感谢丁主任的介绍，也非常荣幸为大家分享我们的一些学术成果。我是来自交大人工智能研究院的，同时也是智能汽车所的所长，我今天给大家分享的是新能源汽车的虚拟电池技术，是大数据驱动的。
一、虚拟电池提出的意义。首先，虚拟电池其实只做两件事，第一个是电池的状态估计。因为现在电池老化包括一些环境的影响，温度等，对它的一些估计精度还是影响很大。在我们现在车企像上汽，它有和阿里云的合作，数据量很大。同时新能源汽车数据中心几十万辆车，几年的数据怎么样去给电池赋能，怎么样把数据真正应用起来。第二个是电池安全，咱们也听到了很多的事故，包括特斯拉的自燃等等，其实这些数据的异常表现还是比较明显的，怎么样从这些数据当中发现早期的故障，去预测我们发生自燃的风险，从而给车企有足够的预警，或者是给用户带来足够的安全的时间预料，这就是我们要做虚拟电池的目的。
现在数据中心几十万辆车，根据国家新能源汽车数据上传的要求，电池数据也是比较全的，当然颗粒度不是非常高，一般是二三十秒一次。对于车企来说，他们更关注上传的密度，所以我们现在正在一起合作，从两个维度来做，一个是状态估计，这是需要很高颗粒度的数据上传。二是故障，几十万辆车有什么故障数据，从中发现其规律，我们希望把共同维度的数据用起来，但是主体就只有虚拟电池，只是说虚拟电池可以产生不同功能而已。
现有我们看SOH的状态估计其实是有几种方法，第一个是基于物理模型的SOH估计方法，但是它基本上还是基于标准工况，实车的数据参数辨识比较困难。二是用恒流-恒压充电数据的方法，但是我们也非常理解，像企业或者是数据中心，他们数据涉密或者说有保密性的要求，我们不拿数据，但是可以应用数据形成一个模型，然后形成一个通用结果，大家都可以用。实车数据我们看下来是比较杂乱的，这个跟用户没有没有规律的使用状态是相关的，所以你不可能用实验室的思维去用实车数据来分析。第三个是使用电流电压温度分布的方法，这个比较粗，可以把健康状态的范围估计出来。我们现在使用这种统计学和信息学采集的方法，从数据驱动端是有局限的，我们从2011年开始做电化学的模型，要真正把数据模型和机理模型融合起来，因为电路非常复杂，再加上数据质量不一定很完美，所以怎么真正从数据端把电池本质的东西，电化学的东西给挖掘出来，这是我们的宗旨。
我们说深度学习是一个黑箱模型，不知道规律如何得出的，可解释性比较差，现在从人工智能的角度，我们和交大数学系合作，把可解释性进行提升。从数据端有关这样的弊端和局限，从机理端是可以增加它的可解释性的，因为机理就是电化学的对象，对象必然存在一定的规律，参数变化会体现在表面的电压、电流、温度的变化，以及它的老化状态是和下面的细分电化学参数是相关的。所以如何从数据端来挖掘这些规律，这是我们希望得到的。
2、 虚拟电池。虚拟电池是与实际电池动态特性一样的数据驱动的电池模型，两者接收相同的负载会有相同的端电压响应，且具有相同的拉化过程和状态以及可能存在的故障风险。我们建立这样一个虚拟电池的模型就是希望可以真正的可以代表电池，为每个单体建立虚拟电池。因为现在像宁德时代的电池包，他每个单体的温度、电压、电流数据都有采集，我们希望和每个电池单体形成这样一个虚拟电池模型。 
三、模型。 电子化学模型，我们通过神经网络，我们通过卷积神经网络或者是深度模型和电化学模型来做，这些模型结合起来，首先得到一个虚拟电池，再去推电池在不同工况下的反应是什么。
当然我们有几种方法，包括前馈神经网络、循环神经网络，各有利弊。前馈神经网络的劣势是它不是动态的，在BMS的条件下，一般来说电压估值的误差很大，因为它的动态性不一定跟得上，你的学习网络还是要兼顾实车真正数据反映响应的情况。循环的神经网络可以刻画动态特性，但是训练比较慢，如果说你算力够强，实时性要求不高，可以用这样的方法，但是我们希望真正在云端可以实时得到一些状态估计。所以，我们现在希望可以用新的方法就是从机器学习到向机器学习，向机器学习就会得到电化学的实质模型，最终考虑通过机器学习模型来获得电化学参数。
 因为电池的老化，膜是它的寿命的核心因素之一，另外现在的新能源电池大部分是石墨是电极，当然松下和索尼的电池有硅碳，因为硅原子进入之后可以提升能量密度，但是硅的介入要非常的精准，我们也比较过很多电池，现在国内真正能商用的电池当中，用硅的不多。但是在日韩，用得非常多，所以加硅的比例就是它的Knowhow，因为硅的热胀冷缩会导致它的负极产生很大变化，这个比例是日韩电池极度机密的东西。我们通过十年时间，慢慢对电池进行电化学端的分析，可以看出它的一些特点。这些因素我不具体展开，是影响电池老化的，我们把这些相关因素对应的电化学参数识别出来，相应的老化状态、模型等等就会相对比较精确，这就是把数据驱动和电化学的负反应相关起来。
老化的模型我不具体讲，因为数学的东西比较多。我们一开始用的都是偏微方方程，怎么样能变成等效电路形式，但是内涵还是化学，我们用了三年时间做数学，真正用数学模型给解开。我们从基础端做这样的研究，就是要解决产业端目前面临的痛点问题，所以基础是根本，最终应用是一种最终路径，两者如何结合，我们也是和数学系和化工系的同事合作一起做这个事。 可以看到，它的内部的这些膜是纳米级的，这个东西非常复杂，因为这个膜不是一种物质，而是很多物质通过化合物的聚集产生的，到底这个薄在什么位置，他长厚是长在哪里，这里和涉及到很多电化学的知识，所以我们的团队里也有很多电化学的博士，要真正和车结合把这些问题搞清楚。
我们有一个博士后过来之后，把它的边界长在什么地方搞清楚了。这个参数得到之后，机器学习，人工智能电化学的初始值就可以得到，因为他是后面云端不断迭代的，但是初始值是非常重要的。包括现在我们有很好的设备，因为原来要看电池内部要拆开，把外面的金属壳剥离，还要在无氧环境当中，切割的时候不能直接切割。现在我们是无损的检测，就是通过X射线，只要把外面的金属壳去掉就可以看到内部。像电化学的孔隙率等等方面是可以看到的。另外如果说你要看到纳米级，比如说上海光源有这样的设备，目前我们交大是可以看到微米级。这样就可以看到不同情况下，里面的状态，而不是说要拆开来，拆开之后你的电池就废掉了，下面再做循环是不可能的。这样的话，在我们刚刚说的机器学习的初始状态设置就有了依据，而不是说只是对电池进行估计，估计这个东西准不准我们不知道，但是我们看到了他真实膜的状态或者是离子沉积后的状态，这就是一个物理量，这个物理量是真实的，因为它可观测。
具体的步骤，通过机器学习，包括初始值的设置，结合电化学模型的相同负载来看偏差，通过偏差再去对我们的情况进行辨识，最终调节数据驱动的电化学模型，然后对其不断进行在线调整。这些辨识的结果通过数据驱动，数据可测的其实真不多，因为我们只知道电池、电压、电流、温度，这样这几个可测值，如何通过几个可测值保持精度，这需要不断在线进行调整或者是更新。
结果还是比较准的，特别是平稳行驶状态的误差很小。在平稳的时候，误差为5毫伏，急刹车的时候误差为40毫伏，算是精度很高的。特别是在低温环境下，我们在黑龙江的黑河，这是上汽的冬测基地，通过数据测下来，平均误差可以达到1%。同时考虑不同的低温下，多温度动态放电，我们主要看一下他的动态误差是否能接受，不同温度下的误差不一样，低温下误差更大，这个时候电化学的东西就起作用了，因为本质上它当中的参数在低温下会产生锻压式的变化，如果说用常规的方法，在低温下是不管用的，还是要真正的把机理融合。通过这种VLT曲线，最后我们把实时数据转为常温的恒温恒压的数据。
四、虚拟电池在故障诊断上的应用。电池自燃和滥用是没有关系的，外面也不会产生那么高的环境温度。怎么从内部看到电池发生自燃，这就需要知道它内部的东西。我们现在想得到什么呢？对于明后天，它会不会发生自燃有一个量化预测，而不是说等到温度开始上升了，这个时候可能车里的人逃生时间就很少了，因为它的反应是非常迅速的，自燃会由一个单体蔓延扩散，其他单体受期影响升温。我希望通过我们的方法得到第一个单体什么时候自燃，什么时候发生热失控，这是我们希望得到的。
现在故障的数据确实非常少，即便是故障了，我相信很多企业也会稍微修饰一下再上传，真正到中心的肯定是有故障的。我这里获得的故障数据确实比较少，那么如何做故障的辨识和预测，要通过虚拟电池来得到故障的虚拟电池，得到故障虚拟电池之后，如果说认为它可靠就可以获得更多的故障电池，因为你的虚拟电池是故障状态，你就可以认为它可以产生故障数据，你可以得到比现实更多的故障数据，这是我们做故障虚拟电池的理念。因为这里面涉及到热，温度会影响反应，反映又会影响到温度，这是一个耦合关系。我们通过实验室的非故障数据，因为有的时候电池数据有限，所以我们现在通过实验室数据和实车故障数据结合起来，因为实验室做了十年，电池数据还可以，因此要把它结合起来。另外你要先得到无故障的模型，我们的等效电路当中有一个问题，我们在实车做了两阶，再高阶的话，算力跟不上，精度会受到你的阶数限定，如果说你要真正用参数进行表达，就不会受到阶数限制的问题。
这是我们实测的一些故障数据，这里有一些代码，我不详细展开，但是故障可以分很多类，我们进行了编号。比如，同一类是编号1，另外一类是编号2，一直到10等等。最终我们看这些故障属于哪一类就可以了，然后再去分析故障会产生什么结果。所以不一定是说你现在定义的故障就是我们准确的故障，要启发式的调整电化学参数，给不同的组合去变，变化的时候，跟故障电池已有的实测数据能不能匹配，如果说能匹配，就归为同类，最终我们可以得到故障和电流、电压、温度相关的更多数据。
其实热失控很大的因素就是因为热短路，因为锂枝晶的生长，我们可以说大部分是有锂枝晶生长的，但是很多是电化学组合起来的，而锂枝晶只是外部的体现而已，实际上是很多电化学参数变化产生的锂枝晶的结果。这里面我们也通过电化学模型去把它的形貌给模拟出来，现在我们可以模拟到比较真实的情况。通过我们的观测，可以看到它的形貌和我们预测的结果还是比较接近的。我们是不是可以通过数据端去衍生到形貌的预测变化？这个我们正在打通，很快也会有一些成果出来。
    另外，我们说的这些电化学参数，跟生长分解，电池开裂等等都是产生故障的因素，将这些因素推导到这些电化学参数的变化值，这里我不做详细展开。另外故障注入之后，我们也可以得到一些电化学曲线，说明我们的故障虚拟电池是可以信赖的，至少在一些情况下是可以信赖的。
[bookmark: _GoBack]另外，我们说的这些电化学参数，跟生长分解，电池开裂等都是产生故障的因素，将这些因素推导到这些电化学参数的变化值，我们也可以得到一些电化学曲线。这说明我们的故障虚拟电池是可以信赖的，至少在一些情况下是可以信赖的。通过这个时刻产生的电压电流的温度数据，反推过来，刚刚我们建立了关系，虚拟电池这是一个中间层，前端是它的故障类型，后端是你可测的电流电压温度，后端用桥搭起来，这样就可以把训练值放在一起得到一些规律，得到这些规律之后我们可以得到这个故障之后，最后转成实车数据。其实，现在类型相似的时候，它的内在的浅层的规律是一致的，并不是电池类型大小变了，就会产生很大变化。以上是我分享的内容，谢谢大家。
