
第 23 卷 第 3 期
2018 年 6 月

哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报
JOUＲNAL OF HAＲBIN UNIVEＲSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol. 23 No. 3
Jun. 2018

模糊综合评判在电池性能检测中的应用
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摘 要:为了探讨循环寿命对电池性能的影响，以一台磷酸铁锂电池( LIPB) 作为研究对象，分
析其工作原理。电池性能主要受循环寿命的影响，且循环寿命又主要受放电时间、容量、能量的影
响。依据模糊综合评判和模糊关系合成方法对电池在充放电时间、容量、能量中性能进行评判，得
出电池系统中的模糊综合评判模型，进一步确定最佳循环周期以完成对电池性能的估计。
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The Application of Fuzzy Comprehensive Evaluation
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Abstract: In order to investigate the influence of cycle life on the performance of the battery，a lithium iron
phosphate battery ( LIPB) is used as the research object to analyze its working principle． The battery performance
is mainly affected by the cycle life，and the cycle life is mainly affected by the discharge time，capacity and
energy． Based on fuzzy comprehensive evaluation method in this paper，the performance of the battery in charging
and discharging time，capacity and energy are evaluated，obtaining fuzzy comprehensive evaluation model of the
cell system and further determining the optimal cycle to complete the estimation performance of the battery．
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0 引 言

20 世纪初，随着电动汽车的推广，电动汽车电
池的研究愈发受到重视。作为高密度的能源模块其
安全性也备受考验，锂离子电池尽管在国内外已经
有了很多产品，但总体技术仍然不够成熟，各方面需

要不断完善，需要不断对纯电动力汽车电池管理系
统的状态进行监测，大幅度提高纯电动力汽车的安
全性能与可靠性能，提高车辆的运输效率，降低检修
与维修的成本。

近年来，电池的安全性对续驶里程、加速性能和
电池寿命等性能都会产生直接的影响，电池管理系
统是当今电动汽车研发的重点和热点之一。2003



年陈羚，程璇［1］等人通过 XＲD、TEM和 SEM等手段
对运行时间为 200，500，700，1000，和 2000 的三合一
膜电极中的阴、阳极催化剂分别进行了表征，获得催
化剂晶态、表面形态及颗粒大小等变化信息，考察催
化剂晶胞参数、颗粒大小等变化对电池及性能的影
响; 2006 年何洪文，余晓江［2］利用能量状态 CSOE
评价和指示电池的能量状态。使用能量衰减系数、
相对电压衰减率和温升速率评价电池的放电性能，
采用相对电压差异系数和相对内阻差异系数评价电
池的一致性; 2015 年张宝群，马龙飞［3］等通过循环
寿命测试的结果分析研究了电池老化对电池开路电
压、电池内阻等参数的影响。结合混合脉冲功率特
性测试的结果，在 Simulink 上搭建了电池的仿真模
型，能够很好的体现电池的特性; 2015 年袁庆丰［4］

研究了三元正极材料电池体系的过充失效过程和机
理，并采用电芯内短路模拟、释氧的定量分析、热箱
实验等分析方法，分析了电芯在过充失效过程中电
池着火现象的原因。

电池性能作为一种全新的概念，目前对该内容
的研究尚不完备，对其安全检验等问题尚未解决，通
过查找文献未发现使用数学模型解决该问题相关的
文章。本文依据模糊综合评判和模糊关系合成方法
对电池在充放电时间、容量、能量中性能进行评判，
得出电池系统中的模糊综合评判模型，进一步确定
最佳循环周期以完成对电池性能的估计［5］。综合
评判和关系合成是模糊数学的基本理论和方法，对
现实世界中广泛存在的模糊的，不确定的事物进行
定量化，作出相对客观、正确、符合实际的评价，进而
解决实际问题［6］。

1 模糊综合评判法的过程

模糊综合评判是根据评价标准和实测值，经过
模糊变换后对事物作出评价的一种方法。而综合评
判就是对受多种因素所影响的事物或现象作出总的
评价，即针对评判对象的全体，根据所给的条件，给

每个对象赋予一个非负实数，再据此排序择优［7］。
具体步骤如下:
1) 因素集: U = u1，u2，…，u{ }m ，设与被评判对

象相关的因素有 m个;
2) 权重集: 为了反应各因素的重要程度，对各

个因素应赋予一个相应的权数 ai 各权数组成的
集合

A = a1 a2 … a( )m

3) 评价集: V = v1，v2，． ． ． v{ }m ，设所有可能出现
的评语有 n个;

4) 单因素评判:定出每个因素对于各评价等级
的隶属度，求出对 μi 的一个模糊评判子集合

Ｒ =
ri1
v1

+
ri2
v2

+… +
rim
vm
，进一步求出单因素评判

矩阵 Ｒ，

Ｒ = Ｒ1 Ｒ2 ． ． ． Ｒ( )n
Τ =

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
   
rn1 rn2 … r













nm

通过权数与评判矩阵 Ｒ 的合成，得出综合评价
集 B = b1 b2 … b( )n ，则 B = A Ｒ

其中，
A = a1 a2 … a( )m

Ｒ = r( )ij m × n，rij∈ 0，[ ]1

bj =∨
m

i = 1
ai∧r( )ij ，j = 1，…，n

由综合评价的过程可见，当单独考虑因素 μi

时，μi 的评价对评语 vj 的隶属程度为 rij ( j = 1，2，…，
n) ．通过模糊关系合成运算对各个调整后的隶属程
度进行综合处理，得出合理的综合评价结果［8 － 10］。

2 模糊综合评判模型的建立

2． 1 评价指标的选取
本文以一台磷酸铁锂电池为例，根据电池的充

放电时间、容量、能量对电池的性能进行判断。

表 1 评判指标

循环周期

指标

充电容量 /

Ah
放电容量 /

Ah
充电能量 /

Wh
放电能量 /

Wh
充电时间 /

s
放电时间 /

s

1 9． 139 8 9． 118 9 31． 640 7 28． 485 5 7 941． 747 3 6 565． 934 9

2 13． 362 2 13． 339 8 46． 196 1 41． 697 2 3 039． 840 8 3 039． 162 4

3 17． 554 9 17． 530 6 60． 650 3 54． 814 8 3 018． 415 1 3 017． 557 1

4 21． 733 9 21． 706 7 75． 055 4 67． 885 6 3 008． 618v6 3 006． 886 9
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续表 1

循环周期

指标

充电容量 /

Ah
放电容量 /

Ah
充电能量 /

Wh
放电能量 /

Wh
充电时间 /

s
放电时间 /

s

5 25． 903 3 25． 874 2 89． 425 9 80． 930 5 3 001． 645 6 3 000． 740 8

6 30． 424 3 30． 461 6 104． 698 3 95． 684 4 9 804． 506 2 9 950． 661 4

7 35． 019 2 35． 048 3 120． 181 9 110． 441 5 9 964． 927 1 9 948． 864 2

8 39． 610 9 39． 629 1 135． 651 1 125． 177 6 9 957． 888 7 9 936． 290 9

9 44． 200 6 44． 207 0 151． 113 1 139． 903 1 9 953． 707 3 9 929． 817 2

10 48． 781 2 48． 776 1 166． 546 7 154． 597 4 9 933． 607 9 9 910． 772 9

11 53． 251 6 53． 220 5 181． 702 4 168． 782 6 6 437． 067 2 6 400． 611 1

12 57． 694 5 57． 658 4 196． 764 9 182． 950 6 6 397． 384 5 6 391． 204 6

13 62． 137 3 62． 094 5 211． 824 8 197． 111 9 6 397． 210 2 6 388． 568 3

14 66． 573 2 66． 521 1 226． 863 1 211． 238 7 6 387． 464 4 6 375． 074 7

15 71． 001 6 70． 942 1 241． 877 7 225． 345 7 6 376． 509 9 6 366． 999 1

2． 2 确定因素集和评判集
因素集:
U = u1，u2，u3，u4，u5，u{ }6 = {充电容量，放电容

量，充电能量，放电能量，充电时间，放电时间}
评语集:
V = { v1，v2，v3} = {优，良，差}

2． 3 确定模糊综合评判矩阵
由于纯电动力汽车电池是作为一个全新的概念

被提出的，因此在这个新结构领域下可以借用的现
有研究成果和相关专家学者少之又少，但是，该领域
的专家对所要调查的问题研究的也最为透彻、最熟
悉，因此选择专家系统法给出相应评判矩阵［11 － 12］。

专家系统是根据专家的实际经验给出模糊信息
的处理算式或相应权系数值来确定隶属函数的一种
方法［13］。在许多情况下，经常是初步确定粗略的隶
属函数，然后再通过实践检验逐步修改和完善，而实
际效果正是检验和调整隶属函数的依据［14］。本次
试验通过电气学院 10 位专业人员循环试验可知:

表 2 专家对第一次循环数据的评价情况

评价因素
评价指标

优 良 差

充电容量 2 4 4

放电容量 3 5 2

充电能量 4 4 2

放电能量 6 2 2

充电时间 3 6 1

放电时间 7 0 3

由表 2 知，电池第一次循环充电容量为优的隶

属度是 2
10 = 0． 2，充电容量为良的隶属度是 4

10 = 0． 4，

充电容量为差的隶属度是 4
10 = 0． 4。放电容量为优

的隶属度是 3
10 = 0． 3，放电容量为良的隶属度是 5

10 =

0． 5，放电容量为差的隶属度是 2
10 = 0． 2。同理可算

出其它数据的隶属度。从而得到了以下 15 组相应
的模糊评判矩阵:

Ｒ1 =

0． 2 0． 4 0． 4
0． 3 0． 5 0． 2
0． 4 0． 4 0． 2
0． 1 0． 6 0． 3
0． 3 0． 6 0． 1
0 0． 7 0．

















3

对矩阵中单因素进行解释说明
f ∶ U→F( V)
先确定模糊关系 Ｒf，则有
Ｒf | u1 = f u( )1 = 0． 2，0． 4，0．( )4
Ｒf | u3 = f u( )3 = 0． 4，0． 4，0．( )2
Ｒf | u4 = f u( )4 = 0． 1，0． 6，0．( )3
Ｒf | u5 = f u( )5 = 0． 3，0． 6，0．( )1
Ｒf | u6 = f u( )6 = 0，0． 7，0．( )3
故可知

f( u1 ) =
0． 2
v1

+ 0． 4v2
+ 0． 4v3

f( u2 ) =
0． 3
v1

+ 0． 5v2
+ 0． 2v3
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f( u3 ) =
0． 4
v1

+ 0． 4v2
+ 0． 2v3

f( u4 ) =
0． 1
v1

+ 0． 6v2
+ 0． 3v3

f( u5 ) =
0． 3
v1

+ 0． 6v2
+ 0． 1v3

f( u6 ) =
0
v1

+ 0． 7v2
+ 0． 3v3

其中 v1，v2，v3 代表评语集优，良，差。同理可解释其
它评判矩阵的含义。

Ｒ2 =

0． 1 0． 5 0． 4
0． 2 0． 3 0． 5
0 0 1
0 0． 4 0． 6
0． 4 0． 4 0． 2

















0 0 1

Ｒ3 =

0 0． 9 0． 1
0． 5 0． 5 0
0． 4 0． 6 0
0． 3 0． 3 0． 4
0． 1 0． 2 0． 7

















0 0 1

Ｒ4 =

0． 3 0． 4 0． 3
0． 2 0． 8 0
0． 4 0． 2 0． 4
0． 5 0． 5 0
0． 9 0 0． 1
0． 2 0． 4 0．

















4

Ｒ5 =

0． 5 0． 2 0． 3
0． 4 0． 3 0． 3
0． 9 0． 1 0
0． 2 0． 2 0． 6
0 0 1

















0 0 1

Ｒ6 =

0． 6 0． 1 0． 3
0． 3 0． 4 0． 3
0． 8 0 0． 2
0． 7 0． 2 0． 1
0． 6 0 0． 4
0． 5 0． 3 0．

















1

Ｒ7 =

0． 7 0． 3 0
0． 4 0． 5 0． 1
0． 3 0． 5 0． 2
0． 1 0． 9 0
0 0． 2 0． 8
0． 7 0 0．

















3

Ｒ8 =

0． 2 0． 7 0． 1
0． 3 0． 4 0． 3
0． 8 0． 1 0． 1
0． 1 0． 9 0
0． 6 0． 2 0． 2
0． 4 0 0．

















6

Ｒ9 =

0． 1 0． 6 0． 3
0． 4 0． 5 0． 1
0． 6 0． 1 0． 3
0． 3 0． 6 0． 1
0 1 0

















0 0 1

Ｒ10 =

0． 3 0． 6 0． 1
0． 2 0． 2 0． 6
0． 1 0． 7 0． 2
0． 8 0 0． 2
0． 3 0． 7 0
0． 6 0．

















4 0

Ｒ11 =

0 0 1
0． 6 0． 4 0
0． 3 0． 5 0． 2
0 0 1
0． 7 0． 2 0． 1
0． 2 0． 4 0．

















4

Ｒ12 =

0． 8 0． 1 0． 1
1 0 0
0． 3 0． 6 0． 1
0． 4 0． 3 0． 3
0． 8 0． 2 0
0 0． 5 0．

















5

Ｒ13 =

0 0． 4 0． 6
0． 2 0． 5 0． 3
0． 6 0． 3 0． 1
0 0． 7 0． 3
0 0． 8 0． 2
0． 7 0 0．

















3
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Ｒ14 =

0． 1 0． 4 0． 5
0． 4 0． 2 0． 4
0． 2 0． 5 0． 3
0 0 1
0 0． 9 0． 1
0． 1 0． 1 0．

















8

Ｒ15 =

0． 2 0． 2 0． 6
0． 8 0 0． 2
0． 3 0． 5 0． 2
0． 4 0． 6 0
0 0． 7 0． 3

















0 0 1

2． 4 因素权重的选取
确定权重的方法有很多，如专家咨询法、层次分

析法、因子分析法、变异系数法［15 － 16］。在本文中采

用变异系数法，它是直接利用各项指标所包含的信
息，通过计算得到指标的权重。为了消除各项评价
指标的量纲不同的影响，需要用各项指标的变异系
数来衡量各项指标取值的差异程度［17］。各项指标
的变异系数公式如下:

Vi =
σi

xi

i = 1，2，． ． ．，( )n

其中: Vi 是第 i项指标的变异系数，也称为标准差系

数; σi 是第 i项指标的标准差; xi是第 i项指标的平
均数。

各项指标的权重为:

Wi =
Vi

∑
n

i = 1
Vi

表 3 各因素变异系数及权重

指标 充电容量 放电容量 充电能量 放电能量 充电时间 放电时间

平均值 39． 759 2 39． 741 9 136． 012 8 125． 669 8 6 774． 702 7 6 681． 943 1

标准差 19． 243 4 19． 232 6 65． 271 2 61． 388 9 2 684． 800 1 2 672． 496 0

变异系数 0． 483 99 0． 483 94 0． 479 89 0． 488 49 0． 396 29 0． 399 96

权重 0． 177 12 0． 177 10 0． 175 62 0． 178 77 0． 145 03 0． 146 37

计算过程如下:
1) 先根据各个指标的数据，分别计算每个指标

的平均值和标准差;
2) 根据均值和标准差计算变异系数;
3) 将各项指标的变异系数相加，计算构成评价

指标体系的这 3 个指标的权重。
在 MATLAB中计算得出数据( 见表 3) ，由以上

得出，权重集
A = ( 0． 177 12 0． 177 10 0． 175 62 0． 178 77

0． 145 03 0． 146 37)
2． 5 综合评判结果

对 15 组数据进行评判，分别是
B1 = A Ｒ1 = 0． 220 19 0． 526 39 0．( )253 44
B2 = A Ｒ2 = 0． 111 14 0． 271 21 0．( )617 66
B3 = A Ｒ3 = 0． 226 93 0． 435 97 0．( )337 11
B4 = A Ｒ4 = 0． 407 99 0． 395 59 0．( )196 44
B5 = A Ｒ5 = 0． 353 21 0． 141 87 0．( )504 93
B6 = A Ｒ6 = 0． 585 24 0． 168 22 0．( )231 92
B7 = A Ｒ7 = 0． 367 85 0． 419 39 0．( )212 77
B8 = A Ｒ8 = 0． 392 49 0． 402 29 0．( )205 23
B9 = A Ｒ9 = 0． 247 56 0． 464 68 0．( )287 78

B10 = A Ｒ10 = 0． 380 47 0． 424 69 0．( )194 85
B11 = A Ｒ11 = 0． 289 74 0． 246 20 0．( )464 07
B12 = A Ｒ12 = 0． 559 01 0． 278 91 0．( )162 09
B13 = A Ｒ13 = 0． 243 25 0． 453 25 0．( )303 51
B14 = A Ｒ14 = 0． 138 31 0． 339 24 0．( )522 46
B15 = A Ｒ15 = 0． 301 29 0． 332 02 0．( )366 69
依据最大隶属原则，循环周期为 4、6、12 时，得

出的评价为优;循环周期为 1、3、7、8、9、10、13 时，得
出的评价为良; 循环周期为 2、5、11、14、15 时，得出
的评价为差。综上所述，有三组循环周期中电池充
放电时间、容量、能量的数据为优，这三组数据被视
为电池性能评判中最佳数值。

3 结 论

本文采用模糊综合评判的方法对磷酸铁锂电池
的性能进行评估，，为了使评估结果更准确将指标进
行无量纲处理，为达到客观性和实用性，做了一些细
节的改善［18 － 20］。

1) 对评价集做了相应的改善，选用了电池充放
电的时间、容量、能量作为评价对象，提高了电池性
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能检测结果的精度。
2) 引入了模糊统计法，将模糊概念明确化，可

直观的表示隶属程度的客观规律，进一步提高各级
指标权重的准确性和客观性。

3) 运用 Matlab及 Excel绘制各因素变异系数及
权重表格，减轻了评判计算的工作量。为各类模糊
综合决评判方法提供了一种较为高效快捷的计算方
案，具有较好的普适性。

磷酸铁锂电池的循环寿命受很多因素影
响［21 － 22］，这些因素之间的相互作用也比较复杂，为
了得到合理的评判结果，采用模糊综合评判模型对
电池安全性能进行评估［23］，该方法还可以用于具有
相似特性的其他工科科研模型的评估问题。
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