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Abstract
The production of new energy vehicles in China has grown from approximately 460,000 units in 2016 to about 13.16 million units 
in 2024. A typical household electric vehicle contains at least a hundred batteries, while a Tesla electric vehicle has over a thousand. 
The number of used lithium batteries directly caused by battery aging is extremely large. Improper handling can seriously cause 
environmental pollution. How to deal with these used lithium batteries has become an important engineering issue in the lithium 
battery industry. The key to solving the problem lies in the classification and treatment of used lithium batteries. Therefore, the 
technology of secondary utilization has emerged, where usable batteries are reused and unusable ones are recycled for materials. 
This article mainly reviews the screening technology of secondary-life lithium batteries in the process of secondary utilization, with 
the aim of selecting the batteries that can still be used. It introduces the role of neural networks in battery screening and reviews 
the application of some advanced algorithms such as random forests and machine learning, as well as advanced equipment such as 
ultrasonic and spectroscopy in the battery screening process. The combination of battery screening technology with neural networks 
and machine learning has become a new trend in technological development.
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摘　要

中国新能源汽车产量从2016年约46万辆增长至2024年约1316万辆，一辆普通家用电动车至少有上百节电池，特斯拉电动车
有上千节电池，由于电池老化而直接带来的废旧锂电池数量是极其庞大的。处理不当会严重造成环境污染，如何处理这些
废旧锂电池成为锂电池行业的重要工程问题。解决问题的关键在于：对废旧锂电池分类处理。因此，梯次利用技术应运而
生，继续可用的电池进行二次利用，不可用的电池进行材料回收。本文主要综述了梯次利用当中二次寿命锂电池的筛选技
术，目的是选出继续可用的锂电池。介绍了神经网络在电池筛选中的发挥的作用，并回顾了近年来随机森林，机器学习等
一些先进算法和超声波、光谱等先进设备在电池筛选过程中的应用。电池筛选技术结合神经网络和机器学习成为技术发展
的新趋势。
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1 引言

锂电池作为现代社会中广泛应用的一种能源储存装置，

扮演着重要的角色。因其具有高能量密度、长使用寿命和可

再充电性，被广泛应用于电动汽车、航空航天、各类便携式

电子设备等领域。然而，随着锂电池使用数量的持续增加，

废旧锂电池的数量也在持续增加，带了显著的环境问题。

梯次利用，即废旧锂电池通过拆解、评估、筛选和重

组后，用于能源要求较低的应用场景，如电网储能、功率要

求小的移动设备等。梯次利用是解决废旧锂电池问题的重要

途径之一，不仅可以延长锂电池的使用寿命，而且降低了对

新资源的需求，减少废弃物产生，减轻环境环境污染。这种

资源节约型和环境友好型的处理方式，符合当前社会对绿色

发展和可持续发展的需求。目前，梯次利用在全球范围内已

逐渐受到重视，并取得了一定进展。各国的研究机构和企业

已经开始探索锂电池梯次利用的实际应用 [1]。然而，梯次利

用过程中仍面临许多技术挑战，如电池性能的评估和管理、

梯次利用的经济性分析以及相关政策法规的制定等。因此，
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深入研究和推动锂电池梯次利用的技术和应用，对促进资源

节约、环境保护和经济可持续发展具有重要意义。

本论文综述了梯次利用当中二次寿命锂电池的筛选技

术。主要讲述结合神经网络、先进算法和先进设备的筛选

技术。

2 筛选技术

电池筛选技术主要是对二次寿命锂电池进行分级 [2, 3]。

目的是保证电池一致性，将一致性相似的二次寿命锂电池筛

选到一类，组装成新的模块或者电池组 [3]，使得二次寿命锂

电池在再利用中能够长久有效的使用。另外是保证能够满足

实际应用场景，或可应用在功率要求不高的小型电动车上，

或可应用在对容量有需求的储能电站中。

常见的是根据内阻进行筛选，其优势体现时间成本小，

能够很快的得到对应的内阻，J.A.D 等人 [4] 使用混合脉冲功

率表征（HPPC）测试作为分析基准，对 12 个退役电池组和

1 个新电池组的电池进行电阻测量。这种方法固然十分迅速，

但是正如前文提到的，直流内阻容易受到很多因素的影响，

具有不稳定性，因此对二次寿命锂电池的分类结果并不准

确。现阶段，许多科研工作者结合机器学习的方法进行分类，

支持向量机是一种强大的分类模型 [5]，它通过在特征空间中

寻找一个最优的超平面来区分不同类别的数据点。Z.Z 等人
[6] 对 240 个电池单体进行分类，最后利用支持向量机将二次

寿命锂电池准确地分为 4 类，分类准确率达到 96.8%。同样，

H.Q 等人 [7] 提出了一种多类核函数的支持向量机，并将二

次寿命锂电池分为 4 类，准确率高达 97%。选取新得特征

并与当下先进的算法结合成为一种筛选的重要方式。P.H 等

人 [8] 通过对容量 - 电压曲线求导得到所有电池的增量容量

（IC）曲线，再通过对 IC 曲线的数值求导计算得到新的增

量 IIC 曲线做为新得输入并结合随机森林算法进行筛选，结

果表面，对 108 个样本筛选，总体筛选准确率达到 97.2%。

考虑到在家庭储能和备用电源的应用场景中，对二次

寿命锂电池的容量一致性要求更高，因此对筛选方法的准确

性也提出了更高的要求。王恩吉等人提出了一种结合充电

电压片段特性、基于多层感知机 - 支持向量回归 - 线性回归

的混合模型，以及等数 K-means 聚类算法用于二次寿命锂

电池筛选 [9]。除了多类算法结合在一起形成新的筛选混合模

型，还可以结合二次寿命锂电池的动态和静态特征，在输入

信息上更加多元，以此提高筛选精度。R.P 等人 [10] 提出了

一种基于静态和动态特征聚类的二次寿命锂电池多阶段深

度分拣策略，筛选后电池的容量、电阻、开路电压分布紧

凑，相应的标准差分别降低了 36.76%、62.97%、71.62%。

同时，动态剖面的截止时间和电压降分别降低了 8.87% 和

65.36%。G.R.J 等人为了能够快速捕捉到电池的静态和动态

特性，设计了一种将低电流混合脉冲功率特性 (L-HPPC) 测

试与中国轻型车测试周期 (CLTC) 相结合的混合测试。

图 1 多类内核电池筛选流程图函数的支持向量机 [7]

除了上述方法外，神经网络也在二次寿命锂电池的筛

选中发挥着越来越重要的作用。L.X 等人 [11] 研究了大规模

退役电池的串联充电曲线特征。然后，利用少量样品电池的

容量和电压分布，构建了神经网络模型，最后对 5000 个二

次寿命锂电池进行筛选，筛选效率大大提高，至少是传统筛

选方式的 5 倍。L.X 等人 [12] 提出了一种基于局部放电曲线

的新型筛选方法，采用遗传算法和反向传播 (GA-BP) 神经

网络对二次寿命锂电池处理，对 20 个不同老化程度的二次

寿命锂电池进行实验验证。结果表明，该方法是可行的，容

量估计的最大误差为 2.951%。但是，神经网络通常需要大

量的数据进行训练。这是因为神经网络模型，特别是深度神

经网络，包含大量的参数，需要足够的数据来有效地估计这

些参数。

大量的数据可以帮助神经网络学习到数据中的模式和

结构，提高模型的泛化能力，避免过拟合。二次寿命锂电池

中，电池体系众多，这无疑在模型训练上和模型数量和模型

泛化能力提出了更高的要求 [5, 13]。同样需要大量数据作为支

撑的数据驱动的筛选方法也受到了广泛应用，X.W 等人 [14]

提出了一种基于多源时间序列数据的预训练数据驱动模型的

LIB 分组单元筛选方法。这种方法在特征提取方面更有效，

并且对标记数据的依赖程度更低。基于 18650 电池实际生产

数据的实验验证了该方法的有效性。结果表明，可以达到

95.8% 的准确率。A.S 等人 [15] 提出了一种基于数据驱动的

机器学习算法的充电电压松弛模式识别方法，以有效地对锂

电池进行分类。在不同环境和充电条件下收集的大量电池循

环数据用于训练、测试和验证所提出的分类策略。为了更快

的对大量二次寿命锂电池进行筛选，利用声学、光学等物理

手段也是一种新的筛选方法，S.M.B 等人 [16] 采用超声阵列，

从圆柱形电池周围的周波中获得中波段定量超声光谱参数，

包括中波段拟合、光谱斜率和截距，从而对二次寿命锂电池

进行分类。
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图 2  (a)3 D 与超声阵列平行排列的圆柱形电池的渲染显示

了用于模拟的独特元素位置红色标记，(b) 表示模拟介质的

网格，（c,d）周向波开始时的模拟结果快照以两个不同的

时间戳传播。快照在 0-0.0015 之间归一化以增加对比度。[16]

在二次寿命锂电池筛选过程中，常规方法的基准主要

以串联连接为基础，以参数差异作为筛选指标。但由于并

联时存在“自平衡”现象，允许存在一定程度的参数差异，

参数差异可能不是最佳选择，导致参数的均匀性较高，导致

筛分效率降低。基于这种考虑，H.K 等人 [17] 确定了参数差

的边界，并提出了与最大容量利用效率有关的理想工作点

（IWP），作为从电流分布推导出的新型并联筛选指标。这

无疑对模块和电池组级别的分类提供了很大帮助。Y.S.J 等

人 [18] 提出了一种采用模块级测试和机器学习的快速筛选方

法来评估和分类模块级老化，其中不需要拆卸电池组和单独

测试模块。

3 展望

二次寿命锂电池常常会面临信息的情况。如年份、废

弃时的容量、电池制造商等，这些信息的缺失为电池的再利

用带来了隐患，难以对电池进行准确的性能评估和寿命预

测。因此有必要建立一个完成的溯源体系，将锂电池信息存

储起来，确保数据的完整性和可追溯性。为此，行业内正在

探索建立基于区块链技术的全生命周期溯源信息采集与上

报平台，以解决动力电池数据流转过程中的信息遗漏、遗失、

误报和错报问题。

4 结论

梯次利用技术有其本身重大的环境保护使命而需格外重

视。筛选所运用的方法主要有两类的：（1）仅依靠阻抗、容量、

电压等信息进行分类；（2）将提取的信息与人工智能技术

相结合作出分类。随着技术不断成熟，未来解决方案会更有

效，这里只是对前人研究的总结，不代表仅限这些方法。
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