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基于主动降温的热失控锂离子电池热扩散抑制研究

翟旭亮 王文健 刘渺然 王业斌 侯典坤 董谦

（中国第一汽车股份有限公司研发总院，长春 130013）
【摘要】为解决锂离子电池包在使用过程中的热扩散问题，选用某型号方形三元锂离子电池，采用乙二醇水溶液作

为冷却介质对热失控电芯进行主动浇注降温，探究不同浇注量下的热失控电芯及其相邻电芯的温度变化规律，并模拟

实车环境研究水泵转速对浇注流速的影响。试验结果表明：冷却液的浇注量、浇注流速是影响热扩散发生的重要变

量，当浇注量为1.5 L、流速为0.69 L/min时，可将热失控电芯的最高温度由713 ℃降低到556 ℃，有效减少热失控电芯向

相邻电芯的热量传递，避免相邻电芯发生热失控，阻止电池包内热扩散的发生。
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Research on Thermal Diffusion Suppression of Lithium-Ion Battery

for Thermal Runaway Based on Active Cooling
Zhai Xuliang, Wang Wenjian, Liu Miaoran, Wang Yebin, Hou Diankun, Dong Qian
(Global R&D Center, China FAW Corporation Limited, Changchun 130013)

【Abstract】In order to solve the problem of thermal diffusion of lithium-ion battery pack in use, this paper selects a
certain type of square ternary lithium-ion battery, choosing glycol aqueous solution as the cooling medium to pour and cool the
thermal runaway cell actively, so as to explore the temperature change law of the thermal runaway cell and its adjacent cells
under different pouring amount, also the influences of water pump on the pouring speed are studied by stimulating a real
vehicle environment. The experiment results show that the pouring amount and pouring flow rate of coolant are important
variables affecting the occurrence of thermal diffusion. When the pouring amount is 1.5 L and the flow rate is 0.69 L/min, the
maximum temperature of the thermal runaway cell is reduced from 713 ℃ to 556 ℃, effectively reducing the heat transfer from
the thermal runaway cell to the adjacent cells, avoiding the thermal runaway of the adjacent cells, and preventing the
occurrence of thermal diffusion in the battery pack.
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1 前言

锂离子电池因具有高能量密度、高功率密度、

长寿命和环保等特点而广泛应用于电动汽车[1]。受

锂离子电池自身材料特性的影响，使用过程中出现

热滥用、电滥用、机械滥用等情况时，可能会导致热

失控现象[2]。

动力电池系统内部由电芯单体串、并联组成，

单个电芯发生热失控后，会通过电芯防爆阀喷发出

大量高温高压的可燃物质，并将热量迅速传递到相

邻电芯，相邻电芯温度超过安全限值后会发生热失

控，这种由单一电芯热失控引发相邻电芯相继发生

热失控的现象即为热扩散[3]。热扩散会引起电动汽

车发生火灾，因无法接触到正在燃烧的电池组，在

没有足够冷却的情况下，火灾容易在第一次扑灭后

复发，导致更严重的事故[4]。

从热量传递的角度分析，抑制热扩散的发生需

要将热失控电芯的相邻电芯温度控制在安全限值

以下。从传热学角度有 2种解决方法：增加热失控

电芯与相邻电芯之间的热阻；吸收热失控电芯的产
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热量，减小与其相邻电芯之间的温差。目前前者应

用较为广泛，如在电芯间增加气凝胶、石棉、岩棉等

低导热系数且阻燃的材料[5-8]，其问题在于随着单体

电芯能量密度的持续增加，电芯正极材料中镍含量

越来越高，热稳定性也随之变差[9]，单纯使用热阻隔

手段难以保证电池包内不发生热扩散。针对吸收

热失控电芯的产热量，已有研究中所采用的冷却介

质包括水蛭石分散液[10]、全氟己酮[11]、热气溶胶[12]、液

氮[13]等，以上冷却介质对于电池系统设计来说均为

额外新增物质，对电池系统的内部空间布置、成本

控制均有不利影响。

冷却液（乙二醇水溶液）是动力电池系统中常

见的温度控制介质，本文采用冷却液作为电芯热失

控冷却介质，选用某型号方形三元锂离子电池作为

研究对象，通过主动浇注降温手段，探究不同浇注

量下的热失控电芯及其相邻电芯的温度变化规律，

并模拟实车环境研究水泵对浇注流速的影响。

2 主动降温方法

2.1 降温原理

对于采用液体冷却装置的电池系统，在正常工

作状态下，电池主要通过液冷板与换热介质进行对

流换热。电池将热量传递给冷却液，再通过冷却液

的持续流动带走热量，冷却液吸收的热量计算公式

为：

QS =Cp mΔT （1）
m=qρt （2）

式中，QS为冷却液吸收的热量；Cp为冷却液的定压比

热容；m为冷却液的质量；ΔT为电池换热前、后冷却

液的温差；q为冷却液流量；ρ为冷却液密度；t为冷

却液和电池的换热时间。

电芯发生热失控后，在短时间内会产生大量的

热，温度快速升高，此时单纯利用对流换热不足以

抑制电池温度升高，当热失控电芯的相邻电芯温度

达到一定阈值后，也会触发热失控，包内就会出现

热扩散现象。为有效抑制热扩散，需要利用比对流

换热更为有效的换热方法，即控制第一颗热失控电

芯的最高温度，使其不足以触发热扩散。相比对流

换热，利用冷却液显热对电池进行降温，冷却液在

汽化过程中的相变潜热量要高出数量级的差距，且

相变过程温度基本不变。因此，对于热失控的电

芯，利用冷却液汽化抑制温升是更有效的手段，其

原理为：

QL =mp Δh （3）
式中，QL为冷却液由液态相变到气态需要吸收的热

量；mp为汽化的冷却液的质量；Δh为单位质量冷却

液的汽化热。

2.2 冷却液用于抑制电芯热失控的可行性

冷却液为电池系统设计中常见的换热介质，通

过液冷板与电池进行换热。以质量浓度为 50%的

乙二醇水溶液为例，其沸点约为 107 ℃，远低于电芯

热失控后的峰值温度，可以利用其蒸发时的相变潜

热对热失控电芯进行降温，因此选用冷却液作为相

变降温材料用于控制热失控电芯温度，可以达到抑

制电池包热扩散发生的目的。同时，根据GB 38031
《电动汽车用动力蓄电池安全要求》中对热扩散成

员防护的要求，抑制热扩散的发生是保障成员安全

的有效手段。

2.3 整车环境的电池热扩散抑制系统

在电池包设计中，可在电池包内单独设计一条

水冷支路与已有的冷却板回路并联，水冷支路需要

覆盖所有电芯，确保任意一颗电芯热失控时都可以

精确降温。如图 1所示，热扩散抑制系统由电池包

内的水冷支路、水管，以及电池包外的储液壶、水

泵、冷却液回路组成。在发生热失控后，水冷支路

因接触电芯热失控高温喷射物，迅速被熔断，冷却

液回路出现泄漏点，向热失控电芯浇注冷却液；水

泵用于提高冷却液的浇注流速，提高对热失控电芯

的降温效果，储液壶存储一定量的用于热失控电芯

降温的冷却液。

储液壶 电池包

水冷支路

电芯

液冷板
水泵

冷却液回路

图1 热扩散抑制系统原理

热扩散抑制系统的实际效果主要与以下几个

参数相关：

a.冷却液浇注时间。电芯发生热失控后，其温

度会出现快速升高，热失控抑制系统需要在热失控

电芯将相邻电芯温度升高到热失控触发温度限值前

对其进行冷却液浇注降温，即热扩散抑制的窗口期。

b. 冷却液的总浇注量。根据式（2）可知，用于

蒸发降温的冷却液总量越大，可吸收的热量就越
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多，对热失控电芯的降温效果越明显，越不容易发

生热扩散。根据工程实际，需要用尽可能少的冷却

液达到抑制热扩散的目的。

c.冷却液的浇注流速。电芯热失控后，越快进

行冷却液浇注、单位时间浇注量越大，对热扩散抑

制效果越明显。本文热扩散抑制系统中，因流道结

构已确定，压损不变，故流速主要受到冷却液回路

的水泵转速影响。

3 试验平台

3.1 热扩散试验台架

本文所采用的热扩散试验台架有 2种。第 1种
以模组作为研究对象，选取某型号方形三元锂离子

电池模组作为试验对象。如图 2所示，在模组中选

择一颗电芯作为热失控触发电芯，在其内部添加热

失控触发装置（加热膜），并在其侧面几何中心布置

温度传感器 S1，在其两侧相邻电芯侧面几何中心分

别布置温度传感器 S2、S3用以采集热失控试验过程

电芯温度信号。第 2种试验台架是在第 1种基础

上，以某型号电池包作为研究对象，搭建整包级别

的实物台架用于最终效果验证。

模
组
端
板

隔
热
垫

相
邻
电
芯

隔
热
垫

S3 S1 触
发
电
芯

隔
热
垫

S2 相
邻
电
芯

隔
热
垫

模
组
端
板

图2 采温点示意

3.2 热扩散抑制影响因素分析台架

根据图 1搭建如图 3所示的试验台架，其中所

有台架构成件均采用与某车型完全相同的 1∶1样
件，包括冷却液水管、水泵、储液壶、电池壳体、水冷

支路等。所有构件的相对位置尽可能还原在整车

环境中的实际位置，以研究冷却回路水泵转速对冷

却液浇注量、流速等的影响。

图3 冷却液浇注量试验台架

4 试验结果分析

4.1 热扩散抑制窗口期分析

窗口期是对热失控电芯进行冷却的最有效时

间段。图 4所示为无任何主动冷却条件下，按 3.1节
中方法进行热扩散试验获得的 S1和 S2处的温度变化

曲线。由图 4可以看出，电芯触发热失控后表面温

度T1在第 104 s时达到 713 ℃，其相邻电芯的表面温

度T2在第 130 s时达到 200 ℃，而后持续受到热失控

电芯的加热，当温度逐步升高到 330 ℃后，发生剧烈

反应，温度陡升至超过 800 ℃。根据试验经验，T2的
安全温度限值为 200 ℃，由图 4可知，从热失控发生

到T2达到 200 ℃需要 130 s，因此选择 130 s作为热扩

散抑制窗口期。

900
800
700
600
500
400
300
200
100

温
度
/℃

9608407206004803602401200
时间/s

T1 T2

图4 热扩散过程中电芯温度变化

4.2 冷却液浇注量分析

确定窗口期后，为进一步研究不同冷却液浇注量

对热扩散抑制作用的影响，分别选择0.8 L、1.2 L、1.5 L
的冷却液浇注量进行试验，结果如图 5所示，冷却液

浇注量为 0.8 L时，热失控触发电芯温度相比无冷却

液浇注的图 4对照组，最高温度有所降低，证明使用

冷却液对热失控电芯进行浇注降温是有效的。但其

相邻电芯温度超过安全限值200 ℃，未能避免热扩散

发生。冷却液浇注量为 1.2 L时，相邻电芯的温度在

第365 s时达到200 ℃，并最终发生热失控。冷却液浇

注量为1.5 L时，触发电芯的最高温度降低至556 ℃，

对应相邻电芯在静置2 h后未发生热失控，证明1.5 L
的冷却液浇注量可以有效抑制热扩散的发生。

900600300 1 200 1 500 1 800 2 100

800
700
600
500
400
300
200
100

温
度
/℃

时间/s0

0.8 L，触发电芯
1.2 L，相邻电芯

0.8 L，相邻电芯
1.5 L，触发电芯

1.2 L，触发电芯
1.5 L，相邻电芯

图5 不同冷却液浇注量条件下热失控触发电芯和相邻

电芯温度
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此外，为验证抑制热失控效果的有效性，在1.5 L
冷却液浇注量条件下，共进行 3次试验，结果如图 6
所示。由图 6可知，3次试验相邻电芯的最高温度分

别为 155 ℃、122 ℃、138 ℃，最大差值为 33 ℃，误差

原因可能与热失控触发电芯的单体一致性、冷却液

浇注量、速率等有关。

温
度
/℃

时间/s
900600300 1 200 1 500 1 800 2 1000

160
140
120
100
80
60
40
20

相邻电芯1
相邻电芯2
相邻电芯3

图6 1.5 L冷却液浇注量热扩散抑制试验相邻电芯最高温度

根据图 5可知，随着冷却液浇注量增大，热失控

触发电芯的最高温度逐渐降低、最高温度出现更

早，说明热失控电芯可以更快进入降温区间，对相

邻电芯的传热量更小，相邻电芯的最高温度也就更

低。增大冷却液浇注量，可以延迟热扩散发生，当

冷却液浇注量为 1.5 L时，相邻电芯未发生热失控，

热扩散被成功抑制。结合热扩散抑制窗口期时间

130 s，当注液量为 1.5 L时，确定阻止热扩散的流速

为0.69 L/min。
4.3 冷却液流速影响因素分析

如图 1所示，在整车环境下，冷却液储存在储液

壶中，通过水泵驱动在回路中循环，其流速的主要

影响因素为水泵的转速。

热失控发生后，高温喷射物会使水冷支路迅速

熔断，冷却液回路出现泄漏点，由于大气压的作用，

冷却液流速会非常缓慢，因此需要借助水泵进行水

路循环。如表 1所示，冷却液的流速随水泵转速的

提高而提高，在试验的所有转速下，流量均大于需

求浇注量1.5 L，但只有水泵转速达到2 500 r/min、流
速达到 0.71 L/min时，才满足流速不小于 0.69 L/min
的要求。当水泵转速继续上升，冷却液的浇注时长

将会短于130 s的注液窗口期，因此最终选取2 500 r/min
作为整车环境下热失控后水泵的设定转速。

4.4 电池包实物验证

为验证所选参数的真实热扩散抑制效果，按 3.1
节方案搭建整包级别热扩散试验台架，测温点位置

见图 2。选取水泵转速 2 500 r/min、相应冷却液浇注

量 1.65 L、浇注流速 0.71 L/min作为试验参数进行整

包级别效果验证。如图 7所示，热失控触发电芯的

温度在热失控发生后第 69 s达到最高值 660 ℃，相

邻2个模组的温度分别在第386 s、第405 s达到最高

温度 196 ℃、188 ℃，且均未因温度过高触发热失控。

试验过程电池包防爆阀正常开启排气，整包未出现

热扩散现象，如图8所示。
表1 水泵转速对冷却液流速的影响

水泵转速/r·min-1
0

1 500
2 500
3 500
4 500

浇注量/L
1.63
1.67
1.65
1.69
1.81

总时长/s
315
160
140
118
90

流速/L·min-1
0.31
0.63
0.71
0.86
1.21

时间/s
900600300 1 200 1 500 1 8000

700
600
500
400
300
200
100

触发电芯 相邻电芯1 相邻电芯2
温

度
/℃

图7 不同浇注量对热扩散抑制效果

图8 整包级热扩散验证试验

对比图 7整包级试验的温度表现与图 5模组级

试验的温度表现，虽然整包级试验相邻电芯的最高

温度均未达到电芯热失控温度限值 200 ℃，但均高

于模组级试验的 155 ℃。同时，整包级热失控触发

电芯的温度最高值 660 ℃也明显高于图 5中热失控

触发电芯的温度最高值 556 ℃。考虑到整包级试验

的流量 1.65 L大于模组级试验的 1.5 L，显然整包级

试验的电芯温度明显较模组级试验高。原因在于，

相比模组级试验环境，整包级试验因热失控电芯安

4
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装在密封性良好的电池包内，热失控发生时，热量

不能快速导出包外，在相同冷却液浇注条件下，其

触发电芯及相邻电芯的温升幅度更大。

5 结论

a. 针对热失控电芯，采用冷却液浇注方法，可

以显著降低其温升，且其降温效果随浇注量的增加

而增强。

b.对于热失控电芯的相邻电芯，热扩散发生时

间随着浇注量的增加而推迟。在试验过程中，当其

温度始终保持在热失控温度限值以下时，热扩散不

会发生。

c. 冷却液的浇注流速是抑制热扩散发生的重

要参数，在实车环境下，其受到冷却液回路水泵转

速的影响，流速与水泵转速呈正相关。

d.相比模组级别热失控试验，整包级别试验因

电池包壳体的存在，热失控后热量不易迅速传递到

环境中，需要适当提高冷却液浇注流速以达到抑制

热扩散发生的目的。
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