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【摘　 要】 　 为提升锂离子电池储能电站事故监测效果和预警效率，降低火灾发生概率，针对预制舱

式磷酸铁锂（ＬＦＰ）电池储能电站存在的被动监测延时、单一参量监测不准确以及灾变风险分级模糊

等问题，设计一套 ＬＦＰ 储能电站主动在线多源监测与分级预警系统。 首先，分析储能电站热失控及

火灾发生过程，基于不同层级构建特征指标集，包括内部温度（单体）、内压－声音（电池包）、Ｈ２ 和

ＣＯ 浓度（电池簇）、烟雾特征图像（电池舱），并规划详细的监测实施路径；然后，根据 ４ 个层级对应

的 ４ 级预警，制定预警策略，明确预警流程。 结果表明：该监测预警系统在 ＬＦＰ 储能电站热失控极

早期预警方面有显著优势，尤其是在 ２Ｃ 过充条件下，可提前 ３８􀆰 ９ ｍｉｎ 预警 ３２ Ａｈ 电池单体的热失

控；在 ０􀆰 ５Ｃ 过充条件下提前 ５３􀆰 ２ ｍｉｎ 预警 ３４４ Ａｈ 电池模组的燃烧。
【关键词】 　 磷酸铁锂（ＬＦＰ）电池；　 储能电站；　 多源监测；　 分级预警；　 热失控；　 火灾
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０　 引　 言

　 　 随着“十四五”能源领域科技创新及规划的提

出以及我国“双碳”目标的逐步推进落实，电化学储

能成为未来主流的储能技术发展方向。 自 ２０１２ 年

以来，我国电化学储能装机规模呈指数级增长，其中

磷酸铁锂（ＬｉＦｅＰＯ４， ＬＦＰ）电池因安全性高、循环寿

命长、原料价格低等优势得到最为广泛的应用［１－３］。
但是，在规模化应用下，储能电站火灾、爆炸等安全

事故数量激增，对人们的财产和生命安全造成巨大

威胁，为此，开发一套能够主动监测和预警储能电站

安全问题的系统，对于解决储能电站的安全问题，具
有高度的紧迫性和重要性。

近年来，国内学者对储能电站监测预警系统的

研究不断深入。 在监测指标方面，金阳［４］ 提出一种

基于单频点阻抗检测的内部温度监测方法，相比表

面温度监测可提前 １０ ｍｉｎ 预警。 徐振恒等［５］ 通过

试验证明，电压和电流的变化较电池的热扩散速度

缓慢，目前主要将其作为辅助判断依据。 ＣＡＩ Ｔｉｎｇ
等［６］指出，内部短路时，电池气压信号能在表面温

度上升前被检测到，并基于此建立电压－温度－压力

耦合模型，检测电池气压和热失控。 ＷＡＮＧ Ｌｕｂｉｎｇ
等［７］通过试验证明，电池热失控引起的气压变化峰

值时间较短，约 １００ ｍｓ，泄压阀开启后，内部气压迅

速回落，这一快速变化不易被检测到。 李正力等［８］

指出，可将气液逸出物烟雾及其伴随的微固体颗粒

作为监测指标。 在监测设备方面， ＳＵ Ｙａｎｇｄｕａｎ
等［９］指出，布拉格光纤光栅传感器对电池内部压力

变化感应灵敏，可检测快速变化。 吴敏等［１０］ 提出一

种基于单片机的动力电池储能系统有害气体检测与

预警装置，采用不同特征气体传感器，测量不同烟雾

浓度情况下传感器输出的电压值，实现储能电站的

声光报警功能。 陶致格等［１１］ 提出利用高精度传感

器实现电池包（Ｐａｃｋ）级火灾防控极早期火灾探测

的构想，可为火灾隐患提供 ４～１１ ｈ 预警时间。 在预

警系统方面，陈银等［１２］建立一个多层级储能电站电

池热失控预警系统，利用快速区域卷积神经网络、级
联区域卷积神经网络等算法检测电池外部健康状

况，通过电压、电流－超声波监测系统实时监测电池

内部电荷状态，使用温度预警系统实时温度监测电

池的每个模块，同时通过气体－声信号预警系统准

确检测电池气体泄漏的声信号。 综上所述，目前的

监测预警系统仍存在以下问题：①监测设备多为被

动监测，通常在特定或异常情境下触发，主要用于对

已发生事件或系统故障的后续响应，存在响应速度

较慢及误报和漏报率较高的问题；②监测指标较为

单一，监测结果不准确；③灾变风险分级模糊，对灾

变程度认知不清会导致消防系统的误响应或响应不

及时。
鉴于此，笔者拟分析储能电站火灾发生过程，梳

理不同层级的监测指标，规划监测路径，部署监测设

备，制定分级预警策略，设计一套适用于 ＬＦＰ 电池

储能电站的主动在线监测多关键参量的监测和分级

预警系统，以期快速发现储能电站异常情况，降低火

灾发生概率，保障电站安全运行。

１　 热失控机制及储能电站火灾发生过程

　 　 电池的热失控是引发 ＬＦＰ 电池储能电站事故

的根本原因［１３］。 热失控通常源于电滥用、热滥用与

机械滥用，其内部反应机制如图 １ 所示。

·５８１·
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图 １　 电池热失控内部反应机制

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ

由于储能电站由大量排列密集的电池组成，一
旦局部电池发生燃烧，其产生的热量会在密闭空间

内迅速聚集，并向其他电池传播，从而引发电池包、
电池簇乃至整个储能舱层级的连锁故障反应，最终

形成较大规模的火灾［１４－１５］。 为有效预防储能电站

火灾，可以从 ２ 方面着手：①在电池失效前阻断热失

控过程；②在单个电池失效后阻止其热量传播和火

焰蔓延。 而这些措施都必须基于实时监测和精准

预警。

２　 主动在线多源监测系统

２􀆰 １　 构建多源监测指标集

　 　 构建“电池单体－Ｐａｃｋ－电池簇－储能舱”多层级

热失控征兆及“电－力－声－气－光”特征指标集，如
图 ２ 所示。 具体而言，将电池阻抗和内部温度设定

为单体级的监测指标；将声音信号及电池包内压设

定为 Ｐａｃｋ 级的监测指标；将气体信号设定为电池簇

级的监测指标；将烟雾及火焰设定为储能舱级的监

测指标。

２􀆰 ２　 主动在线多源监测的实施路径

２􀆰 ２􀆰 １　 各层级监测模块技术路线

　 　 １） 电池单体层级。 电池单体监测主要涉及对

电池阻抗和内部温度的监测。 温度会影响电池内部

动力学参数，而阻抗数据能反映这些参数的变化。
根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式可知：温度与电池内部动力学阻

抗之间存在明确关联［１６］，因此，可以利用阻抗数据

图 ２　 热失控现象及指标集

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｅｔ

测量 ＬＦＰ 电池的内部温度，将电池单体的监测指标

聚焦于阻抗。 基于单频电化学阻抗（Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ＥＩＳ）测内部温度的方法如

图 ３ 所示，通过电池外部施加的微弱交流信号筛选

出敏感阻抗参数并建立对应关系，对比估算电池内

部温度。

注：ｉ 为外部施加的微弱交流电，Ａ。

图 ３　 基于 ＥＩＳ 测内部温度的方法

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＥＩＳ

２） Ｐａｃｋ 层级。 Ｐａｃｋ 级监测主要聚焦于电池包

的内部压力和声音指标。 声音特指电池包爆破阀开

启时产生的声响。 对于声音定位，采用基于相位变

换加权的可控响应功率 （ Ｓｔｅｅｒｅｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｐｏｗｅｒ⁃
Ｐｈａｓｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＲＰ⁃ＰＨＡＴ）的声源定位算法。 通

过计算所有麦克风对接收信号的相位变换加权的广

义互相关函数之和，在整个声源空间中寻找使指向

响应功率值最大的点 Ｑｎ，即为声源位置［１７］。 同时，
电池包的内部压力通过安装在电池包内的压力传感

器实现实时监测。 将声音定位技术与电池包内部压

力实时监测数据相结合，能够更精准地确定故障模

组的位置。
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３） 电池簇层级。 电池簇级监测主要为气体监

测。 然而，电池热失控后释放的气体成分复杂，且不

同气体对各类气体传感器存在显著的耦合效应，导
致各气体传感器探测的气体浓度出现较大误差。 因

此，解耦处理各传感器数据是确保监测准确性的关

键环节。
各气体传感器数据解耦过程如图 ４ 所示。 首

先，利用大量试验数据及厂家提供的参数，通过数据

拟合构建各传感器对单一气体的响应模型，并明确

混合气体中各气体与传感器的耦合关系。 在此基础

上，进一步推导混合气体环境下传感器输出信号与

气体组分及其浓度之间的内在联系。 最终，通过构

建并求解传感器输出信号方程组，精确计算混合气

体中各典型气体的实际浓度［１８］，从而实现对气体浓

度状况的精准监测。

图 ４　 各气体传感器数据解耦处理

Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｔａ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒ

４） 储能舱层级。 在储能舱层级的监测中，烟雾

与火焰的监测是关键，可借助 ＹＯＬＯｖ８ 模型实现对

特征烟雾及火灾的检测与追踪。 首先，广泛采集多

种情境下的火灾烟雾特征图像，运用卷积神经网络

分析图像，以提取烟雾的关键特征。 然后，利用

ＬａｂｅｌＭｅ 标注工具精确标注每张图像中的目标边框

及其类别，构建基础数据集。 由于储能电站实际环

境与白色或灰色烟雾色彩相似度极高，识别难度大，
因此，采用 Ｃｕｔｍｉｘ 和 Ｍｉｘｕｐ 数据增强技术训练和扩

充数据集，使模型学习更为多元的烟雾及火灾特征

模式，增强其应对复杂场景的能力，从而确保在实际

储能舱监测中，能够精准、及时地察觉烟雾和火灾

隐患。

２􀆰 ２􀆰 ２　 主动在线多源监测系统线路及架构

　 　 主动在线多源监测系统包括各类特征指标探测

器、电 池 管 理 系 统 （ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＢＭＳ）、储能变流器系统（ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＰＣＳ）、能量管理系统（Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＥＭＳ）以及人机交互系统。 其中，ＢＭＳ 为感知模块，
负责监测和采集电池运行数据；ＥＭＳ 为决策模块，
负责接收数据并作出控制反馈；ＰＣＳ 为执行模块，根
据 ＥＭＳ 的决策调度电池的充放电；人机交互系统通

过可视化界面为工作人员反馈电站运行信息。
监测系统的 ＢＭＳ 由电池从控单元 （ Ｂａｔｔｅｒｙ

Ｍｏｄｕｌｅ Ｕｎｉｔ， ＢＭＵ）、电池主控单元（Ｂａｔｔｅｒｙ Ｃｌｕｓｔｅｒ
Ｕｎｉｔ， ＢＣＵ） 和电池总控单元 （ Ｂａｔｔｅｒｙ Ａｒｒａｙ Ｕｎｉｔ，
ＢＡＵ）组成。 ＢＭＵ 负责汇总电池单体的电信息及采

集 Ｐａｃｋ 级特征指标信息；ＢＣＵ 汇总 Ｐａｃｋ 级信息并

采集电池簇的特征指标信息；ＢＡＵ 汇总电池簇信息

及电池舱内探测器的监测信息。 每个舱安装 １ 套

ＢＭＳ，数据汇总到舱中的智能上位机后，可与 ＥＭＳ、
ＰＣＳ 及人机交互系统实现互联互通。

由于不同传输端的数据需要通过特定的连接方

式实现高效传输与汇总，常见的通信连接方式包括

控制器局域网络（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＡＮ）、局
域网（Ｌｏｃａｌ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＬＡＮ）以及推荐标准 ４８５
（Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｓｔａｎｄａｒｄ ４８５，ＲＳ４８５）。 表 １ 为 ３ 种

通信方式特点及适用场景分析。 基于此，构建监测

系统的线路连接及架构，如图 ５ 所示。
表 １　 ３ 种通信方式特点及适用场景分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

通信方式 特点 适用场景

ＣＡＮ
可靠性高、实时
性强、抗干扰能
力强

适用于复杂环境下的短距
离通信，如 ＢＭＳ 相关组件与
电池簇内传感器的连接

ＬＡＮ

传输速率较高、
带宽较大，能迅
速完成大量数
据 的 传 输 与
交互

适用于需要进行大规模数
据流转的应用场景，例如
ＢＭＳ 与 ＥＭＳ 之间的数据
交互

ＲＳ４８５

接口简单、成本
较低，并且可以
实现较长距离
的通信

适用于长距离且对速率要
求不高的稳定通信场景，例
如与人机交互相关的连接

３　 分级预警系统设计

　 　 根据主动在线多源监测系统和储能电站火灾事

·７８１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

图 ５　 监测系统线路及架构

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

故演化进程，预制舱式 ＬＦＰ 储能电站的分级预警系

统从 ４ 个层级进行分级预警，以便迅速了解电站灾

变程度，从而有针对性地采取措施，确保电站及其周

边环境的安全。

３􀆰 １　 预警策略

　 　 １） 一级预警。 监测电池单体内部温度、电压、
电流和阻抗等数据。 当内部温度温升速率异常时，
ＢＭＳ 系统将数据上传至 ＥＭＳ，综合分析电压、电流

以及温升速率等多项数据，预警电池的不健康状态。
一旦触发预警，系统自动启动保护机制，控制 ＰＣＳ
对异常电池所在簇的充电、放电和断电等操作，防止

电池热失控。
２） 二级预警。 监测电池包的内部压力及爆破

平衡阀开启的声音。 当声音探测器捕捉到特征频率

声音，且电池包内置压力传感器监测到压力持续上

升后连续 ３ ｓ 急剧下降时，触发二级预警。 预警信

号发出后，依据麦克风阵列原理快速定位故障模组，
并将信息反馈给 ＥＭＳ 和人机界面，调控其所在簇的

液冷系统温度，实现降温。
３） 三级预警。 监测电池簇内的 Ｈ２ 和 ＣＯ 气

体。 ＬＦＰ 电池包爆破平衡阀打开后，热失控产生的

Ｈ２、ＣＯ 和 ＣＯ２ 等特征气体会快速泄出，气体探测器

实时监测可燃气体 Ｈ２、ＣＯ 等的浓度，若浓度经解耦

处理后异常，则触发三级预警。 系统向 ＥＭＳ 和人机

界面上传预警信息，控制排风机排出可燃气体，切断

总配电电源和电池系统主回路接触器，３０ ｓ 后停止

排风并释放全氟己酮灭火剂，待灭火剂充满电池簇

后，隔绝氧气、惰化环境并抑制化学反应。
４） 四级预警。 监测储能舱烟雾特征图像。 一

旦可见光摄影仪探测到烟雾或火焰，系统立即启动

高压细水雾灭火装置进行降温和灭火。 明火扑灭

后，系统采用间歇式喷射降温方法［１９］，确保在 １ ｈ 内

将电池表面温度降至 ８０ ℃以下，防止 ２４ ｈ 内复燃。

３􀆰 ２　 预警流程

　 　 当监测系统监测到异常情况时，预警流程随即

启动，以便及时采取措施减少潜在的风险和损失。
针对预制舱式 ＩＥＰ 储能电站，结合监测系统和预警

策略，绘制分级预警流程，如图 ６ 所示。

图 ６　 分级预警流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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４　 有效性及先进性验证

４􀆰 １　 电池单体过充热失控预警分析验证

　 　 对储能电站用容量为 ３２ Ａｈ 的 ＬＦＰ 方形铝壳

电池以 ２Ｃ 倍率正常充电，热电偶探针置于电芯内

部实时测量内部温度，并利用在线阻抗测试仪实时

测量阻抗。 电池单体过充时各特征参数变化如图 ７
所示。

图 ７　 电池单体过充时各特征参数变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｅｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｏｖｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ

由测量结果可知：①充电过程中，阻抗和内部温

度呈负相关，可通过阻抗检测内部温度；②过充开始

后，电压和内部温度的升高速率激增，当内部温度超

过 ５０ ℃且升温速率持续 ３ ｓ 大于等于 ０􀆰 ２ ℃ ／ ｓ 时，
一级预警响应，比热失控时间提前 ３８􀆰 ９ ｍｉｎ。

４􀆰 ２　 储能舱火灾预警验证

　 　 选用容量为 ８６ Ａｈ 的 ＬＦＰ 方形铝壳电池，通过

四并八串的方式构成模组（模组容量 ３４４ Ａｈ）。 试

验中以 ０􀆰 ５Ｃ 的充电倍率持续对该模组充电，并在

真实的预制舱环境中开展过充试验。 为模拟真实场

景，在预制舱内放入一个电池簇，其中包含 ７ 个空电

池包和 １ 个试验电池包。 同时，在簇顶安装复合气

体探测器，在舱顶安装声音定位探测器和可见光摄

影仪，并将每个电池接入在线 ＥＩＳ 测量仪，通过离线

测量获得的转换关系估算电池内部温度，实现内部

温度的实时监测。
持续充电过程中实时记录模组的内部温度、温

升速率、声音信号、Ｈ２ 和 ＣＯ 气体浓度以及特征图

像，各层级的监测预警响应时刻见表 ２。
表 ２　 特征指标监测预警响应时刻

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

特征事件 预警级别 比起火提前时间 ／ ｍｉｎ
过充开始 — —

电池内部温度超 ５０ ℃
且持续 ３ ｓ 温升速率

≥０􀆰 ２ ℃ ／ ｓ
一级 ５３􀆰 ２

电池包爆破阀开启 二级 １３􀆰 ２
Ｈ２ 被探测到 三级 １２􀆰 ９
ＣＯ 被探测到 三级 １２􀆰 ６

冒烟 四级 ２􀆰 ２
起火 四级 ０

　 　 由表 ２ 可知：一级预警比二级预警时间提前

４０ ｍｉｎ，二级预警比三级预警至少提前 ３０ ｓ，三级预

警比四级预警提前大约 １０ ｍｉｎ。 一、二级预警间隔

时间最长，可以为隐患排查预留充足的时间。

５　 结　 论

　 　 １） 提出一套适用于 ＬＦＰ 电池储能电站的主动

在线监测多关键参量的监测和分级预警系统，该系

统在热失控极早期预警方面具有显著优势，尤其是

在 ２Ｃ 过充条件下，可提前 ３８􀆰 ９ ｍｉｎ 对 ３２ Ａｈ 电池

单体热失控发出预警；在 ０􀆰 ５Ｃ 过充条件下，可提前

５３􀆰 ２ ｍｉｎ 对 ３４４ Ａｈ 的电池模组燃烧发出预警。
２） 文中提出的监测预警系统和消防系统相对

独立，尚未实现有效协同联动，未来可研究储能电站

的监测预警系统和消防系统的协同联动，开发 ＬＦＰ
储能电站“感、传、知、用”的一体化智能联动平台，

·９８１·
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　 　 　 　 　 　以缩短预警和响应的间隔时间，提高储能电站事故发生后的应急响应能力。
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