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一、新能源动力电池系统构成与常见故障类型

（一）动力电池系统构成

新能源动力电池系统是一个复杂的集约化系统，目的是保证

数字赋能下新能源动力电池系统故障诊断技术探索
许丽莎

金肯职业技术学院，江苏 南京  211156

DOI: 10.61369/TACS.2026010024

摘   要 ：  随着全球能源结构加速向低碳化、电动化转型，新能源动力电池作为电动汽车、储能系统等领域的核心部件，其安全

性和可靠性已成为影响产业高质量发展的重要因素。然而，动力电池系统由于其复杂的电化学性质以及动态运行的工

况，导致故障类型多样、隐蔽性较强、演化的机制也比较复杂，传统以经验规则或单一信号分析的诊断方法已经无法

满足实时性、精准性和智能化的需求。与此同时，以人工智能、大数据、物联网为代表的数字技术实现高速发展，能

够为突破动力电池故障诊断技术提供支持，显著提升系统安全性并降低运维成本。基于此，本文对数字赋能下新能源

动力电池系统故障诊断技术展开分析和研究，以供参考。
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A b s t r a c t  :   With the accelerated global energy structure transformation towards low-carbonization and 

electrification, new energy power batteries, as core components in fields such as electric vehicles 

and energy storage systems, their safety and reliability have become crucial factors affecting the 

high-quality development of the industry. However, due to the complex electrochemical properties 

and dynamic operating conditions of power battery systems, they present diverse fault types, strong 

concealment, and complex evolution mechanisms. Traditional diagnostic methods based on empirical 

rules or single-signal analysis can no longer meet the requirements of real-time performance, 

accuracy, and intelligence. Meanwhile, digital technologies represented by artificial intelligence, big 

data, and the Internet of Things (IoT) have achieved rapid development, which can provide support for 

breaking through power battery fault diagnosis technologies, significantly improving system safety and 

reducing operation and maintenance costs. Based on this, this paper conducts analysis and research 

on fault diagnosis technology for new energy power battery systems under digital empowerment, for 

reference. 
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给新能源汽车供电以持续、稳定的能源供给，进而实现对电池的

全生命周期管理，主要包括电芯、电池模组、电池管理系统等几

个部分，它们共同协作来完成电池的使用需求。电芯是构成动力

电池系统中的最小能量单元，它作为电能储存及释放的载体。目

前言

故障诊断技术作为保证动力电池系统安全可靠工作的重要支撑手段之一，对新能源汽车的安全性至关重要。传统的基于人工检测、

阈值判断以及故障数分析的动力电池故障诊断方法存在着诊断精度不高、响应不及时等诸多缺点，无法满足动力电池系统复杂故障机理

及大规模应用的要求。 随着数字技术的高速发展，以大数据、人工智能、物联网为代表的数字化技术不断取得新进展，也为动力电池故

障诊断的技术进步提供支撑，数字赋能成为推动动力电池故障诊断转型升级的重要力量。
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前，常见的电芯有锂电子电池、固态电池等，决定了动力电池系

统的能量密度以及安全性能等指标 [1]。

电芯作为动力电池系统最小能量单元，是电能存储及释放的

主要载体。目前，常见电芯主要有锂电子电池、固态电池等，其

性能将直接影响电力电池系统的能量密度以及循环寿命指标。电

池模组则是由电芯进行串并联组成，可实现电能集中存储及输出

功能。而电池管理系统就是动力电池系统的大脑，用来采集电芯

中的电压、电流的参数，来完成整体上的电池状态估算，从而进

行放电控制。热管理系统用于控制动力电池系统的工作温度，避

免由于温度过高或过低而出现电池性能衰减的问题。电路系统包

括电压电路、低压电路，负责电能的传输与分配，连接电芯、模

组、BMS 与车辆驱动系统，是保障电能稳定的关键。外壳用于保

护内部的组件和装置，避免由于外界环境对电池系统造成影响 [2]。

（二）常见的故障类型

电信故障是动力电池系统中最为常见的故障之一，出现故障

的问题在于电芯的老化和损伤，从而产生电芯衰减、电芯短路的

问题。电芯衰减指的是电芯在长期充放电循环的过程中，容量逐

渐出现下降，内阻逐渐增大，这也导致电池系统续航出现缩水的

问题，这也是电芯的自然老化现象。电芯短路可以分为内部的短

路和外部短路。内部短路主要由电芯极片破损、隔膜老化破损导

致，外部短路则主要由线路破损、接触不良所导致，短路会产生

大量的热量，容易出现发热失控的问题 [3]。

BMS 故障主要影响电池系统的监控、控制和预警功能。传感

器故障指的是电压传感器、电流传感器和温度传感器出现误差以

及失效，导致 BMS 难以精准采集电池的参数，进而影响电池状

态评估和故障判断，是导致误诊漏诊的重要原因。通信故障则是

BMS 与车辆控制器等之间出现信号中断，导致指令无法正常传输

数据无法正常交互。

电池系统温度控制相关故障主要包括冷却系统故障、加热系

统故障等热管理系统故障；冷却系统故障又包括风扇故障、冷却

管路堵塞等，会导致电池系统散热不好、温度过高、电芯老化加

快而引起发热失控；温度控制逻辑故障是指热管理系统的控制算

法发生故障，这也造成温度控制精度不高，无法依据电池工况及

环境温度而变化，影响电池系统性能及安全 [4]。

电路系统故障主要包括影响电能传输预分配，包括高压电路

断路、低压电路故障、线路接触不良等。高压电路断路多由线路

破损、绝缘层老化导致，产生大量热量，会损坏电路组件，引发

热失控。低压电路故障则包括低压线路短路、断路、保险丝烧毁

等，直接影响 BMS、热管理系统等辅助系统工作，间接导致电池

系统的故障出现。

二、数字赋能下新能源动力电池系统故障诊断路径

（一）物联网技术：实现故障诊断的数据采集

物联网技术是数字赋能工作开展的基础，其核心是利用不同

种类的传感器和物联网终端，实现动力电池系统参数的全面采集

和传输，从而为故障诊断提供数据上的支持和保障。在动力电池

系统中，物联网技术的应用一般体现在数据采集终端部署、数据

传输网络搭建两个方面。在数据采集终端部署方面，通过在电

芯、模组、BMS、热管理系统等关键位置，部署电压传感器、电

流传感器、温度传感器、湿度传感器等各类传感器，实现对电池

系统运行参数的有效采集，包括电芯电压、电流、温度、内阻等

方面的控制，采集频率可根据工况需求调整，实现从毫秒级别到

分钟级别的精准采集，确保微小的参数波动能够被捕捉。在数据

传输网络搭建的过程中，根据新能源汽车的运行场景，采用传输

架构实现采集数据的实时、高效传输。5G 技术具有高速率、低延

迟、大容量的优势，能够实现毫秒级别的数据传输，从而满足实

时故障预算和诊断的需求。云端平台负责接收、存储、管理各类

采集数据，为后续的故障分析、智能诊断提供数据支持。例如，

某头部车企通过搭建协同架构，实现单日处理2.1亿条的电池数

据，为实时故障诊断提供数据上的支持 [5]。

（二）大数据技术：实现故障数据的深度挖掘

动力电池系统在运行期间，物联网终端会系统采集各类数据

信息，这些信息中涉及到电池系统运行规律、故障机理和故障特

征。大数据技术的核心作用是对这些海量数据进行整体挖掘和分

析，提取故障的特征，挖掘其规律，为故障预警、精准诊断提供

支持 [6]。

数据预处理是大数据分析的基础。由于物联网终端采集到的

数据信息存在无效数据和冗余数据等问题，这就需要通过数据清

洗、数据集成、数据标准化的方式，剔除无效的信息，整合各类

分散的数据信息，将非标准化数据转变为标准化的数据，保障数

据信息的准确性。故障特征提取是大数据分析的核心，通过聚类

分析、关联分析、特征工程等算法，从预处理后的海量数据中提

取和各类故障有关的特征参数，构建故障特征库。不同类型的故

障，其对应的特征参数存在差异。例如，电芯短路故障对应的特

征参数是电芯电压骤降、电流骤升、温度急剧升高。故障规律挖

掘是通过对历史故障数据、运行数据的分析，挖掘故障发生时间

规律和工况规律，推测故障发生的概率和时间，为故障预警提供

更多的帮助和支持。

（三）人工智能技术：实现故障问题的精准诊断

人工智能技术是数字赋能的核心动力，其核心是通过机器学

习、深度学习等算法，模拟人类的思维方式，实现故障的自动识

别和精准判断，摆脱对人工经验的依赖。人工智能技术在动力电

池故障诊断中的应用主要包括故障预警模型、故障诊断两个方

面，涉及到机器学习、深度学习、知识图谱等领域的技术手段。

在故障预警模型方面，根据大数据挖掘的故障特征和故障规

律，通过机器学习算法、深度学习算法构建动力电池故障预警模

型，有助于实现对故障的提前预警。预警模型通过实时输入物联

网采集到的运行参数，与故障特征库中的数据进行对比，计算故

障发生的概率。当达到阈值后，自动发出预警信号，提醒用户和

维修人员做好处理，避免出现故障扩大化风险 [7]。

在故障诊断模型方面，通过深度学习算法，构建动力电池故

障诊断模型，实现对故障类型、故障位置、故障严重程度的识

别。诊断模型通过输入与处理后的运行数据、故障特征参数、自
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动识别故障的类型，定位故障出现的问题，并输出对应的诊断报

告和处置建议，实现故障的自动诊断和智能化处理。例如，根据

CNN 算法构建的故障诊断模型，通过分析电池系统的电压、电

流波形精准识别电路断路和接触不良的故障。根据知识图谱构建

的故障诊断模型，快速定位故障的问题，将维修时间缩短在40%

以内。除此之外，人工智能技术的应用能够实现诊断模型的自学

习、自优化，通过不断输入新的故障数据、运行数据，提高诊断

的精度和适配性，适配动力电池技术的迭代和故障类型的变化 [8]。

（四）数字孪生技术：实现故障的可视化仿真

数字孪生技术作为一种融合物联网、大数据、人工智能、三

维模型等技术的新型数字技术，其核心是构建与物理动力电池系

统对应的数字孪生模型，从而实现物理系统与数字模型的映射，

可视化仿真与全生命周期的管理，为故障诊断提供可视化、可

追溯的支持。数字孪生技术在动力电池诊断中，其应用主要体

现在：

以数字孪生模型构建为基础，利用三维建模技术，基于动力

电池系统设计图纸、结构参数和运行数据，构建与物理电池系统

一致的数字孪生模型，模型需涉及到电芯、模组、BMS、热管理

系统、电路系统等所有的组件，并能真实反应物理系统的运行状
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态，如参数的变化、构件的磨损、故障表现等。利用物联网的技

术将数字模型和物理系统进行数据同步，物理系统的参数变化以

及故障表现，都会体现在数字模型上，实现物理实体和数字孪生

的双映射 [9-10]。

故障可视化仿真作为数字孪生技术的优势，在物理动力电池

系统出现故障和隐患时，数字孪生模型能够实时仿真故障发生的

过程和趋势，展示故障的位置、特征和影响范围，帮助维修人

员快速理解故障机理，精准定位故障的位置，制定科学的处理

方案。

三、结语

综上所述，数字赋能是推动新能源动力电池系统故障诊断技

术转型升级的核心动力，大数据、人工智能、物联网、数字孪生

等数字技术与动力电池故障诊断技术的融合，能够打破传统故障

诊断技术的局限，构建闭环的体系，实现了故障诊断的转型和升

级。相信在未来，新能源动力电池系统将持续进行改进，突破核

心技术瓶颈，完善标准体系，推动技术的优化和升级。
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