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Abstract:   
Estimating the status of battery charge (SOC) in lithium-ion batteries is important not 

only for optimum energy management but also for ensuring safe operation and 

preventing charge and discharge and thus reducing battery life. However, this 

parameter cannot be directly measured from the battery terminals. Therefore, SOC 

needs to be estimated. In this paper, the recursive least squares method (RLS) is used 

to estimate the battery parameters and the modified particle filter is used to estimate 

the SOC of lithium-ion batteries. The standard particle filter has the problem of 

particle degeneracy phenomenon, which reduces estimation accuracy. Therefore, in 

modified particle filter, the difference evolutionary algorithm and the Markov chain 

Monte Carlo) MCMC (method are applied to the standard PF, that makes the 

estimation of SOC more accurate and consistent.  In order to evaluate the 

performance of the proposed method, this method is compared with the classical 

methods. The results show the effective performance of the proposed method 

compared to other methods. 
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ب راي اممين ان از    ،يان رژ  ۀمديريت بهين   يتنها برا هاي ليتيوم يون نه ( در باتري SOC) تخمين وضعيت شارژ باتري :چكيده

م ور   دارد. با وجود اين، اي ن ا ارامتر ب ه    يادياهميت ز يعملکرد امن و جلوگيري از شارژ و دشارژ و درنتيجه، کاهش عمر باتر

از به تخمين آنها وجود دارد. در اين مقاله از روش حداقل مربعات نيست؛ بنابراين، ني يريگ هاي باتري قابل اندازه مستقيم از اايانه

هاي ليتيوم يون استفاده  باتري SOCشده براي تخمين  اي اصلاح ( براي تخمين اارامترهاي باتري و از فيلتر ذره RLSبازگشتی )

کن د؛ بن ابراين، در فيلت ر     را ک م م ی  است که دقت تخمين  ذراتتباهيدگی  ۀاي استاندارد داراي مشکل اديد شده است. فيلتر ذره

استاندارد اعم ال   PF( روي   MCMC( و گام مارکوف چاين مونت کارلو ) DEشده، الگوريتم تفاضل تکاملی ) اصلاح يا ذره

ه اي   ب ا روش  وششود. براي ارزيابی عملکرد روش ايشنهادي، اي ن ر  می SOCتر و سازگارتر از  شود که باعث تخمين دقيق می

 ها است. عملکرد مؤثر روش ايشنهادي در مقايسه با ساير روش ۀدهند قايسه شده است. نتايج نشانکلاسيک م
 .اي باتري ليتيوم يون، تخمين وضعيت شارژ، فيلتر ذره: ي كليديها واژه

 
1 

 مقدمه -1
فسيلی نياز به کش   م واد    هاي سوختامروزه کاهش منابع 

هاي اايدار  سيستم تجديداذير را افزايش داده است تا بتوان اوليه

 ه اي  ان رژي . منابع تولي د  کردزيست مراحی  و سازگار با محيط

تجديداذير مانند انرژي باد، خورشيد، ب رق آب ی و ري ره ت داوم     

. بهت رين  ک رد را ذخي ره   ه ا  ان رژي اين  اي گونهندارند و بايد به 

 ازقبي ل  زي اد  مزاي اي  عل ت  بهباتري است.  سازي ذخيرهسيستم 

 اثرنداش تن  کمتر، آلودگی بالا، ولتاژ بالا، انرژي لیچگا بالا، توان

 ه اي  ب اتري  کمت ر،  ۀتخلي   خ ود و ميزان  تر مولانی عمر حافظه،

                                                 
 06/08/1398تاريخ ارسال مقاله: 

 24/02/1399تاريخ اذيرش مقاله: 

 نام نويسنده مسئول: رمضان هاونگی

دانشکده  دانشگاه بيرجند  بيرجند  نشانی نويسنده مسئول: ايران 

مهندسی برق و کامپيوتر

 اس تفاده  ه ا  ب اتري  س اير  به نسبت اي گسترده مور به 1يون ليتيوم

ليتيوم ي ون و اممين ان از     باتريبراي عملکرد بهتر  ].1[ اند هشد

 سيس تم  ب ه  بني ادي  و مه م  ني ازي  آن، ت ر  م ولانی ايمنی و عمر 

( وجود دارد. سيس تم م ديريت ب اتري    BMS) 2 باتري مديريت

 و وضعيت سلامت باتري ،SOC دقيق تخمين مينأت به قادر بايد

 ش ارژ  وض عيت  تخمين. ]2[ باشد سلول در باقيمانده مفيد عمر

 ب ا . شود میمحسوب  BMSوظاي   ترين کليدي از يکی ،باتري

ب دان عل ت    ي ن مشکل اس ت. ا  SOCتخمين دقيق  اين، وجود

 ت وان  نم ی وضعيت داخلی سلول باتري اس ت و   SOCاست که 

تخم ين زده   يدبا SOC ،بنابراين ؛کرد گيري اندازه مستقيم مور به

 . شود 

مختلف ی ب راي تخم ين وض عيت ش ارژ       هاي روش کنون ات

 و آزاد م دل  ۀدس ت  دوبه  مورکلی هبکه  استباتري ايشنهاد شده 

 - آمپ ر  روش شامل آزاد هاي مدل. شود می تقسيم لمد بر مبتنی

 ب  از م  دارولت  اژ  ،] 4-3[ي  ا ش  مارش ک  ولن  3(Ahس  اعت )
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(OCV)4 س  اعت  - آمپ  ر ش  مارش تکني  ک. ]6-5[ هس  تند

را ب  ا  SOCاس  ت ک  ه  SOCروش ب  راي محاس  به  ت  رين راي  ج

. در اي ن  آورد م ی  دس ت ه ب   زمان مول در جريان گيري انتگرال

ب الا خواه د    ،تخم ين  دقت ،باشد معلوم اوليه SOCاگر  ،روش

اس  SOCمحاسبات  ۀهم ،اما اگر به اشتباه تخمين زده شود ؛بود

 ازقبي ل  مش کلاتی روش  اي ن  ،بن ابراين  ؛از آن اشتباه خواهد بود

. در روش ولت اژ  دارداولي ه نادرس ت    SOCو  گي ري  اندازه نويز

در چ ون   ام ا  ؛آيد میدست ه ب OCVبر حسب  SOCمدار باز، 

 OCV گي ري  ان دازه ين روش باتري براي مدت م ولانی قب ل از   ا

بايد به حالت اايدار برسد، اين روش ب راي کاربرده اي ب رخط    

 س اعت  آمپ ر  ش مارش  ب ا  توان د  م ی  روش اين. استنامناسب 

بعد از يک دوره  SOC دهد می اجازه ترکيبی چنين. شود ترکيب

 SOCاين محاسبه شود.  OCV-SOCآرامش با استفاده از رابطه 

 - آمپ ر  ش مارش  روش ب راي  مج دد  کاليبراسيون نقطه عنوان به

 .شود می استفاده ساعت

 هاي روشمنظور بهبود دقت تخمين وضعيت شارژ باتري،  به

 ه اي  روش در. ]9-7 [ ان د  يافت ه  گسترشمبتنی بر مدل  تخمين

 تخمينگ ر  ي ک از  س پس  و سازي مدل يبر مدل، ابتدا باتر یمبتن

 ک المن  فيلت ر . ش ود  م ی  اس تفاده  ش ارژ  يتوض ع  ينتخم   براي

 ب راي  تخمينگره ا  ت رين  مع روف از  يک ی  5(EKF) يافت ه  تعميم

 اي ن  در ،ني  ا وج ود  ب ا  .]11-10[ است شارژ وضعيت ينتخم

 تخم ين  و فيلت ر  نااايداري باعث ژاکوبين ماتريس ۀمحاسب روش

 يشود. برا میباتري  يرخطیر هاي مدل از بسياري براي نادرست

 ب اتري  ش ارژ  وض عيت  تخم ين  يه ا  روش ،مش کل  ي ن بهبود ا

. ]13-12[ اس ت  شده هئارا 6(UKF) رد بی کالمن يلتربراساس ف

 ه اي  ض ع   ب ر  کالمن فيلتر و رد بی تبديل ترکيب با روش اين

 رلب ه  منک ال  يلتربر ف مبتنی روش ي ضع اايداري و ييندقت اا

 ب اتري  ش ارژ  وض عيت  تخم ين  روش ،اي ن  وج ود  ب ا . کند می

 نويزه اي  ن ادقيق،  ۀاولي   يطش را  در رد ب ی کالمن  يلتراس فبراس

 ي ه زدر تج یو مشکل چولس ک  ريرگوسی هاي توزيع يرگوسی،ر

 . شود می منجرآن  واگرايی به مثبت يرر هاي ماتريس

 تخم ين به  يراخ هاي سالشده، در  با توجه به مشکلات گفته

اس ت.   شدهتوجه  اي ذره يلتربا استفاده از ف باتري شارژ وضعيت

 ک ه  اس ت  ک ارلو  مون ت  روش برسازي مبتنی  اياده ،اي فيلتر ذره

 گوس ی رير و ريرخط ی  ه اي  سيس تم  تخم ين  در وسيعی مور هب

 اسين احتمال چگالی تابع ،اي . در فيلتر ذره]15-14[ دارد کاربرد

 . شود می زده تخمين شده داده وزن ذرات از اي مجموعه با

 ه ا  نمون ه  از اي ش ده ده وزن دا ۀاز يک مجموع اي ذره فيلتر

 يب را  اي ذره فيلتر. کند یم استفادهاسين  توزيع تابعتقريب  براي

 که استمناسب  ،ريرخطی يچيدها هاي سيستم هاي حالت ينتخم

 تخم ين  اي ذره فيلت ر  ،ينبن ابرا  اس ت؛  ريرگوس ی  نويزها توزيع

 . است مناسب ،باتري شارژ وضعيت

ح داقل   تميبا الگور شده اصلاح اي ذره فيلتر از، مقاله اين در

 شده استفادهتخمين وضعيت شارژ باتري  براي یمربعات بازگشت

 استذرات  تباهيدگی شکلم ياستاندارد دارا اي ذره فيلتر. است

، ش ده  اص لاح  يا ذره لت ر يفکن د. در   بينی را کم می که دقت ايش

استاندارد اعم ال   PF روي MCMCو  تکاملیالگوريتم تفاضل 

 يس ازگار  و SOC نيدق ت تخم    شياف زا ع ث  ش ود ک ه با   می

و  تک املی  اس ت ک ه الگ وريتم تفاض ل     ليبدان دل ني. اشود یم

MCMC ش وند  یم   باع ث  و کنن د  یم حفظ را ذرات ميان تنوع 

 اس ين  احتم ال  چگ الی  ت ابع  از را ها نمونه مجانبی مور هب ذرات

 . بزنند تقريب واقعی هاي حالت

 سازي مدل، 2در بخش  مقاله به شرح زير است. ۀساختار بقي

اول ارائ ه   ۀمرتب   RCباتري ليتيوم يون با استفاده از مدار مع ادل  

 وض عيت  و اارامتره ا  زم ان  ه م  ين، تخم3شده است. در بخش 

 ش امل  نت ايج . اس ت  ش ده  هئ  ارا ايشنهادي روش با باتري شارژ

 در بخش آن شارژ وضعيت تخمين و باتري اارامترهاي شناسايی

 .است شده گيري نتيجه ،5 بخش در. اند ارائه شده 4

 

  سازي مدل-2
 سيس تم  در يانگي ز  ب ر  چالش و مهم ۀلئمس باتري سازي مدل

 يب اتر  ب راي  متع ددي  ه اي  م دل  کنون تا. است باتري مديريت

. ]16[ شوند یم بندي دستهبه چهار  یمورکل هکه باند  گزارش شده

 رم دا  م دل  و الکتروش يميايی  م دل  رفت اري،  مدل ،لئاايد مدل

مرتب ه   RCمدار معادل ش امل ش بکه    هاي مدل. الکتريکی معادل

nبرده کار  بهديناميک باتري  ۀهستند که براي توصي  مشخص ام 

ب الا و ايچي دگی    دق ت داش تن   ب راي مقال ه   اي ن  در. دنش و  می

( 1) که در شکل شده استفادهاول  مرتبه RC مدل ،کم محاسباتی
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 :]16[ نشان داده شده است

 
 باتري اول ل مرتبهمد -1 شكل

 

اهم ی   مقاوم ت  ،𝑈𝑂𝐶𝑉مدل شامل ترکيبی از منبع ولتاژ  اين

𝑅0، الاريزاسيون مقاومت 𝑅1 خازن و  𝐶1 ساير همانند که است 

 فض اي  مع ادلات . کنندرفتار باتري را مدل  کنند میسعی  ها مدل

 صورت زير است:  بهمدل  اين حالت

(1) 
𝑆𝑂𝐶̇ = −

1

𝑄𝑛

𝐼 

𝑉1̇ = −
1

𝑅1𝐶1

𝑉1 +
1

𝐶1

 

(2) 𝑈𝑡 = 𝑈𝑂𝐶𝑣(𝑆𝑂𝐶) − 𝑉1 − 𝑅0𝐼 
 

ولت اژ   𝑈𝑡 ،يباتر سلولظرفيت مجاز  𝑄𝑛ولتاژ خازن، 𝑉1 که

سلول با مقدار مثبت در دشارژ و مق دار   جريان Iترمينال سلول، 

 SOCب از س لول و ت ابعی از     م دار  ولتاژ 𝑈𝑂𝐶𝑉 ،منفی در شارژ

 .است
 

 شاارژ  وضاعيت  و پارامترهاا  زمان هم تخمين -3

 باتري

 زم  ان ه  م ينتخم   يب  را ايش  نهادي روش دي  اگرام بل  و 

 ش کل  ص ورت  ب ه  آن شارژ وضعيت ينو تخم يباتر اارامترهاي

 يب را  بازگشتیاز حداقل مربعات  ايشنهادي روش دراست.  (2)

 SOCبراي تخم ين   يافتهبهبود اي ذره ترفيل از و اارامترها ينتخم

 .است  شده تشريح زير هاي بخشيراستفاده شده که در ز

 
 پيشنهادي روش دياگرام بلوک -2 شكل

 RLSبا  يباتر يپارامترها يیشناسا -3-1

 حداقل روشاز  يباتر اارامترهاي ينتخم براي مقاله اين در

 ،روش اين زا استفاده علت. است شده استفاده بازگشتی مربعات

 ب راي . است آن يبالا همگرايی سرعت و ييناا محاسباتی حجم

 ۀابتدا معادل   يباتر اارامترهاي يندر تخم RLSاستفاده از روش 

 نوش ته  زير صورت به لاالاس يلتبد ۀدر حوز يولتاژ دوسر باتر

 :شود می

(3) 𝑈𝑡(𝑠) = 𝑈𝑂𝐶𝑉(𝑠) −
𝑅1

1 + 𝑅1𝐶1𝑠
𝐼(𝑠) − 𝑅0𝐼(𝑠) 

 يرصورت ز معادله به بازنويسی با

(4) 𝑈𝑂𝐶𝑉(𝑠) − 𝑈𝑡(𝑠) = (
𝑅1

1 + 𝑅1𝐶1𝑠
+ 𝑅0)𝐼(𝑠) 

 :شود می تعري  زير صورت به G(s)انتقال  تابع

(5) 𝐺(𝑠) =
𝑈𝑡(𝑠) − 𝑈𝑂𝐶𝑉(𝑠)

𝐼(𝑠)
= −

𝑅0 + 𝑅1 + 𝑅1𝐶1𝑅0𝑠

1 + 𝑅1𝐶1𝑠
 

 

𝑠 دوخط  ی تب  ديل از اس  تفاده ب  ا =
2

𝑇

1−𝑧−1

1+𝑧−1 ( 5معادل  ه )

 :شودمی گسسته يرصورت ز به

(6) 
𝐺(𝑧−1) =

𝑈𝑡(𝑧
−1) − 𝑈𝑂𝐶𝑉(𝑧−1)

𝐼(𝑧−1)

= −

𝑅0𝑇+𝑅1𝑇+2𝑅0𝑅1𝐶1

𝑇+2𝑅1𝐶1
+

𝑅0𝑇+𝑅1𝑇−2𝑅0𝑅1𝐶1

𝑇+2𝑅1𝐶1
𝑧−1

1 +
𝑇−2𝑅1𝐶1

𝑇+2𝑅1𝐶1
𝑧−1

 

 :يرز اارامترهاي تعري  با

𝑎1 = −
𝑇 − 2𝑅1𝐶1

𝑇 + 2𝑅1𝐶1

 

𝑎2 = −
𝑅0𝑇 + 𝑅1𝑇 + 2𝑅0𝑅1𝐶1

𝑇 + 2𝑅1𝐶1

 

𝑎3 = −
𝑅0𝑇 + 𝑅1𝑇 − 2𝑅0𝑅1𝐶1

𝑇 + 2𝑅1𝐶1

 

 :شود می بازنويسی زير صورت به تبديل تابع
𝑈𝑡(𝑧

−1) − 𝑈𝑂𝐶𝑉(𝑧−1)

𝐼(𝑧−1)
=

𝑎2 + 𝑎3𝑧
−1

1 + 𝑎1𝑧
−1

 

 :شود بيان می يرصورت ز به 𝑈𝑡(𝑘) درنتيجه،

(7) 
𝑈𝑡(𝑘) = 𝑈𝑂𝐶𝑉(𝑘) − 𝑎1𝑈𝑂𝐶𝑉(𝑘 − 1)

+ 𝑎1𝑈𝑡(𝑘 − 1) + 𝑎2𝐼(𝑘)
+ 𝑎3𝐼(𝑘 − 1) 

 

 𝑀(𝑘) تعري  با که

(8) 𝑀(𝑘) = 𝑈𝑂𝐶𝑉(𝑘) − 𝑎1𝑈𝑂𝐶𝑉(𝑘 − 1) 

 داريم

(9) 𝑈𝑡(𝑘) = 𝑀(𝑘) + 𝑎1𝑈𝑡(𝑘 − 1) + 𝑎2𝐼(𝑘)
+ 𝑎3𝐼(𝑘 − 1) 
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 تعري    زي ر  ص ورت  ب ه  𝜃(𝑘) و  (𝑘)∅ يحال برداره ا  

 :شود می
∅(𝑘) = [1 𝑈𝑡(𝑘 − 1) 𝐼(𝑘)    𝐼(𝑘 − 1)]     
𝜃(𝑘) = [𝑀(𝑘) 𝑎1 𝑎2   𝑎3 ]    

 :درنتيجه
𝑈𝑡(𝑘) = ∅(𝑘)𝜃(𝑘) 

اس تفاده ش ده    RLSص ورت زي ر از    ، به𝜃(𝑘) تخمين براي

 است:

𝑈𝑡(𝑘) = ∅(𝑘)𝜃(𝑘) + 𝑒(𝑘) 

𝐾(𝑘) =
𝑃(𝑘 − 1)∅(𝑘)𝑇

∅(𝑘)𝑃(𝑘 − 1)∅(𝑘)𝑇 + 𝜆
 

𝜃̂(𝑘) = 𝜃̂(𝑘 − 1) + 𝐾(𝑘)[𝑦(𝑘) − ∅(𝑘)𝜃̂(𝑘 − 1) 

𝑃(𝑘) =
(1 − 𝐾(𝑘)∅(𝑘))𝑃(𝑘 − 1)

𝜆
 

مط ابق   يب اتر  اارامتره اي  تخم ين  الگوريتم خلاصه مور هب

 است: 3 شکل

 يباتر پارامترهاي تخمين الگوريتم: 3شكل

 𝝀و  𝜽̂(𝟎)  ،𝑷(𝟎) يهاول مقداردهی -1

 𝒆(𝒌)  خطاي محاسبه -2

𝒆(𝒌) = 𝒚(𝒌) − ∅(𝒌)𝜽̂(𝒌 − 𝟏) 

 گين ماتريس ۀمحاسب -3

𝑲(𝒌) =
𝑷(𝒌 − 𝟏)∅(𝒌)𝑻

∅(𝒌)𝑷(𝒌 − 𝟏)∅(𝒌)𝑻 + 𝝀
 

 بردار پارامترها بروزرسانی -4

𝜽̂(𝒌) = 𝜽̂(𝒌 − 𝟏) + 𝑲(𝒌)[𝒚(𝒌) − ∅(𝒌)𝜽̂(𝒌 − 𝟏) 
 يانسكوار بروزرسانی -5

𝑷(𝒌) =
(𝟏 − 𝑲(𝒌)∅(𝒌))𝑷(𝒌 − 𝟏)

𝝀
 

 

 از استفاده با باتري شارژ وضعيتمين تخ-2 -3

 شده يافتهبهبود  اي ذره فيلتر
 ري  زص ورت   ب ه  يفرم گسسته معادلات باتر کلی حالت در

 :شود ه مینوشت

(10) 

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘 
𝑃(𝜔𝐾) ~ 𝑁(0, 𝑄𝐾) 
𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘 , 𝑢𝑘) + 𝑣𝑘 
𝑃(𝑣𝐾) ~ 𝑁(0, 𝑅𝐾) 

𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘) = [𝑒
−𝑇

𝑅1,𝑘𝐶1,𝑘 0
0 1

] 𝑥𝑘−1

+

[
 
 
 𝑅𝑝,𝑘 . (1 − 𝑒

−𝑇

𝑅1,𝑘𝐶1,𝑘)

−𝑇

𝐶. 3600 ]
 
 
 

𝐼𝑘 

ℎ(𝑥𝑘 , 𝑈𝑘) = 𝑈𝑂𝐶,𝑘 − 𝑉1,𝑘 − 𝑅0,𝑘𝐼𝑘 

ب ردار   𝑦𝑘ب ردار ورودي سيس تم،    𝑢𝑘بردار حال ت،   𝑥𝑘 که

 ،گي ري  بردار نويز ان دازه 𝑣𝐾  ،بردار نويز اروسه 𝑤𝑘 ،گيري اندازه

𝑄𝐾  و𝑅𝐾 هس تند.   گيري اندازهترتيب کواريانس نويز فرآيند و  به

.)𝑓همچن  ين  .)ℎ و ( ب  ردار ورودي  𝐼𝑘تواب  ع ريرخط  ی و   (

 سيستم است.

 سيستم، اين شود یم ملاحظه باتري مدل معادلات به توجه با

 ينتخم براي روش ترين کلی بيزين يلتراست. ف ريرخطی سيستم

 xk بردار حالت  يزين،نظر روش ب است. از نقطه ريرخطی سيستم

𝑦0:𝑘 ه اي  گي ري  ان دازه  براس اس  ي د با = {𝑦𝑖  , i=0,1,…,k}  

 خط  ا مرب  ع مي  انگين مين  يمم ۀقاع  د در. ش  ود  زده ينتخم  

(7MMSE) ش رمی  امي د  ينهبه ينتخم 𝐸(𝑥𝑘|𝑦0:𝑘)   ک ه  تاس 

 : شود میمحاسبه  زير صورت به

(11) 𝐸(𝑥𝑘|𝑦0:𝑘) = ∫𝑥𝑘𝑝(𝑥𝑘|𝑦0:𝑘)𝑑𝑥𝑘 

 

احتم ال   چگ الی  ت ابع  برس د،  ي د جد گيري اندازه يک وقتی

 را محاس بات  ي ن ش ود ک ه ا   روزرس انی  هب   يدبا  𝑝(𝑥|𝑦)يناس

ش امل دو گ ام    ي زين ب بازگش تی  فيلت ر  ،بن ابراين  ؛کند می سخت

 يناحتم ال اس    یتابع چگال ياست. برا یروزرسان هو ب بينی ايش

 ي ر ص ورت ز  هب   بينی يشو ا یروزرسان ه، گام بkدر زمان  حالت

 :است

(12) 

𝑝(𝑥𝑘|𝑦0:𝑘−1)

= ∫ 𝑝(𝑥𝑘|𝑥𝑘−1)𝑝(𝑥𝑘|𝑦0:𝑘−1)𝑑𝑥𝑘−1 

𝑝(𝑥𝑘|𝑦0:𝑘) =
𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘)𝑝(𝑥𝑘|𝑦0:𝑘−1)

∫ 𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘)𝑝(𝑥𝑘|𝑦0:𝑘−1)𝑑𝑥𝑘

 

 

 بس ته  و تحليل ی  ح ل  راه ي ک  بيزين روش شود می ملاحظه

 ت رين  مه م .  نيس ت  س ازي  اي اده  مناسب ،درنتيجه ؛کند نمی ارائه

 استاي  فيلتر ذره بيز، يلترف سازي اياده براي ريراارامتريک روش

 را 𝑝(𝑥0:𝑘|𝑦1:𝑘)اس ين    تابع چگالی احتمال  ،اي . فيلتر ذره]1[

 :کند   می بيان زير ۀشداي از ذرات وزن داده  مجموعه صورت به

(13) 𝑆𝑘 = {(𝑥𝑘
𝑖 , 𝑤𝑘

𝑖 ) |𝑖 = 1,… , 𝑁} 

 

𝑤𝑘تعداد ذرات و  کنندۀ بيان 𝑁 که
𝑖 وط به وزن مرب𝑥𝑘

𝑖  .است

اي  ب  ا مجم  وع وزن داده ش  ده 𝑝(𝑥0:𝑘|𝑦1:𝑘)  ص  ورت ي  ندر ا

 شود: صورت زير تقريب زده می به

(14) 𝑝(𝑥0:𝑘|𝑦1:𝑘) ≈ ∑𝑤𝑘
𝑖 𝛿(

𝑁

𝑖=1

𝑥0:𝑘 − 𝑥0:𝑘
𝑖 ) 
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.)𝛿 که استخراج  ينکهدلتاي دايرا  است. با توجه به اتابع  (

 ي ا  يچي ده ا 𝑝(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘) واقع ی  يناس   یاز تابع چگ ال  ها نمونه

. شود می استفاده يتاراهم برداري نمونه روش از ،است ريرممکن

 ت ابع  از ب رداري  نمون ه  جاي به اراهميت برداري نمونه روش در

𝑞(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘   ايشنهادي توزيع تابع يک از هدف
 ب رداري  نمون ه (

 ايش نهادي  توزي ع  ت ابع  از ايجادش ده  اتذر وزن[. 19] شود می

 :است يرصورت ز به

(15) 𝑤𝑘
𝑖 ∝

𝑝(𝑥0:𝑘
𝑖 |𝑦1:𝑘)

𝑞(𝑥0:𝑘
𝑖 |𝑦1:𝑘)

 

ص ورت   ب ه  𝑞(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘) ايش نهادي  توزيع تابع کنيد فرض

 :شود بيان يرز

(16) 𝑞(𝑥0:𝑘|𝑦1:𝑘)
= 𝑞(𝑥0:𝑘−1|𝑦1:𝑘−1)𝑞(𝑥𝑘|𝑥0:𝑘−1, 𝑦1:𝑘) 

 

ه نوش ت  ي ر ز بازگش تی  ف رم  ب ه  يناحتم ال اس    چگالی تابع

 :شود می

(17) 

𝑝(𝑥0:𝑘|𝑦1:𝑘) =
𝑝(𝑦1:𝑘|𝑥0:𝑘,𝑦1:𝑘−1)𝑝(𝑥0:𝑘|𝑦1:𝑘−1)

𝑝(𝑧1:𝑘|𝑦1:𝑘−1)
=

𝑝(𝑦1:𝑘|𝑥0:𝑘,𝑦1:𝑘−1)𝑝(𝑥𝑘|𝑥0:𝑘−1,𝑦1:𝑘−1)𝑝(𝑥0:𝑘−1|𝑦1:𝑘−1)

𝑝(𝑧1:𝑘|𝑦1:𝑘−1)
=

𝑝(𝑦1:𝑘|𝑥𝑘)𝑝(𝑥𝑘|𝑥𝑘−1)𝑝(𝑥0:𝑘−1|𝑦1:𝑘−1)

𝑝(𝑧1:𝑘|𝑦1:𝑘−1)
∝

𝑝(𝑦1:𝑘|𝑥𝑘)𝑝(𝑥𝑘|𝑥𝑘−1)𝑝(𝑥0:𝑘−1|𝑦1:𝑘−1)  
 :است يرصورت ز ذرات به شتیبازگ وزن

(18) 

𝑤𝑘
𝑖 ∝

𝑝(𝑥0:𝑘
𝑖 |𝑦1:𝑘)

𝑞(𝑥0:𝑘
𝑖 |𝑦1:𝑘)

=
𝑝(𝑦1:𝑘|𝑥𝑘

𝑖 )𝑝(𝑥𝑘
𝑖 |𝑥𝑘−1

𝑖 )𝑝(𝑥0:𝑘−1
𝑖 |𝑦1:𝑘−1)

𝑞(𝑥0:𝑘−1
𝑖 |𝑦1:𝑘−1)𝑞(𝑥𝑘

𝑖 |𝑥0:𝑘−1
𝑖 , 𝑦1:𝑘)

= 𝑤𝑘−1
𝑖

𝑝(𝑦1:𝑘|𝑥𝑘
𝑖 )𝑝(𝑥𝑘

𝑖 |𝑥𝑘−1
𝑖 )

𝑞(𝑥𝑘
𝑖 |𝑥𝑘−1

𝑖 , 𝑦1:𝑘)
 

 

براس اس فيلت ر    باتري شارژ وضعيت تخمين خلاصه مور هب

 :است زير يها گام داراي اي ذره

 

 يهاول یمقدارده -1

𝑥𝑘}ذرات  يهاول دهی مقدار
𝑖 }𝑖=1

𝑁 = 𝑝(𝑥0)وزنهاي تعيين و 

𝑤0}آنها
𝑖 }𝑖=1

𝑁 =
1

𝑁
  

 آنها هاي وزن ۀمحاسب و برداري نمونه -2

برداري عب ارت از تولي د ذرات از توزي ع ايش نهادي      نمونه 

𝑝(𝑥𝑘
𝑖 |𝑥𝑘−1

𝑖 , 𝑢𝑘) است. 

𝑤𝑘
𝑖 = 𝑤𝑘−1

𝑖
𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘

𝑖 )𝑝(𝑥𝑘
𝑖 |𝑥𝑘−1

𝑖 , 𝑢𝑘)

𝑞(𝑥𝑘
𝑖 |𝑥𝑘−1

𝑖 , 𝑦1:𝑘)
 

 ها وزن سازي نرمال -3

𝑤𝑘
𝑖 =

𝑤𝑘
𝑖

∑ 𝑤𝑘
𝑖𝑁

𝑖=1

 

 

 برداري نمونه بهبود -3-2-1

 يعانتخاب توز ،اي ذره يلترف مراحی مراحل ينتر از مهم يکی

نش ان داده   اي ذره فيلت ر  به مربوط يقاتاست. در تحق ايشنهادي

 اي ذره يلت  رف ب  راي ين  هبه ايش  نهادي ي  عت ت  ابع توزش  ده اس  

 :است يرز صورت به

(19) 𝑞(𝑥𝑘
𝑖 |𝑥0:𝑘−1

𝑖 , 𝑦1:𝑘) = 𝑝(𝑥𝑘
𝑖 |𝑥𝑘−1

𝑖 , 𝑢𝑘, 𝑦𝑘) 

 

تابع  يبرا تحليلی فرم آورن دسته بدر عمل،  ،نيا وجود با

 آن از ه ا  نمون ه دس ت آوردن  ه ب   یمورکل و به ايشنهادي يعتوز

در  کاررفت ه  ب ه  ايشنهادي توزيع تابع فرم ترين ساده. است مشکل

  :است زير صورت به اي ذره يلترف
(20) 𝑞(𝑥𝑘

𝑖 |𝑥0:𝑘−1
𝑖 , 𝑦1:𝑘) = 𝑝(𝑥𝑘

𝑖 |𝑥𝑘−1
𝑖 , 𝑢𝑘) 

 

 ذره ه ر  وزن ،ه ا  وزن ب ه  مرب وط  ۀدر رابط   گ ذاري  جاي با

 :شود می محاسبه زير صورت به

(21) 𝑤𝑘
𝑖 = 𝑤𝑘−1

𝑖 𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘
𝑖 ) 

 

 و س اده  ،ايشنهادي توزيع تابع اين با اي ذره فيلتر سازي اياده

 ه ا  گي ري  اندازه ،نيا وجود با. است کمی محاسبات حجم داراي

 دق  ت ،درنتيج  ه و ش  وند نم  ی داده دخال  ت ب  رداري نمون  ه در

 دق ت  اف زايش  و لمش ک  اي ن  حل براي. آيد می اايين ها تخمين

 برداري نمونه گام داخل به تکاملی تفاضل الگوريتم برداري نمونه

 ب ا  ب رداري  نمونه از بعد درحقيقت،. است شده وارد اي ذره فيلتر

 ج ا  هجاب   اي گون ه  ب ه  ذرات تکاملی تفاضل الگوريتم از استفاده

 درس تنمايی  ت ابع  ک ه  گيرن د  ق رار  ه ايی  مک ان  در ک ه  شوند می

𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘) شود بيشينه. 

𝑥𝑘} ذرات منظ  ور، اي  ن ب  راي
𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑁} برداره  اي 

𝑤𝑘} متناظرش  ان ه  اي وزن و ج  اري جمعي  ت ه  دف
𝑖 , 𝑖 =

1, … , 𝑁} 
 

 الگ وريتم . هس تند  DE هدف بردارهاي هدف توابع

 8جه ش  از تکراري فرآيند يک ۀوسيل هب را ذرات ،تکاملی تفاضل

 با نواحی در ذرات که یصورت به ؛ندک می ترکيب 10تکرار و 9برش

𝐶𝑘 کني  د ف  رض. بگيرن  د ق  رار ب  الا درس  تنمايی ت  ابع
𝑡 =
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{𝑥𝑘,1
𝑡 , … , 𝑥𝑘,𝑁

𝑡  ش امل  که ،باشد DE جاري جمعيت ۀکنند بيان {

N ابعاد با هدف بردار D الگوريتم. است DE ب ردار  يک از 𝑥𝑘,𝑖
𝑡 

 شده داده زمانی گام و 𝑡 تکرار در i جواب کانديد هر ارائه براي

𝑘 هدف بردار هر براي. کند می استفاده 𝑥𝑘,𝑖
𝑡، الگوريتم DE يک 

 ي ا  ي ک  ک ردن  اض افه  ازمري ق  آن آشفتن با را 𝑢 آزمايش بردار

 تولي د  زي ر  ص ورت  ب ه  ش ده  داده وزن تفاضلی بردارهاي بيشتر

 : کند می

(22) 𝑣𝑘 = 𝑥𝑘,𝑖
𝑡 − 𝛽(𝑥𝑘,𝑖2

𝑡 − 𝑥𝑘,𝑖3
𝑡 ) 

 

𝑥𝑘,𝑖 که
𝑡 تکرار در آشفتن براي هدف بردار 𝑘  اس ت .𝑥𝑘,𝑖2

𝑡 

𝑥𝑘,𝑖3 و
𝑡 موري تصادفی صورت به که است جمعيت از عضو دو 

 𝛽 ا ارامتر نباش ند.   مس اوي  ه م  ب ا  𝑖3 و 𝑖2که اند شده انتخاب

𝑥𝑘,𝑖2) تفاض ل  واري انس  ۀدامن   ک ه  اس ت  ي اس مق ض ريب 
𝑡 −

𝑥𝑘,𝑖3
𝑡  . کند می کنترل را (

 مک انيزم  ي ک  جدي د،  جمعيت بردارهاي تنوع افزايش براي

 :است شده معرفی زير صورت به برش

𝑥́𝑘,𝑖𝑗
𝑡 = {

𝑣𝑘,𝑖𝑗                    𝑗 ∈ 𝐽

𝑥𝑘,𝑖𝑗                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
𝑡  

𝑥́𝑘,𝑖 = {𝑥́𝑘,𝑖𝑗}    𝑢𝑘,𝑖 = {𝑢𝑘,𝑖𝑗} 
𝑥𝑘,𝑖 = {𝑥𝑘,𝑖𝑗},    𝑗 = 1,… . , 𝐷 

 

 مجموعه 𝐽 و دارد 𝑥𝑘,𝑖 بردار المان امين𝑗 به اشاره 𝑥𝑘,𝑖𝑗 که

 م ور  هب   ب رش  نق اط  11اي دوجمل ه  برش براي. است برش نقاط

,1,2} ممک ن  ب رش  نق اط  موعهمج از تصادفی … , 𝐷}  انتخ اب 

 اينکه ۀدربار گرفتن تصميم براي .است مسئله ابعاد  𝐷که شود می

𝑥́𝑘 جمعي ت  از عضوي بايد 𝐶𝑘+1  ،ب ا  جدي د  ب ردار  باش د 𝑥𝑘 

ه ب   معي ار  ت ابع  براي بهتر مقداري 𝑥́𝑘 بردار اگر. شود می مقايسه

. ش د  خواه د  𝑥́𝑘 جايگزين 𝑥𝑘 ،جديد جمعيت در آورد، دست

 حفظ جديد جمعيت براي 𝑥𝑘 قديمی مقدار ،صورت اين رير در

 :شودمی محاسبه زير صورت به 𝑥́𝑘 بردار معيار تابع. شود می

(23) 𝑓(𝑥́𝑘) = 𝑝(𝑦𝑘|𝑥́𝑘) 

 

 و جه ش  ب رش،  فرآيند شود، می توليد جديد جمعيت وقتی

ب ه   ي ا  ش ود  اي دا  آن ممين  يم که شود می تکرار ايیج تا انتخاب

 ب ه  ني از  DE ما مدنظر ۀمسئل در. برسد شده تعيين قبل از مينيمم

 م ا  کاربرد در که است دليل آن به اين. ندارد زيادي تکرار تعداد

 گ  ام در حال  ت ح  ول کوچ  ک ناحي  ه ي  ک جس  تجو فض  اي

𝑘زمانی −  تانهآس يک به 12برازندگی مقدار بهترين وقتی. است 1

 ش کل  خلاصه، مور هب. شوند می متوق  تکرارها رسيد، مشخص

 نش ان  بهين ه  ب رداري  نمون ه  ب ا  را اي ذره فيلت ر  یکل کد شبه( 4)

 .دهد یم

 

 ها وزن و ها نمونه ۀاولي مقداردهی -1

{𝑥𝑘
𝑖 }𝑖=1

𝑁 = 𝑝(𝑥0) ، {𝑤0
𝑖 }𝑖=1

𝑁 =
1

𝑁
 

 ها وزن ۀمحاسب و برداري نمونه -2
𝒙𝒌

𝒊 ~𝒑(𝒙𝒌
𝒊 |𝒙𝒌−𝟏

𝒊 , 𝒖𝒌) 

𝑤𝑘
𝑖 = 𝑤𝑘−1

𝑖
𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘

𝑖 )𝑝(𝑥𝑘
𝑖 |𝑥𝑘−1

𝑖 , 𝑢𝑘)

𝑞(𝑥𝑘
𝑖 |𝑥𝑘−1

𝑖 , 𝑦1:𝑘)
 

 

 ها وزن سازي نرمال -3

𝒘𝒌
𝒊 =

𝒘𝒌
𝒊

∑ 𝒘𝒌
𝒊𝑵

𝒊=𝟏

 

 درس تنمايی  ت ابع  با هاي مکان به ذرات دادن حرکت -4

 بالا

 𝐶0 اوليه جمعيتعنوان  به ذره Nدر نظر گرفتن  -4-1

 𝑣𝑘 و تشکيل جهش ااراتور اعمال -4-2
𝒗𝒌 = 𝒙𝒌,𝒊

𝒕 − 𝜷(𝒙𝒌,𝒊𝟐
𝒕 − 𝒙𝒌,𝒊𝟑

𝒕 ) 

 𝑥́تشکيل و برش ااراتوراعمال -4-3

𝑥́𝑘,𝑖𝑗
𝑡 = {

𝑣𝑘,𝑖𝑗                   𝑗 ∈ 𝐽

𝑥𝑘,𝑖𝑗                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
𝑡  

 

 𝑥́ جواب هر براي هدف تابع ۀمحاسب -4-4

𝑓(𝑥́𝑘) = 𝑝(𝑦𝑘|𝑥́𝑘) 
 هدف تابع براساس انتخاب -4-5

 𝐶𝑘+1 ب  ه 𝑥́𝑘 آنگ  اه ،باش  د 𝑓(𝑥𝑘) از کمت  ر 𝑓(𝑥́𝑘)اگ  ر

 ب ه  𝑥𝑘 ب ردار  اص ل  ،ص ورت  اي ن  ري ر  درشود؛  می ضافها

𝐶𝑘+1 شود  می اضافه. 

 مجدد برداري نمونه -5

 بهينه برداري نمونه با اي ذره فيلتر -4 شكل

 

 ذرات ميان تنوع بهبود 3-2-2
. است تباهيدگی ۀمسئل ،اي ذره فيلتر مشکلات از ديگر يکی 

 اي ذره فيلت  ر ه  اي تخم  ين دق  ت ب  ر ج  دي ثيرأت   ،مس  ئله اي  ن

 از کم ی  تع داد  تنه ا  ،افت د  م ی  اتفاق مسئله اين وقتی. گذارد می
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 وزن داراي ذرات بيش تر  ک ه  درحالی ؛ندا بزرگ وزن داراي ذرات

 روزرس انی  هب   صرف محاسبات از زيادي حجم بنابراين ند؛ناچيز

 ب ا  مج دد  ب رداري  نمونه. کنند می کار ندرت به که شود می ذراتی

 را تباهيدگی بالا وزن با ذرات تکثير و ناچيز وزن با ذرات حذف

 ک م  ذرات مي ان  تنوع شود می سبب همچنين اما ؛دهد می کاهش

 وي هه  هب   اديده اين .شود ايجاد نمونه فقر نامه ب اي مسئله و شود

 س بب  و ش ود  م ی  تش ديد  ،باشدداشته  یکم نويز ،اروسه وقتی

 ذرات وع ه مجم ،درنتيجه ؛شد خواهد نقطه يک به ذرات ريزش

 و بزنن د  اس ين  احتمال چگالی تابع از درستی تقريب توانند نمی

 تعي ين  ،مش کل  اين بر رلبه براي. شد خواهد کم ها تخمين دقت

 ب راي . اس ت  مه م  ،مج دد  برداري نمونه انجام چگونگی و زمان

 𝑁𝑒𝑓𝑓 ثرؤم ذرات تعداد معيار از مجدد برداري نمونه زمان تعيين

 :شودمی استفاده

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
1

∑ (𝑤𝑘
𝑖)2𝑁

𝑖=1

 

 

 کمت ر از  𝑁𝑒𝑓𝑓ک ه   شود میانجام  یمجدد زمان برداري نمونه

 ذرات تعداد افزايش برايباشد.  𝑁𝑒𝑓𝑓 مقدار از ايش تعيين شده

 ک اهش  براي برداري نمونه روش يک ذرات ميان تنوع گارانتی و

حفظ تن وع مي ان ذرات، ب ه     منظور به .است شده ارائه تباهيدگی

 اس ت؛ ني از  ب رداري مج دد    ايجاد تنوع ميان ذرات بعد از نمون ه 

از  ،منظ ور  ي ن ا يکه روي اعتبار تقريب اثر نگذارد. ب را  موري به

ب   راي اف   زايش تن   وع مي   ان ذرات بع   د از   MCMCروش 

ب رداري مج دد روي اعتب ار تقري ب اث ر نگ ذارد اس تفاده         نمونه

 شود.  یم

 اس  ين مط  ابق ذرات کني  د ف  رض ،MCMC توص  ي  ب  راي

𝑝(𝑥̃0:𝑘|𝑦1:𝑘) کرن ل  يک بردن کار به با آنگاه. باشند شدهتوزيع 

 ن  امترير توزي  ع ب  ا  𝜅(𝑥0:𝑘|𝑥̃0:𝑘) 13چ  اين م  ارکوف انتق  ال
14𝑝(𝑥0:𝑘|𝑦1:𝑘) داريم: 

(24) ∫  𝜅(𝑥0:𝑘|𝑥̃0:𝑘)𝑝(𝑥̃0:𝑘|𝑦0:𝑘) = 𝑝(𝑥0:𝑘|𝑦0:𝑘)  

 

ش ده مط ابق ب ا اس ين      اي از ذرات توزي ع  هنوز مجموعه ما

𝑝(𝑥̃0:𝑘|𝑦1:𝑘) ذرات جديد ممکن اس ت   ،داريم. با وجود اين

 واري انس  کل و نداي با درستنمايی بالا حرکت کن به سمت ناحيه

. ياب د  ک اهش  تواند می تنها ،نامترير توزيع به نسبت جاري توزيع

MHروش
 [اس ت  MCMCه اي   ترين روش از عمومی يکی 15

عنوان ت ابع توزي ع    يک توزيع شرمی به MH. الگوريتم ]17-18

ايشنهادي براي ايجاد ماکوف چ اين ب ا توزي ع ن امترير ب ه ک ار       

فرض شده اس ت   زير صورت به MHبرد. الگوريتم استاندارد  می

ي  ک توزي  ع  𝚄[0,1]ک  ه  ،u~𝚄[0,1]ب  رداري  نمون  هک  ه  ] 20[

 است: [0,1]يکنواخت در بازه 

 پيشااانهادي توزيااا  تااااب  از بااارداري نموناااه .1

 𝒙𝒌
∗𝒊~𝒑(𝒙𝒌|𝒙𝒌−𝟏

𝒊 )  

 اگر .2

𝒖 ≤ 𝐦𝐢𝐧 {𝟏,
𝒑(𝒚𝒌|𝒙𝒌

∗𝒊)

𝒑(𝒚𝒌|𝒙𝒌
𝒊 )

} 

𝒙𝟎:𝒌
𝒊 = (𝒙̃𝟎:𝒌−𝟏

𝒊 ،𝒙𝒌
∗𝒊) 

 وگرنه

 𝒙𝟎:𝒌
𝒊 = (𝒙̃𝟎:𝒌

𝒊 ، 

 

 .شرط پايان .3

 
 ورودي جريان -5 شكل

 

 نتايج  -4

 پارامترهاشناسايی  -4-1
 زي ادي  اهمي ت  ب رخط  صورت به باتري هاي اارامتر تخمين

 وجود مختلفی هاي روش ،باتري هاي اارامتر شناسايی براي. دارد

هاي SOCمدل باتري را در مقابل  هاي اارامتر ها روشاين  .دارد

 ب ر  ب اتري  عملي اتی  ش رايط ثير أبدون در نظر گرفتن ت طخ برون

م دار    م دل  در که مور همان. کنند می شناسايی باتري هاي اارامتر

 𝐶1 و 𝑅0، 𝑅1معادل ديده شد اارامترهاي مدل باتري که شامل 

 يورود اني  جر. ش  وند شناس  ايی و تعي  ينباي  د  ،ش  وند م  ی

ملک  رد روش ع .اس  ت ش  ده انتخ  اب دلخ  واه ص  ورت ب  ه
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 ۀن  دارد و در هم   یبس  تگ يورود اني  ب  ه جر يش  نهاديا

 ني  دارد. در ا يه ا برت ر   روش ريعملکرد آن بر سا ،حالات

 یلياستفاده شده ک ه اروف ا   یبه شکل االس 𝐼  انيمقاله، جر

 يش ارژ ب اتر   تيوض ع  نيو تخم   يیشناس ا  يمعروف برا

 و يیشناس ا  يبرا يمتعدد مقالات در لياروفا نيا ازاست. 

 جري ان . اس ت  ش ده  اس تفاده  يب اتر  شارژ تيوضع نيتخم

 ه اي  ش کل  صورت به ترتيب به  UOCV ولتاژ ،جهينتدرورودي و 

  .است( 6) و( 5)

 

 
 UOCV ولتاژ -6 شكل

 

تخمين اارامترها را با اس تفاده از   نتايج (9) تا( 7) هاي شکل

RLS  اارامتره اي   ش ود  می ملاحظه که مور همان. دهند مینشان

خوبی به مقدار واقع ی خ ود     به يشنهاديا روشن زده شده تخمي

 . اند شدههمگرا 

 
 R0 اهمی مقاومت -7 شكل

 
 R1 اهمی مقاومت -8 شكل

 

 
 C1خازن  -9 شكل

 

 عملكرد ارزيابی -4-2

 وض عيت اين بخش، عملکرد روش ايشنهادي با تخم ين   در

. دان هشدارزيابی  PFو  EKF گرهاي تخمينی بر نباتري مبت شارژ

 مختل    هاي روش از آمده دست هب نتايج( 12) تا( 10) هاي شکل

وضعيت شارژ و ولتاژ  واقعی مقدار شامل نتايج. دهند می نشان را

ب ا اس تفاده از   را زده شده آنه ا   تخمين مقدار و 𝑉1الاريزاسيون 

EKF  وPF  يدق ت ب الاتر   ايش نهادي  روش ک ه  دهند مینشان 

 .دارد ها روش يرنسبت به سا
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 EKFروش  بانتايج تخمين  -10 شكل

 

 

 
 PFروش  بانتايج تخمين  -11 شكل

 
 پيشنهادي روش با تخمين نتايج -12 شكل

 

ب ه   مرب وط  RMSEتخم ين،   ت ر  دقي ق  و بهتر ارزيابی براي

SOC اس ت  ش ده  یبررس   مختل    يتخمينگرها از استفاده با .

 اي ن . تاس   ش ده  داده نش ان ( 14( ت ا ) 13) يها شکل در نتايج

 يش نهادي و روش ا EKF، PF ب ا را  RMSEمقايس ه   ،ه ا  شکل

شارژ باتري  وضعيت يبرا را RMSE( 13) شکل. دهند مینشان 

 نش  ان 𝑉1ب  راي ولت  اژ الاريزاس  يون  را RMSE( 14و ش  کل )

  .دهد می
 

 مختلف ذرات تعداد با فيلترها عملكرد(: 1) جدول
Number 

Particle 
Methods RMSE 

Processing 

Time 

100 

Proposed 

Method 
0.02 31 

PF 0.05 14 

50 

Proposed 

Method 
0.021 16 

PF 0.1 9 

10 

Proposed 

Method 
0.023 8 

PF 0.2 6 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Time(sec)

S
O

C

 

 

EKF

Ture

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Time(sec)

V
1

 

 

EKF

Ture

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time(sec)

S
O

C

 

 

PF

True

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Time(sec)

V
1

 

 

PF

True

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Time(sec)

V
1

 

 

Proposed Method

True



 شده اي اصلاح حداقل مربعات بازگشتی و فيلتر ذره زمان اارامترها و وضعيت شارژ باتري با استفاده از تخمين هم            70

 
 SOCمربوط به  RMSE -13 شكل

 

 
 V1ولتاژ  RMSE -14 شكل

 

 نش ان ( 1) جدول در مختل  ذرات تعداد با فيلترها عملکرد

 تع داد  به PF عملکرد وابستگی شود می مشاهده. است شده داده

 عل ت  ب دان  موض وع  اين. است ايشنهادي روش از بيشتر ذرات

بهب ود داده   ايش هادي  توزي ع  ت ابع  ايشنهادي، روش در که است

 حف ظ  را ذرات مي ان تن وع   ايشنهادي روش علاوه هبشده است. 

 م ور  هب   مجددش ده  برداري نمونه ذرات شود می باعث و کند می

 واقع ی  حال ت  اس ين  احتمال چگالی تابع از را ها نهنمو مجانبی

 ه ا  نمون ه  فق ر  از ايشنهادي روش ديگر، عبارت به. بزنند تقريب

. نيس ت  ني از  زي اد  ذرات تع داد  به ،درنتيجه و کند می جلوگيري

ه ب   ب راي  ايش نهادي  روش ک ه  اس ت  اين جديد الگوريتم امتياز

رات ب ه  ب ه ذ  ه،ذر فيلت ر  ب ا  يکس ان  تخم ين  دقت آوردن دست

 .دارد يازن يمراتب کمتر
 

 يشنهاديپ روش شترعملكرديب ارزيابی -4-2

ابتدا عملک رد   ،يشنهاديا روشعملکرد  شتريب یابيارز يبرا

. ش ود  یم   یبررس   ،اس ت  DC يب اتر  یمص رف  انيجر یآن وقت

 ش ده  داده نش ان ( 15) ش کل  درحال ت   ني  ا درورودي  انيجر

 ه اي  روش از آم ده  ستد هب نتايج( 17) تا( 16) هاي شکل .است

 وض عيت  واقع ی  مق دار  ش امل  نت ايج . دهند می نشان را مختل 

 ،يشنهاديا روشآن با استفاده از  ۀزده شد تخمينمقدار  و شارژ

EKF  وPF روش زي  ن حال ت  ني  ا در ش ود  یم ملاحظه. است 

 .دارد ها روش ساير به نسبت بالاتري دقت ايشنهادي
 

 
 جريان ورودي ليپروفا - 15 شكل

 

 
 ثابت انيبا جر SOCتخمين  ۀسيمقا -16 شكل

 

 
 ثابت انيجر با SOCمربوط به  RMSE -17 شكل

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

R
M

S
E

 S
O

C

Time(sec)

 

 

Proposed Method

EKF

PF



 71                                                1400 بهار، اولدوازدهم، شماره برق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

 
 FUDS ورودي جريان ليپروفا - 18 شكل

 

 از SOC نيتخم   در يش نهاد يا روش ش تر يب یابيارز يبرا

 اني  جر لي  اروفا در آن ملک رد ، عب ودن  مق اوم  و دقت نظر نقطه

 ] 16 ]19(FUDSفدرال ) يشهر یرانندگ ۀبرنام نامه ب يا دهيچيا

 یقبل   ش ات ياز آزما ت ر  دهي  چيا ،شيآزما ني. ااست شده یبررس

ب ه   مربوم ه  لي  اس ت. اروفا  اني  جر دش ارژ  و شارژازنظر نرخ 

 .است شده داده نشان( 18) شکل در FUDSدر تست  نايجر

و  PF، EKFب ا   يش نهاد يعملک رد روش ا  ،شيآزما نيا در

( 19)  شکلشده است.  سهيمقا ]17 ] 20-22(CKF) یمکعب لتريف

. ده د  م ی مختل  نش ان   يها با استفاده از روش را جينتا ۀسيمقا

 ۀزده شد نيتخم مقدار ووضعيت شارژ  ینتايج شامل مقدار واقع

 بيش تري  دق ت  يش نهاد يا روش دهن د  می نشان نتايج. است آن

 روش ده د  یم   نش ان ( 19)  ش کل . دارد ها روش ريسا به نسبت

 .است کرده دنبال یخوب به را یواقع ارمقد يشنهاديا
 

 

 

 

 

 
 FUDSدر تست  SOCتخمين  سهيمقا -19 شكل

 در راوضعيت شارژ باتري  RMSE( معيار خطاي 20) شکل

مربوط ب ه   RMSE دنده یمنشان  جي. نتادهد میتست نشان  نيا

. داردها  روش ريسا ي نسبت بهشتريب يیهمگرا، يشنهاديروش ا

مختل     يه  ا آم ده از روش  دس  ت هب   RMSE، (2ج دول ) در 

 .اند مقايسه شده
 

 RMSE سهيمقا(: 2) جدول
RMSE 

CKF EKF PF Proposed Method 
0.038 0.12 0.04 0.017 

 

 گيري نتيجه -5
ح داقل   تميبا الگ ور  يافتهبهبود اي ذره فيلتر از مقاله، اين در

 ب اتري  شارژ وضعيت تخمين دقت بهبود براي یمربعات بازگشت

 با روش اين در. شد استفاده الکتريکی ۀنقلي وسايل در يون مليتيو

مدار معادل، مدار ت ونن مرتب ه    هاي مدل معايب و مزايا به توجه

باتري ليتي وم ي ون    خطی ريررفتارهاي  سازي مدلبراي  RCاول 

و  تک املی از الگ وريتم تفاض ل    ايشنهادي روشاستفاده شد. در 

 وض عيت  ينتخم   در  PFعملک رد بهب ود   براي MCMCروش 

و  ت ر  دقي ق  تخم ين  باع ث ک ه   اس ت  ش ده استفاده  باتري شارژ

ثر ؤدهن ده عملک رد م     . نت ايج نش ان  شود می SOC سازگارتر از

 .است ها روشروش ايشنهادي در مقايسه با ساير 
 

 
 FUDSدر تست  SOCمربوط به  RMSE -20 شكل
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9
Crossover 

10
Selection 

11
Binomial 

12
Fitness 

13
Markov Chain Transition Kernel 

14
Invariant distribution 

15
Metropolis-Hastings 

16
Federal Urban Driving Schedule 

17
Cubature Kalman filter 
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