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如何防止数据中心发生锂离子电池火灾

利用逸出气体探测技术防止热失控
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锂离子电池正在成为数据中心首选的
储能技术。此类电池可用于不间断供
电 (UPS) 系统，正在迅速取代传统阀
控式铅酸 (VRLA) 电池。

据彭博新能源财经报道，到 2025 年，
数据中心的电池备用容量将有 5.6 千兆
瓦时由锂离子电池提供，由传统 VRLA 
电池提供的备用容量为 8.3 千兆瓦时。1

数据中心采用锂离子电池获得明显收
益，但也面临潜在的重大缺陷。锂离
子电池构成严重的火灾隐患，可能危
及关键任务电源。

本指南着眼于和数据中心的锂离子电
池储能系统 (BESS) 相关的主要风险。
它检查了传统火灾探测和灭火技术的
局限性，并说明了如何通过检测在锂
离子电池发生故障的早期阶段发生的
电解质溶剂蒸气（逸出气体阶段）来
克服这些局限性。



随着客户对锂离子电池的需求持续上
升，其价格不断下降。虽然 VRLA 技
术可能仍然会更为便宜，但随着时间
的推移，锂离子电池可以显著节约成
本。相比 VRLA 电池，锂离子电池：

•	 预期寿命延长两到三倍； 
•	 具有更高的功率密度； 
•	 两到三个小时即可完全充电

（VRLA为 10-12 个小时）；
•	 占用空间大幅减少；并且 
•	 可在更高温度下工作，冷却需求 

降低。

单片锂离子电池为什么是火灾隐患？单片锂离子电池为什么是火灾隐患？

尽管具备所有这些优势，锂离子电池
仍可构成火灾风险。这主要是由于它
们采用高度易燃的有机电解液并存储
大量能量。由于此原因，必须始终以
特定电气参数将锂离子电池持续保持
在特定的环境条件下。即使配备电池
管理系统 (BMS)，仍可能发生故障。

一个单片锂离子电池发生故障就足以
触发所谓的热失控过程。发生此情况
时，周围的单片电池也迅速开始变得
过热并进入热失控状态，从而快速引
发破坏性火灾。

“	“	一个单片电池发生故障可迅速 一个单片电池发生故障可迅速 
造成周围的单片电池过热， 造成周围的单片电池过热， 
导致它们进入热失控状态导致它们进入热失控状态”

热失控是一种放热反应，导致锂
离子电池内部温度升高，并最终
点燃电解液。如果电解液着火，
可引发灾难性火灾，此类火灾可
能极难扑灭。



电池故障分为四个阶段：电池故障分为四个阶段：

可能由于电气、受热或机械因
素，导致电解液从液态变为气
态。在充电或放电期间超过电池
电压极限可导致电气滥用。

工作温度超过电池温度极限可导
致热滥用。

诸如挤压、凹陷或穿孔等物理或
机械损伤可导致机械滥用。

如果滥用因素持续存在，更多的
电解液将不断从液态转化为气
态，导致电池内部压力积聚。

逸出气体在 NFPA 8552 中定义
为电池外壳由于电池内部压力
升高而排出电解质溶剂蒸汽的
事件。

如果滥用因素持续存在，单片电
池中的反应将不断增大放热量，
导致释放烟雾。此阶段即将发生
热失控，无法再有效防止。

1. 滥用因素滥用因素 2. 电池电解液溶剂蒸释放电池电解液溶剂蒸释放
（逸出气体)（逸出气体)

此阶段，电池着火并进入热失控状态。此时的温度可能通常会超过 1000oC，但受到热滥用的电池可能在温度达到 
130oC 时便进入热失控状态。

4. 起火起火

3. 烟雾烟雾



锂离子电池发生火灾的后果锂离子电池发生火灾的后果

锂离子电池火灾产生独特的挑战。

根据美国保险商实验室 (UL) 消防员安
全研究所的一项研究，挑战包括：3

•	 热失控期间释放的气体和蒸汽具
有爆炸性；

•	 蒸汽云形成并扩散；
•	 爆燃与爆炸波传播具有动力特

性；并且
•	 灭火措施无效

热失控引发的火灾可能后果非常严
重。数据中心员工可能暴露在有毒气
体泄漏、火灾甚至爆炸的环境中。

电池火灾还可能造成意想不到的经济
与社会影响。这可能导致整个数据中
心设施停运，影响数据处理、存储与
传输。此类火灾甚至可能损坏服务器
和其他必要硬件，导致关键数据 
丢失。4 

数据中心运营商在火灾后可能还面临
罚款和其他法律后果，尤其是出现人
身伤害时。

声誉受损可能还会带来持久的经济 
损失。

面向数据中心应用环境的消防面向数据中心应用环境的消防
安全规范、标准与法规安全规范、标准与法规

数据中心的最低消防安全要求由标准
和法规决定。这些规范及准则可能随
地区而异。

然而，这些规范及准则的采纳周期可
能很缓慢，平均至少需要三年。这意
味着就消防安全技术或方法取得的进
步而言，可能出现标准滞后。应将此
类标准视为起点，并以此为基础研制
其他解决方案。

需要考虑的一些重要规范及准则如下：

•	 诸如 UL 1642 / IEC 62133 等单
片锂离子电池相关标准

•	 诸如 UL 1973 等电池模块相关 
标准

•	 诸如 UL 9540 / IEC 62619 等电
池机架等级标准 

•	 诸如 NFPA 855 / IFC 第 12 章等
系统等级标准

•	 安装标准 - NFPA 75（信息技术
设备防火标准）

在很多国家，打入其市场往往有赖于
遵守这些标准。

需要记住的最新、最重要的标准之一
是 UL 9540A。它由 NFPA 8552 授
权，涉及 BESS 的大规模防火测试。

“无约束锂离子电池的防火测试表明，单片电池爆炸可导致抛射“无约束锂离子电池的防火测试表明，单片电池爆炸可导致抛射
体飞行长达体飞行长达 40 米的距离米的距离5””



BMS

电池管理系统 (BMS) 的主要用途是监
测电压、电池和温度，并防止电池受
到滥用。仅凭此项技术不足以最大程
度降低热失控风险。

主要原因是 BMS 无法解析单片电池的
温度或电压。即使每个单片电池均配
备温度传感器，仍可能无法探测到热
点。对于依靠数百个单片锂离子电池
和传感器运行的典型数据中心，不难
想像在某些时刻如何发生故障。

电池管理系统电池管理系统 (BMS)，传统探测与灭火方法：锂离子应用面临的关键挑战，传统探测与灭火方法：锂离子应用面临的关键挑战

探测技术探测技术

传统探测技术包括：烟雾探测、火灾探测、一氧化碳监测和氢气监测。每项技
术均发挥重要作用，均应成为综合安全解决方案的一部分。然而，这些技术的
主要缺陷在于，它们无法及时在热失控发生前发挥作用，这对于防止烟气进一
步扩散为时已晚。

UL最近发布的一份报告显示，探测一氧化碳和氢气等气体的传统气体探测器以
及烟雾探测技术在发生热失控之前，无法及时指示电池系统出现异常情况。6

这是因为如上文所述。在单片电池达到热失控状态前不会出现排烟和起火现
象。在多个单片电池发生故障前，甚至释放的一氧化碳和氢气的浓度也通常不
足以被探测到。

灭火系统灭火系统

灭火系统是数据中心抵御火灾的最后一道防线。

然而，去年发表于《电化学学会杂志》上的一项近期研究指出，任何一种主要
的灭火方法均无法完全有效地遏制锂离子电池火灾。7

DNV 在 2019 年的一项研究中得出类似结论，发现接受分析的所有灭火系统均
无法提供抵御锂离子电池火灾的“独特”解决方案。8



什么是逸出气体探测？什么是逸出气体探测？

逸出气体探测是指在锂离子电池开始出现故
障时立即检测电池电解液蒸汽，这是防止热
失控的关键及最终避免破坏性火灾而言非常关
键。UL 消防员安全研究所的一项近期研究发
现，在执行的三种测试中，单片电池均在发生
热失控之前排放气体。6 

这个时间点正是逸出气体探测的切入点。

逸出气体探测解决方案针对 BESS 的具体特
征量身定制而成，包括几何形状、容积、单
片电池类型、空间布局和气流模式。经巧妙
布置的气体传感器分布网络使数据中心运营
商能够及早接收故障指示并执行干预，以防
出现热失控。

“�逸出气体探测解决方案针对环境的“�逸出气体探测解决方案针对环境的
具体特征研制而成”具体特征研制而成”

传感器的位置和数量经优化，可利用最少数
量的传感器执行及早探测，为数据中心提供
卓具成本效益的解决方案。

电解质溶剂蒸 电解质溶剂蒸 
气释放气释放

逸出气体传感器逸出气体传感器 热失控热失控 单片电池电压单片电池电压 LEL 传感器传感器 

相对于热失控的平均发生相对于热失控的平均发生
时间（秒）时间（秒）

-381 -371 0 +7 +28

表2：在基于单片电池的测试中，不同被测传感器和指示机制的平均响应时间（来源：DNV8）

电池电解液蒸气（逸出气体阶段）的探测如何防止热失控？电池电解液蒸气（逸出气体阶段）的探测如何防止热失控？

DNV8 在一项近期研究中对三种技术执行测试，旨在评估它们对于探测热失控早期迹象的有效性。

•	 爆炸下限 (LEL) 传感器 
•	 专用逸出气体传感器
•	 单片电池电压传感器。

如下表所示，测试表明 LEL 传感器和电压传感器均无法及时在热失控发生前启用。相比之下，逸出气体探测器在电解
质溶剂蒸汽开始释放后平均仅 10 秒就启动，比热失控发生时间提前 6 分钟以上。



测试还显示了一旦探测到电解质溶剂
蒸汽，如何通过电气隔离电池系统。
由此证明在及早接收到存在逸出气体
的指示时采取正确的缓解措施非常有
效。

随着锂离子电池变得更具经济效益并可节约运营成本，数据中心可能会在未来几年中加速从采用 VRLA 电池向采用锂离
子电池过渡。

电解液蒸气（逸出气体阶段）的探测是提供电池故障最早迹象的关键解决方案，成为防止热失控并避免由此引发灾难性
后果的一道屏障。 
得益于逸出气体探测技术，数据中心现在可以安全地部署锂离子电池并利用其独特优势。

关于如何高效安装并使用逸出气体探测技术的更多信息，请下载我们的电池机架监测系统设计指南。

关于本主题的更深入信息，请下载锂离子电池储能系统终极防火指南。

结论
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