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摘要

随着新能源汽车与电化学储能产业规模化发展，锂离子动力电池已成为交通与储能领域核心

储能器件，但热失控、内短路、机械损伤等安全故障频发，制约行业高质量发展。本文从电

芯本体、系统集成、外部滥用三个维度梳理动力电池现存安全隐患，剖析热失控形成机理与

故障诱因，围绕材料改性、结构优化、热管理控制、BMS 智能预警、被动防火五大方向梳

理主流防护技术，结合现行国标与行业研究成果，分析各类防护方案优缺点，针对全生命周

期安全管控现存短板提出优化思路，为动力电池安全设计、生产制造与运维管理提供理论参

考。
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引言

在“双碳”战略推动下，新能源汽车、固定式储能电站装机量连年攀升，锂离子动力电池凭

借能量密度高、循环寿命长的优势实现大规模产业化应用。据行业统计，车辆起火事故中超

七成由动力电池碰撞破损、过充过热引发热失控所致，电芯内部短路、电解液泄漏、模组热

扩散是事故主要诱因。GB38031-2020《电动汽车用动力蓄电池安全要求》从国家标准层面对

电芯、模组、整包安全提出强制试验规范，但受材料体系、生产工艺、使用工况影响，动力

电池全链条安全风险仍无法彻底根除 。深挖安全故障成因，迭代优化主动与被动防护技术，

是现阶段动力电池产业亟需解决的关键课题。

一、动力电池主要安全性问题分析

1.1 电芯本体固有安全缺陷

电芯内部隐患是热失控的源头，主要分为内短路与电解液失效两类故障。内短路分为渐变型

与猝死型：渐变型多因极片毛刺、隔膜局部破损，正负极缓慢接触，内阻偏高、温升缓慢，

故障隐蔽性强，长期循环后热量累积诱发热失控；猝死型常见于满电电芯集流体搭接短路，

短时间电压骤降、温度突破 300℃，电解液瞬间分解产气、起火爆炸。电解液为有机易燃溶

剂，高温下易分解生成氢气、一氧化碳等可燃气体，电芯密封失效发生漏液后，遇电路电火

花即可引燃爆燃。同时三元锂电池正极热稳定性弱于磷酸铁锂，高温脱氧加速电解液放热反

应，进一步放大安全风险。

1.2 电池系统集成安全隐患

动力电池由单体电芯串并联组成模组与电池包，PACK 集成环节设计缺陷极易放大单体故障

影响。一是电芯一致性偏差，量产电芯容量、内阻细微差异随充放电循环持续放大，部分电

芯提前过充过放，成为整包故障起爆点；二是散热结构设计不合理，模组排布密集、风道狭

窄，快充与爬坡大电流工况下热量堆积，局部超温触发连锁热扩散；三是高压线束、接插件

选型不达标，长期颠簸震动出现绝缘破损，造成整包外部短路。BMS（电池管理系统）软硬



件故障同样不可忽视，传感器采集失真、均衡算法失效会导致电压、温度失控，失去过充过

放保护能力。

1.3 外部滥用诱发安全故障

外部滥用分为机械、电气、热三类滥用场景。机械滥用集中在车辆磕碰、托底撞击，外力挤

压造成电池包壳体变形、电芯刺穿短路，是交通事故起火首要诱因；电气滥用源于非标快充、

私改车载电路、充电桩故障，过充使电芯嵌锂饱和、SEI 膜破裂，副反应剧烈放热；热滥用

多发生在夏季露天暴晒、低温大功率快充，环境温度异常叠加产热超标，突破电芯安全临界

温度，诱发链式热失控。此外老旧电池老化后隔膜收缩、极片粉化，日常使用故障概率显著

提升。

二、动力电池主流安全防护技术

2.1 材料改性本源防护技术

从电芯原材料优化实现本质安全，是主动防护的基础。正极材料方面，磷酸铁锂凭借高热稳

定性成为储能与商用客车优选，三元材料通过单晶化、表面包覆氧化铝提升高温稳定性；负

极采用硅碳复合改性、涂层处理，抑制析锂刺破隔膜；电解液添加阻燃添加剂、采用全氟化

电解液，提升溶剂闪点，高温下抑制剧烈分解；隔膜选用陶瓷涂覆耐高温隔膜，高温下闭孔

阻断离子导通，从源头遏制内短路扩展 。

2.2 结构优化被动安全设计

电芯内置安全元器件，PTC 热敏电阻高温限流、CID 电流切断阀过压断路、防爆阀超压泄压，

在故障初期阻断能量输入；PACK 层面采用刀片电池、CTP 无模组集成结构，优化电芯排布

间隙，利用电芯壳体充当散热通道，缩小热扩散范围；电池包底部加装高强度防撞护板、壳

体采用阻燃铝合金，抵御磕碰穿刺损伤，降低机械滥用破损概率。相变材料包裹模组是新型

结构防护方案，依靠相变潜热吸收异常热量，延缓温升速率。

2.3 热管理系统管控技术

热管理是均衡电芯温度、防范热滥用的核心技术，分为风冷、液冷、复合相变温控三类。风

冷依靠风道强制对流散热，成本低适配低速车与储能，温控精度有限；液冷通过水冷板、微

通道管路循环换热，温控误差控制在±2℃，是乘用车主流方案，适配大功率快充工况；相

变复合热管理结合液冷与石蜡基相变材料，兼顾高低温预热与高温散热，低温环境避免析锂、

高温抑制热堆积 。整套系统配合温控传感器，超温后联动启停散热回路，把电芯工作区间

稳定在 25~40℃安全范围。

2.4 BMS 智能预警与电气防护

依托 BMS 实现全生命周期主动监控，硬件端布置电压、温度、绝缘监测传感器，实时采集

单节电芯参数；软件搭载内短路识别、过充预警算法，通过电压突变、温升速率预判隐性故

障，异常状态下自动切断高压回路、启动电芯均衡 。高压系统增设熔断器、高压接触器，



短路瞬间快速分断回路；整包配备绝缘监测装置，线束绝缘破损后及时报警，规避电火花引

燃可燃气体风险。当前基于大数据的云端预警技术逐步落地，依托车辆运行历史数据预判电

池老化故障，提前维保规避隐患。

2.5 整包消防被动抑爆技术

在热失控初期无法阻断时，依靠被动消防遏制火情扩散。电池包内部填充气凝胶、阻燃泡棉，

阻隔高温从故障电芯向邻芯传导；整包集成全氟己基液体喷淋、气溶胶灭火装置，检测到烟

气、高温后自动喷射灭火剂，降温窒息灭火；储能电站配套细水雾消防系统，结合可燃气体

探测器，泄漏气体超标提前通风泄压，避免爆炸事故发生。

三、现存防护技术短板与发展趋势

现有防护技术仍存在局限性：材料改性会小幅降低电池能量密度，制约续航提升；液冷系统

结构复杂、整车成本上升；BMS 对早期隐性内短路预判精度不足，渐变型故障难以提前识

别；被动消防装置占用电池包空间，影响 PACK 集成效率 。未来动力电池安全技术将向多

技术融合方向发展：固态电池依托固态电解质替代易燃有机电解液，从根本消除电解液起火

隐患，是下一代本质安全电池核心路线；仿生热防护、光纤在线测温等新技术落地，实现电

芯内部温度无损实时监测；全生命周期数字化管控平台打通生产、装车、运维数据，实现故

障溯源与提前预警。同时行业持续完善安全测试标准，优化针刺、挤压、热滥用试验条件，

倒逼产品安全性能升级。

结语

动力电池安全问题贯穿原材料制备、电芯生产、系统集成、装车使用、报废回收全流程，单

一防护技术无法实现零故障管控，需坚持“本源材料优化+结构被动防护+智能热管理+电气

预警+后置消防”多维度协同防控。随着新材料、智能化监测、固态电池技术持续突破，叠

加国家强制性安全规范落地，动力电池安全边界将不断拓宽。产业端需持续优化制造工艺、

规范终端充电使用，科研端深耕本质安全新材料研发，逐步降低热失控事故发生率，助力新

能源产业安全稳健长效发展。
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