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［摘要］ 近年来，锂离子电池热失控问题已成为抑制新能源汽车动力电池发展的主要瓶颈。本文针对新能源

汽车动力电池热失控问题的研究展开了全面综述，阐述了锂离子电池热失控的诱因，介绍了锂离子电池热失控过程

以及不同变量条件下锂离子电池的热失控特征。基于锂离子电池的热失控特征参数综述了适用于锂离子电池火灾

的早期预警方法和火灾抑制方法，总结了目前新能源汽车动力电池热失控问题研究的不足和发展趋势，为新能源汽

车动力电池领域的发展提供一定的参考。
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［Abstract］  In recent years， the thermal runaway problem of lithium-ion battery has become the main bottle⁃
neck restraining the development of power battery of new energy vehicles. In this paper， a comprehensive review of 
the research on the thermal runaway problem of the power battery of new energy vehicles is carried out， with the in⁃
ducment of the thermal runaway of lithium-ion battery expounded and the thermal runaway process of lithium-ion 
battery and the characteristics of the thermal runaway of lithium-ion battery under different variable conditions intro⁃
duced. Based on the characteristic parameters of thermal runaway of lithium-ion battery， the early warning methods 
and fire suppression methods applicable to lithium-ion battery fire are reviewed， and the shortcomings and develop⁃
ment trend of the current research on thermal runaway of power battery of new energy vehicles are summarized， pro⁃
viding certain reference for the development of power battery of new energy vehicles.
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前言

近年来，全球能源短缺和环境污染问题日益显

著，世界各国都在努力研发和推广有利于减少碳排放

和环境污染的可再生能源［1］。随着人们环保意识的

增强，在国家政策的大力推动下，新能源汽车行业得

到了快速的发展。相比于传统内燃机汽车，新能源汽

车是一种采用新型动力系统、完全或主要依靠新型能

源驱动的汽车，分为纯电动汽车、插电式混合动力汽

车和燃料电池汽车 3类。相较于铅酸电池、镍氢电池

等其他动力电池体系，锂离子电池虽已成为新能源

汽车动力电池的首选，但其较差的安全性能、散热不

佳的密封设计和在充放电过程中的本征发热特征容
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易诱发动力电池热失控火灾事故，严重威胁生命与

财产安全［2-3］。由于锂离子电池热失控过程复杂多

变，难以预见和控制，新能源汽车动力电池的热失控

问题已成为新能源汽车发展和普及的主要挑战。

锂离子电池的热失控是指电池单体放热连锁反

应引起电池温度不可控上升的现象，主要是由 3 种

滥用条件触发的，分别是以碰撞、挤压和针刺为代表

的机械滥用，以过充电、过放电和短路为代表的电滥

用和以高温过热为代表的热滥用。机械滥用一般是

由电池受力发生机械变形造成的，会导致电池内部

机械应力下降、电压下降和温度升高。电滥用是由

电压管理不当、电气元件故障或制作不良等引起的，

过充电时金属锂沉积在负极表面形成锂枝晶，过放

电时 Cu2+在正极沉积形成铜枝晶，枝晶的生长会穿

透隔膜，同时影响锂离子电池的安全性能和电化学性

能。热滥用则一般由锂电池温度管理不当导致过热

而触发，锂电池的隔膜会在高温下收缩熔化而塌陷。

针对锂离子电池的热失控问题，国内外已有大

量学者进行了文献综述。Lyu 等［4］综述了宽温度范

围内锂电池热失控的触发机制，Duh 等［5］总结了新能

源汽车用商用 18650 型锂离子电池的热失控特性。

Liu 等［6］基于机械滥用下的锂离子电池热失控问题，

综述了锂离子电池热失控机制，周洋捷等［7］概述了

电滥用下新能源汽车动力电池“过充电-热失控”内

部机理和外部特征。Liao 等［8］总结归纳了锂离子电

池热失控特征参数检测和预警的方法，Chen 等［9］综

述了锂离子电池热失控参数的测试标准。Shahid［10］、

Feng［11］和 Xu［12］等则对锂离子电池热失控火灾的防

治、缓解和抑制策略进行了综述。然而，现有文献存

在对不同种类锂离子电池热失控特征的对比分析欠

缺、热失控预警和抑制技术总结单一等问题。

鉴于此，本文拟介绍锂离子电池热失控机理，以

及在不同变量条件下锂离子电池的热失控特征，基

于锂离子电池的热失控特征参数系统综述适用于锂

离子电池火灾的早期预警方法和火灾抑制技术，并

从多个角度对不同的火灾抑制技术进行对比分析，

总结目前新能源汽车动力电池热失控问题研究的不

足和发展趋势，以期为新能源汽车动力电池领域的

发展提供一定的参考。

1　热失控过程

1. 1　热失控机理

锂离子电池的热失控是由其内部温度的异常升

高直接触发的。如图 1 所示，锂离子电池的热失控

伴随着一系列的链式反应，当发生机械滥用后，由于

外部结构变形导致内部隔膜破裂，电池正极与负极

直接接触发生内部短路使得电池电滥用，内部短路

产生的热量会使电池温度急剧升高。在未发生严重

内部短路时，正负极串扰也是导致高比能量锂离子

电池温度异常升高的原因之一。在串扰过程中，正

极材料相变释放的氧气与负极还原性 LiCx 发生反

应，产生大量热量［13］。除此之外，在低温快充工况

下，电池负极析锂会使电池容量衰减，加速电池老

化，析出的锂也能与电解液剧烈反应释放热量。

热量的累积会诱发热滥用，进而导致一系列放

热副反应的发生，热滥用往往是导致锂电池热失控

的直接原因。电池温度达到自生热起始温度 T1 时，

电池内部反应较为缓慢，SEI 膜和电解液开始分解并

伴随着轻微产气，隔膜形貌未发生明显变化，正极表

面界面膜增厚，此时的电池处于热失控临界状态。

电池温度达到热失控引发温度 T2时，副反应加剧，正

极表面膜进一步增厚，电池内部材料发生不可逆变

化，极片上生成副反应产物，温度快速升高。随着内

部反应产气导致泄压阀打开，含 LiF 和可燃有机物

的气体喷射出电池外部，正极表面含碳材料开始碳

化，隔膜呈熔融态，副反应产物均匀附着在隔膜上。

电池温度达到热失控最高温度 T3 时，电池隔膜完全

破坏，正、负极粉末大面积脱落［14］。

1. 2　热失控特征

根据不同的分类方式，锂离子电池被分为不同

的种类，锂离子电池的分类如表 1 所示。锂离子电

池热失控过程复杂多变，不同种类的锂离子电池热

失控过程主要都伴随着（a）排气阀打开，气体排出；

（b）开始发生热失控，产生明火；（c）剧烈热失控，

发 生 爆 炸 ；（d）火 焰 熄 灭 ，热 失 控 结 束 4 个 阶 段 。

本节基于不同正负极材料的动力锂离子电池对其

在不同种类、不同滥用条件下的热失控特征展开

综述。

1. 2. 1　钴酸锂电池

钴酸锂作为第一代锂离子电池正极材料曾在部

分动力电池中获得应用，但其能量密度和循环寿命

一般，电化学性能和热稳定性较差，热失控产物主要

为石墨、LiCO3、LiN3，以及部分含钴化合物，现已逐

渐被其他锂离子电池取代。Zhang 的团队［19-20］分析

了不同荷电状态下钴酸锂电池过充电导致的热失控

气体的组分爆炸上下限的变化，并通过加热棒和加

热环分别对其进行过热实验，实验发现相同荷电状
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态下加热棒加热的电池不易发生热失控且 50% 荷

电状态的钴酸锂电池爆炸危险性最低。

1. 2. 2　锰酸锂电池

目前针对锰酸锂动力电池的热失控特性研究主

要集中在其过充电特性和过热特性，研究对象和方

法较为单一，缺乏更加系统的研究。锰酸锂电池极

耳及表面的温度大于 80 ℃、温升速率大于 1 ℃/s 且

持 续 3 s 以 上 时 认 为 其 发 生 了 热 失 控［21］。 Yuan
等［22-23］采用不同充电倍率过充电 18650 型锰酸锂电

池，实验表明 3C 充电倍率下的热失控平均时间比

1. 5C 倍率下缩短了 69. 6%，同时，锰酸锂电池的老

化效应对热失控有延缓作用。高温高压环境下锰酸

锂电池的热失控特性更为剧烈，温升速率、放热量和

质量损失更大［24］。

1. 2. 3　磷酸铁锂电池

由于磷酸铁锂分子内的 P=O 强共价键和（PO4）
3-

的八面体结构，磷酸铁锂电池相较于其他正极材料

的锂离子电池具有更好的热稳定性。在机械载荷作

用下，小容量磷酸铁锂电池的抗内部短路失效特性

较好，机械载荷达到 8 MPa 时，电池内部发生局部短

路［25］。在不同过充电条件下，86 A·h 的磷酸铁锂电

池的热失控剧烈程度随充电倍率、排气阀打开后停

止充电时间等参数的变化而变化，并且，电池模组的

散热性远低于电池单体，过充电条件下更容易发生

热失控［26］。Liu 等［27］和 Mao 等［28］分别研究了热滥用

时 243 和 300 A·h 大容量磷酸铁锂电池单体在露天

环境下的热失控行为，发现磷酸铁锂电池单体在该

过程中不能自燃，只能喷射出大量气体和烟雾。为

进一步了解气体和烟雾的成分，Fernandes 等［29］对

26650 型圆柱型磷酸铁锂电池进行过充，并定量分

析了不同阶段的气体组分，如图 2 所示，生成气体的

主要成分为 CO2、H2、C2H4，次要成分为 CO、C2H5F、

CH3OCH3、CH3OCHO 等，研究发现挥发性有机溶剂

是影响产气的重要因素。虽然不同容量的磷酸铁锂

电池由于其较好的热稳定性，已获得了广泛的商业

化应用，但中等容量的磷酸铁锂电池在不同滥用条

件下的热失控特性仍需要进一步探讨。

1. 2. 4　三元锂电池

三元锂电池具有广泛的应用性，其热失控特性

也获得了大量的研究。在轻微过充条件下，当电压

低于 4. 6 V 时，三元锂电池内阻增大，产热增加，当

表 1　锂离子电池分类表

文献

［15］
［16］
［17］
［18］

分类依据

电解质材质不同

锂电池外形不同

负极材料不同

正极材料不同

锂电池分类

液态锂电池、聚合物锂电池

棱柱型锂电池、圆柱型锂电池、扣式锂电池

碳基锂电池、硅基锂电池、钛酸锂电池

钴酸锂电池、锰酸锂电池、磷酸铁锂电池、

三元锂电池

图 1　锂离子电池热失控链式反应图
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电压高于 4. 6 V 时，产生的锂枝晶导致三元锂电池

热稳定性降低，荷电状态高的三元锂电池更易发生

热失控［30-31］。随着过充电次数的增加，三元锂电池

的热稳定性降低，放热量增加，高压环境下热失控程

度更为剧烈。在高电流率过充条件下，三元锂电池

会发生两次热失控爆炸，随着充电倍率的增加，热失

控发生的时间提前，热失控反应更加剧烈［32］。牛慧

昌等［33］通过电池过热和针刺试验也发现随着电池荷

电状态的增加，热失控反应强度增加，电池表面最高

温度、温升速率和质量损失率均增大。与电滥用和

机械滥用相比，大功率外部加热是最易重复触发三

元锂电池热失控的方法［34］。

1. 2. 5　钛酸锂电池

钛酸锂为稳定的尖晶石结构，作为锂离子电池

负极材料，具有理论容量低和电导率低的特点，热稳

定性佳，抗机械滥用和热滥用能力良好，抗电滥用能

力较差，已在部分混合动力汽车中应用。然而，钛酸

锂电池较低的能量密度仍是限制其进一步发展的主

要因素。现有研究表明，在轻微电滥用情况下钛酸

锂电池的热安全性良好，负极表面生成的不均匀 SEI
膜是导致钛酸锂电池热失控的主要原因［35］。钛酸锂

电池过充电后电极材料活性会显著增强，热稳定性

迅速下降，相同热滥用条件下，过充电至 120% 荷电

状态的电池比 100% 荷电状态的电池热失控开始时

间缩短约 1/3［36］。

1. 3　热失控特征对比分析

表 2 总结了不同种类锂离子电池在不同滥用条

件下的热失控特征参数。机械滥用是造成锂电池热

失控的外部因素，通常不能直接触发锂离子电池的

热失控，因此本节对滥用条件的归纳主要集中在电

滥用和热滥用上。

从表 2 中可以看出，在未发生明显热失控现象

时，电池表面最高温度和电池的温升速率均较低。

除了磷酸铁锂电池，其他同种发生明显热失控的电

池，在热滥用条件下的最高温度一般略高于电滥用

条件下的最高温度，这与热滥用发生时的高温外界

条件有关。不同种类的锂离子电池由于正极材料不

同，热失控过程中电池内部发生的化学反应不同，不

同的化学反应热导致电池热失控最高温度不同。磷

图2　磷酸铁锂电池热失控气体主要成分（a）和次要成分（b）［29］

表 2　锂离子电池热失控特征表

文献

［19］
［20］
［21］
［21］
［37］
［37］
［38］
［34］
［36］
［36］
［36］

研究对象

钴酸锂电池

钴酸锂电池

锰酸锂电池

锰酸锂电池

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

三元锂电池

三元锂电池

钛酸锂电池

钛酸锂电池

钛酸锂电池

容量/（A·h）
2. 2
2. 6
17
17
86
86
30
25
40
40
40

滥用条件

电滥用

热滥用

电滥用

热滥用

电滥用

热滥用

电滥用

热滥用

电滥用

热滥用

电滥用+热滥用

起火时间/s
1 462
1 274
2 744

3 040
916
810
431

4 100

281

热失控持续时间/s
488
583
136

186
181
670
400
415

639

热失控最高温度/℃
777. 7
800. 0
155. 7
411. 5
423. 0
372. 1
736. 8

1 180. 0
520. 0
581. 0
541. 0

温升速率/（℃·s-1）
14. 88
10. 17
22. 00

4. 70
0. 12
0. 32
2. 33

29. 50
2. 25
0. 53
2. 59
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酸铁锂电池的抗过充特性优于抗过热特性，锰酸锂

电池与之相反，这也是由于二者正极材料化学结构

和电解液成分存在较大差异。钴酸锂电池和三元锂

电池相对而言更易发生热失控，而钛酸锂电池是热

稳定性最好的锂离子电池。虽然不同种类锂离子电

池在不同滥用条件下的热失控特征不同，但对热失

控特征参数进行采集分析，有利于根据特征参数合

理地预警和抑制锂离子电池热失控火灾。

2　热失控预警

锂离子电池热失控的早期预警可以分为两个层

级：锂离子电池热失控特征参数检测和锂离子电池

早期火灾预警。分级检测预警机制协同工作，能够

较大程度地降低锂离子电池热失控的风险，提高电

池安全性。

2. 1　锂离子电池热失控特征参数检测

锂离子电池系统运行环境多变，电池特征参数

具有非线性、时变性等特点，对电池热失控特征参数

的检测主要通过判断可测量参数的不一致性来实

现［39］。锂离子电池热失控特征参数的检测主要可以

分为基于阈值的方法、基于模型的方法和基于数据

驱动的方法。

2. 1. 1　基于阈值的方法

基于阈值的方法是将动力电池的热失控特征参

数与预设的热失控阈值参数进行比较，当这个参数

不超过阈值时，认为动力电池状态正常，否则，电池

管理系统采取相应的措施降低电池热失控的风险。

王兵［40］研究了不同滥用条件下的三元锂电池热失控

特征，并基于热失控特征参数提出了一种适用于三

元锂电池的热失控阈值 3 级预警模型，如图 3 所示。

但该模型并未考虑电池老化的因素，且固定的阈值

设定对动力电池实时多变的故障检测能力较差，在

实际应用过程中，阈值的设置需要与电池模型、数据

驱动等方法结合，根据动力电池所处工况进行实时

的改变。

2. 1. 2　基于模型的方法

基于模型的方法是借助电池的相关模型进行状

态估计和参数估计，通过比较生成的残差值与预设

的阈值进行故障预测，常用的模型有电化学模型、等

图 3　三元锂电池热失控阈值 3 级预警模型［40］
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效电路模型、电热耦合模型等，其中电热耦合模型对

热失控特征参数的识别精度更高。Ji 等［41］基于三测

点建立了一种可以实时计算三元锂电池模块内温度

分布的电化学-热耦合模型，仿真模拟了三元锂电池

热失控时的温度分布，如图 4 所示，实现了对电池组

温度的精确预警。Feng 等［42］建立了三维电化学-
热-内部短路耦合模型，采用带遗忘因子的递归最小

二乘法算法估计导致内部短路的关键参数，实现了

内部短路的故障诊断，有效降低电池热失控风险。

2. 1. 3　基于数据驱动的方法

基于数据驱动的方法主要是依赖人工智能、大

数据分析等方法实现的，不需要系统精确的解析数

学模型，主要对动力电池运行过程中的数据进行分

析处理来完成电池故障的检测和预警［43］。通过香农

熵算法进行信号处理是一类典型的数据驱动方法。

Hong 等［44］基于实车运行产生的大量原始温度数据，

采用香农熵算法和 Z 分数结合的热失控安全管理策

略，实现了热失控异常温度的实时预警。另一类数

据驱动方法主要是依靠人工智能实现的，包括模糊

逻辑、机器学习聚类和神经网络等。左付山等［45］利

用模糊逻辑算法，结合纯电动公交车动力电池组的

总电压、温度和绝缘阻值等特征参数建立模糊评判

模型，达到实时监控和故障预警的效果。李高巨［39］

基于动态时间规整距离的密度聚类算法建立综合动

力电池电压、温度、电阻、能量等多参数一致性的热

失控风险离线识别算法，实现了提前较长时间对动

力电池热失控的风险识别和预警。Li 等［46］通过遗传

算法优化的反向传播人工神经网络提出一种锂离子

电池安全预警模型，该模型在机械滥用条件下的仿

真数据与实验数据的相关系数大于 0. 99，能够有效

预警机械滥用条件下电池的失效情况。

2. 2　锂离子电池早期火灾预警

锂离子电池早期火灾发生时，通常伴随特征气

体的产生，采用相应的气体传感器监测特征气体的

浓度可以有效预警锂离子电池热失控，避免火灾程

度加剧。锂离子电池热失控特征气体的成分主要有

CO2、H2、挥发性有机物等［47］。CO2 主要产生于锂电

池热失控的初期和后期。Cai 等［48］研究发现 CO2 在

不同滥用条件下的热失控产气中占比较高，利用传

感器监测 CO2 浓度可以实现热失控的早期识别。H2
主要来自锂枝晶与负极材料粘接剂的反应。相对于

其他气体和传统温度监测方式，H2 作为动力电池安

全预警信号具有更快的检测速度，一旦检测到 H2 的

产生，就应对电池组进行早期安全预警，但该方法可

能不适用于热滥用或机械滥用等非锂枝晶产生的热

失控机制［49］。挥发性有机物主要来源于有机电解质

的受热分解。杨启帆等［50］对不同荷电状态条件下的

锂离子电池进行加热实验，监测对比了挥发性有机

物、CO2、H2 等气体浓度的变化情况，实验结果如图 5
所示，在热滥用条件下，挥发性有机物是析出最快的

气体，且浓度大小仅次于 CO2，具有良好的监测价

值。此外，由于电池发生热失控时无论是否发生火灾

都会伴随大量 HF 气体的产生，当气体传感器检测到

HF 气体时同样可以实现热失控火灾的早期预警［51］。

图 4　三元锂电池热失控时的温度分布［41］

图5　不同荷电状态下电池的电压和温度曲线（a）及气体曲线（b）［50］
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3　热失控抑制

抑制锂离子电池热失控的本质是抑制锂离子电

池内部活性反应物质的热失控。目前，很多热失控

抑制方法侧重于提高锂离子电池的本质安全性，例

如在电解液中添加含磷阻燃剂［52］、制备高安全性的

有机耐热隔膜［53］等。然而，本质安全性的提升并不

能完全抑制锂离子电池的热失控，而且在电池内部

加入非活性物质会在一定程度上影响电池的容量、

性能和循环寿命等。因此，高效的电池热管理系统

和电池火灾灭火技术对于抑制热失控火灾具有重要

作用。

3. 1　锂离子电池热管理系统

性能优良的锂离子电池热管理系统应能够保证

电池内部温度的均匀性，使锂电池始终处于安全的

工作温度范围，避免因温度过高而导致电池热失控

的发生。国内外研究人员提出的各种热管理系统设

计方案主要集中在风冷、液冷、相变材料冷却以及复

合冷却系统。风冷系统由于空气的导热性能较差，

对热失控的蔓延防控效果不佳，且风冷系统对电池

组结构排列、间距等的要求较高，这也在一定程度上

限制了风冷系统的应用。

液冷系统相对于风冷的散热效果更好，是动力

电池最常用的冷却方法之一，一般可分为直接冷却

和间接冷却。直接冷却是将电池模组直接浸没在冷

却介质中，该方法能够极大地提高锂离子电池的温

度均匀性，在电池处于热失控状态下仍具有良好的

冷却性能，但该方法对电池系统的密封性要求较高

且不适用于低温环境，因此仍未得到广泛的应用［54］。

对直接冷却的研究主要集中在冷却介质的选择上，

经典的冷却介质为水、油和乙二醇水溶液，其中水的

冷却效果最好［55-56］。为了增强液冷系统的冷却效

率，国内外研究人员进一步研究了新型液体冷却介

质的冷却效果。Yang 等［57］提出一种采用 PCM 乳化

液作为冷却介质的新型液冷系统，该系统相比水冷

系统能够显著提高电池内部的温度均匀性。液态金

属因其优秀的导热性能，近年来也逐步成为冷却介

质材料的研究热点。在相同的流动条件下，液态金

属冷却系统相比水冷系统的冷却效果更好，能耗更

少，且在高放电倍率和高环境温度等极端工况下具

有更好的冷却能力［58］。

在间接冷却方面，液冷系统的布置方式、流量设

置和流道设计能够直接影响间接冷却的冷却效果。

在一定的流速范围内，液冷板垂直布置时的散热性

能相较于水平布置时更优异［59］。Guo 等［60］研究发现

在 0-0. 01 kg/s 的范围内，增加冷却介质的质量流量

可以显著降低电池模组的最高温度，但质量流量的

增加会破坏电池模组的温度均匀性。在冷却液流速

较低时，热失控蔓延的抑制效果与流速之间呈现弱

相关［61］。优良的流道设计能够有效提高间接冷却的

冷却性能。Mohammed 等［62］设计分析了单通道和多

通道蛇形冷板的冷却效果，研究结果表明，两种冷

却板冷却效果相似，且在电池正常工作和热失控状

态下均具有良好的冷却效果。Monika 等［63］研究了

蛇形、U 形弯曲、直形、南瓜形、螺旋形和六角形微

通道设计的冷却能力。结果表明，蛇形和六角形微

通道具有更好的冷却性能，而南瓜模型有较低的

压降。

相变材料由于其高汽化潜热、无毒、应用温度广

泛等优点近年来被广泛应用于锂离子电池热管理系

统中。采用含相变材料冷却系统的电池组能将相邻

电池表面温度峰值从 189 ℃降低到 109 ℃以下，电池

安全性显著提高［64］。将高导热性的材料添加到有机

相变材料中制备新型复合相变材料是提高相变材料

冷却系统热失控抑制能力的有效方法。Liu 等［65］在

石蜡中添加石墨增加相变材料的导热性，在过充电

条件下，该种材料能够较大程度地降低电池表面的

温度和电池热失控的风险。Huang 等［66］制备了一种

以石蜡为主体材料的新型阻燃柔性复合相变材料。

该种材料中添加的膨胀石墨和阻燃剂能够及时吸收

和传递电池产生的热量，具有避免电池热失控所必

需的阻燃效果。

复合冷却方式是将风冷、液冷和相变材料冷却

等多种方式相结合，结合各种方式的优点，能够更好

地抑制热失控传播，例如可以使用集成相变材料和

微通道板的复合冷却系统防止锂离子电池的热蔓

延，如图 6 所示，该系统将相邻电池表面温度峰值降

低至 90 ℃以下，进一步提升了电池热管理系统的性

能［67］。Yang 等［68］在使用液冷板和气凝胶绝缘层后，

使两个电池单体间的平均热失控传播时间由 84. 6 s
延长至 386 s，有效抑制了热失控蔓延。现阶段对单

一的电池热管理系统的应用较为广泛，但复合冷却

系统的研究和应用较少，复合冷却系统对大容量锂

离子电池热失控后的蔓延抑制性能仍有很多方面值

得研究。
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除了上述 4 种典型的锂离子电池热管理系统

外，一些新型的锂离子电池热管理技术也具有良好

的热失控抑制效果。Bausch 等［69］基于纤维增强水凝

胶研发的新型天然热障能够完全抑制两块锂离子电

池单体间由于机械滥用和电滥用造成的热蔓延，同

时将热滥用引起的电池热蔓延延缓 16 min。新型锂

离子电池热管理技术还可结合人工智能技术，基于

锂离子电池异常发热和深度学习算法对热失控进行

预测，该技术可以提前 27 min 准确预测热失控的发

生并对锂离子电池包进行有效降温［70］。虽然新型锂

离子电池热管理技术的性能相比于传统电池热管理

系统有一定提升，但这些新型技术大多只适用于实

验研究的特定对象和滥用条件，且部分热管理技术

的使用和维护成本较高，缺乏经济性和实用性，因此

尚未投入商业化使用。

3. 2　锂离子电池火灾灭火技术

用于抑制锂离子电池火灾的典型灭火剂主要有

气体灭火剂、干粉灭火剂、水基型灭火剂和气溶胶灭

火剂，典型灭火剂的灭火性能对比如表 3 所示。

现有的大量研究已经表明［71-72］，以细水雾为代

表的水基型灭火剂和以全氟己酮为代表的气体灭火

剂具有更好的灭火性能和应用前景。但细水雾灭火

剂和全氟己酮灭火剂也分别存在可能导致电池短路

和反应产生有害气体等性能缺陷。为了进一步提升

细水雾灭火剂的灭火性能，在其中添加不同种类的

添加剂逐渐成为首选方法，例如含 F-500 添加剂［73］

和含烷基糖苷表面活性剂［74］的细水雾灭火剂，相比

纯细水雾具有更快的降温效果。张青松等［75］配置的

含 FC-4、烷基酚聚氧乙醚和尿素等复合添加剂的细

水雾灭火剂比含单一添加剂的细水雾灭火剂具有更

好的火灾抑制能力。在灭火剂中加入液氮也对锂离

子电池火灾具有显著的快速抑制作用［76］。与单独加

入液氮相比，采用氮气双流体全氟己酮雾化技术和

氮气双流体细水雾技术分别能够将灭火效率和电池

表面降温速率提高 51. 2% 和 20% 以上［77］。虽然全

氟己酮灭火剂可以与细水雾结合达到快速高效的电

池火灾抑制效果，但随着全氟己酮使用剂量的增加，

图 6　集成相变材料和微通道板复合冷却系统示意图［67］

表 3　典型灭火剂的灭火性能对比

灭火剂种类

气体灭火剂

干粉灭火剂

水基型灭火剂

气溶胶灭火剂

CO2灭火剂

七氟丙烷灭火剂

全氟己酮灭火剂

ABC 粉灭火剂

水

泡沫灭火剂

细水雾灭火剂

热气溶胶灭火剂

冷气溶胶灭火剂

灭火原理

隔绝、稀释氧浓度

受热分解吸收热量且产生的含氟自

由基可以阻断链式燃烧反应

快速汽化吸收热量，快速分解成氟化

烷自由基阻断链式燃烧反应

冷却、隔绝、稀释和化学抑制

隔绝、吸热、降温

泡沫层析出的水在锂电池表面形成

一层水膜，隔绝空气

冷却、隔绝、稀释氧浓度

化学抑制，惰性气体稀释氧浓度

超细灭火微粒化学抑制作用

优点

可扑灭明火，降低燃烧温度，

缓解热失控爆炸

能够快速扑灭电池外部明火，

灭火残留物少

绝缘性能好，有效抑制锂离子

电池火灾，不易发生复燃

可以抑制电池明火的链式燃

烧反应

环境友好、冷却性能好

能够有效包覆电池模组

环境友好、冷却性能好、剂量

消耗小

密闭空间内灭火迅速

密闭空间内灭火迅速

缺点

无法抑制电池内部链式反应和传播，

灭火不彻底，易发生复燃

成本较高，且灭火过程中会产生大量

有毒有害气体，易发生复燃

成本较高，且灭火过程中会产生有毒

物质

降温效果不明显，存在极高的复燃风

险

剂量消耗大、存在短路风险

难以渗透到模组内部，无法有效抑制

电池组内热失控传播

灭火剂覆盖均匀性差，易产生有毒有

害气体

降温效果不明显，易发生复燃

降温效果不明显，高温烟雾污染电池
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反应生成的有毒物质也会快速增加。目前，缺乏适

用于全氟己酮灭火剂的添加剂是制约其灭火性能的

一个瓶颈。

灭火装置的布置方式以及灭火剂的释放策略对

灭火剂的火灾抑制能力也有较大的影响。张俐恒

等［78］将 2-BTP 灭火剂喷淋装置放置在试验舱外，从

外部一次性施放灭火剂，电池热失控火焰得到遏制，

然而喷射的灭火剂大量耗散，难以快速降低电池表

面温度，无法完全解除电池热失控火灾的安全隐患。

Zhang 等［79］采用喷嘴式细水雾灭火剂喷淋装置抑制

电池火灾，将喷淋装置布置在试验舱内电池的斜上

方并间歇式喷射灭火剂，该种喷射方式显著降低了

电池表面及内部的温度，且灭火效率更高。韩路豪

等［80］将灭火剂喷淋装置布置在电池的正上方，试验

采用的细水雾灭火剂脉冲释放策略的灭火效果与冷

却效果优于相同耗水量的连续释放策略，并有效抑

制了电池的复燃。

4　结论与展望

（1）在热失控过程方面，介绍了锂离子电池热失

控机理，较为详细地总结了不同种类锂离子电池在

不同滥用条件下的热失控特征。

（2）在热失控预警方面，总结了锂离子电池热失

控特征参数检测方法，以及热失控早期火灾的预警

方法。

（3）在热失控抑制方面，归纳了典型的锂离子电

池热管理系统的热失控抑制性能，从多个角度对比

了不同灭火剂的灭火性能，分析了适用于锂离子电

池火灾的灭火剂。

锂离子电池的热失控问题是新能源汽车进一步

发展和普及的主要挑战，基于当前研究现状分析，未

来还需在以下几方面开展深入研究：

（1）深入研究不同种类新型动力电池的热失控

机理及热失控特征，结合已有的锂离子电池热失控

研究，建立动力电池热失控特征参数大数据平台。

（2）着力探究电池热失控参数与热失控阶段的

对应关系，并结合大数据平台制定锂离子电池热失

控预警标准，建成更加数字化、智能化的锂离子电池

热失控预警系统。

（3）对电池冷却系统的研究应结合新型冷却介

质、新型阻燃材料和智能控制技术，在提高冷却效率

和温度均匀性的同时降低整车热管理系统的复杂

性，提升电池冷却系统的实用性和经济性。

（4）应建立灭火剂用量与电池容量的对应关系，

研发全氟己酮灭火剂添加剂和适宜的灭火剂释放策

略，开发更适用于整车的扁平化非储压式车载锂电

池自动灭火装置，实现灭火技术自动化，提高新能源

汽车动力电池的安全性。
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