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锂离子电池模组电热耦合灾变机制研究进展
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摘　　　要：锂离子电池的热灾害问题一直是其应用过程中重大安全威胁之一。锂离子电池系

统热灾害存在界面热稳定性衰退、单体电池内短路热失控、模组乃至系统热扩散的灾变逻辑过程。

电与热交互的耦合灾变则既是表征锂离子电池系统热灾害逻辑的重要维度，又是治理锂离子电池系

统热灾害的关键突破口。针对锂离子电池系统长周期、多尺度下的电热耦合灾变问题，归纳总结了

单体电池固体电解质界面 (SEI) 膜分解阶段、隔膜融化阶段，以及模组热扩散阶段蕴含的自产热、

焦耳热及热传导等热行为对电行为的作用机制，梳理了过充、过放及老化等电行为在上述阶段的产

热及传热行为，概括了单体及模组最具代表性的电-热耦合模型。从微观与宏观多角度探索电热行为

的联动机制，并对未来锂离子电池模组电热耦合领域进行了展望，旨在为锂离子电池模组的设计与

运维提供参考。
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锂离子电池作为先进能源代表 [1]，其使用仍存

在较大的热灾害风险。各滥用条件下，锂离子电

池极易发生一系列连锁放热反应，继而形成热失

控，最终酿致锂离子电池模组热扩散 [2]。2011—

2023年，全球共发生 700多起电动汽车起火事件及

75起储能电站失火事件，在各应用领域中，运行状

态占事故发生总状态的 75% 以上 [3]。从锂离子电

池模组热灾害发生发展过程来看，其有一个由单体

电池固体电解质界面（solid electrolyte interphase，SEI）

膜分解自产热 [4]，到单体电池隔膜熔化内短路 [5]，再

到模组热扩散 [6] 的 3个恶化过程，且每个阶段都有

伴随的热行为和电行为。因此，国际国内锂离子电

池系统安全标准也从热行为和电行为 2个方面推

进锂离子电池模组热灾害的治理，联合国《Global

technical regulation on the electric vehicle safety》[7]、中

国《电动汽车用动力蓄电池安全要求》 [8]、《电力储

能用锂离子电池 》 [9] 等从温升、电压等维度界

定动力、储能领域电池和系统的安全性。学者们从

其每个阶段诸多电热耦合特征进行分析，以揭示锂

离子电池模组灾变生成演化机制。本文拟依据锂

离子电池模组各阶段电热参数动态变化特征，分析

其电热灾变的作用机制及转化机理，归纳总结迄今

单体及模组多尺度下所采用的电-热耦合模型，以

厘清锂离子电池模组电热耦合灾变机制研究发展

趋势。

 1　SEI膜分解阶段电热耦合

锂离子电池模组热灾害发端于单体电池热滥

用、电滥用和机械滥用 [10]，最早的灾变标志为 SEI

膜分解自产热 [11]，进而显著地影响到单体电池的电

行为，一定程度上表现为电热耦合的变动情形 [12]。

受热滥用的锂离子电池自产热形成多路热源的叠
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加，进而引发电行为的恶化。而电池电行为的恶

化，又会加剧热行为的恶化。学者们聚焦于锂离子

电池滥用热及自产热与电阻、电压等电行为，以及

过放、过充温升及多充放电倍率产热占比等主题，

系统地研究了其热行为和电行为的关系。

 1.1　滥用热及自产热阶段电行为

滥用热及锂离子电池的自产热会改变电池内部

材料特性，进而影响电行为，最终造成电行为的时

序性异常。Wang等[13] 研究三元电池高温存储时长

与电性能衰减的关系，发现在 80 ℃ 环境存储 240 h、
720 h会引发石墨负极材料从铜箔上脱落，导致电

阻显著增加、正极晶格结构受损、容量大幅衰减，

如图 1（a）所示，直流电阻分别提高 42.1%、65.6%，

如图 1（b）所示，容量损失 0.9%、5.8%。Sun等 [14] 研

究 70 ℃ 高温环境下电阻的降解机理，指出电解液

渗入负极产生的晶间裂纹使 SEI膜厚度增加、面积

扩大，导致电阻 RSEI 骤增。Ding等 [15] 结合应力-应
变曲线、晶体结构表征及形貌观察等手段分析高温

下电阻微观变化，发现 90 ℃ 时隔膜大量孔隙关闭

且随温度升高隔膜出现软化现象，进而揭示高温可

直接作用于隔膜使锂离子电池内阻增加及电流均

一性恶化。Mendoza-Hernandez等 [16] 研究自产热阶

段不同荷电状态（state of charge，SOC）下钴酸锂电

池直流电阻的变化幅值，由于自产热导致隔膜出现

闭孔，阻碍锂离子的扩散与脱嵌，在 135 ℃ 时，各

SOC下的直流电阻均提高 1 000倍左右。Li等 [17]

监测不同 SOC三元电池滥用热造成的交流阻抗

波动情况，发现 100% SOC、50% SOC三元电池在

25～90 ℃ 期间，随温度增高电池界面阻抗降低导

致电化学阻抗降低，电化学阻抗呈下降趋势，如

图 1（c）所示 ，图中 ，−Z''为阻抗虚部 ，Z'为阻抗实

部。在 90 ～105 ℃ 时，随温度进一步升高隔膜出

现闭孔、电解液发生汽化，进而导致电化学阻抗升

高，电化学阻抗呈上升趋势，如图 1（d）所示。可见，

受滥用热和自产热影响，三元电池电阻呈现先减小

后上升的趋势。
 
 

(a) 高温存储时长与电阻增幅关系曲线[13]
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(b) 高温存储时长与容量衰减关系曲线[13]
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(c) 100% SOC 各温度梯度下 Nyquist 曲线[17] (d) 50% SOC 各温度梯度下 Nyquist 曲线[17]

图 1    滥用热及自产热阶段电行为变化

Fig. 1    Changes in electrical behavior during heat abuse and self-generated heat stages
 

学者研究发现，滥用热及锂离子电池自产热与

电压之间呈负相关。Liu等[18] 研究了三元电池在绝

热环境中温度对电压的阶段性影响，发现因温升导

致正极结构发生微观变化进而引发电压出现较小

波动，温度从 25 ℃ 升至 76.3 ℃，电压未下降，温度

升至 137.4 ℃ 时，电压下降 4.8% 左右，温度升至
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149.9 ℃ 时，电压下降 10% 左右。Li等[19] 探究多低

气压梯度下温升对电压的影响，也发现温升导致

SEI分解与重塑进而诱发电压波动。Zhou等 [20] 分

别研究滥用热及自产热作用下电压的波动幅度，滥

用热导致电压下降 11%，自产热导致电压下降 16%，

因自产热导致的锂离子活性物质减少是造成电压

大幅下降的主要因素。Gao等 [21] 分别采用单侧加

热与双侧加热的方式量化研究电压的陡降幅度，锂

离子电池单侧加热因热失控周期较长不能快速引

发内部热扩散，电压下降 28% 后出现回弹现象。而

双侧加热因热失控周期缩短，电压无明显变动。

Zhu等 [22] 研究热滥用对磷酸铁锂电池电压的影响，

当温度从 19.2 ℃ 升至 75.1 ℃ 时，电压未发生改

变。而当温度从 75.1 ℃ 升至 122.6 ℃ 时，因高温导

致电池内阻减小、电压微幅上升，电压增长 0.6%。

Qi等 [23] 研究了绝热环境下三元电池电压的变化规

律，发现锂离子电池自产热导致隔膜出现轻度熔

化，造成电极层间压力不均，电压由 4.051 V瞬时下

降 2.551 V后，再迅速恢复并维持 3.972 V，直至隔

膜熔化大面积短路电压骤降为 0 V。可见，滥用热

及锂离子电池自产热初期对锂离子电池电压影响

不明显，但总体呈下降趋势。

 1.2　过充、过放及充放电倍率产热行为

过充、过放是极端的电行为，耦合锂离子电池电

量、电压会产生异常的热行为。过充则是通过诱发

电解液发生氧化反应，导致电池表面温度开始缓慢

上升[24]。随着过充程度加深，SEI膜将逐渐增厚，正

极也因异常脱锂导致结构坍塌，进而加剧电池内部

副反应产热[25]。同时，Ji等[26] 还指出相较于小倍率

过充，大倍率过充存在较大的极化现象，可诱发大量

极化热，提升热失控孕育阶段风险指数。过放的产

热机制与过充不同，过放可使 SEI膜发生分解，进而

逐步恶化电池内部的产热行为[27]。在深度过放作用

下，正极表面铜沉积增厚导致离子扩散阻抗增大，

进一步提高电池内部的产热速率，且产热速率与过

放深度呈正相关 [28]。此外，锂离子电池在充放电过

程中伴随着可逆热、欧姆热和极化热，且随放电倍

率增大产热加剧 [29]。为定量评估各类电行为在锂

离子电池产热层面的作用强度，表 1总结了近几年

在过充、过放及充放电倍率产热行为的研究进展。
 
 

表 1    过充、过放及充放电倍率产热行为的研究情况

Table 1    Research on thermal behavior of overcharging, overdischarging and charge/discharge rates

文献 型号 电行为 充放电倍率/ C 截止电压/容量/ V 温升/℃

Wang等[30] NCM523 过充 0.5 5.292 19.80

Liu等[31] LiMn2O4 过充 0.5 5.184 17.92

Zhang等[32] LFP 过充 0.5 5.218 18.15

Ouyang等[28] LiCoO2 过放 1.0 0.200 9.30

Ouyang等[33] NCM523 过放 1.0 0.200 6.70

Wang等[34] NCM523 放电 0.5 2.750 3.30

Liu等[35] LiCoO2 放电 1.0 4.450 16.50

Panchal等[36] LFP 放电 3.0 2.000 16.80

Dong等[37] NCM523 充电 3.0 4.200 15.00
 

通过对比表 1中各类电行为的产热数据，发现

过充对锂离子电池温升的影响最为显著，其次是大

倍率充放电，而过放对温升的影响相对较小，其主

要是由于过充在破坏电池内部材料结构的同时，还

可长时间积聚热量，大倍率充放电则可加剧欧姆热

及极化热。此外，相较于单一充放电的产热行为，

锂离子电池在热滥用与充放电耦合作用下，因其隔

膜会在高温环境下出现闭孔现象，进而阻碍离子的

迁移，加剧充放电时的产热 [38]。为此，Hu等 [39-40] 分

别量化研究热滥用耦合放电倍率的产热量及热滥

用耦合充电倍率的产热量，发现放电倍率为 7 C时，

因欧姆热呈指数型上升，电化热占整个热失控总热

量的 40%。充电倍率为 5 C时，因可诱发较大的极

化热，电化热占比为 28.1%，结果如图 2（a）所示。

Li等 [41] 还研究了 18650电池在热滥用与放电电流

耦合作用下的产热特征，发现当放电倍率为 6 A时，

电池产热 1.6 kJ，池体表面温度提升 34 ℃，结果如

图 2（b）所示。

综上所述，电能与热能的耦合灾变是锂离子电

池热失控前的重要表征。滥用热及自产热诱发

SEI膜的分解与重塑、负极产气正极释氧及电解液

的分解等连锁放热反应，进而导致电压在一定范围

内波动，电阻先减小后增大，单体电池容量损失及

系统电气失衡等现象；而过充、过放及充放电倍率

的变化，会恶化离子的迁移速度和电池内部电化学

反应的强度，锂离子电池会伴随可逆热和极化热的

大幅增加，进而加剧滥用热和自产热锂离子电池的

产热行为。
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 2　隔膜熔化阶段电热耦合

锂离子电池模组中单体电池自产热恶化趋势

若未得到有效缓解，必然会引发电池内部结构进一

步衰变，进而引发一系列更剧烈的放热反应，最终

导致电池热失控 [42]。学者们聚焦锂离子电池焦耳

热及氧化还原反应热与内短路电行为、过热部位电

行为，以及动态过充与产热 [43]、静态过充与产热 [44]、

静态过放与产热[45] 及内短路的焦耳热等主题，较深

入地研究了热行为与电行为的关系。

 2.1　焦耳热及氧化还原热阶段电行为

锂离子电池内短路及热失控时伴随焦耳热及

正负极氧化还原热，上述 2种热量会导致锂离子电

池电行为呈现巨大变化，Ren等 [46] 量化研究了三元

电池焦耳热产生后电行为的变动幅度，发现因隔膜

熔化导致正负极短接进而产生大量焦耳热，电压瞬

态陡降为 0 V、电阻增大了 700倍。Tang等[47] 分析

了三元电池热失控时电性能的变化，发现由于高温

破坏隔膜微孔降低锂离子的传输速率，进而导致电

池内阻急剧增加。当锂离子电池温度升至 215.24 ℃
时，电池内部发生短路，电压骤降为 0 V，且电阻增

大了 850倍。Yang等 [48] 研究绝热环境下磷酸铁锂

电池焦耳热对电阻的异常影响，内短路导致正负极

短接诱发焦耳热，致使电阻瞬时增大 1 000倍左右。

Tang等 [49] 利用液氮急冻热失控的磷酸铁锂电

池，拆解电池内部材料，通过扫描电镜表征，指出热

失控时刻隔膜熔化与正极发生黏结，电解液燃烧消

耗造成电阻骤增。Zheng等 [50] 对比三元与磷酸铁

锂电池热失控时电行为的异常变动如图 3（a）所示，

发现三元电池温度升至 173.4 ℃、磷酸铁锂电池温

度升至 212.2 ℃ 时，电压骤降为 0 V，三元电池电阻

增至 1.3 Ω，磷酸铁锂电池电阻增至 1.2 Ω。其差异

的原因在于三元电池高温导致内部化学反应剧烈，

并有大量氧气释放，隔膜出现熔化，低沸点溶剂蒸

发，更易诱发热失控。Huang等 [51] 研究锂离子电池

受热部位差异与电行为的关系，发现底部、侧面受

热时，其电压下降时刻与热失控触发时刻同步。电

池大面受热时，压降时刻晚于热失控触发时刻。这

是因为大面受热沿厚度方向存在较大的温度梯度，

发生短路的电芯数量有限，延缓电压的瞬时下降。

此外，Liu等 [52] 研究使用聚对苯二甲酸乙二醇酯

（polyethylene terephthalate，PET）/陶瓷隔膜的三元电

池热失控、内短路时刻温度与电行为的关系，量化

分析了 2个时刻对应的电压、电阻的变动幅值，表

征了 PET/陶瓷隔膜电池在各温度梯度对电性能的

作用机制，发现当温度升至 231 ℃ 时，电池虽发生

热失控但未发生内短路，此时电阻增长 4.3倍、电

压维持在 2 V以上。当温度升至 700 ℃ 时，电池发

生内短路，此时电压骤降至 0 V，电阻增长 106.6倍，

如图 3（b）所示。因为 PET/陶瓷隔膜耐热性能优

异，热失控时 231 ℃ 的高温仅使此隔膜出现微弱收

缩，电压电阻变动较小。当温度升至 450 ℃，PET/
陶瓷降解隔膜大面积塌缩，电性能受损严重，如

图 3（c）所示。

 2.2　过充、过放及内短路产热行为

过充、过放电行为破坏正负极结构，加快正极

分解及正负极氧化还原反应，进而影响热失控触发

温度与峰值温度。Mao等 [53] 量化研究静态过充下

正负极产热占比，过充至 120% SOC时，大部分热

量来自正极，因为过充导致正极晶体结构发生改

变。过充至 140% SOC时，大部分热量来自负极，

因为过充导致负极表面锂沉积与电解质反应。同

时，Mao等[54] 还研究了不同倍率下动态过充对三元

电池热失控温度的影响，如图 4（a）所示，发现当充

 

(a) 各充电倍率在自产热阶段产热占比[40] (b) 各放电电流在自产热阶段产热量[41]
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Fig. 2    Electrochemical heat share for thermal abuse coupled with charge/discharge multiplicity
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Fig. 3    Changes in electrical behavior during the Joule heat and redox heat stages
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电倍率＜0.3 C时，电池温度最高升至 115.5 ℃，未

触发热失控。当充电倍率＞0.3 C时，由于大倍率

充电引入大量可逆热，进而提高电池温升速率，触

发热失控。Zhang等 [55] 对比静态过充电池和新电

池的温升变化，如图 4（b）所示，相较于新电池，轻微

过充电池热失控触发温度降低了 1.6 ℃，峰值温度

提高了 1.7 ℃，最大温升速率下降了 229 ℃/s，指出

轻微过充可加剧负极表面锂沉积现象，进而加速副

反应进程，如图 4（c）所示。过放亦可破坏电池内部

形貌结构，进而作用于热失控阶段，Li等 [56] 研究过

放程度对三元电池温升的影响，发现过放至 1.5 V

比过放至 0.5 V，热失控触发温度高出 1.4 ℃，即深

度过放更易触发热失控，因为深度过放导致正极表

面出现铜沉积现象，如图 4（c）所示，引发更多副反

应，从而降低结构稳定性。

锂离子电池内短路所产生的焦耳热可直接诱

发电解液与正负极、正极与负极间无障碍的放热反

应，Liu等 [57] 研究由形状记忆合金触发三元电池各

层级间内短路所引发的焦耳热大小，如图 4（d）所

示，因短路热量主要为焦耳热及欧姆热，发现在铝

 

(c) 过充、过放电池内部界面反应

(d) 诱发内短路原理示意图[57] (e) 各层级间焦耳热与欧姆热的比值[57] (f) 基于外电路测量短路电流原理示意图[58]
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Fig. 4    Heat generation behavior and mechanism of overcharge, overdischarge and internal short circuit
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集流体和负极之间短路，该点短路电阻与欧姆电阻

近似，焦耳热达到峰值，结果图 4（e）所示，再因短路

时良好的导电性及恶劣的导热性导致层级间焦耳

热恶化，焦耳热比欧姆热更易堆积热量。同时，

Long等 [58] 在正负极间插入铝铜垫片与外部电流构

成回路，如图 4（f）所示，原位测量三元电池铝集流

体和负极间内短路电流及焦耳热功率大小，发现内

短路电流瞬时升至 70 A，且焦耳热功率为 160 W。

Ma等[59] 基于短路电气模型分析各阶段焦耳热的成

因及范围，发现当短路电阻＜初始电阻，初始电阻

产生的欧姆热致电池表面温度均匀上升。当短路

电阻=初始电阻，内短路处温度达到 1 165 K峰值。

当短路电阻＞初始电阻，短路电阻产生的焦耳热致

使电池表面温度局部上升。Xin等 [60] 分别研究磷

酸铁锂电池及三元电池焦耳热与热失控的关系，发

现三元电池的焦耳热可骤升电池整体温度，随即触

发热失控。磷酸铁锂电池的焦耳热只能提升短路

处的温度不会立即引发热失控。

综上所述，热量主要作用于隔膜，进而触发一系

列热灾害末端的放热反应，导致热失控阶段电压骤

降为 0 V，电阻骤升 700～1 000倍。同时，电性能尽失

伴随内部焦耳热的产生，且该热量与短路面积及电

池容量呈正相关；过充将导致负极表面出现锂沉积，

而过放将导致正极表面出现铜沉积，两者在一定程

度上均可破坏正负极及隔膜结构的稳定性，直观表现

为热失控触发温度降低，但两者在活性物质的增减层

面存在差异，进而导致热失控峰值温度相差较大。

当内短路触发位置位于铝集流体-负极层间且短路

电阻等于初始电阻时，所产生的焦耳热最具威胁。

 3　模组热扩散阶段电热耦合

锂离子电池模组中单体电池发生热失控，所产

热量若未有效处置，将引发相邻电池进入热失控状

态，进而造成模组热扩散现象 [61]。锂离子电池模组

在工程应用中，通常以串联、并联及串并联的方式

组成 [62]，瞬时高温致使整个模组电性能受损。学者

们聚焦于热扩散阶段各类模组电压、过热短路电

流、老化梯度传热、动态过充传热及短路电流转化

热等主题，从时间序列和空间尺度研究了其热行为

与电行为的关系。

 3.1　热扩散阶段的电行为

模组热扩散对电行为的影响极为显著，Wang
等 [63] 对比研究 NCM523、NCM622、NCM111这 3
类模组发生热扩散时内短路与热失控触发的时间

间隔（tint1～tint4），Tisc1～Tisc4 分别为其内短路温度，如

图 5（a）所示，发现电池正极镍含量越高，材料活性

越高，正极极易分解产氧迫使隔膜熔化，同时，加剧

正负极氧化还原反应的进程，致使 NCM622模组和

NCM523模组内短路与热失控触发的时间间隔比

NCM111模组内短路与热失控触发的时间间隔

缩短了 3 s左右。Li等[64] 将 4并 3串的三元电池模

组发生热扩散时压降划分为 3个阶段（StageⅠ～

StageⅢ），分析模组热扩散后期热量积聚引发射流

火，导致扩散呈无序性，进而延长压降所需的时间，

如图 5（b）所示，第 2阶段和第 3阶段压降所需时间

分别为 18 s和 64 s，远大于第 1阶段压降所需时

间。Schöberl等 [65] 研究未进行电连接的磷酸铁锂

模组热扩散时各单体电池电压的波幅，如图 5（c）所
示，发现所有电池电压波幅一致，并将单体电池电

性能受损过程划分为 3个阶段。由于大容量磷酸

铁锂电池内部由 2个电芯并联而成，第 1个电芯热

失控时，电池内部产生较大的短路电流，导致电压

由 3.65 V下降至 3 V。第 1个电芯热失控后，电阻

升高了 0.1～2 Ω，内部短路电流减小，电压由 3 V恢

复至 3.65 V。第 2个电芯热失控时，电池电性能完

全受损电压骤降至 0 V。Li等 [66] 研究 6串 1并的

NCM622模组热扩散时模组整体的压降趋势，随着

热扩散的有序进行，模组共出现 5个压降台阶。前

4个台阶的压降幅度均为 4.2 V左右，第 5个台阶的

压降幅度在 8.3 V左右。串联模组由于存在相邻电

池热传导、火焰热辐射等多种传热路径，其热扩散

后期热量急剧陡升，因此，第 5个台阶出现第 5、
6电池同时短路，不同于第 1～4个电池次第短路现

象。此外，Liu等 [67] 量化研究 6并的 NCM111模组

热扩散时内部短路电流的大小，发现并联模组热扩

散时存在环流现象，引发未热失控电池瞬时放电，

已短路电池瞬时充电，模组内最大的短路电流为

25.7 A，且短路电池的瞬时充电容量为 11 mAh，进
而得出短路电流大小与未热失控电池的数量及容

量呈正相关的结论。为控制模组热扩散的作用范

围，通常会在模组内设计主动隔热以阻断热失控传

播，Zhou等 [68] 对比了有无气凝胶阻隔下 4并的磷

酸铁锂模组热扩散时的压降幅度，如图 5（d）所示，

发现无气凝胶阻隔下，模组内 4块电池均触发热失

控，且模组电压骤降为 0 V。加入气凝胶阻隔后，仅

靠近热源的电池触发热失控，因其他电池未受到损

伤，且模组内短路电流持续时间也较短，最终导致

模组电压可维持在 3.33 V。

 3.2　老化、过充及内短路传热行为

锂离子电池模组过度老化及过充，一定程度上

加剧热扩散行为。Zhao等 [69] 量化不同老化程度下

三元串联模组、并联模组及串并联模组电池间的平
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均传热，因为老化过程所形成的锂枝晶影响电池内

部结构的稳定性，导致热失控孕育阶段温升显著，

致使触发热失控所需的能量减少，结果如图 6（a）所
示，发现 100% 健康状态（state of health，SOH）的串

联模组 ，电池间热量传递的平均值为 18 912.7  J，
100% SOH的并联模组，电池间热量传递的平均值

为 18 773.4 J，100% SOH的串并联模组，电池间热

量传递的平均值为 20 160.7 J。而 80% SOH的串联

模组，电池间热量传递的平均值为 16 186.37 J，80%
SOH的并联模组 ，电池间热量传递的平均值为

12 667.8 J，80% SOH的串并联模组，电池间热量传

递的平均值为 16 847.35 J。同时，Han等 [70] 也量化

不同老化程度下未进行电连接的三元模组电池间

的平均传热，发现 90% SOH的模组比 100% SOH的

模组电池间热量传递的平均值提高 2 106 J，指出老

化程度是威胁模组安全性的重要因素。对比以上

两位学者的研究结果，Zhao等 [69] 发现电池间热量

传递的平均值与老化程度呈负相关，而 Han等[70] 发

现电池间热量传递的平均值与老化程度呈正相关，

其主要原因是 Zhao等[69] 所研究的对象为串并联模

 

温度曲线 1 温度曲线 2 温度曲线 3
温度曲线 4 单体电芯电压 电池模组电压
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(a) NCM111、NCM523、NCM622模组内短路时刻与热失控触发时刻的时间间隔[63]

(b) 4 并 3 串的模组热扩散时的压降趋势[64]

(c) 磷酸铁锂模组热扩散时各单体电池的电压波幅[65]
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图 5    模组热扩散阶段电压变化

Fig. 5    Voltage change during the thermal runaway propagation
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组，热扩散时存在多条传热路径及短路产热，进而

缩短热扩散时长，并减少电池间热量传递的功率。

Huang等 [71] 量化研究未进行电连接的三元模组在

不同倍率下过充电池间的热扩散功率，因为大倍率

过充加剧正负极氧化还原反应，导致热失控峰值温

度骤升 ，模组温均性恶化 ，如图 6（b）所示 ， 0.5  C

过充时平均热扩散功率为 836.8 W，热扩散时长为

172 s，1 C过充时平均热扩散功率为 1 284.1 W，热

扩散时长为 138 s。此外，Liu等 [72] 量化研究 4并的

磷酸铁锂模组中短路所引发的电化热大小，由于模

组内的瞬时短路电流可迅速转化为焦耳热，模组内

部的电化热功率维持在 600～900 W。Zhou等[73] 量

化研究并联模组内短路时焦耳热的大小，发现单体

电池短路时，焦耳热的介入可加剧负极与电解质反

应及正负极氧化还原反应，并提高电池内部热量的

扩散速率如图 6（c）所示，当焦耳热为 29.5 kJ时，短

路电池极耳附近处的温度可提高 50 ℃ 以上。

综上所述，锂离子电池模组热扩散主要通过有

序或无序传播形成隔膜熔化临界温度点，锂离子电

池模组整体电性能因而受到严重影响。串联模组

 

(a) 各类模组热失控内部传热量[69]

(b) 过充模组热失控内部热扩散功率[71]
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(c) 并联模组中短路电池内部热扩散机理[73]
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图 6    老化、过充及内短路的传热行为

Fig. 6    Heat transfer behavior of aging, overcharging and internal short circuit
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电压呈阶梯式下降，并联模组电压呈现骤降骤升情

形，其电量、短路电流呈现整体下降趋势；锂离子电

池老化所生成的锂枝晶致使模组在运行时存在较

大的温度梯度，进而降低模组热稳定性。锂离子电

池串联模组过充将诱发焦耳热 [74]，并联模组内短路

瞬时过充亦可诱发焦耳热。

 4　多尺度电-热耦合模型

锂离子电池模组热灾害各阶段、各维度电热耦

合灾变进程是近年研究重点。学者们分别从微观

尺度和宏观尺度建立电行为和热行为的映射关系，

聚焦单体内部界面热源分布、单体老化诱因鉴定、

全周期老化温升估算、模组短路产热量化、模组充

电策略优化等，构建有针对性的电-热耦合模型，较

全面地研究了电热耦合机理及能量转化机制。

 4.1　单体电-热耦合模型

锂离子电池模组热灾害电热耦合最早发端于

单体电池，因此，单体电池电热耦合研究是近年来

的焦点之一。Newman等 [75] 基于 Butler-Volmer方
程、Nernst-Planck方程及 Fick定律等理论构建电化

学模型，如图 7（a）所示，揭示锂离子的电极反应动

力学、液相扩散过程及固相扩散过程等，为探索充

放电状态下电池内部产热反应奠定基础，图中，

Cs,e 为固相锂电子浓度，r 为粒子半径。在此基础

上，Doyle等 [76-77] 引入热变量改进前述的电化学模

型，建立热效应和电化学的耦合机制，并研发了电

 

(a) 电化学模型

(b) Bernardi 产热模型

L
δ− δsep δ+

负极 (−)

隔
膜

正极 (+)

++

+ +

++

+ +
+ +

++

+

+

+
+ +

++

+ +

++

正
集

流
体

 (A
l)

e− e−Li+

充电 放电

LixC6 LiyMO2

Cs,e

Cs (r) Cs (r)
r r 

负
集

流
体

 (C
u)

Butler-Volmer 方程

Nernst-Planck 方程

Fick 定律

Poisson 方程

Nernst 方程

Bruggeman 方程

σeff=σbulkεb

i= i0 − −( (

RT
αaFηexp exp[ [( (

RT
αcFη

E=E°+ ln [Ox]
[Red]zF

RT

−=
ρ
εΦ2Δ

Ji=−Di

=ci
t∂

∂
ci

(Di

Δ

ci)

ΔΔ

RT ΦJi =−Di ci
ci+

ziFDi +civ

Δ Δ

电芯

+
+

+ −
+ −−

−

VOCV

OCV

SOC

R0

R

R0

R1

R1

C1

C1

V1

Vt

Vt=VOCV+IR0+V1

欧姆热

Qohm=I2R0

极化热
Qp=I2R1

可逆热

Qr=IT (dVOCV/dT)
电子

离子

总热量

Q0=Qohm+Qp+Qr

Q0

Qc=hA (Tb−Te)

Tb

Tb

Te

I   SOCt   Vt

电模型 热模型
V

Q

Tb

图 7    锂离子电池电-热耦合基础模型

Fig. 7    Basic model of electro-thermal coupling in lithium-ion battery
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化学-热模型，可较好地揭示电池热源生成与分布、

性能与寿命预测等问题。同时，依据电化学模型输

出的 SOC及终端电压，Bernardi等 [78] 提出了产热

方程量化研究电池总产热，如图 7（b）所示，图中，

Vocv 为开路电压，R0 为欧姆内阻，R1 为极化内阻。

可见，电行为与热行为之间存在相互影响、相互转

化的定量模型关系[79]。

在 单 体 电 池 产 热 分 布 层 面 ， Ren等 [80] 基 于

COMSOL Multiphysics构建电化学 -热模型量化研

究放电正负集流体的产热密度，铝的电导率低于

铜，因此，铝质正集流体聚集大量欧姆热，在 1 C和

3 C放电时，负集流体的最大产热密度分别为 1.22×
105 W/m3 和 1.06×106 W/m3，正集流体的最大产热密

度分别为 3.04×105 W/m3 和 2.64×106 W/m3，可见正

集流体产热密度高出负集流体的 2.5倍，结果如

图 8（a）所示。Lin等[81] 构建三维电化学-热模型，如

图 8（b）所示，对比集总热源和非均匀热源下热量分

布，发现集总热源模型下热量主要集中于电池大面

中心，非均匀热源模型下热量主要集中于电池大面

中心及正极极耳处。可见，集总热源模型虽具备较

高的计算效率，但无法解决非均匀温度场引发的电

池老化非均匀性的问题，而非均匀热源模型可对电

池最高温差进行捕捉，准确反映热源分布。同时，

Sarkar等 [82] 基于三维电化学-热模型研究不同放电

倍率下电池内部的主导热源，由于放电倍率提高引

发过电位陡升极化现象加剧，而且 SOC降低内阻

增大诱发大量欧姆热，致使极化热和欧姆热成为主

要热源。在电池性能寿命研究层面，Fan等 [83] 构建

电化学-老化-热耦合模型用于分析低温下长期循环

的老化轨迹，发现低温环境所诱发的负极镀锂现象

是加速电池寿命衰减的主要原因。如图 8（c）所示，

随着温度降低，循环圈数逐渐减小，−20 ℃ 低温环

境下 0.5 C和 1 C仅能循环 8圈。Xi等[84] 也使用电

化学-老化-热耦合的多物理场、多尺度模型，研究

25 ℃ 和 45 ℃ 环境下三元电池的循环寿命，发现

45 ℃ 环境将导致极化电位增加镀锂现象加剧。因

为 25 ℃ 环境下，SOH下降至 60% 时循环次数大于

2 500圈，因镀锂造成容量损失为 44.8%，45 ℃ 高温

环境下 ，SOH下降至 60% 时循环次数小于 2 000
圈，因镀锂造成容量损失为 54.8 %。此外，Shen等[85]

对电化学-热耦合模型进行改进，融合遗忘因子最

小二乘法及平方根立方卡尔曼滤波算法构建的

模型，如图 8（d）所示，利用该模型对宽温域（−20～
40 ℃）、全周期（80% SOH～100% SOH）的电池温度

进行估算，所得结果的最大误差小于 1.10 ℃，表明

该模型具备一定的可行性及鲁棒性。Liu等[86] 构建

电化学-热耦合内短路模型，如图 8（e）所示，对比研

究机械滥用、电滥用及热滥用等多种内短路触发机

制下的电热耦合行为，经验证，该模型不仅具备精

准的内短路电压结果预测能力，而且还可有效预测

内短路时的热行为。

 4.2　模组电-热耦合模型

并联模组热灾害会引发短路电流现象，其电热

耦合是近年来研究的重点之一。并联模组发生热

扩散时，会在未短路电池与已短路电池间构成回

路，进而产生强大的短路电流。由于连接组件及短

路电池等存在电阻，致使短路电流转化为热量[87]，依

图 9所建立的电-热耦合模型，可对其产热进行量化。

Zhou等 [68] 基于理想等效电路模型量化 400 Ah
的并联模组短路时内部焦耳热，发现未短路电池向

短路电池传递 1.83 Ah的电量，导致短路电池热失

控时 SOC为 103.65%，且该电量可转化为 22.43 kJ
的焦耳热，致使热失控电池表面温度提高 14.6 ℃。

Niu等 [88] 量化研究并联模组发生内短路时未受损

电池 SOC的波动幅值及所释放的热量，发现在等效

电路作用下，未受损电池 SOC下降 88 %，释放 5.1 kJ
的热量，占总电能的 18%。Xu等 [89] 构建串并联模

组的等效电路模型，如图 10（a）所示，基于该模型量

化研究 3并 4串模组热扩散时内部电化热，发现电

化热致使池体表面温度提高 28.2 ℃，远小于化学反

应的峰值温度 940 ℃，热量贡献率较小。此外，Gao
等 [90] 以恒定短路电阻为边界条件构建瞬态等效电

路模型，如图 10（b）所示，基于该模型获取短路电池

数量与整体电阻、短路电流及产热量间的拟合曲

线，发现短路电流与正常电池 SOC呈正相关，与已

短路电池数量呈负相关；并联模组因电流分布不

均，将滋生镀锂等副反应，威胁模组热安全。为此，

Yang等 [91] 在电化学 -热耦合模型基础上制定过电

位镀锂充电策略，建立并联模组的电流闭环控制框

架，如图 10（c）所示，发现使用该策略过电位维持

在 0 V可有效减弱负极表面镀锂现象。

综上所述，单体电-热耦合模型应用较为广泛的

为电化学-热模型。该模型不仅可精准捕捉单体电

池内部热源分布及老化轨迹，从内部各界面反应微

观揭示电热耦合机理，而且，可与最小二乘法及卡

尔曼滤波算法等契合，精准获取多工况、长周期的

电热耦合反应。但电化学-热模型因其复杂性及低

效性限制，其在电池系统中的应用主要面向运行场

景下的机理分析[92]；模组电-热耦合模型中应用较为

广泛的为并联模组的等效电路模型，该模型不仅可

评估并联模组内部短路产热及剩余电量，而且可分

析并联模组充电电流不均衡的问题。但当前的等
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一维模型, Q(t) 和 T(t)

三维模型, Q(t) 和 T(t)

三维模型, Q(x, y, t) 和 T(x, y, t)
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图 8    电化学-热模型

Fig. 8    Electrochemical-thermal modeling
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Fig. 9    Electro-thermal coupling model of the parallel module
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Fig. 10    Equivalent circuit model of the parallel module
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效电路模型过于理想化，未能使用短路电流及模组

电阻的动态数据，导致其热量计算存在严重偏差。

 5　结 束 语
综上，锂离子电池从单体到模组各阶段、多维

度的电行为与热行为耦合及多尺度电-热耦合模型

研究取得了以下 4个方面的进展：

1） SEI膜分解使锂离子电池模组进入自产热

阶段，电压、电阻及容量等随即出现衰变，热量对于

电阻的衰变影响尤为显著；而不同程度的过充、过

放等电行为的介入将提升产热量。在此阶段，标志

着电热耦合行为呈现逐步恶化的态势。

2） 隔膜熔化使锂离子电池模组进入内短路阶

段，电压及电量骤降为 0，电阻升至初始电阻的近

1 000倍；而过充、过放及内短路电阻将会降低热失

控的触发温度，提升热失控的峰值温度。在该阶

段，电热之间异常联动尤为显著。

3） 热量传递未阻断使锂离子电池模组进入热

扩散阶段，串并联模组电压总体呈下降趋势，并联

模组短路电流骤升至高达 1 000 A；而老化、过充及

内短路可降低模组内部温均性，加速热扩散进程。

在该阶段，电热耦合灾变呈大尺度蔓延。

4） 锂离子电池单体的电化学-热模型主要是从

电行为及热行为进行二维微观表征，揭示单体电池

内部电热耦合机理；锂离子电池模组电-热耦合模

型主要聚焦并联模组，采用等效电路模型评价产热

及电量，揭示模组电热动态转换机制。

根据上述研究进展及未来的发展方向，锂离子

电池模组电热耦合行为研究还应从以下几个方面

强化：

1） 强化锂离子电池模组运行状态下电热耦合

行为研究。当前电热耦合研究多聚焦开路状态下

锂离子电池单体及模组温度、电压及交流阻抗，不

能反映运行状态的电热耦合行为。而模组运行状

态的温度、电压、电量及唯有的直流电阻才可有效

表征运行状态下的电热耦合行为。因此，亟待强化

运行状态下自产热、焦耳热及热传导与电压、电阻

及电量之间异常行为研究。

2） 强化热滥用诱导下内短路焦耳热的量化研

究。当前焦耳热的量化研究以机械滥用为主，无法

诱导出 SEI膜分解阶段产热。而热滥用可诱发锂

离子电池自产热，进而引发连锁放热反应，导致隔

膜熔化生成焦耳热，更贴近锂离子电池模组运行场

景。因此，亟待强化构建热滥用下 SEI膜分解自产

热与内短路焦耳热的函数关系，量化研究内短路阶

段焦耳热的产生位置、影响因素及作用范围。

3） 优化锂离子电池并联模组电热耦合监测指

标。当前并联模组的研究多聚焦于电压与温度，而

缺失直流电阻及短路电流，致使内短路电化热量化

研究存在较大的误差，难以支撑并联模组在工程应

用中的风险评估体系。因此，亟待基于并联模组的

电路结构有针对性地引入直流电阻及短路电流监

测指标，开展耦合电压、电流及温度的电热灾变机

制研究。同时，还应依据并联模组内短路电流的大

小，选取熔断装置并在电池间添加气凝胶，切断电

热间的异常联动，阻断热失控传播。

4） 优化自产热阶段电-热耦合灾变模型研究。

当前电化学-热模型、电化学-短路-热模型、理想等

效电路模型等电热耦合灾变模型研究较为成熟，但

上述模型不能适用于 SEI膜分解阶段自产热量化

研究，缺乏 SEI膜分解阶段电热间的作用机理及两

者的转换范围。因此，亟须构建 SEI膜分解阶段的

电-热耦合模型，分析各种电池材料在该阶段电热

耦合作用下的产热机理。
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Progress in the investigation of electro-thermal coupled catastrophic
mechanisms in lithium-ion battery modules
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China，Guanghan 618307，China)

Abstract： In the many applications of lithium-ion batteries, the problem of thermal failure presents a significant
safety  risk.  This  failure  is  characterized  by  a  sequence  of  events:  the  degradation  of  interface  thermal  stability,  the
onset of thermal runaway triggered by internal short circuits within a cell, and the subsequent thermal propagation at
both  the  module  and  system  levels.  The  coupled  electro-thermal  catastrophe  serves  as  both  a  critical  dimension  in
characterizing  the  thermal  failure  logic  of  lithium-ion  battery  systems  and  a  key  breakthrough  in  managing  these
thermal failures. This paper provides a thorough analysis of the thermal behaviors, such as self-generated heat, Joule
heating,  and  heat  conduction,  that  affect  electrical  behaviors  during  the  solid  electrolyte  interphase  (SEI)  layer
decomposition  of  a  single  cell,  the  separator  melting,  and  heat  propagation  at  the  module  level  for  electro-thermal
coupling catastrophe in lithium-ion battery systems over long cycles and across multiple scales. The heat generation
and  heat  transfer  behaviors  associated  with  electrical  phenomena  are  also  analyzed,  such  as  overcharging,
overdischarging  and  battery  aging.  The  paper  also  reviews  the  most  prominent  electro-thermal  coupling  models  for
both  individual  cells  and  modules,  providing  a  synthesis  of  the  mechanisms  that  govern  the  electro-thermal
interactions  in  lithium-ion  batteries.  By  exploring  these  interactions  from  both  microscopic  and  macroscopic
viewpoints, the study aims to shed light on the future advancements in the management of electro-thermal coupling in
battery modules.  The goal of this research is to improve the safety and dependability of lithium-ion battery systems
through design, operation, and maintenance.

Keywords： lithium-ion battery；electro-thermal  coupling；SEI layer  decomposition；separator  melting； thermal
runaway propagation
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