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摘要：锂离子电池不一致性问题是影响电池组整体性能输出的关键因素之一，准确的不一致性参数估计对

电池组的健康管理和优化控制至关重要。针对传统复杂电池单体参数估计算法拓展至电池组内所有单体应用时

存在的计算量过大问题，提出了一种基于离线电池单体仿真数据库的不一致性参数估算方法。首先，通过搭建

等效电路模型仿真生成综合的电池样本数据库；然后，从目标电池充电数据中提取片段电压特性曲线与数据库

进行比对，基于相似性度量锁定最佳匹配样本，从而实现对组内所有电池单体容量及内阻的快速估算；接着，

考虑到方法中插值误差及实际应用中电压采样误差的干扰，提出了基于窗口滑动搜索的修正机制，提高估计精

度；最后，在实验室环境搭建的 60 个电池单体串联而成的电池组上进行了方法验证。结果表明，容量平均绝对

百分比误差 MAPE(mean absolute percentage error)不超过 0.40%，内阻 MAPE 不超过 2.60%，且在模拟采样误差

的噪声数据上保持了较好的稳定性。 
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Abstract: The inconsistency problem of lithium-ion batteries is one of the key factors affecting the overall 
performance output of battery packs, and accurate estimation of inconsistency parameters is crucial for the health 
management and optimization control of battery packs. The traditional complex single battery cell parameter estimation 
algorithm faces the problem of huge computational complexity when extended to all cells within the battery pack. A 
method for estimating inconsistent parameters based on an offline single battery cell simulation database is proposed. 
First, by building an equivalent circuit model to simulate and generate a comprehensive battery sample database. Then, 
segment voltage characteristic curves are extracted from the target battery charging data and compared with the sample 
library. Based on similarity measurement, the best matching sample is locked, thereby achieving rapid estimation of the 
capacity and internal resistance of all battery cells in the group. Subsequently, considering the interference of interpolation 
errors in the method and voltage sampling errors in practical applications, a correction mechanism based on sliding window 
search is proposed to improve estimation accuracy. Finally, method validation was conducted on 60 single battery-cell  
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series connected battery packs set up in a laboratory environ-
ment. The results showed that the mean absolute percentage
error (MAPE) of the capacity did not exceed 0.40%, and MAPE
of the internal resistance did not exceed 2.60%, and maintained
good stability on simulated sampling error noise data. 
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新能源汽车行业是国家力争实现 2030 年前

“碳达峰”和 2060 年前“碳中和”重大战略决策

的新兴产业。作为新能源汽车的主要动力来源，锂

离子电池的健康状态决定着整车的安全性能[1-2]。 
通常情况下，锂离子电池需要将多个单体串并联形

成电池组进行使用，以满足对能量和功率的需求[3]。

然而在实际运行中，电池组内各单体的工作温度和充

放电程度等差异会降低电池组的可用容量[4-5]，影响

电池组的工作性能。因此，快速、准确的单体不一

致性参数估算变得尤为重要。 
大多数研究表明，电池当前状态下的最大可用

容量及内阻参数是反映电池健康状态的重要指标[6]。

此外，单体容量不一致性和内阻不一致性也是直接

影响电池组整组可用容量的关键因素[7]。国内外对

电池容量及内阻的估算方法较多[8-10]。文献[11]提
出了充电容量增量曲线特征峰半峰面积与电池最

大可用容量的关系，采用递推更新算法在线计算半

峰面积，进而估算电池容量，结果表明容量估计误

差小于 3%；文献[12]使用实验中完整的充电曲线

和相应的容量作为电池的训练数据，通过构造目标

函数，利用粒子群算法确定最优固定电压窗口。然

后通过在线计算固定电压窗口期间的充电容量估

算出电池容量，结果表明容量估计的均方根误差

RMSE(root mean square error)为 1.91%，平均绝对

误差 MAE(mean absolute error)为 3.37%。这些方法

往往依赖复杂的运算模型，在面对由大量单体串联

成的电池组时，对组内所有单体进行估计将会消耗

大量的时间和运算成本。 
基于现有技术路线，考虑到电池的实际使用情

况，本文提出了一种基于片段充电数据快速、精确

估算电池组内单体不一致性参数的方法。首先，搭

建了单体等效电路模型，通过手动配置容量及内阻

参数，生成了覆盖电池全寿命周期下不同健康状态

的仿真样本数据库。然后，在电池组实测数据中，

截取能够表征电池健康状态的充电电压曲线段，与

仿真数据库样本进行比对，并采用欧氏距离作为曲

线相似性的度量指标，通过遍历仿真数据库对电池

容量、内阻进行快速估计。接着，提出了基于窗口

滑动搜索的修正机制，以解决方法中存在的插值

误差及实际情况中电压采样误差的干扰。最后，

在实验室环境搭建的 60 个单体串联而成的电池组

上进行了方法验证。在面对成组电池的单体不一

致性问题时，所提方法借助离线构建的仿真数据

库，不仅提升了参数估算的准确性，还显著减少

了在线运算量，为电池组层面的一致性评估和系

统维护提供了参考。 

1 单体不一致性参数估算方法 

1.1 基于数据库遍历的单体容量、内阻估算流程 
采用数据库遍历的方法估算组内单体参数的

具体流程如图 1 所示，主要分为 3 个单元：数据段

提取，样本匹配度计算与容量、内阻估算。图中：

SSOC,i0 为充电起始时刻单体 i 的荷电状态 SOC(state 
of charge)；SSOC,ij 为单体 i 所截取片段在数据库中

样本 j 上对应的窗口起始位置 SOC；UOCV,i0 为电池

组充电开始前单体 i 的静态开路电压 OCV(open 
circuit voltage )；qch 为窗口起始位置电池组充电容

量；Qj 为数据库中第 j 个样本的电池最大可用容量；  

 

图 1 电池容量、内阻估算方法流程 
Fig. 1 Flow chart of battery capacity and internal 

resistance estimation method 
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f(SSOC)为外电压曲线与 SOC 之间的映射关系；Dijk

为在窗口滑动搜索中计算的单体 i 电压曲线段与样

本 j 电压曲线段的曲线距离；k 为滑动次数；m 为

所截取窗口中包含的总电压点数；Uin、Ujn 分别为

电池组内第 i 个单体、数据库中第 j 个样本在截取

的窗口电压曲线上的第 n 个电压点；Dij 为滑动过

程相似度最高的窗口所对应的电压曲线欧氏距离；

Di 为单体 i 与数据库中匹配度最高的样本之间的电

压曲线欧氏距离；b 为库中样本总数。 

数据段提取单元用于电池数据的采集和处理。

本文所提出的容量、内阻估算方法主要依赖充电过

程局部的电压特性曲线，因此截取指定窗口下的实

测电池组充电段作为目标数据。窗口位置及窗口大

小的选取对估计结果的影响将在第 3.2 节展开讨

论。样本匹配度计算单元用于判断目标电压曲线片

段与数据库中样本电池电压曲线片段的相似度。具

体来说，基于电池 OCV-SOC 拟合关系对目标单体

的充电起始 SOC 进行辨识，并结合实际充电容量

情况，获取所截取电压曲线段在数据库中对应样本

上的大致窗口起始位置，具体表达式为 

SOC, 0 OCV, 0

SOC, SOC, 0 ch

( )
( / )

i i

ij i j

S f U
S S q Q


  

 (1) 

在确定样本窗口起始位置时，由于采用 OCV- 

SOC 拟合关系插值来获取单体起始 SOC，不可避

免地会引入计算误差，特别是在电压变化率较小的

充电电压平台期。此外，在实际应用中受传感器精

度影响所带来的电压采集误差也会干扰这一过程，

使得窗口起始位置获取不准确，进而影响后续的单

体参数估计精度。因此，本文采用窗口滑动搜索的

方式对窗口起始位置 SOC 进行修正。根据式(1)选

定样本窗口起始位置，以 0.1%SOC 为步进值，双

向各滑动 1.0%SOC 形成搜索区间，生成附近位置

的多个候选子窗口，继而计算每个子窗口电压曲线

段与目标电压曲线段的匹配度，选取匹配度最佳的

窗口用于后续估算。窗口起始位置 SOC 修正的滑

动搜索过程可表示为 

SOC, SOC, best( )ij ijhS S h h    (2) 

式中： SOC,ijS  为修正后的窗口起始位置 SOC； SOC,ijhS

为在数据库中样本 j 上滑动的第 h 个子窗口的起始

SOC； besth 为在滑动过程中匹配度最高的子窗口。 
容量、内阻估算单元通过遍历数据库，循环执

行样本匹配度计算单元，找到匹配度最高的样本，

继而将该样本对应的容量、内阻作为估计结果输出。 
1.2 样本匹配度指标 

在衡量 2 段曲线之间相似性的方法中，较为常

用的是计算样本曲线与目标曲线之间的距离。常见

的曲线距离表达方式较多[13-14]，如欧氏距离、曼哈

顿距离、切比雪夫距离等。欧氏距离是指 2 个点之

间的线段长度，主要用于低维数据的运算，且随着

数据维度的增加，其使用效果会越来越小；曼哈顿

距离又称城市街区距离，主要用于计算 2 点之间的

实值向量距离，虽不涉及对角线运动，但有可能不

是最短路径；切比雪夫距离是指 2 个向量在任意坐

标维度上的最大距离，通常在特定用例中使用。本

文在样本匹配度计算过程中关注的是 2 条窗口电

压曲线之间的电压差异，属于一维方向上的距离计

算。因此，采用欧氏距离作为样本匹配度指标，表

达式为 

SOC

2

1

20
1

( )

min( )

m

ijk in jn
n

k
ij ijk k

U f S

D U U

D D





 


 

 

（ ）  (3) 

ijD 越小，表示相似度越高。通过遍历数据库，

获取最小的欧氏距离，表达式为 

1min( ) j b
i ij jD D 

   (4) 

根据式(3)与式(4)可得目标单体与欧氏距离

最小的样本具有较高的相似性，进而认为目标单

体的电池容量、内阻参数与该样本的参数近似 
一致。 

2 等效电路模型搭建及离线数据库

生成 

2.1 动力电池测试平台 

为模拟电池组中串联单体容量及内阻的不一
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致性，搭建了如图 2 所示的电池组测试平台，电池

组由 60 个单体串联而成，每个单体由多节型号为

18650、材料为镍钴锰酸锂( 2Li(NiCoMn)O )的圆柱

形电芯并联组成，电芯型号为 LR1865SK，额定容

量为 2.6 A·h，额定电压为 3.65 V，工作电压为 2.75 V~ 

4.20 V。通过控制电芯并联节数实现对各串联单体

容量和内阻的不一致配置。以 48 节小电芯并联的

单体作为标准单体，额定容量为 124.8 A·h。本文

采用 MACCOR Series 4000 电池标准单体测试系统

和恒温箱设备对电池进行包括 OCV-SOC 和集总内

阻的参数测试与数据采集，构建单体等效电路模

型，保证数据精准度。 

 

图 2 动力电池测试平台示例 
Fig. 2 Example of power battery testing platform 

OCV-SOC 测试步骤包括：①0.500C 倍率放电

至截止电压 2.75 V；②切换至 0.020C 倍率放电至

截止电压 2.75 V；③充分静置 2 h 后以 0.050C 倍率

充电至截止电压 4.20 V；④静置 2 h 后再以 0.050C

倍率放电至截止电压 2.75 V。对 0.050C 倍率下的

充、放电外电压曲线取平均，作为电池的 OCV-SOC

特性曲线。 

集总内阻测试步骤包括：①0.500C 倍率放电至

截止电压 2.75V；②切换至 0.020C 倍率放电至截止

电压 2.75V；③充分静置 2 h 后以 0.500C 倍率充电

至截止电压 4.20 V；④以恒压模式充电至电流降为

0.020C 以 下 。 基 于 0.500C 恒 流 充 电 数 据 及

OCV-SOC 曲线可以辨识得到电池集总内阻随 SOC
的变化关系。 

对电池组进行整组充、放电测试，用作不一致

性参数估计的实测数据。具体测试步骤为：①分别以

0.500C、0.020C 倍率放电至最低单体电压 2.75 V；   
②静置 2 h 后分别以 0.500C、0.250C、0.125C、0.020C
充电至最高单体电压 4.20 V；③静置 2 h。 

由于内阻会随 SOC 的改变而变化，在考虑构

建不同内阻情况的样本数据时，以测试的标准单体

充电内阻-SOC 数据为基准，使用内阻增量作为体

现内阻变化的表征参数，具体可表示为 

ch 1 SOC

ch ch r

( )r f S
r r d


   

  (5) 

式中：rch 为充电内阻基准； chr 为待配置样本电池

的内阻； 1 SOC( )f S 为充电内阻与 SOC 的对应关系；

dr 为内阻增量。 
为了方便后续对内阻估计结果的验证，选用

60 个单体在 50%SOC 时对应的内阻增量作为内阻

估计的参考值，具体表达式为 

0

0 OCV
ch SOC( 50%)r

U Ud r S
I


 -  (6) 

式中：
0r

d 为单体在 50%SOC 时对应的内阻增量；

U0、I 分别为充电测试时的单体外电压和电流；

ch SOC( 50%)r S  为单体在 50%SOC 时对应的内阻

基准，为 2.056 mΩ。 
2.2 单体数据库生成 

2.2.1 模型选取及验证 
通过电池测试获取多种不同容量、内阻耦合情

况的单体充、放电数据需要消耗大量的时间成本，

因此，本文搭建了电池单体等效电路模型，并通过

仿真生成单体数据样本。 
常见的等效电路模型可分为 Thevenin 模型、

二阶 RC 等效电路模型、Rint 模型等[15-16]。本文对
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组内单体不一致性参数的估算仅关注恒流工况下

的充电电池响应，不涉及动态工况下的电池特性分

析。因此，在模型精度、时间成本和计算成本等方

面的综合考虑下，选用了锂离子电池的 Rint 等效

电路模型，如图 3 所示。图中：UOCV 为开路电压；

UR 为直流内阻 R0 上的电压。 

 
图 3 电池单体 Rint 等效模型 

Fig. 3 Rint equivalent model of a single battery 

电池仿真模型的准确性是保证研究正确开展

的必要前提。为了对模型精度进行验证，对串联电

池组中的 60 个单体依次进行了恒流充电工况仿

真，并与实验测试数据进行对比。基于第 2.1 节对

电池基本参数的测试，本文将测试得到的 OCV- 
SOC 及内阻-SOC 对应关系作为单体等效电路模型

的基本参数，将每个单体的容量和内阻增量作为输

入，通过控制充、放电电流进行充、放电仿真。具

体步骤为：①以 0.500C 倍率充电至 4.20 V；②分

别以 0.500C、0.020C 倍率放电至 2.65 V；③记录

每个单体的充电外电压数据，与实际测试数据比

较。为了避免偶然性，随机选取组内 6 个单体进行

模型准确性的验证，将实验测试的单体外电压充电

数据与电池等效模型仿真得到的充电数据进行比

较，结果如图 4 所示。 

 

图 4 单体充电电压对比结果 
Fig. 4 Comparison results of single-cell charging voltage 

由图 4 可以清晰地看出，除充电初期受电池极

化过程建立的影响导致电压偏差稍大外，其余时段

实测数据与仿真数据基本一致。这表明该单体等效

电路模型能够较好地反映电池的充电响应，进而为

开展进一步研究提供了前提。 

2.2.2 数据库建立 
基于第 2.2.1 节的单体等效电路模型，通过不

同单体的不一致性参数组合生成不同健康状态

下的电池单体充电响应曲线，从而建立单体充电

数据库。配置的不一致性参数包括单体容量和单

体内阻，2 种参数的分布情况见表 1，通过正交组

合的方式共生成 21×11=231 个电池单体充电样本，

其中：21 为容量分布参数数量，其以 124.800 A·h
为基准，每间隔-1%计数至-20%；11 为内阻增量
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参数数量，以 0 为基准，每间隔 0.1 mΩ 计数至

1.0 mΩ。 

表 1 容量、内阻增量分布 
Tab. 1 Distribution of capacity and internal  

resistance increments 

容量分布/(A·h) 内阻增量/mΩ 
124.800 0 
123.552 0.1 
     

99.840 1.0 

3 结果分析 

3.1 评估指标 
对于估计结果精度的评估，采用 MAE、RMSE、

平均绝对百分比误差 MAPE(mean absolute percen- 
ttage error)指标进行评价，表达式分别为 

MAE
1

1 ˆ
n

i i
i

y y
n




   (7) 

2
RMSE

1

1 ˆ( )
n

i i
i

y y
n




   (8) 

MAPE
1

ˆ1 100%
n

i i

i i

y y
n y





   (9) 

式中：n 为串联单体个数； iy 、 ˆiy 分别为第 i 个单

体参数的实测值和估计值。误差指标的范围均为[0, 
+∞)，值越小表示预测值与实际值越吻合。 
3.2 不同充电段对结果影响 

数据截取窗口的位置及窗口大小对电池评估

结果的准确性影响各不相同，为了探究不同数据段

对评估结果的影响，分别在充电初期、中期以及末

端截取不同窗口大小的充电段(见表 2)，对电池的

容量及内阻进行估算。 
基于表 2 得到的容量及内阻估计误差分布情

况如图 5 所示。可以看出：在整个充电过程中，电

压截取段越靠近充电末端，容量估计结果越准确；

充电末端容量估计结果除了在 50 A·h 时略优于 60 
A·h 窗口，其余结果随着窗口的增大，估计精度逐

渐增加。可以认为，充电末端外电压特性曲线的变

化近乎呈线性，等效模型可更好地替代真实的充 

表 2 充电段位置及窗口大小分布 
Tab. 2 Charging segment location and window  

size distribution 

充电段位置 窗口大小/(A·h) 

初期 30 40 50 60 

中期 30 40 50 60 

末端 30 40 50 60 

 

图 5 不同窗口位置及窗口大小估计结果 
Fig. 5 Estimation results of different window positions and 

window sizes 

电过程。此外，越大的窗口所保留的外电压特性越

多，从而使单体健康状态估计的结果越准确。考虑

实际应用中的充电过程往往不完整，为了兼顾算法

的实用性和估算精度，选定充电末端 60 A·h 窗口

进行单体容量与内阻参数的估算。 
3.3 考虑 OCV-SOC 插值误差对估算结果的影响 

当充电起始位置位于电压平台期，使用 OCV- 
SOC 插值确定起始 SOC 会带来一定的误差。本文

采用样本窗口滑动(滑窗)搜索策略，在窗口起始点
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以 0.1%SOC 为步长，左右移动窗口。对每个滑动

得到的子窗口，计算样本匹配度，继而开展单体电

池容量及内阻参数的估算，以降低 OCV-SOC 插值

对估算结果的影响。表 3 展示了在考虑 OCV-SOC
插值误差的基础上，有、无滑窗的估算结果的对比

情况。 
表 3 考虑 OCV-SOC 插值误差的估算结果 

Tab. 3 Estimation results considering OCV-SOC interpolation error 

有、无滑窗 
容量估计误差 内阻估计误差 

MAE/(A·h) RMAE/(A·h) MAPE/% MAE/mΩ RMAE/mΩ MAPE/% 
无 1.15 1.34 0.97 0.03 0.03 1.27 
有 0.40 0.51 0.34 0.05 0.06 2.51 

 
由表 3 可知，采用样本窗口滑动搜索策略可以

有效降低 OCV-SOC 插值对估算结果的影响。单体

容量估计 MAPE 由 0.97%降低至 0.34%；内阻估计

误差虽然有所增加，但 MAE 较小，仅增大 0.02 mΩ，

可以忽略。 
3.4 考虑设备采样误差对估算结果的影响 

在实际应用中，电压数据采集设备的不精准，

往往会带来采样误差。为了降低采样误差对估算结

果的影响，在实验测试得到的电压数据基础上，

采用高斯分布模拟了均值为 0、标准差为 5 mV 的

采样误差。此外，采用样本窗口滑动搜索策略估

算单体参数，其估算结果与窗口未滑动的估算结

果见表 4。 
由表 4 可知，采用样本窗口滑动搜索策略能有 

表 4 考虑设备采样误差的估算结果 
Tab. 4 Estimation results considering equipment sampling error 

有、无滑窗 
容量估计误差 内阻估计误差 

MAE/(A·h) RMAE/(A·h) MAPE/% MAE/mΩ RMAE/mΩ MAPE/% 
无 1.25 1.37 1.06 0.03 0.04 1.45 
有 0.44 0.55 0.37 0.03 0.03 1.29 

 
效降低设备采样误差对单体容量与内阻估算精度

的影响，最大可用容量 MAPE 由 1.06%降低至

0.37%，内阻 MAPE 由 1.45%降低至 1.29%。 
3.5 与其他估算方法的对比 

文献[11]研究了充电容量增量曲线中的特征峰

半峰面积与电池最大可用容量之间的关联，并采

用递推更新算法实现半峰面积的在线计算。通过

选取电化学阻抗谱的中低频段部分，提取了 5 个

健康特征，提出了一种专门针对特定设备优化的

锂离子电池快速容量估算方法。实验结果表明，

该方法能够将容量估计误差控制在 3%以内。但

是，该方法仅适用于电池在 100%SOC 条件下，实

际应用中可能需要考虑在电池补电后使用该方

法。相较于本文提出的基于离线数据库的参数估

算方法，其优点在于不需要建立单体数据库，节

省了运算内存；缺点在于精度略低，且不适用于

成组电池的单体参数估算。 

文献[17]基于最优差分电压选取的容量增量

曲线，采用斯皮尔曼相关性系数来分析并确定容

量增量曲线峰值与电池可用容量之间的关联性，

然后将提取出的容量增量曲线峰值作为特征量，

用于表征锂离子电池的容量衰退情况，并结合门

控循环单元神经网络算法构建了一个锂离子电

池容量估算模型，实现对电池容量的预测。该方

法的最大相对误差在 4.53%以下。在使用小电流

获取容量增量曲线时，该方法表现出能耗较高和

耗时较长的缺点，使其在批量成组电池容量估算

的应用中实用性不足。而本文提出的基于离线数

据库的参数估算方法可同时估算出组内单体的

容量和内阻参数，且具有较好的精度。 

4 结论 

本文提出了一种基于离线仿真数据库迅速估
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算电池组内单体不一致性参数的计算方法。首先通

过单体等效电路模型构建不同容量、内阻参数组合

的单体仿真数据库；接着采用遍历的方式，计算实

测电压曲线段与数据库各样本间的相似度，实现目

标单体容量及内阻的快速估算；然后考虑 OCV- 
SOC 插值误差对估算结果准确性的影响，采用窗口

滑动搜索策略提高估计精度。测试平台实验结果的

最大可用容量 MAPE 不超过 0.40%，内阻 MAPE
不超过 2.60%，有效提高了估算精度。最后考虑实

际设备采样误差带来的影响，采用高斯分布模拟了

均值为 0、标准差为 5 mV 的采样误差，并对比了采

用样本窗口滑动搜索策略前、后的估算结果。最大

可用容量 MAPE 由 1.06%降低至 0.37%，内阻 MAPE
由 1.45%降低至 1.29%。该方法通过预先生成的单

体离线仿真数据库，在估算过程中仅需要遍历计算

2 组电压数据之间的方差，降低了估算过程中的运

算压力。与传统的基于复杂过程的参数估算方法相

比，其提高了计算效率。此外，由于离线数据库中

包含了多种不同不一致性参数状态下的电池充电响

应，保证了估算精度。 
本文所提方法的估算结果可以满足实际使用中

对电池不一致性参数计算精度的需求，为海量电池

组不一致性参数估算提供了新的理论依据，同时对

电池组的均衡策略研究具有积极意义。 
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