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基于因子分析与 K-means 聚类的退役动力电池快速分选方法 

张朝龙，赵筛筛，章 博 

(安庆师范大学电子工程与智能制造学院，安徽 安庆 246011) 

摘要：针对目前退役动力电池数量多、快速分选方法匮乏的问题，提出一种基于脉冲功率测试(Hybrid PulsePower 

Characteristic, HPPC)、因子分析和聚类算法的退役动力电池快速分选与重组方法。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 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。特征变量数据经归一化算法与因子分

析优化后，通过聚类算法完成电池分选与重组。实验结果表明：该方法下单体电池平均分选重组时间压缩在 30 min

以内，分组后一致性指标较好，在退役动力电池分选与重组中具有较好的实际意义。 
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Abstract: In order to solve the problem of a large number of retired electric vehicle batteries with a lack of quick sorting 

means, a fast classification and regroup approach of batteries is presented based on Hybrid Pulse Power Characteristic 

(HPPC), factor analysis and a clustering algorithm. The maximum available capacity of the battery is calculated by the 

voltage data of the battery cell in the Battery Management System (BMS). The primary discharge pulse of the HPPC is 

used to extract the open-circuit voltage, ohmic, polarization and concentration resistances of the battery as characteristic 

variables. After the characteristic variable data is processed by the normalization algorithm and factor analysis, the battery 

sorting and recombination are completed by the clustering algorithm. Experimental results show that the average 

separation and recombination time of a single battery is compressed within 30 min using the proposed method, which has 

practical significance for classification and regrouping of retired electric vehicle batteries. 
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0  引言 

随着新能源汽车的使用愈发普遍，动力电池作

为电动汽车的动力核心，在电动汽车上得到了广泛 
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应用[1-10]。动力电池容量衰减至 80%时将不再适

合新能源汽车使用，导致一般车载动力电池寿命平

均为四到五年。近年来，动力电池迎来一波退役高

潮，据不完全统计，2020 年，我国动力电池累计退

役量将达 20 万吨(约 25 GWh)；2025 年，累计退役

量约为 78 万吨(约 116 GWh)，因此动力电池梯次利

用成为当前的一个研究热点。 

动力电池梯次利用主要是针对动力电池容量降 
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低到无法满足新能源汽车的使用要求，但动力电池

本身并没有报废，仍可应用于其他相关领域。做好

退役动力电池的梯次利用，是降低动力电池成本、

促进可再生能源发展的有效路径，更是响应国家五

位一体总体布局、建设绿色家园的必要手段。目前，

很多学者致力于该领域的研究。文献[11]通过实验

得到单体电池的开路电压、容量与内阻数据，以 K

均值法与遗传算法处理数据进行电池筛选，聚类效

果好且容易实现。文献[12]为研究退役动力电池分

组使用 SOC、温度与最大放电倍率，以单体电池直

流内阻与温度、SOC 和放电倍率的关系对电池进行

筛选，精度较高。文献[13]对光伏电站退役动力电

池包进行处理，发现一个退役电池包中大部分电池

容量衰减并不严重，而是由于少量电池 SOH 小于

80%导致整个电池包退役。文献[14]通过测定退役动

力电池外观、容量、脉冲特性和电化学阻抗，发现

外观性检查和容量测量只是对电动汽车退役电池进

行筛选和分类的初步方法。文献[15]提出了一种基

于支持向量机的退役电池筛选方法，分类准确率达

到 96.8%。文献[16]在利用容量增量分析和统计方法

识别电池老化变化的同时提出利用识别电池老化变

化对电池分组的策略。目前总体上看电池分选方法

效果好，筛选后电池组一致性较高，但仍然存在退

役动力电池数量庞大、急需快速分选方法的问题。 

因子分析是一种数据降维方法，它能够消除变

量之间的耦合性，以少量的新因子最大化表征原变

量。K-means 聚类是一种无监督聚类算法，它能够

将相似的样本归到一类。在此，本文提出一种基于

HPPC 与因子分析、聚类算法的动力电池快速分选

与重组方法。该方法首先通过计算 BMS 记录的单

体电池电压数据得到电池最大可用容量，以 HPPC

一次放电脉冲测试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，归一化方法

优化特征变量数据后，应用因子分析算法提取新因

子，之后利用新因子进行聚类分析，自动化完成电

池分类与重组。最后基于电池包模组中拆解下的

18650 锂离子梯次电池实验证明了该方法的快速性

与有效性。 

1   理论基础 

1.1 电池模型的建立 

目前常见的动力电池模型主要分为数学模型、

电化学模型、耦合模型、神经网络模型以及等效电

路模型[17-18]。综合考虑模型精度与特征提取难度，

采用二阶 RC 等效电路模型，图 1 为其模型图。其

中：电压源
ocU 为动力电池的开路电压；

0R 为欧姆

内阻； paR 、 paC 为极化电阻、电容； pcR 、 pcC 为浓

差电阻、电容。 

 

图 1 二阶 RC 等效电路模型 

Fig. 1 Second-order RC equivalent circuit model   

1.2 动力电池特征提取 

1) 电池欧姆内阻、开路电压参数辨识 

对动力电池进行 HPPC 实验，具体过程如下：

18~25 ℃环境下静置 10 s，1C 恒流放电 6 min，随

后静置 1 h，测试结束。以 18650 锂离子电池、额定

容量 2.4 Ah 为例进行 HPPC 测试，图 2 为动力电池

一次 HPPC 恒流放电前后电压变化曲线，可以看出，

放电后 15 min 电池电压基本不变。 

 

图 2 电压变化曲线 

Fig. 2 Curve of voltage change  

C 点之前，直接读取电池开路电压
ocU 。在电

池放电开始C点和结束E点电压分别出现向下和向

上的跳变。此处根据式(1)求得欧姆内阻。 

C D F E

0

( ) ( )

2

U U U U
R

I

  
           (1) 

式中：
CU 、

DU 、
EU 、

FU 分别为图 2 中 C、D、E、

F 点的电压； I 为放电电流。 

2) 电池极化参数辨识 

根据电路模型有 

 1 1

1 1 pa( ) (0)e (1 e )

t t

U t U IR
 

 
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2 2

2 2 pc( ) (0)e (1 e )

t t

U t U IR
 

 

          (3) 

式中：
1(0)U 、

2 (0)U 分别为两个 RC 网络两端初始

电压；
1 为极化时间常数；

2 为浓差时间常数；t 为

极化响应时间。 

E 点到 G 点段为 RC 网络零输入状态响应，此

时端电压为 

1 2

OC 1 2( ) (0)e (0)e

t t

U t U U U
 

 

         (4) 

极化电压的变化可由静止 15 min 后的开路电

压值
OCU 减去电池从 F 点后的端电压得到。在

Matlab 中使用 Curve Fitting 工具按照式(5)对极化电

压进行指数拟合。 
1 2( ) e et tf t a b                (5) 

联立式(4)、式(5)，得 

1(0)a U ,
2= (0)b U , 1

1

1
=


, 2

2

1
=


      (6) 

D 点之前为 RC 网络的零状态响应，有 

1

1 pa( ) (1 e )

t

U t IR




              (7) 

2

2 pc( ) (1 e )

t

U t IR




              (8) 

E 点到 F 点时间变化为 0，极化电压基本不

变，有 

1 pa(0)U IR                (9) 

2 pc(0)U IR               (10) 

联立式(6)、式(9)和式(10)，得到极化电阻与浓

差电阻。 

3) 电池荷电状态(State Of Charge, SOC)、最大

可用容量参数辨识 

由电池开路电压与SOC的对应关系，利用BMS

提供的单体电池开路电压可快速得到电池 SOC，采

用安时积分法逆运算如式(11)，可以高效计算出动

力电池最大可用容量。 

     0

max

0

( ) d

( ) ( )

t

t
i

C
SOC t SOC t

  





         (11) 

式中：
0( )SOC t 、 ( )SOC t 分别表示

0t 和 t 时刻动力

电池 SOC 估计值；
i 为库伦效率， ( )i  为 时刻

电池充放电电流；
maxC 为梯次电池最大可用容量。 

2   算法分析 

2.1 因子分析法 

因子分析是一种数据简化和降维技术，通过研

究众多变量内部的耦合关系，减少数据维度且较小

影响数据集信息熵的[19-20]，常用在数据挖掘、工程

管理[21]等领域。因子分析数学模型如式(12)。 
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    (12) 

式中： X 为原始数据集；m≤p，m、p 为常数；

1F , ,
mF 为原始变量的公共因子，公共因子的系数

矩阵称为因子载荷阵。主成分法求解因子载荷阵详

细流程如下述。 

Step1 计算原始数据集 X 中变量均值和方差，

并由式(13)标准化处理得到 X ，其中： ( )jE x 为第 j

列的平均值， ( )jVar x 为第 j 列的方差； 

( )
( 1, , ; 1, , )

( )

ij j

ij

j

x E x
x i p j m

Var x


      (13) 

Step 2 计算 X 相关系数矩阵及其特征值、特征

向量； 

Step 3 采用主成分法求得因子载荷阵，并计算

方差贡献率和累积方差贡献率； 

Step 4 确定公共因子：当前 q 个因子的累计贡

献率超过 90%时，可取该 q 个因子作为公共因子。 

2.2 K-means 聚类算法 

K-means 算法是一种无监督聚类算法，主要作

用是将相似的样本自动归到一个类别中，无论是在

生物领域还是图像处理等其他领域皆有应用。但聚

类算法往往容易受到“维度灾难”的影响[22-23]，导

致聚类算法不适用于维度较高的场合，因此本文将

因子分析算法与聚类算法结合使用。因子分析可以

有效降低数据维度并尽可能保留有效信息，与聚类

算法互补后，可在数据降维的同时完成数据分类。

本文以逐个分类法[24-25]确定聚类数目，具体应用步

骤如下述。 

Step1 输入原数据集 X ，选取 k 个质心，分别

为
1, , n

ku u R ，且  1 2, , , mX x x x ， ,n

ix R i   

1,2, ,m；  

Step2 计算数据集 X 中每一个样本
ix 到质心

ju 的欧氏距离，将样本
ix 归类为最近质心所属集

合，计算式为 

arg min , 1, ,i i j iC x u C j k        (14) 

Step 3 不断更新 k 个集合的质心； 

1

1

|
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i
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i C ji

j m

C ji

x
u









            (15) 

Step 4 重复步骤 2~4，直到质心基本不变； 

Step 5 将数据的 k 个集合数据点归为 k 个簇。 
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2.3 电池不一致性评价 

不一致性是动力电池成组应用时必须研究的问

题，本文采用“基于电池荷电状态的电池组离散

度[26-27]”的思想，对聚类后电池进行不一致性分析。

该方法能够精准地反应电池组一致性状态，但实际

中得到的电池组内各单体的 SOC 存在误差，因此该

方法也存在一定的局限性。具体计算式为 

2

1

( )
=

n i m

i

SOC SOC

n





         (16) 

式中：  表示电池组的整体离散度； n 为电池组内

单体电池的数量；
iSOC 表示电池组第 i 节单体电池

的 SOC；
mSOC 为电池组的平均 SOC。电池组的整

体离散度越大，电池组一致性越差，大量实验表明，

锂离子电池组离散度与一致性关系如表 1 所示。 

表 1 锂离子电池组离散度与一致性关系 

Table 1 Relationship between dispersion and consistency of 

 lithium-ion battery pack 

电池组离散度 一致性评价 

≤1% 较好 

1%~3% 轻度离散 

  3%~5% 中度离散 

≥10% 重度离散 

3   实验及分析 

为展示本文提出的退役动力电池快速分选和

重组技术方法的过程和性能，在此对某品牌电动汽

车电池包模组中拆解下的锂离子梯次电池进行实验

验证，图 3 为实验流程图。首先对实验所使用的的

参量进行快速度量，其次利用合适算法对数据分析

与聚类，最后评估该方法产生的电池组一致性并验

证筛选方法的快速性。 

 

图 3 实验设计流程图 

Fig. 3 Flow chart of experimental design 

3.1 实验设备与设计 

实验中采用 NEWARE 电池实验测试平台，图 4

为实验设备，工作环境温度 18~25℃，对电动汽车

电池包模组中拆解下的 563 节 18650 锂离子梯次电

池进行测试，图 5 为梯次电池模组图。 

 

图 4 实验设备 

Fig. 4 Experiment equipment 

 

图 5 梯次电池模组 

Fig. 5 Echelon battery module 

具体实验测试步骤核心分为两步：(1) 特征变量

的快速提取。将锂离子梯次电池编号后，通过电池

实验测试平台进行 HPPC 一次放电脉冲测试，具体

流程为：静置 10 s 后在室温环境下 1C 恒流放电

6 min，随后静置 15 min，测试结束。通过 Matlab

计算得到动力电池的开路电压、欧姆内阻、极化电

阻以及浓差电阻数据；BMS 上传的单体电池记录数

据，根据电池开路电压与 SOC 的对应关系，得到单

体电池 SOC，应用安时积分法逆运算得到单体电池

最大可用容量，表 2 为部分梯次电池数据。(2) 计

算机处理梯次电池数据集。首先将梯次电池的欧姆

内阻、极化电阻、浓差电阻、开路电压以及最大可

用容量数据归一化处理，其次进行 Bartlett 检验，显

著性水平小于 0.001 即可进行因子分析，满足条件
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后应用因子分析算法处理归一化后的标准数据，提

取出能够表征原变量的新因子，之后以逐个分类法

确定聚类数目并将因子分析得到的新因子数据作为

聚类算法的输入，得到梯次电池的最终分选与重组

结果。 

表 2 部分梯次电池数据 

Table 2 Partial echelon battery data 

编号 max / AhC  0 /R   oc / VU  pa /R   
pc /R   

0001 1.86 0.048 1 413 0.012 1 0.018 1 

0002 1.82 0.043 1 4.14 0.016 0 0.010 3 

0003 1.80 0.048 3 4.11 0.016 3 0.013 1 

0004 1.89 0.040 6 4.15 0.016 5 0.017 9 

0005 1.93 0.049 9 4.15 0.010 9 0.016 4 

0006 1.91 0.043 8 4.13 0.014 3 0.010 4 

0007 1.90 0.044 7 4.12 0.010 7 0.014 4 

0008 1.90 0.040 8 4.11 0.014 6 0.011 8 

0009 1.81 0.045 3 4.13 0.022 0 0.015 4 

0010 1.93 0.044 3 4.13 0.001 4 0.014 7 

3.2 实验结果与分析 

因子分析算法处理变量后，消除了变量之间的

耦合性，并提取出五个新因子，表 3 为新因子对原

特征变量的方差贡献率。 

表 3 方差及各新因子贡献率 

Table 3 Variance and new factor contribution rate 

新因子 方差贡献率/% 累计方差贡献率/% 

1F  41.733 41.733 

2F  29.404 71.137 

3F  18.451 89.588 

4F  8.351 97.939 

5F  2.061 100 

显然，新因子
1F 、

2F 、
3F 、

4F 对原变量的累

计解释率超过 95%，因此可将前四个新因子作为筛

选变量，对梯次电池进行分选。将因子分析得到的

新因子
1F 、

2F 、
3F 、

4F 作为 K-means 算法的输入

进行分析。首先，对分类数目通过逐一分类法进行

预处理，得到 K-means 分类时最合适的 K 值为 8，

即梯次电池分为八类。之后通过聚类算法得到梯次

电池的分组数据。最后对八类电池进行一致性判定，

完成分组。表 4 为聚类后每一个类别中的梯次电池

数目以及电池组整体离散度。分组后，电池组整体

平均离散度小于 2%，电池组整体一致性良好。 

整个退役动力电池分选与重组过程中，首先计

算 BMS 记录的单体动力电池数据得到梯次电池最

大可用容量；通过 HPPC 一次放电脉冲测试实验，

精准得到梯次电池欧姆内阻、开路电压、极化电阻

与浓差电阻，之后通过因子分析算法与聚类算法，

完成梯次电池的分选与重组。该方法成功做到单个

梯次电池平均分组时间 30 min，极大地缩短了单体

电池分组时间，提升了退役动力电池分组效率。 

表 4 类别中梯次电池数目及离散度 

Table 4 Number and class dispersion of the cascade batteries  

类别 每一类中电池数目 类别离散度/% 

1 75 1.40 

2 61 1.25 

3 80 0.70 

4 66 1.08 

5 81 1.23 

6 72 1.70 

7 69 1.29 

8 59 1.96 

4   结论 

本文提出了一种退役动力电池快速分选与重

组方法。首先计算 BMS 历史记录的单体电池电压

数据，得到电池最大可用容量， 以 HPPC 一次放电

脉冲测试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，表征电池老化程度

与电池寿命。随后归一化特征变量，消除数据间数

量与量纲影响，应用因子分析算法减少数据间的耦

合性，并利用提取出的新因子进行聚类分析，完成

梯次电池分类与重组。实验表明，该方法能够精确

地将退役动力电池快速分选与重组，生成一致性良

好的电池组。 

本文提出的方法实用性强，实际操作表明，该

方法与传统筛选方法相比，极大地缩短了筛选时间，

做到单个动力电池平均筛选时间压缩在 30 min 以

内，对动力电池的快速筛选与重组具有一定的参考

价值。 
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