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基于模糊逻辑的变电站蓄电池在线健康状态评估∗
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摘　 要:为了保证变电站直流电源设备运行的安全可靠性ꎬ提高铅酸蓄电池健康状态(Ｓｔａｔｅ ｏｆ ＨｅａｌｔｈꎬＳＯＨ)的评估能力至关

重要ꎮ 提出了一种基于模糊逻辑预测 ＳＯＨ 的在线检测法ꎬ利用蓄电池在充放电状态下电荷量与开路电压之间的线性关系分

别在线、离线检测蓄电池的 ＳＯＨꎮ 实验结果表明ꎬ传统的离线法与在线法评估的结果一致ꎬ误差均接近 ２％左右ꎮ 与 ＳＯＣ 在线

检测方法相比ꎬＳＯＨ 对蓄电池健康评估具有灵敏度高、收敛快等特点ꎮ

关键词:密封式阀控铅酸蓄电池ꎻ健康状态ꎻ模糊逻辑ꎻ在线检测
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　 　 密封式阀控铅酸蓄电池(Ｖａｌｖｅ￣Ｒｅｇｕｌａｔｅｄ Ｌｅａｄ￣
Ａｃｉｄ ＢａｔｔｅｒｙꎬＶＲＬＡ)具有寿命长、污染小、免维护等

优点ꎬ被广泛应用于 ＵＰＳ 设备、铁路机车的起动电

源、应急照明设备、电子、医疗仪器设备等领域[１]ꎮ
目前变电站内常用的蓄电池主要以 ＶＲＬＡ 为主ꎬ

它是站内直流电源系统的核心组成部分ꎬ其健康状态

的好坏直接影响着变电站内继电保护设备、通信设

备、自动装置等二次设备的安全运行ꎬ它是电网处于

异常和突发情况下ꎬ保障高设备可靠供电的最后一道

防线[２]ꎮ 健康状态(Ｓｔａｔｅ ｏｆ ＨｅａｌｔｈꎬＳＯＨ)是电池剩余

额定容量的量度ꎬ它是衡量 ＶＲＬＡ 性能的重要特征ꎬ
如何较为精确地预测 ＳＯＨ 状态成为了评估蓄电池性

能优劣的关键[３]ꎮ 由于蓄电池因充放电以及老化等

非线性因素的影响ꎬ其内部电化学成分不断的退化ꎬ
这对蓄电池的容量估算带来了极大的不便ꎬ因此对

ＳＯＨ 的精准估算成为了迫切研究的课题之一ꎮ
本文根据蓄电池的动态模型ꎬ确定了蓄电池电

荷量和开路电压的关系ꎬ并以三组蓄电池 ＳＯＨ 为输

出参量ꎬ建立了基于 Ｑ－ＶＯＣ斜率与 ＳＯＨ 规则库的模

糊逻辑系统ꎬ并分别与传统的离线核对性放电试验

以及基于 ＥＫＦ 的 ＳＯＣ 在线检测作比较ꎬ实现了变电

站 ＶＬＡＲ 在线健康状态精确评估ꎮ

１　 ＶＲＬＡ 的动态模型

为了描述蓄电池 ＶＲＬＡ 动态特性ꎬ方便在线 ＳＯＨ
的评估ꎬ选取了具有二阶 ＲＣ 特征电路的 Ｍａｓｓｉｍｏ
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Ｃｅｒａｏｌｏ 模型ꎬ如图 １ 为该 ＶＲＬＡ 电池的简化等效电

路ꎮ 其中 Ｖ０ 表示蓄电池的端电压ꎬＲｉ为蓄电池的等

效内阻ꎮ 双层电容器 Ｃｓ 为 ＶＲＬＡ 内部电解质或者电

极接口处电荷分离产生的电容大小ꎬ表面电阻 Ｒｔ为反

应电池内部扩散电容 Ｃｓ 的阻抗大小ꎮ 电容 Ｃｂ为电池

的储存能力与其内阻 Ｒｄ 用来模拟蓄电池电压缓慢稳

定的过程ꎮ 当 ＶＲＬＡ 处于放电状态时ꎬ由于 Ｒｔ 与 Ｃｓ
组成闭合回路ꎬ蓄电池存储在电容 Ｃｓ 中的电荷将对

回路电阻实现快速放电ꎬ经过一段时间ꎬ电路进入稳

定状态ꎬ此时ꎬ蓄电池的开路电压 ＶＯＣ相当于整个 Ｃｂ
的电压即为满充抑制电压 ＶＣｂꎮ

图 １　 ＶＲＬＡ 等效电路

根据参考文献[４－５]ꎬ可得到蓄电池的开路电压与

荷电状态(Ｓｔａｔｅ ｏｆ ＣｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)具有以下线性关系:
ＶＯＣ( ｔ)＝ ａ１ＳＯＣ( ｔ)＋Ｖｃｂ (１)

若以安培小时做计量ꎬ假定初始时刻 ｔ０ 时

ＶＲＬＡ 的荷电量为 ＳＯＣ( ｔ０)ꎬ则可以得出任意瞬态

响应时刻的 ＳＯＣ( ｔ)为:

ＳＯＣ( ｔ)＝ ＳＯＣ( ｔ０)＋
∫ｔ
ｔ０
Ｉ( )ｄ 

ＱＭａｘ－Ｎｅｗ

× η (２)

Ｑ＝ ∫ｔ
ｔ０
Ｉ( )ｄ (３)

式中:η 是电池由充电到放电完的转化效率ꎻＩ 表示

电池的瞬态电流ꎬＱＭａｘ－Ｎｅｗ为完全健康的蓄电池额定

容量即可理解为出厂值ꎬＱ 为任意 ｔ 时刻内存储的

电荷量ꎮ
因此ꎬ可以得出ꎬＶＲＬＡ 在充电和放电过程中ꎬ

理论上电荷量 Ｑ 与开路电压 ＶＯＣ成线性关系ꎬ这与

通过实验得到的图形 ２ 基本吻合ꎮ 因此ꎬ在后面的

章节中可以根据 Ｑ－ＶＯＣ 与 ＳＯＨ 的关系对为未知

ＳＯＨ 进行预测ꎮ
图 ２ 为四组 ＳＯＨ 蓄电池充电状态下的 Ｑ－ＶＯＣ

曲线图ꎬ其中第一组为完全健康的蓄电池对应图中

ＳＯＨ１＝ １００％曲线ꎬ第二组为投入运行一段时间后

的蓄电池对应图中 ＳＯＨ１ ＝ ６８％曲线ꎬ第三组蓄电池

为报废的蓄电池对应图中的 ＳＯＨ１ ＝ ４２％曲线ꎬ第四

组蓄电池对应 ＳＯＨ４ 的曲线ꎮ 后续章节将用第四组

蓄电池作为本文评估的对象ꎮ

图 ２　 四组 ＳＯＨ 蓄电池充电状态下的 Ｑ－ＶＯＣ曲线图

２　 ＳＯＨ 的模糊逻辑评估

传统的蓄电池离线法[６－７] 即核对性放电试验虽

能有效地对蓄电池的容量进行核对ꎬ但是因为其放电

的过程处于深度放电ꎬ不仅试验的周期长ꎬ而且试验

本身是一种不可逆的过程ꎬ这会对蓄电池造成一定的

破坏ꎮ 因此不宜经常对 ＶＲＬＡ 进行核对性试验[８]ꎮ
由于 ＶＲＬＡ 蓄电池自身是一个复杂的化学系

统ꎬ在不同充放电状态下ꎬ其电解液内部的铅离子等

价结构将发生明显的变化ꎬ而且在充电过程中还会

伴随着氧析现象ꎬＶＲＬＡ 还易受到环境温度变化对

其放电容量、寿命、内阻产生影响ꎮ 正是这些不可控

因素ꎬ造成对 ＶＲＬＡ 的 ＳＯＨ 评估带来了诸多不确定

性ꎬ而模糊逻辑系统正是对这种复杂性、非线性、不
确定性进行有效评估的手段之一ꎮ
２.１　 糊逻辑系统的算法

模糊逻辑系统如图 ３ 所示ꎬ主要包括四部分组

成ꎬ其中模糊规则库是模糊控制器的核心ꎬ是由一组

Ｉｆ－Ｔｈｅｎ 型式的模糊规则所组成ꎬ这组模糊规则是用

以描述系统的输入输出关系[９－１０]ꎬ模糊化机构是将输

入端确定的数据通过模糊器件转化成模糊数据集合ꎬ
模糊推理引擎通过模仿人类大脑的思考模式按照规

则库制定的约束条件对输入模糊化机构进行推理分

析ꎬ最后根据推理的结果再完成去模糊化的过程ꎮ

图 ３　 模糊逻辑系统的基本构架

模糊规则如下:
Ｒ ｉ:ｉｆ ｘ１ ｉｓ Ａｉ１ ａｎｄ ｘ２ ｉｓ Ａｉ２ ａｎｄ 􀆺 ｘｎ ｉｓ Ａｉｎ

Ｔｈｅｎ ｙｉ ＝ ｆｉ(ｘ)
ｉ∈{ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ}
ｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３􀆺ꎬｘｎ) Ｔ

式中:ｘｉ∈Ｒｎ 为输入参数ꎻｙｉ∈Ｒ 为输出参数ꎻＲ ｉ 为
第 ｉ个参数的规则ꎬｎ 为规则总数ꎬＡｉ 为第 ｉ 个规则

７３１
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的前件模糊集合ꎬ是由隶属度功能函数 Ｕ 进行确

定ꎬ用来实现模糊集合映射到[０ꎬ１]的函数ꎮ
ＵＡｉ(ｘ):Ｒ

ｎ→[０ꎬ１]
式中:逻辑 ０ 表示不属于模糊集合的参数ꎬ反之逻辑

１ 表示属于模糊集合的参数ꎬ在区间内则表示部分

参数满足模糊集合ꎮ
２.２　 模糊参数的选择

根据第一章节得出的结论可知ꎬＶＲＬＡ 等效电

路中瞬态响应所对应的荷电量与其开路电压成线性

关系ꎬ可以通过拟合图 １ 来更好地反映这种线性系

数ꎮ 为此采用递归最小二乘法(ＲＬＳ)对曲线的波形

进行平滑滤波处理ꎬ得到的结果如图 ４ 所示ꎮ 由于

第四组蓄电池属于待估测的 ＶＲＬＡꎬ在图 ４(ｂ)中将

不再体现ꎮ

图 ４　 不同 ＳＯＨ 蓄电池状态的 Ｑ－ＶＯＣ曲线拟合图

表 １　 充电过程参量的选择

输入参量 输出参量

Ｑ－Ｖｏｃ ｓｌｏｐｅ ＳＯＨ
１８.０３ １００％
１２.０６ ６８％
７.４０ ４２％

表 ２　 放电过程参量的选择

输入参量 输出参量

Ｑ－Ｖｏｃ ｓｌｏｐｅ ＳＯＨ
８.６８ １００％
４.１６ ６８％
２.８２ ４２％

　 　 根据图 ４ 所示的线性关系ꎬ在充电和放电过程

中ꎬ使用当前或以前的数据样本以在线方式估计ꎬ分
别选取 ＳＯＨ 为 １００％、６８％、４２％所对应 Ｑ－ＶＯＣ斜率

及其相应的 ＳＯＨ 值作为参数构建模糊系统ꎬ用于在

线估计第四组 ＶＬＲＡ 的 ＳＯＨꎮ
２.３　 模糊逻辑系统的设计

本文设计了两个模糊逻辑系统进行 ＳＯＨ 估计ꎬ
一个用于充电即在线检测ꎬ另一个用于放电即离线

检测ꎬ其模糊系统如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＶＲＬＡ 充放电过程的模糊系统

对模糊系统的输入是 Ｑ－ＶＯＣ图的斜率ꎬ输出是

ＳＯＨꎮ 定义输入和输出的语言变量的隶属度选择三

角函数法ꎮ 其系统推理机制为 Ｍａｍｄａｎｉ 算法ꎬ同时

其模糊集合只有两个状态ꎮ 在这里充电状态用逻辑

０ 表示ꎬ放电状态用逻辑 １ 表示ꎬ模糊集合隶属于

[０ꎬ１]ꎬ最后分别选择单点模糊器和加权平均法解

模糊器设计两个模糊系统ꎮ
其中模糊 ＩＦ－ＴＨＥＮ 规则定义如表 ３ꎬ该模糊规

则库由四个规则组成ꎬ这使得模糊系统具有简单ꎬ计
算很少ꎬ收敛快的特点ꎮ 因此ꎬ该方法可应用于廉价

的模糊控制器ꎮ
表 ３　 模糊规则

１ ＩＦ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌꎬＴＨＥＮ ＳＯＨ ｉｓ ０％

２ ＩＦ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬＴＨＥＮ ＳＯＨ ｉｓ ４６％

３ ＩＦ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｍｅｄｉｕｍꎬＴＨＥＮ ＳＯＨ ｉｓ ６４％

４ ＩＦ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｌａｒｇｅꎬＴＥＨＮ ＳＯＨ ｉｓ １００％

３　 蓄电池健康状态的评估与验证

在对蓄电池健康状态预测中ꎬ有部分文献[１１－
１２]仅仅利用安倍小时法对其进行评估ꎬ为了验证

ＳＯＣ 与 ＳＯＨ 对健康状态敏感程度ꎬ以变电站通信机

房标称容量为 ２５０ Ａｈ ２ Ｖ 单节理士蓄电池 ＤＪ２５０
为例ꎮ

实验中ꎬ首先利用安倍小时法或者蓄电池测试

仪密特 ＭＤＸ－６００ 测量出四组蓄电池对应的 ＳＯＣ 大

小ꎬ即为图 ６ 中 Ｒｅ ＳＯＣ１、Ｒｅ ＳＯＣ２、Ｒｅ ＳＯＣ３、图 ７
的 ＲｅＳＯＣ４ꎻ其次分别对四组 ＶＲＬＡ 各自进行核对性

充放电试验测出其额定容量ꎬ再根据 ＳＯＨ 的式(４)
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计算出各自的 ＳＯＨ 值ꎬ对应于图 ４ 中 Ｒｅ ＳＯＨ１、Ｒｅ
ＳＯＨ２、Ｒｅ ＳＯＨ３、图 ２ 的 ＳＯＨ４ꎮ

ＳＯＨ＝
ＱＭａｘ－Ｏｌｄ

ＱＭａｘ－Ｎｅｗ
(４)

式中:ＱＭａｘ－Ｎｅｗ为完全健康的蓄电池额定容量ꎬＱＭａｘ－Ｏｌｄ

蓄电池的实际容量ꎮ

图 ６　 前三组蓄电池在充放电状态下 ＳＯＣ 与 ＳＯＨ 的验证

图 ７　 前三组蓄电池分别进行在线与离线下的验证

最后ꎬ根据设计的模糊逻辑系统估算出三组蓄

电池的 ＳＯＨꎬ对应于图 ４ 中 Ｅｓ ＳＯＨ１、Ｅｓ ＳＯＨ２、Ｅｓ
ＳＯＨ３、图 ７ 的 Ｅｓ ＳＯＨ４ꎮ 再根据文献[１３－１５]ꎬ使用

ＥＫＦ 算法在每个采样时间内估计 ＳＯＣꎬ对应于图 ４

中 Ｅｓ ＳＯＣ１、Ｅｓ ＳＯＣ２、Ｅｓ ＳＯＣ３、图 ７ 的 Ｅｓ ＳＯＣ４ꎮ
最终汇总的结果如图 ６ 与图 ７ 所示ꎬ其中通过

图 ６ 可以得出:ＶＲＬＡ 在充电和放电环节下ꎬ尽管

ＥＫＦ 算法能够很好地预测 ＳＯＣ 的值ꎬ然而 ＳＯＣ 在线

检测时即 ＶＲＬＡ 充电环节ꎬ其趋于收敛的速度明显

慢于 ＳＯＨꎬ而且不同 ＳＯＨ 蓄电池所对应的 ＳＯＣ 曲

线很难辨认ꎬ尤其当两个 ＳＯＨ 值差距不大时ꎬ这说

明 ＳＯＣ 对蓄电池在线健康敏感度低于 ＳＯＨꎬ因此很

难利用 ＳＯＣ 在线判断变电站蓄电池的健康情况ꎮ
通过图 ６(ａ)不难发现ꎬＳＯＨ 可以很好地在线评估蓄

电池健康状态的恶化程度ꎮ
对于第四组 ＶＲＬＡ 的 ＳＯＨ 在线估计ꎬ根据图 ７

不难发现在充电和放电过程中ꎬ当曲线收敛时 ＳＯＨ
估计值分别为 ７５％和 ７６％ꎬ其误差接近 ２％左右ꎮ
同样ꎬ在图 ６ 中也能得到前三组 ＶＲＬＡ 的 ＳＯＨ 估计

误差值一致的结论ꎬ这表明了该方法的准确性ꎮ

４　 结论

本文提出了一种针对变电站 ＶＲＬＡ 铅酸蓄电池

健康状态 ＳＯＨ 在线估计的新方法ꎮ 从理论与实验

共同验证了电荷量与蓄电池开路电压之间线性关

系ꎬ建立了基于 Ｑ－ＶＯＣ斜率与 ＳＯＨ 规则库的模糊逻

辑系统ꎬ评估了未知电池的 ＳＯＨ 参量ꎮ 实验结果表

明ꎬ在充电和放电过程中ꎬ均能实现 ＳＯＨ 的准确估

计ꎬ具有系统简单ꎬ成本低廉ꎬ在线测试短的特点ꎮ
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