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Abstract
With the widespread application of current electrochemical energy storage technologies, the safety operation and maintenance issues 
of batteries have become increasingly prominent. The traditional battery management system can only obtain the voltage, current, 
and temperature of each battery cell, and is limited by factors such as hardware processing capacity, data transmission bandwidth, 
and latency. Mastering the health and safety operation status of the massive battery cell energy storage system has become a key 
technical challenge. This paper mainly studies a series of chain reactions caused by the imbalance of electrochemical reactions 
within the battery, analyzing from the physical causes of thermal runaway and the chemical evolution process. Through the analysis 
of microscopic mechanisms such as electrode sheet failure, separator wear, and electrolyte gas production, the main reasons for the 
instability of the system operation are obtained. Based on this, corresponding protective measures and environmental control methods 
are proposed to improve the operational efficiency and service life of the entire system. The relevant analysis mainly focuses on the 
improvement of the hardware structure and the redesign of the warning logic, providing technical references for the stable operation 
of energy storage facilities.
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摘　要

随着当前电化学储能技术的广泛应用，电池储能的安全运维问题日渐突出。传统电池管理系统仅能获得各电池单体的电
压、电流及温度，并且受限于硬件处理能力、数据传输带宽及延迟等条件，掌握海量电池单体储能系统的健康与安全运行
状态成为关键技术难题。本文主要研究电池内部电化学反应失衡所引起的一系列连锁反应，从热失控的物理原因和化学演
化过程两个方面进行分析。通过对极片失效、隔膜损耗和电解液产气等微观机理进行分析，得到造成系统运行不稳定的主
要原因。在此基础上提出相应的防护措施以及环境控制方法，以提高整个系统运行效率和使用寿命。相关分析主要研究了
硬件结构的改善和预警逻辑的重新设计，给储能设施稳定运行提供技术上的参考。
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1 引言

全球能源结构转型使得电化学储能技术快速发展，储

能电池高能量密度条件下的高安全性是电池储能系统商业

化推广应用的首要保障。由于单体电池能量密度提高，内部

热积累、电化学反应变得越来越复杂，运行过程中存在的各

种风险点也变得多样化起来。为了解决频繁出现的性能波

动、系统失效等现象，应该从微观演化规律和宏观防护体系

两方面进行探究。目前的研究重点已经从单纯的性能提高转

变为系统性的风险控制，依靠物理上的瓶颈被打破和逻辑算

法的不断更新，从而达到准确地识别出运行状态并加以干预

的目的。寻找行之有效的技术途径，对削减运行损耗、提高

资产利用率有着十分重要的意义。

2 储能电池运行风险演化机理

储能系统在长时间工作时，电池内部的电化学环境一

直处在动态平衡的持续变化之中，一旦平衡被破坏，就会引

发不可逆的连锁反应。一般情况下电池工作在 3.7V 的标称

电压上，但是电流密度分布不均匀或者局部阻抗发生变化的

时候，电极表面的锂离子析出动力学就会被抑制，从而造成
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金属锂在负极表面沉积。这种微观层面的结构异变成了之后

风险积聚的根源 [1]。随着循环次数的增加，活性物质的脱嵌

嵌入过程会伴随着晶格应力的积累，使电极颗粒产生微裂

纹，从而增大电解液的副反应接触面。热效应共同起作用的

时候，内部温升会加快固体电解质界面膜的分解，产生热量，

进而促使内部压力上升，使电池由稳定状态向不稳定状态移

动，形成一个恶性循环链，造成物理结构的结构解体。

3 电池电化学结构失效分析

3.1 极片微观结构失效分析
电极极片是否完整，直接影响到电荷迁移的速度以及

系统运行的稳定性。充放电循环过程中正负极材料会不断发

生体积膨胀和收缩，从宏观上讲就是活性颗粒和导电骨架的

分离。负极侧在极端情况下容易产生枝晶，消耗掉有限的活

性锂资源，同时也会给多孔结构带来物理挤压。当电极局部

电压超过 4.2V 的非正常区时，材料表面的氧化还原反应就

会变得非常激烈，产生出来的中间态产物会堵塞离子传输通

道。微观结构崩塌过程一般伴随着局部电流密度急剧增大，

使电池内阻在很短的时间内出现跳跃式的改变，造成欧姆产

热急剧上升，破坏了原来稳定的热量耗散平衡，引发严重的

连锁反应。

3.2 隔膜热收缩引发的内部短路
多孔聚合物隔膜是正负极之间重要的屏障，它的热稳

定性是保证系统可靠性物理底线。当局部热点温度上升到

120℃～ 150℃的时候，常规聚烯烃材料就会出现明显的向

心收缩现象，造成电极边缘露出来。在没有物理隔绝的情况

下，活性电极直接接触引起的快速放电会瞬间释放出巨大的

能量。该种能量释放的过程具有很强的瞬时性，局部温度可

以在几毫秒内升高到 300℃以上。隔膜的闭孔作用可以部分

阻止离子流，但是严重的机械应力或者枝晶穿刺会大大削弱

它的保护效果。物理完整性消失造成电化学能无序地转化为

热能，是系统运行中出现的最严重的一种物理风险因素，必

须依靠材料改善来加以控制。

3.3 电解液分解与产气压力累积
电解液是离子传输的介质，高温或者高压时化学稳定

性较差。当电池内部温度大于电池的热分解温度时，有机溶

剂和溶质盐就会发生复杂的氧化分解反应，产生氢气、一氧

化碳等挥发性气体 [2]。这些气体在电池壳体内很快积聚起来，

使内压呈指数增长。当压力超过壳体的物理承载极限或者泄

压阀的预设值的时候，就会造成壳体破裂，使内部的易燃物

质和外界的氧气接触。分解反应产生的酸性物质又会对电极

表面造成侵蚀，活性金属不断被溶解，这样就使电池的可用

容量降低，同时也在系统内部埋下了热失效的隐患。气液固

三相平衡被破坏就是电化学窗口被关闭的明确标志，也是风

险不可逆转的信号。

3.4 活性物质损失对电压的影响
循环过程中锂离子不断流失、活性位点失活会造成电

池开路电压和极化电压的异常波动。由于固体电解质界面膜

反复修补和再生，大量的锂离子被永久地锁在副反应产物

里，使系统的可逆容量不断降低。这种损失从外部看表现为

端电压下降速度加快、充放电曲线变坏。当有效活性物质的

比例降到预设范围以外的时候，电池的动力学特性就会发生

根本性的变化，极化电压的增大意味着在相同的电流下产生

更多的焦耳热。由于各个单体活性物质衰减速率不同，单体

间电压不一致会不断增大，出现木桶效应，使整个储能电池

组运行效率大大降低，还存在局部过充、过放的风险，影响

系统长期稳定运行。

4 运行风险防护技术路径

4.1 高导热封装材料的应用效能
提高电池模组内部的换热效率是抑制热量堆积的一种

方法。使用具有高导热系数的复合封装材料，可以迅速把单

体电池产生的热量传到散热基板上。该类材料一般是由导热

绝缘基材和相变填料组成的，在大电流充放电过程中，依靠

物理吸热来减缓温升速度 [3]。相比于传统的空气间隙封装，

采用高导热材料填充可以使得模组内部温差保持在 5℃之

内，不会出现局部热点。同时该类材料还具有很好的阻燃性，

在极端高温下不会助长火势蔓延。经过对导热路径进行改进

后，可以使得热量在空间上的分布更趋均匀，从而延长了元

件的使用寿命，也为后面主动散热系统的节能降耗打下了基

础，从根源上提高了能量转换效率。

4.2 电池模组结构冗余设计
从物理结构上采取冗余设计的思想，就能很好地阻止

局部失效变成整个系统失效。在单体电池之间设置物理防火

屏障或者隔热空气层，可以切断热失控的传导途径。因此模

组框架要具有足够的机械强度来抵抗由于产气造成的物理

冲击，防止外壳在 500Pa 以上的压力作用下产生形变而造成

短路。同时电气连接处应使用带有过流保护特性的柔性连接

件，在电流出现异常脉冲的时候可以依靠熔断来切断故障单

元。结构冗余不只是物理空间的隔离，还有传感监测维度的

多冗余配置，即使一个传感器失效了，也能得到电池运行的

主要参数。多重防护架构形成起系统的防御纵深，防住连锁

反应。

4.3 灭火介质在模组内部的扩散
为防止出现极端放热反应，在终端处设置高效的灭火

介质喷淋系统。选择具有很强吸热能力的氟化酮类或者细水

雾灭火剂，在火源产生初期就能实现准确扑灭。灭火介质的

管路要覆盖每一个模组的进气口，在触发信号之后能迅速填

充到内部空隙里，降低环境中的氧气含量，带走大量的热量。

研究表明，快速充入的降温介质可以在几十秒内把电池表面

温度由 180℃降到稳态。另外，灭火介质的绝缘性不可忽视，

在喷淋过程中不能引起二次短路 [4]。使用流场动力学优化技

术，使灭火剂在狭窄模组间隙内均匀分布，是系统快速恢复、

损失最小化的有效技术手段，可以防止灾害的扩大。
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5 外部环境耦合效应处置

5.1 高温工况下的强制对流冷却
外部环境温度上升会使电池的散热环境变差，必须依

靠强制对流技术来加以干预。通过设计合适的风道结构或者

冷却板流路，使积聚的热量带走不小于 0.1m/s 的速度。高

温季节该冷却系统要和电池运行功率联动起来，按照实时产

热率来调节冷却介质的循环频率。研究表明，在环境温度大

于 35℃的时候，单纯的自然冷却不能使电池处在最佳的工

作窗口内。强制液体冷却技术依靠液体的高比热容特性，可

以给电池内部最高温度保持在低于 50℃的临界点。采用精

准控制泵阀开度的方式，使能量消耗和温控效果达到协调优

化的目的，保证系统在极端气候下具有稳定性，减少热应力

的积累。

5.2 低温环境预热对活性影响
低温环境会造成电解液离子传导能力下降，引起电池

内阻增加、充电难。严寒地区系统要具备完备的预热功能，

在启动之前用电加热膜或者热泵循环使电池本体温度达到

15℃以上。预热过程中要控制好加热速率，防止局部过热造

成热应力损伤。利用均匀加热技术可以活化电极表面的电化

学活性，减小电荷转移阻抗。低温下，未预热的强制充电很

容易造成锂枝晶生长，所以预热逻辑要先于充电指令执行。

该类环境适应性技术应用之后，季节更替给储能站调峰造成

的不良影响被消除，储能系统可以在全年范围内保持稳定的

功率输出，不会因为低温而出现系统停机的情况，保证能源

供应的连续性。

5.3 机械冲击导致的结构性损伤
储能设施在运输、安装和运行过程中会受到震动或者

机械冲击的影响，这些外部应力会对电池的封装以及连接结

构造成直接的作用。机械损伤隐蔽性大，微小的封装开裂会

造成水分渗入，从而引起电解液变质、绝缘电阻下降。因此

电池集装箱和模组支架应该具有较好的减震性，用弹性衬垫

或者阻尼装置来吸收高频振动。结构设计时需要保证电池单

体和汇流排之间有较好的柔性冗余，在受到冲击载荷的时候

不会出现疲劳断裂的情况 [5]。定期对物理完整性进行检查，

用超声波检测等无损检测方法来发现内部结构的隐患，是防

止机械应力积累造成的失效。物理稳固性是电化学稳定运行

的基础保证，在硬件设计阶段要加以加强。

5.4 长期运行的性能退化监控
电池系统经过几千次循环以后，它的物理性质同初始

状态相比会明显发生漂移，这就需要监控策略具有长期演化

的跟踪功能。通过对历史运行数据进行采集，得到容量衰减

曲线以及内阻增长趋势图，从而可以准确地预测出电池的健

康状态剩余值。当容量衰竭到初始值的 80% 时，电池的产

热特性以及倍率性能会发生质的变化，这时需要改变充放电

深度来减小运行应力。性能退化监控不只是看单个的表现，

还要关注系统内部一致性变化，防止个别差的单元影响整个

表现。通过不断改变运行参数的边界，使控制策略和电池目

前的物理状态相适应，从而最大限度地发挥出电池的残余效

能。以寿命周期为基础进行动态监测可以提高系统的长期可

靠性，保证系统的全生命周期平稳运行。

6 结语

储能电池系统运行稳定受到电化学机理、物理结构和

外界环境等许多因素的相互作用。通过探究热失控的演化路

径并改进防护技术手段，可达到运行风险有效控制的目的。

未来技术发展要重视新型热管理材料的应用以及多维监测

逻辑的健全，创建起由微观材料到宏观系统全方位防护体

系。经过不断的科技更新和实践操作的积累，使系统对于各

种极端工况的应对能力得到提升，给能源结构的绿色转型赋

予稳固的支持。系统的科技支撑会成为产业持续健康发展的

重要根基，也会给更大的能源互联赋予物质支撑。在现有的

技术体系之下，依靠细致的预警以及有针对性的处理，可以

有效地削减系统的失效几率，从而促使储能技术向着高效化

迈进。
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