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一种基于聚类算法的梯次利用

电池串联成组方法

一种基于聚类算法的梯次利用电池串联成组方法

纯电动车车载锂离子动力电池均是成组应用，电池单体

之间存在容量、内阻和电压等多个参数的差异，如何筛选成

组成为一个关键性问题。对世博会大巴车退运电池进行了容

量、内阻等测试，随后使用聚类算法对退运电池串联成组，

其中电池筛选指标采用了最大可用容量、欧姆内阻、极化内

阻和平台电压。由于各指标之间的非相关性，使用定性与定

量相结合的层次分析法计算出各个指标之间的权重。对相关

数据归一化并加权处理后，使用K均值（K-means）聚类方

法进行聚类分组，对选定电池进行重新成组。使用实物试验

的方式对成组后的模组进行测试，采用容量利用率评价模组

的一致性，验证了成组方法的可行性和有效性。
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0 引言

电动汽车的发展和推广对于减少废

气排放和节省汽油开销有非常重要的意

义，但电动汽车高昂的成本和售价依然

成为限制发展的重要因素，其中重要原

因是动力锂离子电池成本较高且技术革

新带来的成本下降速度较慢。此外，动

力电池如何回收处理也是尚未解决的矛

盾之一。随着目前电动汽车生产和销售

数量的急剧增加，电池回收问题将越来

越突出。预计在未来几年，将会产生大

量需要回收处理的车用淘汰动力电池，

若没有规范的回收和再利用体系，在造

成浪费的同时也会对环境产生危害 [1]。

动力电池梯次利用指的是电池从

电动汽车上退役后，经过一定工序的处

理，应用于其他对电池要求较低的领

域，从而实现电池剩余价值的方法。根

据电动汽车行业内的共识，车用电池当

衰退老化到最大容量的70%～80％时，

将不能在电动汽车上继续使用，但此时

电池还拥有比较高的容量和价值。退运

电池的应用领域一般为对电池性能要求

比较低的场合，如电动自动车或景区游

览车、商业大厦的储能、智能电网的削

峰填谷和充换电站储能等 [2]。电池梯次

利用的意义，最重要的是分摊车企和消

费者的电池成本，从而推动电动汽车成

本的降低 [3]。同时，充分发挥锂电池价

值，减少资源的浪费，缓解未来几年大

量电池进入电池回收系统的压力。

同时，动力电池梯次利用目前还面

临着一些问题。梯次利用从理论上讲可

行且经济，但在实际操作中还有很多难

题需要克服。不同于新电池有明确的退

运时间和条件，电池二次利用的寿命和

淘汰条件还没有定论。实际使用的成本

和收益问题依然不明朗，虽有多篇文献

分析梯次利用的收益，但仍处于假设和

理想化的层面上。其次，电池梯次利用

还存在多种检测、成组等技术问题 [4]，电

池在老化情况下的安全性也有一定的下

降，因此也需要相应的技术来提高其安

全性和可靠性。此外，动力电池梯次利

用还可能涉及到电池所有权、二次利用

的售后及责任承担等问题。本课题基于

动力电池梯次利用中电池拆解后重新成

组问题的研究，提出了一种有效地确保

电池一致性、延长二次使用寿命的成组
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方法，具有重要意义。

1 电池成组的评价指标及参数数据

1.1 电池成组的评价指标

如图1所示，在电池Thevenin等效电路模型

中，Uocv为电池单体的开路电压；CP、RP和UP分别

为极化电容、极化内阻和极化电压；R0、VR为直流

欧姆内阻和直流欧姆电压降；I为工作电流；UL为

外电压。

 

从图1中可以看出，电池的外电压UL与欧姆压

降VR、极化电压UP及开路电压Uocv密切相关，而

Uocv与电池所处的SOC和最大可用容量Qmax密切相

关。电池SOC可通过电池的充放电来调节，在电

池组中也可通过均衡等技术得到改善[5-7]。因此，

电池之间的固有差异性体现在最大可用容量、欧

姆内阻和极化内阻三个参数的差异上。因此将容

量、欧姆内阻和极化内阻三个参数作为体现一致

性的三个指标参与聚类成组。

除此三个参数以外，磷酸铁锂电池的外电压

也是电池的一个重要参数，电压一致性是电池模

组一致性的重要内容。因此，考虑将综合反映电

池电压水平的平台电压加入到成组参数中。

锂离子电池的充放电过程中，有很长一段时

间，电压变化较为缓慢，被称为锂电池的电压平

台。锂电池的电压即为正、负极之间的电势差，

其由电池内部锂离子的迁移和外部电子迁移共同

决定。在平台期，正、负极之间的锂离子浓差和

外部电子的传输速率维持在一定的水平上，因此

电压相对稳定。然而在平台期内，电池外电压仍

然缓慢变化。若要将其作为成组的一个指标，则

必须找出一个代表电压平台的值。磷酸铁锂电池

充电过程dQ/dV－V和dQ/dV－SOC曲线如图2所

示。从图2中可以看出，平台期内容量随电压的

变化速度非常快，且其中容量随电压变化最快的

点，即ICA曲线的最高峰对应的SOC为50%。因

此，定义电池充放电过程中50%SOC处的外电压为

平台电压，其是单体电池电压水平的综合反映。

这样就得到了平台电压的值。

1.2 电池各参数数据

使用八通道宁波拜特电池测试设备测试一箱世

博会大巴车退运磷酸铁锂电池。根据测试规范[8]，

单体电池的容量测试方法采用恒流恒压充电、恒

流放电的方式，循环三次，以最后一次放电容量

作为单体电池容量值。

单体电池的直流内阻，采用复合脉冲电流

法来测试。具体地，用测试设备将电流阶跃信

号（Δ I）输入给电池，测定相应的电压变化值

（ΔU），使用欧姆定律（r＝ΔU/ΔI）求得电池的

直流内阻。电池的内阻包括欧姆内阻和极化内阻

图1    锂离子电池Thevenin模型
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图2    磷酸铁锂电池ICA曲线

（b）dQ/dV－SOC曲线

（a）dQ/dV－V曲线

d Q
/d

V

电压/V

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

－200
2.6        2.8       3.0        3.2        3.4       3.6        3.8

SOC(%)
0          20        40         60        80        100

d Q
/d

V

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

－200



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2017年1月上·电力电气·  | 39

两部分，当将一个放电脉冲施加给电池后，电池

两端电压会产生一个瞬间电压降，此瞬间电压降

体现了电池欧姆内阻的影响。由欧姆内阻引起的

电压变化一般只会维持较短时间。欧姆内阻引起

电压突降之后电压开始缓慢下降，这主要是由电

池进行电化学反应时离子浓度造成的，其数值与电

流强度和检测时间有关。此阶段的电压下降在短时

间内体现了电池的极化作用而产生的电压降。

由于欧姆内阻和极化内阻在不同SOC点处的

值不同，因此选取最具代表性的50%SOC处的欧姆

和极化内阻值参与聚类成组。分别选取100 ms时

和10 s时的电压和电流作为欧姆内阻和10 s内阻的

数据，求得各单体电池的欧姆内阻和10 s内阻，其

中10 s内阻可近似当作欧姆内阻和极化内阻的总

和。因此，10 s内阻和欧姆内阻之差即为极化内

阻的值。

根据1.1节内磷酸铁锂电池平台电压的定义，

选取电池恒流放电过程中50%SOC处的电压数值

作为平台电压的值参与聚类成组。因此，得到容

量、欧姆内阻、极化内阻和平台电压的数据。

世博会大巴车新单体电池容量为15 A·h，当

前平均容量为10.85 A·h，容量约衰退到新电池的

70%。电池各参数差异性较大，各电池不一致性

明显。

2 各成组指标的权重分析

已经确定了最大容量、欧姆内阻、极化内

阻和平台电压作为成组的指标和依据，但各个指

标在成组过程中的重要程度理应是不同的 [9]，即

各个指标在聚类过程中的权重是不同的。由于各

个量的物理意义、数据级和单位等都不同，很难

从物理方面通过明确的公式来计算出各个指标的

权重。虽然只考虑容量一致性来分组的方法是不

可取的，但容量在成组时的权重应该相对较高，

其他指标权重相对较低而且各有不同。有学者提

出可对变量加权的聚类算法，用给出的公式对要

聚类的数据指标进行权重的计算[10-11]。但此类方

法均为纯数学方法，无法考虑实际的物理意义，

对于本课题中电池的分组并不适合。本文最终

选择了定量与定性分析相结合的层次分析法 [12]

（AHP），以此来分析各个参数的权重。

本研究中的层次分析法不需要解决复杂的层

级关系，而只需要将四种变量的权重算出即可。

针对本研究的层次分析法步骤如表1所示。

表1    本课题中层次分析法计算权重步骤

步骤 操作过程

1 确定指标构成

2 确定两两之间比重

3 构造判断矩阵

4 一致性判断

5 计算特征向量

6 得到指标权重

对表中列出的步骤给予必要说明。步骤3构

造判断矩阵中，矩阵元素由式（1）、式（2）得

出，即

aij =Ci :C j                        （1）
 
（2）A= (aij )n!n , aij � 0, a ji =

1
aij

针对本研究，首先通过参考文献、个人理解

与经验，以及与指导教师等专家的沟通、交流，

确定两两之间的权重，即

（3）

!q :!u = 3
!q :!! = 5
!q :!p = 5
!u :!! = 3
!u :!p = 3
!! :!p =1

式中，η q、η u、ηΩ和η p分别为容量、平台电压、欧

姆内阻和极化内阻在成组中的权重。

求得矩阵最大特征根和对应于最大特征根的

特征向量为

! = 0.014 5," = (0.555, 0.252, 0.1, 0.1)T     （4）

因此，取近似得容量、平台电压、欧姆内阻

和极化内阻的指标权重为

!q :!u :!! :!p =11: 5: 2 : 2             （5）

3 基于聚类算法的电池串联成组

磷酸铁锂电池在梯次利用重新成组时，目

一种基于聚类算法的梯次利用电池串联成组方法
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的是为了使同一组内的电池具有更好的一致性，

且在分组过程中无任何参考，根据聚类分析的描

述，本课题适合使用聚类的方法来对电池进行分

组。聚类的方法有很多，本题中选择最常用的K均

值算法。

在测得20只退运电池的容量、平台电压、欧

姆内阻和极化内阻后，使用中间值法将数据归一

化。中间值法归一化具体操作方法如式（6）、式

（7）所示，用此方法可将数据归一化到[－1,1]内

 
（6）xmid =

max[x(n)]+min[x(n)]
2

k =1,2,!,n

（7）y(k ) = 2[x(k )! xmid ]
max[x(n)]!min[x(n)]

k =1,2,!,n

将数据归一化后的结果分别与式（5）的权重

比例相乘，即得到各电池参数的加权数据，作为

聚类算法的原始数据。

在Matlab环境中运行K均值聚类程序，将20只

电池的容量、欧姆内阻、极化内阻和平台电压数

据输入聚类程序，运行得到聚类结果如图3所示，

其中横轴和纵轴分别表示权重较大的容量系数和

平台电压系数，每个数据点代表一只单体电池，

相同形状的电池表示聚为一类。

 

4 成组方法的验证

对于串联电池组的一致性评价方法有很多，

目前还没有定论哪种方法最有效或最全面。本文

对于新成组方法的评价，采用容量利用率的方

法。将电池串联连接后与Arbin电池测试设备连

接，同时使用多通道万用表监视各电池电压，运

行容量测试程序。电池连接状态如图4所示。

当容量最小的单只电池不能首先充满电和放

完电时，电池组的容量就没有得到充分的利用，

用容量利用率作为评价电池组性能的指标。定义n

只电池串联形成的电池组的容量利用率为电池组

的最大可用容量Qmodule与组内容量最小的单体电池

的可用容量min{Qcell}之比，即

 
（8）! =

Qmodule
min{Qcell}

找出相关电池数据，代入式（8），得到各串

联模组的容量利用率如表2所示。

表2    各串联模组容量利用率

模组号 1 2 3 4

放电容量/A·h 9.964 10.012 10.073 10.362

单体最小容量/A·h 10.684 10.743 10.986 11.004

容量利用率(%) 93.30 93.20 91.70 94.20

表2显示了四个电池模组的容量利用率，由于

采用实物试验，与仿真试验相比结果稍差，四个

电池组的容量利用率均为90%以上，认为容量利用

率满足要求。

5 结束语

主要研究了梯次利用电池筛选成组方法。由

于动力电池本身制作工艺和使用过程中所处电动

汽车位置的不一致，导致电动汽车退运动力电池

特性不一致性。考虑安全性和电池组性能要求，

需在电池梯次利用前对其筛选并重新成组。

通过电池的Thevenin等效电路模型分析筛选指

标，得出直流欧姆内阻、极化内阻和最大可用容

量作为电池筛选指标。同时考虑磷酸铁锂电池电

压特性，将最能反映电池电压综合水平的平台电

图4    串联电池组试验连接图

图3    聚类结果
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压也加入为成组指标。

使用层次分析法构建判断矩阵，计算得出容

量、欧姆内阻、极化内阻和平台电压的权重比

例。使用K均值聚类算法作为分组方法对电池

进行聚类。最后用实物试验的方法，通过容量利

用率评价模组的一致性，验证方法的可行性和有

效性。
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