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摘  要：锂离子电池内短路(ISC)机制已被广泛研究，鉴于钠离子电池与锂离子电池结构较为类似，其内短路机

制可以参考锂离子电池的研究成果。但是，考虑到两者使用的主材和辅材存在差异，其短路机制的差异仍需要

进一步模拟验证。本工作采用1 Ah级的软包钠离子电池，通过缺孔挤压的试验方案，对钠离子电池中4种类型

的内短路模型进行模拟，并且比较了磷酸铁锂(LFP)和三元(NCM)体系的锂离子电池和钠离子电池在最严苛短路

方式下发热情况。发现钠离子电池在4种内短路模型中，负极材料与正极集流体(Al-An)短路过程发热最为严重。

而与锂离子电池相比，相同的内短路模型下钠离子电池温升更高。由于钠电负极集流体铝箔和锂电负极集流体

铜箔的电导率、导热性和化学稳定性存在差异，通过单因子试验，发现将钠电负极集流体改为铜箔，能显著降

低钠离子电池内短路过程的局部温升。进一步实验采用型号为32700的商业圆柱钠离子电池，验证了负极使用

铜集流体能够显著提高针刺通过率，为钠离子电池的安全性能提升和商业化提供解决思路。
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Abstract: The internal short-circuit (ISC) mechanisms of lithium-ion batteries (LIBs) have 

been extensively studied. Given the structural similarities between sodium-ion batteries (SIBs) 

and LIBs, research on SIB ISC mechanisms can draw from LIB studies. However, simulation 

validation for SIBs remains essential due to differences in key and auxiliary materials. In this 

study, 1 Ah pouch SIBs were used to simulate four ISC models and to compare the thermal 

behavior of SIBs and LIBs (e.g., lithium iron phosphate and nickel cobalt manganese) under 

the most severe short-circuit conditions. The results show that SIBs exhibit the highest heat 

generation in the Al-anode ISC mode, with significantly higher temperature rises than LIBs 

under identical conditions. Differences in electrical conductivity, thermal conductivity, and 
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chemical stability between aluminum foil (used in SIB anodes) and copper foil (used in LIB 

anodes) prompted a single-factor experiment in which the SIB anode current collector was 

replaced with copper foil. This modification significantly reduced localized temperature rise 

during the ISC process in SIBs. Further experiments using commercial 32700 SIBs confirmed 

that using a copper foil current collector significantly improves the nail-penetration pass rate, 

offering a viable strategy to enhance safety performance of SIBs for commercialization.

Keywords: sodium-ion battery; internal short-circuit modes; safety performance; short circuit 

simulation

随着全球能源结构转型加速和“双碳”目标的

推进，动力电池技术成为新能源产业的核心竞争领

域。然而，锂离子电池面临锂资源短缺、成本高以

及低温性能不足等瓶颈问题。尤其在北方低温环境

(-20℃以下)，锂电容量可衰减超 40%，使其在低

速电动车、二轮车等场景的应用受限[1]。钠离子电

池凭借钠资源丰富(地壳丰度是锂的1000倍以上)、

低温性能优异(-20℃容量保持率>90%)[2]和成本优

势(理论成本较锂电低 30%)[3]，成为锂电的重要补

充方案。

虽然钠离子电池具备上述优势，但是钠离子电

池在安全性能方面未能得到充分的验证。一方面钠

离子电池的安全性能仍存在争议，Niu等[4]提出钠离

子电池硬碳负极中以准金属态钠簇存在，使得钠电

比锂电更容易触发热失控。另一方面，在电动自行

车、电动汽车、储能电站等多起锂电引发的燃烧事

件后，社会对锂/钠离子电池安全性能表现出更多的

关注及担忧。国家出台了电动自行车、电动汽车、

储能电池安全相关强制性国家标准，如：《电动自行

车用锂离子蓄电池安全技术规范》 (GB 43854—

2024)、《电动汽车用动力蓄电池安全要求》 (GB 

38031—2020)、《电力储能用锂离子电池》(GB/T 

36276—2023)，严格规范了电池的安全性能。这些

国标均对挤压、针刺、加速度冲击等机械滥用测试

进行严格要求。而这类机械滥用条件下，引发的电

池内短路，则是导致热失控的根本原因[5-6]。

锂离子电池的内短路行为已被广泛研究，存在

以下4种内短路方式：①正负极集流体短路；②负

极材料和正极集流体短路；③负极集流体和正极材

料短路；④正极材料和负极材料短路[7]。实验结果

显示，负极材料与正极集流体接触是最危险的情

况，能够轻易使电池发生热失控[8-10]。主要原因是

负极铜箔与负极材料均具有良好的导电性，当热失

控发生时产生较大的电流和焦耳热。而负极材料的

散热能力有限，且热失控初始温度低，使得产生局

部热积累，最终引发热失控。对于电池内短路的模

拟或仿真手段多样，通过设计内短路的替代实验，

如：杂质颗粒挤压[8]、缺孔挤压[11-12]、相变材料内短

路替代[13-14]、低熔点合金内短路替代等，更能反馈

实际电芯在不同类型内短路情况下真实放热和热扩

散过程。Ramadass等[11-12]设计缺孔挤压试验方案，

对锂电不同充电状态(SOC)下内短路与针刺发热情

况进行观察，发现电芯SOC越高，产热量越高。

而钠离子电池与锂离子电池结构类似，同样存在以

上4种内短路方式，但由于主材、辅材不同，在内

短路的表现上与锂离子电池存在差异。

本工作采用 1 Ah商业钠离子电池，通过缺孔

挤压的试验方案，模拟钠离子电池内短路的4种方

式。试验发现，钠离子电池内短路方式中最危险的

内短路方式为负极硬碳与正极铝箔接触发生的短

路。进一步验证了锂离子电池中三元体系、磷酸铁

锂体系与钠离子电池中层状氧化物体系在负极材料

与正极集流体短路模型下的最高温度对比。结果表

明，钠离子电池在极端内短路情况下比锂离子电池

温升更加显著。改进实验表明，当钠离子电池负极

集流体采用铜箔时，能够显著改善短路温升，并且

使得商业化的钠电100%通过针刺测试。以上研究

结果从内短路温升的角度提出了对钠离子电池安全

性的担忧，同时也为提高钠离子电池的安全性能和

钠离子电池商业化提供解决思路。

1 实 验

1.1　原材料

钠离子电池正极材料为镍铁锰基层状氧化物，

负极材料为硬碳。磷酸铁锂电池和三元电池正极分

别为磷酸铁锂正极材料(LFP)和镍钴锰基三元正极
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材料(NCM)，负极均为人造石墨。正极浆料制备的

辅材有 N- 甲基吡咯烷酮 (NMP)、聚偏氟乙烯

(PVDF)、碳纳米管(CNT)和导电炭黑Super-P等，

负极浆料制备的辅材有去离子水、羧甲基纤维素钠

(CMC)、聚丙烯酸(PAA)、丁苯橡胶(SBR)、导电

炭黑Super-P等。隔膜均使用15 µm陶瓷涂覆隔膜

(PE基)。钠离子电池、磷酸铁锂电池和三元电池正

极集流体分别使用12 µm铝箔、15 µm涂炭铝箔、

12 µm 铝箔，负极集流体分别使用 12 µm 铝箔/

8 µm铜箔、8 µm铜箔、8 µm铜箔。

软包电池与32700圆柱钠离子电池均为湖南立

方生产，具体电芯规格如表1。

1.2　缺孔挤压实验方案

本工作通过在隔膜处设置缺孔，通过外部压力

使得电芯内部发生短路，示意图如图1(a)，为验证

测试准确性，每个组别设置2个测试电芯进行重复

测试，电芯SOC调至100%，测试环境均在室温条

件。具体缺孔挤压电芯测试前处理步骤如图 1(c)

所示：

（1）在具有氩气环境的手套箱内拆解电芯，将

电芯(正极、隔膜和负极)展开，在隔膜中间打一个

直径为 22 mm的孔，作为形成内短路的位置。不

同试验电芯内短路位置设置在离电芯表面第二层。

（2）对于负极材料与正极集流体短路(Al-An)，

将面向隔膜孔的正极材料轻轻刮掉以露出铝箔。在

负极片和隔膜之间插入一片隔离膜覆盖隔膜上的

孔，以避免在重新组装过程中短路，隔离膜长度需

大于电芯主体 1~3 cm，便于后续抽离，实现内短

路，如图1(c)所示。

其他3种短路模型：正负极集流体短路(Al-Al)

则需要将正负极对应位置活性材料全部刮掉；正极

材料和负极集流体短路(Ca-Al)则需要将负极活性材

料刮掉；正极材料和负极材料短路(Ca-An)则不需

要处理正负极片。

不同短路方式设计的电芯短路点电子照片，如

图1(b)所示：

（3）重新组装电芯，在封装前需要补充适量电

解液。在完全密封后，将电池从手套箱中取出并小

心地放置在滥用测试室内。

（4）连接好感温线和电压监控线。将电芯底端

铝塑膜袋剪开，沿电芯底端迅速抽离预埋的隔离

膜，并马上使用直径 12 mm的压块对短路区域进

行加压，产生内短路，并保持压力15 min。

1.3　针刺测试

先将电芯满充，用直径为Φ5 mm的耐高温钢

针(针尖的圆锥角为45°)，以(80±5) mm/s的速度，

从垂直于电池极片的方向贯穿电池的几何中心，并

使钢针停留在电池中，观察1 h。

2 结果与讨论

2.1　钠离子电池不同内短路方式测试

采用 1 Ah钠离子软包电池，通过缺孔挤压方

式模拟4种不同内短路情形，过程的电压和温度监

控如图2所示，测试前后电压、温度、实验现象及

隔膜状态如表2所示。图2(a)为钠离子电池在内短

路过程中的电压变化曲线，在内短路的瞬间电池受

极化影响出现电压降，内短路处内阻越小，瞬间电

流越大则电压降越大。其中，短路瞬间电压降Al-

Al>Al-An>Ca-An>Ca-Al，表明短路位置的内阻Al-

Al<Al-An<Ca-An<Ca-Al，该现象与锂离子电池内

短路特征一致[15-16]。监控不同内短路方式的电芯在

短路900 s前后的电压，电芯的电压降幅分别为ΔV

(Ca-An) =0.424 V, ΔV(Al-An) = 2.425 V, ΔV(Ca-

Al) = 0.014 V, ΔV(Al-Al) = 3.853 V。可见在相同时

间内，不同内短路方式放出的电量存在差异，由多

到少依次是 Al-Al>Al-An≫Ca-An>Ca-Al，Al-An 和

Al-Al短路模式下电流远大于Ca-Al和Ca-An。

图2(b)、(c)分别为不同内短路方式的电芯主体

温升情况和电芯顶部温升情况，分别反映内短路点

的温度和热传导的温度。不同内短路方式的瞬时温

升存在明显区别，由高到低依次为 Al-An>Al-Al≫
Ca-An>Ca-Al，在4种内短路模型下，负极材料与

表1　试验电芯规格

Table 1　Experimental cell specifications

参数

容量/Ah

电压区间/V

电芯尺寸/mm

软包钠电

1.0

1.5~3.9

5.0×51×66(厚度×宽度×长度)

软包磷酸铁锂电池

1.0

2.5~3.65

4.5×51×66(厚度×宽度×长度)

软包三元电池

1.0

3.0~4.25

3.0×51×66(厚度×宽度×长度)

32700圆柱钠电

4.7 Ah

1.5~3.9

32×70(直径×高度)
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正极集流体铝箔接触虽然短路电流不是最高，但是

电芯温升最高，短路过程观察到，在Al-An模型下

会发生轻微冒烟现象。Al-An 模型在短路后 50 s

内，电芯温度由19.1℃最高达到94.6℃，主体温升

75.5℃，电芯顶部温度最高达到66.4℃。其次则为

负极集流体铝箔与正极集流体铝箔接触，电芯相比

Al-An模式，电芯主体温升40℃，电芯主体最高温

度55.3℃，电芯顶部最高温度45.5℃。导致Al-An

类型短路相比Al-Al类型放电量更低但是产热更多

的主要原因为：①硬碳负极阻抗小，短路电流几乎

与Al-Al接近；②负极热失控触发温度低；③硬碳

负极热扩散性能不如Al箔，导致负极热量积累，引

发负极热失控行为。锂离子电池同样存在Al-An类

型短路比Al-Cu类型短路内阻大，但放热量更多的

情况[15]。

Al-An和Al-Al短路模式下放热量远大于Ca-Al

和 Ca-An，试验电芯以 Ca-An 或 Ca-Al 模式短路

后，电芯主体温升分别为13.1和2.3℃。主要原因

是正极集流体与负极材料或者负极集流体接触时，

铝集流体和负极材料都具有良好的导电性，导致短

路内阻非常小，从而产生较大的短路电流，大电流

瞬间产生大量的焦耳热。而正极材料与负极材料或

者负极集流体发生短路，由于正极材料的导电性

差，短路内阻大，电压下降缓慢，不易形成大的短

路电流和快速温升，难以触发热失控。

为分析电池经过不同内短路方式后的内部结构

变化，电芯经过内短路后，在露点为-30℃的环境

中进行拆解，拆解后正负极片和隔膜如图 3所示，

极片和隔离膜摆放顺序由上至下依次为正极、负

极、隔离膜。

如图3(a)、(b)所示，在Ca-An和Ca-Al短路模

型下，极片和隔膜完整，尤其是 Ca-Al 短路模型

下，当负极极片暴露在外界环境后仍具有化学活

性，与空气中水反应后颜色发白。相反，将以Al-

An与Al-Al方式短路后的电芯拆解后，发现隔膜受

内短路产生的高温影响被烧穿，Al-An被烧穿9层，

Al-Al有一层隔膜产生熔融现象，如图 3(c)、(d)所

示。隔膜失效会进一步引发其他类型或更大面积的

内短路行为。其中，最为危险的为 Al-An 类型短

路，从拆解放大照片图3(e)可看出，因内短路引发

的高温不仅导致隔膜被烧穿，短路点的正负极铝层

也被烧穿，表明 Al-An 类型内短路可诱发 Al 的腐

蚀，可能导致进一步的放热反应。

2.2　锂离子电池与钠离子电池Al-An内短路模拟

为进一步研究钠离子电池的安全性能，将同样

卷绕型号的1 Ah三元体系锂离子电池和1 Ah磷酸

铁锂电池采用Al-An的内短路模型进行对比实验。

为了避免不同体系电芯层数不同的影响温度监控准

确性，内短路点均设置在距电芯表面的第二层位

置。不同体系内短路外部电压和温度监控曲线如

图4(a)、(b)所示。锂离子电池体系正极采用磷酸铁

锂或三元正极，在Al-An短路模式下，外电压均迅

(a)

(c)

(b)

图1　(a) 缺孔挤压触发短路示意图；(b) 不同内短路方式的电芯短路点数码照片；(c) 缺孔挤压法电芯测试前处理方法

Fig. 1 (a) Schematic illustration of ISC test; (b) digital photos of different ISC cell models; (c) cell pre-treatment 
method before ISC test
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速下降至1 V以下，电芯主体温度分别从常温迅速

升至 71.4 和 76.3℃，温升分别为 ΔTLFP=50℃和

ΔTNCM=55℃。两者的温升较为接近，可见锂离子电

池Al-An内短路模式下放热量与正极无关，与理想

表2　钠离子电池四种内短路模型测试关键参数

Table 2　Key parameters of 4 ISC tests of SIBs

短路模型

Ca-An

Al-An

Ca-Al

Al-Al

电压降幅

(ΔV)/V

0.424

2.425

0.014

3.853

主体温升

(ΔT)/℃

13.1

75.5

2.3

40.0

顶侧温升

(ΔT)/℃

9.9

47.7

2.3

30.2

隔膜状态

完整

烧穿9层

完整

熔融1层

实验

现象

无

冒烟

无

无

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

图3　(a)~(d) 不同短路方式试验后电芯拆解照片；(e) Al-
An内短路点放大照片。极片和隔离膜摆放顺序由上至下为

正极、负极、隔离膜

Fig. 3　(a)—(d) Photos of disassembled cells after 
different ISC tests; (e) enlarged photo of the ISC site. 

The placement sequence from top to bottom is: 
positive electrode, negative electrode, and separator

        (a)

        (b)

        (c)

图2　不同内短路方式电芯 (a) 外部电压、(b) 电芯主体温

度、(c) 电芯顶部温度变化曲线

Fig. 2　(a) External voltage, (b) cell body temperature, 
and (c) cell top temperature curves of cells under 

different ISC tests
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的Al-An短路模式相符。而钠离子电池在同样的Al-

An的内短路模型下，外电路电压未直接降至0 V，

且最高温度达到 93.6℃，温升 ΔTSIB=75.5℃。Al-

An内短路情况下，电芯温升顺序为ΔTSIB>ΔTNCM≈
ΔTLFP，可见钠离子电池在极端的Al-An内短路情况

下，放热量大于锂离子电池体系，热失控的风险

更大。

对内短路后的电芯进行拆解，由图4(c)、(d)所

示。可见锂离子电池在Al-An短路情况下：①LFP

和NCM拆解外观接近，表面内短路后电芯的破坏

程度相近；②相比钠离子电池，虽然温升相对较

低，短路点仍然会造成隔膜烧穿的现象，且同样影

响到多层隔膜，并且正极铝箔同样发生腐蚀；③负

极的破坏程度低于钠离子电池，石墨极片较为完

整，而钠电硬碳极片被烧穿。可见，在内短路情形

下，钠离子电池的安全性能比锂离子更低，主要的原

因包括：①钠离子电池负极使用铝箔，在短路或热失

控情形下发生腐蚀，导致钠离子电池短路温升更高；

②一般认为硬碳的晶格无序态导致其导热系数低于石

墨[17-18]，并且铝的导热系数[200~237 W/(m·K)]低于

铜的导热系数[380~400 W/(m·K)]，导致硬碳负极的

散热性能较差，更容易在局部区域产生热量累积。

2.3　负极集流体材质对钠离子电池安全性能影响

由于钠离子电池在Al-An的短路模式下温升最

为明显，而且相比相同电量下的锂离子电池，钠电

热失控风险更高。从电池设计入手，常规的改善手

段有：①通过保护正极集流体，提高Al-An内短路

过程的内阻，降低电流，从而降低焦耳热；②热管

理设计，采用导热率更高的材料，增强电池的散热

性能；③提高隔膜的熔点和收缩温度，防止内短路

面积扩大。而钠离子电池负极集流体可采用铜箔，

一方面提高电芯的散热能力，另一方面减少Al氧化

反应的产热量。本工作采用相同的电芯设计，简单

将钠离子电池负极集流体，由 12 mm铝箔替换为

8 mm铜箔，制备电芯。

具体的内短路测试结果如图 5所示。Al-An内

短路瞬间，Cu集流体组电芯电压降大于Al集流体

组，表明Cu集流体组的短路内阻比Al集流体组更

    (a)

    (c)

    (b)

    (d)

图4　磷酸铁锂 (LFP)、三元 (NCM)、钠电 (SIB) 的1 Ah电芯Al-An短路模型下电压 (a) 和电芯主体温度 (b) 曲线；

(c)(d) LFP和NCM锂离子电池Al-An内短路试验后电芯拆解照片，极片和隔离膜摆放顺序由上至下依次为隔离膜、正极、

负极

Fig. 4　Voltage (a) and cell body temperature (b) curves of 1 Ah LFP, NCM, and SIB under the Al-An short-circuit 
model; photos of (c) LFP and (d) NCM cells disassembled after Al-An internal short-circuit tests. The placement 

sequence from top to bottom is: separator, cathode, and anode
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小，导致Cu集流体组在内短路过程中的瞬时电流

更大，极化电位更大，电压下降迅速，如图5(a)所

示。电芯主体和电芯顶部的温度变化如图5(b)、(c)

所示，虽然负极集流体厚度由 12 mm 降低至

8 mm，但集流体材质的变化使得电芯在Al-An内短

路过程中产热明显降低。电芯主体的温升 ΔT 由

75.5℃降低至63.2℃，电芯顶部的温升ΔT由47℃

降低至32℃。同样，对Cu集流体组的钠离子电池

短路后进行电芯拆解，如图5(d)所示，发现负极侧

有明显烧灼点，但铜箔完好，表明将Al材质替换为

Cu，化学稳定性显著提高，可防止负极集流体腐

蚀导致的放热，能够显著减少短路情况下放热量，

电芯产热减小散热性能提高，从而提高电芯在短路

情况下的热稳定性。

为进一步研究负极箔材对钠离子电池内短路安

全性能影响，采用32700-4.7Ah圆柱钠离子电池进

行单因子验证，实验组使用铜箔集流体，对照组采

用铝箔集流体。电芯采用《电动自行车用锂离子蓄

电池安全技术规范》(GB 43854—2024)标准测试

方法进行电池针刺实验。按型式试验要求最低测试

2个电芯，对照组2个电芯全部发生爆炸，测试前

后电芯外观如图6(a)所示，电芯在针刺后瞬间发生

爆炸，测试防爆阀及后底盖冲开，内含物被喷射

出，可见明显火焰。试验组采用铜箔作为集流体，

测试前后电芯外观如图6(b)所示，为验证实验的一

致性，平行测试3个电芯，针刺测试全部通过，钢

针在电芯内部保持1 h无起火无爆炸，正极侧防爆

阀泄压正常，外部感温线及包装膜保持良好。

具体的针刺测试温升曲线如图7(a)、(b)所示，

感温线紧贴在电芯正极侧、电芯主体和电芯负极侧。

铝箔组在钢针扎入瞬间，电芯发生短路，外电压瞬

间降至0 V，同时温度瞬间上升，由于外壳的包装膜

和感温线崩开，导致温度无法继续监控。由于圆柱

电芯正极侧防爆阀优先冲破泄压，导致正极侧最高

温度达到460℃以上。而铜箔组在针刺发生过程中，

电芯发生短路，外电压瞬间达到0 V，电芯温度逐步

上升，监控电芯正极侧在100 s左右达到最高温度

100℃，负极侧93℃，电芯主体温度80℃。随着针

刺持续进行，电芯外侧温度持续下降。

3 结 论

本研究通过缺孔挤压法系统模拟了钠离子电池

四种内短路类型的电压及温度变化(Al-Al、Al-An、

Ca-Al、Ca-An)，发现Al-An(负极材料与正极集流

体接触)短路模式温升最显著(ΔT达 75.5℃)，该结

果与锂离子电池内短路模型类似。而在Al-An短路

情况下，钠离子电池温升高于同容量锂离子电池

图5　不同负极集流体采用Al-An内短路方式，(a) 电芯外

部电压、(b) 电芯主体温度、(c) 电芯顶部温度变化；

(d) Cu集流体组钠离子电池内短路后拆解照片

Fig. 5　(a) External voltage, (b) cell body temperature, 
and (c) cell top temperature curves of SIB with 

different anode current collectors under Al-An short-
circuit model. (d) Photo of the dissembled SIB with 

Cu current collector after Al-An internal short-circuit 
tests
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(ΔTLFP=50℃、ΔTNCM=55℃)。其主要原因在于铝箔

集流体的高内阻、低导热性及低化学稳定性。通过

负极铜箔替代铝箔，在 1 Ah的钠离子电池上，可

降低Al-An短路情况下的温升。由此可见，常规以

铝箔作为负极集流体的钠离子电池，内短路过程的

安全性能劣于锂离子电池。

对商业化的32700型号圆柱钠离子电池进行针

刺实验，进一步验证集流体对于钠离子电池安全性

能的影响，发现铜箔组能通过GB 43854—2024安

全标准，铝箔组则全部爆炸。为钠电安全性能提升

提供了实验依据与改进方向。

未来对钠离子电池内短路安全性能研究可从3

方面展开：①材料优化：开发高导热负极集流体复

合材料，平衡成本与安全性；②隔膜改进：提升耐

高温与自修复性能，抑制短路扩散；③系统设计：

结合热管理算法实现内短路早期预警；④结构设

计：降低由机械滥用或电滥用过程Al-An类型短路

的概率。
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