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锂离子电池包火灾抑制实验研究
林 涛1,刘正元2,吕婷婷3,张 瑾4,林文彪1,赵旭峰1,蒋奉兵1

(1.株洲中车时代电气股份有限公司,湖南 株洲412001;2.中车大连机车研究所有限公司,辽宁 大连116000;

3.中车大连机车车辆有限公司,辽宁 大连116045;4.湖南有色金属职业技术学院,湖南 株洲412006)

摘 要:商用新能源车辆锂离子电池包电压高、能量大,为保证车辆安全运行,通常需配备灭火装置,预防电池包

热失控或在发生热失控后及时扑灭明火。以锂离子电池包和全氟己酮灭火装置为实验对象,研究全氟己酮灭火装置对

锂电池的降温和灭火效果。实验结果表明,当电池温度到达80℃时释放全氟己酮,可在333s内将电池温度降低到

60℃,降温速率为3.6℃/min,全氟己酮灭火装置对于锂电池包潜在的热失控具有缓和预防作用;当电池发生热失

控并出现持续性明火时释放全氟己酮,可在18s内将明火扑灭,且不复燃,全氟己酮灭火装置对于锂电池包热失控

初期产生的火灾具有良好的灭火效果,可阻止或延缓锂电池包热失控的进一步蔓延。
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Abstract:Lithium-ionbatterypacksincommercialnewenergyvehiclespossesshighvoltageandsubstantialenergycapac-
ity.Toensurevehiclesafety,firesuppressionsystemsaretypicallyinstalledtopreventthermalrunawayortopromptly
extinguishopenflamesfollowingthermalrunawayevents.Thisstudyexaminesthecoolingandfiresuppressionperform-
anceofperfluorohexanoneextinguishingdevicesappliedtolithium-ionbatterypacks.Experimentalresultsdemonstrate
thatwhenthebatterytemperaturereaches80℃,thereleaseofperfluorohexanonereducesthebatterytemperatureto60
℃ within5minutesand33seconds,achievingacoolingrateof3.6℃perminute.Theperfluorohexanoneextinguishing
systemeffectivelymitigatesandpreventspotentialthermalrunawayinlithiumbatterypacks.Furthermore,uponoccur-
renceofthermalrunawayaccompaniedbysustainedopenflames,perfluorohexanoneextinguishestheflameswithin18
secondswithoutre-ignition.Thesefindingsconfirmthatperfluorohexanoneextinguishingdevicesprovideeffectivefiresup-
pressionduringtheearlystagesofthermalrunawayandcaninhibitordelayfurtherpropagationofthermaleventsinlithi-
um-ionbatterypacks.
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0 引言

由于在能量密度、循环寿命、节能环保等方面具有优

良的性能,锂离子电池包已在新能源车辆中得到广泛应

用。商用新能源车辆锂离子电池包电压高、能量大,因此

在安全性方面具有更高的要求,通常需配备消防灭火装置。
为保证电池包的应用安全,需对消防灭火装置的灭火效能

进行研究,确保能有效预防锂电池热失控或在出现热失控

时能及时熄灭明火并防止复燃,阻断危害的进一步蔓延。

目前,锂电池灭火实验的研究大多集中在单体锂电池

或模组层面,无法有效验证灭火剂对电池包的火灾抑制效

果。通过搭建实验平台,以锂离子电池包和全氟己酮灭火

装置为实验对象,研究全氟己酮灭火装置对锂电池的降温

效果,以及验证锂离子电池包热失控产生持续明火时全氟

己酮灭火装置的火灾抑制效果。

1 锂电池灭火技术发展现状

1.1 锂离子电池灭火技术分类

相比传统火灾,锂电池灭火主要有以下两个难题:一

是锂电池火灾为气液复合燃烧,扩散蔓延迅速,快速灭火
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难度大;二是锂电池热失控为电化学反应,可自发持续,灭

火后防复燃难度大。常用的灭火剂包括水基型灭火剂、气体

灭火剂、溶胶灭火剂等[1]。不同种类灭火剂的优缺点如下。
(1)水基型灭火剂。水基灭火剂使用较广泛,降温效

果好,主要原因是水的比热容较大,能快速吸收大量热

量,使电池内部未反应的活性物质降温,抑制电池进一步

的温升。但新能源车辆锂离子电池包电压高,注水可能导

致锂离子电池内部短路,造成设备大面积损坏,存在扩大

火势的风险,且电池包有外壳封闭,大部分水滴因受遮挡

而无法抵达火焰中心区,造成灭火效率降低。
(2)气体灭火剂。目前在锂电池储能系统中广泛应用

的灭火气体为七氟丙烷(C3HF7)和全氟己酮(C6F12O),灭

火机理包括物理抑制和化学抑制。研究表明七氟丙烷可在

几秒内迅速扑灭锂电池明火,但喷射完成后容易发生复

燃[2],而且七氟丙烷等传统氢氟烃灭火剂由于具有明显的

温室效应,使用逐步受限;全氟己酮主要通过相变吸热,
降低电池表面温度[3],此外可通过含氟物质(CF3、CF2)捕
获燃烧自由基,快速灭火。全氟己酮和七氟丙烷灭火剂在

电化学储能领域应用均较为广泛。
(3)溶胶灭火剂。气溶胶因具有环境友好、无毒无害、

成本低及维护方便等特点[4],故目前已成为主流的灭火剂

之一,但仍缺乏冷却能力,在应用期间,电池温度仍处于

较高水平,灭火剂停止释放后,电池极易发生复燃。

1.2 全氟己酮灭火剂在锂电池应用研究现状

目前的锂电池灭火研究主要集中在电池单体或模组实

验层面。文献[5]搭建了锂电池燃烧-抑制实验平台,以额

定容量为150Ah的三元铝壳动力锂离子电池单体为研究

对象,研究全氟己酮及细水雾灭火装置对热失控锂离子电

池的灭火降温效果,结果表明全氟己酮灭火装置能快速灭

火,最大降温速率为15.4℃/s。文献[6]开展了全氟己酮

对车用三元锂离子电池热失控火灾的灭火实验,结果表明

三元锂离子电池热失控时表面最高温度超过500℃,表面

最大升温速率达到18.93℃/s;全氟己酮灭火剂能有效扑

灭电池初期明火,并有效降低电池表面最高温度和最大升

温速率。文献[7]探讨了储能电站电池火灾抑制技术,通

过实验研究了全氟己酮对243Ah储能磷酸铁锂锂离子电池的

单体、电池模组的灭火及热失控传播抑制效果,为储能电站

锂离子电池系统的消防设计提供了理论依据和技术支持。

2 实验设计

2.1 实验条件

实验在(25±10)℃(室温)、15%~90%相对湿度,

86~106kPa大气压力的环境中进行。测量仪器仪表及测

量精度:K型铠装热电偶,测量精度为0.1℃;万用表,
测量精度为0.001V。

2.2 实验对象描述

(1)实验电池包。电池包由若干个方形铝壳磷酸铁锂

电池单体串联组成,质量为200kg,尺寸为930mm×680

mm×250mm,外壳防护等级为IP67,壳体安装有消防灭

火探测器及灭火喷头。实验前将电池包充满电[8]。
(2)全氟己酮灭火装置。灭火剂采用全氟己酮,目前

全氟己酮气体作为新型灭火剂尚缺乏有指导意义的设计规

范(标准)。山东省发布了地方标准DB37/T3642—2019《全
氟己酮灭火系统设计、施工及验收规范》[9],给出了气体灭

火浓度的计算方法。按照该标准进行灭火剂用量计算:

W=K×
V
S×

C1

100-C1

式中,W 为灭火设计用量或惰化设计用量,kg;C1 为灭

火设计浓度或惰化设计浓度(%),取8;S 为灭火剂过热

蒸气在101kPa和防护区最低环境温度下的比容,m3/kg;
V 为防护区的净容积,按照电池包体积,取0.158m3;K
为海拔高度修正系数,按规定取1。

灭火剂在101kPa大气压、不同温度下的过热蒸气比

容S 为:
S=K1+K2T=0.05544

式中,K1=0.0664;K2=0.000274;T 为防护区内最低

环境温度,按常规取-40℃。
由此可计算出 W=0.248g;考虑到1.5倍的过量系

数,5%瓶组残余药剂量,及先降温、后灭火的工作模式,
采用不小于1.3kg的双瓶灭火剂组组成的灭火装置,可满

足锂离子电池包降温和灭火的实验需求。

2.3 实验平台搭建

参考CCCF/XFJJ-01《电动客车动力锂离子电池箱火灾防

控装置通用技术要求》[10],按照如下实验步骤搭建实验平台。
(1)将电池单体等效替代物、被测电池单体、监测模

块等按图1所示位置安装于电池包内部,并于被测电池单

体极耳处及背部中心位置用高温胶带粘贴热电偶,标记热

电偶编号。

图1 实验电池包内部布置示意图

(2)将被试电池单体与可控温加热板压紧,保证二者

紧密接触。
(3)介质释放管路组件安装在磷酸铁锂电池包端部(距

电池模组最远端),模拟最差喷射情况。
(4)将抑制主机或消防钢瓶连接至介质喷射管路组件。
(5)将监测模块、内置摄像头、热电偶通信线缆连接
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至数据采集设备。
(6)实验过程中记录的所有热电偶温度数据,通过数

据采集盒传至上位机,上位机软件每秒记录一次所有通道

的温度数据并保存为TXT格式输出,输出文件包含时间、
通道号及温度数据;监测模块的探测数据通过CAN通信

传至消防控制器,再由消防控制器通过以太网传至上位

机,上位机软 件 每 秒 记 录 一 次 所 有 探 测 数 据 并 保 存 为

Excel格式输出。设备接线拓扑图如图2所示。

图2 实验设备接线拓扑图

(7)架设视频采集设备并开启。
(8)检查实验设备连线,确认所有设备处于工作状态。

2.4 实验项目与方法

磷酸铁锂电池包火灾抑制实验包括电池包降温实验和

电池包灭火实验。

2.4.1 电池包降温实验

降温实验主要研究全氟己酮灭火装置的降温效果。当

电池单体到达一定温度,有热失控风险时,通过提前释放灭

火剂对锂电池进行降温,预防潜在的热失控和热扩散风险。
(1)如图1所示,将热电偶布置布置在电池单体、电

池模组及电池包中,监测环境和锂电池不同位置的温度。
(2)启动可控温加热板,当电池单体极耳处温度到达

80℃且维持10s以上时,灭火装置自动触发降温信号,
执行降温喷射流程,将其中1瓶全氟己酮灭火剂喷射出进

行降温。
(3)灭火装置开始喷射后,记录电池包内各测温点的

温度数据。

2.4.2 电池包灭火实验

灭火实验主要研究全氟己酮灭火装置对锂电池明火的

抑制效果。当个别电池单体发生热失控并出现持续性的明

火时,通过扑灭热失控初期产生的火焰,避免热失控面积

进一步扩大并防止复燃。
(1)如图1所示,将热电偶布置布置在电池单体、电

池模组及电池包中,监测环境和锂电池不同位置的温度。
(2)启动加热板,加热电池单体直至发生热失控且泄

压阀打开,关闭加热板。
(3)开启泄压阀附近高压电点火装置直至出现明火,

起火后持续燃烧3min或被加热电池单体背面温度超过

150℃(以先到者为准)(参考CCCF/XFJJ-01《电动客车动

力锂离子电池箱火灾防控装置通用技术要求》)时,手动启

动灭火装置,执行灭火喷射流程,将另外1瓶全氟己酮灭

火剂喷射出进行灭火。
(4)明火扑灭后,每隔3min在电池包内采用电点火

装置点火1次,观察电池包是否有复燃现象,记录规定时

间内电池包各测温点的温度数据。

3 结果与分析

3.1 降温实验结果

按照2.4.1进行电池包降温实验,电池单体极耳处温

度到达80℃且维持10s以上,启动喷射全氟己酮灭火剂,
喷射后电池单体极耳处温度和电池单体背部温度变化如图

3所示。可以看出,1123s启动灭火抑制装置喷射时,电

池单体极耳处温度为80℃,1456s时喷射完毕,电池单

体极耳处温度降低至60℃,持续时间为333s,降温速率

为3.6℃/min。停止喷射后,电池温度缓慢下降,4000s
时停止实验,电池温度为41℃。从停止喷射到停止实验,
降温速率为0.45℃/min。由此可知,全氟己酮持续喷射

过程的降温速率远高于停止喷射后的降温速率,对于锂电

池潜在的热失控具有预防作用。

图3 全氟己酮降温实验温度随时间变化曲线

3.2 灭火实验结果

按照2.4.2进行电池包灭火实验,电池单体在364s
开启泄压阀,发生热失控,随后启动泄压阀附近的高压电

点火装置,对热失控产生的可燃气体进行点火;电池包在

507s出现明火,持续186s后在693s启动喷射全氟己酮

灭火剂;喷射至711s,明火被扑灭,直至3000s时实验

结束,每隔3min在电池包内采用电点火装置点火1次,
均出现复燃现象。实验后检查电池单体状态,热失控电池

单体的相邻电池单体均未发生热失控。电池单体极耳处温度

变化如图4所示。全氟己酮可在明火出现后18s扑灭火焰,
且不再复燃,对于锂电池热失控初期产生的火灾具有良好的

灭火效果,可阻止或延缓锂电池热失控的进一步蔓延。

4 结语

本研究使用全氟己酮灭火装置对锂离子电池包进行降

温和灭火实验,实验结果表明:在电池温度上升至80℃
但尚未产生热失控时释放全氟己酮灭火剂,可在5分33
秒内将电池温度降低到60℃,降温速率3.6℃/min,全

氟己酮灭火装置对于锂电池潜在的热失控具有缓和预防作

用;在锂电池发生热失控并出现持续性的明火时释放全氟

己酮灭火剂,可在18s内扑灭明火且不复燃,全氟己酮灭
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图4 全氟己酮灭火实验温度随时间变化曲线

火装置对于锂电池包热失控初期产生火灾具有良好的灭火

效果,可以阻止或延缓锂电池包热失控的进一步蔓延。研

究可为锂离子电池包消防灭火装置的实验项点、实验方法

和实验评定标准的选择与设计提供借鉴,并为全氟己酮灭

火装置在锂电池包或由多个电池包串并联组成的电池系统

层级的灭火效果提供数据支持,对车载动力电池的消防设

计具有重要意义。
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5 实例分析

5.1 工程背景

以一栋高层办公建筑为例,建筑总高度为52.8m,共

17层。该建筑的电气工程复杂,强电竖井需安装多种电气

设备,包括配电柜、开关柜、变压器、母线槽、电缆桥架

及配电箱等。该办公建筑的供电电压为220V,通过阻燃

电力电缆由室外变电站进行供电,高压配电室和低压配电

室都设置在地下室内部。

5.2 指标设置

对该工程运用本文方法安装母线槽、配电箱、电缆桥

架和电缆,通过对安装完成后强电竖井内电气设备进行检

测和性能测试,观察该方法是否可以提高强电竖井内电气

设备的安装质量。

5.3 结果分析

本工程电气设备检测结果和性能测试结果见表1。可

以看出,本文方法能够减少电气设备的本身故障和安装过

程中的故障问题,保障各电气设备正常运行,满足了建筑

物的电气需求。

表1 电气设备检测结果

电气设备 设备故障检测 性能测试

配电箱 配电箱牢固可靠 配电箱正常运行

续表

电气设备 设备故障检测 性能测试

母线槽 母线槽无损伤、无变形 电气设备的正常运行

电缆桥架 能够承受所铺设电缆的重量,定位准确 吊线定位、支架距离控制正常

电缆 电缆无损坏和磨损 电缆性能正常

6 结语

本文通过制定科学的施工质量控制措施,显著提升电

气设备的安装质量,降低故障发生的可能性,从而保障建

筑电气系统的整体性能,但本文技术在电气设备安装成本

消耗上并未采取一定的措施,因此未来应继续探索这一领

域,不断引入新技术、新工艺和新材料,降低成本的消

耗,进一步提高电气设备的安装施工水平。
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