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摘要：为了提高对动力电池健康程度评估的准确性，针对动力电池(组)，给出一种基于动力电池的全寿命周期特征参数的评

估算法。以动力电池的安全使用和准确评估为切入点，关注动力电池 SOC的算法与动力电池 SOH的检测方式，引出动力电池

全生命周期在线监测管理系统的设计思想。以动力电池标称数据为基础，基于动力电池日常充电/换电、放电数据对动力电

池进行检测，对检测中发现的隐患的动力电池统一调度，并制定电池维护/检修计划。评估结果表明，以电池箱（组）为分

析/管理对象，根据动力电池的电气特征量采用对应策略对电池箱进行评估，可较为准确的评估动力电池当前的健康状态。

且可预测出动力电池的使用趋势，从而达到“提高动力电池使用的安全性，延长电池的使用生命，减少运营成本”的目的。 
关键词：电动汽车充换电站；动力电池；全寿命周期管理；动力电池 SOC算法；动力电池SOH 检测 
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Abstract: In order to improve the assessment accuracy of power battery health degree, this paper provides an assessment arithmetic 
based on power battery life cycle characteristic parameter for power battery box (group). Starting with the safe use and accurate 
assessment of power battery, concerning the SOC arithmetic and SOH test methods of power battery, it leads to the design concept of 
on-line monitoring supervision system for power battery life cycle; with the power battery nominal data as basis, it tests the power 
battery based on its daily charging/switching and discharging data, to conduct unified management of power battery with hidden 
danger during testing and make battery maintain/servicing plan. The assessment result shows that with battery box (group) as 
analyzing/managing object, assessing battery box with corresponding strategies according to power battery electrical features, we can 
assess the current health condition of power battery relatively accurately, and forecast the use tendency of power battery, thus 
achieving the goal of improving the security of power battery use, prolonging its serving life and reducing the operating costs.  
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0  引言 

自汽车出现以来的一百年间，汽车产业逐渐成

为了促进整个社会进步和经济发展的重要角色，同

时也带动了各个与汽车相关工业支柱产业的迅速发

展。然而，随着全球汽车数量的不断增加，汽车尾

气的不断排放造成了较为严重的大气污染，也导致

能源短缺，石油等非可再生化石燃料价格持续上涨。

为了改变能源消费方式、发展低碳经济、循环经济

以及应对国际能源危机，我国目前在大力支持发展

电动汽车产业。 
由于电能属二次能源，具有绿色环保、使用方

便等优点，使得电动汽车成为了我国研究和开发绿

色汽车的主流选择。电动汽车具备显著的节能减排

和环保优势，推广应用电动汽车对于减少石油对外

依赖，保障国家能源安全，实现经济社会可持续发

展具有重要意义。 
目前，电动汽车已成为未来汽车工业发展的方
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向，作为电动汽车大规模推广应用的重要前提和基

础，电动汽车充换电站的建设引起了国内乃至国际

各方广泛关注。据国外市场研究机构最近发布的行

业报告《电网上的电动车》预测，到 2015 年，全球

电动车充换电设施将形成年销售额达 19 亿美元的

市场规模[1-3]。 

1  动力电池的全寿命周期管理必要性分析 

作为电动汽车核心组成部分，动力电池对电动

汽车的安全性、经济性和可靠性都有着非常重大的

影响。动力电池的安全、高效使用对电动汽车充换

电站实际运行过程起到决定性作用，安全使用动力

电池的结果，直接决定电动汽车充换电站乃至电动

汽车领域的发展趋势。自以薛家岛电动汽车充换电

站为代表的一系列充换电站正式投运以来，在动力

电池实际应用中发现了一系列问题，为了保证整个

电动汽车充换电站的正常运转，动力电池的全面检

测和维护的必要性日趋凸显。 
随着电动汽车领域的拓展及对电动汽车使用

需求的激增，一套以动力电池的 SOC 和 SOH 相关

指标为主并全面涵盖动力电池使用的动力电池全寿

命周期在线管理系统的提出就显得尤为必要。 

2  电动汽车充换电站动力电池全寿命周期

在线监测管理系统 

2.1 系统概述 

动力电池全生命周期管理系统覆盖从动力电

池生产完成到动力电池报废，涵盖动力电池“购买、

登记、充电、放电、维护、检修”等各个环节。系

统结构如图 1 所示 

 
图 1 动力电池全生命周期管理系统结构 

Fig. 1 System structure of power battery whole life cycle 
management 

电动汽车充换电站动力电池全寿命周期在线

监测管理维护系统以“提高电池的使用效率，提升

电池使用的安全性，延长电池的使用寿命，减少运

营成本”为目标。系统在最大程度上的保证充换电

站的正常运行的同时，最大限度的保证电池的安全

使用，对动力电池使用过程中出现的问题做到及时

发现，及时解决；而其中对动力电池使用影响最为

关键的因素如下： 
1. 动力电池 SOC(核电状态)的估算 
2. 动力电池 SOH(健康程度)的检测 
另外，从产品系列和市场方面而言，还能提高

企业在电动汽车充换电业务领域的竞争力，丰富完

善电动汽车服务相关产业链。 
2.2构建基于概率模型的动力电池电气特征量专家库 

由于动力电池在使用过程中物理化学特性随

具体使用环境变化的不确定性，目前尚不存在一种

可精确估算动力电池特征参数的专家特征库，故而，

此构建方法以“概率”为指导思想，尽可能提高估

算的准确性，具体构建方式如下： 
1）知识定义。动力电池使用过程中的电池容

量、端电压、单体压差、能量以及能量比等。 
2）知识设计 
 电池健康程度检测 
a) 电池内部单体电压压差； 
b) 电池容量与电池能量比值； 
c) 电池端电压变化率与电池充电时间(车辆行

驶里程)比值； 
…… 

 电池未来使用参数评估 
a) 根据标称容量百分比估算； 
b) 电池内阻比例估算(内阻随电池使用增加)； 
c) 根据历史使用数据的衰减量进行数据估算； 

…… 
3）知识记录。动力电池在日常使用过程中由

“充电、放电、维护”组成，动力电池电气特征量

专家库以知识定义为基础，记录动力电池使用过程

中的相关“知识”；如电池充电过程中，记录此次充

电电压压差、充电电量、充电历时等。 
4）知识库形成。基于记录的知识进行筛选过

滤，以标称参数为依据，以经验参数设定阈值(人工

可调)，剔除阈值之外的离散知识点，对于相邻知识

存在较大波动的情况采用插值法进行补充，从而形

成遵照正态分布的特征曲线知识库。 
5）推理机的应用。动力电池使用过程中可全

程实时采集监测动力电池“知识”，系统可从得到的

知识与知识库中的知识进行比较，使用知识设计逻

辑推导出电池当前状态，形成动力电池评估结果。 
实例应用。以电池充电过程为例，系统根据当

前电池类型，自动匹配电池特征数据知识库，根据

实时检测“知识”自动比对历史数据和相邻历史数

据，以知识设计为评估检测原则，实际应用过程中

综合多种方法进行测试，使用加权法进行均衡计算，
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从而尽可能提高评估测试结果，同时检测结果运行

人工修改，从而直接影响评估结果，并将此次评估

结果形成知识，更新到知识库中。 
2.3 动力电池 SOC(核电状态)的估算 

动力电池 SOC（核电状态）的估算是动力电池

诸多电气量估算的重点和难点。由于电动汽车电池

在使用过程中表现的高度非线性，使准确估计 SOC
有很大的难度。基于目前投运的充换电站的实际使

用过程中，本文主要采用电池箱内部单体电压的方

式主要作为量测电池 SOC 的依据。 
SOC 的估计对单片电压精度有很高的要求，图

2 为  LiFePO4/C 和  LMO/LTO 电池的开路电压

（Open circuit voltage, OCV）及每毫伏电压对应的 
SOC 变化量。由图可见 LMO/LTO 电池 OCV 曲线

斜率较大，大部分范围（除 SOC 为 60%~70%）

每毫伏电压对应最大的 SOC 变化率小于 0.4%，

因此如果单体电压采集精度在 10 毫伏，采用 OCV 
估计方法，获得的 SOC 误差 <4%，而目前我们的

电池检测设备和检测技术对于 LMO/LTO 电池，单

体电压采集精度均达到了 5 个 mV，很大程度上保

证了 SOC 的估算的准确率。需要提出的是， 
LiFePO4/C 电池的 OCV 曲线斜率较小，大部分区

域（除了 SOC<40% 及 75%~80%）内每毫伏电压

对应最大的 SOC 变化率达 4%，因此，对单体电

压采集精度的要求很高，需要达到 1 mV 左右，在

SOC 的准确性的估算还有很大的提高空间。 

 
图 2 动力电池电压特征曲线图 

Fig. 2 Power battery voltage characteristic curve 

由于电压量测 SOC 法尚有提高的空间，采用安

时法作为补充，通过对充电电流和放电电流积分的

方法记录从动力电池输出或者输入的能量，结合动

力电池充放电的起始 SOC 状态，对动力电池的 SOC
进行估算。 

根据动力电池当前状态确定当前的维护策略，

如对新购电池的抽样检测，使用“电池容量测试”

测试电池的容量（Capacity）：首先对电池进行放电

操作，直至电池电压达到其下限，此时认为电池当

前的容量为 0，也就是电池里面没有电量；以恒定

电流（C/2） 对电池进行充电，直至电池电压达到

其标称电压，历时 T1，此时改为恒压充电，直至电

流将至 C/20，历时 T2，至此完成电池的容量测试，

全部维护过程历时为 T0，期间电流与时间的积分即

为电池的容量。 
以某充换电站实际应用为例：动力电池日常使

用过程中可分为“充电过程(电池箱在站内充电)”
和“放电过程(电池箱在车辆行驶过程中放电)”，在

动力电池的使用的过程中，我们对电池的充放电历

史记录做了详细的记录；以动力电池平时使用过程

中出现的告警及使用时间为依据，对动力电池进行

例行抽样检测，首先用电池检测设备对电池进行充

放电测试，得到估算 SOC 的量测参数，比对特征曲

线，估算 SOC 的特征值，得到结果 p1。 
以目标电池箱 ID 为依据，采用数据挖掘技术，

从海量数据信息中得到该对应电池箱的充放电详细

历史数据，以安时法为指导思想，计算出该电池箱

的 SOC 特征值 p2。 
动力电池专家决策机制根据 p1 和 p2，综合动

力电池的标称参数及结合目前动力电池的历史充放

电次数和充放电电量等等相关参数，综合给出目标

动力电池 SOC，根据实际应用结果，目前 SOC 估

算的精确率达到 97%以上[4]。动力电池 SOC 估算决

策图如图 3。 

 

图 3 动力电池 SOC 估算决策图 

Fig. 3 Power battery SOC estimation decision 
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2.4 动力电池 SOH(健康程度)多应力快速评价方法 

目前多数 SOH 的定义只限于电池老化的范

畴，表征电池老化的主要参数是容量、内阻。一般

能量型电池性能衰减用容量的衰减来表征，功率型

电池的性能衰减用电阻的增加来表征。从机理上分

析，磷酸铁锂性能衰减主要机理为：正极金属离子

与电解质产生副反应而溶解于电解质中，在循环或

搁置过程中与负极产生还原反应形成固体电解质界

面膜（Solid electrolyteinterface, SEI），减少了活性

锂离子数量。从使用条件分析，影响电池寿命和安

全性的主要因素为：高温（副反应加剧）；过低温（材

料晶格易损、金属离子容易还原）；高电位或过充（电

解质容易分解并与正极产生副反应、负极锂离子易

还原）；过放（负极铜箔易腐蚀、正极活性材料晶格

易塌陷）；高倍率充放电（温升高引起副反应加剧、

活性材料晶格易疲劳塌陷）。电池的衰减模型可以分

为机理模型和外特性模型，其主要区别在于，前者

侧重于对电池内部副反应机理的研究，并以 SEI 膜
阻、离子浓度等微观量为观测对象，而后者从实验

规律出发，重点关注电池循环过程中表现出来的容

量衰减与内阻增加。基于电池外特性的模型，已经

有较多文献涉及。最常见的是基于 Arrhenius 模型、

神经网络模型等。 
以上对动力电池 SOH 及寿命衰减的估算均在

恒定条件下试验获得的经验模型上进行评价，未考

虑实际车辆运行的多变工况，不能准确表征车用电

池的性能衰减状况。还需要深入研究热应力下的电

池性能演变规律，时变、非均一、多个体混联电池

系统的建模理论与状态估计方法等，提高在多应用

作用下对电池与电池组健康状态估算的准确性[5]。 
经过前期的数据模型分析和研究，本系统选取

两类电池的相关参数可以较好的反应电池的全面特

征，一类为电池使用数据，例如电池使用次数、电

池放电电量、电池充电电量、电池累计放电时间等；

另外一类为电池电气特征数据以及固有数据，例如

电池厂家、电池容量、电池类型等。 
本系统在评估动力电池 SOH 过程中，主要使

用电池的内阻、电池单体电压等参数作为电池健康

程度的评估指标。 
1) 内阻评估：在电池使用中，每间隔 50 次充

放电，需对动力电池进行电池内阻检测,一般情况

下，测试过程中只用 1~2 个 Pulse 即可计算电池内

阻，R=ΔU/ΔI（单体电池模块内阻）。 
2) 端电压评估：动力电池任何一次充放电完成

后，系统会根据当前电池箱内部单体电池压差来确

定当前电池箱是否需要进行电池均衡维护，若某箱

特定的电池箱在一段时间内经常出现不均衡度越

限，则需要对当前动力电池进行深度充放电维护（对

电池充放电的电压上下限分别略超过电池电压额定

值的上限和下限，如图 2~图 3 所示）；另外，若某

箱电池在一段时间内，充放电时间过短，明显低于

正常值，则亦需要对当前动力电池进行深度充放电

维护。 
3) 电池均衡性评估：动力电池的抽样检测中，

对电池内的单体电池进行电压采样统计，检测当前

单体电池不均衡度评估，如可针对某一批次动力电

池分别在 SOC 为 95%、75%、50%进行单体电压不

均衡测算，不均衡度大于设定的阈值，系统以

3%~5%为界限进行判定，作为电池 SOH 评判结果

的补充。 
动力电池的 SOH 判定可基于上述三种方法，

综合动力电池电气特征量进行判定。实际实施过程

中，在我们既有的知识库中有用大量的真实数据，

又有上述三种测试手段，前期我们从中选取出大量

的正常使用下的电池数据，作为样本。 
首先对样本数据进行归一化处理，而后使用归

一化后的样本数据对电池全周期神经系统进行训

练。最大训练次数目前为 5000 次，要求训练精度达

到 0.0001，并根据前期的数据模型选择较好的收敛

函数。使用样本对系统训练之后，在训练精度达到

要求的情况下，获得的各个参数即可作为最新的数

据模型，对当前电池进行 SOH 的判定，而图 4 中

的三个 SOH 数值可人为指定其占用的百分比，进

行最终 SOH 的评估结果[6]。 

 
图 4 动力电池 SOH 快速评估方法示意图 

Fig. 4 Rapid assessment method for power battery SOH 

2.5 动力电池组重组 

由于电池制造工艺和技术的影响，电池组内各
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单体间存在内阻、电压、容量和温度等不一致问题，

通常也称作电池组的一致性或均匀性问题。不一致

性的绝对存在使电池单体、模块和电池组的性能有

显著差异，从电池单体到模块再到电池组质量能量

密度和质量功率密度方面性能有明显的衰减。动力

电池组的性能与电池单体的性能既有联系又有区

别，为保证动力电池(组)在使用过程中的安全性，

在动力电池的使用过程中需对电池箱(组)的不一致

性的参数越限时进行分类和标注，对不合适再进行

使用的电池组以“一致性”[7]为指导原则进行重新

配组，具体策略如图 5 所示。 

 

图 5 动力电池重组策略 

Fig. 5 Power battery recombination strategies 

2.6 预期目标 

电动汽车充换电站动力电池全寿命周期在线

监测管理系统的建立旨在以动力电池标称数据为参

考，基于动力电池日常充电/换电、放电数据对动力

电池进行检测，对检测中发现的隐患的动力电池统

一调度，并制定电池维护计划，以电池箱（组）为

维护对象，根据动力电池的电气特征量采用相应的

策略对电池箱进行维护；同时系统支持在线全面检

测动力电池的工况，可定期对电池进行维护，及时

检测发现动力电池存在的隐患，避免电池在使用过

程中出现事故，同时，动力电池维护计划由监控系

统统一调配，最大程度上的保证充换电站的正常运

行，同时最大限度的保证电池的安全使用，做到及

时发现，及时解决；此外，系统从电化学、动力学

的角度建立电池模型，由动力电池容量预估、充放

电和衰老模型构成，采用数理统计、优化算法和模

糊神经网络等相关概念，对即时输入的数据进行运

算，并调整网络权值，使之更好地适应工程应用的

现实环境；此外，系统基于神经网络技术实现对电

池生命的预算估计，通过对电池历史数据知识库中

海量经验数据的统计学习根据既定的数据模型，形

成对不同类型动力电池的经验数据模型，系统基于

当前电池使用信息，专家系统调用神经网络算法，

自适应准确估算出当前电池 SOH 和 SOC；基于神

经网络的系统具备知识学习能力，随着电池使用数

据不断增加，可自适应调整各项参数指标，更新相

应的知识库，提高动力电池估算结果的正确性和准

确性，从而达到“提高动力电池使用的安全性，延

长电池的使用生命，减少运营成本”的目的。 

3  结论 

综合各国的电动汽车研究情况，电池是整个电

动汽车研究中出问题最多的部件，电动汽车动力电

池的容量和使用寿命远不能满足电动汽车运营的要

求是制约着电动汽车事业发展的瓶颈。本文从对动

力电池进行全寿命周期管理的必要性入手，着重研

究了电动汽车充换电站动力电池全寿命周期在线监

测管理系统的设计思路、系统结构、系统功能及实

现目标。  
动力电池作为电动汽车的主要储能设备，整个

电池系统的总体研究对电动汽车性能试验方案的确

立、经济性能分析标准的确定具有深远的意义。通

过对电池是合计运行状况的分析，以优化电池工作

环境、提高电池运行效率为目的，进行电池管理，

探索电池管理系统研究的新方法，将为更加实用的

电池管理系统研制奠定基础[8]。 
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