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摘?要!对锂离子电池荷电状态%W"T&进行准确估算是保证电池管理系统安全稳定运行的关键" 常用的安时积分

法存在累积误差!卡尔曼滤波算法需要建立精确的电池模型!神经网络法不依赖具体的锂电池模型!能够反映锂电

池的非线性关系!因而受到广泛关注!然而传统神经网络估算 W"T训练时间长#精度低" 针对以往电池 W"T估算

精度低等问题!文中提出粒子群%7W"&优化极限学习机%0MA&神经网络的方法" 以电池电压#电流和温度作为

7W".0MA模型的输入向量!以 W"T作为输出向量" 将实验获得的数据导入模型进行训练和测试!采用7W"对0MA

随机给定的输入权值和隐含层阈值进行寻优" 仿真结果表明!与 F7神经网络的预测结果相比!文中估算 W"T的

方法具有更高的精度"

关键词!储能电池$荷电状态估算$粒子群优化算法$极限学习机
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!"引言

近年来"环境保护%节能减排得到了社会各界

的重视"各国对风能%太阳能等绿色能源的投入力

度加大"使得新能源发电在电力系统中的渗透率不

断提高
'$(/)

$ 然而新能源发电的功率输出存在随机

性%波动性
'@)

"分布式储能单元的引入使得新能源

发电对电网稳定性的影响问题得到了解决
'()

$ 在

各种储能方式中"以磷酸铁锂电池为主的储能系统

最具发展前景
'-)

$ 为了提高电池使用寿命%保证储

能系统的安全运行"需要对储能系统配备电池管理

系统!ZL4425>\L:L;2\2:4H>H42\"FAW#$

对电池荷电状态!H4L428N3=L5;2"W"T#进行估

算是FAW的关键技术之一
'B)

$ W"T表示电池剩余

容量与电池实际总容量的比值
'))

"受电池的温度%

充放电倍率%自放电率%电池老化等多种因素的影

响$ W"T估算方法有开路电压法 !8[2: 3653R64

_814L;2""T̂ #%安时积分法%内阻法%卡尔曼滤波法

等"近年来又出现了神经网络法% 支持向量

机法
',($$)

$

神经网络法估算 W"T不依赖具体的电池模型"

具有较强的非线性"能够模拟电池的动态特性
'$')

$

但是对于小样本数据"神经网络泛化能力差"只能

获得次优解$ 与传统神经网络法相比"极限学习机

!2c452\212L5:6:;\L3=6:2"0MA#具有结构简单%学

习时间短%参数易整定%不易陷入局部最优等优

点
'$/($@)

$ 由于0MA初始化参数生成方式的随机性

导致模型隐含层神经元冗余%对未知输入参数识别

能力差"进而造成预测值与真实值偏差较大
'$(($-)

$

基于以上问题"文中建立基于粒子群! [L546312

H9L5\8[46\6JL468:"7W"#优化 0MA的 W"T估算模

型"利用 7W"对 0MA的输入层权值和隐含层阈值

进行迭代寻优"通过改善0MA随机参数的产生过程

提高 W"T估算精度$

#"V]Z网络结构模型

0MA是由南洋理工大学的黄广斌教授等人于

'%%@年提出的一种单隐层前馈神经网络算法模型"

其网络结构如图 $ 所示$ 0MA网络由输入层%隐含

层和输出层构成"各层之间的连接方式为全连接$

&"0和)分别为输入层%隐含层以及输出层神经元

的个数$

图#"V]Z网络结构

&'($#"R9),.9,)*3?V]Z-*9F3)6

(-$



假设有!个不同的样本数据集合&
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式中&*
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"为 & 维输入向量*2
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"为对应的

输出目标向量$ 若 0MA隐含层的神经元数目为 0"

那么当输入样本为 *

T

时"0MA对应的实际输出可

表示为&
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#为第 '个隐含层神经元

与输入层对应单元的连接权值*=

'

为第 '个隐含层

神经元阈值*L! #为激活函数*
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"为第'个隐含层神经元对应于输出层单元的

连接权值$

训练0MA网络旨在求解隐含层神经元对应于

输出层单元的连接权值$ 当激活函数 L!V#无限可

微时"0MA的输出可表示为&
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的线性方程组*
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"为输出权值矩

阵*8为隐含层的输出矩阵"用式!@#表示$
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一般情况下"为了提高 0MA的泛化能力"隐含

层矩阵8中神经元的个数要远小于训练的样本个

数"即隐含层矩阵 8不是方阵"从而使得误差可以

趋近于一个极小值"但不会出现零误差的情况$ 因

此"利用8的广义逆矩阵 8

Y

来求解 8

$

X

&o的最小

二乘解可以表示为&

$

X

8

Y

&o !(#

由于0MA隐含层的输入权值以及隐含层神经

元的阈值具有随机产生的特点"只需要设置隐含层

神经元的个数"便可以利用0MA算法获取较好的输

出结果$

:"ERTKV]Z估算模型的建立

由于0MA初始化参数生成方式的随机性导致

模型不可避免地产生了隐含层神经元冗余%对未知

输入参数识别能力差等问题"从而降低了预测精

度$ 因此本节利用7W"算法对 0MA的输入权值和

隐含层神经元的阈值进行寻优"建立7W".0MA模型

以提高 W"T估算精度$

7W"算法起源于对鸟群%鱼群捕食行为的研

究"其本质是基于粒子群中的个体对信息的共享特

性来获得问题的最优解
'$B)

$

假设在一个\维空间中"每个粒子 D可表示为
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通过迭代可以找到最优

解$ 在每次迭代中"其第 7 维!$
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\#空间根据

式!-#%式!B#变化$ 个体极值为 %
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式中&

!

%

为惯性权重*Z

-

D7

为第 D个粒子迭代 -次时的

速度*V

-

D7

为第D个粒子迭代-次时的位置*?

$

"?

'

为学

习因子*R

$

"R

'

为区间'%"$)内的随机数$ 粒子的位

置和速度限制在'

P

@

\Lc

"@

\Lc

)%'

P

A

\Lc

"A

\Lc

)以防止

粒子的盲目搜索$

式!-#右边分别为个体先前的速度"它维持算

法拓展搜索空间的能力*自身寻优部分"表示个体

自身的进化"以防止算法陷入局部最优*种群寻优

部分"表示个体间的信息共享$ 7W"算法既避免陷

入局部最优解"又减少了计算量"加快了收敛速度$

文中 W"T估算流程如图 '所示$

图:"基于ERTKV]Z的RT1估算流程

&'($:"&43F.<7)93?RT1*>9'C79'3-

57>*83-ERTKV]Z

具体步骤如下&

!$# 将0MA网络的输入权值和隐含层神经元

的阈值编码为粒子"生成初始种群并初始化*

!'# 计算所有粒子的适应度值"选用网络的均

方误差!\2L: HQRL52O 25585"AW0#作为目标函数计

算7W"的适应度值"其表达式为&

%

AW0

#
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式中&!为样本总数*+为每个粒子对应的预测输

出*M为样本的实际输出$

!/# 根据初始粒子的适应度值寻找初始个体极

值和群体极值*

!@# 迭代优化"更新粒子的位置和速度"得到新

粒子*

!(# 判断是否满足终止条件!%

AW0

$

%&%%% $ 或

达到最大迭代次数#$ 如果满足则退出并返回最优

个体*否则跳转至第!'#步继续执行*

!-# 迭代优化结束"解码输出最优解$

文中采用图 /所示模型对 W"T进行估算"模型

的输入量为电压%电流%温度"输出量为 W"T$ 网络

的隐含层激活函数选用 W型的对数函数 W6;\86O"其

表达式为&

L!V#

#

$

$

(

2

.

V

!,#

图D"ERTKV]Z神经网络预测模型结构

&'($D"R9),.9,)*3?ERTKV]Z-*,)74

-*9F3)6 2)*8'.9'3-C38*4

为了使输入量起到较强的作用"在选用 W6;\86O

函数时必须对网络的输入量进行归一化处理$ 进

行归一化处理能使所有分量都在'

P

$"$)区间内变

化"可以加快网络学习速度"有效避免网络无法收

敛的情况$ 文中采用 752\:\c函数对模型输入数

据进行归一化和输出数据反归一化处理$

数据处理完毕后"就可以对建立的7W".0MA模

型进行训练$ 综合考虑隐含层节点数和迭代次数

对7W".0MA的影响"最终模型的隐层节点数目设置

为 /%"迭代次数设置为 $%%$

D"仿真实验

D$#"实验数据的采集

受锂电池充放电滞回特性的影响"在对锂电池

进行试验获取神经网络的训练样本时需要进行充

电与放电实验$

首先"在室温 '% u的条件下"将磷酸铁锂电池

充至满电状态"恒温静置 -% \6:"然后以 - C恒流放

电至截止电压"充电过程与此相反$ 电池充放电测

试仪每 $ H采样一次原始数据"上位机通过 TCV总

线每 $ H读取一次电池电压%电流数据"W"T可以通

过安时积分法计算获得$ '% u下电池 - C恒流充

放电所得的部分数据如表 $所示$ 接着改变环境温

度"在P

( u"( u"$( u"'( u"/( u"@( u下进行

相同的充放电测试实验$ 不同环境温度下电池

W"T."T̂ 曲线如图 @所示$

表#"电池充放电实验数据

B754*#"[799*)/ .<7)(*7-88'>.<7)(*

*\2*)'C*-9748797

充电电

流*\C

电压

*̂

荷电状

态*K

放电电

流*\C

电压

*̂

荷电状

态*K
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( ,,B /&')% '%

P
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P
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( ,,B /&/,@ )%

P
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( ,,B /&@$% ,%

P

( ,,B /&$' $%

' /$( /&-'% $%%
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图G"电池不同温度RT1KT1S曲线

&'($G"[799*)/ RT1KT1S.,)=*> ,-8*)

8'??*)*-99*C2*)79,)*>

??测试完毕后"在以上 - 组不同温度的实验结果

中按时序各取出 @%% 组样本数据"将获得的 ' @%%

组数据分为奇偶 ' 组"其中奇数组数据作为网络的

训练样本"对7W".0MA网络进行训练$ 按时序随机

选取 '% u下对电池恒流放电的 -%组实验数据作为

网络的测试样本"用来检验该网络的估算精度和泛

化性能$

D$:"仿真结果

对建立的7W".0MA模型进行训练得到的适应

度曲线如图 (所示"经过 (' 次迭代"7W".0MA模型

的训练误差达到了期望目标$

采用相同的训练样本对 F7神经网络进行训

练"训练函数为 45L6:1\函数"训练次数设为 (% 次"

B-$



图I"算法最优适应度曲线

&'($I"T29'C74?'9-*>> .,)=*>

训练目标设为 %&%%% $"当训练到第 $' 次时"误差达

到了目标值以下$

采用样本数据对模型训练之后"选取网络的测

试样本对所训练的7W".0MA模型进行检验$ 将F7

神经网络的预测结果与文中建立的模型进行对比

实验"实验结果如图 -所示$

图A"RT1估算结果对比

&'($A"13C27)'>3-3?RT1*>9'C79'3-)*>,49

由图 -可知"训练以后的7W".0MA神经网络与

F7神经网络都表现出良好的跟随性"在部分样本点

上"两者的预测结果很接近$ 但是从整体上看"文

中建立的模型具有更高的估算精度"能准确预测

W"T的变化趋势$

'种方法预测误差曲线如图 B 所示"可以看出

7W".0MA模型误差在 'K以内"F7神经网络模型的

误差在 (K以内"验证了文中建立的 W"T估算模型

能够有效降低估算误差$

图 )反映的是7W".0MA模型 W"T估算结果的

相对误差和绝对误差"可以得出7W".0MA估算模型

的绝对误差波动较小"其最大值为 %&%$, @"相对误

差最大值为 %&%'@ )$

对F7神经网络%0MA%7W".0MA/ 种模型的性

能进行比较的结果如表 '所示$

??从表 ' 中可以看出 F7神经网络训练时间最

长"0MA%7W".0MA模型训练时间接近且明显低于

图P"RT1估算误差曲线

&'($P"V))3).,)=*> ?3)RT1*>9'C79'3-

图;"模型误差曲线

&'($;"V))3).,)=*> ?3)ERTKV]ZC38*4

表:"模型性能比较

B754*:"Z38*42*)?3)C7-.*.3C27)'>3-

模型 训练时间*H 均方根误差 最大相对误差*K

F7 (&,/' %&%@@ ) @&,$

0MA %&%'/ %&%$B ) @&-'

7W".0MA %&,$/ %&%%- % $&)/

F7神经网络的训练时间$ 经过7W"优化后的0MA

神经网络"即文中建立的7W".0MA模型能使误差明

显降低"整体性能在 /种模型中是最好的$

实际储能FAW分为从控%主控%总控三层架构$

从控对锂电池电压%电流%温度等不同种类数据进

行实时采集与分析"通过 TCV总线与主控进行通

讯$ 同时"从控以主控下发的 W"T估算值作为锂电

池组均衡依据"完成制定的均衡策略"以改善电池

组的不一致性$ 准确的 W"T估算是提高储能系统

的安全性和使用寿命的关键$ 文中方法在减小 W"T

估算误差上取得了明显的效果"满足FAW 技术规范

对 W"T估算误差的要求$

G"结语

针对储能锂电池具有较强的非线性这一特点"

文中采用神经网络法对 W"T估算"提出 7W".0MA

神经网络估算 W"T的方法$ 在分析 W"T影响因素

)-$缪家森 等&基于7W".0MA的储能锂电池荷电状态估算



基础上"以电压%电流和温度作为网络输入"利用

7W"对0MA的输入权值和隐含层神经元阈值进行

迭代寻优$ 最后将7W".0MA网络的测试结果与F7

神经网络进行对比$ 通过仿真实验"得到以下结论&

!$# 在参数寻优过程中7W"算法能快速收敛"

在同等条件下"文中提出的方法对锂电池 W"T的估

算值更准确*

!'# 在实际应用中"可由计算机将建立的 7W".

0MA模型在离线状态下计算出电池组 W"T值"将结

果存到可编程处理器的E1LH=中"由FAW在线调用%

定期校正安时积分法的 W"T估算值"为 FAW 安全

稳定运行提供保证$
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