
第 60卷 第 8期

2026 年 8月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNAL OF XI’AN JIAOTONG UNIVERSITY

Vol.60 No.8

Aug.2026

.

*

锂离子电池枝晶内短路的电热特性研究

耿莉敏1，2，杜泽宇1，2，赵扬1，2，张俊1，舒俊豪1，2，高楠1，2，孟伟嘉1，2

（1.长安大学陕西省交通新能源开发、应用与汽车节能重点实验室，710064，西安；

2.长安大学西安市交通先进动力重点实验室，710064，西安）

摘要：针对锂离子电池内短路到热失控的演化过程，对常见的由锂枝晶引发的正极-负极内短路进

行了仿真分析。采用多物理场耦合的方法，构建考虑锂枝晶熔断和热失控副反应的三维

电化学-热-内短路耦合模型，研究了该过程不可逆阶段前的电化学与热特性，并通过仿真数据与实

验结果对比验证了该模型的准确性。在此基础上，进一步分析了不同锂枝晶半径及荷电状态下锂

离子电池的电热特性，研究结果表明：锂枝晶半径越大，通过锂枝晶的电流越大，当锂枝晶半径从

2 mm 增至 5 mm 时，触发内短路的锂枝晶处电流由 1.2 A 增至 7.2 A，电池整体产热率增大了

20.7 倍，熔断触发时间从 6.80 s缩短至 0.84 s。本模型中，锂枝晶熔断临界点在其半径为 1.4mm

处，当锂枝晶半径小于 1.4 mm 时，电池散热量大于产热量，不会触发熔断。当电池荷电状态从

0.2 增大到 1.0时，触发内短路时，端电压的压降从 0.138 V增大到 0.158 V，锂枝晶电流密度增

大了 21.5%，短路区域欧姆产热和电化学反应产热的增大使电池整体产热率增大了 38.0%，热失

控风险上升。该研究为锂离子电池内短路故障诊断及安全预警提供理论依据与研究方向。
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Abstract：To investigate the evolution process from internal short circuit to thermal runaway in lithium-

ion batteries，a simulation analysis was conducted on the common positive-negative electrode

internal short circuit induced by lithium dendrites.A three-dimensional electrochemical-thermal-

internal short circuit coupled model was established using a multi-physics-field coupling

approach，accounting for lithium dendrite fusing and side reactions associated with thermal

runaway.The electrochemical and thermal characteristics prior to the irreversible stage of the
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process were investigated，and the accuracy of themodel was verified by comparing the simulation

data with experimental results.On this basis，the electrothermal characteristics of lithium-ion

batteries under different lithium dendrite radii and states of charge were further analyzed.The

results show that a larger lithium dendrite radius leads to a higher current through the dendrite.

When the lithium dendrite radius increases from 2 mm to 5 mm，the current through the lithium

dendrite upon internal short circuit triggering rises from 1.2 A to 7.2 A，the overall heat

generation rate of the battery increases by a factor of 20.7，and the fusing trigger time is

shortened from 6.80 s to 0.84 s.In this model，the critical radius for lithium dendrite fusing is

1.4 mm.When the lithium dendrite radius is below 1.4mm，the heat dissipation from the battery

exceeds the heat generation，and fusing does not occur.When the state of charge increases from

0.2 to 1.0，the terminal voltage drop upon internal short circuit triggering rises from 0.138V to

0.158 V，and the lithium dendrite current density increases by 21.5%.The increase in ohmic

heat generation and electrochemical reaction heat generation in the short-circuit region raises the

overall heat generation rate of the battery by 38.0%，thereby increasing the risk of thermal

runaway.This study provides a theoretical basis and research directions for internal short circuit

fault diagnosis and safety early warning of lithium ion batteries.

Keywords： lithium-ion battery；electrochemical-thermal-internal short circuit coupling model；

lithium dendrite radius；heat generation rate；thermal runaway

  “双碳”目标推动交通行业向低碳转型，新能源

电动汽车的大规模发展与应用已成为未来趋势[1]。

锂离子电池作为电动汽车的核心部件之一，其在不

良工况运行时，易导致金属锂析出与锂枝晶的生长，

进而造成内短路故障，甚至引发热失控和起火爆炸

等安全事故[2-3]。因此，深入研究锂枝晶内短路故障

的机理特征，探索抑制热失控的方法，对保障锂离子

电池安全具有重要的意义。

目前，国内外学者主要是通过实验与仿真方法

研究锂离子电池内短路的故障机理。然而，实验法

通常仅能观测到内短路发生时，电池外部现象，难以

直接捕捉内部的瞬态演化过程，因此内短路仿真研

究得以迅速发展[4-5]。仿真研究主要分为等效电路

模型与电化学模型两类，其中，等效电路模型结构简

单，但其不考虑电池内部的化学反应，而是以电子元

件的组合来描述电池的电特性[6-7]。Liu 等
[8]将等

效电路模型与三维热模型耦合，模拟了 20 A·h锂

电池的内短路特性，但该模型是通过并联电阻模拟

内短路，其本质上仍属于外短路。

电化学模型可模拟内短路过程中的电化学反应

与离子迁移，结合热模型能够精准表征内短路电池

的电化学特性与及热特性，这种多物理场建模已成

为研究内短路故障特征的重要手段。多位学者构建

了不同维度的电化学-热-内短路耦合模型。吴文涛

等[9]和 Feng等
[10]将一维电化学模型与三维热模型

相耦合，并通过在电化学模型中并联等效电阻模拟

内短路故障。黎钦懿等[11]采用与文献[10]相同的

模型，并加入热失控副反应。Zhang等
[12]建立了二

维电化学-三维热-内短路耦合模型，验证了内短路

的释热可触发热失控这一现象。Wang等
[13]搭建了

二维对称的电化学-热-内短路耦合模型，分析了不

同短路工况对热失控的影响。崔志仙等[14]和 Deng

等[15]构建了三维电化学-热-内短路耦合模型，研究

了内短路发生后 0.2 s 内的瞬时热特性。综上所

述，电化学模型虽能描述内短路电化学反应，但需引

入多项简化假设以保障模型的收敛，这些简化处理

不仅将仿真时间窗口限制于内短路后极短时间内，

还会使仿真结果与实际情况存在偏差，难以有效表

征内短路的电化学与热特性。

针对上述问题，本文构建了考虑热失控副反应

的三维电化学-热-内短路的耦合仿真模型，引入锂

枝晶熔断机制，并通过非均匀的网格划分有效提升

模型的收敛性。同时，摒弃如下的传统内短路模型

简化假设：①设置电池端电压恒定；②设置电池静

置，无充放电电流；③锂枝晶电导率设为极小值；

④忽略热失控相关副反应等。本文搭建的三维电化

学-热-内短路耦合模型能够更准确地描述内短路故

障的电热特性。基于该模型，本文研究了 4 种类

型内短路的危险程度、热失控副反应各阶段的产

热率，量化分析了不同锂枝晶半径及荷电状态
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（SOC）下，锂电池内短路的电化学特性（包括端电

压、锂枝晶电压、电流密度分布）和热特性（包括最

高温度、整体产热率、副反应产热率、温度分布、锂

枝晶熔断触发时间）。

1 三维多物理场耦合模型的构建

由文献[16]可知，单体电池各电芯单元结构是

独立的，化学反应间互不干扰。因此，为降低计算

量、提高仿真效率，可将模型合理简化为单层电芯结

构。基于 COMSOL Multiphysics 多物理场耦合仿

真平台，构建了三元锂离子电池内短路模型，其结构

如图 1 所示。该电池电解液为 LiPF6-EC∶EMC

（3∶7），其模型由正极集流体（材质为铝），镍钴锰

酸锂（NCM）正极，隔膜，石墨负极，负极集流体（材

质为铜），正、负极耳，以及中心位置的圆柱体锂枝晶

组成。

图 1 锂离子电池三维电化学-热-内短路几何模型

Fig.1 Three-dimensional electrochemical-thermal-internal

short circuit geometric model of lithium-ion battery

考虑到短路点附近电流密度、温度场及锂离子

浓度等物理量在不同位置存在显著差异，为实现精

确的数值模拟，本研究采用非均匀网格划分策略，对

短路区域进行精细化网格加密，如图 2 所示。考虑

到单个电芯单元的厚度属于微米级别，为便于观测

模型内部结构，本研究对视图的厚度维度进行了

100倍比例放大处理。

图 2 锂离子电池三维模型的非均匀网格划分

Fig.2 Non-uniform mesh division for three-dimensional

models of lithium-ion batteries

1.1 电化学模型

电化学模型以多孔电极理论为基础，描述了锂

离子电池内部的固-液两相体系。该体系遵循电化

学基本守恒定律，其核心控制方程包括固相电荷守

恒方程、液相电荷守恒方程、固相物质守恒方程、液

相物质守恒方程及巴特勒-福尔默动力学方程等控

制方程及边界条件[10，15，17]。

固相电荷守恒方程与边界条件的表达式为

-
∂is

∂x
=σ

eff
s
∂
∂x

∂Φs

∂（ ）x =aFj

∂Φs

∂n
=

㊣

㊣

㊣
0

（1）

式中：x 为沿厚度方向的坐标；is 为电流密度；σ
eff
s 为

有效固相电导率；Φs 为固相电势；a 为有效固液界

面；F 为法拉第常数；j 为固液交界面处锂离子的流

量密度；n为边界法线方向。

液相电荷守恒方程与边界条件的表达式为

∂
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式中：σ
eff
e 为有效液相电导率；Φe为液相电势；R为气

体常数；T为周围环境温度；t0+ 为锂离子液相扩散系

数；Ce 为液相锂离子浓度。

固相物质守恒方程与边界条件的表达式为

∂Cs

∂t
=
1

r2
∂
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Dsr
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∂（ ）r
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㊣

㊣

㊣
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（3）

式中：Cs 为固相锂离子浓度；t为时间；r为固相活性

颗粒沿半径方向上的位置；Ds 为固相扩散系数；Rs

为固相活性颗粒半径。

液相物质守恒方程与边界条件表达式为

εe
∂Ce

∂t
=
∂
∂x
Deffe
∂Ce

∂（ ）x +（1-t
0
+）aj

∂Ce

∂n
=

㊣

㊣

㊣
0

（4）

式中：εe 为液相孔隙率；D
eff
e 为有效液相扩散系数。

巴特勒-福尔默方程表达式为

j = i0 exp
αnegF

RTη（ ）s - exp αpos
F

RTη（ ）[ ]s （5）

式中：i0 为交换电流密度；αneg 为负极传递系数；αpos

为正极传递系数；ηs 为活性颗粒表面过电势。i0 的计

算公式为

i0 =Fk
αneg
pos
k
α
pos

neg
Ce
αneg （Cs，max-Cs，e）

αnegCs，e
α
pos （6）

其中，kpos 为正极速率常数，kneg 为负极速率常数，
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Cs，max 为活性材料最大锂离子浓度，Cs，e 为固液界面

处锂离子浓度。ηs 的计算公式为

ηs =Φs-Φe-U-jRSEI （7）

其中，U 为开路电压，RSEI 为 SEI膜内阻。

电化学模型中的参数均源自于同类电池模型的相关

文献[9-10，18]，其中，隔膜传递系数为 0.363，初始

电解液盐浓度为 2 000 mol·m-3，其余参数见表 1

和表 2。

表 1 电化学模型材料参数
[9，18]

Table 1 Electrochemical model material parameters
[9，18]

电池组件 厚度/μm 固相电导率/（S·m-1） 固相孔隙率 固相扩散系数/（m2·s-1） 液相孔隙率

正极集流体（Al） 20 3.77×107

正极 58 3.80 0.43 4.9×10-11 0.280

隔膜 20 0.400

负极 78 100.00 0.68 4.5×10-11 0.286

负极集流体（Cu） 20 5.99×107

表 2 电化学模型反应参数
[10，18]

Table 2 Electrochemical model reaction parameters
[10，18]

电极类型 颗粒半径/μm 传递系数 速率常数/（m·s-1） 固相锂离子浓度/（mol·m-3） 最大电荷状态

正极 3.695 0.5 4.9×10-10 46 061 0.975

负极 3.200 0.5 4.9×10-11 34 103 0.980

1.2 热模型

基于热平衡理论建立的热模型控制方程可表述

为能量守恒方程。该方程考虑了电池运行过程中的

多重产热机制，包括欧姆产热、反应产热、极化产热

以及内短路故障局部产热等[19-20]。方程所需参数

如表 3 所示，其表达式为

ρcp
dT
dt
=
∂
∂x
λx
∂T

∂（ ）x + ∂∂y λy
∂T

∂（ ）y + ∂∂z λz
∂T

∂（ ）z +Q
（8）

式中：ρ为电池材料密度；cp 为电池比定压热容；y、z

分别为沿长、宽方向的坐标；λx、λy、λz 分别为x、y、z

方向的导热率；Q为电化学模型总产热功率。

欧姆产热Qohm，反应产热Qe，浓度极化产热Qr

表达式分别为

Qohm =σ
eff
s
∂Φs

∂（ ）x
2

+σ
eff
e
∂Φe

∂（ ）x
2

+

2σ
eff
e RT（1-t

0
+）

F

∂lnCe

∂x
∂Φe

∂（ ）x （9）

Qe =FajT
∂U

∂T
（10）

Qr =Faj（Φs-Φe-U-jRSEI） （11）

内短路处产热Qshort表达式为

Qshort =σLi
∂Φm

∂（ ）x
2

（12）

式中：Φm 为内短路处电势；σLi 为锂枝晶电导率。

表 3 热模型参数
[9，18]

Table 3 Thermal model parameters
[9，18]

电池组件
密度/

（kg·m
-3）

恒压热容/

（J·kg
-1·K-1）

导热系数/

（W·m-1·K-1）

正极集流体（Al） 2 700 897 238.00

正极 2 860 1 150 0.40

隔膜 525 2 050 0.50

负极 2 270 881 0.41

负极集流体（Cu） 8 960 385 395.00

1.3 热失控副反应模型

内短路产生的高温会引发电池副反应，从而产

生大量的热，使电池内部温度急剧上升，进而引发热

失控。按副反应发生温度由低到高排序，依次为

SEI膜分解反应、负极与电解液分解反应、正极与电

解液分解反应以及电解液分解反应[21-22]，各分解反

应的参数设置见表 4
[23]。

SEI膜分解反应方程表达式为

rd，SEI（T，cSEI）=-
dcSEI
dt
=ASEIexp -

Ea，SEI（ ）RT
c SEI

（13）

式中：rd，SEI 为 SEI膜分解速率；cSEI 为亚稳态 SEI膜

所占比例；ASEI 为 SEI膜分解频率因子；Ea，SEI 为 SEI

膜分解反应活化能。

负极材料与电解液分解反应方程表达式为

rd，neg（T，cneg）=-
dcneg
dt
=Anegexp -

Ea，neg（ ）RT
c neg

（14）
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式中：cneg 为负极中参与反应的锂的占比；rd，neg、

Aneg、Ea，neg 分别为负极分解反应速率、频率因子、反

应活化能。

正极与电解液反应方程表达式为

rd，pos（T，ca）=-
dca
dt
=Aposca（1-ca）exp -

Ea，pos（ ）RT

（15）

式中：ca 为已反应正极材料占比；rd，pos、Apos、Ea，pos 分

别为正极分解反应速率、频率因子、反应活化能。

电解液自身分解反应方程表达式为

rd，ele（T，cele）=-
dcele
dt
=Aeleexp -

Ea，ele（ ）RT
c ele

（16）

式中：cele 为未反应电解液占比；rd，ele、Aele、Ea，ele 分

别为电解液分解反应速率、频率因子、反应活

化能。

表 4 热失控副反应参数
[23]

Table 4 Thermal runaway side reaction parameters
[23]

反应类型 频率因子/s-1 活化能/（J·mol-1） 放热量/（J·kg
-1） 碳质量浓度/（kg·m

-3）归一化初始浓度

SEI膜分解反应 1.67×1015 1.35×105 2.57×105 413 0.15

负极与电解液分解反应 2.50×1013 1.35×105 1.71×106 413 0.75

正极与电解液分解反应 6.67×1013 1.40×105 3.14×105 1 300 0.04

电解液分解反应 5.14×1025 2.74×105 1.55×105 500 1.00

1.4 内短路模型

耦合模型中，锂枝晶的相关材料参数见表 5，内

短路未触发时，锂枝晶电导率σLi0 应为 0，为避免模

型计算过程出现除零错误，本文引入无量纲常数

a = 1× 10
-16。由此，未触发内短路时的锂枝晶电

导率，经过修正后，可表示为σLi0 =σLia，从而使σLi0

趋近于 0。

通过引入平滑阶跃函数 Step（t）与最大值函数

max（·），构建了锂枝晶电导率控制函数，使电池

内短路触发后 0.1 ms内，锂枝晶电导率快速提升

至真实值，以此增强模型的收敛性。同时，设定电

池环境温度为 298.15 K，初始 SOC为 0.8，放电倍

率为 0.5C（表示电池以额定容量的电流放电，可在

2 h放完），内短路触发时间为 0.1 s。控制函数表

达式为

σLi（t）=σLimax[a，Step（t）] （17）

表 5 金属锂材料参数
[9]

Table 5 Metallic lithium material parameters
[9]

参数 数值

电导率/（S·m-1） 1×107

导热系数/（W·m-1·K-1） 85

恒压热容/（J·kg
-1·K-1） 3 500

密度/（kg·m
-3） 535

本文建立了考虑热失控副反应的三维电化学-

热-内短路模型，模型之间的耦合关系如图 3 所示。

由图可知，电化学模型、内短路模型与副反应模型将

产生的欧姆热、极化热、可逆热及副反应产热等热量

输入至热模型中，热模型则将温度分布结果反馈回

其他模型；电化学模型为内短路模型提供边界条件，

同时为副反应模型提供参与分解反应的各物质浓度

分布；内短路模型向电化学模型输出短路电流，副反

应模型向电化学模型提供电池结构的分解分布信

息，以此实现各模型的耦合。

图 3 三维电化学-热-内短路模型的耦合方式

Fig.3 Coupling methods for three-dimensional electrochemical-

thermal-internal short circuit model

1.5 模型验证

实验选用标称容量为 51 A·h，几何尺寸为

148.0mm×97.5 mm×26.5 mm 的方壳三元锂电

池，其充电截止电压为 4.2V，放电截止电压为 2.8V。

同时，将该电池的开路电压-荷电状态的实验数据导

入至仿真模型中，数据曲线如图 4所示。
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图 4 开路电压-荷电状态曲线

Fig.4 Open circuit voltage-state of charge curve

网格无关性验证表明：内短路发生后，电池最高

温度受网格数量的影响较小，随着网格数量的增加，

模型计算结果逐渐趋于稳定。当网格数为 8 955 时，

最高温度为 462.71 K；而当网格数分别为 37 197、

54 688时，最高温度分别为 463.47、463.51 K，二者

差异可忽略不计。因此，本文选择网格数为37 197

的模型进行后续仿真计算。

本文采用实验方法对耦合模型的电化学特性与

热特性进行验证。图 5 为搭建的电池测试平台，主

要测试设备包括：巨孚 GF-9700S型高低温试验箱、

新威 CT-8004 充放电测试柜、温度传感器以及上

位机。

图 5 电池测试平台

Fig.5 Battery test platform

验证实验分为两部分：①在 25 ℃室温环境下，

进行倍率分别为 0.10C、0.20C、0.33C、0.50C、

1.00C 及 1.50C的充放电实验，通过采集电池端电

压数据，验证耦合模型的电化学特性；②在 0、25、

45℃ 的环境温度下，进行倍率为 0.50C 的充放电

实验，通过采集电池表面温度数据，验证耦合模型的

热特性，其结果如图 6 所示。

图 6（a）和 6（b）分别为所建模型电化学特性的

验证结果。从不同充放电倍率展开分析，其结果表

明：在不同倍率充电过程中，电压平均相对误差均低

于 4.48%，放电过程电压平均相对误差均低于

2.15%。在不同环境温度下，图 6（c）和 6（d）对比了

同一倍率充放电过程中，电池表面温升的仿真值与

实验值，结果表明，两者的温度误差均在 1 K以内。

（a）不同倍率下的放电验证

（b）不同倍率下的充电验证

（c）不同环境温度下 0.50C放电温度验证

73



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

（d）不同环境温度下 0.5C充电温度验证

图 6 电化学特性和热特性验证

Fig.6 Verification of electrochemical and thermal properties

由于本文所构建的内短路模型是针对锂枝晶诱

发的自发型内短路，而现有实验手段难以定量控制

锂枝晶的生长，并精准复现此类内短路故障。因此，

无法通过实验直接验证该模型的准确性。为进一步

验证内短路模型的仿真精度，选取文献[22]中电化

学参数与热参数与本文基本一致的三元锂离子电

池，以室温环境下正极-负极型内短路模型的仿真数

据作为参考，将本文轻度、中度内短路故障下，电池

最高温度的仿真结果与文献[22]的仿真结果进行对

比分析，结果如图 7 所示。由图可知，两者变化趋势

一致，吻合度较高，最高温度平均相差小于 5 K，这

验证了该内短路模型的准确性与可靠性。

图 7 内短路模型验证

Fig.7 Internal short circuit model verification

综上所述，本文所构建的三维电化学-热-内短

路耦合模型在电化学特性、热特性及内短路特性方

面的仿真结果，均与实验数据呈现出一致的变化趋

势，且误差均在合理范围内。由此可见，此模型能够

有效模拟锂离子电池内短路故障的电热特性。

2 内短路故障类型及锂枝晶熔断

2.1 内短路类型

根据锂枝晶连接电池结构的差异，把内短路故障

划分为 4种类型，正极-负极内短路、正极-铜内短路、

铝-铜内短路、铝-负极内短路。锂枝晶半径为1 mm

时，4种内短路故障下，电池最高温度如图 8所示。

图 8 不同类型内短路故障下电池最高温度对比

Fig.8 Comparison of maximum temperature under different

internal short circuit fault

由图 8可知，4 种类型内短路的产热能力从大

到小的排序为铝-铜内短路、铝-负极内短路、正极-铜

内短路、正极-负极内短路。由表 3 可知，铜、铝集流

体的导热系数远高于正负极材料，且铜导热性高于

铝。因此，4种内短路的散热能力从大到小的排序

为铝-铜内短路、正极-铜内短路、铝-负极内短路、正

极-负极内短路。综合产热与散热特性，4 种类型的

内短路对电池温升能力的影响从大到小的排序为

铝-负极内短路、铝-铜内短路、正极-负极内短路、正

极-铜内短路，该结论与文献[4，22，24]的仿真与实

验分析结果一致。尽管铝-负极内短路诱发热失控

的风险最高，但其特征显著易检测，且实际发生概率

远低于正极-负极内短路
[4]。因此，后续研究将针对

正极-负极内短路展开。

2.2 锂枝晶熔断与热失控副反应

金属锂的熔点为 453.69 K，当短路点温度超过

此熔点时，锂枝晶熔断，内短路故障中断，电池恢复

正常。然而，随着熔断点温度的降低，锂枝晶会重新

生长，导致内短路故障的复发，锂枝晶就这样不断进

行着熔断-再生长的循环过程
[24-25]。由于熔断-再生

长的循环次数具有不确定性，锂枝晶可能在尚未熔

断时便触发热失控。因此，内短路从首次发生到热

失控（443.15 K）副反应大量放热前是开展故障诊断

和阻断的最佳时机。
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本文在锂枝晶半径为 2.5mm、金属锂熔化潜热

为 432.2 kJ·kg
-1的条件下，定量计算了考虑与未

考虑熔化潜热时，锂枝晶的熔断时间和电池的最高

温度，结果表明：未考虑熔化潜热时，锂枝晶熔断时

间为 2.50 s，电池最高温度为 462.89K；引入熔化潜

热后，锂枝晶熔断时间为 2.56 s，电池最高温度为

461.16 K。上述结果显示，由于锂枝晶几何尺寸较

小，熔化潜热对熔断时间的影响较小。本文综合考

虑模型的计算效率与精度，对锂枝晶的熔化潜热采

取简化处理，即设定当锂枝晶平均温度达到 453.69K

时瞬间熔断，由于仿真时间较短，锂枝晶熔断后未涉

及再生长，内短路故障结束。

内短路触发热失控副反应的产热率如图 9 所

示，其中，SEI膜分解温度决定了热失控的起始温度

约为 363.15K，SEI膜分解放出部分热，并使负极与

电解液接触；当温度高于 393.15 K时，负极与电解

液反应持续并放出大量热，电池温度迅速上升；当温

度达到 443.15 K时，正极与电解液开始反应，电池

温度急剧上升；当温度升高到 473.15 K时，电解液

发生分解反应。其中，负极与电解液分解反应的累

积产热量最多，但正极与电解液的分解反应在短时

间内释放的大量热，使电池温度迅速升高，并推动热

失控进入了不可逆阶段。

图 9 正极-负极内短路副反应产热率

Fig.9 Heat generation rate of side reactions in cathode-anode

internal short circuits

因此，本文将聚焦内短路发生后至热失控不可逆

阶段前，通过分析内短路的故障特征，筛选有效诊断参

数，从而实现故障的快速诊断，规避热失控风险[21-22]。

3 内短路仿真结果分析

3.1 锂枝晶半径对电热特性的影响

图 10展示了不同锂枝晶半径下，电热特性的仿

真结果。锂枝晶引发的内短路本质是枝晶尖端刺破

隔膜形成了导电通道，锂枝晶处的电流随之改变。

导体接触电阻Rcont的计算式为Rcont=ρcontL/S。其中

ρcont为电阻率；L 为锂枝晶长度；S 为锂枝晶横截面

积，与接触电阻Rcont成反比。如图 10（a）和（b）所示，

随着锂枝晶半径的增大，其横截面积呈平方关系的

增加，电阻相应降低，短路电流幅值随之增大。与锂

枝晶半径为 2 mm相比，半径为 5 mm时，短路电流

由 1.2A增加至 7.2A。短路电流的增加导致内短路

故障的加剧，端电压下降幅度显著增加。由图 10（c）

可知，当锂枝晶半径为 0.5 mm时，发生了微内短路，

由于锂枝晶横截面积较小，仅为 0.79mm2，从而导致

接触电阻较大，短路瞬间端电压压降仅 0.007V；当锂

枝晶半径为 2.0 mm时，横截面积为 12.57 mm2，端

电压压降为 0.11 V；而当锂枝晶半径增至 5.0 mm

时，横截面积增至 78.54mm2，接触电阻大幅降低，短

路瞬间端电压压降达 0.33 V，两者相差近 50 倍。因

此，可依据内短路瞬间电池端电压的骤减特征进行故

障诊断，并通过压降值对内短路进行分级。

由图 10（d）可知，随着锂枝晶半径的增大，温升

速率加快。由图 10（e）可知，在内短路发生 0.1 s

后，锂 枝 晶 半 径 为 2 mm 时，整 体 产 热 率 为

0.42 MW·m-3；当锂枝晶半径增大到 3 mm时，整

体产热率为 3.50 MW·m-3，增长了 8.3 倍；当枝晶

半径增大到 5mm时，整体产热率为 9.10MW·m-3，

增长了 21.7 倍。由图 10（f）可知，正负极产热是内

短路初期主要的热量来源。锂枝晶半径的增大，使

短路区域电流上升，从而导致正极、负极产热率的增

加。随着热量的不断累积，电池短路区域温度逐渐

上升，当温度达到临界值时，热失控前期副反应触

发，副反应产热率如图 10（g）所示，图中 rld表示锂枝

晶半径。受副反应产热影响，整体产热率逐渐上升。

当锂枝晶半径从 2mm增至 5mm时，整体产热率峰

值由 2.60 MW·m-3提升至16.30 MW·m-3。可以

看出，锂枝晶半径越大，副反应触发越早，从而促使

整体产热率的迅速上升，进而缩短锂枝晶的熔断触

发时间。由图 10（h）可知，当锂枝晶半径为1.5 mm

时，熔断触发时间为 46.50 s；当半径为2.0mm 时，

熔断触发时间为 6.80 s；而当半径为5.0mm 时，熔

断触发时间仅为 0.84 s。这是因为，锂枝晶半径越

大，短路区域产热越多，锂枝晶温度升高越快，熔断

触发时间越短。然而，当锂枝晶半径过小时，短路电

阻过高，会限制短路电流，此时的散热量将大于产热
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量，无法触发熔断。由图 10（i）可知，当锂枝晶半径

小于等于 1.4mm时，内短路发生 90 s后，锂枝晶处

最高温度均低于 450 K，未发生熔断，即在本模型中，

锂枝晶半径为 1.4mm时，是触发熔断的临界点。锂

枝晶熔断后，内短路产热降为 0，短路区域温度快速

降低，这一现象从图 10（d）和 10（e）均可看出，整体

产热率在熔断后迅速下降，最终通过散热使电池温

度降至正常。

（a）锂枝晶电流

 

（b）端电压

 

（c）端电压压降

（d）最高温度

 

（e）整体产热率

 

（f）正负极产热率

（g）副反应产热率

 

（h）熔断触发时间

 

（i）熔断触发临界锂枝晶半径

图 10 不同锂枝晶半径下电热特性的仿真结果

Fig.10 Simulation results of electrothermal characteristics under different lithium dendrite radii

  图 11 为不同半径锂枝晶引发内短路后，电

池中心切面的温度分布。在内短路发生后，电池

最高温度集中于短路区域，且随锂枝晶半径的增

大而增加，其余区域温度均未发生明显变化。随

着短路区域温度的升高，触发了热失控副反应，

产生大量热，这些热量向四周扩散，使得短路区

域周围温度升高，但电池其他部分的温升并不明

显。锂枝晶熔断后，短路区域最高温度开始降

低，受传热影响，热量逐渐向周围扩散，最终温度

分布趋于正常。当锂枝晶半径为 1 mm 时，不会

触发熔断，短路区域的最高温度会持续上升并向

四周扩散。
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图 11 内短路发生后电池的中心切面温度

Fig.11 Temperature of battery central cross-section after internal short circuit

3.2 电池荷电状态对电热特性的影响

在环境温度为 298.15 K、锂枝晶半径为 2.5 mm

的条件下，研究了不同荷电状态对内短路故障的影

响。图 12 是内短路发生时，电解质电流密度和电极

电流密度的分布情况。其中，电解质电流是电解质

中的锂离子迁移传输所产生，而电极电流则由金属

集流体上的电子迁移运动所产生。可以看出，内短

路区域的电解质电流密度和电极电流密度都较高。

这是因为在放电工况下，负极的极耳因电流汇聚而

出现较高的电流密度，同时，锂枝晶的存在为电子迁

移提供了额外路径，大量电子通过锂枝晶快速从铜

集流体迁移至铝集流体，这一过程促使短路区域负

极脱离出大量的锂离子，并通过电解质运输至正极，

使短路区域的锂离子传输与电子传导加强，最终导

致内短路区域的电化学反应速率显著高于正常

区域。

（a）电解质    

（b）电极    

图 12 电解质电流密度和电极电流密度的分布

Fig.12 Distribution of electrolyte current density and electrode

current density

不同荷电状态下，锂枝晶的电流密度如图 13（a）

所示。由图可知，内短路触发后 0.1 s，荷电状态越

大，锂枝晶处电流密度越大。当荷电状态 SSOC=1.0

时，锂枝晶电流密度为 97.1 kA·m-2，比 SSOC=

0.2 时增长了 21.5%。端电压变化如图 13（b）所

示，荷电状态对端电压压降有影响，当 SSOC =0.2

时，端电压压降为 0.138 V；当 SSOC=1.0 时，端电

压压降为 0.158 V，增大了 14.5%。此外，荷电状

态越小，触发熔断越慢，短路电压持续降低的时间

越长。

由图 13（c）和（d）可知，在短路初期，电池整体

产热率主要由正负极产热贡献，荷电状态越高，正负

极产热率越大，电池整体产热率越大。在短路发生
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后 0.1 s 时，当 SSOC =1.0 时，电池整体产热率为

2.83 MW·m-3，相较于 SSOC=0.2 的整体产热率

增大了 38.0%。由图 13（e）可知，随着副反应的触

发，整体产热率逐渐上升至峰值。当SSOC=1.0时，整

体产热率峰值为 8.23MW·m-3；当SSOC=0.2时，整

体产热率峰值为 4.74MW·m-3。可以看出，荷电状

态越大，整体产热率峰值越大。由图 13（f）可知，荷电

状态越大，短路区域产热量越多，温度上升越快，热失

控副反应触发时刻越早，从而更快地触发锂枝晶熔

断，锂枝晶熔断后最高温度开始下降。

（a）锂枝晶电流密度

 

（b）端电压

 

（c）整体产热率

（d）正负极产热率

 

（e）副反应产热率

 

（f）最高温度

图 13 不同荷电状态下电热特性仿真结果

Fig.13 Simulation results of electrothermal characteristics under different states of charge

4 结 论

本文构建了考虑热失控副反应的三维电化学-

热-内短路耦合模型，针对锂枝晶引发的正极-负极

内短路进行模拟，分析了在不同锂枝晶半径和荷电

状态下的内短路故障电热特性，得到以下结论。

（1）4 种类型内短路的电池温升能力从大到小

的排序为铝-负极内短路、铝-铜内短路、正极-负极

内短路、正极-铜内短路。内短路初期产热主要为

正负极产热，该热量的累积会导致短路区域温度

的升高，进而引发一系列副分解反应。其中，正极-

电解液分解反应会产生大量的热，推动热失控进

入不可逆阶段，因此故障诊断和阻断需在此阶段

之前完成。

（2）锂枝晶半径对热失控进程影响显著。锂枝晶

半径越大，通过锂枝晶的电流越大，当锂枝晶半径从

2 mm 增至 5 mm 时，锂枝晶处电流由 1.2 A 增至

7.2A，端电压压降由 0.11 V增至 0.33 V，电池整体

产热率由 0.42 MW·m-3提升至 9.10 MW·m-3，熔

断触发时间由 6.80 s 缩短至 0.84 s。在本模型中，

锂枝晶半径为 1.4 mm 时，是熔断触发的临界点。

当锂枝晶半径小于等于 1.4 mm 时，电池散热量大

于产热量，不会触发锂枝晶熔断。

（3）锂离子电池发生内短路故障时，荷电状态越

高，短路区域电解质电流密度和电极电流密度越大。

当荷电状态从 0.2 升高至 1.0 时，锂枝晶电流密度
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增大了 21.5%，端电压压降增大了 14.5%，整体产

热率增大了 38.0%。电池荷电状态越高，短路区域

电流密度越大，短路区域欧姆产热和电化学反应产

热加剧，从而导致电池整体产热率的增大、温升的加

快即峰值温度的升高。
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