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轨道交通车载动力电池电压异常
预警方法研究
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摘 要：针对轨道交通车载动力电池系统的电压异常预警问题，文章提出了一种基于多参数融合的电压

一致性评估方法。通过在系统层面分析电池的电压特性，构建了包含平均电压、电压极差、电压均方差、电

压变异系数以及电压变化极值等关键指标的评估体系，并建立了电压一致性评估模型。该模型能够对电池系

统、电池支路和电池包三个层级的电压一致性进行量化评价，同时基于模型系数在不同电池单体间的对比分

析，可实现异常电池单体的快速定位。文章提出的电压异常预警方法为轨道交通车载动力电池的安全稳定运

行提供有力保障，具有重要的理论价值和工程指导意义。
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0　引言

在全球绿色低碳发展浪潮下，交通运输领域的能

源转型已成为实现可持续发展的关键突破口。2024年6

月 28日，中国中车面向全球发布新一代系列化新能源

机车，涵盖“内燃+电池” 混合动力、纯动力电池以及

氢燃料电池3种动力配置，具备低排放、低噪声和高效

率运行的优势[1]。在这一发展进程中，锂离子电池技术

的进步起到了至关重要的推动作用。随着性能的持续

提升以及制造成本逐步下降，锂电技术在商业应用中

的可行性大大增强。中车株洲电力机车研究所有限公

司（简称中车株洲所）等企业积极顺应行业发展趋势，

在锂电储能领域取得了显著成绩，并在新能源机车领

域与多家主机厂展开合作，成功开发出多款混合动力

机车和纯电动机车产品[2]。

锂离子电池内部具有复杂的化学体系和反应机理，

在使用过程中会出现不可逆转的性能老化，甚至可能

发生不可控的快速衰减现象。这种变化过程会直接对

机车的运行效率、环保效果以及安全生产造成影响[3-4]，

但当前主流企业的电池产品已实现极高的可靠性，以

宁德时代为例，其动力电池的安全失效率可控制在十

亿分之一[5]。

构建监测和预警体系是提升电池系统安全性的重

要途径。在动力电池的监测指标中，电压作为最常用

且关键的指标之一[6]，能够直接反映电池的能量状态和

运行特性。理论上，同一电池包内的单体电池由于生

产批次相近且工作环境一致，其电压特性应具有良好

的一致性[7]。基于这一特性，研究学者提出了多种电压

异常检测方法：文献[8]利用电压一致性差异进行内短

路诊断，当某单体电池电压显著低于其他电池单体时，

即判定该单体发生了内短路；文献[9]提出了一种基于

DBSCAN聚类的三元锂离子动力电池诊断方法；然而

文献[10]指出该方法存在计算复杂度高、数据依赖性强

的局限性。目前的电池监测和预警体系多属于异常发

生后的被动报警机制，在主动预警的精准性和前瞻性
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方面仍有提升空间[11]。为此，文献[12] 提出基于专家知

识的诊断算法，通过持续完善故障知识库来实现诊断

能力的迭代优化。鉴于准确的电池电压监测和预警能

有效降低维护成本、避免设备停机和维修成本增加、

优化电池更换策略[13]，开发更高效的主动预警方法仍

是当前研究的重点方向。

本文从电压一致性角度出发，构建了系统层级的

电压一致性评估模型。首先通过电池包级别的电压一

致性评估系数快速定位可能存在异常的电池模组，再

根据各单体电池电压与“标准电池”的参考电压差值

实现精确故障定位。试验结果表明，该方法能够有效

识别早期电压异常的电池，相比传统监测方式展现出

更优的预警时效性，对提升电池系统可靠性具有重要

应用价值。

1　电压一致性评估模型

1.1　动力电池拓扑结构

轨道交通车载动力电池系统作为新能源车辆的重要

能源单元，主要承担着为牵引系统供电以及为空调、照

明等低压辅助设备提供电能的双重功能。动力电池系统

采用模块化设计架构，由上千个单体电池组成，如图1

所示。该拓扑结构具有以下特征：系统由多个并联支路

构成，每个支路由12个电池包串联组成，而每个电池包

又包含36个串联的单体电池。从电气连接角度来看，单

个支路实质上是由432个单体电池串联构成的电路，其

中每36个单体电池组成一个功能模块（即电池包）。基

于这种层级化的结构特点，本文分别在电池支路和电池

包两个层级上开展电压一致性的深入分析。

1.2　电压一致性指标选择

由引言可知，电池异常属于小概率事件，当系统

中个别电池出现电压异常时，绝大多数电池仍保持正

常工作状态。通过电压一致性分析识别系统中的异常

电池，就能实现电池的电压异常预警[14]。基于以上分

析，本文构建了三级架构的电压一致性评估模型。采

用“目标-指标-数据”的分层设计：目标层聚焦系统安

全预警，指标层集成平均电压、极差电压、电压标准

差、电压变异系数和电压变化最值这 5 个关键评估指

标，数据层则负责实时监测数据的采集与处理[15]。这

种多维度指标体系能够全面反映电池系统的电压一致

性特征，为异常预警提供量化依据，具体分析如下：

①平均电压：平均电压反映系统内各单体电压的

总体情况。计算公式如下：

Vavg =
∑1

N Vi

N
(1)

式中：Vavg为平均电压；Vi为电池单体的电压；N为电

池总数。

②极差电压：极差电压反映系统内单体电压最大

差异，直观地反映系统内电池电压的不一致性。计算

公式如下：

Vr =Vmax -Vmin (2)

式中：Vr为极差电压；Vmax为系统最大单体电压；Vmin

为系统最小单体电压。

③电压标准差：电压标准差反映了各单体电压相

对于平均电压的分散情况。电压标准差越大，说明电

压分布越离散。计算公式如下：

Vstd =
∑1

N(Vi -Vavg )
2

N
(3)

式中：Vstd为电压标准差。

④电压变异系数：变异系数反映了各单体电压的相

对波动情况，不仅仅是绝对离散程度。作为无量纲参

数，可以消除不同数据集之间的量纲影响和避免绝对离

散度指标受数据平均水平干扰的问题。计算公式如下：

Vcv =
Vstd

Vavg

(4)

式中：Vcv为电压变异系数。

⑤电压变化最大值：正常工作状态下，电池电压

会随着电流激励产生即时变化，这主要源于欧姆内阻

的快速响应特性；而极化内阻的迟滞效应则会导致充

放电结束后电压仍持续变化直至稳定。这种动态响应

特性实际上反映了电池的内阻特性组合。当电池出现

异常时，如内部短路，其电压变化速率会显著加快，

表现出与正常电池的明显差异。因此，电压变化也是

判断电池电压一致性的重要指标。计算公式如下：

Vdiff =max |V t
i -V t - 1

i | (5)

式中：V t
i 为电池单体在 t时刻的电压；V t - 1

i 为电池单体

在 t - 1时刻的电压。

1.3　电压一致性评估系数构建

对指标层5个指标间的重要程度进行比较，结合九

级标度法构建比较矩阵，Aij为指标 i与指标 j重要性的

比较结果。

从电压一致性评估的角度分析，各指标具有不同

的表征特性：极差电压直接反映全体电池的最大压差，

平均电压表征整体水平却无法体现电池之间的压差水

平；电压标准差的计算包含全体电池，从统计意义上

图1　动力电池的拓扑结构

Fig. 1　Topology of power batteries
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来说比极差电压更能反应全体电池的电压一致性情况；电

压变异系数在电压标准差的基础上更进一步排除了在电压

曲线不同位置处电压均值的影响；而电压变化最值则通过

动态特性分析得到，是比绝对值更有影响力的指标。综

上，基于各指标的特性差异构建如式(6)的比较矩阵。
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(6)

各系统的指标矩阵如式(7)。式(7)中每一行代表了

一个时刻下电池系统的各项指标。
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Vavgend-1 Vrend-1 Vstdend-1 Vcvend-1 Vdiffend-1

Vavgend Vrend Vstdend Vcvend Vdiffend

   (7)

需要指出的是，采用的5个电压一致性指标（平均

电压、极差电压、电压标准差、电压变异系数和电压

变化最值）的数量级不同，其中平均电压和电压变异

系数的数值范围相差达7个数量级。为消除量纲差异对

评估结果的影响，在进行综合计算前需对各指标进行

归一化处理。使用的归一化公式计算见式(8)。

x′i =
xi -min(x)

max(x)-min(x)
(8)

式中：xi为原始值；x′i为归一化后的值。

单体电池电压一致性指标矩阵的计算见式(9)。

γ =
B

|| B
´ aT (9)

式中：a为比较矩阵A的单位特征向量；B为电池系统

的指标矩阵。

2　基于评估模型的真实工况分析

本文根据某机车动力电池的运营数据进行研究，

该机车共装载8个电池支路。基于数据完整性和典型性

考虑，选取由中车株洲所提供的 4个支路（5~8支路）

作为分析对象，采集周期覆盖130个完整运营日。图2

为该时段内的电流工况特征曲线，由于机车工作的随

机性，各支路电池的充放电并不具有规律性。考虑电

流激励对电池电压影响最大，研究重点分析各支路在

典型大电流工况（第57天12:00:00—17:00:00时）下的

电压响应特性。该时段电流强度达到峰值，最能体现

电池系统的电压特性。

2.1　各分项指标的应用

在研究周期内，各支路电池的平均电压、极差电

压、电压标准差、电压变异系数和电压变化最值结果

如图 3~图 5所示。为突出支路间的差异性，采用对比

展示方式：其中图 3(a)展示的是 5 支路的原始监测数

据，图 3(b)~图 3(d)则分别显示 6、7、8 支路各项指标

与5支路的相对差值[其横坐标、左右侧纵坐标的标目、

标值与图(a)分图相同，图4、图5、图7类似]。该方式

能直观反映各支路相对于基准支路（5支路）的偏差程

度。图 4、图 5、图 7延续了相同的对比展示方式，便

于横向比较分析。

选定观察时段内，电压变化极值的数据趋势与电流

的数据趋势同步，如图3所示。当系统工况发生变化时，

如12:15:00和13:00:00，电池从静置状态切换至放电状

态，电压变化极值也从较小的值迎来了突增。在接近

16:00:00处，各支路的电压变化极值均超过100 mV。

图3　4个支路在观察期内的电流和电压变化极值

Fig. 3　 Extreme current and voltage changes in four branches 
during the observation period

图4　4个支路在观察期内的电压标准差和电压变异系数

Fig. 4　 Voltage standard deviation and coefficient of voltage 
variation in four branches during the observation period

图2　观察时段内的电流情况（框选区域为挑选的

大电流工作时段）

Fig. 2　Current conditions during the observation period (the 
selected area indicates the period of high current operation)
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由图4可知，电压标准差在观察时段内的最大峰值

超过了 40 mV。电压变异系数展现出与电压标准差的

相似的数据变化趋势，这是由于电压变异系数为电压

标准差和平均电压之比，该时段平均电压稳定在 3.1~

3.4 V内，相当于电压标准差乘以0.294~0.323的缩放因

子（相对变化幅度为9.4%）。这种比例关系导致两个指

标虽数值量级不同，但波动形态保持高度一致。

各支路在观察时段内同时存在充电和放电工况，

平均电压波动范围为 3.1~3.4 V，如图 5 所示。各支路

的极差电压最大值分别为 115 mV、115 mV、108 mV

和107 mV，整体极差电压最大值超过100 mV。数据分

析显示，极差电压与平均电压之间未呈现显著相关性。

基于电压极差与电流变化趋势的对应关系，推测极差

电压可能主要受电流激励强度的影响。

2.2　各分项指标的相关性系数

为更直观地分析各指标间的关联性，计算得到皮尔

逊相关系数矩阵，如图6所示。矩阵图6中颜色深度与指

标间相关性强弱成正比，颜色越深表示相关性越强。

电压极差、电压标准差、电压变异系数和电压变

化极值这4个指标之间存在较强的相关性，两两相关系

数均大于0.9。其中电压变异系数和电压标准差的相关

系数为0.999 7，四舍五入后接近为1，表明二者存在明

显的参数冗余问题。补充试验结果也验证这两个指标

在异常检测中具有相同的效果。为简化模型并避免信

息重复，选择删除其中一个指标。考虑到电压标准差

作为基础性指标能保留更多原始数据信息，因此决定

保留电压标准差，剔除电压变异系数。

2.3　电压一致性评估系数的应用

根据式(9)计算各支路在观察期内的电压一致性评

估系数。在前文分析中，由于电压变异系数指标被剔

除，其对应权重也将被移除。为确保权重归一化，剩

余各项指标的权重将重新调整使得权重和为1。

电压一致性评估系数是通过对各分项指标进行加

权计算得出的，能够直观反映支路电池的电压一致性

状况。图7为4个支路在观察期内的电压一致性评估系

数，在大部分运行时段内，5支路的电压一致性评估系

数维持在较低水平。当系统受到电流激励时，该系数

会出现明显上升。这种变化特征源于 5个分项指标中，

仅平均电压对电流激励不敏感，其余4项指标均会随电

流激励而显著增大。在反复的电流激励作用下， 5支

路的电压一致性评估系数在接近 15：45：00达到峰值

0.918。其他支路与 5支路的电压一致性评估系数差异

也在该时段达到最大值。

本节通过将各分项指标和评估系数应用于动力电

池系统的4个支路，证明了其能有效反映电池系统的电

压一致性，并能体现出不同电池系统间的差异，为后

文进行异常电池定位提供了依据。

3　基于评估模型的异常电池定位

3.1　电压异常数据介绍

在新能源机车的运营数据分析中未发现异常电池。

图5　4个支路在观察期内的平均电压和极差电压

Fig. 5　Mean voltage and voltage range in four branches during 
the observation period

图6　各指标之间的相关系数矩阵

Fig. 6　Correlation coefficient matrix across various metrics

图7　4个支路在观察期内的电压一致性评估系数

Fig. 7　 Voltage consistency evaluation coefficient of four 
branches during the observation period
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为验证本文所提模型的异常电压预警效果，采用了电

池厂家提供的一段异常充放电数据进行测试。2024年

11月21日对该电池柜进行容量测试时，发现其中一个

单体电池的电压异常偏低，如图8所示。

3.2　异常电池定位

将模型应用于该电池柜在容量测试之前的运行数

据，数据记录日期为2024年10月21—23日。计算得到

各电池包在观察期内的电压一致性评估系数，结果如

图9所示。

根据上一章的分析结果可知，电压一致性评估系

数与电池包的一致性呈负相关性，即系数越大表明一

致性越差。观察图9运行数据可以发现各电池包的一致

性表现呈现动态变化特征，并未出现某个电池包始终

维持较高或较低一致性的情况。这说明电池包的一致

性在时间上和不同工况上并不具有连贯性，增加了分

析难度。观察期内数据记录间隔为2 s，共计138 000条

有效数据记录。通过统计每时刻一致性最差的电池包

次数，得到如图 10(a)所示的统计结果，其中 3号电池

包出现一致性最差的频数最高，11号电池包次之。基

于此，针对3号电池包进行数据统计分析。首先计算每

个采样时刻各单体电池电压与平均电压的差值，然后

将观察期内全部 321 931 个时间步的差值进行累加统

计，得到图10(b)。分析表明该电池包中的16号电池为

异常单体。后续容量测试定位到的异常电池 88号，经

计算正是 3号电池包内的 16号单体，这一结果与前述

电压一致性分析结论完全吻合。

综上，本节基于电压一致性评估系数实现了对各

电池包的一致性的定量评估。通过在时间域上进行累

积统计分析，准确识别出时间域上一致性表现最差的

电池包，从而完成从定量计算到定性判断的分析过程。

在确定电池包后，进一步计算该电池包内各单体电池

电压与平均电压的统计压差，同样采用定量分析结合

定性判断的方法，定位到异常电池单体。经验证，使

用发现对故障电池 （2024 年 11 月 21 日） 前一个月

（2024 年 10 月 21—23 日）的历史数据进行回溯分析，

即可提前发现异常单体电池。

4　结束语

轨道交通车载动力电池系统因其特殊的应用场景

而具有显著特点：相较于储能电池系统，其电池倍率

输出要求更高；相比电动汽车电池系统，其装机能量

更大。针对这一特点，本文提出了电压一致性评估模

型，并通过实际运行数据验证了模型的有效性，主要

研究结论和贡献如下：

①构建的电压一致性评估模型综合了平均电压、

图8　放电过程中88号单体电池的电压异常偏低

Fig. 8　Abnormally low voltage of cell No. 88 during the 
discharge process

图9　观察期内各电池包的电压一致性评估系数

Fig. 9　Voltage consistency evaluation coefficient of various 
battery packs during the observation period

（a） 各电池包在观察期内一致性最差的统计频数

（b） 观察期内3号电池包各单体与平均电压的统计压差

图10　定位异常电池的所在位置
Fig. 10　Locating the anomalous battery
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电压极差、电压标准差、电压变异系数和电压变化极

值，经过在实车数据上的验证，可实现对系统级、支

路级和电池包级电压一致性的多维度精准评价。

②在验证模型一致性评价能力的基础上，提出

“定量分析-定性判断”的异常定位方法。当电池包电压

差仅为 40 mV时即可准确识别异常电池，较传统电池

管理系统 0.3 V 的电压差报警阈值显著提升了预警灵

敏度。

③该方法的突出优势在于提前准确识别异常电池，

且计算复杂度相较于神经网络等算法大大减小，兼具

高准确性和工程实用性，适用于大规模电池系统的在

线监测需求。
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Research on early warning methods for voltage anomalies
in on-board power batteries of rail transit systems

CHEN Zuhang1, LIN Wenbiao1, SUN Haoran2, XU Kaiwen2

(1. CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China；

2. CRRC Dalian Co., Ltd., Dalian, Liaoning 116045, China)

Abstract:  To address the challenges associated with early warning of voltage anomalies in the traction battery systems of new-ener‐

gy locomotives, a multi-parameter fusion-based approach is proposed to assess voltage consistency. By systematically analyzing the volt‐

age characteristics of battery packs, we established an evaluation framework that incorporates key metrics—mean voltage, voltage range, 

root mean square deviation of voltage, coefficient of voltage variation, and extreme voltage changes—and developed a voltage consisten‐

cy evaluation coefficient model. The model enables quantitative evaluation of voltage consistency at three hierarchical levels: battery sys‐

tem, battery branch, and battery pack. Cross-comparison of the coefficients across different battery cells allows rapid localization of 

anomalous cells. The proposed method for early warning of voltage anomalies provides strong assurance for the safe and stable operation 

of new-energy locomotives, offering significant theoretical value and practical engineering guidance.

Keywords:  new energy locomotive; power battery; voltage consistency; warning of anomalies; statistical analysis
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