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【摘要】首先对影响动力电池包内外气压平衡的典型工况进行了分析，并说明了防水透气阀的工作原理，根据典型

工况下透气量及防爆压力要求进行了防水透气阀的选型计算，最后对应用透气阀可能产生的“冷凝”现象进行了探讨

并在典型环境下开展试验，结果表明，在动力电池上应用透气阀不会因“冷凝”现象出现积水而影响电池包的高压绝缘

性，由此证明了防水透气阀在动力电池设计中应用的可行性。
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【Abstract】Firstly, the typical environment of power battery affecting the balance of air pressure inside and outside the

pack were analyzed in the paper. Secondly, the operational principle of waterproof breather valve was explained, the waterproof
breather valve was selected and calculated according to the requirement of amount of breather air and explosion-proof pressure
under typical condition. Finally the“condensation”phenomenon caused by the application of breather valve was discussed and
tested in typical environment. The results show that the application of breather valve on the power battery pack will not cause
water accumulation in the pack due to“condensation”, which will affect the high-voltage insulation in the battery pack, proving
the feasibility of application of waterproof breather valve in the power battery design.
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防水透气阀在动力电池设计中的应用

王磊 刘崇威 沙鹤松

（长城汽车股份有限公司保定研发分公司，保定 071000）

1 前言

随着新能源汽车的发展，动力电池作为关键总

成受到越来越多的关注。动力电池一般布置在地

板下部，为了防止水进入电池包造成内部电路短

路，进而引发安全事故，动力电池的防尘防水等级

应达到 IP67，这实际上使动力电池箱体形成了密封

空间[1]。动力电池长时间工作在复杂的工况下，内

部电芯的发热、冷却过程及外部环境的变化都会导

致电池包内外压力失衡。电池包内气压大于电池

包外气压会造成电池箱体膨胀，甚至影响电气件的

正常工作，极端情况下还会引起电池包爆炸；电池

包内气压小于电池包外气压时，会形成“呼吸效

应”[2]，影响密封效果。故在动力电池设计中需考虑

防水透气需求。

本文从动力电池设计实际出发，根据动力电池

的使用工况进行防水透气阀选型并对其提出防爆

技术要求。

2 动力电池包的典型工作工况

车辆运行工况的复杂性决定了动力电池工作

工况的复杂性。导致电池包内外气压不平衡的典

型工况包括：

a.车辆由静止进入行驶状态，电池包内部在较
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短时间内提高到某一温度，电池包内压力增大。

b. 车辆由行驶进入静止状态，电芯逐步冷却，

电池包内温度逐渐降低，包内气压减小。

c.车辆由平原（高原）进入高原（平原）行驶，电

池包内气压逐渐大于（小于）外部气压。

d.电芯发生热失控，在极短时间内气压急剧增

大。

3 防水透气阀的工作原理

透气阀的核心部分是防水透气膜，由膨体聚四

氟乙烯薄膜（EPTFE）制成，具有微米级直径的网状

微孔[3-4]。如图 1所示，该结构易于空气穿透，而液态

水不能通过 [5]，同时，这种薄膜也能捕捉到小至

0.1 μm的微粒，可以阻止细小的盐结晶、灰尘进入

密封腔体内部，从而达到防水、防尘、透气的目的[6]。

水蒸气分子与空气分子直径相当，因此这种薄膜对

水蒸气和空气的通过率相同，故无法阻止水蒸气进

入密闭空间。

污染颗粒

气体结晶

液体分子

水蒸气

空气

EPTFE
图1 EPTFE膜防水透气示意

对动力电池而言，考虑到电芯可能出现热失控

的极端工况：电池包内的气压急剧增大，气体无法

在短时间内通过透气阀中的透气膜释放，气压积聚

到一定程度时会引起电池包爆炸。故在透气阀中

设计刺针，当电池包内达到一定气压时，透气膜会

被刺针刺破，使内外气压直通，从而大幅增加透气

阀的透气量，以防电池包发生爆炸，该压力称为防

水透气阀的防爆压力或直通压力[7]。由于动力电池

用防水透气阀相较于传统防水透气阀增加了防爆

功能，这种防水透气阀也称为防爆阀。

4 防水透气阀选型

4.1 透气量的理论计算

防水透气阀可在动力电池使用工况发生变化

时，保持电池包内外气压平衡。

粘贴于动力电池包箱体上的防水透气膜长时

间浸泡时易脱落，所以在整车空间允许的情况下，

优先选用螺纹安装的防水透气阀。选用防水透气

阀时应充分考虑动力电池的典型使用工况，以确定

透气阀的透气量。动力电池用防水透气阀的技术

指标有使用温度范围、防水等级、透气量和防爆压

力等。

根据理想气体热力学原理，空气温度每升高

1 ℃，其体积膨胀率为 1/273，设温升前、后的压差为

ΔP，温升后需透气量为V，则有：

ΔP=P1(273+T2)/(273+T1)-P1 （1）
V=V1(T2-T1)/(273t) （2）

式中，P1为设备温升前的压强，一般取标准大气压

101.3 kPa；T1、T2分别为温升前、后的温度；V1为电池

包净容积；t为温升时间。

以净容积为 27 L的动力电池包为例，中国东北

地区冬季最低温度约为-30 ℃，车辆静置状态下，电

池包内温度与环境温度相同，车辆起动 30 min
后，电芯（模组内）温度升至约 55 ℃，假设电池包内

空气温度与电芯模组温度相同，由式（2）可得，此工

况下需要的透气阀透气量为0.28 L/min。
4.2 冷凝现象

空气中湿度较大且电池包内温度降幅较大时，

电池包内容易发生冷凝现象。相对空气湿度φ可表

示为[8-9]：

φ = e
E × 100% （3）

空气中的含水量 f可表示为：

f=φFV1 （4）
式中，e为空气中实际水汽压强；E为饱和水汽压强；

F为饱和水汽密度。

4.3 防水透气阀的选型

根据电池包上盖的最大承压能力确定防爆阀

的防爆压力（需确保防爆阀开启直通前上盖不破

裂，不同材质及安装方式的上盖所能承受的压力不

同），根据车辆使用工况确定工作温度，根据电池包

的防护等级确定防水透气阀的防护等级，所选择防

水透气阀的详细要求如表 1所示，透气阀透气量如
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图2所示。安装透气阀2个，如图3所示。
表1 防水透气阀参数

参数

取值

爆破压力
/kPa
32

防护
等级

IP67
材质

EPTFE

安装
方式

螺接

工作温度
/℃

-40~150

403020100

18
16
14
12
10
8
6
4
2

透
气

量
/L·
min

-1

直通前透气量

直通后排气量

气压/kPa
图2 防水透气阀透气量及气压曲线

图3 防水透气阀安装示意

4.4 试验验证

根据式（3）、式（4）计算东北地区典型工况下，

动力电池包内部因“冷凝”现象产生的液态水量，不

同温度下的饱和水汽密度可以通过查表得到。设

长春地区冬季空气相对湿度为φ1=60%、夜间最低温

度为-30 ℃、车库内温度为 25 ℃，净容积为 V1=27 L
的动力电池包在该工况下循环使用。

查表可得：25 ℃时，饱和水汽密度 F1=23 g/m3，

空气中的含水量 f1=φ1F1V1=0.373 g；-30 ℃时，饱和水

汽密度 F2=0.33 g/m3，空气中的含水量 f2=φ1F2V1=
0.005 g。故可得由 25 ℃环境进入-30 ℃环境时的冷

凝水质量为Δf=0.368 g。
为验证车辆在此极限工况下循环使用时冷凝

现象是否会影响电池包的绝缘性能（电池包的绝缘

阻值），开展如下模拟试验：电池包在 25 ℃的环境下

静置 12 h后进入-30 ℃环境静置 12 h，并重复 7个循

环，然后拆包查看电池包内的水汽情况。试验结果

如图 4所示，电池包内未出现明显的水迹。用电压

表及绝缘表测试电池包的电压及绝缘情况，结果如

表 2所示，试验前、后电池包电压基本一致，绝缘阻

值一致。

图4 测试后电池包内情况

表2 电池包试验前、后绝缘电阻

参数

电压/V
绝缘电阻/MΩ

试验前

194.4
500

试验后

194.7
500

试验结果表明，电池包在典型工况下工作时，

不会因冷凝现象出现积水及电池包绝缘失效情况。

动力电池包按GB/T 4208《外壳防护等级（IP代
码）》的要求进行 IPX7的防水试验，将电池包静置于

水下 1 m深处 30 min后，取出电池包，开盖检查，试

验前、后绝缘阻值均为 500 MΩ，电池包满足 IP67的
防护等级要求。

5 结束语

试验验证和产品实际使用效果表明，动力电池

箱体加装防水透气阀后，既能有效保持电池包内外

压力平衡，又能保证电池包达到 IP67防水等级，满

足动力电池的性能需求。本文针对防水透气阀带

来的冷凝现象对动力电池绝缘性的影响仅在东北

地区温差较大的工况下开展了验证，后续需在南方

地区高温高湿工况下及更加复杂的自然环境工况

下进行进一步测试。
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