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摘　 要:针对新能源客车故障率高、状态评估困难的问题,本文提出一种基于车辆运行大数据的综合

评价方法。 该方法通过整合驾驶行为、电池健康状态等多源数据,构建了包含续驶里程、安全性、车辆

性能及问题预警在内的多维度评价体系。 通过融合决策树模型与多维度加权算法,实现了对车辆状

态的精准评估。 实车验证表明,该方法相较于传统方法,评价准确率提升了 20%以上,为新能源客车

的智能化预测性运维提供了有效的数据支持与决策依据。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

failure
 

rates
 

and
 

challenging
 

status
 

assessment
 

of
 

new
 

energy
 

buses,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

for
 

the
 

status
 

of
 

new
 

energy
 

buses
 

based
 

on
 

opera-
tional

 

big
 

data.
 

This
 

method
 

integrates
 

multiple
 

sources
 

of
 

data,
 

including
 

driving
 

behavior
 

and
 

battery
 

health
 

status,
 

by
 

constructing
 

four
 

units:
 

a
 

driving
 

range
 

evaluation
 

unit,
 

a
 

safety
 

evaluation
 

unit,
 

a
 

vehicle
 

performance
 

evaluation
 

unit,
 

and
 

a
 

vehicle
 

problem
 

warning
 

unit.
 

It
 

uses
 

a
 

decision
 

tree
 

model
 

and
 

a
 

multi
-dimensional

 

weighting
 

algorithm
 

to
 

achieve
 

an
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

vehicle
 

status.
 

The
 

vechile
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

evaluation
 

accuracy
 

by
 

more
 

than
 

20%,
 

providing
 

data
 

support
 

for
 

the
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

new
 

energy
 

buses.
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　 　 新能源客车由于运行工况严苛、动力电池充放电

频次高、启停频繁等因素,普遍存在故障率高、故障排

查困难、动力电池性能衰退快等问题[1]
 

。 随着新能源

客车应用规模的不断扩大,运营单位及社会公众对车

辆里程衰减与安全性问题越发关注。 然而,目前行业

内缺乏对新能源客车状态的客观综合评价手段,难以

适应规模化发展的科学管理需求[2] 。 因此,如何基于

实际运行大数据[3] ,建立一套科学客观的车辆状态综

合评价方法,已成为一个亟待解决的技术问题[4] 。

1　 技术方案

本文提出一种车辆状态综合评价方法,该方法主

要包括续驶里程评价单元、安全性评价单元、车辆性

能评价单元和车辆问题预警单元。 各评价单元的作

用和评价指标见表 1。

表 1　 各单元作用及指标

评价单元 作用 评价指标

续驶里程评价单元 客车续驶里程预测 续驶里程

安全性评价单元 客车安全评价 车辆安全性评分

车辆性能评价单元 客车实时性能监测 实时性能分析系数

车辆问题预警单元 预警或提示驾驶员 预警有效性

1)
 

续驶里程评价单元。 该单元充分考虑新能源

客车驾驶员习惯、车辆行驶工况、环境气温等因素[5] ,
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并将动力电池健康状态纳入分析,从而有效提升新能

源客车续驶里程预测精度[6] 。 该评价单元包括数据

获取模块、数据处理模块、特征划分模块、车辆状态评

价模块。
2)

 

安全性评价单元。 该单元从新能源客车故障

率、电池安全评分、整车安全评分三个维度对新能源

客车的安全性进行评价。
3)

 

车辆性能评价单元。 该单元通过动态监测和

实时分析,判断新能源客车性能指数是否合格。 若不

合格,则触发预警单元。
4)

 

车辆问题预警单元。 当新能源客车出现电量

较低、零部件故障、胎压异常等问题时,系统会触发低

电量警示和故障告警,使驾驶员能够快速了解电池状

态及故障原因,便于驾驶员提前规划行程或及时采取

应对措施,规避抛锚风险,确保驾乘人员安全[7] 。

2　 实施方式

本文提出的评价方法通过续驶里程预测(权重

30%)、安全性评价(权重 40%)、车辆实时性能评价

(权重 20%)及车辆问题预警(权重 10%)四个单元,
对新能源客车状态进行综合评价。 其中,安全性权重

最高,体现了“隐患零容忍”的底线原则;续驶里程预

测关乎运营基础保障,需重点关注;车辆实时性能直

接关联驾乘体验与问题排查;车辆问题预警则主要起

辅助风险预测作用。 基于四个评价单元的权重,通过

式(1)计算车辆状态综合评价值 P f。
P f = f(x) ×30%+Tr ×40%+G i ×20%+Wi ×10% (1)

式中:f(x)为预测续驶里程评分;Tr 为车辆安全性评

分;G i 为车辆实时性能评分;Wi 为车辆问题预警评

分。
2. 1　 续驶里程评价单元

续驶里程评价单元是预测车辆实际续驶里程的

核心功能模块,其通过数据获取、数据处理、特征划

分、车辆状态评价四个子模块的协调工作,对多源数

据进行处理、分析与建模。。
1)

 

数据获取模块。 该模块负责获取车辆运行、
环境、静态及动力电池健康状态等多源数据,并对其

进行预处理。 首先对获取的数据(主要字段包含 VIN
码、时间、速度、行驶里程、电池电流、电压及荷电状

态)进行合规性检测,依据时间、VIN 码和车辆状态剔

除空值、错误值及异常值;进而通过数据清洗、重构、
切片和整合等方法[8-9]形成规范化的数据集。

2)
 

数据处理模块。 该模块首先对车辆核心数据

进行梳理与归纳,进而从充电行为、驾驶行为、电池健

康状态、天气、道路情况、能耗效率等多个维度进行分

析,将数据场景划分为用车行为场景、环境类场景、车
辆静态场景,随后基于各场景进行数据字段的提取与

重组。
3)

 

特征划分模块。 该模块基于已划分的场景将

数据划分为训练集、验证集和测试集,并提取核心特

征(包括用车行为类特征、环境类特征及车辆静态特

征)。 根据各场景下的特征值计算对应的车辆续驶里

程,并将计算结果设定为该场景类别的目标值。 用车

行为类特征包括充电行为、驾驶行为及电池健康状

态;环境类特征包括环境温度、天气及道路状况;车辆

静态特征包括车辆类型、标称里程及能耗。
4)

 

车辆状态评价模块。 该模块按照对应的场景

构建多个决策树模型,将每个场景的特征值与目标值

输入决策树模型中,根据权值最大原则选择最优模

型,输出最终的车辆续驶里程预测结果。
上述模型的训练、优化与评价,遵循标准学习流

程,并依托划分好的数据集进行。 训练集数据用于决

策树模型的参数训练;验证集数据用于检验模型的平

均预测误差,评价决策树模型的预测准确性,并选择

最优模型进行迭代优化;测试集数据用于测试模型的

预测精度。 决策树模型误差值的计算公式见式(2)。

Er = ∑
m

i = 0
[yi - g(xi)]2 (2)

式中:Er 为误差值;yi 为目标值;g(xi)为输出值;m 为

求和范围上限。
先按照对应的场景,构建多个决策树模型,然后

根据基础决策树的输出结果进行模型选择。 基础决

策树公式见式(3)。

g(xi) = ∑
k

i = 1
E iI(xi ∈Di) (3)

式中:E i 为第 i 个小单元的样本输出值;I 为指示函

数;Di 为样本子集;k 为决策树节点总数。
通过验证集计算决策树模型的平均误差,先采用

公式 max(E1,E2,E3……)进行模型选择,随后利用该

模型,在输入特征值后进行迭代优化,最终输出车辆

续驶里程的预测结果。 根据预测结果,按式(4)计算

评分。
f(x)= [g(x) / Dr] ×100% (4)

式中:g(x)为续驶里程预测值;Dr 为标称续驶里程。
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2. 2　 安全性评价单元

从新能源客车故障率、动力电池安全评分、整车

安全评分三个维度评价新能源客车的安全性,将三个

维度评分的平均值作为最终安全性评分。 计算公式

见式(5)。

Tr =
100-λD +Sbatt +Sbus

3
(5)

式中:λD 为万公里故障率;Sbatt 为电池安全评分;Sbus

为整车安全评分。
1)

 

新能源客车故障率维度。 根据新能源客车在

行驶一定累计里程内发生故障的次数与故障等级计

算故障率。 故障率计算公式见式(6)。

λD =
0. 2×r1 +r2 +10×r3

S
×104 (6)

式中:r1 为 1 级故障的次数(1 级故障指不影响车辆

正常行驶的故障);r2 为 2 级故障的次数(2 级故障指

影响车辆性能,需驾驶员降低车速、温和驾驶的故

障);r3 为 3 级故障的次数(3 级故障指驾驶员应立即

停车处理或请求救援的故障);S 为行驶里程,km。
2)

 

动力电池安全评分维度。 分别统计动力电池

电压、温度、一致性及绝缘电阻值数据的报警次数占

总报文帧数的比例,并据此计算动力电池安全评分。
计算公式见式(7)。

Sbatt = k1eV +k2eT +k3econ +k4er (7)
式中:eV 为电压安全评分,基于新能源客车统计周期

内电池过压三级报警率 fs 计算,eV = 100(1-fs );eT 为

温度安全评分,基于新能源客车统计周期内电池温度

报警率 fT 计算,eT = 100(1- fT );econ 为电池一致性安

全评分,基于新能源客车统计周期内电池一致性报警

率 fc 计算,econ = 100(1- fc );er 为绝缘电阻值安全评

分,基于新能源客车统计周期内绝缘电阻高报警率 fR

计算,er = 100(1-fR );k1、k2、k3、k4 分别代表 4 个安全

评分各自的权重。
3)

 

整车安全评分维度。 统计整车 DC / DC 状态、
驱动电机数据中报警次数占总报文帧数的比例,以及

低级故障向更严重故障的转化率,并据此计算整车安

全评分。 计算公式见式(8)。
Sbus = k5ecs +k6ecM +k7eTr (8)

式中:ecs 为 DC / DC 状态安全评分,基于 DC / DC 状态

报警率 fDC 和 DC / DC 高温报警率 fp 计算,ecs = 50(1-
fDC) +50(1-fp );ecM 为驱动电机安全评分,基于驱动

电机控制器温度报警率 fMC 和驱动电机温度报警率

fM 计算,ecM = 50(1-fMC) +50(1-fM);eTr 为故障转化率

评分,计算公式见式(9);k5、k6、k7 分别代表 3 个安全

评分各自的权重。
eTr = 100[k12(1-f12) +k23(1-f23) +
k13(1-f13) +k02(1-f02) +k03(1-f03)] (9)

式中:f12、f23、f13、f02、f03 分别为各级故障向更高级故障

的转化率,其计算公式见式(10)至式(14)。

f12 =一级故障引发的二级故障数
总一级故障数

(10)

f23 =二级故障引发的三级故障数
总二级故障数

(11)

f13 =一级故障引发的三级故障数
总一级故障树

(12)

f02 =无故障跳变为二级故障数
总无故障数

(13)

f03 =无故障跳变为三级故障数
总无故障数

(14)

2. 3　 车辆性能评价单元

车辆性能评价单元接收到车辆性能分析信号后,
立即对新能源客车进行实时分析,计算实时性能分析

系数。 若系数超出阈值,则向预警单元发送性能异常

信号,并同步生成车辆性能维护信号。 由此实现对分

析对象的实时精准监测[10-12] 。
将新能源客车接收控制指令与执行控制指令的

间隔时长记为 C i,执行控制指令的偏差值记为
 

Z i;实
时性能分析系数 R i 的计算公式见式(15)。 控制指令

为速度控制、角度控制等信号。

R i =
C i ×a4 +Z i ×a5

a4 +a5
(15)

式中:a4 和 a5 均为预设比例系数,且 a4 >a5 >0。
将新能源客车的实时性能分析系数 R i 与阈值比

较:若超过阈值,则判定实时性能不合格,向警示单元

发送性能异常信号,并同步生成车辆性能维护信号,
以便及时检修;若未超过阈值,则判定合格,生成性能

正常信号[13] 。 车辆实时性能评分的计算公式见式

(16)。
G i = (1-R i / P t) ×100 (16)

式中:P t 为预设阈值。
2. 4　 车辆问题预警单元

通过设置预警单元,该系统可在新能源客车电量

过低时发出低电量提醒[12] ,提示驾驶员及时充电并

规划行程;可在车辆性能异常时发出安全警示,以便

及时进行车辆维护;可在动力电池安全评分异常时发
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出预警,提示进行电池安全检查。 车辆问题预警评分

的计算公式见式(17)。
Wi = (Ls ×0. 6+Wa ×0. 4) -Fp ×2 (17)

式中:Ls 为低电量预警准确率
 

(权重 0. 6);Wa 为故

障预警准确率(权重 0. 4);Fp 为误报次数(根据行业

标准,按 2 分 / 次进行扣减)。

3　 实车验证

为验证本方法的应用效果,以一辆 12
 

m 纯电动

城市客车为例,对其运营情况进行综合评价并提出建

议。 该车累计里程为 85
 

600
 

km,配备 350
 

kW·h 的磷

酸铁锂电池,分析数据为 2023 年 1 月全月运营数据。
3. 1　 实车续驶里程评价

续驶里程评价单元权重设为 30%,模型输入特征

包括以下 4 类:
1)

 

驾驶行为特征:平均加速度为 0. 3
 

m / s2,急减

速频次为 2 次 / 百公里。
2)

 

环境特征:月平均气温为-5
 

℃ ,雨雪天气占

比 20%。
3)

 

电池状态特征:电池健康状态(SOH)为 88%。
4)

 

车辆静态特征:标称续驶里程为 400
 

km(25
 

℃标准工况)。
基于决策树模型,计算得到续驶里程预测值为

280
 

km;该模型在验证集上的平均误差为 5%。 因此,
续驶里程评分 f(x)= (280 / 400) ×100 = 70。
3. 2　 实车安全性评价

安全性评价单元为核心评价指标, 权重设为

40%,由故障率、电池安全与整车安全三个维度计算

得出。
1)

 

故障率。 根据故障等级进行加权计算(权重

系数:1 级故障 0. 2,2 级故障 1,3 级故障 10)。 万公

里故障率 λD = ( 12 × 0. 2 + 3 + 0 × 10) / 85
 

600 × 104 ≈
0. 63。

2)
 

电池安全评分。 基于电压、温度、一致性及绝

缘电阻报警率计算各分项评分,并按预定权重(0. 4、
0. 3、

 

0. 2、
 

0. 1)加权求和,电池安全评分 Sbatt = (98. 8×
0. 4+97. 5×0. 3+98. 2×0. 2+99. 5×0. 1)= 98. 36。

3)
 

整车安全评分。 评估关键部件( DC / DC 变换

器、驱动电机)状态及其故障恶化趋势。
①DC / DC 状态报警率为 1. 0%,高温报警率为

1. 0%,DC / DC 状态安全评分 ecs = 50×(1-0. 01) +50×
(1-0. 01)= 99。

②
 

电机控制器温度报警率为 1. 5%,电机温度报

警率为 1. 5%,电机安全评分 ecM = 50 ×(1 - 0. 015) +
50×(1-0. 015)= 98. 5。

③故障转化率 f12 = 2%(1 级引发 2 级),转化率

评分为 98。
整车安全评分 Sbus = 99×0. 4+98. 5×0. 4+98×0. 2 =

98. 6。
因此,综合安全性评分 Tr = (100-0. 63+98. 36+

98. 6) / 3≈98. 8。
3. 3　 实车车辆性能评价

车辆性能评价单元权重设为 20%,通过采集实时

总线数据,计算控制指令响应延迟(0. 1
 

s)与执行偏

差值(2%)。 采用加权综合法(权重系数 a4 = 0. 7,
 

a5 = 0. 3)计算性能系数,并与预设阈值(1. 2)对比,得
出性能评价结果。

R i = (0. 7×0. 1+0. 3×2%) / (0. 7+0. 3)= 0. 076
(18)

0. 076 小于 1. 2,实时性能分析系数在阈值范围

内,合格。 车辆性能评分 G i = (1-0. 076 / 1. 2) ×100 =
93. 7。
3. 4　 实车问题预警

问题预警单元主要考核预警系统的准确性与可

靠性,权重为 10%。 低电量预警准确率为 95%
 

;故障

预警准确率为 90%;误报次数为 2 次。 预警有效性基

础分与扣分后的 Wi = (95×0. 6+90×0. 4)
 

-2×2 = 89。
3. 5　 综合评分及结果分析

根据既定权重,车辆状态最终综合评价得分 P f =

70×30%+98. 8×40%+93. 7×20%+89×10% = 88. 16 分

(≥90 为优,≥80 ~ <90 为良,≥70 ~ <80 为中,<70 为

差),评价结果分析见表 2。

表 2　 各维度分析诊断及建议

评价维度 得分 问题诊断 改进建议

续驶里程 70
低温+ 电池衰减导致

里程下降

优化冬季电池保温

策略

安全性 98. 8
故障率略高(1 级故障

为主)

检查车载传感器误

报情况

实时性能 93. 7 响应延迟接近阈值 维护电机控制系统

预警有效性 89 误报需减少 升级预警算法

该车辆综合评分为 88. 16 分,状态良好。 其中续

驶里程评分较低(70 分),主要原因是低温环境和电

池自然衰减,导致实际续驶里程仅为 280
 

km。 可采
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取以下措施延长电池使用寿命:一是加强电池物理保

温(如加装保温装置);二是优化电池应用策略,具体

包括:①缩短充电末端和运营的时间间隔,规避或减

少电池自加热电耗;②禁止电池在自加热过程中驱动

车辆;③限制驾驶员猛踩油门时的放电功率。
此外,针对该车 1 级故障频发的问题,在排除车

载传感器硬件故障后,通过屏蔽无效报文和优化故障

判定标准,有效提高了车辆状态评价的准确性。

4　 结　 论

本文基于运行大数据提出的新能源客车综合评

价方法,可有效提升车辆状态分析的准确性。
1)

 

在续驶里程预测方面,融合用车行为、环境及

车辆静态数据特征,并将动力电池健康状态作为关键

输入,构建了基于决策树模型的预测算法;通过参数

与模型优化,实现了对续驶里程的精准预测。
2)

 

在安全性评价方面,构建由故障率、动力电池

安全评分和整车安全评分三个维度组成的创新性综

合评价体系,能够及时、准确地识别安全隐患。
本方法实现了对新能源客车的科学、精准管理,

能够及时发现车辆性能衰退,为预防性保养和精准维

修提供了科学依据,显著提升了新能源客车的运行安

全性及可靠性,并延长了其使用寿命。
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