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要!为了改善电动汽车电池组的不一致性!提高电池组的可用功率和容量利用率!

以电池的不一致性机理分析为基础!分别对电池进行了传统分选"主因子分选和总因子分

选
;

单体试验计算结果表明!总因子分选方法是最优的
;

接着在总因子分选结果的基础上运

用模糊
B

均值聚类算法对电池进行了动态特性分选!试验结果表明#此分选方法能有效地

改善电池组的不一致性
;

关键词!车辆工程$锂离子动力电池$不一致性$多参数分选$动态特性分选
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为了满足驱动电机供电电压和整车续驶里程的

要求#电池组需要通过上百节电池单体串联或并联

而成
;

电池单体之间的不一致性会使电池组在使用

过程中存在&木桶效应'#这种现象的存在会降低电

池组的充放电效率#减少电动汽车的续驶里程
;

目前#解决电池不一致性的技术措施主要有电

池分选(电池均衡以及电池热管理等方法#本文针对

电池分选方法进行研究
;

电池分选方法主要有单参

数分选法(多参数分选法以及动态特性分选法#而多

参数分选法与动态特性分选法相结合的方法是目前

"
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研究的趋势
;

多参数分选法采用多个特征参数对电池进行分

选
;

刘千杰等)

#

*通过
!

次充放电循环#以容量差

#̂

(电压
#$I:

(内阻
%I

"

以及充电恒流比
#̂

以内为一档对电池进行分类#分选效果较好%吴生

先)

%

*以容量公差为额定容量的
_#̂

#开路电压公

差为
_#$I:

#内阻公差为
_$;[I

"

#自放电公差

为
_[I:

#分选效果也较好%

'(+

E

G((+U1I

等)

"]!

*

针对电压均衡技术可能造成的电压一致而荷电状态

不一致的情况#提出了一种基于容量和内阻来提高

锂离子动力电池组的电压和
8<B

一致性的方法
;

但

是上述多参数分选方法并没有对分选变量进行优

化#分选变量之间存在的相关性会影响分选结果
;

动态特性分选根据充放电曲线对电池进行分

选
;

单毅)

[

*通过对充放电曲线采用层次聚类的方法

得到电池之间的差异度#试验表明该方法的分选效

果较好%闻涛等)

&

*提出了一种基于特征向量的电池

分选方法#但是标准电压特征向量较难确定#增加了

分选工艺实施的难度%苑风云)

>

*搭建了以
8<B

为

纽带的电池等效电路模型#根据模型仿真得出的充

放电曲线之间的相似性对电池进行分选%

,̀4

W

,

等)

a

*通过自组织图的方式根据电池的
8<:

变化来

对电池进行分选
;

但是上述动态特性分选方法均没

有考虑电池的其他参数#并且实施较为复杂
;

本文提出了一种多参数分选与动态特性分选相

结合的分选方法
;

多参数分选以统计学软件
8J88

为基础#利用因子分析模块对分选变量进行优化#利

用系统聚类模块分别对电池进行主因子分选和总因

子分选%动态特性分选以电池的放电曲线为基础#通

过
bCFHCL

编程来实现模糊
B

均值聚类算法#从

而实现对电池的分选
;

.

!

不一致性分析

电池的不一致性#是指同批次(同规格(同型号

的电池#在电压(容量(内阻以及自放电率等特征参

数上所表现出的差异性
;

锂离子动力电池的不一致性主要在生产(使用

和储存过程中产生
;

生产过程中造成的电池不一致

性会在使用和储存过程中被累积扩大#比如#容量不

同的两节电池进行串联充放电#通过的电流是相同

的#在相同时间内充放电容量是一样的#在容量小的

电池达到其极限容量时#容量大的电池可能正处于

未充满电或者未放完电的状态#这样就会造成能量

浪费
;

如果反复进行充放电#则势必会使得容量小的

电池始终处于深充深放状态#而容量大的电池始终

处于浅充浅放状态#这样容量小的电池性能会越来

越差#与容量大的电池的不一致性也会进一步加剧
;

所以在电池使用之前采用合理的方法对其进行分选

显得尤为重要
;

/

!

多参数分选

本文首先以统计学软件
8J88

为基础对电池进

行多参数分选
;

/;.

!

分选变量的获取

以
#$$

节
#a$CG

电池为研究对象来探究有效

的电池分选方法#其技术参数如表
#

所示
;

表
.

!

.01!2

电池的技术参数

3&"4.

!

3)'256'&7

8

&%&9)$)%#,:.01!2"&$$)%

*

参数 取值

标称容量+
CG #a$

能量密度+!

OG

,

X

E

]#

"

##!

#

#%$

工作电压+
: ";%

充电截止电压+
: ";&[

放电截止电压+
: %;[

充放电电流+
B $;"

循环寿命
a$̂ \<\

#

%$$$

>$̂ \<\

#

"$$$

适应环境温度+
c

充电
$

#

[[

放电
]%[

#

[[

自放电率+月
$

"̂

单体电池重量+
X

E

[;&_$;#

在进行多参数分选之前需要确定分选变量
;

分

选变量可以以不一致性的表现形式为依据进行选

择
;

另外#电池的充电过程包括恒流充电和恒压充电

两部分#一般先进行恒流充电#再进行恒压充电#恒

流过程是产生极化的过程#而恒压过程则是消除极

化的过程#恒压过程时间越短#说明恒流过程产生的

极化越小#电池性能越理想
;

最终选取平均内阻(开

路电压(自放电率(充电容量(放电容量以及恒流充

电时间占总充电时间的比值这
&

个指标作为电池的

分选变量
;

其中#平均内阻取值为电池在
#

+

"B

充满

电和
#

+

"B

放完电时内阻的平均值#记为
!

%开路电

压取值为电池在
#

+

"B

充满电
"D

后的电压值#记

为
"

%自放电率取值为电池在
!$c

条件下
#

+

"B

充

满电后间隔
>D

的电压降#记为
#

%充放电容量分别

取值为电池在
#

+

"B

标准充放电条件下的充放电容

量#分别记为
$#

#

$%

%恒流充电时间占总充电时间

的比值取值为电池在
#

+

"B

充电条件下的恒流充电

时间占总充电时间的比值#记为
%;

为了获取分选变量的测试数据#运用
7MOC̀ M

充放电设备分别对
#$$

节电池进行充放电试验
;

其

!%
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中#电池的充放电试验照片如图
#

所示
;

图
#

!

电池的充放电试验

Y1

E

;#

!

BG,*

E

3,+DD149G,*

E

33Z

W

3*1I3+5.(*V,553*

6

/;/

!

分选变量的优化

为了消除分选变量之间的相关性对分选结果的

影响#同时减少分选变量#简化计算#可以对电池的

分选变量进行因子分析)

@

*

;

因子分析是一种统计学方法#其最常用的理论

公式如式!

#

"所示$

&d!'e(;

!

#

"

式中$

&

为原变量%

!

为因子载荷矩阵%

'

为共同因

子%

(

为唯一因子
;

统计学软件
8J88

将相关系数矩阵(反映像相

关矩阵(

L,*5-355

球度检验以及
Ub<

检验这
!

个统

计量作为判断因子分析的条件
;

其中#经常采用的是

L,*5-355

球度检验和
Ub<

检验
;

L,*5-355

球度检验通过判断相关矩阵来检验电

池的分选变量是否适合做因子分析
;L,*5-355

球度

检验的原假设为相关矩阵是单位阵#只有拒绝该假

设#因子分析才是有意义的#而要拒绝该假设就需要

L,*5-355

球度统计量相应的概率值
81

E

小于给定的

显著性水平%

Ub<

检验是通过电池分选变量之间

的相关系数来判断分选变量是否适合做因子分析
;

Ub<

值越大#则分选变量间的相关系数越大#它们

的共同性就越多
;

通常#

Ub<

值达到
$;>

以上就可

以采用因子分析
;

由于
L,*5-355

球度检验和
Ub<

检验都与分选

变量间的相关矩阵有关#所以首先需要得到分选变

量之间的相关矩阵
;

以选取的
#$$

节电池的
&

个分

选变量的试验数据作为输入#经计算得到这
&

个分

选变量的相关矩阵如表
%

所示
;

由表
%

可知#电池的各分选变量之间具有较大

的相关性#所以有必要对该相关矩阵进行
L,*5-355

检验和
Ub<

检验#得到的检验结果如表
"

所示
;

可

见#

L,*5-355

球度检验统计量相应的概率值
81

E

d

$;$$$

#小于给定的显著性水平
$;$[$

并且
Ub<d

$;a@&

%

$;>$$

满足因子分析条件#所以选取的分选

变量可以通过因子分析来优化
;

表
/

!

分选变量的相关矩阵

3&"4/

!

;,%%)7&$6,59&$%6<,:#,%$65

=

>&%6&"7)

变量
" # $

%

#

%

% &

" #;$$$ ]$;&"[ $;!$# ]$;[>$ ]$;&#a ]$;"$a

# ]$;&"[ #;$$$ ]$;$a# ]$;&"& ]$;a%" ]$;&&%

$ $;!$# ]$;$a# #;$$$ $;##[ $;$%" ]$;#"&

%

# ]$;[>$ ]$;&"& $;##[ #;$$$ $;a!> $;&[@

%

% ]$;&#a ]$;a%" $;$%" $;a!> #;$$$ $;&""

& ]$;"$a ]$;&&% ]$;#"& $;&[@ $;&"" #;$$$

表
?

!

@&%$7)$$

和
(AB

检验结果

3&"4?

!

C5#

8

)'$6,5%)#D7$#,:@&%$7)$$&5-(AB

检验项目 结果

L,*5-355

球度检验

近似卡方
!

">@;[#!

D

)

#[

81

E

$;$$$

Ub<

值
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

$;a@&

选择主成份分析法对选取的
&

个分选变量进行

了因子分析#得到如表
!

所示的主成份的贡献率
;

主

成份的贡献率表示的是经主成份分析法得到的各因

子所能解释原分选变量的程度
;

表
E

!

主成份的贡献率

3&"4E

!

;,5$%6"D$6,5,:$2)9&6565

=

%)-6)5$#

因子 特征值 贡献率+
^

累积贡献率+
^

# %;@&& !@;!"! !@;!"!

% #;%!$ %$;&&> >$;#$#

" #;$$! #&;>"" a&;a"!

! $;[>> @;&#& @&;![$

[ $;#>$ %;a"" @@;%a"

& $;$!" $;>#> #$$;$$$

通常取特征值大于
#

的因子作为代表原变量的

新变量)

@

*

;

在表
!

中#有
"

个因子的特征值超过
#

#

所以取这个因子作为新分选变量#即主因子
'#

#

'%

和
'";

可见#分选变量经因子分析后提取
"

个主因

子即可表达其
a&;a"!̂

的内容
;

得到的因子矩阵如表
[

所示
;

表
F

!

因子矩阵

3&"4F

!

G&'$,%9&$%6<

原分

选变量

因子

'# '% '"

%

% $;@>$ ]$;$!@ $;$@!

# ]$;@## ]$;#>> $;#&$

%

# $;a#& ]$;$#% $;!"!

& $;>%! ]$;##[ ]$;!aa

" ]$;$&[ $;>>@ ]$;[%&

$ $;$"@ $;>&& $;[##

[%
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表
[

中的因子矩阵是每个原始分选变量在各因

子上的因子载荷#比如#放电容量
d$;@>$f'#]

$*$!@f'%e$*$@!f'"*

由表中的因子载荷可知#

第一个因子主要表达的是放电容量(开路电压(充电

容量以及恒流充电时间占总充电时间的比值这
!

个

分选变量#第二个因子主要表达的是平均内阻和自

放电率这两个分选变量#而第三个因子则比较综合

地表达了各分选变量
;

得到的因子得分系数矩阵如表
&

所示
;

表
H

!

因子得分系数矩阵

3&"4H

!

G&'$,%#',%)',)::6'6)5$9&$%6<

原分选变量
因子

'# '% '"

" $;$"$ $;a#& $;$&!

# ]$;"%$ ]$;#@! $;$#%

$ $;$#% $;$a% $;>@a

%

# $;%[% ]$;"%a $;"$[

%

% $;"%$ ]$;##[ $;$!%

& $;%&[ $;%&$ ]$;!##

表
&

中每列的数据即是这
"

个主因子被原始分

选变量表示的系数
;

比如$主因子
'#d$*$"$f

平均

内阻
]$*"%$f

开路电压
e$*$#%f

自放电率

e$*%[%f

充电容量
e$*"%$f

放电容量
e$*%&[f

恒流充电时间占总充电时间的比值
*

综上#最初的
&

个分选变量经因子分析后转化

为
"

个变量!即
"

个主因子"就可表达原来分选变量

的大部分信息#所以选取这
"

个主因子作为新的分

选变量
*

另外#根据每个主因子能够表达原始分选变

量的程度可将其综合为一个总因子#这个总因子的

加权系数按照表
!

来确定#即总因子
'd!@*!"!̂

f'#e%$*&&>̂ f'%e#&*>""̂ f'"*

/;?

!

电池的分选结果

聚类分析是直接比较各事物之间的性质#将性

质相近的事物归为一类#性质差别较大的事物归入

不同类的技术
;

聚类分析中样本间距离以及样本与类(类与类

之间距离的计算方法至关重要
;

鉴于平方欧氏距离

度量的广泛应用#选取该距离作为样本间距离的衡

量标准
;

该距离的表达式如式!

%

"所示
;

+

,

'

-

!

.

-

/

.

-

0

#

"

%

*

!

%

"

式中$

.

-

和
.

-

0

#

分别代表两个电池样本的某个变

量#

-

为变量个数
;

由于离差平方和法在实际应用中分类效果较

好#应用较广#所以选取该方法来对电池进行聚类
;

下面按照系统聚类的方法分别对电池样本进行

主因子分选和总因子分选#并与传统分选法进行对

比
;

另外#为了方便验证分选效果#在按照下面方法

进行分选时#将所有的电池均分为
!

类
;

#

"传统分选法

传统分选法直接按照电池厂家传统的做法将放

电容量(内阻和开路电压作为分选变量#即首先根据

放电容量(内阻和开路电压进行电池单体的挑选#再

按容量组内差(内阻组内差以及电压组内差进行分

组#按照这种方法得到的分选结果如表
>

所示
;

表
I

!

传统分选法分选结果

3&"4I

!

J)#D7$,:$2)$%&-6$6,5&7#,%$65

=

9)$2,-

分类号 电池标号

第
$

类

#

#

[

#

&

#

>

#

@

#

#$

#

##

#

#%

#

#"

#

#!

#

#[

#

#&

#

#>

#

#a

#

#@

#

%$

#

%#

#

%%

#

%"

#

%!

#

%[

#

%&

#

%>

#

%a

#

"$

#

"#

#

"[

#

"&

#

">

#

"a

#

![

#

[a

#

[@

#

&#

#

&"

#

&!

#

&&

#

&>

#

>$

#

>#

#

>%

#

>!

#

>[

#

>&

#

>>

#

>a

#

>@

#

a$

#

a%

#

a!

#

a[

#

a&

#

a>

#

aa

#

a@

#

@$

#

@#

#

@%

#

@[

#

@&

#

@>

#

#$$

第
%

类
%

#

"

#

!

#

a

#

%@

#

"%

#

""

#

!$

#

!%

#

!"

#

!!

#

!>

#

!a

#

[$

#

[#

#

[%

#

[!

#

[[

#

[>

#

&$

#

&a

#

@!

#

@a

第
&

类
"!

#

!#

#

!&

#

!@

#

["

#

[&

#

&%

#

&[

#

&@

#

>"

#

a#

#

a"

#

@"

#

@@

第
'

类
"@

%

"主因子分选法

主因子分选法是将
";%

节中经因子分析后生成

的
"

个主因子
'#

#

'%

#

'"

作为分选变量#运用
8J88

软件中的系统聚类方法对电池进行聚类#其中#样本

间距离的度量方式选用平方欧式距离#聚类方法选

用离差平方和法
;

得到的分选法结果如表
a

所示
;

表
0

!

主因子分选法分选结果

3&"40

!

J)#D7$,:$2)9&65:&'$,%#,%$65

=

9)$2,-

分类号 电池标号

第
$

类

#

#

[

#

&

#

@

#

#$

#

#%

#

#"

#

#!

#

#[

#

#&

#

#>

#

#@

#

%$

#

%#

#

%%

#

%"

#

%!

#

%[

#

%&

#

%a

#

"$

#

"#

#

"&

#

">

#

![

#

[@

#

&#

#

>%

#

>[

#

>&

#

a%

#

a!

#

a[

#

a&

#

a>

#

a@

#

@$

#

@%

#

@&

#

@>

第
%

类
%

#

"

#

!

#

a

#

%@

#

"%

#

""

#

"!

#

"@

#

!$

#

!#

#

!%

#

!"

#

!!

#

!&

#

!>

#

!a

#

[$

#

[#

#

[%

#

["

#

[!

#

[[

#

[&

#

[>

#

&$

#

&%

#

&a

#

>"

#

a#

#

@"

#

@!

#

@a

#

@@

第
&

类
>

#

##

#

#a

#

%>

#

"a

#

!@

#

[a

#

&"

#

&!

#

&[

#

&&

#

&>

#

&@

#

>$

#

>#

#

>!

#

>>

#

>a

#

>@

#

a$

#

a"

#

aa

#

@#

#

@[

#

#$$

第
'

类
"[

"

"总因子分选

总因子分选法是将总因子
'

作为分选变量#运

用
8J88

软件中的系统聚类对其进行聚类#其中#样

本间距离的度量方式仍选用平方欧式距离#聚类方

法仍选用离差平方和法
;

得到的分选结果如表
@

所示
;

/;E

!

多参数分选效果对比

由于每节电池分选变量的初始数据是已知的#

可以根据这些初始数据对分选出的各类电池进行评

价#如表
#$

所示#用各类电池的平均放电容量和平

均自放电率来对此类电池性能进行评价
;

&%
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表
K

!

总因子分选法分选结果

3&"4K

!

J)#D7$,:$2)$,$&7:&'$,%#,%$65

=

9)$2,-

分类号 电池标号

第
$

类
#

#

&

#

>

#

@

#

#$

#

##

#

#[

#

#>

#

%%

#

%"

#

%!

#

%[

#

%a

#

"#

#

">

#

"a

#

![

#

[@

#

&#

#

>%

#

>[

#

>&

#

>a

#

a$

#

a%

#

a>

#

@$

#

@>

#

#$$

第
%

类

%

#

"

#

!

#

[

#

a

#

#%

#

#"

#

#&

#

#@

#

%$

#

%&

#

%@

#

"$

#

"%

#

""

#

"!

#

"&

#

"@

#

!$

#

!#

#

!%

#

!"

#

!!

#

!&

#

!>

#

!a

#

[$

#

[#

#

[%

#

["

#

[!

#

[[

#

[&

#

[>

#

[a

#

&$

#

&%

#

&[

#

&a

#

&@

#

>"

#

a#

#

a"

#

a!

#

a[

#

a&

#

a@

#

@%

#

@"

#

@!

#

@&

#

@a

#

@@

第
&

类
#!

#

#a

#

%#

#

%>

#

!@

#

&"

#

&!

#

&&

#

&>

#

>$

#

>#

#

>!

#

>>

#

>@

#

aa

#

@#

#

@[

第
'

类
"[

表
.1

!

分选方法试验结果

3&"4.1

!

3)#$%)#D7$#,:#,%$65

=

9)$2,-#

分选

方法

分类

标号

电池

节数

平均放电

容量+
CG

平均自放

电率+
:

传统

分选法

第
$

类
&% #>$;! $;a@̂

第
%

类
%" #&";> #;"%̂

第
&

类
#! #[&;[ #;!#̂

第
'

类
# #!>;# #;![̂

主因子

分选法

第
$

类
!$ #>#;[ $;a%̂

第
%

类
"! #&#;> #;$â

第
&

类
%[ #![;@ #;""̂

第
'

类

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

# #!a;! #;>â

总因子

分选法

第
$

类
%@ #>[;@ $;[>̂

第
%

类
[" #&!;# $;>@̂

第
&

类
#> #!>;" #;!&̂

第
'

类

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

# #!a;! #;>â

由表
#$

可知#传统分选法仅将内阻(开路电压

和放电容量作为分选变量#并没有考虑自放电率等

因素的影响#所以每一类电池的平均放电容量均相

对较高#但是其平均自放电率也均较高#并且可能分

布并不均匀%主因子分选法虽然考虑的因素较多#但

是它并没有按照每个主因子对原分选变量的解释程

度进行加权#分选出的每类电池的平均放电容量和

平均自放电率均居中#而总因子分选考虑的因素较

全面#并且按照每个主因子对原分选变量的解释程

度进行了加权#所以由其分选出的每类电池的平均

放电容量均较高#平均自放电率均较低#并且类与类

之间差别较大#其分选效果最好
;

?

!

动态特性分选

多参数分选法是静态分选#虽然能反映出动力

电池的某些特性#但主要是外部特征#也无法反映出

充放电过程中电池特性的变化趋势%动态特性分选

法以放电曲线为依据#考虑了电池在充放电过程中

其内部结构的不同#结合多参数分选#能够挑选出一

致性较好的电池#从而提高电池组的性能
;

?;.

!

电池充放电曲线的离散拟合

由多参数分选结果试验对比可知#总因子分选

法在
"

种多参数分选方法中是最好的#但是由于分

选出的第
&

类电池性能相对较差#第
'

类电池仅有

#

节#所以只能在第
$

类!

%@

节"和第
%

类!

["

节"电

池的基础上再进行动态特性分选
;

在电池充放电曲线上选取
1

个采样点#则电池

的充放电曲线可以转化为一个一维特征向量
;

对于

一组待分类的
2

节电池#可以将一簇充放电曲线转

化为一个
2f

1

维的原始数据阵
;

(

,

3

#

-

3

4

-

3

5

-

3

(

)

*

+

2

,

.

##

.

#%

.

.

#

1

- - -

.

4#

.

4%

.

.

4

1

- - -

.

5#

.

5%

.

.

5

1

- - -

.

2#

.

2%

.

.

2

(

)

*

+

1

*

!

"

"

式中$

.

-

6

是第
-

节电池充放电曲线上的第
6

个数据

点的拟合值
;

在上述原始矩阵中#每一行均代表一节电池的

特性曲线#任意两节电池间的相似性可以通过矩阵

3

的第
4

行和第
5

行的欧氏距离
+

!

5

#

4

"来描述
;

+

!

5

#

4

"

,

!

!

.

4#

/

.

5#

"

%

0

!

.

4%

/

.

5%

"

%

0

.

0

!

.

4

1

/

.

5

1

"槡
%

*

!

!

"

式中$

+

!

5

#

4

"越小#两节电池充放电曲线之间的距

离越小#性能越接近#一致性越好
;

电池之间性能的不同会导致电池的充放电时间

不同
;

为了使代表每节电池的特征向量长度相同#便

于计算电池之间的距离#需要对每节电池的充放电

数据进行拟合#这里仅对搁置和放电部分进行#得到

了代表每节电池的
#$$

个搁置数据点和
[$$

个放电

数据点#共
&$$

个数据点来代表一节电池
;

?;/

!

电池的动态特性分选

对电池的动态特性分选需要确定聚类方法#本

文根据电池的充放电曲线采用模糊
B

均值聚类算

法来对电池进行分选
;

模糊
B

均值聚类算法是
'1I L3TD3X

博士在

#@>"

年提出的一种基于目标函数的聚类算法)

#$

*

;

下面对它的隶属度函数(相似性函数以及目标函数

进行简单的介绍
;

#

"隶属度函数

隶属度函数用于表示一节电池属于某一类电池

的程度#用
7

8

!

3

"表示#如果它的值是
#

#则说明这

节电池完全属于某一类电池
;

由归一化规定知#一个

数据集的隶属度的和总等于
#

#即如果有
2

个样本#

9

个聚类中心#则

>%
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%$#&

年

'

9

-

,

#

7

-

6

,

#

#

6

,

#

#.#

2*

!

[

"

式中$

9

-

为模糊组
-

的聚类中心%

7

-

6

为第
6

个样本

属于第
-

个聚类中心的程度
;

%

"相似性函数

选取平方欧氏距离作为相似性函数#此距离越

小#说明两个样本越相似
;

"

"目标函数

模糊
B

均值聚类算法的目标函数定义为$

: ;

#

9

#

#.#

9

! "

9

,

'

9

-

,

#

:

-

,

'

9

-

,

#

'

2

6

,

#

7

<

-

6

+

%

-

6

*

!

&

"

式中$

<

为一个加权指数#又称模糊因子#

<

越大#

聚类结果越模糊
;

通常
<d%

%

+

-

6

为第
6

个样本与第

-

个聚类中心之间的距离
;

构造如下目标函数#可求得使式!

&

"达到最小值

的必要条件
;

,

: ;

#

9

#

#.#

9

9

#

"

#

#.#

"

! "

2

,

: ;

#

9

#

#.#

9

! "

9

0

!!

'

2

6

,

#

"

6

'

9

-

,

#

7

-

6

/! "

#

,

'

9

-

,

#

'

2

6

,

#

7

<

-

6

+

%

-

6

0

!!

'

2

6

,

#

"

6

'

9

-

,

#

7

-

6

/! "

# *

!

>

"

这里
"

6

#

6

,

#

.

2

是式!

>

"中的
2

个拉格朗日乘子#

对所有输入参量求导#得到使得目标函数的值达到

最小的条件是

9

-

,

'

2

6

,

#

7

<

-

6

.

6

'

2

6

,

#

7

<

-

6

# !

a

"

7

-

6

,

#

'

9

4

,

#

+

-

6

+

4

! "

6

%

+!

<

/

#

"

*

!

@

"

这两个必要条件使得模糊
B

均值聚类算法成

为一个迭代过程
;

此过程具体如下$首先#需要初始

化
;

#并且使其满足求和为
#

%其次#用式!

a

"计算
9

个
9

-

%最后根据式!

&

"计算目标函数#如果满足条

件#则算法停止#如果不满足条件#则用式!

@

"计算新

的
;

#再从头开始计算
;

根据模糊
B

均值聚类算法的介绍#在总因子分

选法的基础上将
2

节电池样本聚成
9

类
;

为了方便

验证#以最终挑选出的电池节数
<d!

为例#其算法

流程如图
%

所示
;

图
%

!

模糊
B

均值聚类算法流程图

Y1

E

;%

!

Y-(K9G,*5(.5G3.)TT

6

B?I3,+49-)453*1+

E

,-

E

(*15GI

a%
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!!

按照图
%

所示的流程#运用
bCFHCL

编程实现该

算法#从而得到运用动态特性分选方法分选的结果
;

以第
$

类电池!

%@

节"为例#由于电池节数较多#

所以先将其分为
"

类#再针对每一类进行模糊
B

均值

聚类#得到的聚类结果如图
"

所示
;

目标函数
:

迭代了

#"

次就达到了
#3][

#满足设定条件#迭代停止
;

图
"

!

%@

节电池的聚类结果

Y1

E

;"

!

B-)453*1+

E

*34)-54.(*%@V,553*134

由图
"

可知#

%@

节电池中的第
%

类仅包含
%

节

电池#可将其舍掉#第
#

类和第
"

类分别包含
#"

和

#!

节电池#可以继续对其分别再进行聚类
;

#

"

#"

节电池的聚类结果$

当聚为
"

类时#得到如图
!

所示的聚类结果
;

图
!

!

2d"

时
#"

节电池的聚类结果

Y1

E

;!

!

B-)453*1+

E

*34)-54.(*#"V,553*134KG3+2d"

当聚为
!

类时#得到如图
[

所示的聚类结果
;

由图
!

和图
[

知#无论聚为
"

类还是
!

类#

&#

#

>a

#

a$

#

a>

这
!

节电池始终聚为一类#所以可以认为

这
!

节电池的一致性较好
;

%

"

#!

节电池的聚类结果$

当聚为
"

类时#得到如图
&

所示的聚类结果
;

当聚为
!

类时#得到如图
>

所示的聚类结果
;

由图
&

和图
>

可知#聚为
!

类时的第
#

类电池

!

&

节"均包含在聚为
"

类时的第
#

类电池!

a

节"中
;

为了挑选出一致性较高的
!

节电池#对聚为
!

类时

的第
#

类电池继续进行聚类
;

图
[

!

2d!

时
#"

节电池的聚类结果

Y1

E

;[

!

B-)453*1+

E

*34)-54.(*#"V,553*134KG3+2d!

图
&

!

2d"

时
#!

节电池的聚类结果

Y1

E

;&

!

B-)453*1+

E

*34)-54.(*#!V,553*134KG3+2d"

图
>

!

2d!

时
#!

节电池的聚类结果

Y1

E

;>

!

B-)453*1+

E

*34)-54.(*#!V,553*134KG3+2d!

对于这
&

节电池#当聚类数为
"

时#得到如图
a

所示的聚类结果
;

由图
!

#图
a

可知#每一类电池数

@%
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%$#&

年

均小于
!

节#而本文最终聚类的电池数统一为
!

节#

所以认为聚类数为
"

时是不合理的
;

当聚为
%

类时#得到如图
@

所示的聚类结果
;

可

见#

#$

#

#[

#

%a

#

@$

这
!

节电池聚为一类
;

所以这
#!

节电池中#

#$

#

#[

#

%a

#

@$

这
!

节电池的一致性较好
;

由上面聚类过程可知#在这
%@

节电池中#

&#

#

>a

#

a$

#

a>

和
#$

#

#[

#

%a

#

@$

这两组电池一致性较好
;

同理#由总因子分选法分选出的第
%

类电池!

["

节"的动态特性分选与这第
$

类电池!

%@

节"相似#

在此不多做介绍
;

总结这两类电池的分选结果分别

如图
#$

和
##

所示
;

图
a

!

2d"

时
&

节电池的聚类结果

Y1

E

;a

!

B-)453*1+

E

*34)-54.(*&V,553*134KG3+2d"

图
@

!

2d%

时
&

节电池的聚类结果

Y1

E

;@

!

B-)453*1+

E

*34)-54.(*&V,553*134KG3+2d%

图
#$

!

%@

节电池的分选结果

Y1

E

;#$

!

8(*51+

E

*34)-54.(*%@V,553*134

图
##

!

["

节电池的分选结果

Y1

E

;##

!

8(*51+

E

*34)-54.(*["V,553*134

$"
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!!

综上#在总因子分选的基础上运用动态特性分

选共分选出了
>

组一致性较好的电池#分别是标号

为
&#

#

>a

#

a$

#

a>

%

#$

#

#[

#

%a

#

@$

%

#%

#

#"

#

"$

#

"&

%

a!

#

a[

#

a&

#

@&

%

&$

#

>"

#

@"

#

@!

%

[

#

%$

#

&a

#

&@

%

%

#

"

#

!%

#

!&

的

电池
;

E

!

试验验证

为了验证多参数分选与动态特性分选相结合的

方法的有效性#按照总因子分选的方法再次对这
%@

节和
["

节电池分别进行分选#同样以最终选取的电

池节数为
!

#组数为
>

作为分选目标#得到
>

组电池

的标号分别为
&

#

&#

#

a$

#

a%

%

#

#

>%

#

>a

#

@>

%

%

#

a

#

""

#

a[

%

#%

#

#"

#

&a

#

@!

%

%$

#

!&

#

!>

#

a@

%

#&

#

%@

#

a#

#

@%

%

"$

#

[[

#

a"

#

@&;

将分选出的电池分别串联成组进行充放电试

验#以放电电压极差作为评价指标#试验结果如表

##

所示
;

表
..

!

两种分选方法试验结果

3&"4..

!

3)#$%)#D7$,:$2)$+,#,%$65

=

9)$2,-#

分选

方法

电池

类别
组别 分选结果

充电容量

+

CG

放电容量

+

CG

放电电

压极差

+

:

动态特性

分选结果

%@

节

电池

#

%

&#

#

>a

#

a$

#

a>

#$

#

#[

#

%a

#

@$

#>>;!"&

#>&;[[a

#>&;&>"

#>[;&%#

$;$#&!

$;$%$%

["

节

电池

" #%

#

#"

#

"$

#

"& #&>;>@" #&[;>!! $;$#>$

! a!

#

a[

#

a&

#

@& #&[;@#$ #&";%[> $;$#>!

[ &$

#

>"

#

@"

#

@! #[&;%#a #[!;$$% $;$%!a

& [

#

%$

#

&a

#

&@ #[>;!@a #[[;&"! $;$%%[

> %

#

"

#

!%

#

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

!& #&%;a%$ #&#;&>% $;$%#&

总因子法

分选结果

%@

节

电池

#

%

&

#

&#

#

a$

#

a%

#

#

>%

#

>a

#

@>

#>";aa%

#>#;&%"

#>$;>&#

#&>;[!#

$;$#$"

$;$#%>

["

节

电池

" %

#

a

#

""

#

a[ #&&;!>a #&%;["[ $;$""!

! #%

#

#"

#

&a

#

@! #[@;&%% #[[;>#@ $;$"!&

[ %$

#

!&

#

!>

#

a@ #[&;!"> #[!;&%a $;$"a!

& #&

#

%@

#

a#

#

@% #![;&%% #!%;>#@ $;$!%>

> "$

#

[[

#

a"

#

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

@& #!a;&%" #!!;[!# $;$"[[

由表
##

可知#先由总因子分选后由动态特性分

选法 分 选 出 的 每 组 电 池 的 放 电 电 压 极 差 为

$;$%!a:

%一直由总因子分选法分选出的每组电池

的放电电压极差为
$;$!%>:;

而成组动力电池的

分选条件通常设定为$极差
$

$;#:;

可见#两种分

选方法均满足要求#但是先总因子分选后动态特性

分选的方法更有效
;

F

!

结
!

论

#

"通过因子分析对电池的分选变量进行了优

化#通过系统聚类对电池进行了聚类#试验结果表

明#

"

种多参数分选方法中分选效果由好到差依次

为总因子分选法(主因子分选法(传统分选法
;

%

"在总因子分选结果的基础上对电池进行了动

态特性分选#由试验结果可知#先由总因子分选后由

动态特性分选法分选出的每组电池的放电电压极差

为
$;$%!a:

#由此证明了本文提出的总因子分选法

与动态特性分选法相结合的有效性
;
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