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摘要!为实现大规模退役锂电池的梯次利用&需要快速测量锂电池的健康状态$基于
>/<

的低频阻抗测量不仅耗时长&而且

针对电池等效电路的还需要做复杂的参数估计&因此&建立了锂电池扩散过程健康因子与低频阻抗的关系&结合扩散过程健康因

子和锂电池直流内阻以快速评估锂电池健康状态$其次&设计和构建快速测量系统以测量低频阻抗和直流内阻$实验结果表明&

可通过测量扩散过程健康因子和直流内阻判断锂电池健康状态&测量过程仅需花费三分钟的时间&而且准确性较高&快速测量系

统可应用于各个实际的工业现场&实现了集快速性*准确性*经济性于一体的目标%
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引言

锂电池具有重量轻*工作电压高*无记忆性*能量密

度高*成本低*性能好*循环寿命长*自放电率小的优

点'

&"

(

&已被广泛应用于电动自行车%根据中国自行车协会

统计显示&我国电动自行车年销量超过
$###

万辆&社会保

有量接近
$

亿%电动自行车保有量大也就意味着锂电池数

量大&锂电池的使用寿命大约为
$

!

)

年&在使用寿命终结

后&大批的锂电池势必会面临退役回收的问题%

根据中国汽车技术研究中心数据显示&

"#"#

年我国动

力电池累计退役量约为
"#

万吨&预计
"#")

年累计退役量将

达到
,%

万吨%从经济和环境方面考虑&应提倡对退役锂电

池梯次化利用&避免造成资源浪费和环境污染'

$

(

%对退役

锂电池进行梯次化利用&就必须知道锂电池的衰减程度%

常用健康状态衡量锂电池的衰减程度%

目前&电池健康状态的定义尚未统一&学者认可的定

义主要有
(

种)充电容量*放电容量*直流内阻和剩余寿

命%目前&衡量电池健康状态的方法有基于模型的方法和

基于数据驱动的方法%基于模型的方法有测量电池内阻'

(

(

*

库伦法'

)

(

*电化学阻抗谱 !
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等效电路模型 !
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*测量电池剩余可循环次数
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锂电池健康状态快速测量及系统实现
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$基于数据驱动的方

法为机器学习方法'

&'&%

(

%以上方法的缺点是耗时长&仪器

设备昂贵且应用场景有限%

要实现如此大规模退役锂电池的梯次利用&就必须测

量锂电池的健康状态且要求测量过程又准又快&当然也希

望测量仪器价格可以在接受范围内%但是以上方法并不能

集快速性*准确性*经济性于一身%

常用于衡量电池健康状态的方法为电池实际可存储的

最大电荷量
[

IAY

与电池额定存储的电荷量
[

RA6EH

之比&即

'FGm[

RA6EH

-

[

IAY

%本文将电池实际可存储的最大电荷量

[

IAY

与电池额定存储的电荷量
[

RA6EH

之比作为衡量电池健康状

态的方法&即以锂电池的实际容量衡量锂电池的健康状态%

该方法为国家标准的方法&其缺点是测量需花几小时&不

适合工业现场应用&仅适合实验室与认证机构%本文建立

锂电池扩散过程健康因子与低频阻抗的关系并测量锂电池

直流内阻&设计和构建快速测量系统以测量低频阻抗和直

流内阻%实验结果表明&可通过测量低频阻抗和直流内阻

判断锂电池健康状态&该方法仅需花费三分钟的时间即可

衡量锂电池的健康状态&而且准确性较高&快速测量系统

可应用在各个实际工业现场&实现了集快速性*准确性*

经济性于一体的目标%

C

!

锂电池健康状态的衡量

锂电池容量衰减的原因有活性材料结构变化*固体电

解质分解和锂枝晶生长等&容量衰减主要使得锂电池导电

性能下降*锂离子浓度减少和传荷性能下降&其中导电性

能下降和锂离子浓度减少是最主要的'

&*

(

%基于锂电池低频

阻抗的扩散过程健康因子可反映锂离子浓度&直流内阻反

映锂电池导电性能%所以采用扩散过程健康因子和直流内

阻评估锂电池健康状态%

CDC

!

基于锂电池低频阻抗的扩散过程健康因子

锂离子浓度的变化会引起扩散效应&导致锂离子运动&

在锂离子运动过程中&会受到阻力&可用
DARXBR

P

阻抗
<

&

表示%

DARXBR

P

阻抗有一个非常重要的特点&就是实部和

虚部相等%

DARXBR

P

阻抗难以用电路等效模型精确的求出&

即使求出
DARXBR

P

阻抗&也要耗费较长的时间&一般通过

测量锂电池在低频段的阻抗以近似等效
DARXBR

P

阻抗%

锂离子的扩散过程有
$

种不同边界条件&使用不同的

边界条件可以建立不同的扩散过程模型'

"#

(

%锂电池内部的

锂离子扩散运动是有边界的&在一定边界条件下&锂电池

DARXBR

P

阻抗是一个复数&可由式 !

&

"表示)

<

&
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D$
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1K6G
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&槡 B

"

:

&槡 B

!

&

"

式中&

3

是气体常数&

8

是环境温度&

9

为法拉第常数&

>

7

为电极有效面积&

D

为锂电池锂离子摩尔浓度&

$

为载荷子

数量&

"

为锂电池内离子扩散路径长度&

B

为与材料有关的

扩散系数%

定义
\

B

mD>

7

&因为
D

为锂电池锂离子摩尔浓度&

>

7

为电极有效面积&所以
\

B

为衡量扩散过程健康状态的因

子%则式 !

&

"变为)

<

&

#
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根据锂电池的
DARXBR

P

阻抗模型以及
DARXBR

P

阻抗实

部和虚部大小相等的特性&所以定义)

1K6G
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所以
DARXBR

P

阻抗的幅值为)

<

&
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定义
$m45

/D

&则为)

\

B

#

槡"
<

&

38

4

"

5

"

/D

9

"

>

"

!

&

" !

)

"

!!

对于锂电池而言&在某一低频段的一个频点上&

>

"

!

&

"近似为常数&即
>

"

!

&

"

m>

"

!

&

#

"&因而可定义常数

Am

槡"3

4

"

9

"
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&

#

"&此时有)

\

B

#

A

5

"

/D
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由式 !

'

"可知&若知道锂电池的
DARXBR

P

阻抗*直流

电流
5

/D

*环境温度
8

就可求得健康因子
\

B

%测量锂电池

DARXBR

P

阻抗只有使得所有锂电池在相同的充电倍率下进

行&计算得到的扩散过程健康因子才具有可比性%测量锂

电池
DARXBR

P

阻抗还需要在大倍率的充电电流下进行&因

为电池的特性需要在一定幅度的电流激励下才能快速展现

出来&因此在大倍率的充电电流下测量
DARXBR

P

阻抗就显

得有必要%锂电池低频段频率范围一般为
#;##&

!

)V[

&根

据现有研究成果表明&在此频率范围内&测量得到的
DAR5

XBR

P

阻抗与荷电状态 !

<KF

&

S6A6EKL1GAR

P

E

"无关'

"&

(

%

CDE
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直流内阻

锂电池的直流内阻反映了锂电池的导电性能%实际容

量越大的电池&导电性能越好&直流内阻越小&因而可通

过直流内阻判断电池容量%电池直流内阻不仅包括欧姆内

阻&还包括电化学反应极化内阻和浓差极化内阻&这就要

求直流内阻测试过程具有一定的测试时间%直流内阻的测

量采用瞬间直流大电流放电法&通过给锂电池突加直流负

载&得到锂电池端电压降&再除以直流电流%直流内阻的

测量在锂电池的放电过程完成且要求放电过程中放电电流

为恒定值%放电阶段如图
&

所示%

在静置阶段&锂电池的静置电压为
2

&

&静置电流为
5

&

%

若在放电
"

0

$

秒时测量直流内阻&且锂电池在
0

&

f

"

0

$

时刻

的电压值为
2

"

&锂电池在
0

&

f

"

0

$

时刻的放电电流为
5

"

&则

直流内阻为)

3

/D

#

2

&

,

2

"

5

"

!

,

"

E

!

锂电池扩散过程健康因子和直流内阻的测量

由
&;&

节可知&测量过程中&直流电流
5

/D

和环境温度
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图
&

!

锂电池放电阶段

8

是不变的&所以只需测量锂电池的低频阻抗
<

&

就可得

到锂电池扩散过程健康因子
\

B

%

为快速测量锂电池低频阻抗和直流内阻&首先需要设

计一个快速测量系统&再将锂电池放入该系统进行测试%

下面介绍快速测试系统的设计%

EDC

!

降压电路

设计快速测量系统&需要使用不同的芯片&不同的芯

片工作电压各不相同&因而需要将输入电压转换为不同的

电压值&以保证所有芯片可以正常工作%快速测量系统利

用降压电路得到不同的电压以保障系统中不同芯片所需的

电压%降压电路包括
89<)($'#

降压电路*

89<)("$&

降压

电路和
89<,$'$$

降压电路%

89<)($'#

降压电路如图
"

所示%

图
"

!

89<)($'#

降压电路

89<)($'#

降压电路将电源电压转换为
&(N

的输出电

压%由于该芯片
ZQ

端输出电压恒为
#;%N

&所以只需保证

电路中两个电阻的比值
3()n3('m&';)n&

&即可保证输

出电压为
&(N

%

89<)($'#

降压电路将电源电压转换为
&(N

输出电压

后&还需将
&(N

转换为
(N

电压和
$;$N

&其中
(N

给其

他器件供电&

$;$N

给
";"

节提及的单片机
8=<$"#Z"%#",

供电%

89<)("$&

芯片的引脚图与
89<)($'#

芯片相同%将

89<)($'#

降压电路中的电阻
3($

替换为电容
A($

&芯片

替 换 为
89<)("$&

芯 片&即 为
89<)("$&

降 压 电 路%

89<)("$&

降压电路使用
89<)("$&

芯片将
&(N

的输入电压

转换为
(N

的输出电压%

89<)("$&

芯片
>̂

端的输入电压

恒为
";)N

&故需保证电路中与图
"

对应的电阻
3(&

和电

阻
3("

&二者的比值为
&&;)n&

%

89<)("$&

芯片的
ZQ

端

输出电压恒为
#;%N

&所以与图
"

对应的电阻
3[(

和电阻

3[)

&二者的比值应满足
(n&

%

89<,$'$$

降压电路使用
89<,$'$$

芯片将
(N

输入电

压转换为
$;$N

的电压%

89<,$'$$

芯片有两类&第一类芯

片的输出电压固定&第二类芯片的输出电压可调节但需要

外接电阻%电路采用第一类
89<,$'$$

芯片&输出电压恒为

$;$N

%

EDE

!

K%0;

电路

基于单片机
8=<$"#Z"%#",

的
QB13

电路可实现对电池

大倍率电流的充放电&

QB13

电路如图
$

所示%

QB13

电路使

用到的单片机硬件资源主要包括
-:F

*

:-F

*

E9D=

*

VU9D=

*

EF:9

*

b9/.

%控制开关管开关信号
>9D=":

的占空比&可调节
QB13

电路的输出电压$

MF

组成低通滤

波器&仅允许低频分量通过&从而输出电压仅包含直流分

量和微小纹波&当控制开关管信号的开关频率较高 !例如

&##3V[

"时&输出电压的纹波非常小&输出电压近似为直

流分量%

图
$

!

QB13

电路

EDF

!

)ILN<O

驱动电路

为了解决单片机输出的
=.<Z>8

驱动信号电压和

=.<Z>8

驱动电压大小不匹配的问题&本文使用
/U"&#&<

设计了
=.<Z>8

驱动电路&包括锂电池充电阶段
=.<5

Z>8

驱动电路和放电阶段
=.<Z>8

驱动电路%

充电阶段
=.<Z>8

驱动电路如图
(

所示%

N

4

:

即为

>9D=":

信号&

N

4

Q

为
>9D=":

信号的互补信号&

NS

与
=.<Z>8

的源极相连%放电阶段
=.<Z>8

驱动电路与

图
(

类似%

图
(

!

充电阶段
=.<Z>8

驱动电路

EDM

!

锂电池充放电电路

在一个完整的阻抗测量过程中&不仅需要对锂电池充

!
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锂电池健康状态快速测量及系统实现
#

,&

!!!

#

电&也要对锂电池放电&所以不仅需要充电电路&也需要

放电电路%由于充放电是在大倍率直流电下进行的&因而

选用
/UZ<,)$#5,99XZ

型号的三极管产生大倍率直流电%锂

电池充放电电路如图
)

所示%

图
)

!

锂电池充电电路

图
)

中&

Q:f

为锂电池正极&

UM

为
&

#

的功率电阻&

U5<5$

和
U5<5(

均为阻值
% I

#

的采样电阻&

/UZ<,)$#5

,99XZ

为
=.<Z>8

&该型号开关管将流经锂电池的大电流

分成
)

小份&有助于解决由大电流引起的严重发热问题&

D5.5&

为控制锂电池放电的信号%

在锂电池充电时&

QB13

电路的开关管处于工作状态&

锂电池充电&而锂电池放电电路的开关管处于关断状态&

实现锂电池的充电%在锂电池放电时&

QB13

电路的开关管

处于关断状态&锂电池充电停止&而锂电池放电电路的开

关管处于开通状态&实现锂电池的放电%

EDR

!

/LEFE

接口电路

为了实现
9F

机与单片机的通信&以监控单片机的状

态*给单片机下达指令以及获取锂电池电压电流数据&使

用
V/̂ "#">/Q̂

芯片设计了
U<"$"

接口电路&如图
'

所示&

该电路可实现通信最大传输速率
"$#3X

7

S

%

图
'

!

U<"$"

接口电路

EDW

!

电压电流检测电路

为了保持锂电池充电电流的恒定以及测量锂电池阻抗&

需要同时获得锂电池电压和电流&基于运算放大器设计了

图
,

所示的锂电池电压检测电路和图
%

所示的锂电池电流

检测电路%电压电流检测电路将调理后的电压电流一方面

传送到单片机的
:

-

-

通道&单片机将电压电流模拟量转换

为数字量&作为非线性模块的反馈量&同时也通过

U<"$"

接口电路传送到
9F

机$另一方面显示在示

波器上%

!!!

图
,

!

锂电池电压检测电路

图
%

!

锂电池电流检测电路

ED\

!

快速测量系统的关键技术

本节介绍快速测量系统的关键技术及实施细节%

";,;&

!

微小电流叠加技术

为实现
DARXBR

P

阻抗测量&需要在大倍率直流电流的

基础上&叠加低频微小电流&仅仅利用
E9D=

模块并不能

提供低频的电流信号&因此需使用单片机
8=<$"#Z"%#",

的
VU9D=

外设模块%

VU9D=

是基于
=>9

!

I41RKEH

P

E

7

KS464K2

&微边缘定位器"技术实现的&

=>9

技术能够将一

个系统时钟周期精准的划分为更小份的时钟周期&典型的

=>9

工作周期为
&)#

7

S

&

=>9

工作原理如图
*

所示%

图
*

!

=>9

工作原理

根据
=>9

技术的操作原理&

=>9

技术可以将一个系

统时钟周期分成
"))

小份&并且使得
9D=

占空比增加 !

#

!
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卷#

,"

!!!

#

!

"))

"个
=>9

工作周期%单片机对于
'#=V[

的系统时

钟&一个系统时钟周期实际包含约
&&&

个
=>9

工作周期%

开关管信号
>9D=":

的占空比由单片机
E9D=

模块

的
F=9:

寄存器和
VU9D=

模块的
F=9:VU

寄存器组

成&以分别产生大倍率直流电流和特定频率的微小电流%

已有理论证明&组成开关管信号的
F=9:VU

寄存器&若

其值以某个频率按正弦规律变化&则流经电池的电流也以

此频率按正弦规律变化%因此在控制
F=9:

寄存器产生大

倍率直流电流基础上&可控制
F=9:VU

寄存器以特定频

率变化&产生也按此频率变化的微小电流&最终大倍率直

流电流和特定频率的微小电流都注入到电池中%

电池两端的电压由直流电压和交流电压组成&根据图

$

&由于输入电压是一定的&

QB13

电路输出直流电压与输入

电压的比值只由信号
>9D=":

的占空比决定&即由
F=5

9:

寄存器的值决定$输出交流电压与输入电压的比值只由

F=9:VU

寄存器的值决定%

无论是在充电阶段&还是在放电阶段&由于为维持通

过锂电池的电流为恒定值而采用非线性控制&再加上锂电

池本身的特性&已经决定
F=9:

寄存器在充电阶段或放电

阶段并不是恒定不变的&所以锂电池两端的直流电压并不

是为恒定值%

F=9:VU

寄存器的值是按照特定频率变化的&例如)

AZ(>G3

#

Z)('D@"7

$

S42

!

"

'

-

0

" !

%

"

!!

其中)

Z)('D@"7

为
&&&

&

-

为期望的特定频率&则锂

电池的交流电压幅值在充放电阶段都是固定不变的%

由于电池两端的交流电压在充放电阶段是不变的&所

以测量锂电池低频阻抗可仅测量流经锂电池的微小电流%

所以可通过流经电池的微小电流反映扩散过程健康因子%

";,;"

!

非线性
9/

控制

为实现电池充电电流快速到达设定值且无超调&电池

充电控制采用前馈控制和非线性控制%充电控制原理如图

&#

所示%

图
&#

!

充电控制原理图

非线性模块内部有两个非线性环节&分别为非线性环

节
&

和非线性环节
"

%非线性环节
&

含有两个参数
@

&

*

C

&

&

非线性环节
"

也有两个参数
@

"

*

C

"

%非线性模块的输出为)

Q

!

0

"

#

4

R

7

!

0

"

%

4

5

)

0

#

7

!

0

"

H0

!

*

"

!!

其中)

4

R

#

@

&

7

&

!

0

"

%

C

&

!

&#

"

4

5

#

@

"

7

$

!

0

"

%

C

"

!

&&

"

!!

其中)

7

!

0

"为偏差信号且
7

!

0

"

m5

REL

]5

IEA

%根据锂

电池电流的非线性特性得到
&m$m"

%所以非线性模块共

有
(

个未知参数
@

&

*

C

&

*

@

"

*

C

"

&每次调节锂电池电流时&

均需调节这
(

个未知参数%

";,;$

!

双通道数字锁定放大器

实现阻抗测量&不仅需要产生微小电流信号&而且还

需要检测微小电流信号%微小信号叠加在大倍率直流电上&

其幅度非常小&极易被噪声淹没&为提取出有效信号&采

用双通道数字锁定放大器技术&如图
&&

所示%

图
&&

!

双通道数字锁定放大器

双通道数字锁定放大器由以下部分组成)信号通道*

参考通道*相敏检波*希尔伯特变换器和低通滤波器%若

输入信号为)

*

#

!

0

"

#

A

%

>

&

S42

!

"

'

-

0

"

%

$

!

0

" !

&"

"

式中&

A

为电流信号的直流项&

>

为微小信号的幅值&

-

为

微小信号的频率&

$

!

0

"为随时间变化的噪声信号%

首先利用趋势滤波器滤掉电流信号的直流项%得到)

*

!

0

"

#

>

&

S42

!

"

'

-

0

"

%

$

!

0

" !

&$

"

!!

若参考信号为)

*

REL

!

0

"

#

>

"

S42

!

"

'

-

0

%/

" !

&(

"

式中&

/

为输入信号和参考信号的相位差%则第一路数字

锁定放大器通道的输出为)

!

#

#

O4I

8

;

j

&

8

)

8

#

\*

!

0

"

*

O7

-

!

0

"

H0

/

&

"

\>

&

>

"

1KS

!

/

"

!

&)

"

式 !

&)

"中&

\

为乘法器增益%为消除
/

的影响&利用

S42

"

!

/

"

f1KS

"

!

/

"

m&

&具体通过对参考信号作希尔伯

特变换作为第二路双通道数字锁定放大器参考通道的输入

信号实现%最终双通道数字锁定放大器的输出为)

!

!

0

"

#

&

(

\

"

>

"

&

>

"

"

!

&'

"

!!

双通道数字锁定放大器输出和
/

&

$

!

0

"&

-

无关%输

入信号和输出信号的相位差
/

可通过
!

#

!

0

"与
!

&

!

0

"的

比值计算得到%若测量得到双通道数字锁定放大器的输出&

则可计算出输入信号的幅值
>

&

&实现了微小信号的检测%

ED]

!

快速测量系统

设计的快速测量系统原理如图
&"

所示%

快速检测仪由单片机
8=<$"#Z"%#",

*

QB13

电路*

=.<Z>8

驱动电路*电压电流调理电路*

U<"$"

接口电

路*降压电路%

QB13

电路为快速检测仪的主电路&实现锂

电池的充放电控制%

=.<Z>8

驱动电路为电压转换电路&

将单片机的输出电压转换为可驱动
=.<Z>8

的电压信号

>9D=":

%电压电流调理电路包括电压电流检测电路和双

通道数字锁定放大器&它实时检测并且调理锂电池电压电

!
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锂电池健康状态快速测量及系统实现
#

,$

!!!

#

图
&"

!

快速测量系统原理框图

流&将其送入单片机的
:

-

-

通道并显示在示波器上%示波

器用于测量并显示锂电池的电压电流波形%

9F

机与快速检

测仪通过
U<"$"

接口电路进行数据通信&以监控快速检测

仪的工作状态和待测锂电池的电压电流%待测锂电池为从

电动车电池拆卸下来的旧锂电池&其容量有不同程度的衰

减&且分布范围较广%

单片机将待测锂电池电压电流经电压电流调理电路处

理后的电压电流调理信号作为反馈信号&与设定值比较产

生偏差信号&经非线性模块后产生控制作用的一部分&另

一部分控制作用由电流设定值经前馈控制模块产生&控制

作用的结果是产生特定占空比的信号
>9D=":

&经
=.<5

Z>8

驱动电路进行电压转换&从而控制开关管
=.<Z>8

的

开和关&最终使得
QB13

电路产生恒定的待测锂电池充电电

流和放电电流&也使得
QB13

电路的输入电压降为待测锂电

池所需的充电电压和放电电压%

F

!

实验结果

FDC

!

锂电池扩散过程健康因子的测量

电池额定容量为
"'##I:G

&实验环境
")g

&电池的

实际可存储的最大容量是按
#;):

放电进行标定的%根据

美国先进电池联合体发布的 /

9̂ bN

电池测试手册0&设计

如下实验步骤测量锂电池低频段阻抗)

&

"锂电池以
&:

放

电电流放电
$#S

$

"

"锂电池静置
'#S

$

$

"锂电池以
&:

充

电电流充电
$#S

并同时叠加频率
#;)V[

的微小电流信号$

此时测量锂电池两端的信号%

将所有待测锂电池依次放入快速检测仪&获取被测过

程中电池两端的电压和电流数据%

示波器测量并显示电池两端电压电流波形&在实验过

程中&观察示波器的波形&是软件固定了叠加在直流电压

上纹波交流电压的幅值&这是
VU9D=

的关键作用&即测

量方法的关键点%因此在实验测量过程中&可以不测量锂

电池两端电压&仅测量锂电池两端电流%使用示波器分别

测量并显示锂电池实际容量为
'*'I:G

和
"&"*I:G

的电

流波形&波形数据分别如图
&$

!

A

"和 !

X

"所示%

根据图
&$

&电池实际容量为
'*'I:G

和
"&"*I:G

的

电池&通过采样电阻 !

SGB26

"的微小电流的幅度分别为

$(I:

和
""I:

&所以实际容量较小的电池&微小电流的

幅度比较大%实验一共测量了
&'

个锂电池充电期间的电

流&计算流经采样电阻微小电流的均值&处理后的数据如

图
&(

所示%

! !!

图
&$

!

实际容量不同的锂电池测得的电流波形

图
&(

!

不同电池容量对应的电流波动均值

!!

虽然电流波动均值与电池实际容量并没有像推导结果

一样呈现严格相关关系&但是实际容量处于中间的电池&

即实际容量大约在
&###

!

"###I:G

&可以与实际容量低

于
&###I:G

的锂电池和实际容量高于
"###I:G

的锂电

池比较好的分开%实际容量最小的两个电池&电流波动均

值最大&而实际容量最大的
$

个电池&电流波动均值最小%

因此可间接通过测量锂电池两端微小电流信号的均值来衡

量锂电池实际容量%

FDE

!

直流内阻的测量

实验探究了测量直流内阻的时刻不同&是否会影响电

池容量的判断%测量平台为图
&"

所示的快速测量系统%放

电阶段开始时刻为
'S

&结束时刻为
$'S

&整个放电阶段持

续
$#S

&放电阶段的放电电流为
&:

%选取了
&'

个实际容

量不同但分布较为广泛的锂电池&选取放电时间分别为
)S

*

&#S

*

"#S

%

8=<$"#Z"%#",

单片机每隔
#;)IS

采样一次锂

!
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卷#

,(

!!!

#

图
&)

!

直流内阻

电池的电压值和电流值&为提高直流内阻测

量精度&减少偶然误差因素影响&在放电阶

段使用每采样
"##

次的电压平均值和电流平均

值作为特定时刻锂电池的电压值和电流值以

计算直流内阻%

图
&)

!

A

"*!

X

"和 !

1

"为快速测量系统

测得的直流内阻数据&图
&)

!

H

"为容量法下

测得的直流内阻&两种方法测得的直流内阻

并不是很理想%采用容量法测量直流内阻需

要耗费
(

个小时&但准确度与采用快速测量系

统测得的非常接近%

观察图
&)

!

A

"* !

X

"和 !

1

"&虽然测量

数据并不理想&原因可能是测量系统的测量

精度不够准确&但是无论
(

0

$

为
)S

*

&#S

还

是
"#S

&直流内阻都和电池实际容量呈相关

性&所以可以根据测得的直流内阻判断电池

实际容量且测量直流内阻的时刻
0

&

f

"

0

$

不同

并不会影响电池容量的判断$

(

0

$

为
)S

时&

直流内阻和电池实际容量只是大致呈现相关

性&

(

0

$

分别为
&#S

和
"#S

时&直流内阻和电

池实际容量近似为线性相关$因此从直流内

阻的测量时间和测量效果来看&选择
(

0

$

为
&#

S

更能体现出以直流内阻估计电池实际容量的

准确性%

在筛选和分类退役锂电池中&往往根据锂电池实际容

量的差异将退役锂电池分为不同的老化程度等级'

""

(

%由于

[

IAY

-

[

RA6EH

为
#;%

和
#;)

是两个关键临界点&大于
#;%

为健

康状态良好的锂电池&小于
#;)

为可报废的锂电池%因此

本文据此对退役锂电池划分了容量等级&若
[

IAY

-

[

RA6EH

,

#;%

&则电池为
:

档$

#;%

,

[

IAY

-

[

RA6EH

,

#;)

&则电池为
Q

档$

[

IAY

-

[

RA6EH

+

#;)

&则电池为
F

档%

采用并观察图
&(

的锂电池电流波动均值和图
&)

!

X

"

的直流内阻&发现以
[

IAY

-

[

RA6EH

等于
#;%

和
#;)

为临界点&

可将锂电池实际容量划分为
$

个区域且每个区域可利用线

性插值方法大致确定微小电流波动均值*直流内阻与锂电

池实际容量的关系&所以可根据图
&(

和图
&)

!

X

"采用线

性插值方法判断锂电池容量等级%记锂电池微小电流波动

均值为
AQO>L7

&若
AQO>L7

+

#;#&&:

且
3

H1

+

#;",

#

&则

将锂电池归为
:

档$若
#;#&&:

+

AQO>L7

+

#;#&(:

且

#;",

#+

3

H1

+

#;$*

#

&则将锂电池归为
Q

档$若
AQO>L7

,

#;#&(:

且
3

H1

,

#;$*

#

&则将锂电池归为
F

档%因此可以

通过测量低频阻抗和直流内阻获取大致的锂电池实际容量&

且实现了锂电池健康状态测量的快速性*准确性和经济性

的目标%

M

!

结束语

针对以往评估锂电池健康状态方法存在的测量时间长*

仪器设备昂贵问题&本文介绍了快速测量电池健康状态的

原理及其系统实现&结合锂电池扩散过程健康因子和锂电

池直流内阻对锂电池健康状态进行了评估&与容量法相比&

花费时间少&准确率相当且可应用在各个工业现场%因此&

提出的方法实现了快速性*准确性和经济性于一体的目标&

给大规模退役锂电池健康状态的测量提供了一种方法%
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