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基于数字孪生的锂电池热失控预警技术研究 

摘 要 

近年来，在“双碳”目标的背景下，新能源行业得到飞速的发

展，储能技术作为新能源应用的重要支撑受到了广泛关注。锂电池

因其具有无记忆效应、超长寿命、工作温度范围宽等诸多优点，在

各大领域备受青睐。但是，锂电池在实际使用中存在热失控安全隐

患，从而可能引发火灾甚至爆炸。因此，锂电池的热管理，尤其是

锂电池热失控预警已成为当前研究的热点。本文结合数字孪生技术，

对锂电池的热失控预警技术展开研究，主要工作包括： 

（1）首先对锂电池热失控的诱因和热失控发展过程进行分析，

为后期锂电池数字孪生模型的搭建和热失控预警方案提供理论基础。

在此基础上，对锂电池热失控预警方法进行较为深入的剖析，提出

将电池内部温度作为预警信号的锂电池热失控预警模型。 

（2）建立锂电池的电热耦合等效电路模型，通过相关实验获得

锂电池的温熵系数，并采用遗传算法（Genetic Algorithm，GA）对

模型热参数进行辨识。在该模型的基础上，提出一种基于自适应扩

展卡尔曼滤波（Adaptive Extended Kalman Filtering，AEKF）算法与

核极限学习机（Kernel Extreme Learning Machine，KELM）算法融

合的锂电池内部温度估计方法。利用 AEKF 算法得到锂电池内部温

度的预估计值，采用 KELM 算法建立温度估计误差补偿模型，对温

度预估计结果进行补偿，从而达到提高估计精度的目的。最后，搭
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建了实验平台，并在多种工况下开展了实验研究。结果表明，改进

后的 AEKF-KELM 算法比传统的 AEKF 算法具有更高的估计精度，

且鲁棒性更好，验证了所提方法的有效性。 

（3）构建锂电池的数字孪生模型，设计了基于锂电池内部温度

的热失控预警系统，并进行数字化实现。利用 3DMAX 软件设计锂

电池的外观模型，并采用 Unity3D 软件完成电池内部的渲染和可视

化界面的设计，从而直观地展示锂电池当前的运行状态，并在锂电

池内部温度过高时发出预警信息。 

关键词：数字孪生，锂电池热失控，内部温度估计，AEKF-KELM

算法，误差补偿 
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RESEARCH ON THERMAL RUNAWAY WARNING 

TECHNOLOGY OF LITHIUM BATTERY BASED ON 

DIGITAL TWIN 

ABSTRACT 

In recent years, under the background of the "Dual Carbon" goal, the 

new energy industry has been developing rapidly, and energy storage 

technology has received widespread attention as an important support for 

new energy applications. Lithium battery is favored in various fields 

because of its advantages, such as no memory effect, ultra-long life, and 

wide operating temperature range. However, lithium battery has thermal 

runaway safety hazards in actual use, which may cause fire or even 

explosion. Therefore, the thermal management of lithium battery, 

especially the thermal runaway warning of lithium battery, has become 

the focus of current research. Combined with digital twin technology, this 

article studies the thermal runaway warning technology of lithium battery. 

The main work includes: 

(1) Firstly, the causes and development process of thermal runaway 

of lithium battery are analyzed, so as to provide a theoretical basis for the 

construction of digital twin model of lithium battery and the early 

warning scheme of thermal runaway in the later stage. On this basis, the 

early warning method of lithium battery thermal runaway is deeply 
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analyzed, and the early warning model of lithium battery thermal 

runaway is proposed, which takes the internal temperature of battery as 

the early warning signal. 

(2) Establish the electrothermal coupling equivalent circuit model of 

lithium battery, obtain the temperature entropy coefficient of lithium 

battery through relevant experiments, and use Genetic Algorithm (GA) to 

identify the thermal parameters of the model. Based on this model, an 

algorithm based on Adaptive Extended Kalman Filtering (AEKF) and 

Kernel Extreme Learning Machine (KELM) is proposed. KELM 

algorithm fusion of lithium battery internal temperature estimation 

method. AEKF algorithm is used to obtain the estimated internal 

temperature of lithium battery, and KELM algorithm is used to establish 

the temperature estimation error compensation model to compensate the 

temperature estimation results, so as to improve the estimation accuracy. 

Finally, the experimental platform is built, and the experimental research 

is carried out under various working conditions. The results show that the 

improved AEKF-KELM algorithm has higher estimation accuracy and 

better robustness than the traditional AEKF algorithm, which verifies the 

effectiveness of the proposed method. 

(3) Construct the digital twin model of lithium battery, design the 

thermal runaway warning system based on the internal temperature of 

lithium battery, and carry out the digital implementation. 3DMAX 
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software is used to design the appearance model of the lithium battery, 

and Unity3D software is used to complete the rendering inside the battery 

and the design of the visual interface, so as to intuitively display the 

current operating state of the lithium battery and send an early warning 

message when the internal temperature of the lithium battery is too high. 

Sun Bo(Electronic Information) 

Supervised by Prof.Shilin Liu 

 

KEY WORDS: digital twin, lithium battery thermal runaway, internal 

temperature estimation, AEKF-KELM algorithm, error compensation 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题的研究背景及意义 

21 世纪以来，大气受到工业排放的污染致使全球变暖现象日趋严重，在习

近平总书记提出“双碳”目标的背景下，新能源行业得到飞速的发展。储能技

术作为新能源应用的重要支撑，近年来受到了广泛关注。锂电池因其具有使用

安全、绿色环保、无记忆效应、工作温度范围宽、超长寿命和较强的电荷保持

能力等诸多优点，在实际应用中备受青睐。锂电池的应用场景十分广泛，从日

常生活中的手机、电脑、摄像机等小型电子产品，到微电网、储能电站等大型

设施，再到飞机、火箭、轮船、潜艇等军工设备，锂电池都发挥着不可或缺的

作用。随着我国能源结构的持续变革，储能电站的地位日益凸显，成为维护电

力系统安全稳定运行的关键一环。而锂电池储能技术，以其高效、精准的特性，

成为弥补电力系统实时供需偏差，提高电力系统稳定性的有效手段之一[1,2]。 

锂电池作为储能电站中不可或缺的组成部分，其安全性能成为焦点。然而，

在实际使用过程中电池内部存在着热失控安全隐患[3-5]。热失控是指电池内部发

生一系列化学反应，并放出大量的热，从而导致电池温度剧增的过热现象。随

着反应的不断进行和热量的持续释放，电池内部温度将升到 150℃以上，高温

致使电池外壳软化引起电池膨胀，最终导致电池燃烧爆炸，甚至引起火灾的发

生[6-9]。导致锂电池发生事故的原因主要有过充过放、高温自燃以及挤压碰撞等。

随着越来越多的锂电池热失控事故发生，我国能源转型和储能电站发展受到严

重影响。综上所述，以预防热失控、保障电池安全为目标的锂电池管理系统的

研发是储能电站发展应用过程中仍需解决的问题，如何解决锂电池热失控问题

迫在眉睫且意义重大[10-14]。 

电池管理系统（Battery Management System，BMS）主要是为了能够提高

电池的利用率，控制和维护各个电池单元，监测电池当前的运行状态，防止电

池出现过充过放等安全隐患。该系统可以实时获取电池当前的工作电流、端电

压、表面温度等数据，并且可以利用电池的荷电状态（State of Charge，SOC）、

健康状态等相关参数，合理的规划电池充放电指令，在确保电池安全使用的同
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时，减缓电池的寿命衰减，提高电池的运行性能[15-18]。然而，传统的电池管理

系统功能相对有限，仅能实现简单的状态监测和管理，工作效率低下且准确度

欠佳，更无法提前识别和预警一些潜在的安全隐患。只有当电池实际使用过程

中出现故障以后，系统才能发出警告信息。这种滞后性严重限制了电池管理的

实时性和有效性，无法满足现代电池管理的高标准需求。随着人工智能、云平

台、数字孪生等技术的发展，电池管理系统的优化有了新的方向。 

数字孪生（Digital Twin，DT）技术是一种前沿的科技手段，主要是通过数

字化方式精准地构建物理实体的虚拟模型，该技术能够模拟物理实体在实际应

用中的行为表现，并利用虚拟现实、数据融合处理以及算法优化等先进方法，

为物理实体赋予或改进其原有功能，甚至拓展全新的功能[19]。这一技术的出现，

极大地提升了物理实体的智能化水平，为众多领域带来了史无前例的变革。如

今，数字孪生技术在航天航空、交通运输、医学分析、工程建设等领域均开展

了大量的研究和应用，全面融合于物理实体的状态监测和智能管理中。 

尽管数字孪生技术在电池领域的应用尚处于起步阶段，但其展现出的巨大

潜力和广阔前景却不容忽视，值得深入研究和积极推动。通过数字孪生技术，

研究人员可以更加精准地模拟电池的性能和行为，为电池的设计、优化和管理

提供强大的技术支持。发展数字孪生技术、构建电池的数字孪生模型，为完善

电池管理系统提供新的思路[20]。借助数字孪生技术，研究人员可以对电池进行

全方位监测，并对电池 SOC 和内部温度等进行估计，如果发生异常情况，将及

时反馈给相关人员，以此可以提高电池的安全性，保证人员的生命安全。综上，

借助数字孪生技术对锂电池进行热失控预警研究，不仅能够更好的了解电池的

性能和当前运行状态，还对电池的维护管理和故障诊断具有积极的指导作用。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 锂电池热失控 

近年来，伴随着国内外储能技术的快速发展，锂电池被大量地应用到新能

源汽车、储能电站等多种场合，热失控导致的安全事故时有发生，有些甚至引

起了爆炸或火灾（如图 1.1），近年发生的部分典型事故如表 1.1 所示。 
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(a)爆炸         (b)火灾 

图 1.1 近年来部分锂电池事故图片 

表 1.1 近年来部分锂电池安全事故 

事故序号 发生时间 地点 事故描述 事故原因 

1 2016.4 深圳 
装载废旧电池

的大货车起火 

车内废旧电池

发生碰撞 

2 2018.1 
瑞士 

苏黎世 
苹果手机爆炸 电池过度充电 

3 2019.4 上海 
一辆特斯拉汽

车在发生自燃 

单个电池模组

发生故障 

4 2019.6 安徽 
电动公交车 

发生自燃 
电池发生故障 

5 2021.4 北京 
丰台电站发生

起火爆炸事故 

单个电芯失效

引发热失控 

6 2021.7 
澳大利亚 

吉朗 

Victorian 电站发

生火灾 

冷却液泄漏导

致电池短路 

7 2023.5 广州 
一居民楼 

发生火灾 

锂电池老化自

燃导致火灾 

为了研究清楚导致锂电池热失控的原因，专家学者们采取了多种研究方法： 

（1）针对发生热失控事故的锂电池，专家学者们进行了深入的分解研究。

尽管这些锂电池经过热失控后已经变成一堆废料，电池内部结构也遭受了严重

破坏，但仍可以从电池残骸中提取出一些有关热失控的宝贵信息。通过细致的

分析，研究人员可以了解到是哪一节电池先出现问题并导致整个电池组出现连

锁反应；同时，还能观察到哪些电池结构在经历燃烧爆炸后依然保持完好；并
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对电池的安全管理系统进行评估，判断其是否发挥了应有的作用等等。 

（2）在专业实验室中对一些锂电池事故原因进行还原实验，通过实验来研

究事故发生时电池的一系列变化过程。例如，监测电池从发生故障冒烟到燃烧

爆炸过程中逐渐产生的各种气体；利用绝热热失控实验定量分析各阶段电池的

产热情况；对电池进行针刺实验，研究不同情况下电池发生热失控现象等[21,22]。 

（3）针对锂电池的基本结构，借助超级显微镜这一精密仪器，细致观察并

分析锂电池外壳、正负极板、内部隔膜以及电解液等结构的微观分子。这些研

究不仅帮助专家学者们深入了解锂电池在正常状态下的工作机制，更重要的是，

得以探究这些结构在锂电池发生热失控时的抵抗性。专家学者们深入研究了电

池材料的力学行为，模拟电动汽车在发生碰撞后电池的变化情况，并评估这些

变化引发热失控的可能性，通过精确模拟和数据分析，可以预测并防范潜在的

安全风险。此外，还对各种可以作为电池电芯材料的物理特性进行了系统研究，

旨在筛选出热稳定性最好的材料，延长电池的使用寿命[23-25]。 

根据目前国内外的研究，导致锂电池热失控的原因大概分为以下三种（如

图 1.2 所示）：一是由机械滥用引起的热失控，主要源于电池在遭受碰撞、挤压

或穿刺等外力作用时，其内部结构受到破坏；二是由电滥用引起的热失控，其

中电池过充、过放和内短路等问题尤为突出；三是由热滥用引起的热失控，主

要体现在电池出现局部过热等情况下，其内部温度急剧攀升，进而可能引发热

失控。 

热失控
发生

机械滥用 电滥用 热滥用

 

图 1.2 锂电池热失控引发原因 

不同的引发原因会导致锂电池出现不同的热失控行为。研究学者们通过对

电池的机械特性进行深入探索，以弄清机械滥用引发电池热失控的机理。

Wierzbicki 等人[26]提取锂电池的平均力学特性，利用虚功原理计算出电池的应
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力应变关系，从而研究电池在两种不同载荷情况下的机械特性，通过相关原理

和实验分析，揭示了锂电池在机械滥用情况下的机械行为。Wang 等人[27]通过

研究分析锂电池力学和运动学之间的内在联系，结合机械原理、电化学原理以

及热多物理场故障特征，构建了基于机械穿透位移的锂电池软短路故障预测模

型，并据此设计了一套故障预警系统，当电池出现机械滥用时及时预警，以保

护相关人员的生命安全。 

在针对电滥用导致的锂电池热失控研究中，学者们通过检测电池是否出现

过充电、过放电等现象来预防热失控的发生。Lyu 等人[28]通过研究发现，在锂

电池初始过充电阶段，其动态阻抗斜率在 30-90Hz 范围内会发生由负转为正的

变化，并对此现象给出了合理的解释。在此基础上，Lyu 等人利用电化学阻抗

谱并选定 70Hz 阻抗作为警告频率。在 70Hz 阻抗下，当阻抗斜率由负变为正时，

通过切断电池充电，可以成功避免锂电池热失控事故发生，并且电池也不会出

现冒烟、鼓起或者燃烧等现象。基于这一特征，Lyu 等人设计了一款在线动态

阻抗测量装置，实现了锂电池的热失控预警，警告时间为热失控前 580 秒。Ren

等人[29]提出了一种电化学-热耦合过充-热失控模型，旨在精准地预测锂电池在

过充电情况下的内部电化学行为和热行为。在该模型中，温度是模拟涵盖焦耳

热、内部短路和热失控反应的复合热效应预测得到的。通过几种绝热过充电实

验表明，该模型可以很好的反映锂电池热失控过程中各个热源的产热情况。 

热滥用作为直接触发锂电池热失控的关键因素，已经引起了众多专家学者

的广泛关注和研究。Esho 等人[30]提出了一种通过实验验证的方法，旨在精准预

测锂电池发生热失控的临界温度，这一方法基于电池表面散热、电池内部的热

传导和化学反应产热之间的热平衡关系。通过实验验证，在很宽的热参数范围

内，在定热环境下，该模型所预测的锂电池发生热失控的临界温度与热测试电

池的实验测量结果良好吻合，为锂电池热失控预警提供了理论支撑。Cai 等人[31]

提出了一种创新的锂电池热失控早期预警方法，该方法基于气体浓度传感器的

监测原理，通过实时检测锂电池在热失控初期释放的 CO2 浓度，当气体浓度过

高时发出警告信息。实验结果表明，与传统的电池表面温度监测和电压监测相

比，监测气体浓度传感器的响应速度显著提高。因此，在锂电池发生热失控之

前，基于气体浓度传感的预警能够更早的发出警告，为事故的预防和处理提供
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了宝贵的时间。 

此外，随着机器学习和大数据技术的发展，这类不需要建立模型的方法被

诸多学者应用在预测锂电池热失控这种非线性系统。Ding 等人[32]提出了一种基

于数据驱动的锂电池热失控预警方法，该方法能够精准实现多步提前预测锂电

池热失控状态。此方法充分利用了多模态数据的优势，包括高维度的热图像和

低维的温度和电压数据。此外，他们还考虑了电池充电类型和充电速度作为分

类数据。为了从多模态数据中提取关键特征，采用了元学习框架和多个特征提

取器。这些特征提取器能够从热图像、电池电压和温度数据中提取与热失控状

态密切相关的特征。在特征提取完成后，利用融合模块将图像、电压和温度三

种特征进行高效融合，形成一个综合的特征表示。最后，通过设计一个高效的

分类模块，利用上述特征表示成功实现锂电池热失控状态的多步提前预测。 

几乎所有导致锂电池热失控的滥用原因，其核心特征均为内短路现象。因

此，电池内短路的检测和预警成为国内外学者研究的焦点。在这方面，Feng 等

人[33]建立了电化学-热耦合模型，对电池内部短路时的故障特征进行了多层次的

分析。借助模型，详细阐述了锂电池发生内短路时的各种故障特征，并将电池

荷电状态和发热量的差异作为判断电池是否发生内短路的关键指标之一。提出

了一种创新的锂电池在线内短路检测算法，该算法巧妙地利用电池电压差和温

度信号作为指示器，能够实时、准确地判断电池是否出现内短路。Naha 等人[34]

提出的锂电池内短路实时检测方法基于等效电路模型和先进的数据驱动技术。

该方法能够从每个电池充放电循环数据中精准检测并提取出与电池内短路相关

的故障特征。为了模拟真实的事故场景，Naha 等人特意通过机械滥用引发电池

内部短路。实验结果表明，该方法训练出的模型可以在任何设备上实现锂电池

在线故障检测，并且故障检测准确率在 97%以上。 

综上所述，锂电池热失控的诱因主要聚焦于机械滥用、电滥用、热滥用以

及内短路等方面，并据此发展出两类主要的锂电池热失控预警方法[35-38]。第一

类是基于锂电池热失控特征的预警方法，其核心在于检测与锂电池热失控密切

相关特征的信号来实现预警。例如，监测锂电池是否出现过充电、过放电及内

部短路等状态；检测锂电池的特有气体成分浓度；以及检测锂电池表面温度、

内部温度和温升速率等参数。另一类则是基于数据驱动的锂电池热失控预警方
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法，该方法无需构建复杂的电池等效模型，也不需要深入了解电池热失控的扩

散机制，因此具有更广泛的适用范围和更简洁的预警流程。然而，此类方法的

关键挑战在于获取大量高质量的训练数据，以确保预警模型的准确性和可靠性。

这两类预警方法各有优劣，适用于不同的应用场景和需求。 

1.2.2 数字孪生 

数字孪生的概念最初于 2003 年由 Grieves 教授在美国密歇根大学开设的产

品生命周期管理课程中提出，并为其赋予了明确的定义：是指一个或者一组真

实产品的虚拟数字化复制品，能够在数字层面进行真实产品在模拟条件下的相

关实验[39]。美国空军研究实验室和美国国家航空航天局早期基于数字孪生技术

开展了飞行器安全管理，不仅在全生命周期范围内监测飞机机身状态，还可以

对飞机进行实时故障诊断和对未来状态的预测。但是，该概念和技术在 2003 年

被提出时，因为当时物理产品的虚拟数字化模拟不够精确，相关的软硬件无法

在数字层面上准确的描述物理产品的种种属性，以及相关的计算机、大数据、

人工智能等技术不够成熟，并没有引起学术界的广泛关注。 

伴随着物联网、云端技术、大数据等新技术的不断发展，分布式计算和大

规模计算等计算机技术的成熟，以及机器学习等算法的不断创新，使得数字孪

生技术迎来了春天。由于数字孪生技术具备虚拟与现实融合、实时交互联系、

提高运行效率和生产力、以及增强决策过程等优点，目前已被国内外专家学者

广泛应用到各领域产品全生命周期的各个阶段。如今，数字孪生技术已经成为

创建智慧城市、搭建数字工厂、推动智能制造、维护产品生产运维等领域的关

键技术，有助于实现更智能、更安全、更高效的可持续发展。 

陶飞等人[40]深入探索了数字孪生车间（Digital Twin Shop-floor，DTS）的

概念，详细阐述了 DTS 的构建流程、显著特点和关键技术。Singh 等人[41]研究

了数字孪生的起源以及在不同领域的定义，提出了一个可以在任何行业及其应

用中使用的数字孪生的统一定义，并探讨了数字孪生的优势和特点，讨论了数

字孪生的未来应用以及与之相关的挑战。庄存波等人[42]则对数字孪生体的诞生

背景进行了深入剖析，揭示了产品数字孪生体的本质含义，并进一步提出了其

体系结构及实施策略。在庄存波等人看来，数字孪生技术的兴起与进步不仅为
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信息物理系统的构建带来创新的思维、方法和实施框架，更为人类运用虚拟模

型探索和预测未知领域提供了革命性的理念和工具，引领全球步入一个全新的

数字化时代。 

目前，数字孪生技术在电池领域的应用比较新颖，受到国内外专家学者的

重视。杨世春等人[43]提出了一种创新的电池数字孪生构建方法，围绕电池数字

孪生模型的相关概念和电池管理技术的发展趋势，针对该模型的发展和构建需

求，详细剖析了构建电池数字孪生模型的六大基本准则。同时，从多个维度和

尺度出发，系统地阐述了构建电池数字孪生模型的五个核心步骤。Qu 等人[44]提

出了一种锂电池性能退化评估模型，该模型基于数字孪生技术，能够精准估计

锂电池在动态运行条件下的实际容量，从电池可测量参数中提取相关健康指标，

从而对电池的性能退化进行评估。 

Wang 等人[45]提出了一种四层网络架构，旨在提升 BMS 的云端协作能力。

同时，构建了电池的数字孪生模型，使得电池在整个生命周期范围内都能得到

安全可靠的检测管理。此外，该研究还介绍了电池的状态估计和云辅助均衡等

关键技术。实验结果表明，数字孪生模型有助于电池安全管理，全生命周期数

据有助于构建电池管理系统的升级路线。Tang 等人[46]设计了一种创新性的数字

孪生电池系统框架，并提出了一种用于在北京客车动态应力试验条件下估计电

池 SOC 的 HIF-PF 联合估计算法。此外，该系统还设计了电池端电压、工作电

流监测以及可视化展示等核心功能。Li 等人[47]提出了一种用于电池系统层面的

云电池管理系统，通过云计算和物联网技术，所有与电池相关的数据都被测量

并实时传输到云平台，从而为电池系统建立数字孪生模型，电池相关诊断算法

可以评估电池数据并打开电池充电和老化水平的窗口。 

对于锂电池来说，电池的安全可靠运行永远是最核心的技术问题。传统的

电池管理系统主要包括电池参数检测、状态估计以及热管理等。目前，电池状

态的估计精度已经有了很大的提高，但针对电池热管理的研究，由于其复杂的

诱因和反应机理，通常难以对此有较好的控制方法，如何预警锂电池热失控的

发生是电池管理迫切需要解决的问题。综上可知，温度对锂电池在实际运行过

程中的性能特性、能量利用率、循环寿命以及安全性具有显著影响。因此，面

对复杂多变的热失控可以考虑从锂电池内部温度入手，结合数字孪生技术，在
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热失控来临前做出预警，不仅提高了锂电池的安全性，减少了事故的发生，也

有助于电池管理系统和储能电站的发展。 

1.3 论文主要研究内容 

本文以三元锂电池为研究对象，针对目前锂电池热失控难以提前预警的问

题，结合数字孪生技术，对锂电池热失控预警问题进行研究，本文的具体安排

如下： 

（1）绪论。深入阐述了锂电池热失控问题的研究背景和意义，系统梳理了

国内外在这一领域的研究现状。在此基础上，介绍了数字孪生技术在锂电池应

用方面的最新进展，阐明了其在解决锂电池热失控问题上的巨大潜力。 

（2）锂电池热失控机理及预警方法。对锂电池热失控问题进行较为全面和

深入的剖析，包括锂电池热失控的诱因、发展过程及预警方法，为后续锂电池

数字孪生建模和热失控预警方案提供了理论基础。 

（3）锂电池的电热耦合模型及其参数辨识。搭建电池实验平台，分析电池

的产热情况，并建立了锂电池电热耦合模型。通过实验对电池的内部温度、表

面温度以及环境温度等数据进行采集，计算获取锂电池温熵系数，并采用遗传

算法（Genetic Algorithm，GA）对模型热参数进行辨识。 

（4）基于 AEKF-KELM 的锂电池内部温度估计。对相关算法原理进行分

析，改进了一种基于自适应扩展卡尔曼滤波（Adaptive Extended Kalman 

Filtering，AEKF）算法与核极限学习机（Kernel Extreme Learning Machine，

KELM）算法相融合的锂电池内部温度估计方法，并在多种温度下进行 1C 恒流

充放电工况实验和动态应力测试（Dynamic Stress Test，DST）实验，对所提方

法的有效性和先进性进行验证。 

（5）锂电池数字孪生模型及热失控预警系统设计。介绍了搭建锂电池数字

孪生模型的相关软件，阐述了锂电池数字孪生模型构建的基本要求，详细分析

了锂电池数字孪生模型构建的基本流程，设计了可视化界面和热失控预警系统，

并对热失控预警系统的实现效果进行评价。 

（6）总结与展望。总结本文的主要研究内容，并根据本文研究的不足，对

下一步的研究工作进行了展望。  
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第 2 章 锂电池热失控机理及预警方法 

2.1 引言 

锂电池因其具有超长寿命和绿色环保等诸多优点，被应用于各大领域，其

安全性能一直受到广泛关注。鉴于锂电池热失控问题的严重性，本章进行了深

入的研究与分析。首先，对锂电池热失控的多种诱因进行分析总结。然后，根

据相关文献的调研，对锂电池热失控的发展过程进行全面的梳理与综述。最后，

对现有的锂电池热失控预警方法进行了细致的归纳。为后续建立锂电池模型和

设计锂电池热失控预警方案提供坚定的理论基础。 

2.2 锂电池热失控诱因 

如上文所述，锂电池热失控的主要诱因可以归纳为三种：机械滥用、电滥

用以及热滥用。如图 2.1 所示，这三种诱因之间存在着密切的关联[48-51]。具体

来说，机械滥用如碰撞、挤压、针刺等会导致电池结构发生形变，进而引发内

部短路，即电滥用现象。在电滥用过程中，电化学反应热和焦耳热会不可避免

地产生，这些热量累积起来最终演化为热滥用。而热滥用则会引发电池内部温

度急剧上升，进而触发一系列连锁反应，最终导致热失控的发生。这一过程揭

示了锂电池热失控诱因之间的内在联系，为下文深入探究其发生机制提供了重

要线索。 

热失控
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图 2.1 锂电池热失控诱因的内在联系 

机械滥用现象在车辆碰撞事故时尤为常见，特别是在碰撞过程中，电池遭
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受挤压甚至被尖锐物体刺穿的情况下。机械滥用往往会带来两种严重后果：一

是锂电池内部的隔膜遭受破坏，导致正负极短接形成内短路，进而引发电滥用；

二是电池内部的电解液发生泄漏，不仅直接影响电池的正常工作，还可能引发

更为严重的二次危害。针对机械滥用引发的锂电池热失控问题，专家学者们深

入研究了锂电池的材料性能，推导电池材料的力学特性公式，并据此构建电池

机械滥用模型。为了更准确地模拟电池在机械滥用下的行为，研究人员主要通

过针刺实验来模拟电池遭受外力冲击的场景，以此深入探索机械滥用诱发热失

控的发生机理和发展过程。针刺实验旨在模拟电池在遭受外力冲击时可能发生

的短路情况，在实验过程中，研究人员严格控制钢针按照预先设定的刺入深度

和保留时间刺入电池内部，这一过程会导致电池的正负极板之间发生短路，进

而使电池的能量在针刺部位迅速释放，最终触发热失控现象，如图 2.2 所示。 

 

图 2.2 针刺实验 

电滥用通常源于电池单体或者电池组的过度充电、过度放电以及内部短路

等现象。其中，过度充电是锂电池热失控一个尤为常见的触发因素。由于电池

各单体之间不可避免地存在性能差异，一旦 BMS 无法有效地监测到某节电池单

体的电压状态，这节电池便可能陷入过度充电的风险之中。当电池端电压超过

设定的安全阈值后，电流仍可能被强制注入电池内部，导致电池内部积聚大量

能量，在这种情况下，电池发生热失控的可能性会急剧上升，严重威胁电池安

全使用。 

图 2.3 为锂电池过度充电原理图。首先，当过多的锂离子涌入负极板时，

负极板会形成锂枝晶。同时，正极板中的锂离子不断脱嵌，导致其晶格结构塌

陷并释放氧气。更为严重的是，在过度充电过程中，锂电池内部的电解液会发
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生失稳反应，产生大量的热。当锂离子完全脱离正极板后，电池端电压会急剧

攀升。这一系列的放热反应和产气反应相互叠加，极大地加速了电池热失控的

发生。锂电池正负极的容量比例、正负极材料的选择以及电池的散热环境等因

素，都会对锂电池的过度充电过程产生显著影响。尽管目前国内外关于锂电池

过度充电的实验研究已颇为丰富，但这些研究大多通过对电池材料进行优化和

改进，以预防电池过度充电现象的发生，对于过度充电过程的数学建模研究仍

显得相对匮乏。 

V
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极
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极

隔膜

金属氧化物 石墨

锂离子

 

图 2.3 锂电池过度充电原理图 

过度放电是另一个与过度充电相对应的常见的锂电池热失控诱因，其机理

与其他诱因显著不同，容易被忽视但却具有潜在的危险性。对于串联电池组来

说，一旦某节电池单体过度放电，其他电池单体也会被强制过度放电，甚至可

能会出现电池电压为负的极端情况。图 2.4 是锂电池过度放电原理图，由图可

知，在锂电池过度放电过程中，负极的铜集流体会发生溶解。随着锂离子的不

断脱嵌，负极电位逐渐攀升，当电位达到铜集流体的溶解阈值（3.5V）时，铜

集流体开始发生电解，转变为二价铜离子并融入电池电解液中。电解后的铜离

子随后穿越隔膜抵达正极，并在正极处因电势差的作用被还原成铜，逐渐形成

铜枝晶。随着铜枝晶的不断累积生长，存在铜枝晶穿透隔膜的风险，最终可能

诱发热失控。 

还需特别注意的是，过度放电后的电池会在电池组内引发严重的不一致性

问题，如果无法准确检测出电池已经过度放电，那么在不断地充放电循环中，

这些电池可能会成为负担，使得电池组存在安全隐患。简而言之，只要电池组
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内有任何一节电池单体发生过度放电，就必须对电池的整体安全性能进行重新

评估，否则，电池组可能潜藏着安全隐患，大大增加电池内部短路甚至热失控

的发生概率。 
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图 2.4 锂电池过度放电原理图 

局部过热作为锂电池热失控的常见诱因，常常在电池组内悄然发生。电池

组内各单体之间的内阻差异会导致热源分布的不均衡。此外，所处环境的通风

条件、各电池单体散热系数的不同，也会加剧电池组内的热不一致性。这种热

不一致性与电池循环寿命紧密相连，形成了一种恶性循环。更为严重的导致电

池局部过热的原因是接触电阻的异常增大。在电池组中，金属接头通常用于连

接各单体。然而，一旦金属接头出现松动，就会导致局部接触电阻急剧上升，

进而诱发连接处电池的热失控。为了研究热滥用对锂电池热失控的影响，外部

加热已成为一种常见的实验手段。通过电热棒或高低温试验箱对电池进行加热，

可以加速热失控的发生，从而更深入地了解其机理和过程。 

锂电池内部短路是绝大多数热失控事件的共同现象，是触发热失控的一个

核心环节。简而言之，当电池隔膜因被刺穿或者溶解失效而导致正负极活性材

料相互接触时，由于两者间存在的电化学电势差，会引发内部放电，并伴随大

量热量的产生。这一现象是锂电池热失控过程中的一个关键共性特征。 

如图 2.5 所示，锂电池的内短路可以分为三种：（1）由于机械滥用，如车

辆碰撞、挤压或针刺等可能导致锂电池隔膜受到外力局部破损，从而引发内短

路；（2）由于电滥用，如过度充电或过度放电等使金属枝晶在锂电池内部不断

累积生长，最终穿过隔膜孔隙使正负极接触，造成内短路。（3）由于热滥用，
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如在高温环境下，锂电池隔膜可能因大范围热收缩而崩溃，导致正负极接触，

进而引发内短路。然而，内短路的初期并不一定会触发锂电池热失控，它可能

仅会在电池内部构成放电回路，导致电池持续放电和温度升高。值得注意的是，

第二种内短路并非仅由电滥用引发，在锂电池的生产制造工艺中，若电池内部

混入其他杂质，也可能引发内短路。这种由杂质导致的内短路演变周期较长，

可能发生在锂电池使用的整个生命周期中的任何阶段，这种现象被称为自引发

内短路。 

热失控
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图 2.5 锂电池内短路诱因 

目前，根据国内外专家学者们的研究，本文总结得出主要的 4 种模拟锂电

池发生内短路的实验方案，具体如下：（1）使用无尖圆杆挤压电池；（2）在锂

电池内部加入杂质并进行充放电循环；（3）使用钢针对锂电池进行穿刺，破坏

锂电池隔膜造成内短路，即进行针刺实验；（4）在隔膜某部分使用相变材料替

换隔膜材料，在高温条件下，相变材料分解，正负极短接，即造成锂电池内短

路。然而，由于锂电池内短路的特征表现尚未完全明确，目前国内外并未形成

公认的内短路实验。鉴于内短路模拟实验的实现难度以及替代方案存在的争议，

一种基于锂电池电化学-产热-传热耦合机理的研究方法逐渐受到关注。该方法

通过建立不同的锂电池等效内短路模型，来探究不同内短路情况下锂电池电热
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耦合特性的演变规律，即“等效模型法”。 

综上所述，内短路不仅是锂电池热失控的共性现象，更是热失控诱因研究

中的一大难题，其复杂性使得相关研究仍面临诸多挑战。目前，仍需不断探索

更为合理的锂电池内短路模拟实验方案，以加深对内短路机制的理解。同时，

在内短路建模方面，也需要进一步深入研究，以提高模型的准确性和预测能力。

此外，自引发内短路在导致锂电池热失控之前，存在一个较长的演变过程。因

此，探究自引发内短路的相关特征并进行早期检测预警，对于锂电池安全管理

系统的完善至关重要，这也是当前急需得到解决的关键问题之一。 

2.3 锂电池热失控发展过程 

目前，国内外专家已经对锂电池单体的热失控发展过程展开了深入的研究。

如图 2.6 所示，图中为本文综合多篇国内外文献所总结的电池主要组成部分在

高温下的反应和相对放热量[52-57]。锂电池在热失控的演变过程中，按照温度由

低到高的顺序，将经历以下阶段：首先是高温导致电池容量衰减；接着是固体

电解质界面膜（Solid Electrolyte Interface，SEI）发生分解；随后，电池负极与

电解液开始相互作用；紧接着，电池隔膜开始熔化；然后，电池正极开始经历

分解过程；随后，电池内部的电解液也发生分解；在更高的温度下，负极与粘

接剂之间也会发生反应；最终，电池电解液燃烧。这些过程揭示了锂电池热失

控的复杂性和危险性，为后期深入研究和防范锂电池热失控提供了重要参考。 
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图 2.6 锂电池热失控发展过程示意图 
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在锂电池内部电化学反应产热之前，存在一个高温导致的电池容量衰减过

程，也可称之为高温自放电问题或高温耐久性问题。普遍观点认为，在高温条

件下，电池内部副反应加速，进而导致容量的衰减。经过高温耐久性实验后发

现，锂电池的正负极内阻均会有所增加，尤其是负极内阻的增大更为显著。这

是因为在高温环境下，部分锰离子和铁离子会溶解进电解液中，并在电池负极

处积聚，使得负极内阻上升。锂电池容量的衰减分为可逆和不可逆两个部分。

在早期，容量衰减主要是因为锂离子进入电解液中，属于可逆过程。当锂电池

处于较低温度时，电压下降和不可逆容量的损失主要归因于锂离子的损失；而

在高温环境下，电池内部的活性物质会受到破坏，但相对地，锂离子含量可能

会增加。此外，高温自放电现象则主要源于锂离子通过电解液在电池正负极之

间的迁移。 

随着锂电池温度的持续攀升，电池内部将触发一系列的电化学反应并释放

热量。首当其冲的是 SEI 膜的分解反应，这一过程通常发生在 80~120℃的温度

范围内。若电池 SEI 膜的主要构成物质为(CH2OCO2Li)2，则 SEI 膜分解反应的

化学方程式可以据此推导为 

 ( ) 2 3 2 4 2 22 2 2
0.5Li CO C H CO OCH OCO Li → + + +  (2-1) 

 ( )2 2 3 2 42 2 2
2 2Li Li CO C HCH OCO Li+ → +  (2-2) 

在高温环境下，一旦 SEI 膜开始分解，嵌入负极的锂金属便会直接与电池

电解液接触，进而引发化学反应并释放大量热量，促使电池温度继续攀升。电

池负极与电解液的化学反应式，如式（2-3）-式（2-6）所示： 

 ( )2 3 4 3 2 3 2 42Li C H O Li CO C HEC+ → +  (2-3) 

 ( )2 5 10 3 2 3 2 4 2 62Li C H O Li CO C H C HDEC+ → + +  (2-4) 

 ( )2 3 6 3 2 3 2 62Li C H O Li CO C HDEC+ → +  (2-5) 

 ( )2 4 6 3 2 3 3 62Li C H O Li CO C HPC+ → +  (2-6) 

随着锂电池负极与电解液之间化学反应的持续进行，电池温度持续升高。

当温度升到电池隔膜的分解温度时，隔膜将开始分解并受热发生收缩，进而产

生闭孔现象。值得注意的是，隔膜的分解反应是一个典型的吸热过程，此过程
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会显著减缓电池的温升速率，甚至在某些情况下可能出现温度下降的现象。隔

膜闭孔后，一个明显的现象是电池内阻急剧增加。电池内阻的增大，实际上触

发了电池的关断效应，在一定程度上有助于减轻电滥用对电池造成的损坏。然

而，在高温环境下，电池内部电流几乎为零，这使得隔膜的关断效应在阻断电

池热失控方面的效果十分有限。随着锂电池温度的持续攀升，隔膜在完成闭孔

后会继续收缩。这种收缩可能会引发电池内短路，内短路会产生大量的热，进

一步加速隔膜的分解过程，形成一个恶性循环。 

锂电池隔膜失效后，当温度达到 300℃以上时，电池正极开始发生分解反

应。目前市场上主流的锂电池正极材料包括磷酸铁锂正极（LFP，LiFePO4）、

锰酸锂正极（LMO，LiMn2O4）、三元正极（NCM，LiNixCoyMnzO2）以及钴酸

锂正极（LCO，LiCoO2）。这些正极材料的分解反应活性有所不同，其中，钴

酸锂正极活性最高，磷酸铁锂正极活性最低。各类正极材料发生分解反应的化

学方程式分别如式（2-7）-式（2-10）所示： 

 4 3 4 2 3 22 2LiFePO Li PO Fe O O→ + +  (2-7) 

 ( )2 4 2 4 2 41xLi Mn O xLiMn O Mn Ox→ + −  (2-8) 

 ( ) ( )0.35 2 0.35 2 21/3 1/3
2

y

y
Li O Li O ONiCoMn NiCoMn −→ +  (2-9) 

 2 2 3 4 2

1 1

3 3
x

x x
Li CoO xLiCoO Co O O

− −
→ + +  (2-10) 

随着锂电池温度的持续升高，电解液同样会经历分解反应。锂电池的电解

液是由锂盐按特殊比例溶解于有机电解液溶剂中制得。在高温条件下，电解质

盐发生分解反应的化学方程式如式（2-11）所示，这一反应具有可逆性；有机

电解液与氧气的化学反应方程式如式（2-12）和式（2-13）所示。电池正极和

电解液分解反应中释放出的热量是导致锂电池热失控的关键因素。 

 6 5LiPF LiF PF +  (2-11) 

 2 2 2

4 2

22
x y z

yx y z
O C H O xCO H O

+ − 
+ → + 

 
 (2-12) 

 2 2

2 2

22
x y z

yx y z
O C H O xCO H O

+ − 
+ → + 

 
 (2-13) 
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2.4 热失控预警方法 

当前主流的锂电池热失控预警方法可归纳为三种（如图 2.7 所示）：一是基

于锂电池内部电气特性的预警；二是通过监测锂电池温度来实现预警；三是观

察锂电池的异常现象进行预警。在锂电池热失控的初期阶段，电池端电压、工

作电流、温度以及内阻等关键参数均会呈现出显著的变化。然而，随着热失控

进入中后期，锂电池可能会释放气体、产生烟雾甚至起火等，此时热失控已经

无法得到抑制。因此，对锂电池热失控的早期预警至关重要，需要密切关注电

池的电气特性参数和热特性参数的变化。目前，关于锂电池热失控预警技术的

研究主要是从电池滥用的角度出发，探讨单一变量对热失控的影响及其发生机

制，通过实验手段，如针刺实验、绝热加热实验、内短路实验以及过充过放实

验等，模拟锂电池热失控的真实场景。同时，结合模型估计和算法估计，对锂

电池热失控进行预警，防止热失控的发生。基于等效模型和数据驱动的热失控

预警方法如图 2.8 所示。 

热失控预警方法

基于电气特性 基于温度特性 基于异常现象

电
阻

电
压

电
流

表
面
温
度

内
部
温
度

气
体

压
力

声
音

 

图 2.7 锂电池热失控预警方法 
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机

械

模

型

支

持

向

量

机

热失控预警
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电
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络

等

等效模型建立 预警算法估计

热失控机理研究
获取故障数据与

实际运行数据

 

图 2.8 基于等效模型和数据驱动的热失控预警方法 

目前，锂电池热失控预警方法主要聚焦于电池的热特性参数。锂电池热失

控发生时，其内部温度与表面温度的差异可能高达 20℃，这一温差对于准确预

警至关重要。然而，测量锂电池内部温度通常需要在专业的实验室环境中，采

用特殊的工艺完成，操作复杂且成本高昂。此外，不当的传感器布置或实验操

作可能导致电池内部短路、电解液泄露等风险，进一步增加了预警的难度。为

了克服这些问题，研究人员通过构建电池等效热模型，利用表面温度来估计电

池内部温度，通过实验证明，基于等效热模型的内部温度估计是有效且可行的。

除了建立锂电池的等效热模型，还可以将电池的电特性与热特性相结合，构建

一种电热耦合模型，用于预警锂电池热失控现象。 

除了基于模型的锂电池热失控预警方法以外，基于数据驱动的热失控预警

方法也受到国内外广泛关注。例如，基于锂电池端电压残差阈值的热失控预警

方法。该方法结合了神经网络算法和等效电路模型，通过估计锂电池运行过程

中端电压的变化，并与实际电压进行比较，来判断是否超过了设定的阈值，从

而判断锂电池是否发生热失控。这种方法虽然能够有效地判断锂电池热失控，

但其准确性容易受到噪声或者算法估计精度等因素的影响。此外，还有一种基

于熵理论的锂电池电压故障诊断方法，然而这种方法主要适用于特定工况下的

电池运行过程，其适应范围相对有限。 
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综上所述，基于数据驱动的锂电池热失控预警方法主要是通过对比正常端

电压与估计电压来实现的。但是，目前锂电池热失控故障数据的稀缺性成为了

制约这种方法发展的一个主要因素。大部分锂电池热失控故障数据均来源于实

验室研究获取，与电池在实际运行工况下的数据存在明显的差异。因此，为了

进一步提高基于数据驱动的锂电池热失控预警方法的准确性和可靠性，仍需不

断探索和改进数据获取和处理的方法，以便更好地满足相关算法对数据的需求。 

以上所述的锂电池热失控预警方法主要考虑的是单一电池信号的检测，然

而在实际运行工况下，电池信号可能会受到噪声、测量精度或者其它潜在故障

的干扰。为了提高预警的可靠性，一些专家学者开始探索多种电池信号共同作

用下的锂电池热失控预警方法。例如，通过温度传感器实时监测电池的温度响

应，并引入一个与电池温度紧密相关的虚拟温度参数作为热失控的关键指标。

在此基础上，综合考虑电池表面温度、虚拟温度以及端电压的变化，建立锂电

池热失控预警模型。同时，也可以在考虑电池温度的基础上，加入 SOC、特征

气体以及挥发性有机化合物的检测。通过综合分析这些信息，建立多特征预警

模型。 

无论是通过构建锂电池等效模型还是应用数据驱动算法，锂电池热失控早

期预警的核心思路都在于通过分析电池数据来监测关键特征参数是否出现异常

变化，从而为可能发生的热失控预留更多的处理时间。 

2.5 本章小结 

本章对锂电池热失控的多种诱因进行了全面分析，详细阐述了锂电池热失

控的发展过程，并对锂电池热失控预警方法进行较为深入的剖析，为后续构建

锂电池的数字孪生模型以及制定热失控预警方案奠定了坚实的理论基础。 
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第 3 章 锂电池的电热耦合模型及其参数辨识 

3.1 引言 

通过上文分析可知，锂电池的内部温度可以作为热失控预警信号，在热失

控早期就可以发出警告，但锂电池的内部温度通常无法直接测量得到，一般需

要借助电池可测量的状态量，通过相关算法进行估计。锂电池的电热耦合模型

能够很好的表征电池的热特性，并且能从模型中推导出对应的状态方程。本章

通过相关实验计算得到锂电池的温熵系数，建立锂电池的电热耦合模型，并采

用遗传算法对模型的热物性参数进行辨识。 

3.2 锂电池电热耦合模型的建立 

3.2.1 锂电池的产热机理 

锂电池的产热行为根据其反应类型的不同，可以细分为以下 4 个主要部分：

（1）焦耳热：由于锂电池的内部结构复杂，包括多个组成部分，每个部分都存

在一定的欧姆内阻，并且这些内阻在有电流流过时会产热，产生的这部分热量

称之为焦耳热。（2）极化热：电池中的锂离子在充放电过程中会不断地进行扩

散和运动，这种扩散和运动过程中产生的热量称之为极化热。极化热又可以进

一步细分为浓度差极化、电化学极化以及电阻极化三个部分。（3）电化学反应

热：在电池充放电时，内部的锂离子在正负极之间的迁移所产生的热量称之为

电化学反应热。（4）副反应热：由于锂电池出现异常现象，如过充电、过放电、

自放电或者温度急剧升高等情况下，电池内部的电解液和电极材料发生分解反

应所产生的热量称之为副反应热。但在锂电池正常运行状态下，副反应热可以

忽略不计，所以，在本文的研究中省略了副反应热。根据 Bernardi 生热模型，

锂电池的产热速率
reQ 可分为不可逆热、可逆热、电化学反应热与副反应热四个

部分[58]。在锂电池正常的充放电循环中，前两部分热是主要的热量来源，占据

了绝大部分的产热量，而其他因素所产生的热量在一般情况下则显得微乎其微，

可以忽略不计。因此，锂电池最终的产热速率如式（3-1）所示： 
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 ( )re

dOCV
Q I V OCV IT

dT
= − +  (3-1) 

式中， I 为锂电池工作电流；V 为锂电池端电压；OCV 为锂电池开路电压；T

为锂电池内部温度；
dOCV

dT
为锂电池的温熵系数。 

3.2.2 电热耦合模型 

为了更精确地求解锂电池内部温度，本文基于一系列合理假设建立了锂电

池电热耦合模型。具体假设如下： 

（1）假设锂电池的热量主要源于其内部，且热量传递的路线是从电池内部

经由电池表面至其所处的外部环境。在这一过程中，假定热量的传递是均匀的，

不存在显著的热量积聚或流失。 

（2）通过相关文献查阅可知，在锂电池热量传递过程中热辐射占比极小，

因此本文在建模过程中没有考虑热辐射因素。 

（3）由于锂电池内部电解质的流动性有限，导致热对流在热量传递中的贡

献较小。因此，本文在构建电热耦合模型时，省略了热对流的影响。 

（4）为了简化模型并方便计算，我们假设电池外壳的温度分布是均匀的，

即不考虑外壳上可能存在的温度梯度。 

基于以上假设，如图 3.1 所示，建立锂电池的电热耦合模型。图中的
cC 与

sC 用来表示锂电池内部与电池外壳的热容；
iR 与

oR 分别表示电池内部与电池

外壳的热阻；
inT 、

sT 与
ambT 分别表示电池的内部温度、表面温度与环境温度；

reQ 为锂电池的产热速率。 

reQ

inT
iR

oR

cC sC

ambT

sT

 

图 3.1 锂电池电热耦合模型 
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根据图 3.1 所示等效电路基于电路模型转换关系，以及结合基尔霍夫电流

定律等相关知识，可推导得锂电池电热耦合模型的数学表达式为 

 

( )

( )

in amb in s
c re

i

s amb in s s amb
s

i o

d T T T T
C Q

dt R

d T T T T T T
C

dt R R

− −
= −




− − − = −


 (3-2) 

令
in amb iaT T T− = ， s amb saT T T− = 可得： 

 

ia ia sa
c re

i

sa ia sa sa
s

i o

dT T T
C Q

dt R

dT T T T
C

dt R R

−
= −




− = −


 (3-3) 

对式（3-3）进行拉普拉斯变换并离散化可得： 

 

( 1) ( ) * * ( ) ( )

( 1) ( ) *( ( ) ( )) *( ( ))

ia ia re ia sa

c i c

sa sa ia sa sa

i s o s

t t
T k T k Q T k T k

C RC

t t
T k T k T k T k T k

RC R C

 
+ − = − −




  + − = − −


（ ）

 (3-4) 

式中，本文取 1t s = 。 

然后对式（3-4）化简可得： 

 

( 1) (1 )* ( ) * ( ) *

( 1) * ( ) (1 )* ( )

ia ia sa re

i c i c c

sa ia sa

i s i s o s

t t t
T k T k T k Q

RC RC C

t t t
T k T k T k

RC RC R C

  
+ = − + +




   + = + − −


 (3-5) 

令 [ , ]T

ia saT T=x ，
reu Q= ，

sT=y 可得： 

 

1

( 1) * ( ) *

1 0

( 1) [0 1]* ( 1)

i c i c

c

i s i s o s

t t
t

RC RC
Ck k u

t t t

RC RC R C

k k

   
−    

   + = +     
− −    

 
+ = + ，

x x

y x

 (3-6) 

式中，待辨识的参数有
iR 、

oR 、
cC 以及

sC 。 
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3.3 电热耦合模型的参数辨识 

3.3.1 实验平台搭建 

如图 3.2 所示，锂电池实验平台由多个部分构成，包括高低温试验箱、电

池测试系统以及上位机。其中，电池测试系统涵盖电池电压、电流和温度采集

模块，同时负责对电池下达充放电指令。高低温试验箱用于精准控制电池所处

的环境温度。上位机则负责实验数据的采集，确保实验数据真实完整。 

上位机

高低温试验箱 电池测试系统

电池

充
放
电
指
令

数
据
采
集

充 电

放 电

 

图 3.2 实验设备图 

本文的实验对象为某公司生产的三元锂电池，额定容量为 40Ah，额定电压

为 3.7V，电池的基本参数如表 3.1 所示。 

表 3.1 三元锂电池基本参数 

项目 参数 

额定容量（Ah） 40 

额定电压（V） 3.7 

工作温度（℃） -20~55 

充电截止电压（V） 4.2V 

放电截止电压（V） 2.9V 

充电截止电流（A） 2 

循环寿命（次） >1000 

电池测试系统选用深圳亚科源公司生产的 BTS5-60-8CH 单体测试设备。该
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设备最大输出电压为 5V，单个通道最大输出电流为 60A，共有 8 个通道可以同

时运行，并且具有恒流、恒压、恒流恒压、脉冲、恒功率、循环和静置等多种

工作方式，基本涵盖了所有电池测试工艺。 

高低温试验箱选用该公司生产的 YKYTECH408L，基本参数如表 3.2 所示，

可以满足电池测试的各种要求。 

表 3.2 高低温试验箱基本参数 

项目 参数 

内部容积（L） 408 

温度范围（℃） -10~+150 

温度均匀度（℃） ≤±2 

升温速度（℃/min） ≥3 

降温速度（℃/min） ≥1 

在锂电池内部嵌入热电偶会不可避免地破坏电池的物理和电化学特性。由

于受到实验条件的限制，同时为了减小热电偶温度传感器内嵌对锂电池正常工

作的影响，本文研究实验在电池正面中心位置安装一个热电偶传感器，将另外

一个热电偶传感器夹持在两节电池之间，采用绝缘耐高温胶带对电池进行捆绑，

减小空气流动对温度的影响，从而能够在实验过程中同时测量电池表面温度和

内部温度。电池测试系统与上位机实现实时传输，并通过相关软件同步和保存

电池电压、电流、温度等数据，采样周期均为 1s。 

3.3.2 温熵系数的测量 

锂电池的温熵系数
dOCV

dT
是指电池电压对温度的导数，其数值在不同 SOC

下都有所不同。锂电池内部复杂的化学反应，是致使电池在充电和放电过程中

生热规律不同的根本所在，温熵系数用于计算电池的化学反应产热，是影响模

型准确性的关键参数。锂电池的温熵系数可以通过直接测量法计算获取，这种

方法的核心在于，在特定的温度和 SOC 条件下，测量电池 OCV 值的变化，并

基于曲线拟合和相应的计算公式求得电池的温熵系数。 

本文采用 Thomas 等人[59]提出的方法进行实验，通过在一定的 SOC 条件下，

不断的改变锂电池所处的环境温度。具体的实验步骤如下： 

a）将待测电池放置在恒定的 25℃环境下静置 1h 
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b）以 1C 恒定电流充电至电压达到预设的充电截止电压 

c）以恒压充电至电流降至预设的截止电流 

d）在 25℃的环境中再次静置 5h 

e）将电池的环境温度调至 15℃，静置 3h 

f）将电池的环境温度调至 5℃，静置 3h 

g）将电池的环境温度调至 35℃，静置 3h 

h）将电池的环境温度调至 25℃，静置 3h 

i）以 1C 恒流放电 6min 

j）重复步骤 d）到 i），至电压达到预设的放电截止电压时停止实验 

通过记录不同温度下、特定 SOC 条件下的锂电池 OCV 变化值，利用公式

（3-7）进行曲线拟合，拟合结果中的参数 b 即代表该 SOC 下的温熵系数值。 

 
2OCV a bT cT= + +  (3-7) 

式中，OCV 为各温度下电池的开路电压值；T 为电池温度；a、b、c 为曲线拟合

的参数。 

将实验数据进行整合，如表 3.3 所示，并利用式（3-7）对电池开路电压和

温度进行曲线拟合，得到电池温熵系数，即式中参数 b 的值，图 3.3 为 25℃下

锂电池 OCV-SOC 曲线图。然后，利用公式（3-8）将得到的温熵系数值进行曲

线拟合，最终得到的温熵系数曲线如图 3.4 所示。 

 
2 3 4 5dOCV

a bSOC cSOC dSOC eSOC fSOC
dT

= + + + + +
 (3-8) 

表 3.3 锂电池不同 SOC 与温度组合下 OCV 实验数据 

SOC 
温度（℃）/电压（V） 

25 15 5 35 

100% 4.1780 4.1780 4.1790 4.1750 

89.7% 4.0560 4.0570 4.0580 4.0557 

78.9% 3.9430 3.9440 3.9450 3.9430 

68% 3.8330 3.8330 3.8330 3.8340 

57.2% 3.7420 3.7420 3.7410 3.7440 

46.3% 3.6820 3.6810 3.6800 3.6840 

35.8% 3.6390 3.6390 3.6390 3.6410 

25.7% 3.5940 3.5960 3.5970 3.5959 

15.7% 3.5390 3.5420 3.5430 3.5410 

5.6% 3.4800 3.4840 3.4851 3.4801 

0 3.2040 3.2180 3.2250 3.2180 
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图 3.3 25℃下锂电池 OCV-SOC 曲线图 

 

图 3.4 锂电池温熵系数曲线 

3.3.3 热物性参数辨识 

本文在 25℃下对锂电池进行 1C 恒流充放电循环实验，采集电池在充放电

过程中的电压和电流数据，实验数据如图 3.5 和图 3.6 所示。通过这些数据绘制

出了电池产热率曲线，如图 3.7 所示。并利用相关数据采用遗传算法对电池热

物性参数进行辨识，遗传算法的实施步骤如下： 

步骤 1：基于锂电池的电热耦合模型，首先需要确定遗传算法的参数，包

括参与进化的个体数量和算法运行的遗传次数等。 

步骤 2：明确待辨识参数的搜索范围，设定参数的上下边界条件，以确保

搜索过程在合理的范围内进行。 
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步骤 3：初始化种群，并设定一个目标函数作为评价种群优劣的标准。计

算出每个种群对应的误差，并据此得出每个种群的适应度。如果当前种群满足

预设的辨识要求，则算法结束；否则，继续执行下一步。 

步骤 4：根据适应度的高低，筛选出误差较小的参数解并保留下来。这一

过程确保优秀基因的传承。 

步骤 5：对种群进行交叉和变异操作，生成新的个体，并将这些新个体与

上一代种群进行选取重组，形成新一代种群，并重新计算其适应度。 

步骤 6：不断重复以上步骤，直至达到算法的终止条件，完成整个遗传算

法的迭代过程。 

本文设定的适应度函数如式（3-9）所示： 

 ( ) ( ), , , ,

1 1

1 1n n

in k in k s k s k

k k

f T T T T
n n= =

= − + −   (3-9) 

式中， ,in kT 和 ,s kT 为实验测量得到的锂电池内部温度和表面温度； ,in kT 和 ,s kT 为锂

电池电热耦合模型拟合得到的内部温度和表面温度；f 为适应度函数值，f 越小，

代表拟合精度越高。本文设置遗传算法迭代次数为 150 次，模型参数搜索上限

为  10,10000,10,100ub = ，搜索下限为  0,0,0,0lb = 。图 3.8 为遗传进化过程图，

热物性参数的最终识别结果如表 3.4 所示。 

 
图 3.5 1C 恒流充放电循环电压 
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图 3.6 1C 恒流充放电循环电流 

 
图 3.7 1C 恒流充放电循环产热率 

 

图 3.8 遗传进化过程图 
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表 3.4 锂电池热特性参数辨识结果 

参数 Ri(K/W)
 

Ro(K/W)
 

Cc(J/K)
 

Cs(J/K)
 

结果 1.0182 0.5892 75.4833 21.5071 

3.4 本章小结 

本章建立了锂电池电热耦合模型，对模型的状态空间方程进行了推导，分

析了需要辨识的参数，并通过相关实验对锂电池温熵系数进行计算；在 1C 恒

流充放电循环实验数据下，采用遗传算法对模型的热物性参数进行辨识，为后

续的锂电池内部温度估计奠定了基础。  
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第 4 章 基于 AEKF-KELM 的锂电池内部温度估计 

4.1 引言 

本章在上文建立的锂电池电热耦合模型的基础上，提出了一种基于自适应

扩展卡尔曼滤波算法（AEKF）与核极限学习机（KELM）相融合的锂电池内部

温度估计算法。首先，采用 AEKF 算法得到锂电池内部温度预估计值。其次，

通过在 AEKF 算法中引入误差补偿机制，利用基于 KELM 的误差补偿模型对锂

电池内部温度预估计值进行误差修正。最后，通过实验测试平台，在多个温度

下进行多种工况实验，获取锂电池相关实验数据，对算法性能进行有效性分析。 

4.2 算法原理分析 

4.2.1 自适应扩展卡尔曼算法 

锂电池作为一种典型的非线性系统，其复杂性使得传统的卡尔曼滤波算法

难以直接应用。然而，扩展卡尔曼滤波算法巧妙地利用泰勒公式展开的方法，

将锂电池的状态空间方程线性化，进而使得卡尔曼滤波算法的构架得以在锂电

池中运用。不过，这种方法存在一个固有的局限性，即此类算法默认了系统的

过程噪声和测量噪声是不变的，很大程度上依赖于预设噪声矩阵的准确性。为

了克服这个问题，本文采用一种自适应扩展卡尔曼滤波算法。AEKF 算法采用

了一种移动窗口的策略，通过给予近期相关数据更大的权值，实现对窗口内数

据的差异化处理，从而得到一个创新协方差矩阵，该矩阵反应了数据的动态变

化特性。最后，算法利用协方差匹配的方法，根据实时数据动态更新系统的过

程噪声与测量噪声[60]。AEKF 算法的具体工作步骤如下： 

非线性空间状态方程： 

 

1 1 1 1* *k k k k k k

k k k k k k

− − − −= + +


= + +

x A x B u ω

y C x D u v  
(4-1) 

式中，
kA 是状态转移矩阵；

kB 是控制矩阵；
kC 是观测矩阵；

kD 是传递矩阵；

kx 是状态向量；
ku 是输入向量；

ky 是输出向量；
kω 与

kv 是相互独立的高斯白



安徽工程大学硕士学位论文 

 32 

噪声，其中，过程噪声
kω 具有误差协方差矩阵

kQ 和零均值，测量噪声
kv 具有

误差协方差矩阵
kR 和零均值；下标 k 与 k-1 表示不同的采样时间。结合 3.2.2 节

中电热耦合模型求解过程推导可得： 

 

1

1

0

[0 1]

[0 0]

i c i c

k

i s i s o s

ck

k

k

t t

R C R C
A

t t t

R C R C R C

t

CB

C

D

   
−  

  =
    

− −  
 


 
  =
 
   


=

 =

，

，

 

(4-2) 

步骤 1：初始化滤波值：
0x 、

0P 、
0Q 、

0R 。其中，本文设置噪声协方差

6

0 6

1 10 0

0 1 10
Q

−

−

 
=  

 
，

0 10R = ，状态协方差矩阵 0

10 0

0 10
P

 
=  
 

。 

步骤 2：迭代更新 for k=1,2,…。 

状态估计： 

 1 1 1 1k k k k k k− − − −= + +x A x B u ω  (4-3) 

状态误差协方差估计： 

 1 1 1 1

T

k k k k k− − − −= +P A P A Q  (4-4) 

步骤 3：测量更新。 

创新误差更新： 

 ( )k k k k k k= +ε y - C x D u  (4-5) 

自适应创新协方差矩阵：判断窗口长度M 与 k 的关系，本文设置 5M = 。 

如果 k M ，则 ( )
1

1 k
T

k k kk
k

= h ε ε 。 

如果 k M ，则 ( )( )
1

1
1

k
T

k k k
k M

k M
M − +

= − +h ε ε 。 

测量噪声协方差矩阵更新： 
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T

k k k k k=R h +C P C  (4-6) 

卡尔曼增益矩阵更新： 

 ( )T T
k k k k k k k
= +K P C C P C R  (4-7) 

状态更新： 

 1k k k k−=x x +K ε  (4-8) 

过程噪声协方差矩阵更新： 

 
T

k k k k=Q K h K  (4-9) 

创新误差
kε 即在采样时间 k 时，实际观测值与测量值之间的差值，反应了

当前观测与系统模型估计之间的不一致性。为了更精准地捕捉系统的动态变化，

自适应创新协方差矩阵
kh 的计算采用了移动窗口内的方法，该窗口包含最近M

个数据点。在整个窗口中，数据的权值根据其距离当前采样时刻的远近进行分

配，较近的数据因其对系统状态具有更直接的影响而被赋予更高的权重，通过

对这些加权数据进行平均处理，最终得到
kh 。在状态估计的过程中，AEKF 不

仅通过当前时刻的观测数据来修正对系统状态的估计，同时还根据历史观测数

据调整和更新系统的过程噪声和测量噪声，这种自适应更新的机制使得算法中

的噪声值可以紧密跟随估计值的变化，从而提高了状态估计的准确性和鲁棒性。 

4.2.2 核极限学习机算法 

根据 4.2.1 节的 AKEF 算法原理可知，基于锂电池电热耦合模型的 AKEF算

法，其估计效果必然会受到模型参数的准确性和噪声不确定性的限制。为了提

高锂电池内部温度估计的精度和稳定性，本文在基于 AKEF 算法的基础上加入

误差补偿环节，并建立基于 KELM 算法的误差补偿模型，对锂电池内部温度预

估计值进行修正。 

KELM 是在 ELM 的基础上加入核函数进行改进的单隐含层前馈神经网络算

法。由于 ELM 层与层之间的映射关系和隐藏层阈值都是随机产生的，所以模型

输出的预测结果稳定性较差，泛化能力较弱。因此，在 KELM 中加入核函数，

将 ELM 层与层之间的随机映射替换为稳定性更好的核函数映射，增强了模型的

鲁棒性和泛化性[61]。本文选取锂电池端电压U 、工作电流 I 、表面温度预估计
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值 _s preT 以及内部温度预估计值 _c preT 作为误差补偿模型的输入变量，内部温度估

计误差作为模型的输出变量。基于 KELM 算法的误差补偿模型如下： 

ELM 的输出函数可表示为 

 
1( ) ( ) ( ) ( )TI

f x h x h x HW HH
C

 −= = +  (4-10) 

式中， ( )h x 为隐藏层的输入函数； x为模型的输入变量；H 为隐藏层的输出矩阵；

W 为隐藏层与输出层之间的输出变量； I 为对角矩阵；C 为模型的惩罚系数。 

应用 Mercer’s 条件定义核矩阵为 

 
,

                                   

( ) ( ) = ( , )  

T

i j i j i j

HH

h X h X K X X

  =

 =

 (4-11) 

式中，为核矩阵； ( , )i jK X X 为核函数。 

引入核函数后，可以推导得 KELM 的输出函数为 

 

1

1

( , )

( ) ( )

( , )n

K X X
I

f x T
C

K X X

−

 
 

= +
 
  

 (4-12) 

式中，n为样本个数。同时，本文选择应用广泛的径向基函数（Radial Basis Function，

RBF）作为核函数，具体表达式为 

 
2

( , ) exp( ), 0i ji j
X XK X X S S−= −   (4-13) 

式中， S 为核函数参数，选择合适的C和 S 参数值可以使模型估计结果更佳。 

4.3 基于 AKEF-KELM 的内部温度估计流程 

基于自适应扩展卡尔曼滤波算法与核极限学习机算法相融合的锂电池内部

温度估计方法的工作原理如图 4.1 所示。具体工作流程如下： 

（1）先将待测电池在 25℃下恒流恒压充至满电状态，并静置 3h，然后在

不同温度下对被测电池进行特性工况试验、恒流充放电试验和动态应力试验，

获取电池模型建立以及内部温度估计所需的实验数据集。 

（2）基于锂电池的电热耦合模型，采用遗传算法对模型的参数

 , , ,i c o sR C R C 进行辨识，迭代次数设为 150 次，模型参数搜索上限为
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 10,10000,10,100ub = ，搜索下限为  0,0,0,0lb = 。 

（3）对 AEKF 算法进行参数初始化，将实验获取的模型参数、电池表面温

度、内部温度以及温熵系数代入 AEKF 算法中，对锂电池内部温度和表面温度

进行预估计，得到预估计值。 

（4）对 KELM 算法进行初始化，设置惩罚系数 100C = ，核函数选取 RBF

函数，核函数系数 0.3S = 。同时，选取锂电池内部温度预估计值、表面温度预

估计值、电池电压以及工作电流作为误差补偿模型的输入，内部温度估计误差

作为输出，共同组成实验数据集，并归一化到[-1,1]区间内。在模型训练的过程

中，随机选取 80%实验数据作为训练样本，剩下 20%作为测试样本。 

（5）利用训练好的 KELM 误差补偿模型，对 AKEF 算法的预估计值进行

修正，并将模型输出结果和预估计值相加，得到最终的锂电池内部温度估计值。 

KELM

模型

基于GA的模型参数

在线辨识

   
AEKF参数初始化

   
测量更新 SOT预估计值

模型输入

基于AEKF的SOT预估计模型  

基于KELM的误差补偿模型

U

I

cC sC

inT iR
oT oR

ambT

reQ 上位机

高低温试验箱 电池测试系统

电池

充

放

电

指

令

数

据

采

集

充电

放电

实
验
数
据

0 0 w vx P Q R、 、 、
_ _s pre c preT T、

_ _s pre c preU I T T、、 、

电
热
耦
合
模
型

( )1,k x x

( )2,k x x

( ), nk x x

( )3,k x x

_

_

s pre

c pre

T

T

_ _s cerr err、
s cT T、

k k k k k kx K h R Q、 、 、 、 、

 

图 4.1 AEKF-KELM 算法原理图 

4.4 实验与结果分析 

为了验证本文所提方法的有效性，选用深圳亚科源 BTS5-60-8CH 电池测试

系统和 YKYTECH408L 高低温试验箱，分别在不同温度下（15℃、25℃、35℃）
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对待测电池做 1C 恒流充放电工况测试和 DST 工况测试，DST 工况电流如图 4.2

所示。实验选用 40Ah 三元锂电池，标称电压为 3.7V，最大放电持续电流为 1C，

电池初始状态为满电状态，取前 20000 组数据作为实验数据，采样周期为 1s。 

 

图 4.2 DST 工况电流 

本文应用传统的 AEKF 算法与改进后的 AEKF-KELM 算法分别进行锂电池

内部温度估计。图 4.3-图 4.5 是 1C 恒流充放电工况下各算法模型估计结果，图

4.6-图 4.8 是 DST 工况下各算法模型估计结果，表 4.1 为不同工况下各算法模型

最大估计误差。参考图 4.3-图 4.8 中的实验结果可知，锂电池在恒流充放电过程

中温升较大，其中在 1C 放电情况下电池内部最大温升在 10~15℃左右，该结果

进一步表明了估计锂电池内部温度的必要性。 

由表 4.1 以及图 4.3-图 4.5 中估计结果可知，在 1C 恒流充放电工况下，传

统的 AKEF 算法模型由于受到电热耦合模型准确性和噪声所引起的模型误差的

影响，在温度估计初期误差较大且较不稳定，在经过多次迭代之后逐渐趋于稳

定但仍有所波动，估计误差在 1.5℃以内。通过表 4.1 和图 4.6-图 4.8 中估计结

果可知，在 DST 工况下，尤其在 15℃和 25℃情况下，AEKF 估计值与真实值

相差较大，最大估计误差在 1.5℃左右，而在 35℃下 AEKF 最大估计误差为

0.83℃。相比于 AKEF 算法模型的估计结果，由图 4.3-图 4.8 和表 4.1 可知，在

加入误差补偿环节后的 AKEF-KELM 算法模型不论是在恒流充放电工况下还是

复杂多变的 DST 工况下均具有较高的估计精度，估计结果更接近真实值，且稳

定性较好，最大估计误差均小于 0.5℃。值得注意的是，在图 4.3-图 4.5 中温度

下降阶段是锂电池充放电结束后的静置阶段，该阶段无热量输入，但 AKEF-

KELM 算法模型仍能保持稳定的估计能力，表明了基于 KELM 的误差补偿模型
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能够有效的克服模型误差和噪声误差带来的影响。由此可见，AKEF-KELM 算

法模型具有较好的鲁棒性。 

 

(a)模型估计结果       (b)模型估计误差 

图 4.3 15℃恒流充放电工况下各算法模型估计结果图 

 

(a)模型估计结果       (b)模型估计误差 

图 4.4 25℃恒流充放电工况下各算法模型估计结果图 

 

(a)模型估计结果       (b)模型估计误差 

图 4.5 35℃恒流充放电工况下各算法模型估计结果图 
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(a)模型估计结果       (b)模型估计误差 

图 4.6 15℃DST 工况下各算法模型估计结果图 

 

(a)模型估计结果       (b)模型估计误差 

图 4.7 25℃DST 工况下各算法模型估计结果图 

 

(a)模型估计结果       (b)模型估计误差 

图 4.8 35℃DST 工况下各算法模型估计结果图 
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表 4.1 不同工况下各算法模型最大估计误差(单位：℃) 

工况 温度 AEKF AEKF-KELM 

恒流充放电 

15 1.04 0.27 

25 1.35 0.28 

35 1.43 0.26 

DST 

15 1.44 0.34 

25 1.50 0.34 

35 0.83 0.23 

4.5 本章小结 

本章在第 3 章建立的锂电池电热耦合模型的基础上，提出了一种基于自适

应扩展卡尔曼滤波算法与核极限学习机相融合的锂电池内部温度估计算法，并

对算法原理和训练流程进行了介绍；通过在多个温度下进行 1C 恒流充放电实

验和 DST 工况实验，结果表明 AEKF-KELM 算法模型具有较高的估计精度和较

好的鲁棒性，在实验数据下，算法最大估计误差不超过 0.34℃。 
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第 5 章 锂电池数字孪生模型及热失控预警系统设计 

5.1 引言 

本章在前文的基础上构建了锂电池的数字孪生模型，并开发设计一个基于

数字孪生的锂电池热失控预警系统。首先，利用 3DMAX 软件设计锂电池的外

观，将锂电池物理实体进行数字化，并采用 Unity3D 软件完成电池内部的渲染

和可视化界面的设计，实现电池管理系统在物理空间和数字空间之间的交互，

直观地展现锂电池当前的运行状态，并在锂电池内部温度过高时发出预警信息。 

5.2 建模工具介绍 

5.2.1 3DMax 

锂电池的数字化建模对于基于数字孪生的锂电池热失控预警系统有着十分

重要的作用，为了能够让相关人员直观真实的完成对锂电池的状态检测，本文

选择 3DMAX 建模软件对锂电池进行建模。3D Studio MAX 简称为 3DMAX，

是由美国软件巨头 Autodesk 公司（原由 Discreet 公司设计开发后被合并）推出

的一款基于 PC 客户端的三维设计、渲染与创作软件。在功能层面，3DMAX 展

现了其无与伦比的优势，它提供了灵活自由的模型建模工具，并且配备了丰富

的纹理贴图、相关插件、高级的视觉特效以及高效的渲染器等功能，此外，

3DMAX 支持多种格式的导入，如 OBJ、IGS、STEP 等，其生成的 FBX 文件可

以直接添加到 Unity3D 软件中使用[62]。为了满足不同的使用场景和建模对象的

需求，3DMAX 提供了多种建模方法，主要包括：使用基本体进行快速建模、

通过搭建复合形状实现复杂建模、使用多边形进行精细建模、使用面片实现曲

面建模效果以及使用 NURBS 进行高精度的曲面建模等[63]。 

（1）基本体建模：是 3DMAX 建模体系中最简单的建模方法，也是其他复

杂建模方法的基石。这种建模方法主要通过点击视图中的一些基本图形，建立

对应的三维模型，并且可以在属性的编辑窗口对模型的相关参数进行修改，如

图 5.1 所示，为常见的一些基本体三维模型。 
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图 5.1 常见的基本体三维模型 

（2）搭建复合形状建模：是通过巧妙地组合两种或多种基本模型，从而创

造出全新的三维模型。在这一建模过程中，倒角、车削、曲面变形、图形合并

等操作指令发挥着至关重要的作用。这些指令使得设计师能够灵活地创建一些

复杂的二维图形，进而实现其三维建模，或者精确地呈现三维模型的细节。 

（3）多边形建模：多边形建模在所有建模技术中占据着举足轻重的地位。

通过图形选择属性界面，设计师可以轻松地将图形转换成可编辑多边形，从而

进入多边形子对象层编辑界面。在此界面，可以对多边形的点、线、面、体进

行细致的参数设置和指令下达，其本质是通过编辑多边形来逼近曲面。然而，

值得注意的是，随着图形转化为可编辑多边形，过多的细节面会增加后期渲染

的负担，因此需要合理权衡。 

（4）面片建模：面片建模的基础还是使用多边形建模。针对不规则形状的

图形，采用面片建模勾勒出物体的特征轮廓，通过调整贝塞尔手柄的斜率，可

以精准地调整图形顶点以及面片边界，实现面片建模。这种建模方法主要是使

面片的中间部分变得更加光滑，主要的面片建模方法包括蒙皮法和雕塑法。 

（5）NURBS 建模：NURBS 建模利用非均匀有理 B 样条技术，实现更为

精准的三维建模。在 NURBS 建模中，每一个面都是由大量的点和线构成的，

这些点和线的数量由曲线步数决定。由于构成面的点、线以及曲线的斜率不同，

每个面的形状都会有所差异。NURBS 建模在工业产品的外观设计中应用广泛，

通过调整控制点来调控面片的方向和线条的倾斜率，使模型可以展现出更多的

细节。 
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熟练掌握各种建模方法并了解它们的优缺点对于建模工作至关重要。不同

的建模方法具有各自的特点和适用场景，在建模过程中，根据需要建立的模型

特点，选择恰当的建模方法不仅能够简化建模流程，极大地提升模型的品质，

还能减少建模的时间，避免不必要的复杂操作。 

5.2.2 Unity3D 

Unity3D 是由知名的 Unity Technologies 公司匠心打造的一款综合性游戏开

发工具。这款软件兼容多种格式的资源，包括图片、音频、视频以及三维模型

等，为开发人员提供了丰富的素材选择。同时，该软件支持与 Visual Studio 平

台的无缝对接，允许开发人员使用 C#和 Java Script 两种脚本语言进行脚本代码

的编程，方便开发人员进行建筑可视化、三维视频制作、三维游戏等功能模块

的创作[64-66]。值得一提的是，Unity3D 的开发环境极为广泛，具有强大的跨平

台优势，无论是 Windows、Linux 等 PC 客户端，还是 Android、iOS 等移动平

台，Unity3D 都能轻松应用，充分满足各类开发人员的需求。 

Unity3D 的用户界面共有五个部分组成，如图 5.2 所示，5 个窗口可以任意

调节位置和大小。5 个窗口分别代表着：（1）场景视窗，用来布置虚拟仿真模

型，可以全面的观看模型所处的虚拟环境并进行属性修改编辑。（2）摄像机显

示窗口，用于显示在摄像机视角下的虚拟场景，这个窗口只有在程序运行时才

会播放。（3）工程文件窗口，用于展示所有存在虚拟场景中各物体文件名称的

窗口，可以在此窗口创建或添加新的物体。（4）项目文件窗口，用于存放整个

虚拟系统的所有文件，包括图表、音频视频、第三方插件以及脚本文件等，也

可以在此窗口导入新的资源包。（5）检查与控制窗口，检查器用于查看物体当

前的属性参数并可以进行修改和调整，控制台则用于查看在虚拟系统运行过程

中可能会出现的报错信息。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 43 

1

2

3 4 5

图 5.2 Unity3D 的功能界面 

5.3 数字孪生建模流程 

为了更生动、精确地呈现本次课题所构建的锂电池数字孪生模型，本文按

照以下几个方面进行了设计： 

（1）层次分明的结构 

锂电池数字孪生模型是由多个子模型共同搭建而成的，包括电池的正负极、

隔膜和内部流动的锂离子等部分，每个子三维模型都需要自己亲手绘制。经过

优化整合后导入 Unity3D 软件中，在虚拟世界中，调整锂电池模型的位置，无

论是子三维模型在虚拟世界中的绝对坐标，还是整体模型在场景中的相对坐标，

都力求完美。随后，根据实际需求进行贴图设计，使模拟环境更加贴近真实物

理环境。最后，在锂电池模型文件上添加功能脚本，以实现整体的功能设计。

这样层次化的构建方式不仅便于后期的数字模型管理，更能有效地提升可视化

展示的效果。 

（2）高度还原的真实性 

在绘制锂电池数字孪生模型时，需始终遵循真实性设计的准则，确保模型

以锂电池实物为蓝本进行精确绘制，并依据其实际功能进行仿真。这种方法能

够更好地突显锂电池数字孪生模型在热失控预警系统中的重要性，为后续的热

失控预警功能提供便利，从而显著增强了系统的可靠性。 
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（3）直观易懂的可视化展示 

在本文设计的基于数字孪生的锂电池热失控预警系统中，锂电池的状态检

测是一项至关重要的功能。为了让用户更直观地了解锂电池的当前状态及相关

数据，设计了与之相匹配的可视化界面。通过这个界面，用户可以轻松完成常

规的电池操作，并直观地查看模拟效果，极大地提升了用户的使用体验。 

在本系统中，主要使用 3DMAX 软件和 Unity3D 软件来构建锂电池数字孪

生模型。3DMAX 软件能够根据锂电池的实物外观进行精确的贴图设计，使模

型外观更加丰富多彩。同时，对锂电池模型进行轻量化处理。除此之外，使用

Unity3D 软件进行渲染操作，Unity3D 不仅支持用户自定义材质，还能灵活使用

贴图对模型进行精细的渲染，使模型内部结构清晰分明。锂电池数字孪生模型

构建的具体流程如下： 

（1）使用 3DMAX 软件构建出锂电池数字孪生模型的整体框架，包括锂电

池的正负极板、隔膜以及锂离子等部分，并保存为.max 格式文件，同时记录相

关属性参数。在模型构建完成后，进行点线冗余检查。通过点对点阈值判断方

法，检查导入的模型是否存在多余的点线。如果发现冗余，则重新构建模型；

如果没有冗余，则直接进入下一步轻量化处理。模型轻量化流程如图 5.3 所示。 

开始

构建锂电池三维模型

正
负
极
板

隔
膜

锂
离
子

保存模型相关属性参数

判断是否存在
多余点线

删除冗余点

精简面片

轻量化模型

是

否

重
新
构
建

 

图 5.3 模型轻量化流程 
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（2）导出锂电池模型时，保存其相应的几何参数、照明设置和图片设置等

关键信息，确保模型在 Unity3D 软件中能够得到完整的呈现。在 Unity3D 软件，

对三维模型进行进一步的编辑和优化。然而，有时从 3DMAX 中导入的模型会

由于贴图材质的问题导致外观失真。因此，针对这类问题，需要重新对模型进

行细致的贴图设计和渲染处理。随后，将预先编写好的控制脚本文件添加到锂

电池模型中，使模型具备基本的操作功能，如电池充放电模拟、电池状态检测

等。这一系列步骤完成后，虚拟系统中的锂电池模型不仅外观更加逼真，而且

功能也更加完善，能够满足多种模拟和展示需求。导入前后的锂电池模型如图

5.4 所示。 

 

(a)导入前        (b)导入后 

图 5.4 导入 Unity3D 前后的锂电池模型 

（3）为了实现对锂电池模型的精确控制，本文引入了 Node 脚本作为模型

与功能之间的桥梁。在虚拟平台中，每个三维模型都被视作 Gameobject，即虚

拟场景中的一个基本组成单元，包括锂电池的正负极和内部流动的锂离子等。

然而，并非所有的 Gameobject 都需要被控制，例如灯光和摄像机等。为了避免

在虚拟世界中因直接控制 Gameobject 而引发混乱，本文为需要被控制的每个模

块都添加了一个 Node 脚本，确保模型与脚本一一对应。在实际运行时，通过

Node 脚本与锂电池模块及可视化模块的连接，可以轻松实现对锂电池模型的展

示与控制。 

（4）锂电池控制脚本的编写与模型的绑定是确保模型功能实现的关键步骤。

首先，在 Unity3D 软件中创建 js 文件。然后，在 Visual Studio 软件中使用 C#语

言进行控制脚本的编程，以实现锂电池状态检测等核心功能。完成脚本编写后，

将其与模型文件进行绑定，确保脚本能够正确作用于模型。最后，进行实验测
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试，观察功能是否按预期实现，并检查模型是否存在缺失或穿模等问题。 

通过上述步骤，使得锂电池数字孪生模型和虚拟场景的仿真效果更加逼真，

极大地提升了用户交互体验。最终构建的锂电池数字孪生模型如图 5.5 所示。 

 

图 5.5 锂电池数字孪生模型 

5.4 可视化界面设计 

通过 Unity3D 平台中的 UGUI 可视化控制组件，对基于数字孪生的锂电池

热失控预警系统的人机交互界面进行设计。在进行人机交互界面设计时，本文

添加了一些交互界面的基本模型。模型包含多个图文交互模块，具体为文本、

图像、按钮、播放动画等。本文通过对 Canavs 进行布局，使用 Visual Studio 编

写脚本代码设计出其对应的人机交互界面。在 5.3 节中，完成了锂电池数字孪

生模型的构建，下面，将通过以下几个步骤进行物理空间和虚拟空间的链接，

完成锂电池当前状态可视化操作。 

首先，创建一个用户登录界面，如图 5.6 所示，具体代码如图 5.7 所示。若

账户或者密码输入错误时，将会出现登录错误提示；成功输入密码后将跳转到

锂电池状态监控页面，如图 5.8 所示。锂电池当前状态检测的可视化展现，涵

盖了电池的充放电状态、端电压、工作电流、电池表面温度和内部温度以及当

前荷电状态等多维度数据，这些数据的精确获取，依赖于图 5.9 所示的具体代

码实现。通过这一精细化的设计，确保用户能够直观、全面地了解锂电池的当
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前状态，从而为其操作和维护提供有力的数据支持。这不仅提升了用户的使用

体验，也进一步增强了锂电池状态检测的准确性和可靠性。 

 

图 5.6 用户登录界面

 

图 5.7 登录界面具体代码 
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图 5.8 锂电池状态检测界面 

 

图 5.9 锂电池数据获取代码 
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5.5 效果评价 

本文利用 3DMAX、Unity3D 和 Visual Studio 等软件搭建的基于数字孪生的

锂电池热失控预警系统，实现了锂电池数字孪生模型的构建，并对锂电池的当

前状态进行检测，当电池内部温度过高时将发出预警。为了能够对基于数字孪

生的锂电池热失控预警系统进行综合评价，本节将对所设计的基于数字孪生的

锂电池热失控预警系统从可靠性、优越性和局限性三个方面进行评价。 

（1）可靠性。基于数字孪生的锂电池热失控预警系统可以满足锂电池管理

系统的各种需求，能够正确反映锂电池当前的端电压、工作电流、荷电状态以

及电池表面温度和内部温度，因此满足系统可靠性要求。 

（2）优越性。基于数字孪生的锂电池热失控预警系统具有传统电池监控平

台所不具备的优势，该平台能够通过虚拟模型对锂电池进行虚拟仿真和数据预

测，得到物理空间难以实现的效果。该系统通过 Unity3D 软件实现，是对锂电

池领域虚拟现实技术的进一步应用，基于数字孪生的锂电池热失控预警系统能

够利用孪生数据对电池当前电压和温度等进行预警，后期可以通过对比数据库

中的预警信息通过深度学习等算法进行电池的安全管理。综上，对数字孪生技

术的探索和研究，将推动锂电池管理系统理论的进步和拓展。 

（3）局限性。基于数字孪生的锂电池热失控预警系统同时也存在一定问题：

一是锂电池数字孪生模型并非电池实物的完全复制品，而是进行了适当的简化。

同时，电池模型展现的参数与实际运行结果之间存在些许偏差，但经过对比分

析，这些误差均在可接受范围内。二是锂电池内部温度估计模型依赖于电热耦

合模型对于锂电池的模拟，显然模型的精度还有待提升。三是对于锂电池热失

控预警方式和相关算法的研究有待进一步深入。 

如图 5.10 是基于数字孪生的锂电池热失控预警系统在 DST 工况下（25℃）

的终端监控界面，管理人员可以很清晰的查看锂电池当前的状态。同时，根据

相关文献的查阅，本文设置 60℃为锂电池热失控临界温度，当锂电池内部温度

超过 60℃时，将发出高温预警，如图 5.11 所示。 
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图 5.10 锂电池热失控预警系统终端界面 

 

图 5.11 锂电池高温预警 

5.6 本章小结 

本章介绍了锂电池数字孪生模型的相关建模软件和构建流程，对基于数字

孪生的锂电池热失控预警系统进行设计，创建一个可视化界面，给出了系统部

分模块代码，并对系统实现效果进行了分析。同时，设置 60℃为锂电池热失控

临界温度，当锂电池内部温度超过 60℃时，将发出高温预警信息。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

锂电池热失控问题已经成为目前的研究热点，当前的电池管理系统不具有

预警功能。本文结合数字孪生技术，对锂电池热失控预警技术展开研究。首先，

对锂电池热失控现象进行了深入的分析，并提出了一种基于自适应扩展卡尔曼

滤波算法与核极限学习机相融合的锂电池内部温度估计方法。其次，构建锂电

池数字孪生模型，对基于数字孪生的锂电池热失控预警系统进行设计。最后，

对系统实现效果进行了分析。本文的主要工作总结如下： 

（1）全面分析了造成锂电池热失控的诱因以及热失控的发展过程，并对锂

电池热失控预警方法进行较为深入的剖析，为锂电池数字孪生模型的搭建和热

失控预警方案提供了理论基础。 

（2）搭建锂电池实验平台，并对电池的产热情况进行分析，建立锂电池电

热耦合模型，通过相关实验计算出锂电池的温熵系数，在 1C 恒流充放电循环

实验数据下，采用遗传算法对模型热参数进行辨识。 

（3）提出一种基于自适应扩展卡尔曼滤波算法与核极限学习机融合的锂电

池内部温度估计方法，分别在 15℃、25℃、35℃下进行 1C 恒流充放电实验和

DST 工况实验，采用传统的 AKEF 算法与改进后的 AKEF-KELM 算法对锂电池

内部温度进行估计。实验结果表明，改进后的 AKEF-KELM 算法模型不论是在

恒流充放电工况下还是复杂多变的 DST 工况下均具有较高的估计精度，估计结

果更接近真实值，且稳定性较好，最大估计误差不超过 0.5℃，充分验证了所提

方法的有效性。 

（4）通过运用 3DMAX 和 Unity3D 等软件构建锂电池数字孪生模型，给出

了模型的建模流程，并创建了一个可视化界面，可以较为直观地展现锂电池当

前的充放电状态、端电压、工作电流、荷电状态以及电池表面温度和内部温度。

设计了基于数字孪生的锂电池热失控预警系统，并对系统实现效果进行了分析。 
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6.2 展望 

本文针对锂电池热失控预警问题开展了较为系统的工作，提出了锂电池内

部温度估计算法，构建了锂电池数字孪生模型，设计了基于数字孪生的锂电池

热失控预警系统，研究结果对于锂电池的安全管理具有一定的参考价值。但是，

受限于时间、实验设备以及个人能力，本文的研究尚有许多待完善和优化之处，

主要有以下几个方面： 

（1）目前的锂电池测试实验只进行了 1C 恒流充放电实验和 DST 工况实验，

并且只在 15℃、25℃、35℃环境温度下进行，与实际工况有所差别。后续将考

虑更多的工况和环境温度，开展复合工况下的实验研究。 

（2）本文对于锂电池热失控的预警仅依据单一的温度信息，考虑到锂电池

热失控机理的复杂性，后续可以更全面地考量电压、SOC 等相关因素的影响，

开展多种信息融合的预警方法研究。 

（3）基于数字孪生的锂电池热失控预警系统对实时性和稳定性要求很高，

下一步可以在数据实时传输、处理等方面进行深入研究。 
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遇到挫折心情沮丧的时候，总是你们在第一时间给予我关怀和帮助。感谢我的

朋友们，岁月见证了我们的友谊，陪伴是最长情的告白。 

最后，我想感谢我的家人，是他们一直无私的支持我的学业，在我迷茫的

时候一直鼓舞我、关心我。无论外面的风浪有多大，家是永远的港湾，家人永

远是我最坚强的后盾！ 

感谢一路走来所有看见的风景，遇见的人！ 

 



 

 

 


