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【摘　 要】 　 针对气凝胶灭火剂在锂离子电池热失控防控中的效能评价问题，选取三元铝壳单体锂

电池和 １８６５０ 电池模组为试验对象，采用不同灭火处置方式系统开展灭火剂效能对比试验，并与水

的灭火效能进行对比。 结果表明：气凝胶灭火剂对不同数量三元铝壳单体锂电池和 １８６５０ 电池模组

均表现出比水更优异的灭火性能和降温效果；对于 ４ 块三元铝壳单体锂电池，使用水灭火后电池温

度回升至 ４９２ ℃；而气凝胶灭火剂的灭火速度为水的 ４􀆰 ５ 倍，并能有效防止电池的复燃；对于 ８ 块三

元铝壳单体锂电池以及 ２ 个 １８６５０ 电池模组，气凝胶灭火剂仍展现出良好的灭火效果，灭火时间短，
降温效果显著，无复燃。 采用大流量持续喷射气凝胶灭火剂灭火、大流量喷射灭火后小流量降温以

及容器内喷射并淹没等不同的灭火策略，具有不同的灭火效果。 气凝胶灭火剂不仅能快速扑灭初期

电池火灾，而且其预热发泡机制和良好的泡沫稳定性，可有效降低电池温度和防止可燃气体与空气

的进一步混合。
【关键词】 　 锂电池；　 灭火效能；　 热失控；　 气凝胶灭火剂；　 灭火处置
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０　 引　 言

　 　 随着全球对气候变化的深刻认识，实现碳中和

已成为全人类的共同目标［１］。 在这一背景下，储能

电站作为清洁能源存储与电力系统稳定运行的核心

设施，其热失控火灾隐患已成为制约行业发展的关

键性安全问题，开发高效、环保的灭火技术具有重要

意义［２］。
目前，广泛应用的灭火剂可分为气体和液体

２ 类，其灭火机制各有不同。 气体灭火剂灭火原理

主要是窒息、冷却、抑制和中断链式反应。 张坚

等［３］研究发现，七氟丙烷垂直喷射扑灭磷酸铁锂电

池火灾的效果最优。 徐会升等［４］ 研究发现，溴代三

氟丙烯比水、七氟丙烷、五氟乙烷对电池火灾的灭火

降温效果好。 贺元骅等［５］ 发现，低压环境下三氟丙

烯比全氟己酮能更好扑灭和抑制锂离子电池火。 孙

一楠等［６］通过锂离子电池组燃爆试验发现，液氮可

快速冷却高温电池，阻断内部反应链。 由于气体灭

火剂储存量少，无法持续冷却［７］。 刘昱君等［８］ 研究

发现，水、全氟己酮、七氟丙烷、磷酸铵盐干粉及二氧

化碳均能快速扑灭大容量锂离子电池明火，抑制温

升效果依次减弱。 陈小雨等［９］ 发现火探管材料可

在锂离子电池热失控时快速响应，通过释放水系灭

火剂快速降低电池温度。 张艳等［１０］ 的研究结果表

明：含非离子表面活性剂的细水雾通过降低表面张

力、提升起泡倍数与泡沫脆变性，可有效延缓锂电池

热失控。 侯双平等［１１］发现，复合添加剂比单一添加

剂对锂电池火灾的降温及灭火效能更优。 赵军超

等［１２］试验结果表明：低压细水雾系统可有效抑制动

力电池箱火灾及电池早期热失控，且未出现复燃与

模组间热失控传播。 然而，细水雾也存在灭火时间

长、毒性气体生成等问题［７］。 除上述灭火剂外，大
量学者正在探索新型灭火剂。 ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ［１３］发现，
烷基葡萄糖酰胺与有机硅表面活性剂具有更优表面

张力及发泡性能，可替代氟碳类作为泡沫灭火剂。
张作睿等［１４］发现，水凝胶灭火剂可快速扑灭明火，
有效阻断电池热失控行为。 气凝胶泡沫灭火剂密度

低、结构稳定、导热能力差、热稳定性好，在多个领域

已有广泛应用［１５］。 ＬＩＵ Ｃｈｕｎｘｉａｏ 等［１６］发现，气凝胶

比传统灭火剂的灭火性能好。 刘通等［１７］ 发现气凝

胶比细水雾有更为出色的明火抑制效果。
当前，气凝胶灭火剂在灭火器、喷水枪及消防管

路系统中的应用无需特殊的材料或结构设计调整，
但关于气凝胶灭火剂的灭火处置方案，学术界尚缺

乏深入研究和系统性的探讨。 因此，笔者拟从应用

的可行性和便利性考虑，针对不同电池类型、数量

的电池火开展灭火处置试验，并与水灭火进行对

比；同时，基于气凝胶灭火剂的特点，提出灭火剂

施加时机、施加方式、覆盖范围等方面的电池灭火

处置对策，以期为锂电池火灾防控提供创新的理

论指导。

１　 气凝胶灭火试验设计

１􀆰 １　 锂电池与气凝胶灭火剂的特性及参数

　 　 使用商用三元铝壳单体锂电池及 １８６５０ 电池模

组开展灭火试验。 三元锂电池正极材料由锂镍锰氧

化物或镍钴铝酸锂组成，负极则通常采用石墨材料，
单节尺寸为 １４８ ｍｍ×５２ ｍｍ×１０２ ｍｍ（长×宽×高），容
量为 １１４ Ａｈ；１８６５０ 电池模组包含 ５２ 单节电池，单节

电池直径 １８ ｍｍ，高度 ６５ ｍｍ，容量为 ２􀆰 ５ Ａｈ。 ２ 种电

·４５１·
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池的荷电状态均为 ７０％。 所用气凝胶灭火剂是将粒

径 １０～１００ μｍ 的无机多孔气凝胶颗粒、含磷阻燃剂、
含氮阻燃剂、亲水剂按质量比混溶于水基体系制得，
质量分数分别为 ２％ ～ １０％、１５％ ～ １８％、１３％～１６％、
３％～５％［１５］。 气凝胶灭火剂为淡黄色、透明液体，密
度 为 １􀆰 １８ ｇ ／ ｃｍ３， ｐＨ 为 ７􀆰 ４３， 表 面 张 力 为

１４􀆰 ４６ ｍＮ ／ ｍ，黏度为 ２􀆰 １１ ｍＰａ·ｓ，凝固点为－１６ ℃。

１􀆰 ２　 锂电池灭火试验工况与装置布置

　 　 表 １ 为不同类型锂电池的灭火试验工况。 采用

串联电池组的方式模拟实际电池组的灭火工况。 采

用红外热像仪和数据记录仪采集热失控过程中电池

的温度，由高清摄像机采集热失控过程中的影像数

据。 灭火剂喷枪开口的直径为 １ ｃｍ，灭火剂流量可

调节，流量范围为 １􀆰 ８ ～ ３􀆰 ６ Ｌ ／ ｓ。 采用 ３ 种灭火策

略：以大流量 ３􀆰 ６ Ｌ ／ ｓ 持续喷射灭火，迅速覆盖火

源；采用小流量 １􀆰 ８ Ｌ ／ ｓ 降温，在初期迅速控制火势

的同时，有效降低灭火剂用量，适合小规模电池火的

处置；以 １􀆰 ８～３􀆰 ６ Ｌ ／ ｓ 的流量采用容器内喷射并淹

没的策略在火灾发生地内部进行精准喷射，实现高

效率的初期降温，并减少灭火剂的浪费。 灭火试验

台与场景布置如图 １ 和图 ２ 所示，热电偶的编号为

ＴＣ１—ＴＣ９。

表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 电池类型 电池数量 ／个 汽油用量 ／ ｍＬ 支架高度 ／ ｃｍ 油池长×宽×高 ／
（ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ） 灭火剂类型

１ 三元铝壳单体锂电池 ４ ５００ ２０
２ 三元铝壳单体锂电池 ４ ５００ ２０

３０×３０×５
水

气凝胶

３ 三元铝壳单体锂电池 ８ １ ０００ ２０ ６０×３０×５ 气凝胶

４ １８６５０ 电池模组 ２ ８００ ２０ ３０×３０×５ 气凝胶

５ 三元铝壳单体锂电池 ４ ５００ ３ ６０×３０×２０ 气凝胶

图 １　 三元铝壳单体锂电池与 １８６５０ 电池模组试验台

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｔｅｒｎａｒｙ ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｓｈｅｌｌ ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ １８６５０ ｂａｔｔｅｒｙ ｍｏｄｕｌｅ

１􀆰 ３　 消防员及灭火处置方法

　 　 参与试验的消防员身着消防避火服，在电池热

失控时，按照预定的操作路线，以最大流量对油池中

的明火进行快速扑灭，随后集中力量扑灭由电池引

发的射流火，最终持续喷射以降低温度，并观察电池

是否会发生复燃。

·５５１·
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图 ２　 场景布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｅｎｅ ｌａｙｏｕｔ

２　 锂电池热失控灭火效能分析

２􀆰 １　 气凝胶灭火剂与水的灭火效能对比分析

　 　 气凝胶灭火剂与水的灭火试验过程及电池

　 　 　 　 　 　

温度变化如图 ３、图 ４ 所示。 水灭火试验中，电池于

１６５ ｓ 发生热失控，２ ｓ 后启动水灭火，９ ｓ 扑灭明火，
全程需 ５９ ｓ 完成灭火降温，且全程维持大流量灭

火；水作用终止后，电池温度迅速反弹至 ２２３􀆰 ２ ℃，
出现显著温升。 水的持续作用虽使电池温度由

４１６℃骤降至 ２３ ℃，但 ＴＣ４ 处温度回升至 ３３０ ℃；终
止供水后，电池温度在 １ ０００ ｓ 内多次突破 ２００ ℃，
最高达 ４９２ ℃。 气凝胶灭火试验中，电池在 １９３ ｓ
热失控后，４ ｓ 启动灭火剂灭火，３ ｓ 扑灭明火，全程

耗时 ４６ ｓ（大流量喷射 ２２ ｓ，小流量降温 ２４ ｓ）。 气

凝胶灭火剂能够持续控温，电池温度从 ５５０℃骤降

至 ２０ ℃，全程未出现复燃迹象；气凝胶作用后电池

温度始终低于 １００ ℃，远低于水作用后的电池温度；
明火扑灭后 ４４ ｓ 内，水灭火组烟气释放量显著高于

气凝胶组。

图 ３　 工况 １ 和工况 ２ 灭火试验现象

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｒｅ⁃ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ａｎｄ ２

图 ４　 工况 １ 和工况 ２ 电池温度变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ａｎｄ ２
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２􀆰 ２　 气凝胶灭火剂对不同数量的三元铝壳单体锂

电池的灭火效能分析

　 　 图 ５ 为工况 ３ 条件下灭火试验现象和电池温度

变化，从中可以看出：当电池在 ８９ ｓ 发生热失控时，
采用气凝胶灭火剂于 ９２ ｓ 开始介入，用时 ３ ｓ 扑灭

明火，火焰熄灭时表面温度降至 １４６􀆰 ７ ℃；整个灭火

过程持续 ８３ ｓ（包含 ２３ ｓ 大流量灭火和 ６０ ｓ 小流量

降温 ２ 个阶段）；灭火剂介入后电池表面温度持续

下降，最终电池温度从峰值 ８１３ ℃降至 ２０ ℃，全程

未发生复燃现象；火焰熄灭后 ４４ ｓ 内烟气生成量显

著减少。 尽管 ＴＣ２ 处因热源位于电池底部，因喷枪

无法正对喷射，在灭火结束后出现短暂温度波动，但
最高回升温度始终低于 １２０ ℃。 充分说明气凝胶灭

火剂对不同规模三元铝壳锂电池具有显著优势，灭
火时间短、降温效率高。

图 ５　 工况 ３ 灭火试验现象和电池温度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｒｅ⁃ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

２􀆰 ３　 气凝胶灭火剂对不同型号电池的灭火性能

分析

　 　 图 ６ 为工况 ４ 条件下灭火试验现象和电池温度

变化。 可以看出，电池在 １９２ ｓ 发生热失控，气凝胶

灭火剂于 １９７ ｓ 启动喷射，历时 ８ ｓ 扑灭明火，火焰

熄灭时温度降至 １００ ℃；灭火过程持续 ５２ ｓ，（包含

１３ ｓ 大流量灭火和 ３９ ｓ 小流量降温）；灭火剂作用

期间电池温度从峰值 ９３３ ℃降至 ５０ ℃，远低于热失

控临界温度；灭火停止后，电池温度仍持续下降并稳

定于 １００ ℃以下，该状态持续至 ８００ ｓ 未发生波动；
火焰熄灭后 ４４ ｓ 内烟气生成量明显减少，全程未出

现复燃现象。 气凝胶灭火剂对 １８６５０ 电池模组仍有

良好的灭火效能。

２􀆰 ４　 气凝胶灭火剂采用浸没方式对电池的灭火性

能分析

　 　 图 ７ 为气凝胶灭火剂对 ４ 块三元铝壳单体锂电

池火的灭火效果。 电池于 １６６ ｓ 发生热失控，气凝

胶灭火剂在 １７２ ｓ 启动大流量喷射，用时 ２ ｓ 扑灭明

火；灭火阶段持续 １０ ｓ 结束， 电池温度从峰值

７０８ ℃骤降至 １０ ℃；火焰熄灭后 ４４ ｓ 内烟气生成量

锐减；ＴＣ２ 处温度回升至 ３２６ ℃，主要原因是灭火时

间太短导致降温不充分。 为此，灭火剂以小流量持

续喷射 ２５ ｓ 直至淹没容器，使电池温度再次显著下

降，最终稳定于 １００ ℃以下。 利用气凝胶灭火剂可

以有效扑灭初期电池火灾，由于灭火时间较短，会导

致电池温度回升，但在灭火剂淹没电池之后，气凝胶

·７５１·
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图 ６　 工况 ４ 灭火试验现象和电池温度变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｒｅ⁃ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４

图 ７　 工况 ５ 灭火试验现象和电池温度变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｒｅ⁃ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５

灭火剂预热发泡，产生的泡沫对电池完全覆盖，实现有效降温和隔绝可燃气体和空气的进一步混合。
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３　 结　 论

　 　 １） 气凝胶灭火剂的灭火性能和降温效果明显

优于水，并且气凝胶灭火剂相比水可以更好抑制烟

气的产生。 气凝胶灭火剂用时 ３ ｓ 可扑灭明火，而
水需要 ９ ｓ 扑灭明火。 同时，气凝胶灭火剂在 ４６ ｓ
的灭火时间内，电池温度从最高 ５５０ ℃ 降至最低

２０ ℃，并且电池温度在灭火结束后低于 １００ ℃；而
水在 ５９ ｓ 的灭火时间内，电池温度出现回升现象，

最高达到 ３３０ ℃，并且在灭火结束后也出现了温度

回升现象，最高达到 ４９２ ℃。
２） 气凝胶灭火剂对不同规模三元铝壳单体锂电

池以及不同型号锂电池均有良好的灭火效果，灭火时

间短，降温效果显著，无复燃。 对于前者，气凝胶灭火

剂用时 ３ ｓ 扑灭明火，并且在灭火剂作用 ８３ ｓ 的时间

内，电池温度从最高 ８１３ ℃降至最低 ２０ ℃。 对于后

者，气凝胶灭火剂 ８ ｓ 扑灭明火，并且在灭火剂作用

５２ ｓ 的时间内，电池温度从最高 ９３３ ℃降至最低 ５０ ℃。
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