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摘　要：锂离子动力电池组一致性好坏直接影响着电动汽车使用效率。为了方便动力电池组的使用及维护，需
采取一定的方法对电池组一致性进行监控。该文提出一种基于单体电池电压值标准偏差的锂离子动力电池组一

致性评估方法，并将电池组一致性分为四个阶段，根据不同阶段采用不同的维护策略。实验通过对电动汽车锂

离子动力电池组进行充放电测试，采用文中提出的方法获得了四个阶段的电池组一致性评估曲线，为电动汽车

电池使用及维护提供指导。
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　　为摆脱日益枯竭的石油资源依赖及减少传统汽
车尾气排放污染，纯电动汽车的研究与开发逐渐受

到各国的重视。由于动力电池比容量、比功率和燃

油汽车相比仍然比较低，导致电动汽车续驶里程受

限于有限的动力电池能源［１－７］。各单体电池之间的

不一致性是目前动力电池组使用的突出问题之

一［８－１２］，该问题会随着电池使用时间及老化程度

日趋明显，影响了电池组的整体性能及整车的运行

效率。在城市电动汽车规模化运营情况下，若没有

对电动汽车动力电池组一致性进行监控并采取一定

维护措施，电池的不一致性会日益加剧并最终导致

某些电池受损，影响了电动汽车运营的经济效益。

针对电池组一致性评估，国标 ＱＣ／Ｔ－７４３－２００６
《电动汽车用锂离子蓄电池》采用标准偏差方法给
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出了单体电池放电容量一致性及电池组放电电压一

致性的求解算法［１３］，但未提及电池组一致性好坏

的评价。文献 ［１０］建立了动力电池组不一致性
使用寿命影响的数学模型并定义了不一致性影响下

电池容量损伤系数，可该方式适用于电池组整体寿

命及损伤情况的统计，但无法用于实时检测；文献

［１４］用常规循环和工况法结合来测试评价动力电
池的循环特性，确定了电池循环寿命衰减拟合公

式，该方法可以对电池组衰减进行预测，可仍然无

法解决实时监测及维护的功能；文献 ［１５］利用
双卡尔曼滤波算法同时在线估计荷电状态和寿命状

态，精度较高，可以较好地反映电池内部情况，但

是所用的算法在整车控制器上较难实现。本文针对

锂离子电池组一致性，提出一种基于电池组电压标

准偏差的性能评估算法，并且将其一致性分为四个

阶段，根据不同阶段特性采取不同的维护策略。并

通过整车实验验证该方法的有效性。

１　电动汽车动力电池组维护策略
要实现电动汽车锂离子动力电池组的维护，首

先需检测电池组的整体性能状况，然后根据不同的

性能状况采取不同的维护手段。

电池组性能状况检测最直接的方式就是检测电

池组一致性，其中包括容量一致性、内阻一致性及

电压一致性等。其中容量一致性及内阻一致性的检

测手段较复杂，耗费时间较多。相比之下，电压一

致性反映手段简单，实时性强，计算速度快，适用

于电动汽车实时数据采集。一般的，可以通过检测

电池组电压标准偏差σ作为电池性能评估的标准。
电池组维护策略大体上可以分为四种类型：①

电池组正常充放电；② 电池组均衡；③ 电池组配
组；④ 电池组电池更换及重新配组。其中，可以
将电池组电压标准偏差值σ分为四个层次 （图１）：
当σ≤σ１时，采用上述维护方式①；当 σ１＜σ≤
σ２时，采用维护方式②；当 σ２＜σ≤σ３时；采用
维护方式③；当σ３＜σ时；采用维护方式④。

图１　电池组电压标准偏差分层
Ｆｉｇ１　ＬｅｖｅｌｓｏｆＢａｔｔｅｒｙＶｏｌｔａｇｅＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ

２　电池组一致性评估方法
电池组电压标准偏差σ公式如下：

Ｕａｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ

ｎ （１）

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｕｉ－Ｕａｖ）

２

ｎ－槡 １ （２）

式中，ｎ为电池总个数；Ｕｉ为表示第 ｉ个电池电
压；Ｕａｖ为表示电池组平均电压。为建立单体电压
同Ｕａｖ之间压差最大值 ｄｍａｘ和 σ之间的关系，可认
为电池电压分布符合正态分布规律，在给定电池组

数量ｎ情况下，进行如下步骤计算。
１）给定正态分布函数：

ｆ（ｘ）＝ １
２槡π
ｅ（－

ｘ２
２） （３）

　　２）认为单体电压与Ｕａｖ之间压差最大值出现的
概率符合３σ规律，即当电压差为 ｄｍａｘ时对应于式
（３）中ｘ＝±３的位置，ｎ个电池电压差出现的概
率均匀地分布在 ［－３，３］上，有
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式中，ｄｉ为第ｉ个电池电压同Ｕａｖ之间压差。
３）根据式 （４）可以计算当有一单体电压差

达到临界值ｄｍａｘ时，电池组的标准偏差σ为

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｊ

ｎ－槡 １　　　（ｊ＝１．．．．ｎ） （５）

　　电池组一致性评估理论上应当分为充电过程、
放电过程及静止过程三种情况进行分析。由于电动

汽车使用频率较高，本文主要考虑充电和放电两个

过程。

２１　电池组一致性第一阶段评估曲线计算
当电池组维护范围属于正常充放电时，说明电

池组一致性较好，为获得这种情况下的状态曲线，

以电池刚出厂时性能状态作为参考，其评估曲线获

得可如下步骤所示。

１）模拟整车电池使用情况，对待用在整车上
的电池组进行恒流充放电测试；

２）绘制充放电过程ｄｍａｘ随ＳＯＣ变化曲线；
３）根据公式 （４）、（５）绘制电池组正常情况

６２
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下电压标准偏差变化曲线。

２２　电池组一致性第二阶段评估曲线计算
电池组一致性在第二阶段时，其性能并没有受

损，仅仅是电池之间的电压出现了不一致而已，因

此，该阶段充放电过程电压距离平均电压的差值曲

线，可参照第一阶段相应曲线往纵坐标向上移一个

单位。根据经验，可此阶段ｄｍａｘ随ＳＯＣ变化曲线可
往上移００３Ｖ，进而再根据公式 （４）、（５）绘制
电池组一致性第二阶段评估曲线。

２３　电池组一致性第三阶段评估曲线计算
电池组一致性在第三阶段时，有部分电池性能

已经受损，其容量相比其他电池会比较少。所以，

电池组距离平均电压差最大值会比第二阶段的数值

更大，同时，充电过程／放电过程末期电压差最大
值增大的趋势会提前，提前的幅度同电池容量衰减

之间的关系可如下所示。

ｇｄ（λ（１－ｘ））＝００１＋ｆｄ（１－ｘ） （６）
ｇｃ（λｘ）＝００１＋ｆｃ（ｘ） （７）

其中，ｇｄ （ｘ）为电池组在第三阶段放电过程时距
离平均电压差最大值；ｆｄ （ｘ）为电池组在第二阶
段放电过程时距离平均电压差最大值；ｇｃ（ｘ）为
电池组在第三阶段充电过程时距离平均电压差最大

值；ｆｃ（ｘ）为电池组在第二阶段充电过程时距离
平均电压差最大值；λ为电池组衰减系数，考虑电
池组衰减幅度，本文将λ＝９５％作为第三阶段判断
因素。

２４　电池组一致性第四阶段评估曲线计算
电池组一致性在第四阶段时，电池性能会进一

步受损。其第四阶段充电过程／放电过程末期电压
差与ＳＯＣ关系计算公式如下：

ｇｄ（λ（１－ｘ））＝００３＋ｆｄ（１－ｘ） （８）
ｇｃ（λｘ）＝００３＋ｆｃ（ｘ） （９）

其中λ值取９０％。

３　实验结果与分析
实验采用１１０Ａｈ，１０串的全新磷酸铁锂锂电

池包进行测试，其步骤如下：

１）对电池组进行充放电测试，充放电电流为
５０Ａ，单体电池放电截止电压为２９Ｖ，充电截止
电压为３８Ｖ；
２）绘制充放电过程电池组 ｄｍａｘ随 ＳＯＣ变化曲

线；

３）根据２１－２４节所提方法绘制四个阶段电
池组电压标准偏差－ＳＯＣ曲线。

　　通过实验后，获得的充放电过程四个阶段电压
标准偏差－ＳＯＣ曲线分别如图２、图３所示。

图２　放电过程电池组电压标准偏差阶段曲线
Ｆｉｇ２　Ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

图３　充电过程电池组电压标准偏差阶段曲线
Ｆｉｇ３　Ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｃｈａｒｇｉｎｇ

通过上述所获得的数据，可将曲线烧录进电动

汽车电池管理系统中，在实际运行过程中实时计算

每箱电池包电压标准偏差，同上述曲线进行对比，

判断电池一致性情况，并根据不同情况进行不同的

维护策略。

为测试本方法的可行性，在本单位自主研发的

轻量化纯电动中巴上进行测试实验，比较了同类型

电池包在刚刚使用以及使用一个月后的电池组标准

偏差情况 （如图４、图５所示）。
从图４、图５可知，电池组在使用一个月后，

其放电过程的标准偏差有所升高，电池一致性开始

降低，超过正常充放电曲线而在均衡充放电曲线范

围内。此时宜给电池组做一次均衡充放电维护。

４　结　论
本文通过讨论电动汽车锂离子动力电池组一致

性评估算法与电池维护之间的关系，提出了一种基

于电池电压标准偏差的评估方法，并根据锂离子电

池特性将其评估级别分为四个层次，每个层次对应

不同的维护策略。最后通过电池包充放电测试，获

７２
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图４　电池组刚使用时电压标准偏差曲线
Ｆｉｇ４　Ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｗｂａｔｔｅｒｙ

图５　电池组使用一个月后电压标准偏差曲线
Ｆｉｇ５　Ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｔｔｅｒｙ

ｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄａｆｔｅｒｏｎｅｍｏｎｔｈ

得了电池组性能评估阶段曲线，为电动汽车锂离子

动力电池组维护提供性能评价的标准。实验证明该

方式操作简单，软件实现性高，可为电动汽车锂离

子电池组阶段性维护提供参考，具有一定的现实意

义。
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