
368

消防安全

摘　要：阀控式铅酸蓄电池广泛运用各个行业，因

其结构和工作原理，在充电和放电过程都会产生热量和

气体，如果在贮存和使用过程中未能妥善安装和维护，

容易导致燃烧和爆炸，导致火灾发生。本文通过对阀控

式铅酸蓄电池结构和原理介绍，分析起火原因及着火痕

迹，有效预防阀控式铅酸蓄电池火灾发生。
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一、引言

大规模工业化二次电池主要包括铅酸电池、镍镉电

池、氢镍电池和锂离子电池。镉镍电池含有剧毒元素

镉，已逐渐被其他电池取代。目前，市场上使用最广泛

的电池是铅酸电池、锂离子电池和氢镍电池。1859年法

国人普兰特发明铅酸蓄电池至今，经过一百多年的发展

与完善，因电池工业化生产时间长、技术成熟，成本低

且回收价值高，被广泛用于电力、通信、金融、交通等

领域。阀控式铅酸蓄电池的出现解决了铅酸蓄电池充放

电产生的气体压力过大的爆炸风险，因其性能稳定可

靠，且安全性高，阀控式铅酸蓄电池被冠以“免维护型

电池”的美称。然而，因其“名号”放松了管理和维

护，造成电池故障引发火灾。本文将结合阀控式铅酸蓄

电池的结构和工作原理，分析引发着火原因及相关的着

火痕迹，本文分析的吸附电解质铅酸电池。

二、阀控式铅酸蓄电池结构和工作原理

（一）阀控式铅酸蓄电池结构

阀控式铅酸蓄电池按结构分为：吸附电解质、管式

胶体电解质及板式胶体电解质阀控式铅酸蓄电池3种类

型。本文只分析吸附电解质型结构，其电解液为硫酸溶

液，内部结构主要为正负极板、电极、汇流排、隔板及

密封壳等，二氧化铅及绒状铅分别作为正极和负极的活

性物质涂抹在板上，隔板采用超细玻璃纤维制作。

（二）工作原理

通过极板的活性物质与电解液发生氧化还原反应实

现充放电。正极板主要是二氧化铅，具有较强的氧化

性，放电时，与硫酸发生反应生成硫酸铅，并吸收电

子。负极为铅物质，具备较强的还原性。

放电时，与硫酸根离子结合成硫酸铅，并释放电

子。电解液中存在的硫酸根离子和氢离子在电力场的作

用下分别移向电池的正负极，形成电流回路，蓄电池向

外持续放电。

充电时，在外界电流的作用下，硫酸铅被离解为铅

离子和硫酸根负离子。由于外电源不断从正极吸取电

子，铅离子与水反应，在正极极板上天生二氧化铅。负

极板在外界电流的作用下，硫酸铅被离解为铅离子和硫

酸根负离子，由于负极不断从外电源获得电子，则铅离

子被中和为铅，并以绒状铅附在负极板上。

（三）安全阀工作原理

铅酸蓄电池主要作为备用电源，起状态长期为浮充

和过充电，硫酸溶液作为电解液，不断发生化学作用，

产生气体。当阴极板无法全部是吸收气体时，电池内部

压力继而增加，常见的有电池鼓包、漏液现象。安全阀

使用单向阀，当电池内部压力达到开阀压时，阀门开启

排泄气体，有效降低电池内部气压。当内部气压降至闭

阀值时，阀门自动关闭。

三、阀控式铅酸蓄电池火灾原因分析

对铅酸电池着火分析，容易与锂电池着火的调查方

向混淆，铅酸电池和锂电池两者之间来说，锂电池相对

容易着火爆炸，一是两者产生的电物质不同。其中铅酸

电池是属于硫酸物质无机物，而锂电池属于锂离子有

机物易被点燃。二是两者的保护不同，锂电池主要依靠

电池保护板，即安装在电池负极端的保护电路，锂电池

的保护程序一旦失效，内部就会产生大量热量，发生着

火。铅酸电池主要依靠安全阀，安全阀一旦失效，在充

放电种产生的热量使内部电阻增加，引发着火。

（一）安全阀失效

（1）设定的开/闭阀值异常。上文已提到安全阀

的工作原理，根据《固定型阀控密封式铅酸蓄电池》

（GBT 19638.2-2005）规定，在1～49kPa气压范围内安

全阀能开启和关阀，安全阀的阀限值电池上均有标示。

可以对同类型产品进行现场试验，没有做出自动开启/

关闭的动作，即为失效。

（2）安全阀采用塑胶材料，常年使用中容易老

化，出现漏液的情况，加速电池枯干。其次，在检修安

全时，对其挤压、碰撞或未使用专业工具安装拆解安全

阀，都会造成失效。

安全阀失效后，当电池长期处于开阀状态，空气进

入而使电池自动放电，内部失水，电池枯干，内阻变

大，引发热失控。当电池长期处于闭阀状态，电池内部

氧化还原产生的化学热量和气体无法排出，压力增大，

热量积累，出现鼓包和电容变小，引起热失控甚至爆

炸。

（二）极板腐蚀、老化

吸附电解质铅酸电池极板通常采用涂膏式极板，即

导体板栅涂填上二氧化铅及绒状铅活性物质，极板老化

主要是指涂抹在极板上的活性物脱落，引起极板破损。

铅酸电池长期处于充放电状态，电池极板容易出现老
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化，极板上的活性物质脱落，使充电和放电反应中活性

物质转换不对等，会产生过充电情况，继而引发“析

气”，造成氧化还原反应效率降低、充电时间变长，同

时加速了活性物质脱落，引起内压逐渐变大，到达峰值

时会使电池爆裂。

（三）极板击穿

铅酸电池在两极板间均需插入隔板，以防止正、负

极板相互接触而发生短路。而极板上脱落的活性物质在

底部聚集，二氧化铅和铅易形成导电层，随着导电层不

断扩大，电池内部电流持续攀升，大电流会击穿隔板，

导致正负极直接相连引起短路，电池内部会产生大量热

量，造成电池着火。此外，本文分析的吸附电解质铅酸

电池，所使用隔板采用超细玻璃纤维制成，隔板老化同

样会导致正负极板虚接或者直接连接，造成短路，引发

着火。

（四）接口接触不良

铅酸蓄电池正负极连接条为耐酸腐蚀的铅金属条。

接口处多为铜制接口。连接条松动，会引起接触不良，

电阻异常增大。连接部分的接触不良会导致局部发热、

发烫乃至过热起火，发生接触不良时，接触部位会出现

局部变色痕迹，表面附着黑色炭化物，局部出现金属融

化痕迹。

四、阀控式铅酸蓄电池着火痕迹分析

通过对2起阀控式铅酸蓄电池火灾事故调查中，着

火痕迹进行分析，进一步验证阀控式铅酸蓄电池起火原

因：

1、2022年，某水利发电厂中控室设备房备用电源

发生火灾，燃烧物为阀控式铅酸蓄电池发生火灾。火

灾在初期阶段被工作人员使用干粉灭火器扑灭。该组蓄

电池使用超过15年，火灾发生前两天，刚完成放电性试

验。火灾发生后，对现场进行勘验，设备房内部为2组

64个蓄电池组，电池组柜线南侧紧挨1个UPS电源控制

柜，电池之间用铜质导线相连，32个电池串联为1组，

两组并联使用。阀控铅酸蓄电池柜上方吊顶部分过火掉

落地面，紧贴吊顶下部部分腻子粉过火脱落露出红色砖

体，且该处上部烟熏痕迹最重，烟熏痕迹由中间向两侧

逐渐减轻，由上往下逐渐减轻，墙面呈“V”字型烟熏

痕迹（如图1-1）。

图1-1

从墙面“V”型烟熏痕迹底部水平位置附件对应的

蓄电池组可判定为起火部位。该蓄电池过火后，外壳

全部烧毁，少量炭化外壳附在顶部，内部玻璃纤维板裸

露，整体呈现白色，纤维隔板鼓胀，部分隔板破损，有

大量球形铅熔铸从隔板之间被挤出来，少量球形铅熔铸

附着在隔板上（如图1-2）。

图1-2

翻开电池底部散落大量铅熔铸（如图1-3），可判

定铅酸电池发生了内部短路，短路导致电池内部电流

持续攀升，大电流会击穿隔板，电池内部会产生大量热

量，引发热失控，造成电池着火。大电流的痕迹，可以

从该电池电极铜制接口及导线痕迹进行佐证。接口痕迹

分析，该电池一侧电极铜制接口崩脱，其他电极接口与

电极连接，绝缘外壳被烧毁，但位置保持原样，崩脱的

接口缺口处有氧化痕迹（如图1-4）。

图1-4
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导线痕迹分析，该接口导线上的多股铜线因高温嵌

入钢架横梁中，横梁因高温出现凹口，并有铜线熔融痕

迹（图1-5）。

图1-5

此阀控式铅酸蓄电池着火诱因为电池内部隔板击穿

引发的热失控典型痕迹表现。

2、2023年某高速路口收费站机房内备用电源的普

通铅酸蓄电池发生火灾，现场人员使用灭火器将火扑

灭，起火的铅酸电池组使用7年。据现场工作人员反

映，在起火前一天开展防火巡检时，已发现该组电池

中，有部分电池外壳有些鼓胀，因缺乏对铅酸蓄电池专

业知识了解，没有及时更换故障电池。经现场勘察，该

房外部有轻微烟熏痕迹，内部烟熏痕迹较重且较为均

匀，在房间内蓄电池组架有过火痕迹，其余地方仅有烟

熏无过火痕迹。起火蓄电池组由下往上分四层，每层8

个电池串联，第3、4层，电池塑料外壳未燃烧，仅有烟

熏痕迹，第1层电池底部塑料底座因高温融化，第2层电

池有明显过火痕迹，塑料外壳被烧毁，底部有残留（如

图2-1）。

图2-1

第2层电池电极接口及导线位置未发生偏移，接口

未脱落。因高温导线外壳炭化，导线未裸露，线路上无

融痕。对当事人指认的鼓包蓄电池位置勘验，此电池组

极板有变形，排列不均匀，部分极板之间有炸裂痕迹，

极板上有大量金属熔铸被挤出，呈现喷溅痕迹（如图

2-2）。

图2-2

综合勘验情况，引起电池着火的诱因为安全阀“失

效”失效，导致电池内部“析气”无法有效排出，引起

电池鼓包，当压力到达峰值时，内部电池炸裂，引发着

火。

小结

预防阀控式铅酸蓄电池火灾，从管理方面来看，管

理人员应掌握铅酸电池基本常识，做好日常巡检工作，

发现电池有鼓包或安全阀渗水等异常情况时，要及时查

看设备运行参数、运行温度、电压、内阻是否正常；定

期检查并记录电池室环境温度和电池的浮充电压；查看

电池上正负极柱有无变形、电池连接条有无松动、腐蚀

现象。对阀控式铅酸蓄电池选型要求，外壳材料必须使

用ABS材料，耐燃等级B1级以上，电池应直接向厂家购

货，避免出现假货或劣质货。蓄电池室内室内温度控制

在22-25℃之间，保持清洁、通风。对新安装的蓄电池

组，应进行全核对性放电试验，以后每隔2-3年进行1次

核对性试验。对已运行6年的蓄电池组应每年做1次核对

性放电试验，单体电池测量电压时，不能只在浮充状态

进行，还应在放电状态下进行，严禁过放电。若蓄电池

组的容量达不到额定容量的80 %以上，可判定此组蓄电

池已失效。
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