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锂离子电池模组热失控传播实验研究
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摘要：为了提升电池热安全和汽车可靠性，开展电池模组热失控传播研究。针对圆柱形 21700 锂

离子电池的热失控传播特性，通过实验研究了电池荷电状态、单体间距等因素对 21700 锂离子电

池模组多维度热失控传播行为的影响。发现电池热失控轴向传播要快于径向。在电池满电状态，

间距 2.0 mm 时，热失控轴向传播要比径向快 97 s，并且随着电池电量的降低和间距的增大，热失

控传播速度变慢。在电池间距为 2.0 mm 时，30% 和 50% 荷电状态分别是轴向和径向电池的安全

荷电状态。在电池满电状态时，6.0 mm 和 4.0 mm 分别是轴向和径向电池的安全距离。研究结果

可为电池的存储、运输以及电动汽车的电池模组设计等提供借鉴。
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lithium-ion battery modules
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Abstract: In  order  to  improve  battery  thermal  safety  and  vehicle  reliability,  the  thermal  runaway
propagation  of  battery  modules  was  carried  out.  Aiming  at  the  thermal  runaway  propagation
characteristics of cylindrical 21700 lithium-ion batteries, the effects of charging state, cell distance and
other  factors  on  the  multi-dimensional  thermal  runaway  propagation  behavior  of  21700  lithium-ion
battery modules were investigated experimentally. It  is found that the thermal runaway propagation of
the battery is faster in the axial direction than it in the radial direction. When the battery is fully charged
and the spacing is 2.0 mm, the thermal runaway propagation is 97 s faster in the axial direction than in
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the  radial  direction,  and  with  the  decrease  of  the  battery  power  and  the  increase  of  the  spacing,  the
thermal runaway propagation speed becomes slower. When the battery spacing is 2.0 mm, the 30% and
50% charging states are safe charging states for axial and radial batteries, respectively. When the battery
is fully charged, 6.0 mm and 4.0 mm are the safe distances for axial and radial batteries,  respectively.
The research results can provide reference for battery storage, transportation and battery module design
of electric vehicles.

Keywords: 21700 lithium-ion battery modules; thermal runaway propagation; multidimensional; state
of charge; battery spacing

 

研究电池的热失控传播行为对降低电动汽车

热灾害[1-2] 以及保护人民的生命财产安全具有重要

的意义[3-4]。电动汽车动力电池的热失控一般经历

3个阶段：Ⅰ阶段，单体电池热失控触发累积阶段[5]；

Ⅱ阶段，单体电池发生热失控阶段[6]；Ⅲ阶段，电

池模组热失控蔓延阶段[7]。

国内外研究人员对锂离子电池的热失控行为

进行了许多研究。邓志彬等[8]、Wang等[9] 和 Weng
等 [10] 研究在开放和封闭空间内 18650电池的热失

控传播行为，指出实验空间的密闭性越好，电池

热失控的传播时间越短。对于电池间距方面，张

青松等 [11]、Li等 [12] 和 Fang等 [13] 都进行了实验研

究，指出热失控传播速度与电池间的间距成反

比，且存在传播临界距离。但是，对于在同一环

境下轴向和径向的传播比较暂未有人研究。Ouyang
等 [14] 和 Jia等 [15] 通过改变电池之间的排列方式，

发现电池三角形排列时热失控传播最慢、空间利

用率最高。然而，此研究只针对径向，轴向未进

行研究。Wang等[16]、刘平等[17] 和 Ouyang等[18] 研

究主发电池位置对热失控传播的影响，指出主发

电池越多、越靠近中心，则热失控传播越快。

Lamb等[19]、Huang等[20] 研究串并联电路组成的电

池模组不同的热失控行为，指出并联方式的电池

模组发生热蔓延的程度更加剧烈。

以往对电池模组热失控的研究，大多考虑模

组侧向的传播，鲜有纵向与侧向的对比分析。本

研究将采用圆柱形 21700电池模组，迎合了新能

源汽车市场以及部分 3C电子消费市场的储能需

求，所得结果将对 21700圆柱形电池的工程化拓

展应用提供帮助。同时，本研究也为下一代 46系

列圆柱形锂离子电池（4680、4695电池等）的热失

控传播研究提供借鉴。在同一组实验中主发电池

不同方向各放置一个电池，通过改变电池 SOC、

电池间距，来比较不同方向上热失控传播行为，

并研究热失控传播与电池 SOC、电池间距的关

系。实验结果可为电池在存储、运输以及新能源

汽车电池排布方面提供理论参考。 

1    实验方法

本文以 21700电池为研究对象，实验电池主要

规格参数如表 1所示。
 
 

表 1    实验电池主要规格参数

Tab.1    Main specification parameters of experimental
batteries

 

参数 数值

尺寸/mm 21.0 × 70.0

额定容量/Ah 5.0

标称电压/V 3.65

充放电截止电压/V 4.2 / 2.5

重量/g 69.0
  

1.1    实验布置

自主设计并搭建热失控实验平台，如图 1所示。

实验平台主体是一个 1 200 mm×700 mm×500 mm
的防爆实验箱，防爆箱由不锈钢材质制成，上方

留有防爆玻璃制成的观察窗口。为避免实验时主

发电池发生热失控后引发电池弹射现象，造成电

池排布错落以及热电偶脱落，在实验箱体内放置

用于固定电池的实验台架。在防爆箱内部和台架

上部铺设 10.0 mm厚的气凝胶用作隔热层，减少

实验过程时的热量散失。台架中心固定一节 21700
电池作为热失控主发电池，并在主发电池的正极

中心轴方向（轴向）上方和垂直于中心轴的方向（径

向）各固定一节电池，其电池间距为 s。实验时使

用加热的方式来触发电池热失控 [21]，加热源选择
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直径为 0.5 mm的镍镉电阻丝，为了保证实验一致

性，每一次实验都在主发电池上均匀缠绕 7圈电

阻丝。通过兆信生产的稳压电源来对电阻丝进行

加热，加热功率设置为 70 W。采集温度的热电偶

使用 K型垫片式热电偶，其最高可以承受 1 000 ℃
的高温，精度为±0.1 ℃。考虑热电偶安装的稳定

性，将热电偶固定在每节实验电池侧面，固定位

置选择靠近电池正极的一端。为了避免热失控时

火焰直接接触到热电偶而对温度的测量造成较大

影响，使用绝热胶带覆盖热电偶并固定于电池表

面。电池表面温度使用 HIOKI数据采集仪进行记

录，记录周期为 1 s。使用高速摄像机实时监控电

池热失控行为特征。
  

高速摄像机

稳压电源

实验台架

防爆实验箱

数据采集仪

轴向

径向

s

s

热电偶

热电偶

 
图 1    热失控实验平台

Fig.1    Thermal runaway experimental platform
 

实验主要研究锂离子电池热失控传播在不同

方向上的行为，考虑到电池在实际工作中 SOC一

直处于动态变化状态，所以选择 100%，80%，50%，

30%这 4个不同阶段的电池 SOC进行对比研究。

进一步地，在实际安装过程中，电池在模组中的

布置有所差异，故设置不同的电池间距来模拟不

同的电池布置。具体工况设置如表 2所示。 

1.2    实验步骤

a. 使用电池充放电测试仪（深圳新威尔 CE-
6002n，60 V，200 A，双通道）将电池恒压充电至

4.2 V，充电倍率为 0.5 C，截止电流为 100 mA，

然后以 0.5 C倍率放电至实验所需的 SOC，放电后

静置时间不低于 1 h。
b. 在主发电池上均匀缠绕加热电阻丝并固定

到实验台架上，按照图 1的方式，在主发电池的

轴向和径向各固定一节电池，同时在 3节电池上

布置热电偶，并连接数据采集仪采集温度数据。

c. 将实验台架放到防爆箱内部并进行固定，在

防爆箱内部和台架上部铺设气凝胶进行隔热。稳

压电源与电阻丝的两端相连接，开启稳压电源，

同时打开高速摄像机记录实验现象。

d. 待热失控传播结束，停止温度采集，拆卸

电池模组并对电池称重。 

2    结果与讨论
 

2.1    模组热失控发展历程

实验中主发电池受到加热丝的直接加热，温

度逐渐升高直至热失控触发温度，然后将热量传

递给相邻电池，电池模组之间发生热失控的传播。

图 2以工况 a（荷电状态 100%，电池间距 2.0 mm）

为代表，展示了电池热失控的传播过程。

由图 2可以看出，模组热失控的传播主要分

为以下 4个阶段：

 

表 2   实验工况设置

Tab.2    Settings of experimental condition
 

工况 SOC/% 电池间距/mm

a 100 2.0

b 100 4.0

c 100 6.0

d 80 2.0

e 50 2.0

f 30 2.0

 

(a) 347 s;

I
II

III

IV

(b) 383 s; (d) 492 s;

(e)

600

500

400

300

200

100

0 200 400

时间/s

温
度

/℃

600 800 1 000

(c) 395 s;

550.2 ℃

143.8 ℃ 546.6 ℃

128.4 ℃

 
图 2    工况 a（荷电状态 100%，电池间距 2.0 mm）实验过程

Fig.2    Experimental  process  of  working  condition  a  (state  of
charge 100%, battery spacing 2.0 mm)
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阶段Ⅰ：加热阶段。在电阻丝的持续加热

下，电池的表面温度逐渐升高，电池内部发生电

化学反应并产生气体，电池内部压力逐渐升高。

如图 2（a）所示，当加热到 347 s时，电池温度为

128.4 ℃，电池内部压力超过了安全阀极限，电池

安全阀打开，并伴有明显的声响和白烟。

阶段Ⅱ：热失控阶段。随着电池温度的进一

步升高，电池释放的白烟愈加浓密，当达到电池

热失控触发温度时，电池温升速率急剧加快，电

池触发热失控。如图 2（b）所示，在第 383 s时，主

发电池温度达到 143.8 ℃，电池正极处喷出大量高

温物质并伴有爆炸声，随后电池表面温度急剧上

升，主发电池开始稳定燃烧。

阶段Ⅲ：热失控传播阶段。在主发电池经历

热失控并剧烈燃烧时，释放的大量热量传递给相

邻电池，尤其是轴向电池受到主发电池的火焰冲

击，温度急速上升。如图 2（c）所示，在主发电池

热失控 12 s后，轴向电池触发热失控，最高温度

达到 550.2 ℃。如图 2（d）所示，97 s后，径向电池

触发热失控，最高温度达到 546.6 ℃。

阶段Ⅳ：熄灭阶段。电池在发生爆炸并剧烈

燃烧后，火焰逐渐减弱直至熄灭，热失控传播结

束。图 2（e）展示了热失控传播结束后电池的残骸。

以上 4阶段为工况 a的热失控传播发展历程，

但不同 SOC和间距均会对热失控的传播产生影

响，表 3展示了不同工况下模组的热失控传播情况。

由表 3可知，随着 SOC的增加及电池间距的

减小，电池模组更易发生热失控的传播，同时轴

向电池相较于径向更易触发热失控。下文将具体

分析 SOC和间距对热失控传播的影响。 

2.2    荷电状态

图 3展示了在电池间距 2.0 mm时，不同 SOC

下电池模组温度随时间的变化关系，表 4展示了

轴向和径向电池热失控时的数据。其中，Δt1，
Δt2 分别代表轴向和径向电池与主发电池触发热失

控的时间差；T1，T2，T3 分别表示主发、轴向、

径向电池热失控的触发温度；T1m，T2m，T3m 为热

失控的最高温度。

从图 3和表 4可以看出，当 SOC为 100%和

80%时，轴向和径向电池均触发热失控，轴向电

池的热失控触发温度分别为 69.6 ℃ 和 81.5 ℃，低

于径向电池的 80.6 ℃ 和 86.8 ℃。热失控轴向传播

所需时间分别为 12 s和 25 s，远小于径向传播的

时间 109 s和 145 s，两个方向上的电池热失控最高

温度接近。当 SOC为 50%时，轴向电池在主发电

池热失控 33 s后发生热失控，而径向未发生热失

控的传播，最高温度仅为 105 ℃。当 SOC为 30%
时，两个方向上的电池均未触发热失控，最高温

度分别为 140.7 ℃ 和 70.7 ℃。

图 4展示了不同 SOC下电池的最大温升速

率。随着电池 SOC的降低，电池的最大温升速率

也随之下降。在相同 SOC下，轴向电池的最大温

升速率均大于径向电池。同时，在 3节电池均触

发热失控的情况下（80%，100% SOC），主发电池

的最大温升速率均低于其他两节电池。

实验发现在相同 SOC和电池间距的情况下，

热失控的轴向传播速度要快于径向传播速度。在

2.0 mm间距、不同 SOC下，轴向电池几乎与主发

电池同时发生热失控，其主要原因包括两方面。

a. 在主发电池热失控时，会从正极处喷发出

大量的高温物质直接接触轴向电池，导致其负极

温度急剧升高，从而触发热失控；而径向电池主

要通过热对流和热辐射来吸收主发电池释放的热

量，温升速率小于轴向，从而不易触发热失控。

b. 圆柱形锂离子电池的轴向导热系数远大于

径向导热系数（20倍），使电池的轴向热传播速度

更快，这在 Sheng等[22] 的研究中有明确说明。

随着 SOC的增大，电池热失控触发温度降

低，热失控最大温升速率增大，热失控传播速度

减小。总言之，在 2.0 mm间距下，对于轴向电池

来说，30% SOC是一个安全的状态，不会发生热

失控的传播。50% SOC对于径向电池是一个安全

的状态。 

2.3    电池间距

图 5展示了在电池 100% SOC，电池间距分别

 

表 3   不同工况下热失控传播情况

Tab.3    Thermal  runaway  propagation  under  different
operating conditions

 

工况 SOC/% 间距/mm
是否触发热失控

轴向 径向

a 100 2.0 是 是

b 100 4.0 是 否

c 100 6.0 否 否

d 80 2.0 是 是

e 50 2.0 是 否

f 30 2.0 否 否
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为 4.0 mm和 6.0 mm时模组热失控传播的温度变

化。表 5展示了不同电池间距下热失控传播数据

对比。

从图 4（a）和图 5可以看出，当电池间距从

2.0 mm增加到 4.0 mm时，热失控轴向传播时间

从 12 s增加至 39 s，热失控的触发温度由 69.6 ℃
增加至 89.9 ℃，径向电池的热失控传播时间从 109 s
至无法传播，触发温度为 80.6 ℃。当距离为 6.0 mm
时，轴向和径向电池均未触发热失控。由表 5可

知，热失控的触发温度以及热失控后电池的最高

温度随着间距的增大而减小。

图 6展示了不同电池间距下热失控的最大温

升速率，随着电池间距的增大，电池的最大温升
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图 3    不同荷电状态下电池模组热失控温度变化

Fig.3    Thermal runaway temperature changes of battery modules under different states of charge

 

表 4   不同荷电状态下热失控传播数据对比

Tab.4    Comparison  of  thermal  runaway  propagation  data
under different states of charge

 

SOC/% Δt1/s Δt2/s T2/℃ T3/℃ T2m/℃ T3m/℃

100 12 109 69.6 80.6 550.2 546.6

80 25 145 81.5 86.8 561.6 587.6

50 33 — 99.5 — 446.2 105.5

30 — — — — 140.7 70.7
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图 4    不同荷电状态下电池的最大温升速率

Fig.4    The maximum temperature rise rate of batteries under
different states of charge
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速率随之降低。在相同电池间距下，轴向电池的

最大温升速率均大于径向电池。同时，在 3节电

池都触发热失控的情况下（2.0 mm），主发电池的

最大温升速率均低于其他两节电池。

此外，在同一工况下 （ SOC、间距等均相

同），轴向电池的热失控传播速度要快于径向电

池，最大温升速率也高于径向。当电池间距增加

时，热失控的传播将变得缓慢，直至无法传播。

因为当电池间距增大时，热失控之间的传热路径

变长，热量损失更多，到达相邻电池的热量减

少，当温度无法达到热失控触发温度时，热失控

不会在模组间发生传播。对于 100% SOC的电

池，当轴向相邻电池距离大于 6.0 mm时，不会发

生热失控的轴向传播，径向相邻电池距离超过

4.0 mm时，不会发生热失控的径向传播。 

2.4    质量损失

图 7展示了锂离子电池热失控前后的电池对

比图以及热失控未传播和传播情况下的电池模组

残骸图。相比于实验前，热失控后的电池外壳破

裂，电池内部物质喷出，电池周围存在大量的燃

烧灰烬。由于在电池发生热失控时，电池内部发

生剧烈反应并发生爆炸，电池内部的安全阀、电

芯等物质会随着电池的爆炸燃烧从电池内部喷

出，所以热失控后的电池外观发生较大变化。

对电池残骸进行称重，分析其质量损失，结

果如图 8所示。

由图 8可以看出，在发生热失控时，电池的

SOC越高，电池热失控后的质量损失率越大，当

电池为 100% SOC时，质量损失率超过 80%。而

电池 SOC相同，间距增大时，电池热失控后的质

量损失率相差不大，所以电池间距对热失控后电

池的质量损失影响较小。未发生热失控时，电池

质量损失率为 0%。在 3节电池均触发热失控的情

况下，轴向电池的质量损失率高出径向电池 5%左

右。所以电池 SOC对热失控后电池的质量损失影
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图 5    不同电池间距下电池模组热失控温度变化

Fig.5    Thermal runaway temperature changes of battery modules under different battery spacing

 

表 5   不同电池间距下热失控传播数据对比

Tab.5    Comparison  of  thermal  runaway  propagation  data
under different battery spacing

 

s/mm Δt1/s Δt2/s T2/℃ T3/℃ T2m/℃ T3m/℃

2.0 12 109 69.6 80.6 550.2 546.6

4.0 38 — 89.9 — 490.7 140.1

6.0 — — — — 123.2 56.3
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图 6    不同间距下电池的最大温升速率

Fig.6    Maximum temperature rise rate of batteries at different
spacing
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响较大，而电池排布和电池间距对质量损失影响

较小。
 

3    结　论

针对 21700电池模组的热失控传播特性开展研

究，着重对电池 SOC、单体间距等影响因素进行

了探讨。得出如下结论：

a. 在同一工况条件（SOC、间距）下，21700电

池热失控传播的速度要快于径向，轴向热失控传

播的最大温升速率也高于径向。

b. 当电池 SOC降低到 30%时，21700电池不

发生热失控传播。对于满电电池，热失控轴向传

播的安全距离为 6.0 mm，径向安全距离为 4.0 mm。

c. 当电池单体间距为 2.0 mm时，电池 SOC在

50%以下不会发生径向热失控传播。当 21700电池

SOC在 30%以下时，不会发生轴向热失控传播。

基于本研究结果，建议在存储、运输 21700电

池时，可将电池间距保持在 6.0 mm以上，电动汽

车的长时间停放可以将电池 SOC保持在 30%以

下，降低热失控发生后的传播风险。此外，通过

合理设计电池轴向和径向间距，采取冷却封闭措

施，降低电池模组发生热失控后的危害。
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