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摘要：动力电池安全性是制约电动汽车发展的关键因素，近年来由动力电池引发的安全事故引起了极高的公众关注度。动力

电池外部短路是电动汽车安全事故主因之一，也是触发电池热失控的重要诱因之一。针对某商用锂离子动力电池，开发了动力电

池外部短路测试平台，系统性地开展了不同初始荷电状态(State of charge，SOC)、环境温度、短路电阻值、短路时间和老化状态条

件下动力电池单体和系统的外部短路试验，数据分析揭示了外部短路下动力电池的电-热特性及其失效行为的演变规律。研究将为动

力电池外部短路故障数据库的建立、建模、故障诊断及温升预测的研究提供数据支撑，为动力电池安全管理提供指导。 
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Abstract: Battery safety, as a key factor, restricts the development of electric vehicles (EVs). Safety incidents caused by batteries 

have attracted much public attention in recent years. External short circuit (ESC) is one of the reasons of safety incidents in EVs, and 

it is also one of the reasons that trigger the thermal runaway of batteries. ESC test platforms for commercialized lithium-ion battery 

cells and packs are developed. Under different initial state of charge, ambient temperature, short-circuit resistance values, 

short-circuit durations, and aging conditions, systematic ESC experiments on battery cells and packs are conducted. The influence of 

initial conditions on battery electro-thermal characteristics is studied and the failure principle of ESC batteries is revealed. The 

research in this paper will provide data support for the establishment of the ESC fault database, and study of modeling, fault diagnosis 

and temperature prediction of ESC, which will further lay the foundation for the safety management of lithium-ion batteries for EVs. 
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1  引言  

发展电动汽车是国际共识，也是我国的国家战

略。锂离子动力电池具有高比功率和高比能量的双

重优势，是目前电动汽车较为理想的动力源。随着

电动汽车普及应用，频发的起火事故被媒体争相报

道，电池的安全性引起了极高的公众关注度
[1]
。动力

电池的安全性直接关系使用者的生命财产安全
[2-3]
。 

                                                        
* (51922006) 20201029

20210103  

动力电池存在起火、爆炸等安全隐患，车载应

用时的频繁动态加载、复杂温湿度环境等又为动力

电池的安全性提出了更高的要求
[4-5]
。诱发动力电池

安全事故的内部机理是电池发生电滥用、热滥用和

机械滥用等情况，进一步触发电池热失控
[6-7]
。热失

控触发机制较为复杂，现有研究将其总结为：内部

短路、外部短路、过充电和过放电
[8-9]
。外部短路是

电动汽车安全事故中最易出现的故障之一，也是触

发电池热失控的重要原因。文献[10]中统计并分析

了 2014～2019 年电动汽车典型起火事件，结论表明

电动汽车的起火事故中由外部短路故障而引发的占

比超 20%。 
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外部短路的触发诱因通常包括：电动汽车碰撞

时电池箱被挤压、穿刺，电池箱密封失效造成液体、

水汽或金属粉尘侵入导致，采样线束短路等。外部

短路在短路瞬间会产生大电流放电，引发电池温度

急剧上升。同时，外部短路常耦合电滥用与热滥用

情况，当动力电池发生外部短路后通常在电池内部

发生一系列电化学反应，进而引发一系列放热反应，

最终引发热失控灾害
[11]
。 

国内外学者针对动力电池外部短路开展了大量

研究，主要包括外部短路试验、电-热特性分析与建

模、温升预测与故障诊断等方面。慕尼黑工业大学

RHEINFELD 等
[12-13]

应用单层软包电池开展了准等

温外部短路测试并建立了电化学-热耦合模型，模型

能够描述试验观察到的整个短路过程电流和产热速

率的特征变化，利用该模型的仿真结果证实了电极

设计对短路动力学有显著影响。KUPPER 等
[14]
应用

LFP/石墨 26650 电池在 20 ℃下开展了外部短路试

验，提出一种准三维模型，其中，宏观维度(～1 cm)

表示沿径向方向的热量传递和温度梯度，细观维度

(～200 μm)表示电极对之间的电荷运输，微观维度

(～1 μm)表示嵌入锂离子的活性颗粒。利用该模型

仿真电流结果与试验结果接近，并证明了外部短路

发生后隔膜闭孔的现象。英国华威大学 Ahmed 团队

开展了不同短路电阻的外部短路试验(m级别)，试

验结果发现外电阻较小的情况下，电压下降快，升温

速率高且最大温升高
[15]
。欧盟联合研究中心Kriston团

队对NCM和NCA两类三元正极材料电池开展了不同

短路电阻的外部短路试验(m级别)，试验观测到短路

触发后电池放电可分三个阶段(200C/50C/强制放电)，

同时利用CT扫描和扫描电子显微镜(Scanning electron 

microscope，SEM)观测电池损伤了解损伤程度与外电

阻大小成反比
[16]
。中国科学院广州能源研究所研究团

队开发了电池单体外部短路测试平台，开展了不同环

境温度、不同初始荷电状态(State of charge，SOC)等条

件下的电池单体外部短路试验，试验观测到高初始

SOC 电池外部短路后温升相对较高，但短路过程放

出的电量相对较少
[17]
。哈尔滨工业大学 ZHANG等

[18]
研究了短时间外部短路后对电池长时间循环过

程中容量衰减机理的影响，SEM 结果表明，正极材

料的形貌几乎没有改变，但由于短路引起的高温，

使 SEI 膜变得不均匀。北京理工大学熊瑞教授团队

研究了复杂状态下的电池外部短路特性、产热模式、

损伤机理、建模以及诊断方法
[19-22]

。 

以上针对动力电池外部短路的研究较为丰富，

但缺乏系统性的外部短路试验以模拟电动汽车实际

应用中复杂多变的故障场景。本文针对某商用锂离

子动力电池，通过开发动力电池单体及系统外部短

路试验平台，开展不同初始 SOC、环境温度、短路

电阻值、短路时间和老化状态条件下动力电池单体

外部短路试验，以及不同条件下的电池系统外部短

路试验，以揭示外部短路故障下电池的电-热特性及

其失效行为的演变规律。本文的研究将为后续动力

电池外部短路故障数据库的建立、建模、故障诊断

及温升预测的研究提供数据支撑。 

2  外部短路测试对象与试验平台搭建 

为模拟锂离子动力电池外部短路故障，需要搭

建专门的测试系统。为此，基于传统的动力电池充

放电装置、温度箱，开发了动力电池单体及系统外

部短路安全可控试验平台。 

2.1  动力电池外部短路测试对象 

测试对象为某商业化 18650 型动力电池，正极

材料为镍钴锰，其化学式为 Li(Ni0.5Co0.2Mn0.3)O2。

图 1 展示了这款动力电池外观，表 1 介绍了电池规

格书中的关键参数。 

 

图 1  LR1865SZ 电池 

表 1  LR1865SZ 电池参数 

参数 数值 

正极材料 Li(Ni0.5Co0.2Mn0.3)O2 

标称容量/(mA·h) 2 450 

工作电压/V 4.2～3.0 

标称电压/V 3.7 

最大充电电流 1 C 

最大放电电流 3 C 

2.2  动力电池单体外部短路试验平台 

图 2 为本文动力电池单体外部短路试验平台原

理图，主要用于开展动力电池单体外部短路试验。

该平台主要包括：① 气动短路控制主机(该设备由

东 莞 贝 尔 试 验 设 备 有 限 公 司 生 产 ， 型 号

BE-XL-5000A，额定电流 5 000 A)；② 为短路主机
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提供气源的空气压缩机；③ 防爆高低温试验箱；  

④ 日置 LR8401-21 高精度数据记录仪(数据记录时

间间隔为 0.02 s)；⑤ 霍尔传感器MIK-DZI-100A；

⑥ K型热电偶温度传感器。 

 

图 2  动力电池单体外部短路试验平台 

外部短路通过短路控制主机控制主接触器闭合

来触发，主接触器由紫铜加工而成，表面镀镍处理，

采用大面积弧面结构，大接触面确保短路瞬间可承

受足够大的电流。在触发外部短路时，主接触器置

于真空箱之中，确保短路瞬间不产生电弧，且短路

回路的外电阻值小于 5 m。此外，使用防爆高低温

试验箱在进一步确保试验安全的同时，可为外部短

路试验提供目标环境温度。 

试验开始前，首先将待测动力电池 SOC 初始化

至目标值，并调整高低温试验箱至目标温度。将初

始化完成的动力电池放入高低温试验箱中，连接动

力电池正负极端子以及数据记录仪，并静置一段时

间(本试验为 60 min)，以确保动力电池内外部温度

与环境温度一致。试验过程中，首先开启数据记录

仪，实时采集并记录电池的电压、电流与温度信息。

通过短路控制主机上位机界面，远程控制主接触器

闭合，触发电池外部短路。外部短路被触发后，动

力电池的电流通过霍尔传感器采集，传输至数据记

录仪；电压则直接由数据记录仪读取；两个热电偶

传感器分别置于圆柱形电池的靠近正极和靠近负极

的位置，两温度传感器信号直接由数据记录仪读取，

取两个温度传感器数据的平均值作为电池的实际温

度。最后，按照第 3.1～3.6 节中不同试验目的，设

置试验结束的截止条件，如电流、电压为 0 并保持

5 min 试验结束。 

2.3  动力电池系统外部短路试验平台 

由于电动汽车动力电池系统由成百上千动力电

池单体经过串、并联方式组成，以提高电压平台和

能量输出水平。在实际应用中，外部短路故障不仅

可能发生在处于静态的单体，还有可能发生在电池

系统整体或发生在位于正在充放电的动力电池系统

之中的某一单体。因此，本节搭建了动力电池系统

外部短路试验平台，该试验平台在动力电池单体外

部短路试验平台基础之上，增加了 100V-300A-4CH

的 Arbin 电池组充放电系统，如图 3 所示。该设备

的引入可为动力电池系统加载动态工况，使外部短

路故障试验更加贴近电动汽车实际应用情况。 

在进行动力电池系统试验之前，需要将若干单

体电芯串联/并联成组。本文使用点焊机将各个单体

电芯利用镍片焊接成模组供试验使用，点焊机工作

过程如图 4所示。 

 

图 3  动力电池系统外部短路试验平台 

 

图 4  点焊机工作过程 

3  外部短路试验及结果分析 

本节将利用所搭建的动力电池单体及系统外部

短路试验平台，开展不同初始 SOC、环境温度、短

路电阻值、短路时间和老化状态条件下动力电池单

体外部短路试验，以及串联电池组整体外部短路试

验和混联电池组充放电过程中个别单体发生外部短

路的试验。获得的试验结果将用来揭示外部短路故

障下电池的电-热特性及其失效行为的演变规律。 

3.1  初始 SOC 和环境温度对外部短路特性影响 

为探明不同初始 SOC 和不同环境温度对动力
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电池外部短路故障特性的影响，本节分别针对动力

电池单体开展了多种初始 SOC 和多种环境温度下

的外部短路试验。试验条件包括低、中和高三种 SOC

阶段 (即 SOC=20%、40%、60%、80%和 100%)以

及低温、常温和高温四种环境温度(即 10  ℃、

10 ℃、20 ℃和 40 ℃)。 

记录动力电池外部短路过程的电流、电压和温

度信息，试验结果绘制如图 5～7 所示。图 5～7 分

别表示不同初始 SOC、不同环境温度条件下的电池

电流、电压和温度的试验结果，其中在三幅图中，

子图 a～d 均分别表示在 40 ℃、20 ℃、10 ℃和

10  ℃条件下的试验结果。试验结束后，观测到在

10 ℃下 SOC=40%和 SOC=80%、10 ℃下 SOC=60%

和 SOC=80%的电池发生电解液泄漏现象，漏液电池

标记在试验结果曲线上。发生漏液的原因是电池内

部发生剧烈电化学反应，产生大量气体，气压过大

导致电池结构破裂，电解液漏出。 

 

 

图 5  不同初始 SOC、不同温度条件下电流随时间变化 

从图 5 和图 6 中可以看到，动力电池在不同试

验条件下发生外部短路后，其电流、电压的特性

表现可总结为：首先，电流和电压在 1 s 内分别迅

速升高和下降，电流达到峰值，电压降至 1 V 以下。

然后，电流达到峰值后受到抑制并逐渐降低，在

初始 SOC 相对小的条件下电流更容易出现放电平

台，持续数十秒；同时，当电压则降至 1 V 以下后

也出现一段时间的放电平台。根据文献[14]中介

绍，在电池发生外部短路后，电流迅速升高但受

到抑制后逐渐降低的原因是大电流产生焦耳热聚

集在电池内部，使得电池内部温度升高(从图 7 中

可以看出)，进而致使隔膜产生“闭孔”效应，从

而降低了锂离子扩散与迁移的速率，反映到试验

现象为电流经历峰值之后逐渐降低。最后，在经

历大电流放电后，电流和电压同时进入截止区，

此后电压和电流持续为 0，预示电池发生了损伤不

能持续放电。 
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图 6  不同初始 SOC、不同温度条件下电压随时间变化 

电池外部短路的温升特性如图 7 所示。外部短

路发生后，电池内部发生了一系列放热反应，大量

热量聚集电池内部导致温度也迅速上升，达到峰值

后缓慢下降。相比于电流、电压特性，温升特性的

响应具有明显滞后性，如在初始 SOC=100%、环境

温度 40 ℃条件下，在短路发生后 10 s 左右电流截

止，而温度在 40 s 左右才达到峰值。温度相对于电

流和电压的滞后原因之一是试验测得温度为电池表

面温度，内部温度的上升传递到表面有一定滞后时

间。由于温度没有进一步升高达到隔膜的熔点，因

此电池没有发生大面积的内部短路，进而没有热失

控的发生。 

从以上试验结果可以看到，在 40 ℃和 20 ℃下，

高初始 SOC电池的峰值电流值、温升速率一般大于

较低初始 SOC 电池，而低初始 SOC 电池的放电持

续时间、最大温升一般大于高初始 SOC 电池。例如，

从图 5a和图 7a中可以看出 SOC=20%条件下短路电

流峰值最小、放电持续时间最长、起始温升速率最

低且最大温升值最高。在这两种温度下，动力电池

的峰值电流可达 60 C 左右(40 ℃) 和 52 C 左右

(20 ℃) 。 

对比环境温度 10 ℃和 10  ℃条件下的结果，

温度较高时，外部短路后的瞬间电池产生出更高的

电流，随环境温度的下降，电池的峰值电流有着明

显的减小。这主要是因为过低的环境温度导致电池

的内阻增大，抑制了大电流的产生，从电化学反应

机理角度可以解释为低温下电解液的黏度增大，

电导率降低，锂离子迁移与扩散速率降低，同时

电解液/电极界面膜阻抗和电荷转移阻抗增大。但

是随着外部短路的持续，电池的温度快速上升(图

7)、电池内阻减小，电压的下降和温度的上升两

种效果耦合在一起，导致进入电压放电平台之后

电流还可能呈现出第二次电流峰值(图 5)。此外，

随着环境温度的下降，外部短路的放电持续时间

会变长，如图 5d 所示，在初始 SOC=20%、环境

温度 10  ℃条件下，电池放电持续时间最长，这

可以理解为低温环境导致电池内阻增大对电池起

了一定的保护作用，使电池在短时间内不太容易

被“毁坏”。 
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图 7  不同初始 SOC、不同温度条件下温度随时间变化 

3.2  短路电阻值对外部短路特性影响 

在以上探究初始 SOC 和环境温度对动力电池

外部短路特性影响的试验中，均将短路外电阻设定

为试验平台可达到的最小电阻，即 5 m，以模拟最

严苛条件下的外部短路故障特性。但在实际应用中，

外部短路也有可能在外电阻较大的情况下发生，因

此，本节将开展不同短路电阻值的外部短路试验，

以研究短路电阻大小对外部短路特性的影响，同时

可以更加全面了解外部短路特性。 

在同一环境温度 20 ℃下，分别在初始 SOC 分

别为 20%、50%和 80%条件下开展了 40 m、55 m、

75 m和 108 m外部短路试验。由于在前一节中已

经探明了不同环境温度对外部短路故障的影响，因

此本节仅在环境温度 20 ℃下开展试验，重点研究在

不同初始 SOC 条件下，不同短路电阻值对外部短路

故障特性的影响。图 8 和图 9 分别为外部短路发生

后电池的电流和电压随时间变化的结果，图 8a～c

和图 9a～c分别为在 SOC 分别为 20%、50%和 80%

条件下，不同电阻值对电池电流和电压结果的影响。

图 10 为外部短路发生后电池的温度随时间变化，其

中，图 10a～c分别为在 SOC分别为 20%、50%和 80%

条件下，不同电阻值对电池温度结果的影响。 

从图 8 和图 9 中可以看到，外部短路发生后

的瞬间，短路电阻值较小的电池峰值电流更大，且

所有电池的峰值电流均小于第 3.1 节中电池外部短

路后的峰值电流(如图 5所示，短路电阻 5 m)，这

一特性也符合欧姆定律。同时，短路电阻值较大

的电池电压平台更高。从两图中还可以看到在相

同电阻值条件下，短路电流值随初始 SOC 的增大

而增大。例如，在初始 SOC=80%条件下，电阻

40 m的电池第一个电流峰值约 24 C，第二个电

流峰值约为 16 C；而在初始 SOC=20%条件下，电

阻 40 m的电池两个电流峰值则分别为 20 C左右

和 8 C 左右。此外，随着短路电阻值的增大和初

始 SOC 的降低，外部短路后放电持续时间明显增

加，电流和电压曲线的截止时间推后明显。例如，

从图 8a 可观察到，在初始 SOC=20%、短路电阻

108 m条件下，放电持续时间超过 250 s，且电流

持续而缓慢下降，未呈现突然截止的现象。因此，

根据不同短路电阻值和不同初始 SOC条件下的外

部短路试验结果可知，短路电阻值越大、初始 SOC

越低，对电池的损伤程度越低，且损坏电池所需

要的时间越长。 

 

图 8  不同短路电阻、不同初始 SOC条件下电流随时间变化 
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图 9  不同短路电阻、不同初始 SOC条件下电压随时间变化 

从图 10 短路后电池的温升结果可知，在不同

初始 SOC 条件下，短路电阻值较小的电池温升速

率较高。在低 SOC 下，电阻值较小的电池达到最

大温升值较高；而在高 SOC 下，电阻值较小的电

池达到的最大温升值则较低。此外，虽然在第 3.1

节中分析了温升特性相比于电特性的响应具有明

显滞后性，但在本节试验中可以看到，随着短路电

阻的增加，两特性之间响应时间在逐渐缩小。例如，

从图 8a 和图 10a 中可以看出，短路电阻 108 m条

件下的电池温度在 200 s 左右达到峰值，此时电流

并没有完全截止；而短路电阻 40 m条件下的电池

温度在 110 s 左右达到峰值，但电流已经在近 100 s

处完全截止，从而体现了短路电阻对温升滞后性的

影响。 

 

 

图 10  不同短路电阻、不同初始 SOC条件下温度随 

时间变化 

3.3  短路时间对外部短路特性影响 

上述动力电池外部短路试验都是在短路回路长

时间持续接通下进行的，例如接通时间长于 180 s，

即发生外部短路后直到电池完全损坏后试验终止。

但在实际应用中，无论是车用动力电池系统加装保

险丝的方式，还是基于模型的故障诊断方法，在处

理外部短路故障时，有必要了解不同外部短路持续

时间对电池损伤程度的影响。若能确定在某一时间

阈值下，电池发生外部短路故障后出现不可逆损伤，

则这一时间阈值可为电池管理系统算法设计或硬件

设计提供参考。因此，本节将开展不同短路时间下

的动力电池外部短路试验，研究不同短路时间对外

部短路特性的影响。 

试验在同一环境温度 20 ℃下进行的。分别在初

始 SOC 为 20%、50%和 80%条件下，开展不同短路

时间的外部短路试验。试验前，已经测试了电池在

健康状态下的容量及充放电动态特性，目的是为了

对比经历不同短路时间的电池的损伤程度。在每个

初始 SOC 条件下，分别按 10 s 间隔累加的短路时间

来控制外部短路回路接通时间，即持续短路时间分

别为 10 s，20 s，30 s，…，直到增加的时间将电池

损坏后，停止试验。这里在每次不同短路时间的试

验中，都是针对同类型不同的电池开展，以确定单

次外部短路电池损伤程度的影响。 
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图 11 表示不同短路时间、不同初始 SOC 条件

下电流随时间变化曲线。其中，图 11a～11c分别为

初始 SOC=20%、50%和 80%条件下不同短路时间电

池电流的测试结果，同时在图中标记出了短路回路

接通的时刻。图 12a～12c 分别为初始 SOC=20%、

50%和 80%条件下不同短路时间电池电压的测试结

果。图 13a～13c 分别为初始 SOC=20%、50%和 80%

条件下不同短路时间电池温度的测试结果。 

 

图 11  不同短路时间、不同初始 SOC条件下电流随 

时间变化 

从本节实际开展的试验情况来看，在初始

SOC=20%条件下，分别开展了短路时间 10 s、20 s、

30 s、40 s、50 s 和 60 s 的试验，而在 60 s 的试验中，

58.3 s 时电流和电压突然截止为 0；在初始

SOC=50%条件下，分别开展了短路时间 10 s、20 s、

30 s和 40 s的试验，而在 40 s 的试验中，35.8 s时

电流和电压突然截止为0；在初始SOC=80%条件下，

分别开展了短路时间 10 s、20 s、30 s 和 40 s 的

试验，而在 40 s 的试验中，31.8 s 时电流和电压

突然截止为 0。其中，58.3 s、35.8 s 和 31.8 s 可

以认为是损坏电池的时间(电压截止至 0 V，且不

能恢复至正常值)，而这一时间上的差别也证明了

第 3.1 节中初始 SOC 对外部短路故障的影响，即

低 SOC 条件下放电持续时间更长，电池发生损

坏所需时间更长。 

 

图 12  不同短路时间、不同初始 SOC条件下 

电压随时间变化 

如图 12 所示，在一定的短路时间结束之后，电

池电压开始回升，从上述不同试验条件下的结果可

以看出，只要短路持续时间没有达到电池电流截止

区，短路之后电池都会回升到较高的电压状态。例

如在初始 SOC=20%条件下，短路时间 10～50 s 的

情况下，短路之后电池电压均迅速恢复到了 3 V以

上，电池并没有坍塌性损坏；但是在短路时间 58.3 s

后，电池电压并没有得到恢复，表示电池已经损坏。
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类似的结果也可以从初始 SOC 分别为 50%和 80%

的情况中得到。 

在不同条件的外部短路试验中，电池放电容量、

最大温升的结果统计如表 2 所示。从整体上看，随

着短路持续时间的增长，放电容量和最大温升同步

上升，没有发生突变，放电容量和最大温升的大小

基本与短路持续时间的长短呈正比。由于电流或电

压未达到 0 A或 0 V，试验结束后电池电压均恢复

到 3 V 以上，因此仍然可以进行充放电操作，而短

路电流进入放电截止区的电池已经损坏，无法进行

充放电操作了。对未损坏的电池进行容量标定试验，

统计结果如表 2 所示。从表中结果可以看出，短路

时间较长的电池容量结果稍低于标称容量，经过外

部短路试验后有了“加速老化试验”的效果，而当

短路时间到了某一特定值之后，电池发生不可逆损

坏，无法进行充放电。此外，在相同的短路持续时

间下，初始 SOC 越高，电池损伤程度越大，例如，

在短路时间为 30 s 时，初始 SOC=20%的电池容量

结果与标称容量基本相近，而初始 SOC 分别为 50%

和 80%的电池容量结果分别为 2.28 A·h和 2.12 A·h，

容量损失程度呈增加趋势。 

表 2  放电容量、最大温升和短路后容量测试统计结果 

初始 SOC 
短路时间 

/s 

放电容量 

/(A·h) 

最大温升

/℃ 

容量测试
/(A·h) 

20% 

10.0 0.128 25.35 2.40 

20.0 0.236 46.28 2.38 

30.0 0.318 61.55 2.40 

40.0 0.391 68.05 2.41 

50.0 0.454 79.33 2.34 

58.3 0.515 91.28 — 

50% 

10.0 0.175 35.73 2.42 

20.0 0.335 64.38 2.40 

30.0 0.450 83.20 2.28 

35.8 0.514 91.45 — 

80% 

10.0 0.189 37.08 2.40 

20.0 0.368 68.33 2.35 

30.0 0.490 79.90 2.12 

31.8 0.508 102.28 — 

从以上试验结果可以看出，随着短路时间的增

加，外部短路对动力电池的损伤程度在一定时间范

围内呈缓慢增加的趋势，但当短路时间超过某一特

定阈值时，电池会发生不可逆的坍塌性损坏，可将

这一阈值称为电池外部短路的“临界失效时间”。

如果在这个时间点之前终止外部短路故障，短路之

后的电池并没有明显损坏，仍然可以继续工作。确

定这一故障的“临界失效时间”对于动力电池系统

外部短路故障诊断非常重要，可为故障诊断算法设

计或硬件电路设计提供指导。 

 

图 13  不同短路时间、不同初始 SOC条件下温度 

随时间变化 

3.4  老化状态对外部短路特性影响 

在前述所有试验中，测试的动力电池均为新鲜

电池，即 SOH 约为 100%(SOH 的定义为当前最大

可用容量与标称容量的比值) 。考虑在电动汽车实

际应用中，随着使用充放电循环的增加，动力电池

会发生老化(容量衰减) 。因此，本节有必要研究不

同老化状态对动力电池外部短路特性的影响。 

在正式开展本节试验之前，需要准备不同老化

状态的电池测试样本。为此，采用 1C充-1C 放的方

式对两支新电池进行老化试验，当两支动力电池

SOH分别达到 90%和 80%时停止老化试验。另选同
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一批次一支新电池，针对这三种老化状态 (即

SOH=100%、SOH=90%和 SOH=80%)的动力电池进

行外部短路试验。由于本节重点对比不同老化状态

对外部短路故障特性的影响，因此为控制单一变量，

在同一环境温度 20 ℃和同一初始 SOC=50%条件下

开展外部短路试验。 

图 14a和 14b分别为不同老化状态电池电流和

温度随时间变化结果。从电流结果可知，在发生

外部短路瞬间，老化后的电池放电电流峰值会降

低，随后，大电流放电平台也会降低且持续时间

增加。从温度试验结果可知，电池老化后温升速

率会降低，但可达到的最大温升会增加。产生这

一规律的原因为电池老化后内阻增加，内阻的增

加会抑制大电流的产生，随着放电时间的增加和

内阻的增加，产热量也会增加，导致老化电池短

路后的最大温升较高。这种电池老化对外部短路

特性的影响类似于第 2.3 节中所述的初始 SOC 降

低对外部短路特性的影响，即较低的初始 SOC 短

路后电池电流较小，温升速率较低，但取得的最

大温升较高。此外，从图 14a 中还可以看出电池

SOH=90%和 SOH=80%的特性较为接近。进一步

统计了三支电池外部短路后的放电容量，如表 3

所示。从表中可知，电池老化状态对外部短路过

程的放电容量影响较小，但随着电池老化程度增

加，外部短路过程的放电容量略微增加。 

 

图 14  不同老化状态的电池电流和温度随时间变化 

表 3  不同老化状态电池短路过程的放电容量统计 A·h 

老化状态 新电池 SOH=90% SOH=80% 

放电容量 0.471 0.473 0.487 

3.5  串联电池组外部短路特性分析 

在前述章节中，动力电池外部短路试验均是针

对电池单体开展，这有助于从本质上探究不同外部

短路条件对动力电池单体电-热特性的影响。在实际

应用中，为提高动力电池电压平台以及能量输出水

平，动力电池系统由成百上千动力电池单体经过串、

并联方式组成。而外部短路故障也不止可能发生在

电池组中的某一单体，还有可能发生在电池包整体、

电池模组整体以及局部多单体串联整体。因此，有

必要开展串联电池组整体外部短路试验，以阐明外

部短路故障对电池组整体性能以及电池组内各个单

体性能的影响。 

在本节中，基于第 2.3 节所介绍的动力电池系

统外部短路试验平台，共开展两组串联电池组的外

部短路故障试验。两组试验为针对 6 串电池组开展

的重复性试验，以探究串联电池组外部短路特性是否

具备可重复性。试验均在环境温度 30 ℃和各单体初

始 SOC=50%条件下进行的。图 15表示了 6串电池组

01的外部短路试验结果，其中，图 15a表示各单体电

压及总电压随时间变化，图 15b表示各单体温度随时

间变化，图 15c表示电池组总电流随时间变化；图 16

表示 6 串电池组 02 的外部短路试验结果，其中，图

16a～c分别表示的含义与图 15a～c相似。 
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图 15  电池组 01电压、温度与电流的试验结果 

 

图 16  电池组 02电压、温度与电流的试验结果 

如图 15 和图 16 所示，在触发电池组外部短路

后瞬间，各单体电压及电池组总电压迅速下降至0 V

左右(见图 15a 和图 16a)，同时，各单体的温度随之

迅速升高(见图 15b 和图 16b)，电池组总电流也迅速

升高达到峰值(见图 15c和图 16c)。在电池组各个单

体电压及总电压降至 0 V左右并维持十几秒后，电

池组内各单体电压出现明显的不一致，如电池组 01

的单体 01 和 06 出现负值电压(见图 15a)、电池组

02的单体 02出现负值电压(见图 16a)。发生这种现

象的原因是，电池组内各个单体存在不一致性。在

外部短路发生后，“薄弱”单体首先发生损伤后进

一步过放电，使得电压出现负值，出现反极现象
[23]
。

与此同时，其他单体为维持电池组 0 V的总电压平

衡状态，电压则出现了上升。对比图 15a 和 15b 以

及图 16a 和 16b 可知，出现电压负值的单体基本上

具有较高的最大温升，如电池组 01 中单体 01、电

池组 02 中单体 02，表明这些单体内部发生了更加

剧烈的电化学反应。从图 15c和图 16c 中可以看到，

电池组外部短路总电流达到峰值后缓慢下降，在单

体外部短路试验中也有类似的现象，原因是大电流

导致隔膜闭孔，使得电流下降。 

根据以上对串联电池组外部短路试验结果的分

析，可以将电池单体和电池组的外部短路特性进行

如下对比。 

(1) 单体发生外部短路后的电压响应与电池组

整体外部短路后各单体的电压响应较为不同。具体

表现在，单体外部短路的电压响应具备较高的可重

复性，而串联电池组内各单体虽然具有同环境温度、

同 SOC 的初始条件，但短路后的电压响应差别较

大，有正有负(见图 15a)。 

(2) 虽然单体外部短路的电压响应与电池组内

各个单体的电压响应不同，但如果将串联电池组视

为整体，即“大单体”，则电池组整体的电压响应

特征与单体的特征基本一致，这也为基于模型的外

部短路故障诊断提供建模思路。 

(3) 单体外部短路后的温升趋势与电池组整体

短路后的内部各个单体的温升趋势基本一致，但由

于电池组内存在不一致性，使得组内各个单体的初

始外部短路条件虽然相同，但温度一致性相比单体

外部短路的温度一致性较差(见图 15a)。 

(4) 单体外部短路后的电流与电池组整体外部

短路后的总电流较为一致，出现这种现象的原因是，

串联电池组内各个单体的电池内阻也串联增加，因

而未出现短路单体电流叠加造成电池组总电流成倍

增加。 

3.6  串、并联电池组外部短路特性分析 

在实际应用中，外部短路故障可能发生在位于

正在充放电的动力电池系统之中的某一单体。因此，

有必要研究当动力电池系统充放电过程中，系统内

某一单体发生外部短路后，该故障对短路单体的影

响、对动力电池系统内其他单体的影响，以及该故

障与系统外部充放电激励的互相影响关系。为了降
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低试验复杂度，本节的试验对象将实车动力电池系

统简化为具有代表性的 4 串 2 并动力电池组，如图

17所示，该电池组同时含有串联、并联的连接方式，

可以反映出实际动力电池系统的特性。 

为降低电池组中单体不一致性对试验结果的影

响，首先进行动力单体电池筛选。选取 50 支动力电

池单体开展容量试验和 HPPC 特性试验，统计容量

测试结果以及辨识电池内阻参数，将容量和内阻偏

差较大的单体剔除，剩余 32 支单体利用第 2.3 节中

点焊机焊接组成 4 组 4串 2并电池组。这 32支单体

的平均容量为 2.438 A·h，平均内阻为 0.035 。 

 

图 17  电池成组示意图 

在本节试验中，共开展 4 组外部短路试验。为

证明试验结果的可重复性，第 1 组与第 2 组试验条

件相同，即电池组整体在 4.8 A 恒流放电时(每个单

体电流 1 C) ，触发其中一支单体外部短路；第 3

组与第 4 组试验条件相同，即电池组整体在 4.8 A

恒流充电时，触发一支单体外部短路。电池组与充

放电系统连接的原理图以及短路单体位置如图 17

所示，实物连接方式如图 3 所示。试验过程中测量

电池组各个单体的电压和温度，同时测量两个支路

的电流，以及短路单体的电流。这里为试验叙述方

便，将每组试验的电池组中单体均从 01至 08编号。

4 组试验中，均在环境温度 25 ℃下进行，电池组

在充放电之前，第 1 组至第 3 组每个单体 SOC 初

始化至 60%，第 4 组每个单体 SOC 初始化至 80%。

第 1组和第 2组试验结果(放电条件) 如图 18所示，

其中，图 18a～c 分别为第 1 组试验电压、电流和

温度随时间变化，图 18d～f 分别为第 2 组试验电

压、电流和温度随时间变化。第 3 组和第 4 组试验

结果(充电条件)如图 19 所示，其中，图 19a～c 分

别为第 3 组试验电压、电流和温度随时间变化，图

19d～f 分别为第 4 组试验电压、电流和温度随时间

变化。 

总体上可以将试验过程中电池组各单体的特性

变化分为三个阶段，在试验结果图中用虚线方式表

示。以第 1组试验为例，详细阐述这三个阶段。 

阶段 I：电池组正常充放电阶段。如图 18a 所

示，试验开始后电池组以 4.8 A 恒流放电，总电压

和各个单体电压都缓慢下降；图 18b 中表示两支路

的电流分别为 2.4 A(设放电为正) ；图 18c 中表示了

各单体的温度缓慢上升。由于未开始外部短路操作，

因此所有特性均与常规工作下相似。 
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图 18  放电工况电池组电压、电流和温度随时间变化((a)～(c)为第 1组试验结果，(d)～(f)为第 2组试验结果) 

 

图 19  充电工况电池组电压、电流和温度随时间变化((a)～(c)为第 3组试验结果，(d)～(f)为第 4组试验结果) 

阶段 II：触发单体 02 外部短路。在图 18a 中，

在大约 150 s 时，触发单体 02 外部短路，随后单

体 02 电压迅速下降，电流和温度迅速升高，表现

出来的特性与前面章节所述的单体外部短路特性
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相似。与此同时，为了平衡电池组中两支路的电

压，从图 18b 中可以看出，含有短路单体的支路(支

路 01)受到不含有短路单体支路(支路 02)的充电，

充电电流 10 A 左右，放电电流 14.8 A 左右，说明

此时对电池组整体加载的放电电流流经支路 02。

在单体电压方面，短路开始的瞬间，单体 05、06、

07 和 08 电压迅速下降，而 01、03 和 04 电压迅速

上升，同时，由于单体 02 发生外部短路，电池组

整体电压也有一定程度的突然下降(见图 18a)。在

此阶段也可以看到，经受剧烈放电的支路 02 中的

4 个单体温度也上升很快，而经受大电流充电的支

路 01 中的 3 个单体温度也有明显的上升。随后短

路单体 02 电流和电压截止为 0，说明电池发生  

损坏。 

阶段 III：电池组中电池故障特性进入新的阶

段。随着阶段 II 中支路 02 中各单体不断向支路

01 中各单体放电，可用容量不断减少，支路 02

中单体出现不同程度的过放电。如图 18a 所示，

单体 05、08 和 06 出现过放电现象，其中单体 05

过放电最为严重。当支路 02 中单体发生过放电故

障后，由于内阻的增加，使得支路 01 承担了电池

组整体的放电电流(见图 18b)，随着放电的继续，

支路 01 中单体的电压会下降，所以为平衡电池组

中两支路的电压，支路 02 中单体会进一步恶化过

放电故障(见图 18a)。在各个单体的温度方面，由

于支路 02中单体不再经历如阶段 II所示的大电流

放电，因此各单体温度缓慢下降，而支路 01 中非

短路单体承担了整个电池组的放电电流，各单体

温度基本维持不变。 

如图 18d～f所示，由于第 2组与第 1 组试验条

件完全相同，因此电池组所表现的故障特性也与第

1 组基本一致。由于第 3 组和第 4 组试验的电池组

在充电过程中某一单体触发了外部短路故障，因此

表现出来的故障特性略有不同。如图 19a 所示，不

同之处主要体现在：① 在阶段 II 中，由于支路 01

中的单体 02 发生外部短路后，单体 01、03 和 04

受到支路 02 单体的大电流充电与电池组整体加载

的充电耦合在一起，在更大的电流下单体 01、03

和 04 均发生了轻微的过充电；② 在阶段 III中，由

于充电作用的累积，在电池组的新故障阶段中，单

体 04 发生了严重的过充电故障。在第 4组试验中，

如图 19d 所示，阶段 III 中，单体 01 发生了严重的

过充电故障。 

以上的试验结果可以总结 4点规律。 

(1) 总体来说，电池组中某一单体发生外部短

路故障后，对电池组整体以及电池组内部各个单体

影响非常大。 

(2) 电池组整体充放电过程中，某一单体发生

外部短路后的特性与前面章节所描述单体外部短路

后的故障特性基本一致。 

(3) 无论电池组整体是充电还是放电，某一单

体发生外部短路后的短时间内，不含有短路单体的

支路会持续放电，而含有短路单体的支路会被持续

充电，直到两支路电压平衡。 

(4) 当电池组整体放电时，不含有短路单体支

路中的各单体容易发生过放电故障；当电池组整体

充电时，含有短路单体支路中的各单体容易发生过

充电故障。 

4  结论 

本文开发了动力电池单体及系统外部短路试

验平台，实现精准触发及控制动力电池外部短路

试验。系统地开展了动力电池单体及系统外部短

路故障试验，包括：① 不同初始 SOC、环境温度

条件下动力电池单体外部短路试验；② 不同初始

SOC 条件下的不同短路电阻值的动力电池单体外

部短路试验；③ 不同短路时间的动力电池单体外

部短路试验；④ 不同老化状态条件下的动力电池

单体外部短路试验；⑤ 串联电池组整体外部短路

试验；⑥ 在含有串、并联方式的动力电池组充/

放电过程中，个别单体发生外部短路故障的试验。

动力电池单体的试验结果揭示了不同初始条件对

电池电-热特性的影响规律，探明了外部短路失效

行为特征的演变规律；串联电池组的试验结果揭

示了各单体与电池组失效的耦合特性；含串、并

联电池组的试验结果揭示了故障单体失效特征及

其对未发生故障单体的影响特性。本文的研究成

果对于掌握动力电池单体及系统外部短路电-热

特性提供指导，为动力电池故障诊断与安全管理

提供数据支撑。 

参  考  文  献 

 [1] WANG Q，JIANG B，LI B，et al. A critical review of 

thermal management models and solutions of lithium-ion 

batteries for the development of pure electric vehicles[J]. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews，2016，64：

106-128. 

 [2] JAGUEMONT J ， BOULON L ， DUBÉ Y. A 

comprehensive review of lithium-ion batteries used in 



月 2021年 3月 杨瑞鑫等：锂离子动力电池外部短路测试平台开发与试验分析 

 

117 

hybrid and electric vehicles at cold temperatures[J]. 

Applied Energy，2016，164：99-114. 

 [3] 杨坚，张巧杰. 串联电池组改进电感型均压电路研究[J]. 

电气工程学报，2018，13(4)：18-25. 

YANG Jian，ZHANG Qiaojie. Research on improved 

inductance voltage sharing circuit of series battery 

pack[J]. Journal of Electrical Engineering，2018，13(4)：

18-25. 

 [4] GOODENOUGH J B ， KIM Y. Challenges for 

rechargeable batteries[J]. Journal of Power Sources，

2011，196(16)：6688-6694. 

 [5] FENG X，OUYANG M，LIU X，et al. Thermal 

runaway mechanism of lithium-ion battery for electric 

vehicles：A review[J]. Energy Storage Materials，

2018，10：246-267. 

 [6] LIU B，JIA Y，YUAN C，et al. Safety issues and 

mechanisms of lithium-ion battery cell upon mechanical 

abusive loading：A review[J]. Energy Storage Materials，

2020，24：85-112. 

 [7] LARSSON F，MELLANDER B E. Abuse by external 

heating，overcharge and short circuiting of commercial 

lithium-ion battery cells[J]. Journal of the Electrochemical 

Society，2014，161(10)：A1611. 

 [8] FENG X，OUYANG M，LIU X，et al. Thermal runaway 

mechanism of lithium-ion battery for electric vehicles：A 

review[J]. Energy Storage Materials，2018，10：246-267. 

 [9] REN D，LIU X，FENG X，et al. Model-based thermal 

runaway prediction of lithium-ion batteries from kinetics 

analysis of cell components[J]. Applied Energy，2018，

228：633-644. 

[10] 陈泽宇，熊瑞，孙逢春. 电动汽车电池安全事故分析与

研究现状[J]. 机械工程学报，2019，55(24)：93-104. 

CHEN Zeyu，XIONG Rui，SUN Fengchun. Research 

status and analysis for battery safety accidents in electric 

vehicles[J]. Journal of Mechanical Engineering，2019，

55(24)：93-104. 

[11] XIONG R，MA S，LI H，et al. Toward a safer battery 

management system：A critical review on diagnosis and 

prognosis of battery short circuit[J]. iScience，2020，

23(4)：101010. 

[12] RHEINFELD A，NOEL A，WILHELM J， et al. 

Quasi-isothermal external short circuit tests applied to 

lithium-ion cells：Part I. Measurements[J]. Journal of 

the Electrochemical Society ， 2018 ， 165(14) ：

A3427-A3448. 

[13] RHEINFELD A ， STURM J ， NOEL A ， et al. 

Quasi-isothermal external short circuit tests applied to 

lithium-ion cells：Part II. Modeling and simulation[J]. 

Journal of the Electrochemical Society，2019，166(2)：

A151-A177. 

[14] KUPPER C，SPITZNAGEL S，DÖ RING H，et al. 

Combined modeling and experimental study of the 

high-temperature behavior of a lithium-ion cell ：

Differential scanning calorimetry ， accelerating rate 

calorimetry and external short circuit[J]. Electrochimica 

Acta，2019，306：209-219. 

[15] ABAZA A， FERRARI S，WONG H K， et al. 

Experimental study of internal and external short circuits 

of commercial automotive pouch lithium-ion cells[J]. 

Journal of Energy Storage，2018，16：211-217. 

[16] KRISTON A，PFRANG A，DÖ RING H，et al. External 

short circuit performance of Graphite- 

LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2 and Graphite-LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 

cells at different external resistances[J]. Journal of Power 

Sources，2017，361：170-181. 

[17] DONG T，WANG Y，PENG P，et al. Electrical-thermal 

behaviors of a cylindrical graphite-NCA Li-ion battery 

responding to external short circuit operation[J]. 

International Journal of Energy Research，2019，43(4)：

1444-1459. 

[18] ZHANG L，CHENG X，MA Y，et al. Effect of short-time 

external short circuiting on the capacity fading 

mechanism during long-term cycling of 

LiCoO2/mesocarbon microbeads battery[J]. Journal of 

Power Sources，2016，318：154-162. 

[19] XIONG R，YANG R，CHEN Z，et al. Online fault 

diagnosis of external short circuit for lithium-ion battery 

pack[J]. IEEE Transactions on Industrial Electronics，

2019，67(2)：1081-1091. 

[20] YANG R，XIONG R，HE H，et al. A fractional-order 

model-based battery external short circuit fault 

diagnosis approach for all-climate electric vehicles 

application[J]. Journal of Cleaner Production，2018，

187：950-959. 

[21] CHEN Z，XIONG R，TIAN J，et al. Model-based fault 

diagnosis approach on external short circuit of lithium-ion 

battery used in electric vehicles[J]. Applied Energy，

2016，184：365-374. 

[22] YANG R，XIONG R，MA S，et al. Characterization of 

external short circuit faults in electric vehicle Li-ion 



 电  气  工  程  学  报 第 16卷第 1期期  

 

118 

battery packs and prediction using artificial neural 

networks[J]. Applied Energy，2020，260：114253. 

[23] 冯旭宁. 车用锂离子动力电池热失控诱发与扩展机理、

建模与防控[D]. 北京：清华大学，2016. 

FENG Xuning. Thermal runaway initiation and 

propagation of lithium-ion traction battery for electric 

vehicle：Test，modeling and prevention[D]. Beijing：

Tsinghua University，2016. 

  

作者简介：杨瑞鑫，男，1988 年生，博士。主要研究方向为动力电池管

理与应用。 

E-mail：yangruixin@bit.edu.cn 

熊瑞(通信作者)，男，1985年生，博士，教授，博士研究生导师，IET Fellow。

主要研究方向为电动车辆动力系统、动力电池系统和人工智能。 

E-mail：rxiong@bit.edu.cn 

孙逢春，男，1958年生，博士，教授，博士研究生导师，中国工程院院

士。主要研究方向为车辆电传动、车辆动力学。 

E-mail：sunfch@bit.edu.cn  

 


