
www.eage.com.cn | 1372025 年第 4 期·电气时代

2023年1月，国家能源局发布了《新型电力系

统发展蓝皮书（征求意见稿）》中明确提出以满足

社会发展的电力供需关系为首要，以高比例的新能

源供给消纳为主要任务，配合源网荷储多项协同的

新型电力系统。其中储能作为源网荷储中重要的一

环，其具备调节电力调峰、延缓输配电扩容升级等

重要作用。现阶段应用最广泛的为电池组储能，该

储能项目采用电化学将电能与化学能相互转化，从

而实现新能源风电、光伏并网的负载平衡。其中磷

酸铁锂材料具备化学性质稳定、能量密度高、环保

等优点而广泛应用于储能电池中，而磷酸铁锂电池

组大规模应用时其内部化学反应会产生大量热量，

电池组在有限空间里往往存在过充电热失控的问

题，从而导致了严重的消防问题。

近年来无论是国际储能项目组还是国内新能源

储能频频发生过充电热失控从而导致严重火灾，进

而造成大量经济损失和恶劣的社会影响，因此就磷

酸铁锂储能电池组过充电热失控展开大量的研究。

郑州大学郑志坤等人围绕磷酸铁锂储能电池组过充

电热失控展开试验研究，搭建试验平台，最终提出

一种基于锂枝晶产生氢气发展过程，进行氢气含量

的检测，从而进行热过充预警；国网江苏省电力公

司王铭民等人在研究磷酸铁锂电池组过充电中发现

电池的热失控呈现出非线性曲线变化，同时其气体

释放过程存在较大差异，并提出明确的磷酸铁锂电

池组过充热失控监测方案及解决方案。

针对前述研究内容，首先开展磷酸铁锂电池过

充热失控试验，采用气体监测的形式记录热失控过

程中气体粒子含量变化曲线，从而提出一种基于气

体含量粒子浓度的磷酸铁锂电池组过充热失控预警

系统，为磷酸铁锂电池组储能站过充电热失控提供

了预警解决的思路以及方案。

磷酸铁锂电池组过充电热失控气体产生机理

近年来国内外储能项目得到大力发展，作为建

设新型电力系统的源网荷储的重要环节之一，我国

目前最主要的储能项目应用于新能源风电、光伏发

电的并网环节中，起到电力调峰以及延缓线路扩容

等重大作用。现阶段主要的储能均采用电池组进行

实现，其中磷酸铁锂材料具有化学性质稳定、绿色

环保等重要的因素而被广泛应用于储能电池组中。

磷酸铁锂电池组大体可分为两类，其中软包磷

酸铁锂电池组可随应用场景的改变而改变形态，广

泛应用于家用电器以及电力电子设备中。而硬包磷

酸铁锂电池组主要应用于大规模的集中式储能项目

以及系能源汽车中。无论是硬包电池组还是软包电
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首先从理论阶段分析了磷酸铁锂电池过充电热失控阶段产生的气体机理,采用多种监

控方式围绕磷酸铁锂电池组过充热失控展开实验,设计了一套监测系统,可实现空间内气

体变化量的微弱变化监测,对磷酸铁锂电池组热失控进行极早期预警,配合其他装置可实

现磷酸铁锂电池组的热失控排查,为磷酸铁锂电池组过充电热失控提供解决思路及方案。
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池在进行电化学反应时都是将化学能转化为电能的

过程。在正常情况下，可多次循环充放电，从而维

系储能的平衡，其发生的化学反应为

  (1)

  (2)

而在磷酸铁锂电池在进行过充电第一阶段时，

其化学反应为

  (3)

过充电第一阶段随着锂离子的大量消耗，产生

大量有毒气体HF，从而导致磷酸铁锂电池出现“鼓

包”或者安全阀出现松动的情况。随后电解液不平

衡，电解液发生剧烈化学反应。其中电解液中的碳

酸乙烯酯以及碳酸丙烯酯与空气中氧气发生化学反

应，其化学反应为

  (4)

随着磷酸铁锂电池过充电，会继续发生化学反

应，然后生成其他有害气体以及易燃气体，从而严

重威胁磷酸铁锂储能电池室安全，严重情况下可能

造成火灾和人员伤亡等重大经济损失。因此，对磷

酸铁锂电池储能气体进行监测是必然趋势。

磷酸铁锂电池组热过充环境模拟

在理论分析了磷酸铁锂电池过充不同阶段产生

的气体后，搭建磷酸铁锂过充电试验，模拟磷酸铁

锂电池组采用硬包情况下在实际新能源储能站中发

生的化学反应的情况。在实验仓内布置磷酸铁锂电

池组，采用如图1所示的电池组进行模拟，同时试

验仓内设有红外监测装置、气体采集装置和图像视

频装置进行观察磷酸铁锂电池组发生的化学反应以

及其燃烧情况。

图 1 模拟实验磷酸铁锂电池组实物

从0 s开始以1倍的充电电流对上述模拟实验磷

酸铁锂电池组进行过充充电，从0 s开始进行计时，

利用上述设备对磷酸铁锂电池组进行观察，硬包磷

酸铁锂电池在800 s左右安全阀依次打开，在2 400 s

左右试验电池组开始出现“鼓包”并产生剧烈的白

烟，随着烟雾越来越浓烈，图像视频监测装置开始

无法清晰可见。在2  600  s左右，试验电池组开始

产生火苗，随后试验电池组发生剧烈燃烧。对试

验磷酸铁锂电池组温度进行分析，其曲线图如图2

所示。

图2 试验电池组温度变化过程

由图2可知，试验电池组在过充电情况下从0 s

到2 000 s左右其温度并未发生明显变化，从2 000 s

到2 400 s之间，其温度展现出陡然上升，随后开始

下降，这是由于磷酸铁锂电池组内的电解液开始发

生泄漏所导致的。到2 600 s出现明火，进而导致了

温度的剧烈升高。

利用气体检测装置分析空气中各类气体的含

量，其成分曲线图如图3所示。

图3 试验仓气体含量随时间变化曲线

由图3可以发现，气体监测装置在安全阀打开

前已经检测到存在变化。在800 s左右即硬包磷酸铁

锂电池安全阀打开时，空气中H2含量已出现明显变

化。在1 200 s左右监测到空气中的CO、CO2出现明
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显的变化。随着2 400 s电池开始“鼓包”，空气中

气体含量展现出降低的趋势。随温度一直升高直到

明火产生，空气中H2、CO、CO2三类气体的变化量

展现出明显的连续递增曲线，同时检测到空气中其

他有害气体的含量在2 400 s产生白烟时发生变化，

随后在剧烈燃烧时迸发。

通过上述实验结合数据分析的形式得出了磷酸

铁锂电池组在过充情况下所展现出来的温度变化以

及空气中释放气体的变化。试验电池组在800 s左右

安全阀开始打开，此时气体监测装置已经检测到空

气中气体含量存在变化。一直到2 400 s试验电池组

才开始产生剧烈的白烟，2 500s后电池组产生了明

火。因此，通过监测空气中气体含量的变化以及关

键部位的温度变化可在电池组安全阀打开后进行快

速预警。在2 400 s前还未产生浓烈有毒白烟，现场

人员进行处理，从而可减小硬包磷酸铁锂电池组的

燃烧事故。因此本文设计了一种基于气体含量变化

的磷酸铁锂电池组室内监测系统，该系统可检测到

空气中明显的气体粒子浓度，将过充电池组热隐患

排除，从而减小火灾发生的可能性。

基于气体监测的储能电池组监测系统研究

上述实验验证了磷酸铁锂储能电池组在过充情

况下，无论是试验仓中的温度变化还是H2、CO、

CO2气体浓度的变化都是连续的。因此通过实验仓

中的气体变化以及温度变化可实现磷酸铁锂储能电

池组过充监测。本文设计了一种磷酸铁锂储能仓过

充监测系统。

1. 系统构成

本系统主要分为如下几个模板，安装于磷酸铁

锂试验仓中的监测终端，终端采用膨胀螺丝固定于

空阔的墙壁上，装置采用220 V市电供电，单台监

测终端可监测200～300 m2区域的磷酸铁锂储能电

池组充电情况，监测装置包含自吸式传感器，传感

器通过自吸式安装于磷酸铁锂储能电池组室内顶

部，防止出现误报以及漏报的情况；监测终端采集

到的数据经过本地简单处理后上传至主站系统。主

站系统在本地进行后台数据系统分析计算，最后得

出结果，结合监测装置温度传感器采集的数据分析

磷酸铁锂储能电池组室内可能存在过充电隐患情

况。若存在预警，则将作出报警，预警情况以短信

的形式发送给现场的运维人员进行处理，同时将故

障数据转发至监测中心以及云系统。云系统平台可

对现场的预警信息作出存储，以便于对误报数据进

行分析，从而提升预警的准确率。基于气体含量监

测的磷酸铁锂储能电池组系统构成如图4所示。

图4 基于气体含量监测的磷酸铁锂储能电池组系统构成

2. 装置功能模块

安装于磷酸铁锂储能电池组现场的监测终端采

用模块化的设计，包括采集传感模块、装置的自检

模块、装置自身监测模块、监测指标预警模块、联

动模块，模块之间相互独立，同时又协同工作，共

同实现磷酸铁锂储能电池组充电仓气体监测，装置

功能模块如图5所示。

图5 装置功能模块

基于气体监测的磷酸铁锂储能电池组过充电热

失控监测系统其主要模块及功能如下。
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1）采集传感模块。负责采集室内环境参数，包

括空气湿度以及温度，通过传感器自吸进行气体密

度计算，同时计算空气中微粒子的含量。

2）系统自检模块。系统自检模块用于监测装

置本身运行情况，监测装置是否存在掉电、死机情

况，主要包含一键检测功能以及一键修复功能。

3）主板检测模块。该模块主要用于监测装置的

主板检测，查看装置状态，同时对主板存在的通信

不佳、传感器不佳情况进行告警。

5）监测指标预警。监测指标预警为后台功能，

包含了监测终端采集的数据后台处理，计算、误报

屏蔽、自动计算、主动预警功能，完善系统逻辑以

及推送预警短信等功能。

⑤联动模块。联动模块为适应性接口，可选择

空置以及接入，在接入情况下，联动室内报警装置

以及自动报警等功能。

3. 后台系统算法

通过上述理论分析以及试验验证，可知磷酸铁

锂储能电池组在过充电情况下，其产生的气体都是

连续的。大致分为如下几个过程，电池组过充早

期、微烟状态、烟雾状态、浓烟状态，其状态表现

如图6所示。由于空气中粒子量的连续变化状态，

因此可采用气体量粒子的浓度变化进行监测，通过

对比自吸式传感器数据与工况时粒子数据对比，结

合空气中温度变化，从而可准确预警。

图6 储能电池组过充电阶段表现

当储能电池组不存在过充电情况时，监测装置

工况情况可计算空气中气体粒子浓度，一般情况下

基本为恒定值或者变化不大。当存在过充电时，其

粒子含量会急剧变化。因此，基于Mie散射理论，

通过测量光束透过微粒前后的入射强度和散射强

度，来计算出热释微粒子数量，最终实现预警，其

计算方法如下。

假设当微粒数浓度为N时，其微粒角散射光强为

  (5)

式中，θ为散射角；I(θ )为散射角为θ方向的散射光

强；λ为光源波长；I 0为入射光强；d为微粒直径；

m为光的折射率；r为距离散射体的距离。

在探测过程中，λ、I 0、r、d、m均可视为一个

定值。假设

  (6)

式（5）可简化为

  (7)

实际设计中，为简化计算量，通常采用立体角

度去接收光强，即θ近似为零度。那么接收到的散

射光强与微粒浓度近似成正比关系，随着空气中

粒子的升高呈现现行曲线，从而可以获知空气中

粒子数量，同时结合工况中温度情况实现极早期的

预警。

结束语

1）理论结合试验分析了磷酸铁锂储能电池组过

充过程中气体产生的过程及含量分布情况，得出磷

酸铁锂储能电池组过充情况下，气体含量随时间变

化的曲线。

2）鉴于过充电情况下气体变化的连续性，设计

了一套基于气体含量变化的磷酸铁锂储能电池组过

充热失控监测系统。该系统通过模块化的设计，利

用终端进行现场数据的采集，包括室内气体粒子含

量以及温度、湿度变化情况，从而实现极早期的磷

酸铁锂储能电池组的过充热失控的预警，配合其他

联动装置可实现极早期的隐患排查，为过充电热失

控提供解决思路及方案。EA
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