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摘要：储能电池系统的发展是推进“双碳”目标的关键所在，伴随而来的却是储能电站的安全隐患，亟需对储能

电池系统的可靠性进行准确评估。为此，提出考虑多维性能衰减的储能电池运行可靠性评估方法。首先，提出了

基于高斯过程的储能电池性能衰减过程电压特征量分布计算方法，计算充放电循环过程中电压特征量的概率分布，

为刻画电池性能衰减提供了重要维度。然后，提出了基于多维通用生成函数的储能电池系统运行可靠性评估方法，

通过电压特征量和容量的概率分布计算储能电池单体的可靠性。进而定义可考虑储能电池拓扑连接情况的串并联

关系函数，计算储能电池系统整体的可靠性。最后，基于 NASA 储能电池数据的算例仿真表明所提方法能够实现

储能电池系统可靠性的精准评估。 
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Abstract: The development of energy storage battery systems is key to advancing the "dual carbon" goal, but with it 
come the potential safety hazards of energy storage power stations. Therefore, it is urgent to accurately evaluate the 
reliability of energy storage battery systems. This paper proposes a method for evaluating the operational reliability of 
energy storage batteries considering multidimensional performance degradation. First, a Gaussian process-based method 
for calculating the distribution of voltage characteristics during the performance degradation process of energy storage 
batteries is proposed. This calculates the probability distribution of voltage characteristics during the charging and 
discharging cycle, providing an important dimension for characterizing performance degradation. Then, a 
multidimensional general generation function-based operational reliability evaluation method for energy storage battery 
systems is proposed. The reliability of individual batteries is calculated through the probability distribution of voltage 
characteristics and capacity. Then a series parallel relationship function that can consider the topological connection of 
energy storage batteries is defined to calculate the overall reliability of the battery system. Finally, a numerical simulation 
based on NASA energy storage battery data shows that the proposed method can achieve accurate reliability evaluation of 
such battery systems. 
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0  引言 

储能系统是实现电力用能变革的关键，主要体 
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现在快速调频、平滑新能源出力波动、提高系统稳

定性和可靠性等方面[1]。至 2022 年底，中国已投运

电力储能项目累计装机规模 59.8 GW，其中新型储

能累计装机规模突破 10 GW，达到 13.1 GW。新型

储能中，储能电池占据绝对主导地位，比重达
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97%[2]。到 2025 年，预计新型储能装机容量规模将

在 50 GW 以上[3]。然而，近 10 年间，全球共发生

32 起大型储能电站安全事故[4]，储能电池安全问题

也日益受到人们的重视。新型储能技术的创新能力

需显著提高，核心技术装备在高安全、高可靠、长

寿命等方面取得长足的进步[5]。为此，储能电池可

靠性成为当下研究热点，主要包括针对储能电池单

体、系统整体可靠性的研究。 
针对储能电池单体可靠性的研究包括电池寿

命的测算[6-7]、电池性能衰减的影响因素分析[8]、电

池故障的预警与防护等[9]。上述研究的可靠性评估

方法多为设置单个因素的衰减阈值，未考虑多个衰

减因素之间的耦合性，难以保障电池单体可靠性评

估的精准性。描述储能电池老化过程中最重要的两

个因素为电池容量和电池电压[10]。针对电池容量，

现有研究通常聚焦于挖掘储能电池容量的多种影响

因素，主要分为机理模型和数据驱动模型。机理模

型通常研究副反应的发生、SEI 膜增长等过程来描

述电池容量的衰退过程[11-12]。数据驱动模型则通过

储能电池充放电循环中的外特性变化构建电池容量

衰减模型[13-14]。针对电池电压，现有研究集中于微

分电压曲线在电池老化过程中的变化[15]。文献[16]
从微分电压曲线中定义了电压特征量，并研究了电

压特征量在电池老化过程中的变化规律。上述研究

中，储能电池单体可靠性评估考虑性能衰减因素维

度单一，未综合考虑容量和电压，难以保障其可靠

性评估的精准性。 
针对储能电池系统可靠性的研究主要包括：电

池系统均衡管理策略[17]、储能电池安全管理[18]、储

能电池系统及其接入电力系统的可靠性评估[19]等。

现有可靠性评估理论通常利用电池单体故障率计算

储能电池系统的可靠性[20]。然而，即使由同一工厂

生产的电池组中的电池单体也并非完全相同，电池

单体性能的差异可能会影响电池组的性能[21-22]，因

此，不能仅通过考虑某一标准电池单体可靠性来估

计储能电池系统的可靠性，还应该考虑各个电池单

体自身多因素变化以及单体之间的拓扑连接关系。

如何在精确刻画储能电池单体性能衰减过程中多因

素变化对电池单体可靠性影响的同时，考虑电池单

体串并联关系对于储能电池系统整体可靠性的影

响，建立储能电池系统运行可靠性评估模型仍是有

待深入研究的问题。 
综上所述，现有储能电池可靠性研究存在两方

面问题：(1) 研究储能电池性能退化时，考虑维度单

一，未能全面体现容量和电压等的性能退化过程；

(2) 缺少合适的可靠性计算方法以表征多个维度对

储能电池可靠性的综合影响。对此，本文提出一种

考虑多维性能衰减的储能电池运行可靠性评估方

法。本文主要贡献如下： 
1) 提出基于高斯过程的储能电池性能衰减过

程电压特征量分布计算方法。首先，分析储能电池

单体性能衰减过程中微分电压曲线变化趋势。然后，

通过高斯过程建立微分电压采样数据与电压特征量

分布的映射关系，计算充放电循环过程中的逐步衰

减电压特征量的概率分布，为刻画电池性能衰减提

供重要依据。 
2) 提出基于多维通用生成函数的储能电池系

统运行可靠性评估方法。首先，结合电压特征量分

布计算方法和电池容量衰减模型，提出基于多维通

用生成函数的储能电池单体多状态可靠性评估模

型，以描述储能电池单体的可靠性。然后，进一步

定义串并联连接关系函数，建立考虑多维性能衰减

的储能电池系统多状态运行可靠性评估模型，以实

现对储能电池系统可靠性的准确评估。 

1   基于高斯过程的储能电池性能衰减过程

电压特征量分布计算方法 

1.1 储能电池性能衰减过程电压特征量变化分析 

微分电压(differential voltage, DV)分析是研究

电池老化机理的常用方法，DV 曲线的峰值可以表

征电池内部不同的电化学反应过程[22]。如图 1 所示，

其横坐标表示放电容量，纵坐标表示电压对放电容

量的微分，选取放电 DV 曲线上的两个特征点：第

一个特征点为放电初期 DV 曲线从陡峭变为平缓的

驻点，第二个特征点为放电末期 DV 曲线从平缓转

为陡峭的驻点，两个特征点之间的距离定义为电压

特征量[16]。随着冲放电循环的进行，电压特征量不

断变小，因而通过电压特征量可以较好地描述电池

性能衰减特性[23]。不同电池单体的电压特征量随充

放电循环的进行有一定差异，对于储能电池系统而 

 
图 1 电池 DV 随放电循环次数增加的变化情况 

Fig. 1 Changes of battery DV curve with the 

increase of cycle times 
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言，其内部电池单体的电压特征量表现出不确定性。

为此，本文提出基于高斯过程的储能电池电压特征

量分布计算方法，计算充放电循环过程中电压特征

量的概率分布，为刻画电池性能衰减提供重要依据。 

1.2 基于高斯过程的储能电池电压特征量分布计算

方法 

目前，对于 1.1 节中电池单体电压特征量的计

算仍存在两方面问题：(1) 电压特征量的计算涉及到

非线性的微分电压曲线的求解，微分电压曲线实际

采样存在波动，给电压特征量的计算带来困难[24]，

如何更准确地得到微分电压曲线的回归函数是亟待

解决的问题；(2) 电池单体在某个充放电循环的性能

状态存在不确定性，同一电池组各电池单体的微分

电压曲线存在差异[25]，现有研究未能准确描述其回

归函数的置信区间。而高斯过程被广泛运用于回归

分析，如锂电池状态估计[26]，其优点是能够有效应

对非线性数据的回归问题，并且给出预测点值的概率

分布，进而得到回归函数的置信区间。因此，针对电

压特征量计算存在的问题，本文提出基于高斯过程

储能电池电压特征量分布计算方法，具体阐述如下。 
首先基于电池单体某次放电过程容量与微分

电压数据，建立微分电压曲线的高斯回归模型。记

Q DV{ , }D X Y 为一个电池单体某次放电过程中容

量Q与微分电压 d dV/ Q的采样集，如图 2 红色采样

点。其中， QX 为电池单体放电过程放电量向量，

可写作 T
q1 q2 q q[ , , , , , ]i nx x x x  ，如图 2 红色采样点

对应的横坐标， DVY 为对应的微分电压向量，可写

作 T
dv1 dv2 dv dv[ , , , , , ]i ny y y y  ，如图 2 红色采样点对

应的纵坐标。 

 
图 2 基于高斯过程的电池微分电压回归 

Fig. 2 Regression of battery differential voltage 

based on Gaussian process 

按照高斯过程的定义，微分电压采样值 DVY 和微

分电压预测分布 DV*f 满足如式(1)的联合先验分布。 
T
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式中： ( )k  为协方差函数，本文使用平方指数协方

差函数[27]； q*x 为高斯回归函数预测的输入放电容

量； f 、 l为超参数，超参数优化的过程即为更准

确地得到微分电压曲线回归函数与其置信区间的过

程，超参数优化具体过程同文献[28]。微分电压预

测的后验分布可以表示为 

 2
DV Q DV q DV* DV*, , , ( )* * ~x fNf fX Y      (6) 

由贝叶斯定理[29]可以得到与 q*x 对应的微分电

压分布 DV*f 的均值与方差，如式(7)、式(8)所示。由

式(2)—式(8)可知， DV*f 、 2
DV*( )f 均为 q*x 的显式

函数。 
1

DV* * DVf  K K Y              (7) 
2 1 T

DV* ** * *( )f k   K K K          (8) 

高斯过程能够有效应对非线性数据的回归问

题，并能给出回归函数的置信区间。因此，式(9)、

式(10)中的 upf 、 lowf 可分别表示以 DV*f 为均值、置

信区间为 M个标准差的上下边界函数。为了更清

楚地展示上下边界函数，绘制电池单体某次放电循

环微分电压曲线的高斯回归区域，如图 2 所示，浅

蓝色区域边界表示±M个标准差的上下边界函数。 
2

up DV* DV*( )f f M f            (9) 

2
low DV* DV*( )f f M f           (10) 

式(9)、式(10)均为非线性显式解析函数，因此

可用牛拉算法计算 upf 、 lowf 的第一个驻点和最后一

个驻点，即： up1x 、 up2x 、 low1x 和 low 2x 。电池单体

电压特征量通常符合高斯分布[30]，根据电压特征量

的定义， M 个标准差处的电压特征值可由

up up2 up1d x x  、 low low 2 low1d x x  计算。进一步得

到某次放电循环电压特征量的均值 d 和方差 dσ ，如

式(11)、式(12)所示。 

low up

1
( )

2
d d d             (11) 
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d up low

1

2
σ d d

M
            (12) 

通过式(11)、式(12)的均值和方差，可构建电池

单体电压特征量的分布 *d ，如式(13)所示。 
*

d( , )d d σ~N              (13) 

至此，基于式(13)可以得到每个电池单体各自

的放电循环中电压特征量分布。通过对每个电池单

体电压特征量分布进行性能水平划分以及性能水平

概率计算(该计算方法将在第 2 节中详细介绍)，可

有效表征不同电池单体的健康水平差异，并为刻画

电池性能衰减提供新的维度。 

2   基于多维通用生成函数的储能电池系统

运行可靠性评估模型 

第 1 节所构建的电池单体电压特征量正态分布
*d 为刻画电池性能衰减提供了新维度。本节综合考

虑电池电压特征量、容量两个维度，提出了基于多

维通用生成函数的储能电池系统运行可靠性评估模

型。首先，本节分析储能电池系统可靠性传统评估

方法存在的问题；然后，建立基于多维通用生成函

数的储能电池单体多状态可靠性评估模型，以精准

描述储能电池单体可靠性；最后，考虑电池单体串

并联关系，提出考虑多维性能衰减的储能电池系统

运行可靠性评估模型，为精准的储能电池系统可靠

性评估方法打下模型基础。 
2.1 储能电池系统可靠性传统评估方法问题分析 

传统储能电池单体可靠性通常定义为：电池单

体各维度性能值同时不低于其对应的安全阈值的概

率。对于含有 N个单体的电池系统，其储能电池单

体可靠性可表示为 

req
reqPr{ , }

Q
R Q d d

N
 ≥ ≥        (14) 

式中：R为储能电池单体的可靠性； reqQ 、 reqd 分别

为系统要求的最低总容量和电池单体最低电压特征

量；Q、 d 分别为电池单体的容量和电压特征量。 

传统储能电池系统可靠性评估通常假定所有电

池单体的健康状态均相同，则含 N个电池单体的储

能电池系统可靠性 sR 可表示为 

 s
NR R                (15) 

由式(15)可知：储能电池单体可靠性 R与储能

电池系统可靠性 sR 呈指数型关系，因此，电池单体

可靠性评估结果对储能电池系统可靠性评估结果影

响巨大。当 N个电池单体中选择偏小的 R时，所评

估的储能电池系统可靠性 sR 将低于真实的可靠性

水平；当 N个电池单体中选择偏大的 R时，所评估

的储能电池系统可靠性 sR 又将高于真实的可靠性

水平。综上，传统储能电池系统可靠性评估准确性

不足，式(15)未能体现所有电池单体可靠性对储能

电池系统可靠性的影响，且未考虑电池单体可靠性

建模的不确定性和电池单体之间的串并联关系，难

以保障 sR 的准确性[31]。 

 针对上述电池单体和系统可靠性建模不够精

准的问题，本文将在 2.2 节中提出相应方法。 
2.2 基于多维通用生成函数的储能电池单体多状态

可靠性评估模型 
本节利用多维通用生成函数[32]描述储能电池

单体的多维性能衰减，主要考虑电压特征量衰减和

电池容量衰减两个维度。首先，分别将电池单体电

压特征量和容量的性能水平进行等级划分，进一步

计算各性能水平等级概率，构建电压特征量与容量

的通用生成函数。然后，将上述两类通用生成函数

按照各性能水平等级概率相乘、性能水平等级取大

的原则进行融合计算，进一步构建基于多维通用生

成函数的储能电池单体多状态可靠性评估模型。 
由式(13)可得，电池单体 i在第 n次放电循环中

电压特征量的分布 *d ，将该分布划分成不同区间，

每个区间对应一个性能状态等级。按照从高到低进

行排列，构建性能状态等级集合 il 以及电压特征量

性能状态等级 j所对应的区间 ijD 为 

 v{1,2, , , , }i il j L             (16) 

_ lower _ up[ , ]ij ij ijD d d            (17) 

式中：1表示最佳工作状态等级； viL 表示无效工作

状态等级； j则介于最佳工作状态与无效工作状态

之间，其值越大，所表示的性能水平越低； _ upijd 与

_ lowerijd 分别表示电压特征量性能状态等级 j对应性

能水平区间的上下边界。 
基于上述性能水平区间 ijD 以及电压特征量分

布 *d 的均值 id 和方差 dσ ，计算储能电池单体 i第 j

个电压特征量性能状态等级对应的概率 ,i jp ，如式

(18)所示。 
2

2_ up
d

_ lower

( )

2
,

d

1
e d

2π

i

ij

ij

x d
d

i j d
p x



 

        (18) 

按照通用生成函数的定义，可构建储能电池单

体 i 电压特征量通用生成函数 d ( )u z ，其形式为 viL

个多项式相加，如式(19)所示。式(19)通过电压特征

量性能状态等级以及对应概率，可准确描述储能电

池单体的不确定性，为储能电池单体可靠性的精准

计算提供理论基础。 
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v

d ,
1

( )
iL

j
i j

j

u z p z


             (19) 

式中，z为通用生产函数中的多项式变量。 
为了得到储能电池容量衰减的通用生成函数，

应先构建储能电池容量衰减模型。本文选取文献

[31]所提的电池容量衰减模型来构建储能电池单体

容量在第 n次充放电循环中的正态分布 *Q ，如式

(20)所示。 
*

Q( , )Q Q~N               (20) 

类似于电压特征量，将 *Q 划分成不同区间，每

个区间对应一个性能状态等级。按照从高到低进行

排列，构建性能状态等级集合 im 以及性能状态等级

k所对应的区间 ikI ，如式(21)、式(22)所示。 

Q{1,2, , , , }i im k M            (21) 

_ lower _ up[ , ]ik ik ikI Q Q           (22) 

式中：1表示最佳工作状态等级； QiM 表示无效工

作状态等级； k则介于最佳工作状态与无效工作状

态之间，其值越大，其表示的性能水平越低； _ upikQ

与 _ lowerikQ 分别表示第 k 个电池容量性能状态等级

对应性能水平区间的上下边界。 
基于上述性能水平区间 ikI 以及电池容量分布

*Q 的均值Q和方差 Q ，计算储能电池单体 i 第 k

个电池容量性能状态等级对应的概率 ,i kp ，如式(23)

所示。 
2

2_ up Q

_ lower

( )

2
,

Q

 
1

e d
2π

ik

ik

x Q
Q

i k Q
p x



 

        (23) 

类似式(19)，可构建储能电池单体 i电池容量通

用生成函数 Q ( )u z ，其形式为 QiM 个多项式相加，

如式(24)所示。 
Q

Q ,
1

( )
iM

k
i k

k

u z p z


             (24) 

最后，按照多维通用生成函数的计算法则，将

式(19)、式(24)所得通用生成函数按照性能状态等级

对应概率相乘、性能状态等级取大的法则进行融合

计算，得到储能电池单体 i 的多维通用生成函数

( )iu z ，如式(25)所示。 
Q v Qv max( , )

max( , )
, ,

1 1 1

( )
i i ii M L ML

j k e
i i j i k ie

j k e

u z p p z p z
  

     (25) 

式中， iep 表示经多维通用生成函数计算后，电池

单体 i性能水平状态等级 e对应的概率。 
按照电池通用生成函数与可靠性的关系，设定

储能电池单体 i 的最低需求性能状态等级 ，当电

池单体 i的通用生成函数多项式指数 e低于 时，对

上述项对应的系数 iep 求和，即为电池单体 i的可靠

性水平 iR ，如式(26)所示。 

 Pr( )i ie
e

R e p


  
≤

≤          (26) 

2.3 考虑串并联关系的储能电池系统多状态运行可

靠性评估模型 

为满足容量与电压的需求，储能电池系统通常

由多个电池单体通过串联与并联而成。本节提出考

虑串并联关系的储能电池系统多状态运行可靠性评

估模型，能更准确地构建 sR 。 

设储能电池系统具有 N个电池单体，不同电池

单体的通用生成函数 1 2( ( ), ( ), , ( ))Nu z u z u z 可由式

(25)计算得到。若两个电池单体为并联关系，则按

照通用生成函数系数相乘、指数取小的原则进行融

合计算；若两个电池单体为串联关系，则按照通用

生成函数系数相乘、指数取大的原则进行融合计

算。按上述原则得到储能电池系统通用生成函数

sys ( )U z ，如式(27)所示。 

sys 1 2 sys,
1

( ) ( ( ), ( ), , ( ))
H

h
N h

h

U z u z u z u z p z


   (27) 

式中： 表示考虑串并联关系的多个电池单体通用

生成函数融合计算； sys,hp 表示储能电池系统的性能

水平状态等级 h对应的概率；H表示储能电池系统

性能水平等级总数。 
类似式(26)，设定储能电池系统最低需求性能

状态等级  ，当储能电池系统的通用生成函数多项

式指数h低于  时，对上述所对应的系数 sys,hp 求和，

即为储能电池系统的可靠性水平 sR ，如式(28)所示。 

s sys,Pr( ) h
h

R h p


  
≤

≤        (28) 

至此，本文通过式(16)—式(26)建立基于多维通

用生成函数的储能电池单体多状态可靠性评估模

型，该模型考虑了电池单体可靠性的不确定性。此

外，进一步通过式(27)、式(28)建立了考虑串并联关

系的储能电池系统多状态运行可靠性评估模型，所

提技术有效提高储能电池系统可靠性评估的精度。 

3   基于多维通用生成函数的储能电池系统

运行可靠性评估模型 

基于以上考虑多维性能衰减的储能电池系统可

靠性评估模型，本文进一步提出了其评估方法及流

程，其流程图如图 3 所示。 
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图 3 储能电池系统可靠性评估流程 

Fig. 3 Reliability evaluation process of energy 

storage battery system 

步骤 1：储能电池系统数据准备。输入储能电

池系统中各电池单体当前循环放电过程中微分电压

采样点、电池容量采样点，储能电池单体串并联关

系以及电池单体数目 N等。 
步骤 2：储能电池各维度通用生成函数计算。

首先，基于微分电压采样点、电池容量采样点，利

用式(1)—式(13)以及式(20)，分别构建电池单体电压

特征量的正态分布 *d 与电池容量分布 *Q ；然后，

利用式(16)、式(17)以及式(21)、式(22)对上述分布

分别进行性能状态等级及其区间划分；最后，利用

式(19)、式(24)构建电压特征量通用生成函数 d ( )u z

与电池容量通用生成函数 Q ( )u z 。 

步骤 3：基于多维通用生成函数的储能电池单

体多状态可靠性评估。首先，将 d ( )u z 与 Q ( )u z 按照

性能状态等级对应概率相乘、性能状态等级取大的

法则，通过式(25)计算 N 个储能电池单体通用生成

函数 1 2( ), ( ), , ( )Nu z u z u z ；然后，通过式(26)和最低

需求性能状态等级 计算N个储能电池单体对应可

靠性水平 1 2, , , NR R R 。  

步骤 4：考虑串并联关系的储能电池系统多状

态运行可靠性评估。首先，将 1 2( ), ( ), , ( )Nu z u z u z 按

照 2.3 节所提储能电池单体串并联法则进行融合计

算，通过式(27)计算储能电池系统通用生成函数

sys ( )U z ；然后，通过式(28)和最低需求性能状态等

级  计算储能电池系统可靠性水平 sR 。 

4   算例仿真 

4.1 参数设置 

本文选择储能电池单体的数据为 NASA18650
型号锂电池，储能电池系统最低需求性能状态等

级 β设置为 9，电池单体数目 N 设置为 144，并联

的电池组数为 12，每组电池串联个数为 12，储能

电池系统可靠性 sR 下限设置为 0.7，储能电池单体

的电压特征量和电池容量性能水平集合均设置为

{1,2, ,13} ，储能电池单体的微分电压采样点集和

容量采样点集均在 1000 个充放电循环中进行采样。

其中，1表示最佳工作状态等级，13 表示无效工作状

态等级。本文所有算例仿真均在 Intel(R) Core(TM) 
i7-9750H CPU @2.60 GHz、24 GB RAM 的硬件环

境下测试。 

3 种方法如下所述(M1—M3)。 

M1：传统可靠性评估方法不考虑电池单体之间

的串并联关系； 

M2：单维性能衰减的储能电池系统多状态可靠

性评估方法(仅考虑电池容量衰减)考虑电池单体之

间的串并联关系； 

M3：考虑多维性能衰减的储能电池系统多状态

运行可靠性评估方法(同时考虑电压特征量和容量

衰减)，其考虑电池单体之间的串并联关系，即本文

所提方法。 
4.2 可靠性评估方法对比 

本文将对比 M1—M3 对储能电池系统可靠性

评估的精确性。基于 1000 次充放电循环，本文分别

利用 M1—M3 计算储能电池系统可靠性，并绘制其

随充放电循环次数变化趋势，如图 4 所示。 
由 M1 评估结果可知：储能电池系统可靠性在

第 410 次充放电循环时明显下降。由 M3 评估结果

可知：储能电池系统可靠性在第 782 次充放电循环

时明显下降。产生上述差异的原因是传统可靠性评估

方法未考虑每个电池单体的不确定性，也未考虑电池

单体之间串并联关系对储能电池系统整体可靠性的

影响。实际上，NASA18650 型号锂电池通常能安全

使用 1000 个充放电循环，相较于 M1，本文所提 M3
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能更加科学地反映储能电池系统的可靠性水平。 

 
图 4 电池可靠性随循环次数变化的趋势 

Fig. 4 Variation trend of battery reliability with cycle times 

  对比 M2 与 M3 可知，储能电池系统可靠性开

始显著下降的循环次数几乎一致，其原因是电压特

征量和电池容量具有较高的相关性。而 M3 所计算 

的储能电池系统可靠性达到 0 时，比 M2 提前了 48

次循环，其原因是式(25)计算过程中储能电池单体

的性能水平等级使用取大函数进行计算，即只要一

个维度达不到安全标准，则 M3 评估储能电池单体

达不到安全标准，储能电池系统可靠性提前达到 0。 
M3 因为考虑了储能电池多维性能衰减，比仅

考虑容量衰减的评估方法更为全面地评估了储能电

池系统的可靠性。储能电池系统充放电循环次数与

M3 计算的对应性能状态等级、概率如表 1 所示。

由表 1 可知，当充放电循环次数较小时，储能电池

系统处于最高安全等级，随充放电循环次数的增加，

一方面，储能电池系统的安全等级开始分散，另一

方面，其整体安全等级逐渐降低。上述结果表明：

本文所提的 M3 能够科学地刻画储能电池系统的可

靠性，可为其检修和更换提供更全面的参考。 

表 1 储能电池系统性能状态等级和对应概率随充放电循环次数变化 

Table 1 Health status grade and corresponding probability of the energy storage battery system change with the 

number of charging and discharging cycles 

系统性能状态等级 循环 

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

50 
0.99 

99 

1.9950 

e-30 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

100 
1.1943 

e-61 
0.9995 0.0004 

8.7559 

e-118 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

200 
4.162 

e-14 
0.0002 0.0004 0.9993 

7.2361

e-12 

1.4321

e-94 
0 0 0 0 0 0 0 

300 0 0 
6.570 

e-84 

4.1701 

e-17 
0.9601 0.0039

6.0388

e-36 

1.9590

e-122 
0 0 0 0 0 

400 0 0 0 
3.7540 

e-73 

7.9866

e-17 
0.5379 0.4621

4.7634

e-22 

1.8708

e-85 
0 0 0 0 

500 0 0 0 
2.0685 

e-119 

4.5467

e-49 

5.6744

e-14 
0.4841 0.5107

1.4868

e-17 

1.7670 

e-70 
0 0 0 

600 0 0 0 
2.3022 

e-96 

9.0627

e-38 

1.884 

7e-10 
0.2923 0.7068

9.6878

e-17 

5.0597 

e-52 

1.7031 

e-118 
0 0 

700 0 0 0 0 
5.6821

e-115 

2.0135

e-77 

5.3295

e-28 

3.8571

e-07 
0.9407 0.0587 

7.4813 

e-18 

2.6817

e-50 

3.7888

e-111 

4.3 不同串并联关系的储能电池系统可靠性评估分析 

本文将对比两种不同串并联关系的储能电池系

统可靠性。由图 5 可知：串-并联关系的电池系统与

并-串联关系的电池系统在对外输出电压与容量完

全一致的情况下，其内部连接关系却并不相同。由

式(15)可知，采用 M1 进行评估时，上述两种结构

可靠性评估结果完全一致，但采用 M3 进行评估(本

文所提可靠性评估方法)时，评估结果却不一致。设

置储能电池系统串并联关系对照如表 2 所示。 

本文分别对表 2 中串-并联结构和并-串联结构

的储能电池系统进行可靠性分析：即基于 1000 次充

放电循环，分别用 M3 测试表 2 中并-串联关系电池

系统与串-并联关系电池系统的可靠性，并绘制其随

充放电循环次数变化的趋势，如图 6 所示。随着充

放电循环的进行，串-并联关系的储能电池系统可靠

性无论从开始显著衰减还是到达 0 时的循环次数均

高于并-串联关系。因此，在储能电池系统设计时，

应尽可能多地使用串-并联式连接，以提高储能电池
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系统的整体可靠性。 

 
图 5 储能电池联接关系 

Fig. 5 Connection mode of energy storage battery 

表 2 储能电池系统串并联关系设置 

Table 2 Series/parallel mode setting of energy 

storage battery system 

连接方式 每组并联数 串联组数 

串-并联结构 12 12 

连接方式 并联组数 每组串联数 

并-串联结构 12 12 

 
图 6 不同连接方式的可靠性 

Fig. 6 Reliability of different connection modes 

5   结论 

针对现有储能电池系统可靠性评估方法存在的

两方面问题，本文提出考虑多维性能衰减的储能电

池系统运行可靠性评估方法，并结合 NASA18650

锂电池老化数据验证了所提方法有效性。仿真结果

表明： 
1) 传统储能电池系统可靠性评估结果不够精

确，本文所提可靠性评估方法能更加科学地反映储

能电池系统的可靠性水平。 
2) 串-并联关系的电池系统与并-串联关系的

电池系统在对外输出电压与容量完全一致的情况

下，应尽可能多地使用串-并联式连接。 
本文所提方法可为储能电池系统的检修、更换

提供依据。储能电池系统在电力系统中发挥着愈加

重要的作用，需要对储能电池系统的可靠性进行更

科学的评估。本文所提考虑多维性能衰减的储能电

池系统运行可靠性评估方法具有一定的现实意义。 
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