
 
 

 

第 22 卷 第 6 期 

2024 年 11 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 22 No. 6 

Nov. 2024 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2024.6.225 中图分类号：TP311/TP315 文献标志码：A 

基于 EKF-Markov 的 UPS 荷电状态预测与

健康管理系统 
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摘要：根据生产不间断电源企业的需求，设计了基于 EKF-Markov 的不间断电源状态维修管理系统，在使

用方许可的情况下，使用地理信息系统可视化显示设备在线位置及实时运行的状态数据。与传统事后维修方案

相比，在数据预处理中运用加权的方法对数据驱动采集的信息进行状态维修建模，能够减少不同类型数据导致

的差异；采用扩展卡尔曼滤波消除噪声对采样结果的影响，该算法下荷电状态预测的误差均值为 0.434 3%，结

合马尔可夫决策过程对 UPS 电池状态进行分析，实行充/换电模式下的健康管理状态维修策略，维修时间平均减

少了 57.12%。研究结果表明，相较于传统维修方法，状态预测与健康管理系统的使用可提高维修效率，加速实

现从传统的计划性维修到状态维修模式的转化。 
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SOC Prediction and Health Management System of UPS  
Based on EKF-Markov 
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Abstract: According to the demand of enterprises which produce UPS, a condition based maintenance( CBM ) 

management system of UPS based on extended Kalman filter( EKF )-Markov is designed. Under the permission of users, 

the status data of online position and real-time operation of the equipment is visualized by using the geographic information 

system. Compared with the traditional post-maintenance scheme, the weighted method is used in data preprocessing to 

model the CBM of the data-driven collected information and reduce differences caused by different types of data. The EKF 

is used to eliminate the influence of noise on the sampling results, and the average error of state-of-charge( SOC )predicted 

using the algorithm is 0.434 3%. Combined with the Markov decision process, the UPS battery state is analyzed, the health 

management and CBM strategy in charge-change mode is implemented, and the maintenance time is reduced by 57.12% 

on average. Results show that compared with the traditional maintenance, the state prediction and health management 

system can improve the maintenance efficiency and accelerate the transformation from traditional planned maintenance to 

CBM mode. 

Keywords: Uninterruptible power supply( UPS )；condition based maintenance( CBM )；state-of-charge( SOC ) 

prediction；extended Kalman filter( EKF )；Markov decision；state prediction and health management 

1智能设备在生产和生活中的重要性越来越突 

出，为了保障这些设备的正常运行，通常使用不间

断电源 UPS( uninterruptible power supply )来保障其

供电的可靠性[1]。UPS 现已广泛运用于交通控制、

通信、智能控制和医疗系统等重要领域。 
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传统 UPS 电源故障维修依赖于现场检测，但

不同型号 UPS 设备表现出的故障会存在差异[2]，使

得电源的维护消耗了过多时间。将维修与管理系  

统相结合，可以有效提高电气设备的维修效率，延

长使用寿命。例如，地理信息系统 GIS( geographic 

information system )提供空间要素信息，可对地图的

视觉化效果和数据集成进行操作，可将已经损毁的 
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电池取出并更换健康的电池，这种结合充/换电维

修策略的状态维修可以延长设备的使用寿命。 

李静等[3]对锂电池 UPS 未来三大发展方式进

行分析，肯定了锂电池 UPS 是未来的发展趋势；

王廷涛等 [4]综合考虑储能系统及其运行状态 ,提

出 1 种基于状态评估的多类型储能系统检修优化

策略，验证状态模型的合理性和有效性，但设备

状态评估未对状态数据去噪；谢克桓等[5]使用卡

尔曼滤波算法对荷电状态 SOC( state-of-charge )

监测方法进行优化，但未与维修管理系统相结

合；邓雪峰等[6]对互联网环境下的电气设备检修

系统进行设计，并以节点算法完成系统的软件设

计，但未将 GIS 集成到系统中；许铭林等[7]将模

块化 UPS 的结构特点和运行方式近似为马尔可

夫过程，提出了 UPS 经济性评估方法，但未与

UPS 的状态维修进行结合，状态检修更具有针对

性和经济性。综上所述，状态维修 CBM( condition 

based maintenance )的目的是将智能技术应用到维

修的全过程[8]，而目前针对互联网环境下 UPS 设备

健康管理的研究仍然较少，管理信息系统仍局限于

对设备信息的采集，应当加速实现从传统的计划性

维修模式向状态维修模式的转化[9]。 

本文研究锂电池 UPS 设备运行中的实际状态，

首次结合 UPS 的荷电状态预测与状态维修进行研

究，对 UPS 的电池状态进行预测和健康管理。本

文在使用扩展卡尔曼滤波 EKF( extended Kalman 

filter )算法[10]进行状态预测的基础上，引入马尔可夫

决策动态选择设备的状态，同时引入 GIS 通过换电

网络规模建设后的便捷性来动态选择充/换电的维

修策略，旨在对维修任务和资源精确分配，充分提

升 UPS 的电池状态健康管理水平。 

1 总体设计 

1.1 功能需求分析 
UPS 在线管理平台应具有的功能包括：①维修

状态提醒，系统根据采集到的数据进行设备状态划

分，管理人员可将设备当前状态通过提醒功能发送

给检修人员；②UPS 设备信息查询、修改、更新

和删除；③将 GIS 集成到管理系统，可查询设备

坐标，在地图操作界面获取地理坐标；④系统数

据管理维护。 

1.2 总体框架 
根据 1.1 节功能需求分析，将基于 GIS 的 UPS

在线状态监测及维修管理系统分成 4 个模块：UPS

设备地理信息模块、UPS 设备信息更新模块、UPS

设备信息反馈模块和 UPS 管理系统维护模块。在线

UPS 设备管理系统的总体框架设计如图 1 所示。 

系统针对 UPS 设备的实际应用进行订制化设

计，管理系统采用模块化管理，通过地图、不间断

电源设备运行数据监控、导出统计表、信息更新和

信息反馈等模块实时监测设备在实际应用中的电

源状态。不间断电源状态预测与健康管理平台的各

模块功能设计如表 1 所示。 

 

图 1  总体框架设计 

Fig. 1 Design of overall framework  
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表 1  UPS 各模块功能设计 

Tab. 1 Functional design of UPS’s each module 

模块名 功能设计 

地理信息模块 
界面支持本地地图，地理地图上显示 

设备的分布情况 

信息更新模块 
主界面，显示设备的主要参数 

和运行状态 

信息反馈模块 设备实时运行状态查询 

管理系统维护

模块 

更新系统中 UPS 设备的信息配置， 

添加或删除 

管理日志查询

与输出模块 

故障输出，将维修日志以表格的形式 

导出等 

2 UPS 设备状态预测与健康管理系统 

随着自动化监测技术的发展，利用数据驱动可

采集设备的各类数据信息以监控、评估、预测和管

理设备的健康状态。状态预测与健康管理系统通过

调度检修资源可提供一系列的维修保障措施，实现

设备的状态维修。 

不间断电源状态维修的重点应关注设备预测

状态与正常运行基线的偏差程度，以及对预测状态

偏离量的把握，为 UPS 的使用和状态维修提供决

策依据。设备状态预测的技术通常为基于数据驱动

的方法，以实时监测数据和历史维修保障信息建立

基于 UPS 荷电状态的预测模型，及时发现故障设

备性能变化趋势，并依据预测结果给出检修或保障   

计划。 

不间断电源设备的故障模式大致可分为累积

性故障( 如设备本体内绝缘老化、线路绝缘子积污

老化、线材老化等 )和随机性故障( 如设备外部附件

故障、线路雷击闪络故障等 )
[11]。对 UPS 的研究重

点是预防性检修，其对象是可修复的累积性故障，

故本文仅考虑累积性故障模式。 

对于 UPS 设备本身，多数故障是由电池老化

和失效造成的，长时间使用会导致不间断电源的电

池本体或部件失效。考虑电池故障，在故障发生前，

电池相关参数往往先行发生改变，因此对反应设备

状态的特征参数进行监测和预测估计，以实时判断

设备的健康状况。引入 Weibull 比例失效理论，配

合管理系统中检修计划的安排，形成可以适应设备

状态变化的灵活检修策略，构建 UPS 健康管理系

统。Weibull 比例失效模型可表示为 

 [ ( )] exp ( )
tt X t X t 

 
 

  
 

,    ( 1 ) 

   , ( ) exp exp ( )
tR t X t X t






      
   

   ( 2 ) 

式中：  , ( )t X t 为给定时间 t 在 ( )X t 情况下设备

的故障发生率；  , ( )R t X t 为给定时间 t 在 ( )X t 情

况下设备的可靠程度； 为电池温度参数，且  >0；

 为电池尺寸； ( )X t 为电池在 t 时间的监测值；

为 ( )X t 对故障的影响程度[12]。将电池分为 4 个健

康等级：优、良、及格、故障，并将其量化为 1、     

2、3、4。 

3 UPS 状态维修关键技术 

3.1 数据的预处理 
电池的数据预处理主要针对数据驱动模块源

层中所有历史采集的电流、电压数据，其并不是绝

对完整和可用的，因此需要对这些数据进行预处理

以方便使用。数据的主要处理方式为修复，保证不

会影响到状态决策。 

数据预处理的主要内容为偏差数据处理和无

效数据处理[13]。其中，对偏差数据的处理主要采用

定性推理方法，即对缺失数据进行高斯拟合；对于

无效数据，通常采用剔除的方法。该类数据的产生

主要是由于在存放与传输过程中受到了彼此的影

响而导致数据紊乱。经过预处理后的数据可以减少

系统空间和时间上的复杂度，使状态预测的效率更

高、响应更快。 

不同变量之间的正负存在一定差异，不同的监

测量对设备状态影响程度不同，因此需要赋予不同

权重。对电池整体状态的评估可通过加权平均的方

式得到，即 
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式中：x 为电池整体状态的评估指标，其值越小，

说明设备的状态越好；Q 为监测变量的总数； q 为

对第 q 个监测变量赋予的权重； qr 为第 q 个变量的

监测值。 

3.2 EKF 荷电状态估计 
SOC 为电池剩余容量与总容量的比值，通过

实时获取电源系统的放电电流、电压的情况可对

SOC 进行准确估算，即 

1 2 3 4K K K K K      ( 4 ) 

式中：K 为与充、放电相关的影响系数；K1 为温度

影响下的系数；K2 为充、放电转换因子；K3 为电

源老化周期系数；K4 为充、放电倍率影响系数。 

则荷电状态公式为 

s
0

N

SOC SOC
3 600

TK I
Q

     ( 5 ) 

式中： 0SOC 为电源的初始容量； sT 为运行周期； NQ

为电源额定容量； I 为电源的放电电流。 

在不间断电源电池运行可靠性的前期评估中，

电池的运行过程尚未进入平稳态，如使用某一时刻

的瞬时状态解来描述设备前期的运行，会使电池状

态预测结果不具有可靠性[14]。 

卡尔曼滤波器是 1 种利用线性系统状态方程[15]，

通过系统的输入、输出对结果进行最优化自回归的

数据处理算法，主要应用于在不确定的观测数据中

估算出最优结果，适用于估计动态系统的状态，可

以作出准确的预测，但是实际系统存在不同程度的

非线性关系。EKF 算法建立在线性卡尔曼滤波算法

的基础上，可得到 1 个近似的线性化模型。通过 

EKF 对监测到的电源电流进行数据分析，得出不间

断电源电池处于运行状态时的故障转化态。卡尔曼

滤波器的状态预测表达式为 

1 1
ˆ ˆ ˆn n n  x Ax Bu      ( 6 ) 

式中： ˆnx 为 n 时刻的状态向量； ˆnu 为 n 时刻的控

制向量；A 为状态转移矩阵，将状态转移至下一时

刻的状态向量；B 为输入控制矩阵，统一 n 时刻状

态向量 1ˆnx 和控制向量 1ˆnu 之间的关系。 

协方差预测公式为 

T
1n n Z p Ap A Q    ( 7 ) 

式中： np 为状态向量的协方差矩阵，表示状态向量

中每个元素之间的关系； TA 为状态转移矩阵的转

置； ZQ 为用来衡量模型的准确度，表示预测状态高

斯噪声的协方差矩阵，其值越小，模型越准确。 

卡尔曼增益 nK 的表达式为 

, 1

, 1

n n
n

n n n

K 






P
P r

       ( 8 ) 

式中： , 1n nP 为协方差矩阵 np 将状态向量 ˆnx 映射到

测量结果所在的状态空间 nz 所得； nr 为测量值的误

差，是其白噪声的协方差矩阵。 

EKF 中的状态更新和协方差更新分别为 

1ˆ ˆ ˆ( )n n n n nK z  x x x       ( 9 ) 

1(1 )n n nK  p p         ( 10 ) 

EKF 算法流程如图 2 所示。以 UPS 电源使用

过程中单节电池产生的数据进行扩展卡尔曼滤波 

 

图 2  EKF 算法流程 

Fig. 2 Flow chart of EKF algorithm 
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模型验证，设备电池连续运行，采样频率为 0.1 Hz，

运行 1 200 d 后电容下降 30%，视为故障损坏[16]，

以此作为电池状态健康的参考基准，使用卡尔曼滤

波算法进行校验[17]。图 3 为对设备电池 60 次采样

结果进行卡尔曼滤波后的结果，图 4 为 EKF 对电

流和荷电状态预测结果的误差分析。 

由图 3 和图 4 可见：电流扩展卡尔曼滤波误差均

值为4.249391 310 A ，荷电状态 EKF 的误差均值

为 0.434 3% ；基于 EKF 的实时电流估算法能较好

地跟踪实际值，避免了因电流波动导致的瞬时状态 

 

图 3  EKF 估计结果 

Fig. 3 Estimation results of EKF 

 

 

图 4  EKF 滤波误差 

Fig. 4 Error of EKF 

误差较大、跟踪滞后等缺点；对监测电池电流曲线

实际值进行了修正，使得电源在充、放电电流波动

较大时能得到更加合理的荷电状态的预测值，可以

较为准确地显示电源当前瞬时状态,也可以准确地

对电源荷电状态进行估算。 

3.3 马尔可夫状态决策 
状态维修方式可以根据电池整体状态进行决

策，依据所得到的检修日程提前统一安排检修日期

进行检修规划，不考虑其随机性，时间较固定[18]。

电池的预防性维修主要分为充电模式和换电模

式：充电模式是指对状态不好的电池进行浮充；

换电模式是指将已亏电的电池取出并更换容量饱

和的电池。 

通过状态监测建立多状态的马尔可夫转移来

表示电池的故障[19]。马尔可夫决策过程大体由状态

集 nS 、决策集 ( )A i 和状态转移概率 ij 这 3 个部分

组成。 nS 表示不间断电源电池运行状态的状态空

间； ( ) {( , )}i iA i a t 为系统处于状态 i 时可能采取的

策略集合, ia 为可能的维修策略，it 为距离下一次监

测的间隔时间； ij 表示系统处于状态 i 并采取策略

( )A i 时，从当前所处的状态 i 转移到下个状态 j 的

概率[20]。 

选取在线监测得到的变量参数表示劣化程度，

将电池故障的程度划分为多个离散状态[21]，具体

UPS 电池故障状态转移过程如图 5 所示。 

状态转移矩阵 为 1 个上三角 n n 矩阵，令

UPS 电池的状态空间为{ ( ), 0}nS t t  ，则任意时刻 

t 到 t   由状态 i 转移到状态 j 的概率为 
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[ ( ) | ( ) ]ij nS t j S t i    p p     ( 11 ) 

 

图 5  UPS 电池故障过程 

Fig. 5 Failure process of UPS battery 

电池停留在当前状态的时间 i 与电源的状

态 i 有关，而电池停留在任意状态的时间均符合

以 i 为参数的指数分布概率密度函数，即 ( )iE 

表示 i 不同时电池在不同状态 i 上停留时间的期

望[22]。 

使用电池状态与停留时间共同描述状态转移

过程较复杂，从状态 i 步入状态 j 的状态转移密度

可表示为 ijpr ，满足 { 1, 2, , }j i i i n    ，状态

转移密度的计算式为 

0

[ (( ) | ( ) )]
{lim }n

ij
S t j S t ir



   



pp    ( 12 ) 

或 

ij ij ir p p      ( 13 ) 

由此求得电池实际运行过程中各瞬时状态转移

密度矩阵。对不同时刻充/放电流、电压及电池温度

等指标的监测量进行加权平均计算，可将电池故障

的程度离散为 5 个状态。在维修周期T内，根据式( 1 )

和式( 2 )可得电源健康等级 H 的计算式为 

 

t

0

0

[ , ( )]d

[ , ( )]d [ , ( )] 1 [ , ( )]
t

c

R s X s s
H

R s X s s R t X t T R t X t T


  




 

  ( 14 ) 

式中：s 为  0 t， 某一时刻； cT 为平均修复性时间。 

UPS 电池在不进行大修和置换情况下的使用生

命周期约为 51.05 10  h( 约 12 a )。假设得知运行状

态，每个状态下的时间服从指数分布，电池离开当

前状态后仅能转移到下一状态，将电池 5 个状态的

对应参数代入式( 14 )可求得每个状态对应的健康数

据，如表 2 所示。 

表 2  不同状态下电池健康数据 

Tab. 2 Battery health data in different states 

状态 
期望运行 

时间/h 

指数分布

参数 

随机 

故障率 
健康等级 

状态 1 30 000 0.000 5 0.01 1.000 

状态 2 30 000 0.000 6 0.02 1.301 

状态 3 30 000 0.002 0 0.05 2.058 

状态 4 10 000 0.003 0 0.06 3.022 

状态 5 5 000 0.001 0 0 4.000 

图 6 为电池状态转移过程，根据 UPS 电池运

行周期的特点可选监测时间为 {4 368,876,13104,  

17 472,26 208,30 576} 。 

 

图 6  UPS 电池状态维修过程 

Fig. 6 Troubleshooting the UPS battery state 

根据马尔可夫决策过程的结果[23]，将检修分为

根据预测状态的状态维修、按照固定时间的事后大

修和紧急故障修。状态维修中选择不同策略，会导

致不同的监测间隔时间。表 3 为初始维修策略和状

态维修策略下不同监测间隔的时间对比。可以看

出，采用状态维修策略后，监测间隔时间降低了

57.12%，说明马尔可夫状态决策模型适用于 UPS

电池的状态维修问题，符合状态维修的预期。 

3.4 系统流程设计 

平台主要为检修管理人员提供登录服务，分

为系统管理人员和管理员，以不同权限分工共同

保障平台高效合理运行[24]。通过管理系统中电池

的主要参数进行监测和预测，在发现数据异常或

电池故障报警后第一时间通知检修人员[25]采取措

施，综合统筹后对电池进行参数记录，并上传日

志后进行设备检修。UPS 状态预测与健康管理系

统的流程如图 7 所示。 
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表 3  状态维修策略对比 

Tab. 3 Comparison among state maintenance strategies 

状态 
初始 

维修策略 

监测间隔

时间/h 

状态维修

策略 

监测间隔

时间/h 

状态 1 
不采取 

维修策略 
30 576 

不采取 

维修策略 
26 208 

状态 2 
不采取 

维修策略 
30 576 

预防性 

维修策略 
13 104 

状态 3 
不采取 

维修策略 
30 576  

预防性 

维修策略 
13 104 

状态 4 
不采取 

维修策略 
30 576 

预防性 

维修策略 
8 760 

状态 5 事后维修 30 576 
事后/紧急

维修 
4 368 

  

 

图 7  管理系统流程 

Fig. 7 Flow chart of management system program 

在 Web 页面中通过 JSP 和 HTML5 页面实现人

机交互界面的显示。结合图 7，采用 Java 语言对其

进行程序编写。通过安装和部署 UPS 状态预测和

健康管理系统，相比传统的事后维修方式，可以监

测到 UPS 电池运行信息异常或离线，并及时通知

运维人员。检修人员可将每次维修情况录入管理系

统，形成完整的维修日志，达到对分布在不同空间

上 UPS 电池进行系统性维护的目的。与传统管理

系统相比，基于 EKF-Markov 的健康管理系统可以

有计划地对部分 UPS 进行改造，解决大量因维修

任务不合理或维修周期不及时导致的电源故障问

题，提高了电气设备的可靠性。 

4 结语 

本文基于 EKF-Markov 的 UPS 状态预测与健

康管理系统研究，通过对电池的监测和管理将分

布于不同空间的 UPS 参数信息采用 Web 平台传

送保存在系统的数据库中，可通过浏览器随时查

看信息。与基于数据驱动的 SOC 估计方法相比，

本文方法在对数据进行挖掘和分析的基础上，首

先使用 EKF 对荷电状态进行预测，再利用马尔可

夫决策作出判断，最后实现不间断电源电池的状

态 维 修 和 高 度 集 中 的 健 康 管 理 ， 符 合 设 备 的

RAMS 管理规范，有效利用了基于数据驱动下的

UPS 数据，提高了互联网环境下的 UPS 健康管理

水平。 
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