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摘　 要:新能源车动力电池的不稳定性,导致电池故障发生速度很快。 为此,本文提出一种动力电池

故障安全预警方法,通过应用新能源车联网大数据平台的电池数据进行统计分析,提前预警可能存在

问题的动力电池单体。
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　 　 动力电池作为新能源汽车的核心部件,其安全性

能直接影响着车辆的安全,而确保电池安全性的基础

就是实现对电池各项数据的实时监控。 目前,电池数

据的监控主要由电池管理系统( Battery
 

Management
 

System,BMS)来实现,BMS 通过检测电池单体的电

压、电流、压差、温度、内阻等参数的变化来进行故障

报警[1-5] 。 该故障报警机制属于被动响应式监测,仅
在参数异常后触发告警,存在上报间隙就已经发生热

失控的问题。 鉴于此,本文提出一种动力电池安全预

警方法,能够精准预测未来某个时间范围内电池单体

是否会出现异常,并根据预测结果提前干预,防止发

生热失控。

1　 电池预警技术原理

电池预警技术原理为:①获取新能源车辆电池系

统单体电池的电压数据;②清洗数据,去除异常数据;
③对清洗后的单体电池电压数据进行统计计算;④构

建动力电池预警规则,并根据规则进行异常预警。 本

文重点对数据计算过程和预警规则进行介绍。

1. 1　 数据计算

计算的维度包括:电池系统中所有单体电池电压

数据的平均值、标准偏差、第一四分位数、第二四分位

数(亦称中位数)、第三四分位数、四分位距、上限、下
限。 详细计算过程如下:

1)
 

分析所有单体电池电压数据的分布特征,若
数据呈正态分布,则无需进行转换操作;若数据不符

合正态分布,则对数据进行取对数或开根号处理,使
其转换为正态分布。 典型的正态分布如图 1 所示。

2)
 

计算正态分布的平均值 μ 和标准偏差 σ:平
均值 μ 是衡量数据集中趋势的指标,反映了数据的中
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心位置;标准偏差 σ 是衡量数据离散程度的指标,反
映了数据的波动范围。

图 1　 典型的正态分布图

①平均值 μ 的计算方式是数据集中所有数值的

总和除以数值的个数。 公式如下:

μ = 1
n ∑

n

i = 1
xi

式中:n 为数据集中数值的个数;xi 为数据集中的第 i
个数值。

②标准偏差 σ 的计算公式如下:

σ = 1
n ∑

n

i = 1
(xi - μ) 2

3)
 

计算正态分布的第一四分位数 Q1、第二四分

位数 Q2、第三四分位数 Q3、四分位距 IQR、上限 U、下
限 L,其含义及计算公式分别如下:

①第一四分位数 Q1 表示数据集中有 25%的数据

小于或等于这个值,计算公式为 Q1
 = μ-

 

0. 675σ。 其

中,0. 675 这个数值来源于标准正态分布的性质,由
概率 25% 反算出对应的数据偏离值范围为 μ -

 

0. 675σ。
②第二四分位数 Q2 表示数据集中有 50%的数据

小于或等于该值,计算公式为 Q2 =μ。
③第三四分位数 Q3 表示数据集中有 75%的数据

小于或等于该值,计算公式为 Q3 =μ+0. 675σ。 其中,
0. 675 这个数值的来源同上,由概率 75%反算出对应

的数据偏离值范围为 μ+0. 675σ。
④四分位距 IQR 表示 Q3 和 Q1 之差,表示数据集

中间 50%数据的范围。 计算公式为 IQR =Q3 -Q1 = 2×

0. 675σ= 1. 35σ。
⑤上限 U 是数据集中最大的正常值的估计值。

任何大于 U 的数据点都被视为潜在的异常值。 计算

公式为 U=Q3 +1. 5×IQR= 2. 5Q3 -
 

1. 5Q1 =μ+2. 7σ。
⑥下限 L 是数据集中最小的正常值的估计值。

任何小于 L 的数据点都被视为潜在的异常值。 计算

公式为 L=Q1 -1. 5×IQR= 2. 5Q1 -1. 5
 

Q3 =μ-2. 7σ。
各四分位数之间的关系如图 2 所示。

图 2　 各四分位数之间的关系

1. 2　 预警规则

根据上述计算结果构建动力电池预警规则:若
L(μ-2. 7σ) >电池单体电压数据 x>U(μ+

 

2. 7σ),则
判定该电池单体数据可能存在异常,并进行预警。 此

预警规则比行业中通用的 3σ 预警规则(即 μ-3σ≤
x≤μ+3σ 为正常)更严格。

2　 电池预警技术的验证

2. 1　 获取单体电池电压数据

从我司新能源车联网大数据平台中随机抽取一

辆新能源车,并随机抽取标号为 1#的单体电池电压

数据,时间范围为 2023 年 8 月 30 日 15:27:30 至 16:
54:40,部分电压数据见表 1。

表 1　 1#单体电池的部分电压数据

时刻 电压 / V 时刻 电压 / V

15:27:30 3. 18

15:27:40 3. 18

15:27:50 3. 18

15:28:00 3. 18

15:28:10 3. 18

15:28:20 3. 18

15:28:30 NULL

15:33:40 3. 0

15:39:10 3. 48

15:41:30 3. 15

15:41:40 3. 17

15:41:50 3. 23

16:42:00 3. 43

16:42:10 3. 35

16:42:20 3. 35

16:42:30 3. 35

16:42:40 3. 35

16:42:50 3. 32

16:54:30 3. 32

16:54:40 3. 32
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2. 2　 对动力电池数据进行清洗

对表 1 中的单体电池电压数据进行清洗,过滤掉

其中的异常数据(主要有 NULL 值[6] )后另外存储。
2. 3　 对动力电池电压数据进行统计计算

对清洗后另外存储的 180 个电压数据绘制直方

图,如图 3 所示。 根据动力电池 1 #单体电压范围

[3. 0,3. 48],将其分成 6 组,各中心电压分别为 3. 0、
3. 10、3. 20、3. 30、3. 40、3. 50

 

V,等宽距离为 0. 02
 

V。

图 3　 直方图

从图 3 可知,数据分布呈现出中间高、两边低且

左右大致对称的特征,初步表明其符合正态分布。
为了进一步验证所取数据是否符合正态分布,引

入正态 Q-Q 图法。 正态 Q-Q 图法通过分位数据的

图形化评估数据集的实际分布与正态分布之间的匹

配程度。 其基本原理是通过可视化图形比较数据点

的排序统计分位数与理论正态分布的分位数之间的

匹配关系[7] 。 此处的 Q(分位数)与前面分位数概念

的区别为:前面指四分位数的每一部分概率相等;此
处指每一组数据的分布频率相等。

作 Q-Q 图的步骤为:①根据数据选择分位数,并
对数据进行升序排序,得到有序数据集。 ②假设数据

符合正态分布,使用标准正态分布的累积分布函数

(CDF)来查找理论分位数[8-10] 。 ③绘制 Q-Q 图:将
实际分位数(Q)作为 x 轴,理论分位数(Q)作为 y 轴,
在坐标系中标出所有数据对点。 ④如果大多数数据

对点都紧密分布在 45°直线附近,则表明该数据集很

可能符合正态分布。
根据前面的步骤,具体计算如下:①为了清晰地

描绘正态 Q-Q 图,根据经验选择三十分位数,将 180
个数据点分成 30 份,形成 31 个分位数据点。 ②计算

出 180 个数据的平均值 μ 为 3. 259
 

4
 

V,标准偏差 σ

为 0. 099
 

067
 

V,再通过累积分布函数查找 31 个实际

分位数( Q)对应的理论分位数( Q)。 ③将实际分位

数和对应的理论分位数的数据导入到 SPSS 工具绘制

正态 Q-Q 图,如图 4 所示。

图 4　 单体 1 电池电压正态 Q-Q 图

从图 4 可知,所有数据对点近似分布在一条 45°
直线附近,再次表明数据基本符合正态分布。 图 4
中,横坐标为从小到大排列的实际电压数据分位数

Q;纵坐标为对应的理论电压分位数 Q,基于假设数据

符合正态分布计算得出。
因此,在动力电池单体电压数据符合正态分布的

前提下,计算其四分位距、上限值、下限值,分别为

0. 117
 

5
 

V、3. 38
 

V、3. 26
 

V。
2. 4　 电池预警方法效果验证

在我司新能源汽车大数据平台中,随机抽取 2 辆

被本文预警方法识别为磷酸铁锂电池单体电压数据

异常的电动车。 其中,1 号车被识别为电压数据异常

的单体为 6 号、17 号、59 号、134 号、147 号、151 号、
159 号;2 号车被识别为电压数据异常的单体为 23
号、67 号、76 号、101 号、164 号、166 号、267 号、289
号、323 号。

为验证上述识别的有效性,用万用表对上述被识

别为电压数据异常的单体电池进行拆包检测。 首先,
拆开 1 号车辆的电池包,用万用表检测电池单体电

压,发现电压数据异常的单体为 6 号、17 号、59 号、
134 号、 147 号, 即 1 号车的预警识别准确率为

71. 43%;然后对 2 号车进行同样的拆包检测,发现其

预警识别准确率为 55. 56%。
从实际验证结果看,该预警方法的识别准确率还

不算高,但具有一定的指导意义。 在实际应用中,我
司除了应用该预警方法外,还结合电压波动一致性模
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型、压降一致性模型进行综合评判。

3　 结束语

新能源汽车大数据平台采集的 BMS 电池报警数

据[11]仅适用于紧急处理,无法实现动力电池故障的

提前预警。 本文提出的预警方法能够弥补 BMS 预警

功能的不足,降低车辆电池事故的发生率,提高整车

安全性。 后续研究需进一步提高预警识别的准确率。
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