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锂离子动力蓄电池热失控绝热量热测试方法 

1 范围 

本文件规定了锂离子动力蓄电池单体热失控的绝热加速量热测试的测试条件、样品准备、测试方

法和数据处理等内容。 

本文件适用于电动汽车用锂离子动力蓄电池单体（以下简称“电池单体”）的测试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。 

GB 38031—2020 电动汽车用动力蓄电池安全要求 

GB/T 19596—2017 电动汽车术语 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

电池单体 secondary cell  

将化学能与电能进行相互转换的基本单元装置。 

注：通常包括电极、隔膜、电解质、外壳和端子，并被设计成可充放电。 

[来源：GB 38031-2020，3.1] 

3.2  

额定容量 rated capacity 

以制造商规定的条件测得的并由制造商申明的电池单体、模块、电池包或系统的容量值。 

注：额定容量通常用安时（Ah）或毫安时（mAh）来表示。 

[来源：GB 38031-2020，3.7] 

3.3  

绝热加速量热仪 adiabatic-accelerating rate calorimeter 

一种专门用于测量化学反应或物理过程中释放或吸收的热量的实验装置。该仪器通常包括一个样

品室，用于容纳测试样品，以及一个绝热系统，控制热量的流失或进入系统。 
注：仪器原理是在绝热条件下，即在没有热量交换的环境中，确保了所有释放或吸收的热量都与所被测样品的反

应或过程直接相关。 

3.4  

K 型热电偶 type K thermocouple 

一种温度传感器，由镍铬和镍铝导体连接而成闭合回路，通过测量连接点与接线端之间电势差，

可以确定连接点处的温度，量程大于1300 ℃。 

3.5  

铠装 K型热电偶 sheathed type K thermocouple 

镍铬和镍铝导体包裹在一种用于增强热电偶的机械强度和耐用性保护铠装套中的热电偶，铠装套

通常由不锈钢等材料制成。 
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3.6  

截止电压 cut-off voltage 

制造商规定的动力蓄电池在充电或放电过程中，电池操作的电压达到的一个特定阈值，保护电池

免受过度充电（上限截止电压）或过度放电（下限截止电压）的影响。 

3.7  

荷电状态 stage-of-charge 

当前蓄电池中按照规定放电条件可以释放的容量占可用容量的百分比。 

[来源：GB/T 19596-2017，3.3.3.2.5] 

3.8  

电池极芯 battery core 

由正极、负极、隔膜以叠片或卷绕的方式组合在一起的组件，是锂离子电池的核心组件。 

3.9  

方壳电池 prismatic cell 

结构上采用铝壳或钢壳封装，外形为长方体形的锂离子蓄电池。 

3.10  

软包电池 pouch cell 

在结构上采用铝塑膜封装的锂离子蓄电池。 

3.11  

圆柱电池 cylindrical cell 

外形为圆柱型的锂离子蓄电池。 

3.12  

热失控 thermal runaway 

是由各种诱因引发的锂电池内部正极、负极和电解液之间的链式放热氧化还原反应现象，发热量

可使电池温度升高数百摄氏度，并喷出可能会导致燃烧、爆炸的可燃气体。 

4 符号和缩略语 

4.1 符号 

下列符号适用于本文件。 

I1：1 h率放电电流（A），其数值等于额定容量值。 

I3：3 h率放电电流（A），其数值等于额定容量值的1/3。 

4.2 缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

ARC：绝热加速量热仪（Adiabatic-accelerating Rate Calorimeter） 

DSC：差示扫描量热仪（Differential Scanning Calorimeter） 

FS：满量程（Full Scale） 

SOC：荷电状态(State Of Charge) 

5 测试条件 

5.1 一般条件 

5.1.1 除另有规定外，试验应在温度为 25 ℃±5 ℃，相对湿度 10%～90%，大气压力为 86 kPa～106 

kPa 环境下开展。 

5.1.2 当测试规定的温度改变时，在进行测试前测试样品需要完成环境适应的过程：直到单体电池表

面温度为 25 ℃±5 ℃。 
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5.2 测量仪器、仪表准确度 

测量仪器、仪表准确度应满足以下要求： 

a) 电压测量装置：不低于 0.5 级，误差在±0.5% FS； 

b) 电流测量装置：不低于 0.5 级，误差在±0.5% FS； 

c) 温度测量装置：≤375 ℃，±1.5 ℃；375 ℃～1300 ℃，误差在±0.4％； 

d) 尺寸测量装置：误差在±0.1％ FS； 

e) 质量测量装置：误差在±0.1％ FS。 

5.3 数据记录和记录间隔 

对于绝热加速量热仪建议采用不大于1 s的时间采样间隔，对于内置热电偶及电压采用0.1 s的采

样时间间隔。从试验开始持续记录数据，直到热失控后2 h结束数据记录。 

6 样品准备 

6.1 样品电池内置热电偶 

将铠装 K 型热电偶内置到样品蓄电池内部，内置热电偶可以由电池厂商在生产阶段布置在两个卷

绕极芯中间或者叠片极芯中间。如电池厂商无法布置热电偶，推荐的热电偶布置方案参见附录 A。 

6.2 SOC 调整方法 

被测电池单体荷电状态（SOC）调整到满电状态（充电到上限截止电压），也可根据测试需求将被

测电池单体调整到其他 SOC。 

调整 SOC 至试验目标值 n%的方法：按制造商提供的充电方式将电池单体充满电，静置 1 h，以 1I3，

恒流放电T，T按照式（1）计算得到，或者采用制造商提供的方法调整SOC。每次SOC调整后，在新的

测试开始前试验对象应静置 30 min。 

                                                                     ………………………………………（1） 

式中： 

T——放电时间，单位为小时（h）； 

n——试验目标值的百分数值。 

7 测试方法 

7.1 测试准备 

按照以下步骤进行测试准备，ARC的组成与工作原理见附录 B： 

a) ARC测试之前应先对ARC进行校准，校准流程见附录 C； 

b) 将待测电池单体置于绝热加速量热腔里，并用支架夹具固定，使得被测对象悬空于量热腔中，

若受电池尺寸或重量限制，无法使用支架夹具时，则使用隔热材料垫住电池，避免电池直接

接触腔体； 

c) 使用耐高温胶带将 ARC 的主热电偶贴紧被测电池单体，除此之外，主热电偶宜用支架夹具进

行机械夹持，并固定在电池大面形心的位置上，避免因电池表面绝缘膜变形导致的主热电偶

脱落，支架夹具的要求见附录 B.2； 

d) 将电压线和内置热电偶的连接线引出并与数据采集器相连，准备开始测试。绝热加速量热仪

测试的连接示意如图 1所示。 


 
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3
100

n
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图1 绝热加速量热仪测试的连接示意图 

7.2 参数设置 

绝热加速量热仪的参数设置见表 2。不同电池容量下绝热加速量热仪的建议等待时间设置见表 3。 

表2 绝热加速量热仪参数设置 

设置名称 定义 建议值 

初始温度 第一次进入搜寻阶段的温度值 50 ℃ 

温度台阶 不同次搜寻阶段的温度调整值 5 ℃ 

等待时间 被测对象与腔体进行热平衡的时间 见表 2 

搜寻时间 
判定电池的自产热温升速率是否超过阈值的

时间 
10 min 

自产热温升速率阈值 判定电池单体进入自产热阶段的温升速率值 0.02 ℃/min 

冷却温度 ARC 开启冷却的温度值 300 

表注：上述参数设置均为一般情况建议值，可根据测试需求进行修改。 

表3 不同电池容量对应的绝热加速量热仪的建议等待时间 

电池容量（Ah） 等待时间（min） 

1～5 30 

6～20 45 

21～60 55 

61～120 60 

121 及以上 65 
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7.3 测试步骤 

热失控测试按照以下步骤进行： 

a) 量热仪腔体开启加热模式，对被测电池单体进行加热，直到被测电池单体上的主热电偶温度

达到设定的初始温度 50 ℃； 

b) 按照表 2 设置的台阶温度整体温升一个温度台阶 5℃，按照设置的时间等待电池温度平衡到

目标温度； 

c) 在搜寻时间 10 min 内，ARC 自动计算被测电池单体的温升速率，若被测电池单体在 10 min 内

的平均自产热温升速率不大于 0.02 ℃/min，则进入台阶加热模式； 

d) 在台阶加热模式中，腔体整体升温一个温度台阶 5℃，并重复 b）和 c）步骤，直到被测电池

单体在搜寻时间 10 min 内的平均自产热温升速率大于 0.02 ℃/min，此时电池单体进入自产

热阶段，量热腔体进入绝热追踪阶段； 

e) 绝热追踪阶段，量热腔对电池单体的温度进行绝热追踪，直到主热电偶温度大于 300 ℃，然

后开启冷却阶段； 

f) 在冷却阶段，加热腔停止加热，开启 ARC 内的冷却系统对腔体进行降温。电池单体热失控的

绝热量热测试结果示例见附录 D。 

8 数据处理 

获取电池单体ARC测试的热失控特征温度和总放热量。 

T1 为电池单体内置热电偶的自产热起始温度，由最后一个搜寻阶段测得的电池内部温度来确定；

T1’为ARC主热电偶采集到的自产热起始温度，通过主热电偶测得的最后一个搜寻阶段的温度来确定。 

T2为电池单体内置热电偶的热失控触发温度，定义为内置热电偶温升速率连续不小于 1 ℃/s 时的

温度；T2’为 ARC 主热电偶采集到的热失控温度，定义为主热电偶温升速率连续不小于 1 ℃/s 时的温

度。 

内置热电偶的采样间隔为 0.1s 一个温度点，内置热电偶连续 10 个采样点的温升速率大于或等于

0.1 ℃/0.1 s，则定义第5个采样点的温度为内置热电偶的热失控触发温度T2；对于采样间隔不足0.1 

s 的主热电偶温度，连续多个采样点主热电偶的温升速率大于或等于 1 ℃/s，且多个采样点的总时长

大于 3 s，则中间采样时间的温度定义为主热电偶的热失控温度 T2’。如电池热失控测试过程中，全

程温升速率低于 1 ℃/s，则 T2定义为温升速率 dT/dt 发生剧烈变化时的转折点温度。 

T3为电池单体热失控过程中内置热电偶记录的最高温度；T3’为 ARC 主热电偶记录的最高温度。 

热失控放热总能量按照式（2）和（3）计算。 

                                                    
p

Q k C M T     …………………………………（2） 

                                                               
3 1
= -T T T ………………………………………（3） 

式中： 

Q——放热量，单位为焦耳（J）； 

k——修正系数，经验值为 0.9； 
Cp——极芯比热容，单位为焦耳每千克开尔文（J/（kg·K)）； 

M——极芯质量，单位为千克（kg）； 

ΔT——温升，单位为摄氏度（℃）； 

T3——电池热失控内置热电偶最高温度，单位为摄氏度（℃）； 

T1——电池热失控内置热电偶自产热起始温度，单位为摄氏度（℃）。 

电池材料组分热稳定性测试和电池组分质量比测试可参见附录 E、附录 F，ARC 与 DSC 测试结果联

用对比分析示意图见附录 G。 
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附 录 A  

（规范性） 

热电偶布置方案流程 

A.1 方壳电池内置热电偶 

F.1 试验对象 

电池卷绕式极芯数目≥2的方壳单体电池。对于单卷绕式极芯的方壳电池及叠片式极芯的方壳电池，

内置热电偶的风险和试验失败率较高，建议在样品单体电池生产过程中完成内置热电偶的布置和密封。 

F.2 试验准备 

准备Φ1 mm的绝缘钢针、Φ0.5 mm的铠装K型热电偶、耐高温无机胶、耐高温胶带、Φ3～Φ5 mm

的钻头、电钻和电压表等。 

F.3 试验环境 

内置热电偶操作需在露点值小于–40 ℃的干房或者含水量＜10 ppm，含氧量＜10 ppm的手套箱中

进行。 

F.4 试验步骤 

方壳电池的内置热电偶流程见图A.1，试验步骤如下： 

a) 将电池按照 6.2 规定的方法放空电到下限截止电压，并记录静置 30min 后记录单体电池电压； 

b) 必要的话需拆解方壳电池上盖，确认打孔位置，推荐从注液孔位置打孔；若注液孔下面无法

直通电池极芯，则选择从电池侧面打孔。确定打孔位置之后，先用Φ3 mm 的钻头进行打孔，

再用由Φ4 mm 到Φ5 mm 的钻头慢慢扩大孔的直径，直到能清楚地看见电池极芯之间的缝隙； 

c) 置入钢针：选用一根Φ1 mm 的钢针，将一端打磨光滑，包裹上耐高温胶带，将钢针平行着塞

到两个极芯中间，将两个极芯中间拓宽出一个竖长的空隙； 

d) 内置热电偶：使用耐高温胶带将Φ0.5 mm 的铠装 K型热电偶用耐高温胶带包裹好并剪成细条

状，沿着拓宽的空隙塞入两个极芯之间，热电偶头部置于单体电池大面的形心处； 

e) 密封：为避免耐高温无机胶接触电池极芯，先将一部分耐高温胶带铺垫在极芯上，然后将一

部分耐高温无机胶涂进孔洞内，形成密封胶的内部形状大于孔径的结构，防止热电偶在热失

控过程中被喷出，再将耐高温无机胶均匀涂在孔洞表面以形成较大的吸附力。密封之后，使

密封处竖直向上并静置 12 h，等待耐高温无机胶干透； 

f) 电压检测：记录内置之后电池的电压，并与试验前记录的电压进行比较，判断电池是否有内

短路发生。如电压差＞0.1 V 则认为内置热电偶失败，并将电池进行泡水处理。如电压差≤

0.1 V，则将电池搁置 12 h 并实时记录电池电压，这个过程中的电池电压保持率应在 90%以

内，搁置完成后再次进行电压差的测量，如电压差＞0.1 V 则认为内置热电偶失败，需将电

池进行泡水处理。如电压差≤0.1 V，需对内置热电偶电池进行标准容量测试，容量测试应在

防爆箱中开展，容量损失应不大于 3%。 
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图 A.1  方壳电池的内置热电偶流程 

F.5 试验结果 

温度传感器置入电池前后的充放电曲线应保持一致，无明显自放电现象，充电、放电的电量应基

本一致，内置之后的电池单体应在3天之内开展ARC测试。 

A.2 软包电池内置热电偶 

F.1 试验对象 

软包单体电池。 

F.2 试验准备 

准备 0.7 mm的玻璃纤维棒、0.5 mm的铠装K型热电偶、无机密封胶、耐高温胶带、绝缘刀、绝

缘镊子、电压表等。 

F.3 试验环境 

内置热电偶操作需在露点值小于–40 ℃的干房或者含水量＜10 ppm，含氧量＜10 ppm的手套箱中

进行。 

F.4 试验步骤 

软包电池的内置热电偶流程见图A.2，试验步骤如下： 

a) 将单体电池按照 6.2 规定的方法放空电到下限截止电压，并记录静置 30min 后记录单体电池

电压； 

b) 确定热电偶安装位置后，用绝缘刀具沿着封边将铝塑膜切割开约 10 mm 的切口。 

耐高温无机胶

耐高温无机胶

（b）打孔

（d）内置热电偶 （e）密封 （f）搁置电压检测

（a）放空电 （c）置入钢针

电压表

方式1：侧面打
孔

方式2：顶部打
孔(注液孔打孔)

绝缘钢针

绝缘钢针

铠装K型热电偶

铠装K型热电偶
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c) 将玻璃纤维棒与铠装热电偶并列放置，玻璃纤维棒和热电偶的顶端用耐高温胶带进行固定，

并剪成细条状。适当松动电池的极芯，用绝缘镊子从切口处伸入，将铝塑膜内的活性材料层

间距扩大，将耐高温条从切口处插入到极芯内部的指定深度。用手按住耐高温条，使其不再

移动，抽出玻璃纤维棒使热电偶留在电池内部的指定位置； 

d) 记录内置之后的电池电压，并与试验前的电压进行比较，判断电池是否有内短路发生。如电

压差＞0.1V 则认为内置热电偶失败，并将电池进行泡水处理。如电压差≤0.1 V，在切口的

位置使用密封胶密封。密封胶需完全包裹住铠装热电偶的引出位置以及切口，并尽可能少的

接触电解液。将电池搁置 12 h 并记录电池电压，这个过程中电池电压的保持率应在 90%以内，

搁置完成后再次进行电压差的测量，如电压差＞0.1 V 则认为内置热电偶失败，仍需将电池

进行泡水处理。如电压差≤0.1 V，需对内置热电偶电池进行标准容量测试，容量测试应在防

爆箱中开展，容量损失应不大于 3%。 

 

图 A.2  软包电池内置热电偶流程 

F.5 试验结果 

温度传感器置入电池前后的充放电曲线应保持一致，无明显自放电现象，充、放电的电量应基本

一致。内置之后的单体电池应在3天之内开展ARC测试。 

A.3 圆柱电池内置热电偶 

F.1 试验对象 

圆柱单体电池。 

F.2 试验准备 

0.7 mm的玻璃纤维棒、0.5 mm的铠装K型热电偶、无机密封胶、耐高温胶带、绝缘刀、绝缘镊

子、电压表、2 mm的钻头和电钻。 

F.3 试验环境 

内置热电偶操作需在露点值小于–40 ℃的干房或者含水量＜10 ppm，含氧量＜10 ppm的手套箱中

进行。 

F.4 试验步骤 

圆柱电池的内置热电偶流程见图A.3，试验步骤如下： 

a) 将电池按照 6.2 规定的方法放空电到下限截止电压，并记录静置 30min 后记录单体电池电压； 

b) 确定热电偶安装位置后，用2 mm 的钻头在圆柱电池底部进行打孔，要注意避免钻头深入到

电池内部，防止压裂电池极芯造成短路。 

c) 将玻璃纤维棒与铠装热电偶并列放置，玻璃纤维棒和热电偶的顶端用耐高温胶带进行固定，

并剪成细条状，通过钻孔深入到圆柱电池轴心处，抽出玻璃纤维棒使热电偶留在电池内部指

定位置； 

绝缘刀 耐高温
无机胶

（b）割口（a）放空电 （c）内置 （d）密封并测量电压

铠装K型热电偶

铠装K型热电偶

玻璃纤维棒

玻璃纤维棒

电压表
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d) 记录内置之后电池的电压，并与试验前的电压进行比较，判断电池是否有内短路发生。如电

压差＞0.1 V 则认为内置热电偶失败，并将电池进行泡水处理。如电压差≤0.1 V，在打孔的

位置使用无机密封胶密封。无机密封胶需完全包裹住铠装热电偶的引出位置以及洞口，并尽

可能少的接触电解液。将电池搁置 12 h 并记录电池电压，这个过程中的电池电压保持率应在

90%以内，搁置完成后再次进行电压差的测量，如电压差＞0.1 V 则认为内置热电偶失败，仍

需将电池进行泡水处理。如电压差≤0.1 V，需对内置热电偶电池进行标准容量测试，容量测

试应在防爆箱中开展，容量损失应不大于 3%。 

 

图 A.3  圆柱电池内置热电偶流程 

F.5 试验结果 

温度传感器置入电池前后的充放电曲线应保持一致，无明显自放电现象，充、放电的电量应基本

一致。内置之后的电池单体应在3天之内开展ARC测试。 

 

（b）底部打孔（a）放空电 （b）内置 （d）密封并测量电压

耐高温
无机胶

电压表

玻璃纤维棒
铠装K型热电偶

底部打孔
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附 录 B  

（资料性） 

绝热加速量热仪校准流程 

B.1 绝热加速量热仪 

绝热加速量热仪(ARC)基于绝热原理设计，可测试较大的电池样品，灵敏度高，能精确测得样品热

分解初始温度、绝热分解过程中温度随时间的变化曲线、电池单体发生热失控的温度和热失控过程最

高温度。 

ARC由量热腔体、顶盖、热电偶、电脑及控制系统组成，其中顶盖与量热腔中内置有加热器及控制

系统，ARC测试过程中，腔体顶盖的加热器，腔体的加热器及底部加热器能保持腔内温度与被测样品相

同，并及时补充被测样品与其周围环境之间的散热损失，从而维持被测样品的绝热测试环境，进而能

够测量样品的本征热反应属性。 

 

图 B.1  绝热加速量热仪组成 

B.2 电池支架夹具 

在进行 ARC 测试的时候，被测电池应位于量热腔中部，因此需要支架夹具等进行夹持。支架夹具

的选择应满足以下要求： 

a）支架夹具的高度应能使被测电池置于量热腔中部； 

b）支架夹具的热容应与电池的热容接近，这样才能保证，在同等辐射热功率输入的时候，支架的

温升不会比被测电池高； 

c）支架夹具与被测电池不应直接接触，支架夹具可用耐高温胶带进行包覆，进一步避免 b）中支

架额外温升造成的测试误差。 

B.3 测试原理 

绝热加速量热仪的工作原理如图2所示，绝热加速量热仪采用的是“加热-等待-搜寻-绝热追踪”

工作模式。在“加热”阶段，量热仪的温度按设定的加热幅度升高；在“等待”阶段，控制器通过比

较被测样品温度与腔体各个区域的温度，保持绝热，当腔体内的温度处于均匀平衡状态时，测试系统

进入“搜寻”阶段。在“搜寻”阶段，将被测样品的温升速率与设定的阈值（一般为0.02 ℃/min）相

比较，如果前者小于后者，则进行下一个“加热—等待—搜寻”循环；如果系统检测到被测样品的温

升大于设定的阈值，则测试系统会进入“绝热追踪”模式。在“绝热追踪”模式中，ARC控制器根据量
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