
中華民國114年12月19日

主辦單位：臺南市政府環境保護局
協辦單位：國立高雄科技大學

臺南市政府環境保護局

114年度臺南市毒性及關注化學物質暨
災害防救動員案例研討會



一、 前言：隨著新興產業技術快速發展及綠能轉型政策推動，國內化學品應用範疇與製程風險日益

多元。無論是在製造、儲存或運輸環節，若毒性及關注化學物質管理不周，皆可能導致火災、爆

炸或有害物質洩漏等事故，對生命財產及環境安全造成嚴重威脅。 

面對產業轉型、智慧工廠及 AI 應用的快速拓展，製程自動化除了提升生產效率，在工安、

消防等高風險區域亦可透過 AI 智慧監測技術導入，即時辨識異常狀況、預測潛在風險，減少人

為操作疏失並有效降低事故發生率。故本年度研討會以「智慧監測技術企業導入、應用與整合」

為主軸，探討科技監測如何協助業界提前掌握風險、落實預防管理，並結合「鋰離子電池事故案

例研析」等主題，深化新能源產業安全管理之應用實務。同時邀請轄內列管業者，分享事故案例

處置經驗，藉由多元面向的檢討與交流，促進產官學研共同精進化學品管理與災害防救能量。 

期望藉由本次研討會，整合跨領域專業資源，推動毒性及關注化學物質管理智慧化與制度

化，降低人為疏失風險，建構更安全之化工作業環境與永續防災體系。 

二、 邀請對象：環境部化學物質管理署、南區職業安全衛生中心、臺南市災害防救辦公室、臺南市

政府警察局、臺南市政府消防局、臺南市政府衛生局、臺南市各工業區服務中心、交通部臺灣區

國道高速公路局南區工程處、本市列管毒性及關注化學物質運作業者(達分級運作量、30 倍公共

危險品列管)。 

三、 辦理時間：114年 12月 19日(五) 下午 13:00~17:00。 

四、 辦理地點：曾文市政願景園區-致遠樓五樓國際會議廳(台南市麻豆區南勢里 168號) 

五、 主辦單位：臺南市政府環境保護局 

     協辦單位：國立高雄科技大學(南區毒災應變諮詢中心) 



活動議程： 
時   間 議     程 主 講 人 

13:00—13:20 報到及領取講義 

13:20—13:30 主席致詞 

13:30—14:30 
專題演講 1： 

鋰離子電池事故案例研析 

引言人：臺南市政府消防局第二救災救護大隊/王騰毅 

大隊長 

主講人：國立高雄科技大學/陳政任 特聘教授 

14:30—14:40 休  息 

14:40—15:40 

專題演講 2： 

智慧監測技術企業導入、應用

與整合 

引言人：國立成功大學/丁顥 助理教授 

主講人：奕瑞科技有限公司/周詩涵 總經理 

15:40—15:50 休  息 

15:50—16:50 

 

事故案例分享: 

1. 台灣神隆股份有限公司 

2. 國立成功大學 

3. 維文工業有限公司 

引言人：臺南市政府環境保護局/林文彬 專委 

主講人： 

台灣神隆股份有限公司/林丁財 工程師 

國立成功大學/詹正雄 教授 

國立高雄科技大學/林毅恆 專案經理 

16:50—17:00 綜合討論時間 

臺南市政府環境保護局/林文彬 專委 

臺南市政府消防局第二救災救護大隊/王騰毅 大隊長

(引言人) 

奕瑞科技有限公司/周詩涵 總經理 

國立成功大學/丁顥 助理教授(引言人) 

國立高雄科技大學/陳政任 特聘教授 

與會來賓 

17:00— 結   束 



鋰離子電池事故案例研析
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鋰離子電池事故

陳政任
國立高雄科技大學 環境與安全衛生工程系特聘教授

環境部 化學署 南區環境事故專業技術小組 主持人
Email: jrc@nkust.edu.tw
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鋰離子電池

• 鋰離子電池(Lithium ion battery, LIB)：以鋰離子在正負極間移動來工作的
充電電池，具有高能量密度、無記憶效應和緩慢自放電等優勢，廣泛用於消
費電子和電動載具，但需注意過熱、短路等安全風險

• Sony公司於1991年首次商業化開發出以碳(石墨) 為陽極(或負極)、
氧化鈷鋰(LiCoO2) 為陰極(或正極)的LIB

• 目前有兩大類型
• 磷酸鐵鋰 (LFP) 電池：磷酸鐵鋰(LiFePO4) 作為正極

材料，碳(石墨)作為負極材料
• 三元鋰 電池：「三元(ternary)」指的是包含鎳、

鈷及錳 (或鋁)3種金屬元素化合物，如鎳鈷錳酸鋰
(LiNixCoyMn1-x-yO2)作為正極材料，負極材料
仍為碳(石墨)，常稱為NCM電池

• 陽極(或負極)=Anode(Negative electrode)
• 陰極(或正極)=Cathode(Positive electrode)

2
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鋰離子電池：類型

(a) 圓柱形 (b)棱柱形

(電解液)

(銅)
(鋁)

55

固態電解質界面 (SEI)及其生成方式

• 固態電解質界面(Solid Electrolyte Interface、
SEI)是由電解質分解產物在電極表面形成的鈍化
層，允許鋰離子(Li+)傳輸，同時阻止電子流動，
以防止鋰離子電池中電解質進一步分解

• 在最初幾次充放電循環中，當電解質與電極接觸
時，充電過程中伴隨鋰離子而來的電解質中的溶
劑會與電極反應並開始分解。這種分解會形成
LiF、Li2O、LiCl 和 Li2CO3 化合物 ，這些成分沉
澱在電極上，形成幾奈米厚的層，稱為固體電解
質界面 (SEI)。此鈍化層可保護電極免受腐蝕和
電解質的進一步消耗，

• 最初幾次充放電也常稱為「化成 (formation)」

負極(石墨)

正極(鋰金屬氧化物)

負極頭(銅) 正負極頭(鋁)
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• 因反應所產生的熱量大於系統所能移除的熱量，導致熱量累積、
並加速反應，終至熱爆炸。
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771996.11, 高雄高速公路岡山路段

苯乙烯槽車熱爆炸
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鋰離子電池：溫度的影響
• 電池受熱第一階段主要涉及固體電解質界面膜(SEI)

的分解和再生，仍算相對安全
• 在過熱條件下，NCM 電池的正極會從層狀結構相

變為尖晶石結構，並在此過程中釋放氧氣。他們還
發現，釋放的氧氣與鋰化石墨負極之間的化學反應
會產生大量熱量。

• 氧氣與鋰化石墨之間的反應會釋放熱量，約佔電池
總熱量的 65%。這種熱量的產生是推動電池達到
極高溫T3的關鍵因素。

• 另一方面，LiFePO4 中穩定的 P-O 共價鍵可作為
有效屏障，防止LFP電池在熱失控過程中正極釋放
氧氣。

• 研究顯示磷酸鐵鋰電池相比三元鋰電池擁有更優越
的本質安全性，但電池熱失控過程中產生的可燃氣
體在系統內部的傳輸和積聚，也可能引發嚴重的火
災甚至爆炸事故。

• 依據研究*，NCM 電池和 LFP 電池的熱失控行為。
LFP 電池的 T2/T3為 246.8/297.4 C。相較之下，
對於NCM電池，T2/T3為 243.9/690.1 C。

溫
度

電
壓

時間

*Journal of Power Sources 625 (2025) 235728 

電壓

溫度

99

鋰離子電池：氣體的生成

9

§ Wang, S., et al., J. Energy 
Storage, 84 (2024) 110892.

負極與電解液間的化學反應

電解液沸騰

正極分解

隔離膜熔解

SEI分解

正/負極氧化還原反應

負極-氟化黏合劑反應

排放與燃燒

5
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鋰電池熱失控的原因與後果

原因

• 內部電池芯短路

• 外部短路
• 超壓
• 過充
• 過放電
• 過電流
• 外部加熱(火災)

變形
穿刺
震動
枝晶
粒子

溫度上升 熱失控

後果

• 溫度上升
• 氣體噴發

可燃性
毒性

電池芯溫度
上升

放熱
反應

• 現階段鋰電池一旦燃燒，包含熱
失控與產生可燃性/毒性氣體，尚
未有單一有效的滅火藥劑!

• 早期發現熱失控、隔離是預防鋰
電池火災的最佳方式

• 單一電芯失控、排氣、
無引燃

• 單一模組失控、排氣、
無引燃

• 單一模組失控、排氣、
引燃、逐步波及其他
模組，產生火災

• 模組鏈鎖失控、大量
排氣、瞬間引燃、產
生爆炸與全面燃燒

危害

1212

NCM電池

哪一種比較危險?

6



1313

事故案例分析

• #1 – 2019/4/19 – 美國亞利桑那州 McMicken電池儲能系統
(Battery Enegy Storage System, BEES)爆炸

• #2 – 2024/6/24 – 韓國Aricell華城鋰電池工廠火災
• #3 – 2025/7/14 – 高雄鋰電池工廠火災

1414

#1-美國亞利桑那州 McMicken電池儲能系統爆炸

• 業主：亞利桑那公用服務公司(Arizona Public Service Company, APS)
• 系統容量：2 MW / 2 MWh，用於儲存太陽能發電，調節用電的高低峰
• BEES統包：AES公司
• 標準貨櫃殼，內部共有36櫃、分兩排、中間走道寬3呎
• 其中27櫃各裝14個電池模組，另有80 kW

轉換器、 AES監控系統、電池保護單元

電池模組

電池管理與保護單元

節點控制器

功率轉換系統

7
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電芯與模組

• 電池模組供應商：LG Chem
• 電池類型：鎳鈷錳(NCM)三元
• 每一模組有28顆長方形(Porch)電芯，分兩排組合
• 電芯型式：JP3、容量64 Ah、0.24 kwh，運作電壓 3.0-4.2V， 能量密度

200 Wh/kg
• 2顆電芯並聯成一組，而後14組串聯成一模組，容量6.7 kWh
• 每一櫃有28x14=392電芯，27櫃共有 10,584電芯
• 電池管理系統(BMS)：LG Chem

電芯 電芯與模組 模組與櫃 櫃與系統

1616

消防系統

• 貨櫃內天花板佈有VESDA早期偵煙預警系統，當有警報則送訊號
到Honeywell公司的Notifier RP 2002火警系統，再送訊號給
Kidde公司的Novec 1230 滅火系統

• Novec 1230滿溢式(total flooding) 火災抑制系統(clean agent 
fire suppression system)使用潔淨藥劑，藥劑供應商：3M

• 3M公司於2017年8月
告知NFPA 852規範委
員會，其藥劑無法抑制
電池的鏈鎖熱失控

8
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事故過程

• 2019/4/19 16:54::30 - 第15櫃、模組2、電芯7於充電過程中突
然出現壓降(voltage drop)，大約等於一個電芯的電壓由 4.06V
降到 3.82V

• 16:54:38 - 第15櫃電壓由799.9降至796.1 V
• 沒多久，模組2、電芯7電流由-27.9 A放電變成4.9 A充電，而後

整櫃都異常
• 而後氣溫開始上升，代表有熱異常
• 16:55:20 – VESDA警報與放射 Novec 1230藥劑

1818

事故過程

• 此BMS數據證明第15
櫃、模組2的第7組電
芯為事故的源頭

9
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事故過程

• 電芯7的熱失控引發同一模組內、相鄰電芯的熱失控，並進一步引發相鄰模
組的熱失控

• 熱失控的噴發氣體造成BESS櫃內形成一可燃性氣雲
• 大約壓降後3小時，消防隊打開貨櫃側邊的門，約 2-3分鐘後爆炸發生
• 貨櫃側邊與後方的門被炸開，內部物品飛出，空調也嚴重受損
• 第15櫃有嚴重熱損，

但其餘櫃並無異常
• 其餘26櫃花費7星期

進行放電，而後才
進行詳細的調查

2020

爆炸的損害

10
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事故起始原因調查

• 調查也發現其他模組內的電芯有異常的鋰沉積物
與異常的枝晶成長(abnormal dendrite growth)

• 例如：第24櫃、模組6的第7-2組電芯電芯內部
發現有鋰沉積物與枝晶成長

• 這些有沉積物的正極、負極、隔離層拆開後開始
冒煙、最終引燃，這與鋰金屬於空氣中的反應一
致

• 與另一相似規模的BESS的電芯比較，結論顯示
是電芯本身的問題，不是操作、使用的問題

正極

負極

隔離層

2222

導致爆炸的其他因素

• 滅火系統無法抑制熱失控
• 電芯/模組間缺乏熱阻絕層，但相鄰櫃的空隙則阻絕了櫃間的熱傳播
• 熱失控的傳播持續提供大量可燃性氣體
• 缺乏通風系統，造成可燃性氣體蓄積
• 應變人員開門後，空氣進入、引燃

產生爆炸

11
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可燃性氣體蓄積

• 估計可燃性氣體的成分：
• Air: 67.5 vol%
• Novec: 8.5 vol%
• H2: 7.4 vol%
• C2H4: 2.0 vol%
• CH4: 1.6 vol%
• CO: 3.1 vol%
• CO2: 9.9 vol%
• 合計燃料：14.1 vol%
• LFL = 4.5 vol %,
UFL = 46.4 vol%

• 引火源可能是失控電池
的高溫

可
燃
性
氣
體

可
燃
性
氣
體

可
燃
性
氣
體

2424

導致爆炸的其他因素

• 應變計劃缺乏熱失控事件的滅火、通風、進入的程序
• LG Chem並未提供AES(或APS) 其模組的UL 1973的測試報告，或分

享其滅火測試的程序
• 相關的測試、安裝規範
• UL 1973的測試：通過標準：火未傳播至外殼外，或無爆炸“No

fire propagates to the outside of the DUT enclosure or explosion”
• UL 9540規範
• UL 9540A的測試：電芯不會失控模組內電芯失控不會傳播櫃內

模組失控不會傳播
• NFPA 855規範：限制存放量

12
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UL 9540A的
四個階段測試

• 電芯不會熱失控
• 電芯排氣為不可燃

• 電芯熱失控侷限於模組
• 電芯排氣為不可燃

• 在排氣時儲能系統溫度低於
電芯表面溫度、
熱通量低於通道容許值

• 相鄰壁升溫低於97C
• 排氣產物無爆炸危害
• 儲能系統外無明火

電芯(Cell)

模組(Module)

系統(Unit)

安裝(Installation)

任一不符合

任一不符合

任一不符合

2626

#1-結論與建議

• 幾乎沒有方法可以抑制電芯的熱失控
• 爆炸的風險高於火
• 儲能站應選擇有通過UL 9540A測試的模組與櫃體
• 檢視電芯/模組的UL 1973測試報告，確認電芯的危害
• 儲能站的熱失控防護設計與應變計畫須強化

13
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#2 – 韓國Aricell華城鋰電池工廠火災

• 電池類型：鋰-氯化亞碸 (Thionyl chloride)一次
性電池

• Li-SOC12電池由鋰箔(Lithium foil)陽極、多孔
碳陰極和四氯鋁酸鋰(LiAlCl4)在氯化亞碸(SOCl2)
中的溶液作為電解質組成。電極由玻璃纖維紙物
理隔開。在這些電池中，Li 是陽極活性材料，
SOCl2 既作為陰極，又作為電解質的溶劑。

• 鋰-亞硫酰氯 (Li-SOCl2) 電池比任何現有原電池
具有更高的能量密度。該電池還具有許多其他理
想的特性：高工作電壓、出色的電壓穩定性（放
電率的 95% 以上）、在很寬的溫度範圍內（-
40% 至 +80oC）的工作能力、極長的儲存壽命
以及低的材料成本。

2929

事故經過

• 在火災發生前兩個月，該工廠一批電池未能通過軍方品質測試，隨後
工廠大規模擴大了產量，以滿足軍方的合約要求

• 為了滿足新的生產計劃，工廠聘用大量未經訓練的派遣臨時工到鋰電
池生產線工作，而鋰電池已知有火災隱患

• 113年6月24日，工廠二樓存放著3.5萬個鋰電池，其中一個電池起火
後引起了火災，並引發其它部分電池出現一系列爆炸

• 由於火災始於倉庫二樓，罹難者基本上都是發現在工廠的二樓，工人
們因受火焰和煙霧影響沒有及時由出口逃出，許多倖存者都是從二樓
窗戶跳下才得以逃生，由於事故現場的工人大多為臨時工，並不熟悉
建築結構

• 現場共發現22具遇難者遺體，還有1名60歲左右的男性傷者在送醫後
不治。23名遇難者中17名為中國籍，1名為寮國籍，5名為韓國籍（其
中1人為中國移民）

14
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事故的起始

3131

#2-結論與建議

• 幾乎沒有方法可以抑制電芯的熱失控
• 對於鋰電池的製造廠，火災的逃生避難是最重要一道防護措施
• 隔離與防護，以降低鋰電池熱失控、火災的蔓延可能是最佳的策

略
• 早期預警，如氣體偵測、溫度偵測，可以協助提早預知危害的發

生，但未必能預警所有的狀況
• 不良品的檢測應更精確，以降低異常與熱失控的發生

15
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#3 – 高雄鋰電池工廠火災

• 電池類型：超高功率動力電池，圓柱型、21700 型NCM三元鋰、
• 直徑：21.55 mm
• 高度：70.15 mm
• 額定電壓：3.6 V
• 額定容量：>5.0 Ah
• 能量密度：> 265 Wh/kg
• 最大放電電流：>75A

45

電解液的危害

• 六氟磷酸鋰：白色晶體粉末，在非水性極性溶劑(特別是碳酸酯類)中有高溶解度，
是鋰離子電池(三元或鋰鐵)電解液的主要成分

• 六氟磷酸鋰遇熱會分解，產生氟化鋰和五氟化磷

LiPF6 → LiF + PF5 
• 五氟化磷和六氟磷酸鋰兩者都會輕易地與濕氣反應，生成氟化氫

PF5 + H2 O → POF3 + 2HF
LiPF6 +H2 O → LiF + POF3 + 2HF

• 含有六氟磷酸鋰(LiPF₆)電解液混合物燃燒時，每公克的電解液會產生18–60mg之
HF氣體

§G.G. Eshetu, J.P. Bertrand, A. Lecoq, S. Grugeon, S. Laruelle, M. Armand, G. Marlair. Fire behavior of carbonates-based electrolytes used in Li-ion rechargeable
batteries with a focus on the role of the LiPF6 and LiFSI salts. J Power Sources, 269 (2014), pp. 804-811,

16
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結論

• 鋰電池的熱失控結合了複雜的化學與物理機制、可產生大量可燃
性氣體、高溫、噴射火焰、甚至是蒸氣雲爆炸

• 故熱失控的應變應以隔離、冷卻電芯、稀釋可燃性氣體、注意潛
在的爆炸

• 鋰電池除熱危害之外，高溫噴發或燃燒的廢氣都會含有氫氟酸、
一氧化碳的有氣體，應變人員須注意呼吸的防護

• 三元鋰電池比鋰鐵電池有更高的活性、更高的能量密度、與高更
的熱失控溫度，其滅火將更困難；此類電池的製造需更加注意安
全防護與隔離

4747

THANKS
For Listening

jrc@nkust.edu.tw

謝謝聆聽 敬請指教
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智慧監測技術企業導入、應用 

與整合
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71084 1-114 18
TEL (06) 702-1321 FAX (06) 702-1325
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事故案例分享 
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事故案例分享 

台灣神隆股份有限公司

36



37



38



39



40



41



42



事故案例分享 

國立成功大學 
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事故案例分享 

維文工業有限公司 
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歡迎現場舉手發問
或掃描Qrcod填寫線上提問單

災害防救動員暨案例研討會意見
調查表

請將您對於本次活動議程辦理的
各項建議不吝賜告，以做為爾後
辦理改進之參考。
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