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Abstract
This article focuses on the fault diagnosis technology and maintenance strategies of new energy vehicle power batteries. Firstly, 
it analyzes the common types of faults in power batteries (such as power related faults, unbalanced faults, etc.) and their causes 
(including battery aging, external environmental influences, etc.). Subsequently, the basic principles of fault diagnosis (based on 
physical models, data-driven, knowledge reasoning), processes, and commonly used methods (direct observation method, etc.) were 
studied, and maintenance strategies covering maintenance necessity, preparation work, method processes, etc. were developed. The 
effectiveness of the research results was verified through two practical cases, and the current research shortcomings were pointed out. 
The future trends towards intelligence, precision, and other directions were also discussed.
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摘　要

本文聚焦新能源汽车动力电池故障诊断技术与维修策略，首先剖析了动力电池的常见故障类型（如电量相关故障、不均衡
故障等）及成因（含电池自身老化、外部环境影响等）。接着研究了故障诊断的基本原理（基于物理模型、数据驱动、知
识推理）、流程及常用方法（直接观察法等），并制定了涵盖维修必要性、准备工作、方法流程等的维修策略。通过两个
实际案例验证了研究成果的有效性，最后指出当前研究不足，展望了未来向智能化、精准化等方向发展的趋势。 
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1 引言

随着全球工业化推进，能源危机与环境污染加剧，新

能源汽车成为产业转型关键，而动力电池作为核心部件，其

性能直接影响车辆续航、安全等。但电池易因使用环境、充

放电次数等出现容量衰减、热失控等故障，影响车辆性能与

安全，制约产业发展。因此，研究其故障诊断技术与维修策

略意义重大，可降低维修成本、提升产业效率，保障用户安

全与体验。本研究先剖析电池工作原理、故障类型及机理，

再研究现有诊断技术（模型、数据驱动、人工智能类）的原理、

适用场景与优劣，然后针对不同故障制定维修策略，并考量

安全、经济与环保性。方法上采用文献研究、案例分析及对

比分析。

2 新能源汽车动力电池常见故障类型及原因
分析

2.1 常见故障类型
电量相关故障表现为电量不足、续航短、下降快，原

因包括电池老化导致容量衰减，电池管理系统（BMS）故

障引发电量误判，以及急加速、频繁启停等不良驾驶习惯及

拥堵路况增加能耗；不均衡故障因单体电芯制造差异及使用

中充放电、温度影响产生电压差，导致部分电芯过充过放，

加速老化，降低电池组性能，还会使电池组充不满电，缩短

续航；充电故障如充电跳电、功率不稳、无法充电，多由充

电桩老化、潮湿损坏，充电接口接触不良，或充电桩与车辆

充电协议不兼容所致 [1]；电池压差故障是单体电池电压差异

过大，源于制造工艺差异及长期使用中老化速度不同，若 

BMS 未及时均衡，会加剧电芯过充过放，影响电池组寿命；

绝缘故障因电池箱进水、电芯漏液、环境潮湿等导致绝缘下

降，存在漏电风险，威胁人身安全与车辆电气系统；温度故
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障表现为温差大、过高或过低，高温可能因散热风扇故障、

温度探头失灵、长时间高负荷运行引发，加速老化甚至热失

控，低温则因寒冷环境下保温不足，导致内阻增大、续航

缩短。

2.2 故障原因深入剖析​
电池自身特性与老化是引发故障的内在因素，作为化

学储能装置，其性能受自身特性限制，且随使用时间增长不

可避免出现老化，表现为容量衰减与内阻增大。随着充放电

循环次数增加，电池内部活性物质减少，电极材料结构改变，

存储电量降低；同时，电极材料可能出现颗粒团聚、脱落，

使电极与电解液接触面积减小，电阻增大。而制造工艺与材

料质量也会影响老化速度，高质量材料和先进工艺可延缓但

无法避免老化。外部使用环境因素影响显著，温度方面，高

温会加快电池内部化学反应，增加自放电率，加速容量衰减，

还会加剧电解液蒸发导致干涸；低温则使电解液粘度增大，

离子扩散速度减慢，内阻增大，充放电性能下降，续航缩短。

湿度方面，高湿度可能导致电池外壳和内部连接件生锈腐

蚀，影响电气连接和绝缘性能，水分进入内部还会引发化学

反应，损坏电池。此外，频繁充放电及急加速、长时间爬坡

等恶劣工况会加速电池老化。电池管理系统（BMS）故障

也会造成问题，作为核心部件，其通信故障会导致与车辆其

他系统信息传输不畅，影响控制管理；控制故障可能使充放

电控制不准确，引发过充、过放，加速电池老化损坏；采样

故障会导致对电压、电流、温度等参数采集不准，使 BMS 

无法正确判断电池状态，难以采取有效保护控制措施；软件

算法缺陷也可能在处理数据和控制运行时出错，影响电池性

能与安全性。充电设备与充电方式问题同样不容忽视，充电

桩内部电路元件、控制器故障会导致无法正常充电或充电异

常；充电接口松动或接触不良会影响电流传输，造成充电中

断或功率不稳定；充电协议不匹配，即充电桩与车辆采用不

同协议，会导致无法正常通信，出现充电问题。快充虽能快

速补电，但频繁使用会使电池短时间接受大电流，发热加剧，

加速老化损坏；过度充电会让电池长时间满电，加剧内部化

学反应，加速老化；过度放电则使电池电压过低，影响性能

和寿命 [2]。

3 新能源汽车动力电池故障诊断技术

3.1 故障诊断的基本原理与流程​
故障诊断基本原理包括基于物理模型、数据驱动和知

识推理：基于物理模型是依据电池电化学特性等构建数学模

型，通过实际数据与预测值偏差推断故障，准确性高但模型

复杂；数据驱动借助大量运行数据，用数据挖掘和机器学习

提取故障特征，无需复杂模型但依赖数据质量；知识推理基

于专家经验等构建知识库，通过逻辑推理确定故障，能利用

专家经验但知识库完善难度大。诊断流程分四步，首先是故

障信息采集，通过车辆传感器获取电压、温度等参数，读取 

BMS 生成的故障码，结合用户反馈的续航缩短等异常，全

面掌握电池状态；接着分析判断，结合专业知识与经验，分

析电压是否正常、故障码含义，考虑使用环境等因素，初步

确定故障类型和范围；然后故障定位，用万用表、示波器等

检测硬件，检查 BMS 软件日志等排查软件，精准找到故障

位置；最后提出维修建议，如修复或更换故障单体、处理线

路问题、调试 BMS 软件等，并测试确保故障排除。。

3.2 常用故障诊断方法​
直接观察法通过眼看、耳听、鼻闻、手摸检查电池，

眼看外观变形、漏液及线路情况，耳听充放电时异常声音，

鼻闻异味，手摸温度和振动，可初步判断明显故障但对隐蔽

故障效果有限。便携式检测设备诊断法用万用表测电压、电

流、内阻，判断充电状态、充放电控制及老化程度；示波器

显示电压电流波形，分析波动等异常；内阻测试仪评估电池

健康，该方法操作简、速度快但功能有限。数据记录与分析

软件诊断法借助 BMS 记录电压、温度等数据，通过软件可

视化分析，智能识别故障并预测寿命，依赖 BMS 和软件可

靠性。专家系统诊断法基于专家经验构建知识库，分析故障

现象和数据，运用推理规则诊断，能利用专业知识但依赖知

识库完整性。动力电池的故障可能会引发一系列严重的安全

隐患。如电池热失控，这是一种极其危险的故障情况，当电

池内部温度过高且无法有效控制时，可能会引发电池起火甚

至爆炸，对驾乘人员的生命安全构成直接威胁。及时维修可

以对电池的热管理系统进行检查和维护，确保散热系统正常

工作，避免电池过热。对于电池的绝缘故障，维修人员可以

及时检测和修复绝缘层的损坏，防止漏电事故的发生，从而

提高车辆的整体安全性，保障用户的生命财产安全 [3]。

保持车辆性能稳定也是动力电池维修的重要目标之一。

电池故障会直接影响新能源汽车的动力输出和续航里程。当

电池容量衰减或出现其他故障时，车辆的动力性能会下降，

加速缓慢，续航里程明显缩短，无法满足用户的日常出行需

求。通过维修，可以恢复电池的性能，确保车辆在行驶过程

中动力输出平稳，续航里程稳定，提升用户的驾驶体验。对

电池的充放电性能进行优化，能够使车辆在充电时更加

4 新能源汽车动力电池维修策略

新能源汽车动力电池维修意义重大，能延长寿命、提

高安全性并保持性能稳定，因电池成本高且占整车价值比

大，及时维修可解决使用问题、延缓老化，如处理单体不均

衡以降低换电池成本，还能让充电高效、放电稳定，增强用

户信心；维修前需做好安全防护，穿戴耐压 500-36000V 的

绝缘手套等，按规程操作且环境干燥通风、配消防设备和警

示标识，准备好绝缘拆装工具（耐压 1000V 以上）、电池

举升平台车及 CATIII 级数字万用表等检测设备，同时查阅

车辆维修手册、BMS 技术文档和故障代码表；维修时，电

池包拆解与检测要断电后按手册步骤用专业工具拆解，保护
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内部线路和组件，拆解后检测单体电池参数及传感器、线路

状况，故障部件视情况修复或更换，组装后按相反顺序操作

并进行充放电、性能和安全测试；维修后按标准评估，确保

电池容量等指标达标、系统安全，定期回访用户收集反馈以

改进策略；此外，制定科学的定期检查与保养计划，检查电

池外观、连接部位及 BMS 功能，可有效预防故障、延长寿命。

5 案例分析

5.1 案例一：某品牌纯电动汽车续航里程严重下降

故障诊断与维修
2020 款某品牌纯电动汽车，行驶 6.4 万公里，车主反

馈 “动力电池故障” 灯亮，续航从 350 公里降至 200 公里，

充电时间延长（快充功率为正常值 50%），行驶偶发动力

中断、加速无力。初步观察到 BMS 报故障码 P0A7F（电池

组电压不均衡），SOC 跳变，充电时部分电池模组温度超 

45℃。维修人员用诊断仪、绝缘检测仪等工具检测，发现第 

3 号电池模组电压 3.1V，远低于其他模组平均 3.8V（标称 

3.7V）；热成像显示该模组温度高 5-8℃；快充时其电压上

升慢，因高温触发热保护致功率下降。确定故障为第 3 号模

组内 2 节电芯严重老化及 BMS 均衡功能失效。维修时更换

同型号第 3 号模组，升级 BMS 软件修复均衡功能。维修后

测试显示，路试动力中断消失、加速正常；快充时间缩短、

功率恢复；BMS 数据流中各模组电压一致，温度正常，验

证维修有效，车辆性能恢复。

5.2 案例二：某插电式混合动力汽车充电中断故障

诊断与维修
2020 款某品牌插电式混合动力汽车，行驶 3550 公里，

车主反馈用便携式充电器充电时，充电指示灯红、绿交替闪

烁，车辆提示充电系统故障。到 4S 店用充电桩测试，起初

指示灯绿闪，5 秒后变红闪并伴有 “咔擦” 声，1 分钟后灯灭，

完全无法充电。

维修人员了解到车辆仅加装隐藏式行车记录仪，断开

后故障依旧，排除其影响。查看仪表，纯电里程 0 公里，

EV 模式不可用；路试 20 公里后，纯电里程变为 4 公里，

EV 模式可用，但充电问题仍在。查阅高电压系统部件连接

示意图，因行驶时充电正常，排除公共部分故障，推测可

能是高电压蓄电池充电插座、充电装置、相关线路等故障。

检查相关部件外观及线束，未发现破损；断电后检查接口针

脚，无异常；测量插座触点电阻，与正常车对比无异常；读

取充电装置数据流，发现充电电流变化与指示灯闪烁一致，

最终怀疑是高电压蓄电池充电装置故障。确定故障为高电压

蓄电池充电装置故障后，更换匹配的高质量充电装置，严格

按手册安装，之后校准 BMS 系统，确保其与新装置协同工

作正常。

维修后测试，用充电桩和便携式充电器充电均正常，

指示灯无异常，车辆无故障提示，充电电流、电压在正常范

围，充电速度和效率恢复，故障解决。

5.3 案例总结与启示
从两个案例可总结出，故障诊断时要全面收集信息，

结合专业工具检测电池参数，综合分析以准确判断原因。维

修策略需针对不同故障采取精准措施，更换部件要匹配，遵

循规范操作。维修人员应积累经验、提升技能，注重维修后

全面测试，确保故障彻底解决，保障新能源汽车安全可靠运

行，推动产业健康发展。

6 结论与展望

本文剖析了动力电池常见故障及成因，研究了基于物

理模型、数据驱动和知识推理的诊断原理与流程，介绍了四

种诊断方法及其优劣，制定了含维修必要性、准备工作、方

法流程、质量评估及预防性策略的维修方案，并以案例验证

有效性；不足在于诊断方法各有局限，维修通用性、标准化

及人员水平待提升，未来将向智能、精准等方向发展，融合

诊断方法，利用新技术实现早期预警等，统一维修标准，加

强人员培训，推动绿色维修和适应新型电池技术。
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