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联合精确估算电池的健康状态"

夏克刚!钱祥忠!余懿衡!杨光辉!张佳瑶
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摘!要!以动力电池的电压)电流)温度和内阻作为输入#荷电状态作为输出#建立四输入一输出的神经网络仿真模型
预测电池的荷电状态$再以荷电状态为基础#改进电池健康状态的估算方法#分别利用改进型容量法)改进型内阻法
和电压法2种方法分别估算出电池的健康状态#并利用遗传神经网算法建立了2种方法联合在一起的电池健康状态
估算模型$以0节41d的串联锂离子电池组模块为研究对象分别进行了+?AXM?=>仿真和实验研究#通过采集动力电
池充放电时的电压)电流)温度)内阻和放电量数据#测试了电池的荷电状态和健康状态$实验结果表明电池荷电状态
的预测精度为478E#仿真模型运行和实验结果显示联合法估算健康状态的最大误差为479E#高于其他2种单独的
方法$本文提出的健康状态预测方法#省略了传统神经网络算法估算健康状态寻找健康因子的复杂步骤#同时也避免
现有电池的健康状态估计单一参量判定方法的局限性$
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<!引!!言

随着能源危机和环境污染的问题日益突出$大力发展
电动汽车成为了必然的趋势$而动力电池作为电动汽车的
能量的来源#其性能已经成为电池研究领域的重点*4+$表
征电池状态的参数有电池的荷电状态&QBFB@LN<JFPG@#

+&#(和电池的健康状态&QBFB@LNJ@FMBJ#+&-($其中#电
池的荷电状态表征了电动汽车的续航里程等性能*1\9+#而电
池的健康状态表征了电池的寿命#直接影响到电动汽车的
安全性和经济性*8\D+$由此可见#准确的估算电池的+&-#
可以及时了解电池组中各个单体电池的健康状况#以便及
时更换老化的电池单体#排除安全隐患#对于延长电池组使
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用寿命#减少因电池老化而引发的事故#保证电池组的整体
性能及电动汽车续驶里程的准确估计具有深远影响$目
前#常用的+&-估算方法有直接放电法)电化学模型法以
及经验模型法等$直接放电法可以准确的估算出电池的健
康状态#但是此方法只能离线状态下进行#耗时长%电化学
模型法是从电化学反应角度出发#将电池在循环使用过程
中容量的衰减与活性锂离子的损失联系起来#提出通用的
衰退模型#但该模型控制方程复杂#计算量巨大%经验模型
法对电池大量的实验与数据分析后#得出电池参数与+&-
的关系#不需要分析复杂的电池内部系统#但是此方法需要
依赖大量的实验数据#寻找电池的健康因子也很复杂*C\43+$
本文采用2种方法分别估算出电池的+&-#再利用神经网
络算法将2种方法联合最终估算出电池的健康状态*44\49+$
此方法省略了传统神经网络算法估算+&-寻找健康因子
的复杂步骤#避免现有电池的健康状态+&- 估计单一参
量判定方法的局限性#同时也提高了+&-的预测精度$

=!!BD估算

=?=!C6神经网络

‘] 神 经 网 络 &WF<>OPLOFGFB?L==@XPFM=@BULP>#

‘]’’(训练时#第4步是信号正向传递计算出误差#第1
步是计算出来的误差反向传递来修正权值和阈值$神经网
络具有较强的非线性逼近能力#可以用来建立锂离子动力
电池+&#预测模型$但现有文献中很少考虑电池内阻对

+&#的影响$而测量实验发现#锂电池内阻对其+&#有
重要影响$本文采用‘]神经网络#通过采集电池的电压)
电流)内阻和温度作为‘]神经网络的输入#电池+&#作为
神经网络的输出#对‘]神经网络模型进行训练$‘]神经
网络结构如图4所示$

图4!‘]神经网络结构

网络误差!
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误差梯度下降!

$P0< # 2-
6O
6P0<

&1(

$Q0< # 2-
6O
6Q0<

&2(

权值更新!

P0< #P0<($P0< &0(

Q0< #Q0<($Q0< &9(
式中!O 为误差%? 为预测值%! 为期望值%-为学习效率$

P0<为输入层到隐含层的权值%Q0<为隐含层到输出层的权
值$式&9(反映了网络权值更新和误差不断减小的过程$

=?>!实验装置和数据分析
实验研究的电池是江苏欧力特公司生产的0组41d

13*-的磷酸铁锂电池组模块#利用武汉中电通电力设备
有限公司生产的I6$\"$型号的蓄电池充放电测试仪进
行充放电实验#实验系统装置如图1所示$I6$\"$型蓄
电池充放电测试仪可对锂电池在线状态下实现恒流和变流
充放电#在83d以内工作电压和23*以内工作电流调控$
再结合电池内阻测试仪和温度测试仪#实时记录电池充放
电的电流)总电压)单体电压)放电量)温度)内阻等数据$

图1!实验系统装置

电池组模块进行放电实验时的电池内阻与+&#的关
系曲线如图2所示#+&#的变化也会引起内阻的变化#

+&#越低#内阻越大$+&#值低时内阻增加的速率会上
升$锂电池内阻对其+&#有重要影响#所以估算电池+&#
时需要考虑内阻的影响$

图2!放电时的电池内阻与+&#的关系曲线

=?@!!BD预测仿真
本文通过蓄电池充放电测试仪记录409组数据#选择

413组实验数据进行训练#其余的数据进行测试$加入内
阻作为输入的‘]神经网络算法预测+&#的仿真结果如
图0所示$

图0&F(所示为四输入模型估算的+&#值与实际值的
对比$从图中可以清晰的看出加入内阻的四输入网络模
型#预测值可以很好的跟踪实际值#误差小#预测精度高$
图0&W(所示为四输入模型估算+&#的误差分布图#其中
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图0!‘]神经网络仿真结果

最大估算误差为478E#估算+&#的结果准确$

>!!BH预测

>?=!改进型容量法预测!BH
容量法又称为完全放电法#此方法可以准确的估算出

电池的健康状态$传统的容量法估算电池的+&-是从电
池容量的角度出发#需要知道电池由充满状态到完全放电
释放的电量#其数学表达式!

RST #
+N

+M

&8(

其中#+N 为现在时刻电池由充满状态完全放电所放
出的电量%+M 为初始时刻电池由充满状态完全放电所放出
的电量$但是该方法只能离线估算电池+&-#不支持在线
估算#且周期长#需要电池进行完全放电$特别是在电动汽
车在实际使用过程中#基本不会对电池进行完全放电#故不
能运用在汽车上实时在线估算电池的+&-$

传统的容量法将电池由充满状态进行完全放电过程#
如果从电池的荷电状态角度出发#可以认为是+&#从

433E状态放电至3E$实际中#是不会对电动汽车进行这
样的深度放电$所以传统容量法很难满足电动汽车对

+&-估算的需要$本文结合电池的+&#对传统容量法进
行改进#其表达式如下!

RST+ #
+=LU&QL<B4hQL<B1(

+=@U&QL<B4hQL<B1(
&D(

由于传统的容量法是电池使用过后现阶段从充满电到
完全放电的总放电量与初始阶段从充满电到完全放电的总
放电量的比值#它不能做到在线检测$改进型容量法用现
在时刻+&#所对应的放电量比初始时刻相同+&#所对应
的放电量即为+&-的值$它只需要知道两个+&#区间的
放电量#它任意两个时刻的+&#都能得到#不需要进行完

全放电#支持在线估算$实际运用中#完全可以在不损伤电
池的情况下#在健康的荷电状态下对电池的+&- 进行估
算#不需要进行深度放电#同时也继承了传统容量法准确性
的优点$

改进型容量法+&-的预测结果如图9所示$从图9&F(
可以看出#使用改进型容量法#预测值可以很好的跟踪实际
值$从图9&W(可以看出#改进型容量法预测结果最大误差

278E#满足+&-的预测精度为9E的要求$

图9!改进型容量法+&-预测结果

>?>!改进型内阻法预测!BH
内阻法#从电池内阻的角度出发#认为+&-与内阻是

对应变化的#其数学表达式如式!

RST" #
"!&"2"’&H

"!&"2"’!H

&C(

其中#"!&"为电池寿命结束所对应的内阻%"’!H为电池
初始所对应的电阻%"’&H为现在时刻所对应的内阻值$但
是该方法对内阻测量的精度要求较高#通常在电池为充满
电状态或者在完全放电这种特定的状态下估算电池的

+&-$而实际电动汽车使用过程中#很难满足荷电状状态
特定的要求$本文结合电池的+&#对传统内阻法进行改
进#其表达式如下$

RST" #
&"!&"2"=LU(+&#B
&"!&"2"=@U(+&#B

&5(

本文方法需要在电池+&- 为433E的状态下对电池
进行放电#记录各荷电状态下对应的内阻值$在利用改进
型内阻法估算电池的+&-时#利用查表法输出电池+&-
为433E的状态下和相应的荷电状态下的内阻值#由此计
算电池的+&-$由于传统内阻法只将内阻限制在初始

+&#为433E的时刻#不能实时测量#而改进内阻法是以

+&#为限制#可以在任意+&#状态时刻估算#支持实时在
线估算$
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改进型内阻法+&-的预测结果如图8所示$从图8&F(
可以看出#使用改进型内阻法#预测值也可以跟踪实际值$
从图8&W(可以看出#改进型内阻法预测结果最大误差

071E#满足+&-的预测精度在9E之内的要求$

图8!改进型内阻法+&-预测结果

>?@!电压法估算电池的!BH
本文方法的核心思想是由于电池的老化#电池的可用

容量会逐渐减小#老化程度严重的电池#即电池健康状态越
小的电池#在放电过程中#电压下降相等的情况下会释放出
更少的电量$在下降电压相同的情况下#老化电池释放的
电量与新电池释放的电量的比值即为此刻电池的健康状
态#其表达式如下$

RSTd #
+’&H&Q42Q1(

+’!H&Q42Q1(

&43(

式中!分子表示现在时刻电池放电由电压Q4 放电至Q1 所
对应的放电量%分母为初始时刻电池放电由电压Q4放电至

Q1所对应的放电量#其比值即为当前电池的+&-$
电压法+&-的预测结果如图D所示$从图D&F(可

以看出#使用电压法#预测值也可以跟踪实际值#但有些预
测点波动较大$从图D&W(可以看出#电压法预测结果最
大误差达到8E#不能满足+&-的预测精度在9E之内的
要求$

图D!电压法+&-预测结果

@!联合法估算电池!BH

@?=!遗传神经网络
为保证电池+&- 预测精度#本文提出采用联合法估

算电池+&-技术$将+&-#)+&-%和+&-d 作为神经网
络的输入#+&-为输出作为最终估算的电池健康状态值$
为了提高神经网络算法的预测精度#本文采用遗传算
法&G@=@B?<FMGLP?BJA#.*(来优化神经网络的权值和阈值#
使优化后的神经网络能够更好的预测函数输出$使用联合
法估算电池+&-的结构如图C所示$

图C!联合法估算电池+&-结构

遗传算法优化神经网络要素包括种群初始化)适应度
函数)选择操作)交叉操作和变异操作$

种群初始化!每个个体都是一个实数串#编码方法为实
数编码$输入层与隐含层权值)隐含层与输出层权值)输入
层与隐含层阈值)隐含层与输出层阈值#随机产生M 个染
色体$编码长度为F为!

F#/ET (T ES(T (S &44(
式中!/)T 和S 分别为输入层)隐含层和输出层的神经元
个数$

适应度函数!神经网络的系统误差的倒数作为遗传算
法的适应度函数#通过遗传算法强大的搜索性能使网络的
系统误差最小化#即适应度值最大化#从而得到最优的权值
和阈值$

,# .*
4
1-

M

)#4
-
N

1#4

&7)1 2?)1(1+(42
24

&41(

式中!M 是训练样本数%N 为输出层节点数%7为输出节点
1 的预测输出%?为输出节点1 的实际输出$

选择操作!采用基于基于适应度比例的选择策略#选择
概率U为!

U0 #
,0

-
6

<#4
,<

&42(
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式中!3 为种群规模%,0 表示个体适应度%V0 表示个体被
选中的概率$个体的适应度越大#被选择的概率越高$

交叉操作!采用实数交叉法#第’染色体A’ 和第J各
染色体AJ在<位的交叉操作方法如下!

A’< #A’<&42=((AJ<=
AJ< #AJ<&42=((A’<=. &40(

式中!=为*34+的随机数$
变异操作!选取第0个个体的第<个基因进行变异#变

异操作方法如下!

A0< #
A0<(&A0<2AAFY(,&4(#K1379
A0<(&AA?=2A0<(,&4(#K/379.

,&4(#K1&424"WAFY(1 &49(
式中!AAFY为基因A0<的上界%AA?=为基因A0<的下界%K1 为一
个随机数%4 为当前迭代次数%WAFY为最大进化次数%K
为*3#4+的随机数$

@?>!遗传神经网络仿真结果
为验证本文所提出的联合法估算电池+&-的有效性#

使用实验平台采集的实验数据对模型预测性能进行仿真验
证$本文使用413组数据#其中433组数据进行网络训练#
其余的13组数据进行预测仿真$本文的输入节点个数为2
个#分别是+&-#)+&-% 和+&-d#输出为+&-$则根据经
验公式设置隐藏节点数为D$设置进化代数#即迭代次数为

433#种群规模为93$交叉概率和变异概率为*3#4+之间#分
别设置为371和374$仿真结果如图5)43所示$

图5!适应度曲线&终止代数_433(

遗传算法优化过程中最优个体的适应度值的变化曲线
如图5所示#模型最佳适应度发生在12代左右#获取最优
的权值阈值初始值#模型稳定性较好$联合法预测电池

+&-的结果如图43所示$从图43&F(可以看出#联合法可
以很好的预测+&-#预测结果准确$图43&W(所示为联合
法预测+&-的误差#仿真模型运行13次#其中最大误差为

!!

图43!联合法+&-预测结果

479E#预测结果准确#满足电动汽车+&-预测精度$

A!结!!论

本文通过测量实验发现#锂电池内阻对其+&#有重要
影响#而现有文献中很少研究内阻与+&#的联系$建立了
含内阻 +&#预测的 ‘]神经网络方法#预测精度达到

478E$提出结合电池的+&#对传统容量法进行改进来估
算电池的+&-#本文方法不仅保留传统容量法预测+&-
准确性的优点#同时大大缩减预测电池+&-所需的时间#
使用改进型容量法预测电池的+&-#不需要对动力电池进
行完全放电#同时预测精度达到278E$提出的改进型内
阻法与传统的内阻法预测电池的+&-相比较#预测+&-
时更加灵活#不需要求在特定的荷电状态下#任意荷电状态
下都可以预测电池的+&-#且预测精度达到071E$同时
本文使用联合法估算电池的+&-#省略了传统神经网络算
法估算+&- 寻找健康因子的复杂步骤#避免了现有电池
的健康状态+&- 估计单一参量判定方法的局限性#同时
也提高了+&-的预测精度#预测精度达到479E#满足电
动汽车+&-预测精度要求$使用联合法估算电池+&-
的精度高于单独方法预测+&-的精度$
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