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摘    要    电动汽车以零污染、零排放等优点成为新能源汽车中最具有发展潜力的对象，锂离子电池作为其动力来源，科学准

确地预测其剩余使用寿命是决定电动汽车性能的重要因素.  本文研究等效循环电池组在等效循环工况、不同循环次数时，锂

离子电池电压随着放电时间的变化曲线.  通过分析不同循环次数下导函数在等效特征点处的斜率变化规律，建立锂离子电

池等效循环工况下的寿命退化曲线.  选取 NASA等效循环电池组和自测 JZ等效循环电池组，将放电初期和放电后期曲线与

特定斜率直线交点作为等效循环寿命预测的等效特征点，根据这两组特征点分别建立退化模型 Mini和 Mlat.  最后选取等效

循环电池组内的其他电池进行锂离子电池等效循环寿命预测的验证.  通过锂离子电池测试数据集验证其预测精度较高，稳

定性较好，具有较强的应用价值.
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ABSTRACT    The depletion and environmental pollution associated with traditional fossil energy sources has generated great interest in
the development of new energy. Among the kinds of new-energy batteries, lithium-ion batteries have the advantages of small size, high
energy  density,  a  long  life  cycle,  zero  emissions,  and  no  pollution.  These  batteries  are  widely  used  in  many  industries  and  fields,
including vehicles. Currently, assessments of the health status of lithium-ion batteries have become a hot research topic. The lithium-ion
battery  has  complex  electrochemical  characteristics  and  its  capacity  tends  to  degrade  with  cyclic  charges  and  discharges.  When  its
capacity  degrades  to  the  failure  threshold  (usually  70%–80%  of  rated  capacity),  the  life  of  lithium  ion  battery  is  considered  to  have
reached an end. Therefore, investigations to better predict the remaining useful life of a lithium-ion battery can help to improve system
reliability  and  prevent  accidents.  Battery-system  health  evaluations  have  important  research  and  application  value.  In  this  study,  the
voltage change curves of the lithium-ion battery were investigated with discharge time under equivalent cycle conditions and different
cycle times. By analyzing the slope change rule of the derivative function at an equivalent characteristic point for different cycle times,
the life degradation curves of the lithium-ion battery under equivalent cycle conditions were established. Using the NASA and self-test
JZ equivalent cycle batteries, the intersection point of the specific-slope straight line and curve at early and late stages of discharge was
taken as the equivalent feature points for predicting the equivalent cycle life. Based on these two groups of feature points, Mini and Mlat
degradation models were established, respectively. To verify this method, other batteries in the equivalent-cycle battery pack were tested.
The results of the test data set validate the prediction accuracy and stability, which has strong application value.
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锂离子电池是一种先进的绿色储能电池，具

有比能量高、自放电率低、安全性高、循环寿命

长、污染小等优点[1].  锂离子电池作为新能源汽车

的重要能量来源优势明显，但其在纯电动车的应

用上存在很多限制因素，包括续航里程低、充放电

时间长、使用寿命有限 [2−4] 等，这些缺点影响锂离

子电池的性能 [5].  另外，锂离子电池自身存在性能

退化问题[6]，使用不当可能会引发用电设备发生故

障 [7]，甚至危及人身以及财产安全 .  因此，有必要

时刻监测或者定期检查锂离子电池健康状态，避

免电池失效或使用不当等行为带来的不可逆转破

坏[8−10].  综上所述，高效率利用锂离子电池已储存电

量、合理规划充放电时间、准确预测锂离子电池剩

余使用寿命 (Remaining useful life，RUL)、减少不当

操作对电池造成的不必要损害显得尤为关键[11−14].
文献 [15]基于电池失效数据，应用数学统计

方法进行健康因子退化统计，预测锂离子电池剩

余使用寿命 .  文献 [16]根据相关向量机在保证预

测精度的情况下计算量小的优点，选取 NASA提

供数据的卫星锂离子电池数据，进行剩余使用寿

命预测.  文献 [17]使用的是一种 RAM算法，为了

降低全寿命周期内数据采集过程中不可避免的误

差，采用了小波算法对数据集先进性降噪处理，然

后重构健康因子，最后利用非线性映射进行锂离

子电池间接 RUL预测.  文献 [18]提出锂离子电池

作为高度非线性模型，使用高斯回归和贝叶斯法

则实现状态参数实时测量，得到电池剩余使用寿

命 .  文献 [19]应用统计学方法中最大似然估计锂

离子电池寿命的概率分布，再根据容量退化模型，

实现剩余寿命预测.
本文将锂离子电池在标准（1C、2C 等）恒流放

电这一过程定义为等效循环工况.  同种型号的多

个锂离子电池，在等效循环工况下的循环充放电

过程，称为等效循环电池组.  等效循环电池组在等

效循环工况下的剩余使用寿命称为等效循环寿

命.  选取 NASA和自测 JZ两个系列的等效循环电

池组作为对比进行实验，研究不同充放电倍率下

等效循环电池组 RUL预测，使用 Matlab仿真验证

等效循环寿命退化曲线预测精度.

1    数据集

为增强本文预测算法的权威性，使用美国航

空航天局卓越故障预测研究中心 NASA Ames公
布的市售 18650型 B5、B6和 B7锂离子电池循环

充放电数据集.  在恒温箱内对锂离子电池进行充

电、放电操作，并记录监测数据 [20]（电池电压、电

池电流、电池温度、充电器电流、充电器电压以及

数据采集时间）.  具体实验步骤如下：

1）恒流恒压充电过程：首先以 1.5 A（0.75C）恒

定电流对锂离子电池充电至其电压升至 4.2 V，接

着保持 4.2 V的恒定电压充电至其电流下降至 20 mA，

停止充电，静置.
2）恒流放电过程：以 2 A的恒定电流进行放

电，至锂离子电池的电压分别降至 2.7 和 2.5 V.
重复上述充电和放电过程，致使电池快速发

生老化 .   本文选择锂离子电池失效阈值（End of
life, EOL）为 70%，即实际容量下降至额定容量的

70%，此时认定该锂离子电池失效（以 B5电池为

例，1.89×70%=1.325 A·h）.
为扩大锂离子电池 RUL预测的适用范围，选

取某公司 18650型 2200 mA·h锂离子电池 JZ，使用

优动能电池充放电测试仪来进行循环充放电实验.
为防止电池温度变化对电池寿命预测过程造成影

响，本实验在恒温箱内完成 .   但相对于 NASA电

池，测试过程略有变化.  设置循环工步具体如下：

（1）恒流恒压充电过程：以 0.5C 恒定电流对锂

离子电池进行充电，当电压逐渐上升至最高限定

电压 Emax=4.2 V时，再保持最高限定电压 Emax 进

行恒压充电过程，当恒压充电过程中电流下降为最

低限定电流 Imin=0.1 A时，充电过程结束.  下一步将

电池静置 2 h，实时监测并记录恒流恒压充电过程

和静置过程电压 E、电流 I、时间 t 等参数的数据.
（2）恒流放电过程：选取 1C 恒定电流对电池

进行循环放电，当电池电压从最高限定电压

Emax 下降到最低限定电压 Emin 时，放电过程结束 .
继续将电池静置 2 h，实时监测并记录恒流放电过

程和静置过程相关参数的数据.
使用 JZ系列三节电池（ JZ-1， JZ-1和 JZ-3）同

时进行上述循环充放电过程，直到电池实际容量

下降到标称容量的 70%，称这一时刻容量值为锂

离子电池失效阈值点.

2    锂离子电池 RUL预测

在实际使用过程中，锂离子电池的全寿命周期

内的循环充放电数据并不能在线全部记录下来，导

致所使用的数据在实际 RUL预测应用中并不容易

获取，这就造成了根据神经网络算法等预测的 RUL
虽然精确度高，但是应用范围却具有局限性[21].

本文选取两个系列等效循环电池组，使用组内

一节电池数据建立等效循环电池组退化曲线，使用

李练兵等： 等效循环电池组剩余使用寿命预测 · 797 ·



组内另外两节电池数据进行退化曲线精度验证.

∆Q = I∆t

锂离子电池随着循环次数的增加，放电时间

和电压曲线如图 1所示 .  本文首先对数据进行了

最小值极差规范化处理，如图 2所示 .   由图 2得

出，锂离子电池在不同循环充放电过程中，随着循

环次数的进行，放电过程的曲线轮廓大致相同，但

在特定电压值点处，放电时间的变化量与电压变

化量的比值，即放电时间斜率变化具有较大差异，

将特定电压值点定义为等效特征点.  有研究学者

在进行 RUL预测时，使用的是 DV曲线，即放电电

荷的变化量与电压变化量的比值，使用 DQ/DV表

示.  本文所研究的锂离子电池恒流放电过程，根据

电荷量的定义 可知，所以本文所研究放电

时间斜率问题（即等压降放电时间对电压求导，记

作 DT/DV）与 DV曲线预测 RUL过程本质相同 .
综上所述，本文主要研究在不同循环次数时，等压

降放电时间与电压曲线的一阶导函数在等效特征

点处斜率变化规律，进而建立锂离子电池不同等

效循环工况下的退化曲线，实现等效循环电池组

内电池等效循环寿命预测.

2.1    锂离子电池退化曲线建立

选取 NASA B5、B6和 B7 3节电池为等效循

环电池组，任意选取 B6电池不同循环次数的数

据，要求覆盖锂离子电池全寿命周期的跨度范围，

选择 B6电池的循环次数 11、61、101和 141建立

退化曲线，再选取自身（B6）、B5和 B7电池的任意

循环次数进行误差验证.  为了研究不同循环次数

处，放电时间和电压曲线的一阶导函数在特定点

处斜率变化规律，使用插值法并进行滤波得出放

电时间导函数如图 3所示 .  根据图 3中曲线的特

征，斜率 k=−1时锂离子电池在不同循环次数处的

导函数差异较大，且几条曲线几近平行，所以选取

k=−1为 B6电池建立退化曲线的等效特征点 .  在
图 3中，k=−1这条直线与放电初期和放电后期交

点电压具有相似的变化，所以选取放电初期和放

电后期的数据，建立退化模型 Mini和 Mlat，根据

NASA等效循环电池组的不同循环次数放电过程

数据模型Mini和Mlat的精度.

k ∈ (−1.25,−0.75)

由图 3可以看出，随着循环次数的增多，导函

数放电初始阶段交点和放电后期交点依次向左移

动，即交点处电压值与循环次数呈现单调变化，因

此，可以建立交点处的电压值与对应的循环次数

的曲线图 .   根据滤波后曲线斜率

时，不同循环次数所对应的放电时间导函数变化

特征相似，故选取放电前期和放电后期两组特征

点作为预测依据 .  选取斜率 k=−1时，求出对应循

环次数所对应规范化电压值.  图中右侧交点代表

放电初期，左侧交点代表放电后期，分别用两组等

效特征点来建立锂离子电池退化曲线模型，并对

比精度高低，从而预测出更精确的等效锂离子电

池剩余使用寿命.
在图 3中，待求取的等效循环电池组寿命退化

曲线经过的放电初期的交点包括：A1（0.8359，11）、
A2（ 0.7986， 61） 、 A3（ 0.7786， 101） 和 A4（ 0.7472，
141），经过放电后期的交点包括：B1（0.5152，11）、
B2（0.4342，61）、B3（0.4051，101）和 B4（0.3634，141），
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图 1    B6电池等压降放电时间‒电压曲线图

Fig.1    Curves of discharge time and voltage of B6 battery with constant
voltage drop
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图 2    B6电池数据处理后等压降放电时间‒电压曲线图

Fig.2    Curves of discharge time and voltage of B6 battery with constant
voltage drop based on data processing
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图 3    B6电池滤波后时间导函数曲线图

Fig.3    Time derivative curves of B6 battery after filtering
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其中横坐标代表等压降变换电压，用 e 表示，纵坐

标代表循环次数，用 N 表示 .  根据上述交点坐标，

分别建立出代表锂离子电池等效循环寿命过程的

退化模型 Mini和 Mlat及其曲线方程 Lini和 Llat，

模型 Mini预测曲线如图 4（a）所示，曲线 Lini的方

程如下式（1）：

N = 289000e3−685900e2+540600e−141400,
e ∈ (0.74,0.84)

（1）

模型 Mlat预测曲线如图 4（b）所示，曲线 Lini
的方程如下式（2）：

N = 2604e2−3161e+947.8,
e ∈ (0.36,0.52)

（2）

2.2    锂离子电池退化曲线验证

根据上述的循环次数 N 的曲线方程表达式，

使用等效循环电池组内电池放电过程的其它数据

对锂离子电池退化曲线进行验证，步骤如下：

步骤 1. 将使用过一段时间的等效循环电池组，

对其进行 3～5次完整的等效循环工况充放电实验，对

放电过程数据进行最小值极差规范化变换处理.
步骤 2. 根据插值法求得放电时间导函数，并

进行滤波处理，得出滤波后放电时间导函数曲线 .
选取特定斜率（k=−1）与曲线交点坐标，分别建立

放电初期退化模型 Mini和放电后期退化模型

Mlat，相应的曲线分别为 Lini和 Llat.
步骤 3. 将等效循环电池组内的任意电池、任

意循环次数的放电过程数据重复步骤 1和步骤 2，
所得到的放电初期交点处规范化电压 e 带入到模

型 Mini的曲线方程 Lini，得到的放电后期交点处

规范化电压 e 带入到模型 Mlat的曲线方程 Llat，求
得预测循环次数 Npre，进而得出锂离子电池剩余使

用寿命 RUL=Neff‒Npre，Neff 为锂离子电池有效循环

次数，即锂离子电池达到失效阈值处的循环次数.
δ步骤 4. 根据式（3）计算退化模型的误差率 ，

其中 ΔN 代表循环次数预测误差，其值为预测循环

次数 Npre 与验证循环次数 Nver 之差.

δ =
∆N
Neff
×100% （3）

根据以上步骤，验证 NASA等效循环电池组

B6其他循环次数精确度的过程如下.  任意选取 B6电

池的 3次循环充放电过程，本文选取第 40、85、115次

循环放电过程，根据步骤 1和步骤 2得出图 5.  其中

B6电池的有效循环次数为 140.  根据步骤 3和步骤

4，将 e1=0.816，e2=0.79，e3=0.782分别代入式（1）和式

（2）中求出预测循环次数 Npre 和误差率，如表 1所示.

根据表 1中所示结果，可以得出斜率与放电初

期交点坐标和放电后期交点坐标建立的两个退化

模型 Mini和 Mlat所得预测结果不同 .   退化模型

Mini所得预测误差率在 5% 以内，预测精度较高 .
而 Mlat所得循环次数预测结果在第 40次循环时

误差率仅为 0.71%，后期第 85和 115次循环放电

时的误差率竟高达 14.3% 和 17.1%，所以 Mlat所得

预测结果说服力很低 .  下面验证 NASA等效循环

电池组中 B5电池等效循环寿命预测 .  选取 B5电

池的三次循环充放电过程，本文选取第 40、65、
95次循环放电过程，其中 B5电池的有效循环次数

为 150.  根据步骤 1～步骤 4得出表 2.
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根据表 2中所示结果可以得出，等效循环 B5电

池使用退化模型 Mini和 Mlat所得循环次数预测误

差都在 10% 以内.  但是对比可以得出退化模型 Mini
预测相对稳定且误差率低一些.  下面验证 NASA等

效循环电池组中 B7电池等效循环寿命预测.  选取

B7电池的四次循环充放电过程，本文选取第 21、
60、101、141次循环放电过程，其中 B7电池的有效

循环次数为 155.  根据步骤 1～步骤 4得出表 3.

根据表 3中所示结果，可以得出斜率与放电初

期交点坐标和放电后期交点坐标建立的两个退化

模型Mini和Mlat所得预测结果相差较大.  退化模

型 Mini所得预测误差率在 9% 以内，预测精度在

实际应用中在可接受范围内.  而 Mlat所得循环次

数预测结果在第 101次循环时误差率仅为 0.32%，

在第 21次循环放电时的误差率高达 22.6%，所以

Mlat所得预测结果稳定性极差，说服力低.
综上所述，通过等效电池组的多次验证，得出

退化模型 Mini预测精度相对更高，稳定性更好，对

于精度要求不高的实际情况，完全可以使用该预

测方法所建立的模型进行等效循环寿命预测.

3    锂离子电池退化曲线预测的推广

为了增大该预测方法的使用范围，接下来使

用 JZ系列锂离子等效电池组，所涉及的是市面上

使用的动力锂离子单体电池，用该电池组进行全

寿命周期的等效循环工况充放电实验，同样地，选

取 JZ-1电池的不同循环次数，将放电时间和对应

电压进行极差规范化处理，使用插分法求出放电

时间导函数，最后，选取斜率 k=−1时与导函数曲

线得交点，放电初期交点坐标为（0.86，50）、（0.84，
100）、（0.805，200）、（0.78，300），放电后期交点坐

标为（0.32，50）（0.3，100）（0.29，200）（0.27，300），根
据这几个交点坐标（横坐标代表规范化电压值，

纵坐标代表不同循环次数），分别建立两个退化

模型.
根据上述对退化模型进行验证的步骤，任意选取

JZ-1的第 80、190、250次循环，结果如表 4所示.
观察表 4发现，当循环次数较小时，退化模型

Mini预测精度较高，当循环次数较大时，退化模型

Mlat预测精度较高.  初步得出，使用放电初期数据

退化曲线预测使用次数较少的电池，误差率较低，

使用放电后期数据退化曲线预测使用次数较多的

电池，误差率较低.  同样地，验证 JZ等效循环电池

组中 JZ-2和 JZ-3，结果如表 5所示.
表 5的计算结果说明，使用退化模型 Mini进

行寿命预测的预测误差率大部分保持在 10% 以内，

表 1    验证退化模型Mini和Mlat寿命预测表（B6）

Table 1    Verification of life predictions with degradation models Mini and Mlat（B6）

Model number Nver e Npre ΔN δ/% Model number Nver e Npre ΔN δ/%

Mini

40 0.816 44 4 2.85

Mlat

40 0.465 41 1 0.71

85 0.790 92 7 5.00 85 0.440 61 24 17.10

115 0.782 108 −7 −5.00 115 0.405 95 20 14.30

表 2    验证退化模型Mini和Mlat寿命预测表（B5）

Table 2    Verification of the life predictions with degradation models Mini and Mlat（B5）

Model number Nver e Npre ΔN δ/% Model number Nver e Npre ΔN δ/%

Mini

40 0.815 45 5 3.33

Mlat

40 0.4525 49 9 6.00

65 0.798 73 8 5.33 65 0.4111 88 23 8.00

95 0.785 102 7 4.67 95 0.3966 105 10 6.67

表 3    验证退化模型Mini和Mlat寿命预测表（B7）

Table 3    Verification of the life predictions with degradation models Mini and Mlat（B7）

Model number Nver e Npre ΔN δ/% Model number Nver e Npre ΔN δ/%

Mini

21 0.825 30 9 5.81

Mlat

21 0.445 56 35 22.60

60 0.799 73 13 8.38 60 0.4338 66 6 3.87

101 0.780 111 10 6.45 101 0.415 85 −16 −10.32

141 0.770 130 −11 −7.09 141 0.362 146 5 3.22
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使用退化模型 Mlat进行寿命预测的预测误差率大

部分高于 20%，可以初步得出，退化模型 Mini对于

等效循环电池组的等效循环寿命预测精度更高.

4    结论

研究了等效循环电池组在等效循环工况下，

在不同循环次数时，放电时间和电压曲线的一阶

导函数在等效特征点处的斜率变化规律，进而建

立锂离子电池退化曲线 .  选取 NASA等效循环电

池组和 JZ等效循环电池组，将放电初期交点和放

电后期交点作为等效特征点，根据这两个特征点，

分别建立退化模型 Mini和 Mlat，并选取等效循环

电池组内的其他电池进行循环寿命预测的验证，

初步得出退化模型 Mini对于等效循环电池组的等

效循环寿命预测精度更高.
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