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摘要:随着锂离子电池在地下矿山的广泛应用,矿用电池安全问题日益突出.在不同过充电倍率(０．５C、１C、１．５C)条件下对

２００Ah的 LiFePO４/C电池单体以及电池模块进行过充电试验,研究了矿用大容量磷酸铁锂电池的热失控特性.结果表明:
矿用磷酸铁锂电池的热失控行为分为壳体膨胀、缓慢烟气喷射、剧烈烟气喷射及后续自然降温等３个阶段;随过充电倍率增

大,各阶段所需过充电电量逐渐减小;电池热失控后的温度最高可达４００℃以上,且电池模块试验中的最高温度显著高于电

池单体试验,高温将给地下矿山安全带来严峻挑战,需要进行相应的降温防护措施;电池模块中被过充电电池的热失控效应

未引发相邻电池的热失控反应,矿用电池热失控连锁反应的临界条件还需进一步研究.
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ResearchontheThermalRunawayCharacteristicsofLithiumIronPhosphateBatteriesforMiningDuringOvercharging
LIUJunning,GUOAijun,XULianhang
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Abstract:WiththewidespreadapplicationoflithiumＧionbatteriesinundergroundmines,thesafetyissueofminingbatterieshas
becomeincreasinglyprominent．Thethermalrunawaycharacteristicsoflargecapacitylithiumironphosphatebatteriesfor
miningwerestudiedbyoverchargingtestsof２００AhLiFePO４/Cbatterycellandbatterymoduleunderdifferentovercharging
rates(０．５C,１C,１．５C)．Theresultsshowthatthethermalrunawaybehaviorsofthelithiumironphosphatebatteriesare
dividedintothreestages:shellexpansion,slowfluegasinjection,andviolentfluegasinjectionwithsubsequentnaturalcooling．
Asoverchargingrateincreases,theoverchargedcapacityrequiredineachstagegraduallydecreases．Thetemperatureafter
thermalrunawayofthebatterycanreachuptomorethan４００℃,andthemaximumtemperatureinthebatterymoduletestis
significantlyhigherthanthatinthebatterycelltest．Hightemperaturewillposeaseverechallengetothesafetyofunderground
mines,andcorrespondingcoolingandprotectivemeasuresneedtobetaken．Thethermalrunawayeffectofoverchargedbattery
inthebatterymoduledoesnotcausethermalrunawayreactionsofadjacentbatteries．Thecriticalconditionsforthethermal
runawaychainreactionofminingbatteriesstillneedfurtherstudy．
Keywords:Underground mine,Lithium iron phosphate battery for mining,Thermalrunaway, Overcharge, HighＧ
temperatureprotection

０　引言

随着地下矿山智能化的加速推进,机器人和井

下车辆电动化的安全供电问题愈发迫切.锂离子电

池具有能量密度高、循环寿命长、放电特性平稳、无
记忆效应等优势,成为现阶段井下大容量动力电源

的首选.然而,锂离子电池含有有机电解液、隔膜、
石墨材料等,这些均为可燃物质,在某些滥用条件

下,电池会发生热失控,甚至起火、爆炸[１Ｇ３],导致当

前锂离子电池安全事故频发.在地下矿山,巷道属

于半封闭空间,通风条件差,一旦电池发生泄压着火

甚至爆炸事故,会对井下的人员、环境造成巨大的危

害,因此地下矿山对安全性要求比传统民用领域更

加严苛,也更加重视锂离子电池的安全性问题.
锂离子电池热失控主要由热滥用、电滥用、机械

滥用等诱发激源引起.由于矿用锂电池在实际应用

过程中需要满足防爆要求,地下矿山矿用锂电池电

源一般采用隔爆型设计[４Ｇ５],并应用于受允许的特定
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设备,因此在实际使用中矿用电池安全问题需要根

据锂电池电源的实际情况进行特殊分析,与其他领

域的电池热失控成因有所区分.在地下矿山,尤其

存在爆炸性气体的井下,所有设备都有防爆要求,且
对高温环境有要求并受到严格监管,因此矿用电池

很难出现热滥用引发热失控的情况.此外,目前井

下所用锂电池电源的移动设备均属于低速设备,较
难出现碰撞等机械滥用引发热失控的情况.因此,
对于井下使用的锂电池电源而言,最值得关注的热

失控成因是过充电电滥用.当前,矿用锂电池电源

中电池串联数最高可达１００串,存在电池不一致性、
电池缺陷等导致电池过充电的情况[６];而且电池管

理系统失效也可能引发电池出现过充电.因此,电
滥用尤其是过充电是地下矿山锂离子电池热失控的

重要诱发因素.
目前,研究人员对于锂离子电池的过充电热失

控行为、热失控机理与特性开展了大量的研究工作.
朱晓庆等[７]研究了三元电池的过充电热失控行为,
结果表明过充电倍率显著影响热失控特性,过充电

倍率越高,热失控最高温度越大;REN Dongsheng
等[８Ｇ９]建立了锂离子电池的电化学 热耦合过充电

模型,结果表明电解质氧化反应以及沉积锂与电解

质的反应在过充电期间贡献了大部分热量;同时还

分析了不同测试条件下的锂离子电池过充电失效机

理,认为电池的破裂和隔膜的熔化是引发电池热失

控的两个关键因素.ZENG Ganghui等[１０]研究了

有限过充电条件下的锂离子电池热失控特性,结果

表明过充电结束时的温度受正极厚度和SEI膜电

阻 的 变 化 影 响 很 大;WANG Congjie 等[１１]、

HUANGLyuwei等[１２]和LEISINGRA等[１３]认为

电池荷电状态、过充电条件、老化行为等均会显著影

响电池的热失控行为,过充电时负极沉积的锂是导

致电池热失控的重要原因.
上述研究对于认识锂离子电池的安全性具有重

要意义,但主要集中于民用电动汽车及储能场景应

用的锂电池,对于地下矿山应用锂电池的研究相对

较少.当前,地下矿山正加速对锂电池的推广使用,
针对矿用锂电池的安全研究变得十分迫切.目前井

下允许的最大电池容量为２３０Ah,大容量矿用电池

由于容量、体积发生变化,其安全问题与小容量矿用

电池相比更加严峻.因此,本文以地下矿山矿用大

容量２００Ah磷酸铁锂电池及其电池模块为研究对

象,开展不同过充电倍率下(０．５C、１C、１．５C)的过

充电滥用试验,通过电池表面温度和电池电压两种

参数,研究大容量磷酸铁锂电池的热失控特性,以期

为地下矿山矿用大容量磷酸铁锂电池的安全设计及

管理提供参考.

１　研究对象及试验方案

１．１　试验装置与测试方法

研究对象为矿用方型LiFePO４/C电池,电池单

体尺寸为３８４mm ×１４５mm ×５７mm,标称容量

２００Ah,标称电压３．２V,电池允许工作温度范围为

－２０~４０℃.为了研究矿用大容量磷酸铁锂电池

的热失控行为,采用１００A(０．５C)、２００A(１C)、３００
A(１．５C)电流对电池单体以及电池模块进行过充

电.其中,电池模块的试验仅对电池模块中外侧单

个电池进行过充电.
图１是试验所用电池单体、电池模块,以及热电

偶的分布图.在电池单体过充电试验中,电池放置

于支架上,在电池最大侧面的中心位置紧贴一个热

电偶,温度记为T１.在电池模块的过充电试验中,３
块电池依次并排放置,最外侧由夹具固定,在每块电

池的最大侧面的中心位置分别紧贴热电偶,温度记

为T１、T１２、T２３、T３.

图１　锂离子电池及热电偶分布

Fig．１　Lithiumionbatteryandthermocoupledistribution

１．２　试验测试系统

锂离子电池(模块)过充电测试装置主要包括高

功率充电机、热电偶、数据记录仪和红外摄像仪等.
考虑到大容量电池热失控后的破坏性,整个过充电

测试在安全实验室中进行,采用高功率充电机对电

池(模块)进行恒流 恒压过充电.当被过充电电池

的电压低于３５V 时采用恒流充电,当电压达到３５
V时采用恒压充电,过充电直至电池发生热失控.
采用前端直径１mm 的 K 型热电偶记录电池表面

７３２　刘隽宁,等．矿用磷酸铁锂电池过充电热失控特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



温度,另外采用红外摄像仪观察电池表面温度分布.

２　过充电致电池热失控分析

２．１　热失控试验现象

在电池过充电期间,从试验现象来看,矿用磷酸

铁锂电池经历了壳体膨胀、缓慢烟气喷射、剧烈烟气

喷射等３个过程,如图２所示.

图２　热失控试验现象

Fig．２　Thetestphenomenaofthermalrunaway

当电池以１．５C过充电倍率过充电５．１min时,
壳体膨胀导致安全阀破裂,然后电池开始缓慢喷射

烟气,如图２(c)所示.在过充电１１．１min后,电池

开始剧烈喷射烟气并逐渐充满电池周围空间,红外

摄像仪中已经观察不到电池,如图２(d)和图２(e)所
示.在过充电至１５．５min后,烟气喷射烟气量显著

减小,如图２(f)所示.采用其他过充电倍率(０．５
C、１C)对电池进行过充电时,试验现象基本一致.
２．２　电池单体过充电热失控行为

图３是与图２相同时刻的电池单体过充电试验

的红外图像.由图３可知,过充电时电池的正负极

耳处温度相对最高,这是因为正负极耳与充电连接

处存在接触电阻且电流较大因此发热量相对较大.
另外,由图３(c)至图３(e)可知,电池的安全阀破裂后,
电池喷射出的内部烟气的温度要高于电池表面温度.

图４展示了０．５C、１C、１．５C过充电倍率条件

下电池表面温度以及电池电压随时间的变化曲线.
结合过充电试验现象,电池的温度与电压的变化分

为３个阶段,分别为壳体膨胀(Ⅰ)、缓慢烟气喷射

(Ⅱ)、剧烈烟气喷射及后续自然降温(Ⅲ).下面以

１．５C过充电倍率试验为例,讨论电池的热失控演化

过程.

图３　电池单体过充电试验红外图像

Fig．３　Infraredimagesofoverchargetestforbatterycell

图４　不同过充电倍率条件下电池单体表面

　　 温度和电压随时间变化曲线

Fig．４　Thevariationcurvesofsurfacetemperatureandvoltage
ofbatterycellwithtimeunderdifferentoverchargerates

８３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



阶段Ⅰ:壳体膨胀阶段.此阶段过充电时间为

３０７s,对应电池荷电状态为１００％~１１２．８％ SOC.
在此阶段,电池电压上升至５．９V,电池温度提高到

４６℃.电池内部的副反应与温度和电压密切相关,
由于此阶段温度相对较低,电池负极的 SEI膜分

解、石墨负极与电解液尚未发生副反应,而电池电压

达到了５．９V,对于正极来说,当正极电位超过４．７
V时,正极就会发生氧化反应产生气体[１４].因此在

此阶段,电池壳体的鼓胀主要是正极的氧化反应造

成电池内部压力增大导致的.
阶段Ⅱ:缓慢烟气喷射阶段.此阶段过充电时

间为３６０s(从第３０７s开始至第６６７s),对应电池荷

电状态为１１２．８％~１２７．８％ SOC.在此阶段,电池

电压上升至３６V 然后降为０,电池温度从４６℃提

高到１１３．４℃.由于温度的升高,负极SEI膜逐渐

分解,嵌锂石墨负极与电解质发生反应[１５],反应热

加剧了电池温度的进一步上升,直至触发电池热失

控.与此同时,电池电压呈现出复杂的变化,在３０７~
５４６s时缓慢上升至６．６V,然后在接下来的１２１s

内迅速上升至３３．６V,随后电池发生大规模内短

路,电压骤降为０.电压的急剧升高可能归因于高

温下电池隔膜的融化闭孔,导致电池内部阻抗急剧

升高,而隔膜融化闭孔发生变形后,导致正负极大面

积短路,又使电池电压急剧下降.
阶段Ⅲ:剧烈烟气喷射及后续自然降温阶段.

在此阶段,电池内短路后释放出大量热量使副反应

加速,当达到临界点时,电池发生热失控,温度开始

急剧升高,温度最大值达到３４８ ℃后,反应基本完

毕,电池温度开始下降.
表１列举了不同过充电倍率条件下的电池试验

数据.t１、t２ 分别为图２中安全阀破裂和内短路对

应的时间,C１、C２ 和T１、T２ 分别为t１、t２ 时刻对应

的电池过充电电量和表面温度,Tmax为电池的最高

温度,V１ 为安全阀破裂t１ 时刻对应的电压.由表１
可知,随着过充电倍率的增大,从过充电开始到电池

安全阀破裂经历的时间t１,以及电池开始剧烈喷烟

的时间t２ 均显著减小,同时电池过充电电量C１、C２

也逐渐减小.

表１　不同过充电倍率条件下的电池试验数据

Table１　Experimentalparametersofbatteriesundervariousoverchargerates

过充电倍率 t１/s t２/s C１/Ah C２/Ah T１/℃ T２/℃ Tmax/℃ V１/V

０．５C １０３０ ２４２５ ２８．６ ６７．４ ４７．５ １０８．０ ２７１．３ ５．３
１C ４９８ １０６７ ２７．７ ５９．３ ４６．０ １１０．０ ３１７．２ ５．８
１．５C ３０７ ６６７ ２５．６ ５５．６ ４６．０ １１３．４ ３４８．０ ５．９

　　结合图２以及表１的数据可知,在阶段Ⅰ,电池

的过充电倍率越高,电池的极化电压越大,过充电期

间正极电解质氧化反应越剧烈,因而加速了安全阀

的破裂,所以V１ 逐渐升高、t１ 值逐渐变小;另外,不
同过充电倍率条件下,电池安全阀破裂时电池的温

度值非常接近(４６~４７．５℃).在阶段Ⅱ,电池的过

充电倍率越高,则电池内部的副反应越剧烈,加速了

电池热失控的发生,所以t２ 的值也逐渐减小.电池

内短路时刻对应的电池温度T２ 的值随过充电倍率

增大略有升高,但变化不大,这是因为电池内短路主

要与隔膜的融化变形有关,而隔膜的融化变形主要

与温度相关.

２．３　电池模块过充电热失控行为

图５是电池模块过充电试验的红外图像,电池

模块中被过充电的１＃ 电池发生热失控,２＃ 电池安

全阀破裂但未发生热失控,３＃ 电池壳体完好也未发

生热失控.不同过充电倍率(０．５C、１C、１．５C)条件

下的电池模块试验现象基本类似.

图５　电池模块过充电试验红外图像

Fig．５　Infraredimagesofoverchargetest

forbatterymodulerateoverchargecondition

图６展示了３种过充电倍率条件下,电池模块

中电池表面温度随时间的变化曲线.与电池单体的

表面温度变化(见图４)相比,在同样过充电倍率条

件下,电池模块试验中被过充电的电池表面温度均

高于电池单体试验中电池的表面温度,比如０．５C
过充电倍率条件下的电池,热失控起始温度分别是

９３２　刘隽宁,等．矿用磷酸铁锂电池过充电热失控特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



１０８．０℃(电池单体试验)、１４０．１ ℃(电池模块试

验),热失控达到的最高温度分别是３４８．０ ℃(电池

单体试验)、４７０．０℃(电池模块试验).这种温度上

的显著差异表明,电池环境对于电池散热具有重要

影响,电池模块试验中,电池被夹具以及紧贴的其他

电池包围,电池壳体的散热受到抑制,导致电池模块

试验中电池的温度高于电池单体试验的温度.因

此,在井下矿用锂电池热失控高温灾害评估时,需要

考虑锂电池电源所处的整体环境条件.

图６　不同过充电倍率条件下电池模块温度

　　 随时间变化曲线

Fig．６　Temperaturecurvesofbatterymodules
undervariousoverchargerates

电池模块试验中,被过充电的电池单体两侧温

度均呈现出快速上升的趋势,在０．５C过充电倍率

条件下,两侧温度最高达到４７０．０℃、３５４．０℃,表明

被过充电的电池(１＃ )发生了热失控.相邻的电池

(２＃ )虽然与１＃ 电池接触面(T１２)最高温度达到

３５４．０℃,但 是 电 池 另 一 侧 (T２３)最 高 温 度 仅 有

９６．０℃,且温度变化相对平缓,表明２＃ 电池虽然安

全阀有破裂,但是并未发生热失控,T２３值的上升主

要是通过热量传递造成的.３＃ 电池也是通过热量

传递造成温度升高,其表面温度相对２＃ 电池更低.
电池模块在１．０C、１．５C过充电倍率条件下的试验

结果,与０．５C过充电倍率试验结果相似,被过充电

至热失控的电池热效应不足以引发相邻电池的热失

控反应,但１．０C和１．５C过充电倍率试验后的电池

最高温度分别达到４５４ ℃和４６０ ℃,略低于０．５C
过充电倍率时的４７０℃.电池模块产生的数百摄氏

度高温将给地下矿山安全带来严峻挑战,需要进行

相应的降温防护措施.在含有瓦斯、煤尘等潜在爆

炸风险的地下矿山领域,锂电池电源通常被设计为

隔爆型,即通过隔爆外壳、分腔设计等方式确保锂电

池电源在井下应用的安全性;此外,井下爆炸性环境

要求电源外壳的最高表面温度一般不超过１５０℃.
由本文试验可知,在隔爆型电源中锂电池发生热失

控时,电池最高表面温度可达４７０℃,电池通过表面

热传导以及安全阀排气等方式释放热量,因此电源

上盖面临巨大的高温防护压力,其也是高温防护的

重点区域.

３　讨论

在实际应用中,可以通过简单计算或者仿真的

方式对隔爆型锂电池电源进行初步的高温防护设

计.首先,根据电池热失控温升、电池比热容、电池

质量来计算电池的产热量,具体计算公式如式(１)所
示.其次,假设电池热失控期间释放的所有热量均

仅作用于电源上盖,且在不考虑热耗散的情况下,依
据式(１)可以根据电源上盖(材质一般为不锈钢)的
比热容获得电源上盖质量与温升的限制关系,进而

对电池上盖进行设计.

Q＝M􀅰Cp􀅰ΔT (１)
式中:Q 为产热量;M 为质量;Cp 为比热容;ΔT 为

温升.事实上,隔爆型电源高温防护设计中涉及多

种因素,例如:电源中的总产热量与热失控单体的数

量成倍数关系,也与电池烟气是否发生着火密切相

关;电源上盖与电池之间设置有空气间隔,该间隔也

可以阻止热量的传递;电池热量也会向四周和底部

散热等.因此,隔爆型电源高温防护设计需要综合考
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虑多种因素,以达到性能、尺寸、安全等之间的平衡.
对于矿用锂电池电源,电池热失控后的高温

等灾害防控固然重要,但从源头对热失控的发生

进行有效预防和控制才能显著降低井下电源安全

风险.在地下矿山,加强对电源过充电的安全管

控是降低热失控发生概率的最有效手段之一.在

电源设计中,需要重点考虑充电过程保护功能设计,
如电池温度保护、电池电压保护、充电均衡设计、合理

设置充放电截止电压等;电池管理系统的可靠性也需

重点关注,如进行保护失效监测、休眠唤醒监控等.
此外,可以借鉴其他领域,提高矿用电源大数据监测

预警技术,尽可能更早判断潜在危险,并及时采取措

施,有效提升矿用电源整体安全水平.

４　结论

本文通过对矿用大容量磷酸铁锂电池单体和电

池模块进行不同过充电倍率的过充电试验,研究了矿

用大容量锂离子电池的热失控特性,得到以下结论.
(１)基于过充电试验结果,矿用大容量锂离子

电池单体的热失控发展可分为３个阶段:壳体膨胀

阶段、缓慢烟气喷射阶段、剧烈烟气喷射及后续自然

降温阶段.随过充电倍率的增大,电池热失控各发

展阶段所需过充电电量逐渐减小,而安全阀破裂时

电池的表面温度为４６~４７．５℃,与过充电倍率无明

显关系.
(２)地下矿山电池热失控会产生４００℃以上的

高温,且电池模块试验中最高温度显著高于电池单

体试验,高温将给地下矿山安全带来严峻挑战,需要

采取相应的降温防护措施.
(３)本文试验所用的２００Ah矿用大容量锂离子

电池热失控后会造成相邻电池安全阀破裂,但并不会

引发相邻电池的热失控反应.对于电池模块环境下

的电池热失控连锁反应的临界条件尚需进一步研究.
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