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【摘　 要】 　 为明确液氮对 ２８０ Ａｈ 储能锂电池热失控燃爆的惰化效果，在试验分析电池热失控气体

成分和爆炸极限的基础上，利用火焰加速模拟（ＦＬＡＣＳ）软件模拟计算储能集装箱内电池热失控气

体爆炸超压后果，并开展标准试验和实体试验，分析液氮对电池热失控气体的惰化抑爆效果。 结果

表明：热失控气体爆炸超压随着自身体积的增多逐渐升高，点燃超过 １􀆰 １ ｍ３ 热失控气体会造成较为

严重的后果；单个 １００％充电状态的 ２８０ Ａｈ 磷酸铁锂电池，真空状态下加热可触发电池热失控，并产

生 １３４􀆰 ６ Ｌ 以 ＣＯ２、Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 和 Ｃ２Ｈ４ 为主要成分的热失控气体。 热失控气体为可燃气体，爆炸

极限范围为 ８􀆰 ５％～４５􀆰 ５％；Ｎ２ 能够有效惰化热失控气体，并显著减小热失控气体爆炸极限范围，极
限 Ｎ２ 体积分数为 ８４􀆰 ７％；向 ３５ ｍ３ 储能集装箱内喷射 ６９ ｋｇ 液氮惰化电池热失控气体，当箱内 Ｎ２

体积分数高于极限 Ｎ２ 体积分数时能够有效惰化电池热失控气体，有效保护时间为 ２ ２００ ｓ。
【关键词】 　 锂电池；　 热失控；　 爆炸超压；　 液氮；　 惰化效果；　 火焰加速模拟（ＦＬＡＣＳ）
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ；　 ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ；　 ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；　 ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ｉｎｅｒｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ；　 ｆｌａｍｅ ａｃｃｅｌａｒａｔｉｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔａｔｉｏｎ （ＦＬＡＣＳ）

０　 引　 言

　 　 在“双碳”目标背景下，锂离子电池因其具有高

能量密度和长寿命等特点，在电动车、便携式电子产

品和电化学储能等各个领域被广泛被用作化石燃料

的替代品［１－３］。 在大规模应用过程中，其生命周期

内因热失控引起的火灾和爆炸事故给人民生命和财

产安全造成巨大威胁［４－５］。
国内外学者对锂电池热失控爆炸后果及火灾灭

火剂开展了大量试验研究。 ＳＯＭＡＮＤＥＰＡＬＩ［６］ 研究

发现，１００％充电状态的锂碳氧化物电池在热失控气

体爆炸时的爆炸超压可高达 ０􀆰 ７ ＭＰａ。 ＷＡＮＧ
Ｈｕａｉｂｉｎ 等［７］提出，磷酸铁锂电池热失控气体爆炸下

限更低更容易被点燃，且最大爆炸超压更高。 针对

锂离子电池热失控火灾使用的灭火剂主要有

Ｃ６Ｆ１２Ｏ、Ｃ３ＨＦ７、ＣＯ２ 和 Ｎ２，试验测试得到对应的灭

火最低体积分数分别为 ７％、 ９％、 ２５％ ～ ３０％、
４０％［６］。 ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ 等［８］ 使用 Ｃ６Ｆ１２Ｏ、Ｃ３ＨＦ７

迅速扑灭了钛酸锂单体电池、盒装电池和小型电池

组火灾，但电池内部剧烈化学反应仍在不断进行，热
失控可燃气体不断从电池中喷出，电池存在复燃的

情况。 ＸＵ Ｊｉａｊｉａ 等［９］ 发现，向三元锂离子电池施加

ＣＯ２、Ｃ３ＨＦ７ 等灭火剂后可有效扑救电池热失控火

灾，但同样存在复燃现象。 庄卫强等［１０］ 在动力锂离

子电池热失控后长时间供给 ＣＯ２ 和 Ｎ２，对气体爆炸

有较好的抑制效果，且 ＣＯ２ 的灭火抑爆性优于 Ｎ２。
为解决 ＣＯ２、Ｃ３ＨＦ７、Ｎ２ 等灭火剂无法在短时间内将

热失控电池的表面温度降低到安全水平的问题，
ＨＵＡＮＧ Ｚｏｎｇｈｏｕ 等［１１］ 开展试验，发现液氮能够有

效降低电池表面温度，延缓电池内部热失控发生。
综上，液氮除具有灭火抑爆作用外，还具有降温

延缓热失控发生的作用，但目前尚缺乏液氮对大容

量锂离子电池热失控燃爆惰化效果的分析研究。 因

此，笔者拟在分析 ２８０ Ａｈ 储能锂离子电池热失控气

体成分和爆炸极限范围的基础上，使用火焰加速模

拟（Ｆｌａｍｅ Ａｃｃｅｌａｒａｔｉｔｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔａｔｉｏｎ，ＦＬＡＣＳ）软件模

拟储能集装箱内热失控气体爆炸超压后果，并开展

标准试验和储能集装箱实体试验，分析评价液氮扑

救电池热失控的惰化效果，以期为液氮灭火惰化抑

爆的应用提供一定的技术支撑。

１　 热失控气体燃爆参数试验

　 　 磷酸铁锂电池在受热、过充、外短路等条件下，
内部隔膜破损会导致热失控的发生。 热失控过程

中，电池会发生固体电解质界面分解、负极活性物质

与电解质反应、正极活性物质与电解质之间反应、电
解液分解以及负极活性物质与粘合剂之间反应

等［１２－１３］，这些反应不以准确的给定顺序发生，部分

反应会同时发生。 根据电池表面温度变化情况可将

热失控会分成 ３ 个阶段［１４］，每个阶段均会发生电池

部分永久性损伤。 由于剧烈的链式反应引发电池内

部热失控，伴随产生大量的 Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、ＣＯ 和

ＣＯ２ 等混合气体［１５－１６］。 混合气体从排气阀迅速喷

出，热 失 控 排 气 气 流 可 能 达 到 超 音 速 和 湍 流

状态［１７－１８］。
图 １ 为 ３２０ Ｌ 锂离子电池热失控气体测试试验

装置。 装置内部有效体积为 ３２０ Ｌ，设置温度、压力

等多路传感器用于采集电池热失控过程中电池表面

温度和电池周围环境压力的变化情况。 收集的热失

控气体可用于测试气体成分、爆炸极限等燃爆参数。
试验过程中使用的样品为 ２８０ Ａｈ 磷酸铁锂电池，电
池尺寸为 １７４ ｍｍ（长） ×７２ ｍｍ（宽） ×２０８ ｍｍ（高）。
电池正极材料为磷酸铁锂，负极材料为石墨（Ｃ）。
试验开始前，使用双向可编程直流电源以 ３４􀆰 ６７ Ａ
恒流条件下充电至 ３􀆰 ６５ Ｖ，之后，转恒压充电至

５􀆰 ２ Ａ，最终，达到 １００％充电状态。 试验过程中，将
加热片与电池最大表面积一侧靠近后，使用耐高温

铝箔胶带固定，设置加热片升温速度为 ４ ～ ７ ℃ ／
ｍｉｎ。 为降低空气对热失控可燃气体爆炸极限和气

体成分测试影响，同时，降低电池热失控后爆炸危险

性，在试验开始前将试验装置内抽真空至 １􀆰 ３ ｋＰａ。
图 ２ 为磷酸铁锂电池热失控过程中温度和压力

变化情况。 电池热失控释放可燃气体后装置内绝对

压力达到 ４３􀆰 ８ ｋＰａ。 根据理想气体状态方程，计算

得到，在常温常压（０􀆰 １ ＭＰａ，２５ ℃）状态下，试验过

程中单块 ２８０ Ａｈ 电池热失控后产生的气体体积为

·０４·
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图 １　 ３２０ Ｌ 锂离子电池热失控气体试验装置

Ｆｉｇ． １　 ３２０ Ｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｇａｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１３４􀆰 ６ Ｌ。 试验过程中，在第 １ 个阶段，电池表面温

度会随着高温热源逐渐升高，周围的压力和温度在

小范围内波动变化，此阶段经历约为 １ １４６ ｓ，电池

表面温度上升至 ８９􀆰 ７４ ℃。 在第 ２ 个阶段，电池表

面温度继续上升，电池内部电解液不断蒸发并产生

热失控气体。 电池内部压力逐渐升高，当压力超过

安全阀开启压力后，安全阀开启，电池表面温度出现

小幅度下降后迅速升高，电池开始向周围释放可燃

气体，同时伴随着周围压力的上升。 此阶段经历约

为 ３ ６１６ ｓ， 电池表面温度最高上升至 １３７􀆰 ４４ ℃。
该阶段仅产生少量可燃气体，约为 ３５ Ｌ。 在第 ３ 阶

段，电池温度达到最大值，电池迅速向周围释放大量

可燃气体，可燃气体体积大约为 ９９􀆰 １７ Ｌ，平均气体

释放速率为 ９􀆰 ６３ Ｌ ／ ｍｉｎ，此阶段为电池集中产气阶

段，产气体积占总体积的 ７３􀆰 ６８％。 通过真空采样

泵从装置内采集 ５０ Ｌ 热失控气体，按照《空气中可

燃气体爆炸极限测定方法》（ＧＢ ／ Ｔ １２４７４—２００８）标
准方法，采用 ５􀆰 ０ Ｌ 玻璃容器测试热失控气体在常

温常压下的爆炸极限，为 ８􀆰 ５％ ～ ４５􀆰 ５％。 利用气相

色谱仪分析磷酸铁锂电池热失控气体成分，分析结

果为：ＣＯ２、Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４ 等组分体积分数分别

为 ４４􀆰 ８％、４１％、６􀆰 ３％、４􀆰 ３％、３􀆰 ８％。

２　 热失控气体爆炸超压分析

２􀆰 １　 计算模型及场景参数设置

　 　 利用 ＦＬＡＣＳ 软件按照 １ ∶ １ 搭建 ３５ ｍ３ 储能电

池集装箱模型，如图 ３ 所示。 箱体外部尺寸为

５ ８３０ ｍｍ（长）×２ ３４０ ｍｍ（宽） ×２ ６００ ｍｍ（高），内
部设置 ４ 个电池簇，每个电池簇放置 ８ 组电池模组。
物理模型设置最小网格尺寸为 ０􀆰 １ ｍ，最大网格尺

寸为 ０􀆰 ８１ ｍ，划分网格数量为 ５４０ ２０４ 个，设置模拟

气体组分为 ４４􀆰 ８％ ＣＯ２、 ４１％ Ｈ２、 ６􀆰 ３％ ＣＯ、 ４􀆰 ３％
ＣＨ４、３􀆰 ８％Ｃ２Ｈ４。 假定电池热失控产生的可燃气体

在达到当量体积分数（可燃气体与空气中氧气完全

图 ２　 磷酸铁锂电池热失控过程中温度和压力

变化情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ

反应时的体积分数）２６％时发生燃爆，点火源设定在

可燃气体气云中心。 储能集装箱内部有效体积为

３３􀆰 ８５ ｍ３， 当量体积分数下热失控气体最大体积为

８􀆰 ８ ｍ３， 从 ０􀆰 ２８６～８􀆰 ８ ｍ３，间隔设置 １６ 个不同体积

的热失控气体，模拟计算这 １６ 个场景下发生爆炸的

最大爆炸超压 ΔＰｍａｘ；内部间隔 ０􀆰 ２ ｍ 设置 ７４ 个监

测点，监测爆炸过程中压力随时间的变化情况。

图 ３　 储能集装箱计算物理模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

２􀆰 ２　 计算结果分析

　 　 ΔＰｍａｘ 随热失控可燃气体体积变化情况如图 ４
所示。 当气体体积为 ８􀆰 ８ ｍ３ 被点燃时，ΔＰｍａｘ 达

２２６ ｋＰａ， 此超压足以将整个集装箱完全损坏［１９］；当
气体体积为 ４􀆰 ４ ｍ３ 和 ２􀆰 ２ ｍ３ 被点燃时，ΔＰｍａｘ 分别

降低为 １９６􀆰 ４ 和 ８９􀆰 ７ ｋＰａ，前者 ΔＰｍａｘ 的降低较为

有限，后者与 ８􀆰 ８ ｍ３ 相比 ΔＰｍａｘ 下降 ６０􀆰 ３１％。 当

气体体积为 １􀆰 １ ｍ３ 被点燃时，ΔＰｍａｘ 降为 ４１􀆰 １ ｋＰａ，
与 ８􀆰 ８ ｍ３ 相比，ΔＰｍａｘ 降低 ８１􀆰 ８％，此时的 ΔＰｍａｘ 同

样能将普通房屋损坏，并对集装箱内的人员造成较

为严重的伤害。

·１４·
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图 ４　 最大爆炸超压随热失控气体体积的变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｇａｓ

３　 电池热失控液氮惰化效果分析

３􀆰 １　 标准惰化效果试验测试分析

　 　 可燃气体爆炸极限范围会受到周围环境中 Ｎ２

等惰性气体体积分数的影响，惰性气体对爆炸下限

影响相对较低，但会显著降低爆炸上限。 随着惰性

气体的增加，爆炸上下限会不断接近，爆炸极限范围

随之降低，故惰性气体存在一个极限体积分数，周围

环境中惰性气体体积占比超过这个体积分数，可燃

气体体积分数无论如何变化均不会被引燃。 以 Ｎ２

作为惰性气体，以测试得到的电池热失控气体作为

研究对象，依据《可燃气体或蒸气极限氧浓度测定

方法》（ＧＢ ／ Ｔ ３８３０１—２０１９）标准试验方法测试得到

热失控可燃气体的极限 Ｎ２ 体积分数，为电池热失控

液氮惰化抑爆措施中液氮喷射速度、喷射量、喷射位

置、喷射时间等的设计提供技术支撑。
对于电池热失控气体，当未充入 Ｎ２ 时，爆炸上

限为 ４５％，当充入 ２０％和 ４０％体积分数的 Ｎ２ 时，爆
炸上限分别下降至 ３３％和 １８％。 当 Ｎ２ 充入体积接

近 ６０％时，爆炸上下限重合，Ｎ２ 超过该体积分数后

热失控气体不会发生爆炸。 通过测试得到极限 Ｎ２

体积分数为 ８４􀆰 ７％，对应极限氧气体积分数为

６􀆰 ８３％，对应 Ｎ２ 充入体积分数不低于 ６０％。 对于

３５ ｍ３ 的电池储能集装箱，若施加 Ｎ２ 惰化，假设集装

箱内均匀分布且相对密封，则需要充入不少于

２０􀆰 ３１ ｍ３ 的 Ｎ２ 才能够有效惰化阻止热失控气体

爆炸。

３􀆰 ２　 储能集装箱惰化抑爆试验分析

　 　 为明确液氮在实际储能集装箱中惰化效果，搭
建实尺寸电池储能集装箱，开展电池热失控和液氮

惰化抑爆试验。 以 １ ∶ １ 尺寸搭建 ３５ ｍ３ 电池储能

集装箱，如图 ５ 所示。 集装箱尺寸为 ５ ８３０ ｍｍ（长）×
２ ３４０ ｍｍ（宽）×２ ６００ ｍｍ（高）。 试验电池集装箱主

要包括电池组、泄压口和 Ｎ２ 传感器。 试验前，将
５ 块 ２８０ Ａｈ 磷酸铁锂电池充电至 １００％充电状态，
将电池紧贴并排摆放，在第 ２ 块和第 ３ 块电池之间

安装电加热片。 加热片外形尺寸 １８０ ｍｍ （长） ×
１４０ ｍｍ（宽）×２ ｍｍ（厚），额定功率 ８００ Ｗ，交流电

压为２２０ Ｖ。 加热电池至热失控，电池热失控后释放

大量可燃气体，电池释放可燃气体结束后喷放液氮

进行惰化抑爆。 液氮喷射专用喷头的流量系数 ｋ 为

２３􀆰 ３，距离模组上边缘 ０􀆰 ８ ｍ，喷口压力 ０􀆰 ３０ ＭＰａ，
液氮喷射时间为 １２０ ｓ，喷入液氮总质量为 ６９ ｋｇ。
在储能集装箱的左侧、中间和右侧的顶部设置 ３ 支

高精度 Ｎ２ 传感器，在右侧底部设置 １ 支高精度 Ｎ２

传感器，如图 ５ｂ 所示。

图 ５　 电池储能集装箱实物图和总体布局

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ
ｂａｔｔｅｒｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

试验过程中，Ｎ２ 体积分数随时间的变化情况如

图 ６ 所示。 向储能集装箱喷射 ６９ ｋｇ 液氮后，底部

的 Ｎ２ 传感器体积分数经过 ２５２ ｓ 达到最大值

９６􀆰 ８５％，顶部 Ｎ２ 传感器在经过 ４４０ ｓ 达到最大值

９６􀆰 ６８％。 由于试验集装箱处于正压状态，且集装箱

不是完全密封，随着液氮喷入后不断气化，试验集装

箱内压力逐渐升高，气化后的 Ｎ２ 向外部溢出速度逐

渐加快，集装箱内 Ｎ２ 体积分数的逐渐下降，Ｎ２ 体积

分数高于极限 Ｎ２ 体积分数 ８４􀆰 ５３％ 的时间为

·２４·
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２ ２００ ｓ。 在 ２ ２００ ｓ 时间内，采用 ２􀆰 ０ Ｊ 电火花点火，
间隔 ３０ ｓ 点火一次，均未出现燃爆现象。

图 ６　 Ｎ２ 体积分数随时间的变化情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｎ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

　 　 １） １００％充电状态下，２８０ Ａｈ 磷酸铁锂电池在

真空状态下热失控共产生 １３４􀆰 ６ Ｌ 可燃气体，电池

　 　 　 　 　 　

热失 控 产 气 集 中 于 第 ３ 阶 段， 产 气 比 例 超 过

７３􀆰 ６８％，平均产气速率为 ９􀆰 ６３ Ｌ ／ ｍｉｎ。 对应爆炸极

限范围为 ８􀆰 ５％～４５􀆰 ５％，可燃气体成分以 ＣＯ２、Ｈ２、
ＣＯ、ＣＨ４ 和 Ｃ２Ｈ４ 为主。

２） ＦＬＡＣＳ 对不同体积可燃气体在储能集装箱

内爆炸超压的模拟结果表明：随着电池热失控气体

体积的增加爆炸压力随之升高。 当热失控气体体积

为 １􀆰 １ ｍ３ 被 点 燃 时， 最 大 爆 炸 超 压 降 低 为

４１􀆰 １ ｋＰａ， 便会造成较为严重的危害。
３） Ｎ２ 体积分数的增加，会显著降低热失控气

体的爆炸上限，并缩短爆炸极限范围。 当 Ｎ２ 体积分

数达到极限 Ｎ２ 体积分数 ８４􀆰 ７％时，爆炸上限和爆

炸下限重合。 Ｎ２ 体积分数超过极限 Ｎ２ 体积分数

后，可燃气体均不会被引燃。
４） 在 １２０ ｓ 时间内向 ３５ ｍ３ 储能集装箱内喷射

６９ ｋｇ 液氮，当箱内 Ｎ２ 体积分数高于极限 Ｎ２ 体积分

数时，能够有效惰化电池热失控气体，且有效保护时

间为 ２ ２００ ｓ。
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