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【摘要】新能源汽车质量问题覆盖范围广、涉及专业多、技术要求高，为了避免问题发生时由问题相关专业直接介入，解决

传统问题管理流程中专业分工不明确，问题解决效率低、时间长、问题解决不彻底的问题，提出一种新能源汽车系统级问题管

理方法，包括问题定位、问题过程管控、问题总结积累及防止问题再发生，创新性地将数字化工具及方法引入问题管理流程。

研究表明，该方法能够提高问题解决效率、问题管理深度，形成有效的经验积累，大力支撑新能源汽车产品快速迭代及技术升

级。
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【Abstract】 The quality problems of new energy vehicles cover a wide range, involve multiple sectors, and demand 
high technical standards. In order to prevent direct intervention from related sectors when problems arise and address the 
problems of unclear specialization in the traditional problem management process, low efficiency in problem-solving, 
lengthy resolution time, and incomplete problem resolution, a system-level problem management method for new energy 
vehicles is proposed. It involves problem positioning, problem process control, problem summary and accumulation, and 
problem recurrence preventing. Moreover, it innovatively introduces digital tools and methods into the problem management 
process. This research shows that this method can improve the efficiency of problem-solving, enhance the depth of problem 
management, facilitate effective experience accumulation, and strongly support the rapid iteration and technological 
upgrading of new energy vehicle products.
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0 引言

近年来，我国新能源汽车产销量逐年上升，成为

全球最大的新能源汽车市场。2023年新能源汽车销

量达 949.5 万辆，同比增长 37.9%，市场占有率达

31.6%，已超过国家设定的 2025年所有新能源汽车车

型市场渗透率 20% 的目标[1]。汽车行业正在向智能

化、网联化、电动化快速发展，新能源汽车具有高信息

化的特点和智能网联化的发展趋势[2-3]。与传统燃油

车相比，新能源汽车具有整车控制器（Vehicle Control 

Unit，VCU）、电 池 管 理 系 统（Battery Management 
System, BMS）、车载充电机（On-board Charger，OBC）、

转换器（DC-DC Converter，DCDC）、电驱控制器（Motor 
Control Unit，MCU）等多个控制器，可实现高压上下

电、车辆启动、行驶、充放电等功能，整车控制器数量

增多，控制节点增多，因此整车故障率相应提高。传

统的问题管理方法主要依靠问题发现人与发生问题

零部件负责人线下传递问题并推进问题解决。问题

发生后，由问题发现人反馈问题描述，问题零部件负

责人根据问题反馈，分析问题根本原因，制定永久改
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善措施并进行效果验证，措施验证有效后完成标准、

设计失效模式与影响分析（Design Failure Mode and 
Effect Analysis, DFMEA）文件更新，防止问题再发生。

由于新能源汽车质量问题涉及整车、电池、电机、减速

器、整车控制、功率电子、补能系统、热管理系统、底盘

和智能网联多个领域，且对专业能力要求较高，特别

是动力系统故障、充电系统故障、高压上下电失效故

障，属于多系统、多专业均可能导致的故障类别，无法

根据故障现象直接锁定故障专业，进而导致问题发生

后需各相关专业均介入排查，存在重复性劳动，排查

效率低，无法满足项目周期要求[4-5]。
针对新能源汽车质量问题涉及专业多、技术要求

高、覆盖范围广的特点，本文提出一种系统级问题管理

方法，解决问题发生时由专业直接介入、分工不明确、

解决不彻底的问题，同时分析现有问题解决流程中存

在的不足并提出解决方法，并且创新性地将数字化工

具及方法引入管理过程，旨在帮助研发及售后人员在

规范化问题解决过程的前提下，提高问题管理效率和

深度，增强问题解决的针对性，缩短定位故障的时间。

1 系统级问题管理方法

根据新能源系统不同技术路线特点，可分为纯电

动、混合动力、燃料电池新能源系统，系统构成见表1。

新能源系统以电驱总成、动力电池、高压电气

总成为基础，通过新能源控制器，实现高压电源管

理、行驶控制、热管理控制、交直流充电、低压功

能、高压安全、故障诊断、信息显示功能。某车型

新能源系统功能见表 2，每个系统功能实现都需要

多个控制器相互配合，各控制器间功能存在耦合

关系。

系统级问题管理方法是指问题发生后，由新

能源系统负责人进行问题对接及识别，并完成问

题初步定位，确定问题零部件所属子系统。若为

单一子系统问题则将问题转至子系统负责人进行

问题真因分析；若问题非单一子系统问题，则由新

能源系统负责人成立问题解决小组，确定小组成

员，制定排查计划。系统级问题解决（8D）流程见

图 1。
新能源系统级问题管理方法可分为问题定位、问

题过程管控及问题总结积累防止问题再发生，要求做

到问题快速响应、问题定位及时、过程管控严格、应对

措施有效、问题闭环规范化并进行问题全面总结。

1.1 系统级问题定位

1.1.1 问题接收

问题接收阶段需要多途径、多方法进行问题信

息收集，并且保证所收集问题信息的准确性，作为相

关工作的启动条件。如明确车辆基本信息（车架号、

型号）、行驶里程等车辆信息输入；故障发生地、故障

发生时间、故障发生工况信息输入；梳理故障信息描

述、故障代码、故障数据、故障视频、故障发生后做过

哪些操作或检测信息，用于支撑问题初步定位。为

保证故障对接信息维度标准化，制定问题反馈模板，

见表 3。
1.1.2 问题快速定位

新能源系统功能从原理上需要各控制器按照既

定信号时序进行信号交互，实现相应控制功能，所以

问题定位应依据“三电”系统功能规范，结合问题反馈

单信息、故障发生时的通讯报文，从硬件、软件和使用

操作维度进行排查分析，从而定位问题子系统。问题

定位可应用持续改进（Plan, Do, Check, Action, PDCA）
循环工作机制、“双归零”（即技术归零与管理归零，是

指对质量问题进行技术和管理两个维度的分析、解

决，避免问题重复发生的质量活动）、8D报告、鱼骨图、

故障树分析（Fault Tree Analysis，FTA）方法[6-8]，从原理

上罗列所有可能导致故障的潜在原因，对每种可能原

因逐一排查。
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表1 新能源系统

注：“●”代表包含；“○”代表根据配置需要选择；“—”代表不包含。
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序
号

1

2

3

4

5

6

7
8
9

10

11

12

13
14

15

16

17

18

新能源
系统

高压电
源管理

行驶控
制功能

热管理
功能

交、直
流充电
功能

低压
功能

高压
安全

故障
诊断

信息
显示

功能

高压上电

高压下电

爬行

行驶驱动

能量回收

坡路上起步或保持

动力电池冷却

动力电机冷却

动力电池加热

直流充电

交流充电

远程充电

网络休眠唤醒

DCDC供电

绝缘监测

高压互锁

故障诊断及处理

数字信息显示、状
态信息显示、故障

信息显示

功能描述

高压上电功能可分为静止模式高压上电、行驶模式
高压上电、交流或直流充（放）电模式高压上电、远程高
压上电，在不同的车辆状态下均由VCU发送高压上电
指令，高压系统按设定流程控制高压上电

高压下电功能可分为静止模式高压下电、行驶模式
高压下电、交流或直流充（放）电模式高压下电、远程
高压下电，紧急高压下电，在不同的车辆状态下均由
VCU 发送高压下电指令，高压系统按设定流程控制
高压下电

整车准备就绪后，未踩加速踏板情况下，整车以一定
速度在平路和坡路行驶

新能源汽车准备就绪后，驾驶员踩下加速踏板，电驱
动系统提供动力，车辆按驾驶员意图行驶

整车行驶中，车速高于一定限值时，松开油门踏板，
车辆进入能量回收模式，驱动电机作为电动机发电，回
收车辆动能

新能源汽车在一定坡度的路面上可以正常起步，不
溜坡。VCU控制驱动力矩的需求，MCU实现VCU的力
矩需求

BMS发送冷却需求，VCU控制冷却系统工作

MCU发送冷却需求，VCU控制冷却系统工作

BMS发送加热需求，VCU控制PTC加热

新能源汽车静止时，直流充电枪插入车辆充电口，
BMS和充电桩信息确认完成后进行充电

新能源汽车静止时，交流充电枪插入车辆充电口进
行充电

使用手机 APP 向整车发送充电指令或预约充电指
令，VCU接收到信号后进行交流或直流充电

整车低压下电后，控制器休眠，有控制器发送网络报
文后，同一网络其余控制器被唤醒

高压上电后，DCDC接到指令输出12 V供电

BMS监测高压系统绝缘状态，绝缘状态信息输出到
VCU，出现绝缘故障时，VCU按设定的故障处理机制处
理

VCU 通过硬件互锁检测故障信息，出现互锁故障
时，VCU按设定的故障处理机制处理

输出新能源系统故障信号，包括电池系统故障、电机
系统故障、VCU故障、OBC故障、DCDC故障，按设定的
机制处理故障

输出新能源系统实时数据、新能源系统状态信号、新
能源系统故障信号

主要控制
单元

VCU、BMS

VCU、BMS

VCU、MCU

VCU、MCU

VCU、MCU

VCU、MCU

VCU、BMS、
AC

VCU、MCU
VCU、BMS

VCU、BMS、充
电桩

VCU、BMS、
OBC

VCU、BMS、
OBC

VCU、BMS、
OBC、MCU

VCU、DCDC

VCU、BMS

VCU

VCU、BMS、
MCU、OBC、

DCDC

VCU、IVI

备注

应符合 GB 7258—2017
《机动车运行安全技术条
件 》[9]、GB 18384—2020
《电动汽车安全要求》[10]
中操 作 安 全 和 故 障 防
护要求

应符合 GB 7258—2017
《机动车运行安全技术条
件 》[9]、GB 18384—2020
《电动汽车安全要求》[10]
中操作安全和故障防护
要求

同上

应 符 合 GB 18384—
2020《电动汽车安全要
求》[10]中操作安全和故障
防护的要求

应符合 GB/T 18488.1—
2015《电动汽车用驱动电
机系统第 1 部分：技术条
件 》[11]、GB 38031—2020
《电动汽车用动力蓄电池
安全要求》[12]

表2 新能源系统功能列表
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系统级问题管理方法在问题定位阶段可以过滤

出大量非新能源系统问题，减轻子系统负责人工作负

荷，另一方面对于确定为与新能源系统相关的问题，

经过新能源系统负责人定位至问题子系统后再进行

问题传递并推进解决，也可以避免大量重复排查工

作，极大提升问题解决效率。为加速问题定位过程，

可从新能源系统角度，梳理常见问题排查过程，固化

形成问题排查指导手册，输出可传承的技术文件，实

现同类问题快速定位。

1.1.3 问题快速定位实例

本文以某车型高压系统无法上电故障为例，阐述

系统级问题解决流程在问题定位过程中发挥的作用。

高压上电过程信号交互流程见图2。

图1 系统级问题解决（8D）流程

问题提出

D1：明确总是否
为新能源问题

是

否 问题转出至
问题提出人

单一专业
问题判定

是

否 D2：成立问题解决小组 D3：制定临时解决措施 D4：确认根本原因
D5：制定长期解
决措施

D6：实施解决措施D7：系统验证编制8D报告文件归档

结束文件归档编制8D报告
单一专业

验证
单一专业制定并
实施解决措施

原因分析
结束结束

结束

表3 新能源系统问题反馈表

图2 高压上电流程

点击仪表上电按钮

VCU接收到上电请求
后，判断是否具备高

压上电条件

否

是

VCU控制BMS吸合主负继电器

VCU控制BMS吸合预充继电器

预充完成后，VCU控制BMS吸合主
正继电器，并断开预充继电器

VCU发送DCDC工作
指令，DCDC接电指令

输出12 V供电

高压上电完成

退出高压
上电流程

开始

结束

车辆基础
信息

充电信息

故障信息

故障现象
描述

申请部门

车辆型号

行驶里程

车辆配置

发生时间

充电失效模式

充电桩安装位置

充电桩显示状态

充电座电子锁状态

仪表显示何种故障提示（视频/拍照附图）：

通过诊断工具读到何种故障码（拍照附图）：

诊断仪读取整车故障码（拍照附图）：

诊断仪读取故障码对应的冻结帧（拍照附图）：

1. 描述车辆何时发生的故障：按时间顺序描述
用车过程及故障现象，描述清楚故障是在整车上
电后（上低压/上高压）立刻发生的；还是在行车
过程中发生的，发生前后操作者对整车进行了何
种操作。

2. 故障发生后，出现哪些现象：如无法上电；无
法启动；无法挂挡；无法启动充电、充电中断、无
法拔枪；动力受限，车速无法超过 xx km/h；车辆
在 xx～xx km/h区间出现异常抖动等。

3. 描述故障是否可以恢复或复现：整车熄火再
次点火，故障是否能够恢复；整车熄火，并等待全
车控制器休眠再次点火，故障是否能够恢复；整
车熄火，并断开小电瓶再次点火，故障是否能够
恢复，清除故障码后故障复现，车辆故障码信息。

4. 车辆维修记录：近期车辆维修记录（换件、程
序更新）

申请人及联系方式

VIN码

车辆用途

车辆位置

发生频次

问题充电桩品牌

充电功率

充电座指示灯状态
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车载数据上传系统

控制器1

控制器2

控制器n

传感器1
传感器n

传感器1
传感器n

传感器1
传感器n

5G无线通信

5G无线通信

数据处理
分析平台

数据读取及显示终端

信
息
上
传
控
制
器

图4 问题自动化定位系统构成

在没有实施系统级问题解决管理方法前，问题

定位一般是根据高压无法上电故障灯点亮问题表

象，问题发现人首先传递到高压专业，高压专业排查

后未发现高压系统硬件问题，问题进而转向软件方

面负责人；无法上电的控制功能由整车控制器及电

池管理系统共同实现，所以问题会先转到整车控制

专业，由其定位上电指令发送是否正确，若整车控制

器继电器吸合指令发送成功但 BMS 未响应该指令，

则问题再转至 BMS 专业定位继电器未响应原因，问

题经过层层转手，最终定位为预充回路硬件故障，未

完成上电前预充电动作，导致预充电失败。这个过

程中由于各专业仅从本专业角度分析问题，导致问

题定位周期长且存在报文采集冗余排查行为，造成

不必要的人力、物力浪费。

在实施系统级问题管理方法后，收到问题反馈后

由新能源系统负责人首先介入，通过建立的故障分析

能力以及故障排查指导手册，直接完成问题定位传递

给具体专业。如果不是新能源系统问题，则直接将问

题转到传统车辆专业去解决；如果确实是新能源系统

的问题，例如上述实例中由于预充回路硬件故障导致

高压无法上电，则可以直接定位到预充回路硬件专

业，加速问题定位过程。

1.1.4 问题定位自动化

当前新能源系统问题定位主要依靠人工对报文

进行分析，存在问题排查效率低、排查不全面的问题，

对于维修人员来说，落后的维修手段局限性日益凸

显[11]。数字经济时代下，数字化转型为企业带来了巨

大机遇[12]，其最显著特征就是通过应用数字化工具提

升工作效率。

应用数字化的工具方法可以根据积累的问题数

据以及功能规范要求建立问题排查规则，将报文数

据排查规则通过 Python 编程语言程序化实现，固化

每类问题排查信号及时序规则，排除思维局限，实现

问题排查标准化。新问题发生后，将故障报文导入

程序自动抓取分析信号变量，程序自动判定，锁定问

题点（图 3），将报文分析定位时间缩短至分秒级别，

解放人力，提高问题定位效率。

问题自动化定位系统通过在线抓取故障类型、

故障代码、故障时间、VIN 信息，并导入故障处理

库，通过信号时序及排查规则比对，自动定位故障

发生所属控制器及故障信号，将定位到的故障真

因通过可视化推送方式展示于系统内，并实现问

题解决的自动化统计。问题自动化定位系统构成

见图 4。

1.2 系统级问题过程管控

问题过程管控包括问题推进、点检、闭环，是问题

管理的重要阶段。问题管控过程目的是对原因明确的

问题制定解决措施，并验证措施有效，推进问题闭环。

如前所述，新能源系统功能实现涉及到多个子系

统，所以问题的解决、验证也往往涉及到多个子系统。

问题在线
协同统计

数据获取
分析处理

上传

Tableau
自动统计
并可视化

问题数据
云端存储

Confluence、钉钉等
在线编辑

Python数据处理上传 MySQL云端存储 Tableau自动统计
可视化

图3 问题自动化定位流程与工具
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某一个子系统的更改往往会对其余子系统功能产生

影响，若未及时识别，就会导致为解决一个问题所做

的更改反而带来更多新的问题。所以需要系统负责

人从系统角度衡量改进措施是否有效。同时多个问

题间也可能存在功能、资源方面冲突，因此需要系统

级的过程管控，达成问题管控合理有效、资源分配高

效、问题解决彻底的效果。

问题快速解决需要及时对问题状态进行梳理管

控，定期点检解决进度，对拖期或长久无有效对策以

及需要传动外部资源配合的问题进行风险识别，及时

上浮领导层级决策。系统级的问题管理方法可有效

避免直接由各专业领域统计的情况下，管控力度弱、

资源协调困难的问题，并且可以对后续问题规避库的

建设奠定良好基础。

目前产品开发项目普遍采用线下问题统计清单

的方法，存在问题点检效率低、过程数据无法共享、

过程数据缺失的痛点。应用数字化工具可实现在线

填写问题后通过 Python 将问题日志上传云端，应用

Tableau可视化工具直接从云端获取数据实现问题状

态实时更新、自动化点检日志功能。同时可以通过

标准化问题点检统计项、展示项实现自动化点检日

志，方便问题跟踪及推进，问题过程数据可追溯，支

撑 PDCA实现。

1.3 系统级问题总结积累防止问题再发生

问题总结积累再发防止目的是总结以往项目以

及本项目已发生的问题，形成问题规避库，完善设计

潜在失效模式及效果分析（DFMEA）文件，在新项目方

案制定阶段进行同类问题横展规避，避免问题再发，

能够降低整车开发成本及设计周期，防止一些已知问

题到试制或整车试验阶段才能被发现，有效降低问题

解决的费用，缩短问题解决周期。

单一子系统问题可以通过子系统或总成级的问

题规避实现。但是对于多系统共同导致的功能缺

陷，或由各系统功能分配冲突造成的问题必须由系

统的问题规避方法实现。并且问题规避是项目重要

活动内容，需要由新能源系统负责人进行规则制定

及管控。

在项目概念设计阶段，从问题规避库中导出上一

代或借用类似技术的车型及售后出现的因零件设计

缺陷而造成的质量问题和质量问题分析结论，并提供

售后和现生产出现的与设计相关的质量问题数据、分

析结论，为缺陷原因分析提供技术支持，进而完善系

统DFMEA（图5）。

在新能源系统设计中实施DFMEA之前需要建立

较为完善的质量问题规避库作为基础，然而由于系统

问题输入来源分散，问题输入方式版本不一，同时质

量问题规避库应能做到“实时动态更新”，为实现上述

要求，可将问题规避库建立在云端，统一问题输入维

度的同时支持各项目同时在线编辑更新，云端问题规

避清单所用模板示例见表4。

2 结束语

问题解决对于新能源“三电”系统开发、提升品

牌形象具有重要意义，问题管理系统搭建策略与方

法的合理性、完整性直接影响系统的实用性、便利

性，最终影响问题管理的效率和质量。本文提出新

能源汽车“三电”问题系统级管理的方法，通过对整

个问题解决过程中问题定位、问题过程管控、问题防

止再发 3个重要的环节进行分析，并通过高压无法上

电典型问题的应用，论证了系统级问题管理方法的

有效性。

建立系统级问题解决能力，并且通过编制常见问

题指导手册，从功能定义、法规规范角度梳理固化排

查过程，对问题解决具有重要的启发意义，能够大幅

提升问题解决效率，支撑产品迭代及技术升级。未

来，需研发基于后台大数据的新能源故障预诊断方法

和工具，可在动力系统未出现故障时，根据参数判断

汽车所处的健康状况，根据故障类别对驾驶员进行预

警，减少新能源汽车行驶事故率。
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