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摘要 一致性分选是退役电池梯次利用的关键技术之一。本文以 15A·h 退役磷酸铁锂单体电

池为研究对象，通过外部特征分析、容量测试、脉冲充放电测试来研究电池的内部及外部性质。

研究结果表明，退役锂离子电池分选的第一步可通过外观检查进行初步快速筛选。对于退役电池

实际容量的标定，按标称容量的 80%来定义充放电电流 I3，得到的退役电池实际容量更准确。脉

冲放电电压是判断电池一致性的一个重要指标，可作为锂电池快速分选的特征指标。最后选出了

电池健康度（SOH）在 80%以上、脉冲放电电压在 2.7V 以上的电池作为工况良好的电池。 
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Abstract One of the key technologies for the hierarchical utilization of retired batteries is 

consistency sorting. This paper takes 15A·h decommissioned lithium iron phosphate single battery as the 
research object to study the internal and external nature. The research results show that the first step in 
the sorting of decommissioned lithium-ion batteries can be preliminary and rapid screening through 
visual inspection. For the calibration of the actual capacity of the decommissioned battery, the charge 
and discharge current I3 is defined as 80% of the nominal capacity, and the actual capacity of the 
decommissioned battery is more accurate. Pulse discharge voltage is an important indicator for judging 
battery consistency and can be used as a characteristic indicator for rapid sorting of lithium batteries. 
The battery with the state of health (SOH) value above 80% and the pulse discharge voltage above 2.7V 
is selected as the battery with good working condition. 
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0  引言 

近年来，电池技术的发展和环保意识的增强推

动了电动车市场的不断扩大，我国电动汽车的保有

量快速增加[1]。2018 年和 2019 年，我国的电动车净

增长量分别为 107 万辆和 120 万辆，2019 年年底保

有量达 381 万辆，相比 18 年增幅达 47%，其中纯电

动汽车占 81.2 %。电池是电动汽车的关键部件，也

是相关技术中最难的部分，电动汽车电池的价格通

常会到达整车价格的一半左右。随着电动汽车使用

时间的增加，电池反复充放电，其性能不断下降[2]。

电池容量的下降直接影响电动车的续航能力，导致

充电更加频繁[3]。当电动汽车行驶一定的里程数并

多次充电后，电池容量、电压将会显著降低[4-5]。一

般情况下，为保证车辆使用时的安全性和续航能力，

当电池的容量下降至标称容量的 70%～80%时，认

为其不适合再继续作为电动汽车电池使用，但仍有

较大的利用价值，可以应用于其他方面。现有的电
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池回收处理方式一般分为以下几类：将已经产生物

理损坏如鼓包或漏液的电池归入报废电池类；未有

外观明显损坏的电池转送给专门进行电池循环生产

的厂家，经过容量标定，电池剩余容量在 80%以上

的归入梯次利用第一类，可用于可携带移动电源、

电池更换、智能电网和电力储能，剩余容量在 40%～

80%之间的归入第二类梯次利用，可用于要求不是

很高的场景，如生活照明、做备用电池等[6]。随着

早期电动车逐渐退役，我国退役电池回收梯次利用

的关注度和市场都在逐渐扩大，预计到 2025 年，退

役电池的总容量将达到 93GW·h，市场规模将达到

300 亿[7]，全球二次利用电池容量将达到 26GW·h[8]。 
目前，国内外在退役电池再利用方面的研究有

助于搞清楚如何从退役电池中获益，如电池容量衰

减如何影响电池内阻的变化，电池的再利用是否需

要对电池进行拆解或者形成电池组，在不同的应用

场景下使用效果如何，什么样的应用模式才能最大

限度地发挥电池的经济效益，来降低电动汽车电池

的使用成本，并实现资源最大程度的循环利用[9]。

通过动力电池的梯次利用，可以减少环境污染，同

时避免浪费，兼具经济、环保等综合效益。国内已

经有电池厂商开始进入电池梯次利用行业，建立了

一些退役电池储电站，并开展相应的研究。 
将退役电池直接回收利用是非常不合理的。每

个退役电池的一致性很差，即使同一个电池组退役

下来的电池，实际情况也有很大差距。如果不进行

合理筛选，情况最差的电芯会影响整个电池组的工

作效率，也会减少其二次使用的寿命，同时如果将

工况很差的电池用在需要大电流充放电的情形下，

会造成严重的安全隐患。考虑到经济性和安全性等

方面，对退役电池进行容量筛选是非常有必要的。 
目前针对退役电池的研究主要在于其容量衰退

理论机理，研究人员发现电池组装后产生的不平衡

电流[10-11]是导致电池容量迅速衰减的主要因素。而

对于退役电池快速筛选标准的研究相对较少，有研

究人员针对退役电池的荷电状态（state of charge, 
SOC）进行估算，主要方法有开路电压法、DV 曲线

法、容量增量（IC）曲线法等[12-13]。对于退役电池

的筛选，效率是关键因素，Y. Jiang[14]等提出了容量

增量（IC）峰值，对退役电池进行筛选，可以快速

筛选出容量相近的退役电池。本文以电动汽车退役

锂离子电池为研究对象，使用外观检查、容量标定、

充放电测试等方法对退役电池进行综合检测，能在

一系列退役电池中快速地筛选出符合要求、可以进

行梯次利用的电池。 

1  实验 

本文的研究对象是从某电动汽车上退役的磷酸

铁锂单体电池，额定容量为 15A·h。退役电池是否

可以进行梯次利用，需要通过外观、电池特性参数

等多个指标来衡量。本文按以下步骤来评估退役锂

电池的状况，并根据一致性要求进行分选。 
1）外部特征分析 
对退役动力锂电池进行外部形貌分析，存在以

下三类情形的退役电池不能进行梯次利用，需要送

入电池拆解厂进行拆解回收：①电池发生肉眼可见

的形变；②电池损坏或漏液；③电池严重腐蚀。 
2）容量测试 
采用美国 Bitrode MCV 2—200—5 单电池测试

系统，对经外部特征分析筛选出的电池进行容量测

试，先用 I3（1/3C 速率电流）的电流恒流充电，直

到电池电压达到 3.65V，接着改为恒压充电，当充

电电流降低至 0.1I3 时，停止充电，静置 1h，使用

I3 进行放电，放电至电压为 2.70V 时结束，根据 I3

（A）的电流值和放电时间计算电池容量（以 A·h 计）。 
3）脉冲特性曲线 
研究退役动力锂电池大电流脉冲充放电特性曲

线，是一种直观、确切的评价分析电池一致性的方

法。利用电池对高倍率电流的反馈，经过一系列的

充放电和静置步骤，实际测出的充放电曲线能真实

反映电池在实际运行工作中的电压变化情形。测试

步骤如下：选择两个锂电池，以 1/3C 恒定电流充电

至 3.65V，然后以恒定电压充电 2h，再分别以 1C、

3C、5C 的放电倍率依次放电 10s，每次放电完成后

静置 40s，放电结束后以 1C 倍率充电 10s，静置 40s；
最后，用初始条件将电池电压恢复至 3.65V，完成

脉冲充放电。 

2  结果与讨论 

2.1  外部特征分析 
有些电池的损坏可以通过观察得知，外部出现

明显损坏的电池，如形变、鼓包、破损、漏液等特

征，不适合进行梯次利用。 
2.2  容量分析 

退役电池实际容量与电池的标称容量相比总会

有不同程度的衰减，因此有必要重新标定其容量。
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由于退役电池容量衰减程度有不确定性，容量测定

时设定的充放电电流 I3 也无法设定。参照 DB31T 
817—2014《智能电网用储能电池性能测试技术规

范》的测试要求 [15]，分别假设电池容量未衰减

（15A·h）、衰减到 80%（12A·h）、衰减到 70%（10A·h）
这三种情况来标定电池的实际容量，并查看同一种

电池的实际容量在上述三种情况下的差异性。图 1
为按不同电池容量标定的 20 个退役电池的实际容

量。图 2 为按不同电池容量校准后测得的退役电池

实际容量。 

 
图 1  按不同电池容量标定的退役电池实际容量 

 

图 2  按不同电池容量校准后测得的退役电池实际容量  

考虑在 10A·h、12A·h、15A·h 三种容量标定条

件下的各电池容量平均相对误差率，其中平均误差

率范围分别为−6.93%～3.61%、−1.30%～4.88%、

−3.02%～3.55%，可以看出在三种容量标定条件下

产生的误差都不大，其中 12A·h 的容量标定结果误

差相对较小。在前三种情况下校准电池实际容量的

基础上，重新使用校准结果再次测量电池容量。最

终结果为：实际容量为 10A·h 标定误差范围在

−7.40%～2.23%，实际容量为 12A·h 标定误差范围

在−1.28%～4.18%，实际容量为 15A·h 标定误差范

围在−2.01%～3.83%。从图 2 可以看出，电池实际

容量的校准误差在 12A·h 时较小。尽管基于第一次

标定结果重新校准的结果更加准确，但是从实际应

用的角度考虑，它花费的时间很长，不利于大规模

使用，并且工作效率低。从综合角度来看，电池的

实际容量是通过 12A·h 校准的，即衰减到标称容量

的 80%，这更加准确和有效，可以进行大规模的实

际应用。 
平均相对误差率计算公式为 

100%Δδ
Χ

= ×            （1） 

式中：Χ 为三种条件下标定容量的平均值；Δ为平

均值与各电池容量值之差的绝对值。图 3 为 20 个外

观合格的退役锂电池的平均实际容量分布。将这些

电池按实际容量大小进行排列，容量在 12A·h 以上

的电池有 13 个，容量在 10～12A·h 的电池有 3 个，

容量在 8～10A·h 的电池有 4 个，便于后续的性能评

估和分类。同时，以 20 只退役动力锂电池为整体，

研究其容量分布特征。通过 SPSS 软件计算得出：

电池容量的平均值为 12.06A·h，标准差为 1.71。假

设样本量服从正态分布，对 20 个样本量的数据进行

非参数检验。当显著性系数 sig＞0.05 时，意味着数

据遵循指定的分布，即正态分布[16]。由于样本量 N
＜2 000，采用 S-W 检验对 20 个样本数据进行非参

数检验，结果为：显著性系数 sig=1.151＞0.05， 
表明 20 个样本分布符合正态分布，即电池容量一般

呈钟形分布，中间多两边越来越少，有一定的规律。 

 

图 3  外观合格的退役锂电池的平均实际容量分布 

2.3  脉冲特性曲线分析 
对经不同倍率脉冲电流充放电后的电压曲线进
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行分析，从 12～14A·h 电池组中任意选取 5 只电池

进行电压变化对比，研究不同速率电流脉冲充放电

过程中的电压反馈，如图 4 所示。可以发现，图 4
中 12～14A·h 电池中 1 号电池在低充放电率下的电

压与其他 4 只电池基本相同，但当放电倍率扩大为

3C、5C 时电池电压的不一致性开始出现，且放电倍

率为 5C 时产生的电压不一致性强于 3C 时。退役动

力锂电池脉冲测试电压变化见表 1。 

 

图 4  容量在 12～14A·h 之间电池的脉冲充放电的 

电压变化曲线 

表 1  退役动力锂电池脉冲测试电压变化 
（单位: V） 

电池编号 放电倍率为 5C 电池编号 放电倍率为 5C 

1 2.865 11 2.824 

2 2.847 12 2.837 

3 2.865 13 2.770 

4 2.659 14 2.802 

5 2.812 15 2.606 

6 2.657 16 2.878 

7 2.705 17 2.596 

8 2.839 18 2.758 

9 2.847 19 2.898 

10 2.525 20 2.393 
 

随着放电电流的增大，电池内部会产生化学反

应，形成不同形式、不同强度的极化，导致电池极

化内阻变化，电池极化的不一致导致极化内阻的不

同变化。在表 1 中，1 号电池在 5C 倍率放电时与其

他电池的最大电压差为 230mV；在 5C 放电的情况

下最大电压差可以达到 505mV（19 号与 20 号）。这

说明在电池实际工作时，即使欧姆内阻相同，电池

内部发生的复杂物理化学变化也会导致各个极化内

阻发生不同程度的变化，从而影响电池电压的一致

性。 
通过脉冲充放电试验，得到表 1 中在 5C 放电

电流下的各个电池的电压。经过脉冲充放电试验，

在 5C 放电电流情况下大部分电池的电压比较稳定；

电压下降过快的电池有 4、6、10、15、17、20 号（电

压降低至 2.7V 以下）。 
因此，为保证退役电池性能一致性，在对电池

进行容量和内阻筛选之后，仍需用脉冲曲线进行进

一步的筛选，检测电池对于大倍率电流充电和放电

的能力，避免再利用的情况下使用大电流，提高梯

次利用电池的可靠性和效率。 
经过对退役锂电池外部特性分析筛选之后，表

2 为容量、脉冲电压测试评估结果汇总，可以看出

退役锂电池性能需从多方面进行测试，综合电池容

量、脉冲放电电压的一致性分析，将这 20 个退役锂

电池分为三组，其中电池容量大于 12A·h 且脉冲放

电电压大于 2.7V 的电池归为第 1 组；容量介于 10～
12A·h，脉冲放电电压大于 2.5V 的电池，为第 2 组；

剩下的电池归为第 3 组，存在电池容量较低、或脉

冲放电电压较小的情况，图 5 为脉冲电压与电池容

量的对应关系，当电池容量和脉冲电压同时出现在

图中两条虚直线上方时，样品衰减不大，可以用于

梯次利用。 
表 2  容量、脉冲电压测试结果汇总 

容量 脉冲电压变化 

1、2、3、4、8、9、10、12、 
15、16、17、19、20 

（12A·h～14A·h 之间） 

1、2、3、5、7、8、9、11、
12、13、14、16、18、19
（电压在 2.7V 以上） 

5、7、14（10～12A·h 之间） 

6、11、13、18（8～10A·h 之间）

4、6、10、15、17、20 
（电压低于 2.7V） 

 

 
图 5  电池容量与脉冲电压的对应关系 
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3  结论 

本文通过对退役磷酸铁锂电芯的性能进行研

究，得到以下结论： 
1）外观检验和容量标定是退役锂离子电池分选

的基本手段。外观良好的电池按电池健康度（state of 
health, SOH）值的大小，分为大于 80%、60%～80%、

小于 60%三组。 
2）脉冲放电测试是退役锂离子电池分选的快速

检测方法。通过脉冲放电测试，以 5C 的放电倍率

进行测试将退役电池分为三组，分别为放电电压大

于 2.7V，介于 2.5～2.7V 及小于 2.5V。 
3）使用容量标定法和脉冲放电测试对退役电池

进行综合判定，分选后的电池一致性更好。外观良

好时，当 SOH 值大于 80%，且脉冲放电电压大于

2.7V 时，将这种类型的电池归入第一组；当 SOH
值大于 60%，且脉冲放电电压介于 2.5～2.7V 时，

将这种类型的电池归入第二组；其余电池归入第三

组。 
将分选后的退役电池重组为电池储能系统，可

延长退役电池的使用寿命，实现资源循环利用。 
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