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摘  要 

在储能电池系统中，电池若遭遇热危险或机械危险，很容易诱发热失控现象。此时，电池会在短时间内

迅速释放大量热量，进而引发系统内其他电池相继出现热失控。热失控过程中释放的高温气体在电池系

统内部蕴蓄，可能引发爆燃，从而对电池系统的安全性构成严重威胁。本研究引入了一种砖砌式模组的

隔热结构，使电池之间呈交错排列，降低了电池间的传热功率，达到隔断电池热蔓延的目的。针对大容

量方形磷酸铁锂电池，开展模组密闭箱体实验以及建模研究。实验结果证实，在未使用隔热材料的前提

下，砖砌式模组在抑制电池系统热失控蔓延方面具有显著的有效性。相邻电池的温度得到明显降低，热

失控电池的热量被成功隔绝，有效阻止热失控热量向相邻电池传播。在密闭箱体内出现电池热失控后，

为降低热灾害风险，喷发的高温气体需被排出，探讨高温环境对电池模组的影响。本研究建立了密闭箱

体内的电池热失控高温气体喷发流动三维模型。该模型能模拟单节电池热失控后，高温气体在密闭箱体

内的流动情况，为以后的储能系统安全结构设计提供重要的理论依据与设计思路，有助于进一步提升储

能电池系统的整体安全性能。 
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Abstract 
In energy storage battery systems, when batteries are subjected to thermal or mechanical hazards, 
they are highly susceptible to thermal runaway. During this process, batteries can rapidly release a 
large amount of heat within a short period, triggering subsequent thermal runaway in other batter-
ies within the system. The high-temperature gases released during thermal runaway accumulate 
inside the battery system, which may lead to deflagration, posing a severe threat to the safety of the 
battery system. This study introduces a bricklaying-style module with an insulating structure, 
where batteries are arranged in a staggered manner. This arrangement reduces the heat transfer 
power between batteries, effectively interrupting the thermal propagation. Focusing on large-ca-
pacity prismatic lithium iron phosphate batteries, experiments and modeling studies were con-
ducted using a closed-box module. The experimental results demonstrate that, even without the use 
of insulating materials, the bricklaying-style module is highly effective in suppressing thermal run-
away propagation in the battery system. The temperature of adjacent batteries is significantly re-
duced, and the heat from the thermally runaway battery is successfully isolated, effectively prevent-
ing the spread of thermal runaway heat to neighboring batteries. After a thermal runaway event 
occurs in a closed box, to reduce the risk of thermal hazards, the high-temperature gases that are 
emitted need to be vented. The study investigates the impact of high-temperature environments on 
battery modules. A three-dimensional model of high-temperature gas ejection and flow inside a 
closed box during battery thermal runaway has been established. This model can simulate the flow 
of high-temperature gases inside the closed box following a single-cell thermal runaway event. It 
provides important theoretical basis and design ideas for future safety structure design of energy 
storage systems, and helps to further enhance the overall safety performance of energy storage bat-
tery systems. 
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1. 引言 

在碳中和与可持续发展的大趋势下，储能电站正以惊人的增长速度深刻改变着我们的生活方式。凭

借高能量密度、长循环寿命、低自放电率和低环境污染等优势，锂离子电池已成为储能电站的核心组件

[1]。锂电池主要由正负极和电解质等部件组成[2]。但是，因为其特别的结构和化学性质，在热危险、机

械危险或电危险等极端条件下，电池大概率会发生热失控现象，即在短时间内快速释放大量热量[3]。在

储能电站中，由于单个电池的能量有限，通常要将很多块电池利用串并联的方式结合起来，以便可以达

到更高的功率和能量要求[4] [5]。这种组合方式虽然提升了电池系统的整体性能，但也给电池系统的安全

性带来了巨大挑战[6]。在储能电站中，为了可以在一定空间的集装箱里实现比较高的能量存储，储能系

统一般情况下由很多电池模组构成，在每一个模组里由很多块锂离子电池紧凑并按顺序排列构成。一旦

储能系统其中一块电池发生热失控，因为电池间的温度相差很大，会促使热量逐步向周围电池移动，甚

至可能导致很多块或全部电池的热失控。这种连锁反应释放的能量非常大，不仅会对设备造成严重损坏，
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还会对人员安全构成重大危害。因此，减少相邻电池间的传热功率，降低热量的传递，是确保储能电站

安全运行的关键。 
为了有效提升储能电站的安全性并遏制热失控蔓延带来的潜在危害，研究人员针对锂离子电池的热

安全性能展开了一系列深入且系统的研究工作。杨等人[7]研究了顶部受限空间对 18,650 锂离子电池热失

控及传播的影响。通过实验分析了不同顶板高度下热失控引发的顶棚射流火行为，并提出了基于射流火

长度预测热释放率的新方法。研究发现，顶板高度显著影响热失控传播时间与强度，较低的顶板高度会

延长传播时间并改变热失控特性。党等人[8]研究了钠离子电池在不同荷电状态下的热失控行为及其传播

特性。通过加速量热仪和恒容压力测试，分析了在过热条件下的热失控触发温度、最大温度、气体释放

量以及爆炸极限的变化规律。研究发现，随着电池容量的增加，热失控的危险性显著提高，气体释放量

增加，爆炸范围扩大。提出了一种通过降低相邻电池容量来释放能量的策略，成功阻断了热失控的传播。

彭等人[9]通过实验研究锂离子电池热失控过程中释放的气体对其传播的影响。对比了磷酸铁锂电池模块

在正常包装和隔离排气包装下的热失控行为，分析不同荷电状态和加热位置下的温度、质量损失和热失

控传播特征。正常包装中热失控气体的热量显著加速了热失控传播，而隔离排气设计能有效延缓甚至阻

止热失控传播。黄等人[10]通过实验和数值模拟研究加热功率对磷酸铁锂电池内部热失控传播特性的影

响机制，对磷酸铁锂电池进行不同加热功率下的热失控实验，揭示了喷射速度与内部热失控传播速度之

间的关系。结果表明，加热功率增加会缩短安全泄压时间和热失控时间，但延长内部热失控传播时间，

且低加热功率下电池内部的预热效果更好，加速了热失控传播。张等人[11]研究圆柱形锂离子电池在钉刺

实验中内部热失控传播的特性。通过改变钉刺深度和速度，分析了热失控传播速度、温度特征以及最大

温升率等参数。钉刺深度对热失控传播速度影响显著，当钉刺深度为 10 mm 时，传播速度最快(约 100 
mm/s)，而进一步增加深度则因金属钉的冷却效应导致速度显著降低。此外，钉刺速度的增加会使传播速

度从热传递控制转变为结构损伤控制。目前，中国发表了 GB/T36276 安全标准，该标准要求在单个电池

发生热失控后，电池模组设计要有效抑制热失控的蔓延。在进行测试时，电池模组不应起火、爆炸，且

不应在防爆阀或泄压点之外的位置发生破裂。 
刘等人[12]研究多孔金属泡沫在集成式电池热管理系统中的作用，控制电池温度并抑制热失控传播。

建立考虑热生成、热失控、相变和液体冷却的数值模型，采用高导热和低导热相变材料的夹层结构，并

在相变材料中嵌入填充多孔金属泡沫的微通道液体冷却管。该系统在 5 次 3C 放电和 1C 充电循环中可将

电池温度控制在 40.67℃以下，并有效抑制热失控传播。张等人[13]通过多维度实验研究软包与方形、堆

叠与卷绕的锂离子电池在过充条件下的热失控行为及其传播特性。分析不同电池在热失控过程中的温度、

膨胀力、冲击波压力等参数变化，并记录燃烧现象。高能量和高能量密度的电池更容易发生热失控传播，

且方形电池虽然燃烧强度较低，但爆炸能量更大。董等人[14]通过实验测量锂离子电池在热失控时的内部

压力和质量损失，并基于实验数据开发从电池单体到电池模块的变形模型。发现热失控产生的内部压力

会导致电池壳体膨胀变形，最大应力集中在泄压阀处。李等人[15]研究钠离子、磷酸铁锂和三元锂电池的

热失控特性，通过在不同加热功率下对比三种电池的热失控行为，加热功率增加会显著提高钠离子电池

的热危害，但减少气体生成和热失控传播风险。王等人[16]研究不同充放电倍率和不同荷电状态下磷酸铁

锂电池的热失控行为，高倍率充放电会显著加剧电池的热失控行为，降低热失控触发温度，缩短安全阀

破裂时间，并增加热失控的严重性。电池容量对热失控风险影响显著，高容量电池在热失控时火焰温度

更高，质量损失更严重。陈等人[17]基于正交实验设计，系统分析了充电倍率、环境温度、预加载力和初

始荷电状态对电池过充过程中电压、温度和膨胀力等多维信号演变的影响。膨胀力是最早出现异常的信

号，可作为热失控预警的指标。张等人[18]研究电弧故障对锂离子电池安全阀的影响及其引发的热失控行

为。发现电弧功率在 110 到 441 W 之间即可破坏安全阀。电弧作用下，电池表面温度迅速升高，电解液
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泄漏，导致电池容量显著下降、内阻增加，并加速老化。故障电池在热失控时无安全阀开启现象，且点

火时间比正常电池提前约 400 s，火焰持续时间和释放热量显著增加，火灾风险更高。平等人[19]研究加

热位置对大尺寸半固态锂离子电池热失控特性的影响。不同加热位置(正极端、负极端和中部)会导致不同

程度的热失控现象。正极端加热时，电池整体发生热失控；负极端加热时，热失控仅在局部发生；中部

加热时，电池仅出现排气现象，未发生热失控。研究表明，正极端加热由于散热能力较差，更容易导致

热失控，且热失控传播范围更广，电压和质量损失更显著。娄等人[20]研究通风条件对储能舱内锂离子电

池包热失控的影响。模拟储能舱内锂离子电池簇的火灾动态，分析不同舱门开启角度和通风口位置对温

度传播和烟气浓度的影响。研究发现，舱门开启角度在一定范围内增加时，火灾强度和温度先上升后下

降；通风口靠近火源时，温度峰值更高，烟气浓度峰值出现更早。程等人[21]针对大尺寸磷酸铁锂电池热

失控过程中的内部压力增长和气体生成问题，提出一种分布式热–压力耦合模型。模型利用加速量热仪

实验，通过分布式结构仿真热失控前的压力积累、喷发过程以及热失控后的冷却阶段，模型能准确预测

不同压力值下的热失控特性和气体组成变化。本研究运用实验与仿真紧密配合的方式，深入探究新构型

电池模组在储能系统中抑制热蔓延的可行性。利用创建电池热失控后高温气体在密闭箱体内的流动仿真

模型，深入详细分析其流动性质及对热失控传播的影响机制，为推进储能电池系统的安全保护设计进步，

提供了新的思路和理论依据。 

2. 实验与建模 

2.1. 电池样品 

在本文中，所应用的锂离子电池为 240 Ah 磷酸铁锂电池。电池尺寸为 400.5 mm × 145.8 mm × 36.8 
mm，质量是 4735 g。磷酸铁锂电池的里面是由两个卷芯构成，工作电压范围为 2.5~3.65 V，其能量约为

768 Wh (25℃条件下)。为获得实验过程中电池的温度响应，实验中将直径为 0.5 mm 的 K 型热电偶置于

电池前后表面，电压线连接电池正负极，温度和电压数据通过数据采集系统记录。 

2.2. 磷酸铁锂电池绝热加速量热及密闭箱体内模组热蔓延抑制实验 

开展磷酸铁锂电池绝热加速量热实验主要是获得电池的产热性质，图 1 表示了磷酸铁锂电池的绝热

加速量热仪的实验数据，其中自产热温度 T1 为 115.65℃、热失控开始的温度 T2 为 261.2℃、热失控最高

温度 T3 是 671.2℃。上面实验得出的特征温度，可以得出产热速率和产热量，在后面搭建仿真模型时会

用到。本文的砖砌式新构型模组选用四节电池组成，热蔓延抑制实验的目的是验证新构型模组在密闭箱

体中的热抑制能力。在密闭箱体内砖砌式模组热蔓延抑制实验中，采用加热功率为 2000 W 的加热片侧向

加热引发电池发生热失控。在本文中，采用薄片式加热片。并且，不锈钢夹具给电池模组添加的预紧力

扭矩是 5 N·m，以确保电池模组在实验中的稳定性。参与实验的四节电池均处于 100%的荷电状态。 
图 2(a)和图 2(b)分别展示了新构型电池模组的布置示意图和密闭箱体内的热抑制实验的实物图。图

3(a)中表示密闭箱体内储能电池的前后表面温度和电压，Tn、f 表示电池前表面中心点的温度，Tn、b 表

示电池后表面中心点的温度，Vn 表示电池电压。图 3(b)展示了新构型模组热蔓延抑制实验之后的现象。

从图中可得出，在密闭箱体内，电池模组应用新构型模组之后，在第一块电池发生热失控之后，相邻电

池都没有发生热失控。可以看到相邻电池 2 和 3 的前表面温度最高不超过 244℃，后表面温度最高不超

过 108℃。相邻电池 4 的前表面温度最高不超过 115℃，后表面温度最高不超过 90℃，三块相邻电池的

膨胀阀没有遭到破坏，并且都没有打开，相邻电池都处于安全范围之内。随后在箱体环境冷却的作用下，

相邻电池的前后表面温度缓慢下降到箱体内的温度，相邻电池符合安全标准，新构型电池模组抑制热蔓

延效果出色。 
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Figure 1. The experimental results of accelerated adiabatic thermal runaway for single-cell batteries 
图 1. 单体电池加速绝热热失控实验结果 

 

 
Figure 2. Experimental study on thermal propagation suppression of battery modules: (a) Schematic diagram of the brick-
style battery module layout; (b) Photograph of the thermal suppression experiment inside a sealed enclosure 
图 2. 电池模组热蔓延抑制实验：(a) 砖砌式电池模组的布置示意图；(b) 密闭箱体内的热抑制实验的实物图 

 

 
Figure 3. Experimental study on thermal propagation suppression of battery modules: (a) Schematic diagram of the brick-style 
battery module layout; (b) The phenomena observed after the thermal propagation suppression experiment of the battery module 
图 3. 电池模组热蔓延抑制实验：(a) 电池的表面温度和电压；(b) 电池模组热蔓延抑制实验之后的现象 
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2.3. 密闭箱体内热失控气体喷发流动建模 

在本研究中，使用仿真软件 Starccm + 对应用砖砌式新构型电池模组之后，电池发生热失控引发的

膨胀阀打开释放高温气体现象的过程开展模拟计算。 

2.3.1. 仿真模型公式 
通过上面的磷酸铁锂电池绝热加速量热实验与密闭箱体内砖砌式模组热蔓延抑制实验得到搭建模型

的关键数据，具体为以下关键温度数据：大容量磷酸铁锂电池的 T1、T2、T3 (自产热温度、热失控开始温

度、热失控最高温度)与砖砌式新构型电池模组抑制热蔓延过程中全部电池前后表面的温度数据。利用仿

真模拟软件 Star-ccm + 开展模拟研究，对应用新构型模组后相邻电池之间的接触热阻进行多次合理运算，

得出符合条件的数值。仿真模拟中的几何模型主要是由加热片、新构型电池模组构成，模型的能量平衡

方程可以利用公式(1)得出，其中，∆E 是单元格，Q 是产热总量，Φht是传热项。 

 htE Q∆ = +Φ   (1) 

利用公式(2)得出第一节电池在热失控阶段内所放出的总能量 Htotal。在公式里，T3表示电池热失控达

到的最高温度，T1表示电池自产热的起始温度，Mcore为单节电池的质量，Cp为单节电池的比热容。当相

邻电池之间利用固体界面进行传热时，可依据公式(3)来表达。在公式里，T 代表温度场，即模型中不同

位置的温度分布；∇为梯度算子，用于表达模型坐标上各个方向的偏导数；K 为热导率张量，反映了固

体在不同方向的导热性质；q 表示单位时间内通过单位体积的热量。如果想要通过仿真模拟，得出两个固

体界面间的接触热阻，可以依据公式(4)计算得到。在公式当中，R 为接触热阻，q 为单位时间内通过单位

体积的热量，ΔT 为接触面间的温度差。 

 ( )total core 3 1pH M C T T= ⋅ ⋅ −  (2) 

 ( )k T q∇⋅ ∇ =  (3) 

 R q T= ⋅∆  (4) 

模型在第一节电池热失控发生的时间、热失控电池大面前后表面温度、相邻电池大面前后表面温度

都需要和实验数据有一个好的契合，因此，模型需要多次计算调整。 

2.3.2. 几何模型和划分网格模型 
几何模型如图 4(a)所示，为了计算结果准确，本研究的仿真模型与实验进行 1:1 还原。搭建的模型里

大约有 500 多万个网格，模型设置的最大的网格尺寸是 20 mm，最小的尺寸是 1 mm。如图 4(b)为网格模

型，在电池膨胀阀处和气体域出口边界上进行了网格加密，以确保仿真计算的收敛性能。 
 

 
Figure 4. Model for heat propagation inhibition: (a) Geometric model; (b) Mesh partitioning model 
图 4. 热蔓延抑制模型：(a) 几何模型；(b) 划分网格模型 
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2.3.3. 模型边界条件设置 
在电池热失控过程中，高温气体喷发流动现象可通过纳维–斯托克斯方程进行有效描述，该方程涵

盖了质量守恒、能量守恒以及动量守恒三大基本原理。 
质量守恒： 

 ( ) 0uρ ρ∂ +∇ =  (5) 

其中，∇是梯度算子、ρ是热失控喷发气体的密度、uu 是气体速度。 
能量守恒： 

 ( ) ( )C T t u T k Tρ ∂ ∂ + ⋅∇ = ∇ ∇  (6) 

其中，ρ是热失控喷发气体密度、T 是温度、C 是比热容、u 是速度、k 是导热率。 
动量守恒： 

 ( ) 2t u u u P u gρ µ ρ∂ ∂ + ⋅∇ = −∇ + ∇ +  (7) 

其中，ρ 是热失控喷发气体密度、P 是气体压力、u 是速度、μ 是动力粘度、t 是时间、g 是重力加速度。 

 ( )
( )vent environment else

TR TR TR sT t t t t
T

 < < += 


 (8) 

 ( )
( )vent 0 else

TR TR TR sq t t t t
q

 < < += 


 (9) 

本研究通过数值模拟对电池系统中单节电池发生热失控时的高温气体喷发过程进行了详细分析。在

模拟场景中，热失控电池的喷发气体流量平均为 1.3 g/s，喷发持续时间为 100 s。为了更准确地反映实际

情况，密闭箱体内的气体域的初始温度被设定为 26℃，而电池喷发的气体温度则高达 500℃，深入探究

高温气体在电池系统内的传播特性及其对系统整体热安全的影响。 

2.3.4. 密闭箱体内热蔓延抑制模型模拟结果 
如图 5 所示，展示了密闭箱体内新构型电池模组热蔓延抑制仿真与实验数据对比，模型比较合理地

还原实验过程，误差控制在 15%以内。仿真结果表明，在热失控发生后，高温气体在箱体内的扩散过程

呈现出比较明显的时空演变特征。在第 626 s 左右时，高温气体已扩散并覆盖了箱体内约一半的区域；到

第 651 s 左右时，高温气体进一步扩散，几乎完全覆盖了整个箱体内的空气域，导致箱体内的温度急剧上

升，最高温度超过 100℃。这一过程中，高温烟气对相邻电池造成持续的对流换热作用，增加相邻电池发

生热失控的风险。然而，尽管高温气体扩散比较快，但相邻电池的膨胀阀并未打开，且未发生热失控现

象。整个密闭箱体内的气体域温度仍在上升，反映出热失控对系统整体热环境的深远影响。 
如图 6 所示，表示密闭箱体内砖砌式新构型模组中单个磷酸铁锂电池出现热失控后高温气体的喷发

与演化过程。高温气体主要汇集在电池膨胀阀附近，并在箱体内逐渐扩散。这一现象表明，高温气体对

电池模组的热安全构成了显著威胁，因此，密闭箱体内电池模组的热安全能力需要达到很高的标准，需

要充分考虑高温气体对电池模组的影响。在模拟过程中，第一节电池在加热片开启后约 600 s 时发生热失

控。相邻电池的膨胀阀并未打开，且未出现热失控现象。新构型模组在一定程度上能够有效抑制热失控

的传播。综上，在密闭箱体内部发生电池模组热失控时，深入探究高温气体在箱体里的流动特性及其对

相邻电池的影响，对优化储能系统的热安全保护设计具有至关重要的意义。这不仅有助于提高电池系统

的安全性，还能为未来电池模组的结构设计提供科学依据。这一结果验证了模型的可靠性和适用性，为

其在其他类似场景中的推广提供了有力支持。 
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Figure 5. Comparison of simulation and experimental data on thermal 
runaway propagation suppression of new configuration battery modules 
in a sealed enclosure 
图 5. 密闭箱体内新构型电池模组热蔓延抑制仿真与实验数据对比 

 

 
Figure 6. The evolution of high-temperature gases from thermal runaway in a sealed enclosure 
图 6. 密闭箱体内热失控高温气体的演变 

3. 结论 

本研究以 240 Ah 大容量磷酸铁锂电池为研究对象，为了深入探究其在密闭箱体内的热蔓延特性，进
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行了新型构型电池模组的热蔓延抑制实验与建模研究。实验中采用加热片侧向加热的方式，模拟热失控

的触发条件，研究新构型电池模组的热蔓延抑制效果。此外，创建密闭箱体内新构型电池模组的热蔓延

抑制模型以及热失控喷发高温气体模型。通过实验与建模相结合的研究方法，本文得出以下结论： 
首先，利用磷酸铁锂电池绝热加速量热实验，精确测定了电池在热失控阶段的三个重要特征温度。

随后，采用砖砌式新型构型电池模组开展抑制热蔓延实验，得到了模组在热失控阶段的温度数值。利用

热抑制实验得到的数据导入到抑制热蔓延模型里进行多次计算，得到合理数值，仿真结果显示，模型在

第一节电池热失控发生的时间、热失控电池大面前后表面温度、热抑制效果以及相邻电池温度的预测精

度上，误差均控制在 15%以内。 
利用新构型模组抑制热蔓延实验，建立密闭箱体内的热失控喷发高温气体模型。仿真模型说明电池

在密闭箱体内热失控时高温气体喷发的特征。在模拟单块电池热失控喷发高温气体的阶段里，仿真结果

表明，当第一块电池发生热失控后，密闭箱体内气体平均温度迅速上升并超过 100℃。热蔓延获得理想的

控制，防止热失控进一步传播。对储能电池热失控产生的高温气体喷发特性进行深入探索，本文为储能

系统的热安全保护设计提供了重要的理论数据和参考标准。 
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