
 

文章编号：1007 − 6735(2024)01 − 0010 − 11 DOI: 10.13255/j.cnki.jusst.20230910001

基于电化学机理模型的锂离子电池早期内
短路电热特征研究

吴文涛
1,2

，    乔冬冬
1,2

，    王学远
1,2

，    魏学哲
1,2

，    戴海峰
1,2

（1. 同济大学 新能源汽车工程中心，上海 201804；2. 同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：锂离子电池的内短路故障是诱发其热失控的主要原因之一，早期内短路特征研究能够为电

池管理系统的故障诊断和安全预警提供支撑，对提高电动汽车的安全性具有重要意义。构建了锂

离子电池内短路电化学机理模型，实现了不同内短路阻值下的锂枝晶内短路故障模拟。结果表

明，由锂枝晶导致的电池内短路产热 98% 以上来源于正负极产生的焦耳热，早期内短路过程中正

负极集流体表面的温升小于 1.5 K，不显著的外部热特征无法用于早期内短路故障诊断。与正常电

池相比，内短路故障将使得电池充电速度变慢，放电速度变快，端电压异常下降，上述电特征可

以为构建早期内短路故障诊断方法提供依据。
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Abstract: Internal short circuit (ISC) fault is one of the major causes of thermal runaway in lithium-ion
battery.  Study  on  early  stage  ISC  characteristics  can  provide  support  for  fault  diagnosis  and  safety
warning in battery management systems, which is of great significance to improve the safety of electric
vehicles.  An  electrochemical  ISC  model  for  lithium-ion  battery  was  constructed  to  simulate  the  ISC
fault caused by lithium dendrites with different ISC resistance. The results show that more than 98% of
the generated heat during the process of ISC caused by lithium dendrites in the battery comes from joule
heat generated by positive and negative electrodes. The temperature rise on the current collector surface
of  positive  and  negative  electrodes  is  less  than  1.5  K  in  the  early  stage  ISC,  so  the  non-significant
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external  thermal  characteristics  can  not  be  used  for  fault  diagnosis  of  early  stage  ISC.  Compared  to
normal  batteries,  the  ISC  fault  will  make  the  battery  charge  slower,  discharge  faster  and  the  terminal
voltage abnormally drop. The above electrical characteristics can provide the basis for the establishment
of early stage ISC fault diagnosis methods.

Keywords: lithium-ion battery; early stage internal short circuit; electrochemical mechanism model

 
 

锂离子电池是电动汽车的重要组成部件。在

冬季低温条件下锂离子电池存在容量缩水现象[1-2]，

这严重增加了用户对电动汽车的“里程焦虑”，

迫使电动汽车在冬季低温下被频繁快速充电。低

温快充会导致析锂并伴随锂枝晶生长，针状的锂

枝晶会穿过隔膜使正负极连接，导致电池内短路

故障[3-5]。内短路产生的电流会释放焦耳热，如果电

池的散热能力不足，温度的不断升高将最终引发热

失控的链式反应，严重危及乘员生命和财产安全[6]。

为了提高动力电池的安全性，目前国内外学

者已在锂离子电池内短路方面做了很多实验和仿

真研究。其中，在内短路实验方面，主要进行了

针刺测试和挤压测试[7]、利用外力触发人为制造缺

陷电池的内短路 [8]、诱导金属枝晶生长引发内短

路 [9]、内短路触发装置引发内短路 [10] 和过热触发

内短路[11] 等，研究了不同内短路触发方式下的热

失控演变过程。现有的内短路实验成本高，难以

重复，并且通常只能获得电池内短路时的外部电

热特性，难以揭示其内部过程和机理。

部分研究人员提出通过模型仿真的方法来研

究内短路故障。按照电池模型的种类，内短路模

型可以被分为等效电路内短路模型 [12-13] 和电化学

内短路模型[14-16]。Xie等[12] 建立了基于等效电路的

集总热演化模型，研究了圆柱形锂离子电池的温

度分布特征。Ouyang等[13] 采用等效电路模型分析

了大型锂离子电池的内短路电特性，并提出了一

种基于电池模组内电池一致性的内短路检测方

法。等效电路模型虽然结构简单、参数易于辨

识、计算量小，但是并不涉及电池内部电化学反

应过程。电化学模型将电池内部的传荷、传质以

及反应过程通过方程进行描述，具有较高的精确

度，通常被用于电池的机理分析以及设计优化。

Xu等[14] 使用一维电化学–三维热耦合模型研究了

圆柱电池的内短路特性。Zavalis等[15] 利用二维电

化学–热耦合模型对锂离子电池外部短路和针刺以

及异物导致的内短路进行了模拟，分析了电池电

化学过程和热力学性质对温升的影响，并以此为

基础预测了电池的温度变化。Fang等[16] 搭建了三

维电化学–热耦合模型，并对容量为 1 Ah的锂离

子电池正极–铝内短路和正极–负极内短路的热特

性进行了研究，发现内短路故障初始阶段的热量

累积是决定其危害程度的关键影响因素。然而，

上述电化学内短路模型研究主要集中在内短路中

期以及末期演变至热失控的过程，缺乏对于早期

内短路的研究，早期内短路故障电池的内部反应

过程以及外部电热特性尚不明确，无法实现早期

内短路故障诊断及安全预警。

为了实现早期内短路故障电热特征的研究，

本文构建了基于电化学机理模型的多物理域内短

路模型，分别对早期内短路故障电池的热特性和

电特性进行了仿真。结果表明，早期内短路过程

中电池外部热特征不显著，难以用于早期内短路

故障诊断；而弛豫电压、电量损耗等电特征，能

够为早期内短路故障诊断提供有力支撑。

 1    锂离子电池电化学模型

 1.1    P2D 模型

P2D模型 [17-18] 通过 6组方程对电池充放电过

程中内部传荷和传质的过程进行描述，分别为液

相物质守恒方程、固相物质守恒方程、液相欧姆

定律方程、固相欧姆定律方程、电荷守恒方程以

及 Butler-Volmer方程。

液相物质守恒方程：锂离子在电解液中的传

递方式包括扩散和迁移，即

εe
∂ce

∂t
=
∂

∂x

(
Deff

e
∂ce

∂x

)
+a

(
1− t0

+

)
jr （1）

εe ce

t x Deff
e

a

t0
+ jr

式中： 为液相体积分数； 为液相锂离子浓度；

为时间； 为极片厚度方向上的位置；  为液相

有效扩散系数； 为电极颗粒单位体积的表面积；

为锂离子液相转移系数； 为固相–液相交界面处

的锂离子流量密度。方程的边界条件如式（2）所
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xn xsep

示，其物理含义为正负极集流体与正负极交界处

（0，xp）锂离子流量为 0，正负极与隔膜交界处

（ ， ）两侧的锂离子流量和浓度是连续的。

∂ce

∂x
|x=0 =

∂ce

∂x
|x=xp = 0

Deff
e,n
∂ce
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e,sep
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Deff
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= Deff
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|x=x+sep

,ce|x=x−sep
= ce|x=x+sep

（2）

固相物质守恒方程：锂离子在正负极活性颗

粒中的扩散过程采用 Fick第二定律描述，即

∂cs

∂t
=

1
r2
∂

∂r

(
Dsr2 ∂cs

∂r

)
= Ds

2
r
∂cs

∂r
+
∂

2cs

∂r2

 （3）

cs r
Ds

式中： 为固相锂离子浓度； 为固相活性颗粒半

径方向上的位置； 为固相扩散系数。方程的边

界条件为 
Ds
∂cs

∂r
|r=0 = 0

Ds
∂cs

∂r
|r=Rs = − jr

（4）

Rs式中， 为固相活性颗粒半径。方程的物理含义为

活性颗粒中心锂离子流量为 0，活性颗粒表面锂离

子流量与参加化学反应的锂离子流量相同。

液相欧姆定律方程：在电解液中，由浓度梯

度所导致的锂离子扩散以及电势差引起的锂离子

迁移都会产生电流，即

κeff
∂ϕe

∂x
=

(
1− t0

+

) 2RTκeff

F
∂lnce

∂x
− ie （5）

κeff ϕe

ie

式中： 为液相有效导电率； 为液相电势；

R为气体摩尔常数；T为电池温度；F为法拉第常

数； 为液相电流密度。方程的边界条件如式（6）
所示，其物理含义为正负极与隔膜交界处两侧的

电势和电流密度是连续的。
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eff ∂ϕe

∂x
|x=x+n

κeff
∂ϕe

∂x
|x=x−sep

= κeff
∂ϕe
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|x=x+sep

ϕe|x=x−n = ϕe|x=x+n

ϕe|x=x−sep
= ϕe|x=x+sep

（6）

固相欧姆定律方程：固相电势的变化采用欧

姆定律描述，即

σeff ∂ϕs

∂x
= −is （7）

σeff ϕs is式中： 为固相有效电导率； 为固相电势； 为

固相电流密度。方程的边界条件为
σeff ∂ϕs

∂x
|x=0 = σ

eff ∂ϕs

∂x
|x=xp = −i

σeff ∂ϕs

∂x
|x=xn = σ

eff ∂ϕs

∂x
|x=xsep = 0

（8）

i式中： 为动力电池充放电电流密度。其物理含义

为两侧集流体与正负极交界处固相电流密度与外

部电流密度相等，正负极与隔膜交界处固相电流

密度为 0。
电荷守恒方程：根据法拉第定律，液相和固

相中电流密度的变化为
∂ie
∂x
= aF jr

∂is
∂x
= −aF jr

（9）

方程的边界条件如式（10）所示，其物理含义为两

侧集流体与正负极交界处固相电流密度等于外部

电流密度，液相电流密度为 0，正负极与隔膜交界

处两侧的固相和液相电流密度是连续的。

ie|x=0 = ie|x=xp = 0

∂ie
∂x
|x=xn =

∂ie
∂x
|x=xsep = 0

is|x=0 = is|x=xp = i

∂is
∂x
|x=xn =

∂is
∂x
|x=xsep = 0

（10）

Butler-Volmer方程：固相–液相交界面的电化

学反应过程可以采用 Butler-Volmer方程表示，即

jr = i0
(
e
αaF
RT η− e

αcF
RT η

)
（11）

i0 αa αc

η

i0

式中： 为交换电流密度； 和 分别为阳极和阴

极的传递系数； 为球形活性物质颗粒表面过电

势。  的计算如下：

i0 = Fkαa
c kαc

a cαa
e

(
cs,max− csurf

)αa cαc
surf （12）

ka kc

cs,max csurf

η

式中： 和 分别为阳极和阴极的速率常数；

和 分别为活性材料最大锂离子浓度以及表

面锂离子浓度。表面过电势 取决于液相和固相电

势以及开路电势，即

η = ϕs−ϕe−EOCV （13）

EOCV式中， 为开路电势，由活性材料表面的锂离

子浓度确定。

Ut

基于上述 6组方程，P2D模型完整地描述了

锂离子电池内部的传荷、传质以及反应过程。模

型的输入为工作电流密度，输出为电池端电压
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Ut = ϕs|x=xp −ϕs|x=0 （14）

 1.2    三维内短路热特征模型

LiPF6-EC-EMC

利用 COMSOL多物理场仿真软件构建了三维

多物理域内短路模型，其中电化学模型用于描述

锂离子电池的电特性，由包含正极集流体、

NCM正极、隔膜、石墨负极以及负极集流体的电

极单元组成，电解质为 。在隔膜中

设置锂金属域以模拟电池早期内短路，锂枝晶被

设置为长度与隔膜厚度相同的圆柱体，内短路阻

值由锂金属的电导率以及锂枝晶的形状决定，计

算式如下：

RISC =
L
σS

（15）

RISC σ式中： 为内短路阻值； 为锂金属的电导率；

L和 S分别为锂枝晶的长度和面积。对锂枝晶半径

分别为 0.643，2.034，6.433 um时内短路故障电池

的热特性进行仿真，其对应的内短路阻值分别为

1 000，100，10 mΩ，锂枝晶的材料及几何参数见

表 1。

在充放电过程中，电池内部会产生热量，按

照热量产生的来源可分为可逆热和不可逆热。可

逆热是指电池内部发生电化学反应时，锂离子转

移生成的热量，也被称为反应热或者熵热；不可

逆热包含了极化热和焦耳热。热模型计算内短路

焦耳热、不可逆极化热以及可逆熵热，利用散热

理论计算电池不同组件间的传热以及电池与环境

之间的热交换，从而获得电池的温度分布。热模

型的控制方程[19] 如表 2所示。
 

  
表 1    锂枝晶材料及几何参数

Tab.1    Material and geometric parameters of lithium dendrite

锂枝晶参数 数值

ρ密度 /(kg·m−3) 535

cp比定压热容 /(J·kg−1·K−1) 3 500

σ电导率 /(S·m−1) 1×107

kLi导热系数 /(W·m−1·K−1) 85

RLi μm半径 / 0.643，2.034，6.433

δ μm厚度 / 13
 
 

 

  
表 2    热模型控制方程

Tab.2    Thermal model governing equations

方程名称 方程形式

能量守恒
∂
(
ρcpT

)
∂t

= ∇ (k∇T )+qe +qp +qj (16)

可逆熵热 qe = jLi
(
T
∂U
∂T

)
(17)

极化热 qp = jLi (ϕs −ϕe −U) (18)

焦耳热 qj = σ
eff∇ϕs∇ϕs + κ

eff∇ϕe∇ϕe + κ
eff∇lnce∇ϕe +σ∇ϕLi∇ϕLi (19)

 
 

热模型计算得到的电池温度分布将会影响电

化学模型中的参数，而电化学反应过程中的产热

会决定热模型的计算结果，两者通过阿伦尼乌斯

公式进行耦合，其描述了化学反应速率常数随温

度的变化关系，表达式如下：

k = Ae−
Ea
RT （20）

k

Ea

式中： 为温度 T时的反应速度常数；A为阿伦尼

乌斯常数； 为实验活化能。多物理域内短路模

型的结构与网格剖分如图 1所示，参数见表 3，其

值来源于参考文献[15-16, 19] 和 COMSOL内置材料库。

Ds (T ) = 1.4523×10−13× exp
[
68025.7

8.314
×

(
1
T
− 1

298.15

)]
（21）

10−4模型仿真时间和步长分别设置为 0.2 s和  s，
环境温度设置为 293.15 K，模型初始温度与环境温

10−3
度相同。在仿真过程中，为了使模型更易于收

敛，通过平滑阶跃函数在  s时将锂金属的电导

率由一个极小的值上升至设定值。

 1.3    一维内短路电特征模型

为了简化内短路模型以减少仿真计算量，忽

略早期内短路的热效应以及电池在长度和高度上

的边缘效应，并将正负极集流体简化为一个点，

构建了一维等温电化学模型，如图 2所示。

由于电化学模型中部分参数难以通过测量获

取，需要根据实验数据进行参数辨识，为此搭建

了电池测试平台，对 LG公司型号为 INR18650MJ1
的圆柱形锂离子电池进行了恒流充放电实验，实

验电池的参数如表 4所示。电池测试平台由

Chroma 17011电池充放电测试系统、Partner温度

箱以及上位机组成，如图 3所示。
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表 4    实验电池规格参数

Tab.4    Parameters of experimental batteries

参数 数值

正极材料 NCM

负极材料 石墨

标称容量/Ah 3.50

额定电压/V 3.67

标称充电电流/A 1.55

充电截止电流/A 0.05

充电截止电压/V 4.20

放电截止电压/V 2.50
 
 

实验在 25 ℃ 下以恒流模式对实验电池进行充

电，充电电流为 0.5 C（1.75 A），电池电压达到充

电截止电压时停止充电并静置 1 h。
根据实验电池恒流充电以及静置阶段的数

据，利用 COBYLA优化算法对正负极固相扩散系

数、固相活性颗粒半径以及液相体积分数进行优

化辨识，目标函数为

L : min
T∑

t=0

(
V (t)− V̂ (t)

)2
（22）

t V (t) V̂ (t)式中： 为时间； 为实验电池电压值； 为模

型输出电压值。参数辨识结果如表 5所示，模型

其余参数来源于COMSOL内置材料库，如表 6所示。

当负极沉积的金属锂形成锂枝晶并刺破隔膜

使其失效后，电池内部形成了通路，负极的电荷

在电势差的作用下穿过隔膜来到正极。因此内短

 

正极集流体
正极

负极
隔膜

负极集流体

锂枝晶

A

A A-A

 
图 1    多物理域内短路模型示意图

Fig.1    Schematic diagram of multi-physical internal short circuit model
 

表 3   多物理域内短路模型参数

Tab.3    Parameters  of  multi-physical  internal  short  circuit
model

 

参数 铝箔 正极 隔膜 负极 铜箔

长度L/mm 49

宽度W/mm 34

δ μ厚度 / m 25 56 13 98 25

Rs μ颗粒半径 / m – 2 – 2 –

εs固相体积分数 – 0.48 – 0.62 –

cs,max固相离子浓度 /(mol·m−3) – 29 000 – 31 507 –

ce液相离子浓度 //(mol·m−3) – / 1 200 – –

αa αc传递系数 , – 0.5，0.5 – 0.5，0.5 –

Ds固相扩散系数 /(m2·s−1) – 5×10−13 – 式（21） –

σs固相电导率 /(S·m−1) 3.77×107 100 – 100 5.99×107

εe液相体积分数 – 0.29 0.4 0.31 –

ρ密度 /(kg·m−3) 2 700 2 500 940 2 270 8 960

cp比定压热容 /(J·kg−1·K−1) 900 1 000 1 046 881 385

k导热系数 /(W·m−1·K−1) 238 3.4 0.15 1 400

法拉第常数F/(C·mol−1) 96 485

气体摩尔常数R/(J·K−1·mol−1) 8.314

 

负极
集流体

正极
集流体

正极活性颗粒负极活性颗粒

负极 隔膜 正极

 
图 2    一维电化学模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of one-dimensional electrochemical
model
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路故障电池的建模需要在 P2D模型的基础上引入

内部电荷传递的影响，主要涉及以下两个方面。

对于电池固相，在发生内短路故障后负极电

荷通过内部通路来到正极，形成内短路电流，因

此隔膜与正负极交界处固相电流密度为内短路电

流密度，固相欧姆定律方程的边界条件应改写为


σeff ∂ϕs

∂x
|x=0 = σ

eff ∂ϕs

∂x
|x=xp = −i

σeff ∂ϕs

∂x
|x=xn = σ

eff ∂ϕs

∂x
|x=xsep = −

IISC

Ac

（23）

IISC Ac

ϕs,p ϕs,n

式中： 为内短路电流； 为电池隔膜表面积。

为了便于分析，假设正负极材料都具有较高的电

导率，在极片厚度方向上电势梯度可以忽略不

计，将正负极分别近似为等电势体，则故障电池

内短路电流的大小可以由式（24）得到。式中，

和 分别为正负极固相电势。

IISC =
ϕs|x=xsep −ϕs|x=xn

RISC
≈
ϕs,p−ϕs,n

RISC
（24）

对于电池液相，在发生内短路故障后，由于

电池内部存在内短路电流，电极隔膜边界处的液

相电流密度由外部电流密度和内短路电流密度共

同决定。在放电过程中，电池内部和外部通路的

电荷运动方向相同，液相电流密度等于外部电流

密度加上内短路电流密度；在充电过程中，电池

内部和外部通路的电荷运动方向相反，液相电流

密度等于外部电流密度减去内短路电流密度。上

述现象对液相欧姆定理方程的影响可以表示为

κeff
∂ϕe

∂x
|x=xn,xsep−

(
1− t0

+

) 2RTκeff

F
∂lnce

∂x
|x=xn,xsep=−i− IISC

Ac
（25）

 2    仿真结果与讨论

 2.1    热特性仿真结果分析

当锂枝晶半径为 0.643 um时，内短路故障发

 

电池测试系统

恒温箱

18650 电池

加载线 电压采样线

25 ℃

网线
ON STOP

OFF

Chroma 17011 RISC

 
图 3    电池实验平台示意图

Fig.3    Schematic diagram of experimental platform of battery
 

表 5   电化学模型参数辨识结果

Tab.5    Parameter  identification  results  of  electrochemical
model

 

参数 正极 隔膜 负极

Ds固相扩散系数 /(m2·s−1) 9.95×10−14 – 2.33×10−14

Rs μm颗粒半径 / 13.5 – 8.2

εe液相体积分数 0.629 1 0.4 0.505 93

 

表 6   电化学模型参数

Tab.6    Parameters of electrochemical model
 

参数 正极 隔膜 负极

δ μm厚度 / 183 52 100

σs固相电导率 /(S·m−1) 100 – 100

εs固相体积分数 0.297 9 – 0.468 1

cs,max固相锂离子浓度 /(mol·m−3) 29 000 – 31 507

ce液相初始锂离子浓度 /((mol·m−3) – 2 000 –

cs固相初始锂离子浓度 /(mol·m−3) 14 521 – 2 473

αa αc传递系数 , 0.5，0.5 – 0.5，0.5
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生 0.2 s后电池模型温度分布如图 4（a）所示，由图

可见，发生内部短路的局部区域温度明显上升，

并且负极处温度相较正极处更高，但是电池整体

温度分布并未发生显著变化。电池最高温度在故

障发生后迅速上升至近 318 K，随后保持恒定，如

图 4（b）所示。 

 

292
295 300 305 310 315

318

(a) 电池温度分布

负极集流体

正极集流体

锂枝晶

负极

隔膜

正极

0 0.05 0.10 0.15 0.20

时间/s

(b) 电池最高温度

295

300

305

310

315

320

最
高

温
度

/K

T/K

 
图 4    多物理域内短路模型仿真结果

Fig.4    Simulation results of multi-physical internal short circuit model
 
 

电池内部各组件产热功率如图 5（a）所示，可

以发现内短路故障发生后电池整体产热功率迅速

上升到 0.016 5 W左右，随后保持恒定。其中，正

负极产热主导了系统的产热，而锂枝晶以及集流

体的产热功率几乎为零。图 5（b）展示了正负极产

热功率大小，其中焦耳热占据正负极产热的 98%
以上，正极材料比负极材料焦耳热功率更大，这

是因为正极材料的孔隙率比负极材料高，电阻值

更大从而产生更多的焦耳热。正负极的极化热功

率较为接近，负极略小。正负极的熵热功率分别

为正值和负值，这是由于正极材料的锂嵌入为放

热过程，负极材料的锂脱出为吸热过程。

图 6展示了内短路电池在不同锂枝晶半径下

的电热效应。由图可见，随着锂枝晶半径增大，

电阻值减小，内短路电流也随之变大，短路点附

近的总产热功率及最高温度将随着内短路电流增

大而上升。当锂枝晶半径为最大值 6.433 um时，

内短路电池的内部最高温度达到 326 K。然而，热

失控过程中最先发生的 SEI膜分解反应，其触发

温度大约在 80~120 ℃[20]，即 353.15  ~393.15  K。

3种锂枝晶半径下的内短路电池的内部最高温度均

不超过 330 K，因此上述早期内短路不会引发电池

热失控。

图 7（a）和图 7（b）分别展示了锂枝晶半径为

0.643 um时内短路电池正负极集流体表面在 0.2 s
的温度分布以及最高温度变化。由图 7（b）可得，

内短路故障发生后 0.2 s内正负极集流体表面的温

升小于 1.5 K，温度变化不显著，明显低于电池内

部的温度变化量 25 K，可以认为早期内短路过程

中电池表面温度分布无显著变化。

综上所述，由锂枝晶所导致的内部短路的产

热主要来源于正负极的焦耳热。早期内短路产热

功率较小，对于电池表面温度分布的影响有限，

不能为早期内短路故障识别提供有效特征。
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 2.2    内短路电特征模型验证

为了验证一维内短路电特征模型的准确度，

本研究对实验电池进行了内短路模拟实验。外部

短路模拟内短路是常见的内短路模拟实验方法之

一，可用于模拟内短路故障电池的电特性，具有

可重复性好，内短路发生和停止的时机可控等优

点。该方法通过给电池并联一个特定阻值的电阻

来模拟相同阻值的内短路，利用开关来控制内短

路发生和停止的时间，如图 3所示。出于实验安

全的考虑，选择了稍大的内短路阻值，分别为

150，550，1 000 Ω。图 8和图 9分别展示了不同

内短路阻值时模型和实验电池的电压曲线以及模

型误差，可以发现在不同阻值的内短路模拟实验

下，模型电压误差始终保持在 0.03 V以内，模型
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图 5    电池产热功率

Fig.5    Thermal power of battery
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图 6    不同锂枝晶半径下的仿真结果

Fig.6    Simulation results under different lithium dendrite radius
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图 7    正负极集流体表面温度

Fig.7    Temperature on the current collector surface of positive and negative electrodes
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RISC

仿真结果与实验数据拟合度较好，表明所构建的

一维内短路电特征模型精度较高，能够对早期内

短路故障电池的电特性进行仿真。此外，根据实

验结果可以计算模拟实验中不同内短路阻值下充

电容量的差异。当内短路阻值分别为 150，550，
1 000 Ω时，充电持续时间依次为 5 720，5 650，
5 640 s。根据充电持续时间的差异以及充电电流计

算充电容量的差异，可得出内短路阻值为 150 Ω
与 550 Ω时，充电容量差异等于 0.034 03 Ah；内

短路阻值为 550 Ω与 1 000 Ω时，充电容量差异等

于 0.004 8 6 Ah。以式（26）估算内短路阻值 引

起的漏电量，当内短路阻值分别为 150， 550，
1 000  Ω时，漏电量分别为 0.038  87， 0.010  47，
0.005 75 Ah。

QISC =
Ve

RISC
te （26）

QISC RISC Ve

RISC te

式中： 为内短路阻值 引起的漏电量； 为

实验电池的额定电压； 为内短路阻值； 为模

拟实验中电池充电持续时间。可以发现，内短

路阻值为 150 Ω与 550 Ω时，漏电量差异约为

0.028 40 Ah；内短路阻值为 550 Ω与 1 000 Ω时，

漏电量差异约为 0.004 72 Ah，与实验得到的充电

容量差异数据接近，可见内短路模拟实验是合理

的，同时充电容量差异小也说明早期内短路故障

的电特征较为微弱。

 2.3    电特性仿真结果分析

图 10和图 11分别展示了恒流充放电及静置工

况下正常电池与不同内短路阻值故障电池的电压

和 SOC变化。选择的内短路阻值与内短路模拟实

验中的阻值接近，分别为 10，20，50，100 Ω。由

图 10可见，在上述过程中，正常电池与故障电池

在起始时刻电压几乎一致，随着时间的推移，故

障电池电压将逐渐低于正常电池电压，且两者的

差异逐渐增大。在静置过程中，3 600 s后内短路

阻值为 10 Ω的故障电池电压降低到 3.964 V，明显

低于正常电池电压 4.08 V。

由图 10可见，在充电过程中，故障电池

SOC相较正常电池上升更慢；在静置过程中，正

常电池 SOC保持不变而故障电池 SOC持续下降；

在放电过程中，故障电池 SOC相较正常电池下降

更快。此外，内短路阻值越小，相同时间内故障

电池与正常电池在电压和 SOC上的差异越显著。

 

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

时间/s

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

时间/s

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

时间/s

(a) 150 Ω (b) 550 Ω (c) 1 000 Ω

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

电
压

/V

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

电
压

/V

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

电
压

/V

实验
仿真

实验
仿真

实验
模型

 
图 8    内短路模型仿真结果

Fig.8    Simulation results of internal short circuit model
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图 9    内短路模型误差

Fig.9    Error of internal short circuit model
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当内短路阻值为 10 Ω时，故障电池在 3 600 s静置

过程中 SOC降低了 6.3%，而正常电池 SOC保持

不变。内短路阻值为 10 Ω时已经有明显的电特

征，说明上述内短路阻值的选择是合理的。

内短路过程中电池内部正负极之间形成的电

子通路是造成上述现象的根本原因。电池内部正

负极通路产生的内短路电流一方面导致电池电量

损耗，另一方面形成了内部极化。在电量损耗以

及内部极化的共同作用下，一方面，电池充放电

速率将会发生变化，内短路故障电池在充电过程

中需要充入更多的电量以弥补内部电量损耗，充

电速度变慢，而放电过程中的电量损耗会使得电

池放电速度变快；另一方面，内部极化的形成将

导致故障电池端电压异常下降。

综上所述，早期内短路故障将使得电池的电

特征发生改变，体现为充放电速率的变化以及端

电压的异常下降。此外，内短路阻值越小，故障

电池与正常电池的电特征差异越显著。与基于内

短路中后期的现有研究相比，本研究重点关注的

是内短路故障的早期阶段。研究结果表明在早期

内短路阶段较大的内短路阻值情况下内短路故障

电池仍然具有区别于正常电池的电特征，可以为

构建早期内短路故障诊断方法提供依据。基于上

述早期内短路电特征，可以通过计算电压时间序

列相似度等方法将充放电曲线中微弱的电压偏移

转变为规整损失的显著增加，从而提取内短路故

障相似性特征，建立早期内短路故障识别方法。

 3    结　论

基于 P2D模型框架，建立了内短路故障电池

的三维多物理域热特征模型与一维电特征模型，

对早期内短路故障进行了仿真，主要结论如下：

在热特征方面，锂枝晶导致的电池内短路产

热来源主要是正负极焦耳热，锂枝晶半径越大，

短路电流、产热功率和电池内部最高温度都越

大。由于早期内短路产热功率较小，对于电池整

体温度分布的影响有限，电池表面热特征不显

著，从表面温度变化中提取特征进行早期内短路

故障诊断较为困难。

在电特征方面，内短路故障将使得电池端电

压异常下降，充电速度变慢，放电速度变快。且
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图 10    不同阶段电池电压

Fig.10    Battery voltage of different stages
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图 11    不同阶段电池 SOC

Fig.11    Battery SOC of different stages
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内短路阻值越小，故障电池与正常电池在端电压

和 SOC上的差异越显著。基于上述早期内短路电

特征，可以通过计算电压时间序列相似度等方法

对串联模组中故障单体的电压偏移程度进行量

化，从而实现早期内短路故障单体的在线识别。
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