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摘要:随着“双碳”战略目标的深入推进与新质生产力发展,智能化新能源装备在矿山领域的应用日益广泛,锂离子蓄电池电

源已成为矿山装备的重要动力源.然而,矿山作业环境复杂、空间有限,锂电池热失控及其引发的次生灾害风险显著增高,为

有效防控矿山井下锂离子蓄电池电源灾害风险,围绕“诱因—热失控预警—次生灾害”致灾链条进行综述.结果表明:锂离子

蓄电池电源在商用及储能领域已形成较为系统的热失控诱因分析与监测预警体系,但针对矿山复杂环境下热失控演化机制

的研究仍不够深入;矿用热失控预警技术应进一步向多源信息融合与智能化方向发展,并加强主动预警与被动防护措施的协

同建设.研究结果可为矿山井下锂离子蓄电池电源安全应用提供支撑.
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Abstract:WiththeinＧdepthadvancementofthe“DualＧCarbon”strategicgoalsandthedevelopmentofnewＧqualityproductive
forces,intelligentnewＧenergyequipmenthasbeenincreasinglywidelyappliedintheminingindustry,andthelithiumＧion
batterypowersupplyhasbecomeanimportantpowersourceformineequipment．However,duetothecomplexworking
environmentandlimitedspacein mines,theriskofthermalrunawayoflithium batteryanditssecondarydisastersis
significantlyincreased．ToeffectivelypreventandcontrolthedisasterriskoflithiumＧionbatterypowersupplyinmines,the
disasterchainof“inducement thermalrunawaywarning secondarydisaster”wasreviewed．Theresultsshowthatthe
lithiumＧionbatterypowersupplyhasformedarelativelysystematicthermalrunawayinducementanalysisandmonitoringand
earlywarningsysteminthefieldofcommercialandenergystorage,buttheresearchonthethermalrunawayevolution
mechanisminthecomplexenvironmentofminesisstillnotdeepenough．Theearlywarningtechnologyofminethermal
runawayshouldbefurtherdevelopedinthedirectionofmultiＧsourceinformationfusionandintelligence,andthecoordination
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constructionofactiveearlywarningandpassiveprotectionmeasuresshouldbestrengthened．Theresearchresultscanprovide
supportforthesafeapplicationoflithiumＧionbatterypowersupplyinundergroundmines．
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０　引言

随着矿山向高端化、智能化、绿色化方向发展,
新能源装备在矿山应用日益广泛.锂离子电池凭借

能量密度高、无记忆效应等优势[１],已成为矿用新能

源装备首选动力源[２].然而,锂离子蓄电池电源作

为一种高能物质[３],存在火灾及爆炸风险,在矿山应

用时需重点考虑这一风险点.与地面应用场景相

比,矿山井下空间受限、通风条件复杂,且矿用车辆

长期承受振动、冲击、高负荷运行、粉尘、淋水等不利

因素作用.一旦电池发生热失控,高温、火焰、可燃

及有毒气体可能与井下环境相互耦合,形成火灾、燃
爆和中毒窒息等连锁性灾害.

从安全准入角度来看,矿用电池在材料体系、单
体容量等方面均提出了严格要求.磷酸铁锂电池具

有较高的热稳定性和良好的循环性能,已成为当前

煤矿井下大容量锂离子蓄电池动力电源的主要技术

路线,相关准入要求规定,磷酸铁锂电池的单体电池

许用容量上限为２３０Ah.而钴酸锂离子蓄电池已

被列入禁止井工煤矿使用的设备目录,热稳定性相

对较差的三元锂电池在井下的应用同样受到严格

限制.
在商用储能和地面新能源装备等应用场景中,

国内外学者围绕锂离子电池热失控诱发机制、传播

规律、监测预警及工程防护方面开展了大量研究.
在热失控诱因方面,主要通过过充、过放、内外短路、
外部加热、针刺和挤压等常用试验,系统分析不同触

发方式、荷电状态及结构参数对热失控发生与演化

特征的影响.在监测预警方面,现有研究已形成外

部传感与内部植入式传感两类主要技术路线,并进

一步融合电压、温度、气体、压力和应变等多源信息,
结合机器学习、深度学习等智能算法,实现电池异常

状态识别、故障诊断及热失控风险预测.在工程防

护方面,相关研究主要聚焦于隔热阻燃、定向泄压、
传播阻隔及消防抑制等技术,以降低热失控扩展及

其次生灾害风险.但目前针对矿用锂离子电池的研

究仍相对不足.矿山井下复杂环境中热失控的诱

发、演化、传播及次生灾害形成路径尚未得到系统梳

理,热失控过程与受限通风、爆炸性气体等矿山环境

因素之间的耦合作用机制仍有待深入研究.
综上,本文围绕“诱因—热失控—次生灾害”致

灾链条,剖析热失控及级联传播特征、次生灾害致灾

链条、监测预警、次生灾害阻断技术４个方面的研究

进展,以期为矿用锂离子蓄电池电源安全技术研究

提供新思路.

１　矿山井下锂离子电池热失控的诱发因素

与演化扩散

锂离子电池热失控是产热超过散热时触发的自

加速放热连锁反应,伴随可燃有毒气体释放,可引发

火灾或爆炸[４].热失控的诱因分为电滥用、热滥用

和机械滥用三类,三者之间存在耦合:机械损伤可诱

发电池内短路,进而引发电滥用和热滥用,电滥用产

热又促进热滥用[５].热失控诱因如图１所示.

图１　热失控诱发因素[６]

Fig．１　Inducingfactorsofthermalrunaway[６]

矿山井下常年处于高温、高湿、高尘及振动等恶

劣复杂工况,井下空间受限且通风散热能力不足,设
备运行产生的热量易在电池箱及局部区域积聚,使
电池工作温度升高,热安全裕度降低,从而增加热滥

用风险;高湿环境会加剧电气连接部件腐蚀,造成绝

缘性能劣化,易产生短路风险形成外短路;持续振动

与冲击则可能引起极耳、连接件及电芯结构的累积

损伤,进而诱发机械滥用或内短路等异常问题.因

此,系统分析不同滥用诱因及其作用特征,对揭示矿

井复杂环境下锂离子蓄电池热失控致灾规律、降低

热失控风险具有重要意义.

１．１　电滥用

电滥用类型包括过充、过放、内短路、外短路等.
电池充放电过程中产生的热能与充放电电流呈正相
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关,大电流充放电时,电池将累积大量热量.内短路

通常与电池制造缺陷或锂枝晶堆积相关,会形成局

部焦耳热.外短路会产生瞬时大电流,并在电池内

阻、极耳及连接部位形成显著焦耳热,最终触发热

失控.
过充属于典型的电滥用情况,过充会显著提高

正极电位,引发正极过度脱锂,从而诱发锂沉积等一

系列副反应[７],还会造成固体电解质界面分解[８].
在持续过充条件下,电池内部热量持续累积,电池隔

膜熔化,热失控全面爆发[９].相关学者为了明晰过

充风险,开展了大量研究.Liu等[１０]对２０Ah电池

进行过充热失控试验,从其燃烧产物中检测到了铝

元素,推测认为过充致使正极分解Fe２O３,与铝箔发

生铝热反应.杨帆等[１１]发现随着过充倍率增加,热
失控持续时间与质量损失均有一定程度减少,且在

高过 充 倍 率 情 况 下,热 失 控 发 生 概 率 更 高.Jia
等[１２]以８６Ah的磷酸铁锂(LFP)电池为研究对象,
对比研究了过充与加热两种不同触发模式下的热失

控表现,发现过充工况下电池内部气体生成率较高,
安全阀开启早于加热触发模式.莫子鸣等[１３]发现过

充倍率会影响热失控初期温度,各副反应的反应速率

也会随之变化,且高倍率过充导致泄压阀更易开启,
加速热失控全面发生.因此,矿山井下应严格限制电

池充电倍率,可通过与矿用充电机联锁实现控制.
过放电滥用是一种潜在的热失控致灾因素,主

要表现为单体电池间的差异性导致个别单体反复过

放电,致使电池老化加剧,形成累积效应,最终引发

热失控[１４Ｇ１５].Liu等[１６]对 LFP电池进行深度过放

后发现,SEI膜厚度发生了显著变化.Zheng等[１７]

对电池进行了不同程度的过放电试验,发现随着放

电程度增加,SEI膜进一步分解,导致过放电阻抗增

加.马迷娜等[１８]研究发现,过放电循环会加快电池

内阻增加与容量衰减,降低电池热稳定性,使得热失

控触发时间早于经过健康及正常循环的电池.杨小

钰等[１９]研究了高温与过放电对电池老化的共同作

用,结果表明,二者会加速活性锂损失,加剧电池正

极结构破坏.因此,在矿用锂离子蓄电池电源使用

过程中,应通过电池管理系统限制电池过度放电输

出,并在电池出厂后严格检查单体电池间的一致性,
避免个别单体电池发生持续过放 充电的恶性循环.

内短路诱因包括内部诱因和外部诱因,内部诱

因包括电极老化、制造缺陷等;外部诱因通常与机械

滥用、热滥用共同作用,致损原理为外部因素导致隔

膜破裂或熔解,正负极直接接触,进而引发热失

控[２０].也有学者将内短路总结为机械滥用、电滥用

和热滥用最终引发热失控全面爆发的共性环节[２１].
综合来看,内短路的演化过程分为３个阶段:初期短

路面积小、产热可被散热抵消,难以察觉;中期短路

区域扩大、温度显著升高;末期出现大面积短路,瞬
间释放巨大热量,热失控不可阻断[２２].在内部诱因

方面,周远翔等[２３]建立了内短路模型,分析了锂枝

晶对热失控的影响,结果表明,内短路温度和锂枝晶

半径呈二次正相关关系.因此,在内部诱因控制方

面,应当以更加严格的要求规范生产制造,尽量降低

内部缺陷引发热失控的概率;在外部诱因方面,同样

需要在实际生产中采用针对性措施予以限制.
外短路诱因是指电池外部回路正负极直接短

接,电流经内阻产生焦耳热,温度升高后会激活SEI
分解等连锁反应,形成电 热正反馈,触发热失

控[２４Ｇ２５].Abaza等[２６]通过外接电阻研究锂离子电

池短路特性,分析了不同阻值对短路特性的影响.
周兴振等[２７]通过可控外短路测试平台,验证了锂电

池外短路存在破裂泄漏、内部熔断及累积损伤３种

损伤模式.在矿山实际工况下,外部短路多由电缆

磨损或接线端子腐蚀引起,因此,应定期检查锂离子

电池外部线束的完整性.

１．２　热滥用

矿山井下通风条件相对较差,设备作业负荷较

大,局部热量易于积聚,因此热滥用诱发锂离子蓄电

池电源热失控的风险不容忽视.井下设备密集布置

在狭窄巷道中,本身通风受限,加之粉尘沉积形成隔

热层,热量持续积聚无法散出,最终形成正反馈循

环,触发热失控[２８].李奕彤等[２９]采用外部火烧与

加热片加热两种方式触发热失控,发现火烧触发热

失控的时间存在滞后性,但最大升温速率较高.

Huang等[３０]研究了不同加热位置对热失控的影响,
发现大壁面加热时热失控析出气体量最多,而侧面

及底部加热触发的热失控传播速度更快.Jin等[３１]

研究发现加热面积越小,诱发热失控的速度越快.
因此,在矿用场景中,应使锂离子蓄电池电源尽量远

离热源,同时避免设备因过载运行产生局部过热.

１．３　机械滥用

矿山作业工况复杂,路面颠簸,同时存在落石等

危险源,因此电池机械滥用风险较高.目前车用领

域常用针刺试验与挤压试验等方法来验证单体电池

机械滥用[３２].针刺试验是一种极端的外物侵入试
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验[３３].李梓衡等[３４]采用该试验方法分析了热失控

过程中电压、温度的变化规律.赵颖等[３５]研究了针

刺速度及深度对热失控的影响.王海斌等[３６]通过

高荷电状态(SOC)下的针刺试验发现,热失控温度

越高,电压压降越明显.挤压试验是为了验证电池

受机械载荷引发的挤压失效风险,试验包括３种不

同模式[３７].张涛等[３８]分析了在平面压缩、局部压

痕及三点弯曲３种挤压模式下的“力 电 热”多场

响应行为.李杰等[３９]研究了荷电状态、加载速度、
压头加载角度以及压头半径对热失控特性的影响.
综合上述研究成果,矿用车辆动力电池应通过加强

电池包壳体与底部防护、优化电芯支撑和缓冲结构、
提高抗冲击与抗挤压能力、合理控制电池荷电状态

等措施,降低尖锐异物侵入、碰撞及挤压等机械滥用

诱发电池内短路和热失控的风险.

１．４　单体 模组 电池包级联热失控特性

单体电池热失控后,释放的热量通过电池外壳

和连接器热传导、高温气体和喷射物热对流,以及热

辐射传递至相邻电池,使相邻电池温度升高至热失

控触发阈值,进而引发链式蔓延[４０].Wang等[４１]研

究发现电池模组较单体电池有更加猛烈的热失控过

程.王帆等[４２]研究了辐射加热模式下模组内热失

控传播行为及能量释放机制.Zhu等[４３]研究发现

模组内荷电状态对热失控传播的影响更大.Zhao
等[４４]研究了单体不同连接条件对电池组热失控传

播的影响.朱国庆等[４５]以１００Ah的 LFP多电池

模组为研究对象,揭示了热失控传播的非线性动力

学规律.
在模组及电池包级别开展试验,可验证其在机

械冲击、振动工况下的热失控特性.机械冲击试验

用于模拟车辆发生碰撞时动力电池所承受的冲击工

况,主要评估电池在瞬时高加速度脉冲作用下的结

构完整性和安全性能[４６].振动试验则用于模拟电

池在生产运输及车辆运行过程中受到的持续颠簸与

周期性振动,重点考察长期振动载荷对电池连接可

靠性、结构稳定性及热安全性能的影响[４７].因此,
矿用电源装置设计过程中,不仅需要合理优化电池

单体及模组的排布方式,还应充分考虑连接结构的

可靠性、整体结构强度及抗冲击和抗振性能,以降低

热失控发生与传播的风险.

２　热失控次生灾害及致灾链条

锂离子蓄电池电源在矿山井下发生热失控后,
由于空间受限、通风受阻等,易发生火灾、爆炸及有

毒气体泄漏等次生灾害,其致灾因素如图２所示.

图２　次生灾害致灾因素

Fig．２　DisasterＧcausingfactorsofsecondarydisasters

在火 灾 行 为 研 究 方 面,Wang 等[４８] 对 比 了

１００％SOC状态的LFP与 NCM 电池,发现LFP电

池火灾行为主要表征为喷射火焰,而 NCM 电池的

火灾则呈飞溅火花、烟雾喷射、燃爆等多种形态.
Liu等[４９]对比了不同SOC状态下LFP电池的火灾

行为,发现随着SOC增加,其火灾行为由稳定燃烧

转向剧烈喷射.Liu等[５０]对２４３Ah的LFP电池进

行了加热触发热失控试验,发现热失控进程中热释

放速率出现了两个峰值,且火灾风险随着SOC状态

的增加而升高.Huang等[５１]、Ping等[５２]采用ISO
９７０５全尺寸燃烧试验装置,研究了辐射加热条件下

５０Ah锂镍钴锰氧化物/钛酸锂电池包与５０Ah磷

酸铁锂/石墨电池包的燃烧行为.以上研究重点探

讨了锂离子电池火灾的热危害特性,得出最大温度

和热释放速率均受SOC影响的结论,可为井下受限

空间内火灾风险评估提供参考.
在气体组分分析及燃爆特性分析方面,Wang

等[５３]研究了不同SOC状态的１８６５０电池在热失控

期间产气的燃烧和爆炸风险.Zhang等[５４]分析了

不同荷电状态下７０Ah方形 LFP电池的循环产气

动力学,并评估了其燃爆风险.Wang等[５５]研究发

现,NCM８１１电池 TR产气爆炸极限与电池SOC有

关,即爆炸下限(LEL)随电池SOC的增加先增大后

减小,爆炸上限(UEL)随电池SOC的增加而增大.
Baird等[５６]对３种不同类型电池的关键指标进行了

研究,结果表明,相对于LFP电池排放的气体,镍钴

铝(NCA)三元电池和钴酸锂(LCO)电池排放的气

体产生了更高的火焰速度和最大超压,LFP电池具

有更高的爆炸下限 (LFL).Qian 等[５７]对 ５０ Ah
LFP电池在惰性环境中开展了现场喷发研究,检测

了气体释放量和电池最高温度,明确产气主要成分

为CO、H２、CO２、CH４、C２H４ 等.Zhou等[５８]分析了

１０４AhLFP电池在热失控不同阶段的产气机理,并
对其层流火焰特性进行了分析.Shen等[５９]以２２８
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Ah矿用锂离子电池为研究对象,分析了热失控过

程中多参数响应及分阶段产气爆炸特性,揭示了大

容量矿用电池热失控与气体爆炸风险的演化规律.
Yu等[６０]进一步研究了常规电池在甲烷气氛下热失

控释放气体的燃烧特性,结果表明,瓦斯环境可能对

电池热失控产气的燃烧危险性产生影响.
在有毒有害气体分析方面,Peng等[６１]在辐射

加热条件下研究了６８Ah磷酸铁锂/石墨电池的气

体毒性和热危害,并提出电池的热危害和气体毒性

均随SOC升高而增加.解洪嘉等[６２]通过加热触发

１８６５０锂离子电池热失控,发现热失控过程产生浓

烟,并释放包括丙烯醛在内的高毒、剧毒气体.
综上,为降低锂离子电池热失控对矿山安全生

产的次生灾害影响,应综合考虑灭火、防爆及加强通

风,及时排控,避免井下受限空间内有毒有害气体

聚集.

３　热失控多特征预警技术及井下应用要求

３．１　热失控多特征预警技术

为保障锂离子蓄电池电源安全高效工作,通常

需要监测其运行参数,实现电池异常状态的预警.
目前常见监测技术包括外部传感器、内部植入传感

器及基于智能算法的预警技术.
３．１．１　外部传感器监测技术

(１)电压监测技术.
锂离子蓄电池电源常见的电压信号异常包括欠

压、过压及电压一致性差等[６３].Xia等[６４]研发了一

种用于监测单体电池端电压的多电压传感器交错拓

扑测量系统.邓原冰[６５]分析总结了不同滥用模式

下电池电压变化状态.Li等[６６]提出了一种长短期

记忆递归神经网络模型和等效电路模型相结合的异

常电压检测方法.
(２)温度监测技术.
锂电池热失控往往伴随不同程度的化学反应,

随着反应进行,反应热在电池内部不断积累.Yu
等[６７]采用分布式光纤传感器有效监测了电池的内

外部温度.杨赟等[６８]通过热电偶监测了不同充放

电状态下电池热失控过程的温度变化,并基于此建

立了电池多级预警系统.
(３)力学参数监测技术.
锂离子电池充放电过程中,锂离子在正负极间

不断运动,SEI膜持续演化,并伴随有电解质、分解

等副反应,导致锂离子电池产生不同程度的形变.
国内外学者通过不同类型力学传感器对形变进行了

监测,张晋等[６９]采用贴片式应变传感器对２８０Ah
LFP电池热失控状态进行了监测,试验结果表明,
应变传感器能准确捕捉热失控早期电池膨胀变形状

态.Lyu等[７０]监测了LFP电池多种异常工况下的

膨胀力变化,并由此提出了一种基于膨胀力的异常

检测方法.
(４)气体监测技术.
当电芯内部电解液分解、SEI膜破裂时,会提前

释放CO、烷烃类可燃气体及 HF等腐蚀性气体[７１],
这为气体监测技术提供了路径.石爽等[７２]对比了

多种气体探测方法对 LFP电池舱过充安全预警的

有效性.Liao等[７３]将 C２H４、CH４ 及 CO 作为特征

气体,采用光声光谱仪对电池热失控状态进行监测.

Cai等[７４]研究了不同条件下热失控的气体组成,最
终采用非色散红外 CO２ 传感器对热失控状态进行

监测.
３．１．２　内部植入传感器监测技术

为直接感知电池内部状态,捕捉热失控初期特

征变化,学者们通过内置微型、高灵敏度传感器实现

多参数原位监测.Peng等[７５]采用柔性印刷电路制

作了电池压力/温度监测微型薄膜传感器,可实现电

池内部机械形变及热损伤的实时监测.Bae等[７６]

发现将光纤嵌入电极内部,可有效监测与电极膨胀

收缩相关的应变.Mei等[７７]开发了一种可插入

１８６５０锂电池的光纤传感器,能够连续监测电池内

部温度及应力变化.褚维达等[７８]将光纤植入电芯

内部,并研究了传感器耐电解液腐蚀的性能.Zhu
等[７９]研制了一种耐内部腐蚀的柔性温度传感器,实
现了电池内部多点温度测量.Zhu等[８０]利用薄膜

应变片传感器原位监测电池内部应变.
３．１．３　基于智能算法的预警技术

随着计算机科学及 AI技术的发展,基于智能

算法的锂离子蓄电池状态估计与故障诊断成为主要

发展路径.为提升监测准确率,学者们围绕多维信

号融合开展了大量工作.刘炜等[８１]融合了电压、温
度、开阀状态等１０种安全状态参量,构建了多层感

知神经网络,实现了对锂离子蓄电池安全状态的预

测.朱永乐等[８２]将电压、电流、温度的时序退化特

征相融合,建立了 TransformerＧAGCNＧMoE 容量

拐点预测模型.Li等[８３]将电热信号归一化处理后,
通过PSOＧTCNＧAttention模型实现了SOC的有效

预测.
与此同时,部分学者围绕相关应用场景提出了

智能算法应用框架.吕云鹏等[８４]为优化储能系统
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配置方案,提出了一种基于SPEA２ＧSA 算法的云边

协同方法.申勇等[８５]针对矿用作业场景,提出了一

种深度学习 安时积分的云边协同SOC预测框架,
经验证该算法具备良好的预测性能.

综上,随着传感器性能提升及智能算法发展,锂
离子蓄电池的状态监测方法日趋多样化.但矿用新

能源装备受电池管理系统 (Battery Management
System,BMS)算力、存储资源及功耗限制,复杂数

据驱动模型在边端部署仍存在计算负荷较大、实时

性不足等问题;同时,井下作业区域分散、通信环境

复杂,单纯依赖云端计算易受通信带宽、时延及稳定

性影响,难以满足热失控预警对实时性和可靠性的

要求,亟须轻量化智能算法赋能.
３．２　矿用电源装置监测要求

目前,矿用锂离子蓄电池电源装置常通过BMS
对其电参数、温度参数进行监测.«矿用防爆锂离子

蓄电池电源安全技术要求»(MT/T１２００—２０２３)[８６]

对BMS设计提出了基本要求,监测误差要求见表

１,保护功能阈值见表２.

表１　监测误差要求

Table１　Monitoringerrorrequirements

单体电池
电压值

单体电池
温度

电池组
电流

电池组
电压

SOC
估算

绝缘
电阻

±０．５％FS ±２℃ ±２％FS ±０．５％FS ≤５％ ±１０％

表２　保护功能阈值

Table２　Protectionfunctionthresholds
序号 保护功能 阈值

１ 单体电池过充电压保护功能 充电截止电压≤３．５V
２ 单体电池过充电压保护失效检测功能 保护失效电压≤３．６V
３ 单体电池过放电压保护功能 放电截止电压≤２．７５V
４ 单体电池过放电压保护失效检测功能 保护失效电压≤２．４５V
５ 充电过流保护功能 最大充电倍率≤０．５C
６ 放电过流保护功能 应有,无阈值要求

７ 输出短路保护功能 —
８ 温度保护功能 —
９ 充电均衡功能 —
１０ 电池信息采集线开路保护 —
１１ 低温禁止充电功能 —
１２ 严重过放电后不允许充电功能 —
１３ 低功耗和休眠唤醒监控功能 实际功耗≤正常工作功耗的１０％

　　综上所述,随着新型传感与智能诊断技术的发

展,在满足矿用安全标准及相关规程要求的基础上,
通过引入多参数感知技术并优化边 云协同计算模

式,可实现锂离子蓄电池异常状态的早期识别与热

失控风险预警,进一步提升矿用电池系统的本质安

全水平.

４　矿山井下热失控次生灾害阻断技术

为降低热失控次生灾害的扩散风险,矿山井下

通常采用物理隔离等阻断措施,以限制高温、火焰等

传播.受作业环境等因素影响,非煤矿山与煤矿对

锂离子蓄电池电源的结构设计和安全防护性能提出

了不同要求.
在煤矿井下,瓦斯等易燃易爆气体可能发生积

聚.锂离子蓄电池电源一旦发生热失控,其产生的高

温、火焰、电弧及可燃气体可能成为点火源,进而诱发

燃烧或爆炸事故.为降低锂离子蓄电池电源热失控

与瓦斯等危险介质耦合作用所引发的安全风险,煤矿

井下通常采用防爆结构对潜在点火源及爆炸传播过

程进行隔离和阻断,相关标准及技术要求见表３.

表３　相关标准及技术要求

Table３　Relevantstandardsandtechnicalrequirements

实施日期 标准名称 适用容量/Ah 防爆型式 技术规定

２０１２年５月
«矿用隔爆(兼本安)型锂离子蓄
电池电源安全技术要求»[８７] ２０~１００ 隔爆(兼本安)型 电池或电池组应放置在独立的隔爆或隔爆兼本安型电池

腔内,电池腔应能承受不小于１．５MPa的静压试验.

２０２１年１０月

«矿用产品安全标志通用安全技
术要求:矿用防爆锂离子蓄电池
电 源 (试 行 )»(AQYQＧAACＧ
２０２１Ｇ０１)[８８]

１０~２３０ 隔爆(兼本安)型

①自由空间预留要求:单体电池容量不超过１００Ah,电池
腔中预留的自由空间应超过单只电池体积的２倍;单体
电池容量超过１００Ah,电池腔中预留的自由空间应超过
单只电池体积的７倍;②电池腔应具有满足防爆要求的
泄压措施,并提供相应证明材料.
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　　续表

实施日期 标准名称 适用容量/Ah 防爆型式 技术规定

２０２３年７月
«矿用防爆锂离子蓄电池电源安
全技 术 要 求»(MT/T １２００—
２０２３)[８６]

≥１０ 隔爆(兼本安)型

①增加:应符合«爆炸性环境 第２部分:由隔爆外壳“d”保
护的设备»(GB/T３８３６．２—２０２１)中１０“构成隔爆外壳一
部分的呼吸装置和排液装置”的相关规定;②泄压装置要
求修改为运输车辆用特殊要求.

２０２３年９月
«煤矿局部通风机用蓄电池电源
安全标志管理方案(试行)»[８９] １０~１００ 隔爆(兼本安)型 外壳材质应为钢板或铸钢,防护等级应不低于IP５４(泄压

阀除外),并应有防外物、防淋水等保护措施.
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２０２４年３月
«基于正压保护的矿用防爆特殊
型锂离子蓄电池电源安全标志
管理方案(试行)»[９０]

≥１０ 浇封特殊保护型

采用正压防护的电池箱压力值不得低于５０Pa,并有压力
自动检测和补气装置,所需气体量应经计算和试验验证,
压力自动检测系统应融入安全保护系统,当正压力低于
５０Pa时必须有保证安全的可靠措施.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２０２４年３月

«基于浇封特殊保护方式的矿用
防爆锂离子蓄电池电源装置及
配套电源、控制箱安全标志管理
方案»[９１]

１０~２３０ 特殊型
需提供:①点燃危险评定报告;②所采用的防爆特殊型保
护方式相关前期基础性研究证明材料.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２０２４年６月
«矿用产品安全标志审核发放实
施规则防爆锂离子蓄电池电源»
(ABGZＧMAＧAACＧ２０２４Ｇ０１)[９２]

１０~２３０ 隔爆(兼本安)型 替代«矿用产品安全标志通用安全技术要求:矿用防爆锂
离子蓄电池电源(试行)»(AQYQＧAACＧ２０２１Ｇ０１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　由表３可知,近年来锂离子蓄电池电源的适用

容量呈增大趋势,且防爆型式、产品类型逐渐趋于多

样化.其中,隔爆型结构因技术成熟、适用范围广,
在煤矿井下实际生产中应用较为普遍,其典型结构

如图３所示.

图３　矿用隔爆型锂离子蓄电池电源典型结构

Fig．３　Typicalstructureofflameproof
lithiumＧionbatterypowersupplyformine

矿用隔爆型锂离子蓄电池电源的结构设计主要

依据«爆炸性环境 第１部分:设备通用要求»(GB/T
３８３６．１—２０２１)、«爆炸性环境 第２部分:由隔爆外

壳“d”保护的设备»(GB/T３８３６．２—２０２１)、«矿用防

爆锂 离 子 蓄 电 池 电 源 安 全 技 术 要 求»(MT/T
１２００—２０２３)等标准.综合考虑外壳耐爆性能、隔爆

性能及异常工况下的安全防护要求,其物理阻隔设

计应满足以下要求:(１)电池腔外壳应能承受不小于

１．５ MPa静压试验;(２)电池腔应具有手动隔离开

关,以便在异常状态时切断输出;(３)在电池腔自由

空间方面,额定容量≤１００Ah时,自由空间应超过

单体电池体积的２倍,额定容量＞１００Ah时,自由

空间应超过单体电池体积的７倍;(４)外壳防护等级

不得低于IP５４;(５)运输车辆用电源应具有泄压装

置;(６)能通过 GB/T３８３６．１—２０２１、GB/T３８３６．２—

２０２１规定的外壳耐压试验、热试验及内部点燃的不

传爆试验.
非煤矿山井下爆炸性气体环境发生概率和危险

程度相对较低.因此,非煤矿山用锂离子蓄电池电

源安全防护的重点为机械冲击、振动、粉尘侵入等,
其典型结构如图４所示.

图４　矿用一般型锂离子蓄电池电源典型结构

Fig．４　TypicalstructureofgeneralＧtype

lithiumＧionbatterypowersupplyformine

矿用一般型锂离子蓄电池电源的结构设计主要

参照«矿用一般型电气设备»(GB/T１２１７３—２００８)
及«矿 用 一 般 型 锂 离 子 蓄 电 池 电 源 实 施 规 则»
(ABGZＧKAＧAACＧ２０２４Ｇ０１)等标准及规范要求.其

手动隔离开关、自由空间的参数要求与矿用隔爆型

锂离子蓄电池电源基本一致.在外壳强度方面,要
求外壳应采用厚度≥１．５mm 的钢板;在车用电源泄

压阀方面,要求采用高灵敏度单向阀,且需要在两个

３２１　刘东,等．矿山井下锂离子蓄电池电源热失控及次生灾害防控技术研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



不同方向分别安装;在外壳防护等级方面,要求防护

等级不低于IP６７;单体电池间采用激光焊接,建议

电源配备灭火器.
综上,矿山井下锂离子蓄电池热失控防控技术

需根据不同应用环境的危险特征进行针对性设计.
煤矿井下受瓦斯等爆炸性气体环境影响,防控重点

在于通过隔爆、泄压及电气隔离等措施限制热失控

产生的高温、火焰及潜在点火源向外部危险环境传

播,降低次生爆炸风险;非煤矿山爆炸性气体环境风

险相对较低,其防护重点更多集中于提高电池箱体

的机械防护、环境适应及异常泄压能力,降低振动、
冲击、粉尘、淋水等复杂工况对电池安全性能的影

响.总体来看,现阶段矿用锂离子蓄电池热失控防

控已形成以结构防护、危险能量隔离和异常泄压为

主的技术路径,但针对热失控传播抑制、产气排控及

主动消防等方面仍存在进一步完善的空间.

５　矿山井下热失控预防其他要求

为保障锂离子蓄电池电源在井下可靠使用,相
关部门及标准对其使用及维护也作出了明确规定.

２０２４年７月国家矿山安全监察局山东局与省能源

局联合印发了«关于加强煤矿井下防爆锂电池单轨

吊安全管理的规定»[９３],分别从源头管理、充电管

理、使用管理及应急处置４个方面对防爆锂电池单

轨吊安全管理进行了要求.«矿用防爆锂离子蓄电

池电源安全技术要求»(MT/T１２００—２０２３)[８３]中,
明确列出了矿用锂离子蓄电池电源维护检查项目及

周期见表４.

表４　维护保养要求

Table４　Maintenancerequirements

检查项目 周期

检查数据异常、报警信息、故障信号. ≤１周

检查外观、防爆结构、线束完整. ≤１月

进行１次完整充放电循环,实现电源容量自校准. ≤６月

禁止高温储存或使用,远离火源、热源. —
电源维修及锂离子蓄电池更换应由制造商进行,更换的
锂离子电池厂家型号规格应与原来保持一致.

—

宜对电源运行数据进行监测. —

６　结论与展望

本文聚焦矿用锂离子蓄电池电源的热失控及次

生灾害防护问题,围绕热失控及级联传播特征、次生

灾害致灾链条、监测预警,以及次生灾害阻断技术４
个方面进行综述分析,得出以下主要结论.

(１)电滥用、热滥用和机械滥用是锂离子电池

热失控的主要诱因,不同诱因通过内短路、局部焦耳

热和界面副反应等过程相互耦合.现有研究已较充

分揭示了民用与商用电源典型单因素滥用条件下的

基本规律,但针对矿用锂离子蓄电池电源热失控,及
其与使用环境(如高温、高湿、瓦斯聚集等)耦合作用

的研究较少.因此,实现热失控与矿山特殊环境的

解耦分析,能够更准确地明晰致灾机理,为靶向防控

提供思路.
(２)目前针对锂离子蓄电池电源状态的监测预

警,主要依赖于电池管理系统端,受算力、存储资源

及功耗限制,存在精度低、累积误差等问题.车用、
储能等商用领域已围绕多源数据融合、智能故障诊

断开展了大量研究,矿用锂离子蓄电池电源可充分

借鉴历史经验,研发适配矿用场景的智慧监测系统.
(３)现有热失控次生灾害阻隔技术多以物理结

构防护为主.在兼顾安全性与经济性的前提下,对
防护外壳结构进行优化设计,可有效提升新能源装

备的运行使用效率.
(４)未来针对矿山井下复杂工况,可围绕以下

几个方面开展研究:构建包含高温、高湿、粉尘、振
动、冲击及受限通风等条件的多因素耦合试验体系,
揭示矿用锂离子电池热失控诱发、传播及次生灾害

演化机制;融合电压、温度、气体、应变等多源信息,
研发本质安全、低功耗的多模态智能预警技术;统筹

整合快速隔离、阻燃隔热、定向泄压、通风排控及消

防抑制技术,形成主动预警与被动防护协同的全过

程防控体系,为矿用新能源装备安全应用提供支撑.
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