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摘要：锂离子电池内短路是锂离子电池热失控事故中最常见的诱因之一，也是机械滥用、电滥用、热滥用等不当使用行为

的共性环节，它是潜在的安全威胁，已成为制约储能系统安全运行的重要隐患。本研究首先从电池内部结构缺陷、机械

滥用、电滥用和热滥用四种情形出发，详细分析储能电池内短路的形成机理。随后，综述当前国内外在储能电池内短路

检测领域的研究进展，并对常见的检测方法进行归纳总结，这些方法主要包括模型驱动法、数据驱动法、多方法融合内短

路检测法以及新技术内短路检测法，同时，对这些方法的适用场景、优势与局限性进行了对比。最后，总结分析目前锂电

池内短路检测方法存在的不足，并对未来的内短路诊断方法的研究进行展望。
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A Review of the Research on the Detection Dethod of Short Circuit
in Lithium Iron Phosphate Battery
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Abstract：：Internal short circuit in lithium-ion batteries is one of the most common causes of thermal runaway accidents in
lithium-ion batteries，and it is also frequently associated with improper use behaviors such as mechanical abuse，electrical abuse，
and thermal abuse. It is a potential safety threat and has become an important hidden danger that restricts the safe operation of
energy storage systems.This study first analyzes the formation mechanism of internal short circuit in energy storage batteries from
four scenarios：internal structural defects，mechanical abuse，electrical abuse，and thermal abuse.Subsequently，this paper reviews
the current research progress in the field of short circuit detection in energy storage batteries，both domestically and
internationally.It summarizes the common detection methods，which primarily include model-driven method，data-driven method，
multi-method fusion internal short circuit detection method and new technology internal short circuit detection method，and
compares the application scenarios，advantages and limitations of these methods.Finally，the shortcomings of the current internal
short circuit detection methods of lithium batteries are summarized and analyzed，and the future research of internal short circuit
diagnosis methods is prospected.
Keywords：：lithium battery；internal short circuit；mechanism；fault detection

0 引言

随着能源需求的不断增长和可再生能源的快速

发展，储能技术逐渐成为解决能源存储和供应不稳

定性的关键领域。储能电池，作为一种重要的储能

技术，具有高能量密度、长寿命和环境友好等优点，

已经广泛应用于电动车辆、可再生能源系统和电网

储能等领域。2023年全球储能市场的累计装机功率

达到294.1 GW，市场发展异常迅猛。在总量中，新型

储能技术的装机量约为 88.2 GW，占比 30%，显示出

强劲的增长势头。值得关注的是，锂离子电池技术

在新型储能装机领域占据了 92.7%的比例［1］，其市场

基金项目：国家能源集团科技项目“千万千瓦级全清洁能源安全自主
可控智能管控系统研究与工程示范项目”（GJNY-22-108）。
Science and Technology Project of National Energy Group“Research
and Engineering Demonstration Project on Safe，Autonomous and
Controllable Intelligent Control System of Clean energy”（GJNY-22-108）.

15



山东电力技术第51卷（总第324期） 2024年第11期

主导地位在行业竞争中遥遥领先。

然而，锂离子电池在实际应用中仍面临着一系

列的安全隐患，其中最为严重的安全问题之一就是

内短路。锂离子电池内短路是指电池内部正负极之

间或正负极与电池壳体之间发生直接接触，导致电

流短路流过的现象。内短路的发生可能会引发电池

的过热、爆炸甚至火灾等严重后果，对人身安全和财

产造成巨大威胁。

本文旨在综述磷酸铁锂电池内短路形成机理和

检测方法的研究进展，通过对已有文献的综合分析

和总结，介绍磷酸铁锂电池内短路的形成机理和当

前已经研发的各种短路检测方法，并评估其优缺点。

最后，对目前技术的不足和未来的研究方向进行分

析，以期为磷酸铁锂电池的安全性和可靠性提供有

益的参考。

1 磷酸铁锂内短路发生机理

内短路故障的诱因多种多样，既可以是内部缺

陷、机械挤压，也可以是过充电、过放电和过热使用

等。结合已有的相关研究，可将引发内短路的主要

因素分为：内部缺陷、机械滥用、电滥用和热滥用，如

图1所示［2］。

图1 内短路故障诱发因素

Fig.1 Inducing factors of internal short circuit faults

1.1 内部缺陷引发内短路

电池内部缺陷与电芯的设计结构和制造工艺密

切相关，在生产过程中出现电池内部的物理或化学

缺陷，如颗粒结构不均匀、电极材料结构变形、电解

质渗漏等［3］，这些缺陷可能导致电池内部的直接接

触或电池组件之间的短路，因此研究电池内部缺陷

具有重要的意义。

1.1.1 金属颗粒异物导致的电池内短路

金属颗粒缺陷并不像热滥用、机械滥用一样，可

以在外部特性上显示出明显的异常变化［4］，这些金

属颗粒可能来自电池制造过程中的杂质，或者是在

使用过程中由外部环境引入的。金属颗粒异物导致

内短路的机理主要包括两个方面：

1）物理短路。较大的金属颗粒可能直接刺穿隔

膜，导致正负极之间发生短路。这种情况下，金属颗

粒的尺寸是一个关键因素。如果颗粒足够大，它们

可以穿透隔膜并直接接触到对面的电极，从而形成

短路通道。

2）化学溶解短路。在充电过程中，正极电位升

高，金属颗粒可能会溶解。溶解后的金属离子通过

电解液扩散到负极，在负极表面析出并堆积。随着

时间的推移，这些沉积物可能会增长并最终刺穿隔

膜，形成短路。这种机理涉及金属颗粒的溶解、离子

的迁移和沉积过程。

电池内部出现铜颗粒物是最常见和最危险的内

部缺陷之一，铜颗粒在正极溶解后，沿隔膜孔隙沉积

到负极，最终连接正负极引发内短路［5］。Kong等人

为了制造出符合实际的电池制造产生的缺陷，在电

池导流线上将颗粒异物植入电池内部来进行实验，

最终揭示了不同粒径的异物对电池造成的内短路损

坏结果［6］，需要指出的是由于异物引起的内短路也

可能受到电池材料体系、环境温度等因素的影响，因

此本文提出的预警方法需要更多的验证。

1.1.2 形态缺陷导致的电池内短路

形态缺陷可以包括电极材料的结构变形、颗粒

聚集、孔隙形成等。这些形态缺陷可能导致电池内

部的电流集中、电解质渗透或电极分离，从而引发内

短路。Heo等人研究得出，在分析锂电池内部的微

观结构的稳定性和演化动力学时必须考虑界面缺

陷［7］，这是导致内短路的一个重要因素。Xia等人研

究得出，电池内部的形态缺陷将会导致电池发生潜

在的故障风险，这些内部形态缺陷的发展需要与电

池内部机械应力相关的多尺度化学-机械相耦合。

机械应力通过裂纹处释放，破坏了电子和离子的扩

散途径，并更容易使得电极与电解液发生副反应，严
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重时可能导致内短路［8］。

1.2 机械滥用引发内短路

储能电站发生事故后会对电池造成挤压、穿刺

和碰撞等［9］。挤压和碰撞是机械滥用的两种常见形

式，在发生机械滥用过程中可能会使电池内部隔膜

失效发生内短路。从而引起电池内部发生剧烈的电

化学反应，导致内部温度急剧升高，最终发生热失控

（thermal runaway，TR）现象。

碰撞发生时，电池之间、电池和外部机械结构之

间会产生挤压导致电池外部发生形变。随着进一步

发展，电池的内部结构也会发生改变，使电池内部结

构失效，发生严重的内短路事故。当外部挤压力超

过电池材料的承受极限时电极材料就会产生裂纹，

裂纹进一步扩散会导致集流体层发生断裂［10］。Shao
等［11］通过碰撞实验说明电池包局部会产生挤压形

变，从而研究单体电池在底板被破坏情况下内短路

的产生机理，分别对单体电池和电池组进行了碰撞

试验，比较两种情况下电池的失效阈值的大小以及

承载能力的强弱。

穿刺也是常见的一种机械滥用。穿刺导致的内

短路通常有：正极集流体和负极、正极集流体和负极

集流体、正极和负极以及正极和负极集流体接触导

致的内短路。Yin等［12］采用一种省时、经济的钉子穿

透实验的研究方法，建立了耦合一维电池模型、三维

力学模型和内短路模型的综合模型。通过改变钉子

的大小、形状、针刺位置以及电池容量对不同情况下

的穿刺现象进行了较为全面的仿真研究。冯旭宁等

人［13］对不同材料的单体锂离子电池进行了针刺实

验，对不同容量下的电池的内短路情况进行了对比

分析。

1.3 电滥用引发内短路

电滥用是锂离子电池使用时常见的安全隐患之

一，首先，引起电滥用的主要因素是电池的过充电和

过放电［14］。

1）过充电。

过充电是锂离子电池最严重的安全问题之一，

过充电是指电池在达到截止电压后仍继续充电，通

常由于电池充电器故障或电池管理系统（battery
management system，BMS）对电池状态检测不准确，

这就导致电池过充电十分常见却不易被察觉。电池

经过多次充放电循环后，过充电的电池内部会出现

微短路，若内短路进一步扩大成TR会导致安全事故

发生，因此需要对电池过充电特性进行研究。现有

针对电池过充电的研究有很多，Ren等［15］分析了电

池在 1/3C至 1C低倍率充电时，散热条件有约束和无

约束情况下的过充电行为和失效机理，研究表明，低

倍率充电电流对电池的过充电行为影响很小，电池

上的泄压阀以及良好的散热性能可以改善电池的过

充电性能。Wang等［16］对4种正极材料锂电池的过充

电实验中，研究发现磷酸铁锂电池的TR时间相较于

其他电池较短，这表明其耐过充电性能相对较差。

欧阳明高等人［17］研究发现过充电会导致电池内阻增

加、产热增多，当温度达到一定程度时，电解质会发

生氧化、隔膜被破坏，从而形成内短路。Mao等［18］利

用先进的扫描电镜和电感耦合等离子体-发射光谱

仪，对锂离子电池在过充电循环后的热行为、结构和

电极材料进行了深入研究，研究发现，过充电会导致

电池内部结构发生变化，电极材料出现裂纹和脱落

等现象造成内短路。大量研究表明，电池在过充电

情况下会发生内短路，进一步发展可能会导致电池

过热而发生TR，造成不可控的局面。

2）过放电。

过放电是指电池的电压降到低于规定的截止电

压时，电池仍然在放电的状态。电池过放电导致的

内短路初期产热不明显，电压变化也很小，不易通过

常规的方法进行检测。为解决电池过放电造成的内

短路问题，国内外的学者做了大量的研究。Ouyang
等［19］研究表明，在过放电过程中，电池隔膜可能会被

不断生长的金属枝晶穿透，从而导致电池内部短路。

叶佳娜［20］研究探讨了在特定条件下电池过放电的热

特性及失效机制，解释了电池在过放电过程中如何

产生热量以及为何会失效，实验结果表明，在过放电

过程中，负极的温度始终高于正极，这种温度差异可

能导致电池内部发生内短路。郑岳久、孙林等［21］研

究了过放电程度不同的电池内短路变化规律，结果

表明，随着过放电程度的加深，电池内短路的严重程

度呈现非线性增长的趋势。

1.4 热滥用引发内短路

当锂电池被过度加热或温度异常时，其内部组

件可能会受到损坏或变形，导致正负极之间出现短

路。文献［22］表明，在高温环境下，电池负极上的一

些不稳定物质会发生分解反应，产生热量和氧气。

董志国，等：磷酸铁锂电池内短路检测方法研究综述
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产生的热量进一步加剧了温度上升，而氧气则会氧

化电解质，加重了副反应的发生［23］。这个过程导致

电池温度升高，促使电池内部发生水解反应和热解

反应，进而加速隔膜分解，最终可能引发内部短路。

Feng等人［24］提出了 TR的 3个特征温度，{T1，T2，T3}，
表征锂电池关键TR特性，T1代表产热异常的起始温

度，即发生产热异常的时刻；T2为电池 TR的触发温

度，选择缓慢升温和急剧升温临界点；T3为电池在

TR过程中达到的最高温度。在高温条件下，锂电池

内部相继发生一系列放热反应，进一步产生大量热

量，形成自加速的"热-温度-反应"循环，最终导致电

池 TR［25］，这种循环被称为HTR回路，是导致电池发

生TR的主要原因，热滥用是电池TR的直接原因［26］。

2 内短路检测方法

锂离子电池发生内短路，会对电池安全带来极

大的威胁，内短路不仅可以使电池的性能下降，而且

在发展到一定时期会引发TR等难以控制的故障，极

大程度地损害电池。为了对内短路进行全面、综合

检测与识别，本文将分别对基于模型驱动、基于数据

驱动和多方法融合的内短路检测方法进行阐述，如

图2所示［27］。

2.1 基于模型驱动的内短路检测方法

基于模型的故障诊断是一种通过测量或应用自

适应滤波器/观测器的方法，将系统模型与故障模型

进行比较，以获取残差信号并对其进行评估，这种评

估包括状态评估、参数辨识和等价空间等方面的

处理。

1）基于等效电路模型的内短路检测技术。

等效电路电池模型专门针对BMS开发和功率管

理控制等应用进行了研究，等效电路模型不考虑锂

电池内部的化学部分，采用理想电路元件不同组合

方式，模拟锂电池的充放电过程和动态特性［28］，常见

的锂电池等效电路有Rint模型、一阶RC模型、二阶

RC模型等，电路模型如图 3所示［28］。虽然Rint模型

是一个基本且简单的模型，但并不是所有电池的动

态行为都可以用这个模型来表示，因此它不适合于

任何动态操作中荷电状态（state of charge，SOC）的精

确测定；Thevenin模型不能很好地表征锂离子电池

的动态特性；通过附加一个二级RC网络，可以非常

精确地估计锂离子电池的动态特性［29］。Wang等

人［30］建立了一个考虑温度和 SOC变化的锂离子电池

二阶等效电路模型，提出了一个新的 SOC估计策略，

能够在广泛的温度范围内获得高估计精度，但在低

温条件下模型参数识别的准确性较低，在实际应用

中对大量数据的需求可能会限制其应用范围。

图2 内短路检测方法

Fig.2 Internal short circuit detection method

图3 电路等效模型

Fig.3 Equivalent circuit model

健康状态（state of health，SOH）和 SOC等参数无

法通过传感器直接测量。因此，需要基于模型的估

计算法来确定这些参数。Ouyang等人［31］提出了一种

基于电池一致性的内部短路（internal short circuit，
18



ISCr）检测方法，使用等效电路模型来分析 ISCr的电

气特性，采用递归最小二乘算法，基于均值差异模型

来估计 ISCr的特征参数，但该方法需要一定的时间

来检测 ISCr，特别是在高内阻 ISCr的情况下，并可能

会出现误检测。Cao等人［32］构建了考虑自放电效应

的 SDE-2-RC模型，结合基于有限记忆多创新最小

二乘法算法和自适应卡尔曼滤波算法，实现了 SOC
的快速收敛和强跟踪性能，但该算法计算的复杂性

有待简化。

2）基于电化学和热模型的内短路检测方法。

基于电化学和热模型的内短路检测方法结合了

电池的电化学特性和温度变化的监测，以实现对电

池内部短路情况的监测和诊断。Geng等人［33］提出

了一种新的 P2D模型实现方法，通过传输线电路结

构来模拟电池内部的电流分布，同时保留了物理模

型的准确性，模型可以帮助理解电池内部不同过程

对过电位的贡献，为电池设计和诊断提供了有用的

工具。

Yang等［34］介绍了一种利用变换矩阵的内短路

检测方法和改进的状态空间模型的内短路电阻计算

方法。通过变换矩阵的描述能力，可以捕捉电池组

中内短路单体的倾斜和向下的电压模式，同时实现

了内短路检测和内短路评估。何晋等人［35］选取极化

内阻作为电池内短路的特征参量，采用带遗忘因子

的递归最小二乘法对极化内阻进行在线辨识，实现

对整个生命周期的内短路判别。可以在退役电池等

已经老化的电池组中将发生内短路的磷酸铁锂电池

挑选出来。Hu J等人［36］提出一种基于模型的自诊断

方法，利用实测终端电压和负载电流进行锂电池在

线内短路检测，使用系统的传递函数，为故障单元模

型创建了一个离散时间回归模型，并在此基础上实

时调整电学模型参数，以确保模型的准确性。Feng
等人［37］提出了一种基于模型的估计算法，将内短路

检测转化为一个参数估计问题，并对该算法进行了

评估。该股及算法能够实时跟踪参数变化，使得跟

踪内短路发展状态或检测瞬间触发的内短路变得可

行。此外，观察到记录的温度剖面不受内短路发生

位置的影响，这是由于电池芯各向异性热传导引起

的温度分布呈椭圆形。因此该算法可以检测出内短

路，且不论内短路在电池内部的具体物理位置如何，

并没有进行实验以验证内短路检测算法。

Liu等人［38］建立了三元电池电化学-热-内短路

耦合机理模型，并结合深度学习算法建立锂电池内

短路诊断模型，但该模型无法进行实际准确性的验

证。Zheng等人［39］提出了一种基于交互信息的故障

识别方法，针对微短路（micro short circuit，MSC）、低

容量和初始 SOC差异电池，建立了基于决策树的故

障诊断方法，通过扩展卡尔曼滤波算法定量计算

SOC偏差和平均 SOC之间的相关性，来识别MSC单

元和低容量单元。但是对大容量储能电池方面的检

测还不完善。

综上分析，模型方法基于电池内部物理和化学

过程的建模，可以提供对内短路形成机制的物理解

释，通常基于电池的电压、电流和温度等常规测量数

据，无需对电池进行特殊的操作或干预，因此具有非

侵入性。这使得模型方法可以在实际应用中方便集

成到BMS中，可以监测电池内部物理和化学状态的

变化，并识别潜在的内短路风险，相比其他传感器或

测试设备，模型方法通常具有更高的效率和较低的

成本，特别是在大规模应用中。尽管基于模型的方

法在锂电池内短路检测方面具有潜力，但是由于电

池使用环境的变化和老化等因素，参数估计可能存

在误差，影响检测的准确性，并且，建立和使用复杂

的电化学和热模型需要较高的计算资源和算法复杂

度，这可能限制了模型方法在实时应用和嵌入式系

统中的可行性。

2.2 基于数据驱动的内短路检测方法

1）基于机器学习的内短路检测方法。

基于机器学习的内短路检测方法是基于数据驱

动检测方法的一种。由于储能电池BMS的存在，在

电池使用过程中采集了大量的运行数据以及数据精

度的提升。在电池内短路、一致性检测等方面采用

机器学习算法已经较为普遍。但是其中大多是采用

实验数据和仿真数据，能够把实际电池运行数据应

用其中的算法较少。基于机器学习的内短路算法如

图4所示。

基于机器学习的内短路检测方法都具有较高的

准确率。潘岳等［40］提出一种锂离子电池在处于长周

期运行时的内短路检测方法，借助聚类算法通过识

别发生内短路时电路的异常温升以及自放电效应

等，实现发生内短路电池的准确定位。此方法具有

较高的准确率和较低的出错率。Yang等［41］提出了

董志国，等：磷酸铁锂电池内短路检测方法研究综述
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一种基于随机森林的有效分类算法，用于检测外部

短路故障实验中电解液的泄漏问题。Naha等［42］利

用实验数据集对随机森林模型进行训练，将其应用

在电池的内短路检测中，并验证模型的准确性达到

了97%。

图4 基于机器学习内短路故障检测方法

Fig.4 Machine learning based internal short circuit fault
detection method

Yang等［43］提出了一种基于人工神经网络的短

路电池单元电流估计方法，该方法仅利用电压信息

来估计短路电池单元电流。在恒流充电和恒功率放

电条件下，分别进行了两组实验，验证了该方法的稳

定性和准确性。Gao等［44］提出一种斯皮尔曼秩相关

结合神经网络的算法用于电池内短路的检测，同时

借助理想环境下的仿真分析和实际运行数据实现内

短路的准确检测。两种基于机器学习的内短路检测

方式仅对电压这一单一量进行采集便可以对电池的

内短路情况做出准确检测。

Jiang等［45］提出基于隔离森林算法的电池内短

路检测方法，对所采集的电压信号进行处理然后提

取动态、静态分量的特征参数，借助隔离森林算法对

电池进行故障检测。Zhang等［46］提出了一种快速、准

确的在线电压预测方法，采用超参数优化方法使预

测电压误差最小，通过对预测电压的综合评估和比

较，验证了预测的准确性和及时性，并针对蓄电池电

压异常诊断问题，提出了一种结合隔离林和Boxplot
技术的故障诊断方法。

2）基于信号处理的内短路检测方法。

基于信号的电池内短路检测是通过监测并及时

分析处理电池工作时的电流、电压或其他电气信号

来检测电池内短路的方法。当电池发生早期内短路

时，其内部结构发生变化进而引起部分物理量的变

化，如温升、电压异常、不一致性增强。通过采集和

分析这些信号的变化，可以识别出电池内短路故障。

基于信号处理的内短路检测方法主要包括光谱分

析、熵理论、相关系数分析等，这些方法各有千秋，在

电池内短路检测领域整发挥重要作用。

石磊等人［47］提出一种基于交错量测拓扑的储能

电池组初期短路故障检测和定位方法，通过对数据

集进行处理分析，并得到故障指标，量化关联故障检

测阈值和故障可检测幅值，从而评估异常特征贡献

度确定短路位置。Yan等人［48］采用X射线与CT相结

合的方法揭示了锂离子电池温度上升到 110 ℃与其

排气具有一定同时性，为储能电站事故预警提供了

思路，但该方法并未对 160 ℃以上的电池温度时排

气情况进行研究，并没有完整展示内短路导致的TR
的全过程。

熵是指系统中无序程度的量度，即系统的混乱

程度。当电池发生内短路时，其内化学反应和电子

传输过程会变得更加复杂和混乱，增加系统熵值。

监测电池中熵的变化，可以及时发现早期内短路。

Qiu等人［49］提出了一种基于熵的故障诊断和不一致

性评估方法，为储能电站的安全性和可靠性提供了

有益的探索。Shang等人［50］通过检测移动窗口内电

池电压序列的修正样本熵，有效地诊断和预测电池

短路、开路等不同类型的早期故障，并能预测故障发

生的时间。该方法具有高效性、鲁棒性，为大型串联

锂离子电池构成的储能系统早期内短路检测提供

指导。

在电池内短路检测中，利用相关系数分析探索

电池运行状态与可能存在的内短路之间的关系。

Lai等人［51］利用移动窗口计算相邻电池单元之间的

相关系数，确保了估计的每个电池单元的 SOC准确

性。当目标电池单元相邻两个单元的相关系数均低

于预设阈值时，认为电池处于早期内短路，但该方法

所选取的内短路检测因子单一，在精度和检测速度

上均有较大的提升空间。Xia等人［52］提出了一种基

于电池电压测量的短路故障检测方法，通过计算电

压曲线的相关系数来识别故障，该方法为在线监测

的方法，通过递推移动窗口保持高敏感度，并通过附
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加方波避免误报，有效隔离故障单元。相较于Lai等
人的方法，该方法对电池老化或一致性具有更好鲁

棒性。同样选取电压为内短路检测健康因子，Wang
等人［53］提出一种基于电压相关性的统计方法检测内

短路，基于正常情况下相关系数模型设计合成统计

量和基于核密度估计的阈值并将其用于同时监测每

个采样时刻的所有测量信号，通过交叉定位策略定

位故障单元，在并行处理能力、对微弱短路故障的敏

感性以及对窗宽的鲁棒性方面，表现优于现有的相

关系数检测方法。

综上，基于信号分析的电池内短路检测方法是

通过监测和分析电池运行时的 SOC、电压等信号来

及时识别内短路故障的技术手段。光谱分析更偏向

于采用光信号的手段来判断电池内部的温度场分

布，找出局部温度异常，进而为内短路判别提供手

段；熵检测更多的是对电池组的不一致性进行分析，

找寻出异常单体电池，在储能电站的运维中可发挥

重要作用；在进行相关系数分析前，需根据实际研究

对象，选取适合的表征电池健康状态的电气量，相较

于前面两种方法，该方法理论性更强，检测的灵敏性

大，分辨率高。以上方法的应用，有效检测早期内短

路，有助于增强电池储能系统的安全性和稳定性在

未来，随着信号处理技术的不断发展和完善，检测方

法将会更加综合、多样、准确、高效。

2.3 多方法融合的内短路检测方法

模型驱动方法可以基于物理原理提供深入的理

解和解释，而数据驱动方法可以通过大量的实际数

据进行学习和分析，实现更高的检测准确性。融合

这两种方法可以弥补彼此的不足，提高内短路检测

的可靠性和准确性。

Zhou等人［54］提出了一种结合反向传播神经网

络、卷积神经网络和长短期记忆神经网络的多模型

融合诊断方法，用于电池故障诊断并输出故障类型，

提出的多级决策算法能够根据设定的决策阈值进行

多级决策投票，如图 5所示，计算每个分类模型诊断

结果的投票因子，并根据设定的决策阈值进行多级

决策投票，以提高诊断准确性。Zhang等人［55］结合基

于模型的方法和熵方法，用于检测和隔离锂离子电

图5 多级决策算法流程图

Fig.5 Multi-level decision algorithm flowchart
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池系统中的多种故障类型，采用交错电压测量拓扑，

能够区分电压传感器故障和电池短路或连接故障，

该方法对噪声和电池状态的不一致性具有良好的鲁

棒性。Zheng等人［56］通过应用初始偏差校正和异常

信号识别方法，对原始数据进行降噪和预处理，基于

等效电路模型和数据驱动算法，从 3个维度设计了

13个特征，将多个特征与随机森林算法结合，以提高

泛化能力并抑制算法过拟合风险。Li［57］结合了长短

期记忆递归神经网络和等效电路模型，使用实际运

行数据进行测试，证明了该方法的鲁棒性、可靠性和

优越性。

通过特征选择、降维、加权等方法将模型驱动和

数据驱动方法提取的特征进行整合和优化，以得到

更全面和准确的特征描述，然后采用逻辑运算、加权

投票、置信度评估等方法综合考虑不同方法的结果，

得到最终的内短路检测结果。

2.4 基于新技术的内短路检测方法

随着新检测技术和检测装备的不断发展，针对

锂电池内短路的检测方法也得到了显著改进和拓

展。下面重点介绍基于电化学阻抗谱、热成像技术

和超声技术等新检测技术和装备的锂电池内短路检

测方法。

1）电化学阻抗谱检测内短路。

张闯等人［14］通过对不同内短路程度的电池进行

电化学阻抗谱测量，结果表明，电池电化学阻抗谱的

欧姆电阻基本不受电池温度、SOC的影响，但是对电

池内短路程度较为敏感，监测到 1 000 Hz频率阻抗

实部值变化可有效检测出电池过放电诱发的内短

路。田爱娜等人通过电化学阻抗谱为基础，采用单

频阻抗实现电池内部阻抗的实时检测。在不同充电

倍率、环境温度和健康状态下进行验证，实现对电池

内短路的检测［58］。

2）热成像技术检测内短路。

Qi W等人［59］提出利用热成像技术，高频记录内

部短路起始点周围的时空温度变化以及电压和表面

温度，表征锂离子电池内部从内部短路到TR的演化

过程的新方法。田璐羽等人［60］研究提出了锂离子电

池智能感知来处理电池的热成像图像，对问题电池

进行识别，并进行问题电池的定位与分割，可以对检

测电池的内短路提供有效方法。Shan H等人［61］研究

发现内短路和TR期间的温度分布高度不均匀，通过

原位测量捕获了 TR如何从内短路位置开始并在几

秒钟内扩散到整个电池的详细信息。

3）超声技术检测内短路。

Appleberry等人［62］利用超声波用于通过诱导与

TR内短路相关的条件来检测 0.950 Ah 锂离子电池

的物理变化，当电池在基线条件下循环并随后承受

恒定电流和电压过充电时，提取超声信号特征。定

义了识别故障的两个条件：检测过度充电开始的警

告和紧急停止，提供早期、可操作的警告。Zhang H
等人［63］通过外部功率超声在电解液中诱导空化效

应，这可以有效地破坏电池内的Li枝晶，降低枝晶高

度并防止短路现象，从而可以实现检测电池内短路。

3 技术展望

随着模型电路结构复杂度的提高，模型的精确

度也相应提高，但在工程实际应用的难度和计算量

也大幅提高，为了平衡计算精度和收敛速度，需要研

究各种改进的等效电路模型结构及参数辨识方法，

例如电路拓扑结构自适应和计算时间自适应等方

法，并引入非线性特性，用于描述电池的主要电化学

行为，提高计算模型精度。进一步改进非线性滤波

算法，如自适应扩展卡尔曼滤波法、自适应无迹卡尔

曼滤波法等算法。为进一步提高管理技术和功能，

将等效电路模型与热模型和电化学模型相结合，兼

顾电化学模型精度高和等效电路模型计算成本低的

双重优点，同时考虑锂电池的热特性，用于储能系统

热管理等方面，是未来等效电路模型的研究方向。

在利用机器学习算法进行锂离子电池内短路故

障诊断时，根据具体的故障诊断任务，选择适合的算

法，如支持向量机、神经网络、决策树等，以提高故障

诊断的准确性和效率。同时，核主成分分析可用于

重构包括欧姆内阻、端电压、开路电压等电池参数的

故障波形，将这些参数组合作为故障指标，提高内短

路故障诊断的可靠性。在进行故障诊断之前，对原

始数据进行预处理是必要的，这包括数据清洗、特征

提取和特征选择等步骤，以消除噪声和冗余信息，提

高模型的泛化能力。例如，考虑到电阻和电荷状态

不一致对相关系数的影响，可以对信号进行故障诊

断，通过采用信号分析、特征提取、特征融合和降维

等方法，消除不一致状态对时间序列特征的影响。

在异常检测的基础上，可以通过聚类方法识别异常
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信号特征。在建立内短路故障诊断模型时，考虑到

电池参数具有时间序列特性，可以采用循环神经网

络等算法进行建模，以提高预测的准确性。通过捕

捉时间依赖性和序列信息，循环神经网络可以更好

地解决时间序列数据的特征提取和建模问题。

当将模型驱动的方法和数据驱动的方法融合

时，可以使用数据来校准和优化模型，同时使用模型

来分析和解释数据。但在当前仍面临一些问题，比

如数据的不完整或不准确、模型的复杂性以及模型

与数据集成困难。不平衡的数据会导致模型在决策

中受到过拟合和欠拟合的影响。强化学习可以根据

实时数据和模型的反馈，动态调整决策策略，提高系

统的性能和适应性，将强化学习与模型驱动和数据

驱动的方法相结合，可以实现自适应的内短路检测

和诊断。针对模型驱动方法和数据驱动方法的集成

困难，可以研究模型和数据的联合优化方法，通过联

合优化模型和数据的特征提取、模型校准等过程，可

以更好地利用两种方法的优势，提高内短路检测的

性能。

新的检测技术和检测装备在当前的研究和应用

中仍存在一些问题，电化学阻抗谱的准确性容易受

到电极与电解质之间接触的影响，如果电极接触不

良或存在其他故障，可能会导致检测结果的不准确

性，在使用电化学阻抗谱检测时应减小测量误差，提

高各频段检测时的抗干扰能力，使得到的数据更加

精准。热成像技术的温度分辨率和精度对于准确检

测微小的温度变化至关重要，因此需要优化热成像

设备和算法以提高温度测量的精度，同时需要更高

的空间分辨率和准确定位的能力。超声波在物质中

传播时会发生衰减和散射，因此对于深层的短路可

能会受到检测深度限制，需要研究电池内部不同组

件的声波反射率和散射率特性，并建立准确的声学

模型，以提高短路检测的准确性。

4 结束语

针对磷酸铁锂电池内短路的发生机理和检测技

术进行了综合分析，首先对引发内短路的 4种情况

（内部缺陷、电滥用、热滥用、机械滥用）的研究现状

分别进行了分析，发现造成电池内短路的共性原因

是电池本身制造缺陷或者使用过程中过充电/过放

电、高温以及受到挤压变形之后，电池内部隔膜受

损，导致正负极短接，从而导致内短路；然后，介绍基

于模型驱动、基于数据驱动、多方法融合以及基于新

技术的内短路检测方法，并针对上述 4种检测方法

存在的问题进行技术展望。

为了平衡计算精度和收敛速度，需要改进等效

电路模型结构和参数辨识方法，引入非线性特性和

改进非线性滤波算法。同时，将等效电路模型与热

模型和电化学模型相结合，以提高锂电池管理技术

和功能。在锂离子电池内短路故障诊断中，选择适

合的机器学习算法（如支持向量机、神经网络、决策

树）和核主成分分析进行故障波形重构和特征提取，

进行数据预处理和特征选择，以提高故障诊断的准

确性和效率，特别是对电池参数的时间序列特性可

以采用循环神经网络等算法建模。当采用模型驱动

和数据驱动方法融合的内短路检测方法时，利用数

据优化模型和模型分析数据，结合强化学习调整决

策策略，提高内短路检测性能。

当前新的检测技术和装备还存在问题：电化学

阻抗谱受电极接触影响准确性下降，热成像需要提

高温度和空间分辨率，超声波检测受限于深层短路。

需要优化技术和建立准确模型以提高检测准确性。
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