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光伏系统储能设备状态评估技术研究

针对光伏系统储能设备缺乏状态评估理论和方法的问

题，提出了基于直接和间接观测量的光伏系统储能设备状态

评估方法和评分原则。首先，建立状态评估基本模型；其

次，对光伏系统储能设备间接观测量求解，针对应用BP神
经网络算法估计锂电池健康状态（state of health，SOH）

时，常会出现由于电池模型参数不准确而造成估计误差增大

的问题，采用了基于自适应遗传禁忌算法优化的模糊神经网

络算法解决该问题；最后依据评分标准对直接和间接观测量

打分，采用层次分析法算出准则层权重后，通过状态评估方

法得出设备当前健康指数及状态。实例计算表明，该方法行

之有效，评估结果可为下一步的风险评估和维修决策提供科

学依据。
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0 引言

光伏系统储能设备状态评估的过程

是对自身运行状态以及其他信息进行记

录、分类和评估，从而为设备的风险评估

和状态检修提供决策。尽管这些年来电气

设备的状态评估受到了很大的重视[1-3]，

但光伏系统储能设备的状态评估没有达

到实用性的要求，相关理论研究较少。

在评估技术上有很多的问题，特别是缺

乏实用的状态评估理论和方法来指导光

伏系统储能设备的状态评估工作。

目前，国内光伏系统储能设备状态

评估都是对单个设备指标进行分析和研

究[4-5]，尚未有细化到设备部件和状态参

量的光伏评估体系，而且国家未出台标

准的光伏系统储能设备状态评估导则。

为了能够对光伏系统储能设备的整体运

行状态进行全面客观的了解，本文基于

设备部件和状态参量，参考《配电网设

备状态评价导则》，提出了光伏系统储

能设备状态评估体系。在状态参量中分

为直接观测量和间接观测量，这里的间接

观测量指的是不能直接观测到，需要用直

接观测量进行分析计算后得出来的参量，

例如储能电池中的SOH和SOC特性。

目前国内外许多学者对SOH估计进行

了研究，并提出了相应的估算方法[6-7]，

主流的SOH估算方法有以下四种：定义

法、电化学阻抗法、内租法和模型法。

这四种方法因为各自的缺陷不推荐用于

光伏发电系统[8]。

在电池SOC估计方面，文献[9]通过

测量电池的内阻来估计电池SOC，但是

该方法使用的电池内阻测量装置因为价

格昂贵、体积大很难普及。文献[10-11]

用卡尔曼滤波算法估计电池SOC，但是

卡尔曼滤波对初值和模型的准确性依赖

较高，不太适用于光伏发电系统。

针对上述方法存在的缺陷，神经网

络不需要输入/输出数据之间精确的公式

表达[12]，具有自适应的特性，对初值准确

度要求不高[13]，且其中的学习算法多种多

样，技术渐趋成熟，非常适用光伏发电系

统中对SOC和SOH等参数的估算。

本文提出基于自适应遗传禁忌算法

优化的模糊神经网络算法估算电池SOH

和SOC，现有文献中对SOC和SOH的研

究大多都是用不同方法，很少有一种方

法既可以计算SOC也可以计算SOH的。

在算法方面，可以体现出算法的通用
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光伏系统储能设备状态评估技术研究

性、创新性；在工程应用方面，可以给予工作人

员很大便利，提高工作人员的效率。所以研究一

种估计SOC和SOH的通用算法是非常有必要的。

1 状态评估基本模型的建立

光伏系统储能设备状态评估的过程主要包括

设备状态评估模型建立、设备状态评估参量选取

以及设备各部件权重确定 [14]。光伏系统储能设备

状态评估参量选取主要是指结合实际运行经验，

找寻最能反映设备自身状况的特征量；基于设备

状态评估参量的选取，从整体上把握光伏系统储

能设备的运行状态，选取合理的理论方法建立光

伏系统储能设备状态评估模型；由于不同的部件

定义设备事故发展或者健康状况反映的能力大小

存在区别，因此通过一定的方法量化该影响的大

小，确定影响权重。

本文只考虑基于实时运行状况的状态评估，

目前尚未有可以参考借鉴的光伏系统储能设备状

态评估理论，但是配电网设备的状态评估方法很

多，由于设备状态量较难定量化，大部分都采取

了定性的评估方法。因此，需要研究出一种易于

实现的准确定量化的状态评估方法和模型。本文

根据系统性与层次性相结合的原则，咨询一些专

家的意见和参考大量的相关文献，建立光伏系统

储能设备状态参量基本模型。如图1所示。

状态参量中直接观测量可由巡视人员直接观

测到，不多做描述，而间接观测量必须通过一些

算法得到，储能设备的间接观测量有SOH和SOC

两种。在SOH估计方面，将电池内阻、放电电流

和环境温度作为算法的输入；在SOC估计方面，将

电池电压、放电电流和环境温度作为输入。光伏

系统储能设备状态评估流程如图2所示。

2 储能电池SOH和SOC估计方法

2.1 模糊神经网络算法

采用模糊神经网络算法[15-16]，该算法具有对样

本的要求较低、可以利用专家知识库、自学习和

自适应能力强等优点，在储能设备间接观测量的

求解问题当中较为适用。采用自适应遗传禁忌算

法来训练规则参数和后件权值，减少对样本的依

赖性。其结构如图3所示。

模糊神经网络算法结构由两个部分组成，分

别是5层前件网络和3层后件网络，模糊规则为

 
（1）

Rj : IF z1 is Aj ,1 AND z2 is Aj ,2 AND znx is Aj ,nx
THEN y j (k) =ω j ,0 +ω j ,1x1 + +ω j ,nxxnx

前件网络第一层为输入层，节点个数为nx，即

输入变量的个数，即

Oi
(1) = Ii

(1) = xi i =1,2, ,nx          （2）图1    光伏系统储能设备状态参量模型图
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图2    光伏系统储能设备状态评估流程图
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第二层用来计算不同输入分量的隶属度函数

Mj，i(xi)，是模糊化层，各输入分量的模糊分割数

为k1，一共有nxk1个节点，即

Oi, j
(2) = exp Ii, j

(2)( ) = exp M j ,i Oi
(1)( )⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥= exp

Oi
(1) − ci, j( )

2

σ i, j
2

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

i =1, ,nx j =1, ,k1
 （3）

第三层用来计算适应度值，共有k2＝k1
nx个节

点，即

 
（4）

Om
(3) = βm =O1, j1

(2)ΛO2, j2
(2) Λ ΛOnx, jnx

(2)

j1, , jnx =1, ,k1 m =1, ,k2
第四层作用是归一化处理，即

 
（5）Om

(4) = βm =
Om
(3)

Om
(3)

m=1

k2

∑
m =1, ,k2

前件网络的第五层就是后件网络的第三层，

是输出层。

后件网络第一层和前件网络第一层一致，也

是输入层，其中一个输入项设为x0＝1，表示常数

项；后件网络第二层是模糊规则的计算，节点个

数是k2，如式（6）所示。

ym(k) =ωm,0x0 +ωm,1x1 + +ωm,nxxnx m =1,2, ,k2
 （6）

后件网络的第三层是对非线性系统的无限逼

近，如式（7）所示。

 
（7）O(5) = I (5) = βmym(k)

m=1

k2

∑

2.2 遗传禁忌算法优化模糊神经网络

前件网络第二层中的隶属度中心ci, j和宽度σ i, j

以及后件网络中的权值ω m,i都是未知量，i＝1,2,…, 

nx，j＝1,2,…,k1，m＝1,…,k2，需要用学习算法来

计算，本文采用自适应遗传禁忌算法。

自适应遗传算法易出现早熟，局部搜索能力

偏弱。禁忌算法对初始样本依赖性较高 [17 ]，但

其全局搜索能力强，易得到全局最优解。通过

将禁忌算法中的记忆功能引入到自适应遗传算

法的交叉算子和变异算子中，可以有效解决上述

缺陷。

在自适应遗传禁忌算法中，染色体编码是将

前件网络中的隶属度中心ci, j和宽度σ i, j以及后件网

络中的权值ω m,i进行实数编码，长度为ci, j、σ i, j和

ωm,i的个数之和。编码方式为

[c1,1, ,cnx,k1 ,σ1,1, ,σ nx,k1 ,ω1,1, ,ωk2 ,nx ]    （8）

将禁忌算法与自适应遗传算法中的交叉算子

和变异算子相结合，在交叉后和变异后分别加入

禁忌算法。在交叉后，将个体适应值存放到禁忌

长度为L的禁忌表，如果个体适应值比群体适应值

的平均值高，将其遗传到下一代，更新禁忌表；

如果个体适应值比群体适应值的平均值低，若属

于禁忌，则选择当前最优的个体遗传到下一代；

若不属于禁忌，则接受这个子代。在变异后加入

的禁忌算法依然用上述禁忌表。当算法后期种群

个体重复率高于50%时，采用二次强制变异，提高

算法的计算准确度。

3 单元评估方法

参考《配电网设备状态评价导则》和一些相

关论文[19-23]，把设备运行状态划分成四种，分别是

正常状态、注意状态、异常状态和严重状态。正

常状态指设备运行数据稳定，所有状态量符合标

准；注意状态指设备的几个状态量不符合标准，

但不影响设备运行；异常状态指设备的几个状态

量明显异常，已影响设备的性能指标或可能发展

成严重状态，仍能继续运行；严重状态指设备状

态量严重超出标准或严重异常，设备只能短期运

行或立即停运。

储能设备包括接线端子、保护性外套、通风

孔、电池、电池室、外观、电池间的接线和标识

图3    模糊神经网络算法结构图
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等部件。各部件的状态参量如表1所示。

表1    储能单元各部件的状态参量

部件 状态量

接线端子 完整，锈蚀，牢固

保护性外套 完整，锈蚀

通风孔 堵塞

电池 SOC，SOH

电池室 温度

外观 污秽，锈蚀，漏液，凹瘪，鼓胀

电池间的接线 牢固，锈蚀，完整

标识 准确，完好

采用量化的形式对储能设备进行状态评估，

各部件初始分为100分，只扣分不加分，各部件权

重值用层次分析法计算得出[18]，如表2所示。

表2    储能单元各部件权重值

部件 权重Ki

接线端子 0.09

保护性外套 0.09

通风孔 0.03

电池 0.49

电池室 0.09

外观 0.09

电池间的接线 0.09

标识 0.03

第i个部件的最后得分Mi用式（9）计算得出。

Mi =miKFKT                       （9）

mi =100−  （10）
KT = (100− ×0.5) /100        （11）

式中，mi为第i个部件的基础得分；KF为家族缺陷

系数，对存在家族缺陷的部件KF＝0.95，无家族缺

陷的部件KF＝1；KT为寿命系数。

某类部件都在正常状态时，该类部件的得分

为算数平均值，有一个及以上部件得分低于正常

状态时，该类部件得分与最低的部件一致。

储能设备所有部件的得分都在正常状态时，

该储能设备的状态为正常状态，设备健康指数＝

Mi ×Ki∑ ，Ki为第i个部件的权重值；有一类及以

上部件得分低于正常状态时，该储能设备的状态

为最差类部件的状态，设备健康指数＝min Mi。

评估分值与状态的关系如表3所示。

表3    储能各部件评估分值与状态的关系

部件 85～100 75～85（含） 60～75（含） 60（含）以下

接线端子 正常状态 注意状态 异常状态 严重状态

保护性外套 正常状态 注意状态 异常状态 严重状态

通风孔 正常状态 注意状态 异常状态 严重状态

电池 正常状态 注意状态 异常状态 严重状态

电池室 正常状态 注意状态 异常状态 严重状态

外观 正常状态 注意状态 异常状态 严重状态

电池间的接线 正常状态 注意状态 异常状态 严重状态

标识 正常状态 注意状态 异常状态 严重状态

4 算例

4.1 SOH估计

在设定工况下对电池进行充放电实验，实验

对象为某型号50 A·h的锂离子动力电池。用恒温

箱调节电池的环境温度，分别为20 ℃、30 ℃和

40 ℃，用可编程充放电仪分别以0.5C、1C和1.5C

倍率进行连续充放电实验，用监控软件实时采集

电池的电压和电流，通过递推最小二乘法计算出

电池内阻。本文将环境温度，电池内阻和放电电

流作为模糊神经网络算法的输入，SOH值作为算

法输出，一共采集了300组有效数据，用Matlab建

立算法模型，采用250组数据训练模糊神经网络算

法，再用剩余的50组数据验证算法的正确性。

模糊神经网络算法中模糊分割数的选取直接

影响着算法的时间和准确度，通过多次试验，模

糊分割数最终取为7。

采用自适应遗传禁忌算法来训练网络。最大

进化代数为1 000，训练误差均方差变化曲线如图

4所示。由图4可知，算法在训练次数为465次时得

到最优解，均方差为0.03。

图4    SOH训练误差均方差变化曲线
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表4    SOH预测值及其误差

电池内阻

/Ω

电池电流

/A

环境温度

/℃

电池

SOH

预测电池

SOH

预测误差

(%)

21.2 1.1 40 95.2 94.8 0.4

23.6 1.1 40 93.5 93.4 0.1

27.1 1.1 40 91.0 91.8 0.8

30.5 1.1 40 88.5 88.2 0.3

34.2 1.1 40 86.8 87.2 0.4

45.1 1.1 40 84.3 84.1 0.2

SOH的实际值与预测值对比曲线如图5所示。

从图5中可以看出，本文算法优于BP神经网络算

法。图6为SOH预测误差对比曲线图，用本文算法

估计的SOH预测误差在1%以内，而BP神经网络算

法估计的SOH预测误差最大可达到4.3%。

对比上述两种算法，本文算法具有明显优

势，BP神经网络算法网络结构不稳定，经常会出

现局部最优解，造成学习效果不理想，相比BP

神经网络算法，本文算法准确度更高，稳定性更

好，并且还可以用于SOC估计当中。

4.2 SOC估计

采用和4.1节相同的方法得到300组有效数据，

将放电电流、电池电压和环境温度作为模糊神经

网络算法的输入，SOC值作为算法输出。其训练误

差曲线如图7所示。由图7可以看出，经过166个步

长的训练，网络达到准确度要求，训练误差均方

差收敛到0.01。

SOC实际值和预测值的对比曲线如图8所示。

SOC预测误差曲线如图9所示。

图5    SOH的实际值和预测值对比曲线图
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图8    SOC实际值和预测值对比曲线图
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4.3 状态评估

根据某地区光伏发电系统现状进行状态评

估，将本文状态评估方法和评分原则应用到移动

客户端，方便巡视人员现场记录。图10为手机APP

储能巡视界面，该客户端具有增删改查功能，方

便日后完善状态评估指标和评分原则。图10中有

储能单元各部件列表，假如选择“正常”选项，

表示该部件正常不扣分；若选择“异常”选项，

则跳转至图11。

图11为接线端子异常登记表，其中状态量和

状态等级都是下拉菜单形式，可以依据现场情况

进行选择。

依据某地区巡视人员对现场光伏系统储能设

备打分情况，计算出各部件最后得分、设备健康

指数及当前状态，如表5所示。

其中设备健康指数和当前状态可为下一步的

风险评估和维修决策提供科学依据。

5 结束语

目前国内光伏发电系统渗透率越来越高，

光伏系统储能设备状态评估方面却尚未有标准的

评估理论和方法，本文提出了基于直接和间接观

测量的光伏系统储能设备状态评估方法和评分原

则。首先，建立光伏系统储能设备状态评估基本

模型，针对光伏系统关键储能设备间接观测量求

解问题，采用了基于自适应遗传禁忌算法优化的

模糊神经网络算法估计出电池的SOH和SOC；其

次，提出对直接和间接观测量的打分原则；最

后，提出储能设备状态评估方法，得出设备当前

健康指数及状态，结果可为后续的风险评估和状

态检修提供理论和数据的支持。通过实验验证了

基于自适应遗传禁忌算法优化的模糊神经网络算

法在SOH和SOC估计中的通用性和正确性，并在

某地区验证了光伏系统储能设备状态评估方法的

实用性。由于本人能力有限，文中的状态评估方

法和评分原则都有待完善。
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