
锂离子电池储能系统运行安全关键技术

一、锂离子电池储能系统运行安全关键技术简介

二、锂离子电池储能系统运行安全关键技术研究方向

本课题组重点研究锂离子电池储能系统热失控及其蔓延过程演化机理

与主动安全防控技术。首先，通过实验与数值模拟的方法，揭示锂离子电

池在电、热等滥用条件下电池内部热-电-化学场与外部力-热-流等多物理

场耦合的链式反应机理，明晰热失控的关键诱因与演化规律，构建多物理

场耦合热失控及其蔓延的机理模型。其次，融合热失控机理，研究温度、

电压、气体等多特征参量早期预警技术，通过分析热失控前兆期的多源信

号特征，建立知识引导与数据驱动结合下的故障诊断与状态评估算法模型，

实现对热失控发生的精准提前预警。最后，结合高效热管理技术，通过强

化电池系统散热与优化热失控蔓延防护策略，实现对储能系统温度场的有

效调控和异常温升电池的隔断。研究成果将为构建“机理认知-精准预警-

高效抑制”一体化的电池安全防控体系提供理论与技术支撑，从而推动锂

离子电池储能系统的进一步发展与应用。

锂离子电池因其高能量密度被广泛应用于各类储能系统，但其大规模集成应用也带来了严峻的安全

挑战，其中热失控及其蔓延是导致系统起火、爆炸等灾难性事故的核心问题。然而，热失控并非无法预

防与控制，深入研究其演化机理，正是解决该安全问题的根本出发点。因此，建立基于“机理研究、精

准预警、高效热管理”三位一体的主动安全防控体系，是提升锂离子电池储能系统本质安全水平的关键

。该体系的构建不仅为预防和控制储能电站安全事故提供了核心技术支撑，也为推动储能技术的大规模

、高安全、可持续应用奠定了坚实基础。

知识引导与数据驱动的融合预警

热失控机理指导下的蔓延防护与热管理

热失控触发机理

三、主要研究内容
1. 锂离子电池热失控及蔓延过程多物理场耦合机理研究

电滥用、热滥用条件下的阶段产气特征

3. 锂离子电池安全预警方法研究

图10 状态表示与分级预警的相关运算方法 图11 算法预警性能与稳健性分析

图12 Pack级仿真模型及卷积神经网
络模型示意图

2. 锂离子电池高效热管理方法研究

PCM与三维肋管协同强化的高效热管理技术研究

锂离子电池模组液冷板结构设计与流道优化

新鲜样 干燥循环 潮湿循环

图13 模型训练指标与最终诊断性能
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电滥用、热滥用条件下的多场响应特征

基于状态表示与分级预警的高精度热失控预警方法
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多维融合分析：特征提取 融合预警模型建立
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图1 锂离子电池热滥用条件下的区域膨胀力-温度曲线

图2 锂离子电池电滥用过程中的电-力-热响应
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图3 电热滥用下产气成分演化与燃爆风险分析

开放与受限环境条件下的热失控蔓延特性
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图4 开放与受限空间下热失控行为对比

单体与模组的热失控模拟研究
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图5 单体-模组级热失控及其蔓延仿真

基于多物理场耦合的热失控蔓延模拟研究
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图6 热失控蔓延过程中的多物理场分析

图7 结合PCM与三维肋管的热管理系统示意图
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图8 热管理性能及参数敏感性分析

图10 冷板流动特征分析
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状态表示法

动态阈值法

分级报警策略
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基于数据驱动与数据生成策略的内短路诊断方法
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图9 液冷热管理性能分析

锂离子电池储能电站事故照片
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