
� 第 7期

� 2010年 7月

工 矿 自 动 化
Industr y and M ine A utomation

No. 7 �
Ju l. 2010 �

文章编号: 1671- 251X( 2010) 07- 0030- 03

本安电路中锂电池的设计要求
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� � 摘要:介绍了目前国内外关于锂电池的安全性能要求、本安电路中电池和电池组的设计要求, 分析了本

安电路电池设计中的常见问题及对策, 提出了确保本安电路中锂电池安全性能的设计要求,及电池供电的本

安型设备的使用和维护要求。
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� � Abstract: T he paper int roduced safety per for mance requirem ents o f lithium bat tery and design

requirements of bat tery and battery pack in int rinsically safe circuit at ho me and abro ad, analyzed com mon

pro blems in designing bat tery o f intr insically safe circuit and corresponding co unterm easures, and proposed

design requirements to insur e safety performance of lithium bat ter y in int rinsical ly safe circuit . Besides, it

pro posed r equirements of use and maintenance of int rinsical ly safe dev ices pow er�supplied by bat tery .
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0 � 引言

危险的工作环境可能含有易燃气体、烟雾、粉尘

或易燃性纤维等,极易发生爆炸事故,对人身和财产

安全造成极大危害。众所周知,爆炸必须具备 3 个

条件:可燃物、氧气和点燃源。为了有效预防爆炸事

故,需设法避免以上 3个条件同时存在,即通过选用

不同的防爆技术措施来保证爆炸性环境的安全。

在爆炸性环境中使用的电气设备有多种防爆型

式,如隔爆型、增安型、本质安全(简称本安)型、浇封

型、正压型等[ 1]。其中本安防爆型式是通过限制电

路能量达到防爆的目的, 其它型式都是采用机械手

段实现防爆的目的。本安防爆型式与其它防爆型式

相比,具有适用范围广(本安防爆型式是惟一可用于

0区危险场所的防爆型式)、体积小、结构简单、重量

轻、造价低、易操作维护等特点。因此, 本安防爆型

式已为众多电气设备制造厂及用户所接受和欢迎。

目前大部分便携式本安设备都由电池供电,其

中锂电池因其电压高、体积小、质量轻、能量高、无记

忆效应、无污染、自放电小、循环寿命长而被自动化

仪表厂商广泛采用。但锂电池的安全问题一直备受

关注。近年来,屡屡发生锂电池爆炸伤人事故, 存在

极大的安全隐患。鉴此, 本文将探讨本安电路中使

用锂电池的设计要求及注意事项。

1 � 锂电池的安全性能要求

由于锂电池自身结构和原理方面的缺陷,在锂

电池发生外部短路或内部短路时, 可能会产生

几百安培的过大电流。发生外部短路时,锂电池瞬间

大电流放电, 在内阻上消耗大量能量, 产生巨大热

量,会引起爆炸;锂电池过充时, 可能会析出金属锂,

在壳体破裂的情况下, 金属锂与空气直接接触导致

其燃烧,同时引燃电解液, 发生强烈火焰, 气体急速

膨胀,最终导致爆炸发生。另外,某些锂电池若使用



不当,如挤压、冲击和进水等会导致电池膨胀、变形

和开裂,从而导致锂电池短路,在放电或充电过程放

热引起爆炸事故。

对此,多个国家职能部门和国际权威的产品安

全测试机构都制定了严格的锂电池检验规范或标

准, 如美国安全检测实验室公司 ( Underw riters

Laboratories Inc. , U L)的!U L1642 锂电池安全标

准∀等。针对煤矿安全仪器仪表用锂电池, 我国国家

矿用产品安全标志中心也制定了!煤矿安全仪器仪

表用锂原电池安全标志检验规范∀和!煤矿安全仪器

仪表用锂离子蓄电池安全标志检验规范∀,该规范规

定各生产单位选用(生产)的锂电池应符合规范中的

相关安全性能要求,并取得由国家认可的检测检验

机构依据该规范或安全性能不低于该规范要求的相

关标准出具的检测检验合格报告。

2 � 本安电路中电池和电池组的设计要求

( 1) 使用电池供电的本安设备(该设备在危险

区域使用,并且没有其它的保护手段, 如隔爆外壳)

中,电池应具有电解质不可能溢出的结构或加以密

封,以防止电解质损坏本安电路。可排放易燃气体

的电池盒应通风,以防止易燃气体浓度累加。

同一电池组中所有的电池应具有同一个电化学

系统、同样的电芯设计和额定容量,并由同一个制造

商生产。同一个电池组不能混合使用原电池和充电

电池。在一个本安设备内部, 严禁随意互换原电池

和可充电电池(电池组)。原电池不得充电, 如该设

备内部存在另一个电压源可能和原电池互连, 应采

取预防措施,以防止充电电流通过原电池。

在电池组需要使用限流器件保护其自身安全,

且电池组拟在爆炸性环境使用并更换时, 电池组应

与限流器件通过浇封等方法构成一个可整体替换的

组件,该组件应能通过 GB3836. 1 # 2000 [ 2] 中规定

的跌落试验;如不在爆炸性危险环境场所更换电池

或电池组时,还可以将电池或电池组安置在一个具

有 GB3836. 1 # 2000 规定的特殊紧固件腔体内, 并

符合以下要求: ∃ 电池或电池组支架或与设备连接

方式应设计成在安装和更换时不会降低设备的本安

性能的结构; % 对于手持式电气设备或处于待机状
态的携带式电气设备, 应承受 GB3836. 1 # 2000 中

规定的跌落试验; & 设备应具有符合 GB3836. 1 #

2000规定的警告标志, 如�在爆炸性环境中不得拆

卸电池或电池组 。
对于带外部充电触点的可充电电池或电池组,

应采取措施防止短路或防止单体电池和电池组向触

点释放足以点燃火花的能量。注意应使用规定的电

池组充电器充电, 或用适当额定值的熔断器和阻塞

用二极管、可靠限流电阻等保护电路。

( 2) 应依据 GB3836. 4 # 2000
[ 1]
附录 A 中的

表 A1,限制电池及电池组的能量。在设计电路参数

时,电池电压可取表 1中�对火花点燃危险评定的峰

值开路电压 值。如果电池及电池组的最大短路电
流小于 GB3836. 4 # 2000附录 A 中的表 A1中相应

防爆等级 1. 5倍安全系数栏中所对应的最小点燃电

流值,可直接作为电路供电电源使用。如果电池及

电池组的最大短路电流大于最小点燃电流值,应在

电池中串联限流器件。需要注意的是, 当电池和电

池组不适用表 1 时, 则应按 GB3836. 4 # 2000

第 10. 9条规定的试验来测定最高开路电压。
表 1 � 电池开路电压

IEC型式 电池型式

对火花点燃危险

评定的峰值

开路电压/ V

对元件表面

温度评定的

正常电压/ V

K 镍- 镉

铅- 酸(干式)

铅- 酸(湿式)

1. 5

2. 35

2. 67

1. 3

2. 2

2. 2

L 碱- 锰 1. 65 1. 5

M 汞- 锌 1. 37 1. 35

N 汞- 二氧化锰- 锌

银- 锌

1. 6

1. 63

1. 4

1. 55

S 锌- 空气 1. 55 1. 4

A 锂- 二氧化锰 3. 7 3. 0

C 锌- 二氧化锰(锌- 碳)

镍- 氢化物

1. 725

1. 6

1. 5

1. 3

� � 根据 IEC60079- 11: 2006 [ 4]标准规定, 如果本

安设备内置不允许在爆炸性气体环境中更换的电

池,当满足下列条件时,可以不要求在电池的端子处

进行火花点燃放电试验: ∃ 单节电池的峰值开路电

压小于 4. 5 V; % 电池端子处的最大电压和瞬态电

流的乘积不超过 33 W。

上述放宽条件的理由是4. 5 V的电压太低,在缺

少电感的情况下不能触发电弧, 并且在考虑1. 5倍安

全系数时, IEC60079- 11: 2006附录 A 中∋C 组电阻

电路曲线允许的电压和电流的乘积达到 33 W。

3 � 本安电路电池设计中的常见问题及对策

( 1) 电池保护元件位置不对。如对于需要限制

能量元件的电池, 限流电阻和保险丝应尽可能靠近
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电池终端。这些元件和电池应通过封装或其它方法

构成一个可以成套替换的集成保护单元。

( 2) 大多数电池供应商会提供标准电池拆封套

管,但该套管太薄,不能满足 GB3836. 4 # 2000中表

4的相邻电池间固体绝缘最小距离为 0. 5 m m 的要

求。使用该种薄套管时, 很可能由于间隔不够造成

电池正负极间直接短路,使得限流元件失效。所以

电池设计图纸中应明确指定最小厚度为0. 25 mm的

套管, 使 2 个相邻电池间套管的绝缘厚度达到

0. 5 mm。

( 3) 在电池正、负极之间存在环状的绝缘体, 该

绝缘体提供了符合 GB3836. 4 # 2000 中规定的

0. 5 mm隔离厚度的一部分。如果没有这种绝缘体,

那么正负极上间距就有问题, 容易造成电池短路。

4 � 本安电路中锂电池的设计要求

考虑到锂电池在某些情况下爆炸的可能性较

大,建议对锂电池有更严格的本安要求,即取消用户

可替换的锂电池结构设计, 而设计为只能由专业技

术人员替换的结构。锂电池应焊接或者封装在

PCB板上, 或设置在密封外壳或热收缩包装内, 这

样做的目的是防止用户自己更换锂电池。同时, 在

锂电池上或使用锂电池供电的设备贴上标牌, 警告

用户不得擅自更换电池。

用于本安设备的锂电池, 即使其已经通过了

一些检测机构的安全性能测试, 仍需要进行本安火

花试验,检测其是否符合本安要求,例如若本安电路

中除了锂电池, 还有另一个电源供电,该电源产生的

电流可能进入锂电池。此时按 GB3836. 4 # 2000要

求,锂电池应该能在 1. 5倍的最大电路故障电压和

电流下不会产生爆炸或造成火灾。

为了避免上述可能发生的爆炸, 并建立符合要

求的本安输出, 对锂电池一般作以下要求(所有的保

护元件应与锂电池封装为一体或通过其它方法形成

一个防篡改的集成块) :

� � ( 1) 在锂电池的输出端加合适的限流电阻, 以

确保锂电池的输出具有本安特性;

( 2) 使用 2个阻塞二极管加限流电阻, 防止回

充电电流从其它电源进入锂电池;

( 3) 若在本安电路设计中存在可以产生辅助电

流的倒极性电源, 可在限流电阻和阻塞二极管后面

的锂电池输出端再连接 2个并联二极管用来分流。

5 � 电池供电的本安型设备的使用和维护要求

在危险场所安装、使用和维护本安设备时, 必须

保持本安电路原设计状态下的电气参数和保护性

能,不得改变设备本安电路和与本安电路有关的元

器件的电气参数、规格和型号。在电气设备的铭牌上

和使用说明书中注明该产品仅可使用指定型号容量

的电池等,并增加相应的警告用语, 如: �警告: 仅可适

用某种规格型号电池! 、�警告: 不得在危险场所充

电! 、�警告: 严禁在爆炸性环境更换电池!  等。

6 � 结语

依据本安电路原理,介绍了本安电气设备中对

电池或电池组的设计要求,指出了本安电路电池设

计中的一些常见问题, 并重点提出了对锂电池的

一些设计要求。设计人员应严格按照有关标准的要

求,采取适当有效的保护措施,保证电气设备的本安

性能,以确保生产现场设备和人身安全。
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BPJ4/ 5矿用隔爆兼本安型交流变频器
� � BP J4/ 5 矿用隔爆兼本安型交流变频器是由天地(常州 )

自动化股份有限公司研制推出的新一代矿用变频器。该变

频器采用矢量控制技术,适用于交流 50 H z、电压 1 140 V 供

电系统,可对 350 A 及以下三相交流电动机进行调速控制,

能实现交流电动机各种负载情况下的平滑启动、停车、调速

等功能,彻底消除机械及电气冲击, 延长设备使用寿命。

该变频器具有变频启动变频运行、变频启动工频运行、

特殊情况下直接启动运行 3 种控制方式; 具备通信接口, 可

满足近控/远控/集控要求; 具备功率平衡调节功能, 无需借

助调速型液力耦合器、CST 等机械设备,自动调节多台电动

机功率平衡; 可根据实际负载情况自动控制电动机的转速,

降低电动机设备损耗; 采用风机加真空热管散热技术, 有效

地解决大功率模块的散热问题。

(李 � 明)
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