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退役锂离子电池健康状态快速评估方法 
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摘要：锂离子电池退役高峰期到来，退役锂离子电池健康状态(State of Health, SOH)快速评估方法因可有效缓解电

池退役问题而得到高度重视。提出一种基于层次分析(Analytic Hierarchy Process, AHP)的退役锂离子电池健康状态

快速评估方法。首先选取可并行测试的健康因子并分析其可行性与有效性，并采用相关度指数分析健康因子对电

池健康状态的表达能力。在此基础上以层次分析法评估电池的健康状态。最后比较不同方法对电池健康状态评估

的精度。结果表明所提方法比单要素评估精度更高，比动态评估更容易实现，测试时间更短。 
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Abstract: The peak of lithium-ion battery obsolescence is coming, and the State of Health (SOH) rapid assessment 

method of decommissioned lithium-ion batteries is highly valued as an effective way to alleviate the problem of battery 

obsolescence. This paper proposes an SOH rapid assessment method for the decommissioned lithium-ion batteries based 

on an Analytic Hierarchy Process (AHP). First, it selects the health factors that can be tested in parallel and analyzes their 

feasibility and effectiveness. A correlation index is used to analyze the characterization ability of the health factors to the 

SOH of batteries. On this basis, the SOH of batteries is evaluated by AHP. Finally, the accuracy of different assessment 

methods is compared. The result shows that the proposed method has higher accuracy than single-element evaluation, and 

easier operation and shorter test time than dynamic evaluation. 
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0  引言 

作为新能源汽车和储能两个领域的关键成分，

储能电池发展迅速[1-2]，尤其是能量密度与功率密度

较高的锂离子电池。目前动力锂离子电池存在利用

率低、成本高与安全性差等问题[3-4]，对退役锂离子

电池进行梯次利用于对性能要求不高的场景，如平

抑新能源出力波动、削峰填谷、调峰调频以及家用

储能与备用电源等，可分摊电动汽车成本、延长电

池使用寿命[5-7]。而健康状态评估与筛选可以保障梯 
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次电池具有较大的剩余价值和较好的一致性，提高

电池安全性能[8-9]。 

目前退役电池健康状态评估的方法主要有经验

模型法[10-11]、电化学模型法[12-14]、等效电路模型

法[15-17]以及基于数据驱动的抽象模型法[18-20]。经验

模型法依赖大量不同工况的离线实验数据，总结出

电池健康状态关于相关因素的函数模型，如文献[11]

采用威布尔 S 型函数表征在给定温度和恒定负载下

的电池放电特性，通过高斯-牛顿非线性拟合得到电

池放电特性表达式，但该方法只对指定工况条件下

有较好的估计精度；电化学模型法对充放电过程中

电池内部的物理化学过程进行建模，评估的准确性

高，但机理复杂、建模难度大，不适于商业用途，
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如文献[14]提出了锂阳极、固体聚合物电解质和插

入复合阴极的全电池模型，该模型采用浓溶液理论，

该模型求解了锂离子浓度、电流密度、温度、容量

之间的关系，但该模型需要大量的结构参数和材料

特性参数。等效电路模型是在电化学机理基础上将

电池等效成电路模型进而对电池健康状态进行评

估，简化建模过程，如文献[16]基于二阶 Thevenin

等效电路模型设计了自适应无迹卡尔曼滤波算法，

辨识在变电流工况与间歇恒定电流工况下电池系统

的欧姆内阻，实时估算电池的健康状态；文献[17]

考虑了温度、老化和循环次数这三个因素的影响，

在传统的等效电路模型上加入了循环电阻表征循环

次数造成的影响。基于数据驱动的抽象模型依赖于

纯数学方法来描述电池的行为，该方法的应用前提

是认为电池老化是稳定的随机过程，进而根据激励

和响应的关系构建数学模型。文献[19]针对测量数

据中的噪声问题，结合小波去噪方法及混沌粒子群

－相关向量机算法，提出了一种新的锂电池剩余寿

命预测模型。 

以上多种方法速度慢，且对电池型号依赖性大，

适用范围窄，随着动力电池退役高峰期到来，亟需

一种速度快且适用范围广的电池健康状态评估方

法。本文提供一种对退役锂离子电池健康状态快速

评估的方法，首先根据退役电池的放电特性选取 3

个适用于电池健康状态评估的健康因子，通过试验

得到健康因子在不同电池与电池循环数条件下的结

果；针对锂离子电池放电特性，确定健康因子与测

试的放电区间，采用 Pearson 指数分析各因子的可

行性与有效性；层次分析法结合健康因子确定一个

通用的权值，用以电池评估；最后分析该方法的均

方根误差与平均绝对百分比误差以及不同评估方法

间的差异。 

1   健康因子选取 

退役动力锂离子电池经过长期的车载使用，电

池性能衰减，健康度降低，且衰减程度各异，为快

速评估电池的健康状态以筛选出安全性与经济性较

好的退役电池，需选取测试周期短、独立性强的健

康因子来表征电池健康状态。 

本文选取了 3 节健康状态不同的退役锂离子电

池进行充放电循环试验，试验中所使用的退役电池

为磷酸铁锂(LiFePO4)动力电池，额定电压为 3.7 V，

额定容量为 3 A·h，充放电截止电压分别为 4.2 V 和

2.7 V，试验采取(CC-VC)的充电工况。首先以 0.6C

恒流充电至电压达到 4.2 V，然后恒压充电直至充电

电流小于 0.05 A；放电工况为 0.8C 恒流放电至电压

达到 2.7 V。 

1.1 等幅放电时间 

安时积分法可以直接估算电池容量变化，如式

(1)所示，若电池的充放电电流一定，则可根据充放

电时间来估计电池容量变化，简化安时积分法如式

(2)所示。 
e

s

( )d
t

t
Q i t t                (1) 

e s( )Q I t t                (2) 

式中： Q 为电池容量变化量；ts与 te分别为充放电

起始时刻与终止时刻；( )i t 与 I 分别为充放电电流瞬

时值与电流有效值。其中电池 #1 的 200 次循环放

电曲线如图 1 所示。 

 

图 1 电池的放电曲线 

Fig. 1 Batteries’ discharge curves 

从图 1 能看出：电池在 D1 之前与 D2—D3 区

间，电压迅速下降，电池放电后期是由于电池储能

减少，而放电初期虽电池能量充足，但处在不稳定

状态的锂离子数量较大，电池电压下降更明显[20]。

D1—D2 的标称放电区域呈线性下降趋势，且占到

整个放电阶段总容量的约 89%，因此标称放电区域

的容量随循环次数增加而减少的趋势可以近似描述

电池容量衰减现象。由于标称放电区域的线性特征，

可采用一个较小的电压区间来表征整个标称放电区

域，根据式(2)，放电电流固定的试验过程中该电压

区间的时间跨度可表征电池容量衰减程度，即健康

状态。 

电压区间需满足：1) 放电时间跨度不能太小，

防止健康状态估计的误差过大；2) 为保证测试快速

性，放电时间跨度不能太大；3) 不同健康状态电池

的时间差异性明显，确保所选区间具备锂离子电池

健康状态区分能力。为选取合适的电压区间，作出

放电时间关于电池电压的变化率随电压变化的曲线

如图 2 所示。 
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图 2 电池放电时间对电压的变化率 

Fig. 2 Change rate of battery discharge time to voltage 

如图 2 所示：电压在 3.2~3.7 V 时，放电时间相

对放电电压的变化率较大且不同循环次数与不同电

池的区别明显，对比多组数据并兼顾其他健康因子

的测试条件，以 3.30~3.35 V 作为放电区间较合适，

可在最短的测量周期内得到区分度高的健康因子数

据。较小的放电区间相对于较大的放电区间其测试

时间缩短，但估计误差更大，因此在下面补充两个

可并行测量的健康因子。 

1.2 直流内阻 

锂离子电池经过长期车载使用，健康状态降低，

直流内阻会升高，直流内阻高的锂离子电池在工作

中发热量更大，能量转换效率降低，伏安特性较软，

带载后的标称放电区域缩小。 

不同荷电状态(State of Charge, SOC)的锂离子

电池内部电解质成分占比有差异，导致电池直流内

阻不相同，需确定频谱时的 SOC，同时考虑到其他

健康因子的测试条件为 3.30~3.35 V，对应的 SOC

约为 20%，因此频谱分析选择在锂离子电池 SOC

为 20%时进行。 

1.3 等幅放电温升 

锂离子电池的工作过程中伴随着电化学反应与

电池极化，因此锂离子电池的产热来源除内阻上电

流的热效应以外还有电化学反应热与极化热。锂离

子电池的工作温度会对电池的使用性能造成影响，

高温甚至会加剧电池老化，导致电池产生过热、爆

炸的危险，危害电池安全性[21-22]。 

影响锂离子电池在工作过程中产热的因素有很

多, 如充放电循环倍率、环境温度、电池 SOC、电

池健康状态等。本试验控制其他因素不变的前提下，

对电池放电过程中温度的变化进行测量，得到温升

随着放电电压的变化率如图 3 所示。 

 

图 3 电池温升对电压的变化率 

Fig. 3 Change rate of battery temperature rise to voltage 

从图 3 中看出：放电电压在 3.0~3.4 V 电池温升

相对电池电压的变化率较大且不同循环次数的区别

明显，对比图 2 与图 3 中等幅放电时间与等幅放电

温升的变化曲线，选取可并行测试的电压区间，保

证测试快速性，最终以对不同健康状态的区分能力

较强的 3.30~3.35 V 作为健康因子测试的放电区间。 
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1.4 健康因子相关度分析 

为验证所选健康因子的有效性，对电池 3 个健

康因子与 SOH 随电池循环次数变化的数据做归一

化处理，绘制曲线如图 4 所示，其中电池 SOH 的测

定方法为国标《电动汽车用动力蓄电池循环寿命要

求及试验方法》所述方法[23]，归一化处理如式(3)

所示。 

min

max min

D D
R

D D





             (3) 

式中：R 为归一化结果；D 为参数数据；Dmax与 Dmin

分别为对应参数的最大值与最小值。 

 

图 4 归一化处理的电池 SOH 与 3 个健康因子 

Fig. 4 Normalized batteries SOH and 3 health factors 

因为数据采集周期为 15 s，导致图中等幅放电

时间曲线存在阶梯变化现象。由图 4 可以看出：SOH

随循环次数增加大体呈下降趋势，在 SOH 下降的过

程中，SOH 与等幅放电时间曲线呈明显的正相关，

SOH 与等幅放电温升、直流内阻大体上呈互补关

系，且 3 个电池均存在上述特征，证明了所选健康

因子可以在一定程度上表征退役锂离子电池的

SOH。为更客观、直观地描述 3 个健康因子与 SOH

的关系，下面利用 Pearson 指数对两者做相关度分

析，如表 1 所示。 

表 1 电池的 3 种健康因子的 Pearson 结果 

Table 1 Pearson results of 3 health factors for batteries 

健康因子 
Pearson 指数 

电池 #1 电池 #2 电池 #3 均值 

等幅放电时间 0.992 6 0.984 3 0.987 2 0.988 0 

直流内阻 -0.975 4 -0.987 1 -0.955 7 -0.972 7 

等幅放电温升 -0.969 7 -0.972 5 -0.944 8 -0.962 3 

由表 1 可以看出：3 个健康因子与 SOH 的

Pearson 指数绝对值均大于 0.95，其中等幅放电时间

的指数为正值，体现为正相关；直流内阻与等幅放

电温升为负值，为负相关，与图 4 结果相印证，再

次证明 3 个健康因子与 SOH 的相关度高，将其用于

SOH 估计的可行性较好。 

2   电池健康状态评估 

本文采用层次分析法评估退役锂离子电池的健

康状态，层次分析法是一种定性和定量相结合的分

析方法，广泛应用于决策、预测以及评估方面[24]。 

层次分析法做评估通常有 4 个步骤：1) 确定样

本目标及参与评估的因素，并构建层次分析结构模

型；2) 评价准则层各因素的关系，并构建两两比较

阵；3) 采用特征向量法计算各因素的权重并进行一

致性校验；4) 评估各样本的目标，并进行排序。 

2.1 层次分析结构模型 

本文主要对退役锂离子电池的 SOH 进行快速

评估，即需评估的目标；等幅放电时间、直流内阻

与等幅放电温升为参与评估的因素，退役电池为待

评估的样本。构建层次分析结构模型如图 5 所示。 

 

图 5 电池健康状态评估方法的层次分析结构模型 

Fig. 5 Analytic hierarchy process structure model for the 

state of health of batteries assessment method 
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2.2 成对比较阵 

层次分析法采用相对尺度，提高评估的准确度，

将两两评价因素相互比较，根据重要程度构建成对

比较阵 A，其中因素 i 对因素 j 的重要程度用 ija 表

示， ija 需满足式(4)，aij的标度方法如表 2 所示。 

0

1

( )

ij

ij

ij

ij n n

a

a
a

A a 

 





 

              (4) 

式中，n 为评价因素数目。 

表 2 重要性标度的划分 

Table 2 Importance scale division 

因素 i 对因素 j 的重要程度 aij 

同等重要 1 

稍微重要 3 

较强重要 5 

强烈重要 7 

极端重要 9 

介于两相邻判断中间 2, 4, 6, 8 

两两评价因素重要性的标度是一个定性的步

骤，导致层次分析法的主观性较大，因此本文将健

康因子对于 SOH 的相关度作为重要性的判定，健康

因子与 SOH 的相关度越高则代表该健康因子在评

估中的重要性越强，增强了层次分析法的客观性，

提高了方法的合理性与可解释性。由 1.4 节得出的 3

个健康因子与 SOH 相关度关系可知，等幅放电时间

的相关程度稍强于直流内阻，强于等幅放电温升；

直流内阻的相关程度略强于等幅放电温升，但没有

等幅放电时间较直流内阻的程度大，于是构建成对

比较阵为 

1 3 4

3 2 2

1 4 1 2 1

 
 

  
 
 

A  

2.3 一致性校验与健康状态评估 

本文采用因素与目标的相关度作为重要性评判

的依据，削弱了层次分析法的主观性，但为进一步

保证成对比较阵 A 中相对重要性标度的合理性，仍

需进行一致性校验，校验的过程如式(5)所示。 

 1 2

2

max , , ,

1

n

n

n
CI

n

CI
CR

RI

  



 


 

 


        (5) 

式中：λn 为成对比较阵对应的特征值；CI 为一致性

指标， {0.58,0.90,1.12,1.24,1.32,1.41,1.45,1.49}CI  ；

RI 与
2nRI 
为随机一致性指标及其第 2n  维分量；

CR 为一致性比率。 

如果 A 的一致性比率 CR 小于 0.1，则一致性校

验通过；否则认为 A 的结构不合理，需重新标度两

两因素的重要性，直至 CR 小于 0.1。采用方根法求

解 A 的最大特征根 λmax以及对应的特征向量 V，得 

 
max 3.018

0.625,0.238,0.137

 


V
 

代入式(5)解得 CR 约等于 0.015 8，小于 0.1，

通过一致性校验，成对比较阵 A 结构合理，并将特

征向量 V 作为各评价因素的权重。则健康状态的估

算方法如式(6)所示。  

,75

75 100 75

1 100 ,75

100

( )
n

i i

i

i i i

B B
Q Q Q V

B B
SOH

Q



 
      




，

 (6) 

式中：
iB 与

100iB， 、
,75iB 为第 i 项因素与 SOH 等于

100%和 75%时对应因素的平均值；
100Q 与

75Q 为

SOH 等于 100%和 75%时电池的容量平均值；Vi为

第 i 项因素 Bi对应的权重。 

3   结果验证 

在第 1 节给出的工况条件下，对退役锂离子电

池进行充放电试验，获取退役锂离子电池的 SOH 与

3 个健康因子的数据，对 SOH 为 75%时的健康因子

数值取均值，绘制表 3 如下，其中 100% SOH 的因

素值是由新电池经过测试并取均值所得。 

表 3 固定 SOH 的因素参考值 

Table 3 Fixed SOH factors reference value 

健康因子 100% SOH的因素值 75% SOH 的因素值 

等幅放电时间/s 101.8 54.9 

直流内阻/Ω 0.042 7 0.060 3 

等幅放电温升/(℃) 0.14 0.31 

将表 3 数据代入式(6)得到电池 SOH 估计值，

绘制电池 SOH 的测量值与估计值随电池循环次数

的变化以及测量值与估计值的偏差值如图 6 所示。 

如图 6 所示：本文所提方法能较好估计退役锂

离子电池的 SOH，其中电池#1 与#2 估计偏差除个

别循环次数外均在±2%内，而对电池#3 的估计偏差

较大，最大偏差达-5%，但总体偏差在±3%内。为

检验所补充的健康因子直流内阻与等幅放电温升对

于等幅放电时间在 SOH 估计中的修正作用，在电池
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SOH 评估中仅采用等幅放电时间，绘制电池 SOH

的测量值与估计值以及两者的偏差值如图 7 所示。 

对比图 6 和图 7 可知：仅采用健康因子等幅放

电时间的估计精度较差，3 个电池的偏差值最大处

分别超过 3.5%、3.5%与 9%，且总体偏差值更为发

散。对上述两种评估方式进行均方根误差(Root 

Mean Square Error, RMSE)与平均绝对百分比误差

(Mean Absolute Percent Error, MAPE)处理如表 4 所

示，定量分析两种方式的估计精度。 

 

图 6 退役锂离子电池健康状态评估结果 

Fig. 6 Prediction results of the SOH of decommissioned 

lithium-ion batteries 

 

 

图 7 等幅放电时间的电池健康状态评估结果 

Fig. 7 Prediction result of the SOH of batteries with 

constant amplitude discharge time 

表 4 两种评估方式的 RMSE 与 MAPE 

Table 4 RMSE and MAPE of two evaluation methods 

电池编号 
3 个健康因子 等幅放电时间 

RMSE MAPE/% RMSE MAPE/% 

电池 #1 0.007 5 0.907 1 0.012 1 1.488 2 

电池 #2 0.019 2 2.672 1 0.035 3 4.993 4 

电池 #3 0.009 5 1.143 2 0.010 7 1.146 0 

表 4 数据表明：3 个健康因子综合评价的 RMSE

与 MAPE 均小于仅凭借等幅放电时间估算的结果，

证明本文所提方法在提高退役锂离子电池健康状态

评估快速性的同时也在一定程度上弥补了缩短测试

周期带来的误差放大问题。 

对比现有方法中采取动态最优充电片段的电

池健康状态评估方法，其在 3.85~4.05 V 测试电池的

充电容量，测试时长在 700~1 900 s，得到 RMSE 与

MAPE 小于 0.015 5 与 1.54%的评估精度，而本文方

法在健康状态较差的电池评估中，如电池  #2，

RMSE 与 MAPE 达到 0.019 2 与 2.67%，对于电池 #1

与电池 #3 的评估，也可达到 RMSE 与 MAPE 小于

0.01 与 1.2%的评估精度，但本文所需的电压片段为

3.30~3.35 V，测试时间仅为 80~165 s，评估时间更短。 

4   结论 

本文提出了一种基于层次分析法的退役锂离

子电池健康状态快速评估方法，可有效缩短测试时

间，得到主要结论如下： 

1) 等幅放电温升与等幅放电时间均是随退役

锂离子电池 SOH 变化而有规律变化的参数，可用作

电池 SOH 估计。 

2) 等幅放电温升与等幅放电时间的电压跨度

过小会导致退役锂离子电池 SOH 估计的精度与鲁
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棒性变差，过大则会导致测试时间长。 

3) 采用多个健康因子互补估计退役锂离子电

池 SOH 可改善单一健康因子评估中偏差值较大的

缺点，提高评估精度，可在保证评估精度满足要求

的前提下，缩短测试时间。 
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