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在国家大力发展清洁能源，构建新型电力系统

的大背景下，储能作为平衡电力供需、促进新能源

消纳的重要手段，已经发挥了巨大的作用。锂离子

作为电池及电池管理的发展核心，其储能情况得到

广泛关注，亦是目前其大范围推广的掣肘所在。作

为一种新型绿色环保电池，锂离子电池具有比能量

高、循环寿命长、输出功率大和可承受较宽充放电

倍率等特点 [8]。锂离子电池工作时的热行为对其性

能和安全问题有很大的影响 [2]，因此对锂离子电池

充放电行为进行监测是十分必要的。

T i a n等人 [3]根据电池特征量，即开路电压、欧

姆内阻和极化内阻，提出了一种基于多特征加权的

锂离子电池组在线一致性评价方法。魏刚 [4]基于时

域测量原理的电池阻抗谱快速准确测量、阻抗谱建

模解析和基于分数阶模型的电池状态评估算法，提

出了一种锂离子电池快速状态评估系统。靳文涛

等人 [5]通过分析不同工况下的储能电站电池运行情

况，提取单体电池平均电压、极差电压和电压标准

差等参数作为电池组一致性评估特征量，采用层次

分析法提出储能电池一致性评估方法。王帅等人 [6]

通过构建电池模型，研究电池组放电电压曲线簇，

将影响电池组的一致性特征量分为两类：初始状态

量和状态变化率。其中初始状态量包括初始内阻、

初始容量等；状态变化率包括内阻变化率、容量衰

减率等，并对以上特征量对一致性的影响程度进行

了验证。程功 [7]通过电池组循环实验，分析了15个

一致性表征参数的变化特征，建立表征电池一致性

的参数统计特性演化模型，该模型对预测电池组一

致性表征参数具有较高准确性和适应性。

本文选取电化学储能电站的锂离子电池作为研

究对象，记录其充放电行为，对充放电过程中电压

不一致性、温度不一致性、S O C不一致性、电池组

和电池簇S O C跳变、电压差、温差以及充放电后电

压差进行对比分析；并在每次充电或放电结束后计

算分析充电或放电过程中的数据，若有异常，则标

记当次的充电或放电过程有异常，并将异常的结果

存入数据表中；若无异常，则标记当次的充放电过

程无异常。
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基于电化学储能监测平台的实时监测数据，针对储能电站的电池组一致性进行深入

分析。首先，通过电化学储能监测平台对电池的运行数据进行收集和整理，明确锂离子

电池电压、温度和SOC等关键参量，形成一致性关键参量的表征。其次，提炼反映电池组

一致性的评估特征数据。最后，研究运用基于DBSCAN（Density-Based Spatial Clustering of 
Applications with Noise）聚类算法对异常单体电池进行筛选。实验证明，该算法能高效获

取储能电站运行数据中的关键电气特征量，准确评估电池组一致性状况，同时能够迅速

定位潜在故障的单体电池。此研究对于提升储能电站运行的稳定性，实现电池一致性的

及时判断和异常单体电池的精准筛选具有显著的实际意义。
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储能电站数据结构与预处理算法

1. 储能电站电池组数据结构

储能电站的储能系统由多个电池堆组成，每个

电池堆包含多个电池簇，且每个电池簇由数百个磷

酸铁锂电池串联而成。储能电站配备了电压监测、

温度监测和S O C数据监测装置，以实时监测电池

堆、电池簇和单体电池的性能参数。

2. 数据预处理

储能电站以15 m i n为时间间隔存储数据，对所

有电池均采集12个电压数据、温度数据和S O C数

据，每3 h看作一个数据集合，采集电池组内电池

的电压、温差和S O C差值。所设计的电池数据预处

理算法流程主要包括三个关键环节：文件转码、数

据提取和数据填充。首先，对电池数据文件进行转

码，将文件均转为u t f-8格式，以便后期对数据文件

的提取与分析；然后，根据后续分析的需要，提取

进行电池组一致性分析时需要的单体电池电压、温

度和SOC值。

3. 缺失值处理

在数据采集过程中，由于系统硬件故障和数据

信号传输问题，会出现数据点缺失和样本行缺失的

现象。因此，需要对数据缺失值进行处理，保证数

据片段尽量完整。由于数据缺失方式较多（单个缺

失、单行缺失和多行缺失等），需要采取多种方法

对应填充。具体的填充策略为：当第 i行数据、第 j

个字段出现缺失值，首先判断缺失数据行时间是否

连续，然后分析缺失时间段（多行缺失）。如果时

间数据保持连续性，并且缺失数据时间跨度小于 

30  s（3行数据），不管出现多少个缺失值（包括

整行缺失），都采用插值法填补。具体步骤为：选

择缺失值附近10个点（默认使用第 i－5行至第 i+5

行数据，如果缺失值在数据开始或结束附近），采

用牛顿插值法填充；但如果时间不连续，或者缺

失时间大于30 s，则采用删除法，直接将整行数据

删除。

数据编码

电化学储能电站的数据量巨大、设备繁杂，需

要设计高效稳定的处理系统，以便在储能电站端采

集和处理海量数据。通过有限的电力带宽向集控平

台稳定高效传送重要数据信息，平均1 M W储能单

元约有1万点的数据量，100 M W的储能电站就会有

100万点的数据量，储能数据都采用秒级传输，尤

其是电芯数据秒级并发一般几十万点规模；储能电

站设备种类众多，同一类型的设备，不同的厂家在

功能、数据格式和协议之间存在较大差异。

因此，面向动辄百万点且设备繁杂的储能电

站，需要高效、易处理和易扩展的建模与传输方

式，并且设计高效的数据组织方式，以便在电力

网络有限的带宽下以可接受的时延向云平台或其

他平台传送数据。方案确定采用消息队列和 j s o n /

p r o t o b u f的通信模式，该模式能够应对秒级大数据

传输，并且具备高压缩比、高安全性的数据编码，

经过多个百兆瓦储能站点的运行验证，是一种安全

高效的模式。

1. 数据传输网络拓扑

储能电站运行数据传输时，首先对在安全I区的

储能电站二次系统PCS和BMS进行采集，其中I区的

监控系统将采集数据传送至I I区数据汇聚服务器，

穿过正向隔离装置传送 I I I区的数据计算服务器，

数据服务器将汇集的电站所有实时监测数据通过电

力专线，穿过放火墙上传至云平台。拓扑图如图1

所示。

图1　数据传输拓扑图

2. 数据分类

在储能电站数据分类设计中，应用 I D E F 0建

模方法。首先，数据分类采用系统工程建模工具

I D E F 0，自上而下，面向业务属性，对储能电站

进行层次结构识别和划分，最终识别出最小业务

单元。 I D E F 0建模的主要元素是由方盒和箭头组

成，如图2所示。方盒代表完成某种功能的活动，
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箭头表示活动所需或活动产生的真实信息或对象。

I D E F 0基本功能活动由活动、控制、机制、输入

和输出5个元素组成，控制是该活动执行的机制和

条件。

图2　IDEF0基本功能活动

I D E F0方法采用自顶向下逐层分解的方式来构

建系统的功能模型。根据数据分类理论依据，面向

业务属性，对储能电站业务域进行层次结构识别和

划分，将数据确定为包含主题域分组、主题域、业

务对象、数据实体和属性5个层次的层次架构，从

而确定其类目的隶属与关联关系。

3. 电化学储能电站数据编码的方法

电化学储能电站数据编码是在储能电站数据分

类体系的基础上，对储能电站各层级数据进行系统

性编码的过程。电化学储能电站数据编码应遵循唯

一性、匹配性、可扩充性和简洁性等基本原则，编

码方法宜采用层次编码方法。电化学储能电站编码

格式如图3所示。

图3　电化学储能电站编码格式

电池组的一致性评价算法

电池组中的单体电池一致性情况影响整个系统

的性能和效率、安全风险、电池的寿命以及储能电

站的稳定运行。通过定期评估电池的一致性状态，

可以及早发现潜在问题，采取相应措施来均衡电池

的使用，提高系统的安全性，延长电池组的寿命，

最终降低维护成本，确保储能系统的可靠性和经

济性。

1. 电池组数据的特征量选取

首先，储能监测平台每15 m i n为一个采样点，

对所有电池均采集12个电压数据、温度数据和S O C

数据，每3 h看作一个数据集合。采集电池组内电池

的温差、电压和SOC差值计算公式为

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

  (6)

式中，T n为电池组在第n个采集点时，电池单体的温

度；V n为电池组在第n个采集点时，电池单体的电

压；S a为电池组在第n个采集点时，电池单体的SOC

数值；Tn
diff是每个采集节点的单体电池温度和单体电

池平均温度的差值；Vn
diff是每个采集节点的单体电池

电压和单体电池平均电压的差值；Sn
diff是每个采集节

点的单体电池电压和单体电池平均SOC的差值。

2. 一致性评价算法

在计算出每个单体电池的相关数值后，将差值

与设定的电压阈值（0.1 V）、温度阈值和S O C阈

值进行对比，超过阈值视为差异，最后记录单体对

应的数据，并将其保存起来。对于电池组、电池簇

S O C跳变判断规则，监测平台会计算电池组或电池

簇每分钟的SOC差值，若SOC差值超过阈值5%，则

认为发生跳变，将跳变的电池组或电池簇编号存入

数据表中，记录异常类型“S O C跳变”（非空的判

断）。同时，监测平台还会进行电压差计算和温差计

算。即同一个时间点，同一电池簇下单体最高电压和

最高温度与单体最低电压和最低温度的差值，若压差

超过阈值（0.1 V）或温差超过阈值（10 ℃），则视

为电压差超限或温差超限，即会告警。

当通过得到某个电池组的告警时，就需要一

种针对电池组内异常电池的筛选算法，对电池组

内的单体电池进行逐个分析，找到电池组内表现

差的单体电池后，对表现较差的单体电池进行维

修或替换，即可有效提高电池组的效率以及安

全性。
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组内异常单体电池筛选算法

聚类是一种无监督学习方法，可以在没有数据

标签的情况下将包含多种样本的集合通过某种内在

关系（相似度或距离）分为多个类别，每一个类

别称为一个“簇”，簇之间通常是不相干的。聚

类的目的是根据样本特征的相似度将行为相近的样

本聚集在同一簇中，特征不相似的样本分散在不同

簇中。

1. DBSCAN聚类算法

DBSCAN（Density-Based Spatial Clustering 

o f A p p l i c a t i o n s w i t h N o i s e）是一种密度聚类算

法，用于将数据集中的样本点划分为具有相似特征

的簇，并能够有效处理噪声数据。该算法基于样本

点周围的密度来识别簇的形状，不需要预先设定簇

的数量，对于非凸形状的簇和噪声点的处理相对较

好。DBSCAN算法的核心思想是通过定义一个样本

点周围的半径和最小样本数，将密度足够大的样本

点划分为一个簇。具体来说，算法的步骤如下。

初始化参数：设置两个参数，半径（eps）和最

小样本数（min_samples）。

1）选择未被访问的样本点。从数据集中选择一

个未被标记的样本点。

2）计算半径内的邻域。计算选定样本点到数据

集中所有其他样本点的距离，确定距离在半径eps内

的样本点。

3）判断核心点。如果半径内的样本点数量大于

等于最小样本数m i n_s a m p l e s，则将当前样本点标

记为核心点。

4）扩展簇。将当前核心点所在的簇扩展，将其

半径内的所有样本点加入该簇。

5）标记已访问的样本点。将簇中的所有样本点

标记为已访问。

6）重复过程。重复上述过程，选择下一个未被

访问的样本点，直到所有样本点都被访问。

7）判断噪声点。未被访问的样本点如果不是任

何簇的核心点的一部分，将其标记为噪声点。

8）输出结果。算法执行完毕后，得到样本点的

簇划分结果，包括核心点、边界点和噪声点。

2. 特征量选取和聚类分析

假设要判断当天电池组中单体电池的一致性，

应选取当天储能电站的电池数据。而对电池进行聚

类分析时，需要选取一个或多个表征电池一致性情

况的特征量。特征量的选取直接关系到聚类结果的

准确性，所以使用Z标准化方法提取电池数据的特

征量。

若一个电池组有n个电池，且一天时间内有p个

数据采集点，即每个电池都有p个温度数据、电压

数据和S O C数据。使用Z标准化方法计算每个采集

点温度数据、电压数据和SOC数据的Z-score值Vp
z,i，

其中i为电池的编号，p为采集点序号。Tp
z,i、Vp

z,i和Sp
z,i

代表在采集点采集数据时，此单体电池与电池组内

其他电池的离散情况。然后，分别计算每个单体电

池在所有采集点的电池温度、电压和SOC的Z-score

平均值，即可得到单体电池在当天的温度、电压和

SOC的平均Z-score值avgVz,i。

  (7)

  (8)

  (9)

然后将电池组内所有单体电池的温度、电压

和S O C的平均Z-s c o r e值a v g V z , i组成两个特征数据

集，使用这两个特征数据集作为两个特征量，通过

D B S C A N聚类算法对电池进行二维聚类。聚类图

中的横坐标代表单体电池的电压离散情况，纵坐标

代表温度离散情况，每一个电池为一个对象点。

DBSCAN聚类后，若对象点为离群点，则证明此电

池数据与组内其他的电池数据距离较远，即电池可

能出现故障，最终故障结果将展示在储能监测平台

之上（见图1）。

结束语

本文以电站行为为研究对象，构建了一种创新

的储能电站行为模型。通过智能判断电站动作，

以及对储能电站充放电行为的精准分析和态势研

判，从而实现对电站运行状态的实时监测和异常判

断。首先，通过电站行为模型对电站实时监测数据

进行整理和收集，确保了对关键参数的准确把握，

为后续分析奠定了坚实的基础。其次，考虑到电站

数据采集样本庞大，且在不同工况下设备状态趋

势的差异，采用数据编码形式对不同工况进行分

类，并单独进行分析，有效减少了单次分析的数据

量，降低了数据干扰和误差。同时，本研究运用基

于DBSCAN（Density-Based Spatial Clustering of 
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Applications with Noise）聚类算法，对异常单体电

池进行筛选。该算法不仅高效获取了储能电站运行

数据中的关键特征量，准确评估了电池组一致性状

况，而且能够迅速定位潜在的故障单体电池，为及

时维护和修复故障电池提供了有力的支持，进一步

提高了电站分析的精准性，有助于预防潜在安全隐

患的发生，同时提升了整个电站的可靠性。EA
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