
第 1 期
2026 年 1 月 Electric Drive for Locomotives

No.1
Jan. 2026

基于容量增量分析的动车组蓄电池分选方法
范超杰 1,2，田 亮 3，熊凯舟 3，席 振 1,2，彭 勇 1,2，梁习锋 1,2

（ 1.中南大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410075；

2.中南大学 轨道交通安全教育部重点实验室，湖南 长沙 410075；

3.中国铁道科学研究院集团有限公司 机车车辆研究所，北京 100081 ）

摘 要：动车组镉镍电池的不一致性问题严重影响列车性能，不仅影响电池组荷电状态的准确评估及故障

诊断，还会加剧电池性能的不一致性。为实现蓄电池的精准分选，文章提出一种基于容量增量分析的动车组蓄

电池分选方法。该方法首先对电池进行容量增量分析，表征电池在充电过程中的性能变化特性；然后利用 t-分

布随机近邻嵌入（t-SNE）算法提取容量增量曲线中的不一致性参数，在保留关键信息的同时降低特征维度，

以优化模型性能；最后采用迭代自组织聚类算法（ISODATA）对不一致性参数进行聚类分析，实现对电池动态

性能的分选。试验结果表明，相较于传统基于静态参数的方法，该方法能更精准地识别电池间的性能差异，显

著提高蓄电池分选的准确性和可靠性，为动车组蓄电池的管理与优化提供了理论依据与技术支持。
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0　引言

镉镍蓄电池作为动车组辅助供电系统 （auxiliary 

power supply system, APSS）的备用电源，在动车组处

于无网压状态或辅助变流装置故障时，提供电能以维

持控制单元、照明、紧急通风等必要系统的正常运转。

蓄电池的可靠性直接影响行车安全[1]，因此对蓄电池进

行分选重组显得尤为重要。通过精确分选重组[2]，可以

提升蓄电池的可靠性及工作性能，进而保证动车组的

行车安全。因此，本文以容量增量分析为分选特征，

采用 t-分布随机近邻嵌入（t-distributed stochastic neigh‐

bor embedding, t-SNE）和迭代自组织聚类算法（itera‐

tive self-organizing data analysis techniques algorithm, 

ISODATA）对电池进行分选。

目前，国内外蓄电池分选重组方法分为两类，分

别为直接测量法[3-4]和模型分选法[5-6]。基于直接测量的

分选方法即对电池单体进行充放电等相关测试，在这

一过程中提取能够反映电池不一致性的参数，并依据

提取的参数对电池进行分选。根据分选参数的类别主

要分为静态参数和动态参数，静态参数是指电池处于

闲置状态时提取的特征参数，包括静态内阻、静态电

压、静态容量等[7]。静态参数只能反映当前测试条件下

的电池不一致性，而忽略了动态过程的影响，通常只

用作分选重组前的筛选指标[8]。动态参数是指电池处于

工作状态时提取的动态过程特征，包括容量增量曲线、

充放电曲线、电化学阻抗谱等[9-11]。动态参数能更真实

地反映电池的实际工作状态，因此依据其分选的可靠

性大大提高。基于模型的分选方法利用蓄电池试验测

试数据，采用电化学模型、等效电路模型或机器学习

等智能算法实现电池的筛选[12-14]。电化学模型是通过试

验数据提取能够反映电池内部电化学反应机理的参数，

并将其作为筛选指标对电池进行分选[15-17]。

分析国内外蓄电池分选研究现状可知，模型方法

比较依赖专家经验，而实际蓄电池内部化学反应和退

化机理过于复杂，难以建立精确的分选模型。目前蓄

电池分选方法主要针对锂电池和铅酸蓄电池，而动车

组常用的镉镍蓄电池由于其工作原理、退化机理、内
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部结构与前两者差异较大，现有方法不适用。

为解决动车组蓄电池成组后一致性较差的问题，

本文提出一种基于容量增量分析的镉镍蓄电池分选方

法。该方法首先对镉镍蓄电池的恒流充电阶段进行容

量增量分析，再通过 t-SNE提取电池充电过程的动态特

性参数，最后利用 ISODATA算法对电池进行分选，将

动态性能相对一致的镉镍蓄电池分为一类，实现蓄电

池的一致性分选，为后续动车组蓄电池健康管理系统

的建立奠定理论基础。

1　基于t-SNE-ISODATA的蓄电池分选方案

由于动车组蓄电池组采用串联的方式进行连接，

不同单体之间的工作电流相同，因此电压曲线更能反

映电池的动态特性[18]。电压-容量曲线通常被用作评估

电池性能的重要工具，特别是在恒流充电阶段其能够

反映电池的动态特性。然而，由于该类曲线的特征不

显著，通常将其转化为容量增量曲线[19]。本文对恒流

充电过程中电压-容量数据进行容量增量分析。曲线中

并非所有特征都富含信息，因此通过 t-SNE可以更好地

揭示数据的内在结构，帮助识别电池性能的差异和减

少信息冗余，从而提高分析的准确性和效率[20]。

基于 t-SNE-ISODATA 的蓄电池分选流程如图 1 所

示，具体步骤为：

①检测电池性能。拆卸电池模组以获取单个电池，

并对所有电池进行外部及性能上的检测。

②剔除问题电池。筛除电压不稳定或容量不足的

电池单体，以确保留下的电池单体可以满足性能要求。

③分析容量增量。对满足要求的蓄电池试验数据

进行容量增量分析，再通过Savitzky-Golay方法进行降

噪处理。

④提取动态特征。通过 t-SNE对容量增量曲线进行

动态特征提取，降低信息冗余并提高分选效率。

⑤分选蓄电池。将性能相对一致的蓄电池分为一

组，确保成组后电池间的动态性能相对一致。

2　试验验证

本文选取了某品牌（荷贝克）三级修镉镍蓄电池

KH190P共200节作为研究对象，该型号电池额定容量

为190 Ah，额定电压为1.2 V。所有样本均来源于动车

组三级修实际拆换的在役电池，性能离散度高，具有

工程代表性。试验平台包括用于设备控制和数据存储

的计算机、电池检测设备和可编程温控箱。试验设备

如图2所示，为了满足单体电池的充放电测试需求，采

用新威公司生产的多通道CT-4008-5V100A-NFA型电池

检测设备。

根据TB/T 3061—2016的规定，本次蓄电池试验的

环境温度为（25 ± 5）  ℃，将电池设置在 0.3C的充电

速率下进行恒流充电，直到电池电压达到1.52 V为止。

此后，转换为恒压充电模式，直至充电电流降至 8.5 A

时电池充电完成。充电结束后，将电池静置1 h。为了

更准确地评估电池的实际性能，采用“三充三放”的

充放电方式消除电池的记忆效应，并将测试中的最后

一次恒流充电曲线作为分选数据。若后两次放电时间

都短于 3.5 h，表明蓄电池容量下降至额定容量的 70%

以下，蓄电池已失效，试验终止。

电池充电容量与电压的关系可描述为：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

Q= ∫ I dt

V = f (Q)Q = f -1 (V )
(1)

式中：I表示恒流充电电流；V表示电池的端电压；Q

表示电池恒流阶段充入的容量；f代表容量与电压的映

射函数；f -1代表 f的反函数。

求得容量Q对电池端电压V的微分为
dQ
dV

=
Idt
dV

(2)

当电压间隔和时间间隔足够短时，可近似得到
dt
dV

»
Dt
DV

(3)

联立式(2)和式(3)有
dQ
dV

= I
Dt
DV

(4)

蓄电池当前可用容量可通过安时积分法计算得到，

其中电流和时间依靠测量获得。在蓄电池数据缺失时，

采用线性插值处理。不同单体电池的容量增量曲线如

图3所示。由于充电电压曲线数量太多，因此仅选取部

图2　试验设备

Fig. 2　Test equipment

图1　动车组蓄电池分选流程

Fig. 1　EMU battery sorting process
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分单体电池的容量增量曲线。从图3可知，通过容量增

量分析可以明显地表征出三级修镉镍蓄电池的动态性

能差异。

3　试验结果分析

3.1　电池动态特征提取

动车组蓄电池在放电过程中，其放电电压曲线由

负载决定，而实际工况中的负载大小往往是变化的，

这样会导致电池放电特征也随之变化，难以提取放电

过程中的特征用于电池分选；而充电过程具有更高的

可控性和重复性，可以通过精确控制充电电流和充电

电压来获取稳定的充电特征曲线。

容量增量曲线是电池性能分析中的关键指标之一，

其通过表征电池充放电过程中容量变化的动态特征，

为评估电池健康状态及一致性提供了重要依据。通过

容量增量分析，可以从充电电压与容量关系中提取与

电池性能相关的重要参数，敏锐地识别电池个体差异

及其内在特性。然而，容量增量曲线通常呈现出高维、

复杂且非线性的特征，增加了数据分析与建模的难度。

在这种情况下，使用非线性降维算法 t-SNE进行特征提

取，能够有效处理容量增量曲线中的非线性关系并揭

示其潜在的关键特征，从而提取出能够用于电池分选

的不一致性特征。t-SNE不仅降低了模型的计算复杂度

和过拟合风险，还直观地展示了电池组中不同电池单

体状态的差异，有助于识别电池不一致的参数并提高

评估模型的准确性。特征提取结果如图4所示。

3.2　电池动态特征分选

由于 ISODATA算法中引入了分裂、合并及迭代操

作，使得算法能够通过迭代过程动态调整聚类中心和

类的数量，适应不同规模和特性的电池数据[21]。因此，

将 ISODATA算法用于电池分选，其算法流程如下：

①根据式(5)计算初始隶属度矩阵U(0)。

μij (0)=
1

∑
p = 1

K ( )dij

dpj

2/(m- 1)
(5)

②根据式(6)求得各类的新聚类中心 Zi(L)，其中 L

为迭代次数。

Zi (L)=
∑
j = 1

N ( )( )μij (L)
m

Xj

∑
j = 1

N ( )( )μij (L)
m

(6)

③计算新的隶属度矩阵U(L+1)，矩阵元素的计算

方法为

μij (L + 1)=
1

∑
p = 1

K

(
dij

dpj

)2/(m- 1)

(7)

式中：dij是在第L次迭代完成时，第 j个样本到第 i类聚

类中心Zi(L）的距离。

④重复步骤③，直至收敛，算法流程如图 5所示。

至此，得到各样本对各类隶属程度的隶属度矩阵及对

应各类的聚类中心。

将 t-SNE提取的电池动态过程的特征用于分选，得

到动车组蓄电池动态特征分类结果，共分为3类，如图

6所示。

基于分选结果绘制蓄电池充电电压曲线，如图7所

示。由图7可见，蓄电池分选效果良好，同一类别中蓄

电池的充电曲线分布相对集中，表明同类别蓄电池间

图3　不同单体电池容量增量曲线

Fig. 3　Increment capacity curve of different cells

图4　电池分选特征提取结果

Fig. 4　Results of battery sorting feature extraction

图5　ISODATA算法流程

Fig. 5　ISODATA algorithm process
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具有较好的一致性，不同类别之间的蓄电池充电电压

曲线差异明显。

为了验证分选重组后同类别电池的一致性情况，

对分选后电池的容量、充放电效率以及开路电压进行

量化分析，对比结果如表1所示。从表1可知，电池分

选后同一类别的参数分布更为集中，结果表明所提方

法能够有效地提高分选后电池间的一致性。

4　结论

针对动车组镉镍蓄电池在实际服役中因性能离散

导致的短板效应与安全管理难题，本文突破了传统基

于静态参数评估的局限，构建了一套融合容量增量分

析与无监督机器学习（t-SNE 与 ISODATA）的电池动

态分选评估体系。通过对动车组三级修200节实车电池

的充放电试验与量化分析，得出以下结论：

①容量增量曲线能够有效表征镉镍蓄电池在充电

过程中的内部动态演变规律。利用 t-SNE非线性降维算

法对高维、复杂的容量增量数据进行特征提取，可剔

除冗余信息，降低计算复杂度，同时保留了表征电池

不一致性的关键特征，提高了分选效率。

②引入 ISODATA 聚类算法处理降维后的动态特

征，克服了单一参数分选的局限性。ISODATA的自适

应分裂与合并机制可自动优化类别数，提升分选的准

确度。

③量化评价结果表明，经该方法重组后的同类电

池，其容量、充放电效率及开路电压的方差均呈现大

幅下降，同组电池的动态服役一致性得到实质性增强。

该方法可提升蓄电池的检修效率与成组可靠性，

为动车组三级修电池的精准重组以及健康管理（PHM）

提供技术支撑。
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Battery sorting method for EMU based on increment capacity analysis

FAN Chaojie1,2, TIAN Liang3, XIONG Kaizhou3, XI Zhen1,2, PENG Yong1,2, LIANG Xifeng1,2

(1. School of Traffic and Transportation Engineering, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China;

2. Key Laboratory of Traffic Safety on Track Ministry of Education, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China;

3. Locomotive and Car Research Institute, China Academy of Railway Sciences Co., Ltd., Beijing 100081, China)

Abstract:  The inconsistency of nickel-cadmium batteries in electric multiple units (EMUs) has a significant impact on train perfor‐

mance. It not only hinders the accurate evaluation of the state of charge and fault diagnosis of the battery packs but also exacerbates the 

uneven performance of the batteries. To achieve precise sorting of batteries, an EMU battery sorting method based on capacity increment 

analysis is proposed. Firstly, the capacity increment analysis was performed to characterize the performance variation of the batteries dur‐

ing charging processes. Secondly, the t-distributed stochastic neighbor embedding (t-SNE) algorithm was used to extract inconsistency 

parameters from the capacity increment curves, aiming to retain critical information while reducing the number of features to optimize 

model performance. Finally, the iterative self-organizing data analysis technique (ISODATA) algorithm was employed to cluster the in‐

consistency parameters, enabling the sorting of battery dynamic performance. According to the test results, compared to traditional meth‐

ods based on static parameters, this method more accurately identifies performance differences between batteries, significantly improving 

the accuracy and reliability of battery sorting. This provides theoretical support and technical assistance for the management and optimi‐

zation of EMU batteries.

Keywords:  EMU; nickel-cadmium battery; dynamic sorting; capacity increment analysis; t-SNE; ISODATA
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