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Original Research An accurate estimation of the state of charge (SOC) is necessary for optimal management of the energy in electric 

vehicles (EV) and protection of the battery from going to the deep discharge or overcharge conditions. Nowadays, 

many different artificial intelligence methods have been broadly developed and applied to this problem. In this paper, 

support vector regression (SVR) and semi-parametric models are combined to improve the accuracy of estimation. 

The motivation of this idea stems from the similarity of the optimal hyper-plain of SVR and the equation used in 

parametric regression models. However, to have a more flexible and accurate model, semi-parametric model is used. 

In fact, semi-parametric model plays the role of compensation for the approximation error of the SVR. For validation 

of the proposed method, various profiles of currents are used. Comparison of SVR, Radial basis function (RBF) neural 

network, multilayer perceptron (MLP) neural network with the proposed method, shows that the proposed method is 

more accurate in SOC estimation. In addition, the proposed method shows high accuracy and fast convergence in real-

world implementations. The results based on Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) shows the superiority 

of the proposed approach under realistic operating conditions. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

و حفاظت از باتری در برابر تخلیه  الکتریکیبرای مدیریت بهینه انرژی در وسایل نقلیه   تخمین دقیق وضعیت شارژ
ای برای حل این  های مختلف هوش مصنوعی به طور گستردهعمیق یا شارژ بیش از حد ضروری است. امروزه، روش 

پارامتری با هم های نیمهاند. در این مقاله، رگرسیون بردار پشتیبان و مدلمسئله توسعه یافته و به کار گرفته شده
و معادله   رگرسیون بردار پشتیبان  ند تا دقت تخمین بهبود یابد. انگیزه این ایده از شباهت ابرصفحه بهینهاترکیب شده

تر، از  تر و دقیقگیرد. با این حال، برای داشتن مدلی منعطفهای رگرسیون پارامتری نشأت میشده در مدلاستفاده
 رگرسیون بردار پشتیبان  پارامتری نقش جبران خطای تقریب پارامتری استفاده شده است. در واقع، مدل نیمهمدل نیمه

اند. مقایسه  های مختلف جریان مورد استفاده قرار گرفته کند. برای اعتبارسنجی روش پیشنهادی، پروفایل را ایفا می
ان رگرسیون بردار پشتیبان، شبکه عصبی با تابع پایه شعاعی، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با روش پیشنهادی نش

تخمینمی در  پیشنهادی  روش  که  شارژ   دهد  در  وضعیت  پیشنهادی  روش  این،  بر  علاوه  دارد.  بالاتری  دقت 
دهد. نتایج حاصل از برنامه رانندگی دینامومتر شهری  های واقعی دقت بالا و همگرایی سریعی نشان میسازیپیاده 

 .دهدبرتری روش پیشنهادی را در شرایط عملیاتی واقعی نشان می 
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   مقدمه   - 1
های مربوط به تغییرات اقلیمی، تقاضا برای امروزه، به دلیل نگرانی 

نیاز به های دوست فناوری  است.  یافته  افزایش  دار محیط زیست 
ترین انگیزه این مقاله مهم  ،هاباتری  بهبود تخمین وضعیت شارژ 

زمان شارژ   بر مدت  نظارت  برای  باتری  است. وضعیت شارژ  بوده 
هایی  یون، سیستم-های با فناوری لیتیوم. باتری[ 1] ضروری است  

غیرخطی با عدم قطعیت و پیچیدگی بالا هستند که به طور گسترده 
الکتریکی خودروهای  می در  حال،  [3,  2] شوند  استفاده  این  با   .

گیری  تواند به طور مستقیم توسط حسگر اندازه نمی وضعیت شارژ
 و باید تخمین زده شود. [5, 4] شود 

های تخمین مختلف ارائه شده در مقالات برای ، مدل[6] بر اساس  
میسیستم را  باتری  مدیریت  اصلی  های  دسته  دو  به  توان 

مدلطبقه  و  مدل  بر  مبتنی  رویکردهای  بر بندی کرد:  مبتنی  های 
مدل برخی  مدل،  بر  مبتنی  رویکردهای  دسته  در  های  داده. 

مدلشناخته  مانند  دارند  وجود  الکتروشیمی شده  ، [7] ایی  های 
معادل  مدل مدار  مدل  [8] های  تجربی  و  همچنین،  [9] های   .
های مبتنی بر داده به دو بخش رویکردهای یادگیری ماشین  مدل

می تقسیم  عمیق  یادگیری  ماشین و  یادگیری  رویکردهای  شوند. 
ر به  خطی  خود  مدل[10] گرسیون  گوسی  ،  فرآیند  ،  [11] های 

پشتیبان  ماشین بردار  درخت   [13-12] های  تصمیم  و    [ 14] های 
می شبکهتقسیم  عمیق،  یادگیری  رویکردهای  بین  در  های شوند. 

عمیق   شبکه[16-15] عصبی  کانولوشنی  ،  عصبی  و   [19-17] های 
بازگشتی  شبکه  عصبی  این  محبوب   [21-20] های  هستند.  تر 
 .نشان داده شده است  1بندی در شکل دسته

های الکتروشیمیایی به دلیل  رویکردهای مبتنی بر مدل مانند مدل
وصیفی خود، های تاستفاده از معادلات دیفرانسیل جزئی در مدل

قطعیت  عدم  این،  بر  علاوه  دارند.  سنگینی  محاسباتی  های  بار 
مختلف از جمله عدم قطعیت پارامتری و غیرپارامتری ممکن است 

تخمین شارژ دقت  روش وضعیت  دهند.  قرار  تأثیر  تحت  های را 
تخمین برای برآورد پارامترهای ناشناخته مدل نیاز است و سپس 

وضعیت   های تخمینی مانند الگوریتم های مدیریت باترالگوریتم 
یابند. بنابراین،  بر اساس این پارامترهای تخمینی توسعه می شارژ

های شناسایی پارامتر در الگوریتم  خطاهای پارامتری در الگوریتم 
شارژ تخمین می  وضعیت  رضایت تجمع  از یابد که  نیست.  بخش 

دانش   از  عمیق  درک  به  داده  بر  مبتنی  رویکردهای  دیگر،  سوی 
رسد که رویکردهای . در نتیجه، به نظر می[22] پیشین نیازی ندارند  

های اخیر، روند رو به رشدی  تر هستند و در دههمبتنی بر داده دقیق
 رویکردها در علم مشاهده شده است. به سمت این 

رویکردهای مبتنی بر داده دارای مزایا و معایب خاص خود هستند. 
قادر به مدل های غیرخطی  سازی داده رویکردهای رگرسیون خطی 

مدل و  نیستند.  دارند  بالایی  محاسباتی  بار  گوسی  فرآیند  های 
ده  های تصمیم ساهای بزرگی هستند. درخت نیازمند مجموعه داده 

فهم قابل  مدلو  این  در  پارامتری حیاتی  نمونه،  اندازه  اما  ها  اند، 
می  شبکه محسوب  شبکه شود.  و  عمیق  عصبی  عصبی های  های 

های بسیار غیرخطی هستند، اما کانولوشنی قادر به یادگیری داده
شبکه  این  آموزش  زمان فرایند  و  دشوار  است  ممکن  باشد.  ها  بر 

ابزا شبکه  بازگشتی  عصبی  مدلهای  برای  قدرتمندی  سازی  رهای 
به داده  آموزش  فرایند  در  ولی  زمانی( هستند،  )سری  زمانی  های 

 .پذیرندآسیب هادلیل مشکل ناپدید شدن گرادیان 

 
  های تخمین وضعیت شارژبندی مدل دسته   1شکل  

Fig. 1 Classification of SOC estimation models 
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پشتیبان بردار  موفقیت  ماشین  طور  مختلف  به  مسائل  در  آمیزی 
است.  طبقه  به کار گرفته شده  رگرسیون غیرخطی  و  ماشین  بندی 

کند. از توابع کرنل برای انجام یادگیری استفاده میبردار پشتیبان  
میکرنل  دادهها  و  مختلف  یادگیری  وظایف  برای  های توانند 

ماشین بردار   . این موضوع امکان کاربرد [23] متفاوت بهینه شوند  
حوزه  در  را  زیست پشتیبان  مانند  مختلفی  پزشکی، های 

فراهم  زیست  ماشین  بینایی  و  برای    [25] در    .[24] آورد  اطلاعات 
 یون از ماشین بردار پشتیبان-لیتیوم تخمین وضعیت شارژ باتری  

های مؤثر و تنظیم  با انتخاب ویژگی نویسندگان  .  شوداستفاده می
بردار پشتیبا  پارامترهای  تخمیننماشین  برای  بهینه  مدل   ، یک 

 ماشین بردار پشتیبان اند. عملکرد مدلتوسعه داده وضعیت شارژ

مدل )از جمله  دیگر  مرجع  روش  چند  ماشبا  یادگیری  و  های  ین 
های مبتنی بر مدار معادل( مقایسه شده و نشان داده شده  روش 

بردار پشتیبان  که به ماشین  و خطای کم  بالا  دقت  در  دارای  ویژه 
 ماشین بردار پشتیبان ، یک[26] همچنین در   .شرایط بار پویا است 

برای افزایش دقت  ازدحام ذراتسازی  شده با استفاده از بهینهبهینه
 .تخمین وضعیت شارژ  پیشنهاد شده است 

به عنوان طبقه مشابه شبکه  بند و هم رگرسور  های عصبی که هم 
استفاده  ماشینقابل  کاربردهای اند،  نیز  پشتیبان  بردار  های 

بردار  طبقه  از ماشین  با استفاده  رگرسیون  دارند.  رگرسیون  و  بندی 
رگر  پشتیبان بردار پشتیبانبه عنوان  و به شناخته می سیون  شود 

- 27] به کار رفته است   وضعیت شارژ ای برای تخمینطور گسترده 
مدل[27] در    [.30 یک  پشتیبان  ،  بردار  تخمین رگرسیون   برای 

در خودروهای هیبریدی توسعه   Ni-MHهای  ری بات وضعیت شارژ
در   است.  مولفه[28] یافته  تحلیل  با،  اصلی  بردار   های  رگرسیون 

با   [29] در    بینی شود.پیش  وضعیت شارژ پشتیبان ترکیب شده تا
بردار پشتیبان آموزش برای دادهبر روی   رگرسیون  بهینه  ها، مدلی 
شارژ تخمین مدل وضعیت  سایر  با  آن  عملکرد  و  های  ایجاد 

دهد  . نتایج نشان می شده است رگرسیونی و شبکه عصبی مقایسه  
 تواند به عنوانخطای قابل قبولی داشته و میرگرسیون بردار   که

روش  برای  شروع  پیچیدهنقطه  سیستمهای  در  مدیریت تر  های 
اس باتری گیرد مورد  قرار  روش[30] در    .تفاده  بردار   ،  رگرسیون 

رگرسیون   سازی پارامترهای ای بر اساس بهینهبهبود یافته  پشتیبان 
 .با الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده است  بردار پشتیبان

برای بهبود عملکرد رگرسیون بردار پشتیبان، در این مقاله، این روش 
مدل نیمههای  با  خطی  در  رگرسیون  است.  شده  ترکیب  پارامتری 

داده بودن  غیرخطی  است  قادر  پیشنهادی  روش  های نتیجه، 
پذیری بیشتر ساختار  آموزشی را با دقت بیشتری به دلیل انعطاف

رگرسیون   برآوردگر پوشش دهد. در واقع، برآوردگر پیشنهادی از یک
پارامتری تشکیل معمولی و یک جمله رگرسیون نیمه بردار پشتیبان

می پیشنهادی  برآوردگر  دیگر،  عبارتی  به  است.  خطای شده  تواند 
معمولی را جبران کند. این مشابه   رگرسیون بردار پشتیبان  تقریب

تخمین  تقریب  خطای  عصبیجبران  سایر  -گرهای  یا  فازی 

عبارات  تخمین سایر  یا  علامت  تابع  توسط  قطعیت  عدم  گرهای 
های دینامیکی است. غیرخطی سیستم  در کنترل مقاوم وتطبیقی  

خطای تقریب برآوردگرها به این معنی است که برآوردگر انتخاب 
سازی دقیق فرایند  شده برای یک مسئله تخمین خاص قادر به مدل

 [ در  مثال،  برای  جبران 32،  31نیست.  جملات  برخی  با [،  کننده 
طراحی  مقاوم  کنترل  جملات  دیگر  یا  علامت  توابع  از  استفاده 

دنبالشده خطای  تا  رباتاند  آن کردن  در  که  یابد  کاهش  ها 
های فازی یا بسط سری فوریه به عنوان برآوردگرهای عدم سیستم

کننده برای غلبه ، یک عبارت جبران [33] کنند. در  قطعیت عمل می
سازی آشوب و  بر خطای تقریب یادگیری عاطفی مغز در هماهنگ 

با این حال، جبران خطای تقریب  ارتباط امن طراحی شده است. 
بهبود  تخمین برای  است.  شده  گرفته  نادیده  شارژ  وضعیت  گر 
بران خطای بازسازی/تخمین و ج رگرسیون بردار پشتیبان عملکرد 

مدل با  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مقاله  این  در  رگرسیون  آن،  های 
پارامتری ترکیب شده است. در نتیجه، روش پیشنهادی خطی نیمه

انعطاف  دلیل  تواند غیرخطی پذیری بیشتر ساختار برآوردگر می به 
 .های آموزشی را با دقت بیشتری پوشش دهدبودن داده

مزایا و معایب روش پیشنهادی، شایان ذکر است که  برای توضیح  
های تخمین به دو دسته کلی پارامتری و غیرپارامتری تقسیم روش 

شوند. با این حال، گاهی اوقات ممکن است با مسائلی مواجه می
جای  گروه  دو  این  از  یکی  در  دقیق  و  کامل  طور  به  که  شویم 

راهنمی بهترین  استفا گیرند.  موارد  این  در  مدلحل  از  های ده 
ترین مزیت روش پیشنهادی در این پارامتری است. این اصلینیمه

ارائه   وضعیت شارژ مقاله است. در واقع، تمام برآوردگرهای قبلی
توانند با این  های فازی میهای عصبی و سیستمشده مانند شبکه 

ایده بهبود یابند. در این مقاله، ماشین بردار پشتیبان به کار گرفته  
پارامتری ممکن است بار محاسباتی های نیمهه است. البته مدلشد

 .پردازنده را افزایش دهند

ترکیب   پایه  بر  جدید  شارژ  برآوردگر  یک  ارائه  مقاله  این  نوآوری 
مدل و  پشتیبان  بردار  نیمهماشین  اکثر  های  است.  پارامتری 

برروش  مبتنی  پشتیبان های  بردار  یا  رگرسیون  پارامتری  موجود، 
روش غیر در  هستند.  برخی پارامتری  ضرایب  پارامتری،  های 

می  ی رگرسورها محاسبه  کاربردهای  مشخص  اکثر  در  اما  شوند. 
اگر   البته  است.  غیرممکن  رگرسورها  دقیق  شناسایی  عملی، 

شود. رگرسورها به درستی شناسایی شوند، نتایج دقیقی حاصل می 
ها وند که در آن شهای غیرپارامتری به کار گرفته میبنابراین، روش

می  انتخاب  طراح  توسط  این رگرسورها  تقریب  خطای  اما  شوند. 
های ساختاری ممکن است زیاد باشد. ها به دلیل ناسازگاری روش 

کند.  پارامتری را برای حل این مسئله ارائه میاین مقاله روش نیمه
الگوریتم  از  بسیاری  با  مقایسه  بردار  در  رگرسیون  بر  مبتنی  های 

، روش پیشنهادی به دلیل سادگی و بار محاسباتی کمتر، پشتیبان
 .برتری دارد 
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 ، توضیح مختصری از2در بخش    :ساختار مقاله به شرح زیر است 

است  شده  ارائه  پشتیبان  بردار  بخش    .رگرسیون  روش 3در   ،
پشتیبان پیشنهادی  بردار  خطی  رگرسیون  رگرسیون  از  استفاده  با 

هایی با سایر ، مقایسه 4در بخش  .پارامتری تشریح شده است نیمه
  .شود، نتایج تجربی نشان داده می 5در بخش    .شودها ارائه میروش 

 .کندگیری مقاله را بیان مینتیجه ۶در نهایت، بخش 

 رگرسیون بردار پشتیبان   - 2
پشتیبان ماشین بردار  مجموعه های  مدل به  از  خطی  ای  های 
پیشتعمیم که  دارند  تعلق  طبقهها  بینییافته  یا  درباره  بندی 

ترکیب  اساس  بر  ویژگیرگرسیون  خطی  می های  انجام  شود. ها 
پشتیبان بردار  شبکه رگرسیون  قادر  مشابه  مصنوعی،  عصبی  های 

برای   و  زده  تقریب  دلخواه  دقت  با  را  چندمتغیره  توابع  است 
شود  مدل استفاده  پیچیده  و  غیرخطی  مختلف  فرآیندهای  سازی 

𝑥𝑖). فرض کنید [34]  , 𝑦𝑖)   از  مجموعه نمونه است که در آن     Nای 
مقادیر خروجی  𝑦𝑖مؤلفه و بردار خروجی    pشامل    𝑥𝑖بردار ورودی 

دهد. در رگرسیون بردار پشتیبان، این رابطه به متناظر را نشان می 
 شود: سازی میصورت زیر مدل 

( )g    ,     1, 2, .,T

i i
x x b i N= + =   (1 ) 

آن در  و   θکه  وزن  مسئله     bبردار  یک  است.  بایاس  پارامتر 
ای به گونه    bو    θتواند فرموله شود تا مقادیر بهینه  سازی میبهینه

بین   خطای  آید که  دست  مرجع   𝑦𝑖و   𝑔(𝑥𝑖)به  طبق  شود.  حداقل 
 :شوند، تابع هدف و قیود زیر برای حل این مسئله تعریف می [34] 

( )2 *

1

1
 
2

N

i i
i

minimize C  
=

+ +  (2 ) 

*

*

   

       

 ,  0  ,  1,2, .,

T

i i i

T

i i i

i i

y x b

subject to x b y

i N

  

  

 

− −  +


+ −  +
  = 

 (3 ) 

شکل  همان  در  که  است،    2طور  شده  داده  پارامتر    εنشان  یک 
بهینه مسئله  در  را  تجربی  خطای  سطح  است که  سازی  تنظیمی 

می همچنین،  تعیین  𝜉𝑖 و 𝜉𝑖کند. 
و ∗ هستند   C   متغیرهای کمکی 

می  تعریف  توسط کاربر  است که  پارامتر جریمه  حل  یک  با  شود. 
به  (2سازی مطرح شده در رابطه )مسئله بهینه رابطه خطی  ، یک 

می بهدست  که  بآید  را طور  خروجی  و  ورودی  بین  ارتباط  هینه 
می حل  توصیف  دوگان  فرم  صورت  به  معمولًا  مسئله  این  کند. 

 .شودمی

ها از یک فضای غیرخطی به یک فضای  برای مسائل غیرخطی، داده
شوند و سپس در این فضای جدید، هدف، یافتن  خطی نگاشت می

روجی یک رابطه خطی بهینه است که بتواند ارتباط بین ورودی و خ
را توصیف کند. این رابطه خطی بهینه در فضای جدید، معادل یک  
رابطه غیرخطی در فضای اولیه است. عملیات نگاشت با استفاده از  

ترین انواع توابع کرنل در جدول  شود. رایجیک تابع کرنل انجام می
 .اندارائه شده 1
 

 
𝜉𝑖و   𝜀  ،𝜉𝑖 نمایش  2شکل  

 رگرسیون در مسئله   ∗
Fig. 2 Representation of 𝜀, 𝜉𝑖 and 𝜉𝑖

∗ in the regression problem 

 
 [ 35]  ناپذیرترین توابع کرنل مورد استفاده در مسائل خطی رایج  1جدول  

Table 1 The most common kernel functions used in linear inseparable 

problems [35] 
function type kernel function 

Gaussian (Radial-

basis) kernel 

𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) =

𝑒𝑥𝑝(−‖𝑥 − 𝑥𝑖‖2 2𝜎2⁄ )  

Linear kernel 𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑥𝑖𝑥𝑗 

Multi-layer 

perceptron (sigmoid) 

𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) =

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝛽0𝑥𝑇𝑥𝑖 + 𝛽1)  

Polynomial kernel 𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = (𝑥𝑇𝑥𝑖 + 1)𝑑 

به صورت زیر تعریف شده ( 3و )( 2تابع لاگرانژ برای روابط )
 [:44است] 

( )

( )

N N
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(4) 

𝛼𝑖 ،𝛼𝑖که در آن 
∗ ،𝜂𝑖  و𝜂𝑖

ضرایب لاگرانژ هستند و پارامترهایی که   ∗
  .باشندمی ∗𝜂و 𝜃 ،𝑏 ،𝛼  ،𝛼∗ ،𝜉 ،𝜉∗ ،𝜂باید بهینه شوند، شامل 

سازی، لازم است تابع لاگرانژ نسبت به برای حل این مسئله بهینه
سازی مشتق گرفته شده و مساوی صفر قرار داده پارامترهای بهینه 

 .شود
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( روابط  جایگذاری  )(  5با  )(  8تا  رابطه  انجام  (  4در  از  پس  و 
سازی به صورت  های لازم، فرم دوگان این مسئله بهینهسازی ساده

 :شودمی زیر حاصل 



 و همکاران  مریم کیانی 14۶
 

 

 1404  من به ،  02، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

( )( ) ( )

( )

* * *

* 1 1 1,

*

1

1
{max

2

}

N N N

D i i i i i j i i
i j i

N

i i i
i

L x x

y

 

      

 

= = =

=

= − − − − + 

+ −
 

( )* 0

1

    0            

*0            

N

i i
i

subject to Ci

Ci

 






− = 

 =


 


 



  

(9 ) 

روش پیشنهادی رگرسیون بردار پشتیبان مبتنی بر   - 3
 رگرسیون خطی نیمه پارامتری 

کنیم بین ورودی و خروجی مجموعه داده آموزشی یک  فرض می
نشان داده شده  (  1طور که در رابطه )رابطه خطی وجود دارد، همان 

,𝜃است، که در آن   𝑥𝑖 ∈ ℝ𝑝 شوند به صورتتعریف می: 

1 2

1 2

T

p

T

i i i ip
x x x x

    =  

 =  

  (10 ) 

 :را به صورت زیر بازنویسی کرد ( 1توان رابطه )می
( )f 0T

i i
x x − =   (11 ) 

پارامتر   ) 𝑏شایان ذکر است که  رابطه  رابطه   𝑓(𝑥𝑖)معادل (  1در  در 
دیگر،  (  11) عبارت  به  ) 𝑓(𝑥𝑖)است.  پارامتری  مدل  (  1مدل  به  را 

پذیری  کند که این امر به دلیل انعطاف تبدیل می(  11پارامتری )نیمه
کند، منجر به عملکرد بهتر رگرسیون  بیشتری که به مدل اضافه می

توان آن را به صورت  ناشناخته است، می 𝑓(𝑥𝑖)شود. از آنجا که می
𝑓̂(𝑥𝑖)  د، به شکل زیر برآورد کر: 

 (12 ) ( ) ( )( )
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i j i j
j

x W x x
=

=    
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.)𝐾که در آن  انتخاب   1تواند از جدول یک تابع کرنل است که می  (
(  12از رابطه ) 𝑓̂(𝑥𝑖)پارامتر هموارسازی است. جایگذاری   ℎشود و  

 :شودمنجر به حاصل زیر می( 1در رابطه )

   (14 ) ( )( )j
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− =   

فشرده فرم  داشتن  میبرای  )تر،  رابطه  زیر  (  14توان  صورت  به  را 
 :بازنویسی کرد 
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 :نتیجه به صورت زیر خواهد بودشود که 
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(17 ) 

سازی روش پیشنهادی رگرسیون بردار  نتایج شبیه   -4
 پشتیبان در تخمین وضعیت شارژ 

ترین عوامل در سیستم مدیریت باتری خودروهای برقی یکی از مهم
باتری و سوخت فسیلی هستند،  و هیبریدی، که دارای دو حالت  

 :شوداست که به صورت زیر تعریف می  پایش دقیق وضعیت شارژ

( )
 

SOC 100
start

nom

I dt
t SOC

Q


= −    (18 ) 

ظرفیت  𝑄𝑛𝑜𝑚 مقدار اولیه وضعیت شارژ و   𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡در رابطه فوق، 
∫ اسمی باتری است، و 𝐼 𝑑𝑡   کل جریان شارژ یا دشارژ باتری را نشان

 .دهدمی

به الکتریکی  معادل  مدار  کم  مدل  تعداد  ساختار،  سادگی  دلیل 
قابل تنظیم، کاربردپذیری در شرایط واقعی، دقت بالا   پارامترهای 

تر و قدرتمندتر نسبت  سازی سریع و نیز شبیه (  ٪99تا    ٪95)حدود  
 .ای مورد استفاده قرار گرفته است طور گسترده های دیگر، بهبه روش

لفی از مدار معادل الکتریکی با سطوح دقت گوناگون های مختمدل
 [36] مورا  -اند. چن و رینکنبینی رفتار باتری ارائه شدهبرای پیش

عنوان  مدل مرتبه دوم را به   عبارت دیگریا به RC استفاده از دو گروه
توصیه می باتری  دقیق  مدل  و یک  دقت، جامع  در عین  کنند که 

نیز هست، همان  در شکل  نسبتاً ساده  داده شده   3طور که  نشان 
 .است 

ارائه شده، در بازه گسترده این پژوهشگران  ازمدلی که توسط   ای 

س بر اسا  .دهدوضعیت شارژ، خطای ولتاژ قابل قبولی را نشان می 
 [45( روابط   ،]19  )( و  (  24تا  باتری  مدل  پارامترهای  بین  ارتباط 

 .کنندارائه می  2شده در جدول را برای باتری معرفی  وضعیت شارژ

 

 
 [ 3۶] مدل مرتبه دوم مدار معادل الکتریکی باتری   3شکل  

Fig.3 Second-order model of battery electric equivalent circuit [3۶]  
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2 3

( ) 1.031 3.685 0.2156.

0.1178. 0.3201.

SOC

oc
V SOC e SOC

SOC SOC

−= − + +

− +
 (19 ) 

( ) 24037

Series
R 0.1562 0.07446SOCSOC e −= +   (20 ) 

( ) 29.14

Transient S
R 0.3208   0.04669SOCSOC e −

−
= +   (21 ) 

( ) 155.2

Transient L
R 6.603 0.04984SOCSOC e −

−
= +   (22 ) 

( ) 13.51

Transient S
C 752.9 703.6SOCSOC e −

−
= − +   (23 ) 

( ) 27.12

Transient L
C 6056 4475SOCSOC e −

−
= − +   (24 ) 

ولتاژ مدار باز باتری است. شایان ذکر است  VOC(𝑆𝑂𝐶)در این روابط،  
بازکه   مدار  زمانی    ولتاژ  و  بوده  باتری  ترمینال  ولتاژ  همان 

شود که باتری به تعادل شیمیایی داخلی رسیده و گیری می اندازه 
 هیچ جریان شارژ/دشارژ یا باری به آن اعمال نشده باشد. بر اساس 

 [36] ،VOC(𝑆𝑂𝐶) است  تابعی از وضعیت شارژ. 

باتری،   𝑅𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠همچنین،   داخلی  مقاومت  𝑅𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡−𝑆مقاومت 
زمانی کوتاه،   ثابت  به  مربوط  مقاومت گذرای  𝑅𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡−𝐿گذرای 

خازن حالت گذرا متناظر با   𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡−𝑆مربوط به ثابت زمانی بلند، 
حالت گذرا متناظر با ثابت   خازن 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡−𝐿ثابت زمانی کوتاه و  

می بلند  نوع    .باشدزمانی  از  مقاله،  این  در  استفاده  مورد  باتری 
روند و مشخصات  هایی است که در خودروهای برقی به کار میباتری 

 .ارائه شده است  2جدول این نوع باتری در  
سایر به با  مقایسه  در  پیشنهادی  مدل  برتری  دادن  نشان  منظور 

درروش  موجود  روش  های  شارژ،  وضعیت  رگرسیون  تخمین  های 
شعاعی پایه  تابع  با  عصبی  شبکه  معمولی،  پشتیبان  و  بردار 

اند. برای مقایسه کمی عملکرد این پرسپترون چندلایه انتخاب شده
هایی مانند ضریب همبستگی، میانگین مربعات ها، شاخصروش 
 .ندامورد ارزیابی قرار گرفته  و ریشه میانگین مربعات خطا  خطا

 
 [ 37]  مشخصات باتری خودروی برقی تحت آزمون  2جدول  

Table 2 Specifications of electric vehicle battery under test [37] 

های تخمینی مدل  ضریب همبستگی میزان شباهت بین خروجی 
کند. در صورتی که گیری میهای واقعی را اندازه رگرسیون و خروجی 

های تخمینی مدل رگرسیون عملکرد مناسبی داشته باشد، خروجی 

خروجی  همبستگی به  ضریب  و  بود  خواهند  نزدیک  واقعی  های 
گی به صورت ضریب همبست  .عددی نزدیک به یک خواهد داشت 

 :شودزیر محاسبه می 
 

(25 ) 𝑅 = corr(𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖) =
𝐶𝑂𝑉(𝑦𝑖,𝑦̂𝑖)

𝜎𝑦𝑖
𝜎𝑦̂𝑖

  

 
و   𝑖باتری در زمان  وضعیت شارژ نمایانگر مقدار واقعی 𝑦𝑖که در آن  

𝑦̂𝑖 در همان زمان است. همچنین،   وضعیت شارژ مقدار تخمینی𝜎𝑦𝑖
 

𝜎𝑦̂𝑖و 
  .هستند 𝑦̂𝑖و   𝑦𝑖به ترتیب انحراف معیار متغیرهای تصادفی   

ارزیابی میزان تطابق  میانگین مربعات خطا برای  رایج  یک معیار 
 :شودمدل با متغیر وابسته است و به صورت زیر محاسبه می 

 

(26 ) ( )
2

1

1
ˆ

n

i i
i

MSE y y
n =

= −
  

 
خطا مربعات  نتایج   میانگین  بین  اختلاف  و  دست بهمیزان  آمده 

 میانگین مربعات خطا دهد. مقدار کمتر مقادیر واقعی را نشان می

بین  تفاوت  و  داشته  خوبی  عملکرد  مدل  است که  معنی  این  به 
معیار ریشه  .خروجی تخمینی مدل و خروجی واقعی کوچک است 

و با استفاده  میانگین مربعات خطا بر اساس  میانگین مربعات خطا
ریشه میانگین مربعات  شود. مقدار کمتره می محاسب(  27از رابطه )

 .دهنده دقت بالاتر نتایج است خطا نشان 
 

(27 ) ( )
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ˆ
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RMSE y y
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= −  

 
تخمین پیشنهادی  روش  بلوکی   4در شکل   وضعیت شارژ نمودار 

 .ارائه شده است 

در یک   18650یون مدل  -در محیط سیمولینک، یک باتری لیتیوم
پروفایل جریان دلخواه مختلف به طور کامل دشارژ  سیکل با سه  

های تخمینی به وسیله شبکه  شده است. خروجی واقعی و خروجی
بردار   رگرسیون  لایه،  چند  پرسپترون  شعاعی،  پایه  تابع  عصبی 

پیشنهادی    پشتیبان روش  شده و  مقایسه  یکدیگر   شبکه  .اندبا 

برابر   نورون و مقدار پراکندگی 10عصبی تابع پایه شعاعی با حداکثر 
لایه مخفی   3شامل   پرسپترون چند لایه تنظیم شده است. مدل  1/0

فرض انتخاب شد سازی به صورت پیش نورون است. تابع فعال  9با  
برای لایه خروجی(،  purelin های مخفی وبرای لایه  tansig )معمولًا 

توس یادگیری  گردیدنرخ  تعیین  آموزش  الگوریتم   )الگوریتم ط 

Levenberg-Marquardt  طور پیش تابع  به  در  و    train فرض  متلب(، 
در مدل پیشنهادی، از کرنل گاوسی   .تکرار انجام شد  100آموزش تا  

تنظیم شده است.    100برابر با     (C) پارامتر تنظیم استفاده شده است.
 نتخاب شدند ابرپارامترها از طریق تنظیم تجربی ا

18650 Li-ion Battery (3.3V/1.4Ah) 

Item Specification 

Model NO. 3.3V_1400 mAh 

Nominal Capacity 1400 mAh 

Nominal Voltage 3.3 V 

Charging Voltage 3.65 V 

Charging Method  
Constant 

current/Constant voltage 

Standard Charging 

Time 

1.5*Nominal 

Capacity/Charging 

Current 

Discharge cut off  

Voltage 
2.0 V 
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 وضعیت شارژ  نمودار بلوکی روش پیشنهادی تخمین   4شکل  

Fig. 4 The block diagram of the proposed SOC estimation 

داده تقسیم  استاندارد  روش  از  استفاده  با  مدل  عملکرد  به  و  ها 
و   آموزش  اعتبارسنجی گردیدمجموعه  فرایند    .آزمون  انجام  برای 

به  وضعیت شارژ آموزش، ولتاژ و جریان باتری به عنوان ورودی و
عنوان خروجی به مدل داده شدند. سه پروفایل جریان دلخواه که 

شده استفاده  آموزش  فرایند  وضعیت در  و  ولتاژها  با  همراه  اند، 
 .اندارائه شده 7و  ۶، 5های شارژهای مربوطه در شکل 

پیشنهادی  روش  از پروفایل  برای مقایسه عملکرد  استفاده  های با 
رسم  دلخواه  تخمینی جریان  مقادیر  با  آن  مقایسه  و  بالا  در  شده 

شارژ روش وضعیت  شعاعی، توسط  پایه  تایع  عصبی  شبکه  های 
و   9،  8های  پرسپترون چندلایه و رگرسیون بردار پشتیبان، به شکل 

اول    توجه کنید.  10 از پروفایل جریان  استفاده  با  تخمین  عملکرد 
به (  7و پروفایل سوم )شکل  (  ۶، پروفایل دوم )شکل  (5)شکل  

طور که  نشان داده شده است. همان   10و    9،  8های  ترتیب در شکل 
پیشنهادی کمترین  شود، از دیدگاه ارزیابی کیفی، روشمشاهده می

 .دهدنشان می خطای تخمین را داشته و بهترین عملکرد را 
و  بالا  نمایشی  قدرت  دلیل  یادگیری عمیق به  اخیر،  در چند دهه 
در   و  کرده  جلب  را  زیادی  توجه  خود  چشمگیر  تجربی  عملکرد 

حوزه  از  بهبسیاری  کاربردی  شده های  مطرح  غالب  روش  عنوان 
های عصبی بازگشتی به منظور غلبه بر مشکل ناپدید است. شبکه 

شده  طراحی  گرادیان  شبکهانشدن  طولانید.  حافظه  کوتاه -های 
( سلول (LSTMمدت  از  استفاده  با  را  مشکل  و  این  حافظه  های 
دروازه مکانیزم  )دروازه های  و خروجی(  ای  فراموشی  ورودی،  های 
های بلندمدت در  دهد وابستگیها اجازه می کنند که به آن حل می

دنباله داده  به های  را  و حفظ  دار  این طور مؤثر ثبت  دلیل  به  کنند. 
بینی  ای در وظایف پیش به طور گسترده LSTM های قابلیت، شبکه

تخمینسری  از جمله  مختلف،  زمانی  شارژ  های  باتری،   وضعیت 
 . [38]  اندمورد استفاده قرار گرفته

ها و اینکه تعداد زیادی از مطالعات  با توجه به اهمیت این روش 
مدلاخ مقایسه یر  عمیق  یادگیری  رویکردهای  با  را  خود  های 

مقایسهکرده این  نیز  ما  گنجانده اند،  پژوهش  این  در  را   .ایمها 

مقایسه تحلیل  یک  منظور،  این  و برای  پیشنهادی  روش  بین  ای 
انجام شده است. نتایج این  وضعیت شارژ برای تخمینLSTM مدل  

د  نشان  پروفایل جریان  بر اساس  در شکل  مقایسه  در    5اده شده 
 .ارائه شده است  11شکل 

ها با ای بین روش پیشنهادی و سایر روش از دیدگاه کمی، مقایسه
و سوم (  ۶، دوم )شکل  (5استفاده از سه پروفایل جریان اول )شکل  

انجام شده است. در هر    5و    4،  3های  ترتیب در جدول به(  7)شکل  
شده  مشخص  پررنگ  اعداد  با  هزینه  تابع  مقدار  بهترین  جدول، 

 .است 
میهمان  مشاهده  که  پشتیبان  گونه  بردار  رگرسیون  روش  شود، 

پروفایل  تمامی  در  پارامتری  نیمه  مدل  بر  در  مبتنی  جریان،  های 
یونی عملکرد مطلوبی دارد. از  - برآورد وضعیت شارژ باتری لیتیوم 

روش   آنجا غیرپارامتری   پیشنهادی  که  و  پارامتری  اجزای  شامل 
 وضعیت شارژ است، این روش شباهت بیشتری به مقادیر واقعی

دهد. این موضوع بیانگر آن است ها نشان مینسبت به سایر روش 
تخمین برای  پیشنهادی  روش  شارژ که  و   وضعیت  بوده  مناسب 

عملکرد دقیقی    تواند در شرایطی که جریان دارای نوسان است،می
رگرسیون بردار پشتیبان   ها، روش بر اساس نتایج جدول .ارائه دهد

به نسبت  پارامتری  نیمه  مدل  بر  پشتیبان   مبتنی  بردار  رگرسیون 
کاررفته در  پارامتری بهعملکرد بهتری دارد که بیانگر تأثیر مدل نیمه

 تواند خطای این پژوهش است. به عبارت دیگر، این روش می
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 مربوط به آن  یک پروفایل جریان دلخواه و ولتاژ و وضعیت شارژ  ۶شکل  

Fig.6 An arbitrary current profile and its voltage and SOC 6 

 
یونی  -باتری لیتیوم مقادیر واقعی جریان، ولتاژ و وضعیت شارژ 5شکل  
 در پروفایل جریان پالسی   18۶50

Fig. 5 Actual values of current, voltage and SOC of 18650 Li-Ion battery 

in pulse current 

 
تحت جریان   18۶50یونی -تخمین وضعیت شارژ باتری لیتیوم  8شکل  

 های مختلف پالسی با استفاده از الگوریتم 
Fig.8 Estimation of the SOC for an 18650 Li-Ion battery under pulse 
current using various algorithms pulse current 

 
یک پروفایل جریان دلخواه دیگر و ولتاژ و وضعیت شارژ مربوط به   7شکل  

 آن 
Fig.7 Another arbitrary current profile and its voltage and SOC 

 
 7شده در شکل داده نشان با پروفایل جریان  تخمین وضعیت شارژ  10شکل  

Fig.10 Estimation of the SOC with current profile illustrated in Fig 

 
 ۶شده در شکل داده با پروفایل جریان نشان  تخمین وضعیت شارژ  9شکل  

Fig.9 Estimation of the SOC with current profile illustrated in Fig. 6 
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را جبران کند. شایان ذکر   رگرسیون بردار پشتیبان تقریب موجود در
رگرسیون   رگرسیون بردار پشتیبان و در هر دو روش θ است که بردار

کسان است، زیرا اعداد  ی بردار پشتیبان مبتنی بر مدل نیمه پارامتری 
استفاده  الگوریتم مشابه تصادفی  در هر دو  اولیه  برای مقدار  شده 

در کد متلب برای    twisterهستند. این امر به دلیل استفاده از تابع  
 .باشدتولید اعداد تصادفی می

نشان داده شده است، روش پیشنهادی   3گونه که در جدول  مان ه
ارزیابی عملکرد می شاخص)با جبران خطای تقریب( در تما های 

)بدون جبران   استاندارد  بردار پشتیبان  رگرسیون  به  بهتری نسبت 
رگرسیون بردار پشتیبان  طور مشخص، روشخطای تقریب( دارد. به

بهبود در شاخص    0%/52به میزان   مبتنی بر مدل نیمه پارامتریک
R  ،82/%93    کاهش درMSE     کاهش در    74%/77وRMSE    را به

 .دست آورده است 
نشان داده شده است، روش پیشنهادی    4گونه که در جدول  همان 

ارزیابی عملکرد )با جبران خطای تقریب( در تمامی شاخص های 
)بدون جبران   استاندارد  بردار پشتیبان  رگرسیون  به  بهتری نسبت 

 رگرسیون بردار پشتیبان  طور مشخص، روشخطای تقریب( دارد. به
  ، Rبهبود در شاخص    0%/05موجب   مه پارامتریمبتنی بر مدل نی

 . شده است    RMSEکاهش در    15%/8۶و     MSEکاهش در    %33/41
نشان داده شده است، روش پیشنهادی   5گونه که در جدول  همان 

ارزیابی عملکرد )با جبران خطای تقریب( در تمامی شاخص های 

)بدون جبران   استاندارد  بردار پشتیبان  رگرسیون  به  بهتری نسبت 
رگرسیون بردار پشتیبان  طور مشخص، روشخطای تقریب( دارد. به

، Rبهبود در شاخص    0%/03موجب   مبتنی بر مدل نیمه پارامتری 
 .شده است    RMSEکاهش در    12%/40و     MSEکاهش در    %23/43

 

 
 LSTM و   پیشنهادیبا استفاده از روش  تخمین وضعیت شارژ 11شکل  

 5 شده در شکل داده با پروفایل جریان نشان 
Fig. 11 Estimation of the SoC using SP-SVR and LSTM with the 

current profile shown in Fig. 5 

 

 
 های مختلف ( با استفاده از روش 5یونی در پروفایل جریان پالسی )مطابق شکل -باتری لیتیوم های ارزیابی برای تخمین وضعیت شارژشاخص   3جدول  

Table 3 Evaluation metrics for estimation of the SOC for a Li-Ion battery in pulse current profile illustrated in Fig. 5 using different methods 

Evaluation criteria 
Estimation Method  Current profile 

RMSE MSE (× 10−4) R 

0.0128 1.628 0.9992 RBF 

Pulse current (Fig. 5) 

 

0.0113 1.285 0.9994 MLP 

0.0329 11 0.9944 SVR 

0.0083 𝟎. 𝟔𝟖 0.9996 SP-SVR 

 

 
 های مختلف روش با استفاده از    ۶شده در شکل  داده یونی بر اساس پروفایل جریان نشان -باتری لیتیوم های ارزیابی برای تخمین وضعیت شارژشاخص   4جدول  

Table 4 Evaluation metrics for estimation of the SOC for a Li-Ion battery based on the current profile illustrated in Fig. 6 using different methods 

Evaluation criteria 
Estimation Method  Current profile 

RMSE MSE (× 10−4) R 

0.0391 15 0.9811 RBF 

current profile illustrated in Fig. 6 
0.0221 4.9024 0.9955 MLP 

0.0145 2.1026 0.9977 SVR 

0.0122 𝟏. 𝟒 0.9982 SP-SVR 
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 های مختلف با استفاده از روش   7شده در شکل  داده نشان یونی بر اساس پروفایل جریان  -باتری لیتیوم های ارزیابی برای تخمین وضعیت شارژشاخص   5جدول  

Table 5 Evaluation metrics for estimation of the SOC for a Li-Ion battery based on the current profile illustrated in Fig. 7 using different methods  

Evaluation criteria 
Estimation Method  Current profile 

RMSE MSE (× 10−4) R 

0.0281 7.9163 0.9921 RBF 

Current profile illustrated in Fig. 7 
0.0156 2.4266 0.9973 MLP 

0.0129 1.6629 0.9984 SVR 

0.0113 𝟏. 𝟐𝟕𝟑𝟏 0.9987 SP-SVR 

عنوان ورودی صورت مستقیم بهدر مدل پیشنهادی، اگرچه دما به
غیرمستقیم در فرآیند یادگیری  لحاظ نشده است، اما اثر آن به شکل  

باتری در  است.  شده  وارد  معادل مدل  پارامترهای  لیتیومی،  های 
   (SOC) ها تابعی از وضعیت شارژها و ظرفیت خازن مانند مقاومت 

  جریان – و همچنین بر رفتار ولتاژ SOC هستند و از آنجا که دما بر
 های سیگنال  شکل  در  عملاً   دمایی  تغییرات  گذارد،می  تأثیر  باتری
  شامل   تنها  مدل  ورودی   که  آنجا  از.  شودمی  منعکس  ولتاژ  و  جریان
  تواندمی  هاداده   همین  تحلیل  با  شبکه  است،  ولتاژ  و  جریان

  بنابراین.  بگیرد   یاد  را   دما  به  باتری  پارامترهای   غیرمستقیم  وابستگی
  و   دارند  حضور   هاداده  در   حرارتی  اثرات  دما،  سنسور   از  استفاده  بدون
لحاظ   SOC تخمین  فرایند  در  را   تغییرات  این  است   توانسته  مدل
 .کند

   UDDS   و  NASA های نتایج تجربی با استفاده از داده  - 5
شده توسط سازمان ملی هوافضا و تحقیقات های آنلاین ارائهداده 

شده و پرکاربرد هستند بسیار شناخته  [39]   (NASA)  فضایی آمریکا
و بسیاری از پژوهشگران برای اعتبارسنجی نتایج خود در کاربردهای  

کنند. به این ترتیب، در زمان لازم  ها استفاده می واقعی از این داده
شود. برای جویی میطور قابل توجهی صرفه برای آزمایش باتری به

در   داده   [42- 40] نمونه،  مجموعه  از  پیش نیز  بهره   ناسا بینیهای 
 .گرفته شده است 

 [38]  ناسا گیری شده ولتاژ و جریان از مجموعه دادههای اندازهداده 
 رگرسیون بردار پشتیبان مبتنی بر مدل نیمه پارامتری  در الگوریتم 

اند. متلب وارد شده رای فرآیند تخمین وضعیت شارژ در محیط  ب
اند ارائه شده  1۶و    14،  12های  های جریان و ولتاژ در شکل پروفایل 

وضعیت  پیشنهادی و  روش  از  استفاده  با  تخمینی  شارژ  در   های 
طور که در این نشان داده شده است. همان  17و    15،  13های  شکل 
میشکل  مشاهده  وضعیت ها  است  قادر  پیشنهادی  روش  شود، 

 .شارژ باتری را در کاربردهای واقعی با دقت بالایی تخمین بزند
های جریان  دقت و پایداری روش پیشنهادی با استفاده از پروفایل 
( شهری  دینامومتری  رانندگی  دوره  به  مربوط  مورد   (UDDSکاری 

پروفایل این  است.  گرفته  قرار  روشارزیابی  آزمایشگاهی ها  های 

مشخصه برای  که  باتری هستند  عملکرد  بهیابی  در ها،  ویژه 
گیرند. رفتار جریان در شکل  خودروهای برقی، مورد استفاده قرار می

همان   18 است.  شده  داده  مشاهده نشان  شکل  این  در  که  طور 
های شارژ و ای از پالس مال مجموعهشود، این آزمون شامل اعمی

  .شده است های مختلف به باتری تحت شرایط کنترلدشارژ با اندازه 
پیشنهادی    19شکل   روش  از  استفاده  با  را  متناظر  شارژ  وضعیت 

می است نشان  قادر  پیشنهادی  روش  شکل،  این  اساس  بر  دهد. 
الایی  با دقت ب   UDDSوضعیت شارژ باتری را در کاربردهای مرتبط با  

 .تخمین بزند
ها ای میان روش پیشنهادی و سایر روش از دیدگاه کمی، مقایسه

ارائه شده است. بر اساس این جدول، در پروفایل جریان    ۶در جدول  
شکل   به  مربوط  روش 18دلخواه  به  همبستگی  میزان  بالاترین   ،

اختصاص   پارامتری  نیمه  بر مدل  مبتنی  بردار پشتیبان  رگرسیون 
مقد  دو     = R 9998/0ار  دارد که  مورد  در  است.  آورده  دست  به  را 

ارزیابی دیگر نیز، کمترین مقادیر به روش رگرسیون بردار   شاخص 
که طوری شود، بهپشتیبان مبتنی بر مدل نیمه پارامتری مربوط می 

4-10  ×1622/1=  MSE   0107/0و= RMSE    است آمده  در   .به دست 
ها دارای کمترین  وش ر  رنتیجه، روش پیشنهادی در مقایسه با سای

 میزان خطا و بهترین عملکرد در تخمین وضعیت شارژ باتری است. 
نشان داده شده است، روش پیشنهادی    ۶گونه که در جدول  همان 

ارزیابی عملکرد )با جبران خطای تقریب( در تمامی شاخص های 
)بدون   استاندارد  پشتیبان  بردار  رگرسیون  روش  به  نسبت  بهتری 

به دارد.  تقریب(  بردار   طور مشخص، روشجبران خطای  رگرسیون 
پارامتری نیمه  مدل  بر  مبتنی  در    0%/15موجب   پشتیبان  بهبود 

در    R  ،8۶/%54خص  شا در   33%/13و     MSEکاهش  کاهش 
RMSE   شده است. 

توضیح داده شد، در جدول    5و    4،  3های  گونه که برای جدول مان ه
در هر دو روش رگرسیون بردار پشتیبان و رگرسیون     θنیز بردار    ۶

پارامتری نیمه  مدل  بر  مبتنی  پشتیبان  زیرا  بردار  است،  یکسان 
استفاده  تصادفی  الگوریتم  اعداد  دو  هر  در  اولیه  مقدار  برای  شده 

 در کد   twisterکارگیری تابع  مشابه هستند. این موضوع به دلیل به
  .ت متلب برای تولید اعداد تصادفی اس 
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های  با استفاده از داده  مقایسه وضعیت شارژ تخمینی و واقعی  13شکل  

 12تجربی در شکل 
Fig.13 Comparison of estimated and actual SOC using the experimental data 

in Fig. 12 

 
 های تجربی های جریان و ولتاژ داده پروفایل  12شکل  

Fig.12 Current and voltage profiles of the experimental data 

 
های  با استفاده از داده  مقایسه وضعیت شارژ تخمینی و واقعی   15شکل  

 14تجربی در شکل 
Fig.15 Comparison of estimated and actual SOC using the experimental data 

in Fig. 14 

 
 های تجربی های جریان و ولتاژ داده پروفایل   14شکل  

Fig.14 Current and voltage profiles of the experimental data 

 
های  با استفاده از داده  مقایسه وضعیت شارژ تخمینی و واقعی   17شکل  

 1۶تجربی در شکل 
Fig.17 Comparison of estimated and actual SOC using the experimental data 

in Fig. 16 

 
 های تجربی های جریان و ولتاژ داده پروفایل  1۶شکل  

Fig.16 Current and voltage profiles of the experimental data 
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 UDDS پروفایل جریان   18شکل  

Fig.18 UDDS current profile 

 
واقعی  19شکل   و  از جریان   مقایسه وضعیت شارژ تخمینی  استفاده  با 

 18باتری در شکل 
Fig.19 Comparison of estimated and actual SOC using the 

battery current in Fig. 18 

 های مختلف با استفاده از روش   18شده در شکل  داده یونی بر اساس پروفایل جریان نشان -باتری لیتیوم های ارزیابی برای تخمین وضعیت شارژ شاخص   ۶جدول  
Table 6 Evaluation metrics for estimation of the SOC for a Li-Ion battery based on the current profile illustrated in Fig. 18 using different methods 

Evaluation criteria 
Estimation Method  Current profile 

RMSE MSE (× 10−4) R 

0.0122 1.5051 0.9991 RBF 

Current profile illustrated in Fig. 18 
0.0115 1.3258 0.9986 MLP 

0.0160 2.5638 0.9983 SVR 

0.0107 𝟏. 𝟏𝟔𝟐𝟐 0.9998 SP-SVR 

روشنی برتری روش پیشنهادی را نسبت به رگرسیون    به  این امر  
کاررفته  پارامتری بهنیمهدهد، چرا که مدل  بردار پشتیبان نشان می

با جبران   در رگرسیون بردار پشتیبان مبتنی بر مدل نیمه پارامتری
روش   عملکرد  و  دقت  بهبود  موجب  تقریب،  یا  بازسازی  خطای 

 .پیشنهادی شده است 

 گیری نتیجه  - ۶
یونی -برای یک باتری لیتیوم در این مقاله، تخمین وضعیت شارژ 

 . نوآوری اصلی روش پیشنهادی، مورد بررسی قرار گرفت   18650نوع  
رگرسیون   مدل  با  پشتیبان کلاسیک  بردار  رگرسیون  مدل  ترکیب 

بانیمه مقایسه  در  پیشنهادی  مدل  نتیجه،  در  است.   پارامتری 

پذیری بالاتری برخوردار  معمولی از انعطاف رگرسیون بردار پشتیبان 
اهم  های بحرانی را فرتر داده بینی دقیقاست، چرا که امکان پیش 

ها و همچنین در  های مورد استفاده در تبدیل داده سازد. کرنل می
 .ای همچون کرنل گوسی هستندهای سادهپارامتری، کرنل مدل نیمه

داده  از  استفاده  با  موفقیت  با  پیشنهادی  روش  های  همچنین، 
و پروفایل  آگاهی ناساتجربی موجود در پایگاه اینترنتی مرکز پیش

رانندگی آزمایشگاهی شهری مورد آزمون قرار گرفت. به طور کلی، 

 روش پیشنهادی در تمامی شرایط جریان عملکرد بهتری نسبت به

 شبکه عصبی پرسپترون چند لایه،  شبکه عصبی تابع پایه شعاعی

معمولی و پشتیبان  بردار  داد؛ ضریب همبستگی   رگرسیون  نشان 
کمتر  میانگین مربعات خطا  ،(افزایش  ٪0.07– ٪0.03بالاتر )حدود  

– ٪7تر ) پایین ریشه میانگین مربعات خطا و(  کاهش  47٪– 12٪)

  بالاتر   اطمینان  قابلیت   و  پایداری  دقت،  گویای   همه(  کاهش  26.5٪
 .هستند باتری  شارژ وضعیت  تخمین در مدل

های ناشی از قطعیت شود که عدمبرای کارهای آینده، پیشنهاد می 
نوسانات در شیمی باتری، اثرات پیرشدگی از طریق طراحی قوانین  

وزن برای  وزن سازگارکننده  این  شوند.  جبران  میها  توانند ها 
های صورت آنلاین و در کاربردهای بلادرنگ با استفاده از الگوریتم به

کاهشی   گرادیان  یا  بازگشتی  مربعات  کمترین  مانند  تطبیقی 
 د. روزرسانی شونبه

اخلاقی: تأییدی  پژوهش   ه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیرایرانی منتشر نشده  

 است.

 برای اظهار وجود ندارد.ی تعارض منافع تعارض منافع:
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