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基于概率函数触发的锂电池模组热失控蔓延
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［摘要］ 针对现有数值模拟方法难以准确反映锂电池热失控触发温度概率性变化的问题，提出基于概率函数

触发的锂电池模组热失控蔓延建模方法。该方法首先通过统计分析实际锂电池热失控温度区间和数量分布，以此

计算出各温度区间热失控触发概率，然后基于提出的概率触发模拟器实现仿真过程概率触发，采用实验数据对该方

法的有效性进行验证，最后对概率函数触发条件下的热蔓延路径及其概率进行分析。结果表明，存在包括跳跃式热

失控现象在内的多种热失控蔓延路径，其中顺序热失控的概率最高，而跳跃式热失控的概率最小。所提出的方法为

研究锂电池模组热失控蔓延过程的概率性提供有效的研究工具和分析方法。
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［Abstract］  For the problem that existing numerical simulation methods are unable to accurately reflect the 
probabilistic temperature variations caused by thermal runaway in lithium batteries， s a modeling method for the 
thermal runaway propagation of lithium battery modules based on probability function triggering is proposed. This 
method calculates the triggering probability of thermal runaway in each temperature range by statistical analysis of 
the temperature range and distribution of actual thermal runaway events in lithium batteries. Based on the proposed 
probabilistic trigger simulator， the simulation process is probabilistically triggered. The effectiveness of the method 
is verified by comparing simulation results with experimental data， showcasing a high degree of correlation. Then， 
the thermal spread paths and their probabilities under different triggering conditions of the probability function are 
analyzed， revealing multiple potential routes for thermal runaway， including the jump thermal runaway event. The 
sequential thermal runaway path is identified as the most probable， while the jump phenomenon is deemed least 
likely. The proposal of this method further improves the consistency between numerical simulation and actual pro⁃
cess of thermal runaway in lithium batteries， providing an effective research tool and analysis method for studying 
the probability of thermal runaway propagation in lithium battery modules.
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前言

随着新能源利用的兴起，锂电池在新能源汽车

和储能电站上快速普及。然而时有发生的锂电池热

失控火灾爆炸事故已经成为锂电池在新能源汽车和

储能电站大规模推广应用的第一障碍［1］。绝大部分

事故都涉及锂离子电池的热失控以及热失控蔓延两

个过程。单体电池热失控的产热有限，造成的危害

相对可控；而由于单体热失控，如果进一步导致电池

系统中的热失控蔓延，短时间释放大量的能量，以及

有毒和可燃气体，将导致人员和财产的重大损失，为

此亟须开展深入的探索与研究［2］。

目前已有不少学者对锂电池热蔓延过程展开了

深入的研究。Chen 等［3］的实验研究结果表明，电池

热失控蔓延过程中会出现传播加速的现象。常润泽

等［4］通过实验发现不同隔热材料对锂电池模组热蔓

延时间的影响不同，对喷阀与热失控最高温度无明

显影响。Feng 等［5］研究了锂电池模组的热失控蔓延

机制，结果表明电池热失控热释放能量的 12% 就足

以引发相邻电池发生热失控。王怀铷等［6］研究结果

指出，单个电池模组 0. 4C 过充条件时，不会引发电

池簇的热失控蔓延，而 0. 5C 过充时，会逐级向上触

发 电 池 模 组 热 失 控 ，引 发 电 池 簇 的 热 失 控 蔓 延 。

Song 等［7］对 280 A·h 磷酸铁锂电池模组进行了热失

控蔓延实验研究，分析得出热失控过程中超过 75%
的能量用于加热电池本身。Lai 等［8］分析了 3 种不同

触发方式对电池模组热蔓延行为的影响，电池通过

接触面传递热量向周围电池蔓延，形成多米诺效应。

Sun 等［9］和 Li 等［10］针对不同荷电状态对锂电池热失

控行为进行了研究，结果显示电池热失控温升速率

与电荷量呈正比，减小荷电量则会降低电池热蔓延

风险。Jia 等［11］研究指出低压环境对模组热蔓延速

度有很大影响，模组平均温度和质量损失都有不同

程度降低。Jia 等［12］还观察到了锂电池两种热失控

传播模式，发现局部区域过热或整体温度高决定其

传播模式。

在上述关于锂电池热失控及其传播行为的研究

中，为了简化研究过程，一般都假定电池的热失控温

度和传播是一个相对确定性的事件。然而，在实际

电池模组热失控过程中，由于电池本身的生产工艺

和工作环境的差异，会导致电池热失控触发温度并

非一个固定值［13］。此外，在电池热失控蔓延过程中，

由于受到高温影响，可能导致部分电池随机出现绝

缘失效而引发跳跃式热失控。这些因素都会导致电

池热失控触发温度会在一个较大温度区间内波动，

从而改变热失控传播路径和蔓延速度［14-15］。因此，

实际的锂电池热失控蔓延过程并非是确定的，而具

有高度的概率性。然而，目前从概率角度对锂离子

电池模组的热失控传播行为的相关研究极其缺乏，

仅有 Zhai 等［13］对电池热失控的传播过程进行了概率

上的理论分析。

利用实验手段对锂电池模组热失控蔓延的概率

性开展研究存在着高成本、高危险性以及高复杂性

和随机性所带来的重复性低等突出问题。而采用数

值模拟手段是解决上述问题的比较切实可行的方

案。目前现有的热失控蔓延的数值模拟方法主要采

用阿伦尼斯定律描述电池在热失控时内部一系列副

反应的放热速率［16-17］。这些副反应的阿伦尼斯定律

系数需要繁琐的实验来测定。为了简化建模过程，

也有不少学者将电池内部一系列副反应的放热速率

作为一个整体来进行计算［14，18-21］。这样也使得采用

电池实验数据来对模型进行校准更加容易。然而，

上述已有的数值模拟方法均是基于确定的热失控温

度和热释放速率，无法反映出真实锂电池热失控过

程的概率触发。

综上所述，实际锂电池热失控蔓延过程具有高

度的概率性，然而目前已有的数值模拟方法难以真

实地反映出电池热失控概率触发，严重限制对锂电

池模组热失控蔓延问题的研究。为此，本文提出一

种能够模拟锂电池在不同温度区间概率触发的建模

及分析方法，并通过实验数据对所提出的方法进行

验证。然后基于该方法，从概率的角度对锂离子电

池模组的热失控传播路径进行深入的分析研究。

1　概率触发热失控传播模型建立

1. 1　基本传热方程

为了模拟锂电池模组的热蔓延过程，建立锂电

池的热失控三维模型。电池在触发热失控后，会释

放大量的热，同时会通过导热的方式传递到其他电

池，其导热微分方程［22］如下式：

ρCP
δT
δt = λx

∂2T
∂x2 + λy

∂2T
∂y2 + λz

∂2T
∂z2 + qv ( t ) （1）

式中：ρ、CP 和 qv 分别表示电池的密度、比热容和电池

热生成速率；λx、λy 和 λz 分别表示电池各方向的导热
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系数。

在电池热失控过程中，内部化学反应复杂，通过

设定电池热释放速率 Q（t）表示 qv，如下式：

qv = Q ( t )
V （2）

式中 V 代表电池体积。Q（t）是通过实验数据优化得

到，具体优化和确定过程将在下一节详细描述。

在电池热失控过程中，电池会与外界空气发生

对流换热和辐射换热，电池换热过程可用下式表示：

q = h (Th - T ) （3）
q = δσS (T 4a - T 4b ) （4）

式中：Th 表示外界空气温度；T 为电池表面的温度；h
为电池表面和外界空气的对流换热系数；δ 为辐射

率；σ 为斯蒂芬-波尔兹曼常数；S 为辐射面积；Ta 和

Tb分别为辐射面 a 和辐射面 b 的温度。

1. 2　电池产热模型

采用阿伦尼乌斯定律描述电池在热失控时内部

一系列副反应的放热速率的方法计算量大，并且需

要大量繁琐的实验来测定一系列副反应的阿伦尼乌

斯系数。为此，Coman 等［22］提出了一种基于实验数

据确定热释放速率的半经验热失控简化模型。该方

法的核心思想是将电池内部一系列副反应的放热速

率整合为一个整体进行计算。电池的热释放量通过

实验测量获得，然后分析出热释放速率与时间的关

系，并将其作为模拟过程的热源项输入。因此，本文

参考 Coman 等［22］的方法，为 18650 型锂离子电池构

建其热失控产热模型。

Liu 等［23］对 2×2 的 18650 型电池模组进行了加热

热失控实验，分别测得了 4 个电池热失控温度随时

间的变化曲线。模型电池单体直径18 mm，高65 mm。

本文首先选取张青松等［21］提出的单个 18650 电池产

热的热释放曲线作为模型的输入。然而模拟结果与

实验存在较大差距，这主要是由于实验中燃烧释放

的热量并不是全部作用于电池本身，而是一部分以

热量的形式散失在空气中。为此，参考 Wang 等［24］提

出方法，通过迭代计算不断逼近实验电池温度，得到

该温度下电池产热速率，结果如图 1 所示。最终的

锂电池温度分布的模拟结果与实验结果的对比如图

2 所示。从图中可以看出仿真结果与实验结果能良

好地吻合，从而证明了所构建的电池热失控模型中

产热和传热参数设置的可靠性。

1. 3　锂电池模组热失控概率触发模型

锂电池模组在实际热失控过程中单体电池的临

界触发温度会在一定温度范围内变化。为了能够模

拟现实锂电池的热失控温度概率触发，对已建立的

热失控模组引入概率函数，使其临界触发温度满足

概率函数分布。热失控概率触发模型流程如图 3 所

示。首先通过对实际锂电池热失控的温度区间及其

电池数量分布进行统计分析，计算得出不同温度范

围下的热失控触发概率，然后基于随机数产生的分

布概率来判断模拟过程中的概率触发，最终实现基

于概率函数触发的锂电池模组热蔓延仿真。接下来

对锂电池模组热失控概率触发模型的构建进行详细

的介绍。

1. 3. 1　统计电池热失控温度区间及其数量分布

根据实验数据，统计锂电池总数量 Xsun以及发生

热失控的温度区间［Ttrmin，Ttrmax］。根据实验数据中锂

电池数量的多少，取合理的温度区间步长△Te，从而
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将热失控的温度区间分成 ne个子区间。

ne = T trmax - T trminΔTe
（5）

式中 ne 为整数。在第 i 个温度子区间发生热失控的

电池数量记为 Xi。根据对应温度子区间热失控电池

数量，确定其每组电池热失控数量分布频率分别为

Ai = Xi

Xsun
，1 ≤ i ≤ ne （6）

由式（6）可分别得到每个温度区间电池热失控

数量分布频率 Ai，然后将其累加可得到各个温度区

间的电池累积热失控数量分布概率 Pnum（i）：

Pnum( i) = ∑Ai （7）
得到的电池累积热失控数量分布概率 Pnum（i）是

各个温度区间的离散函数。为了得到任意温度下的

电池累积热失控数量分布概率连续函数 Pnum（T），将

各个温度区间的 Pnum（i）采用连续函数拟合，最终得

到 电 池 累 积 热 失 控 数 量 的 分 布 概 率 连 续 函 数

Pnum（T）。

1. 3. 2　计算锂电池热失控概率曲线

Pnum（T）反映的是锂电池在各个温度区间热失控

数量的分布概率，而不是每个温度子区间的热失控

触发概率。各个子区间的热失控触发概率需要通过

Pnum（T）计算获得。

由于实验测量的锂电池数量受限，导致实验数

据分组数不可能过多。而数值模拟中的分组数不受

实验数据分组数的影响，可以根据情况自由选取。

在仿真过程中，温度每升高到一个温度子区间会判

断一次是否触发热失控，因此不同温度子区间分组

数的选取会有不同的总判定次数，从而导致子区间

会有不同的热失控触发概率。为了与实验数据的分

组数区分，取仿真过程使用的温度区间步长为△Ts，

由此将温度区间划分为 ns个子区间。仿真模拟过程

所采用的温度子区间可以与实验数据的温度子区间

不同。因此，通过 Pnum（T）可计算出△Ts 温度区间的

电池热失控数量分布频率 Aj：

Aj = Pnum(T trmin + jΔTs ) - Pnum(T trmin + ( j - 1)ΔTs )
（8）

式中 1 ≤ j ≤ ns。

第 j 个温度子区间的 Aj 等于第 1 到第 j-1 个温度

区间不触发热失控的概率再乘以第 j 区间热失控触

发概率 Ptr（j），即

Aj = ì
í
î

P tr (1)，                                        j = 1
P tr ( j )∏ j1 (1 - P tr ( j - 1) )，1 < j ≤ ns

（9）
由式（9）反算出每个温度子区间的热失控触发

概率 Ptr（j），即

P tr ( j ) = ì
í
î

A1，                                        j = 1
Aj /∏ j1 (1 - Ptr ( j - 1) )，1 < j ≤ ns

（10）
1. 3. 3　热失控触发的数学模型

在获得每个温度区间的热失控触发概率后，接

下来就需要通过设置热失控的判定模型来实现锂电

池的概率触发。为此，本文提出了一种由随机数生

成的分布概率来判定模拟过程中锂电池的概率触发

的新方法，将其命名为概率触发模拟器，其算法流程

如图 4 所示。该算法的核心思想是将锂电池是否热

失控的概率等效替换为生成随机数是否落在指定区

域 的 概 率 ，从 而 实 现 锂 电 池 热 失 控 条 件 的 概 率

触发。

在锂电池升温达到热失控的温度子区间时，如

果此时锂电池还未触发热失控，则在该子区间判定

一次，决定该电池是否在此温度子区间触发热失控。

在判定前，首先利用随机函数生成一个区间范围为

［a， b］的随机正整数 m（j）。

m ( j ) = random (a，b) （11）
式中随机数 m（j）在 a 到 b 的范围内满足均匀分布。

需要指出，概率触发模型的精度为 1/ (b - a + 1)。
因此为了保证模拟的精度，a 到 b 的边界范围须足够

大，一般随机正整数取值范围大于 100。通过计算

生成随机数的数值大小分布区间来定义出仿真模拟

时的判定触发概率 Psim（j）。

Psim( j ) = [m ( j ) - a + 1] / (b - a + 1) （12）
为了判定仿真模拟过程中得到的判定触发概率

是否大于热失控触发概率，定义热失控触发判定

图 3　热失控概率触发方法示意图
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数 K：

K = P tr ( j ) - Psim ( j ) （13）
当 K ≥ 0 时，表示生成随机数产生的概率落在电

池热失控概率范围以内，此时电池将触发热失控；当

K < 0 时，表示生成随机数产生的概率值落在电池热

失控概率范围以外，此时电池不触发热失控而继续

升温。

在数值模拟过程中，电池的温度每升高到一个

温度子区间就会判断一次是否热失控。为了避免电

池在已经触发热失控后，再次触发热失控，本文定义

热失控状态数 Ks：

Ks = ì
í
î

1，           K ≥ 0
0，           其他

（14）
在计算过程中，如果 Ks 等于 0，则电池进入条件

判定程序，进而由概率决定是否触发热失控；若 Ks等

于 1，则直接跳过条件判定程序，继续计算。

2　热失控概率模型验证

在上一节中已经给出了锂电池模组热失控概率

触发模型构建的通用方法和理论公式。本节中采用

Zhai 等［13］的实验数据对所提出的方法进行验证。

Zhai 等测试了 101 个 18650 型号电池在相同条件下

热失控触发温度区间及其电池数量分布，结果如图

5 所 示 。 从 图 5 中 可 以 看 出 ，锂 电 池 主 要 在 140-
220 ℃的温度区间热失控，然而仍有少量电池在 80-
140 ℃和 220-260 ℃的温度区间发生热失控。整体

的实验数据近似满足正态分布。

利用实验数据，采用式（6）和式（7）可获得电池

累积热失控数量分布概率 Pnum（i）。将各个温度区间

的 Pnum（i）采用连续函数拟合，得到电池累积热失控

数量分布概率函数 Pnum（T），结果如图 6 所示。拟合

电池累积热失控数量分布概率函数表达式为

温度到达

Ks =0？

生成随机数 m( j)

计算 Psim ( j)和K( j)

K(j)≥0？

触发热失控放热

Ks =1

时间 τ = τ +Δτ
继续仿真计算

到达结束
时间？

开始

结束

否

否
是

是

否

否

是

是

[Ttrmin,Ttrmax]？

是

图 4　热失控概率触发模拟器算法流程图
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图 5　模拟与实验热失控电池数量对比图
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图 6　电池累积热失控数量分布概率曲线
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Pnum (T ) = 1. 015 - 1. 019/ [1 + exp ((T -
168) /18. 63) ] （15）

式中 80 ℃ ≤ T ≤ 260 ℃。

在仿真时，选取不同的温度子区间会导致子区

间有不同的热失控触发概率。为了能更好地验证所

提出方法的有效性，在模型中选取与实验数据相同

的分组数，即温度子区间步长为 20 ℃，总温度分组

数为 9 组。然后根据电池累积热失控数量分布概率

函数 Pnum（T）计算热失控触发概率 Ptr（j），结果如图 7
所示。从图中可以看出，随着温度的增加，锂电池的

热失控触发概率呈现增加的趋势。然而，在 180-
200 ℃温度子区间的热失控电池数相比 200-220 ℃
温度子区间的电池数偏低，从而使得整体的实验数

据在 180-200 ℃温度子区间稍微偏离了正态分布。

因而，实验数据在该温度区间的分布造成了该温度

区间触发概率较低。

为了模拟锂电池热失控过程，选用多物理场模

拟软件 COMSOL 建立一个由 101 个单体电池组成的

热失控概率模型。电池单体直径 18 mm，高 65 mm，

通过 COMSOL 软件对电池模组进行网格划分，总网

格数 170 169，如图 8 所示。利用 COMSOL 软件，在

所建立的物理模型中加入锂电池热失控概率触发模

型，模拟过程的随机数生成范围取［1， 1 000］，从而

模拟锂电池模组的热蔓延过程。

在仿真过程中，由于概率性使得仿真结果出现

一定的波动性。电池数量越多，得到的概率结果及

规律就越稳定。然而，增加电池数目会增加仿真模

型的复杂度以及计算成本。因此，为了增加结果的

稳定性，本文对 10 次模拟的结果进行了平均化处

理，其实质等价于将模拟的电池数量增加 10 倍。取

10 次模拟结果的平均值与实验值进行对比，结果如

图 5 所示。通过对比，可以明显看出，本文提出的基

于概率函数触发的热蔓延模型，能够精准地反映实

际过程中锂电池的热失控触发温度区间以及电池数

量分布趋势，模拟值与实验值吻合良好。然而，模拟

结果与实验值存在一定的误差，造成误差的原因主

要有两个：一是模拟的电池数量不够多，概率结果的

稳定性仍不够；二是模拟过程的随机数生成范围取

［1， 1000］，概率触发模型的精度为 0. 001，这就造成

了一定的误差。总体而言，模拟结果与实验值保持

了良好的一致性，进一步证明了本文所提出方法的

有效性和准确性。

3　锂离子电池模组热蔓延路径分析

在目前已有的电池热失控蔓延路径研究中，由

于绝大多数均基于确定性假设，因而其热蔓延传播

路径是确定的。而在本文的研究中引入了热失控概

率触发模型，从而使得锂电池传播路径具有了概率

性。因此，接下来将分析单排电池和双排电池在不

同触发位置情况下的热失控蔓延路径及其概率，从

而总结出基于概率函数触发条件下的热蔓延传播

规律。

锂电池模组的热蔓延传播路径受到电池放热速

率等因素影响。因此，本节仍然基于 COMSOL 软件，

采用与上一节相同的初始条件设置，用来模拟锂电

池热失控蔓延过程的传热条件。模型中的各个电池

触发热失控是独立事件，因而锂电池不同路径的概

率可以通过独立条件概率事件计算公式而获得。基

于概率函数触发条件下，会出现多条蔓延路径，本文
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图 7　温度子区间热失控触发概率曲线

图 8　物理模型网格划分示意图
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将锂电池沿着已经热失控的电池依次触发热失控蔓

延的现象称为顺序热失控，而将锂电池跳过旁边未

热失控的电池提前触发热失控的现象，定义为跳跃

式热失控。

3. 1　单排电池排布

3. 1. 1　三电池角位置触发

首先对 3 个电池并列排布的热失控蔓延路径进

行分析，其电池排列和编号如图 9（a）所示。在非概

率模型中，锂电池将沿着 1 号电池从左往右依次传

播，即传播路径为 1→2→3。而在概率触发模型中，

则存在两条传播路径，分别为顺序热失控路径 1→2
→3 和跳跃式热失控路径 1→3→2。其中，当 T tr2≥
200 ℃时，3 号电池升温至 80 ℃，达到热失控风险温

度区间，随后即可出现顺序热失控路径的传播现象。

要实现跳跃式热失控路径的传播，整个电池系统必

须满足如下条件：2 号电池热失控温度 T tr2≥220 ℃，

且 3 号电池热失控温度 T tr3≤120 ℃。因此，通过枚举

法依次列出该蔓延路径下可能出现的温度子区间组

合，相乘得到该温度组合的触发概率，最后将所有计

算所得温度子区间组合触发概率累加，得到该路径

热失控概率。两条路径的概率如表 1 所示。在 3 个

电池并排的情况下，出现跳跃式热失控的概率为

0. 345%。

3. 1. 2　四电池角位置触发

当 4 个电池并排排布，且初始触发位置为 1 号电

池（如图 9（b） 所示）时，根据排列组合可知存在以下

6 条可能的路径：1→2→3→4、1→2→4→3、1→3→
2→4、1→3→4→2、1→4→2→3、1→4→3→2。在非

概率模型中，会按照从左往右依次发生热失控，即

1→2→3→4 顺序路径。而在概率触发模型中，当

T tr2 ≥ 210 ℃ 、T tr3 ≥ 80 ℃ ，或 当 T tr3 ≥ 180 ℃ 、T tr4 ≥ 
80 ℃时，与之相对应的顺序路径仍然为 1→2→3→
4，其概率为 99. 432%。当 T tr3 ≥ 200 ℃且 T tr4 ≤ 100 ℃
时，会出现跳跃式热失控路径 1→2→4→3，其概率

为 0. 505%。另一条跳跃式热失控路径 1→3→2→4
会在满足 T tr2 ≥ 220 ℃且 T tr3 ≤ 110 ℃、T tr4 ≥ 220 ℃时

出现，其概率为 0. 063%。然而，受到电池产热和传

热条件的限制，1→3→4→2、1→4→2→3 和 1→4→
3→2 这 3 条路径无法传播，因此，其概率为 0。

3. 1. 3　四电池中间位置触发

当 4 个电池并排且初始触发位置为 2 号电池时

（如图 9（c）所示），由排列组合可知同样存在以下 6
条可能的路径：2→1→3→4、2→1→4→3、2→3→1→
4、2→3→4→1、2→4→1→3、2→4→3→1。在非概率

模型下，电池 1 和电池 3 受到相同的传热条件，因此

同时发生热失控，其顺序热失控路径为 2→（1，3）→
4。而在概率模型中，当 T tr3 ≥ 180 ℃且 T tr4 ≥ 80 ℃时，

与之对应的顺序热失控路径为 2→3→1→4 和 2→
1→3→4，概率值分别为 53. 91% 和 43. 74%。此外，

由于各个电池热失控是相互独立的事件，还会有另

外一条顺序热失控路径 2→3→4→1，其概率值为

2. 195%。当 T tr1 ≤ 220 ℃且 T tr3 ≥ 220 ℃、T tr4 ≤ 120 ℃
时，会出现跳跃式热失控路径 2→1→4→3，其概率

值 为 0. 15%。 同 时 ，当 满 足 T tr1 ≥ 220 ℃ 且 T tr3 ≥ 

图 9　锂电池不同排布及触发位置示意图

表1　不同类型热失控模型蔓延路径及其概率对比

类型

单

层

双

层

三电池

四电池

角触发

四电池

中间触发

2
×
2

概率触发模型

路径

1→2→3
1→3→2

1→2→3→4
1→2→4→3
1→3→2→4
1→3→4→2
1→4→2→3
1→4→3→2
2→3→1→4
2→1→3→4
2→3→4→1
2→1→4→3
2→4→1→3
2→4→3→1

1→2→3→4、（1→3→2→4）
1→2→4→3、（1→3→4→2）
1→4→2→3、（1→4→3→2）

概率/%
99. 655

0. 345
99. 432

0. 505
0. 063

0
0
0

53. 91
43. 74

2. 195
0. 15

0. 000 61
0. 004 39
89. 2

9. 72
1. 08

非概率模型

路径

1→2→3

1→2→3→4

2→（1，3）→4

1→（2，3）→4
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240 ℃、T tr4 ≤ 100 ℃、T tr1 ≥ 240 ℃、T tr3 ≥ 220 ℃、T tr4 ≤ 
100 ℃时，会分别出现两条跳跃式热失控路径 2→
4→1→3 和 2→4→3→1，其概率值分别为 0. 000 61%
和 0. 004 39%。

3. 2　双层排布

实际的电池模组往往是多层电池排布，然而当

电池数量过多时，其蔓延路径将会变得异常复杂。

因此，本文仅以 2×2 的双层电池模组为例（如图 10 所

示），来分析多层模组时的热蔓延路径及其概率。在

非概率模型中，电池 2 和电池 3 的传热条件相同，因

此同时热失控，呈现 1→（2，3）→4 顺序热失控路径。

而在概率模型中，当 T tr3 ≥ 140 ℃或 T tr2 ≥ 140 ℃时，

T tr4 ≥ 80 ℃达到热失控温度风险区间阈值下限，与之

分别对应的顺序热失控路径为 1→2→3→4 和 1→
3→2→4 这两条对称的路径 ，其概率值为 89. 2%。

除此之外，当 T tr3 ≥ 160 ℃且 T tr4≤170 ℃时，还有另外

两条对称的顺序热失控路径，即 1→2→4→3 和 1→
3→4→2，其概率值为 9. 72%。当 T tr2 ≥ 160 ℃且 T tr3 ≥
180 ℃、T tr4 ≤ 170 ℃时，会出现两条对称的跳跃式热

失 控 路 径 1→4→2→3 和 1→4→3→2，其 概 率 为

1. 08%。

4　结论

本文首次提出了一种能够模拟锂电池在不同温

度区间触发的建模方法，然后基于该方法，从概率的

角度对锂离子电池模组的热失控传播路径进行了深

入的分析研究，得到如下结论。

（1） 利用所提出的方法模拟了电池模组的失控

触发温度区间及其电池数量分布，模拟结果与实验

数据良好吻合，证明了基于概率函数触发的锂电池

模组热失控蔓延建模方法的有效性。

（2） 基于概率函数触发模型的各个电池的热失

控为相互独立事件，因此会出现多个可能的热失控

蔓延路径，而在这些路径中发现了跳跃式热失控

现象。

（3） 通过分析出现不同路径需要的电池温度条

件，计算得到了不同路径的热失控概率。结果表明，

顺序热失控的概率最高，而跳跃式热失控的概率最

小。此外，在跳跃式热失控中，最多只能跳跃一个电

池而发生热失控。
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