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基于离散 Fréchet 距离的电动汽车电池健康状态诊断方法 

焦东升，王海云，朱 洁，迟忠君，曾 爽
 

(国网北京市电力公司, 北京 100075) 

摘要：针对动力电池在电动汽车运行过程中的安全性和动力性问题，将离散 Fréchet 距离法与电池充放电曲线辨识

相结合，提出了基于在线检测平台的电池健康度(State of Health, SOH)诊断方法。通过 CAN 通信模块，系统直接

控制车载电池完成在线满充放试验，获取实际运行状态数据。并建立电动汽车服役全周期信息数据库，进行健康

度诊断预测，来指导动力电池的安全评估和均衡维护。通过算例试验分析，将诊断结果与退运后的检测数据做比

较，验证了该方法的正确性和准确性。 
关键词：电动汽车；动力电池；健康状态；离散 Fréchet 距离；曲线相似性 

EV battery SOH diagnosis method based on discrete Fréchet distance 

JIAO Dongsheng, WANG Haiyun, ZHU Jie, CHI Zhongjun, ZENG Shuang 

(State Grid Beijing Electric Power Company, Beijing 100075, China) 

Abstract: For EV battery safety and power performance during running, this paper combines discrete Fréchet distance 
method and identification of battery charge-discharge curve to propose a diagnostic method of battery SOH based on 
online test platform. System can control directly EV battery to complete the full charge-discharge test online by CAN 
communication module, and get the actual operational status data. EV service full cycle information databases are 
established to forecast the diagnosis of health degree, which can guide power battery safety assessment and balanced 
maintenance. By analyzing the cases of test calculation, the correctness and accuracy of the method is verified after 
comparing diagnosis result and test data of switching off. 
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0  引言 

能源危机和环境污染问题日益严重，电动汽车

取得了良好的发展前景。锂离子电池作为能量载体，

以其高能量密度、长循环寿命等优点得到广泛应用。

因此，其性能状态直接影响到电动汽车运行的安全

性与动力性，为了能够更经济高效的使用电池，对

其健康状态的评测将变得非常必要。 
电动汽车运行过程中，储能单元受到长期振动

和随机脉冲式放电影响，电池电化学性能受到不同

程度的破坏，单体间不一致性显现，进而影响到电

池管理系统(Battery Management System, BMS)对电

池荷电状态(State of Charge, SOC)的估算精度。开展

在运电池的健康状态诊断工作，对其充放电曲线、 
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内阻等参数进行比较分析，指导提升 SOC 的估算精

度，为均衡策略提供依据，从而延长电池组的使用

寿命[1]。锂离子电池在使用过程中，仅能采集到输

出的电压和电流值，是一个典型的黑盒模型。文献

[2-6]在进行健康度评估时，均是在研究电池衰退机

理的基础上，依据其内特性进行建模，从而仿真分

析与验证。该方法极大地依赖于电池的历史运行数

据，并局限于建立的模型结构。 
本文放弃了传统的锂离子电池健康状态诊断方

法。通过 CAN 通信模块，将整车系统对储能单元

的控制权交由上位机，使得车载电池、充放电装置

与上位机系统形成控制闭环，在不拆卸电池模块的

条件下，直接对车载电池进行 100%DOD 充放电试

验[7-9]，绕过了依据历史数据建模估算的环节，却获

得了更加准确的 SOH 数据信息；另一方面，创新

性地将离散 Fréchet 距离准则应用于电池模块的

SOH 诊断过程中[10-13]，进行电池充放电曲线的“形
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相似”辨识，依据电池模块曲线簇间裂化程度判定

其健康状态，为电动汽车运行过程中在运电池的安

全维护提供了依据。 

1   动力电池健康状态诊断 

1.1 充放电试验 

国外用于锂离子电池检测的标准，主要包括

美国 USABC 提出的 FUDS，以及美国能源部的

Freedom CAR 计划提出的 HPPC。我国的测试标准

主要为 QC/T 743-2006《电动汽车用锂离子蓄电

池》[14]，其主要规定了锂离子电池的循环寿命测

试和简单模拟工况标准。 
本文进行的锂离子电池充放电试验，采用美国

Aero Vironment 公司的 ABC-150 双通道、可回馈测

试设备，因其具有 450 V/150 A 的充放电性能，经

常用于电动汽车充电机和电池的分析试验中。锂离

子电池充放电试验，是指在实验室环境下，将大功

率充放电设备与温控箱、多维度振动台结合，在电

池组的充放电过程中，完成其容量、内阻、开口电

压等特性的测试。本文试验对象为车载 NB-LFP60
磷酸铁锂电池模组，具体铭牌参数如表 1 所示。 

表 1 NB-LFP60 锂离子电池参数 
Table 1 Parameters of NB-LFP60 li-ion batteries 

类别 参数值 

单体规格 60 A/3.2 V 

成组规格 1p24s 

额定容量 60 Ah 

成组电压 76.8 V 

箱体重量 65 kg 

箱体外型 23 cm×27 cm×80 cm 

80%DOD: ≥2000 次 
循环寿命 

70%DOD: ≥3000 次 

充电：-18~75 ℃ 
充放电环境 

放电：-30~75 ℃ 

单体内阻 ≤2 mΩ 

按照 QC/T 743-2006 规定，若没有针对性特殊

试验要求策略，通常在 20 ℃±5 ℃条件下，磷酸铁

锂蓄电池以 I3 A 电流放电，当蓄电池电压至 2.0 V
时截止，静置 1 h；然后在 15~25 ℃条件下以 I3A 恒

流充电，当蓄电池电压达 3.65 V 时转恒压充电，充

电电流降至 0.1I3A 时截止，静置 l h，记录测试结果，

一次循环试验完成。 
可以看出，锂离子电池特性测试主要是根据试

验标准，按照测试对象的特定要求，在实验室环境

下深度充放电循环，获取过程数据和表征参数，分

析评估锂离子电池的健康状态。在 IEEE 标准 1188- 

1996中规定，当锂离子电池的容量能力下降至 80%
额定值时，该电池将从电动汽车上退运。 
1.2 SOH 诊断测试 

电动汽车在实际路况下，当 SOC 小于 20%时，

深度放电车辆容易降功率运行，甚至抛锚，但是电

池在盈亏两端充放电试验最能体现其健康度；同时，

实际路况驾驶测试，很难保证测试环境的一致性，

而且不便于安装检测仪器；将电池组从车上拆下来

试验，可能破坏到整车的电气和机械性能。因此，

车载电池的 SOH 诊断变得非常困难。 
为了定性地分析SOH的衰退情况，本文将CAN

通信模块接入整车控制系统，应用上位机遥控车载

充电继电器分合，通过直流充电枪对电池组直接进

行充电放电，并将 BMS 信息反馈充电机，形成控

制闭环，从而实现 SOH 信息的数据采集。具体充放

电控制拓扑如图 1 所示。 

 
图 1 电动汽车 SOH 试验拓扑 

Fig. 1 SOH test topology of electric vehicle 

表 2 所示电动汽车服役初期的 NB-LFP60 电池

组测试记录，对应的 24 支单体充放电簇曲线如图 2
所示。此时电池容量还稍微高于表 1 的额定值，充

放电曲线紧密重叠，相似度很高，说明此时电池组

有较好的一致性较。 
表 2 NB-LFP60 电池组检测数据 

Table 2 Test data of NB-LFP60 li-ion batteries 

项目 阶段 循环 1 循环 2 循环 3 

充电 61.03 61.95 61 
容量/Ah 

放电 60.82 60.79 60.85 

充电总电压 85.64 85.54 85.61 

充电单体最大 3.75 3.75 3.76 

充电单体最小 3.47 3.46 3.46 

放电总电压 64.80 64.79 64.74 

放电单体最大 2.84 2.84 2.85 

截止电压/V 

放电单体最小 2.54 2.54 2.53 

充完 27.20 27.20 27.20 
内阻/mΩ 

放完 24.36 24.05 24.5 
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2   离散 Fréchet 距离法 

2.1 曲线相似性定义 

曲线的相似性判断是计算机图像、模式识别和

蛋白质结构预测等领域的核心问题[15-16]，通常以相

似性函数来定义判别曲线的差异性。从数学角度描

述，给定两条曲线函数 A , B :   2,a b  R ，它们之

间的距离 PL 定义为 
  δ ,P A BP P

A B               (1) 

式中，
P
 表示 PL 范数，对于给定的值  ，

 ,Pδ A B  ，则称曲线 A 与 B 相似。 
事实上，对整条曲线计算距离来确定它们是否

匹配，将会产生很大的误差。一般情况下, 需要对

参与比较的两条或多条曲线进行分段 , 再逐段匹

配。并且在分段匹配过程中，须对某段进行平移和

伸缩变换。 

 
图 2 电池组第 120 次充放电循环曲线 

Fig. 2 120th charge-discharge curve of batteries pack 

2.2 离散 Fréchet 距离 

Fréchet 距离由 M. Fréchet 于 1906 年提出，随

后 H. Alt 和 M. Godau 等人给出了 Fréchet 距离的计

算方法[17-18]，充分考虑了曲线的形状以及曲线上各

点的时序，是一种判别曲线间相似程度的距离测度。 
Fréchet 距离的直观解释是：给定距离空间的 2 

条曲线 A和B，一个人牵着一条狗，分别沿着曲线

A和 B以任意的自由速度从起点移动至终点，但不

得后退，那么 Fréchet 距离就是人与狗之间最短拴狗

绳的长度。 
Fréchet 空间是指距离完备的赋准范空间，即设

二元组  2 ,dR 是度量空间，其中 d 是 2R 上的度量

函数，在无需指明度量函数的情况下，把度量空间

简称为 2R 。   2, : 0,1A B  R 是 Fréchet 空间上的两

条连续曲线；又设    , : 0,1 0,1   是单位区间的

两个重参数化函数，则曲线 A和 B的 Fréchet 距离

 ,dF A B 定义为 

  
 

     
0,1

, inf maxdF t P
A B A t B t 


      (2) 

式中：
P
 为欧几里德范数； inf 为集合的下确界。

、是重新参数化后建立的关于参数 t的连续非减

函数，并且    0 0 0   ，    1 1 1   。如果

仅要求 、 是非减函数，那么  ,dF A B 就被称为

弱 Fréchet 距离。 
在 Fréchet 距离函数  ,dF A B 中，A , B ,  , 

均为度量空间的已知函数， t为单位区间  0,1 的连

续变量，为了更好地处理实际问题，Eiter 和 Mannila
等人在连续 Fréchet 距离的基础上定义了离散

Fréchet 距离，将 2R 空间作离散化处理，即在区间

采样若干点做分析，通过求极限的思想来理解两条

曲线的离散 Fréchet 距离。 
曲线 A和 B的采样点序列  kA t 与  kB t ，那

么 A和B间的离散 Fréchet 距离就是 

      ', ' min min min ٛdF k ki n j m k
A B A t B t

 

       
  (3) 

式中，  ,dF A B   即为曲线 A、B间的 Fréchet 距离

近似值，为提高精度，可增大采样点 n的值。则

 kA t 与  kB t 的集合链叫做曲线 A和B的排列。 

3   充放电曲线的相似性判定 

如图 3 所示，电动汽车开始服役时，将对车辆

的储能模块进行全面的检测，建立该车辆的 SOH
信息数据库，对于检测合格的车辆，投入实际路况

运行。规定充放电循环次数、或行驶里程进行周期

性 SOH 检测、数据存储和分析，判定在运电池的健

康度。依据健康指标进行具体的均衡维护，从而保

障电池的安全运行。 
本文的电池 SOH 定性分析是通过离散 Fréchet

距离法来进行充放电曲线的相似性判定，计算过程

如下。 
设   2: 0,A m  R 表示周期抽检的截尾均值曲

线，即电池组某次循环时 100%DOD 充放电电压曲

线簇的“标准值”曲线。    1 2σ , , , mA a a a  表示

BMS 模块对应时间序列的采样点集，其中m为正

整数，表示采样长度。同理，设   2: 0,B n  R 表示

电动汽车该次 SOH 抽检时，电池组 100%DOD 充放

电中某支单体的电压曲线，    1 2σ , , , nB b b b  即

为对应采样时序点集，其中 n为正整数。  ,i jd a b   

i ja b 表示集合  σ A 中元素 ia 与集合  σ B 中元素 
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图 3 电池组 SOH 试验流程 

Fig. 3 Flow chart of batteries pack SOH test 

jb 之间的连接距离，  ,dF i j 表示两质点分别运动

到曲线 A的 i位置和曲线 B的 j位置时对应的离散

Fréchet 距离。 
由集合  σ A 和  σ B 求曲线 A和 B 的元素连

接矩阵 ×a bD ： 

 
   

   
×

1,1 1,

,1 ,
a b

d d n

d m d m n

 
   
  


  


D         (4) 

令 1i  ,  1j  ， 则    1 11,1 ,dF d a b  ； 令

2i m  ，  1j  ，则 

      , max 1, , ,dF dF i ji j i j d a b        (5) 

令 1i  ，  2j n  ，则 

      , max , 1 , ,dF dF i ji j i j d a b        (6) 

从 2, 2i j  出发，按照式(7)搜索前进，直至

i m ,  j n ，则曲线 A和 B的离散 Fréchet 距离

   , ,dF dFA B m n   。 

    
      

’

’

, max , ,

min 1, , 1, 1 , , 1
dF i j

dF dF dF

i j d a b

i j i j i j

  

        

 

(7) 
那么，  dF A,B 值表示曲线 “形相似”程度。 

4   算例分析 

以配置 NB-LFP60 成组电池的北汽 E-150 电动

汽车为研究对象，成组方式为 1p24s(1 并 24 串)，
单箱容量为 76.8 V/60 Ah，算例以单箱进行分析，

将实际路况运行和 SOH 测试相结合，车辆每次能耗

运行均 100%DOD 深度放电。设定 SOH 抽检的间隔

周期约为每 100 次满充放循环，通过 BMS 获取充

放电曲线和成组放电容量。如图 4 所示，成组容量

由额定值 60 AhnC  经过约 468 次循环能耗测试，

衰减至 80% nC 的退运值，根据 SOH 指标，进行均

衡维护。为了进行算例验证，该测试过程在 80% nC
下共进行了 817 次充放电循环，成组容量最终衰减

至 26.35 Ah。 

 
图 4 成组电池容量衰减曲线 

Fig. 4 Capacity fade curve of batteries pack 

按照图 3 所示的 SOH 试验流程，选取第 120 次

周期 100%DOD 充放曲线作为辨识对象，此时的成组

放电容量为 59.45 Ah，单体间最大压差为 336.7 mV，

成组内阻为 24.36 mΩ。按照 QC/T 743-2006 充放电策

略，采样速率为 12 S/min，采样点数为 2510 个。该

箱电池的 24 支单体相对曲线簇“标准值”曲线的 dF

值分布如图 5 所示。可以看出， dF 最小值为 0.0343，
是 4 号单体，在电池组运行初期， dF 相对较小，各

单体的充放电曲线相似度较高，很接近“标准值”曲

线，一致性好，放电容量接近额定容量 nC 。 
电动汽车运行至第 520 个满充放周期时，电池

放电容量为 46.91 Ah，额定值占比 78.2%，单体间

最大压差 579.7 mV，一致性能变差。进行该阶段的

SOH 试验，曲线的 dF 值分布如图 6 所示。可以看

出 20 和 18 号单体的 dF 均大于 0.1，其中 20 号单

体的 dF 达到 0.4745，远大于其他单体。因此，在

试验至第 600 次循环时，对 20 号单体进行了更换，

并做均衡维护，均衡后单体最大压差降低至
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205.8 mV，100%DOD 放电容量上升至 44.96 Ah，
相对均衡前提升 4.12%，并对被更换的 20 号单体单

独进行了容量测定，为 43.52 Ah，低于 80% nC 值。 

 
图 5 第 120 次循环曲线离散 Fréchet 距离 

Fig. 5 Discrete Fréchet distance of the 120th circle curve 

 
图 6 第 520 次循环曲线离散 Fréchet 距离 

Fig. 6 Discrete Fréchet distance of the 520th circle curve 

在电池组运行到第 720 个循环时，容量已衰减

至 29.21 Ah，额定值占比为 48.7%，完全不能够满

足电动汽车的正常运行需求。进行 SOH 抽检，充

放电曲线如图 7 所示，曲线簇的一致性明显变差。

获取曲线簇的 dF 值分布如图 8 所示，可以看出，

12、18 和 20 号单体的 dF 均大于 0.1，其中，20 号

单体在更换、均衡后， dF 减小；18 号单体的 dF 从

第 520 个循环的 0.165 7 快速递增至 0.546 0； 12
号单体的 dF 值为 0.117 1，也超过了 0.1 的限值。 

为了分析该箱电池组的 SOH 衰减情况，试验

共进行了 817 次循环，图 9 为电池组全服役周期的

一致性情况。从图中可知，大约第 750 次循环后最

大压差反而递减，说明电池组一致性问题，已不是

导致该阶段放电容量衰减的主要因素，各单体的化

学活性已整体老化。 

 
图 7 电池组第 720 次充放电循环曲线簇 

Fig. 7 720th charge-discharge curve of batteries pack 

 
图 8 第 720 次循环曲线离散 Fréchet 距离 

Fig. 8 Discrete Fréchet distance of the 720th circle curve 

 
图 9 电池组服役全周期一致性曲线 

Fig. 9 Consistency curve of batteries pack 

最后，对电池组进行了拆解，将每支单体的容

量进行测定，具体情况如图 10 所示。可以看出，12
和 20 号单体容量衰减最多，剩余容量仅为 32.93 Ah
和 39.6 Ah，远低于 80% nC 值，最大剩余容量为第

600 次循环已更换过的 18 号单体，为 59.78 Ah，接

近额定值 nC 。此剩余容量的测定结果与第 720 次周

期抽检曲线簇的 dF 值判定完全一致，12、20 和 18
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号单体的 dF 均大于 0.1，并且早在第 520 次循环中

已能够准确的预测。 

 
图 10 组内单体最终容量对比图 

Fig. 10 Comparison chart of RUL from all cells 

另外，本次 SOH 试验对电池组的全服役周期

均进行了抽检，在 800 余次 100%DOD 充放电循环

中，记录的 dF 如图 11 所示，分别为曲线簇中 4 和

20 号单体，以及全服役周期的截尾均值曲线的健康

度。可以看出， dF 值随着电池服役周期而递增，

说明曲线簇间裂化程度加剧；同时，约 600 次循环

周期后进行组内均衡，整体 dF 变小；另外，循环

初期 20 号单体 dF 值还比较相似于“标准值”曲线，

试验后期 20 号单体的 dF 值明显偏离曲线簇，说明

离散 Fréchet 距离法能够准确判定充放电曲线的“形

相似”，从而预测出电池组中的“不健康”单体。 

 
图 11 不同抽检周期的离散 Fréchet 距离对比 

Fig. 11 Comparison chart of discrete Fréchet distance 

5   结论 

(1) 本文摒弃了传统的锂离子电池健康度判定

方法，建立了基于实验室环境的车载储能模块检测

平台，直接实现车载电池的 100%DOD 充放电试验，

改变了依靠历史数据建模估算的方法，保证了 SOH

诊断的信息准确性； 
(2) 将离散 Fréchet 距离方法应用在电池组充放

电曲线辨识中，通过 dF 值筛选出电池组中的“不

健康”单体，成功实现 SOH 的预测。并进行了单

体剩余容量的测定，验证了单体容量的衰减情况与

预测结果的一致性； 
(3) 建立了基于服役前检测、SOH 周期诊断和

均衡维护等信息的电池组数据库，形成了电动汽车

电池全服役周期的健康度诊断和维护体系，保证了

电池在电动汽车服役运行过程中的安全性。 
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