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新能源动力电池自动检测设备研制：

机电工程技术的实践探索
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摘      要  ：  �新能源动力蓄电池自动检测装置的研发涉及多领域技术。机电系统里各模块相互协作，保障检测的稳定与准确，通过

多源异构传感器数据融合技术等实现系统集成和数据交互。建立多方面数据指标系统，研发数据质量评价算法，运用

混合存储结构等健全数据管理，通过现场调试与部署，提高检测效能、优化成本投入，具备推广意义，未来智能检测

设备数据闭环管理技术有发展前景。
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Abstract  :  � The research and development of the automatic detection device for new energy power batteries 

involves multiple technical f ields. The various modules in the electromechanical system work 

col laboratively to ensure the stabi l i ty and accuracy of the detect ion. Through mult i-source 

heterogeneous sensor data fusion technology and other means, system integration and data 

interaction are achieved. A comprehensive data index system is established, data quality evaluation 

algorithms are developed, and data management is strengthened by using mixed storage structures. 

Through on-site debugging and deployment, the detection efficiency is improved, costs are optimized, 

and it has promotional significance. The future intelligent detection equipment data closed-loop 

management technology has promising prospects.
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引言

随着新能源产业的迅猛发展，对于新能源动力电池检测设备的要求不断提高。2022年出台的《新能源汽车产业发展规划（2021 －

2035年）》重点提出要提高新能源汽车主要零部件检测等技术水准。在这样的背景之下，新能源动力电池检测装置从机械传动、传感

采集、控制执行等功能单元搭建起机电体系，通过多源异构传感器数据融合等技术实现系统集成与数据交互。建立多方面的数据指标体

系、研发数据质量评估算法、运用混合数据存储方案等措施，加强检测设备的性能。除此之外可视化监测平台、动态优化算法、数据追

溯系统等创新科技，以及设备集成调试、人机协作运行机制等实践，一同推动检测装置发展，显示出明显的成本优化与推广应用价值。

一、新能源动力电池检测设备机电系统设计

（一）设备结构与功能模块设计

根据电池检测的工艺过程，新能源动力电池检测设备的机械传

动部分要保证电池在各个工位之间精确且高效地传输。进行设计时

需考量传动的速度、精度以及稳定性，比如选用高精度的导轨与丝

杆，搭配伺服电机来驱动，从而实现毫米级的定位精度，满足不同

检测工序针对电池位置的严苛要求 [1]。传感收集模块承担实时获取

电池各类参数的任务，像电压、电流、温度等。选用具备高灵敏度

和高精度特性的传感器，以保证数据精准可靠。控制执行模块堪称

系统的大脑，根据传感采集到的数据开展分析处理工作，发出指令

对机械传动以及其他执行部件进行控制，实现检测流程的自动化与

智能化。各功能组件彼此配合，一同搭建起完备、高效的新能源动

力电池检测装置机电体系，保障检测作业稳定、精准地开展。

（二）机电系统集成与数据接口开发

在新能源动力电池检测装置的机电体系集成与数据接口研发
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里，多源异构传感器数据融合工艺十分主要。运用此技术，可整

合源自不同种类传感器的数据，提高检测数据的精确性与完备

性 [2]。此外制定标准化的设备数据接口协议，是实现检测设备和

数据治理系统无间隙连接的要点。规范化协议能够保障不同设备

之间数据传输的一致性和兼容性，使检测设备获取的数据可以高

效且精准地传至数据治理系统开展分析与处理。这样一来不但实

现机电系统各个部分的有效整合，还实现检测设备和数据治理系

统之间流畅的数据交互，为新能源动力电池检测提供更完备、可

信的技术支撑。

二、工程数据治理评估模型构建

（一）电池检测数据指标体系设计

根据设备运行状况与检测规范，建立多方面的电池检测数据

指标系统。此体系包含电化学特性、机械稳固性、环境耐受度等

领域。在电化学性能方面，包含电池容量、充放电效率、内阻等

指标，这些参数直接体现电池的电能转换和存储能力 [3]。机械可

靠性方面，重点关注电池结构强度、连接稳固性等方面，保障电

池在机械应力作用下能够稳定运转。在环境适应性方面，重点考

察电池于高低温、湿度、振动等各类环境状况下的性能展现。通

过一套完整且详尽的数据指标系统，可精准、全方位地评价新能

源动力电池于不同状况下的各类性能，为后续通过数据的工程治

理评估模型搭建筑牢基础，推动新能源动力电池自动检测设备的

研发与改进。

（二）数据质量评估算法开发

在开展数据质量评估算法的开发工作时，根据所建立的通过

模糊综合评价法的数据治理成熟度模型，针对完整性、准确性、

时效性等主要评估方面展开量化分析。针对数据完整性，设计相

关算法来统计数据里缺失值的占比，以此判定数据是否完整。针

对准确性方面，通过设定合理的数据校验准则，对比实际数据

和标准数据，算出误差比例来衡量其准确性。在时间有效性方

面，根据数据产生时刻与当下时间的差值，对数据的时效性进行

评估 [4]。把这些方面的量化成果当作输入，采用模糊综合评价方

法，给每个方面赋予恰当权重，综合运算得到数据质量的评定结

果，以此全面、科学地体现新能源动力电池自动检测设备相关工

程数据的质量情形，为后续的数据治理决策提供有力支撑。

三、指标数据管理系统的实现

（一）系统架构与功能模块

1.分布式数据存储架构

在新能源动力电池自动检测设备的指标数据管理体系里，分

布式数据存储方案运用时序数据库和关系型数据库的混合分布式

部署模式，主要在于通过数据特征和存储引擎的精确匹配，实现

设备运行实时数据与质量评估结果数据的分类存储、高效读写以

及关联分析，该方案整体的数据处理效能相较于传统单一存储方

案提高≥60%，为检测设备全流程的数据管理提供高可靠、高吞

吐的存储保障 [5]。

时间序列数据库针对时间序列特征数据高频生成、时序关联

以及快速查询的需求进行深度优化，能够实现毫秒级的数据写入

和微秒级的范围查询，很好地适配设备运行期间实时产生的电池

电压、电流、温度、内阻等动态监测数据。这类数据的采集频

率能够达到10-100Hz，单个检测工位单日产生的数据量大约为

4.53GB。时间序列数据库通过专属的时序压缩算法，可以把数据

存储量压缩到原大小的1/5-1/10，明显降低存储成本。关系型数

据库凭借成熟的结构化数据管理能力，处理具备多方面关联、存

在复杂逻辑查询需求的质量评估结果数据。这类数据生成频率低

（批次级 /分钟级），不过包括电池批次、检测工位、评估指标、

结果判定等多方面关联信息，需要通过表结构关联和事务机制来

确保数据一致性，以支持不同批次电池检测结果对比、检测流程

与评估结果溯源等深度分析方面的需求。

两种数据库通过分布式节点组网以及标准化数据接口实现协

同联动。其中时序数据库承担实时数据的快速采集、存储以及时

序分析工作；关系型数据库则负责结构化评估数据的长期存储与

复杂关联查询。二者经由数据服务层实现数据同步和跨库关联，

其核心性能需满足如下公式要求：

2.时序数据库写入吞吐率公式 Pw = T / N × S。其中：Pw 

代表写入吞吐率（单位：MB/s），N 是单位时间内写入的数据条

数，S 为单条数据的平均大小（单位：MB）T 表示单位时间（单

位：s）。在该方案里，时序数据库要满足 Pw≥5MB/s的条件，

从而适配 10 工位检测产线对于高频数据采集的需求。

3.关系型数据库查询响应时长公式 Tq = T1、T2、T3。

其中：Tq 是总查询响应时长（单位：ms）T1 为请求传输时

长（≤10ms），T2 是数据库逻辑查询时长（≤50ms），T3 

为结果返回时长（≤10ms）。此方案里关系型数据库要满足

Tq≤70ms，确保质量评估数据能够快速查询与分析。

综上所述时序数据库和关系型数据库融合的分布式存储体系

方案，既化解新能源动力电池自动检测环节里实时数据高频采集

及快速分析的主要需求，又实现质量评估数据结构化存储以及复

杂关联查询的业务要求，通过分布式部署实现存储能力的弹性拓

展，能够适配2-50个检测工位的产线规模要求，同时通过数据分

类存储明显提高数据管理效能与存储资源利用率，存储资源综合

利用率相较于传统方案提高40%以上，为指标数据管理系统的稳

定运转和数据分析提供坚实的存储基础。

四、可视化监控平台开发

在新能源动力电池自动检测设备研发进程中，可视化监控平

台围绕 Web端三维数据看板这一核心方案开展开发工作，运用三

维建模、实时数据流以及可视化图表融合技术，打造出一个融合

设备状态监测、检测过程可视化、质量评估分析的一站式监控界

面，实现设备运行所有要素、检测数据全方面的直观展现，明显

降低操作人员和管理人员获取信息的成本，为设备运维、生产调

度、质量管控提供数字化支持 [6]。
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平台采用 B/S方案进行开发，支持 PC端、工业平板等多种

终端访问，通过 WebSocket协议实现毫秒级的数据更新。三维

模型和检测设备的物理点位逐一对应，能够实时同步设备的运行

状态、传感器情况、执行机构动作。集成多种可视化组件，把设

备运行参数、电池检测数据、治理评估结果以图形和图表的方式

显示，取代传统的文本或报表形式，使信息分析效率提高70%

以上。

（一）三维实时设备状态监测

平台利用 Three.js 搭建检测设备一比一的三维数字化模型，

和现场设备实现数据全面同步，能够直观显示设备的启停状况、

传动机构的运行速率、检测工位的工作情形。当设备出现诸如过

载、传感器异常、通信中断之类的故障时，对应的三维模块会自

动以红色高亮闪烁，并且弹出窗口显示故障代码与处理建议，从

而解决传统监控模式难以直观确定故障位置的问题。

（二）检测数据动态可视化展示

运用仪表盘、实时折线图、数字卡片等部件，动态更新电池

核心检测参数以及设备运行参数，数据更新频率达到 1 次 / 秒，

操作人员能够直观地查看参数波动走向，无需手动去查询报表；

并且支持参数阈值的设置，当电压、温度等数据超出标准区间

时，界面马上触发颜色预警（黄色预警、红色告警），保证异常

状况在第一时间被察觉。

（三）治理评估结果可视化呈现

对设备运行效果评测、电池检测质量评测、数据治理完整性

评测的结果实施图形化整合，利用雷达图显示设备综合性能、用

饼图显示批次电池合格比例、以柱状图显示多批次检测对比情

况，管理人员能够通过界面迅速了解设备综合表现以及生产质量

状况，无需对原始数据进行分析，为设备优化和生产改进提供直

观的决策参考。

综上所述通过 Web的三维可视化监测平台，通过三维仿真、

实时数据流以及多类型图表相结合的一体化界面建立，实现设备

运行与检测数据看得见、看得清、看得准的效果，既符合现场作

业人员对设备状态实时监测的要求，又为管理方面提供直观化的

质量与运维分析工具，全方位提高设备监测与数据分析的智能化

程度，确保动力电池自动检测设备高效、稳固、安全地运转。

（四）关键技术创新点

1.动态指标权重调整机制

动态指标权重调节机制是新能源动力电池自动检测设备指标

数据管理体系的核心技术创新之处，此机制通过设备运行工况自

适应的指标权重动态优化算法搭建，打破传统固定权重评估模型

的工况适配限制。该机制的核心实现原理是：首先利用多源异构

传感器实时收集工况特征参量，像电池充放电倍数、环境温湿

度、设备传动运转速度、检测工位工作负荷等重要数据，经过数

据清理与标准化操作后，输入到预先设定的权重优化数学模型；

其次模型运用层次分析法和模糊综合评价法的融合算法，对各个

工况参数的影响程度开展量化分析，算出不同检测指标的权重修

正因子；最后根据修正因子对基础权重进行动态调节，实现检测

指标权重的实时更新。例如当电池处于高于或等于 45℃的高温环

境中进行快速充电时，模型会自动提高温度稳定性、热内阻等和

温度有关指标的权重占比，凸显高温工况下温度对电池性能的主

要影响；当电池处于低倍率放电、常温常湿的常规工作状况时，

就恢复各指标的基础权重，确保评估的合理性。

为精确量化动态指标权重调整机制的创新意义，通过对比实

验检验该机制和传统固定权重评估方式在不同工况情形下的评估

表现，主要从评估精准性、工况适应性、故障识别比率这三个方

面开展数据对比，建立创新效果对比表格，直观显示技术创新所

带来的性能提高。

对比维度
动态指标权重调整

机制

传统固定权重评估

模式
性能提升幅度

评估精准度

基于实时工况动态

调整权重，评估结

果与电池实际性能

契合度≥95%

固定权重与工况脱

节，复杂工况下评

估结果契合度仅 

70%-75%

≥20%

工况适配性

具备全工况自适

应调节能力，适

配 -20℃至60℃

的温区、0.2C到

5C的充放电倍率

等全范围工作状况

仅适配常温常规充

放电工况，极端 / 

复杂工况下评估失

效

全工况适配，复杂

工况适配性提升

100%

故障识别率

精准聚焦工况相关

核心指标，电池性

能异常 /设备检测

故障识别率≥92%

指标权重无差异

化，易忽略工况相

关故障特征，故

障识别率仅 65%-

70%

≥22%

评估结果离

散度

不同工况下评估结

果离散度≤5%

复杂工况下评估结

果离散度≥15%

降低≥10个百分

点

2.数据血缘追溯技术

数据血缘追踪技术是新能源动力电池自动检测设备指标数据管

理体系的主要创新之处，此技术依靠区块链底层技术方案建立检测

数据全生命周期追溯系统，通过分布式账本、非对称加密算法以及

时间戳固化技术，实现电池检测数据从生成、传输、处理直至存储

的全流程信息上链记载，每一项数据操作行为均被加密固化成不可

更改的区块链交易记录，建立起可全程追踪、可审计、可验证的完

整数据血缘链条。这项技术使检测数据的源头、变化路径、处理主

体、操作时刻等信息实现100% 可追溯，从技术方面保障数据的真

实性、完整性以及不可篡改性，为检测数据治理、电池质量管控、

问题追溯和责任判定提供高可靠的技术支撑，同时也为新能源动力

电池全生命周期的数据管理奠定核心技术基础 [8]。

（五）数据唯一标识生成公式

运用 SHA-256哈希算法为每一项检测数据生成独一无二的哈

希值，将其作为数据的终生唯一标识，公式为：

H(D)=SHA256(D+T+ID)

式中：H(D)是数据唯一的哈希值（256位二进制字符串），D

为初始检测数据（像电压、电流、温度等），T是数据生成的毫秒

级时间戳，ID为数据采集设备 /工位的唯一编码。通过此公式所

生成的哈希值具有唯一性，任何数据内容、时间或者采集主体出

现细微变动，均会使哈希值全然不同，实现数据的精确标识与篡

改识别。

（六）非对称加密数据传输

在数据于各个环节的传输进程里，运用 RSA-2048 非对称加



能源工程 | ENERGY ENGINEERING

074 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

密算法来开展加密操作，发送方通过接收方的公钥对数据进行加

密，接收方利用自身私钥对数据进行解密，公式如下：

C=EPub(D),D=DPri(C)

式中：C代表加密之后的密文，Pub是接收方公钥，Pri是接

收方私钥，E为加密算法，D为解密算法。这种方式能保证数据在

传输期间，即便被截取，也难以被破解，以此保障传输阶段的数

据安全性。

（七）分布式账本上链记录

数据血缘的各个环节（收集、传送、处理、保存）都作为一

条区块链交易记录上传到链上，该记录包括数据哈希值、操作主体

ID、操作类别、时间戳、上一环节哈希值这五大核心信息，通过 上

一环节哈希值 实现各节点的链式关联，建立起完整的血缘链条，并

且所有记录都会同步到区块链的各个节点，去中心化存储使得单个

节点无法篡改数据，数据篡改的难度提高到99.9% 以上。

五、工程应用与验证分析

（一）工业现场部署方案

1.设备集成调试流程

在工业场景开展新能源动力电池自动检测设备的装置集成调

试工作时，首要任务是保证各检测设备硬件根据设计规定精准安

装到位，各部件连接牢固，包括各类传感器、机械臂等精密部

件。按照生产线的布局对设备位置进行合理规划，确保物料传输

能够顺畅进行。接着开展电气连接和布线工作，严格按照电气规

范执行，保证线路安全以及信号传输稳定。随后把检测装置和数

据管理体系进行整合，通过特定接口实现数据交流。在调试流程

里，针对检测设备的各类参数，像检测精准度、速率、稳定性等

开展精细调试，按照动力电池的技术规范设定恰当阈值。运用模

拟电池样本对设备功能开展初步验证，多次测试优化，保证检测

设备和数据管理系统可协同稳定运作，实现生产线对动力电池的

高效、精确检测要求 [9]。

2.人机协同运行机制

在工业现场开展新能源动力电池自动检测设备的部署工作

时，人机协同的运行机制非常主要。作业人员利用搭建的基础数

字孪生的虚实互动系统，可即时获取设备的运转状态、性能指标

等详尽信息，实现对设备运维和数据治理的协同优化 [10]。一方面

操作人员能够按照虚拟模型预先规划操作流程，精确下达指令，

降低操作差错；另一方面系统根据设备实际的运行数据，及时向

操作人员提供故障预警、维护建议等，协助其作出科学决策。采

用人机协同的模式，不但提高检测的效率，还保证检测的准确性

和稳定性，让新能源动力电池自动检测设备在工业现场可高效、

可靠地运转，有效促进机电工程技术在新能源领域的实际应用。

（二）数据治理效能验证

1.检测数据质量提升率

在新能源动力电池自动检测设备研发进程中，检测数据质量

提高比率是量化验证数据治理技术实际成效的主要指标，通过控

制变量对比试验开展量化评估：挑选同一批次（共计 200 节）

三元锂动力电池当作检测样本，把它们随机平均分成对照组和实

验组，对照组的检测数据不进行任何治理操作，实验组的检测数

据经过数据清洗（去除噪声、剔除异常值、修复缺失值）以及标

准化处理（统一数据格式、归一化指标范围、校准量纲差异）之

后，对两组数据的核心质量方面（准确性、一致性、完整性）展

开对比分析，通过量化计算各方面的提高幅度，综合得出检测数

据质量提高比率，以此精确验证数据治理在新能源动力电池自动

检测里的实际价值，为设备算法优化、数据管理体系完善提供量

化数据支持。

核 心 计 算 式 为：Q = ∑ ₃ᵢ₌₁（Wᵢ × V₀ᵢ /（V₀ᵢ-V₁ᵢ）× 

100%）。式中 Q代表综合数据质量提高比率，Wᵢ是各质量方面的

权重，V₀ᵢ为对照组某个方面的量化数值（偏差率 /离散系数 /缺

失率），V₁ᵢ为实验组某个方面的量化数值（偏差率 /离散系数 /

缺失率）。

评估维度 量化指标
对照组

（未治理）

实验组

（经治理）

单维度提

升幅度

准确性（权重 

40%）

关键指标平均

相对偏差率
5.8% 1.2% 79.3%

一致性（权重 

35%）

组内数据平均

离散系数
0.086 0.021 75.6%

完整性（权重 

25%）

有效数据占比

（无缺失 / 无异

常）

82.5% 99.8% 21.0%

单指标表现
电池容量平均

偏差率
6.2% 1.0% 83.9%

充放电效率平

均偏差率
5.5% 1.3% 76.4%

内阻平均偏差

率
5.1% 1.1% 78.4%

核心温度平均

偏差率
6.4% 1.4% 78.1%

2.设备故障预测准确率

设备故障预测精准度是验证通过治理数据的设备健康状况预

测模型实际应用可靠性的主要量化指标，通过全工况多时段对比

测试进行验证：挑选新能源动力电池自动检测设备的传动模块、

传感采集模块、控制执行模块这三大核心故障频发模块作为研究

对象，分别把未治理的原始运行数据和经过清洗、标准化、补全

处理后的治理数据输入同一套设备健康状况预测模型，在高低

温、变负载、连续运转等多工况下开展为期六十天的实机测试，

持续收集设备真实故障发生数据，对比两组输入数据下模型的故

障预测结果，通过量化计算预测精准度，验证治理数据对提高故

障预测精度的实际价值，为模型优化、设备预防性维护提供科学

根据，确保检测设备全周期稳定运作。

核心计算式为：P = Na / Nc × 100%。其中 P 代表设备故障

预测的准确率，Nc 是模型预测准确的故障数量，Na 为设备实际

出现的故障总数量。

此次60天的实机测试包括常温常湿、高温（45℃）、低温

（-10℃）、连续24小时满负荷运转这4种典型工况，设备的三大

核心模块总共出现真实故障58次，未治理数据组和治理数据组的

模型预测核心数据对比如下表所示，能直观展现治理数据对故障

预测准确率的提高成效：
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评估维度 量化指标
未治理数据组

（原始数据输入）

治理数据组

（治理后数据输入）
指标优化幅度

核心指标 故障预测准确率 65.52% 93.10% ↑27.58个百分点

辅助指标 故障漏报率 29.31% 5.17% ↓24.14个百分点

故障误报率 18.29% 3.05% ↓15.24个百分点

分模块预测准确率 传动模块（丝杆卡滞 / 电机过载） 62.50%（10/16） 93.75%（15/16） ↑31.25个百分点

传感采集模块（传感器漂移） 66.67%（14/21） 95.24%（20/21） ↑28.57个百分点

控制执行模块（信号中断 / 通信异常） 68.00%（17/25） 92.00%（23/25） ↑24.00个百分点

分工况预测准确率 常温常湿工况 72.00%（18/25） 96.00%（24/25） ↑24.00个百分点

高温 / 低温工况 57.14%（12/21） 90.48%（19/21） ↑33.34个百分点

连续满负载工况 58.33%（7/12） 83.33%（10/12） ↑25.00个百分点

基础统计数据 实际发生故障总次数 58 次 58 次 —

预测准确故障次数 38 次 54 次 ↑16次

漏报故障次数 17 次 3 次 ↓14次

总预测故障次数 65 次 656 次 ↓59次

误报故障次数 12 次 2 次 ↓10次

（三）综合效益评估

1.生产成本优化分析

新能源动力电池自动检测装置通过提高检测效能以及降低人

工介入，明显优化生产成本。自动检测装置依靠高效的运转机

制，能够迅速完成众多电池的检测任务，明显缩短检测时长，提

高单位时间的产出数量，减少时间耗费。人工干预的削减，意味

着人力成本的下降，不但避免人工检测或许出现的差错所导致的

返工成本，还减少人力培训等相关开支。另外自动检测装置可精

确掌控检测规范，保障产品质量的稳定性，降低因质量方面问题

产生的次品损耗，进一步优化生产成本。在大规模制造中，其带

来的成本优化效益会更加明显，能有效加强企业在市场里的竞

争力。

2.行业推广应用价值

此新能源动力电池自动检测装置在业内具备明显的推广应用

意义。在新能源汽车产业体系里，它拥有高度可复制的特性。该

设备运用的机电工程技术方案，可精确适配不同规模的新能源汽

车生产企业和电池制造厂家。针对大规模企业而言，其能够依靠

高效检测流程提高整体的生产效率和产品质量；对于中小规模企

业来说，此设备便于部署，可凭借较低成本迅速建立专业的电池

检测体系。此设备还显示出强劲的升级潜能，它的模块化构造利

于引入新的检测技术和算法，以符合持续发展的电池技术规范。

随着新能源汽车领域的快速进步，此设备有机会成为行业里提高

产品品质、促进产业升级的核心技术保障，帮助整个产业在技术

改革与市场角逐中实现可持续性发展。

六、总结

在新能源动力电池自动化检测设备研发进程里，机电系统和

数据治理技术的创新整合成果突出。从一个方面来看，机电系统

通过精准的机械构造以及高效的电气调控，确保检测流程的稳定

性和精确性。从另一个角度而言，数据治理技术为检测数据的分

析、处理以及应用提供有力的支持。在此基础上提炼得出的工程

数据治理评估模型，可精确评估数据质量、发掘数据价值，为设

备的优化与决策提供科学的根据。展望今后智能检测装备数据闭

环管理技术有希望进一步进步，实现从数据收集、分析到反馈优

化的全流程自动化，提高新能源动力电池检测的智能化、高效化

程度，促进新能源产业的可持续性发展。
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