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摘　 要:锂离子电池作为多种设备及装置的核心供电部件ꎬ其安全性问题受到广泛关注ꎮ 内短

路是导致动力电池发生安全事故的重要诱因之一ꎬ因此针对锂离子电池内短路的研究已成为

近年来研究热点ꎮ 针对内短路安全问题ꎬ阐述了国内外内短路诱发实验方法ꎬ并归纳了内短路

检测方法ꎬ给出了内短路问题的未来研究方向ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ为缓解全国环境污染和能源危机等问题ꎬ国
家已在“十三五” 规划中明确表示重点发展新能源产

业[１] ꎮ 锂离子电池作为一种新型能源ꎬ具有能量密度

高、容量大、循环寿命长、无记忆效应等优点ꎬ已广泛应

用于电子产品(如手机、计算机)、机电设备(如电动汽

车) [２] ꎮ 锂离子电池作为各类设备及装置的重要动力来

源ꎬ其失效或故障会导致系统故障ꎬ造成巨大经济损失ꎬ
甚至引发灾难性故障ꎮ 近年来已发生多起与锂离子电池

相关的安全事故[３－４] ꎬ因此针对锂离子电池安全性问题

的研究备受关注ꎮ
内短路是导致动力电池发生安全事故的重要诱因之

一ꎮ 内短路通常指电池内部正极和负极之间连通ꎬ形成局

部短路ꎬ导致电池内部电流迅速升高、化学反应加速ꎬ温度

迅速升高[５] ꎮ 当电池内短路严重时ꎬ则会发生热失控ꎬ造
成电池起火甚至爆炸ꎮ 因此ꎬ研究及时、有效的内短路检

测方法是预防锂离子电池安全事故、提高电池安全性的重

要措施之一ꎮ
本文针对锂离子电池内短路安全问题ꎬ就国内外对锂

离子电池内短路的研究现状进行概述ꎬ总结了常见的锂离

子电池内短路诱发实验方法及内短路检测方法ꎮ

１　 锂离子电池内短路诱发实验方法

引起锂离子电池内短路的因素众多且复杂ꎬ为了研究

电池内短路机理ꎬ模拟不同情况下的内短路ꎬ获取内短路

早期特征ꎬ设计内短路诱发实验具有重要意义ꎮ 目前研究

人员研究设计了多种锂离子电池内短路诱发实验方案ꎮ

１.１　 滥用条件法

基于滥用条件引发锂离子电池内短路的方法主要包

括基于机械滥用条件、电滥用条件和热滥用条件 ３ 类方

法ꎮ 基于机械滥用条件的方法通过挤压或刺穿等方式来

诱发电池内短路ꎮ ＳＡＨＲＡＥＩ Ｅ 等人[６] 对 １８６５０ 圆柱形电

池在荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)为 １０％的条件下开展

了一系列机械滥用实验(包括横向挤压、平板挤压、三点

弯曲等)直至电池短路ꎬ并在此过程中观察施加力、电池

位移、电压及温度的相互关系ꎬ最终构建了电池均向和各

向异性计算模型ꎬ以模拟电池在不同负载下的全局动态响

应ꎮ ＷＡＮＧ Ｈ 等人[７]通过对不同容量的锂离子电池进行

穿刺实验模拟电池内短路ꎬ并分析了不同穿刺位置(内短

路位置)对电池热性能的影响ꎮ 该类方法只能模拟外部

变形引起的电池内短路ꎬ而无法模拟实际使用过程中无外

部形变的内短路情形ꎮ
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　 　 基于电滥用条件的方法通过对电池进行过充或过放

电ꎬ诱导负极金属锂枝晶生长ꎬ刺穿隔膜并连接正负极ꎬ从
而引发电池内短路ꎮ ＧＵＯ Ｒ 等人[８] 设计了过放电诱发内

短路实验ꎬ以模拟在电池安全管理系统失效情况下ꎬ串联

电池组中某一单体电池过放电的情况ꎮ 实验表明:在过放

电超出标准容量 １２％时电池出现内短路现象ꎻ在过放电

超出标准容量 ２０％时ꎬ发生严重内短路ꎮ
基于热滥用条件的方法主要通过对电池进行高温试

验ꎬ引发电池内短路ꎮ ＦＥＮＧ Ｘ 等人[９] 采用加速量热仪

(ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬＡＲＣ)对 ２５ Ａｈ 圆柱形 ＮＭＣ
电池进行过热测试ꎬ在电池内部温度发生急剧升高 １５ ~
４０ ｓ后ꎬ电池电压迅速下降ꎬ发生内短路ꎬ最终电池内部温

度高达 ８７０ ℃ꎬ发生热失控ꎮ

１.２　 人工设计内部缺陷法

人工设计内部缺陷的方法是通过在锂离子电池内植

入温控材料或杂质颗粒[１０] ꎬ从而增大电池正常运行时内

短路的发生概率ꎮ ＯＲＥＮＤＯＲＦＦ Ｃ Ｊ 等人[１１] 在电极材料

上植入低熔点(３４ ℃ ~ ４０ ℃)的金属或合金杂质ꎬ并用

该电极材料组装电池ꎮ 当电池内部温度高于金属熔点

时ꎬ金属将融化变为液体ꎬ破坏隔膜的绝缘性ꎬ引发电池

内短路ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｍ 等人[１２]在电池内部植入形状记忆合

金ꎬ该合金在低温时为平面状态ꎬ当达到某一特定温度后

会发生形变ꎬ产生凸起并刺穿隔膜ꎬ从而使得电池内部发

生短路ꎮ 通过去除形状记忆合金附近的电极材料ꎬ可触

发不同类型的内短路ꎮ 实验表明负极材料和铝之间的内

短路最为严重ꎬ容易引发热失控ꎬ而正极和负极材料之间

发生内短路时ꎬ由于正极材料导电性较差ꎬ通常会引起中

等自放电现象ꎮ

１.３　 等效电阻法

上述电池内短路诱发实验方法多在较短时间内迅速

引发电池严重内短路ꎬ使得电池发生热失控ꎬ且难以模拟

并复现电池不同时期内短路现象ꎮ 因此ꎬ近年来相关人员

在研究电池内短路检测方法时ꎬ通常采用在外部正、负极

间短接不同阻值的电阻ꎬ模拟电池内短路的严重程度ꎬ该
类方法具有可重复性及可控性好等优点ꎮ ＯＵＹＡＮＧ Ｍ 等

人[１３]将常规电池等效电路模型与短路电阻并联以构建电

池短路等效电路模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 基于外短路等效实验

结果ꎬ提出了 ３Ｄ 电化学—热—内短路耦合模型ꎮ 该模型

可以获取电池在内短路下的电化学响应和热响应ꎬ且可模

拟在电池内部不同位置发生的不同程度内短路ꎮ

２　 锂离子电池内短路检测方法

为了对早期内短路进行检测ꎬ以有效阻止电池严重

失效的发生ꎬ研究人员提出了多种内短路检测方法ꎮ 现

有的电池内短路检测方法主要基于电池管理系统( ｂａｔ￣
ｔｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬＢＭＳ) 中提供的可用检测信号

(如电压、电流、温度等)来进行短路检测ꎬ可分为基于直

接特征的内短路检测方法和基于间接特征的内短路检测

方法ꎮ
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图 １　 锂离子电池一阶 ＲＣ 等效电路模型

２.１　 基于直接特征的内短路检测方法

电池内短路通常会导致电池自放电ꎬ并在电池内部大

量生热ꎬ其对 ＢＭＳ 中传感信号的直观影响表现为电压下

降、电流增加及温度升高等ꎬ因此可基于直接特征的方法

通过直接分析 ＢＭＳ 传感信号的变化ꎬ实现内短路的故障

检测ꎮ １) 判断传感信号是否超过故障阈值:ＸＩＡ Ｂ 等

人[１４]通过同时检测电池端电压下降率和温度上升率判断

电池是否发生内短路ꎮ ＫＩＭ Ｇ 等人[１５]通过分析电池组中

的支路电流差异性ꎬ实现电池组内部短路检测ꎮ ２)比较

电池组内单体电池传感信号的变化规律:当电池组中某一

电池发生内短路时ꎬ其电压变化规律与其余电池呈现出较

大差别ꎬ因此ꎬＸＩＡ Ｂ 等人[１６]通过计算单体电池电压之间

的相关系数来实现电池短路检测ꎮ 当某一单体电池与其

他电池的电压相关系数发生突降时ꎬ判定该电池发生内短

路ꎮ 基于直接特征的方法实施简单ꎬ可实现内短路在线检

测ꎬ但其无法准确探测内短路的早期征兆ꎬ难以量化内短

路严重程度ꎬ且需要提前设定合理的检测阈值ꎮ

２.２　 基于间接特征的内短路检测方法

基于间接特征的内短路检测方法是首先建立电池内

短路状态与电池间接特征(如等效模型参数、自放电电

流、内短路等效电阻)之间的关系ꎬ将电池内短路检测问

题重构为参数估计问题ꎮ 然后ꎬ基于合适的电池参数化等

效模型ꎬ辨识能表征电池内短路状态的模型参数ꎬ实现电

池内短路检测ꎮ
清华大学的欧阳明高团队对内短路建模及检测方法

进行了一系列研究:１)建立了电池 ３Ｄ 电化学—热—内短

路耦合模型ꎬ并基于该模型分析了多种内短路场景下(内
短路等效电阻、内短路位置以及内短路区域)的电池热电

耦合特征(温度、电压响应)ꎬ同时分析了与内短路状态相

关的电池模型物理参数ꎬ确定了可用于内短路检测的有效

特征(如电阻、电容、ＳＯＣ 及产热内阻等) [１７－１８] ꎻ２)提出了

基于“平均－差异”假设理论的串联电池组内短路检测方

法ꎬ其算法框架如图 ２ 所示[１９] ꎮ 首先ꎬ通过对单体电池电

压和表面温度的一致性预判ꎬ确定疑似异常的“差异电

池”ꎬ并将电池组中的其余电池简化为一个“平均电池”ꎬ
然后基于电池等效模型ꎬ结合辨识算法(卡尔曼滤波、最

􀅰０７１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 吴祎ꎬ等􀅰锂离子电池内短路研究综述 

小二乘法)获取“平均电池”和“差异电池”中与内短路状

态相关的特征[１３ꎬ２０－２１] ꎮ 通过对比“差异电池”特征偏离

“平均电池”的程度ꎬ实现电池组内单体电池的内短路检

测及定位ꎮ 实验表明检测算法可至少在热失控前 ３０ ｍｉｎ
正确检测出内短路ꎮ 该方法通过检测电池一致性差异进

行内短路的检测ꎬ当一致性差异达到设定阈值时认为电池

发生内短路ꎬ因此ꎬ阈值的设定直接决定检测的准确性ꎮ
此外ꎬ该方法目前仅适用于串联电池组ꎮ
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图 ２　 基于“平均－差异”模型的锂离子

电池内短路检测方法

锂离子电池发生内短路时ꎬ其自放电电流明显大于正

常工作状态下的自放电电流ꎬ因此可通过辨识电池自放电

电流来检测电池内短路ꎮ 美国 ＴＩＡＸ 公司[２２] 在电池处于

均衡状态下ꎬ对电池施加等同于均衡电压的恒压ꎬ则最终

测得的外部均衡电流与内部自放电电流相互补偿ꎬ即可间

接测量出电池自放电电流ꎮ 该方法要求电池处于均衡状

态ꎬ需要较长的静置时间ꎬ在实际应用中具有一定的局限

性ꎮ 美国爱达荷国家实验室的 ＳＡＺＨＩＮ Ｓ Ｖ 等人[２３] 对该

方法进行改进ꎬ通过恒压源对待测电池施加一个略小于当

前端电压的恒压ꎬ并监测电池电流ꎮ 若电池未发生内短

路ꎬ则其放电至与恒压源电压相等ꎬ电流最终趋于 ０ꎮ 反

之ꎬ若电池发生内短路ꎬ其首先放电ꎬ当端电压与设定电压

相等后ꎬ由于自放电作用ꎬ恒压源又会对其进行充电ꎬ电池

电流由放电转为充电ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 因此ꎬ通过判断电流

方向即可检测电池内短路ꎬ并间接获取自放电电流ꎮ 该改

进方法仅要求电池处于非工作状态而不要求其达到均衡

状态ꎮ

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

Time/s

I M
EA

SU
RE

D
/m

A

-IMEASURED(discharge)
VTEST=4.190 54 V

η=0.56 mVTEST START

TEST ENDCZCP

Thin curve: ISD≈0

Thick curve:-ISD=+IMEAS_STAB=432 μA

+IMEASURED(charge)

0 2 000 4 000

21

6 000

１—具有内短路的电池电流曲线ꎻ
２—无内短路的电池电流曲线ꎮ

图 ３　 基于自放电电流的内短路检测方法

由于内短路会导致锂离子电池内部存在额外电量损

耗ꎬ使得电池组中发生内短路电池单体的剩余可充容量随

着充电周期不断增大ꎮ 因此ꎬＫＯＮＧ Ｘ 等人[２４] 提出了一

种基于剩余可充容量的串联电池组内短路检测及量化方

法ꎬ通过比较相邻两次充电周期内电池单体的剩余可充容

量差值来判断该单体是否发生内短路ꎬ并根据剩余可充容

量差值及充电时间ꎬ计算获取电池内短路等效电阻ꎮ
ＳＥＯ Ｍ 等人[２５]通过辨识电池内短路等效电阻ꎬ实现

电池内短路检测ꎮ 针对锂离子电池单体ꎬ其提出了基于开

关切换模型(ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄꎬＳＭＭ)的内短路检测

方法ꎬ通过 ＳＭＭ 模型更新电池短路等效电路模型ꎬ从而更

准确估计模型中的开路电压(ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅꎬＯＣＶ)和
ＳＯＣꎬ最后结合电池当前 ＳＯＣ 和自放电理论ꎬ获取电池内

短路等效电阻ꎬ提早预警电池内部短路情况ꎮ 此外ꎬ
ＳＥＯ Ｍ 等人[２６]针对电池组中无法检测每个单体电压的情

形ꎬ提出了一种仅需监测工作电流和电池组端电压的检测

方法ꎮ 首先ꎬ基于电池组端电压和卡尔曼滤波法估计电池

组 ＳＯＣꎬ然后以电池组 ＳＯＣ 作为初始值ꎬ通过安时积分法

估计电池组中正常电池的 ＳＯＣꎬ根据电池组和正常单体

ＳＯＣ 反推故障电池 ＳＯＣꎬ最后基于故障电池的短路等效电

路模型ꎬ结合故障电池 ＳＯＣ 变化ꎬ获取电池内短路等效阻

值ꎮ
基于间接特征的方法比基于直接特征的内短路检测

方法更能准确、量化地提供内短路检测结果ꎬ但是该类方

法通常需要对电池进行复杂的建模及测试过程ꎮ

３　 结语

锂离子电池是一种非线性电化学系统ꎬ其工作条件复

杂多变ꎬ导致内短路故障成因复杂ꎮ 综合国内外近几年研

究现状ꎬ针对内短路问题的研究虽取得一定进展ꎬ但尚存

在一些问题需要解决ꎮ
１)内短路诱发实验:目前存在的内短路诱发实验种

类繁多ꎬ尚缺少统一的标准ꎮ 基于滥用条件和人工植入缺

陷法可有效模拟真实内短路过程ꎬ但其内短路发展过程难

以控制ꎮ 等效电路法可定量控制内短路程度ꎬ但其与真实

内短路机制存在差别ꎮ 因此ꎬ如何最大程度地模拟真实情

况下的内短路从初期形成到发展为热失控的过程ꎬ设计定

量可控的内短路诱发实验是当前锂离子电池内短路研究

中的难题之一ꎮ
２)内短路检测方法:在内短路检测方法方面ꎬ可以进

一步寻找对内短路更灵敏的有效特征ꎬ同时检测多个特征

以提高方法的可靠性和灵敏度ꎮ 在研究对象方面ꎬ目前的

内短路检测方法多针对单体电池或串联电池组ꎬ而实际系

统中的电池组既有串联又有并联结构ꎬ对并联电池组的内

短路有效检测问题仍需解决ꎮ
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