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基于区块链技术的动力电池梯次利用研究
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摘要：随着我国电动汽车保有量持续增加，电动汽车动力电池精细化梯次利用成为亟待解决的难点问题。因动力电池缺乏全生命周期追溯、电池剩余性能不明确，导致电池梯级利用企业交易成本过高，无法精准对应目标应用场景。针对这些问题，设计基于区块链技术的动力电池梯次利用方案，建立具有共识机制的电池全生命周期信息存储链，梯次利用场景包括电动汽车服役场景、能源互联网储能场景、废弃电池提炼场景。基于区块链技术的方案能够实现去中心化、提高数据安全和经济性，显著降动力电池低梯级间的交易成本和检测成本，增加电池的剩余价值。模拟结果表明：按预计，我国2030年电动汽车将达1亿辆，因提高电池利用率，从用户处直接收购电池的方案增加总经济效益为1 566亿元，通过第三方收购电池的方案增加收益为2 528亿元，而通过基于区块链技术的方案增加收益为3 879亿元，相比前两种方案增值分别约为147.7%和53.4%。
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Echelon Utilization Scheme of Power Batteries Based on Blockchain Technology 

Zhang Meimei1，Ma Libo2, Li Xiaodi1
(1. Department of Economics and Management, North China Electric Power University; 2. Department of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)
Abstract: With the continuous increase of the number of electric vehicles in China, the refined echelon utilization of electric vehicle power battery has become a difficult problem to be solved. However, due to the lack of full life cycle tracing of power battery and unclear residual performance of battery, the transaction cost of cascade utilization for enterprises is too high, and the target scenario cannot be accurately mapped. To solve these problems, this paper designs a power battery echelon utilization scheme based on blockchain technology, and establishes a battery life cycle information storage chain with consensus mechanism, and the chelon utilization scenarios include service scenarios of electric vehicles, energy storage scenarios of Energy Internet, and wasted battery refining scenarios. The scheme based on blockchain technology can realize decentralization, improve data security and economy, significantly reduce the transaction cost and detection cost between the steps, and increase the residual value of the batteries. The simulation results show that: according to the prediction, the number of electric vehicles in China will reach 100 million in 2030, due to the improvement of battery utilization rate, the revenue of the scheme of directly purchasing batteries by the users is 156.6 billion, the scheme of purchasing batteries by the third party is 252.8 billion, and the scheme based on blockchain technology is 387.9 billion, which is approximately 147.7% and 53.4% respectively higher than the former two schemes.
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1  研究背景
随着全球范围内的资源消耗与环境污染日益严峻，电动汽车市场增长迅速，但随之也带来了退役电池的安全隐患和资源回收压力。若退役动力电池采取常规的处理方式，如填埋、焚烧等，废旧电池中的有害金属或其他化合物将对土地、大气和水资源造成极大污染和危害。对退役电池进行精细化梯次利用，可以充分发掘电池剩余价值和减少资源浪费[1]，提高电池利用的经济价值、环境价值及社会价值。
当前针对退役电池的收集、分拣和回收处理进行了技术分析[2-4]；通过测试退役电动车（EV）电池性能进行绩效评估，获取电池衰减状态，以提高其梯次利用的效率[5-7]；研究退役电池单体重组筛选性能相近的电池单体，为优化电池配置提供了理论依据[8-9]；探索退役锂离子电池梯次利用的应用场景[10]等。但针对梯次利用的研究主要集中在利用常规方法进行电池的粗略筛选、再次检测评估和应用场景分析，且主要针对单体电池，电池模组的检测仍存在技术阻碍。这些研究对于判断电池性能的指标检测不准确，存在技术误差和数据遗漏等问题，也忽略了检测对电池本身带来的二次伤害和消耗的时间和价值成本。
本文针对退役电池性能不明问题提出一种基于区块链的电池梯次利用方案。区块链技术除应用于金融领域外，还逐步在物联网、用电数据收集、物流行业等领域展开实践[11-13]。基于区块链技术建立电池从出厂开始的全生命周期信息存储链，实现对电池每次充电过程的电流电压、充放电完成后电池容量及电阻等指标的变化进行全生命周期记录，据此实现每个应用场景退役时均可快捷获取电池性能指标，减少电池回收后的再次检测和评估，快速进行精准筛选和分组利用，更安全高效地应用于下一级场景，大幅提高电池利用价值，充分发挥电池的性能并避免资源损失。
2  动力电池梯次利用分析
动力电池的制造、使用、维护、拆解重组以及再次使用是一个完整的生命周期[14]。梯次利用主要是通过退役电池的检测和筛选，准确判断其剩余价值及再使用性，据此规划退役电池梯度等级及应用场景。如应用于电网削峰填谷与频率平衡、储能、偏远地区分布式供电、低速电动车等领域[15]。可见，电池梯次利用可以缓解能源压力、增大电池剩余价值，降低电动汽车成本，催生电池利用的新场景、新模式、新业态，因此动力电池梯次利用的市场研究价值较大。
2.1  梯次利用过程
当前退役动力电池的梯次利用过程为：动力电池服役完电动汽车后，由电池再利用企业进行统一收集，在电池拆解线上将废旧电池拆解，获得电池模块并对其进行筛选，将再利用性高且充放电性能较好的模块进行重组，组装电池管理系统、电池外壳等，将重组电池模组或系统应用于其他对电池性能要求低的场景，如图1所示。回收企业通过自动拆解线，将拆解下来的电池包等材料销售给金属提炼企业或材料回收企业，实现材料的回收，再将拆解得到的电池模块通过检测分级，把电池模块按照性能进行分拣，将一致性好且容量相近的电池模块组合，组装电池管理系统及电池包等，通过检测认证将合格的重组电池根据需求销售给终端客户，应用于其他领域。
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图1  动力电池梯次利用全过程

2.2  梯次利用难点分析
退役电池梯次利用的两个关键环节包括：第一，对退役电池进行检测和筛选，以便将安全可靠且一致性强的电芯进行整修和重新配组；第二，根据电池组的性能评估，找到重组电池系统适合的梯次利用场景。在上述环节中，动力电池梯次利用的主要难点有：
（1）对退役电池的诊断和筛选效率偏低。由于各电池厂商出厂电池的种类、容量、规格、充放电方式各有差异，且不同类型的电芯、模组、系统在不同工况下服役后性能劣变的程度不同，因此每个电芯或电池模组的剩余性能、安全性和可靠性均不一致，需要对电池进行检测，筛选出有再利用价值的电池[16-17]。现有技术大多针对单体电池，且检测成本较高，严重阻碍了电池梯次利用的应用场景创新。
（2）电池数据存在被篡改的风险。电池梯次利用市场存在为不当牟利而非法篡改伪造电池数据的问题。一方面，收集到的电池可能是经过不当翻新的报废电池；另一方面，部分企业可能对退役电池进行非法拆解和重组后，将其作为成品梯次利用电池进行销售。退役电池的性能、安全性无法得到保证，且不法行为扰乱市场秩序，造成信任危机。
（3）电池信息数据存储不实时全面。梯次利用电池的流通及数据交互如图2所示，产业链的上下游企业在通信协议、历史数据等重点信息沟通环节仍未标准化，存在缺乏信任、数据存储不透明、资源共享难度大的问题，间接导致电池的安全风险。
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图2  动力电池流通及数据溯源

（4）梯次利用标准缺失和缺乏售后质保。梯次利用电池产品标识、安全使用、残值评估规范等系列标准缺失，技术标准缺失、可操作性较差在一定程度上制约了梯次利用行业的发展。对此，可以建立编码制度和可追溯系统来标准化电池管理[18]。
针对上述电池梯次利用的难点问题，利用区块链的时序数据、数据高冗余存储、防止篡改等特点可予以解决。
3  基于区块链技术的电池梯次利用方案
区块链是一个分布式的数据库和加密共享账本，具有去信任化、去中心化、时序数据、防篡改伪造等特点，能够实现数据分布式高冗余存储、多节点无差别记录，促进信息的透明和共享[19-20]。区块链技术的实际应用场景分为公有链、私有链、联盟链[21]。公有链适用于对可靠性、安全性有很高标准，但对交易速度要求较低的应用场景；而私有链或联盟链适用于对隐私保护、交易速度和内部监测等要求高的场景[22]。针对电池梯次利用的场景，公有链应用模式相对契合，能实现各个节点之间的双向信任与集体动作一致。
3.1  基于区块链技术的电池全生命周期信息存储链构建
3.1.1  实现时序数据的不可篡改性
采用区块链架构中基础数据层的技术，实现电池信息存储链的全过程记录，时序数据不可篡改。从电池出厂—电动汽车服役期每次充电交易—退役再利用场景—电池重度报废提取场景，电池的每次交易数据经过区块包装将被永久记录于区块链上；时间戳和哈希函数将确保存储电池原产数据和使用数据的区块全都按照时间顺序相连接且不能被篡改；非对称加密机制则保证了梯次利用交易系统的安全性，只有系统中的节点能够共享全部数据。如图3所示。
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图3  动力电池数据存储链数据块

3.1.2  实现去中心化
[bookmark: _Hlk35361614]区块链的分布式组网机制可实现电池信息存储链网络中节点的信息交流和记账节点的去中心化[23]文后文献无23编号； 其P2P分布式组网机制实现了电池信息存储链的自动组网功能和去中心化。在电池信息存储网络中，每个节点均平等且以扁平式网络结构相互连接和交互，每个节点均会承担接收电池数据信息、产生电池使用信息、发现新节点等工作，推动了电池数据存储网络的建立和更新。当且仅当记入区块的电池数据通过电池信息存储网络中大多数节点检验后才能记入区块链，退役电池用户、梯次利用企业传统中心化组网机制与基于区块链的分布式组网机制对比，如图4所示。





图4改正：调整两个图的中心椭圆大小，其中“构”“链”字分别独字不能成为一行。

图4  动力电池数据存储链分布式组网机制

3.1.3  确保数据一致性
利用区块链的共识机制保障电池数据的准确性、权威性以及可靠性，防止数据区块被篡改和节点造假，确保节点间数据一致[24]。共识机制通过保证各个节点的数据一致性实现了信息共享功能，从而解决了第三方信任问题；此外，利用区块链的不可篡改特点和共识机制，可建立安全可靠的电池数据共享通道。
3.1.4  实现智能合约制
利用智能合约实现电池信息存储链的可编程、数据透明且不可篡改和永久运行[25-26]。智能合约在编写完成后就会用于电池数据区块链网络，即被传输到所有连接到区块链网络的节点上。
综上，基于区块链技术的电池信息存储链，使得电池的每次交易都是可追溯的，则不拆解电池包直接进行整包梯次利用成为可能，是行业内性价比最高的一种应用方式。
3.2  基于区块链技术的动力电池梯次利用方案
动力电池服役电动汽车结束后进入的梯级利用场景可分为：电池剩余容量为80%～90%时，可进入充电站储能场景；65%～80%时，可用于商业用储能站；50%～65%时，可进入低速电动汽车场景；30%～50%时，可用于电动三轮车；15%～30%时，可进入电动摩托车场景；0%～15%时，则进入拆解报废环节。本研究提出的基于区块链技术的电池梯次利用方案，主要通过电池信息存储链实现去中心化、不可篡改性、智能合约制及数据一致性，精准界定电池进入不同场景的电量节点，实现电池价值最大化。梯次利用架构如图5所示。
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图5  基于区块链的退役电池梯次利用架构

3.2.1  电池一级利用场景价值分析
一级利用场景是电池服役于电动汽车期间，电池检测合格出厂交付给电动汽车服役，充电模式为充电桩或自主换电模式。通过区块链的数据层支撑技术，电池生产商成为电池信息存储链的第一层分布节点，电池原产数据存储于数据块中作为电池信息链的初始数据块，并进行全网广播，如容量、充放电电压、电芯数等。根据按时序存储于数据块中的电池数据，实时得到电池的剩余寿命，精准确定各电池的退役时间，避免因工况不同造成电池过度服务或价值浪费。电动汽车自主换电模式通过集中型充电站对大量电池集中存储、集中充电、统一配送，在电池配送站内集电池调配、更换及其他服务于一体。实现峰谷分时充电，利于调峰调频、促进新能源消纳、提供紧急功率支撑，储能在保障电力系统稳定运行方面发挥着重要作用。
3.2.2  电池二级利用场景价值分析
大型储能系统对电池循环寿命有更高要求，即要求退役电池具有较高一致性，基于区块链技术的电池信息存储链解决了该难题，则电池二级利用场景可匹配能源互联网储能场景[27]。不同型号、种类的动力电池在经过不同时间的服役后，其性能和寿命都发生了不同程度的变化，且因经历的服务场景和电池原性能不同，导致退役电池一致性差的致命缺陷，存在着断崖式衰减等失效问题。区块链技术将电池在使用过程中的全部信息按照时序全部存储，且不可篡改，则回收主体可便捷获取透明公开数据，计算可得电池的性能、剩余寿命等数据。同时，在不同梯级间交易时，有助于消除电池二次交易市场的信息不对称和信息伪造篡改，实现减少电池的检测成本、时间成本及因信息不对称造成的议价成本，即在接收电池的第一时间通过查询时序化数据便可以对电池进行准确筛选和再利用分组，避免了检测过程对电池本身造成的性能消耗，提高了电池利用率和工作效率，充分发挥了电池的剩余价值，也保障了电池梯次利用的安全性，为能源互联网的发展提供了新契机。
3.2.3  电池梯次利用的第三梯级
动力电池从大型储能系统退役后，可阶梯进入商业用储能站、低速电动汽车、电动三轮车、电动摩托车场景，电池剩余容量为0%～15%时进入拆解报废环节，通过提炼废旧电池中的锂、钴等可再利用金属电极材料，达到回收材料用于重新制造的目的。为简化模式效益计算，本文只设计三级利用场景，即电动汽车服役场景—能源互联网储能场景—提炼场景。
4  方案分析
[bookmark: _Hlk33871273]4.1  电池不同梯次利用模式对比分析
传统电池梯次利用模式主要有两种：一是直接从电池使用者处回收淘汰电池；二是第三方机构对电池进行统一回收，电池再利用领域从第三方机构进行购买。其中较为成熟的是通过第三方机构大量收购退役电池。3种模式对比如表1所示，在传统模式下，第三方机构再加工的成本，抬高了退役电池的收购价格，且可能对电池进行伪造，存在不当牟利行为，使电池价格高居不下；而采用区块链技术的梯次利用模式进行了去中心化、去信任化的处理，具有价格真实、数据全面、消除信息不对称、退役电池供应处主动竞争因而价格低廉合理等优势，解决了传统模式中第三方机构中心化带来的价格高、回收渠道垄断问题。
表1  动力电池传统梯次利用模式与基于区块链模式的比较
	梯次模式
	价格
	数据
	数量及质量
	中心化

	用户处直接收购
	较低
	不全面
	供应规模较小，质量不等
	否

	经第三方机构
	较高
	相对完整，伪造风险大
	供应规模较大，质量有保障
	是

	基于区块链的梯次利用
	较低
	公开全面，不可篡改
	供应规模大，质量高
	否



在区块链去中心化基础上，各个独立退役电池供应商和电池再利用领域的企业可以进行点对点交易，每个节点都具有高度自治的特征，从而在梯次利用的交易系统中形成开放式、扁平化、平等性的架构，则基于区块链的梯次利用模式可以较低价格买到较高质量电池，兼具电池质量可靠特点。如图6所示。 
汽车用户
汽车4S店
电池厂
退役电池第三方回收机构
退役电池
再利用企业
再利用企业
再利用企业

图6  区块链解决退役动力电池中心化问题

4.2  电池不同梯次利用模式下的经济性分析
本文以一组电池为例进行经济效益分析。假设一组电池的成本为Q，则产生的经济效益为

	                                                           （1）
式（1）中：P为梯次利用净收益；P1为梯次利用总收益；TranC为梯次利用交易成本；Q为电池初始成本。具体公式如下：

	                                                                （2）

	                                              （3）
式（2）中：Ci为电池的第i利用梯级收益，i=1,2,3；ki为电池各梯级每单位容量收益；hi为该梯级可利用容量，单位容量成本为v。
此外：

                                    （4）

                          （5）

                                     （6）
式（4）～（6）中：TranCi为梯级转换时产生的交易费用，i=1,2；m为交易费用系数，约为0.50～0.15，本文取0.10。
对比分析3种模式，由于基于区块链的梯次利用方式同时兼顾价格低和质量好的优点，因此将基于区块链的电池各梯级每单位容量收益设定为常数ri，该梯级可用容量设定为常数ui。为了具体说明区块链的优势，通过考虑3种模式的差异，假设相对权重进行定量计算。不同模式下各梯级每单位电量收益和各梯级可用容量与区块链利用模式下的相对权重如表2所示。
表2  不同梯级利用模式下动力电池容量收益相对权重
	模式
	收益权重
	容量权重

	用户处直接收购
	0.75
	0.70

	通过第三方机构收购
	0.85
	0.85

	基于区块链的梯次利用
	1.00
	1.00



则各梯级单位电量收益设定为ki，该梯级可用容量设定为hi：
式（7）内有关下标未正确下标；i=1,2,3间距过窄

	                                   (7)
式（7）中：i=1,2,3分别代表用户处直接收购、第三方机构收购和基于区块链的3种梯次利用模式。

根据目前梯次利用模式【指代不明】，以电动汽车60度容量电池为例，成本为6.6万元，则单位容量成本=1 100元。不同梯级阶段单位容量收益ri和可用容量ui取值如表3所示。
表3  动力电池不同梯级单位容量收益和可用容量取值
	梯级
	ri/万元
	ui

	1
	1.00
	30%

	2
	0.40
	60%

	3
	0.01
	10%



[bookmark: _Hlk35360666]则一组电池在不同梯次利用模式下因提高电池利用率增加的总经济效益P为：用户处直接收购 PA=0.156 6万元；通过第三方机构收购PB=0.252 8万元；基于区块链模式PC=0.387 9万元。以2030年我国纯电动汽车保有量为1亿辆预估计算，基于区块链模式因提高电池利用率增加的收益约为3 879亿元，相比前两种梯次利用方案的增值分别为2 313亿元、1 351亿元，增值分别约147.7%和53.4%。
5  结论
针对电动汽车电池梯次利用过程，本文基于区块链技术提出了电池三级梯次利用方案。利用区块链的基础数据层、分布式组网机制、共识机制等建立电池全生命周期的信息存储链，有效地解决影响梯次利用发展的电池剩余性能不明及相关问题；同现行的梯次利用模式相比，基于区块链技术的动力电池梯次利用方案具有价格更低且更可靠的优点，不仅大幅度提高了电池的利用率，而且带来了巨大的经济效益。
区块链技术的应用为动力汽车的长期发展和退役电池的利用提供了新的思路，但在技术和管理层面还有许多问题需要解决，主要包括：（1）基于区块链的电池梯次利用与传统的电池回收利用模式相比，数据公开透明的实现需要全国电池厂商和流通阶段汽车企业的协同配合，且去中心化和去信任化涉及多个领域，安全有效的电池信息存储链的建立需要大量的技术攻关；（2）区块链技术的实现需要消耗大量资源进行分布式存储和处理，减小集中式管理难度、降低成本需要充分发挥去中心化的优势，因此在多重、不同应用场景充分发掘退役电池的剩余价值以达到预期的应用效果仍需进行深入细致的研究。
区块链技术在电池梯次利用领域的应用虽然刚刚探索，但新思路的出现无疑为电动汽车及动力电池梯次利用提供了发展契机，为电池梯次利用行业提高了资源利用率、降低了电池回收价格等，有望为电动汽车的良好持续发展、电池梯次利用的规范化和产业化发挥巨大推动作用，并将作为“车-源-网”新商业模式的核心技术。
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