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0    研究背景

在新能源汽车动力电池安全事故中，热失控是影响

动力电池安全的最大诱因。实现电池热失控预警功能，

其难点在于电池热失控预警模型搭建及调优。建立热失

控预警模型，重点是基于机器学习算法对电池进行风险

评估，依据不同指标因素及诊断方式，对电池可能发生

热失控的程度进行判断，输出热失控风险评估结果。随

机森林模型就是典型的机器学习算法，通过对训练数据

进行采样和调整权重来平衡正负样本量之间的不平衡问

题，具有较高的预测准确性，适合电池热失控预警情景。

1    随机森林模型预测逻辑

1.1    核心思想

随机森林模型是由众多决策树组成的一种集成学

习方法。如图 1 所示，该模型将若干个弱分类器的分

类结果进行投票选择，从而组成一个强分类器。

1.2    样本集

       （1）不平衡数据处理

由于随机森林模型算法旨在解决正负样本不平衡

类问题，而此类问题数据常常是极度不平衡且正负样

本比例大，影响模型训练效果，因此需要对这些不平

衡的样本数据进行处理。不平衡样本数据处理方法主

要是随机过采样、信息性过采样和随机欠采样。针对

电池热失控预警问题，由于车辆电池数据为定时上报，

正负样本量均较多，只是比例不平衡，但热失控对车

的安全影响较大，故不采用随机过采样和信息性过采

样方法，所以最终应当采用随机欠采样方法，通过随

随机森林模型电池热失控预警研究
周昊    魏瑜欣    周敏春

安徽江淮汽车集团股份有限公司

摘要：新能源汽车热失控问题正受到各方关注。本文通过模型逻辑、模型初始化等研究，证实随机森林模

型在电池热失控预警问题上的可行性和适用性。随机森林模型通过随机生成的多个决策树组合进行预测的，

决策树的随机性降低了样本数据处理难度，减少了过拟合风险，提高了模型泛化能力。

关键词：电池热失控；随机森林模型；样本数据

机不重复的从多数类样本中抽取适当数量样本，将其

与少数类样本相结合，生成新的平衡数据集。

       （2）Bootstrap 采样

Bootstrap 采样是在平衡后的样本集中，随机且有

放回地从训练集中抽取N 个训练样本，作为决策树的

训练集。这样森林中的每一棵决策树的训练集都不相同，

而且里面包含重复的训练样本，这样可以使得每棵决策

树的分类结果存在一定的相关性但又不会完全相同。

1.3    决策树

       （1）决策树简介

决策树归纳的基本算法是贪心算法，自上向下递归

方式构造决策树，如图 2 所示。基本思想是一种二分递

图 1    随机森林模型的核心思想
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归分割方法，在计算过程中充分利用二叉树，在一定的

分割规则下将当前样本集分割为两个子样本集，使得生

成的决策树的每个非叶节点都有两个分裂，这个过程又

在子样本集上重复进行，直至无法再分成叶节点为止。

基于不纯度的减少来作为分裂准则，即通过最小

化节点不纯度的减少来确定最优分裂变量和最优分裂

点。其中，衡量节点不纯度的指标有：

      （2）随机森林模型唯一参数

如果每个样本的特征维度为M，设定常量m，即

每棵决策树的特征维度均是随机地从M 个特征中选取

m 个特征的子集。所以随机森林的关键问题在于如何

选择最优的m。减小特征选择个数m，树的相关性和

分类能力也会相应地降低；增大m，两者也会随之增大。

选择最优的m，主要依据计算误分率 oob error。但针

对热失控分类问题，一般默认使用m = pow(M,2)。

由于使用 Bootstrap 方法抽取训练样本并随机选取

m 个特征维度构建决策树，使得随机森林不容易陷入

过拟合，所以随机森林中每棵树都可以最大限度地生

长，并且没有剪枝过程。

2    随机森林模型初始化

2.1    训练集准备

针对热失控预警问题，基于电池的五个主要参数：

电压、温度、电流、电阻和 SOC 进行衍生，确定样本

的特征维度。基于故障车辆和正常车辆上报的电池数

图 2    决策树结构

 

 

 

 
 

 

据，计算包含特征维度带标签的数据集并对异常值进

行数据清洗，然后按照一定比例划分成训练样本集和

测试样本集。

对于不平衡的训练样本集，采用随机欠采样方法，

通过随机不重复地从正常车辆样本中抽取适当数量样本，

将其与故障车辆样本相结合，生成新的平衡训练数据集。

对平衡的训练数据集，按照项目资源情况，设定

合适的训练集样本量N 和决策树量k。采用 Bootstrap

方法重复 k 次，随机且有放回地从训练集中抽取N 个

训练样本，得到k 个样本量为N 的训练集。

2.2    决策树构建及集成

从样本所有的M 个特征维度中，随机选取m 个特

征子集，作为一颗决策树的节点。使用m 个节点和样

本量为N 的训练集，创建决策树。重复 k 次上述步骤，

得到k 个决策树，组合成一个随机森林模型。

2.3    测试样本预测

对测试样本进行预测，每个决策树都得到一个预测

结果，最后综合少数服从多数，得到最终的决策结果。将

全部测试样本的决策结果与样本标签进行对比，计算得到

该随机森林模型的混淆矩阵，如表所示。根据矩阵中的假

阳性率（FPR）和真阳性率 (TPR)，绘制 ROC曲线，如图

3所示，采用 ROC曲线下面的面积（area under the ROC 

curve, AUC）来评判随机森林模型的性能。

图 3    ROC 曲线

根部节点（root node）

叶节点（leaf node）

非叶子节点（non-leaf node）

（代表测试的条件，对数据属性的测试）

( 代表分类后所获得的分类标记 )

分支（branches）

  ( 代表测试的结果 )

表  随机森林模型混淆矩阵    

预测分类

- 或零 + 或非零 总计

真实

分类

- 或零 真阴性值（TN） 假阳性值（FP） N
+ 或非零 假阴性值（FN） 真阳性值（TP） P

总计 N* P*

（下转第 33 页）
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3    结语

随机森林模型通过组合多个决策树的预测结果，

可以得到较高的准确性。由于每个决策树都是基于不

同的随机样本和随机特征子集构建的，随机森林可以

减少过拟合风险，提高模型的泛化能力。由于其随机

性，模型对样本数据的处理要求低，可不进行特征归

一化和缺失值处理。每个决策树的特征维度不同，可

以根据决策树的结果分析得到样本的各个特征维度对

决策结果的贡献度，这样有助于进行对特征维度的 

选择。

随机森林模型是由多个决策树构成的，训练时间长

且占用资源多，这就导致随机森林模型受资源影响较

大。资源越充足，训练样本数量N 和决策树个数 k 就

可以越大，模型预测结果就更加准确。在随机森林模

型的基础上，还可以采用树提升算法，如 Adaboost、

GBDT 和 xgboost 等，通过分析集成的随机森林模型

对训练样本的判错情况，优化随机森林模型。
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5    结语

综上，增程式变速器电机选型所需基本参数初步

确认完成，需要基于初版参数同电机厂商交流电机电

磁开发方案，输出电机详细参数特性，同时收集确认

用于 Cruise 和 Simulink 仿真的其他系统相关零部件具

体参数，共同搭建动力总成系统零部件数学模型和整

车动力学模型验证零部件设计，寻优整车控制策略，

指导整车能量管理标定。同步需要考虑最高持续车速、

亏电最高持续车速以及高速爬坡等工况下整车热管理

的散热性能边界是否达标。

总之，增程式变速器的开发，不仅要通过一系列

整车动力性边界计算确定电机参数，还需要考虑满足

电机硬件设计边界下的控制策略、能量管理策略以及

热管理边界，通过多轮仿真寻求最优解，最终确认增

程式电动汽车驱动电机的选型。
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