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区域气象站蓄电池剩余容量预测算法分析
曾!杨!魏明明!胡!沁

!江西省大气探测技术中心 南昌223358"

摘!要!为了解决目前区域气象站维护业务中缺乏关于蓄电池剩余容量的有效监测手段等问题#开展了相关研究工
作$首先通过电压测量法得到区域站蓄电池电压变化曲线#并采用二次多项式部分拟合作为其剩余容量的预测算法%

然后利用 )*$"*‘脚本代码计算得出基于试验样本的拟合最优参数%最后根据设定的计算模型和相关参数#开发了
蓄电池剩余容量监测软件$经测试#预测误差值小于43E#该软件能够及时向维护人员提供蓄电池的有效监测信息
及预测信息$

关键词!剩余容量%预测%多项式拟合
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<!引!!言

目前#全国区域气象站&以下简称0区域站1(的供电系
统均采用铅酸蓄电池&以下简称0蓄电池1($李效东)罗武
等*4\1+针对蓄电池的充电及维护等问题开展了相关研究#但
在当前业务中关于蓄电池运行状况和性能指标监测等方
面#并没有建立相应的判定方法和告警机制#加之使用环境
复杂多变与维护不当等原因#导致其使用寿命远远低于设
计值$

在蓄电池的各项指标参数中#对于其剩余容量&或称为
0剩余电量1(的预测非常重要$相关领域的专家就该问题
进行了深入探讨#取得了一些重要成果*2\9+$本文在总结上
述研究成果的基础上#通过简化估算过程#并结合实际需
求#试图建立蓄电池相关监测指标与其剩余容量的回归辨

识模型$以电压测量法为基础设计试验方案#采用二次多
项式拟合作为估测方法#并根据试验样本初步确定相关拟
合参数#以求达到预测其剩余容量的目的$

=!常用的估算方法

预测蓄电池剩余容量的常用方法有电量累积法)内阻
法)电压测量法等$以上方法各有优势#同时也存在影响其
估算精度的约束条件$

电量累积法是通过累积蓄电池充电或放电电量来推算
其剩余容量#相对比较简单#但需要对蓄电池的循环次数进
行补偿#且温度)放电率等因素将直接影响结果精度$内阻
法是通过测量蓄电池内阻与剩余容量的相关性进行估算$
由于测量过程比较复杂#且不同型号蓄电池的内阻与容量
的关系曲线存在一定差异#因此该方法的通用性不强#其结
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果的准确性同样难以保证*8+$
研究表明#当放电电流恒定时#蓄电池的当前电压9

与剩余容量直接相关*D+#通过监测蓄电池电压进行预测的
方式称之为电压测量法$综合考虑上述各种方法的优缺
点#本文采用电压测量法作为实现方案#通过试验获取高精
度蓄电池实时电压#从而进一步探究蓄电池剩余容量与当
前电压之间的关系$

>!试验方案设计

该试验设计思路是在区域站原有系统中加入蓄电池电
压及电流检测模块#检测系统整体设计如图4所示$其中#
中央处理器采用+$)21系列单片机#利用其集成的超快
速41位*6#进行电压和电流采样#精度能够满足实际需
求$采样电压及电流值通过串口通信传至上位机软件进行
处理$

图4!检测电路整体设计

检测电路的供电部分采用蓄电池单电源形式#没有接
入太阳能板$因为区域站在实际运行中#由于太阳能板对
于蓄电池电量的补充#而难以得到满意的预测结果$因此#
本文中估测剩余容量的前提是蓄电池处于放电状态$参试
蓄电池的参数规格为8d#41*J#以电池组并联的形式运
行#两节蓄电池为一组#图1)2所示分别为其放电电流及电
压变化曲线$试验环境温度为实时气温#由于蓄电池在单
次放电过程中#环境温度波动较小#因而可以忽略温度对于
蓄电池性能的影响$

图1!参试蓄电池放电电流曲线

结合蓄电池内阻在放电过程中的变化规律*C+#从图2
中可以看出#其放电过程大致分为2个阶段$第4阶段为
放电初期#蓄电池由开路状态瞬间进入负载状态#电压立即
下降#该阶段持续时间较短$第1阶段为放电稳定期#持续
时间较长#占总放电时间的比重较大#结合图1可知#在放
电电流基本恒定的情况下#电压随时间变化关系呈线性趋

图2!参试蓄电池连续2次放电过程中其电压变化曲线

势#与此同时#蓄电池内阻保持相对稳定的状态$第2阶段
为放电末期#该阶段蓄电池内阻明显增加#电压迅速下降#
当其运行至截止电压时#蓄电池停止工作#完成此次放电
过程$

另外#蓄电池内阻伴随放电次数的增加而逐步增大#其
电压出现持续下降的拐点#即蓄电池进入放电末期的时间
不断提前$已经老化的蓄电池具有较高的内阻#相较新电
池更早达到截止状态$

@!蓄电池剩余容量预测

@?=!预测模型简化
由区域站实际运行情况可知#蓄电池在日间主要处于

充电状态#在夜间主要处于放电状态#其剩余容量可由
式&4(表述$

ZK>L7 #Z2ZV?Q<JFPG@(Z<JFPG@ &4(
式中!Z 为蓄电池总容量预测值%ZV?Q<JFPG@为耗损电量%Z<JFPG@

为补充电量$
由实际需求可知#预测剩余容量时需要屏蔽充电过程

等不确定因素的影响$可将式&4(简化为!

ZP@QB#Z2ZV?Q<JFPG@ &1(
由于区域站工作电流基本恒定#设蓄电池放电电流为

/V?Q<JFPG@#放电时间为7V?Q<JFPG@#放电截止时间预测值为7@=V#则
由式&1(进一步得到!

ZP@QB#/V?Q<JFPG@E&7@=V27V?Q<JFPG@( &2(
式中!/V?Q<JFPG@和7V?Q<JFPG@均为已知量#进而将计算模型简化为
对其放电截止时间的预测$在实际运行中#由于每节蓄电
池的性能不可能完全相同#因而进行如下假定!认为同一组
中两节蓄电池的性能完全一致#将其视为一个整体进行
分析$

@?>!算法选择
由于在实际中通常无法获取蓄电池循环次数等参数#

因而无法选用+d))神经网络等机器学习算法进行估测$
根据蓄电池电压曲线为非线性且连续变化的特性#本文采
用多项式拟合方法进行回归分析$

图2表明#蓄电池电压曲线具有明显的分段特性#当处
于放电稳定期时#其电压变化过程具有较高的线性度$而
在其它阶段#尤其是放电末期#电压变化呈非线性$针对该
类型曲线的回归#其拟合多项式的次数不宜偏高#若次数越
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高#则计算模型越复杂#将会导致拟合函数的泛化能力下
降#出现过拟合的几率增加$由试验数据计算得知#若采用

2次或更高次数时#其拟合效果较好#但预测效果不理想$
此外#待预测的截止电压处于放电末期#该阶段中蓄电池的
放电特性与其他阶段截然不同#因此#当蓄电池处于前两个
放电阶段时#估算结果误差较大$

基于上述分析#本文进一步采用二次多项式进行部分
曲线拟合*5\49+#实现过程如图0所示$其中#7N?B为拟合区间
的样本数量#即拟合区间的时间宽度%8QBFPB为拟合起始电
压#拟合区间随电压曲线的变化移动#而拟合区间的时间宽
度保持不变$设定7N?B为0J#当前放电时间为23J#则拟合
区间为1D#23J$当放电时间变为24J#则拟合区间变为

1C#24J$

图0!蓄电池电压曲线拟合过程

@?@!拟合参数选优
针对电压变化曲线进行多项式部分拟合时#其算法

实现采用 )*$"*‘提供的曲线拟合函数OLMKN?B以及预
测函数OLMKSFM$首先采用OLMKN?B函数对曲线中选定区
间的)组样本&84#74(#&81#71(#/#&8)#7)(进行拟合#
得到关于放电时间7与其对应电压8的回归模型及相关
系数!

7#AE81(=E8(- &0(
将相关系数以及待预测自变量8@=V代入OLMKSFM函数

进行预测#最终得到截止时间预测值7@=V$其中#8@=V为本次
循环过程的截止电压$基于上述算法#本文将图2中2组
放电曲线#共计41C个数据样本进行预测计算#另外两组放
电过程数据作为其检验样本$预测结果误差为!

20 #
7027BXP@
7BXP@

E433E &9(

式中!在设定的拟合区间时间宽度下#70表示在放电时间为

0时的截止时间预测值#7BXP@为其真实值$
由式&9(可以得到关于拟合区间时间宽度与预测结果

误差的关系#选取对于第2组电压曲线进行预测的部分误
差结果见表4$由于蓄电池在夜间基本处于放电状态#因
此拟合区间的样本数应在41以内$如果样本数太少#则会
影响预测精度#故将其样本数设定在0#5范围内#即拟合
区间时间宽度为0#5J$

表=!不同拟合区间时间宽度下预测误差值 "E#

放电时间"

J

蓄电池电压"

d

拟合区间时间宽度"J
0 9 8 D C 5

11 87412 51722 D3790 91724 23799 1C758 15710
12 8744C 421733 CC709 D87D2 82730 0979D 037D2
10 87444 h438700 D71C 117D3 29714 2D725 2478C
19 87439 h127D0 h097C0 h3740 44795 11780 18758
18 8735D h107D1 h25710 h08732 h45753 hC733 2704
1D 87353 h1C7C5 h48710 h1870D h22709 h1379D h417DC
1C 873C4 h0753 h13728 h48720 h14755 h18759 h13704
15 873D1 973C 07D3 h8715 hD798 h417D8 h4D705
23 87382 427C5 D723 8702 h3748 h1710 h872C
24 87392 0790 579C D721 87C2 17C5 473D
21 87303 hD731 h2759 3781 4725 1718 37C3
22 87312 h43733 hC790 hD735 h0781 h2793 h1701
20 9755D h27D1 h07D2 h9731 h9733 h0709 h0735
29 97509 h3734 h3739 h3743 h3748 h3711 h3719

!!由表4可以看出#预测误差在蓄电池放电末期逐渐减
小#从而验证了采用部分曲线拟合方法的合理性$根据截
止电压预测值的平均误差公式!

2#
24 ( 21 (/( 2)

)
&8(

将其平均误差设定为43E以内#则可得各拟合区间时

间宽度下#在其误差范围内的8QBFPB极大值#例如!设拟合区
间时间宽度为0J#根据式&8(计算可得#当放电时间为

1DJ#蓄电池电压为87353d时#其平均误差为!

2 # *21C7C5E ( 20753E ( 973CE (
427C5E ( 0790E ( 2D731E ( 243733E (
227D1E ( 23734E +"5#C78DE
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而当放电时间为18J时2_4371CE#超出了设定的
误差范围$在保证预测精度的基础上#8QBFPB越高#拟合的有
效范围越大#效果越好$则该拟合区间时间宽度下#其

8QBFPB极大值为87353d$根据上述算法#可以同时得到另
外两组循环过程的电压极大值#如表1所示$

表>!允许误差范围内&各拟合区间时间
宽度下的电压极大值 "d#

循环次数
序号

拟合区间时间宽度"J
0 9 8 D C 5

4 8739D 87384 87435 87442 87442 87442
1 873D2 873D2 873D2 873D2 873D2 873D2
2 87353 87353 87353 87353 87439 87439

!!根据向上兼容的原则&例如!假定拟合区间时间宽度
为0J#在其2组8QBFPB极大值中#只有8739D能够同时满足
在2次循环过程中#预测结果的平均误差均在允许范围
内(#在各拟合区间时间宽度下#选取其对应的8QBFPB极大值
作为备选项#如表2所示$

表@!拟合起始电压最优值备选项 "d#

变量
拟合区间时间宽度"J

0 9 8 D C 5
8QBFPB 8739D 87384 873D2 873D2 873D2 873D2

!!由表2可知#8QBFPB设置为873D2时#其拟合的有效范围
最大#比较拟合区间时间宽度分别为8#5J的预测结果后
发现#在拟合区间时间宽度为8J时#其结果的平均误差为

D78E#相对最小$因此#本文最终将拟合区间时间宽度及
拟合初始电压设置为8J#873D2d$对于预测函数中的蓄
电池截止电压值#则根据放电曲线的经验值取平均#设置
为9752Dd$

@?A!结果分析
根据蓄电池放电曲线特性和设定的预测精度#本文计

算得出了基于试验数据的最优拟合参数#在保证结果精度
的基础上#使预测的有效时间范围最大化%采用二次多项
式拟合方法则避免了过拟合所引起的预测误差$

利用上述参数和算法对另外两组试验数据进行检验#
其结果平均误差分别为C714E和4798E#均在设定值

43E以内#达到了预期效果$

A!软件实现

预测软件界面设计及调试基于 )?<PLQLNBd?QXFM
+BXV?L1341开发环境#采用 #)语言编写$软件采用

+@P?FM]LPB控件实现数据通信#当蓄电池的监测数据满足
系统设置的拟合条件时#则开始预测$

该界面的主要监测信息包括蓄电池实时电压)曲线拟
合的相关系数)剩余放电时间预测值以及剩余容量预测

值#其中#剩余容量为剩余放电时间与电流值的乘积$软
件实现流程如图9所示$

图9!软件流程

G!结!!论

根据区域站工作电流恒定的实际情况#本文采用电压
测量法进行蓄电池剩余容量预测的试验方案设计$在蓄
电池处于放电情况下#通过高精度电压)电流检测电路进
行采样#获取其电压变化曲线$

本文充分考虑温度变化)循环次数以及充电过程所带
来的不确定因素#在选择估算模型时尽量屏蔽上述情况的
影响#将蓄电池单次放电过程抽离出来进行建模#并根据
其放电电压随时间变化规律#采用二次多项式部分拟合的
方法进行预测$通过 )*$"*‘算法脚本对于试验样本进
行分析#得到适用于试验数据的最佳拟合参数#包括拟合
起始电压)截止电压以及拟合区间时间宽度$

本文采用的估测模型和算法可应用于区域站蓄电池
在放电末期的剩余容量预测#为蓄电池的维护工作提供了
有效的监测信息$若需实现在其完整放电过程中的预测#
还有待后续开展更多试验来进一步研究$
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