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随着电动汽车与储能系统的快速普及，锂离子电池的健康状态（SOH）估算已成为保障设备安全
、优化运行性能的核心关键。近日，吉林大学、中国第一汽车集团有限公司、中国电子产品可靠
性与环境试验研究所等单位的研究团队，在动态工况下电池SOH监测领域取得重要进展，相关成
果发表于《ENGINEERING Energy》2026年第20卷第2期（DOI:
https://doi.org/10.1007/s11708-026-1046-4）。

论文导读

锂离子电池凭借高能量密度、长使用寿命等优势，成为清洁能源存储与转换的核心载体，广泛应
用于电动交通、分布式储能等领域。但在长期服役过程中，电池会不可避免地发生老化，表现为
容量衰减、供电能力下降，甚至引发安全风险——而健康状态（SOH）作为量化电池剩余性能的
核心指标，其估算精度直接决定了电池管理系统（BMS）的可靠性。 然而，实际应用中的动态
工况的（如电动汽车的加速、制动，储能系统的随机充放电），会导致电池电压非单调变化、电
流模式不规则，还会引入测量噪声，这让传统SOH估算方法陷入瓶颈：要么依赖实验室恒流放电
的理想条件，无法适配实际场景；要么依赖专用仪器，测量耗时且难以实时应用；即便主流的数
据驱动方法，也存在单网络模型局限，难以兼顾局部细节与全局趋势的捕捉。 针对这一行业痛
点，研究团队创新提出融合注意力门控的并行深度学习方法，整合动态特征提取、并行网络架构
与自适应融合机制，成功实现动态工况下高鲁棒性、高精度的SOH估算，为实际工程应用提供了
全新技术路径。

论文概要

本研究的核心的是构建一套动态特征提取—并行深度学习—注意力融合的完整SOH估算框架，所
有成果均通过MIT、CALCE、牛津三大标准化电池数据集的严格验证，覆盖恒流、周期性脉冲、
复杂动态三种典型实际工况，数据真实可追溯。

1、四大技术突破，直击行业痛点

突破一：提取高相关性健康特征，破解动态提取难题。研究融合双极化等效电路建模、电压标准
化分段技术，从不规则的动态测量数据中，筛选出4项与SOH高度相关的健康特征（K、b、σ_
ΔQ、σ_δΔQ）。经皮尔逊相关性分析验证，这4项特征与实际SOH的相关系数均超过0.95，
能精准表征电池老化的物理本质，同时解决了动态工况下电压非单调、特征不一致、测量噪声干
扰三大提取难题。

突破二：构建并行TCN-Transformer架构，兼顾局部与全局。创新设计并行时间卷积网络（TCN
）-Transformer混合架构，充分发挥两种网络的互补优势：TCN分支通过扩张卷积捕捉多尺度局
部时间模式，精准反映电池状态的短期波动；Transformer分支通过多头自注意力机制建模全局依
赖关系，捕捉电池容量的长期衰减趋势。相较于传统单架构模型，该并行结构通过特征复用减少
计算冗余，兼顾了估算精度与实时计算效率，适配实际BMS的运行需求。

突破三：设计注意力门控融合机制，提升鲁棒性与可解释性。引入注意力门控融合模块，作为整
合双分支特征的核心，能根据电池老化阶段和工况复杂度，为TCN、Transformer分支动态分配自
适应权重，同时通过双向交叉注意力增强分支间信息交互。这一机制不仅让模型对测量波动、工
况变化的鲁棒性大幅提升，更揭示了注意力权重与电池老化机制的相关性，为模型决策提供了物
理可解释性——这也是该研究区别于传统黑箱模型的核心优势之一。
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突破四：多维度实验验证，性能显著优于现有方法。在MIT、CALCE、牛津三大数据集上的实验
表明，该方法在所有工况下的估算均方根误差（RMSE）均低于1%，平均绝对误差（MAE）控制
在0.47%~0.52%之间；相较于CNN-LSTM、ViT、单一TCN/Transformer及TCN-
Transformer串联模型等传统方法，性能提升8%~70%，展现出极强的泛化能力。

2、关键实验结论

消融实验：全特征组合实现最优性能，相较于单一特征，RMSE最大降幅达73.2%；注意力门控融
合相较简单拼接、交叉注意力策略，MAE最大降幅达55%。

注意力权重分析：随着工况从恒流（MIT）向复杂动态（牛津）演化，TCN分支权重从13.05%提
升至54.79%，Transformer分支权重从93.84%降至61.83%，权重变化与电池老化机制高度契合。

跨电池类型迁移学习：从磷酸铁锂（LFP）电池（MIT数据集）迁移至钴酸锂（LCO）电池（CA
LCE、牛津数据集），R�仍保持在0.97以上，验证了方法的无材料依赖性和广泛适用性。

图文导读

图1完整展现了研究的核心逻辑：从动态测量数据入手，先通过开路电压估算+电压标准化分段
完成健康特征提取，再通过并行TCN-Transformer架构处理特征，最后经注意力门控融合模块输
出精准SOH估算结果，三步闭环，系统性解决了动态工况下的监测难题。整个框架层次清晰，既
包含信号处理的基础步骤，也融入了深度学习的创新设计，兼顾了理论严谨性与工程实用性。

图1 动态工况下高鲁棒性SOH估算的整体方法框架
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图2是4项高相关性健康特征的提取过程可视化，包含6个关键子图：（a）双极化等效电路模型，
为开路电压估算提供理论基础；（b）开路电压辨识结果及误差分布，验证了估算精度；（c）单
调递减的Q(OCV)曲线，解决了动态工况下电压非单调的问题；（f）（g）（h）分别为三大数据
集的线性模型拟合结果，展现了K、b两项趋势特征随电池老化的规律性变化；（j）（k）（l）
为特征与SOH的相关系数矩阵，直观验证了4项特征与SOH的高相关性（均＞0.95）。

图2 综合动态特征提取方法

图3精准呈现了并行网络的核心结构：输入层为4项健康特征，中间分为TCN、Transformer两个并
行分支，分别负责局部时间模式和全局依赖关系的捕捉，两个分支的输出通过注意力门控融合模
块完成自适应整合，最后经输出层得到SOH预测值。从架构设计能清晰看出，并行结构的优势的
是实现局部+全局的协同建模，避免了单网络的固有局限，而注意力门控融合则是提升模型鲁棒
性的关键。
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图 3 带注意力门控融合的并行TCN-Transformer混合网络架构图

图4通过定性可视化，直观对比了所提方法与各类基准模型的性能差异：（a）（d）（g）为SOH
预测曲线，能清晰看到所提方法的预测曲线与真实值高度贴合，误差极小；（b）（e）（h）为
误差分布直方图，所提方法的误差集中在±1%以内，且分布更集中；（c）（f）（i）为归一化
后的性能评分，所提方法在MAE、RMSE、R2三项指标上均排名第一，直观印证了其性能优势。
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图4 不同模型在三大数据集上的SOH预测性能对比

图7揭示了注意力门控融合机制的自适应特性：三大数据集的权重分布呈现明显的规律性，随着
工况复杂度提升，TCN分支的权重占比显著增加，Transformer分支的权重占比下降，体现了模型
对不同工况的动态适配能力。同时，权重分布与SOH的强相关性（如MIT数据集TCN权重与SOH
相关系数为-0.87），也为模型决策提供了可解释性，让黑箱模型变得可解读。
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图7 注意力权重分布分析

总结与展望

本研究立足实际工程需求，针对动态工况下锂离子电池SOH估算的核心痛点，提出了一套融合注
意力门控的并行深度学习方法，实现了高精度、高鲁棒性、可解释、易落地四大目标，其核心贡
献在于：构建了适配动态工况的特征提取框架，创新了并行网络与自适应融合机制，通过多数据
集、多维度实验验证了方法的有效性与泛化能力，所提取的健康特征可直接集成至电动汽车BMS
，为实际工程应用奠定了坚实的技术基础。

结合行业发展需求，本文明确了未来三大研究方向，进一步拓展技术的应用边界：

1. 拓展电池体系适配性：当前研究聚焦于磷酸铁锂（LFP）和钴酸锂（LCO）单体电池，未来将
重点拓展至三元锂电池（NCM）——这一现代电动汽车的主流电池体系，验证方法在不同电化
学体系下的适用性；

2. 推进电池组级健康评估：突破单体电池监测的局限，研究串并联电池组的健康评估方法，解决
电池不一致性带来的估算难题，适配储能系统、电动汽车电池组的实际应用场景；

3. 适配极端环境工况：融入温度补偿策略，提升方法在极端高低温环境下的鲁棒性，解决极端环
境下测量信号失真、特征提取困难的问题，进一步增强技术的工程实用价值。

该研究不仅为动态工况下电池SOH监测提供了全新技术方案，更推动了数据驱动方法在电池健康
管理领域的深度应用，有望为智能电池管理系统的落地、清洁能源产业的高质量发展提供重要支
撑。

原文信息

Xiaowen Sun, Yunfeng Jiang, Binhui Liu, Changying Liu, Changru Rong, Haiyan Lu. Parallel deep learning
with attention-gated fusion for robust battery health monitoring under dynamic operating conditions.
ENG.Energy, 2026, 20(2): 10464 DOI:10.1007/s11708-026-1046-4
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联系我们：

ENG.Energy@sjtu.edu.cn, (86) 21-62932006

qiaoxy@hep.com.cn, (86) 10-58556482
来源：ENGINEERING Energy
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