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动力电池循环寿命预测方法研究
牛奕童

【摘要】本文结合电动物流车复杂多变的行驶条件和电池寿命测试，对电池组进行动态测试。 根据电动物流车
辆的行驶环境和动态测试电池组，利用遗传算法拟合得到了电池容量衰减的实验数据包和预测动力电池组循环寿命

的经验公式。拟合能力和测量能力的残差平方和仅为 0.111，实验结果发现拟合效果良好。循环寿命预测的经验公式
可用于类似动力电池的寿命预测。
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1 前言
近几年行业内对于动力电池循环寿命越来越重视，

相关研究也越来越多。动力电池是电动汽车的动力源，

影响电动汽车动力电池的循环寿命的相关因素有很多，

包括充放电率、温度、放电深度、电池组等多种因素。

本文主要对电动汽车电池组的寿命预测方法进行研究，

针对电力物流车辆在实际行驶过程中的复杂行驶条件，

根据实际行驶条件对动力电池组进行了动态测试，获得

了容量衰减的实验数据。该算法拟合了容量衰减的实验

数据，得到了预测动力电池寿命的经验公式，进行动力

电池循环寿命的预测。

2 动力电池循环寿命预测方法研究意义
近些年行业对于动力电池续航力和循环寿命的重

视程度逐年升高，相关研究也不断增多。电动汽车动力

电池的循环寿命受多种因素的影响，主要有充电放电

比，温度，放电深度等，这些因素都对动力电池循环寿

命有着或大多小的影响。相关研究已经取得了一些成

绩，Wang 提出了磷酸铁电池的寿命模型，在使用该电

池时 ' 利用恒流充电曲线，得出了容量增加曲线。通过

压差曲线确定电池的老化机理，从而估算电池的使用寿

命，然后评估电池的健康状况。刘德结合机器学习等方

法，将数据生成与数据驱动模型相结合，建立了电池寿

命模型，实现了动力电池寿命预测的非线性曲线拟合技

术。根据实验数据，他提出了 I41 老化的半经验模型。

罗玉涛将土壤条件等 NEDC 循环与电池寿命结合起来，

建立了基于改进优化和实验验证的模型。通过重复使用

离子，可以减少电池的负面和正面副作用。电池容量随

活性物质的损失而降低。如果电池容量小于额定容量的

80％，则可以判断电池是否已经耗尽寿命。大多数国内

静态测试方法来评估电池的循环寿命，即恒流工作动力

电池的充放电循环方式，但在实际使用中，建议电动汽

车的动力需求由电池供电，电动汽车的实际驾驶过程会

随着路况和能源的复杂性而变化。动力电池电动汽车的

动力需求是动态的，有一瞬间大电流冲击，因此有必要

根据动力电池的实际情况进行动力测试。

与乘用车不同，电动物流车辆具有更高的负载质

量，更高的起停频率，更高的再生制动能量回收频率以

及对动力电池组的更高要求。低速物流电动汽车主要是

城市运行条件，城市道路交通环境复杂，交通信号灯多，

物流电动汽车在配电过程中频繁启停，动力电池的动力

物流电动汽车的包装大不相同。装卸货物时，可以在快

递站的送货点为电动物流车充电，不会引起旅行的烦恼。

畜牧车辆的电池组放电深度小于乘用车，并且充电和放

电条件更加复杂且多变。

本文主要研究电动汽车的物流循环寿命预测。根据

实际情况，采用动态测试和遗传算法来适应电动汽车物

流过程中动力电池容量衰减的实验数据。得出动力电池

寿命预测的经验公式，以完成动力电池的循环寿命预测。

3 动力电池循环寿命测试方案
3.1 动力电池寿命测试平台

电池寿命测试台包括动力电池测试箱，主控 PC 和

动力电池等设备。动力电池测试箱采用西安迅湃来完成

动力电池循环寿命的测试。动力电池可以在恒定电流和

恒定电压下进行充电和放电的过程。它可以根据不同的

要求加载动态测试条件，以更好地模拟电动汽车的实际

行驶周期。测试对象是低速电力物流车辆用磷酸铁动力

电池组。单体电池的串联与并联成组的方式直接影响着

动力电池的循环寿命，且最终电池组的实际组容量与单

体电池容量总和相比有所损失，可能仅为单电池容量的
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95％。当动力电池容量不足，即小于额定容量的 80％

时，可以确定动力电池在循环寿命结束时已达到安全停

止值。

3.2 物流电动汽车行驶条件研究
动力电池的寿命主要受到环境温度和湿度、电池的

充放电速率、截止电压等因素的影响。在实际使用中，

考虑到不同的路况和电动汽车物流的能量回收，电动汽

车物流对动力电池需求的影响是一个动态过程，将引起

瞬时大电流冲击以及瞬时开关充放电能量的回收。

本文以低速电动物流车辆研究的主要对象，其行驶

条件主要是城市区域。根据低速电动物流车出厂时的实

际运行情况，计算出怠速，加减速和匀速过程中动力电

池的损耗情况。试验结果表明高加减速比主要是由 WL

周期引起。工作环境是城市，电力物流车辆在配送过程

中需要频繁启停。

3.3 电动物流车动力电池组的动态测试
根据低速电动物流车的统计周期，考虑到电动物流

车行驶过程中的能量回收情况，设定动力电池组放电时

功率为正，充电时为负。动力电池组作为电动物流车辆

的动力源，在行驶过程中为物流车辆提供动力。根据车

辆动力学方程，得到纯电动汽车的动力平衡方程。电机

功率用 W 表示，电池电压为 U， I 表示电池电流，传

输效率用 T 表示，E 是电动机及其控制器的总效率。另

外还要考虑车辆的重量、重力加速度、滚动阻力系数、

车辆的加速度、车速、旋转质量的转换因子、倾斜角、

迎风区等因素对于实验最终参数的影响。测算低速电动

物流车的统计周期时，当行驶速度低于 60 公里 / 时时，

风阻的影响可以忽略不计。

将统计周期分成多个统计单元，每个单元对应于均

匀加速，均匀速度，均匀减速和空转条件，并且近似计

算每个单元的电池功率需求。为了模拟动态测试条件下

的电动物流车动力电池组的进修周期，可以通过公式和

数据近似计算出动态测试条件下的电动物流车动力电池

组。动力电池组的首次动态测试时间为 20 分钟，平均

行驶速度为 17.9 km / h。在完成第一个动态测试条件后，

电动物流车总计运行 5.9km.

在实验过程中，需要将环境温度保持在 25℃以内。

动力电池测试柜使用 0.30C 恒定电流为动力电池组充

电。当动力电池测试柜检测到动力电池组的最大电压达

到时，BMS 将自动保护动力电池组，并且动力电池组

将停止充电并保持 30 分钟。由于电动物流车辆在行驶

过程中的能量回收，因此在放电过程中动力电池组中会

有某些充电步骤。充电和放电功率主要根据循环周期内

驱动期间的统计功率来计算。其中，动力电池组功率充

电时为负，放电时为正。测试箱循环不同阶段的电池测

试室，组的电量和运行时间条件，以实现电动汽车物流

平台。换句话说，动力电池组是根据旋转周期设置的。

在此条件下，以不同的间隔测试动力和工作时间。当动

力电池测试柜检测到动力电池组的最低电压低于 3.65v

时，BMS 将自动保护电池组。动力电池组将停止放电

并保持 30 分钟，重复上述步骤。容量验证的步骤如下：

首先，单元的最大电压为 3.65v，恒流充电至 0.3C，然

后采用 BMS 自动保护，并在恒流放电时记录放电容量。

动力电池组的最低电压为 2.65v。在循环操作条件下，

总共执行了 6000 次。在循环条件下，动力电池容量每

5000 次校准一次。实验中收集的数据来自动力电池测

试柜的上层计算机，以得出动力电池容量随循环次数的

衰减变化规律。

电动物流车辆循环寿命预测的经验公式是以电动

物流车辆的行驶条件为基础的，可能不适用于其他类型

的车辆和其他正极材料。下面的工作应着重于不同类型

和类型的正极材料的循环寿命。

4 基于遗传算法的动力电池组循环寿命拟合
与最小二乘法相比，遗传算法在全局优化，特别是

在处理非线性问题时，具有更大的优势，可以避免试验

陷入局部最优问题。利用电动汽车物流动力电池循环寿

命的实验数据，结合遗传算法工具箱进行测试，得出指

数函数拟合动力电池容量衰减曲线，其中拟合表达式为：

C=ki-exp（kz/n）+ks

其中 C 代表容量保持率，n 为统计周期条件数的十

分之一，其余为待定系数。为了防止待定系数的规模过

小，将 WL 循环工况数换算为 10 个单元，并以百分比

计算容量保持率。为了寻找待定系数的最优解，首先确

定适应度函数。Ct 是动力电池组与 I 对应的实际容量保

持率；Cz 是动力电池组模拟组合表达式中相应的容量

保持率。

将适应度函数写入 MATLAB 的 M 文件中，命名为

WL-cycle，并保存到 MATLAB 的工作路径中。如果输

入变量的数量是 3，则算法操作设置为随机一致。在停

止条件下，代数表示迭代次数。暂停时间限制和由此产

生的暂停都设置为没有时间限制。设置交叉和变异参数

的默认值。即当残差平方和 R 最小时，拟合表达式中

待定系数对应的待定系数为最优结果，得到待定系数的

优化结果。

利用 MATLAB 程序，当迭代次数为 1981 次时，最

小残差平方和为 0.111，数值较小，拟合较好，得到电

动物流车动力电池组极限容量保持率和 WLR 循环次数

的函数表达式。
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用 Origin 绘制实验数据和拟合函数，得到一条曲线。

实验数据基本上均匀分布在 GA（遗传算法）拟合曲线

周围，拟合曲线效果良好。在第一个 2000wir 周期工作

循环中，容量衰减率相对较慢。随着循环次数的增加，

动力电池组的衰减速度更快。

当动力电池容量保持率为 10% 时，达到安全阈值。

一次 WL 循环工况里程为 5.9km。因此，磷酸铁电动物

流车的安全行驶距离达到了 131390km 的安全阈值。

5 结束语
综上所述，本文在电动物流车辆行驶工况下动力电

池循环寿命试验的基础上，结合电动汽车的寿命试验方

法。本文提出了一种复杂多变的动态电池组，并利用电

动物流车辆在行驶过程中所需的动力对电池组进行了动

态测试。用遗传算法拟合循环寿命经验公式，得到动力

电池容量衰减曲线，是预测动力电池循环寿命的一种好

方法，可以有效地缩短动力电池的循环寿命，对于电动

动物动力电池的寿命的预测这一试验提供了参考依据。
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