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【摘要】为了加速实现固态电池商业化应用，对软包半固态电芯单体及小模块的热失控特性展开研究，相较于传统液

态电池，半固态电池在热失控过程中反应更为剧烈，表现为剧烈燃烧并伴随大量高温高压气体及内部活性物质喷发，最高

温度超过 1 300 ℃。基于此特性，提出了一种集成“定向排气”与“多级隔热”安全设计、并结合高效冷却系统的电池模组方

案。该方案有效抑制了电芯热失控后的蔓延，模组层级的定向排气设计显著降低了电池系统热安全设计的复杂度，提升了

电池包的热安全可靠性。
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Thermal Runaway Protection Strategy for Pouch-Type Semi-Solid 

Battery Module
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【Abstract】 To accelerate the commercial application of solid-state batteries, the paper investigates the thermal 
runaway characteristics of pouch-type semi-solid battery cells and small modules. The study reveals that compared to 
conventional liquid electrolyte batteries, semi-solid batteries exhibit more violent reactions during thermal runaway, 
characterized by intense combustion accompanied by a large amount of high-temperature and high-pressure gas and 
internal active material ejection, with maximum temperatures exceeding 1 300 ℃. Based on these characteristics, the paper 
proposes a battery module solution integrating “directional venting” and “multi-level thermal insulation” safety design 
combined with an efficient cooling system. This solution effectively suppresses the propagation of thermal runaway after cell 
failure, and the directional venting design at the module level significantly reduces the complexity of thermal safety design 
for battery systems and enhances the thermal safety reliability of battery packs.
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0 引言

在全球能源结构转型与“双碳”战略驱动下，电动

汽车与储能产业对高能量密度、高安全性动力电池的

需求日益迫切。由于液态电解质体系的内在热不稳

定性，传统锂离子电池难以兼顾高能量密度与安全

性，易引发热失控。半固态电池通过引入固态电解质

组分，显著提升了电池的耐热性与抗滥用能力，同时

保留少量液态电解质，确保了较优的电极-电解质界

面接触与离子电导率，相较于全固态电池更具近期产

业化可行性，已成为下一代电池技术的重要发展方

向[1-2]。采用软包封装的半固态电池兼具传统软包电

池高能量密度、设计灵活、工艺兼容性好的优点，是当

前市场主流的半固态电池形态。

然而，本征热稳定性的提升并未从根本上消除热

失控风险。在极端滥用条件下，残余液态电解质与活

性材料在高温下仍可能发生副反应，且随着能量密度

提升，固态电解质与电极材料在热失控过程中可能产
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生新的放热分解反应，增加热失效机制的复杂性[3]。
此外，软包封装结构在承受热失控内部高压冲击时，其

机械完整性面临严峻考验。一旦软包半固态电池模组

中发生热失控，其热蔓延特性、产气行为与火焰传播模

式可能与液态电池存在显著差异，传统液态电池防护

方案不再完全适用[4-5]。因此，系统探究软包半固态电

池的热失控演变规律，并据此发展适配的新型多维防

护策略，是推动其安全商业化应用的先决条件。

目前，关于电池热安全的研究多集中于传统液态

体系，针对软包构型半固态电池的研究尚处于起步阶

段[6-7]。本研究基于系统工程视角，深入探究半固态软

包电池模组的热失控传播机理与协同防护策略，旨在

为高能量密度、高安全性的下一代电池系统提供理论

支撑与可行的技术路径。

1 软包电芯单体及小模块热失控特性探究

1.1 软包电芯单体试验方法

本文采用东风自研的半固态软包电芯。试验前

先将半固态电池单体进行预处理，用 1/3 C 恒流充电

至截止电压，再恒压充电至 100%。如图 1 所示，通过

钢制工装固定软包半固态电芯，在电芯与工装之间设

置 4 mm 泡棉，将平板式加热板贴于电芯一侧中心位

置，加热板功率为350 W，同侧粘贴耐高温热电偶。将

工装垫高，电芯正对处的地面上粘贴热电偶，用于检

测喷射物温度。

泡棉

钢材夹板

T1

T2

加热板

软包电芯

（a）单电芯热失控试验方案

（b）单电芯试验装置

图1 单电芯热失控试验方案与装置

1.2 小模块试验

为模拟电池包中电芯的真实情况，同时验证相

变隔热材料的隔离效果并探索最佳厚度，制备了

3P3S 小模块验证热失控传播机制。如图 2 所示，小

模块由 3 串电芯组成（S1、S2、S3），每串电芯由 2~3 个

电芯单体并联。热失控靶电芯为中间 S2串的第一颗

电芯（S2-1），加热板功率为 350 W。
液冷板

导热胶

导热胶

液冷板

S1 S2 S3
电芯

T1 T2 T3 T4
T5

T6

8 mm钢材夹板

气凝胶

4 mm泡棉

电芯

0.2 mm云母纸

相变隔热材料

350 W加热板

（a）小模块热失控试验方案

（b）小模块试验装置实物

图2 小模块热失控试验示意

电芯组两侧使用钢制工装固定，并施加一定的预

紧力，每串电芯间使用相变隔热材料和泡棉隔开，电

芯与工装间用气凝胶隔离避免机械损伤。小模块上

下采用液冷板散热，电芯与液冷板间涂覆 2 mm 厚导

热凝胶来保证散热均匀性。热失控发生后通冷却水，

上层液冷板设置排气孔以保证排气顺畅。小模块制

备完成后放置于热失控箱体中密封。试验过程全程

监控每颗电芯的电压，主要考察 S2串热失控后 S3串电

芯的状态。

本次探究依次测试了 5.5 mm、4.5 mm、3.9 mm、

3.5 mm厚度的相变材料对热失控的隔离效果，电芯与

物料参数如表 1所示。

1.3 软包电芯单体试验结果与分析

如图 3a所示，接通加热板电源 6 min后，触发电芯
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热失控，电压迅速下降至 0。如图 3b 所示，电芯中部

明显膨胀（未出现白烟)，然后剧烈燃烧喷发火焰，火焰

高度约1 m，喷发过程持续约30 s。
表1 小模块电芯及相变材料参数

小模块
编号

1
2
3
4

电芯
编号

1~8#
9~16#

17~24#
25~32#

电芯厚度
/mm

9.8±0.1
9.8±0.1
9.8±0.1
9.8±0.1

电芯容量
/A·h

101.5±0.5
101.5±0.5
101.5±0.5
101.5±0.5

相变隔热材料
厚度/mm

5.5
4.5
3.9
3.5

1 4001 2001 0008006004002000 1

温
度

/℃

时间/s

65162559957354752127 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365

5
4
3
2
1
0

电
压

/V

495469443417391

T1电芯温度 T2火焰温度 单体电压

（a）半固态软包电芯热失控温度曲线

（b）半固态软包电芯热失控现场

图3 半固态软包电芯热失控试验

其中，T2测点位于电芯正下方，可较为准确地反

映喷射物温度，火焰喷发瞬间最高温度达 1 258 ℃。

燃烧过后电芯完全损坏，底部堆积燃烧后的黑色产

物，初步判断为电芯内部导电炭黑及活性物质。从试

验过程来看，半固态软包电芯的热失控过程短且反应

剧烈，高温高压气体会冲破铝塑膜的束缚向四周喷

发。因此，热失控防护的重点在于：（1）抵抗火焰冲

击：防止单电芯热失控后喷发的火焰反射或向四周蔓

延；（2）隔热：防止热失控产生的高温通过接触介质传

递，引发连锁热蔓延；（3）保证排气顺畅：及时疏导内

部高压，避免电池包爆炸。

1.4 小模块试验结果

如图 4 所示，靶电芯 S2-1 触发热失控后 T2 点温

度迅速上升，随后 S2-2 和 S2-3 电芯依次间隔 10 s 热

失控。

T3 温度测点监测到相变材料热面最高温度仅

736 ℃，而 T5 相变材料冷面温度升至约 95 ℃后平缓

下降，表明相变材料在持续发挥作用。触发热失控

后立刻接通冷却水，所有温度点均快速下降，表明

上下液冷板对整个模块快速降温同样具有重要作

用。

1 400
1 200
1000

800
600
400
200

400 800

温
度

/℃

时间/s

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

电
压

/V

0 1 200 1 600 2 000

T1 T2 T3
T4 T5 T6
V1 V2 V3
V4 V5

图4 5.5 mm相变材料小模块热失控温度曲线

热失控触发后，热失控箱体上盖明显鼓胀，同

时箱子上 4 个防爆阀开启，向外排气。如图 5 所示，

将试验装置及工装拆除，箱体内残留了大量的喷发

物，小模块整体结构完整，S3 串电芯完好无损，表明

上层液冷板预留的排气孔对电芯排气具有导向作

用。

（a）小模块拆解前 （b）小模块拆解后

图5 小模块试验后拆解过程

不同厚度相变材料对热失控防护的效果如表2所

示，3.5 mm 的相变材料未能抵抗热蔓延，整个小模块

全部烧毁。厚度大于 3.8 mm 的相变材料可以有效隔

离热失控。

表2 不同厚度相变材料隔热效果

小模块编号

1
2
3
4

相变材料厚度/mm
5.5
4.5
3.8
3.5

热失控结果

通过

通过

通过

不通过

2 软包半固态电池模组热失控防护方案

2.1 模组结构设计方案

本方案设计了一种高度集成、多层防护的紧凑型

结构模组，核心是 3P22S 的电芯模块，其结构爆炸图

如图6所示。

设计要点包括：（1）隔热屏障：每个电芯小模块
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由 3 颗电芯、泡棉、相变材料和散热铝板组成。相变

材料材料起主要防火隔热作用。（2）高效散热：散热

铝片位于电芯之间，通过高导热系数的导热结构胶

与顶部液冷板连接，实现高效散热。（3）定向排气：模

组框架由铝端板和铝合金上下盖板构成。通过极耳

两侧及上部灌胶，并在模组下盖板设置排气孔，实现

模组底部定向喷发。为防止火焰回弹，模组底部采

用低密度耐高温发泡胶填充排气孔（图 7），既保证绝

缘，又能被高压气体冲开泄压。（4）结构密封与绝缘：

电芯极耳处采用聚碳酸酯片加聚氨酯发泡胶密封，

确保结构轻量化和绝缘。

上盖

结构胶

气凝胶

塑料端板

铝端板

电芯模块

下盖
柔性电路板

灌封胶
绝缘片

江流排支架

江流排

高压保护盖

图6 3P22S软包半固态电池模组

（a）灌胶前模型 （b）灌胶后模型

图7 软包半固态电池模组底部模型

2.2 模组仿真分析

通过仿真验证模组设计的可靠性与有效性。

（1）结构仿真：对模组进行随机振动、膨胀力、

机械冲击仿真，结果如表 3 所示。模组一阶模态

83.1 Hz，满足刚度要求。所有关键部件应力及脱胶面

积均满足设计阈值，结构设计合格。

（2）热管理仿真：如图 8所示，基于顶面液冷模型

进行仿真。在常温 25 ℃、1 C充电（30%~80%）、冷却水

温 18 ℃、流量 20 L/min 工况下，模组最高温度为

44.9 ℃（底部），最低温度为 37.6 ℃（顶部），满足最

高温度<50 ℃、最大温差<8 ℃要求。电芯截面温

度显示，热量被有效导向顶部液冷板，极耳处温度最

高，证明散热设计有效。

仿真结果表明，本模组方案实现了机械支撑、高

效散热和安全性的平衡。

表3 结构仿真结果

仿真项

随机振动
Z向 

膨胀力
仿真 

机械冲击
仿真

零件名称

模组上盖

模组下盖

模组铝端板

汇流排支架

导热结构胶

模组上盖

模组下盖

模组铝端板

汇流排支架

导热结构胶

模组上盖

模组下盖

模组铝端板

汇流排支架

导热结构胶

阈值

130 MPa
130 MPa
190 MPa
18 MPa

脱胶面<10%

130 MPa
130 MPa
190 MPa
18 MPa

脱胶面<10%

130 MPa
130 MPa
190 MPa
18 MPa

脱胶面<10%

RMS最大值

12.7 MPa
9.0 MPa

61.5 MPa
0.2 MPa
未脱胶

43.6 MPa
72.2 MPa

177.0 MPa
2.2 MPa

脱胶面8.9%

93.2 MPa
64.5 MPa

105.1 MPa
2.3 MPa
未脱胶

结论

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

2.3 模组热失控试验及分析

模组热失控试验方案如图 9所示，以中间第 12串

的第一颗电芯 S12-1为靶电芯，采用 600 W 加热板。模

组置于热失控箱体内，箱体预留 12 mm高排气通道连

接模组排气孔与防爆阀，以验证底部定向排气。

30.0 38.0 46.5
温度/℃

（a）模组快充时温度

温度/℃
24.0 28.9 33.8 38.7 43.7 46.5

（b）中部截面温度分布
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（c）液冷板流道

44.9 ℃

43.9 ℃

37.6 ℃

（d）电芯温度分布

图8 热管理仿真结果

S9 S10 S11 S12 S13 S14

T5

T3

T1
T4

T2
T6

（a）热失控温度采样点布置方案

1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

1 000

温
度

/℃

时间/s
0 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

T1 T2 T3
T4 T5 T6

（b）热失控温度曲线

图9 模组热失控试验方案及结果

试验结果显示，热失控触发后模组温度陡然上

升，T2/T3最高温度达到 1 327 ℃，持续时间<1 s。水冷

开启 5 min 后温度降至 500 ℃左右，30 min 后降至

100 ℃左右。T6 点最高温度 95 ℃，S13 串电芯未被触

发，热失控得到控制。但 T1温度最高达到 1 100 ℃，

表明 S11 串电芯被引发热失控。从拆解结果分析 S11
串电芯表面的发泡胶存在脱落现象，原因可能是 S12
串喷发气体将 S11串表面的阻燃胶掀开，火焰反射引

发 S11串电芯热失控。S13串电芯侧发泡胶非常完整，

热失控未向 S13 串电芯侧蔓延。图 10 为试验过程及

试验后模组。

（a）热失控触发瞬间

（b）热失控后模组底部烧蚀情况

图10 试验过程及试验后模组

试验过程表明，热失控后箱体 4个防爆阀同时开

启，该模组方案顺利实现了底部定向排气。最终，热

失控在 2串电芯烧蚀后停止，防护基本达到预期效果，

本方案能有效抑制软包半固态电池热失控蔓延。

3 结束语

本文对软包半固态电芯单体及小模块热失控特

性进行了探究，研究结果表明：半固态电芯热失控过

程短且反应非常剧烈，热失控瞬间温度高于 1 300 ℃，

伴随高温高压气体和火焰喷射；与方壳电芯相比，软

包半固态电池没有泄压阀装置，热失控泄压方向不固

定；针对本文研究的半固态软包电池，3.8 mm 厚度以

上的相变材料可以有效地隔离热失控；主动热管理策

略如水冷可以有效降低模块温度，避免阴燃现象发

生。综上所述，软包半固态电池热失控防护的重难点

主要集中在短时间内高温火焰隔离、排气泄压方向可

控、主动降温等方面。

针对软包半固态电芯热失控特性，本文设计了

一种高集成、高效散热和定向排气多维一体的电池

模组，有效的防止了电池热失控蔓延。通过 PCM 相

变材料构建了高效的物理隔热屏障，结合模组三面

封堵和下盖排气孔设计，为高温高压气体预设排放

路径，在模组层级实现了软包电池的定向喷发，有效
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提升了模组的热失控防护能力，同时也降低了电池

系统层级热安全设计难度。将散热铝板集成于电芯

模块，通过高性能导热结构胶与液冷板连接，实现了

低热阻、高效率的散热效果。但随着电池模组和系

统对成组效率的极致追求，需要探索开发更加轻薄

的隔热材料，在保证热安全的同时进一步提升系统

性能。
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