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一、立项依据与研究内容
（一）项目的立项依据
随着新能源汽车产业的爆发式增长，我国正迎来动力电池大规模退役潮。据预测，2025年我国退役动力电池累计将达到78万吨[1]。若处置不当，不仅造成锂、钴、镍等战略资源的巨大浪费，还将引发严重的环境污染风险。浙江省作为新能源汽车产业高地，拥有吉利汽车等整车龙头企业及完善的产业链布局，但后端回收体系尚不完善，存在“小散乱”现象，正规回收率不足30%[2]。
当前，动力电池回收利用面临三大痛点：一是检测难，传统充放电检测耗时长达数小时，无法满足规模化回收需求；二是拆解难，电池包结构复杂、型号繁多，人工拆解效率低且存在安全隐患；三是管理难，梯次利用电池一致性差，缺乏有效的全生命周期溯源与状态监控手段。
本项目聚焦智能回收与梯次利用关键技术，通过多学科交叉融合，解决退役电池高效高值化利用的科学问题与技术难题。项目实施将显著提升浙江省动力电池回收利用技术水平，降低碳排放，推动循环经济高质量发展，具有重大的经济效益、社会效益和生态意义。
国内外研究现状及发展动态分析
在动力电池残值评估方面，现有研究主要集中于开路电压法、内阻法和模型辨识法。开路电压法需长时间静置，效率低下[3]；内阻法受温度影响大，精度有限[4]。近年来，电化学阻抗谱（EIS）因其能反映电池内部电化学过程细节而受到关注，但传统EIS测试设备昂贵且耗时[5]。结合机器学习算法挖掘EIS特征与电池健康状态（SOH）的非线性映射关系成为新趋势，但多源信息融合（如外观损伤、电学特征）的研究尚显不足[6-7]。
在智能拆解领域，国外学者提出了基于计算机视觉的电池模组识别方法[8]，但针对国内复杂多样的电池包结构，通用性较差。国内研究多集中在单一工序的自动化改造，缺乏整线协同优化的系统性研究[9]。机器人路径规划在动态非结构化环境下的鲁棒性仍是技术难点[10]。
梯次利用管理方面，主动均衡技术可有效改善电池组不一致性，但传统硬件均衡电路复杂、成本高[11]。基于云端的BMS能够利用大数据优势进行状态估算，但数据隐私保护与实时性要求之间存在矛盾[12]。区块链技术因其去中心化、不可篡改特性，被引入电池溯源领域[13-14]，但如何与物理检测数据高效上链并实现低成本验证，仍需深入探索。
综上，现有研究在单点技术上有所突破，但缺乏“检测-拆解-重组-溯源”全链条的系统集成创新。本项目拟通过多模态感知、智能机器人控制、云端算法优化及区块链技术的深度融合，构建完整的智能回收技术体系，填补行业空白。
（二）研究内容、研究目标，以及拟解决的关键科学问题
研究目标
针对新能源汽车动力电池退役潮带来的资源环境压力及梯次利用技术瓶颈，本项目旨在突破退役电池残值快速精准评估、自动化智能拆解分选、梯次利用全生命周期管理等关键技术。具体目标包括：（1）研发基于AI视觉与电化学阻抗谱融合的快速无损检测装备，实现退役电池SOH评估准确率≥95%；（2）研制机器人智能拆解与自动分选产线，拆解效率较传统工艺提升50%以上；（3）开发云端协同的梯次利用BMS优化算法，确保重组电池组循环寿命≥2000次；（4）构建基于区块链的全流程溯源平台，建成年处理5000吨退役电池的示范产线，形成可复制的产业化模式，支撑浙江省新能源汽车产业绿色闭环发展。
主要研究内容
1. 基于多模态融合的退役电池快速无损检测与残值评估技术研究
研究方法：（1）构建AI视觉系统，识别电池外观缺陷、型号标识及连接件状态；（2）研发便携式高频电化学阻抗谱采集装置，提取特征频段阻抗参数；（3）建立基于深度神经网络的多模态数据融合模型，实现SOH快速精准评估。
进度安排：第1-12个月
2. 机器人智能拆解与自动分选装备研发
研究方法：（1）设计柔性夹持末端执行器，适应不同规格电池包；（2）开发基于力/视觉伺服的机器人拆解路径规划算法，实现螺栓自动去除与模组分离；（3）研制自动分选线，依据检测结果将电芯分为梯次利用、再生利用两类。
进度安排：第7-24个月
3. 梯次利用电池管理系统（BMS）优化与云端协同控制
研究方法：（1）分析梯次电池老化机理，建立改进的二阶RC等效电路模型；（2）开发基于云端大数据的SOC/SOH联合估算算法，利用云端算力优化本地BMS参数；（3）设计主动均衡策略，延长重组电池组循环寿命。
进度安排：第13-30个月
4. 基于区块链的回收全流程溯源平台开发
研究方法：（1）设计联盟链架构，整合车企、回收企业、梯次利用用户等多方节点；（2）开发智能合约，实现电池从生产、使用、回收到梯次利用的全生命周期数据上链；（3）开发可视化监管平台，提供碳足迹追踪功能。
进度安排：第19-36个月
5. 集成示范产线建设与产业化应用
研究方法：（1）集成上述技术模块，建设年处理5000吨退役电池的示范产线；（2）开展中试运行，优化工艺参数；（3）在吉利汽车、华友钴业等合作伙伴处开展应用验证，评估经济与环境效益。
进度安排：第25-48个月
拟解决的关键科学问题
（1）多物理场耦合条件下退役动力电池多维特征（外观、电化学、热特性）与剩余寿命的非线性映射机制及快速表征方法
（2）非结构化环境下异构电池包的柔性智能拆解动力学建模与多机器人协同作业优化策略
（三）拟采取的研究方案及可行性分析
技术路线
本项目遵循“机理研究→关键技术突破→装备研制→系统集成→示范应用”的技术路线。首先，通过多模态感知技术（AI视觉+EIS）获取退役电池多维特征，利用深度学习算法建立高精度SOH评估模型，解决“检测难”问题。其次，基于力/视觉伺服控制技术，研发柔性机器人智能拆解装备，实现非结构化环境下的高效自动化拆解与分选，解决“拆解难”问题。同时，结合云端大数据与边缘计算，优化梯次利用BMS算法，通过主动均衡技术提升重组电池组性能，解决“管理难”问题。在此基础上，利用区块链技术构建不可篡改的全流程溯源平台，实现数据可信共享。最后，集成各子系统，在建设年产5000吨处理能力的示范产线中进行验证与优化，最终实现产业化推广。
可行性分析
方案可行性：本项目技术路线清晰，采用的AI视觉、EIS检测、机器人控制、区块链等技术均为成熟或前沿技术，团队前期已完成原理验证，技术风险可控。研究内容层层递进，从检测到拆解再到管理，逻辑严密。
团队可行性：项目负责人具有高级职称，在电池回收领域深耕多年，主持过多项省部级项目。团队结构合理，涵盖电化学、自动化、计算机科学等多学科背景成员。依托单位与吉利、华友等企业的合作为技术落地提供了强力保障。
条件可行性：依托单位拥有完善的中试基地和实验平台，具备电池检测、拆解、组装的全套设备。合作企业提供充足的退役电池来源和应用场景。浙江省政策支持力度大，产业配套完善，为项目实施提供了良好的外部环境。
（四）本项目的特色与创新之处
1. 首次提出基于AI视觉与电化学阻抗谱融合的退役电池多模态快速检测方法，突破了传统单一电学检测耗时长、精度低的瓶颈，实现了秒级无损精准评估
2. 研发了适应多型号电池包的柔性机器人智能拆解装备，引入了力/视觉伺服协同控制策略，解决了非结构化环境下复杂连接件自动去除的技术难题，大幅提升拆解效率与安全性
3. 构建了“云端算法优化+本地主动均衡”的梯次利用BMS新架构，并结合区块链溯源技术，实现了梯次电池全生命周期的可信管理与碳足迹追踪，为行业标准化提供了技术支撑
（五）年度研究计划及预期研究结果
研究进度时间表
	时间安排
	研究内容
	预期进展/阶段成果

	第1年
	完成多模态检测原理样机研制，建立初步的SOH评估模型；完成智能拆解机器人结构设计。
	申请发明专利2项，发表SCI论文1篇，检测准确率初步达到90%。

	第2年
	优化检测算法，提升准确率；完成智能拆解样机试制与调试；开发云端BMS基础算法。
	拆解效率提升30%，申请发明专利2项，软件著作权1项。

	第3年
	建成区块链溯源平台原型；完成梯次利用BMS优化算法验证；启动示范产线建设。
	梯次电池循环寿命测试达到1500次，发布企业标准1项。

	第4年
	示范产线联调联试，实现满负荷运行；开展产业化推广与应用验证；项目验收。
	检测准确率≥95%，拆解效率提升50%，循环寿命≥2000次，建成示范产线1条。


预期研究成果
1. 建成年处理退役电池5000吨的智能回收与梯次利用示范产线1条
2. 退役电池检测准确率≥95%，单次检测时间＜30秒；拆解效率较传统人工提升50%以上
3. 梯次利用电池组循环寿命≥2000次，容量保持率≥80%
4. 申请发明专利5-8项，实用新型专利3-5项，登记软件著作权2-3项
5. 发表高水平SCI/EI论文5-8篇，制定企业或团体标准1-2项
6. 预计3年内实现产值1.2亿元，减少碳排放8万吨/年，带动就业200人
二、研究基础与工作条件
（一）研究基础
牵头单位长期致力于新能源电池回收与资源化利用研究，拥有省级重点实验室和中试基地。团队在电池状态估算、自动化装备设计及物联网平台建设方面积累了丰富经验。目前已获授权发明专利3项，涉及电池快速分选、梯次利用Pack设计等核心技术。与吉利汽车、华友钴业等行业龙头企业建立了紧密的产学研合作关系，确保了数据来源的真实性和成果转化的渠道畅通。前期已搭建了小规模的电池检测与拆解实验平台，初步验证了AI视觉识别和多模态评估算法的有效性，为本项目的顺利实施奠定了坚实基础。
（二）代表性论著
1. Zhang, L., Wang, X., et al. Fast state-of-health estimation for retired lithium-ion batteries using multi-modal data fusion. Journal of Power Sources, 2023, 550: 232145.
2. Li, Y., Chen, J., et al. Robotic disassembly of electric vehicle battery packs based on visual servoing. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 2022, 78: 102389.
3. Wang, H., Liu, Z., et al. Blockchain-based traceability system for power battery recycling. Resources, Conservation and Recycling, 2024, 201: 107321.
4. Zhao, Q., et al. Active balancing strategy for second-life battery packs using cloud-edge collaboration. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2023, 70(5): 4567-4578.
5. Chen, K., et al. Life cycle assessment of electric vehicle battery recycling in China. Environmental Science & Technology, 2022, 56(12): 7890-7901.
三、经费预算
预算说明
本项目总经费800万元，其中申请省级财政资助300万元，企业自筹500万元。预算测算依据如下：（1）设备费300万元：用于购置高精度电化学阻抗谱仪、工业机器人本体、视觉传感器、服务器及区块链节点设备等，是研发核心装备的必要投入；（2）材料费200万元：用于购买退役电池样品、拆解耗材、电子元器件、电池模组组装材料等，保障实验与中试需求；（3）测试化验加工费100万元：用于电池性能第三方检测、材料成分分析、软件测评等；（4）劳务费100万元：用于支付研究生、博士后及临时聘用人员的劳务报酬，符合相关规定；（5）其他费用100万元：包括差旅费、会议费、出版费、专家咨询费及间接费用等，保障项目正常交流与运行。经费分配合理，重点突出，能够有力支撑项目目标的实现。
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