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摘　 要:随着锂离子电池使用时间的延长,电池单体的健康状态出现不同程度的退化,导致单体性能

不一致,甚至可能引发内部短路导致热失控。 本文基于对事故过程和后台数据的分析,研究电池健康

状态与热失控之间的关系,提出实现锂离子电池热失控预警的有效方法。
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Abstract:With
 

lithium-ion
 

batteries
 

usage
 

time
 

extending,
 

the
 

health
 

status
 

of
 

individual
 

cells
 

undergoes
 

varying
 

degrees
 

of
 

degeneracy.
 

This
 

results
 

in
 

performance
 

inconsistency
 

among
 

the
 

cells,
 

leading
 

to
 

internal
 

short
 

circuits
 

and
 

thermal
 

runaway.
 

This
 

paper
 

analyzes
 

based
 

on
 

the
 

accident
 

process
 

and
 

backend
 

data,
 

investigates
 

the
 

relationship
 

between
 

batteries
 

health
 

status
 

and
 

thermal
 

runaways,
 

and
 

proposes
 

effective
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for
 

early
 

warning
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lithium-ion
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thermal
 

runaways.
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　 　 锂离子电池凭借其高能量密度、长循环寿命、无
记忆效应和低自放电率的优势,被广泛应用于汽车、

通信、储能等领域[1] 。 其单体电池的电压范围(2 ~

4. 2
 

V)较低,通常将若干个单体电池串联(提高电

压)和并联(增大容量)用于电动汽车。 受限于制造

工艺,同批次的电池单体在容量、内阻、电压和自放电

率等关键性能上存在差异,这些差异在使用时间的延

长和电池的化学特性影响下变得更加明显。 在充放

电过程中,性能最差的电池单体导致电池组(包)出

现“木桶效应”,从而造成电池组(包)容量的部分浪

费,甚至引起其他电池单体的过充或过放,导致电池

健康状态退化,增加安全隐患。

许多学者对上述电池安全的检测展开了深入的

研究[2-11] 。 文献[2]提出了一种基于部分信号进行

电池电荷状态(SOC)和健康状态(SOH)的估计,对全

生命周期内的电池单体健康数据进行性能检验。 然

而,上述方法大多基于实验室数据,无法完全适用于

实际运行环境。 本文利用真实车辆的运行和故障数

据,提出一种基于 ΔηSOH 的早期热失控预警方法,对
锂电池实际运行的安全性进行评估。

1　 数据采集及分析

新能源汽车监控平台对接入车辆的静态配置信

息和动态实时运行状态进行监测和管理。 GB / T
 

32960. 1—2016《电动汽车远程服务与管理系统技术

规范
 

第 1 部分:总则》 [12] 中规定,在电动汽车运行过

6



程中,车载终端将传感器采集到的数据通过 GPRS 无

线网络传输到数据中心。
本文使用一辆纯电动大客车的数据,其配备的电

池系统由 20 个电池箱组成, 总参数为 568
 

V / 81
 

A·h / 46
 

kW·h(运营线路微循环),每个电池箱的参数

为 28. 4
 

V / 81
 

A·h,单箱内共 72 个单体电池,为每 9
个电池单体并联后再组成 8 串联。 20 个电池箱之间

相互串联,每 5 箱一组,分上下 2 层安放在车辆左右

两侧。 车辆累计行驶里程为 42. 33 万 km。 发生电池

热失控起火事故后,最下层电池箱如图 1 所示,电池

箱上有明显的烧蚀痕迹,电池箱上盖出现明显的击穿

现象,右侧线束有明显的烧融痕迹。

图 1　 下层电池框架

首先,采集事故当天的后台数据,包含车速(事故

当天车速及事故前半小时的车速)和电池数据,分别

如图 2 和图 3 所示。 从图 2 中可以看出,事故发生前

车辆在正常行驶,无法从车辆行驶速度判断是否会发

生电池故障。 从图 3 所示的电池数据中可以看出,电
池单体最低电压在 14:32:48(2023 年 7 月 1 日)后突

然降为 0
 

V,说明电池箱发生了内短路现象。 然后,
依据现场反馈的故障现象,结合后台数据对故障进行

深入分析,分析对象包括电机与电机控制器、低压电

器舱、高压电器舱以及电池舱。 最终确定起火点为电

池舱,起火原因是电池内部短路引发的热失控。

(a)
 

当天车速

(b)
 

故障前半小时车速

图 2　 事故当天车速及事故前半小时车速

图 3　 最高单体电压与最低单体电压变化趋势

2　 电池热失控分析

2. 1　 电池健康状态

电动汽车电池热失控与电池健康状态(如老化)

密切相关。 电池健康状态变差会使内阻增加,导致充

放电过程中电池温度不断升高,进一步加速电池内部

的副反应,从而积累更多热量。 与此同时,在电池健

康状态变化过程中,锂枝晶可能刺穿隔膜从而直接引

发内部短路,使电池内部的温度急剧上升,增加起火

风险。 因此,分析电池健康状态与热失控之间的关

系,对提高电池安全性至关重要[13] 。

电池健康状态(SOH)参数 ηSOH 反映了其储存电

量能力的变化:

ηSOH
 =

 

Cm / Cn ×100% (1)

式中:Cm 为电池当前状态的最大可用容量;Cn 为新

电池状态的标称容量。

2. 2　 电池热失控事故数据分析

图 4 为事故发生前的最高和最低单体电池开路

电压-容量曲线。 由图 4 可知,在发生事故之前的

2023 年 6 月 18 日和 6 月 24 日均出现了明显的电池

健康衰减,即在相同的电压区间内,释放的电量明显

减少,表明电池内部已出现异常。 之后在 2023 年 7
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月 1 日 14:32:48 发生起火事故。

图 4　 事故发生前开路电压-容量曲线

电池箱(包)中单体电池健康状态的不一致会导

致容量、电压、电流分布失衡,进而可能引发过热现

象。 若电池单体内部短路或过热,可能会触发热失

控,导致单体电池温度急剧升高,甚至引发起火或爆

炸。
由于电池生产过程存在差异,所以单体电池之间

的健康状况也存在差异。 图 5 为从云端读取到的该

车衰减最慢的单体电池( SOHmax )与衰减最快的单体

电池(SOHmin)
 

4 年内健康状态参数的变化趋势。 由

图 5 可知,SOHmax 在使用末期时的 ηSOHmax
仍保持在

65%左右,然而 SOHmin 在使用末期时的 ηSOHmin
已低

于 45%。 其中,ηSOHmax
和 ηSOHmin

分别为某车辆中衰减

最慢的和衰减最快的电体电池 SOH 参数。 经过多年

使用,电池系统中电池单体容量的不一致性显著加

剧,这不仅降低了总容量利用率,而且衰减最严重的

电池单体易形成内部短路,从而引发热失控、鼓胀、绝

缘性能下降等危险。

图 5　 ηSOHmax
与 ηSOHmin

 4 年内变化趋势

图 6 为其他正常车辆(与起火车辆同批次)动力

电池 SOH 参数的变化趋势。 由图 6 可知,电池箱中

ηSOHmax
和 ηSOHmin

始终保持相同趋势,并且两者衰减速

度相近,全生命周期内的一致性较好。

图 6　 正常车辆 ηSOHmax
与 ηSOHmin

变化趋势

2. 3　 ΔηSOH指标

由于一致性较差的单体电池易产生隐患从而引

发故障,因此电池一致性是车辆安全隐患监管的一项

重要指标。 基于此,本文提出采用健康度一致性

ΔηSOH 指标对电池安全风险进行评估。 ΔηSOH 为电池

系统中 ηSOHmax
和 ηSOHmin

之间的差值。 设定阈值,当该

差值超过阈值时,电池管理系统或云端诊断预警系统

会发出热失控警报。

ΔηSOH
 =

 

ηSOHmax
-ηSOHmin

(2)

观察并分析事故车辆与正常车辆 ΔηSOH 在 1
 

200

天内的变化趋势,如图 7 和图 8 所示。 从图 7 中可以

看出,事故车辆行驶约 900 天时, ΔηSOH 首次超过

0. 20;随后若干天,受数据质量和行车工况变动的影

响,ΔηSOH 有所降低,但事故车辆行驶约 1
 

100 天时,

ΔηSOH 多次接近 0. 20,最高时达到了 0. 28;事故车辆

行驶约 1
 

200 天时,ΔηSOH 达到了最高值 0. 28,随后便

发生了起火事故。 与此相比,正常行驶车辆所有单体

电池的 ΔηSOH 始终保持在 0. 15 以下,如图 8 所示。

图 7　 事故车辆单体电池 ΔηSOH 变化趋势
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图 8　 正常车辆单体电池 ΔηSOH 变化趋势

因此,为给事故车辆安全预警预留足够的缓冲时

间,并为售后维修预留充足的时间,ΔηSOH 的阈值应

远小于 0. 28。 为避免误报警,ΔηSOH 的阈值应略大于

0. 15。 可将 ΔηSOH 的阈值设定为 0. 20,一旦超过该阈

值,应及时停车进行检测和维修。 当 ΔηSOH 在 0. 15 ~
0. 20 之间时,应对车辆进行重点监测;若 ΔηSOH 低于

0. 15,则认为车辆动力电池完全处于正常状态。
2. 4　 推广应用

此 ΔηSOH 评估方法具有广泛的适用性,不仅适用

于现有的纯电动车辆的电池系统健康状态和安全风

险评估,还可推广到电压特征与本文研究的多元复合

锂电池相似的体系(如三元锂电池、锰酸锂电池)中。
鉴于事故车辆因动力电池单体 ΔηSOH 长时间超过

0. 20 阈值且未及时维护检测,最终导致电池内部短

路、热失控并起火,由此推断,正常车辆动力电池单体

的 ΔηSOH 始终保持在安全范围内能有效监控电池健

康和预防事故。 与传统压差预警法相比,ΔηSOH 方法

能够更早、更精准地发现潜在电池隐患,并具有良好

的适用性和应用效果。

3　 结束语

本文通过对一辆纯电动大客车电池起火事故进

行研究分析,讨论了动力电池单体不一致性和健康衰

减对电池性能及安全的影响。 基于新能源车辆后台

数据的分析,提出采用 ΔηSOH 电池评估指标来预判和

预防可能发生的电池事故,并结合事故案例验证了该

方法的有效性。
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