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摘  要 

随着新能源和储能技术的快速发展，智能电池能量管理系统(BEMS)在电力系统中的应用变得日益重要。

然而，现有的电池管理方法大多基于固定规则，缺乏在复杂和动态环境中的灵活响应能力，这限制了电

池状态估计和剩余寿命预测的准确性。本文提出了一种基于栈式自编码器(SAE)和通道注意力机制

(SENet)的电池健康状态估计方法。通过分析电池的充放电数据，提取关键健康因子，并利用SAE深度学

习模型进行特征融合。结合SENet模块自适应调整特征的权重，从而提升模型的预测能力和精度。与传统

的基于主成分分析(PCA)和非线性神经网络的方法相比，该方法在提取电池退化特征方面更加高效，并

在容量估计和剩余寿命预测中实现了更高的精度和稳定性。此外，该方法具有良好的实时性和鲁棒性，

能够有效应对复杂环境的变化。 
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Abstract 
With the rapid development of renewable energy and energy storage technologies, smart Battery 
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Energy Management Systems (BEMS) have become increasingly critical in power systems. However, 
most existing battery management methods rely on fixed rules, lacking flexible responsiveness in 
complex and dynamic environments, which limits the accuracy of battery state estimation and re-
maining useful life prediction. This paper proposes a State of Health (SOH) estimation method for 
batteries based on a Stacked Autoencoder (SAE) and a channel attention mechanism (SENet). By 
analyzing battery charge/discharge data, key health indicators are extracted, and a SAE-based deep 
learning model is employed for feature fusion. Combined with the SENet module, the proposed 
method adaptively adjusts feature weights to enhance prediction capability and accuracy. Com-
pared with traditional approaches such as Principal Component Analysis (PCA) and nonlinear neu-
ral networks, this method demonstrates higher efficiency in extracting battery degradation fea-
tures and achieves superior precision and stability in capacity estimation and remaining useful life 
prediction. Additionally, the proposed framework exhibits excellent real-time performance and ro-
bustness, enabling effective adaptation to environmental variations in complex scenarios. 
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1. 引言 

随着全球对可再生能源的需求日益增加，电池作为能源存储和管理的关键组件，正广泛应用于电力

系统、智能电网、电动汽车及其他储能设备中[1]。智能电池能量管理系统(BEMS)是确保电池性能、延长

使用寿命和提高系统稳定性的核心技术之一。然而，现有的电池管理方法通常依赖于基于规则的方法，

主要通过固定参数和预设逻辑进行能量分配和控制[2]。这类方法在处理电池状态变化复杂的情况下，往

往表现出较差的灵活性和准确性，尤其在面对多变的工作环境和电池退化状态时，无法提供实时、精准

的预测结果。 
电池健康状态(State of Health, SOH)估计和剩余寿命(Remaining Useful Life, RUL)预测是电池管理中

至关重要的环节[3]。准确的 SOH 估计可以有效评估电池的实际健康状态，帮助优化能量管理策略，而

RUL 预测则有助于提前识别电池的故障风险，从而延长电池使用寿命并避免系统故障。尽管已有多种基

于模型的方法尝试解决这些问题，但大多数方法依赖于复杂的物理模型和大量的实验数据，难以在实际

应用中实现实时性和高精度。而且，传统的特征提取方法，如主成分分析(PCA)等，往往难以处理电池退

化过程中的非线性和高维数据。 
为了解决这些问题，近年来，深度学习技术被逐渐应用于电池健康状态估计与寿命预测领域[4]。例

如，支持向量回归(SVR) [5]、K 最近邻(KNN) [6]和随机森林(RF) [7]等传统机器学习方法。随着深度学习

的发展，基于卷积神经网络(CNN) [8]、长短时记忆网络(LSTM) [9]、循环神经网络(RNN) [10]等深度学习

模型的研究逐渐增多，并取得了显著的进展。自编码器(Autoencoder, AE)模型在无监督学习中展示了强大

的特征提取能力，能够从大量的电池数据中学习到潜在的特征，并通过深度神经网络进行更加精准的状

态估计[11]。然而，单一的自编码器模型在处理复杂的电池退化特征时，仍然面临着提取效率和准确度的

瓶颈。为此，本文提出了一种基于栈式自编码器(SAE)和通道注意力机制(SENet)的电池健康状态估计方
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法。通过栈式自编码器对电池充放电数据进行深度特征融合，并结合通道注意力机制自适应地调整不同

特征的权重，从而提升电池健康状态估计的准确性与鲁棒性。与传统基于 PCA 和非线性神经网络的预测

方法相比，本文方法能够更有效地提取电池退化特征，在容量估计和剩余寿命预测方面实现更高的精度

和稳定性。 

2. 栈式自编码深度学习 

本节首先介绍自编码器(AE)的基本原理，然后通过扩展其为栈式自编码器(SAE)，进一步提升了模型

的特征提取和健康状态估计能力。 

2.1. 自编码器 

自编码器是一种无监督学习的神经网络，主要由编码器和解码器两部分组成，用于将输入数据映射

到低维空间并进行重建。自编码器的目标是学习到一种有效的表示，能够将输入数据压缩成更小的隐藏

层表示，同时尽可能准确地重建原始数据。自编码器通常用于降维、特征提取和数据预处理。 
设输入数据为 x∈Rn，自编码器首先通过编码器映射到低维表示 ℎ∈Rm： 

 ( ) ( )1 1h f x W x bσ= = +  (1) 

式中，W1∈Rn 是编码器的权重矩阵，b1 是偏置，σ是 sigmoid 激活函数。然后，解码器将该低维表示 ℎ映
射回原始空间，重建输出 x′： 

 ( ) ( )2 2'x g h W h bσ= = +   (2) 

式中，W2 也是编码器的权重矩阵，b2 是偏置，g(x)是解码器的激活函数。自编码器通过最小化重建误差

来训练网络，常用的损失函数为均方误差： 

 ( ) ( )
1

1, '
n

i i
i

L x x x x
n =

′= −∑   (3) 

自编码器的目标是将输入数据𝑥𝑥压缩到隐层表示 ℎ，并通过最小化损失函数来尽量重建输入数据。这

样，网络通过无监督的方式学习到了输入数据中的主要特征。 

2.2. 栈式自编码深度学习 

栈式自编码器深度学习 SAE 是由多个自编码器层堆叠而成的一种深度神经网络结构，每一层自编码

器都学习到输入数据的不同特征，从而提升了特征表示的抽象能力。栈式自编码器是无监督学习的典型

方法，能够逐层学习复杂的特征，并且通过多层非线性变换对输入数据进行有效的特征提取。 
在栈式自编码深度学习中，每个自编码器的隐层输出作为下一个自编码器的输入，从而通过逐层训

练的方式提取数据的高层次特征。给定输入数据 1 2, , , TX x x x =  
，(其中 T 为数据的时间步数)，首先

使用第一个自编码器将输入映射到隐层表示 1h ， 

 ( ) ( )1 1 1 1h f X W X bσ= = +  (4) 

然后，第二个自编码器将第一个隐层输出作为输入，进一步映射到第二个隐层表示 2h ，以此类推，

最终得到第 L 层的隐层表示 Lh ： 

 ( ) ( )1 1L L L L L Lh f h W h bσ− −= = +  (5) 

每一层的训练都是在上一层训练完成之后进行的，通过逐层预训练和微调，可以提高模型的鲁棒性

和泛化能力。SAE 的输出通常用于进行回归或分类任务，如图 1 所示。 
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Figure 1. Stacked autoencoder architecture 
图 1. 栈式自编码结构图 

3. 电池健康状态估计 

本文提出了一种基于栈式自编码器和通道注意力机制相结合的电池健康状态估计方法，通过特征提

取与融合，在复杂工况下实现电池健康状态的高效预测。 

3.1. 通道注意力机制 

SENet 是一种自适应的特征重标定方法，旨在通过显式建模通道之间的依赖关系，增强网络对于重

要特征的表达能力。SENet 通过学习每个通道的注意力系数，对每个通道的特征进行加权，增强网络对

重要通道特征的关注，从而提升模型在任务中的表现。 
SENet 的核心思想是通过两个步骤：压缩和激励来为每个通道分配一个权重，从而强化重要通道的

信息，抑制不重要的通道信息。压缩通过全局平均池化操作对每个通道进行信息压缩，得到每个通道的

全局上下文信息，表示该通道的全局特征。激励通过一个全连接层计算每个通道的激励系数，使用 Sigmoid
激活函数将其映射到一个介于 0 和 1 之间的权重，用于加权每个通道的特征。 

设输入特征图为 X∈RC×H×W，其中C 是通道数，H 和W 分别是特征图的高度和宽度。首先，对输入特

征图的每个通道进行全局平均池化，计算每个通道的全局信息： 

 
1 1

1 , 1, 2, ,
H W

c cij
i j

Z x c C
H W = =

= =
× ∑∑   (6) 

其中，xcij 是输入特征图中第 c个通道在位置 ( ),i j 的特征值， cz 是第 c 个通道的全局信息，表示该通道的

特征图上所有空间位置的平均值。通过全局平均池化操作，输入的C H W× × 的特征图被压缩成了一个C
维的向量 [ ]1  2, , , cz z zz =  。 

然后，通过激励操作生成每个通道的注意力系数。首先，对压缩后的向量 z 通过一个全连接层进行

变换。该全连接层由两个线性变换组成，其中第一个全连接层将输入的C 维向量压缩到一个较小的维度

C r  (r 是缩放因子，通常取值在 2 到 16 之间)，第二个全连接层再将其还原为原始的C 维输出，数学描

述如下： 

 ( )( )2 1 1 2s W W z b bσ δ= + +  (7) 

式中 s 为输出。 
最后，利用得到的通道注意力系数 s ，对输入的特征图进行加权，生成重标定后的特征图。具体操作

为： 
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 'X X s=   (8) 

其中，表示逐元素相乘操作， 'X 是加权后的特征图。通过这种加权操作，网络可以在训练过程中自适

应地学习每个通道的权重，从而更加关注对任务重要的通道特征，抑制不重要的特征。 
SENet 通过学习每个通道的注意力系数，使得网络能够自动调整特征图中不同通道的重要性。这种

自适应的加权机制能够更好地提升模型对重要特征的表达能力。 

3.2. 基于 SAE 和 SENet 的电池健康状态估计 

本节提出了一种基于栈式自编码器和通道注意力机制结合的电池健康状态估计方法。该方法能够在

复杂的电池工作环境下，通过自动学习电池特征并加权提升预测精度，从而实现对电池健康状态的高效

估计。首先，电池的工作数据(如电压、电流、温度等)经过多层 SAE 模型，提取电池的隐含特征。然后，

SENet 根据这些特征为每个通道分配一个注意力权重，以便增强与电池健康状态相关的特征，同时抑制

不重要的信息。该方法的核心在于将 SAE 的深度特征学习与 SENet 的通道加权机制结合，从而有效提高

电池 SOC 预测的准确性与鲁棒性。 
在电池健康状态估计任务中，我们的输入数据主要包括电池的电压、电流、温度和 SOC 等历史数据。

为了使得输入数据能够适应 SAE 模型的训练，我们对这些数据进行了预处理。首先，对每个电池工作状

态的数据进行归一化处理，以消除不同量纲之间的影响： 

 i
i

x
x

µ
ϕ
−′ =  (9) 

其中， ix 是原始数据， µ 和ϕ 分别是数据的均值和标准差， x′是归一化后的数据。然后，对这些数据进

行数据清洗、异常值剔除等预处理。 

3.3. 公式 

本文所提出的电池健康状态估计的算法包括数据预处理、SAE 特征学习、SENet 特征加权、电池健

康状态预测、模型评估与优化和结果输出。 
(1) 数据预处理。收集电池的实时工作数据(如电压、电流、温度等)。对数据进行归一化处理，确保

特征在相同的尺度范围。并进行数据清洗、异常值处理等操作。将数据集划分为训练集、验证集和测试

集。 
(2) SAE 特征学习。构建栈式自编码器(SAE)，包含多个编码器和解码器层。输入数据通过编码器压

缩为低维度特征表示。使用均方误差(MSE)最小化重构误差，进行训练并提取电池健康状态的深层特征。 
(3) SENet 特征加权。对 SAE 输出的特征图进行全局平均池化。计算每个通道的重要性权重，并通过

激励函数进行自适应调整。将加权后的特征向量输入至下游任务。 
(4) 电池健康状态预测。利用加权后的特征进行 SOC 预测并剩余使用寿命估计。通过回归模型实现

电池健康状态的量化。 
(5) 模型评估与优化。评估模型的预测精度和鲁棒性，使用均方误差(MSE)、平均绝对误差(MAE)等

指标进行评估。基于测试结果进行参数调整，优化模型的预测性能。 
(6) 结果输出。输出电池 SOC、剩余寿命等健康状态指标，供电池管理系统(BEMS)实时监控和决策。 

4. 算例分析 

4.1. 实验设置 

为了验证所提出的基于 SAE 和 SENet 的电池健康状态估计方法的有效性，我们采用均方误差 MSE、

https://doi.org/10.12677/sg.2025.153006


李春晖 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2025.153006 62 智能电网 
 

均方根误差 RMSE、平均绝对误差 MAE 和相关系数 R 四个指标。实验中，我们将数据集分为训练集和

测试集，其中 70%的数据用于训练和验证，30%的数据用于测试。为了确保实验的公平性，所用数据为

公开数据集[12]，含实际电池充放电数据，包括电池电压、电流、温度和 SOC 等多维特征。对比方法包

括支持向量机 SVM、人工神经网络 ANN 和自回归积分滑动平均 ARIMA。 

4.2. 实验结果 

表 1 展示了本文所提出的方法与其他传统算法在电池 SOC 预测中的性能比较。具体来看，在 MSE
指标中，本文提出的方法表现最佳，较其他传统方法(如支持向量机 SVM、人工神经网络 ANN 和 ARIMA)
均低 15%以上。这表明，本文所提出模型在预测电池 SOC 时能够较为准确地拟合实际数据，误差较小，

从而提高了 SOC 预测的精准度。 
在均方根误差方面，本文所提出的方法同样展现出优越性能。RMSE 值较低说明预测结果较为稳定，

模型输出的波动性较小，具有较好的稳定性，这对于电池管理系统的实时性和可靠性非常重要。在 MAE
评估中，本文所提出的方法也明显优于 SVM、ANN 和 ARIMA。MAE 能够衡量模型预测值与真实值之

间的平均偏差，低 MAE 值意味着模型的预测结果误差较小，且能够有效地减少对极端错误预测的敏感

性。同样，本文所提出方法的相关系数明显高于其他方法，表明 SAE 能够更好地捕捉电池 SOC 的变化

趋势，从而提升了预测的可靠性和准确性。 
 
Table 1. Experimental comparison results 
表 1. 实验对比结果 

模型 MSE RMSE MAE R 

本文所提出方法 0.012 0.109 0.085 0.95 

SVM 0.015 0.124 0.091 0.92 

ANN 0.014 0.119 0.089 0.93 

ARIMA 0.016 0.016 0.092 0.89 

4.3. 实验分析 

根据实验结果，可以看出，本文所提出的方法在所有评估指标上均显著优于其他传统方法，展现出

明显的优势，具体体现在精准度与稳定性、非线性建模能力、时序特征捕捉能力和泛化能力等方面。首

先，所提出模型的 MSE 和均方根误差 RMSE 值最低，表明该方法能够准确地预测电池 SOC，并且预测

结果的波动性较低，稳定性较好。其次，相比 SVM 和 ANN，所提出方法在处理电池 SOC 预测中的复杂

非线性关系方面具有明显优势，尤其在电池退化和充放电过程中的非线性变化表现尤为突出。再次，电

池 SOC 的变化不仅受到电池内部化学反应的影响，还受多种外部因素的作用，SAE 通过多层自编码器的

结构，能够更好地捕捉电池工作状态随时间变化的时序特征，并适应电池状态的动态变化。 
最后，SAE 模型在训练集和测试集上的表现均较为稳定，且相关系数较高，表明其具备较强的泛化

能力，能够在不同工况下进行有效预测，从而为电池能量管理系统提供更精确的支持。 

5. 结论 

本文提出了一种基于栈式自编码器和通道注意力机制相结合的电池健康状态估计方法，从而提高电

池 SOC 预测的精度与稳定性。通过使用 SAE 模型提取电池充放电数据中的深层特征，并结合 SENet 模
块对特征加权调整，本文方法能有效处理电池在复杂工况下的非线性变化和时序特性。实验结果表明，
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所提方法在 MSE、RMSE、MAE 和相关系数等评估指标上均优于传统方法，如支持向量机(SVM)、人工

神经网络(ANN)和 ARIMA 模型，表现出较低的预测误差和较高的精度。此外，本文方法在训练集和测试

集上均具有较好的泛化能力，能够适应不同工况下的电池状态变化，具备较强的实时性和鲁棒性。总体

来看，本文提出的方法为电池管理系统提供了更精准、稳定的 SOC 预测，并具有良好的实际应用前景。 
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