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摘要：新能源汽车是我国汽车行业转型发展的主要方向，它们的安全性问题引起了全社会的高度关注。为

了研究新能源汽车动力电池安全问题，对近 6 年内公开的新能源汽车事故进行统计，分析了起火车型和起火原

因。对电池过充、过放、内外部短路、挤压碰撞、热失控等安全事故机理进行了描述，综述了电池热失控时的

特征参数，基于运行数据分析了某事故车在起火时的特征参数变化，最后对新能源汽车存在的问题提出了一些

解决方法，并重点描述了基于大数据建立的电池模型和智能算法，为今后的动力电池故障诊断工作提供了一定

的基础。1 
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Abstract: New energy vehicles are the main direction for the transformation and development of automobile 

industry in China, and their safety issues have also attracted the attention from the whole society. To study the safety 

issues of new energy vehicle power battery, statistics of new energy vehicle accidents which have been publicly 

disclosed over the past six years are collected in this paper, and the corresponding vehicle models and fire causes are 

analyzed. The mechanisms of safety accidents such as battery overcharge, overdischarge, internal and external 

short-circuit faults, extrusion and collision, and thermal runaway are described. The characteristic parameters of battery 

thermal runaway are summarized. Based on the operating data, the variation in the characteristic parameters of one 

accident car when it was on fire is analyzed. Finally, some solutions to the existing issues of new energy vehicles are 

given, and the battery models and intelligent algorithms which are established on the basis of big data are introduced in 

detail, providing a basis for power battery fault diagnosis in the future. 
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近年来，随着中国新能源汽车数量的不断增

长，新能源汽车火灾事故的频率也逐年增加，严重

危害着驾驶人员的生命和财产安全。新能源汽车的

起火原因是多种因素的，其中动力电池的过充、挤

压、碰撞、涉水等恶劣条件及制造工艺的问题均可

能引起电池的热失控，并造成新能源汽车起火甚至

爆炸。新能源汽车在火灾事故中，尽管其锂离子电

池燃烧时的火焰温度较低，但起火被完全扑灭后
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电池的温度并没有很快降低至安全水平，还会产生

大量有毒气体。即使将电池浸泡在水中，其温度下

降至安全水平也需较长的时间，也极易发生复燃，

而且蔓延速度极快[1]。 

本文统计近 6 年内 150 余起新能源汽车起火事

故，归纳总结其起火原因，对起火机理进行阐述，

综述热失控时特征参数的变化，并基于某事故车辆

的运行数据分析热失控时主要特征参数的变化。最

后对未来新能源汽车动力电池安全的发展提供一

些建议，并重点描述基于智能算法的故障诊断方

法。本文旨在为动力电池故障诊断研究工作提供必

要的依据。 

1 起火事故统计 

基于公开的新闻报道和文献，本文收集了从

2015 年 4 月到 2021 年 10 月 150 余例新能源汽车起

火事故数据，详细的事故原因如图 1 所示。充电站/ 

桩起火事故位居第一，约占26%，包括直接起火、

充电设备故障、过充等原因造成的充电时起火。近

几年来，由充电问题引起的起火事故尤为频繁，引

起了政府部门和相关专家的高度重视，对于充电设

备的监管和充电方式的规范使用，以及对充电时特

征参数检测和充电车辆的安全评估都是应该值得

重视的方面。 

 

图 1  起火原因分析 

Fig. 1 Analysis of causes of fire 

除充电引起的事故之外，停置时起火也占据了

很高的比例，约为 13%。当车辆处在断电停置状态

时，汽车起火大多是由电池内短路引起的。内短路

发生时并不一定立刻产生热失控，可能电池温度还

没有到达热失控的临界阈值，但当车辆驶离充电点

或者运行停止以后，随着内短路的加剧且持续地产

热，电池工作温度不断提高，一旦电池温度超过热

失控阈值，就会产生热失控。因此这为在停置断电

状态下对电池的有效监管与防护提出了更高的要

求。但是，目前大部分新能源汽车停置时的状态数

据并没有上传至国家或者地方数据平台，并且停置

起火前后的相关信息很难获取，所以此类事故原因

难以鉴定。此外，碰撞、涉水和线路老化等问题引

发的事故概率分别为11%、4%和11%，这些故障都

会引起电池热失控。 

2 起火原因机理分析 

2.1 内部短路机理 
车载动力电池的工作条件十分复杂，大电流的

充放电、高低温的运行环境、雨水浸泡、振动、过

充过放电等情况均极易诱发内短路[2]。内短路是指

由于内部隔膜受到破坏，电池正、负极相互接触的

情况，同时伴随着产热现象的发生。从电池的整个

生命周期来看，内短路具有隐蔽性和较长的潜伏

期，其预测和检测都相对较复杂，被认为是导致动

力电池自燃的主要因素。机械滥用、热滥用、电滥

用等都是内短路主要的触发形式[3]。机械滥用主要

是由外力引起的，通常在事故中出现，包括电池的

撞击、挤压、杂质的流入、针刺等导致电解液泄漏，

或隔膜破裂导致正负极产生机械接触形变，进而导

致内部短路[4]。热滥用[5]是指电池在高热状态下因

电池的隔膜大规模热收缩而崩溃，造成电池正、负

两极直接接触的内短路。电池的过热[5-6]可能是由

机械滥用、电气滥用和连接器连接点失效造成的，

连接器的接触损耗会导致电池组内电阻增大，进而

导致局部过热；预紧力不足也会导致接触电阻显著

增加，在界面处产生热量，并造成大量电池能量损

失；而逐步的热失控也伴随着热的产生。电滥用是

由电池的过充或过放引起的电池内部金属枝晶，这

并不是一个短期的过程，在长时间的枝晶生长下会
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导致枝晶穿透隔膜空隙以致正负极连接，造成内短

路。在电池生产的过程中，由于金属杂质、分切毛

刺、叠片、卷绕错位以及电解质溶解浸润不均等情

况，也可能造成电池内短路。在内短路的演变过程

中，因电池内部温度升高导致电极、电解质和隔板

之间发生的复杂化学反应大多以放热反应为主，进

一步加重了内短路的严重程度。当电池发生大面积

内短路时，电能以很高的速率释放出来，温度急剧

上升，引发热失控。 

2.2 外部短路机理 
外短路可能是在意外漏水或油渍进入电池包、

电池因外力变形、汽车振动引起的连接板连接线松

动等情况下触发的。外短路的机理类似于在电池

正、负极两端直接并联一个较小的电阻，引起快速

放电的现象。因为连接的电阻很小，所以会导致放

电时电流极大，电池温度迅速升高，可能造成电池

端子熔断，进而引发热失控[7]。 

2.3 过充电机理 
在充电工况下，某些电池单体会发生在超过充

电的截止电压后仍继续充电，造成过充现象。正常

充电状况下，电池中的锂是以离子的形式存在，而

在过充电过程中，由于电池的负极隔膜内会形成枝

晶，电解液与电极之间造成了电池的内部微短路，

对电池内的放热反应产生了加速的影响。隔膜间枝

晶的不断生长将加剧电池内的微短路，造成电芯温

度迅速上升，并且会催生一系列的副反应，触发失

控阈值，导致电池出现热失控[8]。 

2.4 过放电机理 
电池的不一致性是不可避免的。当某个电池单

体的电压低于规定的放电截止电压时仍持续放电，

会导致电池过放电。电池组中电压最低的电池单体

在过放电时会被一起串联的其他电池单体强行放

电，在此过程中可能出现电极倒转，电池的电压变

为负压，过放电单体会发生异常产热现象。过放电

会导致电池的容量下降，负极的固体电解质界面

SEI( solid electrolyte interface )膜分解，产生 CO 或

CO2 等气体并导致电池膨胀。当故障单体再次充

电时[9]，锂离子流通时的阻力将会增大，而 SEI

膜则在其负极再次形成，同时也将损耗大量的锂

离子，使在碳层微孔内的锂离子数量受到了限制，

而且这些损耗是不可逆的，会严重影响电池的健

康状态。另外，在过放电的状态下，负极电势持

续上升，在高电势状态下负极集流体铜箔会出现

氧化物侵蚀，负极的表面会出现集流体的沉积，

而活性物质和集流体之间的结合力及负极集流体

传递电子的能力会发生破坏，进而造成电池损坏。 

2.5 热失控 
电池热失控中往往伴随着大量的物理化学反

应发生，比如 SEI 膜分解、负极活性物质与电解

液反应、正极活性物质与电解液反应、电解液分

解、负极活性物质与粘合剂反应等。上述反应并

没有根据规定的先后顺序分别发生，也可能是多

个化学反应一起发生[10]。在高温下，锂离子电池

的容量衰减，电池内阻增大，且电池负极内阻增

加值高于正极。温度超过 80 ℃时，锂离子内部将

出现热分解反应。大概在 80~120 ℃，SEI 膜首先

进行反应，SEI 膜的分解会使得负极活性物质失去

保护层，电解质将会和负极的锂发生反应。电池

的隔膜耐高温性不强，聚乙烯隔膜在130 ℃左右、

聚丙烯在170 ℃左右时隔膜孔将会关闭，能阻断短

路电流，对电芯起到一定保护作用。温度在 190 ℃

左右时电阻隔膜将会溶解，此时正、负电极将直

接接触，引发电池内短路，并且释放大量的电能

使得温度迅速升高。电池正极和电解液会衍生一

系列的化学反应，生成大量的气体[11-12]。产生的

气体迅速聚集膨胀，使得电池内部压力迅速上升，

当内部压力超过安全阀的阈值时会产成喷射。 

3 热失控表征参数 

国内外学者通过研究动力电池热失控行为，将

实时检测的动力电池电压、电流、温度及产生的气

体作为电池热失控故障特征参数，通过对其中一种

或几种特征参数引入热失控早期预警技术，能有效

地对动力电池热失控进行预警，避免造成较大的损

失。详细试验与特征参数[13-21]见表 1。  
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表 1  动力电池热失控特征参数分析 

Tab. 1 Analysis of characteristic parameters of power battery thermal runaway 

文献 试验 失控阶段 特征参数变化及结论 

[13] 
2 A·h 18650 动力电池 

热失控试验 
— 

将温度、电池荷电状态 SOC( state of charge )作为特征参数，探究了 SOC

与边界阈值的关系 

[14] 
18650 锂电池过充热 

失控试验 
6 个阶段 

将电压、表面温度、爆燃时间作为特征参数并总结了热失控试验中特

征参数的阈值 

[15] 
磷酸铁锂电池热 

失控试验 
6 个阶段 

将电压、放热率、温度等作为特征参数，对副反应和热累积进行描述，

并对特征参数阈值进行了定义 

[16] 40 A·h 锂电池过充试验 5 个阶段 
将电压、温度等作为特征参数，并将电压急剧上升与热失控时温度急

剧上升之间的延迟时间作为预警时间 

[17] 
25 A·h 三元锂电池热 

失控试验 
— 

将内部温度、温差、电压、内阻等作为特征参数，并提出了三级保护

的概念 

[18] 
300 A·h 磷酸铁锂电池加

热试验 
4 个阶段 

将电压、温度和温升速率等作为特征参数，通过表面的温度速率曲线，

清楚地观察到电池的热失控过程 

[19] 
2 A·h 18650 锂电池 

加热试验 
3 个阶段 

对电池表面温度、温升速率、平均温度等特征参数都进行了分析，通

过实验发现，当热失控发生时，电池表面最高温度和内部压力随着 SOC

的增加而增加 

[20] 
18650 锂电池热 

滥用试验 
— 

对热失控电池内、外部的温度、温升速率、峰值温度、热失控边界温

度等特征参数进行了统计和分析 

[21] 
不同材料 40 A·h 锂电池

过充试验 
5 个阶段 

定义电压拐点、电压平台期、峰值电压、热失控起始温度关键参数，

对电池热失控风险和耐受性进行评估 
 

4 基于大数据平台的案例分析 

事故概况 1：2019 年 10 月，某新能源汽车在   

充电站发生自燃。该事故车辆于某日上午进入充电

站采用直流快充的方式进行充电，1 h 后发生充电 

故障并且停止充电；过 10 min 后车辆出现冒烟现

象，车主尝试扑救未果；再过 30 min 后消防员到  

达现场，灭火后将事故车辆带回服务站进行拆解。

该车处于直流快速充电状态时发生自燃，外接充电

电源枪及其线路完好。该事故车整体基本完好，前

机舱盖靠近前风挡位置、后轮两侧及后部有明显烧

蚀痕迹，驾驶室内基本完好但有明显的烟熏痕迹，

座椅有明显的表面高温炙烤熔融及变黄。事故车辆

如图 2 所示。 

该事故车辆搭载的是 CATL 45.3 kW·h( 126 A·h )

三元材料锂离子电池。通过分析该事故车辆传至国

家大数据平台的电芯电压、温度等数据以及在热失 

 

图 2  事故车辆 

Fig. 2 Accident vehicle 

控时特征参数的变化，可以得出：当发生热失控时，

故障电芯的温度和电压发生异常变化。48号电芯从

05:47:17 时刻开始出现电压下降，05:47:24 时刻停

止充电；05:48:15 时刻 49 号电芯开始出现电压下 

降；51、52、53 号电芯在 05:48:16 时刻出现电压

下降；54、55、56 号电芯采样失效；57 号电芯电

压异常上升。各电芯电压数据如图 3 所示。 
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图 3  电压历史数据 

Fig. 3 History data of voltage 

分析各探针温度发现，探针 16、17、18、19

的温度最先出现异常，如图 4 所示。05:47:19 时刻，

探针17 温度采样点出现温度升高；05:47:22 时刻，

探针 16、18、19、20 温度采样点出现温度集体升  

高，且持续上升直至超过传感器测量范围。 

 

图 4  探针 16~19 温度历史数据 

Fig. 4 History data of temperature for probes No.16–No.19 

综上，当新能源汽车起火时，故障电芯的电压

和温度将会迅速上升并且热传递的时间极短，短时

间内会引起电芯大面积的热失控。如果能准确捕捉

到故障单体电芯的特征参数变化，并为驾驶员提供

警示，将会减少事故的发生。 

5 动力电池改进措施及趋势 

5.1 改进电池材料 
电池的正负极材料、隔膜、电解液等都是电池

安全性的影响因素。电池隔膜的功能是关闭或阻断

通道，防止电池正、负极接触。当电池内温度出现

异常上升迹象时，就会引起隔膜收缩并熔解，导致

电解液泄漏，从而发生内短路现象，并造成电池的

热失控。电池隔膜的一般材料为聚丙烯或聚乙烯

等，其耐高温性能都比较差。聚酰亚胺材料的耐热

性能较强，可以用作电芯隔膜基材，又或者在隔膜

中添加无机纳米涂层，都可以有效地提高隔膜的耐

高温性和稳定性。文献[22]制备了三聚氰胺基多孔

有机聚合物复合隔膜，其具有很强的阻燃性，火灾

时在正负极之间形成良好的膨胀保护炭，增加内

阻，防止热失控。电解液燃烧将会产生极大的危害

和风险，可以在电解液中添加相应的阻燃添加剂来

降低燃烧的风险。如今，常用的高阻燃、低污染、

电化学稳定的阻燃添加剂包括磷酸三甲酯、氟化亚

磷酸盐/磷酸盐等[23]，自由基的清除反应是阻燃添

加剂的基本原理。当电池发生热失控时，会伴随着

大量的副反应，产生大量的氢和氢氧活性自由基，

阻燃添加剂在高温时会分解出含磷自由基，与其发

生反应进而提高电池的安全性。 

5.2 改善电池包壳体 
当电动汽车发生机械碰撞，电池受到挤压碰撞

或电动汽车着火时，电池包壳体对电池组的机械防

护至关重要。①增强外壳的阻燃性能，当电池发生

热失控时，高阻燃外壳具有抑制火势扩散的功能；

②改善电池的密封性能，对防止电池包浸水、热失

控时产出的气体泄漏和燃烧扩散具有重大的影响；

③在壳体表层采用耐阻燃涂层，增强了电池包外壳

的抗火焰能力；④模组、电芯和电池包壳体之间可

以加装防火毡材料，在电池发生热失控时，防火毡

材料能够有效阻隔热量传播以及限制火势走向，起

到了阻隔单体电芯之间发生连锁反应的作用，改善
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了电池防火性能的能力；⑤在电池箱的结构上也可

以采用高强度材料，采用加强筋或者设置缓冲装置

等，设置缓冲结构来缓冲吸收部分碰撞的力，保护

电池组受到损坏，降低由于机械碰撞造成短路的 

风险[24]。 

5.3 改进散热系统 
动力电池包是由若干个单体电池串并联组成，

同一规格型号单体电池在组成电池组后可能存在

不一致性，所以电池产生的热量也有差异性。在实

际的工作条件下，由于各电池单体散热条件不一

致，这将会加剧电池组的不一致性，会影响电池单

体的充放电速率和容量衰减，所以改进散热系统对

提高电池性能有很大帮助。①采用相变散热材料[25]，

相变材料形态会随温度改变而发生变化，并且在相

变过程中会吸收或释放大量能量，来保证电池包的

温度恒定；②当电池发生热失控时，合理的气体泄

压阀结构能及时排出内部产生的气体，控制电池包

内的气压；③设计易燃气体的快速扩散通道，使易

燃气体更能有效地排出电池包，减少了气体和产生

的热量殃及相邻电池引起的连锁反应[26]。 

5.4 基于大数据的安全预警 
大数据分析技术在各个领域的发展中呈现出

了很好的应用前景，新能源汽车行业与大数据的融

合不仅是未来发展的趋势，而且也被看作中国新能

源汽车行业转型升级的重要战略方向。当前，新能

源汽车运行大数据分析技术广泛应用于动力电池

等领域，2016 年在北京建立了新能源汽车国家监 

测与管理平台，新能源国家大数据平台的建设加强

了政府部门对新能源企业的监管，并对新能源汽车

安全运行提供了保障。海量的运行数据和完善的监

管制度为解决我国新能源汽车安全问题[27]、促进新

能源汽车产业发展打下了坚实的基础。利用上传到

平台的车辆历史数据对新能源汽车进行故障诊断，

并及时向车主警示和提供处理方案，能大大降低新

能源汽车事故发生的概率。 

基于数据驱动的安全智能算法是目前学者们

研究的热点。文献[7]提出了一种基于人工神经网络

的方法，仅通过电压数据来估计短路电池单元的电

流，再通过三维电热耦合模型，利用估计的电流预

测外短路单元的最高温度及其在内部和表面的温

度变化分布。文献[28]提出了一种新的耦合自适应

粒子群模拟退火算法，将其应用到了 3 种常见的等

效电路模型中，并对 3 种商用电池进行了试验，为

算法的合理性作出了证明。文献[29]提出了一种基

于支持向量机的故障诊断算法，该算法根据电池电

压曲线的波动程度，将其电池状态分为 4 个级别。

文献[30]提出了一种基于双温度测量和双态热模型

的总产热估算方法，并通过实验校准该模型进行计

算研究，在设计的快速充电实例中，充分验证了该

算法的精度和有效性。文献[31]提出了一种基于经

验模态分解和样本熵的电池故障检测方法，首先对

电池电压信号进行分析，消除电压采集过程中的噪

声干扰，使用模态分解方法获得有效的故障信息，

通过实验定量地说明提取的故障特征；然后根据这

些提取的故障特征计算样本熵值，帮助准确检测和

定位电池故障。文献[32]利用粒子群算法和 3σ 准  

则筛选策略设计了一种故障诊断方法，对电池单体

的一致性相对位置演化进行定量评分，通过该评分

结果，对故障电芯进行识别和定位，最后利用收集

到的实际故障车辆的数据验证了该方法的有效性，

并分析了不同电池对该算法的影响。文献[33]结合

北京电动汽车服务和管理中心获取大量的电动出

租车的实际操作数据，提出了长短记忆型递归神经

网络。通过对不同参数和季节进行 10 倍交叉实验，

验证了该方法的准确性和鲁棒性，并结合阈值和实

际运行数据验证了所建模型对各种电压异常预测

的可行性、稳定性和可靠性。文献[34]提出了一种

基于模型的绝缘故障诊断方法，首先建立了绝缘故

障诊断电池模型，然后采用递推最小二乘法对模型

参数进行识别，并且考虑到系统的非线性特性、测

量噪声和未知干扰，采用无迹卡尔曼滤波进行绝缘

状态估计。文献[35]提出了一种将长、短期记忆网

络与等效电路模型相结合的电池故障诊断方法，并

从中国国家新能源汽车监控管理中心获取大量真

实运行数据进行验证。验证结果表明，该方法能够

实现电池潜在故障的准确诊断和热失控电池的精
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确定位。文献[36]提出了一种基于改进样本熵的电

池早期多故障实时诊断方法，该诊断方法可以诊断

和预测不同的电池早期故障，包括短路和开路故

障，以及预测故障发生的具体时间。 

6 结论 

( 1 )基于文献和新闻报道，本文统计了近6年内

150 余起新能源汽车起火事故，并对其起火原因进

行了归纳总结。 

( 2 )对起火原因进行了分析，重点描述了内短路、

外短路、过充过放、热失控等的机理。对于机械滥用、

电滥用、热滥用等触发形式进行了详细阐述。 

( 3 )在发生热失控时特征参数方面，以电池的

电压、电流、温度作为电池热失控的特征参数，归

纳总结了国内外文献基于电池热失控试验时特征

参数的变化和定义。 

( 4 )在实例方面，基于国家大数据平台的历史

数据，分析了某新能源汽车起火前特征参数的变

化，结果表明：在发生热失控前电池电压和温度会

迅速上升且热扩散时间极短。 

( 5 )在安全建议方面，从改进电池材料、电池

包壳体、散热系统、基于大数据的安全预警方面进

行了详细的阐述，重点总结了数学模型和智能算法

的故障诊断方法。 

目前，由于电池热失控机理还未完全清晰，故

障模型众多且各故障模式之间互相耦合的特点，使

其故障诊断难度较大，电池安全依然是未来的研究

热点。随着大数据平台的建立和数据挖掘技术的逐

渐完善和成熟，基于大数据建立的精准电池模型和

智能算法将会成为下一代智能电池系统故障诊断

技术，未来将会向着监控、诊断、预测的电池管理

方向发展。 
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