
　
计算机测量与控制．２０１８．２６（４）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


试验与评价技术·２６８　　 ·

收稿日期：２０１７ ０８ １１；　修回日期：２０１７ ０８ ３０。

作者简介：杨冬进（１９９１ ），男，四川绵阳人，硕士研究生，主要从事

电气测试技术与智能系统方向的研究。

娄建安（１９６７ ），男，河北石家庄人，博士，教授，硕士研究生导师，

主要从事电气测试技术与智能系统及硬件演化方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０４ ０２６８ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０４．０６９　　中图分类号：ＴＰ３０１ 文献标识码：Ａ

１８６５０型锂电池荷电状态的估计

杨冬进，娄建安
（军械工程学院 电工电子实验中心，石家庄　０５０００３）

摘要：锂电池状态的准确估计，能够延长电池的使用寿命和减少安全事故的发生；为提高ＢＰ神经网络估计锂电池荷电状态的精度，

提出一种使遗传粒子群算法有目的性的优化ＢＰ神经网络初始权值的改进方法；该算法引入Ｋ均值算法优化遗传粒子群算法初始粒子分

布的随机性带来的误差问题，寻找ＢＰ神经网络算法初始权值的权重分配与输出误差的关系，在遗传粒子群算法随机产生的粒子群中进

行最优粒子群选优，以降低误差；通过对采集到的１８６５０型锂电池的充放电数据和未改进遗传粒子群算法优化的ＢＰ神经网络训练产生

的２００组ＢＰ神经网络的初始权值数据的研究分析，得到具有锂电池特性的ＢＰ神经网络的初始权值特征公式；并用 ＭＡＴＬＡＢ和ＦＰＧＡ

联合仿真验证了改进ＢＰ神经网络方法的可行性；该方法也优化了遗传粒子群算法，减小了初值不确定带来的误差。

关键词：锂电池；荷电状态；神经网络；ｋ－均值；联合仿真
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０　引言

ＢＰ人工神经网络预测算法的改进方法，大部分都是针对

ＢＰ神经网络算法初始输入权值如何给定的改进方法，比如遗

传算法、狼群算法、量子粒子群算法等［１２］。分析已有的改进

算法可知，初始权值的改进算法本身也存在初始值随机给定的

问题。文中提出一种针对这类初始值不确定算法的改进方法，

以系统输出误差为评价指标，用Ｋ－ｍｅａｎｓ算法将原有算法优

化后的信息数据集进行分类。分析各类别聚集中心的特征，将

误差最低的聚集中心特征转化为公式，将该特征公式融入原有

优化算法，以小误差输出作为条件，选定需要改进算法的初始

值。文中将该方法运用于遗传粒子群算法，用来改进ＢＰ人工

神经网络法估计１８６５０型号锂电池的荷电状态。

１　锂电池荷电状态的估计

１１　犓均值聚类法

Ｋ－ｍｅａｎｓ算法是一种聚类分析方法，该算法简单、收敛

速度快，广泛运用于处理中小数据集，但其结果对初始聚类中

心敏感。其原理是在狀个数据点中找出犽个聚类中心犆１，犆２，

犆３，…，犆犓。使以犆为聚类中心的点狓犻与犆的平方距离和被

最小化 （误差狕），也即狕收敛
［３］。基本的 Ｋ－ｍｅａｎｓ算法犓

的大小和聚类中心的给定无固定方法，但结果受初始条件的影

响很大。目前对其的改进方法可以分为最大最小距离的多中心

聚类算法、密度聚类算法、划分聚类算法等［４］。本文根据已有

的改进算法，采取根据数据的几何图形分布和密度大小综合考

量的初始值选取办法［５］。犓 的取值由数据分布图的形状和取

值范围决定，聚类中心由数据分布的密度大小决定，改进算法

步骤如下［６］：

１）初始化。数据的等量化处理，设定迭代次数和误差变

化阀值，由数据分布图形给定犽值，并由密度大小决定聚类中

心犆１，犆２，犆３，．．．，犆犓。

２）分配狓犻犼。利用公式 （１）计算样本到聚类中心的距离，

使样本狓犻犼找到离它最近的聚类中心犆进行分类。
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犱（狓犻犼，犮犻）＝ ∑
犓

犻＝１

狘狓犻犼－犮犻槡 狘　　犼＝１，２，…，狀 （１）

　　３）计算新分类中心与上一次分类中心距离总和的变化值

狕，如公式 （２）所示：

狕＝∑
狀

犼
∑
犽

犻

（犱（狓犻犼，犮犻）－∑
狀

犼
∑
犽

犻

（犱（狓犻犼，犮犻）） （２）

　　４）修正。通过距离变化ｚ的大小判定是否更新聚类中心

Ｃ，若ｚ值小于给定误差变化阀值，则不修正，反之修正。

５）停止运算。运算直到距离变化值ｚ的大小等于给定阔

值或迭代次数等于设定值，输出最新聚类中心，否则转到 （２）

继续运算。

１２　犅犘神经网络参数优化分析及改进

遗传粒子群算法是在粒子群算法的基础上引入遗传算法当

中的交叉、变异算子以加速种群的进化，实现全局寻优的目

的［７８］。由于初始权值和阀值对ＢＰ人工神经网络算法的输出

结果影响很大，采用ＧＡ－ＰＳＯ算法优化选取ＢＰ神经网络的

初始权值和阀值。文中实验证明，虽然优化后的初始权值和阀

值使ＢＰ神经网络输出误差减小，但误差较大的输出结果占比

仍然较大。改进后的ＧＡ－ＰＳＯ算法具有粒子群算法的快速收

敛特点和遗传算法的全局选优的特点，并添加Ｋ－ｍｅａｎｓ算法

分类得到数据特征公式的评价条件，使遗传粒子群算法的优化

目标性更强［９］，将改进后的ＧＡ－ＰＳＯ算法运用于ＢＰ神经网

络，其计算流程如图１。综合考虑算法的速率，采用平均绝对

误差 （ＭＡＥ）作为特征公式，即进行两次不同对象的 ＭＡＥ

判断。第二次的 ＭＡＥ判断是将得到的初始权值占比信息带入

特征 ＭＡＥ公式，满足则优化结束，否则继续迭代。

图１　改进后ＢＰ神经网络的算法流程

２　实验及数据采集

２１　锂电池充放电实验及数据采集

锂电池状态的检测，可通过寻找电压、电流、内阻等参数

与ＳＯＣ的关系间接得到。标准松下１８６５０型号锂电池，容量

犆＝３４００ｍＡｈ，最大工作电压犝ｍａｘ＝４．２Ｖ，最小工作电压

犝ｍｉｎ＝２．８Ｖ，室温内阻在３５～４０ｍΩ之间。文中运用艾德克

斯 （ＩＴＥＣＨ）ＩＴ－Ｂ１００４电池充放电测试系统对松下１８６５０型

号锂电池进行充放电测试。使用日置ＢＴ３５６３电池测试仪对电

压、电阻等动态参数进行测量。根据国标 ＱＣ－Ｔ７４３，采用恒

压充电方式，当电流为充电电流的１／１０时停止充电；放电方

式为恒流放电，当电压低于最低工作电压时停止放电。每次充

放电结束后，电池放置一个小时以上进行下次实验。

根据文中的设计，在室温 （２０℃）条件下，用０．２Ｃ、１／

３Ｃ、０．５Ｃ、０．８Ｃ的充放电倍率进行试验数据的采集。在已

采集的数据中，均匀选取不同放电倍率的４００组放电试验数据

作为ＢＰ神经网络的训练数据，任意选取２０组数据作为预测

数据。ＢＰ神经网络结构由电压、电流、内阻３个输入层结点，

７个隐含层结点，一个ＳＯＣ输出层结点组成。在 Ｍａｔｌａｂ中建

立以锂电池基本参数估计荷电状态 （ＳＯＣ）的ＢＰ神经网络，

该网络初始权值和阀值由遗传粒子群算法优化得到［１０］。

２２　遗传粒子群优化权值的采集

由于遗传粒子群算法的初始粒子群随意给定，导致每次优

化的结果根据初始值的改变而发生变化，而不同的优化值决定

着ＢＰ神经网络输出的不同结果。根据上文设计的３－７－１的

ＢＰ神经网络可知输入层到隐含层的初始权值一共２１个。ＢＰ

神经网络的权值改变的目的是使输出值误差最小，该网络中的

权值大小不具有特定的意义，但加权算法本身的含义是权值的

不同分配代表不同因素对系统的影响程度不同［１１］，所以ＢＰ神

经网络隐含层权值的大小代表不同的输入层结点对隐含层的影

响程度不同［１２］。则权值越大代表上一层对下一层的影响越大。

设定ＢＰ神经网络的权值变化范围为 ［０１］，最大迭代次数

犌ｍａｘ＝５０，种群规模 犖＝１００，局部粒子判定阈值犆犖犜＝５，

惰性粒子判定阈值犺＝０．５，加速因子犮１＝犮２＝２，惯性权重因

子狑＝０．８，初始变异率犘犮＝０．２，初始交叉率犘犿＝０．４。在

本系统中，输入层各节点的权值的大小代表着电压、电流、内

阻对锂电池ＳＯＣ的影响程度。对ＢＰ神经网络进行２００次仿

真，得到２００组优化后的初始权值，对每组数据的输入层各节

点权值进行累加处理，并计算出输入层各节点总权值与该组权

值总和的比值，即计算出每个输入层节点对隐含层的影响程

度。结合每组数据所对应的ＢＰ神经网络输出误差，将数据信

息总结见表１。

表１　２００组ＧＡ－ＰＳＯ优化初始权值占比

犝 犐 犚 犈犚犚犗犚

０．３６２ ０．２８８ ０．３５０ ０．０５２

０．２６３ ０．３８３ ０．３５４ ０．０３５

０．３４７ ０．３９８ ０．２５５ ０．０６８

０．３１８ ０．２６１ ０．４２１ ０．０３８

０．３０４ ０．３８７ ０．３０８ ０．０５９

０．２６７ ０．２９０ ０．４４３ ０．０４５

０．２１６ ０．３９７ ０．３８７ ０．０３８

… … … …

… … … …

０．３３４ ０．３３４ ０．３３２ ０．０５１

表１中最后一组数据是２００组数据对应的平均值。可知，

各输入层结点的权值占比大小相同，都为０．３３，误差为５％左

右。通过观察实验数据可以发现，各输入节点权值的占比不

同，误差结果就存在差异。在２００组数据中误差大于５％的数

据组占比为１５％左右，仍然较大，对于ＢＰ神经网络预测结果

仍存在较大影响。



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２７０　　 ·

３　实验数据的分析及验证

３１　数据分析

对实验得到２００组初始权值信息，采用Ｋ－ｍｅａｎｓ算法分

别对电压、电流、内阻与误差的关系进行分类［１３］。Ｋ－ｍｅａｎｓ

算法的基本原理是根据数据点与初始数据的距离进行分类，所

以将误差数据扩大１０倍，即将数据分布图横向扩大１０倍，使

横纵坐标在一个数量级上对数据进行分类分析，减小数量级差

别带来的影响。２００组优化后的初始权值数据的误差几何分布

位于０．２～０．７之间，并且形状类似长方形，则将几何图形等

面积分成５份，即犓＝５。从几何图形密度的分布计算可得密

度大的聚类中心多，密度小的聚类中心小。由于文中目的是寻

找误差与权值的关系，聚类中心的纵坐标选取权值信息的平均

值。初始聚类中心为 （０．３０．３３）， （０．３６０．３３）， （０．４２

０．３３），（０．５０．３３），（０．６０．３３）。电压权值占比的分类结果如

图２，图中圆圈代表分类中心，经过 Ｋ－ｍｅａｎｓ算法分类后，

不同的类别由不同的图标表示，如图中Ｋ－ｍｅａｎｓ聚集结果所

示。电压权值占比分类后的中心为 （０．３１０．３２）， （０．３７

０．３９），（０．３９０．２８），（０．４８０．３６），（０．６６０．３３），可知误差

最小的一类电压的占比为０．３２。即设定每次优化后的电压初

始权值占比应该接近０．３２，以期望减少输出误差。

图２　电压权值占比的分类

同理电流权值占比经过 Ｋ－ｍｅａｎｓ算法分类后的中心为

（０．３２０．２９），（０．３６０．４０）（０．３９０．３１），（０．４７０．３３），（０．６６

０．３５），如图３。可得误差最小的电流初始权值占比为０．２９。

对比其他聚类中心可知电流权值大的误差也大，故设定电流初

始权值占比接近０．２９，且不大于０．３。

图３　电流权值占比的分类

内阻初始权值占比与误差的聚类分析如图４，分类后的中

心为 （０．３２０．３７），（０．４１０．３９），（０．３６０．２８），（０．４９０．２９），

（０．６５０．３２）。误差最小的内阻占比为０．３７，即设定优化内阻

初始权值占比为０．３７。

由以上分析可得锂电池ＢＰ神经网络改进参数优化算法的

图４　内阻权值的分类

特征公式：

犈＝
１

３
［（狓犝 －犲犝）＋（狓犐－犲犐）＋（狓犚－犲犚）］ （３）

　　其中：犈为平均误差，当犈≤０．０１为结束条件；经过以上

聚类分析得电压权值占比犲犝＝０．３２，电流权值占比犲犐＝０．２９，

内阻权值占比犲犚＝０．３７。将该公式代入遗传粒子群算法的参

数优化中，考虑运算速度，设定迭代次数，以提高速率。

３２　算法验证

将经过改进的遗传粒子群优化算法进行预测仿真，采集

２０次的仿真结果，见表２。ＢＰ神经网络的参数设置不变，特

征公式电压权值占比０．３２，电流权值占比０．２９，内阻权值占

比０．３７。并设定特征公式循环次数为２０，域值为０．０１，运算

中满足两者中任意条件即运算结束。

表２　改进后权值信息占比

犝 犐 犚 犈犚犚犗犚 犝 犐 犚 犈犚犚犗犚

０．３２２ ０．２５７ ０．４２１ ０．０３１ ０．４１０ ０．２２３ ０．３６７ ０．０３３

０．３６３ ０．２９２ ０．３４５ ０．０３１ ０．２９４ ０．２７０ ０．４３６ ０．０２８

０．３２４ ０．２７１ ０．４０５ ０．０２８ ０．３４１ ０．２８１ ０．３７８ ０．０２７

０．３５１ ０．３２３ ０．３２６ ０．０３２ ０．３３６ ０．３３６ ０．３２８ ０．０３４

０．３４０ ０．２８７ ０．３７２ ０．０４２ ０．３５５ ０．２８６ ０．３５９ ０．０３５

０．３６７ ０．２７２ ０．３６１ ０．０３２ ０．３０８ ０．３４２ ０．３５０ ０．０２９

０．３３２ ０．３０３ ０．３６５ ０．０３８ ０．３２９ ０．３２３ ０．３４８ ０．０２９

０．３６７ ０．２７２ ０．３６１ ０．０３２ ０．３２２ ０．２７３ ０．４０５ ０．０４７

０．２９０ ０．２５７ ０．４５３ ０．０２９ ０．３６７ ０．２７２ ０．３６１ ０．０３２

０．３８５ ０．２８２ ０．３３４ ０．０３３ ０．３４１ ０．２８１ ０．３７８ ０．０２７

将改进后算法仿真得到的２０组数据取均值见表３，得到

改进后的遗传粒子群算法的输出权值占比分配实际为电压占比

０．３４２，电流占比０．２８５，内阻占比０．３７３，此时的误差约为

３％左右。可以看出具有特征的优化权值误差减小，并且出现

大于５％的输出误差减少。

表３　优化后权值信息占比均值

犝 犐 犚 犈犚犚犗犚

０．３４２ ０．２８５ ０．３７３ ０．０３２

４　犅犘神经网络联合仿真的实现

４１　犅犘神经网络系统的建立

以前文设计的ＢＰ神经网络为依据，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

的ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ中建立ＢＰ神经网络，将其转化为ＶＨＤＬ文件

在ＦＰＧＡ中建立预测锂电池ＳＯＣ的ＢＰ神经网络系统，并通

过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行仿真，验证算法的准确性
［１４］。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
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根据ＢＰ神经网络的结构建立的测试模块如图５所示，由于节

点数较少，则隐含层激励函数ｓｉｇｍｏｉｄ采用泰勒级数展开式的

方法。ＶＨＤＬ文件在ＦＰＧＡ中编译后生成的ＢＰ网络ＲＴＬ视

图如图６，其内部基本结构与图５相似。其中的ａｄｄａ模块是分

频模块，用于产生外部ＡＤ采集电路的时钟信号。

图５　ＢＰ网络ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ原理图

图６　ＢＰ网络ＲＴＬ视图

４２　仿真

随机选取一组经过特征公式优化后的初始权值输入已建立

的ＢＰ神经网络系统，其中隐含层电压节点权值向量犠１＝

（０．２７６０．９７１０．６３９０．７４９０．１７９０．４３００．５０６），隐含层电流节

点权值向量犠２＝ （０．８０４０．０３７０．１３１０．９０３０．２４０．８３２０．１４１

），隐含层内阻节点权值向量犠３＝ （０．７３５０．７７２０．３８２０．１４９

０．５９６０．６１３０．９１３），隐含层阀值向量 犅１ ＝ （０．５３２０．９０３

０．２４３０．１３８０．９２７０．６３６０．５０８），输出层权值向量 犠４ ＝

（０．４０４０．２２１０．５１６０．０７９０．２６７０．４５６０．４１４），输出层阀值向

量犅２＝ （０．１９２）。将具有特征权值信息的ＢＰ神经网络逻辑模

块，通过ＦＰＧＡ转化为 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真文件
［１５］。设置输入波形

以及系统时钟信号，且时钟上升沿触发导通，ａｄｄａ模块输出４

分频和８分频，仿真波形如图７所示。

图７　Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真波形

图７中图标所在位置的电压大小为００１１１００１，电流大小

为 １１００１００１，内 阻 大 小 为 ００１１０１１０，输 出 ＳＯＣ 大 小 为

０１０００１１０。根据归一化原理将数据转化为十进制数据。电压大

小为３．１１Ｖ，电流大小为２．２８Ａ，内阻大小为３６．４５ｍΩ，输

出ＳＯＣ大小为０．２７４，而在 ＭＡＴＬＡＢ中的ＳＯＣ仿真输出为

０．２８１，即两者误差很小。从图７中采集多组数据进行分析见

表４，表中ＳＯＣ１是 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ输出，ＳＯＣ２是 ＭＡＴＬＡＢ仿真

输出。从误差大小可得该方法能够实现实际的ＳＯＣ估计。

表４　仿真结果对比

犝／Ｖ 犐／Ａ 犚／ｍΩ 犛犗犆１ 犛犗犆２ 犈犚犚犗犚／％

３．７４ １．９８ ３８．３７ ０．７５３ ０．７２８ ３．４

３．１１ ２．２８ ３６．４５ ０．２７４ ０．２８１ ２．５

３．９８ １．７６ ３８．９５ ０．７１ ０．６９３ ２．４

３．２８ １．８６ ３７．７５ ０．３７２ ０．３８４ ３．１

３．２５ １．３５ ３６．５ ０．２４５ ０．２５２ ２．８

５　结论

一般的ＢＰ神经网络的改进方法的改进对象是将ＢＰ神经

网络算法的不足进行修改。文中提出的改进算法的目标是研究

对象和ＢＰ神经网络算法本身，将研究对象的特征融入算法

中，使改进后的算法即考虑算法本身不足，又结合研究对象特

征的影响。该方法使初始值的选取具有针对性，使强干扰对结

果的影响程度减小。文中通过联合仿真的对比验证，得到该方

法将输出误差减小，但该方法增加了算法运算时间。虽然通过

迭代次数的设定可在一定程度上提高运算速度，但这仍然是后

续研究需要改进的地方。
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