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研究揭示电动汽车电池包性能和资源利用的制约因素。 近日，中国科学院大连化学物理研究所
研究员陈忠伟团队，联合瑞典查尔姆斯理工大学教授邹长福团队、北京理工大学和极氪科技欧洲
公司的相关研究团队，在电动汽车动力电池真实运行退化与资源利用研究方面取得新进展。合作
团队基于长期实车运行数据，建立了面向车队尺度的电池单体老化诊断与整包性能评估框架，系
统定量揭示了单体不一致性对电池包健康状态、可用电量、寿命、功率能力和全寿命能量资源利
用率的影响。研究发现，受性能最弱单体的制约，电池包寿命可缩短约18%至23%，约19%至27%
的潜在能量资源未能得到充分利用。该工作为提高电动汽车电池系统利用效率、延长服役寿命和
优化电池管理策略提供了数据依据与量化评价工具。相关成果发表在《自然—能源》。

电动汽车电池包示意图。大连化物所供图

电动汽车动力电池包通常由数十甚至上百个单体电池集成。受原材料、制造工艺、成组匹配、局
部温度分布及实际运行工况等因素影响，即使位于同一电池包内，不同单体在长期运行中会逐渐
表现出不同的老化速度。串联电池包因而呈现典型的木桶效应：充电时，容量较小的单体最先达
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到电压上限；放电和大功率运行时，内阻较大的单体率先触及安全边界；当老化最快的单体达到
退役阈值时，整个电池包往往需要提前退出使用。此前的相关研究大多基于实验室测试数据，单
体不一致性在真实道路和长期运行条件下对系统性能和资源损失的影响程度，仍缺乏长周期、系
统性的量化研究。

针对上述问题，研究团队构建了面向车队尺度的电池单体老化诊断与系统性能评估框架。研究数
据覆盖装载三元锂电池的电动乘用车和装载磷酸铁锂电池的电动公交车，车辆运行时间超过三年
，单车累计里程最高达30万公里。团队基于车辆日常采集的电压、电流、温度和荷电状态等信号
，结合电池模型识别不同单体的容量和内阻随里程的老化轨迹。随后，他们利用神经网络将不同
温度、荷电状态和运行条件下获得的估计结果映射至统一参照工况，以降低季节变化和使用条件
差异对老化比较的干扰。在此基础上，团队建立了涵盖单体健康状态离散度、电池包健康利用率
、寿命利用率、荷电状态利用率、功率能力利用率和能量资源利用率的六项评价指标，系统刻画
了单体不一致性对电池包长期服役性能的影响。

研究结果显示，在该乘用车队中，较低里程阶段的单体健康差异总体较小；当累计里程超过约17
万公里后，不少车辆中的个别单体开始进入加速老化阶段，单体间差异随之明显扩大，但其出现
时间和严重程度因车辆而异。按照统一退役阈值进行评估，单体不一致性使电动乘用车和公交车
电池包的可用健康状态分别降低6.2%和7.5%；相对于包内所有单体的平均寿命，整包寿命分别缩
短17.7%和22.8%；由内阻差异造成的功率能力损失分别达到12.9%和15.1%。相比之下，在所研究
车辆的充电与均衡策略下，荷电状态不一致对单次可用充电量的影响通常低于2%。综合提前退
役和荷电状态不一致造成的影响，电动乘用车和公交车电池包的全寿命能量资源利用率分别仅为
80.7%和72.9%。

两类车队的对比进一步显示，均衡策略与单体不一致性的长期演化密切相关。提高动力电池利用
效率需要从电池制造、成组筛选和运行管理等多个环节协同控制单体差异。一方面，降低初始单
体差异、优化电池成组策略，有助于抑制服役过程中不一致性的放大；另一方面，先进均衡控制
、热管理和可重构电池系统等技术，有望缓解最弱单体对整包性能的限制。

研究提出的量化指标和实车分析框架，可为电池制造与成组优化、电池管理系统设计、车队健康
监测、退役评估和梯次利用决策提供参考，并帮助评估不同一致性改善技术所能带来的系统级收
益。（来源：中国科学报 孙丹宁）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41560-026-02131-5
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