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基于混沌神经网络的蓄电池寿命预测
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摘&要#利用蓄电池对光伏系统进行供电!不可避免地会出现电压不稳等问题'而目前对蓄电池的管理主要依靠充放电实

验和外观观察等技术手段!在蓄电池数量较多时!无法有效兼顾'如何科学有效地预测蓄电池寿命成为需要研究的重大课

题'文章基于霍普菲尔德人工神经网络$V799%得到一种新的混沌神经网络模型!将它运用到光伏蓄电池的预测系统中!通

过混沌神经网络图像与李雅普诺夫图像的对比实验!成功预测了蓄电池的寿命'

关键词#混沌神经网络#李雅普诺夫指数#蓄电池寿命
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*,H1MCLIAA]QAL,ZA2BC2* A]BAL2CD+KHALOCB,+2'NMA2 BMALACLACDCLIA2FZKAL+EKCBBAL,AH! ,B1C2 2+BBC3A,2B+

C11+F2BAEEA1B,OADR'7+[B+QLA*,1BBMAKCBBALRD,EAH1,A2B,E,1CDDRC2* AEEA1B,OADRMC* KA1+ZACZC0+L,HHFAB+KA

HBF*,A*'82A[1MC+B,12AFLCD2AB[+L3 Z+*AD[CHI+BBA2 KCHA* +2 7+QE,AD* CLB,E,1,CD2AFLCD2AB[+L3 $V799% C2*

,B[CHCQQD,A* B+BMAQLA*,1B,+2 HRHBAZ+EQM+B+O+DBC,1KCBBALR'SML+FIM BMA1+ZQCLCB,OAA]QAL,ZA2B+E1MC+B,1

2AFLCD2AB[+L3 ,ZCIAC2* <RCQF2+O,ZCIA! C2A[1MC+B,12AFLCD2AB[+L3 Z+*AD[CHI+BBA2'SMAD,EA+EBMA

KCBBALR[CHQLA*,1BA* HF11AHHEFDDR'=B,HE+F2* BMCBBMA1MC+B,12AFLCD2AB[+L3 ,H+EILACBH,I2,E,1C21AE+LBMAD,EA

QLA*,1B,+2 +EBMAKCBBALR'

;&<=(1>+& 1MC+B,12AFLCD2AB[+L3' <RCQF2+OA]Q+2A2B' KCBBALRD,EA

太阳能作为一种洁净的可再生能源得到了持续的发展和利用! 而光伏发电是利用太阳能的主要方式

之一!也受到了越来越多的关注'蓄电池是光伏系统"%#中最常用的电池类型!尽管蓄电池的能量密度低!仅

具有中等效率和较高的维护要求!但与其他类型的电池相比!它们的使用寿命很长且成本较低'蓄电池的

独特优势之一是它们大多数是可再充电电池'实际上!即使不考虑对低成本的要求!蓄电池也是最适合光

伏系统的电池之一'蓄电池作为光伏系统的重要储能元件!单个蓄电池的损坏会影响整个蓄电池组的运行
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效率!甚至会导致整个蓄电池组的瘫痪!所以蓄电池的寿命在太阳能光伏系统中就变得异常重要!如何预

测蓄电池的寿命就成了关键问题'本文提出了一种通过混沌神经网络对蓄电池的寿命进行预测的策略'

<=混沌神经网络的蓄电池寿命预测方法

<'<=相关工作

蓄电池寿命是根据外部仪器以及电池的相关数据指标进行综合预测"##

!由于蓄电池本身具有高复杂

性和离散型的特性!对其寿命的预测是蓄电池界的一大难题!一直没有得到完美的解决!但是国内外对蓄

电池寿命的研究从未停止'传统的控制算法! 如支持向量回归方法"!#和卡尔曼滤波器"X#等具有算法简单(

容易实现的优点'

与传统神经网络"-#相比!支持向量机具有更好的相对性和鲁棒性!同时!该算法的收敛速度快(非线

性逼近能力强'在蓄电池充放电的过程中!蓄电池的 P@V

""

)

.#与其端电压(电流(温度和内阻等多个状态变

&图 %&面向蓄电池的支持向量机模型

量具有直接和间接的关系'以放电过程为例!当环境温度维持

在常温时!随着放电时间的增加!蓄电池的当前蓄电池容量和

端电压逐渐降低!内阻会逐渐增大'因此!以蓄电池的端电压和

内阻作为基于 PJY建立回归预测模型的输入样本!以蓄电池

的 P@V作为建立回归预测模型的输出样本'通过基于数据样本

的学习训练!建立蓄电池组 P@V基于端电压和内阻的非线性

回归预测模型!采用三层G;神经网络训练建立回归预测模型!

模型结构如图 %所示'

分别将蓄电池的端电压和内阻数据作为输入层!隐含层将数值量转为模糊量!通过模糊控制规则实现

模糊推理!输出层将模糊量转为 P@V!滤波和归一化后作为训练样本!基于Y8S<8G神经网络工具箱建立

G;神经网络模型!最后通过电流积分法计算得到 P@V!从而判定蓄电池的寿命状态'但支持向量机法同样

存在对缺失数据敏感(无法大规模训练(对模型要求高等缺点'

卡尔曼滤波算法基于最小均方差原理!是一种递推式线性最小方差估计'卡尔曼滤波算法实现了最优化

自回归数据的处理过程!利用上一时刻的数值对此时的数值进行估算!将电池看作一个动力系统!P@V是一

个系统的内部状态!利用递推算法可以计算出大约的数值'该算法有 #个优点&第一是利用递推算法进行预

测!所以成功地减少了存储空间和计算量'第二是该算法可以有效地抑制噪声的影响!所以适合蓄电池这种

复杂的内部环境'同时该算法也有 #个缺点&其一是计算的准确度与选取的系统模型有关!一旦模型选择错

误!该算法将不能发挥作用'其二是当数据输入数值波动较大时!该预估算法存在一定的滞后性'

安时积分法又称库伦计数法!是一种经典的估算方法!同时也是目前电池管理系统中使用最广泛的一

种方法'它将蓄电池看作一个整体!不研究蓄电池内部的化学反应与数据!主要着力于检测进出电池的电

量'通过采用积分实时记录电池电流进出的数值!对电池的电量进行长时间的记录!再通过公式计算出

P@V值进而对蓄电池的状态进行分析'若充放电的初始电量为 ?!则实时状态的 P@V由式$%%求得'

P@V

!

?

-

%

2

.

5

$

1

T*5' $%%

式中&2为电池的额定电容'

1

为充电效率' T为电池的工作电流'

安时积分法的优点是避开了蓄电池复杂的内部反应过程!实现起来简单便利!受到外界因素的干扰较

小!但是安时积分法始终只是从外部研究问题!所以存在 #大缺点&第一是在对电流进行测量时!很可能因

为电池状态的变化从而存在较大误差'第二是没有定期清零标定!会导致误差值随着时间的增加!误差会

越来越大'

虽然上述方法对蓄电池寿命的预测百花齐放!但是都有一定的局限性!于是将几种方法结合起来!从

而提高寿命的估算精度与降低误差率"5

)

%%#

'文献"%##使用安时积分法(开路电压法(卡尔曼滤波器 ! 种方

法"%!

)

%-#相结合!使用开路电压计算蓄电池的 P@V初始值!用卡尔曼滤波器对该初始值进行数值修正!最后

#.
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使用安时积分法减少误差!使之得到更精确的预测数据'

<'>=混沌神经网络系统模型

本文基于霍普菲尔德人工神经网络!提出了一种新的混沌神经网络!并将它应用在蓄电池寿命的预测

中'新的混沌神经网络模型如式$#%所示'
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&&图 #&系统"!$的混沌吸引子
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运行@WTX-求解式$!%!得到混沌吸引子相图如图 #所示'

>=蓄电池的输出电流对混沌神经网络的影响

&&我们把蓄电池的输出电流作为神经网络的偏置电流!然后分析它对系统的稳定性和基本动力学的影

响!因此!将重点对参数9

%

的变化进行分析'首先取9

%

c

$'% Z8!当9

%

在区间"%!-#变化时!系统$!%的分叉

图及<RCQF2+O指数谱如图 !所示'由图 !C的分岔图分析可知&系统$!%在"$!!#区间范围内处于混沌状

态!在"!!-#区间范围内处于准周期状态'由图 !K 的 <RCQF2+O指数谱分析可知&在"$!!#区间范围内 J轴

上方的线段数量远远大于 $!说明在"$!!#这个区间中系统$!%呈现超混沌状态!在"!!-#区间J轴上方的

线段等于 $!说明系统已经处于准周期态!这和分叉图分析的结果基本一致'光伏蓄电池的稳定性判断说

明&输出电流在"$!!#时!电池是混沌状态的!这说明电池是不稳定的!在这个区间范围内采用一般的线性

控制方法很难控制电池的稳定性'输出电流大于 ! Z8时!电池就进入了周期态!说明电池的输出是稳定

的!这正好符合蓄电池稳定性的设计指标'由以上分析可知&在一定的参数条件下!蓄电池的工作是稳定

的!蓄电池寿命与电池的稳定性息息相关'

图 !&系统"!$的分叉图和<RCQF2+O指数谱

!.
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&&图 X&系统"!$的吸引域J"$$

)

4"$$平面

?=蓄电池的多稳态分析

运用混沌系统的吸引域来分析系统$!%的多稳态!由

<RCQF2+O指数得出混沌系统的吸引域'根据系统动力学的

极限集!将所有可能的初始点构成的相空间划分为若干个

相同维数的不相交子集!则这些子集就称为吸引域'当一

个动力学行为复杂的系统具有多个吸引子时!其吸引域边

界或许存在分形的特性'

系统$!%的吸引域如图 X 所示!图 X 中黑色区域为系

统$!%的发散状态!黑白相交区域为过渡状态!白色部分

为稳定的状态'由图 X 可知&白色部分是在一定的区域内

才出现的!这和蓄电池的稳定性是在一定参数条件下才达

到稳定性是吻合的!同时!蓄电池能在多个条件下达到稳

定状态'蓄电池越稳定!状态范围越大!代表该蓄电池的寿

命越长'

@=结论

&&%%通过混沌系统的吸引域平面图判断出蓄电池的多稳态呈现周期性变化!可以预测出蓄电池整体的

稳定性!通过稳定性区域的多少来预测蓄电池寿命!从而了解整个蓄电池组的运行效率'

&&#%现代硬件设备的精度(计算能力和可靠性高速地更新迭代!在硬件方面也需要同步实现高精度的

仪器设备作为匹配!并应该尽快地把最新研究成果运用到实际产品!实现对蓄电池或者能源装置稳定性的

实时监控上来'
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