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目前，有关电池故障诊断方法的研究中，主要

包括三类：基于规则的故障诊断法、基于数据驱动

的故障诊断法和基于模型的故障诊断法。基于规则

的故障诊断是通过故障树来标识电池异常状态以及

利用规则或观测专家系统识别和定位故障。文献[1]

提出一种基于故障树的诊断法，通过堆叠稀疏自编

码器的学习，可以从原始量中获取特征。文献[2-4]

提出自适应局部离群因子的故障识别法，定义阈值

选取规则，使不同车辆的电池故障阈值参数能够自

适应设置。然而，由于电池自身的不确定性和复杂

性，仍存在一些问题。尽管基于规则的故障诊断方

法研究较少，但寻求一种简单、准确及有效的诊断

方法仍有必要。

基于模型的故障诊断方法通常需要建立参数化

电池组模型。文献[5]建立多个等效电路模型和改进

的扩展卡尔曼滤波的故障诊断模型，描述不同多场

景下的电池特性变化。文献[6]利用高保真电芯模型

构建等效电路模型，通过递归最小二乘法进行参数

识别。基于模型的故障诊断方法可以提供较高的准

确性和可解释性，对于故障预测以及故障分析和推

断等有显著优势，能够提供可靠和有效的故障诊断

理论支持。

故障诊断方法

本节提出基于对电池组电压序列曼哈顿距离的

评估方法，通过电压比值分析法检测蓄电池故障类

型。本章将具体阐明其理论并给出诊断思路，提出

蓄电池组多故障诊断方法的总体流程。

在二维空间内，两个点之间的曼哈顿距离为它

们横坐标之差的绝对值与纵坐标之差的绝对值之

和。二维空间中两点a、b之间的曼哈顿距离为

  (1)

式中，d (a ,b )为点 (x
a
,  y

a
)和点 (x

b
,  y

b
)之间的曼哈顿

距离。

对于一组数据样本来说，曼哈顿距离的大小影

响着彼此之间的关联度。具体而言，距离越小，表

明样本数据之间关联度越高；相反，较低的关联度

意味着曼哈顿距离很大。相较于欧几里得距离直接

计算两点的直线距离，曼哈顿距离在度量坐标轴内

两点距离时，并未对该距离做出延伸或缩短，而是
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直接反映两点之间的真实距离。因此，可以考虑通过

曼哈顿距离衡量两条直线之间关系。进一步，为量化

平面内两条相同长度曲线之间的距离，将传统的曼哈

顿距离进行改进，以量化两条等长度曲线之间的曼哈

顿距离。如图1所示，A表示曼哈顿距离，B表示欧几

里得距离，C表示等效曼哈顿距离。

图1 欧氏距离及曼哈顿距离示意图

假设l1和l2是二维空间中两条等长曲线，l1和l2之

间的距离由曲线曼哈顿距离计算，为

  (2)

式中，(x
n
,  y

n
)和(x'

n
,  y'

n
)分别为构成曲线 l1和l2的n个

点；d为曲线l1和l2之间的曼哈顿距离。

假设获取的蓄电池组的充放电阶段ce l l电压序

列矩阵为

  (3)

式中，1为电压采样的初始时刻；n为充放电阶段转

换时刻；k为放电阶段结束时刻。

式[V1,m, V
n ,m]T和[V

n ,m,  V
k ,m]T分别为电池组在充

电阶段和放电阶段内第m个电池的电压采样；V
n,m为

充电阶段第m个电池在n时刻采样电压，V
k ,m为放电

阶段第m个电池在k时刻采样电压。

根据每个电池的采样电压数据，计算充电阶段

电池单体之间的曼哈顿距离为

  (4)

式中， d
i , j为蓄电池组内电池 i ( i = 1 , 2 , … , m ) 和

j(j=1,2,…,m)之间的曼哈顿距离。

建立充电阶段锂电池组曼哈顿矩阵

  (5)

  (6)

  (7)

式中，d'
i , j为蓄电池组中 i和 j单体之间的标准化曼哈

顿距离；电池 i与电池 j均为电池组内电池单体，且

d'
i,j=d'

j,i。

对于蓄电池组中的电池，两个单体之间的距离

标准化都会映射在一个较小的范围之内，标准化曼

哈顿距通常在（0,1）之间。

1）对于充电阶段正常电池的曼哈顿距离通常在

0.1附近，阈值的选取与正常电池的标准化曼哈顿距

离有关，为能够减少故障遗漏并确保及时预警，需

保证阈值不小于正常电池曼哈顿距离，经多次计算

与测试，将阈值范围设置在（0,0.17）之间。

2）由于放电倍率、温度等因素的影响，使放电

阶段的曼哈顿距离范围远大于正常电池的范围。采

取局部加权曼哈顿距离的方法评估，保证放电阶段

阈值可以与充电阶段一致。

计算蓄电池组正常电池电压序列、正常电池电

压的平均值、故障电池电压与正常电池平均电压之

比，公式为

  (8)

  (9)

(10)

式中，s1,… ,s
u
和f1,… ,f

p
分别为锂电池组中的正常和

故障电池；u和p分别为正常电池和故障电池数。

通过分析充放电全过程故障电池的电压比变化

特征和趋势，判断故障类型。
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（1）充电时刻电池电压比变化

电池容量反映电芯老化程度，内阻也随着容量

高低而不同，随着内部电化学反应的变化，内阻的

升高会使电池更快的升温。

（2）电压比的位置和趋势分析

电池的SOC和终端电压之间存在线性关系，电

压比的位置反映当前时刻SOC状态，以此诊断SOC

故障。一些故障的产生会迅速引起电池电压变化，

表现异于正常电压的变化趋势。

仿真验证

在恒流充电和动态工况放电条件下，针对给定

的内阻故障、连接故障和外部短路故障进行电池组

仿真模型搭建。

依据测试需求，选择经不同规格的电池测试，

所选电池的SOC、欧姆内阻和实际容量见表 1。

充电阶段以0 . 5C恒流充电，放电阶段采用WLTC

（World Light Vehicle Test Cycle，WLTC）工况

电流放电。

表1 所需电池的容量、内阻、SOC参数

电池 1 2 3 4 5 6

容量/（A·h) 100 99.5 99.6 98.9 100 100

欧姆内阻/mΩ 1.41 1.23 1.11 1.21 1.20 1.20

SOC(%) 100 100 100 100 100 100

1）蓄电池组渐进性故障。对2号电池正极处进

行虚焊处理，以满足内阻故障。

2）蓄电池组外部故障。外部故障包括连接故障

和外部短路故障。在5号电池两端并联一个阻值为

10Ω电阻器的开关，开关允许手动闭合，模拟外部

短路故障；在6号和7号电池之间加装连接片，附加

外部固定阻值为0.2Ω的电阻器，模拟连接故障。

本文选择二阶R C模型（ S e c o n d - o r d e r  R C 

model，RC-2）作为锂电池模型，其电路方程式为

  (11)

式中，Uoc为开路电压；R0为欧姆内阻；R1、R2为极

化电阻；C1、C2为极化电容。

按实验要求进行仿真搭建： 1号电池模拟低

SOC、低容量故障；2号电池模拟内阻故障；5号电

池、7号电池分别模拟外部短路故障、连接故障。

仿真所用电池额定容量为 1 0 0  A · h，额定电压为 

2.0 V，以0.5C电流进行恒流充电，WLTC工况电流

进行放电，在25 ℃为初始温度下进行仿真验证。

结果分析

1. 蓄电池组充放电电压曲线

当只存在渐进故障时，1号电池和2号电池已经

表现出异于其他电池的充放电特性。1号电池由于

存在多故障情况，表现出非单一故障特性。加入外

部故障之后，5号电池和7号电池均呈现出明显异常

的端电压情况。当闭合外部短路的开关后，5号电

池会形成自回路，电压剧烈变化并伴随迅速强烈的

自放电现象。采用10Ω的电阻，使电压效果更加

明显。

2. 基于充放电局部加权曼哈顿距离多故障检测

将实验采集的数据通过SVD及KD-Tree-MLLE

法处理，提取相关特征参数，进行曼哈顿距离和异

常分析下的电压比计算。同时，需要对所得到曼

哈顿距离进行标准化处理，便于对故障评估和分

析。图2为电池单体之间的曼哈顿距离，经计算本

文设置阈值为0.17。标准化曼哈顿距离值在0～1之

间，反映各个电池单体之间相似度的变化。其越接

近0值，说明电池之间相似程度越高，电池差距越

小；反之，越接近1，电池相似度越差，可能存在

故障。

图2 曼哈顿距离

如图2所示，在电池组充电阶段时，可以看到

1号电池、2号电池和7号电池与其他电池的距离存

在明显差异。其余电池的曼哈顿距离均在阈值范围

内，判段3号电池、4号电池、5号电池、6号电池和
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8号电池均为正常电池。

由图2可知，在充电阶段2号电池与正常电池

之间的曼哈顿距离的最小值超出阈值；在放电阶

段2号电池距离最小值0.186大于阈值，由此推断2

号电池存在故障。图3为串联电池渐进故障电压比

结果。

图3 串联电池渐进故障电压比结果

在图3中，渐进故障中包含了两个故障电池单

元，分别为1号电池和2号电池。1号电池在充电起

始时刻的电压比位于正常电池下方，依据电池的

端电压与SOC的线性关系，可判断1号电池具有低

SOC故障。若只含有低SOC故障，则电池电压比应

随着充放电时间的推移在邻近正常范围之外浮动。

但实际上，电压比曲线有明显且异常的升高。1号

电池内部表现出非单一故障波动，推断该电池存在

混合故障。

如上述所示，当电池组内存在不同的故障时，

故障单体会表现出与正常相异的电压偏离现象。通

过对电池组充放电阶段使用不同的曼哈顿距离方法

进行评估，量化其偏差，可以简便、迅速可靠地定

位和检测故障。

结束语

本文针对传统曼哈顿距离在充电阶段研究的单

一性及锂电池组电池单体存在混合故障的问题，

提出基于局部加权曼哈顿距离及电压比异常综合

分析的故障诊断方法，主要贡献为：①提出一种通

过KD-Tree-MLLE结合算法进行数据处理，在加快

数据筛选速度的同时提高数据处理准确度。相较

于MLLE缩短了0.23 s的计算时间，计算效率提升

1.3%；②提出一种基于局部加权曼哈顿距离的评估

方法，解决放电阶段电池的电压放电倍率差异，以

此达到与充电阶段相同的阈值评估标准。综合充放电

阶段，保证了曼哈顿距离评估的完整性。量化故障电

池单体的完整充放电电压曲线与正常曲线的偏差，对

电池组中存在的故障单体进行定位和检测。EA
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