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[bookmark: _Toc206968030][bookmark: _Toc196818064]电动汽车电池热失控预警系统技术规范
[bookmark: _Toc206968031]1  范围
本文件规定了电动汽车仓储、运输状态下，电池热失控预警系统的技术要求、试验方法、检验规则。
本文件适用于采用动力蓄电池的纯电动汽车、混合动力汽车（含增程式）的车载电池热失控预警系统的设计、开发、生产与检验；不适用于燃料电池汽车的氢系统预警、非车载动力电池储能系统及低速电动汽车的预警系统。
[bookmark: _Toc206968032]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 38031-2025《电动汽车用动力蓄电池安全要求》
GB/T 45688-2025《新能源汽车运行安全性能动态监测预警技术要求》
GB 7258-2017《机动车运行安全技术条件》
GB 15742-2019《机动车用喇叭的性能要求及试验方法》
GB/T 19596-2017《电动汽车术语》
[bookmark: _Toc206968033]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1  单体蓄电池 Secondary cell
将化学能与电能进行相互转换的基本单元装置,通常包括电极、隔膜、电解质、外壳和端子,并被设计成可充电。也称作电芯。
[来源:GB/T 19596-2017]
3.2  蓄电池包 Battery pack
通常包括蓄电池组、蓄电池管理系统、蓄电池箱及相应附件(冷却部件、连接线缆等),具有从外部获得电能并可对外输出电能的单元。
[来源:GB/T 19596-2017]
3.3  蓄电池管理系统 Battery Management System，BMS
监视蓄电池的状态(温度、电压、荷电状态等),可以为蓄电池提供通信、安全、电芯均衡及管理控制，并提供与应用设备通信接口的系统。
[来源:GB/T 19596-2017]
3.4  热失控 Thermal Runaway
电池单体放热连锁反应引起电池温度不可控上升的现象。
[来源:GB 38031-2025]
3.5  热扩散 Thermal Propagation
电池包或系统内由一个电池单体热失控引发的其余电池单体接连发生热失控的现象。
[来源:GB 38031-2025]
3.6  电池热失控预警系统 Battery Thermal Runaway Early Warning System
集成传感器模块、数据处理单元、声光报警装置及通信模块，通过监测动力蓄电池电特征、热特征及环境参数，实现热失控风险分级预警，并与BMS联动的车载电子系统。

[bookmark: _Hlk211158293]3.7  长时间停放模式Long Term Parking Mode
预警系统在车辆长距离运输、长时间停放等无人场景下启用的低功耗监测模式，通过周期性唤醒传感器、简化数据处理流程，实现航运运输或长时间停放过程中电池安全状态监控和预警。
3.8  分级预警（Multi-Level Warning）
预警系统根据动力蓄电池热失控发展阶段，结合电特征、热特征及特征气体浓度，划分不同风险等级，并触发对应响应措施的预警机制。
3.9  一级预警（Level 1 Early Warning）
指电池发生异常或热失控启动，外部发出增强型声光报警，需重点关注并准备应急响应的预警等级。
[参照GB/T 45688-2025 1级故障特征]
3.10  二级预警（Level 2 Early Warning）
指电池达到热失控临界状态，外部发出紧急型声光报警，需立即应急处置的预警等级。
[参照GB/T 45688-2025 2级故障特征]
[bookmark: _Toc206968034]4  技术要求
4.1  一般要求
4.1.1 实时监测功能
系统应基于电池管理系统（BMS）实现实时数据交互与监测，监测参数包括：单体/模组电压、单体/模组/电池包温度、气体特征（若配置气体相关传感器），监测数据更新频率不低于1次/s。
[bookmark: _Hlk211158142]4.1.2 休眠状态运行
系统应支持车辆进入长时间停放模式时持续运行预警功能，休眠状态下功耗及唤醒间隔应符合下列要求：
a) 整机功耗：休眠态（低功耗、非活跃监测）≤5W、唤醒态（BMS运行）≤40W；
b) 唤醒逻辑：
——固定间隔唤醒（基础要求）：应支持唤醒间隔默认10min，唤醒持续时间≥5s（BMS执行不少于10次完整的数据采集）；
——事件触发唤醒（可配置）：监测到企业自定义参数（如气体成分、压力、气溶胶相关指标）异常时触发，唤醒后优先执行BMS核心参数检测，根据检测结果启动后续响应；
c) [bookmark: _Hlk207288474]采集参数：每次唤醒需检测电特征参数、热特征参数；若配置气体相关传感器，检测气体特征参数；若低压辅助蓄电池为锂电池，同步检测其SOC值；
d) 长期功耗：50天总耗电量≤20kWh。
4.1.3 低压辅助蓄电池要求
若车辆低压辅助蓄电池为锂电池，系统应满足下列SOC（荷电状态）限制要求：
a) 长时间停放模式下，低压辅助锂电池的SOC应不超过40%；
b) 动力电池与低压辅助蓄电池执行对齐充电（含补电）操作时，低压辅助锂电池的SOC应不超过40%。

4.2 性能要求
4.2.1 预警分级
系统应按两级预警划分风险等级，触发条件、外部声光模式及响应措施需适配无人场景，具体要求如下：
a) 一级预警：
· [bookmark: _Hlk207031233]触发条件（无气体、气压类传感器的系统不执行气体、气压相关条件）：
——单体蓄电池电压与单体蓄电池平均电压差＞200mV；
——蓄电池包电芯最高温度相较环境温差＞10℃；
——单体蓄电池温差＞13℃；
——绝缘电阻阻值＜报警数值；
——交流阻抗值＞报警数值；
——气压增长速率＞报警数值；
——检测气体参数＞报警数值；
上述条件任意两个触发或触发企业自定义阈值，即开启一级预警。
· 预警时间：不小于30分钟；
· 外部声光：车辆前大灯（近光、远光）闪烁、危险警告信号灯闪烁；喇叭短鸣；
· 响应措施：BMS提升采集频率至1次/s，消除警报前保持唤醒态；通过车载通讯模块推送提示信息。
b) 二级预警：
· [bookmark: _Hlk207031460]触发条件：
——单体蓄电池电压降下降值＞初始电压的25%；
——单体蓄电池温度≥制造商规定的最高工作温度；
——温升速率dT/dt≥1℃/s，且持续3s以上； 
温升速率条件满足时任一条件触发，即开启二级预警。
· 预警时间：不小于15分钟；
· 外部声光：车辆前大灯（近光、远光）连续闪烁；危险警告信号灯闪烁；喇叭循环鸣响；
· 响应措施：自动触发消防联动或应急处理机制。
4.2.2 声报警要求
系统应通过控制原车喇叭实现车外声报警，喇叭符合GB 15742-2019的基本要求，具体要求如下：
a) 一级预警：原车喇叭每声1s，间隔5s；喇叭分贝应在105dB(A)以上；
b) 二级预警：原车喇叭每声1s，间隔1s；喇叭分贝应在105dB(A)以上。
4.2.3 光报警要求
系统应通过控制原车灯光实现车外光报警，车辆灯光符合GB 7258-2017的基本要求，具体要求如下：
a) 一级预警：车辆前大灯（近光、远光）闪烁（每次点亮2s，间隔4s），危险警告信号灯闪烁（频率1.5Hz±0.5Hz）；
b) 二级预警：车辆前大灯（近光、远光）闪烁（每次点亮2s，间隔2s），危险警告信号灯闪烁（频率1.5Hz±0.5Hz）。
4.3 故障通知
4.3.1 适配条件
用于补充声光报警的远程协作需求，当处于信号受限环境时，远程推送可暂不执行，仅保留本地报警及通知信息缓存；待信号恢复后10min内，系统自动补发缓存信息。
4.3.2 通知对象
a) 基础对象：车辆绑定驾驶人（通过车载APP）、设备管理平台（车企/运输方/存储方共用）；
b) 紧急对象：仅触发二级预警时，额外通知消防救援机构。
4.3.3 通知时限
a) 信号可用：基础对象推送≤10s，紧急对象推送≤2s；
b) 信号恢复：补发通知≤10min。
4.3.4 通知内容
a) 一级预警：含“预警等级、触发参数、场景”；
b) 二级预警：额外含“车辆实时位置、应急处置建议”。
4.4 故障报警静音与手动消除
4.4.1 自动取消警报
当触发预警的监测参数恢复至“非预警阈值范围”且持续指定时间后，系统应自动取消对应等级预警，声光报警停止，要求如下：
a) 一级预警自动取消：需满足4.2.1.a中触发预警的任意两个条件恢复至报警阈值以下且持续5min；自动取消后，危险警告信号灯停止闪烁，喇叭停止鸣响，系统恢复至长时间停放模式默认监测状态（唤醒间隔10min）；
b) 二级预警不支持自动取消；
c) 自动取消后，系统应在运行日志中记录“预警取消时间、恢复参数值”。
4.4.2 手动消除警报
系统应支持多场景手动消除预警功能，操作方式需具备操作权限区分，具体要求如下：
a) 手动操作方式：通过车企APP或运输方监控平台，经身份验证（如驾驶人/管理员权限）后，可远程发送“警报消除指令”，指令传输延迟≤10s；
b) 操作权限与限制：
· 一级预警：驾驶人、运输方、存储方均有权限手动消除；
· 二级预警：仅车企技术人员可通过诊断工具消除（需确认现场安全），远程APP仅支持“静音”，不支持“消除”，避免误操作导致风险；
c) 手动消除后状态：
· 静音状态：声光报警暂停，但系统持续监测参数，若参数再次触发预警阈值，应立即重新启动声光报警；
· 消除状态：声光报警停止，系统恢复至默认监测状态，若参数再次异常，按4.2.1重新触发对应等级预警；
d) 手动消除操作需记录至运行日志，内容包括“操作人、操作时间、操作方式（车内/远程/诊断工具）”，便于追溯。
[bookmark: _Toc206968035]5  试验方法
5.1 一般要求验证
5.1.1 实时监测功能测试
搭建BMS模拟平台，输入标准电压、温度、气体浓度信号，验证监测精度及更新频率，确保能触发4.2.1分级预警阈值。
[bookmark: _Hlk211158410]5.1.2 休眠状态运行测试
将系统设为长时间停放模式，接入12V/24V电源，按4.1.2参数设置并验证：
——模式参数设置：唤醒间隔：10min；唤醒持续时间：≥5s且BMS执行不少于10次完整的数据采集；
——功耗验证：用功率分析仪监测72h，记录休眠态功耗≤5W、唤醒态功耗≤40W；
——采集功能验证：每次唤醒检测电压特征参数、温度热特征参数；若配置气体相关传感器，检测气体特征参数；若低压辅助蓄电池为锂电池，每次唤醒还需检测其SOC值，验证SOC≤40%；
——能耗推算：按72h数据推算50天总耗电量≤20kWh。
5.1.3 低压辅助蓄电池SOC限制测试
针对低压辅助蓄电池为锂电池的车辆，按下列步骤验证SOC限制要求：
a) 样品准备：将预警系统设为正常工作模式，通过BMS诊断工具读取低压辅助锂电池初始SOC，确认初始SOC≤40%；
b) 静态SOC验证：保持系统休眠状态（按4.1.2设置），连续监测24h，每1h通过BMS读取SOC值，记录应满足≤40%；
c) 对齐充电SOC验证：搭建动力电池-低压辅助蓄电池对齐充电模拟平台，启动充电后，每30s读取低压辅助锂电池SOC，验证充电过程中SOC应始终≤40%，且当模拟SOC＞40%时，系统应能自动切断充电回路。
5.2 性能要求测试
5.2.1 预警分级与预警时间测试
按GB 38031-2025附录C触发热失控，记录：
a) 一级（T1）、二级（T2）预警触发时间，电池起火/爆炸时间（T3），计算预警时间（T3-T1≥30min、T3-T2≥15min）；
b) 各级预警触发时的“外部声光模式”，应符合4.2.2与4.2.3要求。
5.2.2 声报警测试
声压级测量：在车辆外部2m、离地高度1.2m处用声级计测量，各级预警声压级≥105dB(A)。
5.2.3 光报警测试
a) 频率测量：频闪仪测试预警状态车灯频率符合4.2.3要求；
b) 模式区分：观察各级灯光组合符合4.2.3要求。


5.2.4 故障报警静音与手动消除测试
a) 自动取消警报验证：触发一级预警，待预警启动后，通过BMS模拟平台将触发预警的2个特征值降至一级预警以下并持续5min，确认声光报警自动停止，系统恢复10min唤醒间隔；
b) 手动消除警报验证：
· 远程操作：触发一级预警，通过车企APP发送“消除指令”，记录指令传输延迟≤10s，确认报警消除；
· 权限验证：触发二级预警，尝试通过APP消除，确认仅支持静音；通过诊断工具注入技术人员权限，可消除报警；
c) 状态恢复验证：静音状态下，重新触发预警阈值，确认声光报警重启。
a) 

[bookmark: _Toc206968036]附录A （资料性）
热失控预警信号特征参数参考值
A.1 电特征参数
	预警等级
	参数类型
	测量对象
	阈值要求
	测量条件
	监测精度
	采样频率

	一级预警
	单体电压差
	同一模组内单体
	＞200mV
	车辆静态，无充放电
	±5mV
	1次/s

	一级预警
	交流阻抗
	所有单体
	＞报警数值
	环境温度25℃±5℃
	≤±1%
	100次/s

	一级预警
	绝缘电阻阻值
	绝缘电阻
	＜报警数值
	环境温度25℃±5℃
	≤±2%
	1次/s

	二级预警
	单体电压骤降
	任一单体
	1min内电压下降＞300mV
	无充放电状态
	±5mV
	10次/s

	二级预警
	PACK短路电流
	PACK电流
	检测到瞬时短路电流＞50A（持续10ms）
	无充放电状态
	±5A
	100次/s


A.2 热特征参数
	预警等级
	参数类型
	测量位置
	阈值要求
	测量条件
	监测精度
	采样频率

	一级预警
	模组中心温度
	模组几何中心位置
	≥60℃
	自然对流环境
	±1℃
	1次/s

	一级预警
	单体温度上升率
	单体正极耳处
	≥65℃且1min内上升≥2℃
	自然对流或强制冷却环境
	±0.5℃/min
	1次/10s

	一级预警
	单体蓄电池温差
	同一模组内单体蓄电池
	＞13℃
	自然对流环境
	±0.5℃
	1次/s

	二级预警
	单体表面温度
	单体正极耳处
	≥70℃
	无环境温度限制
	±1℃
	10次/s

	二级预警
	电池包内部压力
	-
	＞设计最大承受压力的80%
	电池包密封状态
	±2kPa
	1次/s


A.3 气体特征参数
	预警等级
	参数类型
	测量气体
	阈值要求
	测量条件
	监测精度
	响应时间

	一级预警
	体积分数
	一氧化碳（CO）
	≥50ppm（持续3min）
	电池包内部，采样流量50mL/min
	±5ppm
	≤10s

	一级预警
	体积分数
	氢气（H₂）
	≥1%（持续1min）
	电池包内部，采样流量50mL/min
	±0.1%
	≤5s

	二级预警
	体积分数
	甲烷（CH₄）
	≥0.5%（持续1min）
	电池包内部，采样流量50mL/min
	±0.05%
	≤5s

	二级预警
	体积分数
	一氧化碳（CO）
	≥200ppm
	电池包内部，采样流量50mL/min
	±10ppm
	≤3s

	二级预警
	烟雾浓度
	混合烟雾
	检测到烟雾（光吸收系数≥0.1m⁻¹）
	电池包内部，无遮挡
	±0.01m⁻¹
	≤3s


[bookmark: _Toc206968037]附录 B（资料性）
典型应用场景设置建议
B.1 长时间停放模式
B.1.1 适用场景
船舶滚装处所和车辆处所、商用车汽车库及在用车地下汽车库、半地下汽车库、多层汽车库、高层汽车库、机械式汽车库等场景。
B.1.2 系统设置建议
	设置项
	建议值
	调整建议
	注意事项

	唤醒间隔
	默认10min/次，可调整为5min~10min
	50天总耗电量≤20kWh
	环境恶劣时（高温＞40℃）缩短至5min，提升预警及时性

	数据上传频率
	每12h上传1次数据
	减少远程通信功耗
	上传数据包括累计预警次数、最高温度、平均电压

	低压电源保护
	车辆低压电池电压＜BMS设定亏电阈值；若低压辅助蓄电池为锂电池，还需监测其SOC≤40%，超限触发充电切断
	避免低压亏电，优先保障电压/温度检测；若配置气体相关传感器，同步保障气体检测
	核心参数保持原频率




[bookmark: _Toc206968038]附录 C（规范性）
试验流程及操作指南
本附录规定了预警系统关键试验的流程及记录要求，试验记录需保存至少3年，格式应符合本附录规定。
C.1 热失控模拟试验流程
C.1.1 试验目的
验证整车状态下，预警系统各级预警触发准确性、预警时间及外部声光模式应符合4.2.1、4.2.2、4.2.3要求。
C.1.2 试验设备
· 整车热失控模拟装置（符合GB 38031-2025附录C要求）；
· BMS 虚拟信号发生器；
· 整车数据采集仪（支持读取整车BMS、预警系统数据，采样频率≥100Hz，精度±0.5%）；
· 声光测试仪（含声级计、频闪仪）；
· 报警计时器（精度±0.1s）。
C.1.3 试验流程
C.1.3.1 整车级热失控模拟
1. 样品准备：
· 送检整车保持原厂状态，不拆卸电池包及预警系统部件，确保预警系统与整车BMS、原车声光装置（喇叭、灯光）通信正常；
· 调整整车动力蓄电池SOC至50%±5%，关闭整车非必要用电设备（如空调、音响），仅保留预警系统、BMS运行；
· 通过整车OBD接口或车企诊断工具，确认预警系统参数（唤醒间隔、采集频率）按4.1.2、4.2.1预设完成。
2. 参数设置：
· 参照GB 38031-2025附录C要求触发热失控；
· 预警系统设为正常工作模式，各级预警阈值按4.2.1设定。
3. 试验启动：
· 启动热失控模拟装置，同步开启整车数据采集仪、报警计时器，记录加热开始时间（T0）；
· 触发一级、二级预警时，标记时间（T1/T2），记录触发参数；
· 观察到电池起火或爆炸，标记时间T3。
4. 预警时间计算：
· 一级预警时间 = T3-T1（要求≥30min）；
· 二级预警时间 = T3-T2（要求≥15min）。
C.1.3.2 虚拟信号热失控模拟
1. 信号设置：断开热失控模拟装置，通过虚拟信号发生器向BMS传入虚拟参数：
· 一级预警虚拟信号：对应4.2.1规定报警值；
· 二级预警虚拟信号：对应4.2.1规定报警值。
2. 声光预警验证：每传入一类信号，用声级计和频闪仪检测喇叭、灯光模式：
· 一级：应符合4.2.2与4.2.3要求；
· 二级：应符合4.2.2与4.2.3要求。
3. 故障报警自动取消验证
· 通过虚拟信号发生器向BMS传入一级预警虚拟信号，触发一级声光预警；待预警启动后，通过虚拟信号发生器将特征值均降至一级预警以下；
· 持续监测5min以上，确认声光报警自动停止，系统恢复10min唤醒间隔；
· 记录关键时间节点，验证自动取消逻辑。
4. 故障报警手动消除验证
· 传入一级虚拟信号触发预警，通过车企APP发送“消除指令”，确认声光报警消除；
· 传入二级虚拟信号触发预警，尝试通过车企APP点击“消除”，确认仅触发“静音”；
· 通过整车诊断工具注入“技术人员权限”，发送“消除指令”，确认声光报警完全消除，记录权限验证结果。
5. 故障报警状态恢复验证
· 静音状态触发：传入二级虚拟信号触发预警，通过APP设置为“静音”；
· 状态恢复：保持静音状态，通过虚拟信号发生器将参数再次升至二级预警阈值；
· 确认声光报警立即重启，验证状态恢复逻辑。
C.2 长时间停放模式耗电量试验流程
C.2.1 试验目的
验证整车状态下，预警系统长时间停放模式（10min唤醒间隔）的50天总耗电量应≤20kWh。
C.2.2 试验设备
· 整车低压电源监测仪（精度±100mV/±0.5W，支持连续72h监测）；
· 整车休眠唤醒控制器（可通过整车BMS指令设置长时间停放模式）；
· 数据记录仪（采样频率1次/min，同步记录功耗与时间）。
C.2.3 试验流程
1. 样品准备：
· 送检整车停放在常温环境（25℃±2℃），关闭所有车门、车窗，切断整车高压回路（模拟停放状态），仅保留低压电源为预警系统供电；
· 通过整车休眠唤醒控制器，将预警系统设为“长时间停放模式”：唤醒间隔10min、唤醒持续时间≥5s且BMS执行不少于10次完整的数据采集。
2. 试验启动：
· 连接整车低压电源监测仪至整车低压电池正负极，记录初始电压；
· 启动监测仪及数据记录仪，连续监测72h，每1min记录1次休眠态功耗、唤醒态功耗。
3. 数据计算：
· 统计72h内休眠态总耗电量（W1）、唤醒态总耗电量（W2）；
· 日均耗电量=（W1+W2）/3；
· 50天总耗电量=日均耗电量×50。
4. [bookmark: _Hlk211160310]判定：
· 若50天总耗电量≤20kWh，且休眠态功耗≤5W、唤醒态功耗≤40W，判定试验合格。
C.3 低压辅助蓄电池SOC限制试验流程（低压辅助蓄电池为锂电池适用）
C.3.1 试验目的
验证低压辅助蓄电池为锂电池时，其SOC在长时间停放、动力电池对齐充电场景下应符合4.1.3“≤40%”的要求，及SOC超限后的充电切断功能有效性。
C.3.2 试验设备
· 低压锂电池SOC监测仪（精度±1%，支持连续24h记录）；
· 动力电池-低压辅助蓄电池对齐充电模拟平台（支持SOC模拟超限）；
· 整车BMS诊断工具（读取低压锂电池SOC及充电回路状态）；
· 数据记录仪（采样频率1次/min，同步记录SOC与时间）。
C.3.3 试验流程
1. 样品准备：
· 送检车辆低压辅助蓄电池为锂电池，通过BMS诊断工具读取初始SOC，确认初始SOC≤40%；
· 将预警系统设为“长时间停放模式”（按4.1.2设置：唤醒间隔10min，唤醒持续时间≥5s）。
2. 静态SOC验证：
· 启动SOC监测仪及数据记录仪，连续监测24h，每1h记录1次低压锂电池SOC值。
3. 对齐充电SOC验证：
· 搭建对齐充电模拟平台，启动充电后，每30s记录1次低压锂电池SOC；
· 模拟SOC超限（设置SOC=45%），观察系统是否自动切断低压锂电池充电回路。
4. 判定：
· 若静态监测及对齐充电场景下，低压辅助锂电池 SOC 均≤40%，且超限能联动切断充电，判定合格。
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