车在城市道路

( 0. 5 C) 的使用远多高速公路 ( 1 C) ; 在常温环境
( 24℃ ) 使用应多于高温( 40℃ ) 时候;用截止电压表
示汽车的续航里程，处于低续航里程 ( 3. 0 V) 的次
数较多与高续航里程( 2. 8 V) 。
电动汽车在日常使用环境下的概率分布如表 2

所示。

表 2 电动汽车在日常使用环境下的概率分布

使用情况 概率分布

0. 5 C 0. 8

1 C 0. 2

24℃ 0. 6

40℃ 0. 4

3. 0 V 0. 55

2. 8 V 0. 45

考虑 3 种影响因素共同作用，这 8 种使用方式
在日常生活中出现的概率分布如表 3 所示。

表 3 不同使用方式在生活中的出现的概率情况

使用方式 出现概率

1 0. 264

2 0. 216

3 0. 176

4 0. 144

5 0. 66

6 0. 54

7 0. 44

8 0. 36

通过 Matlab 编程，获得一个大小为 150 符合上
述概率使用方式 1 ～ 8 的随机数列。生成的序列如
下: 1832124……
取该数列前 100 项，根据每种使用方式对应一

种衰退表现来建立状态转移矩阵。经过统计我们发
现第 1 种衰退表现一共出现 51 次，这 51 次后面分
别出现第 1 种衰退表现 24 次，第 2 种衰退表现 16

次，第 3 种衰退表现 7 次，第 4 种衰退表现 2 次，第 5
种衰退表现 2 次。以此类推所建立的状态转移矩阵
A如下:

A =

24
51

16
51

7
51

2
51

2
51

19
31

8
31

3
31

1
31 0

5
12

4
12

2
12

1
12 0

1
4

3
4 0 0 0

1
2

1
2



























0 0 0

( 1)

4) 建立概率分布矩阵。B =［bj ( i) ］M × N表示观

测序列的概率分布矩阵，其中 bj ( i) 表示在状态 Xi

的条件下出现观测序列 Yj 的概率。在电池的充放
电过程中，每种放电方式所获得的放电曲线都是不

同的，会出现相对前移或后退。但在锂离子电池的
整过生命周期内由于电池自身的衰退，放电曲线族

整体表现为向前移动。因为电池在使用一段时间
后，每条曲线的位置并不能与其自身衰退表现一一

对应，曲线可能会移动至相邻类别中去，所以我们根

据电池自身衰退的性质，建立一种相对于衰退表现

的临界点电压区间分布矩阵 B。
根据之前所获得的 400 条放电曲线来建立 B，

首先对该曲线集合的每类曲线族中的曲线进行拟

合，计算出每类的临界点电压区间，再整理出每个电

压区间所对应的曲线数目，如表 4 所示。

表 4 电压区间对应的曲线数目

衰退表现 1 2 3 4 5

电压区间
3. 21 ～

3. 32

3. 17 ～

3. 25

3. 15 ～

3. 22

3. 16 ～

3. 21

3. 14 ～

3. 19

数目 164 284 281 248 193

每种衰退表现所对应的放电平台临界点电压区

间的曲线数目概率分布情况，如表 5 所示。

表 5 衰退表现产生的电压区间对应曲线数目的概率分布

1 2 3 4 5

1 100 /164 48 /164 12 /164 4 /164 0

2 26 /284 100 /284 88 /284 45 /284 25 /284

3 3 /281 84 /281 100 /281 50 /281 44 /281

4 1 /248 18 /248 93 /248 50 /248 36 /248

5 0 34 /193 71 /193 38 /193 50 /193
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其对应的概率分布矩阵 B如下:

B =

0. 610 0. 293 0. 073 0. 024 0
0. 092 0. 352 0. 310 0. 158 0. 088
0. 011 0. 299 0. 356 0. 178 0. 156
0. 004 0. 274 0. 375 0. 202 0. 145















0 0. 176 0. 368 0. 197 0. 259
( 2)

5) 建立实时初始向量矩阵。∏( h) 表示模型 λ
经过 h步转移后初始隐状态的概率分布矩阵，其中
h = 1，2，3，…它是由前一时刻隐状态概率分布求得
的。在本文中为实时初始衰退表现矩阵。∏( h) 的
具体计算公式会在后面的模型预测中给出。且设定
∏( 0) =［1 0 0 0 0］即选择第一种衰退表现作为初始
向量。
至此针对本次锂离子电池充放电实验所建立的

改进 HMM已经完成。在实际应用，HMM 主要用来
完成三类问题: 评估，解码，学习问题。其中解码问
题是给定观测序列 Y = { Y1，Y2，…，YM }以及模型 λ，
我们如何给出隐状态序列 X = ( X1，X2，…，XN ) 的最

佳估计，利用 Viterbi算法可以找到隐状态的最优估
计。本文即将预测的衰退表现序列就是要完成该模
型的解码问题。

3 改进初值∏的 HMM 充放电试验
预测

3. 1 电池衰退表现的预测
在本实验中要体现电动汽车在不同的使用方式

下电池寿命衰退的变化，需要使不同使用方式之间

交叉开。本文按照之前生成的 8 种放电方式序列对
整个电池进行充放电实验。使用该序列前 100 次实
验数据来预测后 50 次实验数据。
为了对电池的衰退表现进行预测，根据已构建

完成的模型以及观测值序列，利用 Viterbi 算法来求
解。该算法在该模型中描述是: 锂离子电池的放电
平台临界点电压是可以观测的，通过电压值可以找

到其对应的电压区间，而电池的衰退表现是隐藏的，

我们通过之前已建立完成的模型和实验过程中得到

的临界点电压序列，就最有可能确定出其对应的衰

退表现序列，这个序列就是下面公式的概率最大

值，即:

S( t + h) =Π ( )t ( )h AhB ( 3)
Π ( )h ( )t = S t + h( )－ 1 ( 4)

式中: S( t + h) 表示 t时刻经过 h 次循环后的衰退表

现; h是步长代表循环次数;∏( h) 是实时初始向量矩
阵; A是状态转移矩阵; B是概率分布矩阵。
通过实验的第 101 次至 150 次观测值，我们解

出其对应的衰退表现序列为: 252311…
模型的解码结果如图 6 所示。

图 6 模型预测的衰退表现转移情况

验结果表明，改进初值∏的 HMM 预测方法可
以实时跟踪并预测出每次循环的衰退表现。
3. 2 电池剩余寿命的预测
电池剩余寿命分为剩余容量和剩余循环次数。

电池充放电一次称为一次循环，当电池经过若干次

循环后，再将其充满后储存的容量即为电池的剩余

容量;当容量下降到某一规定值之前，能反复充放电

的次数即为电池的剩余循环次数。
下面对电池的剩余容量进行预测。设定每一种

衰退表现对电池容量的衰减呈线性关系，提出容量

衰退系数用来描述电池衰退表现其对使用容量的衰

减程度。通过前 100 次实验数据，先确定每种衰退
表现的衰退系数，然后将预测出来的衰退表现根据

其系数大小对电池容量进行累减，直到计算完该序

列为止，即可得出剩余容量。衰退系数的确定应从
锂离子电池充放电循环的原始数据中求得。定义公
式如下:

Ki =
∑
Ni

n = 1
ΔCin

Ni
( 5)

Ci = KiNi ( 6)
式中: Ki为电池衰退表现的衰减系数; ΔCin为衰退表

现 i在第 n 次产生的容量衰减差; Ni是前 100 次循
环试验中衰退表现 i出现的次数;由矩阵 A 可知 N1

= 51，N2 = 31，N3 = 12，N4 = 4，N5 = 2。Ci 为衰退表

现 i经过 Ni 次循环后对电池容量衰减的累计量。
经过 50 次循环的容量累计，电池在第 150 次循

环后预测容量1 717. 6 mAh，而实际到达该次循环后
的剩余容量1 685. 1 mAh，其误差约为 1. 99%，这 50
次的整体平均误差为 2. 06%。图 7 为改进的
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HMM，HMM预测值与真实值在循环过程中的对比
结果。

图 7 预测值与实际值对比结果

4 结 论

本文研究了基于改进初值∏隐马尔科夫模型锂
离子电池剩余寿命的预测方法，实验结果表明:

1) 分析影响电池寿命的衰退因素可以有效地
适用于电动汽车日常的行驶环境。

2) 提出了放电平台临界点能够更直观地表示
电池经长期使用而衰退的情况; 提出了衰退表现的

容量衰减系数可以方便地对剩余容量进行预测且平

均精度误差不到 3%。
3) 所构建的改进隐马尔科夫模型的预测是随
着充放电过程实时检测和匹配的。
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