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摘　 要:因机载 ２８ Ｖ 串联锂电池组内部早期故障难以被发现ꎬ且会持续恶化ꎬ严重时还会导致

飞行事故发生ꎮ 研发一种新型机载锂电池组早期故障预警方法ꎬ融合了基于改进样本熵及改

进相关系数的锂电池早期故障预警方法的优点ꎬ能及时找出串联锂电池组内发生早期故障的

单体电池且能够准确识别早期故障类型ꎮ 实验结果表明:在 ＤＳＴ 工况下ꎬ该方法与基于改进样

本熵的电池组早期故障预警方法相比ꎬ预警误报率降低 ９０.４８％ꎬ并能够准确地识别被注入的

早期故障电池单体序号及早期故障类别ꎮ
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０　 引言

在飞机主电源发生故障时ꎬ蓄电池组作为备用电源以

保障飞机安全[１] ꎮ 但电池组本身也有可能发生故障ꎬ严
重时甚至会危害整个飞机飞行安全ꎬ从而失去了其作为安

全保障的意义ꎮ 因此ꎬ需要建立一套可靠的蓄电池组故障

诊断系统ꎬ能够及时地发现故障并做出相应安全措施ꎮ 目

前的蓄电池组故障诊断方法往往是在电池故障甚至是重

大事故发生之后才产生作用ꎬ典型的有基于专家系统、建
立故障模型、机器学习等方法[２] ꎮ 早期故障预警方法能

提早发现锂电池组内的潜在故障ꎬ如早期内部短路、早期

内部开路等故障[３] ꎬ并发出预警ꎬ为采取相应安全措施提

供更多时间ꎮ 因此ꎬ开展机载串联蓄电池组早期故障预警

技术研究具有重要的研究意义与应用价值ꎮ
早期故障预警方法主要分为基于相关系数( ＩＣＣ)的

方法[４－５]和基于样本熵(ＳａｍｐＥｎ)的方法[６－７] ꎮ 基于相关

系数的方法常常应用在串联电池组中ꎬ通过比较各串联单

体的电压序列相关系数ꎬ能够对发生相应故障的电池序号

进行识别ꎬ但无法识别故障类型ꎮ ＫＡＮＧ Ｙ Ｚ 等[８－９] 提出

了基于改进相关系数的早期故障诊断方法ꎬ该方法能够对

早期内短路进行识别ꎬ但需要配合相应的电路结构ꎬ且无

法识别早期内部开路、外部开路、外部短路等故障ꎮ 基于

样本熵的方法不需要确认与其他单体之间的联系ꎬ只需要

确认自身电池电压序列的自相似性ꎬ进一步识别发生故障

的电池序号ꎬ但仅适用于恒流ꎬ充放电状态下的电池早期

故障预警ꎬ且无法识别故障类型ꎮ ＳＨＡＮＧ Ｙ Ｌ 等[１０] 提出

改进样本熵算法ꎬ解决了无法进行故障识别的问题ꎬ但仅

适用于恒流ꎬ充放电状态下的局限性仍然没有解决ꎮ
针对以上基于改进样本熵的锂电池早期故障预警方

法无法适用于复杂工况ꎬ基于相关系数的早期故障预警方

法无法进行故障类型识别等问题ꎬ本文研发一种新型机载

锂电池组早期故障预警方法ꎬ融合了基于相关系数及基于

改进样本熵的早期故障预警方法ꎬ具有如下特点:
１)判定发生早期故障的串联单体序号ꎻ
２)识别发生的早期故障类型ꎻ
３)在复杂工况下进行早期故障预警ꎬ具有较高的预

警正确率ꎻ
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４)在复杂工况下预警误报率远低于基于改进样本熵

的早期故障预警方法ꎮ

１　 锂电池早期故障预警相关理论

本文研发的一种新型机载锂电池组早期故障预警方

法ꎬ融合了基于相关系数及基于改进样本熵的早期故障预

警方法ꎬ以下将分别介绍基于改进样本熵及基于相关系数

的早期故障预警方法ꎬ介绍本文研发的新型早期故障预警

方法的原理及实现流程ꎮ

１.１　 基于样本熵的早期故障预警方法

样本熵在单体电池电压序列中应用算法如下:
对于一个给定长度为 Ｎ 的电池电压序列ꎬ电压向量

(时间序列)可表示为

Ｖ(ｉ)＝ Ｖ(ｉ)ꎬＶ(ｉ＋１)ꎬꎬＶ(ｉ＋ｍ－１)[ ] ꎬｉ＝１ꎬ２ꎬꎬＮ－ｍ＋１
(１)

式中:Ｎ 为数据总长度ꎬ一般在线实施的时候ꎬＮ 取 ５ 最合

适ꎻｍ 为内部选取比较的点数ꎬ一般设置为 ２ 来精确测量

电压改变ꎮ
向量Ｖｍ(ｉ)与向量Ｖｍ(ｊ)最大绝对差可表示为 ｄ[Ｖｍ(ｉ)ꎬ

Ｖｍ( ｊ)]ꎬ表达式如下:
ｄ Ｖｍ( ｉ)ꎬＶｍ( ｊ)[ ] ＝ ｍａｘ Ｖｍ( ｉ＋ｋ)－Ｖｍ( ｊ＋ｋ)[ ] ꎬ

０≤ｋ≤ｍ－１ (２)
式中下标 ｍ 为窗长度ꎮ 定义函数:

Ｂｍ
ｉ ( ｒ)＝

１
Ｎ－ｍ＋１

Ｗｍ( ｉ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ－ｍ＋１ (３)

式中 Ｗｍ( ｉ)为 ｄ[Ｖｍ( ｉ)ꎬＶｍ( ｊ)]小于 ｒ 的根数ꎬｉ≠ｊꎬ定义

另外一个函数:

Ａｍ
ｉ ( ｒ)＝

１
Ｎ－ｍ＋１

Ｗｍ＋１( ｉ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ－ｍ＋１ (４)

式中 Ｗｍ＋１( ｉ)为 ｄ[Ｖｍ＋１( ｉ)ꎬＶｍ＋１( ｊ)]小于 ｒ 的个数ꎬｉ≠ｊꎬｒ
为 ｍ 个数据跳变的容忍度ꎬ一般为数据标准差的 １０％ ~

２０％ꎮ
ｍ 个电压点的两个时间序列匹配的概率可以表示为

Ｂｍ( ｒ) ＝ １
Ｎ － ｍ∑

Ｎ－ｍ

ｉ ＝ １
Ｂｍ

ｉ ( ｒ) (５)

同理ꎬｍ＋１ 个电压点的两个时间序列匹配的概率可

以表示为

Ａｍ( ｒ) ＝ １
Ｎ － ｍ∑

Ｎ－ｍ

ｉ ＝ １
Ａｍ

ｉ ( ｒ) (６)

样本熵可表示为

ＳａｍｐＥｎ(ｍꎬｒꎬＮ) ＝ － ｌｎ
Ａｍ( ｒ)
Ｂｍ( ｒ)

é
ë
êê

ù
û
úú (７)

从式(１)－式(７)可以看出ꎬ较小的样本熵暗示电池

电压序列没有故障情况ꎮ 相反ꎬ较大的样本熵表示电池

电压序列中较少的自相似性ꎬ表明电池中存在潜在的故

障ꎮ 因此ꎬＳａｍｐＥｎ 可以用来描述电池电压的规律性和复

杂性ꎬ即使电池电压在安全范围内ꎬ也有可能检测到电池

故障ꎮ

１.２　 基于相关系数的早期故障预警方法

考虑一个数据集包含 Ｎ 个成对的数据值( ｘｉ ꎬ１ꎬｘｉ ꎬ２)
对于 Ｎ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎬＩＣＣ 算法描述如下:

ＩＣ(ｘ１ꎬｘ２)
＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
((ｘｉꎬ１ － ｘ

—
)(ｘｉꎬ２ － ｘ

—
))

ｎＳ２ (８)

式中:ＩＣ(ｘ１ꎬｘ２)是介于 ｘ１与 ｘ２之间的 ＩＣＣ 值ꎬ取值范围为 ０~

１ꎻ分母中 Ｓ２计算为

Ｓ２ ＝ １
２ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
((ｘｉꎬ１ － ｘ

—
) ２ ＋ (ｘｉꎬ２ － ｘ

—
) ２)[ ] (９)

式中 ｘ
—
为 ｘｉ ꎬ１和 ｘｉ ꎬ２的均值ꎬ具体计算如下:

ｘ
— ＝ １

２ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉꎬ１ ＋ ｘｉꎬ２) (１０)

根据式(９)、式(１０)ꎬＩＣＣ 计算公式重新定义如下:

ＩＣ(ｘ１ꎬｘ２)
＝

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉꎬ１ － １

２ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉꎬ１ ＋ ｘｉꎬ２)[ ] ｘｉꎬ２ － １

２ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉꎬ１ ＋ ｘｉꎬ２)[ ]{ }

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉꎬ１ － １

２ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉꎬ１ ＋ ｘｉꎬ２)[ ]

２

＋ ｘｉꎬ２ － １
２ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉꎬ１ ＋ ｘｉꎬ２)[ ]

２

{ }
(１１)

　 　 为了进行迭代运算ꎬ分子分母可用两种符号表示:

Ｒｉꎬ１ ＝ ｘｉꎬ１ － １
２ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉꎬ１ ＋ ｘｉꎬ２)

Ｒｉꎬ２ ＝ ｘｉꎬ２ － １
２ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉꎬ１ ＋ ｘｉꎬ２)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

因此ꎬ公式(１１)可被简化为

ＩＣ(ｘ１ꎬｘ２)
＝

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｒｉꎬ１Ｒｉꎬ２)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｒ２

ｉꎬ１ ＋ Ｒ２
ｉꎬ２)

(１３)

对于在线电池故障检测ꎬＩＣＣ 值应按顺序进行计算ꎬ
然而ꎬ采集过程中很难计算所有数据ꎮ 采用遗忘机制对

问题进行处理ꎬ设计了一个移动窗口进行更新历史数据ꎮ
设 Ｎ 为驱动循环总运行时间ꎬｍ 为移动窗口ꎬｉ 表示采样

时间ꎬ即 ｘ ｉꎬ１和 ｘ ｉꎬ２对应采样时间 ｉ 中 １ 号和 ２ 号电池的

电压ꎮ 将 ＩＣＣ 应用于锂电池早期故障预警ꎬ可重新定义

式(１１)为

ＩＣ(Ｖ１ꎬＶ２)
＝

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉꎬ１ － １

２ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｖｉꎬ１ ＋ Ｖｉꎬ２)[ ] Ｖｉꎬ２ － １

２ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｖｉꎬ１ ＋ Ｖｉꎬ２)[ ]{ }

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉꎬ１ － １

２ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｖｉꎬ１ ＋ Ｖｉꎬ２)[ ]

２

＋ Ｖｉꎬ２ － １
２ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｖｉꎬ１ ＋ Ｖｉꎬ２)[ ]

２

{ }
(１４)
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式中:ｎ>ｍꎻｉ 要累计ꎬ并非从 ０ 开始ꎮ 因此迭代公式(１２)
转换如下:

Ｒ
—

ｉꎬ１ ＝ Ｖｉꎬ１ － １
２ｍ ∑

ｎ

ｉ ＝ ｎ－ｍ
(Ｖｉꎬ１ ＋ Ｖｉꎬ２)

Ｒ
—

ｉꎬ２ ＝ Ｖｉꎬ２ － １
２ｍ ∑

ｎ

ｉ ＝ ｎ－ｍ
(Ｖｉꎬ１ ＋ Ｖｉꎬ２)
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(１５)

一般情况下ꎬ流过各串联电池的电流相同ꎬ故相邻两个

串联单体的端电压变化趋势是近似的ꎮ 正常运转条件下ꎬ
ＩＣＣ 值为 ０.５~１.０ꎮ 在此范围内可以滤除电压采样误差和噪

声因子ꎮ 当 ＩＣＣ 值<０.５时ꎬ电池中可能存在潜在故障ꎮ

１.３　 新型锂电池组早期故障预警方法

由于样本熵(>０)无法确定故障类型ꎬ因此 ＫＡＮＧ Ｙ Ｚ
等[９] 提出改进样本熵算法ꎬ该算法引入一个表示电压波

动信息的修正系数 ａꎬ用于检测早期故障类型ꎮ 定义改进

样本熵 Ｓ 为

Ｓ＝ａ×ＳａｍｐＥｎ(ｍꎬｒꎬＮ) (１６)
式中 ａ 为修正系数ꎬ定义为

ａ＝
－４ꎬ　 　Ｖ( ｔ)≤Ｖａｖｅ

４ꎬ　 　 Ｖ( ｔ)>Ｖａｖｅ

０ꎬ　 　 其他
{ (１７)

其中:Ｖ( ｔ)为实时采集电压ꎻＶａｖｅ为窗口内平均电压ꎮ 因为

系数 ａ 的修正ꎬ所以有个“正负熵”的存在ꎬ负熵即可判定

为电压下降ꎬ此时认为有早期内部短路故障发生ꎬ正熵判

定为电压上升ꎬ识别为早期内部开路故障ꎮ 但该改进只能

应用在恒流充放电情况下ꎬ在复杂工况下ꎬ任一时刻的电

流变化都会造成自身电压的剧烈变化ꎬ从而破坏电压序列

的自相似性ꎬ导致该方法会产生误预警ꎮ 因此ꎬ本文融合

了基于改进样本熵及基于相关系数的方法ꎮ 设诊断结果

为 Ｆｉꎬ则有如下定义:

Ｆｉ ＝
１ꎬ Ｓ>ｒ１ 且 ＩＣＣ 值>ｒ３
２ꎬ Ｓ<ｒ２ 且 ＩＣＣ 值>ｒ３
０ꎬ 其他　 　

{ (１８)

式中 ｉ 为电池序号ꎮ Ｆｉ为 １ 时ꎬ识别为 ｉ 号电池为早期内

开路故障ꎻＦｉ为 ２ 时ꎬ识别为 ｉ 号电池为早期内短路故障ꎻ
Ｆｉ为 ０ 时ꎬ识别为 ｉ 号电池无潜在故障ꎮ 阈值 ｒ１、ｒ２、ｒ３及样

本熵算法中的 ｒ 一般需要凭借经验选取ꎮ 本文提出新型

早期故障预警方法实现流程图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 新型锂电池组早期故障预警方法实现流程图

２　 实验与结果分析

２.１　 早期故障预警实验介绍

为了验证本文提出的新型锂电池早期故障预警方法

的有效性及优点ꎬ需要在 ＤＳＴ 工况下随机注入不同的早

期故障ꎬ并分别采用基于改进样本熵的早期故障预警方法

及新型早期故障预警方法进行对比实验ꎮ 由于发生早期

故障的电池无法人工筛选ꎬ在实验开始前需要建立锂电池

的早期故障等效电路模型并制作锂电池早期故障模拟注

入器ꎮ
早期故障模拟注入器等效电路图如图 ２ 所示ꎮ 早期

内部短路等效电路模型如图 ２(ａ)所示ꎬ该模型在蓄电池

常用一阶 ＲＣ 模型基础上ꎬ在两端连接一个内短路电阻 Ｒｓ

和内短路发生器 Ｓ１ꎬ蓄电池正常工作时 Ｓ１打开ꎮ 当 Ｓ１迅

速闭合后再打开时ꎬ用以模拟发生内部短路故障早期情

形ꎮ Ｒｂ为蓄电池工作时所接负载ꎮ 早期内部开路等效电

路模型如图 ２(ｂ)所示ꎬＲｂ为蓄电池工作时所接负载ꎮ 该

模型在一阶 ＲＣ 模型基础上ꎬ在 Ｒｂ与蓄电池之间添加一个

开路发生器 Ｓ２ꎬ蓄电池正常工作时 Ｓ２闭合ꎮ 当 Ｓ２迅速打

开后再闭合时ꎬ模拟发生内部开路故障早期情形ꎮ
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图 ２　 锂电池早期故障模拟注入器等效电路图

锂电 池 组 为 ７ 节 串 联 单 体 电 池ꎬ 电 池 型 号 为

ＩＲＣ１８６５０－２２Ｆꎬ本次实验所用实验平台如图 ３ 所示ꎮ 早

期故 障 预 警 系 统 采 用 ＳＴＭ３２ 作 为 ＭＣＵꎬ 通 过 芯 片

ＬＴＣ６８０２ 采集各单体电池端电压及环境温度ꎬ通过霍尔

传感器采集电池充放电电流ꎬ上位机通过串口获取总电

压、充放电电流、单节电池电压等信息并重现历史数据及

曲线ꎬ根据检测结果做出相关的控制、诊断预警及保护动

作ꎻ充放电实验平台受上位机控制ꎬ进行整个蓄电池组的

充放电操作ꎮ
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图 ３　 锂电池均衡控制实验平台

　 　 在 ＤＳＴ 工况下随机将不同早期故障注入不同单体电

池ꎬ本次实验中ꎬ注入后各电池电压变化曲线如图 ４ 所示

(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎬ在 １２０ ｓ 时 １ 号电

池被注入了早期内短路故障ꎬ在 ２６０ ｓ 时ꎬ４ 号电池被注入

了早期内开路故障ꎮ
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图 ４　 ＤＳＴ 工况下注入不同早期故障后各单体电压变化曲线

为了便于分析实验结果ꎬ有如下定义:
预警准确率＝正确预警次数 /故障次数

预警误报率＝错误预警次数 /预警次数

在实验中各方法的相关阈值选取如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同早期故障预警方法相关阈值选取

方法 ｒ ｒ１ ｒ２ ｒ３

基于改进样本熵
预警方法

０.００１ — — —

新型早期故障
预警方法

０.００１ ４ －４ ３

２.２　 基于改进样本熵的预警结果及分析

采用基于改进样本熵的早期故障预警结果如图 ５ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ虽然该方法能够在早期故障注入时

刻及时发现并识别不同类型的早期故障ꎬ并判断出被注入

早期故障的电池序号ꎬ即预警准确率为 １００％ꎬ但在 ＤＳＴ
工况下ꎬ每一次的电流改变ꎬ该方法都产生了误报警ꎬ最终

预警误报率高达 ９０.４８％ꎮ
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图 ５　 基于改进样本熵的早期故障预警实验结果
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２.３　 基于新型预警方法的预警结果及分析

采用基于新型锂电池组早期故障预警方法的预警过

程中改进 ＳａｍｐＥｎ 值及 ＩＣＣ 值变化曲线如图 ６ 所示ꎬ早期

故障预警结果如图 ７ 所示ꎮ 根据式(１８)ꎬ新型早期故障

预警方法在早期内短路发生时故障标志应为 ２ꎬ在早期内

开路发生时故障标志应为 １ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ新型方

法能够在早期故障注入点及时发现并识别不同类型的早

期故障ꎬ并判断出被注入早期故障的电池序号ꎬ即预警准

确率为 １００％ꎬ即使在 ＤＳＴ 工况下ꎬ也没有发生误报警的

情况ꎮ 相较于基于改进样本熵的锂电池早期故障预警方

法ꎬ预警误报率降低了 ９０.４８％ꎮ
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图 ６　 基于新型早期故障预警方法实验过程中改进

ＳａｍｐＥｎ 值及 ＩＣＣ 值变化曲线
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图 ７　 基于新型早期故障预警方法实验结果

３　 结语

本文研发了一种新型机载锂电池组早期故障预警方

法ꎬ该方法能够适应复杂工况ꎬ具有很好的鲁棒性ꎮ 本文

对该新型方法进行了理论分析ꎬ分析后认为该方法融合了

基于改进样本熵及基于相关系数的早期故障预警方法各

自的优点ꎮ 设计制作了机载 ２８ Ｖ 蓄电池组的早期故障预

警系统ꎬ并在 ＤＳＴ 工况下ꎬ随机注入了早期内短路故障及

早期内开路故障ꎬ采用不同的早期故障预警方法进行对比

试验ꎮ 实验表明:本文提出的新型机载锂电池组早期故障

预警方法在 ＤＳＴ 工况下正确预警率能够达到 １００％ꎬ相较

于基于改进样本熵的早期故障预警方法ꎬ预警误报率降低

了 ９０.４８％ꎬ能够更可靠、准确地发现机载锂电池组内的潜

在故障ꎮ
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ｂａｔｔｅｒｙ ｓｔｒｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ４４６:
２２７２７５.
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