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锂电池电动自行车充电安全研究
雷金永

十堰科盟科技有限公司，湖北十堰，442000；

摘要：本文系统研究了锂电池电动自行车充电安全问题，从锂电池工作原理、充电系统构成、安全隐患分析、关

键技术优化及多维度防护措施等方面展开深入探讨。研究指出，过充、过放、短路及温度异常是充电过程中的核

心风险源，需通过优化电池管理系统（BMS）、应用智能充电技术、构建环境监测体系等手段降低风险。此外，

用户行为规范、产品设计升级和行业监管强化是保障安全的重要支撑。本文结合案例分析、技术对比及政策建议，

提出了覆盖技术、管理和教育层面的综合解决方案，为行业安全发展提供理论依据与实践指导。
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引言

电动自行车作为绿色出行工具，近年来在中国快速

普及。截至 2023 年，我国电动自行车保有量已突破 3.

5 亿辆，其中 90%以上采用锂电池作为动力源。然而，

锂电池的高能量密度特性也带来了安全隐患。截止 202

4 年 5 月 30 日，国家消防救援局数据显示，2024 年已

发生电动自行车火灾 10051 起，造成 35 人死亡，近 3

年相关火灾起数年均增长20%。按此计算，平均每天有

67起电动自行车起火事件在全国各地发生。不过应急管

理部消防救援局有关负责人曾介绍过，由于不少电动自

行车火灾未引发周边物品燃烧，当事人多数不报警，此

数据可能与实际数据相差较大，即真实的数据可能比统

计的更多，其中 83%与充电过程直接相关，造成人员伤

亡和财产损失高达数十亿元。这一严峻形势凸显了充电

安全研究的紧迫性。

本研究基于锂电池化学特性与电动自行车充电场

景，结合国内外事故案例与技术进展，系统分析安全隐

患成因，并提出多维解决方案。研究不仅关注技术改进，

还强调用户行为优化与政策法规完善，旨在构建“技术

-管理-教育”三位一体的安全防护体系，为行业可持续

发展提供支撑。

1 锂电池电动自行车充电系统概述

1.1 锂电池技术特性与分类

锂电池通过锂离子在正负极间的嵌入与脱嵌实现

能量存储与释放。根据正极材料不同，主流类型包括：

（1）三元锂电池（NCM/NCA）：能量密度高（200-

300Wh/kg），但热稳定性较差，易发生热失控；

（2）磷酸铁锂电池（LFP）：循环寿命长（＞2000

次），热稳定性优异，但能量密度较低（120-160Wh/kg）；

（3）磷酸猛铁锂电池（LMFP）：该电池为 LEP 电

池的变种，能量密度相比于传统的 LFP 电池可以提高 2

0% ，兼具安全性和热稳定性，同时改善了低温稳定性

和其他性能。

（4）锰酸锂电池（LMO）：成本低、安全性好，但

循环寿命较短（约500 次）。

不同电池类型在电动自行车中的应用需权衡能量

密度、成本与安全性。例如，高端车型多采用三元锂电

池以提升续航，而共享电单车则倾向 LFP 电池以降低维

护成本。

1.2 充电系统构成与工作原理

1.2.1电动自行车充电系统由以下核心组件构成：

·锂电池组：通常由数十至数百节电芯串并联组成，

需通过结构设计来确保散热与机械稳定性；

·充电器：将 220V 交流电转换为适配电池组的直

流电，输出参数需与电池规格严格匹配；

·电池管理系统（BMS）：实时监控电芯电压、温

度及电流，执行均衡控制、过充/过放保护及故障诊断。

1.2.2充电过程分为两阶段：

·恒流阶段（CC）：以最大允许电流（通常 0.5C-

1C）充电至截止电压（如三元电池 4.2V/单体）；

·恒压阶段（CV）：维持截止电压，电流逐渐下降

至设定阈值（如 0.05C），完成充电。

BMS 在此过程中需精确控制充电参数，防止因电压
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漂移或温度异常引发安全事故。

2 锂电池电动自行车充电安全隐患分析

2.1 典型安全隐患及其机理

2.1.1过充与过放

·过充：当充电电压超过电芯上限（如三元电池 4.

25V），正极材料过度脱锂，导致电解液分解产气，内

压升高可能引发壳体破裂或热失控。

·过放：放电至电压过低（如＜2.5V）会造成负极

铜集流体溶解，电池容量永久衰减，严重时可引发内部

短路。

2.1.2短路

·内部短路：隔膜破损或枝晶生长导致正负极直接

接触，瞬间大电流产生焦耳热，引发链式放热反应；

·外部短路：充电接口进水、金属异物接触等引发

外部回路短路，若 BMS 未能及时切断电流，可能引燃周

边可燃物。

2.1.3温度异常

·高温环境：环境温度＞45℃时，SEI膜分解加速，

副反应增多，热失控阈值降低；

·低温充电：＜0℃时锂离子迁移速率下降，易在

负极表面析出金属锂，形成枝晶刺穿隔膜。

2.2 事故案例实证分析

案例 1：2021年北京某小区火灾，因用户使用劣质

充电器导致三元电池过充，BMS 失效后引发爆燃，造成

3人受伤；

案例 2：2022年上海一外卖员私自改装电池组，并

联电芯容量不匹配引发内部短路，车辆在充电时起火；

案例 3：2023 年广州某地下车库电动自行车集中充

电站因通风不良，多车同时充电导致环境温度超标，触

发连锁热失控。

案例 4：2024 年 2 月 23 日，南京市某小区居民住

宅 6号楼发生重大火灾事故，造成 15人死亡、2人重伤、

42人轻伤或轻微伤，直接经济损失 3300 余万元。经调

查认定，事故由违规改装的电动自行车超标大容量锂离

子电池热失控起火引起上述案例表明，安全隐患多源于

技术缺陷、用户不当行为及环境管理疏漏的综合作用。

案例 5：2025 年 1 月 10 日，九江市瑞昌市一电动

自行车静止状态起火，未造成人员伤亡，火灾直接财产

损失 1000 元。经调查，起火原因系蓄电池故障，车辆

和蓄电池损毁严重，无法查明品牌，购买时间在 3年以

上。

3 提高锂电池电动自行车充电安全性的关键技

术

3.1 电池管理系统（BMS）的深度优化

3.1.1高精度状态估计

·采用扩展卡尔曼滤波（EKF）或神经网络算法，

实现SOC（荷电状态）与 SOH（健康状态）的实时估算，

误差控制在±3%以内；

·引入阻抗谱分析技术，检测电芯内部微短路或老

化征兆。

3.1.2多级均衡控制

·主动均衡：通过 DC-DC转换器转移高电量电芯能

量至低电量电芯，均衡效率＞85%；

·被动均衡：对过充电芯并联电阻放电，成本低但

能耗较高，适用于低端车型。

3.1.3热管理策略

·在电池组内嵌入温度传感器阵列，结合风冷或液

冷系统动态调节散热强度；

·开发基于相变材料（PCM）的被动热管理模块，

在热失控前吸收大量潜热。

3.2 智能充电技术的创新应用

3.2.1自适应充电算法

·脉冲充电：以间歇式大电流脉冲减少极化效应，

提升充电效率并降低温升；

·涓流补偿：在 CV 阶段叠加微小电流脉冲，解决

因电池老化导致的“虚满”问题。

3.2.2物联网（IoT）集成

·通过NB-IoT 或 LoRa 模块将充电数据上传至云平

台，实现远程监控与异常预警；

·结合用户充电习惯大数据，优化充电策略并推送

个性化安全提示。

3.3 充电环境监测与预警体系

·多参数传感器网络：部署温湿度、烟雾、VOC（挥

发性有机物）传感器，实时监测环境状态；

·边缘计算节点：在本地完成数据预处理，通过A

I模型（如 LSTM）预测风险概率，缩短响应时间；

·分级预警机制：设置黄、橙、红三级警报，联动
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消防系统与物业管理平台，实现实时报警和快速应急处

置。

4 锂电池电动自行车充电安全防护措施

4.1 用户层面的行为规范

4.1.1选购与使用：

·认准 GB/T 36972-2018《电动自行车用锂离子蓄

电池》认证产品；

·使用原装充电器，避免混用不同品牌充电器；

·每月检查电池外观是否鼓包、接口是否氧化；

·每半年进行一次深度放电校准，延长电池寿命。

4.2 产品设计的技术升级

4.2.1结构优化：

·采用模块化电池设计，单个模块故障时可快速隔

离；

·增加防爆阀与泄压通道，缓解热失控压力；

·在充电器和BMS 中集成多重保护功能，如过压、

过流、过温保护等；设计合理的充电接口，防止误插和

短路。

4.2.2材料创新：

·应用陶瓷涂覆隔膜（如勃姆石涂层），提升耐高

温性能；

·开发阻燃电解液（添加磷酸酯类化合物），延缓

火势蔓延；

·加快研发全固态电池，提升锂电池本质化安全水

平。

4.3 行业监管与政策支持

4.3.1标准体系完善：

·强制要求BMS具备故障自诊断与数据黑匣子功能；

·制定充电设施建设规范，明确防火间距与消防配

置；

·编制锂离子电池全寿命周期中关于安全、质量及

环境标准，（例如：国家标准 GB 43854—2024《电动

自行车用锂离子蓄电池安全技术规范》就规定了电动自

行车用锂离子电池和电池组的安全要求和试验方法等）。

·强制要求锂离子电池、移动电源实施强制 CCC 认

证管理，（例如：市场监管总局发布关于对锂离子电池

等产品实施强制性产品认证管理的公告（2023 年第 10

号公告）。自 2023 年 8 月 1日起对锂离子电池和电池

组、移动电源实施 CCC 认证管理。自 2024 年 8 月 1 日

起，未获得 CCC 认证证书和标注认证标志的，不得出厂、

销售、进口或者在其他经营活动中使用）。

4.3.2市场监管强化：

·建立锂电池全生命周期追溯系统，打击非法改装

与二手电池翻新；

·对充电场所实施安全评级制度，评级结果与保险

费用挂钩；

·强制锂离子电动自行车定期进行锂电池安全检测

并与物联网（IoT）联网。

4.3.3公众教育普及：

·通过社区讲座、室外广告、短视频平台推广及短

信推送“充电五步法”（选、查、充、断、检）；

·将充电安全知识纳入驾驶员培训课程。

5 未来展望与技术挑战

5.1 全固态电池的潜在突破

全固态电池采用不可燃固态电解质，可从根源上消

除电解液泄漏风险。目前，丰田、QuantumScape等企业

已实现实验室环境下＞400Wh/kg的能量密度，但量产成

本与界面阻抗问题仍需攻克。预计 2030 年后，全固态

电池有望逐步替代传统液态锂电池。

5.2 人工智能与数字孪生技术

·构建电池数字孪生模型，通过虚拟仿真预测极端

工况下的安全边界；

·利用深度学习分析海量充电数据，提前识别隐性

故障模式，并对相关故障进行预警及自动切断充电功能。

5.3 无线充电与换电模式推广

·电磁感应式无线充电可减少插拔损耗，降低短路

风险；

·换电模式通过集中式充电站统一管理电池，但需

解决标准化与成本分摊问题。

5.4 电池座椅一体化技术

·电池座椅一体化技术可以防止用户私自更换大功

率电池组，防止出现违规超标大容量锂离子电池改装情

况。

6 结论

本研究系统的通过多维度分析了锂电池电动自行
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车充电安全问题，探讨了提高充电安全性的关键技术和

防护措施。

研究表明，锂电池电动自行车充电安全需技术、管

理与教育的协同推进。短期内，BMS 系统的优化、智能

充电技术及充电环境监测可显著降低事故率；同时，需

要用户、生产企业和监管部门共同努力，从使用习惯、

产品设计和行业规范等多个层面采取综合措施，才能从

根本上提高锂电池电动自行车充电安全性。

未来，随着新材料、新技术的不断涌现和商业模式

创新，锂电池电动自行车充电安全将得到进一步改善。

例如，固态电池技术的应用有望从根本上解决电解液泄

漏和热失控问题；人工智能和数字孪生技术的深入应用

将提高充电过程的安全性和智能化水平。

然而，充电安全是一个复杂的系统工程，需要持续

关注和研究，以应对新形势下的挑战，为电动自行车行

业的健康发展和公共安全保驾护航。建议政府、企业、

用户三方形成合力，构建覆盖“研发-生产-使用-回收”

的全链条安全生态，为行业高质量发展奠定基础。

参考文献

[1]纯电动汽车电池管理系统维护策略与性能评估[J].

陈庆柠.时代汽车,2024(11)。

[2]电动自行车用锂离子电池产品质量安全风险研究

[J].刘颖;刘永胜.产品可靠性报告,2024(05)。

[3]强制性国家标准 GB 43854-2024《电动自行车用锂

离子蓄电池安全技术规范》发布[J]..信息技术与标准

化,2024(05)。

[4]电动自行车锂电池及动力电池管理系统的研究[J].

张习晖,中国自行车,2024(03)。

作者简介：雷金永（1990 年-），男，汉，十堰郧西县，

十堰科盟科技有限公司，注册安全工程师/安全总监、

十堰市应急管理专家库成员、湖北省政府采购专家库

成员，研究方向：化工、安全教育、新能源。


	锂电池电动自行车充电安全研究雷金永

