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1 概述

2020年发布的《国务院政府工作报告》提出将重

点支持“两新一重”（新型基础设施，新型城镇化，交

通、水利等重大工程）建设［1］，其中新型基础设施建设

包括5G基站建设、大数据中心建设等通信局（站）的建

设。电源基础设施属于通信局（站）的基石，供电安全

是通信电源技术研究的永恒主题。影响供电安全的

因素较多，本文从通信备电的角度对供电安全进行探

讨。

通信备电应用最广泛的是蓄电池备电，蓄电池应

用场景可分为通信局房和通信基站两大类。通信局

房按局址内安装的通信设备的重要性进行区分，包括

数据中心、省级枢纽局房、省级核心局房、核心节点局

房、汇聚局房和综合业务接入点 6种场景；通信基站按

建设形式进行区分，包括室内型基站和室外型基站 2
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摘 要：
相较于传统的锂电池，固态锂电池凭借能量密度高、体积小等优点已在新能源

汽车等行业得到一定的应用，固态锂电池作为锂电池的升级产品，其安全性一

直备受关注。目前无论是传统锂电池，亦或固态锂电池，其安全性问题主要集

中在热失控方面。从通信局（站）应用环境出发，结合固态锂电池内部热失控诱

因，对影响固态锂电池热失控的问题进行分类剖析，探讨通信用固态锂离子电

池的安全防控点。

Abstract：
Compared with traditional lithium batteries，solid-state lithium batteries have been used in new energy vehicle industry due to

their high energy density and small size. As an upgrade product of lithium-ion battery，the safety of solid-state lithium-ion

battery has been paid much attention. At present，whether it is traditional lithium battery or solid-state lithium battery，its

safety mainly focuses on the thermal runaway. Starting from the application environment of Communication Bureau（station），

combined with the inducement of thermal runaway inside solid-state lithium battery，it classifies and analyzes the problems

affecting thermal runaway of solid-state lithium batteries，and discusses the safety points of solid-state lithium-ion battery

for communication.
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种场景。目前锂离子电池凭借其能量密度高、体积

小、充放电性能好等优点已在通信基站尤其是室外型

基站等场景下得到了大量应用，但是局限于安全性问

题，锂离子电池仅在少部分作为试点的通信局房进行

应用。随着技术的发展，在锂电池的基础上发展而来

的固态锂电池技术已逐渐得到众多行业的关注。

2022年 8月 18日，科技部等九部门印发《科技支撑碳

达峰碳中和实施方案（2022—2030年）》提出研究固态

锂离子、钠离子电池等更低成本、更安全、更长寿命、

更高能量效率、不受资源约束的前沿储能技术；2022
年 8月 25日，工信部公开征求对《关于推动能源电子

产业发展的指导意见（征求意见稿）》的意见。在新型

储能方面提出开发安全经济的新型储能电池，加快研

发固态电池、钠离子电池、氢储能/燃料电池等新型电

池。

随着众多国家政策的支持，目前已有部分固态锂

电池应用于新能源汽车等行业，但其能否保证通信备

电安全仍是一个未知数，故如何分析归纳固态锂电池

的安全性因素将对固态锂电池在通信局（站）的应用

具有重要意义。固态锂电池的安全性因素较多，但最

主要的是热失控问题，热失控的诱因主要分为电池内

部因素和外部环境因素，本文将结合通信行业现状，

从诱发固态锂电池热失控的内部因素和外部因素进

行剖析，为固态锂电池在通信行业的推广应用提供参

考。

2 固态电池分类

固态电池是指采用固态电解质的锂离子电池，在

工作原理上，固态锂电池和传统锂离子电池并无区

别。传统锂离子电池的电解质为液态的，通过锂离子

在电解质中的迁移来完成正负极间的穿梭，从而实现

电池的充放电功能，而固态锂电池的电解质为半固态

或者全固态［2］。与传统锂电池相比，固态电池最突出

的优点是安全性［3］，固态电解质是固态电池的核心，电

解质材料很大程度上决定了固态锂电池的各项性能

参数。

固态电解质研究是储能领域非常热门的研究领

域，报道的材料体系繁多，性能各异，目前最具市场化

或商业化前景的固态电解质材料主要有三大类：聚合

物、无机氧化物以及硫化物［4］。各类固态电解质的优

缺点如表1所示。

聚合物电解质具有诸多独特的优势，包括力学柔

表1 各类固态电解质的优缺点

电解质类型

聚合物

氧化物

硫化物

离子电导率/（S/cm）
25 ℃：10-7~10-5
65 ℃~78 ℃：10-4

10-6~10-3
10-7~10-2

优点

易大规模制备，不与锂金属反应

化学、电化学稳定性高，机械性能好，电化学氧化电位高

电导率高，机械性能好，高界阻抗低

缺点

离子电导率低

界面接触差

易氧化

性、对电极材料的黏附性、对金属锂电极的稳定性、易

加工性以及低成本等，但其电导率低的缺点也是显而

易见的。若想提高聚合物电解质的电导率，通常需要

将环境温度维持在 60 ℃~70 ℃，但升温后电池的温度

将距离热失控温度临界点较近，存在一定的安全隐

患。

氧化电解质在 25 ℃下离子导电率可超过 10-4 S/
cm，且对空气和水分相对稳定、对电化学窗口宽、锂负

极兼容性强，被认为是最有吸引力的固态电解质材料

之一。制约氧化电解质发展的重要因素是电解质和

电极之间的界面阻抗较大，界面反应造成电池容量衰

减。

硫化物电解质 25 ℃下离子导电率最高可达到

1.2×10-2 S/cm，因硫化物电解质与锂电极的界面稳定

性较差，研究难度相对较大，但同时开发潜力也是最

大的。目前国内硫化物电解质产业发展还有很大空

间。

总体来说，目前最具潜力的固态电解质材料有聚

合物、硫化物和氧化物，其中聚合物电解质、氧化物电

解质的半固态电池已经进入商业化应用阶段，而全固

态电池以及硫化物电解质固态电池仍有一段路要走。

本文就已商用的聚合物电解质和氧化物电解质半固

态电池在通信行业的应用进行分析。

3 通信机房供电模式及环境要求

为研究固态电池在通信行业的应用，首先需要明

确通信行业的供备电现状，通信机房的供电模式主要

分为集中式供电和分散式供电［5］。
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集中式供电是将UPS系统、开关电源系统、油机、

蓄电池组等安装在电力室和电池室，多个通信机房的

电源都从电力室中的交流（或直流）配电屏中取得。

按照集中式供电方式，蓄电池组单独具备蓄电池室，

蓄电池室环境要求见表2［6］。
分散式供电是指把整流器、蓄电池组及相应的配

电单元都安装在通信机房内部，并直接向该通信机房

供电。按照分散式供电方式，蓄电池组和通信机房共

用一个机房，不同类型通信机房的环境要求如表 3所
示。

表3 各类通信机房环境要求

环境分类

一类环境

二类环境

三类环境

主要机房类型

DC1、DC2长途交换、骨干/省内转接点、骨干/省内智能网SCP、一二级干线传输
枢纽、骨干/省内骨干数据设备、国际网设备、省际网设备、省网网路设备、全国

（CMNET）数据业务骨干网、光传送一极干线设备的机房及动力机房

汇接局、关口局、本地智能网SCP、本地传输网骨干节点、本地数据骨干节点（含
城域网核心层设备）、VIP基站、传输设备、数据通信设备机房及动力机房

市话端局通信机房，城域网汇聚层数据机房及所属动力机房，长途传输中继站、
普通基站、边际网基站、网优基站

温度/℃

10~26

10~28

10~30

相对湿度/%

40~70

20~80

20~85
注：同一机房内安装的不同等级设备，按照高环境分类标准要求。

表4 通信机房蓄电池备电时长

市电类别

一类市电

二类市电

三类市电

省级枢纽局房、省级核心局房

自动化切换配电系统

0.5
1
-

手动启动或切换配电系统

1
1~2
-

核心节点局房

自动化切换配电系统

0.5
1
2~3

手动启动或切换配电系统

1
1~2
2~3

汇聚局房

-
1~3①
2~4①

综合业务接入点

-
1~3①
2~4①

单位：h

注：①未配置固定油机且位置偏远的汇聚局房和综合业务接入点，蓄电池放电时间可适当延长。

表5 数据中心蓄电池备电时长

项目

电池后备时间

等级分类

A
15 min

B
7 min

C
根据实际需求

确定

备注

指电池设计寿命终止
时仍能保证的时间

表6 基站蓄电池备电时长

市电类别

一类

二类

三类

四类

无线设备

1
1~3
2~4
3~5

传输设备

2~4
12
20
24

5G AAU基站

0.5~1
0.5~1
0.5~1
0.5~1

备注

行业应用等特殊业
务点，5G AAU基站
蓄电池保证时间为

1 h~5 h

单位：h

除上述环境外，随着 5G业务发展，部分基站电池

挂靠室外。在此类环境下，蓄电池组的环境和室外环

境保持一致，一般温度范围为-30 ℃~40 ℃。

综上所述，无论采用何类供电方式，安装在室内

机房中的蓄电池组的工作环境温度都不超过 30 ℃，而

室外环境中蓄电池组的工作环境温度有可能达到

40 ℃。

通信局站的备电时长将直接影响其电池组的放

电倍率，电池组放电倍率越大，其发热越大，也将给电

池的热失控带来一定的风险。通信机房、数据中心和

基站的蓄电池组备电时长分别如表 4、表 5和表 6所
示［7-8］。

表2 特殊通信机房环境要求

机房名称

IDC机房

蓄电池室

发电机组机房、变配电机房

温度/℃
20~25
15~30
5~40

相对湿度/%
40~70
20~80
-

分析表 4、表 5和表 6可知，根据使用场景的不同，

数据中心的备电时间一般为 7 min~15 min，即电池放

电倍率为 4 C~9 C；通信机房的备电时间一般为 0.5 h~
4 h，即电池放电倍率为 0.25 C~2 C；基站备电时间一般

为0.5 h~5 h，即电池放电倍率为0.2 C~2 C。

4 热失控分析

固态电池热失控的诱因来源于 2个方面：一方面

是电池材料以及生产工艺的问题；另一方面是电池应
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用过程中的问题。电池材料中掺杂金属杂质和电池

生产过程中的极片毛刺、正负极错位、电解液分布不

均、隔膜表面导电粉尘等都会给日后的应用留下安全

隐患。在电池应用过程中热失控的原因主要分为电

滥用及热滥用两大类。

4.1 电滥用

电滥用主要是由电池的使用不当造成的，有外部

短路、过度充电和过度放电几种类型。

其中过度充电和过度放电的主要原因为电池管

理系统（Battery Management System，BMS）及其传感器

故障导致的测量信号不准或执行器无动作等异常。

在电池充、放电过程中，当电压上升或下降至截止电

压时，若仍无法及时断电，就会导致过度充电、过度放

电情况的出现。

4.2 热滥用

热滥用主要指在电池中的局部过热造成的热失

控，主要有以下几部分原因。

a）大倍率充放电。在通信机房中，电池组在充电

过程中，一般为 0.1 C小倍率充电，在放电过程中，按照

不同机房的备电要求，电池组的放电电流可能会达到

4 C甚至更高。这一方面需要警惕大倍率放电情况下

的温升问题，另一方面在电池组过度放电后，SEI膜分

解，极片受损，负极过放表面析出铜离子形成铜枝晶，

隔膜孔隙间存在微短路现象。

b）局部过热。

（a）对于聚合物电解质固态电池，为增加其导电

率，通常会提高工作环境温度，但同时也将加大其热

失控的风险。

（b）当电池组在室外基站等场景下应用时，因户

外环境温度过高，电池组的热失控风险增加。

（c）由于电池组是由多个电芯并联或者串联形成

的，内部各电芯布局不合理产生的散热不均也将导致

电池组热失控。

5 固态电池热失控防范思考

结合通信行业场景，固态电池在通信行业的应用

应更关注以下几点。

a）材料结构改进。从电芯材料结构上进行改造，

从而使锂电池具备更好的耐热、散热性能。以目前的

研究热点来说，对正负极材料进行结构改造以及引入

安全性更高的隔膜材料都是提升电池热性能的主流

方法之一。

b）固态电池放电倍率选择。聚合物及氧化物电

解质固态电池由于电导率较低，从原理上其放电倍率

略显不足，故对于如数据中心等场景下的备电，可提

高固态电池的容量来降低放电倍率，继而降低因大电

流放电导致的热失控风险。

c）冷却方式的提升。在应用过程中，电力室或者

机柜中的电池组被其他电池组包围，电池组出现温升

后散热条件不理想的情况。应更有针对性地对电池

组、电池室的散热方式进行选择，对散热设计值进行

复核计算等。

d）完善BMS控制策略。BMS在固态电池的全生

命周期中起到不可或缺的作用，其采集、控制系统的

可靠性以及控制策略的完备性关乎电池组的稳定安

全运行，应充分考虑单电池组BMS与电池组系统BMS
的协调关系。

e）消防措施。引入多级消防防控措施，确保电池

组、电池柜、电池室等多级消防联动，同时针对不同级

别的消防研究制定不同的消防策略。
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