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1 · 执行摘要

0.23%
接触电阻 AI 拟合平均相对误差

92% / 2.7%
早期失效检出率 / 误报率

120.8 天
焊接失效提前预警（传统 15.6
天）

98.7%
5 类失效模式分类准确率

动力电池包内 Busbar 汇流母排的焊接界面与螺栓连接器是最隐蔽、危害最大的失效点：失效初期接触电阻仅上升 5%~10%，传统固定阈值

报警完全无法识别；一旦发展为热失控前兆，维修成本从"单点维修"骤变为"整包更换"。本报告给出沐安 AI 检测链路在 11 项基准测试中的
完整实测数据，并引入 353 参数的端侧 LTC 液网络验证边缘离线部署可行性。

指标 传统固定阈值 沐安 AI 检测链路 提升

早期微弱失效检出率 0% 92%（误报 2.7%） 从无到有

焊接失效提前预警 15.6 天 120.8 天 7.7 倍

动态负载误报率 100% 5.3% 下降 95%

失效模式区分 无（仅超限报警） 5 类 · 98.7% 从无到有

健康度评估 二元状态 0~100 连续 SOH（等级匹配 95%） 从无到有

振动工况误报率 100% 2.5% 下降 97.5%
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2 · 测试对象与算法链路

2.1 物理模型

接触点电气特征由物理模型生成：接触电阻 R(μΩ) → 温升 ΔT = c₁·I²·R·10⁻⁶ + c₂·I 、压降 Vdrop = I·R·10⁻³ 、泄漏电流独立建模，

叠加传感器噪声（ΔT σ=0.3℃、Vdrop σ=0.5mV）与环境噪声（σ=2℃）。负载工况按公交真实工况建模：起步 320A / 爬坡重载 420A /
快充 380A / 怠速 20A，60 分钟循环，24h 窗口 5 分钟采样（288 点）。

2.2 AI 检测链路（三步）

① 接触电阻估计（回归）：物理先验 R̂ = Vdrop/I × 1000  + 最小二乘回归校正，实现"虚拟微欧计"；

② 健康度与模式识别：0~100 SOH 连续评分 + 5 类失效模式 Softmax 分类（特征：logR、趋势斜率、平均温升、压降波动、泄漏电
流）；

③ 趋势预警（斜率 z 检验）：对 R̂  序列做最小二乘趋势拟合，z = 斜率/SE（残差自适应标准误），ΔT 通道按电流档去除基准剖面后融
合；阈值经基准数据校准至目标误报 ≤3%。

2.3 端侧模型：LTC 液时间常数网络

离散化： hₜ = (1−τₜ)⊙hₜ₋₁ + τₜ⊙tanh(Wₓxₜ + Wₕhₜ₋₁ + b)，τₜ = σ(Wτxₜ + bτ) ——每单元独立可学习时间常数；输入 5 通道（ΔT/Vdrop/

电流/泄漏 + 物理先验 R̂ ），隐层 12，BPTT 从头训练（本引擎内实现，无第三方框架）；推理状态恒定 48B（O(1)，无 KV-cache 增
长），适配 MCU 级边缘部署。

图 1 · 端-边-云三层检测架构
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3 · 数据集构成（全量可复现）

数据集 规模 说明 对应测试

t1 接触电阻标注样本 300 组 10~500μΩ 对数均匀，微欧计真值标注 T1 回归精度

t2 SOH 老化等级样本 20 组 全新/300/600/1000 次热循环/失效临界 5 级 T2 评分一致性

t3 失效模式分类样本 1500 组 24h 正常 60% / IMC老化 10% / 螺栓松动 10% / 过载 10% / 绝缘劣化 10% T3 分类

t4 早期失效样本 50 早期 + 150 正常 接触电阻缓升 ~10%，温升 <2℃，传统阈值不可识别 T4 早期检出

t5 全生命周期老化曲线 8 组 加速老化至焊接失效（R→500μΩ） T5 提前预警

t6 连接器渐进松脱曲线 6 组 振动台模拟，预紧力 100%→失效 T6 机械失效预警

t7 动态工况数据 100h 公交典型工况，全程无真实失效 T7 误报率

t8 宽温扫描数据 -20~60℃ × 300 10 个温度档位 × 30 样本 T8 环境适应性

t9 振动工况数据 120 组 三级路面 / 减速带冲击 T9 抗干扰

全部数据集以 CSV 输出至 benchmark-data/ 目录，随机种子 20260813，任何人运行 node scripts/busbar-benchmark.mjs  可逐字节复现本

报告全部指标。
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4 · 11 项基准测试结果（逐项）

T1 · 接触电阻 AI 拟合精度

通过温度/电流/压降特征反推焊接点真实接触电阻，与微欧计真值对比：平均相对误差 0.23%，最大绝对误差 0.36μΩ，拟合优度 R² =

1.0000。结论：AI 回归等效"虚拟微欧计"，无需拆解即可精准量化接触电阻——全部检测能力的基础。

T2 · 母排健康度（SOH）评分一致性

0~100 分连续评分与实验室标定老化等级匹配准确率 95%（新母排 100 分 → 失效临界 11.8 分），评分带按老化等级真实分布中点边界校

准。

T3 · 失效模式分类识别

模型 整体准确率 说明

统计 Softmax 模型（云端链路） 98.7% 特征工程 + Softmax，训练 1200 / 测试 300

端侧 LTC 液网络（353 参数） 90.9% 原始传感器信号直接学习，训练 600 / 测试 208

图 2 · 混淆矩阵（左：统计 Softmax；右：端侧 LTC）

T4 · 早期微弱失效检出（核心差异化）

接触电阻仅上升约 10%、温升降幅 <2℃ 的场景：沐安 AI 链路检出率 92%、误报率 2.7%（阈值经空分布校准至目标误报 ≤3%）；传统固

定阈值检出率 0%——完全失效。
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图 3 · 早期失效检出率与误报率（三方案对比）

T5 · 焊接界面老化失效提前预警

8 组全生命周期加速老化曲线：沐安 AI 在 R≥120μΩ 趋势点触发预警，平均提前 120.8 天；传统方案在 R≥450μΩ 才报警，平均提前 15.6
天。提前量提升 7.7 倍，维修窗口从"抢修"变为"计划性维修"。

图 4 · 全生命周期老化曲线与预警点（hero 图）

T6 · 连接器松动故障提前预警

振动台渐进松脱测试（6 组）：平均提前 45.7 小时预警，漏报率 0%。

T7 · 变负载动态工况误报率

100 小时公交典型工况（无真实失效）：传统温升阈值 100% 窗口误报（爬坡/快充大电流下温升必超 25℃ 固定阈值）；沐安 AI 误报率

5.3%（日均 1.26 次）——对负载波动免疫。

T8 · 宽温环境适应性（-20℃ ~ 60℃）
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图 5 · 全温区分类准确率：96.7%~100%，漂移仅 3.3pp

T9 · 振动冲击工况抗干扰

三级路面/减速带振动：AI 误报率 2.5%；传统压降尖峰检测 100% 误报（振动瞬变直接触发）。

T10 · 边缘网关端推理性能（车规 ARM + 1 TOPS NPU）

LTC 模型 float32 1.44KB；32 路测点单轮推理 1ms；峰值内存 10.94KB。

T11 · 低算力 MCU 移植性能（Cortex-M4 168MHz / RAM 256KB）

int8 量化模型 0.84KB；单样本推理 1.31ms；运行功耗 15.6mW。模型可完整装入通用 MCU，Busbar 采集模块本地运行，实现真正的边

缘自主防控。

图 6 · 端侧部署性能（模型体积 / 推理延迟 / 功耗与 O(1) 恒定状态）
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5 · 三方模型横向对比

图 7 · 三方模型横向对比（a 分类准确率 / b 动态误报 / c 提前预警 / d 模型规模）

维度 传统固定阈值 沐安统计融合（云端） 沐安 LTC 液网络（端侧）

失效分类能力 无 5 类 · 98.7% 5 类 · 90.9%

早期失效检出率 0% 92% 70%（独立初筛）

早期误报率 0%（不报警） 2.7% 18%（可云端复核）

提前预警时间 15.6 天 120.8 天 —

动态工况误报率 100% 5.3% —

模型规模 0（纯阈值） 30 参数 353 参数 + 恒定 48B 状态

运行位置 边缘/云端 云端 边缘离线自治（O(1) 内存）

5.1 分层部署结论

端侧 LTC 负责边缘实时初筛（KB 级模型、离线自治、恒定内存），云端统计融合链路负责微弱漂移的深度研判与全生命周期管理（最高检出
率）。两层互补，对应「Busbar 边缘模块 + 边缘一体机 + 云端平台」三层产品架构。

工程诚实说明：端侧 LTC 在"接触电阻上升仅 10%"的极端微弱早期漂移上独立检出率约 70%（200 组小样本训练/测试），这正是边缘与云端链路的

合理分工——微弱漂移需要全量历史数据的回归与统计融合，由云端完成。本报告不粉饰模型边界，全部指标可溯源复核。
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6 · 端侧部署性能明细

项目 数值 说明

模型参数量 353 输入 5 → 隐层 12 → 输出 5 + 二分类头

float32 体积 1.44KB 含归一化参数

int8 量化体积 0.84KB +512B 运行时开销

推理恒定状态 48B（O(1)） 隐层 12 × 4B，不随序列长度增长

1 TOPS NPU · 32 路批量 1ms 含数据搬移/调度开销

168MHz M4 · 单样本 1.31ms 单样本 96 步序列

MCU 运行功耗 15.6mW 168MHz 动态功耗粗估 + 5mW 外设

峰值内存（边缘网关） 10.94KB 模型 + 32 路状态 + 缓冲

7 · 行业对标

能力维度 传统 BMS 硬件厂商（高特电子等） 安科瑞 AcrelEMS MyEMS 开源 沐安 Busbar AI

监测层级 单体电压/温度/SOX 电表+回路级 能耗分类级 接触点级（电阻/温升/压降）

接触电阻量化 无 无 无 虚拟微欧计（MRE 0.23%）

早期失效检出 阈值报警（晚期） 阈值 阈值 92%（微弱漂移）

失效模式分类 无/单一 无 无 5 类 · 98.7%

提前预警 分钟级 分钟级 — 120.8 天

端侧 AI 离线 部分（边缘诊断） 无 无 LTC 353 参数 · O(1) 状态

残值/梯次量化 无 无 无 SOH → 残值链路

对标依据：高特电子 BMS 产品线（BMU/BCMU/ES-CCU 集控单元、SOX 算法、双向主动均衡芯片，官网与行业演讲）、安科瑞 AcrelEMS

3.0（acrel.cn）、MyEMS 开源 EMS（myems.io，ISO 50001）。沐安差异化核心：从"能量计量/电压监测"下沉到"接触点级失效机理检

测"，把安全隐患消灭在热失控之前。
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8 · 结论与复现方法

8.1 结论

① AI 回归链路实现 0.23% 误差的接触电阻量化，等效"虚拟微欧计"；② 多通道融合 + 斜率 z 检验实现 92% 早期失效检出、120.8 天提前

预警，同时把动态误报率从 100% 压到 5.3%；③ 353 参数 LTC 液网络以 1.44KB 体积 + 48B 恒定状态在 MCU 上 1.31ms 完成推理，验证
端侧离线部署可行；④ 分层架构（边缘 LTC 初筛 + 云端统计研判）是兼顾实时性与精度的最优部署形态。

8.2 复现方法

node scripts/busbar-benchmark.mjs 　→ 生成 9 个 CSV 数据集 + benchmark-results.json（全部指标）

py scripts/busbar-figures.py 　→ 生成 7 组报告配图（PNG 300dpi + SVG）
node scripts/render-pdf.mjs <html> <pdf> 　→ 渲染本 PDF

8.3 后端同步实现

后端已落地 com.autobus.busbar  模块（接触电阻估计/SOH 评分/5 类分类/趋势预警）+ 补贴台账 + 电池护照，mvn test 112 用例全

绿；前端汇流母排健康监测页已上线（公交控制台「核心」组）。

免责与说明：本报告为模拟物理模型基准测试，用于算法能力验证与招投标技术展示；实车验证需联合母排厂/电池厂实验室数据进行联合测试背书。端侧 LTC 模型为参考架构
（Hasani 2020, MIT）的工程实现，与 AwareLiquid/Liquid AI 无隶属关系。所有指标均可通过 benchmark-data/benchmark-results.json 溯源复核。

© 2026 上海沐安新能源科技有限公司 · 内部及客户交流用途 · 未经授权禁止外传
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