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本发明设计了一种锂离子电池热失控预警

系统及方法，该预警系统包含多种传感器、电池

管理系统、报警装置、自动应急灭火装置。传感器

包含超声波传感器、温度传感器、电压传感器、烟

雾传感器。其中的超声波传感器可以实现对电池

内部气体状态特征的反映，及时对热失控风险涌

现早期的电池热安全性做出预判与诊断，预警快

速高效。电池管理系统基于多传感器复合探测进

行数据分析，通过多参数与设定阈值进行比对，

发出不同级别的预警信号，并采取不同的控制策

略，力争将热失控引起的安全事故风险降低，减

少人员伤害。
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1.一种锂离子电池热失控的预警方法，其特征在于：采用锂离子电池热失控预警系统

进行预警，所述锂离子电池热失控预警系统包含电池管理系统、传感器部分、报警装置与自

动应急灭火装置；其中，电池管理系统包含检测单元和主控单元；传感器部分包括超声波传

感器、温度传感器、电压传感器与烟雾传感器；

其中，检测单元实时获取各个传感器的检测数据，并实时传送至主控单元；主控单元将

接收到的检测数据，计算出超声波传感器、温度传感器、电压传感器与烟雾传感器检测数据

在指定的相邻时间间隔内的变化率；并将各个检测数据及其变化率与设定的热失控关键参

数阈值及其变化率阈值进行比较；随后，主控单元根据判断结果，进行分级预警，并根据预

警级别的不同，发出不同的预警信号；报警装置、自动应急灭火装置以及电动汽车中配备热

管理系统根据接收到的预警信号进行相应操作；

分级预警包括三级预警，具体如下：

A、一级预警

若主控单元检测到超声波传感器、温度传感器、电压传感器与烟雾传感器中任何一个

的检测参数或其变化率超过第一阈值范围，则主控单元发出一级预警信号；

B、二级预警

对于二级预警分为两种情况：

1)若控制单元检测到前述超声波传感器、温度传感器、电压传感器与烟雾传感器中任

何一个的检测参数或其变化率超过第二阈值范围，则主控单元发出二级预警信号；

2)若主控单元检测到超声波传感器、温度传感器、电压传感器反馈的三个检测数据或

其变化率未超过第二阈值范围，但其中超声波传感器的检测数据或其变化率超出第三阈值

范围，同时温度传感器的检测数据或其变化率超出第三阈值范围，则主控单元发出二级预

警信号；

C、三级预警

对于三级预警同样分为两种情况：

1)若主控单元检测到超声波传感器的检测数据或其变化率超出第三阈值范围，但此时

温度传感器的检测数据或其变化率未超出第三阈值范围，则主控单元发出三级预警信号；

2)若主控单元检测到超声波传感器的检测数据或其变化率未超出第三阈值范围；此时

若温度传感器的检测数据或其变化率超出第三阈值范围，同时电压传感器的变化率超过第

三阈值，则主控单元发出三级预警信号。
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一种锂离子电池热失控预警系统及方法

技术领域

[0001] 本发明属于新能源汽车动力电池领域，尤其涉及一种新能源汽车的热失控预警系

统及方法。

背景技术

[0002] 电动汽车目前广泛采用锂离子电池作为动力源，为了满足续驶里程的要求，锂离

子电池的能量密度不断提高，由此带来了显著的热安全性问题。近年来发生多起电动汽车

起火事件，绝大多数都与锂离子电池的热安全性相关。锂离子电池的主要热安全问题来自

于热失控。热失控是指电池内部由于一系列的放热链锁反应导致电池温升速率急剧升高，

温度不再可控的一种过热现象，可以导致电池发生起火、爆炸、燃烧等危险情况。目前针对

电动汽车开发的热失控预警系统中，主要通过电池的电压和表面的温度，以及电池箱体内

的烟雾及气体等特征来进行预警，但实际上这些外部特征滞后于电池的内部特征，当外部

检测温度、电压有显著变化时，电池内部的温度已触发或接近触发放热链锁反应，随后电池

温度会急剧升高至几百摄氏度。电池箱内气体、烟雾等信号均是在电解液已大量分解并释

放气体，安全阀已开启，或已有火焰喷出的情况下的响应，此时的预警代表情况已经较为危

险，极有可能发生电动汽车的起火等安全事故。但是电池在早期内部有热失控风险的情况

下，内部的特征如温度特征又难以获得，因此预警机制的时效性目前无法得到保障。因此热

失控的早期快速、准确预警对于及时采取安全措施以及为人员的快速逃生有着重要意义。

发明内容

[0003] 针对现有技术的不足，本发明提出一种锂离子电池组热失控预警系统，能够在电

池组起火前准确、有效的进行安全预警，从而为驾驶员及乘客提供有效的预警信号，以便可

以及时做出应对措施或选择逃生，同时对车辆提供不同等级的危险信号，并进行早期的主

动控制。

[0004] 本发明锂离子电池热失控预警系统，包含电池管理系统、传感器部分、报警装置与

自动应急灭火装置。

[0005] 其中，电池管理系统包含检测单元和主控单元；传感器部分包括超声波传感器、温

度传感器、电压传感器与烟雾传感器。

[0006] 其中，检测单元实时获取各个传感器的检测数据，并实时传送至主控单元。主控单

元将接收到的检测数据，计算出超声波传感器、温度传感器、电压传感器与烟雾传感器检测

数据在指定的相邻时间间隔内的变化率；并将各个检测数据及其变化率与设定的热失控关

键参数阈值及其变化率阈值进行比较；随后，主控单元根据判断结果，进行分级预警，并根

据预警级别的不同，对发出不同的预警信号；报警装置、自动应急灭火装置以及电动汽车中

配备热管理系统根据接收到的预警信号进行相应操作。

[0007] 针对上述锂离子电池热失控预警系统的预警方法为：

[0008] 包括三级预警，具体如下：
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[0009] A、一级预警

[0010] 若主控单元检测到超声波传感器、温度传感器、电压传感器与烟雾传感器中任何

一个的检测参数或其变化率超过第一阈值范围，则主控单元发出一级预警信号。

[0011] B、二级预警

[0012] 对于二级预警分为两种情况：

[0013] 1)若控制单元检测到前述超声波传感器、温度传感器、电压传感器与烟雾传感器

中任何一个的检测参数或其变化率超过第二阈值范围，则主控单元发出二级预警信号。

[0014] 2)若主控单元检测到超声波传感器、温度传感器、电压传感器反馈的三个检测数

据或其变化率未超过第二阈值范围，但其中超声波传感器的检测数据或其变化率超出第三

阈值范围，同时温度传感器的检测数据或其变化率超出第三阈值范围，则主控单元发出二

级预警信号。

[0015] C、三级预警

[0016] 对于三级预警同样分为两种情况：

[0017] 1)若主控单元检测到超声波传感器的检测数据或其变化率超出第三阈值范围，但

此时温度传感器的检测数据或其变化率未超出第三阈值范围，则主控单元发出三级预警信

号；

[0018] 2)若主控单元检测到超声波传感器的检测数据或其变化率未超出第三阈值范围；

此时若温度传感器的检测数据或其变化率超出第三阈值范围，同时电压传感器的变化率超

过第三阈值，则主控单元发出三级预警信号。

[0019] 本发明的优点在于：

[0020] 1、本发明锂离子电池热失控预警系统及方法，基于多传感器的联合进行数据分析

与检测，从内部产气状态、电池电压及表面温度、电池箱内烟雾颗粒浓度几个方面多层面检

测并预警，时效性好，易于实现。

[0021] 2、本发明中的锂离子电池热失控预警及方法，在电池内部状态参数探测方面，与

普遍采用内部埋设温度传感器的方法相比有显著区别，通过超声波传感器探测电池内部气

体特征状态即可反映内部的热安全状态，体现了预警系统的布置便捷性。

[0022] 3、本发明中的锂离子电池热失控预警及方法，从电池内部气体分布量这样一个全

新的角度出发，及时对热失控风险涌现早期的电池热安全性做出预判与诊断，可以实现电

池内部热安全状态的动态跟踪与响应，显著提升了预警的时效性。

附图说明

[0023] 图1为本发明锂离子电池热失控预警系统结构框图；

[0024] 图2为本发明锂离子电池热失控预警系统的三级预警方法流程图。

[0025] 图中：

[0026] 1-电池管理系统          2-传感器部分            3-报警装置

[0027] 4-与自动应急灭火装置4   5-热管理系统            101-检测单元

[0028] 102-主控单元            201-超声波传感器        202-温度传感器

[0029] 203-电压传感器          204-烟雾传感器
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具体实施方式

[0030] 下面结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0031] 本发明锂离子电池热失控预警系统，包含电池管理系统1、传感器部分2、报警装置

3与自动应急灭火装置4，如图1所示。其中，电池管理系统1包含检测单元101和主控单元

102。传感器部分2包括超声波传感器201、温度传感器202、电压传感器203与烟雾传感器

204。超声波传感器201用于检测锂电池内部的气体释放量；温度传感器202用于检测电池表

面的温度；电压传感器203用于检测电池的电压；烟雾传感器204用于检测电池箱内的烟雾

颗粒浓度。

[0032] 所述检测单元101的输入端连接超声波传感器201、温度传感器202、电压传感器

203与烟雾传感器204，实时获取各个传感器的检测数据，包括超声波传感器201实时检测的

数据M、温度传感器202实时检测的数据T、电压传感器203实时检测的数据U、烟雾传感器204

实时检测的数据C。

[0033] 上述检测单元101的输出端与主控单元102的输入端相连；由检测单元101将获取

的各个传感器的检测数据，并将各传感器的检测数据实时传送至主控单元102。

[0034] 所述主控单元102根据接收到的检测数据，计算出超声波传感器201、温度传感器

202、电压传感器203与烟雾传感器204检测数据在指定的相邻时间间隔内的变化率DM，DT，

DU以及DC，将各个检测数据及其变化率与设定的热失控关键参数(温度、电压、内部气体分

布量、烟雾颗粒浓度)阈值及其变化率阈值进行比较，可以通过对电池出厂前进行大量的安

全测试验证的试验数据获得。随后，主控单元102根据判断结果，进行分级预警，预判当前电

池的热安全状态，具体包括三级预警，并以一级作为最严重级别报警，各级别预警含义如

下：

[0035] 一级预警表示电池箱内电池已发生或即将发生明显的热失控现象；

[0036] 二级预警表示电池箱内电池可能或即将发生自产热现象；

[0037] 三级预警表示电池可能因滥用而引起初期的热安全问题。

[0038] 上述各个参数的阈值及变化率分别设定为3个阈值，令其为第一～第三阈值，其

中：

[0039] 第一阈值为实验条件下，电池未发生热失控的前5分钟内，各个热失控关键参数及

其变化率的平均值。此处所选取的时间5分钟，是由当前新国标《电动汽车用锂离子动力蓄

电池安全要求》里规定，在电池包发生热失控危险前5分钟，汽车要提供预警信号，预留5分

钟的逃生时间这一角度出发。

[0040] 第二阈值为实验条件下，电池温度超出厂家规定最高限值，开始自产热的前后各

取相等的一段时间间隔，各个热失控关键参数及其变化率的平均值。

[0041] 第三阈值为实验条件下，电池温度超出正常使用温度上限或大倍率充放电等极端

工况后的前后各取相等的一段时间间隔，各个热失控关键参数及其变化率的平均值。

[0042] 上述主控单元102的输出端与电动汽车中配备热管理系统，以及本发明中的报警

装置3及自动应急灭火装置4相连，进而依据预警级别的不同，对热管理系统、报警装置3及

应急灭火装置发出不同的预警信号，旨在通过提前预警并启动相应措施，最大程度上降低

电池可能发生的起火事故造成的人身伤害。

[0043] 上述报警装置3可以采用声光报警器。应急灭火装置4可以使用气溶胶灭火剂，力
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争降低火情的危险程度，为逃生预留更多宝贵的时间，为事故处置提供时间，以此保障人们

的生命与财产安全。

[0044] 热失控链式放热反应触发的情况下，电池内部产气量超过一定程度时，电池顶部

泄压阀会逐渐打开，此时电池表面的温度急剧升高，电压会有明显下降，电池箱内开始聚集

气体烟雾及颗粒。因此本发明中基于多传感器的联合进行数据分析与检测，进行分级预警，

最大程度上降低电池可能发生的起火事故造成的人身伤害，本发明锂离子电池热失控预警

方法如图2所示，具体为：

[0045] 图中，其中，M1～M3分别为内部气体分布量第一～第三阈值；T1～T3分别为温度第

一～第三阈值；U1～U3分别为电压第一～第三阈值；C1～C3分别为烟雾颗粒浓度第一～第三

阈值；DM1～DM3分别为内部气体分布量变化率第一～第三阈值；DT1～DT3分别为温度变化率

第一～第三阈值；DU1～DU3分别为电压变化率第一～第三阈值；DC1～DC3分别为烟雾颗粒浓

度变化率第一～第三阈值。

[0046] A、一级预警

[0047] 若主控单元102检测到前述四种传感器中任何一个检测参数或其变化率超过第一

阈值范围，则主控单元102发出一级预警信号，此时电池组已有起火燃烧的危险，自动应急

灭火装置4收到该信号后立即启动，同时启动声光报警方式提示驾驶员及乘客逃离车辆，以

期将火灾危害尽可能降到最低程度。

[0048] 如果电池组未发生十分严重的热失控现象，一级预警系统不会启动。但是如果电

池组由于经历了一定程度的滥用工况导致过热会使电池温度升高，超出了厂家规定的温度

使用上限，内部由于一定程度的副反应发生也会有气体产生，同时电压出现波动，这一阶段

处于电池自产热的初期，需要有二级预警来提供安全信息情况。

[0049] B、二级预警

[0050] 对于二级预警分为两种情况：

[0051] 1、若控制单元检测到前述四种传感器中任何一个检测参数或其变化率超过第二

阈值范围，则主控单元102发出二级预警信号。

[0052] 2、若主控单元102检测到超声波传感器201、温度传感器202、电压传感器203反馈

的三个检测数据或其变化率未超过第二阈值范围，但其中超声波传感器201的检测数据或

其变化率超出第三阈值范围，同时温度传感器202的检测数据或其变化率超出第三阈值范

围，则主控单元102发出二级预警信号。

[0053] 此时应急热管理系统5立刻启动，通过加强冷却的方式仍有可能抑制或减缓热失

控的发生，为整车的安全性提供保障。例如风冷方式的热管理系统应将风速调节至最大；液

冷方式的热管理系统应将冷却液流量调节至最大并将入水口温度调节至最低；同时电池管

理系统1与整车控制器协调，动力电池无其它功率输出。

[0054] 若主控单元102如果预警系统在诊断的过程中未发出一级预警信号或二级预警信

号，则说明电池组中还未有单体电池处于危险状态，但是电池在使用的过程中会因充放电

而内部产热，如果热管理系统散热不佳或出现大倍率充、放电等滥用工况，热量的不断累积

也对电池的热安全性造成影响，可能会演化成最终的热失控，因此需要三级预警系统来提

供车辆的安全状态信息以及时做出相应处理。

[0055] C、三级预警
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[0056] 对于三级预警同样分为两种情况：

[0057] 1、若主控单元102检测到超声波传感器201的检测数据或其变化率超出第三阈值

范围，但此时温度传感器202的检测数据或其变化率未超出第三阈值范围，则表明电池内部

由于温度有所升高开始产生少量气体，但此时电池外表面的温度特征以及电压特征滞后于

内部特征，可能无明显变化，在电池内部还没有因自产热引发一系列放热链锁副反应，则主

控单元102发出三级预警信号。

[0058] 2、若主控单元102检测到超声波传感器201的检测数据或其变化率未超出第三阈

值范围，电池可能因大倍率充、放电的情况下电池极耳温度与电压变化率会有显著变化；此

时若温度传感器202的检测数据或其变化率超出第三阈值范围，同时电压传感器203的变化

率DU超过第三阈值DU3，则主控单元102发出三级预警信号。

[0059] 此时电池组中各电池温度还未达到触发放热副反应的温度范围，应急热管理系统

立刻启动，加强冷却的方式。例如风冷方式的热管理系统可以加大风速及流量；液冷方式的

热管理系统可以增大冷却液的流量并调低入水口温度；同时电池管理系统1与整车控制器

协调降低电池最大可用输出功率。

[0060] 本发明通过上述系统及方法，对电池组中每块电池及进行监测，发现一旦有热失

控风险涌现的电池，就开始对驾驶员警报。
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图2
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