
蓄电池的温度变化是一个复杂的 !多变量相互影响
的过程 "不仅受环境因素影响 "还与充放电时间 !充放电
电流 !内阻大小 !使用寿命等有关 #蓄电池温度与各因素
之间存在非线性关系 "很难用数学解析的方式建立准确
的模型 ! "#$%$
蓄电池的温度值直接影响到电池容量 "可以根据蓄

电池的使用寿命 %工作状态 !运行时间估算出蓄电池的
温度和电池剩余容量 "为蓄电池做出可行的预判 "因此
掌握蓄电池的温度值是很重要的 $本文采用神经网络建
模的方法模拟蓄电池温度 "为使用者提供比较准确的参
考 ! &%$
根据蓄电池物理特性的要求 "电池的充电和放电不

能同时进行 "否则会损害电池性能 "造成不可挽回的损
坏 $ 电池充电时温度值变化呈现一定的趋势 "前期大电
流充电制 "由于充电电流很大 "蓄电池内阻产生的热量
加上电池电化学反应产生的热量 "使温度急剧升高 &随
着充电时间的增加 "充电电流变小 "内阻产生的热量随
之减少 "蓄电池与外部环境交换热量的增加 "致使蓄电
池温度出现下降的现象 $ 蓄电池放电时温度变化呈现

不规则趋势 "这主要与蓄电池的工作状态 %放电制要求
有关 "当采用大电流放电制时 "蓄电池内阻产生的热量
会大于电池电化学反应吸收的热量 " 电池温度持续上
升 &当蓄电池采用的工况改变 "放电制电流减小时 "电
池电化学反应的吸热会大于内阻产生的热量 " 电池温
度又会下降 ! ’ %$
由此可见 "蓄电池的充放电过程温度变化极其不规

则 "温度值的改变受各种因素的影响 "要想建立准确的
数学模型具有很大的困难 " 因此本文以实验数据为基
础 "建立神经网络模型 "并进行仿真研究 "时时了解蓄电
池温度情况 "为蓄电池的工作提供必要的信息 $

! 前馈型神经网络模型
前馈型网络包含输入层 %隐含层和输出层 $ 通常网

络有一个或多个隐含层 " 隐含层的神经元数量由训练
效果来确定 $ 输入层可以看做是缓冲器 " 没有处理功
能 $ 隐含层的非线性传递函数神经元可以学习输入输
出之间的线性和非线性关系 "进行权值处理 $ 输出层的
作用是拓宽网络输出 $ 图 " 所示为具有单隐含层的 ()
网络模型 $
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摘 要 ! 由于蓄电池机理复杂 !蓄电池的温度具有明显的非线性 "滞后性和模型不确定性 !采用
() 神经网络对蓄电池温度进行仿真研究 !建立网络模型 !反映蓄电池温度变化趋势 #
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表 ! 充电时电解液密度的变化数据

时间 !"
#

$ %&’
& %&
’ %#(
) %#(
* %+(
,+ %+(

液温 !!
$$

$’%$$
$’%-)
$’

$$%-)
$’%$$
$’%-)

密度 ! . / !01$2
, %,$
, %(-
, %(3
, %(*
, %(*
, %(*
, %(*

时间 ! "
+

$ %&(
$ %&(
’ %)’
) %)’
* %)’
,,%)’

液温 !!
$- %,)
&+ %-)
&, %,)
&+ %-)
$) %-)
$3 %-)
$3 %$$

密度 ! . / ! 01$4
, %,$
,%(&
,%()
,%(*
,%(*
,%(*
,%(*

时间 5"
+

$ %&
& %&
’%+’
)%+’
*%+’
,, %+’

液温 5!
$+%-)
$’%-)
$’%$$
$&
$(

$$%$$
$$ %’

密度 5 . / 501$4
, %,$
, %(’
, %()
, %(3
, %(*
, %(*
, %(*

第 $+* 次充电第 (-* 次充电第 ((* 次充电

表 , & 阶段充电实验数据

+
&%$$
-%(’
)%&(
*%&(
,, %&(
,$ %&(

时间 5"

( &++
( &++
, (++
-++
$++
$++
$++

电流 56
温度 5!

(*
&#
&#
$3
$-

$&%3
$’%’

密度 5 7 / 501$4
, %+$$
,%(&
,%(’(
,%()
,%(3(
,%(3’
,%(3-

电压 58
( %+’
( %&
( %&
( %&
( %’-
( %-’
( %-3

温度 5!
(*%$$
$*%$$
$3%-)
$)%++
$’%++
$’%,)
$’%*+

密度 5 . / 501$4
, %+$
, %(&
, %(’
, %()
, %(3
, %(*
, %(*

电压 58
(%+’
(%&+
(%&+
(%&+
(%’(
(%-&
(%-)

, 号电池 平均值

隐含层设计经验公式为 !,9 !! :":#! 其中 !" 为
输出神经元个数 !! 为输入单元个数 !# 为 ;,!,+<之间的
常数 !!, 为隐含层神经元个数 ! 则解决该问题的隐含层
神经元个数应在 &",$ 之间 "因此 !设计一个隐含层神经
元数目可变的 => 网络 ! 通过误差对比来确定最佳的隐
含层神经元个数 "
在确定了神经网络结构后 !通过输入和输出样本集

对网络进行训练 !即对网络的阈值和权值进行学习和修
正 ! 使网络实现给定的输入输出
映射关系 " 其学习分为两个阶段 #

$,%输入已知的学习样本 !通
过设置网络结构和前一次迭代的

权值和阈值 ! 从网络的第一层向
后计算各神经元的输出 &

’(%对权值和阈值进行修改 "
从最后一层向前计算各权值和阈

值对总误差的影响 ’梯度 %!据此
对各权值和阈值进行修改 " 以上
两个过程反复交替 ! 直到达到收
敛为止 "

! "#$#%&’#%()*+%,-+%. 算法
标准的 => 算法是一种梯度下降的学习算法 !其权

值的修正是沿着误差性能函数梯度的反方向进行的 !
其主要不足是训练时间较长 " 相应的有许多加速收敛
技术 !如变量 => 算法 (变梯度算法 (拟牛顿算法 (?@
算法等 )
通常对于权值数较少的用于逼近函数的神经网络 !

?@ 算法的收敛速度较快 *如果要求的精度比较高 !则该

算法的优点尤其突出 !采用 ?@ 算法可以获得比其他算
法更小的均方误差 * 其具体计算步骤如下 #

’,%将所有输入提交网络并计算相应的网络输出和
误差 &

’(%计算雅克比矩阵 &
’$%求取误差 !$%&
’&%用 $%:!$% 重复计算平方误差之和 !当平方误差

之和小于某个目标值时 !认为算法收敛 *

/ 蓄电池充电模型
蓄电池采用 & 阶段充电制 !当到达过渡电压时本阶

段充电电流就转为下一阶段的充电电流!顺序为 ( &## 6+
, (## 6,-## 6,$## 6;’<*
根据前面的分析确定神经网络采用三层模型结构 !

输入层 $ 个输入量 #充电时间 -充电制和电解液密度 &输
出层 , 个输出量 #蓄电池温度 &隐含层的神经元数量定
为 ’ 个 ’后续网络建立 !训练数据时 !发现选用 ’ 个中间
节点的隐含层 !网络训练的效果最佳 !数据拟合程度最
高 %"表 , 为训练网络用的部分实验数据 &表 ( 为充电时
电解液密度的变化数据 "

蓄电池的电解液密度变化与温度 (放电历史互为影
响 !但影响效果有限 !同一时刻不同组的密度数据仅相
差 #%#( /501$"
图 ( 所示为 => 神经网络模型模拟的充电温度变化

曲线图 " 图 $ 为充电仿真步数精度曲线图 !从图中可以
看出训练精度可达 ,#A$" 图 & 为预测数据拟合图 !从中
可以看出 !预测数据与测量值的误差不超过 , ! !原因
是用于训练网络的实验数据量比较小 !造成了局部时间
内误差偏大 !如果采用大量的实验数据进行仿真 !则能
得到更理想的效果 "

图 , => 神经网络结构图

输入层 隐含层 输出层

温度 5!
$+
&,
&,
$*
$)

$’%)
$-%’

密度 5 7 / 501$4
, %+$&
,%(&
,%(’$
,%(),
,%(3&
,%(3-
,%(3-

电压 58
(%+&
(%$*
(%&
( %&
( %’$
(%--
(%-3

( 号电池
温度 5!

(*
$)
$’
$&
$(
$’

$’%)

密度 5 7 / 501$4
, %+(*
,%($3
,%(’
,%()
,%(3’
,%(3-
,%(3-

电压 58
(%+’
(%&(
(%&,
(%&
( %&)
(%-(
(%-’

$ 号电池
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图 ! 长时放电电解液温度曲线图
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图 & 短时放电电解液温度曲线图
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图 # 充电模拟曲线图
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图 " 充电仿真步数精度曲线图
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图 ’ 预测数据温度拟合图
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! 蓄电池放电模型
蓄电池温度并非随时间的增加而上升 !在长时放电

的情况下 0!$ * 和 #$ * 放电制 1!蓄电池温度是逐步降低
的!而在短时放电时 0! *") * 以及 $-! * 放电制 2!蓄电池
温度是逐渐上升的 3 !4# 图 ! 和图 & 分别为长时和短时放
电情况下电解液温度变化曲线 $
蓄电池内阻在放电过程中随着放电电流 %放电时间

而变化 $ 在内阻变化不是很大的情况下 !内阻产生的热
量 0!5"## 2主要取决于放电电流 $
表 " 所示为在不同放电制下蓄电池内阻随放电时

间的变化情况 !从中可以看出 !当大电流放电时 !蓄电池
的内阻是逐渐减小的 &而当小电流放电时 !长时间放电
使蓄电池电动势降低 !电池内阻逐渐增大 $

蓄电池长时放电时 !电化学吸收的热量大于内阻放
出的热量 !以至蓄电池的温度保持下降 !短时放电时电
化学吸收的热量小于内阻放出的热量 !造成蓄电池的温
度变化与长时放电时正好相反 $蓄电池放电温度模型输
入层采用 " 个输入量 ’放电制 %放电时间和电解液内阻 &
输出层采用 ) 个变量 ’蓄电池温度 &隐含层选用 ! 个元
素作为中间节点 $
图 , 为放电模拟曲线图!图 % 为放电仿真步数精度曲

线图!从图 , 和图 % 可以看出网络模拟的精度很高 $ 图 .
是预测数据拟合图 !从中可以看到!初始时刻温度预测数
据与测量值的误差很大!造成这种情况的主要原因是开始
时刻温度值变化大!变化速度快!实验数据量比较小$

表 " 不同放电制下蓄电池内阻数据
) * 放电制
时间 ( *
$ -$%"
$ -)&,
$ -#!
$ -""
$ -’)
$-!
$ -&,
$ -,!
$ -%"

内阻 (6!
#-,’
#-.%
"-$’
#-."
#-%$
#-&$
#-’’
#-"&
#-"&

时间 (*
’
%
)#
)&
#’
#%
"&
’’
’%

内阻 (6!
# -&&
# -&$
# -&$
# -&%
# -,)
# -&"
# -&!
# -&,
# -,)

!$ * 放电制! * 放电制
时间 (*
$ -!
)

) -!
#

# -!
"

" -!
’

’ -!

内阻 (6!
# -’"
# -&)
# -’)
# -’"
# -’"
# -"%
# -".
# -".
# -")
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技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

本文根据蓄电池的化学特性 !影响蓄电池温度变化
的因素 ! 提出用 !" 神经网络建立蓄电池充放电时的温
度模型 " 建立模型的预测值与实际测量值拟合程度较
高 !对时刻掌握蓄电池性能 #温度数据等起到很大的辅

助作用 "
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