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摘  要：实现锂离子电池热失控预警至关重要，基于电池阻抗分析的热失控预警方法能够实现早期热失控预测，

成为锂电池热失控研究热点之一。然而，由于电池阻抗随环境温度等参数变化，且大容量电池阻抗值较小，在

线测试过程中存在测量误差，仅根据单个电芯阻抗分析容易带来热失控误报警。本工作提出一种基于电池阻抗

分布特性的锂离子电池组热失控预测方法，通过电池组中电芯阻抗的分布趋势来预测热失控。提出代表电池阻

抗变化趋势的两个特征量，分别代表平均阻抗变化趋势以及阻抗偏离程度，然后将两个特征量作为模糊控制器

的输入，根据模糊控制器的输出进行分级预警。论文给出了电芯阻抗在线测量方法、热失控分级预警方法并开

展了实验验证。实验电池组由10个30 Ah的磷酸铁锂电池电芯组成，采用可编程加热片对其中1只电芯加热以

模拟高温高风险电芯。通过设置阈值实现了高温电芯的三级预警，其中，电芯温度小于 50℃为无预警；50~

70℃为预警级别1；70~100℃为预警级别2；大于100℃为预警级别3。实验结果证明了所提出热失控预测方法

的正确性。
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Abstract: Thermal runaway warning for lithium-ion batteries is of vital importance. Thermal 

runaway detection methods based on battery impedance analysis enable early prediction of 

thermal runaway, making them a major research focus in lithium-ion battery safety studies. 

Because battery impedance varies with factors such as ambient temperature, and significant 

measurement errors may occur in online impedance measurement, especially for high-

capacity battery cells, impedance analysis of a single cell can easily lead to false thermal 

runaway alarms. This paper proposes a thermal runaway prediction method for lithium-ion 

battery packs based on the impedance distribution characteristics of cells. The method utilizes 
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the trend of impedance variation among individual cells within a pack to forecast thermal 

runaway. Two characteristic parameters describing the impedance trend are introduced: the 

average impedance trend and the degree of impedance deviation. These parameters are 

used as inputs to a fuzzy logic controller to achieve multi-level early warning of thermal 

runaway. The online measurement method for battery cell impedance, the thermal runaway 

multi-level warning strategy, and experimental verification are presented. The experimental 

battery pack consists of ten 30 Ah LiFePO4 battery cells, and a programmable heating 

element is used to heat one cell to simulate a high-temperature, high-risk condition. By setting 

threshold values, a three-level warning scheme is established: when the cell temperature is 

below 50℃ , no warning is issued; when the temperature is in the range of 50—70℃ , the 

warning level is set to level 1; when the temperature is in the range of 70—100℃, the warning 

level is set to level 2; and when the temperature exceeds 100℃ , the warning level is set to 

level 3. The experimental results demonstrate the validity of the proposed thermal runaway 

prediction method.

Keywords: lithium-ion battery; thermal runaway warning; online impedance measurement; 

impedance analysis; fuzzy logic controller

锂离子电池已广泛应用于新能源汽车、储能电

站等领域，但目前的锂离子电池技术制造的锂电池

存在热失控安全风险，严重威胁着设备及人员安

全。锂电池储能系统热失控往往是由电滥用、热滥

用等引起，一般情况下首先发生单个电池的热失

控，然后热失控蔓延至整个电池组甚至整个电池系

统[1]。单个电池的热失控可以采用较小的代价抑制

热失控，但热失控蔓延后抑制难度剧增。更早地探

测到热失控电池，能够为消防抑制赢得宝贵时间，

因此准确探测早期的热失控具有重要意义。

锂电池热失控过程中，会出现温度升高、电压

下降以及阻抗变化等，同时伴随着气体产生、烟雾

产生、防爆阀爆裂声音产生、电池内部压力升高导

致电池壳体形变等特征参量变化[2-3]。依据热失控过

程中的多特征参量变化信息可实现早期热失控事件

的预测。热失控的预测方法主要分为以下4类：基

于电池管理系统数据分析的方法、基于特征气体传

感器的气相分析方法、基于其他特征提取的热失控

预测方法以及基于电池阻抗在线测量的热失控预测

方法等。

基于电池管理系统数据分析的热失控预测方

法，无须额外的传感设备，在电池管理系统

(battery management system，BMS)采集数据的

基础上进行分析预测。BMS采集到的数据主要包

括电池电压、电池模组电压、电流、温度以及绝缘

电阻等。由于电池在热失控过程中往往伴随着温度

上升，而温度可以用于热失控预测，在实际工程中

被广泛采用。工程实施过程中，一般采集电池表面

温度，无法测量到电池内部温度，而电池内外温差

会随着充放电倍率、环境温度等变化，内外温差可

以达到十几摄氏度[4]。采用外部温度预测内部温度，

从而实现热失控预测，可能存在误报问题，而且散

热条件改变也会影响内部温度预测精度[5]。此外，

电池局部内短路或者局部机械滥用等问题会导致锂

电池局部过热[6]，由于温度传感器布置数量问题，

可能无法及时监测到过热区域，因此无法及时发现

早期热失控。此外，对每个电芯都进行温度采集会

导致储能系统成本增加，一些对价格敏感的储能系

统可能无法监测每个电芯的温度。为达到理想的预

测效果，一般需要采用智能算法利用电压、电流、

温度等多参量进行热失控预测，如文献[7]将电压、

电流以及环境温度等作为特征参量，采用长短期记

忆网络预测电池温度，当温度超过 60℃时，启动

热图像捕捉，然后采用提出的数据驱动融合模型对

早期热失控进行预测；文献[8]采用卷积神经网络，

将电压、温度以及绝缘电阻作为特征参量，实现了

电池热失控故障原因推断。基于电池管理系统数据

分析的热失控预测方法不需要额外的数据采集装

置，且随着人工智能技术的兴起，正在成为研究热

点，但是该方法需要采用大量数据对智能算法进行
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训练，带有热失控事件的训练数据集较难获得，而

且不同规格的锂电池系统需要对应的训练数据集，

为该方法的工程实现带来困难。

基于特征气体传感器的气相分析方法需要额外

增加特征气体传感器，具有早期预测精度高的特

点，已在工程项目中应用。锂电池热失控过程中

的产气实验已被多个团队研究，文献[9]研究了不

同热失控触发条件下的产气规律；文献[10]研究了

280 Ah LiFePO4电池热失控过程中喷射气体成分。

多个文献中的产气实验表明锂电池热失控过程中会

产生H2、CO2、CO、CxHy等特征气体。选择合适

的特征气体并配置相应的气体传感器，可实现锂电

池热失控的早期预警，如文献[11]结果表明可以将

H2、CO、CO2、CH4、C2H4作为特征气体检测对

象，对早期热失控进行预测；文献[12]认为CO2、

挥发性有机化合物、CxHy以及CO可以作为早期热

失控预警特征气体。虽然该预警技术已经在工程项

目中应用，但依然存在传感器最佳位置选择困难、

气体传感器交叉干扰以及中毒等问题[13]。

基于其他特征提取的热失控预测方法，采用热

失控过程中的压力形变、声纹信息等特征量实现热

失控的预测。随着热失控事件的进行，电池内部产

生大量气体，进而产生高压导致电池壳体变形，最

终电池内部压力大于防爆阀所能承受压力，防爆阀

破裂。文献[14]通过提取防爆阀破裂的声纹特征信

息，实现早期热失控预测，该方法比气相分析方法

更早地预测热失控事件。文献[15]将280 Ah磷酸铁

锂电池放置在夹具中，然后触发热失控，通过压力

传感器测量锂电池表面的压力分布情况。文献[16]

分析了热失控过程中锂电池鼓包形变情况，并基于

此提出基于电池形变特征的早期热失控预测方法，

该方法能在防爆阀开启前实现早期热失控预测，比

基于声纹特征的方法更早地预测热失控事件，方壳

磷酸铁锂电池单体形变监测相较于温度监测预警时

间提前100 s。

以上热失控预测方法均是根据锂电池发生热失

控时的特征表现实现热失控预测，即预测到热失控

时已经发生了热失控，只是不同的方法对应热失控

的程度不同，储能系统仍然面临较大的安全风险。

基于电池阻抗在线测量的热失控预测方法，通过设

计专门的电池阻抗在线测量装置获得电池阻抗信

息，根据阻抗信息预测热失控事件。由于该方法理

论上可以在发生热失控之前预测热失控事件，因此

成为锂电池热失控研究的热点[17]。文献[18]利用单

相逆变器在直流侧产生的2倍频谐波电流进行阻抗

测试，并建立了该频率点虚轴阻抗值与电芯内部温

度的对应关系，实现电芯内部温度预测。文献[19]

发现100 Hz~1 kHz范围内的阻抗虚轴值几乎不受

外电路影响，并采用虚轴阻抗值实现电芯内部温度

预测。文献[20]采用240 kHz高频阻抗的虚轴值实

现了电芯内部温度预测。文献[21]发现200 Hz处的

阻抗值受温度影响明显，而受SOC以及SOH影响

不明显，并采用200 Hz处的虚轴阻抗值实现了电

芯内部温度预测。文献[22]将电压、电流、实轴阻

抗以及虚轴阻抗等信息输入至神经网络智能算法实

现了电芯内部温度预测。通过预测电芯内部温度，

并设置合适的内部温度预警值，可以在早期热失控

发生前实现预警。电芯阻抗信息也可以直接用于热

失控预测，如文献[23]和文献[24]利用电芯阻抗变

化进行早期预警。

以上基于电池阻抗的热失控预测方法，无论是

通过预测内部温度进而间接预测热失控，还是采用

电芯阻抗直接预测热失控，均能够在发生热失控之

前预测热失控事件。但是这些方法仅考虑电芯自身

阻抗信息，可能导致误报。尤其是当电池容量大、

阻抗较小时，测量结果受负载波动影响，误报概率

增加。而且电池老化以及环境温度变化等均会导致

电芯阻抗变化，也会影响热失控事件的预测精度。

热失控的显著特征是电池温度异常升高，且温度从

正常到异常需一定时间。温度升高过程中，热量通

过极耳等途径传导至相邻电池，导致离热失控电芯

越近的电池温度越高。而电池阻抗随温度变化，因

此当电池模组中电芯发生热失控时，电池模组中各

个电芯的阻抗会呈现分布特性。

本文提出一种基于电芯阻抗分布的锂离子电池

组热失控预测方法，可在热失控事件发生前实现预

警。本文首先设计了电池组电芯阻抗在线测量方法，

获得电芯阻抗，在此基础上，设计了基于模糊控制

器的热失控分级预测方法，最后搭建了实验平台，

开展了实验验证。实验结果表明所提出的热失控预

测方法可以在热失控事件发生前实现预警。

1 电池组电芯阻抗在线测量方法

电池阻抗的在线测量主要分为交流电流注入电
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路以及阻抗信息提取策略2个部分。文献[25]提出

了一种无功电流注入方法以及基于二阶广义积分器

(second-order generalized integrator，SOGI)的阻

抗提取方法，实现了高精度电池阻抗的在线测量，

如图1所示。

图 1(a)是基于无功电流的激励电流注入方法，

由一个半桥电路以及一套电流控制系统组成。半桥

电路的电感连接至电池或电池组，电感电流即注入

电流。半桥电路的电容作为能量缓冲器，当电感电

流小于零时(注入电流的负半周期)，能量由电池转

移至电容；当电感电流大于零时(注入电流的正半

周期)，能量由电容转移至电池。在整个电流注入

过程中，能量在电容和电池之间流动，理论上不产

生能量损耗，为无功能量流动。但在实际系统中，

电容存在漏电流，开关器件存在开关以及导通损

耗，电感存在磁芯以及导通损耗，会产生一定的能

量损耗，导致在一个电流周期中由电池转移至电容

的能量大于由电容转移至电池的能量。为了维持系

统的运行，电容电压需要大于电池电压，由于损耗

的存在，电容电压较难维持，因此在设计控制系统

时增加了电容电压控制环。电容电压控制环输出与

给定的正弦电流信号叠加，作为直流偏置，用于保

持电容电压的稳定。

图1(b)是基于SOGI的电池阻抗提取方法，其

为软件算法，一般可以在微型控制器 (micro 

controller unit，MCU)中实现。SOGI 产生幅值和

频率与输入的交流信号相同的正交信号，如图中输

入电压信号uB经SOGI后产生与uB同幅值、同相位

的信号 uBF以及与 uB同幅值、相位相差 90°的信号

quBF。注入电池的电感电流可以表示为 iL=ILsin(ωt)，

该电流在电池端产生的同频率电压信号可以表示为

uB=UBsin(ωt+φ)。如图 1(b)所示，可以得到式(1)~

式(3)，其中电池阻抗的实轴值与虚轴值可以由式

(3)计算得到。阻抗值可以由实轴阻抗与虚轴阻抗

计算得到。

ì
í
î

iLF = IL sin (ωt ), qiLF = IL cos (ωt )

uLF = UB sin (ωt + φ ), quLF = UB cos (ωt + φ )
(1)

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pui = iLFuBF =
UBIL

2
[ ]cosφ - cos (2ωt + φ )

Pqui = iLFquBF =
UBIL

2
[ ]sinφ + sin (2ωt + φ )

(2)

ì
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î
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ZR =
2P̄ui

I 2
L

=
UB

IL

cosφ

Z I =
2P̄qui

I 2
L

=
UB

IL

sinφ

(3)

式中，ZR 是阻抗的实轴值，ZI 是阻抗的虚

轴值。

本文在文献[25]所提出方法的基础上，设计了

电池组电芯在线测量方案，如图2所示。电芯阻抗

测量系统由MCU、基于无功电流的激励电流注入

系统、高通滤波器、开关网络和信号放大电路等组
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图2　电池组电芯阻抗测量系统

Fig. 2　Battery pack cell impedance measurement system
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图1　基于无功电流注入与SOGI的电池阻抗测量方法

Fig. 1　Battery impedance measurement method 
based on reactive current injection and SOGI
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成，其中基于SOGI的电池阻抗测量算法在MCU

中完成。

MCU 是整个系统的核心，通过数模转换器

(DAC)生成交流电流参考信号，其频率、幅值可编

程；通过模数转换器(ADC)采样电压和电流信号，

通过通用输入输出(GPIO)端口控制开关网络，同时

处理电压和电流信号以计算阻抗。

基于无功电流的激励电流注入系统向电池组注

入交流电流，在电池组端子产生微弱交流电压信

号。该端子与电池管理系统(BMS)共用，而BMS

是电池组不可或缺的部分，与BMS共用电压采样

端子可以节省阻抗测量系统的电压采样线，这样可

以降低电芯阻抗采样的工程实施难度与成本。

然后，交流电流注入后在电芯端产生的微弱交

流电压通过端子进入信号处理阶段。交流电压将通

过高通滤波器滤波，滤除电池的直流电压。滤波

后，交流电压通过信号放大电路放大，然后由

MCU的ADC采样。为节省成本，许多交流电压通

过一组开关网络共享同一放大电路。开关网络由继

电器组成，并由MCU的GPIO端口控制。

当注入的交流电流和处理后的交流电压被采样

时，MCU可根据式(1)~式(3)计算阻抗。电池组中

电芯的注入交流电流相同，并分别产生交流电压信

号。通过控制开关网络，放大电路将放大不同的交

流电压，从而测量电池组中电芯的阻抗。

2 基于电芯阻抗分布特定的热失控分

级预警方法

学术研究已经明确，在电池热失控发生前，电

池阻抗随电池温度增加而降低[18-24]，热失控发生后

电池阻抗开始升高[23]。本研究的主要目的是在热失

控事件发生前实现分级预警。在热失控发生前，电

池阻抗随电芯温度升高而降低。电池组中电芯将要

发生热失控时，其明显特征是温度升高，而且热量

会传导使相邻电芯温度升高，距离将要热失控的问

题电芯越近，温度越高。温度越高，相应的电芯阻

抗越低，则电池组中电芯阻抗将会呈现如图3所示

的分布特性。

如图3所示，由于高温电芯产生的热量通过极

耳等传导至相邻电池，离高温电芯越近的电池温度

越高，而温度越高，电芯阻抗越小，因此，高温电

芯的阻抗最低，其相邻电芯的阻抗值低于电池组平

均值，电池阻抗呈现明显分布特征。本文采用两个

特征变量K1和K2来表征阻抗分布特性。

将特征变量K1定义为式(4)，K1值越大说明最

小阻抗电芯及其相邻电芯的温度越高，热失控风险

越大。

K1 = (Zmin 2 - Z initial )
2 + (Zmin - Z initial )

2 + (Zmin 1 - Z initial )
2    (4)

式中，Zmin是电池组中的最小阻抗，Zmin1和Zmin2

是最小阻抗电芯的两个相邻电芯的阻抗，Zinitial表示

首次使用时测量的电池组中电芯的平均阻抗或制造

商提供的平均阻抗值(一般在室温条件下测试得到)。

式(4)中的电芯的最小阻抗易于选择，而两个

相邻电芯根据最小阻抗电芯的位置来选择。如图4

所示，如果最小阻抗电芯位于电池组的任一端，则

选择重复计算首个相邻电芯阻抗，即Zmin1和Zmin2均

为首个相邻电芯的阻抗；其他情况选择最小阻抗电

芯前后紧邻的电芯的阻抗。

Celln-2 Celln-1 Celln Celln+1 Celln+2

Celln-2 Celln-1 Celln Celln+1 Celln+2

高温度电芯

电
芯

阻
抗

电池编号

图3　电池组电芯阻抗分布特性

Fig. 3　Impedance distribution characteristics of 
battery pack cell

高温电芯
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Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 Cell5

高温电芯

(a) 高温电芯在电池组非端部 

(b) 高温电芯在电池组端部 
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图4　相邻电芯的选择方法

Fig. 4　The selection method of adjacent battery cells
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根据式(4)，K1值越高表明热失控风险越高。

然而，不能仅根据K1确定热失控。当环境温度变化

时，电池组中所有电芯的阻抗都会变化，这将导致

K1的变化。为此，本文设计了另一个特征值K2，定

义为式(5)。环境温度越高，K2值越大；K2值越大，

热失控风险越高。

K2 =
Z initial - Zreal

Z initial

× 100% (5)

式中，Zreal是电池组中所有电芯的实时平均阻

抗值。

特征值K1代表最小阻抗偏离程度，特征值K2

表示电池组中电芯阻抗平均值变化趋势。由于K1和

K2对外部环境因素敏感，仅依赖K1或K2可能导致

预测不完整。例如，当环境温度较低时，电池组中

电芯的阻抗会增加，然后特征值K1会变大，而特征

值K2会变小。为解决这一问题，本文提出一种基于

模糊逻辑的多级热失控预测框架，如图5所示。

如图5所示，特征值K1和K2作为模糊控制器的

输入，模糊控制器输出为U，根据U值进行分级预

警。模糊控制器由模糊化接口、推理机、知识库和

清晰化接口组成。推理机和规则库基于实际实验数

据设计。模糊控制器的输出值越大，热失控风险越

高。根据模糊控制器的输出值，可实现热失控的多

级预警。

输入变量K1和K2以及输出变量U的模糊子集

定义为{NB，NS，ZO，PS，PB}。变量K1的论域

为{0，0.625，1.25，1.875，2.5}，变量K2的论域

为{0，0.125，0.25，0.375，0.5}，变量U的论域

为{0，0.25，0.5，0.75，1}。输入变量与输出变量

的隶属度函数如图6所示。

然后设计规则库，规则库的设计是在大量文献

研究与实验数据的基础上开展的，本文设计的规则

库如表1所示。

模糊控制器输出变量U的范围为0~1，U值越

大说明热失控风险越高，因此可以根据U的大小分

不同阶段预警，如设置成三级预警，如表 2所示。

表中U1、U2、U3分别为三级预警的阈值，可根据实

际电池情况选取。当模糊控制器输出不超过阈值U1

时，无预警，系统正常工作；当模糊控制器输出大

于阈值U1但不超过U2时，预警级别为1，系统发出

预警提醒；当模糊控制器输出大于阈值U2但不超过

U3时，预警级别为2，系统发出预警提醒同时启动

综合降温方案；当模糊控制器输出大于阈值U3时，

预警级别为3，系统停机，启动消防抑制方案。

基于阻抗分布特性的锂电池热失控预测方法的

流程图如图7所示。只要电池组被使用，无论充电

0
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NB NS ZO PS PB

1.250.625 1.875
(a) 输入变量K1隶属度函数 

0

1

0.5
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(b) 输入变量K2隶属度函数 

0

1

1
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0.50.25 0.75
(c) 输出变量U隶属度函数  

图6　输入变量与输出变量的隶属度函数

Fig. 6　Membership functions of input variables and 
output variables

表1　模糊控制器规则库

Table 1　Fuzzy controller rule base
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或者放电均开始如图 7 所示的热失控分级预警流

程。第一步，在线测量电池组中电芯的阻抗；第二

步，根据式(4)和式(5)计算特征值K1和K2；第三步，

将K1和K2输入模糊控制器；第四步，根据模糊控制

器的输出值进行热失控分级预警。当没有预警且电

池组静置超过1 h之后可以认为电池组处于安全状

态，满足停止条件，可以结束热失控预测程序，当

电池组被再次使用时，重新开启预警流程。当电池

组出现预警或者正在被使用或者使用后静置时间没

有超过1 h，则从第一步开始重新循环执行程序，直

到满足停止条件为止，为电池组安全运行保驾护航。

3 实验验证

锂离子电池热失控由产热速率大于散热速率引

发，早期表现为温度升高。高温电池热量传导至相

邻电芯，导致阻抗呈现分布特性。为验证该现象，

设计了如图8所示的实验验证方案。用两片温度可

编程的加热铝板夹住电芯，模拟问题电芯热失控时

的升温过程。电芯阻抗在线实时测量系统实时获取

电芯阻抗数据，并将该数据传输至计算机进行数据

分析预警。实现工程项目中，可以采用MCU实现

数据分析预警。

根据如图8所示的实验方案设计了如图9所示

的实验平台。电池组由10个30 Ah的磷酸铁锂电池

电芯组成，两个可编程温度的加热铝板用于加热第

6个电芯，以模拟高温问题电芯。每调整一次加热

温度，温度稳定20 min后开始测试一遍电芯阻抗。

本试验中，电芯阻抗的测试频率为20 Hz。测得的

电芯阻抗通过RS485通信传输至计算机，并在计

算机中对数据进行分析预警。

不同加热温度下20 Hz频率处的电芯的阻抗如

图 10 所示，测试温度点分别为 25℃、 30℃、

40℃、50℃、60℃、70℃、80℃、90℃、100℃、

110℃。如图10(a)所示，电芯阻抗随加热铝板温度

升高而降低。第6个电芯被加热，热量也会传递到

相邻电芯，离加热源越近，电芯温度越高，对应的

表2　热失控三级预警输出

Table 2　The output of three-level warning for thermal 

runaway

模糊控制器输出U

0~U1

>U1~U2
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图8　实验方案设计

Fig. 8　Experimental protocol design
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Fig. 9　Experimental platform
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Fig. 7　Multi-level early warning for thermal runaway 
process

531



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

电芯阻抗越小。如图10(b)所示，电芯5、电芯6以

及电芯7的阻抗值较小，且电芯离第6个电芯越近，

其阻抗越低。实验结果表明，电芯阻抗随温度的变

化趋势和电池组中电芯阻抗的分布可用于预测电芯

的热失控。这种热失控预测方法将减少基于单个电

芯阻抗特性进行预测而导致的误报，从而提高预测

可靠性。

根据式(4)和式(5)计算特征值K1和K2，式中的

Zinitial表示首次使用时在室温25℃条件下测量的电池

组中电芯的平均阻抗，Zmin1和Zmin2表示最小阻抗电

芯的两个相邻电芯的阻抗，即第5个和第7个电芯

的阻抗。Zreal是电池组中电芯的实时平均阻抗。K1

和K2随温度的变化趋势绘制在图11中。可以看出，

加热温度越高，K1和K2越大，则对应的热失控安全

风险也越大。

热失控预测方法的流程图如图7所示。表2为

热失控三级预警输出方案，表中U1、U2、U3分别为

三级预警的阈值，本实验中三个阈值分别设置为

U1=0.25，U2=0.37，U3=0.76。热失控三级预警输

出与加热温度对应关系如表3所示，当加热温度不

超过 50℃时，模糊控制器的输出范围为 0~0.25，

则可认为没有热失控风险。当加热温度高于 50℃

但不超过 70℃时，模糊控制器的输出范围为

>0.25~0.37，则热失控风险级别设置为1级。当加

热温度高于70℃但不超过100℃时，模糊控制器的

输出范围为>0.37~0.76，则热失控风险级别设置为

2级。当加热温度高于100℃时，模糊控制器的输出

范围高于0.76，则热失控风险级别设置为3级。实

际工程项目中，三级预警的阈值以及三级预警的响

应可以根据实际工程情况变化，最终目标是防止局

部电芯过热导致整个储能系统发生热失控事故。

4 结 论

本文提出了一种基于电芯阻抗分布特性的锂离
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图11　特征值K1和K2随温度变化情况

Fig. 11　The variation of characteristic values K1 and 
K2 with temperature

表3　热失控三级预警输出与加热温度

Table 3　The output of three-level warning for thermal 

runaway and heating temperature

模糊控制器输出

0~0.25

>0.25~0.37

>0.37~0.76
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Fig. 10　Battery impedance at different temperatures
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子电池组热失控分级预警方法。首先介绍了电池组

中各电芯阻抗的在线测试方法。然后通过电池组中

电芯加热实验说明了电芯热失控时电芯阻抗呈现明

显的分布特征。为了描述这种分布特性，本文选取

了两个特征值：特征值K1代表最小阻抗偏离程度，

特征值K2表示电池组中电芯阻抗平均值变化趋势。

将特征值输入模糊控制器，根据模糊控制器的输出

进行分级预警。该分级预警方法，不依赖于单个电

芯阻抗变化趋势，有效避免了测量误差以及环境温

度等干扰导致的误预警问题。
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