
科技导报2016，34（6）

收稿日期：2015-09-30；修回日期：2016-02-14
基金项目：中美清洁能源联合研究中心清洁能源汽车项目（2014DFG71590）
作者简介：何向明，副教授，研究方向为动力电池及其安全性，电子信箱：hexm@tsinghua.edu.cn
引用格式：何向明, 冯旭宁, 欧阳明高. 车用锂离子动力电池系统的安全性[J]. 科技导报, 2016, 34(6): 32-38; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2016.06.003

车用锂离子动力电池系统的安全性车用锂离子动力电池系统的安全性
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摘要摘要 动力电池安全性是新能源汽车大规模推广应用过程中，各方最关注的焦点问题之一。本文阐述锂离子动力电池作为车用

电源系统的安全性问题及其有效的解决方案。动力电池系统安全性问题主要分为3个层次，即“演变”、“触发”和“扩展”。“演变”

是指动力电池安全性事故发生之前，故障可能经历了长期的演化过程；“触发”是“演变”过程的转折点，也可以是突发情况破坏了

动力电池系统，并导致安全性事故。阐述了锂离子动力电池热失控“触发”的机理，对于不同种类的热失控触发形式进行了分

析。在动力电池安全性事故“触发”问题上，最为核心的问题是锂离子动力电池的热失控。热失控“触发”发生后，应防止热失控

“扩展”的发生。论述了热失控“扩展”过程的机理，以便于提出更加合理的安全性设计方案，防范热失控“扩展”的发生，降低安全

性事故造成的损害程度。基于热失控“演变”、“触发”与“扩展”的机理，提出了事故防范和安全性监控的多项措施。
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为保证国家能源安全并有效降低碳排放量[1]，新能源汽

车已经成为中国“十二五”规划中大力培育和发展的战略性

新兴产业之一[2]。电动汽车是新能源汽车的主体，包括纯电动

汽车，混合动力汽车和燃料电池汽车[3]。动力电池是电动汽车

的重要动力来源，动力电池的安全性是电动车发展过程中首

先要考虑和解决的问题[4]。锂离子电池因其具有高比能量、低

自放电率及长寿命的特点，是目前最具实用价值的电动汽车

用动力电池[5]。然而，以热失控为特征的锂离子电池系统的安

全性事故时有发生，困扰着电动汽车的发展。大容量、高电

压的锂离子动力电池系统的安全性是一个新的问题，其中的

影响因素复杂。只有对安全性问题进行深入的分析研究，才

能顺利解决[6]。本文结合理论与实验结果，分析动力电池安

全性事故的常见形式及成因，提出动力电池系统的安全性问

题的层次，并尝试提出分层次的安全性事故防范措施。

1 动力电池安全性问题
表1为不完全统计得到的近年来发生的锂离子动力电池

事故。图1列举了表1中部分事故所对应的图片。

事故序号

1
2
3

4

5

6
7

发生时间

2008.6
2010.1
2011.4

2012.5

2013.1*
2014.1

2013.10/11**

2015.4

地点

哥伦比亚（美国）

乌鲁木齐

杭州

深圳

波士顿/高松/东京

（美国/日本/日本）

西雅图/田纳西（美国）

深圳

事故描述
普锐斯混合动力车锂离子电池组冒

烟着火
电动大巴在车库内起火

示范运营的出租车起火

比亚迪纯电动出租车被高速违章的

跑车追尾，后发生剧烈燃烧

波音787客机陆续发生3起动力电池

组起火

特斯拉Model S电动车在高速公路上

撞击路面物体后电池起火

五洲龙纯电动大巴充电时起火

热失控触发原因
接头松动造成的局部过热，并引发电池热

失控
单体电池故障，静态异常起火
成组设计问题造成漏液，而绝缘受损的短

路引燃漏出的电解液
高速撞击导致变形及高电压电路受损。受

损的电路短路并产生电弧，点燃了电池组内

约1/4的电池及汽车内饰
电池组热失控起源于部分单体内部的内

短路。单体电池设计及电池管理系统亦存

在缺陷
路面物体刺穿电池组保护层，造成电池组

变形，并发生短路，从而引燃部分电池
电池管理系统无法切断充电接触器，电池

组长期持续过充直至热失控与起火

表1 近年发生的锂离子动力电池事故

注：*2013年1月在波士顿/东京各发生一起事故，2014年1月在东京发生一起事故。**从2013年10月开始，特斯拉Model S纯电动车共计发生6次起火

事故，除本表中的2起外，还有其他4起，包括2起自燃事故、1起充电事故，另1起原因不明。
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可以看出，锂离子动力电池事故主要表现为因热失控带

来的起火燃烧。起火燃烧是令人担忧的安全性问题，但事实

上，目前发生的事故所造成的危害有限，除电池组燃烧、损坏

车辆本体、引燃周围车辆之外，发生人员伤亡的情况较为罕

见。大部分事故中，人员能够及时得到危险警示并安全撤离

事故现场。事故4中的人员伤亡主要是由于高速碰撞造成车

内乘员昏厥而无法逃生，事故 6中的人员受伤是由于飞机紧

急降落后的疏散过程中发生的摔伤。

研究锂离子动力电池的安全特性，并揭示安全事故的产

生机理，对于解决动力电池系统安全性问题十分必要。一方

面，这有助于消除民众对于“锂电池是否安全”的疑问；另一

方面，从机理出发，制定对应的策略，可以有效地改进电池系

统设计，保证锂离子动力电池系统的安全。

锂离子动力电池系统由多节电池组成，实际的车载工作

条件复杂，其安全性问题表现为3个层次（图2）。

1）电池系统安全性的“演变”。安全性事故发生前，有两

种情况。一种是电池系统长期老化带来的可靠性降低，也称

之为安全性“演化”，比如表1中的事故1、2、3、5、7；另一种是

突发事件造成电池系统损坏并引发电池热失控与起火燃烧，

也称之为安全性“突变”，比如表1中的事故4和6。安全性的

“演化”与“突变”统称为“演变”。

2）电池系统安全性事故的“触发”。电池系统长期老化

与突发事件造成的电池系统损坏，可能会进一步“演变”为锂

离子动力电池的热失控与起火燃烧。锂离子动力电池从正

常工作到发生热失控与起火燃烧的转折点称为“触发”。

3）电池系统安全性事故的“扩展”。单体电池或电池组

内部分电池发生热失控“触发”之后，热失控与燃烧短时间内

放出大量的热量。这些热量向周围电池与电池系统附件传

递，会带来相应的次生危害，如周围电池依次发生热失控与

燃烧，或火焰传播点燃车内线束与内饰等。这类热失控与起

火向周围传播的现象称为事故的“扩展”。

2 动力电池安全性演变
2.1 “演化”与“突变”

安全性事故发生前有两种情况。一种是电池系统长期

老化带来的可靠性降低，也称之为安全性“演化”，如表1中的

事故 1、2、3、5、7；另一种是突发事件造成电池系统损坏并引

发电池热失控与起火燃烧，也称之为安全性“突变”，如表1中
的事故4和6。从时间尺度上看，安全性演化的耗时很长，而

安全性突变的耗时很短。例如，事故1属于安全性演化，因装

配问题造成的接头松动之前，电池经受了长期的车载振动[7]；

事故5中属于安全性演化，从设计缺陷到内短路触发之前，电

池需要经历长期的内短路“生长孕育期”及长期的不合理使

用[8,9]；而事故6属于安全性突变，动力电池组受到瞬间撞击后

机械变形，电池不仅受到挤压并且发生位置移动，从而造成

短路与热失控[10]。相比而言，安全性突变难以预测，但是可以

通过既有事故的形式来改进电池系统的设计；而安全性演化

耗时长，伴随有电池系统的老化，可以通过检测电池系统的

老化程度来评估电池系统安全性的变化。

2.2 安全性演化机理

电池系统任何部件的老化都可能带来安全事故的触

发。事故 1中，错误的装配顺序使得电池连接线接头在长期

车载振动条件下发生松动，继而导致接头处电阻增大。而混

合动力电动车行驶过程中，电池充放电的电流在松动的接头

处产生大量的热量，加热了部分电池，最终导致电池热失控

事故的发生。事故7中，电池管理系统的失效，造成电池组长

期持续过充电，最终导致热失控事故的发生。

需要注意的是，以上事故中，电池系统部件从老化到发

展为最终的热失控事故，经历了较长时间。例如，对于有预

紧力的螺纹接头，少量松动对于接头处的电阻影响并不是很

大[11]；而有研究表明，少量的电池过充对于电池的性能也并不

会有太大的影响[12]。

除了电池系统其他部件的老化之外，电池本身的安全性

演化主要表现为内短路的发展。内短路被认为是系列事故5
的主要原因[8,9]。内短路在最终发生之前，会经历相当长的“生

长孕育期[13]”。锂离子动力电池发生内短路的原因很多，其中

电池内部的金属枝晶生长是造成内短路的主要原因之一。

金属枝晶生长可以来自电池正极中的过渡金属（铜、铁等）的

溶解与再生长，也可以来自锂金属的析出与生长[14]。电池设

图1 近年来部分锂离子动力电池事故

（a）事故1 （b）事故3 （c）事故6 （d）事故7

图2 动力电池系统安全性问题的层次

33



科技导报2016，34（6）

计与生产过程中的缺陷会有利于金属枝晶的生长，比如电池

在制造过程中混入的杂质，或者电池极片由于装配应力作用

发生的褶皱，金属枝晶在杂质和褶皱附近更容易生长。锂金

属的析出与生长还与充电倍率，充电温度相关。大倍率充电

或低温充电都可能增加锂金属析出的可能[15]。如图 3所示，

金属枝晶的长期生长可能会挤入隔膜的孔隙，并最终刺穿隔

膜，造成内短路甚至热失控事故[16,17]。需要注意的是，锂枝晶

生长刺穿隔膜导致热失控之前，老化电池的安全性相对新鲜

电池而言已经发生了变化：一方面，由于能量密度的降低，电

池热失控造成的危害可能会降低；但另一方面，由于内部金

属枝晶的存在，老化后的电池可能更容易发生热失控[18,19]。

3 电池安全事故触发
3.1 热失控机理

经过演变过程，电池事故将会进入“触发”阶段。一般在

进入触发阶段之后，锂离子动力电池内部的能量将会在瞬间

集中释放，此过程不可逆且不可控，也称之为热失控（thermal
runaway）。热失控后的电池发生剧烈升温，温度可高达

1000℃，并可以观察到冒烟、起火与爆炸等现象。

当然，从“安全性”的广义定义来看，电池安全事故中，也

可能不发生热失控。如电池发生碰撞事故后并不一定发生

热失控；而电池组绝缘失效造成人员高电压触电，电池漏液

产生异味造成车载人员身体不适等情况下，电池也不会发生

热失控。在动力电池系统的安全设计当中，以上情况都需要

考虑。而热失控则是安全性事故最常见的事故原因，也是锂

离子动力电池安全性事故特有的特点，故本文以热失控为核

心进行了专门介绍。

大量实验研究表明，热失控后的电池不一定会同时发生

冒烟、起火与爆炸，也可能都不发生，这取决于电池材料发生

热失控的机理。图 4、图 5与表 2展示了某款具有三元正极/
PE基质的陶瓷隔膜/石墨负极的25 A·h锂离子动力电池的热

失控机理。图4为该款锂离子动力电池绝热热失控实验中的

温度与电压曲线，根据其热失控温度变化的特征，将热失控

过程分为了 7个阶段。在不同阶段，电池材料发生了不同的

变化，图 5通过一系列的图片解释了各个阶段电池材料的变

化情况。

图3 锂离子电池内部金属枝晶的生长与隔膜的刺穿

图5 某款三元锂离子动力电池热失控不同阶段的机理

图4 某款三元锂离子动力电池热失控实验数据（实验仪器为大型加速绝热量热仪，EV-ARC）

（a）阶段 I （b）阶段 II （c）阶段 III （d）阶段 IV

（e）阶段V （f）阶段VI （g）阶段VII
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阶段

I

II

III

IV

V

VI
VII

图示

图5（a）

图5（b）

图5（c）

图5（d）

图5（e）

图5（f）
图5（g）

温度范围/℃
50~100

90~120

120~140

140~260

260~740

740~850
850~常温

特征描述

当热失控触发发生后，电池因受到异常加热而温度升高，此阶段电池发生高温条件下的容量衰减。

电池负极表面SEI膜分解，负极与电解液直接接触并发生反应。反应放出量热仪可测的热量，绝热

条件下，电池温度受自生热影响继续升高。温度在100~110℃，电解液气化导致电池膨胀，安全阀可

能会打开，部分电解液泄漏。

PE基质的隔膜吸热熔化并开始闭孔。由于隔膜的关断效应，电池内阻迅速上升。该款电池的隔膜

上具有陶瓷涂层，隔膜闭孔后不会迅速崩溃造成内部大规模短路的发生。

正极/负极分别与电解液发生反应，反应放热造成电池温度继续升高。随着温度的升高，反应放热

速率逐渐加大。

陶瓷涂层崩溃，电池内部发生大规模内短路，电池电压急坠为零，并放出大量的热。内部高温反应

同样集中释放出大量的热量。瞬时累积的大量热量带来电池温度的瞬间大幅升高，即热失控发生。

另外，生热反应也会产生大量的气体，电池内部压力急剧升高，电池内部物质随着高压气体喷出。

热失控快速放热后，部分残留的放热反应还能够将电池温度再升高一段，直到达到最高温度。

热失控放热反应结束，残余物降温至常温。

表2 某款锂离子动力电池热失控的分阶段特征与机理

表2[20,21]列出了该款锂离子动力电池热失控的7个分阶段

的特征及相应的机理。结合图5与表2，可以解释热失控后电

池冒烟、起火与爆炸的情况。对于冒烟的情况，在阶段V，如

果电池内部温度低于正极集流体铝箔的熔化温度 660℃，电

池正极涂层就不会随着反应产生的气体喷出，此时观察到的

会是白烟；而如果电池内部温度高于660℃，正极集流体铝箔

熔化，电池正极涂层随着反应产生的气体大量喷出，此时观

察到的会是黑烟。对于起火的情况，热失控事故中的起火一

般是由于电解液及其分解产物被点燃造成的。所以，从阶段

II开始，从安全阀泄漏出来的电解液就有可能被点燃而起

火。从燃烧反应的3要素（可燃物、氧气、引燃物）来看，可燃

物主要是电解液；氧气在电池内部存在不足，因此电解液需

要泄漏出来才会发生起火；引燃的主要原因是喷出的气体温

度高于其闪点。对于爆炸的情况，爆炸一般表现为高压气体

瞬间扩散造成的冲击。电池内部具有高压气体积聚的条件，

而安全阀则是及时释放高压积聚气体的关键。安全阀体如

能在电池壳体破裂之前开启，并释放足够多在热失控过程中

产生的高压气体，电池就不会发生爆炸；安全阀体如不能及

时开启，就可能会发生爆炸事故。

3.2 事故触发的分类

造成锂离子动力电池热失控事故的触发原因很多，根据

触发的特征，可以分为机械触发、电触发和热触发3类[22]。如

图6所示，3类触发形式具有一定的内在联系。一般地，机械

触发会引发短路并造成电触发，而电触发产热造成了热触

发，热触发造成的热失控是事故触发的核心。其他触发形式

的机理分析都离不开对于热触发机理的研究。对于热触发

机理的研究，最为理想的研究仪器是绝热量热仪，对于大型

动力电池而言，需要采用大型动力电池量热仪（EV-ARC）来

进行热失控特性的测试。

机械触发包括挤压、针刺、跌落等，主要特征是电池受力

发生形变；电触发包括外短路、内短路、过充电、过放电等，主

要特征是触发过程中存在电流流动；热触发包括异常加热、

火焰加热等，主要特征是电池持续吸收环境中的热量而温度

升高。安全性测试标准中规定了根据事故分析所获得的详

尽的各类事故触发因素。通过了安全性测试标准的电池发

生触发事故的概率也大大降低。但是，由于实际工况非常复

杂，事故触发的原因可能与安全性测试标准中的规定的情况

有所出入。这解释了为什么表1中所列的各类动力电池系统

均通过了安全性测试标准，事故仍然可能发生。

4 热失控在电池系统内的扩展
4.1 热失控扩展的危害

热失控触发后，局部单体热失控后释放的热量向周围传

播，将可能加热周围电池并造成周围电池的热失控，也称之

为热失控在电池组内的“扩展”。单体电池热失控所释放的

能量是有限的，但是如果发生链式反应造成热失控的扩展，

整个电池组的能量通过热失控释放出来，将会造成极大的危图6 事故触发的分类
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害。图 4、图 5所示的 25 A·h 三元锂离子电池（具有约 0.1
kW·h 的电能）热失控时释放出的能量约为 630 kJ，相当于

0.15 kg TNT当量。对于一个具有60 kW·h 的纯电动车的动

力电池系统而言，如果所有单体由于热失控扩展而释放出全

部能量，将会相当于释放出 90 kg TNT当量的能量。也就是

说，热失控扩展一旦发生，造成的危害将会很大。因此，人们

需要防范热失控扩展的发生，把热失控局限于部分单体。

4.2 热失控扩展的机理

从能量守恒的角度而言，当热失控单体的周围电池受到

的热失控扩展造成的加热功率大于其本身的散热功率时，受

到加热的周围电池的温度就会升高，继而发生热失控触发。

如图7（a）所示的方形电池模块内，热失控扩展过程中的热量

传递有 3条可能的主要路径：1）相邻电池壳体之间的导热；

2）通过电池极柱的导热；3）单体电池起火对周围电池的

炙烤。

壳体导热与极柱导热的两条路径主要作用于相邻电池

之间，容易分析与控制[23]。对于方形电池而言，在壳体与壳体

之间接触良好的情况下，通过壳体的导热要远大于极柱的导

热[23]。而对于圆柱形电池模块而言，如图 7（b）所示，单体与

单体之间的传热还可能需要考虑热辐射的影响[24]。而起火炙

烤既可以作用于相邻电池，也可以作用于周围的电池系统

附件，评估其对于电池系统造成的危害会更加复杂与困

难 [25,26]。有研究表明，电池起火燃烧放出的热量要高于不起

火时单纯热失控放出的热量[27]。发生起火后，火焰一般附着

在热失控电池阀体周围。同时，由于火焰的外焰温度最高，

因此阀体开启方向上的电池及附件受到的加热最为剧烈。

另外，从设计角度看，电池系统本身具有一定的密闭性，热失

控产生的高温气体来不及扩散，也可能会加热周围的电池。

4.3 防范热失控扩展与电池系统设计的矛盾

根据热失控扩展的机理，可以有针对性地设计防范热失

控扩展的方案。

首先，需要防止火焰的发生。可以通过阀体喷射方向的

设计，来引导火焰的生成方向；也可以加入灭火剂来进行灭

火。当然，动力电池系统通过了安全性测试标准，火焰发生

的概率已经得到降低；同时，动力电池系统密封性良好使电

池系统内部氧气含量不足，也不利于火焰的生成与发展。

其次，要考虑高温气体扩散对电池系统其他部件的影

响。部分电池已经具有能够及时排出高温气体的系统。

同时，要适当阻隔电池之间的传热路径，如在单体电池

之间设置隔热层[28]。需要注意的是，在热管理中，电池壳体间

可能预留有空气空隙以供风冷，并将相邻电池隔开。但是在

热失控扩展过程中，热失控电池膨胀，空气空隙将因为电池

的膨胀而消失。此时，电池与电池之间的传热仍然是快速导

热，用单纯预留空气空隙的方法防范热失控扩展是行不

通的。

另外，可以通过在单体热失控触发之后，增强电池系统

内部的散热；将故障电池周围的电池进行放电；在电池之间

填充相变材料吸收热量等方法来抑制热失控的扩展。

然而，防范热失控扩展的设计与电池系统的其他功能设

计存在一定的矛盾。阻隔传热路径的方法可能造成电池组

内部温度不均匀程度的加剧，这与电池组热管理设计中，温

度一致性的设计目标相矛盾。另外，增加灭火、排气、隔热等

措施，均会降低电池系统比能量，增加电池系统的设计成

本。如何合理地配置安全性措施，以防范热失控扩展的发

生，同时考虑电池系统性能指标和设计成本，是电池系统安

全性设计的重要议题之一。

5 电池事故防范与安全性监控
除热失控扩展的防范之外，动力电池系统需要全方位的

事故防范措施与安全性监控措施。

5.1 安全性测试标准

锂离子动力电池在大规模生产销售之前，必须要通过相

关的安全性测试标准的认证。安全性测试标准针对不同的

热失控触发与扩展的情况而制定，因此，能够获得认证的锂

离子动力电池发生安全性事故的概率也会大大降低。中国

于 2015 年 5 月发布了一系列安全性测试标准，如 GB/T
31485—2015、GB/T 31467.3—2015、GB/T 31498—2015 等。

国外相关的标准包括 ISO 12405—2014、IEC 62133—2015、
US 2580—2010、SAE J1929—2011、JIS—C 8715—2—2012等。

5.2 动力电池系统安全性设计

以防范热失控事故为核心，动力电池系统的安全性设计

需要考虑事故的“演变”、“触发”与“扩展”等因素。防范热失

控事故的触发，可以通过改善单体电池材料的安全性实现[29]，

也可以利用电流断路器、正温度系数电阻（PTC）等安全器件

实现[30]。进一步地，动力电池系统安全性设计除了关注以热

失控为核心的问题之外，还要对于各个部件的失效模式有清

楚的认识，从而全方位地防范动力电池安全性事故的发生。

实际设计过程中，应充分借鉴系统安全工程相关理论，从功

能安全设计出发，进行故障类型与影响分析（FMEA)[31]，分析

所有可能的事故起因，并针对各种故障进行有针对性的

设计。

5.3 动力电池系统安全性监控

除了进行安全性设计以外，动力电池系统在运行过程中

需要进行妥善的管理，以防止电池系统遭到滥用，并对于可

能的事故触发倾向进行监测与预警。动力电池管理系统

图7 热失控扩展的几条可能路径
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（BMS）的一个重要功能即是对于动力电池系统的安全性进行

监控[32]。首先，动力电池管理系统设定了动力电池组的安全

工作范围。动力电池在输出功率时，应工作在设定的安全工

作范围之内。其次，动力电池管理系统对于各节动力电池单

体，进行包括荷电状态（SOC）、电池寿命状态（SOH）、电池剩

余能量状态（SOE）、电池功能状态（SOF）及电池安全状态

（SOS）在内的状态估计。对于异常的单体进行关注，对于出

现的一致性问题进行合理的均衡。再者，电池管理系统基于

电池系统的热管理设计，对于电池温度进行监控，保证电池

系统温度的合理与一致性。随着电池单体寿命的延长，人们

逐渐意识到动力电池事故存在长期“演化”的问题，设计动力

电池管理系统时，还应开发相应的算法，对于可能的事故“演

化”过程，如内短路等进行监控。另外，对于超出安全阈值的

事件，动力电池管理系统应具有主动的报警功能，保证人员

能够有充足的时间撤离[32]。

6 结论
动力电池系统安全性问题主要分为3个层次，即“演变”、

“触发”与“扩展”。动力电池安全性事故发生之前，应通过系

统算法对安全事故进行预警。热失控触发发生后，应防止热

失控扩展的发生。热失控扩展过程机理的进一步认识有助

于优化设计方案，降低安全性事故造成的损害。进一步深入

研究安全性问题各个层次的机理及其演变过程，提出有效的

事故防范措施和安全性监控措施，是下一步研究的工作

重点。

现有的锂离子动力电池经过了安全性标准测试，同时

在电池系统中也具有对应的安全措施，其动力电池系统的

安全性已经有了很大的提高。但是，尽管现有的安全性事

故造成的危害有限，随着锂离子动力电池的比能量的提高，

单次安全性事故造成的危害会增大；电动汽车的大规模普

及也将使安全性事故发生的频率增多。相关厂家必须重视

锂离子动力电池系统的安全性问题，绝不能通过牺牲电池

系统的安全性来降低生产成本。因为，安全性事故一旦发

生，危害的是消费者的生命财产安全，当然也意味着企业产

品信誉的损失。
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On the safety issues of lithium ion battery

AbstractAbstract The safety of lithium ion battery power system should be enhanced before the massive application of electric vehicles. The
safety problem needs to be fully combed in order to improve the safety of the vehicle power battery system. This paper attempts to interpret
the safety problem of lithium ion power battery system and to find further solutions. The safety of power battery system is divided into three
levels in this paper, namely, "evolution", "trigger" and "propagation". The "evolution" refers to that the failure may be experienced a long
evolutionary process before the battery safety accident occurs. The "trigger" is the turning point of the "evolution", and can also be
unexpected events that destroy the power battery system upon vehicle accidents. The thermal runaway mechanism of lithium ion power
battery is expounded, and different triggering ways of thermal runaway are analyzed. On the issue of the "trigger" of the safety accident of
the power battery, the most critical point is the thermal runaway. Its "propagation" should be prevented when thermal runaway "trigger"
occurs. Understanding more about the thermal runaway "propagation" mechanism can help designers to optimize safety design, prevent
thermal runaway "propagation", and reduce the degree of damage caused by safety incidents. Based on the discussion on the "evolution",
"trigger" and "propagation", this paper puts forward a number of measures for accident prevention and safety monitoring.
KeywordsKeywords lithium-ion battery power system; thermal runaway; battery management system; safety monitoring
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