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摘　　　要：针对退役锂电池梯次利用的问题，分析总结了现有梯次利用锂电池一致性判断方
法的局限性。根据锂电池放电状态过程中不同放电倍率下对应的状态电压和状态电阻对不同

单体锂电池的表现不一致性，提出了一种锂电池评价指标电池系数；根据该指标利用层次聚类

分析和最小二乘原理建立了一套关于锂电池快速评价分选的流程，实现了对退役锂电池的快速

分选。实验结果表明：通过该流程对锂电池的评价和分选最多只需要进行一次放电。
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　　随着电动汽车产业的快速发展，锂电池作为

一种绿色环保的电池，得到了广泛的使用。一般

而言，当锂电池容量不足８０％时，将不再适合电动

汽车使用。考虑到未来会有大量的动力锂电池退

役，因此如何处理这些退役锂电池成为难题［１－３］。

在《节能与新能源汽车产业发展规划（２０１１—

２０２０）》中明确提出了动力锂电池回收利用的要

求，同时建立电池梯次利用和回收管理的体系。

梯次利用指的是如何对锂电池的全生命周期的过

程进行合理充分的利用，充分发挥其价值。电动

汽车和电动自行车等电动装置中退役下来的锂电

池，未来无论应用到电网等储能装置、低端用能设

备端，或是最终拆解回收材料，都需要一种对于其

性能进行快速评价以及分选的方法。实现锂电池

的梯次利用一方面可以增加锂电池生命周期价

值，另一方面可以一定程度上解决锂电池成本过

高的现状，降低使用成本［１－２］。

对于同一电池组的各单体电池，由于电动汽

车复杂的运行工况、外部环境不一致导致了锂电

池的性能衰减的程度不同，影响电池一致性的内、

外部因素如图 １所示。由于锂电池使用中的不

当，如过充或过放以及温度不一致进一步致使单

体电池之间的不一致性增加，最终使锂电池组的

整体性能下降［４－５］。

图１　影响电池一致性的内、外部因素［４］

　　这些问题对退役锂电池的性能分析和一致性

分选造成了较大的难度。目前对锂电池的梯次利

用并没有明确的标准，现阶段的研究仍然处于初

级阶段，尚未有成熟技术或者成套的体系出现［２］。

针对锂电池一致性分析以及梯次利用分选的

问题，国内外开展了广泛的研究。其中对于锂电

池的一致性分析，现阶段主要的分析方法集中在

单参数、多参数、动态特性以及内部特性的分析等

方面。单参数的分选方法仅考虑一种特性参数的

影响，主要集中在端电压和荷电状态（ＳＯＣ）的分

析［６－８］方面，赵萌［９］对锂电池内阻的一致性进行

系统分析。虽然单参数分选过程简单，但是因为

单参数分选的方法考虑因素单一，筛选性能较差。

多参数则是通过锂电池多个特征参数的提取

然后进行一致性分析的方法，通过锂电池组的容

量、电压、自放电值、内阻等参数进行一致性分析

并对锂电池进行筛选成组。申建斌［１０］通过对电

压、容量、内阻等６项指标采用主成分分析以及模

糊聚类的方法进行分选，但较多参数的引入会造

成聚类困难。同时多参数分选测试过程复杂，对

于上述参数的获取需要通过一系列不同的试验，

且耗时较长［１１－１５］。其中，张彩萍［１２］研究了阻抗模

型特性参数随电池荷电状态（ＳＯＣ）和老化状况的

变化特性，但是电化学阻抗谱测试设备一般较难

获取，故该方法难以广泛推广。

单毅等［１４］通过聚类分析方法对电池样品的

特征值进行分选，并进行循环性能测试，发现电池

组性能得到明显提升。王佳元等［１６］根据电池的

实际差异情况提出分类特征和聚类的分选方法，

能够得到明确的分选结果。陈燕虹等［１７］通过多

参数与聚类分析方法进行电池的分析，有效地改

善了电池组的不一致性。层次聚类方法在算法上

对于锂电池的内部特性和外部特性表征的状态电

阻和状态电压的值之间的距离和规则的相似度容

易定义，限制比较少；同时因为层次聚类不需要给

定聚类数量，能够自由地结合相近的样本数据，可

以发现类之间的层次关系。本文以退役锂电池组

作为研究对象，通过层次聚类和最小二乘法分析

锂电池组放电过程中锂电池单体电池端电压和特

征电阻的不一致性，并评价退役锂电池组内部单

体电池的性能，在此基础上研究分析退役锂电池

分选的方法，建立了一套分选退役锂电池的流程

体系，能实现退役锂电池的快速评价和分选。
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１　退役锂电池评价参数提取方法

为了更好地说明本文提出方法的有效性和快

速性，选取３组不同的退役锂电池组进行实验测

试，其中每个模组中的单体电池的数目均为 １２

个。对３组不同的退役锂电池组都进行相同的放

电处理，即按照放电电流的值为０．１Ｃ、０．２Ｃ、…、

１Ｃ，共获取１０组放电状态。同时设置数据点提

取的时间间隔为 Δｔ＝１ｓ，控制每个放电状态持续

时间，保证同一退役电池组内部单体电池工况的

一致性，提高分选的准确度。单体锂电池的电压

特性曲线如图２所示。

图２　退役电池组的单体电压时间变化曲线

１．１　状态电压提取

从微观角度看，在电池的充放电过程中，电池

内部作用过程以及外部电化学反应过程共同决定

了电池的电压外特性［１２］。从锂电池单体等效电

路模型来看，锂电池端电压的不一致实际是容量、

内阻等不一致的综合表现［４］。本文状态电压的提

取是计算每一阶段放电过程中，上述不同放电状

态对应的不同单体电池的平均端电压的大小。其

计算方法为

Ｕｉｋ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｕｉｋ（ｔ）ｄｔ （１）

式中：ｉ表示放电状态；ｋ表示单体电池编号；Ｕｉｋ对

应单体电池端电压的平均值；ｕｉｋ（ｔ）对应单体电池

的瞬时电压。针对上述３组退役锂电池组电压特

征曲线，对０．１Ｃ放电状况下的状态电压进行获

取，得到的结果如图３所示。

　　从图３可见：１号和３号模组状态电压的一致

性较好，２号模组除了 Ｃ４单体电池状态电压偏差

较大外，其他单体电池状态电压之间的偏差不超

过０．０３Ｖ。

图３　模组０．１Ｃ放电状态电压

１．２　状态电阻提取

目前，对于锂电池单体电阻的提取方法，厂家

对于锂电池分选成组均是利用内阻测试仪进行测

试，而内阻测试仪频率单一，不能准确反映其在不

同工况下工作的内阻。常用的内阻测量方法有直

流电压测量法和交流电压测量法，ＨＰＰＣ（ｈｙｂｒｉｄ

ｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）方法也是常用的内阻测

试方法［１１］。

　　根据锂电池的内部特性，在通某一倍率的电流

时，锂电池端部的电压降即体现了锂电池内阻的特

性。对于锂电池状态电阻的提取方法利用某一放

７１殷娟娟，等：退役锂电池快速评价及分选方法研究
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电状态ｉ中的电压波动的程度反映锂电池内阻的特

性。该电阻值并不是真实的锂电池内阻，而是一个

反映内阻特性以及锂电池动态变化特性的等效电

阻值。其具体的计算过程根据式（２）获得。

Ｒｉｋ ＝
Δｕｉｋ
ｉｉｋ
＝
ｕｉｋＨ －ｕ

ｉ
ｋＬ

ｉｉｋ
，ｋ＝１，２，…，ｎ （２）

式中：ｉ表示放电状态；ｋ表示单体电池编号；ｕｉｋＨ、

ｕｉｋＬ分别表示对应放电状态 ｉ中最大电压和最小电

压；ｉｉｋ表示放电状态ｉ中电流大小。取０．１Ｃ模组

放电时的放电曲线计算得到的对应的图像如图４

所示。

图４　模组０．１Ｃ放电状态电阻

　　仅从分布上考虑，通过分析可以发现：２号模

组状态电阻一致性最好，３号次之，而 １号最差。

其中２号和３号模组整体分布特征比较一致，而１

号模组中除了Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４之外，其他单体电池

的状态电阻值与２号模组和３号模组误差较大，

差值达到０．３Ｖ。

而对比图３和图４可以发现：同一单体电池

表现出来的状态电压和状态电阻特性不一致，仅

利用单一的状态电压和状态电阻可能无法获得准

确评价其一致性以及达到分选的目的。

２　退役锂电池评价参数处理方法

针对上述退役锂电池的特征参数的获取，锂

电池的状态电压和状态电阻均表现出一定程度的

一致性和差异性。如果仅用单一的指标，即仅利

用状态电压或者状态电阻进行分选，则分选的结

果将仅表现单一参数的差异性。而经过分析发

现，对应于同一锂电池单体，其状态电压一致性和

状态电阻的一致性差异较大，所以需要综合２种

评价因子进行进一步的分析。

２．１　数据预处理

状态电压和状态电阻的量纲和数量级均不一

致，如果直接进行处理，可能会引入较大误差，所

以对原始参数进行归一化预处理。具体的处理办

法是根据得到的状态电压矩阵和状态电阻矩阵分

别和矩阵中的特征数据进行比较分析［１８－１９］，对于

状态电压和状态电阻的处理过程分别如下所示：

Ｕｉ＿ｍｅａｎ＝［珚Ｕ
ｉ
１，珚Ｕ

Ｉ
２，珚Ｕ

ｉ
３，…，珚Ｕ

ｉ
ｎ］／ｍａｘ｛珚Ｕ

ｉ
１，珚Ｕ

Ｉ
２，珚Ｕ

ｉ
３，…，珚Ｕ

ｉ
ｎ｝

（３）

Ｒｊ＿ｍｅａｎ＝［珔Ｒ
ｊ
１，珔Ｒ

ｊ
２，珔Ｒ

ｊ
３，…，珔Ｒ

ｊ
ｎ］／ｍａｘ｛珔Ｒ

ｊ
１，珔Ｒ

ｊ
２，珔Ｒ

ｊ
３，…，珔Ｒ

ｊ
ｎ｝

（４）

２．２　电池系数的获取

本文利用上述归一化的状态电阻和状态电

压，获取综合２种特征参数特性的电池系数作为

评价单体电池性能以及作为分选最终的评价标

准。电池系数为

Ｑｑ ＝ｋｖＵｉ＿ｍｅａｎ＋ｋｒｅＲｉ＿ｍｅａｎ （５）

其中ｋｖ＋ｋｒｅ＝１，ｋｖ，ｋｒｅ分别表示状态电阻和状态电

压在电池系数中所占权重的大小，也取决于所关

注的量的重要程度。

２．３　聚类分析建立单体评价因子

聚类分析是直接比较各事物之间的性质，将

性质相近的事物归为一类，性质差别大的事物归

为另一类的技术。文献［１４］中采取聚类分析对电

池的充放电曲线离散化取点，计算不同２个单体

电池充放电曲线的欧式距离，根据２个单体电池

放电曲线之间的欧式距离来评判２个单体电池的

一致性。

本文根据状态电压矩阵Ｕｉ＿ｍｅａｎ、状态电阻矩阵

Ｒｉ＿ｍｅａｎ以及电池系数矩阵Ｑｑ，采取绝对值距离来判

断不同单体之间的一致性程度，达到聚类分选的

目的，得到的偏差距离矩阵的表达式为

８１ 重 庆 理 工 大 学 学 报




Ａｄ ＝

０ Ａ１２ Ａ１３ … Ａ１ｎ
０ Ａ２３ … Ａ２ｎ

　 　 ０ … …

　 　 ０ Ａ（ｎ－１）ｎ

















　 　 　 ０

（６）

其中：Ａｊｋ＝ Ａｉｍｅａｎ（ｊ）－Ａｉｍｅａｎ（ｋ）（１≤ｊｋ≤ｎ）表
示第 ｊ个单体和第 ｋ个单体之间的绝对值距离。
其中矩阵元素选取不同，可以得到上述状态电压

偏差矩阵 Ｕｄ、状态电阻偏差矩阵 Ｒｄ和电池系数
偏差矩阵 Ｑｄ。因为共有 ｎ个电池单体，且第 ｊ个
单体和第 ｋ个单体之间的绝对值距离和第 ｋ个单
体和第ｊ个单体之间的绝对值距离相同，所以得到
的偏差矩阵共有（ｎ－１）ｎ／２个元素，其中对角元
素为０。同时矩阵中的绝对值距离越小，表明２个
电池单体之间的一致性越好。通过 Ａｄ中元素的
分析和判断，可以快速地判断电池单体的聚类

性质［２０］。

２．４　最小二乘法建立整体评价因子
除了对于单体电池之间的差异性进行分析，

还需要评估退役电池组的整体性能。本文设置电

压评价因子Ｄｖ、内阻评价因子ＤＲ和电池系数评价
因子 Ｄｑ，分别表征整个退役锂电池模组的状态电
压、状态电阻以及电池系数整体差异性的大小。

计算方法如下：

Ｄｖ＝∑
ｎ－１

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＞１
Ｖ２ｊｋ，ＤＲ ＝∑

ｎ－１

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＞１
Ｒ２ｊｋ，Ｄｑ ＝∑

ｎ－１

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＞１
Ｑ２ｊｋ

（７）
电压评价因子Ｄｖ、内阻评价因子ＤＲ和电池系数评
价因子Ｄｑ值越小，表明该电池组整体的一致性能
越好。该值的建立为本文快速评价的方法提供了

参考依据。

２．５　锂电池快速评价和分选流程的建立
在特征参数和评价因子的获取的基础上，建

立了一套完整的评价和分选流程体系，对退役锂

电池组进行评价和对单体锂电池进行分选。为了

实现快速有效的分选，有２个问题需要解决：一是
如何设定终止条件判断锂电池组的放电终止状

态，即如何实现分选的快速性；二是如何设定偏差

距离差值来实现单体锂电池充分的分选。

为了解决上述问题，提出了设置收敛阈值来

判断结束放电的条件。同时，确定参考状态电压

基准、状态电阻基准以及计算得到的电池系数基

准来进行退役锂电池组的分选。

对于收敛阈值的设定，根据设计分选要求，确

定每２个单体电池电压之间允许的最大偏差距离

εｖ。同样地，确定最大电阻偏差距离 εｒ和最大电
池系数偏差距离 εｑ，即可得到对应迭代收敛阈值

条件：

Ｓｖ＝εｖ（ｎ－１）ｎ／２

Ｓｒ＝εｒ（ｎ－１）ｎ／２

Ｓｑ ＝εｑ（ｎ－１）ｎ／２

（８）

　　通过整体评价因子和对应的收敛阈值条件的
比较，可以快速地确定放电终止状态。

为了更好地进行聚类分选，对其中单体锂电

池性能评级，根据不同单体电池与基准值的偏差

距离进行评级。分选区间的设置如下：［０，０．１％）
为Ｌ１级，［０．１％，１％）为 Ｌ２级，［１％，５％）为 Ｌ３
级，［５％，２０％）为 Ｌ４级，［２０％，＋∞）为 Ｌ５级。
整体的评价和分选流程如图５所示。

图５　分选流程体系

３　退役锂电池快速分析与分选效果研究

针对建立的分选流程体系，为了具体地说明

评价和分选的有效性和快速性，通过退役的３组
锂电池组进行详细的分析。首先根据图５中的算
法流程进行退役电池组的评价和分选，其中不同

评价参数的偏差距离的阈值设置如表１所示。通
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过该算法收敛边界条件的设立，也确定了对应不

同特征参数、退役锂电池的一致性允许误差范围

区间。

表１　算法收敛边界条件设置

参数 电压阈值εｖ 电阻阈值εｒ 电池系数阈值εｑ

预设值 ３％ ３％ ３％

３．１　单参数分选分析
通过计算状态电压和状态电阻与设定参考状

态电压以及参考状态电阻的差值，根据分选流程

得到状态电压和状态电阻关于基准值的偏差距离

的树图，如图６～８所示。其中横轴表示模组内部
单体电池的编号，纵轴的偏差距离表示该单体电

池的一致性程度。

图６　１号模组分选结果树状图

图７　２号模组分选结果树状图

图８　３号模组分选结果树状图
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　　从状态电压的角度来看，３号模组的电压的一致

性良好，其最大偏差距离不超过０．３％。而１号和２

号相对３号模组而言，状态电压的一致性程度较低，

其中２号模组分散程度最大，达到２％左右。

从状态电阻的角度来看，１号模组偏差距离达

到了 ６０％，２号模组达到 ３０％，３号模组达到

１５％。且１号模组分散梯度大，而２号、３号模组

分散梯度较小。

对比状态电压和状态电阻来看，状态电压的

偏差距离百分比数量级远低于状态电阻偏差距

离。从３号模组的状态电阻的偏差距离来看，尽

管其单体状态电压一致性良好，但是其状态电阻

的偏差也达到１５％。这也说明采用单一的状态电

压特征参数不足以作为最终退役锂电池的分选标

准。为了更好地说明分选之后的结果，根据单参

数得到最终的状态电压和状态电阻的分选结果，

如表２所示。

表２　 状态电压分选结果

分选

评级

模组１单体
电池编号

模组２单体
电池编号

模组３单体
电池编号

Ｌ１
Ａ１，Ａ２，Ａ６，
Ａ８，Ａ１１，Ａ１２

Ｂ１，Ｂ２，Ｂ５，
Ｂ６，Ｂ８，Ｂ９，
Ｂ１０，Ｂ１１，Ｂ１２

Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，
Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ７，
Ｃ１１，Ｃ１２

Ｌ２
Ａ５，Ａ３，Ａ７，
Ａ４，Ａ９，Ａ１０

Ｂ３ Ｃ１，Ｃ６

Ｌ３ ＼ Ｂ４ ＼

Ｌ４ ＼ ＼ ＼

Ｌ５ ＼ ＼ ＼

　　对于其中的状态电压的分选，如表３所示，从

评级的角度来看，大部分单体电池评级在 Ｌ１中，

其中１号模组和３号模组评级均在 Ｌ１～Ｌ２，仅有

２号模组中单体 Ｂ４在 Ｌ３评级，整体呈现集中

性质。

　　而对于状态电阻的分选结果，整体差异性较

大，呈现极端趋势。其中３组模组的分选结果，除

了部分在Ｌ１评级，其他均集中在 Ｌ３～Ｌ５的评级，

整体分散性较大。

综上而言，通过状态电压、状态电阻２种分选

结果表现的非一致性，单参数的分选无法准确地

对退役锂电池进行有效分选。

表３　状态电阻分选结果

分选

评级

模组１单体
电池编号

模组２单体
电池编号

模组３单体
电池编号

Ｌ１ Ａ１，Ａ２，Ａ３
Ｂ１，Ｂ５，Ｂ９，
Ｂ６，Ｂ８，Ｂ１０

Ｃ２，Ｃ４，Ｃ５，
Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０

Ｌ２ Ａ４ ＼ ＼

Ｌ３ ＼ Ｂ２，Ｂ７，Ｂ１２ Ｃ７，Ｃ１１，Ｃ１２

Ｌ４ ＼ Ｂ３，Ｂ１１ Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ７

Ｌ５
Ａ５，Ａ６，Ａ７，
Ａ８，Ａ９，Ａ１０，
Ａ１１，Ａ１２

Ｂ４ ＼

３．２　多参数分选分析

多参数的分选和评价过程与单参数处理过程

一致，通过电池系数得到单体电池间偏差距离聚

类分选树图，如图９所示。

图９　电池系数偏差距离树状图
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　　通过得到的上述电池系数的偏差距离的树状

图（如图９所示），与单参数分选的结果（如表４所

示）进行对比分析发现，多参数的分选性能明显变

优。因为状态电阻偏差距离大的缘故，导致了电

池系数的分选偏差性能受到状态电阻的影响较

大。但是整体而言，相对状态电阻的两极分化趋

势和状态电压单极化趋势明显减小，采取电池系

数进行整体评价结果能更准确地反映退役锂电池

组的单体性能。

表４　模组单体电池分选结果

分选

评级

模组１单体
电池编号

模组２单体
电池编号

模组３单体
电池编号

Ｌ１ Ａ１，Ａ２，Ａ３ Ｂ１，Ｂ５，Ｂ１０
Ｃ２，Ｃ４，Ｃ５，
Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０

Ｌ２ Ａ４ Ｂ１１
Ｃ３，Ｃ７，
Ｃ１１，Ｃ１２

Ｌ３ ＼
Ｂ２，Ｂ６，Ｂ７，Ｂ８，
Ｂ９，Ｂ１２，Ｂ３

Ｃ１，Ｃ６

Ｌ４
Ａ５，Ａ６，Ａ７，
Ａ８，Ａ９，Ａ１０，
Ａ１１，Ａ１２

Ｂ４ ＼

Ｌ５ ＼ ＼ ＼

３．３　退役锂电池分选的快速性分析

为了验证分选的快速性，得到不同模组分选

所需的放电次数。不同模组一致性评价与筛选如

表５所示。

表５　不同模组一致性评价与筛选

模组

编号
Ｄｖ Ｄｒ Ｄｑ

放电实验

次数

１号模组 ０．１４０５ １１．５４５５ ５．８１００ １

２号模组 ０．３２８１ ３．６７０９ １．９９１９ ８

３号模组 ０．０９６６ ４．１１６８ ２．０８５８ １

　　从上述分选结果来看，１号模组和３号模组仅

需要１次放电实验即可成功分选出，这也充分地

体现了上述分选过程的快速性。如果改变放电收

敛的阈值条件，可以得到表６中不同模组的放电

次数变化。

表６　 改变收敛阈值的放电次数变化

收敛阈值

εｖ εｒ εｑ

模组１

放电次数

模组２

放电次数

模组３

放电次数

１％ １％ １％ １ １ １

３％ ３％ ３％ １ ８ １

５％ ５％ ５％ １ ９ １

７％ ７％ ７％ １ １０ ２

９％ ９％ ９％ ７ １０ １０

　　两单体锂电池之间的一致性要求越高，即允

许的误差越小，越容易识别两单体锂电池之间的差

值，能够更加快速地实现分选。从表６可以看出：随

着收敛阈值的增加，放电分选的实验次数增加，但

是对模组１和模组３，当增加到５％时，仍能仅用１

次放电就实现分选。这也进一步说明当２个单体

电池之间的不一致性程度允许范围增加到５％时，

该算法仍然能快速地识别两单体电池之间５％的误

差，达到退役锂电池快速分选的目的。

４　结束语

以退役锂电池为研究对象，针对退役锂电池

的外部特性和动态特性，综合状态电压和状态电

阻利用归一化的方法得到评价锂电池性能的电池

系数。利用该参数，通过层次聚类分析方法和最

小二乘法建立了退役锂电池评价和分选的完整流

程体系。实验结果证明：利用该方法进行分选，最

少仅需要 １次放电过程即可得到最终的分选过

程。同时，通过比较单参数和多参数在分选性能

方面和快速性能的分析，总结了单参数分选的局

限性。本文提供的方法为退役锂电池梯次利用提

供了参考依据，简化了多参数一致性分析过程，为

退役锂电池性能快速评价和分选提供了参考。
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