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基于HSMM的铝空电池后期SOC估计 
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(电子科技大学自动化工程学院  成都  6111731) 

 
【摘要】电池荷电状态(SOC)的估算精度是影响新能源汽车性能的重要因素之一。传统的安时法由于累积误差较大始终无

法满足精确的SOC估计。该文采用基于隐半马尔可夫模型(HSMM)的SOC预测作为安时法的一个补充，使铝空电池后期估计精

度可以得到保障。该模型的每个不同状态产生多组观察值，根据各个状态之间的转换概率以及状态驻留时间可以比较准确地

预测后期各个状态下的剩余寿命。经过实验仿真验证，与单一的安时法相比，结合HSMM的SOC估计精度在后期有较大提升。 
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Abstract  The estimation accuracy of the battery state of charge (SOC) is one of the key factors that affect 

the performance of new energy vehicles. Owing to the large accumulated error, traditional ampere-hour method 
cannot meet the precise estimate of the aluminum-air battery SOC. In this paper, the approach based on hidden 
semi-Markov models (HSMM) of SOC prediction is applied as a complement for the ampere-hour method, making 
the latter estimation precision of aluminum air battery be guaranteed. Each of the different states of the model 
produces multiple sets of observations. According to the transition probability between the various states and the 
residence time, the model can more accurately predict the remaining time of each state. Through the experimental 
simulation and comparison with the single ampere-hour method, SOC estimation error combined with HSMM 
promotes the prediction accuracy when the battery is running out. 
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铝空电池具有比功率高、比能量高、原料来源

丰富等优点可以作为一种高效、环保、节能的发电

系统[1]。为保证铝空电池的使用性能，有必要对电

池进行管理和监控，精确地估计电池荷电状态(SOC)
成为了电池管理系统的关键。 

SOC估计的方法有安时法[2-3]、开路法[4]、内阻

法[5]、神经网络法[6]、卡尔曼滤波法[7]等。安时计量

法是目前使用较多的方法，具有简单易操作的特点，

但安时法仅从外部记录出入电池的电量，不考虑电

池内部因素与电池电量的关系，特别是在电池后期

容易出现累计误差；开路电压法需要长时间静置，

不能实现SOC的实时性估计；内阻法对电池内阻的

测量精度有很大的依赖性，由于电池在初期内阻变

化较小，很难精确测量其内阻，故内阻法也不能确

保精度；神经网络法需要大量的训练数据，得到这

些数据的周期会很长而且估计误差受输入的数据样

本影响极大；卡尔曼滤波法采用线性模型对电池进

行电量估计，而电池本身就是一个非常复杂的系统，

故精度难以控制。 

结合以上方法的特性，安时法简单易操作但存

在累积误差，电池后期电量的估计难以保证。本文

提出了基于HSMM的SOC预测研究，对电池后期(电
压低于某个值)的退化过程进行HSMM建模。即把电

池后期按照电池特性的变化分为几个不同的退化状

态，该模型具有每个不同的状态产生多个观察值，

根据各个状态之间的转换概率以及状态驻留时间可
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以比较准确地预测后期各个状态下的剩余寿命。 

1  铝空气动力电池SOC估计模型 
1.1  电池的放电特性[8] 

在中性溶液中，化学反应如下： 

阳极： 3Al 3OH Al(OH) 3e−+ → + ； 

阴极： 2 2O 2H O 4e 4OH− −+ + → ； 

总反应： 2 2 32Al 3/ 2O 3H O 2Al(OH)+ + → 。 

若Al(OH)3悬浮物不能及时排出，覆盖在铝电极

上会阻碍铝空电池的进一步反应导致内存增大造成

电压降低。实验中采用模拟工况放电得到铝空电堆

的放电曲线，实验结果如图1所示。实验中为22个单

体组成的点堆，单体电压1.6 V左右，一般在有负载

的情况下为1.1～1.3 V。 
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图1  铝空电池的电堆电压时间曲线 

1.2  动力电池SOC估计模型 
根据铝空电池的放点特点，开始阶段输出电压

为26～28 V，一直处于额定输出的标准电压(26 V)
以上，而且大部分将会保持放电状态；在放电快结

束时(电量已经放出某个值)，电压在21～26 V，大于

终止电压20 V；当输出电压低于20 V的终止电压，

就不能驱动电力设备工作。本文在放电初期(输出电

压大于26 V)采用电量累积法(安时法)进行铝空电池

的SOC预测估计；在铝空电池放电末期(电压低于额

定输出电压，高于终止电压)，认为电池处于退化状

态，采用基于HSMM的SOC预测估计。本文主要研

究基于HSMM的铝空电池后期SOC估计。 

2  基于HSMM的动力电池后期SOC 
预测总体思路 

2.1  HSMM基本理论 
HSMM是在对离散HMM和连续HMM思想进

行综合后提出来的，最早由文献[9-10]提出并进行了

系统研究，不久后文献[11]也提出了这一思想。 

HSMM在原有HMM结构中引入时间成分，使

HSMM在解决相关问题上克服了HMM建模的局限

性。HSMM的特性由状态数目N、观测矩阵O、初始

概率分布矢量π、状态转移概率矩阵A、输出概率密

度函数B、状态持续时间概率函数pi(d)等描述。故记

HSMM为： 
, , , ,( , ( ))iN B p dλ = O Aπ  

2.2  预测总体思路 
动力电池后期的状态识别是动力电池SOC预测

的基础。只有在有效识别出当前所处的退化状态后，

才能对该状态的剩余寿命进行估计，最终实现对动

力电池生命周期的预测。 

文献[12-14]提出了基于HSMM的故障预测方

法，并以水泵为对象，进行了实验研究。本文以电

池电压为预测特征信息，提出了基于HSMM的铝空

电池后期的SOC预测方法，图2为基于HSMM动力电

池后期SOC预测总体技术思路。 
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图2  基于HSMM动力电池后期SOC预测总体技术思路 

3  基于HSMM的动力电池后期SOC 
预测方法 

3.1  预测特征的提取与退化状态分析 
本文试验对8个相同的铝空电池(编号为1#～8#)

同时进行连续发电测试，并记录连续的40组试验数

据。试验每4 min采集一组试验数据，每次采集记录

1 min的试验数据，其中电压采样频率为每5 次/s。
采用1#铝空电池的40组数据来描述后期的退化过

程。从图3可以看出铝空电池前期电压一直在26 V以
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上，在后期电压低于26 V后呈现弱梯度下降。试验

中将电压低于26 V后的工作状态看作铝空逐渐故障

老化状态。通过多组放电测试情况的数据统计，可

以根据铝空电池后阶段的电压下降幅度变化将铝空

退化状态分为退化状态1、退化状态2、退化状态3、
退化状态4、故障状态(电压低于21 V)。 
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电压曲线图 
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   图3  铝空电压随观察序列的变化趋势 

3.2  模拟训练 
3.2.1  训练样本的建立 

对各退化状态的多组观测值进行HSMM训练，

确保HSMM模型的普遍性和稳定性。1#～4#铝空电

池最终的故障模式相同，按图3近似地把后期全寿命

过程分为5个阶段，任意选取1#～4#铝空对应的20
组数据作为各个状态的数据。每组数据根据规则选

取8组试验数据(电压值)，得到选取的观测样本为： 

1,1 1,2 1,8

2,1 2,2 2,8

20,1 20,2 20,8
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⎡ ⎤
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ksample traindata  

3.2.2  训练过程 
训练流程图如图4所示。具体训练过程如下： 

1) 初始概率分布矢量。 
采用4状态的左右型HSMM初始化模型，则初始

概率的分布矢量为：π=[1 0 0 0] 
2) 初始状态的转移概率矩阵为： 

0.5 0.5 0 0
0 0.5 0.5 0

.
0 0 0.5 0.5
0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

hsmm trains  

3) 输出概率密度函数。 
本文设置3个不同比例的高斯元构成输出概率

密度函数，根据K-means算法计算出混合密度函数的

初始值。 

4) 状态持续时间函数。 
首先采用K-means方法计算出每个观测序列的

各状态持续时间，然后计算各状态持续时间函数均

值和方差的初始值。 

K-means求
( ), ( )j jb k p d

输入
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图4  HSMM训练流程图 

3.2.3  训练结果 
程序使用Matlab编程语言开发，设置训练的收

敛误差e=0.000 1，最大迭代步数为20步。实验中训

练10组铝空电池的观测值，一般迭代20步都会收敛。

各主要参数的训练结果如下：  
1) 状态转移概率矩阵为： 

. =hsmm trains  
0.732 6 0.267 4 0 0

0 0.573 8 0.426 2 0
0 0 0.671 4 0.328 6
0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2) 密度函数的输出结果。 

分别设置3个不同高斯元权系数为0.2、0.6、0.2，
计算出每个未知状态在混合高斯概率密度函数下的

均值和方差。下面以退化状态1为例，查看相关参数。

图5为3个不同比例的高斯成分构建的8维观测值的

均值和方差大小。图中的3种颜色分别表示3个不同

的高斯成分。 
3) 状态持续时间的结果。 

状态持续时间的均值和方差如表1所示。 
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   图5  退化状态1中3个混合高斯元的均值和方差 

表1  状态持续时间的均值和方差 

状态 退化状态 1 退化状态 2 退化状态 3 退化状态 4

持续时间方差 68.563 5 61.358 4 58.582 1 48.843 7 
持续时间均值 3.235 4 3.085 2 2.952 1 2.756 2 
 
3.3  状态识别 

通过4个状态HSMM模型训练结果，建立状态识

别的HSMM模型库。根据Viterbi算法计算出在

HSMM模型库中各模型下，当前状态特征向量序列

的输出对数似然概率。然后由Bayes分类准则，当前

状态的故障类型为输出最大概率的模型，从而实现

对铝空电池当前退化状态的识别。 
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c. 第 8 组电池的退化状态在 4 个模型中的似然概率对数
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d. 第 8 组电池的退化状态在 4 个模型中的似然概率对数
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    图6  退化状态1、2、3、4在4个模型中的似然概率对数 

    本文分别对5#～8#铝空电池4种已知状态对应

的各10组数据形成观测序列样本对分类器进行检

验。图6分别为各个观测样本在分类器中输出的似然

概率对数值。根据分类原则，可以得出分类结果如

表2所示，结果较为理想。 
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表2  4种状态各10组样本的测试结果 

铝空电池号 退化状态 1 退化状态 2 退化状态 3 退化状态 4

5# 区间内 区间内 区间外 区间内 

6# 区间内 区间外 区间内 区间内 

7# 区间外 区间内 区间内 区间外 

8# 区间内 区间内 区间内 区间内 

4  基于HSMM的动力电池后期SOC 
的预测和验证 

4.1  二全状态训练样本的建立 
对1#～8#铝空电池均可得到描述全过程的T=40

组观测数据，全过程HSMM的训练观测样本建立与

各过程的样本的建立基本相同。这样，每个观测值

向量序列可以表示为： 

1,2 1,8

2,1 2,2 2,8

40,1 40,2 40,8

{ }.

1,1r r r
r r r

r r r

⎡ ⎤
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⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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4.2  模型训练 
由全过程退化状态分析可知也是四状态模型， 

训练过程和上面基本一致。 

程序使用Matlab编程语言开发，设置训练的收

敛误差e=0.000 1，最大迭代步数为50步。实验中训

练10组铝空电池的观测值，一般迭代50步都会收敛。

各主要参数的训练结果如下。 
1) 状态转移概率矩阵为： 

. =hsmm trains  
0.795 8 0.204 2 0 0

0 0.8421 0.157 9 0
0 0 0.821 4 0.178 6
0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2) 密度函数的输出结果。分别设置的3个不同

高斯元权系数为0.3、0.4、0.3。计算出每个未知状

态在混合高斯概率密度函数中混合权系数、均值和

方差。下面以退化状态1为例，查看相关参数。图7
分别为3个不同比例的高斯成分构建的8维观测值的

均值和方差大小。图中的3种颜色分别分别表示3个
不同的高斯成分。 

3) 状态持续时间的结果。状态持续时间的均值

和方差如表 1 所示。通过表 1 可以计算出： 

2

1 1

(LifeTime ( )) ( ) 0.085 2
N N

l l
l l

u h hρ σ
= =

= − =∑ ∑  

由 )()()( 2
lll hhuhD ρσ+= 计算各个状态的持续

时间单元，结果如表3所示。 
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   图7  3个不同比例的高斯混合成分的均值和方差 

表3  4个状态的持续时间单元 

状态 退化状态 1 退化状态 2 退化状态 3 退化状态 4

持续时间 69.455 4 62.169 4 59.324 6 49.490 9 
 

4.3  预测结果验证及SOC估计 
通过下面介绍的后向递归算法计算铝空电池后

期全过程中各个状态的剩余使用寿命(RUL)： 
状态N−1: 

1 1, 1 1 1,RUL [ ( ) ( )] [ ( )]N N N N N N N Na D h D h a D h− − − − −= + +  
 (1) 

状态N−2： 
2 2, 2 2 1RUL [ ( ) RUL ]N N N N Na D h− − − − −= + +  

2, 1 1[RUL ]N N Na − − −              (2) 

状态N−3: 
3 3, 3 3 2RUL [ ( ) RUL ]N N N N Na D h− − − − −= + +  

3, 2 2[RUL ]N N Na − − −             (3) 

状态k： 

, 1 , 1 1RUL [ ( ) RUL ] [RUL ]k k k k k k k ka D h a+ + += + +   (4) 

由上述的识别方法识别铝空电池的当前状态，

设当前状态为k的剩余寿命为 RULk 。由后向递归算

法式(1)～式(4)计算出各个状态的剩余寿命RUL。假

设当前状态为退化状态1，则该状态剩余寿命RUL的
均 值 1Mean_RUL =205.817 4 时 间 单 元 , 方 差

1Var_RUL =9.543 2时间单元。这就表示，退化状态1

的剩余寿命RUL为205.817 4时间单元，置信区间为

9.543 2时间单元。 
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现利用5#～8#实验数据对上述剩余寿命时间

RUL预测方法进行验证。发现5#、6#、8#铝空电池

实际测得退化状态1的剩余寿命时间RUL处于区间

[Mean_RUL1−Var_RUL1,Mean_RUL1+Var_RUL1]，6#
铝空电池退化状态1的实际剩余寿命在区间外，但偏

离不大，预测结果比较满意。对5#～8#铝空电池的

退化状态2、退化状态3、退化状态4进行的实验验证，

表4为各退化状态实验验证结果，效果比较满意。 

表4  各退化状态实验验证结果 

铝空电池号 退化状态 1 退化状态 2 退化状态 3 退化状态 4

5# 区间内 区间内 区间外 区间内 
6# 区间内 区间外 区间内 区间内 
7# 区间外 区间内 区间内 区间外 
8# 区间内 区间内 区间内 区间内 

SOC 的确定： 

1) 通过当前时刻的电压特征值确定铝空电池

处于退化状态k； 

2) 计时铝空电池在当前退化状态下已经工作

时间 kt ，并计算工作时间 kt 与当前退化状态k持续(驻
留)时间 kT 的比值 /k kt T ； 

3) 由SOC (1 ( / ))SOCi k k kt T= − 计算当前时刻铝

空电池SOCi ，其中SOCk 为退化状态k起始时刻的

SOC ， 1
RUL

SOC SOC
RUL

k
k = ( 1SOC 为铝空电池进入退

化状态时刻的SOC ，由前期安时法确定)求得。 

5  结 束 语 
铝空电池在放电后期产生大量的Al(OH)3悬浮

物，通常会附着在铝板上导致电池内阻增大。本文

把电池老化的过程看作一般设备的故障退化过程，

引进HSMM对电池的老化故障演变规律进行建模，

并提出了基于HSMM的方法，将其应用在铝空电池

后期的电量估计中，通过实验和仿真验证了该方法

的可行性。但由于数据量不太充分，效果不是非常

明显，在以后的工作中通过大量数据分析可以将退

化过程精确细化使电池SOC预测精度得到保证。 
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