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动力电池技术革新与典型安全评价技术综述
王芳 1，韩策 2，闫鹏飞 2，王炜娜 1，马小乐 1，刘仕强 1

摘要　近年来，通过材料创新、结构优化和管理系统升级，动力电池在能量密度、充电速度和使用寿命

等方面取得了显著进展。然而，随着新技术的应用，动力电池的安全设计问题依然不容忽视，尤其在快

充、底部磕碰和热事件等使用场景中仍存在较高的安全风险。系统梳理了动力电池技术革新的主要方

向，包括结构设计创新及化学体系升级，并分析了由此引入的安全性能提升策略。从测试评价的角度，

深入分析了电池快充、底部冲击及热扩散行为等前沿安全问题，并提出了针对电池全生命周期的安全

评价技术。通过综述实验与仿真测试技术，构建了多层级的动力电池安全评价框架，为动力电池技术

的进一步发展和测试评价的优化提供了理论支持与实践指导。
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新能源汽车作为现代交通领域的重要突破，其性

能优化需要综合考虑安全性、续航里程、环境适应

性、加速性能、便捷性和经济性等多维度因素。其

中，动力电池作为新能源汽车的核心动力来源，其技

术发展水平直接决定了整车的性能表现。因此，动力

电池的技术研发重点聚焦于高安全性、高能量密度、

宽温度适应范围、高倍率性能、长寿命以及低成本等

方面，以满足日益多样化的车用需求[1−3]。动力电池产

业通过多种手段持续开展技术革新，而该过程引入的

新设计、新体系是否安全可靠，需要利用完善的测试

评价技术对其进行检验分析。

近年来，动力电池技术持续快速迭代，通过材料

创新、结构优化和管理系统策略升级，不断突破性能

瓶颈[4−5]。其中，安全性设计作为动力电池研发的首要

目标，已成为技术革新的重要驱动力之一[6−7]。在此过

程中，测试评价技术发挥了基础性和指导性作用，为

新材料、新结构的验证提供数据支持，还为标准制定

和技术优化提供了科学依据。通过构建完善的测试

评价体系，能够系统揭示动力电池在复杂工况中的失

效机理，并量化不同设计优化的实际效果，实现理论

研究与产业实践的紧密衔接[8−10]。

然而，随着技术与应用场景的复杂化，仅满足基

本安全测试要求已难以应对日益严苛的实际需求。

测试评价技术的精确性和针对性决定了动力电池的

技术上限和应用深度，特别是在高能量密度、高倍率

性能和极端温度条件下，其重要性更加突出。经过多

年的技术积累，动力电池安全评价体系逐步完善，并

形成了国家强制性标准 GB 38031及其他安全规范[11]，

然而，针对新型应用场景和技术方案的补充与扩展仍

然至关重要，以应对未来技术发展的挑战。

动力电池的安全性研究已从关注新鲜电池的独

立指标，逐步扩展至其全生命周期的安全评估，并将

测试条件与车辆的实际工况相结合[12−13]。在此背景

下，测试评价技术成为连接实验室研究与实际应用的
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关键桥梁，不仅为动力电池技术革新提供验证支撑，

也为新能源汽车产业的高质量发展奠定安全基石。

目前，动力电池的安全性研究正引入更多新维度的考

量，包括快充后安全性评估、底部结构防护以及热扩

散行为分析等，为动力电池的安全性提供了更全面的

保障。

本文面向动力电池新结构、新工艺、新材料等技

术革新，系统性分析其技术优势对电池性能与安全性

等外特性的影响机制，基于测试评价视角提出安全性

提升策略；重点针对长期使用中易引发的快充失效、

底部机械损伤及热扩散等关键安全隐患展开多维度

研究。同时，结合多参数融合测试、虚拟仿真技术及

智能化检测系统等前沿方向，前瞻性探讨动力电池测

试评价技术的发展路径，通过构建更完善的测试体系

促进产品迭代升级与行业技术突破。 

1    动力电池技术革新方向

动力电池技术革新主要体现在结构设计创新和

化学体系升级 2大方向，实现电池能量密度、安全性

及充电能力的提升，更好地满足新能源汽车应用需求。 

1.1    结构创新设计

传统的动力电池包由电芯、电池模组和电池包

3个层级构成，各层级通过结构部件进行封装，并预留

一定的安全间隙。这种多层级设计虽然在可维护性、

安全阻隔方面占据优势，但内部空间利用率仅约为

40%[14]，限制了电池包能量密度的进一步提升。

为突破这一瓶颈，近年来提出了多种创新结构设

计方案，诸如 CTP（cell  to pack）、CTB（cell  to body）、

CTC（cell  to chassis）等 [15−17]，相较于传统 CTM（cell  to

module）结构，这些创新设计减少了结构部件的应用，

显著提高了电池包内部空间利用率，从而在化学体系

保持不变的情况下，实现了电池包能量密度的显著提

升。例如，CTP技术通过直接将电芯集成到电池包

中，省去了模组层级，使得空间利用率大幅提高，能量

密度显著增加。然而，在追求高能量密度的同时，创

新型结构设计必须平衡机械强度、散热能力和安全冗

余等[4]。以大单体设计为例，通过增大电池单体尺寸

来提升电池包内空间利用率，进而提高能量密度，但

也可能导致电池使用中产热更集中，局部热管理难度

增加，且大单体设计也对电池内部加工工艺提出更高

要求，局部缺陷将对整块电池性能产生影响，进而影

响电池安全性，因此，相应出现了电热分离、优化换热

通道布局以及采用先进的电池管理系统等新设计，可

以在提升散热能力的同时，增强整包的快速充电性

能，为电池的高效运行提供支持[18−19]。典型电池系统

集成结构如图 1所示[20]。
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图 1　典型电池系统集成结构
 

  

1.2    化学体系升级

革新电池化学体系是提升动力电池能量密度的

直接且有效途径。首先，高比能正负极材料的开发是

提升电池能量密度的核心。在负极材料方面，硅基材

料因其高达 4200 mA·h/g的理论比容量（远高于传统

石墨负极的 372 mA·h/g）而备受关注。然而，硅基材

料在充放电过程中存在严重的体积膨胀问题（可达

300%），导致电极结构破坏和容量衰减，需要调控其颗

粒尺寸并结合高导电、可控制形变的载体，使其满足

电池内使用要求[21−23]；此外，金属锂复合或无锂负极以

其极高理论比容量及超低电化学反应电势（−3.04 V

vs. 标准氢电极）被认为是负极材料的发展方向 [24−26]，

但需要解决锂沉积均匀性问题，避免由锂枝晶过度生

长所引发的内短路及热失控风险。在正极材料方面，

高镍三元材料（如 NCM811和 NCA）和富锂锰基材料

因其高比容量（大于 200 mA·h/g）和高工作电压（大于

3.8 V）成为体系革新方向[27−30]。然而，高镍材料在高温

和高电压下易发生相变和电解液分解，导致容量衰减

和安全性问题；富锂材料则面临首次不可逆容量损失
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和电压衰减等问题，需要调控正极材料晶格结构，结

合表面包覆等手段，使高比能正极材料应用于实际电

池中。然而，高比能材料的引入显著增加了电池的热

失控风险。以锂枝晶生长为例，其形成机制与局部电

流密度不均匀、电解质分布不均以及界面副反应密切

相关[31−32]，进而引发电池内短路，导致局部温度急剧升

高，引发电解液分解和正极材料热分解，释放大量热

量和气体，最终导致电池热失控[33−35]。目前已有多种

策略来应对高比能材料带来的安全性挑战。例如调

控电解质，利用阻燃添加剂 [36−37]或使用离子液体 [38−39]

可显著提高其热稳定性；进一步，利用电池固态化技

术[40−42]，即应用高热稳定性的固态电解质能够有效避

免液态电解液的泄漏和燃烧风险。

面向未来，固态电池被认为是下一代高能量密度

电池的重要发展方向。一方面，其可以显著扩展电池

安全窗口；另一方面，固态电池与高比能正负极材料

配合，能进一步提升电池能量密度。然而，固态电池

由于“固−固界面”的引入，在内部离子传输机制、界

面反应特性上出现新的科学问题，且由于内部体系变

化将导致固态电池在常规环境（室温、小于 2 MPa的

约束力）下应用面临挑战。目前国内外主要电池企

业、车企均对固态电池开展布局，呈现硫化物类、聚

合物类、氧化物类等体系多路线共同发展的局势，并

加强对卤化物等新体系的前期研发，且多体系电解质

的复合应用将成为未来发展方向之一。锂离子电池

能量密度发展趋势如图 2所示[43]。
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图 2　锂离子电池能量密度发展趋势
 
 

2    技术革新驱动动力电池升级

随着结构设计优化与化学体系革新的持续推进，

动力电池技术在多个领域取得突破性进展。从动力

电池产品升级的结果来看，主要体现在安全性提升、

能量密度提升、快速充电能力增强等方面。

首先，构建了动力电池多层级防护体系，电池安

全性显著提升。电池安全性设计体现在材料选型、结

构设计优化及系统控制策略的升级等方面。在化学

体系上，利用高安全化学体系（如电极表面处理、电解

质添加剂等）显著降低了电池热失控风险[40,44−45]；在电

池包结构设计上，在单体间使用气凝胶等新型阻燃隔

热材料，有效提升了电池系统的抗热扩散能力[45−46]；在

电池管理系统方面，采用多维度传感网络（如温度、电

压等多参数监测）结合智能算法优化 [47−49]，实现了对

电池安全隐患的提前预警及对电池包内异常的快速

响应。

然后，通过材料创新与结构优化，共同推进电池
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系统能量密度提升。使用高比能正负极材料，如高镍

三元、富锂锰基正极与硅基、金属锂基负极，并在结

构设计上通过 CTP、CTC等创新设计，实现体系本征

能量密度及系统内空间利用率的提升，电池系统能量

密度可达到 250 W·h/kg以上，未来将可进一步突破

至 300 W·h/kg，将显著提升电动汽车的续航能力。

最后，通过材料改性及热管理系统的突破，实现

了充电性能的革新[50−53]。在材料体系上，优化电极/电

解液界面特性，使动力电池单体可实现 6C峰值充电

倍率；在热管理方面，采用新型相变材料和液冷技术，

将电池包传热效率提升 30% 以上，支持 800 V高压充

电平台。对电动汽车而言，可实现整包在 10 min内补

能至 80% 电池荷电状态（stage of charge，SOC），充电

速度较传统方案提升 2~3倍。

通过结构优化和化学体系升级，动力电池技术正

朝着更高能量密度、更优性能和更强安全性的方向快

速发展，推动新能源汽车向更安全、更便捷、更长续

航的方向发展，加速交通领域的电动化转型。 

3    动力电池安全评价新挑战

面向动力电池安全，需要在设计层面加强，也需

要通过测试评价技术保障动力电池在全生命周期内

的安全。新能源汽车使用中面临复杂路况行驶、多气

候环境下静置或充电等复杂应用场景，并可能面临碰

撞、涉水、振动、快充等多变工况。为保证动力电池

全生命周期安全，测试评价技术需要具备模拟实车应

用场景的能力，针对典型场景开展安全类测评。 

3.1    快速充电后安全评价

在充电过程中，锂离子电池中锂离子从正极脱

嵌，以溶剂化离子的形式通过电解液传输至负极，并

在负极表面去溶剂化后嵌入负极材料中。锂离子在

电极内的扩散速率、电解液中的迁移数以及去溶剂化

能力均对电池的充电倍率性能产生重要影响。目前

可支持快速充电的电池设计中，通过电极及界面改性

优化锂离子的传输通道，或通过改进电解液配方提高

锂离子迁移数与调控溶剂化行为，利用合理的电极结

构设计与电解液优化实现锂离子的快速迁移[50,54−55]。

然而，当充电倍率超出电池设计能力时，会引发一系

列不良后果。首先，部分锂离子无法顺利嵌入负极，

而是在负极表面沉积形成锂枝晶，这些枝晶在后续循

环中可能继续生长，甚至刺穿隔膜，导致内部短路及

电池损伤；其次，锂离子的快速脱嵌和嵌入会引起正

负极材料的结构变化，例如正极晶体结构损伤和负极

层间距不可逆膨胀，进而降低活性材料利用率并加速

电池失效；再次，高倍率充电还会导致电解液分解及

界面副反应加剧，导致 SEI/CEI（固态电解质界面膜）

增厚并伴随内部产气，严重影响电池性能和安全性；

最后，充电过程中的产热效应在上述副反应的作用下

会进一步加剧，导致内阻增大，后续充电时产热量增

加，从而提升电池热失控的风险。快速充电过程中锂

沉积示意如图 3所示[56]。
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图 3　快速充电过程中锂沉积示意
 

尽管目前通过多种设计手段已显著提升锂离子

电池的快速充电能力，但在全生命周期应用中，容量

衰减和内部损伤的累积仍难以避免，快充能力随之下

降，原本适用于新电池的充电策略可能不再适用，进

而影响快充后的电池安全性。由于电池内部为“黑

箱”系统，对在役电池内部损伤情况的在线分析技术

目前难以普及，因此，面向电池快充后的安全评价，通

常基于运行过程中可采集的外部参数（如电压、温

度、内阻等）的变化，开发模型监控电池内部副反应行

为，实现失效的早期预警。在 GB 38031的最新修订

稿中，已针对电池单体增加了快充后安全的试验方法

及相关要求，对于具备快速充电能力的单体（从 20%

SOC充电至 80% SOC，总充电时间不超过 15 min），

在进行 300次快速充电循环后进行外部短路试验，应

不起火、不爆炸。通过标准修订加强了对电池单体快

充后安全的监测，降低了因长期快充循环后安全边界

收缩而引发的安全风险。此外，从电池设计端考虑，

可基于长期测试结果，改进智能化电池管理系统

（battery management system，BMS），结合实际电池状

态（电池健康状态、SOC、温度分布等），动态调整电池
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快速充电策略，降低高倍率充电对电池的损伤。 

3.2    机械安全评价

机械安全测试是动力电池全生命周期安全评价

中的关键环节。车辆在行驶过程中可能面临多种机

械应力的作用，包括路面振动、底部磕碰或遭受冲击

等，这些外力可能对电池包的结构完整性和内部电池

单体造成潜在威胁[57−58]。其中，考虑到电动乘用车的

动力电池包通常安装于车辆底部位置，底部防护是机

械安全性的典型场景，通过底部防护设计可提高电池

包的结构强度与抗冲击性能，有效保护电池单体免受

外力作用，从而避免因外力导致的电池失效及其可能

引发的安全隐患[59]。利用底部安全测试能够有效模拟

复杂路况对电池包的冲击与损伤，以应对包括颠簸路

面、井盖弹起、撞击路缘石或雨中撞击未知障碍物等

复杂工况，为评估电池包的抗外力能力和优化防护设

计提供直接依据。因此，针对动力电池机械安全的测

试技术研究，不仅是完善电池安全评价体系的必要步

骤，更是确保动力电池在真实应用中安全可靠运行的

技术保障。

在基于实车场景的测试中，电池包底部防护的验

证主要集中在 2个方向：车辆行驶方向（X方向）的正

向冲击和垂直方向（Z方向）的底部撞击[60]。X方向的

冲击模拟主要涉及车辆行驶过程中与障碍物的正向

碰撞，其影响因素包括行驶速度、障碍物高度、材质

及厚度等。利用跑道试验场地模拟正向冲击场景，通

过牵引设备控制电池包移动速度，并设计可替换的典

型冲击头，以再现常见的冲击工况，如台阶磕碰、障碍

物撞击等。利用高速摄像机记录试验全过程，通过逐

帧分析图像数据，精确测量异物对电池包的侵入量；

结合力学仿真技术，进一步评估冲击过程中电池内部形

变量。进一步，试验后通过电池包拆解技术定位失效

点，并利用断层扫描等无损检测手段分析异物侵入对

电池内部电极结构的破坏程度，从而实现从电池外壳

到电池内部的跨层级损伤分析，揭示损伤在电池包内

部的传递路径，为防护设计优化提供指导。模拟实车

场景的底部正向冲击试验及仿真结果如图 4所示[60]。

 
 

15

10

5

0

−5

−10

−15

力
/k

N

−20
0 20 40 60 80 100

时间/ms
120 140 160

实时接触力大小

阶段二:
刮痕致损

（b）仿真结果

碰撞障碍物

底部凹陷

牵引平台

底
部
划
痕

（a）冲击试验

阶段一:
凹坑致损

图 4　模拟实车场景的底部正向冲击试验及仿真结果
 

Z方向的底部撞击主要评估垂直方向上外力对电

池包的破坏效果，其试验关键变量包括撞击头尺寸、

撞击能量等。当前常用的底部撞击能量为 150 J，对

应典型工况为 10 kg冲击质量以约 20 km/h速度产生

的撞击能量。通过调节撞击头形状和冲击条件，模拟

不同工况下对电池包的垂直撞击场景。结合试验验

证与仿真分析，量化撞击能量对电池包底部防护性能

的影响，重点评估电池外壳变形、电池单体损伤及可

能的电化学行为变化。

在试验测试技术应用于底部防护设计验证的同

时，也需要结合仿真技术等综合分析，以提升底部防

护设计的有效性。利用多物理场耦合仿真技术，将力

学仿真与热−电耦合仿真结合，预测外力作用下电池

内部结构及电化学性能的变化，可评估失效风险；基于

实验与仿真结果，利用机器学习算法挖掘影响电池包

底部防护性能的关键变量，指导材料选择和结构设计。

考虑车用需求，电池包底部防护设计需兼顾轻量

化、经济性与安全性的平衡。通过将新材料（如复合

材料或高强度铝合金）与新结构引入电池包设计，并

结合智能检测技术实现对电池包受力状态的实时监

控，有望全面提升动力电池的耐久性和安全性，为电

动汽车在复杂路况下的安全运行提供保障。 
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3.3    热安全评价

随着 GB 38031中热扩散测试方法及相关要求的

提出，动力电池热安全性能得到了显著提升。统计数

据显示，能够满足单体热失控后 5 min内电池包不起

火、不爆炸要求的产品占比已从 2020年的不足 7%

提升至 2024年的 80% 以上。这一进步显著降低了电

池因热失控引发的安全风险。在 GB 38031最新修订

稿中，已面向电池包热扩散提出更严格的要求，要求

电池包在热失控触发后不仅不起火、不爆炸，还考虑

了能量和物质释放过程，要求热事件报警信号之后的

5 min内无可见烟气进入乘客舱，以确保安全性能。

热安全问题作为电池失效累积的最终表现形式，

需要从失效触发、失效行为及失效结果 3个方面进行

全面的综合评价。在失效触发方面，目前标准针对电

池包或系统开展测试，推荐的热扩散触发路径包括外

部加热、内置加热及针刺试验，能够有效模拟单体热

失控对电池包的热扩散影响。然而，在复杂实车场景

中，电池包起火的诱因往往并非单一单体热失控，而

可能源于外部极端条件下的多重因素叠加。因此，除

了电池包层级的测试，还需考虑整车级别的热安全测

试。例如，通过模拟侧面炙烤、底部火烧等极端工况，

评价整车层级热失控的触发路径及传播规律，进一步

完善现有测试技术。动力电池滥用−热失控−热扩散

全过程如图 5所示[61]。
  

被动防护预警

滥用

M挤
压

针
刺

过
充

电

过
放

电

过
热

E T

热失控 热扩散

本征安全 延长逃生时间

图 5　动力电池滥用−热失控−热扩散全过程
 

对失效行为的评价需要综合评估能量释放和物

质释放 2个主要方面。在热失控过程中，电池电压迅

速下降，储存的化学能以热能形式大量释放，导致电

池温度骤升，并伴随起火和物质燃烧。副反应生成的

高温气体喷发产生动能，可进一步加剧燃烧和扩散，

且在实车场景下，动力电池包可近似认为处于半封闭

环境中，可燃气体的积累将显著提升电池爆炸的风

险。测试评价过程需要分析电池失控过程的能量释

放量及速率，监测电池包及周围环境温度，并利用影

像采集分析电池失效的起火过程，分析系统薄弱点

位。在整车级别评价中，在车内外多点布置摄像头，

可观察车辆中控台热报警信号。电池包热安全评价

设备与流程如图 6所示[62]。
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图 6　电池包热安全评价设备与流程
 

从物质释放的角度上看，电池热失控过程会释放

大量烟和气体，其中包括 CO、HF等有毒气体。在整

车级测试评价上，通过在乘员舱、车外等多处布置气

体传感器，可监测上述气体在热失控过程中的含量变

化，评价失控产气对乘员健康及外界环境的影响；同

时，利用试验场地布置的烟气排放通道可对产生的烟

气进行收集及处理，对采集到的气体样本可进一步通

过气相色谱、质谱等手段分析气体成分，实现对烟气

成分及各组分含量的定量分析。

面向动力电池的热安全评价，不仅需要从电池包

或整车层级评价电池热扩散现象，也需要考虑从电池

材料、电池单体等各层级的热特性，利用测试技术指

导产品优化设计。例如，在材料层级，利用 DSC（差示

扫描量热技术）评价正负极关键材料在不同气氛下的

热稳定性，并利用电极与电解质的组合测试评价材料

间热稳定关系；在电池单体层级，利用 ARC（绝热加速

量热技术）分析电池失控的关键温度点，评价电池热

科技导报   2025， 43（11） 研究

92 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


失控触发难易程度及热失控发生后的能量释放行为，

利用对电池比热容、导热系数、产热功率等基础参数

的测试可指导电池系统热管理设计，通过系统有效控

制降低电池单体热失控的概率。

尽管测试评价技术的发展能推动动力电池安全

水平的提升，然而全生命周期内的安全性则是处于动

态变化的系统工程。动力电池的安全边界随材料体

系、使用工况及失效机制的耦合作用持续迁移，不存

在绝对的“本征安全”，未来将基于应用场景驱动的安

全分级体系，例如面向乘用车及商用车采用差异化电

池系统设计，通过多维风险评估实现精准防护。 

4    动力电池测试评价技术展望

未来，动力电池测试评价技术需要进一步发展，

以更全面地覆盖复杂的使用工况并满足更加严格的

安全性要求。一方面，从技术发展趋势看，测试体系

将加速向多物理场耦合建模与跨层级协同验证方向

延伸，通过集成数字孪生、人工智能与高精度传感技

术，构建覆盖材料−单体−模组−系统的全链条虚拟验

证平台；另一方面，智能化测试系统将突破传统评价

局限，借助多类型、多条件工况叠加分析，实现对复杂

场景下电池衰减规律的精准模拟。

第一，测试技术将覆盖更多应用场景，针对实际

工况中可能发生的多种失效模式，需完善适配不同场

景的综合测试技术。例如，在快充场景下，开发结合

充电倍率、环境温度与电池老化程度的联合测试方

法；针对复杂机械冲击条件，测试技术应进一步结合

多物理场耦合仿真技术，构建高精度的数字孪生模

型，模拟电池包在极端机械载荷下的动态响应，为电

池包的结构设计提供科学依据。但需解决高精度传

感器植入工艺兼容性差、多物理场耦合模型计算复杂

度高等技术瓶颈。

第二，数据监测体系需向多维参数动态采集升

级。通过分布式光纤传感、微电极阵列等技术，有望

实现对阻抗、气体、内部压力等更多关键参数的实时

捕获。通过多点传感器的部署和在线监测技术的应

用，测试过程可以实现全程记录和即时分析，为测试

评价提供更加全面的动态数据支持。结合相关数据

驱动的计算技术，测试评价有望实现对电池状态实时

评估和预警的能力，进一步提升测试效率和数据利用

率[63]。基于数据的测试评价技术仍面临多源异构数据

融合困难的挑战，且需要发展低成本传感器来提升系

统内传感密度，提升数据驱动测评的可靠性。

第三，借助数字孪生、人工智能与大数据分析等

技术，实现从实验数据到失效机理的精确解析。通过

构建电化学−热−力耦合的虚拟电池模型，实现从实验

数据到失效机理的精准映射[64−65]。利用数字孪生技术

模拟不同工况下的电池行为，如快充、低温环境或机

械冲击等[66−67]，可实现对潜在风险的提前识别。进一

步，利用机器学习算法可挖掘海量数据中的失效早期

特征，提升对电池寿命预测的准确度，在该方向上仍

需突破模型精度与计算效率的平衡、多尺度数据关联

验证等问题。

第四，进一步加强跨层级测试评价能力，通过热

特性−热管理−热扩散的多级分析，形成热失控风险评

估闭环。例如，通过电池单体级测试的热特性分析，

结合电池包的热管理设计和整车级的热扩散行为测

试，形成完整的热失控风险评估链条。此外，可结合

失效模式与效应分析（failure mode and effect analysis，

FMEA）方法，建立跨层级的失效树模型，识别关键失

效节点并评估其影响权重，为系统安全设计提供量化

依据。 

5    结语

本文分析了动力电池技术革新方向及面向其安全

评价的诸多挑战。技术革新方面已呈现化学体系革

新与结构创新双轨并行发展的态势，并体现了将安全

居于首位的设计思路。针对动力电池安全的测试评价，

就快充后安全性、底部冲击防护和热扩散行为等实际

问题，提出了系统化的测试评价框架，并对其未来发

展方向进行了展望。通过覆盖多场景、跨层级和动态

化的测试技术，以及智能化、数字化的分析工具，动力

电池的安全评价能力将持续提升，为电池技术的持续

优化和新能源汽车的高质量发展提供关键支持。
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Abstract　In recent years, advancements in energy density, charging speed, and lifespan have been achieved in traction batteries through

material innovation, structural optimization, and management system upgrades. However, the safety design of traction batteries adopting

new technologies remains a critical challenge, particularly in addressing risks associated with fast charging, bottom impacts, and thermal

events.  This  paper  systematically  reviews  key  innovation  directions  in  traction  battery  technology,  including  structural  design  and

chemical  system upgrades,  while  conducting analysis  on corresponding safety  enhancement  strategies  derived from these  technological

breakthroughs.  From  a  testing  and  evaluation  perspective,  it  explores  frontier  safety  issues  such  as  fast  charging,  bottom  impact,  and

thermal  propagation  behaviors.  A  multi−level  safety  evaluation  framework  for  traction  batteries  across  their  lifecycle  was  proposed,

integrating experimental and simulation approaches. This study provides theoretical support and practical recommendations for advancing

traction battery technology and optimizing testing and evaluation methods.
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