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摘　 要:针对现阶段退役动力电池筛选效率低、能耗大和成组率低等问题,提出了一种基于短时脉冲放电与电化学阻抗谱

(EIS)相结合的退役动力电池快速分选与重组方法。 通过对 200 节同类型不同批次的退役磷酸铁锂动力电池进行短时脉冲放

电与阻抗谱测试和分析后,将获取的脉冲电压差、直流内阻、EIS 曲线形状特征以及 EIS 等效电路模型参数作为筛选指标并建立

数学模型,实现了对退役动力电池快速有效的分选与重组。 验证实验结果表明:该方法能有效地降低能耗,且单节电芯的平均

测试时间短至 20
 

min 以内,同时成组后的模组一致性指标较好,在工程上具有较大的实用价值。
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Abstract:
  

At
 

present,
 

the
 

decommissioned
 

power
 

batteries
 

have
 

problems
 

of
 

low
 

screening
 

efficiency,
 

high
 

energy
 

consumption
 

and
 

low
 

grouping
 

rate.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

fast
 

screening
 

and
 

recombinant
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

short-time
 

pulse
 

discharge
 

and
 

electrochemical
 

impedance
 

spectroscopy
 

( EIS )
 

for
 

decommissioned
 

power
 

batteries.
 

Through
 

the
 

short-time
 

pulse
 

discharge,
 

EIS
 

test
 

and
 

analysis
 

of
 

200
 

decommissioned
 

lithium
 

iron
 

phosphate
 

power
 

batteries
 

of
 

the
 

same
 

type
 

and
 

different
 

batches,
 

the
 

obtained
 

pulse
 

voltage
 

difference,
 

DC
 

internal
 

resistance,
 

EIS
 

curve
 

shape
 

characteristics
 

and
 

EIS
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

parameters
 

are
 

taken
 

as
 

screening
 

indicators.
 

Then,
 

a
 

mathematical
 

model
 

is
 

formulated
 

to
 

realize
 

the
 

rapid
 

and
 

effective
 

sorting
 

and
 

reorganization
 

of
 

decommissioned
 

power
 

batteries.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

energy
 

consumption.
 

The
 

average
 

test
 

time
 

of
 

a
 

single
 

cell
 

is
 

less
 

than
 

20
 

min.
 

Meanwhile,
 

the
 

module
 

consistency
 

index
 

after
 

grouping
 

is
 

good,
 

which
 

has
 

great
 

practical
 

value
 

in
 

engineering.
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0　 引　 　 言

　 　 随着新能源汽车产业的迅猛发展,常用车载能源之

一的锂离子动力电池的生产规模和退役规模也在逐年增

加[1] 。 据有关部门推测,2025 年动力电池退役量将从现

有的 36 万吨激增至百万吨级,这使得电池制造商和地方

政府将面临巨大的处置和回收压力[2] 。 所幸已有大量的

研究和成功案例表明,退役的动力电池仍有 80% 以上正

常容量,足够用于其他需要更低能量和功率的电力系统,
如通信基站、电动自行车、智能电网、场地车辆、风光发电

储能、和路灯等[3] 。
尽管梯次利用具有重大的经济和社会价值,但由于

退役电池普遍存在的老化差异而导致的不一致性使得其
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不能直接用于储能系统[4] 。 这首先是因为动力电池本身

是一个复杂的电化学系统,其容量衰退机理受电池材料、
自放电、内部结构以及生产工艺等多因素共同的影响;然
后由于使用环境的不同,动力电池也容易受到诸如充放

电倍率、放电深度、充放电截止电压、温度、振动以及各种

原因导致的电池滥用而造成的不一致性[5] 。 电池组中部

分电芯的过充和过放是一致性差的典型表现,这会导致

不同的容量衰减模式和电池寿命缩短,并形成恶性循

环[6] 。 同时,由于木桶效应,电池组的最大可用容量主要

由可用容量最小的电池决定[7-8] 。 因此,如何实现快速准

确的分选是退役电池重组后能否提高容量利用率并延长

使用寿命的关键步骤。
目前应用较为普遍的分选方法主要依据退役电池的

开路电压( open
 

circuit
 

voltage,OCV)、健康状态( state
 

of
 

health,SOH)以及内阻等直接通过测试可以得到的参数

或者间接表征退役电池 SOH 的性能参数[9-10] 。 例如文

献[11]直接根据直流电阻对电池进行分类,然后通过普

通筛选方法对它们进行标记和评估;同样,文献[12] 根

据充电曲线和串联电池的充放电策略实现了容量估计和

设计了电池内阻的筛选方法。 然而,这种直接筛选通过

测试电池的基本参数对电池进行分类的方法耗费时间

长、所用成本较高;此外,文献[13]通过线性回归分析对

锂离子电池在日历和循环寿命期间的容量和阻抗之间的

相关性进行了研究,发现有可能通过基于相关的 SOH 快

速测试来替代耗时的常规容量测量;文献[14]从电化学

角度出发,分析库仑效率与电池容量衰减之间的内在关

系,并就此提出基于库仑效率对退役锂离子动力电池储

能梯次利用进行筛选的方法;文献[15]基于不同老化程

度的电池具有不同的充电 / 放电电压曲线的现象,分析了

退役电芯特征电压与剩余容量之间的映射关系,并结合

支持向量机机器学习算法,提出了一种退役电池电芯的

快速筛选测试方法,以提高电池分选过程的综合效率。
文献[16]根据电池管理系统( battery

 

management
 

system,
 

BMS)记录的电池数据,计算单体电池电压数据得到电池

最大可用容量。 以脉冲功率测试 ( hybrid
 

pulse
 

power
 

characteristic,
 

HPPC)一次放电脉冲提取的电池开路电

压、欧姆内阻、极化电阻以及浓差电阻作为特征变量,并
通过聚类算法完成电池分选与重组。 不过,这些间接基

于测试结果和相关算法对电池进行分类的方法也需要长

时间的测试,效率的提升也有限度[17] 。
然而目前文献中的退役动力电池分选方法在实际回

收工厂中并不常见,有如下几点原因:1)精确的分选模型

需要大量的退役电池数据[18] ;2)回收的退役动力电池普

遍处于低荷电状态( state
 

of
 

charge,SOC),不利于分类方

法的进行[19-20] ;3)分选方法仍存在检测时间长、能耗大、
成本高以及效率低等问题[21] 。

为了改善上述缺点,本文根据以往的研究工作进一

步提出了一种基于短时脉冲放电与电化学阻抗谱

(electrochemical
 

impedance
 

spectroscopy,
 

EIS) [22] 相结合

的退役动力电池快速分选与重组方法。 首先,本文阐明

了 EIS 与脉冲放电方法的基本原理;然后,随机选取

200 节退役电池按照预先设计的实验流程进行检测并分

析实验结果;之后,提取脉冲电压差、直流内阻、EIS 曲线

形状特征以及 EIS 等效电路模型参数等作为筛选指标并

建立数学模型;最后,通过验证实验说明该方法的有效性

并给出结论。

1　 方法依据

1. 1　 电化学阻抗谱法

　 　 EIS 是一种将不同频率的小幅度正弦波电流(或电

位)干扰信号施加在电化学系统上的非侵入式测量技术,
可以用来研究电化学系统的老化现象,同时也可以提供

关于电极界面的动力学和结构的丰富信息,非常适合电

池系统的检测。
图 1 显示了磷酸铁锂动力电池典型的电化学阻抗谱

曲线。 根据形状与扫描频率的范围,阻抗谱曲线可以分

为 3 个部分:首先是左侧一条近似直线的高频区,它主要

是由连接引线、电极的多孔性以及表面不均匀等引起的,
一般可用单独的电感 L 或者电感 L 与电阻 R 的并联表

示;其次是半圆弧的中频区,它是由 Li+ 在电极与电解液

界面上的电荷传递阻抗引起的,该过程通常用电荷传递

内阻 Rct 和双电层电容 Cdl 的并联电路表示;最后是斜率

接近于 1 的低频区,此部分是与 Li+在电极活性材料中的

固态扩散阻抗相关的一条斜线,理论上倾角为 45°,一般

用 Warburg 阻抗 W 表示。

图 1　 25℃时 SOC 为 95%的磷酸铁锂退役动力

电池阻抗谱图

Fig. 1　 Impedance
 

spectrum
 

of
 

decommissioned
 

lithium
 

iron
 

phosphate
 

power
 

battery
 

with
 

95%
 

SOC
 

at
 

25℃
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通常经过测量得到的 EIS 曲线,需要建立等效电路

模型进行参数量化分析。 该方法能够通过不同的等效元

件来代表电极反应过程中的物理现象,即等效电路具有

实际的物理意义。 通过等效元件组成的复合元件来拟合

各个频段的 EIS 曲线,当综合得到的频响曲线与所测电

池 EIS 曲线一致性较好时,就可以称此电路为所测电池

系统的等效电路模型。
等效元件基本由常见电学元件中的电感 L、电阻 R

和电容 C,还有恒相位元件 Q 和 Warburg 阻抗 W。 Q 的

阻抗 和 相 角 以 及 韦 伯 阻 抗 W 的 阻 抗 表 达 式 如

式(1) ~ (3)所示。

ZQ = 1
Yo

(jω) -n = 1
Yo

ω -n cos
nπ
2( ) - j

 

sin
nπ
2( )é

ë
êê

ù

û
úú

(1)

tan
 

φ = tan
nπ
2( ) ,

  

φ = nπ
2

(2)

ZW = σω
- 1

2 (1 - j) (3)
其中,Q 的量纲为 Ω-1·cm-2·s-n,总取为正值。 j 表

示虚部符号, ω 表示角频率,n 表示常相位元件指数,取
值为 0 < n < 1;φ 表示相位角;σ 为韦伯常数。

结合式(1)和(3)可知,只要常相角元件阻抗表达式

中的 n 取值 1 / 2 就可以代替韦伯阻抗,因此为了提高等

效电路拟合精度,可以用电双层元件 Q 代替韦伯阻抗 W。
同时,由于一般情况下实际检测的曲线在圆弧部分是一个

压扁的半圆,表明该双电层电容不是纯电容,于是可将 C
替换为电双层元件Q,也即 CPE。 因此,得到了如图 2 的等

效电路模型。 值得注意的是,此处的欧姆内阻 Rs 并不是

单纯的欧姆内阻,包含电路连接时的线阻和接触电阻。

图 2　 LR(Q(RQ))等效电路结构

Fig. 2　 LR(Q(RQ))
 

equivalent
 

circuit
 

structure

1. 2　 短时脉冲放电法

　 　 短时脉冲放电法是基于 Coleman 等[23] 提出并运用于阀

控式铅酸蓄电池(valve-regulated
 

lead-acid
 

battery,
 

VRLA)的
SOC 和 SOH 估算上的双脉冲测试法,同时文献附录简短的

表明,锂离子电池也同样适用此种双脉冲方法。
本文以双脉冲测试法为基础对现有的不同老化程度

的退役动力电池进行了类似的多脉冲放电实验,并结合

分析每个脉冲的起始电压、结束电压、脉冲跌落电压以及

脉冲起始与结束瞬间等效内阻与 SOH 的变化关系,最终

确定了短时脉冲放电法,也即四脉冲测试法。

图 3 显示了退役电池充电后短暂静置开始脉冲测试

的电流电压变化,其中 ΔV1、ΔV2、ΔV3 和 ΔV4 即为脉冲跌

落电压。 从跌落电压的大小变化可以看出,ΔV1 最大,
ΔV2 快速减小,ΔV3 和 ΔV4 大小基本相同,且与 ΔV2 相差

不大。 事实上,文献采用双脉冲测试法就是因为第 2 个

脉冲跌落电压与后面的跌落电压值基本一致且此值与电

池的 SOH 有关。 而本文采用四脉冲一方面是因为与电

化学阻抗谱法相配合,另一方面是实验发现第三脉冲开

始的后续跌落电压值基本一致且与退役动力电池的 SOH
相关。

图 3　 脉冲测试

Fig. 3　 Pulse
 

test

2　 实验及结果分析

2. 1　 电池测试平台

　 　 电池测试平台如图 4 所示,由用于充电和放电的电

池充放电设备 CT-4008-5V20A-A、控制环境温度的高低

温试验箱 DY-T-20C、进行阻抗测量的双通道电化学工作

站 CS2350H 以及处理分析数据的中位机和上位机组成。

图 4　 电池测试平台

Fig. 4　 Battery
 

test
 

platform
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实验电流电压采样频率为 1
 

Hz,恒温箱控制温度为

25℃ 。 电化学工作站采用恒电位工作模式,实验设定电

位值为开路电压,采用交流电压幅值为 4 mV,扫描频率

范围为 2
 

kHz~ 0. 01
 

Hz。 用于测试的退役电池均为国轩

高科 33140 动力型磷酸铁锂柱状电池,其新电池基本参

数如表 1 所示。

表 1　 动力型磷酸铁锂电池基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

power
 

lithium
 

iron
 

phosphate
 

battery

参数名称 参数及单位

标准容量 / Ah 15. 5

标准能量 / W 48

标称电压 / V 3. 2

内阻 / mΩ 2

充放电压 / V 2. 0~ 3. 65

放电倍率 0. 5C 充 3C 放

重量 / g 600

储存温度 / ℃ 0~ 30

2. 2　 实验测试方案

　 　 首先对随机抽取的 200 节未定容退役动力电池进行

如图 5 左侧所示的大批量实验步骤,然后选取部分电芯

进行如图 5 右侧的老化循环实验。 值得注意的是,短时

脉冲实验在恒流恒压(CC-CV)充电至截止电压后直接进

行四脉冲放电,且单次电流脉冲持续 1 min;同时,大批量

实验步骤只在脉冲放电后进行一次 EIS 测试,而老化试

验则每间隔 5% SOC 测试一次。

图 5　 电池测试总框图

Fig. 5　 General
 

block
 

diagram
 

of
 

battery
 

test

2. 3　 实验结果

　 　 1)大批量测试结果

图 6 显示了所测退役动力电芯的实际容量分布。 可

以看出,绝大部分电芯的实际容量在 14
 

Ah 以上,即 SOH
大于 0. 9,说明退役动力电芯确实具有较大的梯次利用

价值。

图 6　 退役电池实际容量

Fig. 6　 Actual
 

capacity
 

of
 

retired
 

batteries

图 7　 阻抗谱曲线形状分类

Fig. 7　 Shape
 

classification
 

of
 

impedance
 

spectrum
 

curve

　 　 通过 EIS 测试,得到了如图 7 所示的两类阻抗谱曲

线。 其中,I 类图为典型的退役电池阻抗谱图,占所测电
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芯大部分;而 II 类图具有中频区与低频区表现异常的特

征,也占有一定比例。 值得注意的是,两类图不仅在形状

上有差异,在容量分布与等效电路拟合参数上也存在明

显差异。
图 8 所示为等效电路模型参数 Q2 与剩余容量的关

系图,其中包含了阻抗谱曲线形状分类的信息。 从水

平方向可以看出,I 类曲线的退役动力电池的容量基本

在 15
 

Ah 以上,而 II 类绝大部分在 14 ~ 15
 

Ah 之间;从
竖直方向看,等效电路参数 Q2 也可以比较好的区分 I
类与 II 类退役电池。 因此,结合以往研究,将等效电路

参数 Q2 与曲线类别选取为退役电池分选与重组两个

重要因素。

图 8　 等效电路模型参数 Q2 与剩余容量关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

parameter
 

Q2
 and

 

residual
 

capacity

2)部分电芯老化测试结果

值得注意的是,大批量实验步骤中的短时脉冲放电

测试有两个重要作用,1)使满充的退役电芯 SOC 在 95%
左右;2)提取其中的脉冲电压差 ΔV 和直流等效电阻 R。
由于以往的研究已经分析了不同老化阶段等效电路参数

Q2 与退役电池容量的关系,这里重点分析短脉冲测试中

脉冲电压差 ΔV 和直流等效电阻 R 与退役电芯容量的

关系。
图 9 显示了 I 类且等效电路参数 Q2 值较大时的退

役电芯的老化实验,可以看出,前 40 次循环的容量衰减

很小;图 10 显示了不同类曲线且等效电路参数 Q2 值差

异较大时电池循环次数与剩余容量之间的关系图,可以

看出 II 类曲线 S7、S31 和 B3 在 80 次循环周期内容量衰

减幅度较大。
图 11 显示了脉冲初始瞬间等效直流内阻 R1、R3、R5

和 R7 与脉冲结束瞬间等效直流内阻 R2、R4、R6 和 R8 变

化趋势基本与脉冲跌落电压一致,均与剩余容量有线性

关系。 值得注意的是,各退役电芯的 R1、R3、R5 和 R7 均

比 R2、R4、R6 和 R8 要略大。

图 9　 I 类退役电池循环次数与剩余容量关系图

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

cycle
 

times
 

and
 

residual
 

capacity
 

of
 

class
 

I
 

decommissioned
 

batteries

图 10　 不同曲线类和 Q2 范围循环次数与剩余容量关系图

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

cycle
 

times
 

and
 

residual
 

capacity
 

in
 

different
 

curve
 

classes
 

and
 

Q2
 range

图 12 可以看出脉冲跌落电压如前所述, ΔV1 和 ΔV2

随着电池的老化程度加深并没有表现出相应的变化趋

势,而 ΔV3 和 ΔV4 显示了随着剩余容量的减小跌落电压

值增大,具有明显的线性变化趋势。 值得注意的是,某些

退役电芯尽管经历了 80 次老化循环,剩余容量仍然较

大,而其跌落电压值变化趋势不明显。 这说明了脉冲跌

落电压和剩余容量存在一定的关系,但是剩余容量不一

定能明确的表明退役电池此时的健康状态。 因为图 9 表

明了即使初始剩余容量一致,但经历过相同的循环老化

周期后,电池的剩余容量也会出现较大差异。

3　 退役动力电池分选与重组方法

　 　 基于上述的实验结果及分析,提出了下述的退役动

力电池分选与重组方法。 首先,对未分类电芯进行适当

充电;然后,进行脉冲放电,同时提取相关参数输入模型
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图 11　 退役电芯直流内阻老化实验变化趋势图
Fig. 11　 Change

 

trend
 

of
 

DC
 

internal
 

resistance
 

aging
 

test
 

of
 

decommissioned
 

cells
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图 12　 退役电芯脉冲电压差老化实验变化趋势
Fig. 12　 Change

 

trend
 

of
 

retired
 

cell
 

pulse
 

voltage
 

difference
 

aging
 

experiment

数据库;短暂静置后接着进行 EIS 测试,通过测试曲线的

形状进行类别区分;之后,对阻抗曲线进行等效电路拟

合,将得到的等效参数也输入模型数据库待用;最后,在
进行电池重组前,按照分组标准在模型数据库中检索,搜
寻到指定范围内的退役电池后即可重组实现梯次利用。
3. 1　 基于特征提取的阻抗曲线形状分类方法

　 　 由前述可知,所检测的上百节退役动力电池存在

图 7 所示的两类曲线。 为了更好的进行梯次利用,需要

在 EIS 测试后进行曲线分类。 本文采用了基于特征提取

的阻抗曲线形状分类方法。 鉴于 II 类曲线与 I 类曲线的

差别在中频区与低频区,因此提取半圆弧与斜线两个特

征。 图 7 可以观察到 I 类曲线圆弧较为完整,先上升后

下降;而 II 类曲线仅有上升段,此外,II 类曲线先到达斜

线部分的低频区且曲线有波动。 据此,可利用 LabVIEW
简单快速的对测试的阻抗谱曲线进行准确的分类。
3. 2　 基于多因子的重组方法

　 　 经过大批量实验与上述的曲线分类、阻抗数据拟合

以及脉冲参数提取后,退役动力电池的各类数据均存在

于分类数据库中。 基于多因子的退役动力电池重组方法

即根据成组需求动态选择分类标准,例如要求较为苛刻

时可以设置如下成组标准:1)选择 I 类曲线;2)等效电路

参数 Q2 值大于 1
 

000 小于 1
 

100;3)跌落电压如 ΔV3 组

内差值 1 mV 以内;4)等效内阻如 R2 组内 0. 1 mΩ 差值

以内;5)电池端电压差值不超过 0. 02
 

V。
这样重组出来的退役电池模组具有一致性强、健康

状况良好以及成组率高的优势,此外 II 类曲线的退役电

芯也可按照一定标准组成容量较低的模型,如按照等效

电路参数 Q2 值区间分类。

4　 方法验证及结果讨论

　 　 为了验证提出的基于短时脉冲放电与 EIS 相结合的

退役动力电池快速分选与重组方法,本文设计了两组验

证实验。
4. 1　 EIS 验证测试

　 　 前述可知,具有 I 类曲线的退役动力电池一般健康

状态较好,并且等效电路参数 Q2 值较大。 为了验证这个

结论,本文拆解了一件几乎全新含有 90 节电芯模组,并
对其进行定容与 EIS 测试。

图 13 显示了模组中单节电芯的剩余容量与内阻及

等效电路参数 Q2 值分布图。 由图可知:首先,电芯的容量

均在 15. 15~15. 45
 

Ah 之间;其次,其内阻绝大部分分布在

2 mΩ 左右;最后,经过等效电路拟合得到的参数 Q2 值仅

有极少数参数值小于 1
 

000,且大部分分布在 1
 

000 ~
1

 

200 之间。 以上 3 点充分表明:一致性较强的模组其容
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量、内阻以及等效电路参数 Q2 值的分布是有界且均匀

的。 值得注意的是,90 节电芯的阻抗谱曲线类型均为典

型的 I 类曲线。 因此,可以说明内阻以及等效电路参数

Q2 值对电芯成组是重要参数。

图 13　 90 节电池剩余容量与内阻及 Q2 值分布图

Fig. 13　 Distribution
 

diagram
 

of
 

residual
 

capacity,
 

internal
 

resistance
 

and
 

Q2
 value

 

of
 

90
 

batteries

4. 2　 退役电池重组验证实验

　 　 根据提出的重组方法,结合现有的保护电路板,成组

了 4 个四串模组,并进行了充放电循环实验。
如表 2 显示了模组中各节电芯的曲线类别及相关参

数。 可以根据表中数据对各模组做出如下推测:1)模组 1
由 4 节 I 类阻抗曲线和高参数 Q2 值串联重组而成,应具

有最好的重组特性;2)模组 2 相对于模组 1 参数 Q2 值小

很多,容量衰减应大于模组 1;3)模组 3 相对模组 1 和模

组 2 含有 1 节 II 类曲线电芯和 1 节 Q2 值较小的 I 类曲

线,推测容量衰减较模组 2 大;4)模组 4 全部由 II 类电芯

组成,容量衰减应该最大。
图 14 显示了对 4 个模组进行 20 次充放电循环后,

4 个模组容量的变化趋势;图 15 则显示了各个模组每经

历一次充放电后容量衰减的累积量,表明随着循环次数

的增加,模组 4 衰减的越来越多,模组 3、2 和 1 依次次

之,因此初步验证了上述的推测。

表 2　 各模组相关参数

Table
 

2　 Relevant
 

parameters
 

of
 

each
 

module

模组 1 模组 2

编号 容量 / Ah Q2 编号 容量 / Ah Q2

I-S72 15. 333
 

9 1
 

047 I-S77 15. 226
 

7 596. 3

I-D27 15. 189
 

3 1
 

020 I-D15 15. 677
 

7 575. 4

I-D5 15. 557
 

2 1
 

017 I-S40 15. 104
 

2 505. 8

I-S9 15. 180
 

4 1
 

013 I-S81 15. 473
 

5 495. 4

模组 3 模组 4

编号 容量 / Ah Q2 编号 容量 / Ah Q2

II-S34 14. 995
 

1 335. 5 II-S53 14. 822
 

5 342. 6

I-C4 15. 021
 

2 1
 

097 II-B5 14. 628
 

6 385. 5

I-C3 14. 971
 

9 1
 

025 II-S8 14. 547
 

0 365. 9

I-S32 15. 453
 

1 550 II-S65 14. 349
 

7 346. 6

图 14　 4 个模组循环老化容量变化

Fig. 14　 Change
 

of
 

cyclic
 

aging
 

capacity
 

of
 

four
 

modules

图 15　 4 个模组循环老化容量衰减累积量变化

Fig. 15　 Change
 

of
 

cumulative
 

attenuation
 

of
 

cyclic
 

aging
 

capacity
 

of
 

four
 

modules
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4. 3　 讨　 　 论

　 　 虽然模组老化循环实验的充放电次数有限,但是从

初步结果来看,提出的退役动力电池快速分选与重组方

法是有效且有意义的。 相对于当前普遍使用的循环充放

电静置法,即对每节退役电芯先进行多次充放电测试定

容,然后静置多日,最后严格筛选出剩余容量、端电压以

及直流内阻非常接近的电芯重组进行梯次利用,新方法

节省了大量的充放电定容和漫长的静置时间。
此外,短脉冲和 EIS 测试也为分类重组的筛选标准

提供了更多的一致性参数。 同时,短脉冲相当于给满电

量的电池放电 4 min,使其 SOC 在 95% 附近,因此为 EIS
检测时提供了便利。 实际上,对于单节电芯而言,短脉冲

与阻抗谱测试耗费的时间不超过 20 min。

5　 结　 　 论

　 　 本文通过对 200 节退役磷酸铁锂动力电池的多项实

验和分析,提出了一种符合实际需求且快速有效的电芯

分类与重组的方法。 两组验证实验结果表明:该方法大

幅度减少了传统分类和重组流程时间、人工成本以及能

源消耗,同时成组后一致性指标较好,在工程上具有较大

的实用价值。 总的来说,本文提供了一种快速检测退役

动力电池现有状态以及快速分类重组的新思路和方法。
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