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摘� 要：本文以某额定容量为70Ah的软包钛酸锂电池模组为对象开展了热失控抑制试验。试验结果表明：全氟己
酮灭火装置能够快速扑灭该钛酸锂电池热失控燃烧产生的明火，降低已失控电池单体的热失控速度，延缓热失控向相

邻电池单体的传播。此外，在热失控早期启动全氟己酮灭火装置作用能够将电池温度、可燃性气体浓度等降到更低水

平，更有效地抑制电池热失控。

关键字：钛酸锂电池；全氟己酮；热失控传播

引言 *

目前商用化比较广泛的锂离子电池主要有磷酸铁锂

电池、三元锂电池和钛酸锂电池，其中磷酸铁锂电池和三

元锂电池在电动汽车领域已有广泛应用，钛酸锂电池由于

能量密度较低且目前生产成本较高，在电动汽车中应用较

少，但其凭借安全性高、循环寿命长、工作温度范围宽、

快速充放电性能好等优势受到轨道交通行业的青睐。已有

一些学者对钛酸锂电池自身性质和热失控特性等方面进行

了研究。马勇等人[1]综述了钛酸锂电池的结构特征以及合

成方法对钛酸锂材料电化学性能的影响；王绥军等人[2]对

比分析了三元锂电池和钛酸锂电池在高温和低温工况下电

池全寿命周期内性能衰退规律。齐洪峰等人[3]对钛酸锂电

池热失控安全性进行了研究，表明在针刺、挤压等机械滥

用条件下，钛酸锂电池表现出良好的抗滥用风险能力。

本文选取某70Ah的钛酸锂电池模组作为试验对象，
探究了全氟己酮灭火装置对其热失控后火灾的扑灭效果

和对热失控的抑制效果，可为钛酸锂电池在实际应用中

的相关安全设计提供一定的参考建议。

1 材料与试验

1.1  电池样本
试验所使用的钛酸锂电池模组为某国产商用软包可

充电钛酸锂电池，负极材料为钛酸锂（Li4Ti5O12），电

池尺寸为217mm×128mm×35mm，额定容量为70Ah，
最大截止电压2.8V，最小截止电压1.5V，试验前充电至
100%SOC状态。

1.2  试验平台

基金项目：住房和城乡建设部 2022年科学技术计划
项目《城市轨道交通运营列车车厢火灾自动控制及报警

系统研究》(2022-K-047)

试验在半封闭燃烧室中进行，燃烧室参考实际

应用环境中的某车载设备电池箱设计定制，尺寸为

585mm×265mm×475mm，其主体由不锈钢板制成，正面
开窗并安设防爆玻璃用于观察并监控试验；顶部开有小

孔并连接全氟己酮灭火装置，参考DB37/T3642-2019《全
氟己酮灭火系统设计施工及验收规范》[4]，选用某设计喷

洒压力0.9~1.5MPa，贮存容量0.7kg，释放时间 ≤ 15s的
二元感温自启动型全氟己酮灭火装置，启动后可快速将

全氟己酮喷洒覆盖燃烧室内空间。侧上方开小孔供四合

一探测器接入；背面底部开口以供热电偶、电源线等穿

行。试验时内部夹具两侧空间用防火棉填充，模拟实际

情况下电池所处的狭窄环境。

1.3  工况设置
为探究试验钛酸锂电池热失控燃烧情况，工况一设

置一组无灭火装置干预的电池热失控试验作为空白对照

组；工况二设置一组电池热失控产生明火后喷放全氟己

酮灭火的情况作；为探究全氟己酮灭火装置在热失控早

期对电池热失控的抑制效果，设计了工况三。

表1 试验工况一览

工况 电池参数 灭火系统 试验条件

工况一 电池模组 无 空白对照

工况二 电池模组 全氟己酮 灭火试验，点燃后灭火

工况三 电池模组 全氟己酮 灭火试验，热失控后抑制燃烧

1.4 试验步骤
（1）试验前先使用充放电循环测试仪，以恒压恒流

（2.8V，10A）将试验钛酸锂电池模组充电至100%SOC
状态。将钛酸锂电池、热电偶、电加热片（220V，
400W，尺寸与电池接触面一致）、电打火、探测器等布
置在相应位置并固定。如图1所示，TC1至TC6分别为加
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热片和电池单体之间以及电池单体与电池单体之间中心

点位置，TC7为电池正上方10cm处。

图1 热电偶布设示意图

（2）测试热电偶等数据采集设备，均处于正常工作
状态后，启动电加热片；打开高清摄像机和红外热成像

仪记录试验过程情况。

（3）工况一情况，成功触发电池热失控后，断开加
热片电源并开启电打火；

工况二情况，当被加热电池发生热失控后5s左右，断
开加热片电源，启动电打火装置，产生明火后，启动全

氟己酮灭火装置，灭火后间歇启动电打火，观察后续是

否产生明火；

工况三情况，当报警装置报警后，断开加热片电

源，立刻启动全氟己酮灭火装置，此后间歇启动电打

火，观察后续是否能点燃。

2 结果与讨论

2.1  燃烧现象分析
工况一中，在无灭火装置介入下，电池模组热失控

产气后约5开启电打火，电池出现爆燃随后自然熄灭，此
后多次电打火，出现多次复燃。最后随着电池温度进一

步升高，热失控蔓延至其他电池单体，箱体内总产气速

率显著增加，外界空气难以进入箱体内，箱体内氧气浓

度大幅降低，进而导致后续无法点燃，试验后观察所有

电芯均发生热失控。

在工况二中，试验第一次点燃后约10s即快速喷入全
氟己酮，观察到火焰瞬间熄灭，但电池仍在缓慢产气。

火焰熄灭后约70s再次开启电打火未能点燃，此后每隔约
1min均尝试无法点燃。
工况三在探测器一开始报警时便喷入全氟己酮，约

100s后开启电打火未能点燃，此后每隔约1min再次尝试
点火均无法点燃。

2.2  温度监测数据分析
由图2中a可以看出，工况一中340s时，初次点燃产

生的短暂较强明火使电池上方测温点TC7温度曲线产生
明显陡增。比较电池最外侧测点TC1&TC6、次内侧电池
测点TC2&TC5、最内侧电池测点TC3&TC4三组数据，
可以看出温度突变顺序依次为TC1&TC6、TC2&TC5、
TC3&TC4，说明电池热失控发生了明显的由外向内的
传递，直至最终失控完全后，电池整体温度缓慢自然降

低。过程中热失控最高温度可达约500℃，失控结束后热
量散失缓慢，长时间维持在较高的温度。

图2中b可以看出，工况二整个过程中体系最高温度
仅约290℃，全氟己酮灭火装置作用后电池温度明显降
低，稳定后电池模组温度约在130℃以下，热失控程度已
受到明显抑制。

图2中c可以看出，工况三在热失控早期即喷放全氟
己酮对电池热失控抑制效果更好,工况三中稳定后的电池
温度约在75℃下，相较工况二130℃有明显降低，试验后
观察进最外侧电芯发生了热失控，未发生热传播。

工况一

(a)工况一热电偶测温数据图  (b)工况二热电偶测温数据图
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(c)工况三热电偶测温数据图
图2 各工况热电偶温度和四合一探测器监测数据图

3 结论与展望

本试验采用全氟己酮灭火装置对70Ah软包钛酸锂电
池模组进行了模拟实际应用电池箱环境下的热失控抑制

研究，总计可得出以下结论。

（1）该钛酸锂电池模组热失控后会产生大量可燃
性气体，能够被点燃产生明火，在无外界灭火装置作用

时，电池热失控会持续进行并在相邻电池单体间发生传

播，最终导致电池模组彻底烧毁。

（2）全氟己酮灭火装置能够迅速扑灭明火，降低已
发生热失控电池单体的失控速率，并延缓热失控向相邻

电池单体的传播。但全氟己酮灭火装置并不能终止失火

后已失控电池单体的热失控进程。

（3）在热失控早期释放全氟己酮，相较热失控剧烈
发生后再释放全氟己酮灭火，能使电池温度降到更低的

水平，从而更为有效地抑制热失控的进行。

本试验仅对特定环境下特定电池的热失控抑制情况

做了研究，在今后钛酸锂电池热失控抑制试验研究中，

对于全氟己酮灭火装置，可以考虑加大其单次用量，

或采用点动式喷放的方式，进一步优化其对封闭电池箱

内的灭火及热失控抑制效果，以期实现在实际应用环境

中能够更长时间地保护已发生热失控的电池单体热失控

不扩散且后续不复燃。对于热失控的监测方面，可以考

虑从更多方面进行监测，如增加电池电压、环境颗粒物

和酯类物质浓度等监测指标，优化电池热失控的监测方

式，实现对热失控更早期的发现，从时间上优化全氟己

酮灭火装置对电池的保护效果。
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