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摘要: 锂离子电池具有能量密度高、循环寿命长、环境友好、无记忆效应等优点ꎮ 作为电动乘用车、
便携式电子设备、分布式储能等领域的核心部件ꎬ锂离子电池在遭遇机械滥用、电滥用、热滥用时ꎬ
极易发展成为热失控ꎬ对其安全性产生极大威胁ꎮ 为提高锂离子电池抗热失控风险能力ꎬ在符合出

厂安全检测指标前提下ꎬ在其应用场景内引入热失控早期预警机制ꎬ在以锂离子电池为动力的应用

系统安全管理中具有非常重要的实用价值ꎮ 本文对现有的锂离子电池热失控早期预警技术研究进

展进行了综述总结ꎬ并对锂离子电池热失控早期预警技术及其故障预测准确度的改进策略进行了

展望ꎬ旨在对未来提升锂离子电池安全可靠性提供指导意义ꎮ
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１　 引言

随着能源转型和能源革命的推进ꎬ高比能电池

在电动乘用车、便携式电子设备、分布式储能领域的

需求越来越显著ꎮ 自 １９８０ 年 Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ 制备出第

一片钴酸锂锂离子电池雏形ꎬ１９９１ 年索尼公司推出

第一款商业化锂离子电池之后ꎬ由于锂离子电池具

有能量密度高、循环寿命长、环境友好、放电平稳、无
记忆效应等优点ꎬ受到了相关领域重点关注[１ꎬ２]ꎮ
然而受相关领域的安全性能升级需求影响ꎬ作为这

些领域动力系统的核心部件ꎬ锂离子电池的安全性

受到了行业内外的广泛关注ꎮ
热失控是锂离子电池安全性改善研究的主要对

象[３ꎬ４]ꎮ 当受到外力作用导致电池壳体发生形变或

刺穿造成电池机械滥用ꎬ或未按照电池本身电特性

参数要求进行使用ꎬ导致过充电、过放电、外部短路

造成电池电滥用ꎬ或因外部因素、电池副反应产热原

因导致电池局部过热造成电池热滥用ꎬ都会使得锂

离子电池在极短的时间内发生放热连锁反应ꎬ引起

电池温度急剧升高ꎬ进一步发展成热失控ꎬ最终导致

冒烟、起火燃烧甚至爆炸事故发生[５ꎬ６]ꎮ

锂离子电池导致的冒烟、起火燃烧、爆炸事故对

公众的生命财产安全产生了极大的威胁ꎮ 特别是在

大规模储能应用领域ꎬ当锂离子电池发生热失控ꎬ引
发起火、爆炸等事故时ꎬ整个储能电站将毁于一旦ꎬ
而且对电站周边环境、公众的安全与财产产生一定

的负面效应ꎮ 而实现大规模分布式能源的储存与可

靠性应用ꎬ是当前国际能源战略部署的主要方针ꎮ
为了提高锂离子电池产品的性能ꎬ提高抗热失控风

险的能力ꎬ保障公众的生命、财产安全ꎬ国内外相关

机构相继发布了锂离子电池安全性试验 /测试规

范[７￣１０]ꎬ通过模拟电池可能出现的故障现象来评价

其是否满足出厂安全性能检测要求ꎮ
即使出厂的锂离子电池符合安全性检测标准ꎬ

也无法完全避免锂离子电池热失控的发生ꎮ ２０１６
年ꎬＳａｍｓｕｎｇ Ｎｏｔｅ ７ 因工艺缺陷使得电池局部过热

而引发了多起爆炸事故ꎻ２０１７ 年ꎬ河南平顶山因电

池过充电导致捷马电动单车发生起火爆炸事故ꎻ
２０１８ 年ꎬ美国加利福尼亚州一辆特斯拉 Ｍｏｄｅｌ Ｘ 与

高速公路隔离带碰撞造成电池机械滥用发生ꎬ最终

导致车辆自燃[３ꎬ４]ꎮ
锂离子电池热失控发展过程中ꎬ通常伴随着电
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池温度、电压、电流以及副反应所释放出来的气体成

分及其浓度的变化[１１]ꎮ 因此ꎬ在相关领域中应用

时ꎬ将电池温度、电压、电流以及副反应所释放出来

的气体成分作为电池热失控故障辨识参数ꎬ引入热

失控早期预警机制ꎬ是当前以锂离子电池为动力的

应用系统安全管理升级的主要手段ꎮ
有鉴于此ꎬ本文对现有的锂离子电池热失控早

期预警技术研究进展进行了综述总结ꎬ并对锂离子

电池热失控早期预警技术及其故障预测准确度的改

进策略进行了展望ꎬ旨在对未来提升锂离子电池应

用安全可靠性提供指导意义ꎮ

２　 锂离子电池热失控早期预警技术研究

进展

　 　 通过研究锂离子电池热失控行为ꎬ将电池温度、
电压、电流以及副反应所释放出来的气体成分作为

故障辨识与诊断参数ꎬ来实现电池热失控早期预警ꎬ
从而提升锂离子电池安全性ꎬ保障人民的生命与财

产安全ꎬ是很有必要且可行的方案ꎮ 基于此ꎬ研究人

员相继提出了基于电池管理系统(Ｂａｔｔｅｒｙ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＢＭＳ)实时监测电池电压、电流、电池

表面温度等信号的热失控预警技术[１２－１８]、基于电池

内部状态预测的热失控预警技术、基于气体检测的

锂离子电池热失控早期预警技术ꎬ并通过实验室试

验和实际现场应用验证了相关预警技术确实可行ꎮ
２􀆰 １　 基于内部状态预测的热失控预警技术

现代 ＢＭＳ 依赖于监视外部参数(如电压、电流

和电池表面温度)以保证电池工作的安全性、可靠

性ꎮ 但对于锂离子电池这一完全密闭系统而言ꎬ通
过外部参数监测无法对其进行完全准确的模拟ꎬ也
无法准确地反映其内部的电化学变化ꎬ从而使得现

代 ＢＭＳ 无法全面地评估电池单体的潜在热失控风

险ꎮ 有学者提出通过监测电池内部状态ꎬ来改进现

代 ＢＭＳ 中状态估计所需辨识参数ꎬ对电池热失控风

险进行更精确的评估ꎬ在锂离子电池热失控早期预

警中具有重要价值ꎮ
Ｇｒａｎｄｊｅａｎ Ｔ 等人对容量为 ２０Ａ􀅰ｈ 的 ＬｉＦｅＰＯ４锂

离子电池的热特性进行仿真研究ꎬ发现在大倍率放

电状态下ꎬ电池内部温度与表面温度之间温差最大

可达 ２０℃ꎬ认为通过测量电池表面温度ꎬ难以真实

地反映锂离子电池的真实状态[１９]ꎮ
为了解决锂离子电池内部核心温度的监测难

题ꎬＰａｒｈｉｚｉ Ｍ 等人根据锂离子电池的热特性以及热

失控过程中化学反应动力学特征ꎬ建立了基于热传

导分析的电池内部温度追踪模型ꎬ并利用 Ｌｉ(Ｎｉ０􀆰 ４５
Ｃｏ０􀆰 １Ａｌ０􀆰 ４５)Ｏ２、ＬｉＭｎ２Ｏ４ 两种不同阴极材料的锂离

子电池进行了实验验证ꎮ 通过实验与仿真发现ꎬ热
失控期间锂离子电池内部温度比表面温度高近

５００℃ꎬ因此ꎬ认为单纯的利用表面温度测量值来预

测锂离子电池热失控潜在风险是不合理的[２０]ꎮ 图

１ 为 Ｌｉ(Ｎｉ０􀆰 ４５Ｃｏ０􀆰 １Ａｌ０􀆰 ４５)Ｏ２、ＬｉＭｎ２Ｏ４ 锂离子电池内

部温度与表面温度测量曲线ꎮ

图 １　 锂离子电池内部温度与表面温度测量曲线[２０]

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[２０]

Ｒａｇｈａｖａｎ Ａ 等人提出了一种基于嵌入式可折

叠布拉格光纤传感器的锂离子电池内部状态监测方

案ꎬ当电池内部应力或温度发生变化时ꎬ布拉格光纤

折射率、折射光波长随之变化ꎬ然后通过测量折射光

波长的变化ꎬ判断电池内部应力和温度的变化ꎬ再配

合现代 ＢＭＳꎬ实时监控锂离子电池故障辨识参数ꎬ
进而实时预测电池的荷电状态、健康状态ꎬ实现对锂

离子电池热失控的早期预警[２１ꎬ２２]ꎮ 图 ２ 为嵌有可

折叠布拉格光纤传感器的锂离子电池示意图ꎮ
Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒ 则提出了一种基于阻抗相移快速

监测法的锂离子电池热失控预警方法ꎬ利用具有高

分辨率的 Ｓｏｌａｒｔｒｏｎ ＳＩ１２８７ 电化学阻抗仪和 Ｓｏｌａｒｔｒｏｎ
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图 ２　 嵌有布拉格光纤传感器的锂离子电池示意图[２１]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ Ｂｒａｇｇ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒ[２１]

ＳＩ１２５０ 频率响应分析仪实时检测电池内部阻抗ꎬ将
阻抗测量频率范围设定为 ０􀆰 ８Ｈｚ ~ １ｋＨｚꎬ每隔 ５Ｈｚ
采样一次ꎬ将扰动电流的幅值设定为 １００ ~ ２００ｍＡꎬ
随后测取不同荷电状态下的锂离子电池内部阻抗ꎬ
并将测得的内部阻抗分解为两个部分:阻抗振幅

｜Ｚ ｜和阻抗相移 φꎬ再利用阻抗相移 φ 与电池容量弱

相关ꎬ而与电池内部温度强相关规律ꎬ来实现锂离子

电池内部温度在线监测ꎬ并认为在现代 ＢＭＳ 中集成

阻抗相移监视器能够有效预测并防止锂离子电池热

失控发生[２３ꎬ２４]ꎮ 图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)分别为不同温度

下锂离子电池阻抗谱和锂离子电池阻抗奈奎斯特分

析图谱ꎮ 从奈奎斯特图谱中可以看出阻抗振幅

｜Ｚ ｜ 、阻抗相移 φ 与阻抗实部 Ｚ′、虚部 Ｚ″、阻抗角 θ
之间的关系ꎬ由于电池阻抗是与频率相关的复数ꎬ因
此阻抗振幅 ｜ Ｚ ｜ 、阻抗相移 φ 均随阻抗测量频率的

改变而变化ꎮ 图 ４ 为热失控发展过程中锂离子电池

内部阻抗相移和表面温度变化情况示意图ꎬ从图 ４
中可以看出ꎬ热失控早期锂离子电池的表面温度变

化缓慢ꎬ而内部阻抗相移则因为电池故障表现异常ꎬ
因此认为采用内部阻抗相移快速监测法较表面温度

监测法能够更有效地实现热失控早期预警ꎮ
２􀆰 ２　 基于气体检测的热失控早期预警技术

锂离子电池热失控早期ꎬ由于电池温度、放电电

压、放电电流等特征识别参数的变化非常缓慢ꎬ通过

现代 ＢＭＳ 无法及早地监测到电池故障ꎬ而此时电池

内部电化学反应会产生大量的气体物质ꎬ因此ꎬ利用

气体检测传感器来实现锂离子电池热失控早期预警

在理论上是可行的ꎮ
Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｙ 等人利用高分辨率的气体检测装

图 ３　 锂离子电池阻抗谱及其奈奎斯特分析图谱[２３ꎬ２４]

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ａｎｄ
ｉｔｓ Ｎｙｑｕｉｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[２３ꎬ２４]

图 ４　 热失控过程中锂离子电池内部阻抗相移和

表面温度变化曲线[２３]

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ[２３]

置ꎬ实时地监测了 ２６６５０ 型 ＬｉＦｅＰＯ４ 锂离子电池从

正常状态过充电至热失控状态的温度、气体发生行

为ꎮ 气体检测装置在热失控早期监测到了大量的碳

酸二甲酯 (ＤＭＣ)、ＣＯ２、ＣＯ、碳酸甲乙酯 ( ＥＭＣ)、
ＣＨ４ 气体ꎬ一段时间后从观察到电池外壳破裂ꎬ判定

其发生了热失控ꎬ此时电池产气速率急速上升ꎬ而且

检测到了有害气体 ＣＨ３ＯＣＨ３、ＣＨ３ＯＣＨＯ、Ｃ２Ｈ４
[２５]ꎮ



６４　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３８ 卷 第 １０ 期

哈尔滨工业大学的王书洋通过对锂离子电池的有机

电解 液 进 行 红 外 谱 图 测 试ꎬ 发 现 酯 官 能 团 在

１７６０ｃｍ－１处存在强度较大、峰型尖锐的吸收峰ꎬ在
１３００~１０００ｃｍ－１处ꎬ通过酯官能团的指纹吸收区可

以判定具体的酯种类[２６]ꎮ 结合 Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｙ 和王书

洋的实验结果ꎬ利用红外光谱技术、气体传感技术等

实时监测电池内可挥发性有机电解液或副反应产生

的 ＣＯ２、ＣＯ 之类的无机气体理论上都能有效地实现

锂离子电池热失控早期预警ꎮ
王志荣等人公开了一项基于气体检测的锂离子

电池热失控自动报警器及其监测方法的发明专利ꎬ
如图 ５ 所示ꎬ该专利由气体收集装置、气体检测装

置、控制装置、报警装置组成ꎬ其中ꎬ气体检测装置采

用了对 Ｈ２ 和 ＣＯ 具有高灵敏度的费加罗气体传感

器 ＴＧＳ８２２ＴＦꎬ该传感器在室温条件下的气体浓度测

量范围为 １００~１０００ｐｐｍꎬ当传感器检测到 ＣＯ 和 Ｈ２

浓度达到 １２０ｐｐｍ 时报警装置响应ꎬ发出警报信

号[２７]ꎮ 王志荣等人的发明也证实气体检测传感器

应用在锂离子电池热失控早期预警技术上是切实可

行的ꎮ

图 ５　 基于气体监测的锂离子电池热失控自动报警器[２７]

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｌａｒｍ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[２７]

美国 Ｎｅｘｃｅｒｉｓ 公司也公开了一项基于气体监测

的锂离子电池热失控自动报警系统的发明专利ꎬ与
王志荣的专利不同之处在于ꎬ该系统中气体检测装

置采用了自主研制的 ｐｐｂ 级 ＳｎＯ２ 基陶瓷半导体气

体传感器ꎬ通过监测电池热失控早期释放的电解液

蒸汽ꎬ如碳酸二甲酯、碳酸二乙酯ꎬ能更早地监测到

锂离子电池热失控早期故障信号ꎮ 图 ６ 为基于温度

检测技术、电压检测技术、气体检测技术的锂离子电

池热失控早期预警效果ꎬ从图 ６ 中可以看出采用气

体检测技术能够在到达热失控峰值前 ７ ~ ８ｍｉｎ 实现

检测并预警ꎬ比采用电压检测技术提前 ２ｍｉｎꎬ比采

用温度检测技术提前 ７􀆰 ４ｍｉｎꎬ因此采用气体检测手

段能更早地发出预警信息ꎬ为避免锂离子电池热失

控或者人员撤离赢得了更多的时间[２８￣３２]ꎮ

图 ６　 温度检测技术、电压检测技术、气体检测技术

热失控预警效果比较[２８]

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ￣ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｏｒ[２８]

３　 结论

受以热失控为特征的安全性问题制约ꎬ锂离子

电池作为便携式移动电子设备、电动乘用车、航天航

空动力电源、分布式储能等领域的能源解决方案的

核心部件ꎬ其安全性受到了行业内外的广泛关注ꎮ
现有研究表明ꎬ将电池温度、电压、电流以及副

反应所释放出来的气体成分作为故障辨识参数ꎬ实
现锂离子电池热失控早期预警ꎬ提升锂离子电池安

全可靠性ꎬ保障人民的生命与财产安全ꎬ是很有必要

且可行的方案ꎮ
针对现代 ＢＭＳ 实时监测的热失控预警技术ꎬ为

了提高其故障监测能力ꎬ可采用或研制出更高精度、
更高可靠性的温度传感器、电压传感器ꎻ为了提高其

故障诊断能力ꎬ则需要设计出可靠性更强ꎬ预测准确

度更高ꎬ故障识别速度更快的状态参数估计模型ꎮ
针对基于电池内部状态预测的热失控预警技

术ꎬ一方面需要提高嵌入电池内部的传感器检测分

辨率和耐高温能力ꎬ另一方面则需要对锂离子电池

的封装工艺进行改进ꎬ以保证嵌入有检测传感器的

锂离子电池正常工作时电解液不会泄漏ꎮ 最后可以

将电池内部温度预测技术与现有的 ＢＭＳ 实时检测

技术进行配合ꎬ从而建立精确度更高的锂离子电池

热失控潜在风险评估模型ꎮ
针对气体检测的锂离子电池热失控早期预警技

术ꎬ由于现有的电化学原理传感器、半导体传感器等

均存在检测精度不高、气体交叉干扰以及气体传感



廖正海ꎬ张国强. 锂离子电池热失控早期预警研究进展[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０１９ꎬ３８(１０):６１￣６６. ６５　　　

器中毒等问题ꎬ因此研制便携式新型气体传感器ꎬ如
ＭＥＭＳ 光声光谱仪、红外光谱仪等微型光学气体传

感器ꎬ在基于气体检测的锂离子电池热失控早期预

警应用中是很有价值的ꎮ
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