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梯次利用车用磷酸铁锂电池成组

与管理技术研究

从二次电池成组技术和电池管理系统技术两个方面来研

究如何高效、稳定地梯次利用车用磷酸铁锂电池。首先从一

种新的角度对退运车用磷酸铁锂电池成组技术进行了研究，

使用电池箱各种采集参数，并结合相对应的各类离散数据对

电池箱进行成组，而不是使用效率低的单电池配组方法，其

可快速有效地保证梯次利用退运电池初期的一致性；其次主

要研究了新型的电池管理均衡技术，该技术最多可同时对四

节电池进行均衡，并通过实验验证了有效性，可保证成组后

电池更好的运行，延长电池使用寿命，使价值达到最大化。
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0 引言

当前经济高速发展，社会也越来越

重视环境问题，电动汽车[1-3]与储能技术

越来越得到重视。锂离子电池 [4]的放电

平台电压高、高温性能良好及充电效率

高，因此锂电池已经成为电动汽车动力

电池、储能动力电池的首选。但因其价

格偏高，限制了在电动汽车中的推广。

一般来说，当电池容量衰减至额

定容量的80%时，认为电池已经不适合

继续在电动汽车上使用，但是其剩余的

容量仍存在较大的使用价值，经过筛选

和重新配组，可应用于工况相对良好，

对电池性能要求相对较低的场合如储能

领域，实现动力电池的梯次利用。通过

梯次利用车用电池，电池价值将大大挖

掘，相对有效降低了电池的成本，同时

也还有利于节能减排。

本文从二次电池成组技术和电池管

理系统技术两个方面来研究如何高效、

稳定地梯次利用车用磷酸铁锂电池。成

组技术可保证梯次利用退运电池初期的

一致性；电池管理系统技术可保证成组

后电池更好地运行，延长电池使用寿

命，使价值达到最大化。

1 二次电池成组技术

目前电动汽车使用的锂电池模块，

即多节锂电池单体所组成的模块，均已

经过配组。这是由于在一个锂电池模块

中，其寿命主要取决于模块中性能最差

的锂电池，性能差的锂电池会影响其他

锂电池，所以需组合一致性比较高的多

节锂电池，来提高一个锂电池模块中各

节锂电池的寿命。

本文研究主要对象是对电动汽车

动力电池实现梯次利用，当电动汽车电

池退运的时候对其使用。不论是新电池

还是旧电池，均需要配组才可以投运使

用。对于使用过的电池，更需要对这类

电池进行配组。故如何利用这类电池就

有以下两种方式：一种是对所有单体电

池进行重新配置；一种是对电池箱进行

重新配置。

对单体的配组目前研究了很多 [5-7]，

例如采用BP神经网络、模糊识别和波形

识别等算法进行分选。不论采用何种算

法，电池配组的重点在于选取的特征，

一般会选取电池开路电压、电池容量、

充放电曲线、电池温度和电压平台等。

由于是退运电池，每个电池箱的状态肯

定是不一样的，而且电池箱采用的BMS

也不尽相同，不同的厂家SOC/SOH计算

也不一样，也存在误差。这就做不到统
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一，无法简单地获得上面描述的电池特征。所以

至少需要对电池或电池箱进行一个充放电操作，

获取电池的信息，如：充放电容量、充放电曲线

等。电池单体和电池箱配组比较如表1所示。

表1    电动汽车电池单体和电池箱配组比较

方

案
单体配组 电池箱配组

优

势

可以知道每节电池的情况，

如：放电容量、放电曲线以及

满容量后的开路电压等

可以知道电池箱的组端数

据，也能知道每节电池的数

据，工作量较小

缺

点
工程量大，操作复杂

只能通过预估大部分电池

的容量

从表1可以看出，要对每个单体进行配组，基

本上要通过电池厂家对退运的电池进行拆解后，

通过化成设备对每节电池进行充放电操作。但

是，电池箱的充放电完全可以使用换电站中的充

放电设备进行操作。

对单体电池配组中所使用的数学方法已经存

在很多，本文不再进行特别研究，主要研究锂电

池模块的配组中所需要的特征数据，对锂电池模

块的多个技术参数及数据曲线进行比较分析，将

一致性较高的锂电池模块成组梯次利用于储能电

站中。

为解决上述问题，主要包括针对锂电池模块

的采集数据部分和计算数据部分两个方面。

采集数据部分主要包括组端及单体电池电

压、内阻/电导、容量和温度等数据，并可以得到

相应的数据曲线。

对于锂电池模块，每个模块中均有很多电

池，若仅仅是借用单体电池的配组方法是不合适

的。例如，分别有两组电池，每组三节电池串联

使用，一组电压为3.1 V、3.2 V和3.3 V，组端电压

为9.6 V；一组电压为3.2 V、3.2 V、3.2 V，组端电

压为9.6 V。若通过单体电池配组方法，其模块电压

均为9.6 V，会认为可以配组使用；但两个模块自身

一致性并不一样，显而易见不能一起使用。

通过上述采集的各个单体数据计算出电池模

块相对应的各种离散度，如电压离散度、内阻/电

导离散度、容量离散度和温度离散度等。一般可用

来表征变量值之间差异程度、离散程度的指标有很

多，在统计分析推断中主要有极差、平均差、标准

差和标准偏差等。本文中推荐采用标准偏差进行

计算模块的离散情况，如式（1）所示；相应的配

组方法可以采用相关系数和欧式距离的方式，如式

（2）、式（3）所示。
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(xi ! x )
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式中，α可以分别为电压、内阻/电导、容量或温度

的离散度；xi为锂电池模块内第i节电池的电压、内

阻/电导、容量或温度；n为锂电池模块内含有电池

单体的节数。
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欧氏距离计算公式为
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式中，V(tj)、U(tj)为两条曲线；V (t j )、U (t j )分别

为上述曲线的均值；tj为曲线第j点的时间；m为曲

线数据点数，1≤j≤m。

实际应用中，对电池模块使用初期配组可以

使用以下步骤：第一步可以对模块电压、内阻/电

导、容量和温度等各项指标数据进行配组，对选

取的各个因素分别进行归一化处理，得到原始数

矩阵X
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分别计算各参数向量xm与xn的距离，如欧式距

离矩阵D
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选定设定一个阈值d，遍历矩阵D的上三角或

者下三角部分，当dij＜d，则第i、j个电池模块可

归为一类；当dij＜d，djk＜d，又可归为一类；依次

类推。

第二步，对上述各个选出类中，分别再选择

需要配组的数据或者曲线向量，根据第一步中的

方法，进一步对电池模块分类，如图1所示，最终

可以得到一致性最佳的电池模块。

 

另外在电池模块使用中，当模块内部个别电

池出现问题进行替换时，此时就需要在可用单体

电池库中寻找电池。

2 电池管理技术研究

考虑到是梯次利用车用电池，且为退运电池，

其一致性程度要差于新电池，一般的电池管理系统

内均衡功能已不再满足需求，因此需要设计新的均

衡方式，也会需要外置的均衡装置来辅助电池的管

理。本文中提到的均衡装置为杭州高特电子设备有

限公司生产，主要参数为48路均衡模块，每路均衡

电流为5/10 A。电池管理方式如图2所示。

梯次利用电动汽车动力电池可采用以下几

种方式：其一，电池箱经过配组后，如图 2中

的a，使用电池箱以及本身自带的电池管理模块

（BMS），把采集的数据上传到后台统一进行相

关的处理，再使用外置均衡装置进行手动均衡；

其二，电池箱经过配组后，如图2中的b，使用电

池箱以及本身自带的BMS并有一定的均衡功能，

把采集的数据上传到后台统一进行相关的处理，

结合使用外置均衡装置进行手动均衡；其三，通

过单体配组或者电池箱配组后，如图2中的c，使用

新设计的BMS并有一定的均衡功能，把采集的数

据上传到后台统一进行相关的处理，结合使用外

置均衡装置进行手动均衡。

 

2.1 均衡设计

电池管理系统（BMS）均衡种类很多[8-11]，一

般可划分为能量消耗和无损均衡两种。前者主要

使用电阻放电均衡，是目前在电动汽车上使用最

广的一种均衡电路，控制简单，成本低廉、可靠

性高。后者一般通过储能元器件实现能量传递，

能量利用率高，结构复杂，成本高，对系统的安

全性及可靠性要求高，使用并不广泛。所以，梯

次利用车用电池建议采用图2中c的方式进行，需要

实现一种新的BMS均衡充电系统。

电动汽车一般采用24节电池为一个电池箱，

所以该BMS也主要针对24节电池，主要结构如图3

所示。

 

在储能电站，电池信息采集需要抗干扰

高、准确度高及采集快，所以选择了TI公司的

BQ76PL536采集模块，且具有二次硬件保护功

能，符合设计要求，MCU采用ATMEL的AVR系列

图1    电池模块分类示意图

第1类 第2类 第3类 第4类 第5类 第6类

梯形利用电池
模块库

第二步

第一步 第a类 第b类 第c类
图2    梯次利用电动汽车电池管理方式
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图3    BMS结构图
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中的ATmega64，是一款高性能、低功耗的8位微处

理器。

从统计学上，生产与科学实验中很多随机变量

的概率分布都可以近似地用正态分布来描述，故猜

测电池箱的24节电池中一般需要均衡的电池可能为

1～8节，均衡子模块结构设计如图4所示。

 

该系统采用电压采集模块与均衡模块独立的

方式，采集线与均衡线分开，保证了均衡时采集

的准确度。均衡模块中主要部分在于均衡子模块

以及均衡算法模型。均衡子模块是一个小型的单

体电池恒流充电器，电流可以达到2 A，通过均衡

算法来控制均衡子模块与电池之间的开关控制，

达到均衡某节电池的目的，使电池的电压具有一

致性。

多节电池放电曲线如图5所示。通过研究磷酸

铁锂电池的充电曲线与放电曲线，很容易发现相

同容量电池的曲线两端变化大于中间的变化。所

以根据电池充放电曲线的区间，设置不同电压阈

值，可使均衡效果更高效如表2所示。

在充电开始后，计算各均衡模块中各单体

电池的平均电压。当平均电压在各充电电压区间

中，计算各单体电池与平均电压的差值，超过每

个区间相应阈值，即起动充电均衡。

采用某电池箱（含24节电池）测试均衡装置

均衡效果。在整组放电过程中，分别对电池01#使

用1 Ω放电、07#使用2 Ω放电、13#使用1 Ω放电、

17#使用1 Ω放电，结束后静置4 h，记录开路电

压。通过对充电的电量进行放电，放电结束后静

止4 h以上，记录开路电压，循环三次。表3为均衡

前后数据的比较，数据表明：经过三次均衡后，

最大最小电压差从原来的781 mV变成38 mV，具

有很大的改善。

表3    均衡前后数据比较

测试

次数

均衡前 均衡后 前后电压

差异的比较

/V

最小

电压/V

最大

电压/V

电压

差异/V

最小

电压/V

最大

电压/V

电压

差异/V

01 2.436 3.217 0.781 2.875 3.235 0.360 －0.421

02 2.875 3.235 0.360 3.099 3.253 0.154 －0.206

03 3.099 3.253 0.154 3.211 3.249 0.038 －0.116

2.2 电池剩余容量（SOC）计算

当前较多的SOC计算方法均涉及到开路电压法

和安时积分法[12-13]，但电池开路电压需较长时间才

稳定，在实际电动汽车或储能电站运行过程中，

一般较难得到稳定的开路电压，因此导致SOC计算

值准确度不高。

经过研究，可以利用电池放电或充电后开路

电压回升或下降的短时变化来判定。选取电池箱

不同的SOC（10%、20%、30%、40%、50%、

60%、70%、80%和90%）值，建立放电后不同

SOC下开路电压回升的短时变化曲线，如图6所

示。根据当前的开路变化曲线和上述标准数据进

行对比，得出电池的SOC数据进行修正。

上述方法结合开路电压计算SOC以及安时积分

法，并在充放电过程中符合特定条件时，如：在

电池SOC两端（SOC＞90%，SOC＜20%），电池

电压均会快速上升，此时修正单体电池SOC准确度

图4    均衡子模块结构图

均衡电源

均
衡
电
流

控
制
器

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋－ － － － － －

均衡子模块

图5    多节电池放电曲线
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电
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0      50     100   150    200   250    300   350   400

3.4
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2.7
2.6
2.5

表2    均衡控制表

充电电压

区间/V
[3.65 3.50) [3.50 3.40) [3.40 3.30) [3.30 3.20) [3.20 2.80]

相对应

阈值/V
0.20 0.10 0.05 0.10 0.20
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较高。

3 展望

二次电池成组技术需要研究的内容很多，如

可以在电动汽车管理系统内增加GPRS模块，使电

动汽车电池所有的信息都能被联网并保存下来，

结合工况情况、电池循环数据和充放电数据等，

通过强大的后台分析能力，不需进行充放电操作

的情况下，直接对退运电池进行分组。整个方案

的具体实现过程描述如图7所示。

 

4 结束语

对于研制适用于二次动力锂电池特点的管理

模式，提升电池组运行时间和使用效率，相对降

低电池成本，特别需要在均衡管理方面进行深入

研究。包括：研究均衡系统的新型电路结构；研

究效率更高更加小型化的均衡电路；提高SOC预估

算法的准确度，结合研究SOC/SOH预估算法进行

均衡算法的研究，使其达到最优的效果等。
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图7    BMS数据网络传输结构
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图6    放电至不同SOC后开路电压的变化曲线
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