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摘要：为了提高对阀控铅酸盐蓄电池劣化程度的预测准确度，构建了一个具有自学习功能的 ＢＰ神
经网络预报模型，使用不同放电深度下的１９２组数据对ＢＰ神经网络进行训练和学习，然后使用训练
好的ＢＰ神经网络对实时采集到的数据进行预报和分析，预报准确率达９３％以上，证明预报模型具
有较高的可靠性．
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０　引言

在供电系统中，通信系统非常重要，而蓄电池

则是通信系统的“心脏”，它是保证通信系统安全运

行的关键．蓄电池的作用在于当电网发生停电或充
电系统故障时，能够为通信系统和其他 ＵＰＳ电源提
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供后备电源，保证通信系统的安全运行，以及变电

站内事故照明、数据库服务器等重要设备的正常运

行，为工作人员进行抢修提供必要的缓冲时间．
目前，国内电力系统中使用的蓄电池主要是阀

控铅酸盐蓄电池，简称 ＶＲＬＡ（ｖａｌｖｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｌｅａｄ
ａｃｉｄｂａｔｔｅｒｙ）［１］．与传统的敞开型电池相比，阀控铅
酸盐蓄电池具有密封程度高、电池的自放电系数很

小、使用寿命长、维护工作量极小、大电流放电特性

好等优点［２］．国内外学者对阀控铅酸盐蓄电池状态
监报进行研究并取得大量的成果，刘百芬等［３］提出

了基于鉴相处理技术的方法，对阀控铅酸盐蓄电池

的内阻进行在线测量，取得了不错的结果，但是这

种测量方法数据分析较为困难．韩团军［４］在分析阀

控铅酸盐蓄电池充放电过程反应机理的基础上，应

用神经网络算法，建立了阀控铅酸盐蓄电池的神经

网络模型，用于预报阀控铅酸盐蓄电池放电过程中

某一状态下的剩余容量，在一定程度上提高了预报

的准确性．舒服华［５］提出了一种最小二乘支持向量

机的阀控铅酸盐蓄电池剩余电量预报新模型，对采

集到的数据进行分析，进一步提高了预报精度．
本文在对阀控铅酸盐蓄电池劣化因素分析的

基础上，提出基于 ＢＰ神经网络的阀控铅酸盐蓄电
池劣化程度预测，以期及早发现蓄电池组的异常状

态，确保其为通信系统提供稳定的服务．

１　阀控铅酸盐蓄电池劣化因素分析

影响阀控铅酸盐蓄电池劣化因素很多，主要包

括以下方面．
１）环境温度．环境温度过高对蓄电池使用寿命

的影响很大．温度升高时，蓄电池的极板腐蚀将加
剧，同时将消耗更多的水，从而使电池寿命缩短．典
型的蓄电池高于 ２５℃时，每升高 ６～９℃，电池寿
命缩短一半．
２）过度充电．过充电将使产生的气体无法完全

再化合，从而引起蓄电池内部压力增加，当到达一

定压力时，安全阀打开，氢气和氧气逸出，同时带出

酸雾，消耗有限的电解液，导致蓄电池容量下降或

早期失效．其次，在长期过充电状态下，Ｈ＋增加，从
而导致正极附近酸度增加，板栅腐蚀加速，使板栅

变薄，加速蓄电池的腐蚀，使蓄电池容量降低，从而

影响蓄电池的寿命．为避免产生多余的气体，蓄电
池对充电机稳压、限流精度提出了较高的要求．

３）过度放电或小电流放电．当蓄电池被过度放
电时，会在电池的阴极造成硫酸盐化．因硫酸铅是
一种绝缘体，它的形成必将对蓄电池的充、放电性

能产生很大的负面影响．在阴极上形成的硫酸盐越
多，蓄电池的内阻越大，电池的充、放电性能就越

差，蓄电池的使用寿命就越短．小电流放电条件下
形成的硫酸铅，要氧化还原是十分困难的，若硫酸

铅晶体长期得不到清理，必然会影响蓄电池的容量

和使用寿命．

２　ＢＰ神经网络模型建立

本文根据所测的电压、内阻和放电深度等数

据，使用模糊神经网络对所测数据进行分析．
２．１　数据分析

由以上分析可知，蓄电池劣化程度的高低主要

由电压、内阻和放电深度３个指标来表示．本文的蓄
电池组为同一公司生产的蓄电池，共４８只，蓄电池
组在刚投入运行的时候进行了人工放电检测，整组

蓄电池都是完好无损的，并且测得蓄电池组在充满

电的情况下电压范围为 ２．３～２．４Ｖ，电阻范围为
５．３～５．９ｍΩ，蓄电池组放电的最低允许电压为
１．８Ｖ．本次数据的采集是在蓄电池组运行４年后，
在不同放电深度下进行的．蓄电池的放电深度分别
取５％，１０％，１５％和２０％这４个等级，共有１９２组
数据．表１数据显示了电压、内阻和放电深度３个指
标和蓄电池劣化程度的关系．

表１　数据关系表

放电深度／％ 电压／Ｖ 内阻／ｍΩ 劣化程度／％
５ ２．３２ ５．５４ １００
５ ２．３１ ５．８８ ９７．１
５ ２．３１ ６．０１ ９３．８
１０ ２．２９ ５．６１ １００
１０ ２．２８ ５．９３ ９６．９
１０ ２．２８ ６．１１ ９３．６
１５ ２．２１ ５．７１ １００
１５ ２．２１ ６．０１ ９７．０
１５ ２．１９ ６．０８ ９３．７
２０ ２．０８ ６．１２ ９９．７
２０ ２．０８ ６．２１ ９７．２
２０ ２．０９ ６．２５ ９３．８

２．２　模型建立
本文采用ＢＰ神经网络模型对蓄电池劣化程度

进行分析．ＢＰ神经网络又叫误差逆传播算法，典型
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的ＢＰ神经网络是３层结构，即输入层、隐含层和输
出层，各层之间实行全连接．根据前面的数据分析
可知，神经网络的输入量为放电深度、电压、内阻３
个数据，输出量为蓄电池的劣化程度．所以本系统
的神经网络模型为 ３输入、单输出，其结构如图 １
所示．

ＢＰ神经网络的学习，由４个过程组成：模式顺
传播、误差逆传播、记忆训练、学习收敛．

图１　ＢＰ神经网络模型结构图

１）模式顺传播．输入模式是由输入层经中间层
向输出层输出的过程．模式顺传播是由输入模式提
供数据给网络的输入层开始的，输入层的各单元对

应于输入模式向量的各个元素．设输入模式向量为
Ａｋ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）　　ｋ＝１，２，…，ｍ

其中，ｍ为学习模式对，ｎ为输入层单元个数．对应
输入模式的希望输出向量Ｙｋ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｑ），其中
ｑ为输出层单元个数．根据 ＢＰ神经网络的计算原
理，首先按公式①计算出隐含层各单元的输入

ｓｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊａｉ－θｊ　　ｊ＝１，２，…，ｐ ①

式中，ｓｊ为隐含层的输入值；θｊ为隐含层的阈值；ｐ
为隐含层单元个数；ｗｉｊ为连接ｉ，ｊ２层神经元之间的
权值．为模拟生物神经元的非线性特性，以ｓｊ作为Ｓ
函数的自变量，计算隐含层各单元的输出，Ｓ函数的
数学表达式为

ｂｊ＝ｆ（ｓｊ）＝
１

１＋ｅ－ｓｊ
＝ １

１＋ｅ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊａｉ＋θｊ

②

式中，ｂｊ为隐含层ｊ单元的激活值；单元输出阈值 θｊ
是为模拟生物神经元的阈值电位而设置的，它和连

接权一起不断被修正．输出层各单元输入输出计算
方法为

Ｌｔ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｊｔ－γｔ　Ｃｔ＝ｆ（Ｌｔ）　ｔ＝１，２，…，ｑ ③

式中，ｖｊｔ是隐含层至输出层的连接权，γｔ是输出层单

元阈值，ｆ是 Ｓ函数，Ｃｔ是输出层神经元的输出结
果，Ｌｔ是输出层神经元的输入值．至此，一个输入模
式完成了一遍顺传播过程．
２）误差逆传播．误差逆传播的第１步是进行误

差计算．误差逆传播过程是由输出层的误差 ｄｊ向隐
含层的误差ｅｉ传递的过程，输出层的校正误差计算
公式为

ｄｋｔ＝（ｙ
ｋ
ｔ－Ｃ

ｋ
ｔ）ｆ′（Ｌｔ）　ｔ＝１，２，…，ｑ　ｋ＝１，２，…，ｍ④

式中，（ｙｋｔ－Ｃ
ｋ
ｔ）项表示网络希望输出与实际输出的

绝对误差，ｆ′（Ｌｔ）项根据各单元的实际响应调整偏
差量．为完成误差向隐含层的传递，需要计算隐含
层各单元的校正误差，其计算公式为

ｅｋｊ ＝∑
ｑ

ｔ＝１
ｖｊｔｄ

ｋ
ｔｆ′（ｓｊ）　ｊ＝１，２，…，ｐ　ｋ＝１，２，…，ｍ ⑤

式⑤的物理意义与④相似，只不过每个中间隐含层
单元的校正误差都是由ｑ个输出层单元校正误差传
递而产生的．

得到了校正误差 ｄｋｔ与 ｅ
ｋ
ｊ之后，沿逆方向调整

整个输出层至隐含层、隐含层至输入层之间的连接

权以及各单元的输出阈值，其调整公式如下：

Δｖｊｔ＝ｄ
ｋ
ｔｂ
ｋ
ｊ　　 ｊ＝１，２，…，ｐ

Δγｔ＝ｄ
ｋ
ｔ　　ｔ＝１，２，…，ｑ　　ｋ＝１，２，…，ｍ
０＜＜１（学习系数）

Δｗｉｊ＝βｅ
ｋ
ｊａ
ｋ
ｊ　　０＜β＜１（学习系数）

Δθｊ＝βｅ
ｋ
ｊ　　ｉ＝１，２，…，ｎ　　ｊ＝１，２，…，ｐ

ｋ＝１，２，…，ｍ
以上是 ＢＰ神经网络算法中最为重要的２步，

其他２步训练过程和收敛过程相对简单，这里不再
详细说明．
２．３　ＢＰ神经网络算法改进

传统的 ＢＰ算法计算速度慢，容易陷入局部最
小点，所以实际使用效果不明显，本文拟对 ＢＰ算法
进行改进．常见的 ＢＰ算法有累积误差校正算法、Ｓ
函数输出限幅算法、惯性校正算法等，本文采用惯

性校正算法来对传统ＢＰ算法进行改进．
所谓惯性校正算法，就是在每一次对连接权或

输出阈值进行校正时，按一定的比例加上前一次学

习时的校正量，即惯性项，以加速网络学习的收敛，

具体作法如下式所示：

ΔＷ（Ｎ）＝ｄ＋ηΔＷ（Ｎ－１）
式中，ΔＷ（Ｎ）为本次应得校正量，ΔＷ（Ｎ－１）为前
一次校正量，ｄ为本次误差计算得到的校正量，η为
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惯性系数（０＜η＜１）．试验表明，改进后的 ＢＰ算法
效果远远好于原来的 ＢＰ算法，提高了对蓄电池故
障诊断的准确性和及时性．

３　网络训练及预测结果分析

利用改进的ＢＰ神经网络对采集到的１９２组数
据进行训练和分析，图２为训练过程的误差变化图
形．从图２可以看出，随着训练次数的增加，训练误
差逐步减小，经过１０００次训练后，训练均方误差降
低到０．０１以下，此时神经网络输出结果基本满足要
求．然后另外实时采集１００组数据，使用训练好的
ＢＰ神经网络对其进行预测，并与实际情况进行对
比，预报准确率在９３％以上，符合预测预报要求．预
测与实际结果对比说明 ＢＰ神经网络方法可以应用
于阀控铅酸盐蓄电池的智能预测和预报，并且可以

大大提高预报准确度．

图２　训练过程误差变化图形

４　结论

本文构建了一个具有自学习功能的 ＢＰ神经网
络预报模型，使用不同放电深度下采集的１９２组数
据对ＢＰ神经网络进行训练和学习，然后使用训练
好的ＢＰ神经网络对实时采集到的数据进行预报和
分析，通过比较预报数据和实测数据证实，本文构

建的ＢＰ神经网络预报结果能够以９３％以上的准确
度逼近真实值，达到了对阀控铅酸盐蓄电池在线监

测的目的．
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