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［摘    要］储能作为战略性新兴产业，是增强能源系统供应安全性、灵活性、综合效率的重要环节。

然而，随着储能产业的快速发展，电池的安全性成为阻碍其发展的关键问题之一。本文以

磷酸铁锂电池为例，基于应用现状，从电池管理技术角度，介绍了磷酸铁锂电池现有的状

态检测技术；接着从安全防护技术角度，介绍了磷酸铁锂电池的主动安全防护技术和被动

防护技术；最后，从技术标准、状态监测和安全防护等方面，给出了磷酸铁锂电池集成化

发展的建议。 
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Abstract: As a strategic emerging industry, energy storage is an important part of enhancing the security, flexibility, 

and overall efficiency of energy system supply. However, with the rapid development of the energy storage industry, 

the safety of batteries has become one of the key issues hindering its development. By taking lithium iron phosphate 

battery as an example, based on the application status, this article introduces the current state detection technologies 

of lithium iron phosphate battery from the perspective of battery management technology. Then, from the 

perspective of safety protection technology, it introduces the active safety protection technology of lithium iron 

phosphate battery and passive protection technology. Finally, from the aspects of technical standards, condition 

monitoring and safety protection, it gives recommendations for the integrated development of lithium iron 

phosphate batteries. 
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近年来，储能市场规模处于不断增长态势。储

能电池作为电化学储能系统重要组成部分受到广

泛关注。随着国家政策的实施以及新能源汽车、储

能行业的需求不断增加，结构稳定、循环及安全性

能好的磷酸铁锂电池逐渐被大众所接受并广泛应

用于各场景中[1-4]。 
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磷酸铁锂电池是以磷酸铁锂作为正极的锂离

子电池，不同于其他类型的锂电池，磷酸铁锂电池

因其特殊的材料，具有循环次数多、成本低、安全

性高等特点[5-6]。自 2010 年以来，电动汽车的市场

需求迅速增长，促使锂电池成本降低了 85%以上。

2020 年，以磷酸铁锂电池为储能电池的福建晋江储

能电站试点项目一期（30 MW/108 MW·h）并网成

功以及通信业三大运营商提出的关于储能基站的

需求等一系列有益的尝试使得磷酸铁锂电池的商

业模式日益清晰，发展前景逐渐明朗[7]。 

随着应用范围、场景逐渐广泛，电池的安全防

护、管理系统作用凸显。磷酸铁锂电池需要相应的

电池管理系统、安全防护系统以及相关政策、标准

来保障其在建设、应用方面的发展。对此，本文总

结了磷酸铁锂电池的应用现状，并介绍了目前已有

的磷酸铁锂电池管理系统及安全防护系统的研究

现状，最后针对已整理的相关资料对磷酸铁锂电池

的发展给出了相应建议，希望对今后磷酸铁锂电池

的发展提供一定参考。 

1 磷酸铁锂电池应用现状 

目前，电化学储能主要采用锂电池和铅蓄电 

池[8-10]。其中，磷酸铁锂电池因具有工作电压高、能

量密度大、循环寿命长、安全性能好、自放电率小、

无记忆效应等优点，已经被广泛应用在 5G 基站、电

动汽车以及储能电站等场景中。国家通过颁布政策、 

制定标准等方式保证磷酸铁锂电池稳定有序的发展。 

1.1 配套政策及规范标准 

相比三元锂电池，磷酸铁锂电池的成本优势较

为明显，尤其是财政部、工业和信息化部、科技部

和发展改革委 4 部委联合发布的《关于完善新能源

汽车推广应用财政补贴政策的通知》（财建〔2020〕

86 号），将新能源汽车推广应用财政补贴实施期限

延长至 2022 年底，并对动力电池成本及续航提出

了更高要求，使得磷酸铁锂电池的应用更加广泛。 

国家发改委、工业和信息化部印发的《关于组

织实施 2020 年新型基础设施建设工程（宽带网络

和 5G 领域）的通知》中明确提出，5G 是新型基础

设施建设的重要内容，在稳投资、促消费、助升级、

培育新动能等方面潜力巨大。推动磷酸铁锂电池在

通信基站的使用，对于促进通信行业绿色与高质量

发展具有积极意义。2018 年 12 月，河北省工信厅发

布了《关于发布〈京津冀地区新能源汽车动力蓄电池

回收利用试点实施方案〉及征集试点示范项目的通

知》，确定在京津冀等 17 个地区及中国铁塔公司开

展试点。中国移动在 2018 年发布的《关于推广应用

磷酸铁锂电池的指导意见》提出，在各类基站、汇聚

机房和重要末端节点等推广应用磷酸铁锂电池。 

伴随着国家政策的颁布，各行业、地方纷纷设

立标准加强对磷酸铁锂电池的管控和发展，明确提

出了磷酸铁锂电池应用于各个场景的技术规范和

要求，具体见表 1。 

表 1 应用于各场景的磷酸铁锂电池标准 

Tab.1 Lithium iron phosphate battery standards applied in various scenarios 

发布单位 标准号 标准名称 适用范围 

工业和信息化部 

YD/T 3768.1—2020 
《通信基站梯次利用车用动力电池的技术要求与试验方法  

第 1 部分：磷酸铁锂电池》 

退役车用动力电池单体在成组或模块再成

组的集成式、分立式通信用梯次磷酸铁锂

电池 

YD/T 2344.1—2011 《通信用磷酸铁锂电池组 第 1 部分：集成式电池组》 
适用于电池模块与电池管理系统集成为一

体的通信用磷酸铁锂电池组 

YD/T 2344.2—2015 《通信用磷酸铁锂电池组 第 2 部分：分立式电池组》 
适用于通信用锂电池组的技术要求、检验

方法、规则、标志、包装、运输、储存等 

YD/T 3408—2018 《通信用 48 V 磷酸铁锂电池管理系统技术要求和试验方法》 
适用于具有自主限流充电功能的通信用

48 V 磷酸铁锂电池组管理系统 

山东省质量 

技术监督局 

DB 37/T 2752—2016 《通讯基站及储能用磷酸铁锂电池组通用技术条件》 适用于通信基站及储能用磷酸铁锂电池组 

DB 37/T 1940—2011 《电动车用磷酸铁锂锂电池模块通用技术条件》 适用于电动汽车用磷酸铁锂电池组 

中国铁塔股份 

有限公司 
Q/ZTT 2218.3—2016 《蓄电池检测规范 第 3 部分：磷酸铁锂电池组（集成式）》 适用于磷酸铁锂蓄电池组产品的质量检测 

中国电力企业 

联合会 
T/CEC 373—2020 《预制舱式磷酸铁锂电池储能电站消防技术规范》 

适用于新建、扩建、改建户外无人值班的

系统容量 10 MW·h 及以上的电网侧预制

舱式磷酸铁锂电池储能电站 
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1.2 磷酸铁锂电池应用 

近年来，磷酸铁锂电池已被广泛应用在 5G 基

站、新能源电动车以及储能电站的建设[11]。图 1 给

出了 2018—2019 年各行业磷酸铁锂电池需求总量。 

 

图 1 新能源汽车及储能领域对磷酸铁锂电池的需求总量 

Fig.1 Total demand for lithium iron phosphate batteries in 

the field of new energy vehicles and energy storage 

5G 基站的需求为磷酸铁锂电池的发展提供了

发展契机。由于 5G 基站的整体功耗提升，所以电

源系统必须扩容，意味着必须通过改造保证电力供

给。此外，还需考虑储能电池的安全问题。而高安

全性、高能比、小体积、轻重量、长寿命的磷酸铁

锂电池正好满足 5G 基站的需求。2020 年以来，磷

酸铁锂电池的需求量上升。 

伴随着新能源汽车各种车型的完善，磷酸铁锂

电池已经在该行业占据一席之地[12]。例如，比亚迪

目前已经成为全球产能最大的磷酸铁锂电池供应

商，其电池技术已经得到全世界认可，并与包括戴

姆勒、丰田等在内的多家全球重量级汽车制造商建

立了联系合作。2020 年，“刀片电池”的推出再次引

发全球瞩目，推动国产磷酸铁锂电池迈向国际。 

相比于电动汽车，电动船舶的应用则更加体现

了现代技术的先进，电动船舶“君旅号”采用配套的

磷酸铁锂电池，相比同尺度燃油动力船舶，每年可

省油近百吨，无碳、硫等废弃污染物排放，具有大

功率、高能效、高清洁度的优点，其搭载的电池容

量相当于 50 辆纯电动汽车的电池容量，晚上充电

4~5 h 即可满足白天 8 h 的续航需求。 

作为储能电池，磷酸铁锂电池在全国各地的储

能电站中均有使用，表 2 列出了我国目前已经建成

的部分磷酸铁锂电池储能电站。由于磷酸铁锂电池

应用较为广泛，所以配套的电池管理技术以及安全

防护技术已经成为目前的重点研发问题[13-14]。 

表 2 我国部分已建成磷酸铁锂电池储能电站 

Tab.2 Some built lithium iron phosphate battery energy storage power stations in China 

项目地点 容量 作用 

酒泉瓜州布隆吉乡 1.5 GW·h 解决弃风弃光问题，辅助市场服务，延缓网架结构建设 

江苏镇江 40 MW/80 MW·h 提高镇江东部电网的调峰调频能力，为可再生能源的规模开发提供支撑 

山西长治 9 MW/4.5 MW·h 该系统将联合火电机组开展电网 AGC 调频业务，大幅度提高热电厂发电机组 AGC 调频水平 

江苏连云港 
5 MW（1 MW 超级电容+ 

4 MW 锂电） 
通过移动充电方式满足港口作业的用能需求 

青海省海西州 

格尔木市 
50 MW/100 MW·h 

“风、光、热、蓄、调、荷”于一体多能互补，进一步推动青海实现清洁能源完全供给，推动

区域能源结构优化 

湖南长沙 24 MW/48 MW·h 
具有削峰填谷、负荷响应、黑启动等作用，缓解长沙地区局部高峰期供电压力，提升新能源供

电稳定性，提高祁韶直流特高压输送能力 

2 磷酸铁锂电池管理技术 

电池管理系统（battery management system，

BMS）是电池保护和管理的核心组成部分，不仅要

保证电池的安全可靠，还要充分发挥电池的性能和

延长使用寿命。该系统可以实时采集、处理、存储

电池运行过程中的重要信息[15-16]，主要对电池运行

状态（电压、电流、温度等）进行检测，进而对电

池荷电状态（state of charge，SOC）、电池健康状态

（state of health，SOH）进行分析和评估，对电池组

（堆）实现均衡管理、控制、故障告警、保护及通 

信管理。一些发达国家很早就投入大量资金对电池

管理系统进行研究，例如：美国 Aerovironment 公司

生产制造的Smart Guard系统可以自动搜寻不一致性

最差电池，自动检测电池深度放电、过度充放电及自

动记录电池运行数据；美国公司生产的 EVI 系统由

26 块电池组成，主要功能是获得电池运行时的端电

压、端电流；还有德国 B.Hauck 生产的 BATTMAN

系统，可以根据电池的不同特点，在硬件上将多个线

路进行变换，软件上对多个参数进行设置。 

2.1 电池状态监测与分析 

二次电池用于储能系统存在存储能量少，寿命
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短，使用过程中的安全性、电池电量等难以估计等

难题，且不同类型的电池特性相差很大。电池状态

监测系统可以监控储能电池在运行过程中的一些

特征参数，实时采集蓄电池组中每一块电池的端电

压、端电流、温度等参数，通过检测出的电池特性

参数求取 SOC、SOH 等并对其进行分析、评估，同

时给出电池的运行状况，选出有问题的电池，保证

整组电池运行的可靠性、高效性[17-18]。 

对于状态监测系统的研究目前尚不发达，其应

用范围也不广泛。文献[19]提出了一种监测风电储

能中的磷酸铁锂电池温度的新方法，并对实际工程

进行测试。SOC 是用于表示电池荷电状态的参数，

目前对 SOC 的定义尚不统一，其中认可度较高的

一种为：在一定的温度环境中，电池剩余电量与其

在相同条件下可用容量的比值[20-22]，如式(1)所示。 

SOC SOC,0
0

N

1
d

t

S S I
Q

             (1) 

式中：SSOC,0 表示电池初始 SOC；QN 为电池容量；

表示放电倍率，一般情况下为 1；I 为流过电池的

电流，放电时 I 为正值，充电时 I 为负值。 

电池荷电状态目前已成为储能技术研究的重

要组成部分。由于动力电池在不同工况下表现出的

工作特性大为不同，其内部动态特性复杂，掌握起

来较为困难。对于电池荷电状态的估算国外研究的

时间比国内更久，目前比较成熟的方法有安时积分

法、开路电压法、数据驱动法、多方法融合、观测

器法等，各方法原理及优缺点汇总于表 3，其中多

方法融合应用最多。 

表 3 SOC 估算方法原理及优缺点 

Tab.3 Principles and advantages and disadvantages of SOC estimation methods 

方法 原理 优缺点 

安时积分法 

在初始时刻 SSOC,0的基础上估算电池的 SOC。通过计算一定时间

内充放电电流和对应时间的积分，计算变化电量的百分比，最终

求出初始 SOC 和变化的 SOC 之间的差，即剩余电量 

由于安时计量存在误差，随着使用时间的增加，累计误差

会越来越大，所以单独采用该方法对电池 SOC 进行估算并

不能取得很好的效果 

开路电压法 
利用电池在长时间静置条件下开路电压与 SOC 存在相对固定的

函数关系，通过开路电压估算 SOC 
实际工况下不适用 

多方法融合 

采用闭环工作形式，基于电池等效模型，利用双扩展卡尔曼滤波

技术、双自适应扩展卡尔曼滤波技术、鲁棒扩展卡尔曼滤波技术、

粒子滤波技术等对电池荷电状态进行估算 

计算精度较高，多种方法有机结合可以各取所长，保证估

算结果的有效性 

卡尔曼滤波法 
建立状态和观测方程，SOC 是状态分量，可以用卡尔曼滤波算法

进行 SOC 估算 

卡尔曼滤波算法在经过多次更新后可以使估计结果很好地

趋近真值，并很好地修正容量初值，抗干扰能力强，利用

该方法理论上可以实现系统的动态估计 

BP 神经网络法 
使用最速下降法，通过反向传播不断调整网络的权值和阈值，使

网络的误差平方和最小 

实际中，由于算法复杂度导致硬件要求极高，所以将该方

法应用到嵌入式的 BMS 产品中还有一段距离 

 

SOH 表示电池健康状态。标准条件下，将充

满电的电池以一定的放电倍率进行放电直至截止

电压，SOH 等于老化电池在这种情况下可放出的

最大电量与其出厂时对应的实际容量的比值，如 

式(2)所示。 

now
SOH

N

100%
C

S
C

            (2) 

式中，Cnow 表示电池当前可放电量，CN 表示出厂时

实际容量。动力电池的健康状态由百分数表示，当

电池的健康状态低于 80%时，表示该电池已经不能

达到正常使用标准。 

目前，对于电池 SOH 的计算方法有直接放电

法、电压特性曲线法、电化学阻抗法、内阻法、SOC

估算与 SOH 估算相结合法等。其中 SOC 估算与

SOH 估算相结合法应用最广，该方法通过建立等效

模型，利用卡尔曼滤波或数据训练法估计电池荷电

状态，可保证 SOH 估算的可靠性。 

2.2 电池状态防护与能量控制 

磷酸铁锂电池在充电时需要限制电流以保证

充电过程不会出现威胁人身安全的事故，如果达到

额定电流或者额定电压则需停止充电以保障电池

的使用寿命，在电池充电过程中还需要对充放电进

行管理、控制，避免出现过充、过热等问题。 

每个电池组由不同的单体电池组成，即使是同批

次的电池也会在内阻、容量等方面存在差异，导致电

池在充电过程出现部分电池未充满的现象，即电池不

均衡现象，影响整个电池组的能效、寿命及安全性。 

根据工程中能量消耗情况，电池均衡现象可以

分为能量耗散型均衡系统和非能量耗散型均衡系

统[23]，分类具体及应用场景如图 2 所示。 
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图 2 电池均衡具体分类及应用场景 

Fig.2 Specific classification and application scenarios of 

battery balancing 

由于电流的问题，能量耗散型均衡系统适用于

电池容量较小的系统或能量可以及时补充的系统，

例如宝马公司 ActiveE 混合动力汽车采用的就是带

有能量耗散型均衡系统的 BMS。非能量耗散型均衡

方式的电路结构比较复杂且能量消耗较少，由于安

装成本、效率、扩展性等问题导致该系统并未完全

投入生产使用。与非能量耗散型均衡系统的应用现

状不同，能量耗散型均衡系统目前已经实现商业化

且应用较为广泛。目前，关于电池均衡问题主要研

究的是如何根据电动汽车的特点选取适用于不同

应用场景的拓扑结构，并结合不同电路制定不同的

均衡控制策略，最终可以在提高电池利用率的前提

下缩短均衡时间、减少能量消耗。 

3 磷酸铁锂电池安全防护技术 

磷酸铁锂电池储能电站的能量管理系统

（energy management system，EMS）负责管理电站

的能量交互，管控所有锂电池单元的充放电和内部

的均衡，但是目前还存在些许问题。例如：BMS 对

锂电池的充放电控制阈值初始值设定无法更迭，电

池老化后对电池状态估算出现偏差，电池寿命缩

短，对电池老化出现异常的诊断缺乏等。这些问题

均会直接或间接地造成储能电池的爆炸、失火等，

所以需要对储能电池的安全问题提早发现、提前防

护，保证储能系统可以安全稳定地运行[24-25]。 

近年来，韩国报道的储能电站起火事件已近30起，

经过相关事故调研及验证性测试，事故的主要原因

可以分为电池系统缺陷、应对电气故障的保护系统

不周、运营环境管理不足、储能系统综合管理体系欠

缺 4 点。其中，电池内部及成组问题、外部电气故

障、电池保护装置（直流接触器爆炸）、水分/粉尘/盐

水等造成的接触电阻增大及绝缘性能下降等问题 

将可能直接诱发电池热失控，而 BMS、PCS、EMS

之间信息共享不完备或不及时，PCS 和电池之间  

的保护配置与协调不当，PCS 故障修理后电池的  

异常，测量装置及管理系统之间发生冲突等系统管

理问题，则可能使故障不能及时有效地得到管控而

演化为事故。 

由韩国储能事故可以看出，电池本体诱发安全

事故的来源主要包括电池制造过程的瑕疵以及电

池老化带来的储能系统安全性退化 2 个方面。外部

刺激也会引起储能电站的火灾，主要包括绝缘失效

造成的电流冲击及外部短路、电池外部件高温产热

造成的热冲击，以及某电池热失控后触发的热失控

蔓延过程等原因。 

储能事故也与电站管理因素密切相关。管理系

统因素不仅包括 BMS、PCS、EMS 以及对应的联动

管控逻辑，也包括管理规章制度等人为因素。韩国

储能系统安全事故大都是在充电完成后的高 SOC

状态下发生的，存在局部过充的可能性，这与管理

系统的可靠性直接相关[26]。 

磷酸铁锂电池储能的整体安全可分为高安全

电池本体、储能系统集成和应用过程安全管理以及

配套设施等，具体如图 3 所示。其中，电池本体安

全是目前研究的热点问题，储能电池预警、热失控、

安全防护、消防技术均建立在电池本体安全管理的

基础之上。 

3.1 磷酸铁锂电池故障诊断技术 

针对磷酸铁锂电池的安全性研究主要集中在

分析电池安全影响因素以及故障诊断方面。通过研

究电池本体、防护装置及监控装置，可以确保储能

电池在出厂及后续使用过程中正常稳定运行。一般

情况下，储能电池释放的能量和安全性成正比，放

电越多，其风险越大。磷酸铁锂材料在温度达到

250 ℃以上才会出现放热现象，所以目前磷酸铁锂

电池的应用较为广泛，尤以电动汽车行业应用最广

泛、发展最迅速[27]。 

近年来，无论是储能电站还是新能源汽车的电

池都发生过安全事故，尽管储能电站、新能源汽车

的消防安全事故的起因并非全部来自电池，但电池

本身必然是问题之一。因此，2019 年发布的《电力

储能用锂离子电池》（GB/T 36276—2018），对于规

范产业发展、引导电池制造企业技术转型与升级、

消除信息不对称具有重要意义。该标准对于电力储
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能用锂离子电池的评价以功率-能量参数体系为基

准，与传统动力电池的电流-容量的参数体系大不

相同，提出对电池单体和电池模组热特性的检测及

评价技术要求（表 4）。 

 

图 3 磷酸铁锂电池储能整体安全分类 

Fig.3 Overall safety classification of lithium iron phosphate battery energy storage 

表 4 GB/T 36276—2018 对电池单体和电池模组热特性的 

检测及评价技术要求 

Tab.4 Technical requirements of test and evaluation for 

thermal characteristics of battery cells and battery modules 

in GB/T 36276—2018 

产品类型 安全性能测试 技术要求 备注 

电池单体 

过充电 

不应起火、爆炸 

电触发热 

失控 
过放电 

短路 

挤压 机械触发热 

失控 跌落 

低气压 不应起火、爆炸、漏液 
环境触发热 

失控 

加热 
不应起火、爆炸 

热触发热 

失控 热失控 

电池模块 

过充 

不应起火、爆炸 

电触发热 

失控 
过放 

短路 

挤压 
机械触发热失控 

跌落 

盐雾与高温 

高湿 

不应起火、爆炸、 

漏液、外壳无破裂 

环境触发热 

失控 

热失控扩散  
热触发热 

失控 

电池应用领域出现的安全问题并不只是电池

本身的问题，而包括从电芯化学体系的设计、生产

过程的一致性，电芯全生命周期管理，到配套 BMS

设计与实施，电芯、电池包连接结构设计，甚至包

括应用中的消防安全措施等一系列问题。文献[28]

分析了影响电池使用寿命及安全的相关因素，制定

了温度控制策略保证电池的安全。文献[29]通过对

锂离子特性进行研究，建立了成组电池模型，讨论

了单一的电池不一致性对电池寿命的影响，指出在

出厂时需要对电池进行筛选，并时常对电池进行维

护、加装均衡系统保证电池电压的一致性[30-31]。 

电池系统一般由多个单体电池构成单节电池，

再将单节电池组成电池组，以满足系统电压要求。

储能系统需要配备故障诊断系统、故障应急措施来

实现电池的安全防护。国内对于故障诊断系统已有

相应研究：文献[32]通过最小二乘法估算电池阻值，

基于信息熵表征电池连接故障；文献[33]通过在线

估算电池内阻来诊断电池故障；文献[34]假设在恒

定电流下单节电池充放电电压曲线相近，利用充放

电曲线的变化来表征电池故障。但这些方法只是基

于电池本身分析电池故障，并未考虑实际情况中外

界因素对电池的影响。 

3.2 磷酸铁锂电池热失控检测技术 

锂电池热失控问题的防控是系统工程，是多种

技术措施共同作用的结果。热失控防控应秉持预防

为主、灭火为辅的设计理念。动力电池是储能单元，

其火灾是由内存的电能和化学能转化而来，当电能

和化学能消耗未尽时，其热量处于持续释放阶段，特

别是发展后热失控扩展阶段，灭火效果极为有限[35]。

热失控阶段的控制非常重要，如阻燃材料的使用、

电解液中阻燃剂的添加、热失控阶段电池的使用策

略、热管理措施等。这些措施的目的是保障电池的

状态不再持续恶化。 

磷酸铁锂的橄榄石结构具有高温稳定性。在热

失控的化学反应中，在电解液喷出前大量发生的是
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分解反应，而非氧化反应，该过程产生气体少且慢，

电池发生鼓包胀气而非剧烈燃烧，因此磷酸铁锂电

池相对安全，但这并不意味着磷酸铁锂电池不发生

热失控和燃烧。当热失控导致防爆膜破裂，继而电

解液喷出，温度快速达到电解液燃点，电解液燃烧，

继而引燃电芯包裹材料等其他可燃物，进而加剧热

量的散发，导致其他电芯发生热失控连锁反应。易

燃物燃烧过程中，热失控电芯持续发生反应放热，

产生大量有毒可燃烟气，具有爆炸风险。 

对于电池的热失控状态预警技术目前国内已

有相应研究，由于引发电池热失控的因素很多，根

据其不同特点可以通过不同监控系统来判断储能

电池是否处于热失控状态，具体如图 4 所示。 

 

图 4 不同因素引发的热失控采用的不同监控系统 

Fig.4 The monitoring systems used for thermorunaway 

caused by different factors 

对于磷酸铁锂电池的热失控，多采用热管理技

术确保电池系统工作在适宜温度范围，该系统由导

热介质、测控单元及温控设备构成。 

导热介质与电池组接触后通过介质的流动将

电池系统内产生的热量散发至外界环境中，通过调

节磷酸铁锂电池的工作温度，尽量使其工作在最适

宜温度范围，发挥电池组的能力，延缓电池老化。

导热介质主要有空气、液体与相变材料 3 大类。 

动力电池的散热系统可以分为空气散热系统、

液冷散热系统、固体相变材料散热和热管散热等方

式。空气散热系统通过使空气流经电池表面带走动

力电池所产生的热量，达到对动力电池组散热的目

的。空气散热系统可分为自然对流散热和强制通风

散热 2 种方式。当前动力电池空气散热系统主要有

串联式和并联式 2 种系统，但该种方式效果较差，

很难达到较高的电池均温性，目前应用并不广泛。 

动力电池的液冷散热系统是指制冷剂直接或

间接地接触动力电池，然后通过液态流体的循环流

动将电池包内产生的热量带走，从而达到散热效果

的一种散热系统。其制冷剂可以是水、水和乙二醇

的混合物、矿物质油、R134a（1，1，1，2-四氟乙

烷）等。这些制冷剂因具有较高的导热率，散热效

果明显，应用较为广泛。特斯拉的电池包采用水和

乙二醇的混合物的液冷方式散热，宝马系列车型采

用 R134a 进行散热。 

空气散热系统和液冷散热系统各有特点，具体

见表 5。 

表 5 空气散热系统和液冷散热系统的优缺点对比 

Tab.5 Comparison of advantages and disadvantages of air 

cooling system and liquid cooling system 

项目 空气散热系统 液冷散热系统 

优点 

①结构简单，重量较小； 

②发生漏液的可能性小； 

③有害气体产生时能有效通风； 

④成本较低 

①传热更有效； 

②电池包温度均匀性好； 

③可与电动汽车的冷区系

统整合在一起； 

④与电池壁面之间热交换

系数高、冷却快； 

⑤体积小 

缺点 

①空气与电池组内部分布复杂； 

②与电池壁面之间热交换系数

低，冷却、加热速度慢； 

③吸入的空气必须滤掉路面上的

尘土和水； 

④受环境温度影响较大 

①存在漏液的可能； 

②重量相对较大； 

③维修和保养复杂； 

④架构相对复杂； 

⑤系统设计复杂 

4 磷酸铁锂电池集成化发展机制建议 

1）磷酸铁锂电池从生产到应用应统一技术标

准，且设计的方案应该通用化，以保证储能电池在

全寿命周期内的正常使用。 

2）实际应用过程中影响电池性能的因素包括

电池外包装、电池包、结构设计、制造工艺、电热

管理等，需要根据实际工程的需求以安全为首要因

素设计电池及其系统结构。 

3）应采用高精度设备制造电池，加强生产全过

程监测，开发智能化电池管理系统，并根据实际使

用条件设计、利用磷酸铁锂电池。 

4）磷酸铁锂电池管理系统的整体设计需要结

合电芯使用情况并做好热管理系统研制与开发，且

在电芯的成组阶段就需要良好的结构设计以保证

机械安全和热安全性。 

5）磷酸铁锂电池的安全防护应从电池本体开

始检测，贯穿到全寿命周期，以免在使用过程中发

生安全事故，危及储能电站的总体安全。 
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