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摘　要：搭建了混合动力汽车动力电池的性能实验平台，针对车辆实际行驶工况，在不同环境

温度下对动力电池进行了相关充放电实验。利用实验系统采集到的动力电池电压与电流，采用自

校正模糊神经网络控制算法对常温２５℃下的动力电池荷电状态（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）进行计算，

并与Ａｒｂｉｎ动力电池测试设备计算出的动力电池荷电状态进行了比较。理论分析和实验结果表

明，采用自校正模糊神经网络控制算法计算出的电池ＳＯＣ满足混合动力汽车电池ＳＯＣ所需的精

度要求。
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　　混合动力汽车节能、环保，具有良好的发展前景，

动力电池组作为辅助能量源是混合动力汽车驱动系

统的重要组成部分。荷电状态（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）

用来反映动力电池的剩余容量状况，在混合动力汽车

运行过程中，动力电池组充放电转换频繁，为确保电

池组性能良好，延长电池使用寿命，提高混合动力汽

车的燃油经济性，需要对电池进行合理有效的管理和

控制。因此准确而又可靠地获得电池剩余容量成为

混合动力汽车产业化的关键［１３］。

在以往估算电池ＳＯＣ的方法中大致分为以下

３种形式：其一，基于传统的经验公式和数学模型，通

过对电池恒流放电特性的分析来估算电池ＳＯＣ
［４５］；

其二，基于库仑电量法并结合开路电压法对其校正的

形式预估电池ＳＯＣ
［６］；其三，基于对电池的内阻测量
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来预测电池的ＳＯＣ
［７８］。对于第１种方法，获取到的

电池数据只能代表电池静态时的状态，而不能反映电

池在混合动力汽车上动态时的特性。此外，该方法很

大程度上局限于一些特殊电池，不能轻易地将其应用

到其他电池上。对于第２种方法，稳定的开路电压法

涉及到电池休息后（通常０．５ｈ）的终端电压测量，但

是在混合动力汽车实际工况中，几乎不可能停留这么

长时间从而获取稳定的终端电压。对于第３种方法，

较小幅值的间歇电流信号通过电池，测试其内阻值。

但是，其内阻值不包括在混合动力汽车上常见的大电

流放电时内阻的动态特性。

模糊神经网络估算动力电池ＳＯＣ可以克服以

上方法的不足，主要表现在以下两个方面：第一，模

糊神经网络不局限于电池的输入变量与输出变量

ＳＯＣ的复杂表达关系。在使用模糊神经网络预估

ＳＯＣ时，只需要考虑网络输入变量以及输入变量与

输出变量ＳＯＣ的模型
［９１１］。第二，模糊神经网络在

预估电池ＳＯＣ过程中，能够克服电池内部一些影响

估算精度不确定因素［１２１４］。此外，模糊神经网络的

各项参数都有一个清晰含义，可以把基本语言规则

与相关的语言信息反映在模糊神经网络系统中［１５］。

笔者采用一个双输入、单输出５层结构的自校正模

糊神经网络估算动力电池在不同放电电流情况下的

ＳＯＣ，它的优势在于电池实验数据可以同时从模型

的输入与输出端进行分阶段的混合训练。

１　模糊神经网络模型

图１为该网络模型的具体结构，共分为５层，每

层上的神经元通过权值进行连接，它通过输入、输出

电池实验数据并训练网络相关权值，获得系统最优

的结构控制参数，从而确保该网络系统精确地估算

出电池的荷电状态。在该网络模型的模糊规则通过

系统自组织学习获得。

１．１　模糊神经网络

在图１中，每一层的神经元都表示不同的含义，

下面是其各自的语言含义。

第１层：网络模型的输入节点，它们代表与电池

荷电状态估算有关的变量，输入的２个变量分别为

单体电池端电压狓１ 和电池放电倍率狓２。

第２层：网络模型的项节点，它们代表各相关模

糊变量的隶属度函数。

第３层：网络模型的规则节点，它们代表与模糊

变量相匹配的模糊逻辑规则。

第４层：网络模型的项节点，它们代表与模糊变

量相匹配的隶属度函数。

第５层：网络模型的２种不同输出节点，一种表

示网络模型计算出的结果，另一种表示重新反馈给

网络模型的训练数据，该网络层输出的计算结果和

训练反馈数据均为电池荷电状态。

图１　模糊神经网络结构

１．２　模糊神经网络中的节点结构

根据上面所述的分层连接的网络模型，可以给

出不同节点的功能定义。每个节点代表神经网络模

型中的一个神经单元，如图２所示。

图２　模糊神经网络结构

图中表示第犓 层的一个神经单元，狌犽１，狌
２
２，…，狌

犽
狆

表示狆个输入，ω
犽
１，ω

２
２，…，ω

犽
狆 表示连接权重，狅

犽
犻 表示

神经单元的输出。则该节点的输入函数犳表示为

犳（狌
犽
１，狌

犽
２，…，狌

犽
狆，ω

犽
１，ω

犽
２，…，ω

犽
狆）＝

狆

犻＝１

ω
犽
犻狌
犽
犻，（１）

式中：狌犽犻 表示犽－１层的第犐个节点的输出值；ω
犽
１ 表

示犽－１层的第犐个节点相连的权值；狆表示犽－１

层的神经单元数量。

每一个神经单元的输出表示该单元的活性强
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度，与输入激励之和满足某种函数关系，用函数犪（犳）

表示为

狅犽犻 ＝犪（犳）。 （２）

１．３　模糊神经网络模型结构

第１层神经单元作为网络的输入节点，代表模

糊控制器的输入信号。考虑到第１层神经单元仅把

输入信号输送给相邻的下一层，因此有

犳＝狌
（１）
犻 　 且 　犪＝犳。 （３）

　　第２层的每个神经单元表示一个语言值，作为一

个隶属函数。这里节点函数采用高斯型函数，因此有

犳＝犕
犼
狓犻
（犿犻犼σ犻犼）

２
＝－

（狌
（２）
犻 －犿犻犼）

２

σ
２
犻犼

，犪＝犲犳，（４）

犖（２）＝犜１犖（１）， （５）

式中：犿犻犼为语言输入变量犡犻 的第犼项的高斯型函

数中心；σ犻犼为语言输入变量犡犻的第犼项的高斯型函

数宽度；犜１ 为语言输入变量的模糊分类数量。

　　第２层单元与第１层单元的权值系数ω２ 为

ω２（犻，犼）＝

１，犻＝（犽犜１＋１），…，（犽犜１＋犜１）ａｎｄ

犼＝犽＋１，犽＝１，２，…，犖（２）－１，

犻＝１，２，…，犖（２），犼＝１，２，…，犖（１）；

０，ｏｔｈｅｒｓ

烅

烄

烆 。

（６）

犳＝ｍｉｎ（狌
（３）
１ ，狌

（３）
２ ，…，狌

（３）
狆 ），犪＝犳。 （７）

此层的节点个数为

犖（３）＝犜
犖（１）
１ 。 （８）

　　第２层单元与第３层单元的权值系数为

ω３（犻，犼）＝
１，

犻＝（犽′犜１＋１），…，（犽′犜１＋犜１）

ａｎｄ　犼＝犽′＋１，

ｏｒ　犼＞犜１，ａｎｄ

犻＝犼－犜１，

犻＝犼，

犻＝犼＋犜１

烅

烄

烆

烅

烄

烆 ，

０，　ｏｔｈｅｒｓ

烅

烄

烆 。

（９）

式中：犽′＝１，２，…，犖（１），犻＝１，２，…，犖（３），犼＝１，２，

…，犖（２）。

第２层的输出单元狔２ 通过权值矩阵ω３ 传递给

第３层。因此，第３层单元的输入为

狌
（３）
犻 ＝ω３（犻，犵）狔２，犻＝１，２，…，犖（３）。（１０）

式中：ω３（犻，犵）为权值矩阵的第犻行；狔２ 为网络模型

第２层的输出值。

网络模型第４层的单元点包含从下到上传递与

从上到下传递２种模式。在从下到上的传递模式

中，第４层连接的作用是执行模糊“或”运算，并得出

具有相同结果的加权规则

犳＝
狆

犻＝１

狌
（４）
犻 且犪＝ｍｉｎ（１，犳）。 （１１）

该层的单元点数目为

犖（４）＝犜２犖（５）， （１２）

式中：犜２ 为输出数据的模糊划分数量；犖（５）为网络

模型第５层神经单元数量。

第４层与第５层的权值系数ω４（犻．犼）为０时，代

表这条规则不存在，为１时代表这条规则存在。

在从上到下的传递模式中，此层的作用是在计

算ω４ 时，为实现训练数据的逆向传递，特将训练数

据中输出的相关值进行模糊化，且有

狔４ ＝犞犢， （１３）

式中：犢 为重新反馈给系统的训练数据；犞 为第５层

单元与第４层单元的权值。

第５层的单元点有２种，第１种对反馈到网络

的训练数据起从上到下的传递作用，该单元点为

犳＝狔犻　 且 　犪＝犳。 （１４）

　　第２种对输出的决策信号起从下到上的传递作

用，这些单元点与第５层单元相连作为网络解模糊

器。犿
（５）
犻犼 和σ

（５）
犻犼 分别表示隶属度函数的中心与宽度。

则中心 宽度解模糊器表示为

犳＝ω
（５）
犻犼狌

（５）
犻 ＝（犿犻犼σ犻犼）狌

５
犻 　 且

犪＝
犳

σ犻犼狌
（５）
犻

， （１５）

式中犿犻犼σ犻犼为网络模型第５层的连接权值。

２　实际工况下的电池实验

电池实验对于评估电池性能的好坏起着相当重

要的作用，特别是混合动力汽车上使用的这些电池。

图３、４分别为电池性能测试方案原理与电池性能实

验台架实物。

图３　电池性能测试方案原理图
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图４　电池性能实验台架

２．１　犃狉犫犻狀电动汽车电池实验设备

它具备了２个电流采集通道、２个总电压采集

通道、１６个单组电压采集通道、１６个单体温度采

集通道。它负责电池实验过程中电能的释放和

回馈。

２．２　电池温度场测试系统

系统的ＣＰＵ采用的是美国 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司生

产的ＰＩＣ１６Ｆ８７７单片机，它主要负责实时采集４８只

电池温度，根据所得到的电池箱温度分布情况来分

析电池散热问题。

２．３　镍氢电池组

该电池的额定容量是６．５Ａ·ｈ，标称电压为

１．２Ｖ／只，功率密度５１．４２Ｗ·ｈ／ｋｇ，平均内阻为

０．０２３Ω，本次实验中采用了１２０只单体电池串联

的形式。

２．４　电池管理系统犅犕犛

在本次实验中，它主要负责电池组总电压、单组

电池电压、电池温度、电池充放电电流的采集；ＳＯＣ

的估算；过压、过流、欠压、欠流的保护以及与整车、

ＰＣ机的通信等。

２．５　犃狉犫犻狀软件测试系统

可以在ＰＣ机上对电池的实验方案进行制定和

修改，实时调用电池的各项测试参数。

２．６　电池温度场测试软件

该软件在Ｄｅｌｐｈｉ７的基础上进行开发，用它通

过电池温度场测试系统上ＲＳ４８５串口通讯，可以实

时监测４８只单体电池的温度场。

为了测试镍氢电池在整车实际工况下的性能，

笔者制定出一套切实可行的实验办法，内容如下：

１）在环境温度（－３０、－２０、－１０、２５、４０、５０℃）

下，对电池进行实验。

２）进行３．２５、６．５０、１３．００、１９．５０Ａ恒流放电；

３）进行１９．５、２６．０、３２．５Ａ的脉冲充放电；

４）进行－４０、－５０、－６０、－７０、－８０、－１００Ａ

的大电流放电；

５）进行４０、５０、６０、７０、８０Ａ的大电流充电；

６）把电池的ＳＯＣ范围控制在（０～１）内进行整

个性能实验。

３　实验数据处理

通过对本次电池实验数据分析可知，输入电压

在１．０８～１．５０Ｖ，放电电流在０～６５Ａ，电池荷电状

态在０～１。端电压的模糊划分数量为７，分别是：很

高（Ｔ）、高（Ｈ）、一般高（Ｊ）、中等（Ｚ）、一般底（Ｇ）、低

（Ｌ）、很低（Ｅ），放电电流和荷电状态的模糊划分数

量为５：高（Ｈ）、一般高（Ｊ）、中等（Ｚ）、一般低（Ｇ）、低

（Ｌ），则网络结构表示为［２１２３５５１］。

３．１　网络初始化

利用自组织学习算法对各输入、输出变量隶属

函数的中心与方差进行初始化。为了确保电池荷电

状态的估算精度，笔者将在第２阶段对隶属函数进

行调优，这里采用平均值法来对隶属函数的均值和

方差进行初始化，其相应的计算公式为

μ（１）＝狓ｍｉｎ＋
狘狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ狘

２犜
， （１６）

μ（犻＋１）＝狓ｍｉｎ＋
狘狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ狘

犜
， （１７）

σ（犻）＝
狘狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ狘

２犜 槡ｌｎ２
， （１８）

式中：犜为模糊划分数；μ为均值；σ为方差；犻＝１，２，

…，犜－１。

由式（１６）（１８）可以确定出电池端电压犞、电流

犐、荷电状态犙的初始隶属函数中心与方差。

犞 的初始隶属函数中心与方差计算结果：

［１．１１，１．１７，１．２３，１．２９，１．３５，１．４１，１．４７］、

［０．０３６］。

犐的初始隶属函数中心与方差计算结果：

［６．５，１９．５，３２．５，４５．５，５８．５］、［１．２０１］。

犙的初始隶属函数中心与方差计算结果：

［０．１，０．３，０．５，０．７，０．９］、［０．１２０］。

３．２　模糊规则的确定

为了获得有效的模糊控制规则，这里采用一种

“则近算法”来达到有关模型的结构识别。设共有电

池训练数据犛对，其算法具体步骤如下：

１） 烅
烄

烆

设
犠（犻，犼）＝０，犻＝１，２，…，犖（３），

犼＝１，２，…，犖（４），犽＝０，１，…，犛－１。

２）犽＝犽＋１，选择第犽个电池相关训练数据对，

分别计算网络模型第３、４层的输出。
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３）分别计算网络模型第３、４层输出的最大值神

经单元点犿与狀。

４）置犠（犿，狀）＝犠（犿，狀）＋１。

５）如果犽＜犛，则转到２），否则转到６）。

６）对于犻＝１，２，…，犖（３），犼＝１，２，…，犖（４），如

果犠（犻，犼）≥τ，则犠（犻，犼）＝１；否则犠（犻，犼）＝０，其

中τ≥１为置信度阈值。

７）结束。

对网络初始化结束后，将电池训练数据分别从

网络模型两端输入，利用上面的学习算法原理，可

以获得该网络模型有效的模糊控制规则，见表１。

表１　模糊控制规则

犐
犙

犞（Ｔ）犞（Ｈ）犞（Ｊ） 犞（Ｚ）犞（Ｇ）犞（Ｌ）犞（Ｅ）

Ｈ － Ｈ Ｈ Ｊ Ｚ Ｇ Ｌ

Ｊ Ｈ Ｈ Ｈ Ｊ Ｚ Ｇ Ｌ

Ｚ Ｈ Ｈ Ｚ Ｚ Ｇ Ｌ Ｌ

Ｇ Ｈ Ｈ Ｚ Ｚ Ｇ Ｌ Ｌ

Ｌ Ｈ Ｈ Ｚ Ｇ Ｇ Ｌ —

在获得控制后，通过调优输入、输出高斯型隶属

度函数，进一步对网络参数进行优化。最后得到电

压的隶属函数中心与方差。

犞 的最终隶属函数中心与方差：

［１．０７，１．１６，１．２３，１．２８，１．３５，１．４６，１．５０］，

［０．０６１，０．０２６，０．０３８，０．０６６，０．０３６，０．０３９，

０．０３６］。

犐的最终隶属函数中心与方差：

［０，１６．９，３３．２，５２．７，６５．０］，

［１．６１，１．７９，０．８６，１．８９，１．２０］。

犙的最终隶属函数中心与方差：

［０，０．２６，０．５１，０．７６，１．００］，

［０．１８３，０．０７５，０．１６５，０．１５８，０．１９８］。

３．３　温度影响的电池容量模型

温度主要对电池容量产生一定的影响，笔者在

环境温度－２０～５０℃范围内，对电池容量进行了测

试，根据一系列实验数据分析，总结出温度高时电池

可用容量高，温度低时电池可用容量低，提出了温度

影响的电池容量模型为

犆犜 ＝犆２５×［１－犽ｗ×（２５－犜）］， （１９）

式中：犆犜 为电池在温度犜时的容量；犆２５为电池在

２５℃时的容量，取６．５Ａ·ｈ；犽ｗ 为温度系数，在不

同的温度区间犽ｗ 不同，如表２所示；犜为当前电池

的温度。

表２　不同温度下的电池容量温度补偿系数

温度犜／℃ 温度系数

－２０～０ ０．０００８

　 ０～１５ ０．００１３

　１５～２５ ０．００１９

　２５～５０ ０．００２７

笔者主要采用自校正模糊神经网络控制算法对

常温２５℃下的动力电池荷电状态进行计算，可以利

用公式（１９）中的系数［１－犽ｗ×（２５－犜）］，对其他温度

条件下该控制算法计算的电池荷电状态进行修正。

３．４　模型计算结果验证

电池在常温２５℃、不同初始ＳＯＣ（０．３，０．５，

０．８）条件 下，采 用不 同 倍 率 电 流 （１９．５，２６．０，

３２．５Ａ）放电，将自校正模糊神经网络控制算法计算

的电池ＳＯＣ与电池真实ＳＯＣ进行对比，如图５ １３

所示，从而验证模型计算ＳＯＣ的可行性。

图５　放电电流１９．５犃下的对比图（初始犛犗犆为０．３）

图６　放电电流２６．０犃下的对比图（初始犛犗犆为０．３）
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图７　放电电流３２．５犃下的对比图（初始犛犗犆为０．３）

图８　放电电流１９．５犃下的对比图（初始犛犗犆为０．５）

图９　放电电流２６．０犃下的对比图（初始犛犗犆为０．５）

图１０　放电电流３２．５犃下的对比图（初始犛犗犆为０．５）

图１１　放电电流１９．５犃下的对比图（初始犛犗犆为０．８）

图１２　放电电流２６．０犃下的对比图（初始犛犗犆为０．８）

图１３　放电电流３２．５犃下的对比图（初始犛犗犆为０．８）

４　结　语

针对目前该领域研究现状，在对动力电池性能

实验基础上，笔者设计了一个双输入、单输出５层结

构的自校正模糊神经网络来估算电池荷电状态，提

出了受温度影响的电池容量模型，可以在不同环境

温度下对网络模型估算出的电池荷电状态进行修
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正。实验对比结果表明，该方法计算的电池荷电状

态与真实值比较，相对误差在５％以内，达到了混合

动力汽车规定的动力电池荷电状态精度要求。
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，５０（１２）：３０７８３０８６．

［１２］ＣＨＥＮＧ Ｂ，ＢＡＩＺ Ｆ，ＣＡＯ Ｂ Ｇ．Ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，４９（１０）：

２７８８２７９４．

［１３］ＧＵＯ Ｈ Ｙ，ＪＩＡＮＧＪＣ，ＷＡＮＧＺＧ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｆｏｒＮｉＭＨｂａｔｔｅｒｙｉｎＨＥＶｂｙＲＢＦ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｃ／ＯＬ］ ∥ ２００９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，Ｍａｙ２３２４．［２００９０６１２］．ｈｔｔｐ：∥

ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｘｐｌ／ｆｒｅｅａｂｓ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ

＝５０７２８５２．
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＮｉＭＨｂａｔｔｅｒｙｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｃ／ＯＬ］∥２００８ ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｊｕｎｅ３０Ｊｕｌｙ２．［２００８１１１８］．ｈｔｔｐ：∥

ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｘｐｌ／ｆｒｅｅａｂｓ ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ

＝４６７７２２９．

［１５］ＳＨＥＮＹＱ，ＬＩＧ Ｗ，ＺＨＯＵＳＱ，ｅｔａｌ．ＲＢＦｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄＳｔａｔｅｏｆ

Ｃｈａｒｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｃ／ＯＬ］．

ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ， ２００８． ＩＣＡＬ ２００８，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｃｈｉｎａ，

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１３．［２００８０９３０］．ｈｔｔｐ：∥ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．

ｏｒｇ／ｘｐｌ／ｆｒｅｅａｂｓ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ＝４６３６２５３．
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