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基于 Petri 网的锂电池故障诊断系统 

高迪驹，兰熙，沈爱弟 
(上海海事大学 航运技术与控制工程交通部重点实验室，上海 201306) 

摘要：为了提高锂电池故障诊断系统的效率，提出一种基于 Petri 网的锂电池故障诊断系统。通过

对锂电池组在充放电过程中会出现单体电池间电压不一致的故障进行分析，建立了基于 Petri 网的

故障诊断模型。该系统能够根据传感器检测到的异常信号，诊断出相应的故障原因。利用 state flow

根据所建立的故障诊断模型绘制出相应的控制逻辑图，并用 simulink 进行仿真。模型验证和仿真的

结果表明该诊断系统对导致电压不一致的故障原因能够给出更加细致的诊断结果，从而提高电池管

理系统的工作效率。 
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Abstract: To improve the efficiency of lithium battery fault diagnosis system, a fault diagnosis system 

based on Petri net is proposed. The fault diagnosis model based on Petri net came from the analysis of the 

inconsistent voltages between single cell in lithium batteries during charge and discharge. The system can 

find the fault causes according to abnormal signals detected by sensor. The control logic diagram of the 

fault diagnosis model is established by state flow, and simulated by simulink. The results of model 

verification and simulation show that the cause for inconsistent voltage is distinguished meticulously by 

the fault diagnosis system; thereby the efficiency of the battery management system is improved. 
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引言1 

锂电池的能量密度高、功率密度大、循环寿命

长适合用作动力电池，当前许多需要应用动力电池

的场合都是由多节锂电池通过串并联的方式组成。

但是锂电池对工作环境的要求比较严格，为了得到
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电池最佳的工作状态，就需要电池管理系统对其状

态进行实时监控，以保证工作电压、电流、温度以

及电池的一致性保持在正常的范围内。如果出现异

常的信号，电池管理系统应该还具备故障诊断的能

力，能够及时的识别并排除故障。根据锂电池故障

的特点，基于离散事件的在线故障诊断方法适用于

对系统进行故障诊断[1]。其中将故障采用分级表

示，并用有限状态机的方式进行建模可以很好的表

示出故障的严重程度以及故障状态的动态变化[2]，

但是无法描述出故障间的关系以及帮助识别潜在

1
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的故障。基于模糊理论的电池在线故障诊断[3],虽然

可以根据所制定的模糊规则和症状隶属函数实现

对电池故障的实时诊断，但是其不能对故障严重程

度的变化进行监测，比较难区分一些故障机理相似

但是产生原因不同的故障。基于故障树分析的电池

故障诊断法能够很好的对系统可能发生的故障进

行定性和定量的分析，是一种实用、可靠的方法[4]，

但是在对于大型、复杂系统的故障诊断上需要的时

间较多。基于 Petri 网的故障诊断技术不仅能够有

效地监控系统行为，判断故障发生类型和故障源，

同时，还具有诊断速度快、适用范围广等优点[5]，

此外还能描述同时发生、次序发生的故障以及故障

等级[6]。 

锂电池故障诊断系统在运行过程中需要同时

采集多个传感器的信息，通过这些信息来分析导致

异常信号出现的原因。本文利用 Petri 网建立了故

障诊断的模型，并且从功能上验证了系统的正确

性，最后使用 simulink 中的 stateflow 建立了 Petri

网的控制逻辑图并实现对其的仿真。 

1  系统构成 

本文所提出的锂电池管理系统设计方案如图

1 所示。该系统通过实时采集锂电池的电压、电流

以及温度等信息来判断此时系统是否运行正常，如

果出现了异常的参数，系统将进入故障诊断的流

程，判断异常信号产生的原因。当所测得的单体电

池的参数与参考值的差值大于所设定的阈值时，即

可将该参数判断为异常参数，参考值为电池组的参

数的平均值或历史记录的值。当故障被确认的时

候，系统将会采取一些处理措施，例如开启电量均

衡电路、加大散热系统的效力或者减少输出/输入

的功率，同时还继续对电池的状态进行监控，分析

异常信号后续的变化。如果后续的情况表明故障更

严重了，系统将会结合上次诊断的结果再次分析故

障产生的原因，并采取进一步的处理动作；而当故

障情况好转时，系统将会逐步停止之前所采取的措

施。同时，系统的故障信息以及对应的处理措施还

会被存储起来，为了进一步完善系统做参考数据。

主控MCU中故障诊断部分的程序运行流程图如图

2 所示，该系统中故障诊断的部分是由异常信号的

输入来激活的，它是根据本文中所提出 Petri 网的

故障诊断算法所生成的 C 语言函数。 

 

图 1  具有故障诊断的锂电池管理系统设计方案 
Fig. 1  Scheme of the lithium battery management system 

with fault diagnosis 

 

图 2  锂电池组故障诊断系统运行流程图 
Fig. 2  Operation process of the lithium battery fault 

diagnosis system 

2  基于 Petri 网的锂电池故障诊断系

统的建模 

2.1 基本 Petri 网的概念 

本文中所采用的 Petri 网系统由六要元描述的

有向图构成：Σ=(S,T;F,K,W,M)。三元组 N=(S,T;F)

是一个有向网，用来实现对故障的定性分析，其中

2
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S={S1, S2,…, Sn}为各种状态的集合(如电压不一

致等)；T={T1, T2,…, Tm}为各种导致状态发生改

变的事件集合(如电压不一致程度判断等)；F 为从

S 到 T 以及从 T 到 S 之间的有向弧的集合，表明状

态与事件之间的关系。K 是 N 上的容量函数，用来

表明每个状态中最大能够包含的托肯数量，缺省值

为无穷大。状态 S 中包含的托肯值越大，表明所处

的故障等级越高(如当电压不一致状态中含有托肯

时，其值越大就表明所采集到的锂电池的电压值与

其他的锂电池的电压值差值越大)。W 是 N 上的权

函数，W(s, t)用来描述从 S 到 T 需要满足的条件，

仅当全部指向T的S中包含的托肯的数量大于等于

对应弧上的 W(s, t)时,T 才能被触发。然后，S 中托

肯的数量将会根据 S’=S-W(s, t)的等式来减少，其

中 S’是 S 的后续状态，本文中的含义为当 T 发生

后，S 中还能保留多少的故障信息；W(t, s)用来描

述从 T 到 S 会传递多少个托肯，当 T 发生时，将

根据 S’=S+W(t, s)的等式来计算 S 中将会得到的托

肯数，在本文中的含义为下一个状态能够得到怎样

的故障信息。M 为状态的标识，记录当前时刻全部

状态 S 中含有托肯的数量情况，用来描述当前时刻

整个故障系统的状态，对于 s∈S: M(s)≤K(s)。若

a1, a2, …,ak 为并发步序列，即存在标识 M1，

M2，…，Mk，使得 M0[a1>M1[a2>…Mk-1>Mk
[7],则 

0kM M D a    (1) 

式中：D=Post-Pre 称为关联矩阵[8],a 称为并发步序

列 a1, a2, …,ak 的矩阵表示。 

2.2 锂电池故障诊断模型的建立 

通过实时测量所得到工作中锂电池外电压 UO

由电池内部电动势 UOCV、电池内阻压降 UR和极化

电压 UP构成，它们之间的关系如式 2 所示，电池

内部等效电路如图 3 所示。因此，当出现 UO与参

考电压值不同的时候，根据电池模型可以知道导致

出现这种不一致的原因并不能被直接确定是由

UOCV 的不同而导致，它有可能是内阻不一致导致

UR的不同或者 UP的不同，以及电池间容量本身就

不一致，还有可能是因为电池健康状况 SOH(State 

of Health)的不同而导致的[9]，甚至这些因素还会组

合出现。在相同的工况下，电池间容量的不一致将

导致实际电流倍率和放电深度 DOD(Depth of 

Discharge)的不同[10]，但是在起始条件相似的情况

下，电池间容量的差异并不大，所以本文中将不考

虑容量不一致的情况。极化电压 UP 取决于充放电

电流的大小，以及电池的工作温度。当充放电电流

越大或者电池工作温度越高的时候，极化电压的

值越大，它可以通过静置或反向电流的方法逐渐

消除[11]，且仅在电池工作时产生。内阻 R 的不一

致在串联电路中会导致电池内部发热不一致，在

并联电路中会导致电池的输入输出电流的不一

致。能导致内阻不一致的原因有很多，但是在工

作中电池工作温度的不一致更可能导致这种情况

的发生，所以对于这种情况需要检查散热系统。

UOCV 的不一致是电池剩余电量 SOC(State of 

Charge)的不一致的表现，这是由于 SOC 与 UOCV

存在单调非线性关系，该线性关系是作为锂电池

的基本特性存在的[12]。对于这种情况是需要进行

电量均衡的，SOC 的不一致将导致锂电池组在使

用过程中出现短板效应，从而直接影响到电池的

续航能力和循环寿命。 

 

图 3  锂电池模型 
Fig. 3  Lithium battery model 

o ocv R PU U U U    (2) 

根据锂电池故障的诊断推理逻辑建立 Petri 网

如图 4 所示，此图主要分析当传感器检测到异常信

号的时候，故障信息在诊断系统中传递的过程，表

1 的内容为图 4 中所示 Petri 网中各库所和变迁的

物理意义。 

3
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图 4  锂电池电压一致性故障诊断 Petri 网 
Fig. 4  Petri net of lithium battery voltage consistency fault 

diagnosis 

其中库所 S 所表示的是各种状态，而变迁 T

则为是否存在故障的判断事件：T1、T4、T5 为电

压不一致程度判断的一、二、三级，是通过将单体

电池的电压与基准的电压相比较得到的，偏差越

大，等级越高；T2 为内阻不一致判断，利用电流

与电阻以及功率间的关系计算得出；T3 为极化电

压不一致判断，在内阻不一致的条件下，如果工作

电流出现变化，那么导致电压不一致的将会是主要

因为极化电压的原因；T6 为连接件松动判断，调

用所采集的振动传感器中的历史参数，判断在出现

电压不一致的情况之前系统是否出现过比较强烈

的振动；T7 为老化导致的内阻不一致判断，它需

要对电池的 SOH 进行比较，所调用的 SOH 的参数

是通过离线测量得到后存储在系统中的，通过在线

的方式准确地得到 SOH 目前还比较难[13]；T8 为温

度导致内阻不一致判断，它是通过判断所采集散热

系统工作电压、电流以及各个温度采集点的工作参

数是否正常得到的；T9 为自放电以及温度不一致判

断，它需要通过调用系统的运行时间，以及没有输

入输出时电池电压的历史变化值来分析判断；T10

为 SOC 不一致判断，它需要调用 SOC 的计算函数，

通过计算比较得到电池间 SOC 不一致的程度。 

表 1  库所和变迁的含义 
Tab. 1  Description of place and transition 

库所 变迁 含义 

S1  电压不一致程度检测 

S2  电压不一致程度一级 

S3  内阻不一致 

S4  电压不一致程度二级 

S5  电压不一致程度三级(系统保护状态) 

S6  极化电压不一致 

S7  充放电电流变大 

S8  外部振动检测 

S9  连接件故障 

S10  温度不一致 

S11  电池老化 

S12  散热系统故障 

S13  电池内部轻微短路 

S14  SOC不一致 

 T1 电压不一致程度判断 

 T2 内阻不一致判断 

 T3 极化电压不一致判断 

 T4 二级电压不一致程度判断 

 T5 三级电压不一致程度判断 

 T6 连接件松动判断 

 T7 老化导致的内阻不一致判断 

 T8 温度导致内阻不一致判断 

 T9 自放电以及温度不一致判断 

 T10 SOC不一致判断 

系统所采用的均衡策略为：当电池电压不一致

的程度从第一级上升到第二级时，如果故障诊断的

结果为SOC不一致，那么就运行电量均衡系统。这

样设计的好处是由于均衡系统本身的能耗和效率

的问题，所以仅仅在必要的时候启动均衡系统，可

以减少电池管理系统的能耗，进而提升了电池系统

的续航能力。 

3  模型的分析和验证 

基于上面给定的 Petri 网系统，根据 S 与 T 之

间信息传递 w 的要求，可以得到该 Petri 网系统的

关联矩阵 D 为: 

4
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式中：X*为变迁不发生。 

3.1 模型的验证 

图 4 中模型 Σ=(S,T;F,K,W,M)是一个反应式系

统，在没有外部信号输入的情况下，Σ中任何变迁

都不会发生。因为在系统运行的过程中，几个信号

检测点(S1, S7, S10)随时都有可能获得新的输入信

号，所以不能完全按照从固定的初始标识开始的方

式分析其性质[14]。因此，下文将直接列举出几种

出现电压不一致的异常信号后系统运行的情况。 

故障情况一，当电池单体处测得的电压值不等

于电压平均值时，若其差值在所设定的第一级电压

偏离程度内，则该 Petri 网系统中的库所 S1 将得到

1 个托肯，在其他的库所中不含有托肯的情况下，

分析过程如下： 

1) 系统的初始标识为 M0=(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0)，对于后续的标识 M1，将全部的变迁

T1~T10 分别代入式(1)中可得，M1=M0+D×T1，

M1=(0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)，该式表明变迁 T1

发生后库所 S2 可以获得一个托肯，T1=(1,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0)T ； M1=M0+D×T4 ， M1=(0,-1,0,1,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0)，T4=(0,0,0,1,0,0,0,0,0,0)T由于托肯值只能

为非负的值，因此说明 T4 的发生条件没有满足；

M1=M0+D×T5，M1=(0,0,0,-1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0)，T5

的条件也不满足。对于其他的变迁，代入式中计算

得到的结果也都存在负值，说明变迁的发生条件不

满足。由此可得，当前条件下，仅 T1 被触发，其

结果为 M1=(0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)。 

2) 对于 M2= M1+D×a，将全部变迁分别代入

该式中运算，其中只有将 T2 代入后的结果不含负

值，M2=(0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)，表明变迁 T2

发生后库所 S3 获得一个托肯。 

3) 对于 M3=M2+D×a，将全部变迁分别代入该

式中，其中仅T7代入后结果不含负值，M3=(0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)，表明 T7 被触发后，S11 获得一

个托肯。 

4) 对于 M4=M3+D×a，将全部变迁分别代入式

中，结果中全部都含有负值，表明这种情况下托肯

已经无法再被传递，S11 为这种情况下的最终诊断

结果，通过查表 1 可知，导致出现电压不一致情况

的原因是电池老化的故障，其对应的变迁序列

a=(T1,T2,T7)。 
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故障情况二，在出现了故障情况一的前提下，

当电池单体处测得的电压值不等于电压平均值，其

差值大于所设定的第一级偏离程度，但在第二级

内。分析过程如下： 

1) 初始标识为 M0=(3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)+ 

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)，其中(2,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0)是由于电压不一致程度加深而输入的标识，

而(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)是故障情况一诊断结

束后系统所保留的故障状态，表明电压不一致的程

度从第一级上升到第二级。对于 M1=M0+D×a，将

全部变迁分别代入该式中，T1 代入的结果非负，

M1=(2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)。 

2) 对于 M2=M1+D×a，T1 与 T4 代入的结果非

负，但是因为 T1 与 T4 是同时发生的，则由单步

a=(2,0,0,1,0,0,0,0,0,0)T，可得 M2=(0,1,0,1,0,0,0,0, 

0,0,1,0,0,0)。 

3) 对于M3=M2+D×a，T7与 T10并发，M3=(0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1)。 

4) 对于 M4=M3+D×a，将变迁代入不存在非负

结果，表明 M3为这种情况下故障诊断的结果，诊

断的原因为：由于电池 SOC 不一致以及电池老化

导致的电压不一致。故障情况二中利用了 Petri 网

对并发信号处理的能力。 

故障情况三，当电池电压不一致的情况超出第

二级偏离程度的范围内时，分析的内容如下： 

1) 由于进入第三级后，电压偏离程度较大，

系统需要进入保护状态，同时系统依然会保留在进

入第三级故障前所给出的诊断结论，所以这种情况

下，M0 为(6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)与之前 Petri 网

中的标识相加的和。 

2) 若此前状态标识为 0，则 M0[T1>M1[a2>M2 

[a3>M3，其中 a2=T1+T4，为 T1 与 T4 的并发步，

a3=T1+T4+T5，代入式(1)中，则 M3=(0,1,0,1,1,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0)。其中 S5=1，系统进入保护状态，库所

间的变迁将不再发生。 

该Petri网系统的可达图如图5所示，分析了系

统中可能出现的故障。 

图 5 中所示为满足变迁触发条件后并不考虑

竞争的情况，消除所出现的竞争情况需要通过增加

伴元的方式解决。 

 

图 5  锂电池故障诊断 Petri 网可达图 
Fig. 5  Reachability graph of Petri net of lithium battery fault diagnosis 
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3.2 模型的仿真 

根据本文中所提出的Petri网系统所建立的

stateflow模型如图6所示。因为最终生成的代码是

在单片机系统中运行，单片机系统是按照固定的时

钟周期来执行程序，所以模型在stateflow中也需要

采用固定步长的方式来运行[15]。即当该模块被触

发时，其中的状态每隔一个固定的时间执行一次，

并按照控制逻辑转换到下一个状态，直到最后一个

状态为止。在该模型中，默认的起始状态为Petri_net。 

 

图 6  利用 stateflow 所建立的 Petri 网的控制逻辑 
Fig. 6  Control logic of Petri network based on stateflow 

在simulink中的stateflow模块如图7所示，其中

输入端1脚Current为电流异常的输入信号；2脚

Temperature为温度异常的输入信号；3脚Vibration

为振动异常的输入信号；4脚Voltage为电压异常的

输入信号；输出端1脚slightinnershort输出高电平

时，表明导致当前故障的原因是电池内部轻微短

路；输出端2脚SOCunbalance输出高电平时，表明

导致当前故障的原因是SOC不一致，这种情况就是

需要进行电量均衡的状态，低电平时，则无需进行

电量均衡；输出端3脚protectmode输出高电平时，

表明系统进入保护模式；输出端4脚polarization 

voltunbalance输出高电平时，表明导致当前故障的

原因是极化电压不一致；输出端5脚fanoff输出高电

平时，表明导致当前故障的原因是散热系统故障；

输出端6脚looseconnect输出高电平时，表明导致当

前故障的原因是连接件故障。 

 

图 7  用于仿真的 simulink 模型 
Fig. 7  Simulink model for simulation experiment 

最后，用Signal builder模块输入仿真信号，输

出端连接至Scope模块就可以观察到相应的诊断结

果。通过输入几组设定异常信号，所得到的诊断结

果与3.1中分析得到的结论一致。 

4  结论 

锂电池组中的故障往往是由多种原因导致的，

即便故障现象相同，对应的故障原因也可能是不一

样的。因此，本文提出了一种基于Petri网的锂电池

故障诊断系统。该诊断系统利用Petri网能够处理异

步、并发信号的能力，以及用托肯表示故障等级的

便利，将锂电池组中单体电池间电压不一致的故障

建立了实时故障诊断的模型，有效地区分需要进行

电量均衡的状态与不需要均衡的状态，提高了电池
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管理系统的运行效率。通过运算分析和simulink仿

真表明该系统可以满足在线故障诊断的要求，从而

提高了锂电池管理系统可靠性和工作效率。 
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