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【摘要】为了从整车角度研究新能源乘用汽车起火事故的原因、关键影响因素和失效模式，从用户使用场景出发补充

除电池原因外其他导致起火事故的原因，并找到规避方案，对 2021~2022年发生的新能源汽车起火事故进行深度分析，总结

新能源汽车起火事故发生的用户场景和表面事故原因，并对更深层次的失效模式进行拆解，对一些典型的事故案例进行原

因分析，并在设计层面对起火事故的预防进行探讨，提供解决思路，对新能源汽车整车安全的研究方向进行了展望。
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【Abstract】This paper aims to study the causes, key influencing factors, and failure modes of fire accidents in new
energy passenger vehicles from a holistic perspective, and to supplement the causes of fire accidents beyond battery-related
issues based on user usage scenarios, and identify preventive solutions. In this paper, an in-depth statistical analysis is
conducted on fire accidents involving new energy vehicles from 2021 to 2022. The user scenarios and the root causes of
these fire accidents are summarized. The failure modes at a deeper level and the causes of some typical accident cases are
analyzed. The prevention of fire accidents at the design level is discussed. Several solutions are provided, and discussions
are held on the research direction of vehicle safety for new energy vehicles.
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0 引言

在国家的大力支持与政策引导下，国内新能源

乘用车产业作为解决能源安全问题、实现碳中和、碳

达峰国家战略的重要一环，发展十分迅速。2023年

国内新能源乘用车累计销量 774 万辆，同比增长

36.4%，累计渗透率达 35.7%[1]。随着国内新能源汽车

销量及渗透率逐年升高，新能源汽车事故的报道数

量也急剧攀升，社会关注度越来越高[2]。这些安全事

故使公众对新能源汽车安全性产生不信任，间接地

制约了新能源汽车在国内的进一步普及和推广。在

所有新能源乘用车事故中，起火事故对财产安全及

公共安全的影响最大，所以受到广泛关注。对于新

能源汽车来说，无论是哪种起火诱因，严重起火爆炸

的主要原因是电池的热失控 [3–6]。除此之外，导致起

火事故的诱因中电气回路问题也不容忽视，因此如

何在设计和生产制造过程中尽可能地保证电池安全

及电气安全成为汽车行业需要重点解决的难题。目

前国内外对新能源汽车安全性的研究局限在电池安

全的单一层面，对电池本身的失效机理分析较为全

面，但并未从用户场景出发，对整车进行全维度失效

模式分析的研究成果[8–10]。

本文通过对 2021~2022年国内新能源汽车起火

事故报道进行统计分析，总结新能源汽车起火事故发

生的用户场景和表面事故原因，并分析得到较为全面

的新能源汽车起火失效模式，从而在设计层面对起火
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事故的预防进行系统性方案研究，提供解决思路，填

补以往研究中从电池中安全单一维度来解决整车安

全问题的不足。

1 新能源乘用车起火事故统计分析

1.1 2021~2022年国内起火事故统计

从“十二五”开始，国家已经开始大力布局新能

源汽车产业 [7]，自 2010年起新能源汽车经历了超过

10年的国家补贴阶段。而随着补贴逐渐退坡，新能

源汽车即将面临全面市场化竞争，为支撑国家能源

战略落地，新能源汽车领域虽然有巨大发展机遇，

但也同时面临巨大压力。因此在新能源汽车起火

事故上需要挖掘真因并通过技术手段保证其安全

性，才能消除起火爆炸等极端热失控案例给用户带

来的不安。

动力电池作为新能源汽车的车载储能装置需要

有较高的能量存储能力及充放电能力，因此普遍应用

能量密度更高、循环寿命更长但安全性更难控制的锂

离子电池[11]。在复杂甚至极端的车用环境下保证动力

电池安全可靠且不会发生热失控成为一项较难攻克

的研究课题[12]。随着近 10年电池相关技术的成熟和

发展，通过有效的热管理系统设计、充放电控制策略

优化及全面的结构防护等手段对电池热失控进行控

制，已经取得较为显著的效果。2021年以来，新能源

汽车销量增势迅猛，用户使用场景更加丰富，在实际

应用场景中发现了更多的起火事故诱因值得研究，对

新能源汽车整车级安全防护技术提出了更高的要求。

表 1与表 2详细统计了 2021~2022年有过报道且

受到广泛关注的新能源汽车起火事故（信息来自于网

络，此处为有事故原因的重点事故报道统计），其中

2021年统计的事故有36起，2022年为30起，所统计的

事故几乎可以覆盖用户全部用车场景，也覆盖了国内

市场大多数汽车品牌，包括销量较高的比亚迪与特斯

拉等，说明电池安全及整车电气安全问题仍然普遍存

在且未得到较好解决，需要更深层次的分析与研究来

保证用户用车安全。

1.2 新能源汽车起火原因分析

由上述统计可知，新能源汽车起火事故发生的主

要场景为静置停放、充电、行驶中及碰撞后，而表面现

象可以分为车辆静置中自燃、使用中自燃、其他状态

下自燃及碰撞后短路起火。从表面现象方面分析，

2021~2022年的重点事故中，在静置停放、充电及行驶

中的起火事故原因均为自燃，除了较为特殊的人为纵

火或者周边事物起火以及被外部火源引燃，大多数起

火事故的原因均是车辆自身原因导致的自燃。之前

出现较多的在充电时由于充电安全技术不成熟及充

电设备不规范导致的外接充电设备起火或短路引起

的车端起火现象已不在重点事故报道的范围。随着

充电安全技术的逐渐成熟，充电安全问题导致的事故

也逐渐减少，公众对充电安全担忧有所缓解，但是由

于车辆本身安全问题导致的自燃起火事故仍然占有

相当大的比例。

从图 1及图 2可以看出，2021年事故原因占比最

大的为使用中自燃，比例为 61%，静置中自燃的比例

为 22%。而在 2022年，静置中自燃的事故占比最高，

比例为 47%，使用中自燃的比例为 40%。经过对 2年

事故对比发现，不仅是在行驶和充电使用场景下的自

燃事故占有很大比例占 2年总事故数量的 55%，静置

中自燃的比例也相当高，占 2年总事故数量的 30%。

这是新能源汽车独有的特性，在正常生产生活中新能

源汽车使用者一般认为切断能量源的对外输出后，设

备会处于一种相对安全的状态，但是由于新能源汽车

是复杂的系统工程，在整车断电静置的状态下动力电

池本身也可能存在安全风险，这种风险的原因复杂多

样，一般可以分为电芯的内部原因及外部原因。

从外部原因来看，若电池包在之前使用的过程中

防护失效导致进水，或是冷却液泄漏，当导电介质积

累到一定量后会出现如下2种情况[6,13]：

（1）快速失效：高压带电部件与箱体间绝缘失效，

最终导致短路或者拉弧。

（2）缓慢失效：长时间浸泡后电芯壳体发生电化

学腐蚀后电解液泄漏，液体电导率上升，在绝缘距离

不足的情况下导致拉弧或短路，最终起火。

从内部原因来看，有如下2种情况：

（1）过充[14]或过放后内短路：电极出现晶枝，刺破

隔膜，持续放热，热量积累到达一定程度后引发连锁

反应导致热失控。

（2）电芯缺陷自引发内短路：由于隔膜质量、正极

或电解液杂质等原因导致的内短路。

无论是内部原因还是外部原因都存在潜伏期长

且不易发现的特点，在充电、淋雨涉水、底部碰撞后水

冷板有微小漏点等情况下，很长时间之后才会引发的

电池热失控，最终造成起火事故。这种事故原因表

明，除了监控动力电池的运行状态，在整车断电后如

何对动力电池失效风险进行有效监控及预警也是需

要关注和重点攻关的研究方向。
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而在使用过程中的起火事故原因则比较常规，可

以分为整车部件失效和动力电池失效2种。由整车部

件引发的起火事故主要诱因是B级电压部件或者低

压部件由于老化或者承受外力后破损甚至泡水后绝

缘失效，导致短路后产生欧姆热、热量累积。虽然电

气系统部件大多是阻燃材料不易起火，但车内其他部

件如毛毡、隔音棉、塑料、油污等均为易燃品，会被发

热点引燃最终造成起火事故。根据现有文献，动力电

池失效主要原因是外短路、内短路、过充电及过放电

导致的电池热失控，最终导致电池起火[14–18]。

表1 2021年电动汽车起火事件

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

时间

2021年1月
2021年1月
2021年1月
2021年1月
2021年1月
2021年2月
2021年2月
2021年2月
2021年3月
2021年4月
2021年4月
2021年4月
2021年4月
2021年4月
2021年5月
2021年5月
2021年5月
2021年5月
2021年5月
2021年5月
2021年5月
2021年6月
2021年6月
2021年6月
2021年7月
2021年7月
2021年7月
2021年7月
2021年7月
2021年7月
2021年7月
2021年7月
2021年8月
2021年8月
2021年8月
2021年8月

能源类型

纯电动

混合动力

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

混合动力

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

混合动力

纯电动

混合动力

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

电池类型

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

地点

浙江杭州

上海

上海

广东中山

海南海口

广东肇庆

上海

山西太原

广东深圳

广东深圳

广东广州

广东广州

广东广州

广东深圳

江苏南通

浙江杭州

上海

广东广州

辽宁铁岭

广东深圳

广东河源

上海

上海

河南濮阳

山西太原

江苏苏州

江苏苏州

河南郑州

海南海口

陕西西安

广东深圳

上海

附件莆田

广东深圳

江苏苏州

广东深圳

车辆状态

静止停放

行驶中

行驶中

充电

充电

行驶中

静止停放

行驶中

充电

静止停放

充电

静止停放

碰撞

静止停放

碰撞

行驶中

碰撞

碰撞

其他

行驶中

充电

行驶中

静止停放

静止停放

充电

静止停放

行驶中

充电

充电

充电

行驶中

碰撞

充电

行驶中

行驶中

充电

起火原因

静置中自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

静置中自燃

使用中自燃

使用中自燃

静置中自燃

使用中自燃

静置中自燃

碰撞后短路起火

静置中自燃

碰撞后短路起火

使用中自燃

碰撞后短路起火

碰撞后短路起火

其他状态自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

静置中自燃

静置中自燃

使用中自燃

静置中自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

碰撞后短路起火

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃
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序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

时间

2022年1月
2022年1月
2022年1月
2022年1月
2022年2月
2022年3月
2022年3月
2022年3月
2022年4月
2022年4月
2022年4月
2022年4月
2022年5月
2022年5月
2022年5月
2022年5月
2022年6月
2022年6月
2022年6月
2022年6月
2022年6月
2022年6月
2022年6月
2022年6月
2022年7月
2022年7月
2022年7月
2022年7月
2022年7月
2022年8月

能源类型

纯电动

纯电动

混合动力

混合动力

混合动力

混合动力

混合动力

纯电动

混合动力

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

混合动力

混合动力

混合动力

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

混合动力

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

纯电动

电池类型

磷酸铁锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

三元锂电池

磷酸铁锂电池

地点

天津

海南三亚

上海

福建三明

广东中山

上海

上海

广东深圳

广东韶关

四川成都

广西南宁

海南海口

广东深圳

香港

广州

上海

广西贵港

广东佛山

广东珠海

内蒙古鄂尔多斯

上海

广东佛山

广东深圳

湖北襄阳

上海

上海

浙江杭州

台湾桃园

河南郑州

四川阆中

车辆状态

静止停放

行驶中

其他

静止停放

行驶中

静止停放

静止停放

静止停放

静止停放

充电

充电

充电

充电

静止停放

充电

静止停放

行驶中

行驶中

静止停放

静止停放

静止停放

静止停放

静止停放

静止停放

行驶中

碰撞

碰撞

碰撞

行驶中

行驶中

起火原因

静置中自燃

使用中自燃

其他状态自燃

静置中自燃

使用中自燃

静置中自燃

静置中自燃

静置中自燃

静置中自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

使用中自燃

静置中自燃

使用中自燃

静置中自燃

使用中自燃

使用中自燃

静置中自燃

静置中自燃

静置中自燃

静置中自燃

静置中自燃

静置中自燃

使用中自燃

碰撞后短路起火

碰撞后短路起火

碰撞后短路起火

使用中自燃

使用中自燃

表2 2022年电动汽车起火事件

其他状态自燃6%
碰撞后短路起火11%

2021年
使用中使用中
自燃自燃6161%%

静置中静置中
自燃自燃2222%%

其他状态自燃3% 碰撞后短路起火10%

2022年使用中使用中
自燃自燃4040%%

静置中静置中
自燃自燃4747%%

图1 2021年起火事故表面原因分布 图2 2022年起火事故表面原因分布
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经过对 2021—2022年起火事故发生时间的统计

分析（见图 3），可以看出，起火事故虽然大多集中在

5~7月的夏季，峰值在 7月，但是 1月和 8月均有较高

的事故量，分别有9起和5起，说明虽然夏季高温对起

火事故的发生有一定影响，但并不是唯一诱因，随着

动力电池热管理技术的发展与逐步成熟，针对高温工

况下的电池热失控可以得到有效控制，还是应该从整

车层面对整体的失效诱因进行全面且系统的研究。

如图 4所示，从电池材料体系对发生事故的影响

进行分析，统计结果为三元锂电池发生的起火事故较

多，占比64%。三元锂电池能量密度较高，材料活性更

高，安全性较难保证，对于应用三元锂电池的新能源汽

车在电池安全方面需要更多的安全保障措施。虽然磷

酸铁锂电池发生起火事故的占比较低，但仍然发生安

全事故24起。所以电芯材料体系虽然对于电池的安全

性有一定的影响，但是无论是三元锂电池还是磷酸铁

锂电池都应该在控制策略、结构设计、生产质量控制、

状态监控及故障预警等层面进行全方位的安全设计。

2 失效模式分析

由于统计数据仅涵盖 2021~2022 年的起火事

故，起火事故诱因种类并不全面，且从报道的信息

无法分析出事故的根本原因，所以从用户使用场景

出发，结合现有文献，从整车层面进一步拆解出所

有可能的失效模式。本文主要探讨整车级和系统

级的安全防护，聚焦整车和系统的集成设计，所以

在整车失效分析过程中不考虑电芯本身缺陷造成

的失效。

如图5所示，从用户的使用场景出发，异常或极端

的使用场景为碰撞和浸水，正常的使用场景主要为充

电、行驶和非充电停放，在这些使用场景中产生的滥

用模式主要为机械滥用、电滥用和热滥用。无论是哪

种场景最终的失效模式主要表现为短路与过热。短

路主要为高压回路的短路、低圧回路的短路及电芯的

内短路；过热主要为电池包的热量过量积累或非预期

产热导致的超温。短路由于欧姆热效应同样会导致

过热，并最终导致整车电气部件起火、动力电池起火

或外接充电设备起火[19]。

三元锂电池三元锂电池
6464%%

磷酸铁锂电池磷酸铁锂电池
3636%%

10

5

0 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月

2021年 2022年

事
故

数
/件

图3 起火事故月份分布

图4 新能源汽车起火事故电池类型分布

图5 新能源汽车整车起火事故失效模式分析

用户场景

失效模式

失效表现 动力电池起火 电气回路部件起火 充电装置起火

高压短路 低压短路

短路

电芯内短路 非预期产热

过热

热量过量积累 被引燃

热滥用（外部热源）

非充电停放正常行驶充电浸水碰撞

机械及密封失效 电连接失效 绝缘失效 电芯失效

电滥用（过充电、过放电）机械滥用（接触载荷、惯性载荷、泡水、非法改装）

2.1 机械滥用场景下的失效模式

机械滥用场景下的失效模式主要包括：由于接触

载荷或者惯性载荷的作用、泡水或非法改装造成机械/
密封失效、电连接失效、绝缘失效或者直接导致电芯

失效。机械滥用场景下的直接失效过程主要有以下

情况[20]：

（1）碰撞后直接造成的短路失效。在运行过程中

的带电线束或电气部件在碰撞的过程中产生带电部

件的绝缘失效或者电连接失效，造成高压或电气回路

短路，产生短路热效应引燃周边易燃部件，或直接导

致电池包的外短路造成电池包热失控。此类过程起

火部分为电气回路或动力电池。

（2）碰撞后的电芯失效。整车行驶中碰撞或者底

部碰撞后直接造成电芯的塑性形变，导致电芯内短路

引起电池包热失控。此类过程起火部分主要为动力

电池。
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（3）浸水情况下的密封失效。在整车泡水后，泡

水工况超出了电气部件或者动力电池的密封等级要

求，造成密封失效，会造成电气部件进水后短路或者

电池包进水后发生电芯外短路。此类过程起火部分

为电气回路或动力电池。

机械滥用场景下的间接失效过程主要有以下情

况：

（1）在非法改装或者碰撞后并未造成直接的短

路，但却破坏了电气部件或动力电池的绝缘措施，造

成带电部分外露，在之后的行驶振动过程中、涉水情

况下或再次碰撞时，造成了整车或电池包内的高低压

回路短路，进而导致起火。此类过程起火部分为电气

回路或动力电池。

（2）在非法改装或者碰撞后造成了电连接失效或

者电气部件/动力电池密封的失效，在涉水或下雨的情

况下出现了电气部件/电池包进水，造成了整车或电池

包内的高低压回路短路，进而导致起火。此类过程起

火部分为电气回路或动力电池。

2.2 电滥用场景下的失效模式

电滥用场景主要的失效原因为电池的过充电及

过放电，进而导致电芯失效引起热失控[21]。

过充电的失效是由于充电功率表设计不合理或

充电设备/电池管理系统（Battery Management System，

BMS）控制失效导致的超过电池能力充电，电压超出

正常使用范围。在高电位作用下，正极界面发生系列

氧化副反应导致电芯的内部热量累积，引发链式反应

并负极析锂，发生内短路，进而触发电芯热失控。

过放电的失效是由于放电MAP设计不合理或

BMS控制失效导致的持续过放电，使负极电位过高，

发生铜箔集流体溶解反应，铜离子到达正极后还原为

铜，沉积到一定程度后刺穿隔膜引发内短路，进而触

发热失控。

2.3 热滥用场景下的失效模式

热滥用的场景主要为整车处于超出设计的高温

环境、热管理系统能力的覆盖范围不足或热管理系统

失效，导致动力电池热量累积后超温，并无法及时散

热而导致电池进入链式反应进程逐步引发热失控[22]。

热滥用的其他外部失效模式为接触外部热源或

火源导致电池过热，或是整车部件、动力电池直接被

外部火源引燃，之后引起的整车起火。

2.4 典型案例分析

本研究所统计的起火事故报道，虽然大部分只报

道了事故场景及表面原因，但是存在几起报道详细的

典型案例，可供进行原因分析，并可以与整车失效模

式拆解相互印证。

事故 1发生于河北石家庄，整车在雨中涉水后在

空旷场地静置停放一段时间之后发生起火自燃，属

于静置中自燃的表面原因。经过对事故车辆详细分

析后发现，整车失效过程是在非法改装后导致电池

包高压电连接密封失效。而后在整车涉水时，电池

包从电连接处进水，但进水量并未导致直接的带电

部件短路，在静置一段时间后由于电芯壳体电化学

腐蚀导致电解液泄漏，液体电导率上升后绝缘失效

导致了电池包前部和后部的拉弧和短路（见图 6），最

终导致电池包起火，整个过程属于机械滥用场景下

的间接失效过程。

事故 2是纯电动汽车在充电过程中起火，通过数

据监控发现起火时单个模组电压急速下降，符合过

充电时高电位作用下导致的电芯热失控现象，分析

事故原因是过充电，符合电滥用场景下的电芯失效

模式。

事故 3发生于广东，事故现象是机舱前部发生浓

烟，一段时间后起火，起火点最终锁定为散热器及散

热风扇，起火原因锁定为该处低压线束老化磨损后短

路发热，最终导致周边可燃物被引燃，属于机械滥用

场景下惯性载荷引起的低压回路短路失效。

2.5 设计层面预防思路

由于电池管理系统控制技术已经基本发展成熟，

2021~2022年电滥用场景下的过充电或者过放电失效

模式已经从控制层面得到了较好改善。热滥用场景

通过阻燃材料的合理选用与易燃部件的隔离也得到

了较好的改善。

从事故原因占比中看，机械滥用场景中碰撞或泡

水工况下的失效模式仍处于多发状态，具体分析如下。

针对碰撞工况，首先对带电部件碰撞后产生绝缘

失效或者电连接失效，造成的高压或者电气回路短路

情况进行规避。在设计过程中需要考虑高、低压线束

及相关带电部件的布置是否在碰撞路径中，通过合理

地布置规划结合碰撞仿真，尽量避免出现在前舱或侧

图6 事故1电池前部拉弧
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围的碰撞路径中，如果无法避免被碰撞到，需要对关

键的带电部分尤其是电连接件进行充分的绝缘防护，

外加护壳或增加其他绝缘手段，保证碰撞后仍满足接

触防护等级要求。

其次对于碰撞导致的电池包相关的高、低压回路

短路或者电芯失效进行规避。在常规的对整车正面

碰撞、小偏置碰撞及侧面柱碰工况下的电池包及整车

车身的结构防护设计基础上，需增加对电池底部托

底、石击、球击等情况的结构防护，保证电池底部的刚

度及强度足够承受各类工况下的撞击并且不造成内

部结构的失效，不建议将水冷板布置于电池底部，可

考虑底部增加额外防护结构。另外，不能只依靠底部

额外增加的防护结构来保证底部碰撞安全，需考虑电

芯本身的热阻隔防护，避免热扩散，以及极端工况下

底部水冷板变形漏液后的绝缘防护，可考虑增加箱体

内部金属表面的绝缘材料覆盖率，尽量做到100%。

再次对于底盘下部300 mm涉水线以下的高低压

线束及电气部件，防护等级需同时满足静态泡水工况

及静态涉水工况，防水防尘等级需考虑在耐久工况过

后仍能满足防护等级要求，设计及验证均考虑动态交

变工况。

3 新能源汽车整车安全研究探讨

3.1 整车及三电系统的失效模式需进一步探究

以往起火事故的失效模式研究大多数都只聚焦

于动力电池的单一领域中，通过起火事故原因的统计

分析及整车失效模式的分析发现新能源汽车起火事

故的诱因复杂且多样，甚至有时是多重失效模式同时

作用导致。在进行完整的失效模式分析之前，对于绝

缘的防护及整车高压部件的防护并未被较好的关注，

高压线束及高压部件的破损短路或绝缘失效也是相

当大的风险项。因此从整车和三电系统的视角去探

究起火事故的失效模式，能更加全面地了解整车起火

事故的失效过程，并且根据失效过程的详细拆解形成

系统级失效模式与影响分析，才能更好地指导整车安

全设计，并且形成系统全面的安全设计方案，并且有

利于建立更可信、更高精度的车端诊断系统级云端预

警系统。

3.2 整车/系统电安全试验开展及数据库构建的必要性

整车/系统电安全不仅包含电池安全也包含整车

高压电气部件的安全，涉及正常充电和行驶过程中的

安全，还包括碰撞和浸水工况下的安全。当前的电池

安全的机械滥用试验多为静态下或者准静态下的加

载，且为仅有电池包单一部件的试验模拟，而碰撞工

况下负载状态、载荷状态都是动态的，而且实车环境

下的系统相互影响也是单一部件的台架试验无法模

拟的，所以开展整车级和系统级的碰撞安全试验十分

必要。传统车的安全技术经历了漫长的试验积累，其

中包括大量的整车碰撞试验和台架试验，新能源汽车

也要经历相同的历程，只有不断完善试验条件、优化

试验方法并积累试验数据、探索试验方向，才能从根

源上突破现有整车电安全技术的瓶颈，真正形成完善

的新能源汽车电安全体系。

3.3 云端故障预警监控的发展和应用

通过统计数据可知，还有大量的起火事故在断

电后静置状态下发生，此时的车辆状态既无车端诊

断系统监控也无驾驶员监管，规避此类场景只能依

靠云端的大数据监控及AI智能预警，并且需要依托

较为精细的系统级故障模型，做到精准预警由于车

端算力有限，云端更适合进行这种多故障诱因的精

细化模型计算。

4 结束语

本文说明了新能源汽车发生起火事故的主要原

因在车辆本身，部分起火失效表现为电池起火，另有

一些起火失效形式为电气回路和充电设备起火，另

外，电池起火失效模式中也有相当大一部分的失效诱

因是由于系统设计安全性考虑不足导致的，并非电池

本身安全设计存在问题。在理论层面对机械滥用、电

滥用及热滥用场景下的主要失效过程分析研究，证实

了电池起火原因主要归结为内短路与外短路，但是过

充电和过放电的失效原因最终也可归结为内短路，所

以本文将过充电与过放电的失效模式归结为起火失

效的整车级电滥用失效模式，并补充了机械/密封失

效、电连接失效、绝缘失效、电芯失效4个系统级的失

效模式，至此补全了整车起火事故的失效模式，解决

了过往研究无系统级与整车级全维度失效诱因分析，

无法有针对性地提出系统级解决方法的问题。本文

围绕当前整车安全技术研究的不足进行了一些研究

方向的探索，对于新能源汽车整车电安全的设计方向

提供了参考和一定的依据，在后续的研究中仍需对所

提安全技术进行详细的方案设计和试验验证，总结行

之有效的系统级解决方案。
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