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摘　 要:随着电动汽车的普及,动力锂电池自身的安全性变得愈加重要。 本文在分析当前电动汽车动

力锂电池起火原因的基础上,结合现有关于动力电池热失控防控的研究,提出了一种适用于三元锂电

池和磷酸铁锂电池的安全防控系统架构及其控制策略。 该策略旨在主动预防热失控并在热失控引发

起火后实施快速抑制。 测试结果表明,该装置可有效维持电池箱内部的低氧环境,抑制热失控后泄漏

气体的燃烧,显著提升了三元锂电池和磷酸铁锂电池的使用安全性。
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Abstract:With
 

the
 

growing
 

popularity
 

of
 

electric
 

vehicles,
 

the
 

safety
 

of
 

lithium-ion
 

batteries
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

important.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

current
 

causes
 

of
 

fires
 

in
 

power
 

lithium-ion
 

batteries
 

used
 

in
 

electric
 

vehicles,
 

and
 

in
 

combination
 

with
 

existing
 

research
 

on
 

thermal
 

runaway
 

prevention
 

and
 

con-
trol

 

of
 

power
 

batteries,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

safety
 

prevention
 

and
 

control
 

system
 

architecture
 

and
 

its
 

control
 

strategy
 

that
 

apply
 

to
 

both
 

ternary
 

lithium-ion
 

batteries
 

and
 

LiFePO4
 batteries.

 

The
 

strategy
 

aims
 

to
 

prevent
 

thermal
 

runaway
 

and
 

rapidly
 

suppress
 

any
 

consequent
 

fire
 

proactively.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

device
 

can
 

effectively
 

maintain
 

a
 

low-oxygen
 

environment
 

inside
 

the
 

battery
 

box,
 

suppress
 

combustion
 

of
 

leaked
 

gas
 

following
 

thermal
 

runaway,
 

and
 

significantly
 

enhance
 

the
 

operational
 

safety
 

of
 

both
 

ternary
 

lithium-ion
 

and
 

LiFePO4
 batteries.
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　 　 随着电动汽车保有量的持续增长[1] ,动力锂电池

的安全性日益受到公众关注[2-3] 。 与此同时,我国发

布了 GB
 

38031—2025《电动汽车用动力蓄电池安全

要求》 [4] ,该标准从电池单体、电池包及整车层面强

化了动力电池的防火与预警要求。 在上述背景下,如
何提高动力电池的安全性已成为电动汽车领域的重

要研究方向。 为此,本文提出一种适用于三元锂电池

和磷酸铁锂电池的安全防控系统设计方案。

1　 电池起火原因及现有措施

1. 1　 电池起火原因

相较于其他动力电池 ( 如镍镉电池和铅酸电

池),锂离子电池凭借能量密度高、循环寿命长、记忆

效应小等优点,在电动汽车领域得到广泛应用[5-6] 。
目前常用类型主要包括磷酸铁锂电池、三元锂电池和

锰酸锂电池,其中三元锂电池的热失控风险比另外两

类更高,且失控反应更为激烈,存在爆炸风险[7] 。
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热失控是指电池能量释放异常,进而触发不可控

的放热链式反应,导致温升速率急剧增大的过热现

象[8] 。 若某单体电池发生热失控,其释放的大量热量

可通过热传导、辐射、对流等方式传递至邻近单体。
当邻近单体受热升温至触发阈值时,会相继发生失

控,从而形成热失控蔓延。 现有统计表明,热失控及

随后的热失控蔓延是电动汽车起火事故的主要诱

因[9] ,绝大部分电池起火事件均与这两个过程相

关[10] 。
造成上述热失控现象的诱因主要包括过充、过

放、内部短路和物理损伤等[11] 。 这些诱因会破坏电

池内部结构,触发一系列副反应,产生大量热量与可

燃气体。 当热量与气体急剧积聚后,可引发冒烟、起
火甚至爆炸。
1. 2　 传统动力电池防火措施及其局限性

三元锂电池因其能量密度更高、环境适应性更强

的突出优点,而被应用于各类电动汽车中。 目前新能

源汽车搭载的动力电池以三元锂电池和磷酸铁锂电

池为主。 为防止动力锂电池发生热失控,汽车制造商

通常采用电池管理系统(Battery
 

Management
 

System,
BMS)对电池进行实时监控。 BMS 通过监测电池的电

压、电流、温度等参数,当任一参数超出预设阈值时,
便控制车载警报器发出声光报警,提醒人员采取应对

措施。 此外,部分车型在电池箱外部配备灭火器,以
便在电池起火时抑制火势蔓延;同时 BMS 会通过警

报装置通知人员紧急疏散。
然而,上述措施均为被动防护手段。 BMS 仅能

实现异常监测与报警,无法主动干预以阻止热失控的

发生。 箱外灭火器仅能在起火后进行抑制,同样无法

预防热失控。 为实现对热失控的事前主动防控,本文

提出一种适用于三元锂电池和磷酸铁锂电池的安全

防控系统方案。

2　 系统架构设计及布置

2. 1　 系统功能模块

本文设计的三元锂和磷酸铁锂电池安全防控系

统架构如图 1 所示。 该系统包含惰性气体防控模块、
灭火模块、警报与求救模块。

图 1　 动力电池安全防控系统结构

2. 1. 1　 惰性气体防控模块

氧气浓度显著影响锂电池热失控过程中的放热

反应及燃烧特性[12] 。 研究表明,低氧环境可抑制锂

电池与氧气的反应,降低电池表面峰值温度、热释放

速率及总释热量,从而延缓热失控进程[13] 。
基于上述原理,本文设计了惰性气体防控模块

(见图 1),其核心功能是向电池箱注入惰性气体以置

换空气,从而形成并维持低氧环境。 该环境可在电池

发生热失控时延缓反应速度,进而抑制明火产生,防
止火灾蔓延。 该模块可利用电动客车现有的压缩空

气气瓶或空压机作为气源,通过氮气制取装置(如膜

空分制氮装置)分离出氮气。 电池箱内部安装的气压

传感器实时监测箱内压力,当需要维持低氧环境时,
控制器自动开启阀门,将氮气充入箱体内部。

然而,动力锂电池箱并非完全密封,充入氮气后,
当箱内气压略高于外界大气压时,气体会逐渐向外渗

透。 动力电池安全防控装置可通过持续或间歇性充

气,在该电池箱内维持稳定的低氧环境,实现对锂电

池热失控的主动预防。
2. 1. 2　 灭火模块

当电池箱内某一单体电池发生热失控时,其释放

的大量热量会迅速传递至邻近单体,温度升至触发阈

值后,邻近单体相继失控,继而导致热失控蔓延。 对

故障单体进行快速降温,可有效减少其向周围单体的

热量传递,从而抑制热失控蔓延[14-15] 。
基于上述思路,灭火模块(见图 1)在电池箱内部

设置温度传感器与烟雾传感器。 当检测到箱内温度

急剧升高或箱内出现烟雾时,控制器自动开启灭火剂

电磁阀,将灭火剂喷入电池箱内,以降低电池箱温度,

92　 第 4 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 周　 航,
 

雷建新,
 

钟鑫豪,
 

等:电动汽车动力锂电池安全防控系统设计



阻止热失控的发生与蔓延。
常见降温灭火剂及其特点如下:
1)

 

水具有较好的冷却效果,通常用水量越大降

温效果越显著。 但水具有导电性,若电池箱未彻底断

电,喷水可能引发电气短路或触电,且与电池内部物

质接触后可能产生有毒气体[16-18] 。
2)

 

干粉灭火剂可快速扑灭电池箱内的明火,但
无法抑制电池内部热失控反应,复燃风险较高,且部

分成分可能对电池造成腐蚀,灭火后需及时清理残留

灭火剂。
3)

 

二氧化碳灭火剂能扑灭电池箱内的明火,但
降温效果有限,灭火后电池表面温度易迅速回升,复
燃风险高,难以抑制已发生热失控的锂电池火灾。

4)
 

全氟己酮灭火剂电绝缘性好,无腐蚀性且无

残留,对锂电池火灾具有一定抑制效果,适用于储能

电站、电动汽车及锂电池生产车间等场景,且其在规

范设计浓度下对人体无害,具有良好的环境可接受

性,适用性较强。 因此,本文优先选择全氟己酮作为

降温灭火剂。
2. 1. 3　 警报与求救模块

当传感器检测到电池箱内温度急剧升高或箱内

出现烟雾时,控制器自动开启灭火剂电磁阀,向箱内

喷入灭火剂,通过吸热降温抑制电池热失控蔓延。 与

此同时,警报与求救模块(见图 1)触发警报器发出声

光报警,并通过车载远程终端以最高优先等级向调度

中心发送求救信号。
2. 2　 电池安全防控系统布置

本文提出的电池安全防控系统在电动客车上的

布置情况如图 2 所示。

图 2　 电池安全防控系统布置示意图

图 2 中的每个动力电池箱内部均装有压力传感

器、温度传感器和烟雾传感器,各传感器通过通信线

与防控系统主机相连。 防控系统主机集成了压缩空

气电磁阀、氮气生成装置、氮气储存装置、氮气电磁

阀、系统控制器,以及各元器件之间的管路与通信线

束。 电池安全防控系统主机与电动客车自带的压缩

空气储气瓶相连,以压缩空气为原料制取高浓度氮

气。
控制器根据电池箱内状态执行不同策略。 正常

工况下,控制器开启氮气储气瓶阀门,将高浓度氮气

充入动力电池箱,维持箱内低氧环境。 当系统检测到

电池箱内部温度超出阈值或箱内出现烟雾时,控制器

启动降温灭火器,向动力电池箱喷入灭火药剂以迅速

降温,防止热失控的发生与蔓延,保障车辆及乘员安

全。

3　 系统控制策略设计

本文设计的动力锂电池安全防控系统通过电池

箱内的压力、温度及烟雾传感器,对电池箱内部环境

进行实时监测,并根据监测结果执行相应的控制逻

辑。 控制策略总体分为氮气充入控制与降温灭火控

制两部分,其流程如图 3 所示,图中符号含义见表 1。

图 3　 动力电池安全防控系统控制策略流程图
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表 1　 控制策略中各个符号的对应说明

符号 单位 说明

P1 kPa 电池箱内部气体压力

Pa kPa 开始充氮时的压力阈值

Pb kPa 停止充氮时的压力阈值

T ℃ 电池箱内部温度

Tm ℃ 电池箱内部温度阈值

1)
 

电池箱充氮控制逻辑如下:当系统控制器检

测到 P1 <Pa 时,控制器开启储气瓶电磁阀,向电池箱

内注入氮气,待 P1 >Pb 时停止充气,以此维持箱内低

氧环境。
2)

 

降温灭火控制逻辑如下:当温度传感器检测

到 T>Tm 或烟雾传感器检测到箱内出现烟雾时,控制

器立即开启灭火剂电磁阀,将高压存储的灭火剂喷入

电池箱内,快速降低电池温度。 与此同时,控制器触

发警报器发出警报,并通过车载远程终端向调度中心

发送求救信号。

4　 系统的阈值设定及测试

本文提出的电池安全防控系统已在我司某 8. 5
 

m 样车上进行加装测试。 该款车型共有 10 个电池

箱,编号为 1 ~ 10 号,本次仅对 6 号和 7 号两个电池箱

加装防控系统,并采用图 3 中的控制策略。
Pa 和 Pb 的取值无强制性要求,可根据实际情况

确定。 系统向电池箱充入氮气,使箱内压力高于外

界,利用压差置换箱内原有气体。 为避免箱内外压差

过大导致气密性降低而引发安全问题,Pa 和 Pb 均应

略高于外界大气压,且 Pa <Pb。 文献[19]指出锂离子

电池的安全温度范围为-20 ~ 60
 

℃ ,故设 Tm = 60
 

℃ 。
因灭火模块测试涉及锂离子电池热失控反应,我

司暂无安全可控的实验环境,故本次测试仅针对惰性

气体防控模块。 测试过程如下:①向电池箱充入氮

气,置换原有气体;②利用抽气泵抽取箱内气体,通过

氮气浓度传感器检测初始氮气体积分数;③为模拟电

动客车断电后停靠车站的场景,将电池箱静置 12
 

h;
④再次检测箱内氮气体积分数。

测试结果表明,置换后 6 号和 7 号电池箱的初始

氮气体积分数分别为 95. 8%和 92. 1%,对应的氧气体

积分数分别为 4. 2%和 7. 9%。 文献[20]表明,当氧

气体积分数低于 13%时,可抑制磷酸铁锂电池的明火

燃烧;文献[21]表明,当氧气体积分数为 10. 64%时,

三元锂电池热失控后仅喷射火星,无法形成连续火

焰。 由此可知,置换后形成的低氧环境能够延缓两类

电池的热失控反应进程,并抑制明火燃烧。
将电池箱静置 12

 

h 后,6 号和 7 号电池箱的氮气

体积分数分别为 93. 8%和 90. 7%,对应的氧气体积分

数约为 6. 2%和 9. 3%。 该结果表明,车辆断电后,电
池箱内部仍可维持低氧环境,同样能够抑制磷酸铁锂

电池和三元锂电池的明火燃烧。

5　 结束语

本文在分析现有动力电池热失控研究的基础上,
提出了一种适用于三元锂电池和磷酸铁锂电池的安

全防控系统架构及其控制策略。 该系统在热失控发

生前,通过惰性气体置换箱内原有气体以维持电池箱

低氧环境,实现了主动预防;当热失控发生时,启动灭

火装置,向箱内喷入灭火剂以抑制热失控反应,从而

防止其蔓延,有效提升了两类电池的使用安全性。
相较于传统防火方案,本系统具备主动防控能

力,但系统复杂度与成本有所增加。 后续研究将围绕

系统简化和成本优化,设计更加经济高效的安全防控

装置。
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