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载人航天器电池安全性分析

 一、概述

 1、方法:本方法供航天器上以电池供电的设备的设计所用。它为上述设计提供有关如何设计出安全的以电池供电的
设备方面的知识。在本方法中，“安全”指地面人员和乘员组使用和处置的安全、工作于载人航天器封闭环境中的安
全、以及安装于邻近的非充压舱中的安全。

 2、已成功使用该方法的项目:航天飞机计划、轨道飞行器(Orbiter)、阿波罗指令和服务舱(CSM)、登月舱(LEM)、国
际空间站、航天飞机有效载荷。

 二、实施方法

 本方法的目的主要是以安全性而非性能为内容。有效载荷用户经常询问，有没有“经批准”可在航天飞机上使用的
电池清单。这种清单是不存在的。在正确使用前提下可在载人航天器上安全工作的任何电池都可以采用。当然，有一
些类型的电池是不适合用于充压舱内的。例子之一是有大量富余电解液的电池对零重力环境下防止电解液溢出极为不
利。例子之二是锂二氧化硫电池，它有内建的过压缓解结构，能在内部气压足够高时泄出二氧化硫和电解液的其它组
份。具有上述特性的电池在轨道飞行器的封闭环境中使用是不可接受的。下面是已经在轨道飞行器上(航天员舱或有
效载荷段)飞行的电池的一张清单，包括:(1)二氧化银一锌原电池(一次性放电)和蓄电池(可充电)、(2)镍镉蓄电池、(3)
镍氢蓄电池、(4)镍金属氢化物原电池、(5)锰碱性原电池、(6)LeClanche(碳锌)原电池、(7）锌空气原电池、(8)铅酸性
蓄电池，包括有过压缓解的单体和有防电解液流动结构的单体、(9)氧化汞锌原电池、(10)锂原电池，其阴极(正)活性
材料包括:(a)亚硫酰氯化物、(b)带溴氯化物复合添加物的亚硫酰氯化物(Li-BCX)、(c)二氧化硫(在居住区以外)、(d)聚
碳-氟化物、(e)二氧化锰、(f)碘、(g)银的铬酸盐。锂基电池必须经过极为严密的评审和需要在其使用中采取看来是过
分的危险控制措施。这种电池相对于其它类型的电池能给出极高的单位重量和单位体积能量。但也存在着特有的能导
致危险发生的故障模式。对于锂电池的许多类型来说，能反映性能或反映对严酷或超额定外部条件的响应的全面数据
是很少的。它们含有的化学物质通常是易燃、有腐蚀性和(或)有毒的。这种电池的各种故障模式多与以下因素有关:泄
漏、排气和伴随着飞溅的碎片及有毒物质的强烈爆炸。因此，应不遗余力地做工作，直至确信对每一种已知或有疑点
的故障模式都已采取有效的危险控制措施来加以防止。只要可行，强烈鼓励采用其它类型的电池。单凭重量和体积方
面的优势不足以论证采用锂基电池的合理性。采用任一种电池(包括上面列出的)都可能需要详尽的试验、评价和生产
方控制。飞行前的认证总是需要的。许多与电池相关的危险控制措施同时也能提高使用可靠性，这是因为这些措施使
电池设计得有利于防止危险，而危险是故障的结果。例如，防止可能导致电池爆炸的外壳内电解液泄漏和接地(Groun
ding)，同时也防止了对电池操作的失败。本方法的内容并不能覆盖每一种可想象的事故。在本方法中也不试图提供
有关电池的理论和电化学知识，除非为了讲清危险及其控制的需要。一般的电池的危险源及其控制电池的危险一般可
分为七类，它们是:(1)短路、(2)电解液泄漏、(3)电池气体、(4)外部高温、(5)环行电流、(6)结构过应力、(7)过充电。

 1、方法1：飞行电池不应被短路。1）依据短路可发生于电池内部，如电池内不同单体之间由于电解液(它是导电的
)泄漏形成通路，或由于不小心使单体和电池的端子相碰。单体内部的短路对于经过有效程序完成了飞行前准备的电
池来说是罕见的。持续短路可导致极高的温升。表1展示锰碱性电池及单体(其短路后果是不太严重的)通过30毫欧短
路的效应。电流在一秒钟内达到峰值。

 高温可导致乘员被过热表面烫伤(可接触表面的极限指标是118°F)、电池外、包塑料保护结构融化、有毒或易爆物
质(例如氢)被释放或着火。除热效应外，通过泄漏出电解液的短路可将电解液中的水分解为氢和氧，然后，假如短路
回路通过最后一个接触形成时打了一个小火花，只要火花的能量达到点火能量(1~2微焦耳)，就会使氢氧混合体发生
爆炸。导致阿波罗13任务失败的原因就是这种类型的故障，它导致了地球和月球间(cis-lunar)航程中LM下降电池((LM
descentbattery)的一次瞬间短路。在阿波罗13上，一些显然针对这种故障模式的危险控制措施被取消了，理由是这种故
障不太可能发生。阿波罗14及其后型号的LM电池((LMbattery)又采取了上述危险控制措施。2)特殊考虑电池必须装有
从物理上和电气上都靠近电池端子的电路切断装置，其动作电流额定值应远低于电池的短路电流承载能力。这种电路
切断装置可以是熔断器、断路器、热开关或任何其它有效装置。若电池有金属外壳，电路切断装置应接于电池的接地
一侧，这样，电池外壳内部的接地(通常是通过结构接地)将可被检测到并被切断。电池金属外壳的所有内表面必须用
确知为能耐受电解液的绝缘漆加以涂覆。这一措施也有利于防止由于电解液泄漏导致通过外壳接地。电池单体的端子
也必须加以保护以防止与其它导电表面接触，方法可为包封或加不导电的套(例如塑料膜)。电池端子伸入电池外壳的
部分必须绝缘，以防止不慎与其它导体接触和通过电解液泄漏构成通路。穿过电池金属外壳的电池端子必须用绝缘套
或其它有效办法与外壳绝缘。电池端子位于电池外壳外部的部分必须加以可靠保护以防止构成通路，方法可为电连接
器的插孔侧、凹入的柱状端子、加有效的绝缘套等。电池外壳内部的导线必须绝缘，还应加以限位以防止与单体端子
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接触和加强对振动及冲击的耐受能力。

 2、方法2：必须采取防止电解液泄漏的措施。1）依据对于可排气(超压缓解)电池，电解液泄漏的原因可以是过量
的富余电解液。电解液泄漏的主要原因是可排气电池单体盖下方的电解液收集和隔离结构设计不正确和电池单体容器
破裂导致泄漏。电解液泄漏的另一个原因是密封电池的密封不良和电池过热或过充电使密封外壳被电解液压破。2）
特殊考虑可排气电池中过量的富余电解液应减少，减少的量应根据试验结果，试验内容为减少多余电解液直至电池容
量开始降低。受试电池的寿命和再充电循环次数应与飞行电池接近相等。这种试验主要对二氧化银-锌矩形电池单体
进行。电池的制造厂通常使电解液稍微过量一些，因为大多数用户通常要进行若干次再充电。随着再充电循环次数的
增加，过量的富余电解液通常会由于水的电解和锌负极板逐渐膨胀造成的吸收而被消耗掉。电池在空间飞行中通常只
是进行第一到第五个再充电循环，因而不需要过量的多余电解液。电池单体的盖宜设计为带一个圆柱形“立管”，它
装于盖的排气孔处，从盖的下表面向下朝着电池单体极板延伸。当电池在有重力环境中被倒置时，在盖朝下的电池单
体外壳中电解液的液面应不高于“立管”的口。上述情况是最坏情况，所有其它电池位置(包括零重力环境下)都更好
。有富余电解液的电池单体，其排气道中必须装减压阀，而不能只有一个排气孔和(或)吸收材料。减压阀的开启压力
为3~15磅/平方英寸(压差)，具体数值应为电池单体抗内压而不破裂的强度的函数。有些钢外壳的镍镉电池单体被视
为密封的，因为它们所用的减压阀被设置于100~200磅/平方英寸(压差)才开启。这里所说的电池单体还不是那种可能
也会用到的气密的空间用镍镉电池单体。假如在电池单体的设计阶段认为可行，还可在排气口的电池单体盖的下表面
处加多孔的聚四氟乙烯塞或膜。由于这种材料具有多孔性和不浸湿性，在不被电解液淹没时将允许气体逸出而防止电
解液逸出。假如以上控制措施不可能采取，应采用诸如非编织聚丙烯或棉制品填料这样的吸收材料来填充电池容器中
的空隙或将这类吸收材料直接置于电池单体排气口上方。这种控制措施的效果是比较差的，因为电解液有可能被吸收
材料收集而接触导电的部分，而吸收材料本身又可能是易燃的。金属电池盖的内表面也必须用可耐受电解液的漆加以
涂覆。在任何航天器中，电池在发射前的放置方向必须为“顶朝上”(以重力方向为下)，使重力及发射过载将多余电
解液压向电池单体的极板及隔膜而远离电池单体的密封处或排气口。这种放置方向减小了飞行中电解液泄漏的发生概
率。对于可排气电池单体，假如设计意图就是有多余电解液，应使隔膜扩展到高出电解液，从而形成起毛细管吸附作
用的额外容积，这样，要大于1g的加速度才能使分离出来。飞行中的机动造成的过载多远小于1g。

 3、方法3：采用含水电解液的飞行用电池不得贮存于封闭空间中。1）依据当氢气与空气或氧气混合时，在一个很
宽的浓度范围内(例如空气中的氢气浓度3.8%~94%)都是可燃或易爆的。必须防止氢气在封闭且含有氧气的空间中的
积累。采用含水电解液的电池，即使原来借助于氮气吹除已经将氧气排净，在充电中当充电即将完成时仍会有氧气产
生。只要可燃/易爆的氢氧混合体存在，即使不能明显察觉有点火源，但仍应认为点火源总是存在的，因为所需的点
火能量仅1或2微焦耳。2）特殊考虑避免氢气积累的传统方法是进行速率大到足以将所产生氢气的浓度稀释到3.8%可
燃浓度以下的连续空气通风。例如，铅酸性电池或二氧化银一锌电池在过充电时的氢气产生速率见下式:Q=0.016NI式
中Q立方英尺H2/小时((1大气压和77°F下)N电池中单体的数目I充电电流(安)这样，一个有20个单体的电池当以3安电
流充电时产生氢气的速率为:Q=0.016x20x3=0.96立方英尺H2/小时欲将以上述速率产生的氢气借助于通风稀释到2%浓
度，空气流量应为:0.96/0.02=48立方英尺H2/小时上面的Q可乘以一个系数来实现温度和气压修正，该系数为:K=1.415(
T+460)/P式中:真实气压(mmHg)真实温度(77°F)实际情况下，在正常的轨道飞行器(Orbiter)电池应用中借助于通风来
稀释氢气是不太可行的。因此，不管在轨道飞行器上是否还要进行充电，都必须采取以下控制措施中的一个或多个:a.
禁止在轨道飞行器的生活区域进行电池充电。b.电池外壳不得密封，也不得安装减压阀(3~15磅/平方英寸(压差))。c.
将电池外壳内部的空隙容积设计得最小或加入能耐受电解液且不可燃的填充料(例如封装材料)。d.在电池外壳内部杜
绝任何可能成为点火源的因素(例如继电器触点间的电弧)。e.当电池安装到轨道飞行器上以后立即用干燥氮气(或任何
其它惰性气体)进行彻底吹除。f.尽量不要使电池处于高温下。

 4、方法4：不要使电池处于高温下。1）依据所谓高温，指平均温度高于120°F。有些电池可安全和成功地工作于
比120°F高得多的温度下，但有些电池，特别是二氧化银-锌电池，有热失稳问题。二氧化银在高温下分解而产生氧
，所产生的氧在负电极处使锌氧化，导致热量的产生和电池温度的升高，进而增大二氧化银分解的速率。这种机理与
镍福电池恒压充电时可能发生的热失稳有着不同的机理。2）特殊考虑对电池及其周边环境进行热分析以确定负载和
空载条件下电池的温度。这对与有关设备一同安装在轨道飞行器有效载荷舱的高能量、高功率电池来说是特别必要的
。电池的负载不得在超过电池生产厂规定的最大负载。采取适当的短路保护措施(见方法1(短路))，若对电池所作的热
分析表明温度将会很低从而需要加热，所采用的电加热器必须有冗余的温度变送器超温控制。若热分析发现任何可能
导致超温的内部和外部热环境组合，必须考虑采取以下预防措施:a.采取热吸收、热分流或有源制冷操作。b.针对绝缘(
insulation)或其它对流、辐射或传导热源进行热隔离的措施。c.采用热触发断路器在接近危险温度时切断负载电流。d.
舱内布局热性能优化。

 5、方法5：电池应具有环行电流保护。1）依据环行电流是一种非预期电流，通常发生于并联的电池单体或单体组
之间。环行电流也可能发生于后备电池与它们支持的一次电源之间，或通过电解液泄漏造成的通路在电池单体间流动
。环行电流导致寄生放电和(或)环行电流回路中电池单体的非预期充电。并联的电池单体组之间的环行电流的产生原
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因可能是一个或多个电池单体组电压下降，这些较低的电压与邻近电池单体组较高电压的差异造成电流。通过电解液
泄漏通路形成的环行电流所带来的危险在方法2(电解液泄漏)中已有讲述。并联的电池单体组之间或后备电池与一次
电源之间的环行电流带来的危险来自非预期充电和(或)放电。在正常的有电解液的电池中，充电的导因可能是水的电
解，它会产生氢(见方法3(封闭空间))。但原电池中的充电是危险的，在充电防止那部分中讲述。不受控的放电可能导
致过热，在方法4(高温)中讲述。2）特殊考虑电池单体或单体组之间的环行电流必须借助于在并联支路中加阻塞二极
管的方法来防止。已经采用了电流额定值取得较保守的肖特基二极管作为阻塞二极管以减小正向压降。另一种方案是
采用一个大容量电池单体来代替多个并联的小容量电池单体。对于蓄电池，并联电池单体串中会存在严重的充电电流
分配问题，从而需要采取特殊的充电电流控制措施。从一次电源向它的后备电池流动的环行电流也必须采用阻塞二极
管来防止。视电路的功率大小，可能还需要采取冗余的控制措施，例如以大电阻或熔断器与电池串联。另一种方案是
以继电器与电池串联，继电器靠一次电源而处于断开状态。

 6、方法6：不应使飞行电池受到能使电池单体外壳及电池外壳的完整性及性能降低的机械、化学和热应力。1）依
据安装件的破裂可能导致导致电池发生不受限制的运动。电池单体的破裂可导致电池外壳中电解液及气体泄漏。电池
外壳密封处的破裂或其它故障也可导致电解液及气体泄漏到电池外部的封闭空间内。内部载流体的断裂可能导致电弧
和爆炸。2）特殊考虑电池外壳常由轻质材料(诸如铝合金、镁合金、塑料等)制成。在这种情况下，应进行材料的兼
容性分析和应力分析以保证在电解液、包封材料及其溶剂或电池可能接触的任何其它材料的作用下电池单体外壳和电
池外壳的材料强度及性能仍得以保持。电池外壳不得密封(指气密密封)，还应装有减压阀或低压排气((lowpressurevent
ing)装置。假如不遵循以上要求而将电池外壳设计为气密密封的，则外壳必须满足NHB1700.7A《空间运输系统有效载
荷的安个性方针和要求》的208.4节(涉及压力容器的安全性)的要求。假如电池外壳虽为气密密封但已装有低压排气装
置，则必须满足NHB1700.7A的208.7节(涉及密封容器)的要求。二氧化银-锌电池单体会在极板(电极)的法线方向外凸
。锌-空气钮扣电池会在轴向外凸，例如，Duracell1200HP电池单体在放电时会在轴向伸长约0.015英寸。电池的研制试
验必须包括对这种尺寸变化进行测定的内容。在电池外壳的结构设计中必须保证由此产生的应力能被经受住或能得到
缓解。假如己预知电池将遇到很低或很高的温度(无论源于外部或内部因素)，必须对不同材料(例如电池单体的塑料
外壳与电池的金属外壳)之间热胀冷缩性能的差异造成的影响加以考虑。不得借助于胶接剂、硬的包封材料或机械手
段将电池单体的塑料外壳固连于电池的金属外壳。可能需要采用有弹性的填充物以吸收大范围温度变化造成的尺寸变
化。应进行认证试验或借助于分析来验证电池组件对以下振动频谱的耐振动强度。

 振动应对三个轴进行，每个轴15分钟。应进行认证试验或借助于分析来来验证电池组件对冲击的耐受强度。试验按
MIL-STD-810的方法516.4进行，施加锯齿形冲击波，峰值20g、上升沿11士1ms,下降沿lms。对正交的三个轴依次进行
，总计六个冲击脉冲。此试验来自已废止的MIL-STD-81OC。

 7、方法7：防止飞行电池的过充电以避免热和(或)易爆气体的产生或电解液的排出。1）依据本方法所说的充电指
对于飞行中或处于发射场临射状态下的轨道飞行器所装蓄电池可能进行的充电。这种情况在卡纳维拉尔角很少发生，
因为蓄电池装载难以达到的地方或根本没有必要进行充电。假如需要充电，则大多数情况下是采用涓流充电以补充发
射场阶段的自放电造成的损耗。2）特殊考虑采用设计得不需要再生或涓流充电的电池。这等于说，不采用镍镉电池
，因为它们的充电后保持寿命很短。几乎所有其它类型的电池都具有对航天飞机任务而言足够好的充电后保持寿命。
但是，对于高功率、低能量应用而言，就可能需要采用镍镉电池。请注意，密封镍镉电池在等于或小于生产厂推荐的
电流和电压下进行充电时会使电池内产生的氢复合。因此，在这种情况下电池将不会排出任何气体，也不会发生明显
的内部气压升高。地面服务用或航天器所载充电器必须用对其它航天器所载设备的性能和可靠性要求来设计。电压和
电流控制必须以通过研制试验确定的或电池生产厂规定的输出要求为依据，以防止过充电。充电器还应具有根据温度
对电压和电流进行调节的能力。对锂离子电池的充电需要作特殊考虑，因为必须对各个电池单体进行分别的充电控制
。发射场上，需要在航天飞机上或其中进行充电的可排气或过压缓解电池应直立安放(以重力方向为下，电池顶朝上)
，这样，析出的气体较不易夹带电解液。

 充电说明书中必须包括一条正在充电的电池旁禁止任何点火源存在的安全警告，点火源可为烟、焊接、锤击、继电
器或开关的开闭、等等。假如电池确实为气密封装(例如一些镍福卫星用矩形电池单体)，只要充电电压和电流正常工
作，气体的析出不会造成任何问题。充电说明书中必须提出充电后对电池端子(已与外部电路断开)和电池外壳进行地
面检查的要求，并应规定适用仪表。最小电阻应大于1M。假如设备用电池必须在飞行中充电，这个程序应在该设备
的安全分析报告中写明。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/136143.html
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