
 

 

基于多时间尺度的电动汽车充电过程故障在线
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摘　要: 为了保障新能源车辆的安全、平稳运行, 并且缓解环境危机, 加速开发和推广应用新能源车辆, 分析单体电

池基本性能, 为了准确清晰的表征电池电压的变化趋势, 采用“电压差归一化曲线”来进行分析动力电池组安全特

性, 以短期和中长期不同时间尺度为依据制定电动汽车充电过程故障在线预警控制策略, 主要研究了电池充电温升

因素影响下的中长期充电预警控制策略, 并建立目标函数, 利用遗传算法进行优化控制, 最后利用充电桩监控平台

提供的充电状态信息数据, 对所提出的基于电池模型的充电设施充电数据在线预警进行了验证.
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On-Line Early Warning Method for Electric Vehicle Charging Process Faults Based on
Multiple Time Scales
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Abstract: In order to ensure the safe and smooth operation of new energy vehicles, accelerate their development and
promotion, and alleviate the environmental crisis, we adopt a “normalized voltage difference curve” to analyze the safety
features of power battery packs. Furthermore, we formulate the control strategies of online early warning about faults in

the charging process of electric vehicles on the short-term and mid-long-term scales. Thus, the basic performance of

single batteries is analyzed and the trend in battery voltage can be accurately and clearly characterized. In this study, we
mainly investigate the early warning control strategies of mid-long-term charging affected by the temperature rise in
battery charging. Then, an objective function is established and the genetic algorithm is used for optimal control. Finally,

the data about the charging status provided by the charging-pile monitoring platform verify the proposed online early

warning of the charging data based on the battery model.
Key words: electric vehicle; on-line warning; multiple time scales; optimized operation; collaborative control

 
 

近年来, 能源短缺和环境污染, 成为人类发展所面

临的巨大挑战[1–3]. 为了减少碳排放, 降低化石能源消

耗对国家能源安全构成的威胁, 缓解环境危机, 加速开

发和推广应用新能源车辆已成为全球共识, 新能源汽

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2021,30(5):143−149 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.007906] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 青海省电力公司科技项目 (5228011900RQ)
Foundation item: Technical Project of Qinghai Electric Power Company (5228011900RQ)
收稿时间: 2020-08-28; 修改时间: 2020-09-23, 2020-10-16; 采用时间: 2020-10-21; csa在线出版时间: 2021-04-28

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 143

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7906.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.007906
http://www.c-s-a.org.cn


车和轨道交通车辆被列入我国七大战略新兴产业, 也
是“中国制造 2025”的重要组成部分. 作为新能源车辆

的关键技术, 动力电池及其应用是各国竞相占领的技

术制高点, 对自主突破新能源车辆技术瓶颈至关重要.
为了电动汽车安全平稳运行费, 保障动力电池的安全

稳定是重中之重. 对此, 需要研究电动汽车充电过程故

障在线预警方法, 保证充电过程安全性, 而且实现电池

充电时间的最小化.
国内外车企在电池安全管理方面具备一定成果.

文献 [4] 主要对电动汽车充电过程中的故障现象进行

分析, 并给出了一些诊断方法. 文献 [5]划分了不同的动

力电池故障等级, 通过算例验证故障检测方法. 文献 [6]
通过对动力电池故障数据进行数据转换, 运用神经网

络的方法对动力电池故障进行短期预测. 文献 [7]研究

一种实时故障诊断与失效处理策略, 实时诊断可能发

生的故障并根据故障的严重程度采取合适的失效处理

策略. 文献 [8] 研究了电动汽车充电控制原理, 给出了

常见无法充电故障检测与维修的方法. 针对电动汽车

充电故障在线诊断, 许多学者仅仅是分析了电动汽车

动力电池的故障等级, 并给出了一种常规的手工操作

的故障诊断方法, 并没有对动力电池故障进行一个短

期和中长期的在线诊断与预警, 因此如何将短期和中

长期的动力电池在线诊断与预警成果应用于实车监控

就显得尤为重要.
本文以电动汽车充电过程的动力电池为对象, 针对

充电安全问题, 分析单体电池基本性能, 为了准确清晰

的表征电池电压的变化趋势, 采用“电压差归一化曲线”
来进行分析动力电池组安全特性, 以短期和中长期不同

时间尺度为依据制定安全充电控制策略, 主要研究了电

池充电温升因素影响下的中长期充电控制策略, 并建立

目标函数, 利用遗传算法进行优化控制, 最后利用充电

桩监控平台提供的充电状态信息数据, 对所提出的基于

电池模型的充电设施充电数据在线预警进行了验证. 

1   电动汽车动力电池充电安全特性分析 

1.1   单体电池基本性能研究

针对充电安全问题, 搭建电池测试平台, 以典型锂

离子电池 (三元电池和磷酸铁锂电池) 为研究对象, 分
析不同温度、充电倍率、充电电压等对电池热稳定性

和负极析锂的影响.
对单体电池进行容量测试实验和混合脉冲功率特

性实验, 来分析单体电池的基本特性. 两款电池的容量

测试结果如图 1, 图 2所示. 图 3, 图 4为电池开路电压

与内阻随 SOC变化的关系.
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图 1    磷酸铁锂电池容量测试结果
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图 2    三元电池容量测试结果
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图 3    磷酸铁锂电池开路电压与内阻随 SOC变化

 

根据对单体电池的基本特性研究结果的出, 开路

电压随 SOC的变化情况, 形成电池充电安全的边界条

件, 可以为动力电池充电安全系数的制定及预警提供

理论依据.
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图 4    三元电池开路电压与内阻随 SOC变化

  

1.2   动力电池组充电安全特性分析

造成不同电池单体电压差异的原因是多样的, 其
中主要关注的影响因素是电池的容量、内阻及放电

区间.
本文基于电池单体 SOC-V 曲线对充电阶段电池

电压变化趋势进行判别. 但是由于锂离子电池存在电

压平台, 电池处于平台区时, 电池电压的差异可能很小,
仅利用 SOC-V曲线很难进行判断. 为了准确清晰的表

征电池电压的变化趋势, 采用“电压差归一化曲线”来
进行分析. 以充放电过程中 SOC作为横坐标, 形成曲

线的公式为:

di f f (S OC) =
V(S OC)−Vmin(S OC)

Vmax(S OC)−Vmin(S OC)
×100% (1)

其中 ,  V(SOC)、Vmin(SOC)、Vmax(SOC) 分别表示

对应 SOC 的选定单体电池的电压、最低单体电压、

最高单体电压. 对于一个完整的充放电过程, 取任意

的单体电池, 曲线都是在 0~100% 之间变化. 通过对比

参考曲线即可分析出选定单体电池的电压变化趋势,
参考曲线选定电池电压中位数的“电压差归一化曲

线”[9,10], 即:

di f fref(S OC) =
Vmid(S OC)−Vmin(S OC)
Vmax(S OC)−Vmin(S OC)

×100% (2)

其中, Vmid(SOC) 是对应 SOC的所有电池单体电压的

中位数. 选取中位数作为参考标准, 是为了防止电池组

中异常偏高和偏低的电池对参考标准造成影响 .  如
图 5 所示的是一次充电过程中某一单体电池“电压差

归一化曲线”与参考曲线的对比.
“电压差归一化曲线”作为普通统计方法的扩展和

补充, 不仅增强了异常电池诊断的精度, 同时这种方法

简单易行, 可以应用于每一个电池单体, 使异常电池的

定位更加直观.
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图 5    电压差归一化曲线 

2   多时间尺度的电动汽车动力电池智能充电

策略 

2.1   短期安全智能充电策略

常见的故障现象包括: 电池组容量降低、充电电

压过高、电池组充不进电、放电电压低; 电池自放电

大; 局部高温、单体电压一致性变差、电池打弧击穿等.
图 6 展示了短期充电安全智能保护策略流程图.

该策略通过实时检测锂离子电池的充放电电流、单体

电压、电池组总电压以及环境温度等数据, 并根据这

些数据对动力锂电池可能存在的故障进行判断, 给出

相应的处理措施, 避免锂电池发生严重故障和事故, 并
将数据上传至云服务器处理, 以便长期安全预警[9,10].
需要采集的电池数据有:

(1)单体电池的电压;
(2)单体电池的极耳温度;
(3)电池组总电压;
(4)充放电总电流. 

2.2   中长期安全智能充电策略

基于充电极化电压特性的锂电池可接受充电电流

曲线如图 7 所示, 随着电池 SOC的增加, 可接受充电

电流逐渐减小. 随着电池 SOC的增加, 欧姆内阻、极

化内阻和熵变系数会随之变化, 造成不同 SOC区间的

充电温升速率不同, 因此, 在基于极化特性的可接受充

电电流的限制下, 在温升速率小的区间提高充电电流,
在温升速率大的区间降低充电电流, 从而实现全程充

电时间和充电温升的平衡, 在保证充电速度的前提下

延长电池使用寿命. 因此本节提出以缩短充电时间和
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限制充电温升作为优化目标的优化充电策略 (时间-温
升策略): 以△SOC为间隔划分充电 SOC区间, 共分为

N步, 在极化限制的可接受充电电流曲线约束下, 合理

优化选择每一步的充电电流, 使得优化充电目标函数

取得最优值. 因为温升与电池寿命相关, 因此目标函数

综合考虑了充电时间和寿命, 将已由充电时间和充电

温升组成.
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图 6    短期充电安全智能保护策略流程图
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图 7    极化限制可接受充电电流曲线及

容量温升充电策略示意图
 

每隔一定△SOC 变化一次充电电流, 假设从 0%
SOC充电到充电 100% SOC需要 N步变化电流. 不考

虑预充电情况下, N和 SOC之间的关系为式 (3).

N =
100
∆S OC

(3)

第 k步充电时间 tk 为:

tk =
Qk

Ik
=
∆S OCQ

Ik
(4)

其中, 电池充电容量 Q以 0.05C充电容量为基准.
总充电时间 t为:

t =
N−1∑
k=1

tk + tN =

N−1∑
k=1

tk +
QN

IN
(5)

总充充电容量 Qch 为:

Qch = ∆S OCQ(N −1)+QN (6)

∆S OCQ

在此把第 N步充电容量和充电时间单独提出来讨

论, 因为第 N步充电容量不一定能达到理论值 ,
多数情况第 N步充电电流大于 0.05C, 总充电容量小

于 0.05C时的充电容量. 下面计算最后一步充电容量

和充电时间. 以三元材料电池充电上限电压 4.2 V 为

例. 达到充电上限电压时有关系:
INR+ kIN +b+OCV(N) = 4.2 V (7)

OCV(N)表示第 N步充电结束时的 OCV.
OCV(N)则 为:

OCV(N) = 4.2− (INR+ kIN +b) (8)

根据 OCV-SOC曲线可以求解出第 N步充电结束

时的 SOCN 为:

S OCN = f −1(4.2− INR− kIN −b) (9)

则第 N步充入的容量为:
QN = Q[S OCN −∆S OC(N −1)] (10)

第 N步充电时间也可求.
关于充电温升的函数关系如下:

cm
(
Tk −T st

k

)
=

∫ tk

0
I2

pRdt+
∫ tk

0
IpUpdt

+

∫ tk

0
TCELL∆S

1
nF

dt−
∫ tk

0
hA(Tp−Tair)dt

(11)

T 0
p Tk式中,  表示第 k步充电开始电池温度,  表示第 k步

充电过程中电池温度变化. 第 k+1 步的电池初始温度

等于第 k步电池结束温度:

T st
k+1 = T end

k (12)

温升为充电过程中的最大温度-初始温度:

∆T = Tmax−T end
k (13)

目标函数归一化线性打分制, 以最大允许温升为

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 5 期

146 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


α

β

α+β = 1

60分, 1/20C充电温升为 100分. 最大允许温升是电池

生产或在使用过程中人为设定的最大温升, 保证电池

安全; 1/20C 充电温升为最小温升, 因为通常用此倍率

测定电池 OCV-SOC 曲线 .  以最大允许充电时间为

60分, 极化边界电流充电时间为 100分. 最大允许充电

时间是用户角度定制的, 因为超过一定长度的充电时

间, 用户会焦躁不安难以接受. 最终目标函数为式 (14),
采用线性加权的形式, 加权系数 称为时间加权系数,
代表充电时间的重要程度, 加权系数 称为温升加权系

数, 代表充电温升的重要程度, 满足 .

(t,∆T ) =α
[

40
tmax− t0.05C

(t− t0.05C)+60
]

β

[
100+

40(∆T −∆T0.05)
∆T0.05−∆Tmax

]
(14)

运行 Matlab 遗传算法程序, 设置初始种群数 10,
代沟 0.9, 代数 40, 并设置不同的充电时间和充电温升

权重系数, 优化结果如图 8~图 10所示.
α=0.5, β=0.5优化结果如图 8所示.
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图 8    系数 α=0.5, β=0.5优化计算结果

α=0.3, β=0.7优化结果图 9所示.
α=0.7, β=0.3优化结果图 10所示.
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(b) 电流随 SOC 变化曲线 
图 9    系数 α=0.3, β=0.7优化计算结果

 

从不同权重系数的 Matlab 仿真优化结果可以看

出, 当遗传算法进行 40 代时, 每代个体的最大适应度

值已经近似趋于稳定, 这说明适应度函数即目标函数

是收敛的. 由于充电电流以极化电压限制的可接受充

电电流为边界条件, 而此电流边界条件随 SOC的增加

逐渐减小, 所以优化得到的最优充电电流随着 SOC的

增加整体变化趋势是逐渐减小, 同时, 在某些 SOC区

间, 充电电流会稍有增加, 这是因为在这些 SOC区间,
电池具有较小的内阻或极化, 产热速率相对较低, 因此

可以用大电流充电以加快充电速度. 当权重系数 α=0.3,
β=0.7时, 相应的优化充电电流对应的充电时间为 1.99 h,
充电温升为 1.9℃; 当权重系数 α=0.5, β=0.5时, 相应的

优化充电电流对应的充电时间为 1.34 h, 充电温升为

2.87℃; 当权重系数 α=0.7, β=0.3 时, 相应的优化充电

电流对应的充电时间为 1.07 h, 充电温升为 3.8℃.
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(b) 电流随 SOC 变化曲线 
图 10    系数 α=0.7, β=0.3优化计算结果 

3   基于充电桩监控平台的充电故障在线预警

策略检验

利用充电桩监控平台提供的充电状态信息数据,
对所提出的基于电池模型的充电设施充电数据在线预

警进行了验证. 根据电动汽车动力蓄电池的类型、规

格以及参数信息构建动力电池模型, 例如电池类型、

额定容量、初始荷电状态等信息. 根据提出的模拟动

力蓄电池充电响应方法以及电池模型计算模拟动力电

池充电响应. 利用 CAN 总线监听技术, 解析充电过程

中充电机和电池管理系统的 CAN通信报文, 实时获取

充电机和电池充电状态信息以及电池充电需求信息,
将电池模型模拟的充电响应信息与电池的充电状态信

息进行对比, 同时将充电机的充电状态信息与电池充

电需求信息进行对比, 来判断充电过程是否正常. 如果

比对信息的差异在允许范围内则说明充电过程正常,
如果比对信息存在明显差异则说明充电过程有误, 对
差异信息进行具体解析, 可以明确充电故障信息, 进而

实现充电故障预警. 

3.1   正常充电过程

选取正常充电过程中的一组完整的电池状态信息

数据, 其中包括充电时间、充电电流、充电电压、荷

电状态等信息, 在 Matlab 仿真环境中进行程序设计,
验证所提故障监测方法的可行性. 电池模型的 SOC
计算数据与 BMS 提供的 SOC 数据对比结果如图 11
所示, 电池模型的计算数据与 BMS提供的数据最大相

对误差小于 2%. 电池模型的电压计算数据与 BMS 提

供的电压数据对比结果如图 12所示, 电池模型的计算

数据与 BMS 提供的数据最大相对误差小于 0.5%. 以
上对比结果说明, 电动汽车充电正常, 充电结果显示电

池的初始 SOC为 60%, 初始电压为 552 V, 历时 92 分

钟电池充满, 电压达到 570 V.
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图 11    电池模型的 SOC计算数据与

BMS提供的 SOC数据对比
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图 12    电池模型的电压计算数据与

BMS提供的电压数据对比
  

3.2   异常充电过程

选取电动汽车充电事故案例的充电数据进行仿真
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以验证所提故障监测方法在异常充电过程中的应用.
电池模型的 SOC 计算数据与 BMS 提供的 SOC 数据

对比结果如图 13所示. 通过图 13可以看出, 电池的初

始 SOC 为 62%, 在充电历时 88 分钟电池已经充满的

情况下, BMS没有向充电机发送中止充电指令, 电池继

续充电, 在正常情况下, 充电过程应停止, 因此说明充

电过程出现异常, 应当发出充电故障预警信号. 充电机

提供的充电电压信息与 BMS 提供的充电电压数据对

比结果如图 14所示, 通过图 14可以看出, 当充电历时

88 分钟电池充满后, 充电过程继续, BMS 提供的电池

电压数据并没有按照实际充电过程进行更新, 电池充

电需求与充电机充电电压存在较大差异, 差异数值超

出允许范围, 可以判断由于 BMS模块功能失效导致充

电过程出现异常或故障, 而充电机由于缺少主动保护

机制未及时发出故障预警信号, 没有及时中止充电过程.
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图 13    电池模型的 SOC计算数据与

BMS提供的 SOC数据对比
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图 14    充电机提供电压数据与 BMS提供电压数据对比 

4   结论

本文针对电动汽车充电安全问题, 分析单体电池

基本性能, 采用“电压差归一化曲线”来分析动力电池

组安全特性, 以短期和中长期不同时间尺度为依据制

定安全充电控制策略, 最后利用充电桩监控平台提供

的充电状态信息数据, 对所提出的基于电池模型的充

电设施充电数据在线预警进行了验证. 本研究能够对

电动汽车充电故障进行诊断及预警, 能够最大程度的

减少电池在电动汽车运行中出现故障造成的危害, 实
现短期与中长期的充电安全智能保护控制功能, 排除

隐患.
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