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高容量锂离子电池储能模组在浸没状态下的
热失控行为实验研究

姚新宇，    张振东，    盛    雷，    朱泽华，    付林祥
（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：针对高容量锂离子电池储能系统的热安全管控问题，结合理论分析和实验测试，采用浸没

式液冷方案研究了储能模组在过充情形下的热失控行为特征，探讨了浸没液种类、电池间距等因

素对模组热失控过程中的电压、温度、热蔓延等的影响机制，并将其与常规非浸没式模组的热失

控行为进行了比较。结果表明，常规非浸没式储能模组发生了严重的热失控蔓延，而浸没式储能

模组无热失控传播，且热失控电池的最高温度相较于非浸没模组降低了 85%。采用导热系数、比

热容较大的浸没液，可将模组的最高温度控制在 237 ℃ 以内；同时，延长了电池热失控的早期孕

育时间，使热失控触发时间延后 150 s。此外，过充电池的升温幅度也较小（约 12.9 ℃）。电池间

距由 1.5 mm 增至 2.0 mm 时，储能模组的最高温度降幅达 40.3 ℃。浸没式储能模组热失控过程中

无起火、爆炸和热失控传播现象。研究结果可为大规模锂电储能的热安全管理系统设计、优化等

提供参考。
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Experimental study of thermal runaway behavior of high-capacity
lithium-ion battery energy storage module in immersion state

YAO Xinyu，      ZHANG Zhendong，      SHENG Lei，      ZHU Zehua，      FU Linxiang
(School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: To  address  the  thermal  safety  control  of  high-capacity  lithium-ion  battery  energy  storage
systems,  this  study  combined  theoretical  analysis  and  experimental  testing  and  adopted  a  immersion
liquid  cooling  scheme  to  investigate  the  thermal  runaway  behavior  of  energy  storage  modules  under
overcharging conditions.  It  explored the influence of  factors  such as the type of  immersion liquid and
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the  spacing  between batteries  on  the  voltage,  temperature,  and  heat  propagation  of  the  module  during
thermal  runaway  and  compared  the  results  with  those  of  conventional  non-immersion  modules.  The
study  reveals  that  severe  thermal  runaway  propagation  occurs  in  conventional  non-immersion  energy
storage  modules,  whereas  no  thermal  runaway  propagation  is  observed  in  immersion  modules.
Additionally, the maximum temperature of the battery undergoing thermal runaway is reduced by 85%
compared  to  that  of  the  non-immersion  module.  By  using  a  immersion  liquid  with  higher  thermal
conductivity  and  specific  heat  capacity,  the  maximum  temperature  of  the  module  can  be  controlled
within 237  ℃.  Meanwhile,  the  gestation  period  before  thermal  runaway  is  extended,  delaying  the
thermal runaway onset by 150 s. Besides, the temperature rise of the overcharged battery is also small
(approximately 12.9 ℃). Increasing the battery spacing from 1.5 mm to 2.0 mm reduces the maximum
module temperature by 40.3 ℃. No fire, explosion, or thermal runaway propagation is observed during
the  thermal  runaway process  of  the  immersion  energy  storage  module.  The  findings  of  this  study  can
provide valuable reference points for the design and optimization of thermal safety management systems
in large-scale lithium-ion energy storage.

Keywords: lithium  iron  phosphate  storage  battery; thermal  runaway  spreading; immersion  liquid
cooling; thermal safety management

 

随着全球气候变暖所带来的挑战，发展储能

产业已经成为了国家重要能源战略[1-2]，目前，锂

电池储能是储能产业的核心。锂离子电池具有高

功率、高能量密度、长循环寿命、无记忆效应和

无污染的技术优势[3-4]。截至 2023年底，中国新增

投运新型储能装机规模 21.5 GW/46.6 GWh，功率

和能量规模同比增长均超 150%，3倍于 2022年新

增投运规模水平[5]。由电池热失控问题引起的储能

电站起火燃烧事故时有发生。因此，对电池组的

热扩散行为进行深入研究，找到有效的热扩散防

护方法，提升储能电站的安全性，避免人员的伤

亡和经济的损失，非常有必要。

国内外研究人员对锂离子电池热失控行为开

展了许多研究，如不同的触发方式[6-7]、电池热失

控产物分析 [8-9] 和电池材料的热稳定性 [10-11] 等。

Liu等[12] 设计了一种浸没式冷却系统，在过度充电

期间，浸没在相变浸没液中的电池的热失控得

到了有效的抑制，发生热失控的电池单元仅在

60 ℃ 以上持续 14 s左右，且在此期间，相邻的电

池单元未观察到热失控。王志等[13] 利用外部加热

和过充对梯次利用锂离子电池模组热失控进行探

究，相比外部加热下触发的热失控，过充条件下

触发的热失控温度更高，传播时间更短。Zhang
等[14] 设计了一种利用混合粒径细水雾抑制锂离子

电池热失控扩散的系统，结果表明，该系统可以

抑制锂离子电池热失控扩散，显著缩短冷却时

间，降低水耗，使电池系统具有良好的温度。朱

晓庆等[15] 对 NCM622电池进行了不同倍率的充放

电实验，发现电池在过充电热失控过程中最高温

度和峰值电压都随着充电倍率的增加而升高。

此外，研究者还针对热失控的其他影响因

素 [16-17] 进行了研究，但对于浸没式的研究不充

分。目前，国内外研究者主要是通过细水雾、相

变材料等对锂电池热失控进行抑制。本文采用浸

没式热管理方式，采用阻燃绝缘液体浸没方式，

有效、快速地对电池所产生的热量进行吸收，并

将电池置于隔绝氧气的环境下，因此具有抑制锂

电池热失控的良好基础。本文以某品牌 280 Ah磷

酸铁锂硬壳电池为研究对象，采用不同的浸没冷

却液和电池间距，以过充方式触发电池热失控，

通过理论分析和实验测试，研究浸没式热管理系

统的热失控特性，旨在为浸没式储能液冷系统的

热失控预防和热蔓延抑制提供参考。

 1    实验方案

 1.1    研究对象

以某品牌生产的 280 Ah磷酸铁锂硬壳电池为

研究对象，其形貌和规格参数如表 1所示。

 1.2    测试系统

图 1为实验系统示意图，该系统由膨胀水

壶、水泵、流量计、浸没箱（内含电池模组）、换
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热器、恒温水浴、电控箱等部件连接而成，其

中，电池模组的电压和温度的变化情况可利用数

据采集仪和上位机进行监测。
  

流量计 泵 水箱

温度压力传感器

冷却器

AC系统

浸没箱体

电池

电控

P T PT

 
图 1    浸没式液冷系统示意图

Fig.1    Schematic diagram of immersion liquid cooling system
 

浸没箱的内部布置如图 2所示，箱体的整体

尺寸为 1 340 mm × 540 mm × 343 mm，重量 700 kg。
其中，支撑条位于箱体底部，3块电芯置于支撑条

上，电芯左右设有 304不锈钢挡板便于定位与紧

固。箱体防爆阀位于上盖前方，便于释放热失控

产生的大量气体。上盖与箱体间夹有密封条，最

后通过螺栓连接并加固。走线孔均位于箱体右

侧，用于穿引截面积为 50 mm2 的充放电线缆，便

于对中间电芯进行过充，使其发生热失控，下方

的两孔分别走监测电压和温度的线束。浸没液的

流动方向如图 3所示，将进出口布置在同侧，采

用下进上出的流动方式。根据浸没液进口流向，

电芯依次编号为 B1、B2、B3，电芯之间布置厚度

为 1.5 mm和 2.0 mm的 MPP阻燃隔板，浸没液可

通过隔条间的间隙向上流动。

开展电池浸没热失控实验时，每块电芯布置

4个测温点，两侧大面中心有编号为 TC1 和 TC2

的两根热电偶（耐高温，K型，精度±0.4%），一侧

侧面中心的热电偶编号为 TC3，电池顶部的防爆阀

处布置编号为 TC4 的热电偶，该电芯的热电偶（感

温线）布置形式如图 4所示。此外，在浸没箱的进

出口处分别布置两根热电偶，用于监测浸没液的

进出口温变情况。同时，电压监测线分别连接电

池的正负极，便于对电池进行充放电。

实验系统中的设备型号和规格参数见表 2。
  

304挡板

304侧板

上盖
箱体
填充物

z
xy

304侧板

稳压块 出口

进口

支撑条 耐高温
填充块

280 Ah

电芯

走线孔
(热电偶、电压、充放电线)

防爆阀

 
图 2    浸没箱示意图

Fig.2    Schematic diagram of the immersion tank
 

  
流向

TC
outlet

TC
inlet

z

x

B1 B2 B3

 
图 3    浸没液流道方式

Fig.3    Flow path of immersion liquid
 

 1.3    测试过程

实验时采用过充的方式来触发锂电池的热失

控，浸没箱内冷却液的静态用量为 5 L，循环用量

约 10～30 L。浸没液的进口流量为 2.0 L/min，初

始温度为 25 ℃，浸没液循环时无额外的冷却回路。

相关的实验步骤：

a. 设定恒温水槽温度为 25 ℃，开启浸没式实

 

表 1   电池外观和规格参数

Tab.1    Battery appearance and specifications
 

电池外观 参数 数值

尺寸（长×宽×高）/mm 173.6 × 71.25 × 199.7

额定容量/Ah 280

标称电压/V 3.2

充放电截止电压/V 3.65/2.5

标准充放电电流/A 140

电池质量/g 5 393.4
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验台架，对浸没槽内的电池进行均温。

b. 待电池温度平稳后，利用充放电仪对 B2电

芯进行 0.5 C过充，记录每块电芯的温度和电压数

据，并视频拍摄电池失控时的现象。

c. B2电池热失控发生时，监控电池热失控现

象，并观察模组是否发生热失控传播现象。

d. 待电芯温度下降至室温，确定无二次热失

控风险后，停止实验。

e. 观察并记录电池模组的热失控蔓延情况后，

清理实验设备并妥善处理电池残骸。最后，整理

并分析实验数据。

 2    对照测试——非浸没储能模组热
失控

研究非浸没工况下，电池模组过充热失控实

验的热传播行为，监测电池的电压、防爆阀和温

度变化，探讨电池模组的热失控蔓延现象。

根据充放电仪显示，电池 B2 过充容量 58.9 Ah，
其电压达到峰值 15.92 V 之后，中间的电池 B2 发
生热失控，电压在 60 s 内降低至 0 V，但其余两个

电池的电压并未产生明显突变，如图  5(a) 所示。

非浸没状态下，图 5(c) 电池 B2 的温变曲线表明，

电池在 1 658 s，防爆阀开启，电池泄压，喷出少

量白色气体。继续对电池过充电，电池温度急剧

上升，在 2 744 s 时达到峰值 362.9 ℃，且电池的最

高温度位于 B2 电池的侧面中心点。受 B2 电池热

失控的影响，电池  B3 靠近  B2 测温点（即  B3 顶
面）的温度率先突变，但 B3 侧面温度在 2 979 s 时
可达到最大值 171.6 ℃。之后，电池温度开始下降，在

3 188 s 时，B3 防爆阀开启，温度骤降，电池内部

开始发生自产热反应，侧面温度逐渐上升，但顶

面温度会持续下降。这是由于防爆阀开启时，电

池顶部气凝胶被顶开所致。类似地，电池 B1 靠近

B2 监测点的温度上升，在   3 850  s时达到峰值

157.5 ℃，之后电池温度逐渐下降。

拆箱后，对 B1 和 B3 电池的形貌和电压进行

观察和测试。发现 B3 电池的防爆阀开启，万用表

测得电压为 1.221 V；B1 电池的防爆阀未开启，电

池鼓包严重，电压为 3.321 V，表明此次实验存在

热失控蔓延现象（B2-B3）。
在图 6电池模组热失控蔓延的实况图中，热

失控后，温度传感器依旧牢固地粘贴在电池表

面，所监测的温度数据无明显断层，精确可靠。

同时，B2 电池外包蓝膜被烧毁，热失控时发生整

块电池的剧烈燃烧。

 3    浸没状态下电池模组热失控

 3.1    浸没液种类

针对 280 Ah电池模组，设定电池间距 1.5 mm，

浸没液入口温度 25 ℃，设定流量 2.0 L/min，研究

浸没液 A和 B（碳氢基合成油）分别对储能模组电

热失控传播的影响。浸没液参数见表 3。
 3.1.1   电池电压

由图 7可知，电池过充至 60.7 Ah（浸没液 A）

和 67.4 Ah（浸没液 B），B2电池电压均达到峰值，

分别为 16.39 V（浸没液 A）和 20.22 V（浸没液 B）。
之后，中间电池 B2发生热失控，电压分别在 124 s
（浸没液 A）和 100 s（浸没液 B）内骤降为 0 V。其
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图 4    电芯热电偶的布置形式

Fig.4    Arrangement of battery thermocouples
 

表 2   浸没式热管理系统中主要部件的规格参数

Tab.2    Specification  parameters  of  the  main  components  in
the immersion thermal management system

 

部件 型号 参数

电池 LFP 容量：280 Ah

制冷器 EATB23-D-24
标定压力：4.5 MPa

温度范围：180～200 ℃

恒温浴槽 SC1030
温度范围：10～100 ℃
流量范围：0～13 L/min

泵 Gospel PWM/DA
流量范围：0～25 L/min
最大抬升高度：15 m

流量计 FHKU-938-6 300
测量范围：3～30 L/min

精确度：±2%
压力范围：0～2 MPa

膨胀水壶 Cruze 1.8 容积：1.8 L

数据采集仪 NI USB-6212
输入频率：400 kS/s
输出频率：250 kS/s
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中，B1和 B3电池的电压仍维持在 3.3 V附近，未

发生热失控蔓延。

 3.1.2   电池温度

实验得到储能模组分别在浸没液 A、B冷却情

景下的热失控升温曲线，如图 8所示。

结果表明，选用浸没液 A时，B2电池在 927 s
时防爆阀开启，随后经过 909  s（即 1836  s时），

B2电池大面中心的温度 T6达到峰值 249.6 ℃。而

选用浸没液 B时，B2电池防爆阀的开启时间延迟至

1 196 s，且在 1 059 s后（即 2 255 s时），B2电池大

面中心的最高温度 T5仅为 236.7 ℃。对比发现，

浸没液 B显著延长了电池触发热失控的时间，并

降低了最高温度。这说明浸没液 B的更高导热系

数和比热容在抑制电池内部热量累积、延缓热失

控触发方面具有更好的效果。

进一步分析 B2电池热失控对相邻电池的影
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图 5    非浸没工况电池模组热失控电压变化曲线

Fig.5    Change curve of thermal runaway voltage of non-immersion battery module
 

B1 B2

(a) 俯视图 (b) 侧视图

B3 B1 B2 B3

 
图 6    热失控实验后，电池 B1、B2、B3 的形貌图

Fig.6    Morphology of batteries B1, B2 and B3 after thermal runaway experiments
 

表 3   浸没液参数

Tab.3    Physical properties of immersion liquids
 

浸没液种类
运动黏度/
(mm2·s−1)

导热系数 /
(W·m−1·℃−1)

闪点/
(℃)

比热容/
(kJ·kg·℃−1)

A 6.05 0.13 143 1.97

B 12.38 0.14 177 2.02
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响。受 B2电池热失控的影响，B3电池靠近 B2一

侧的测温点（B3-T9）温度率先突变，在 1 925 s（浸
没液 A）和 2 189 s（浸没液 B）分别达到峰值 173.9 ℃
和 185.7 ℃，之后温度逐渐下降，如图 8(c)所示。

值得注意的是，尽管 B3电池温度有所上升，但未

触发热失控。相比之下，浸没液 B使 B3电池的温

度峰值略高，但延迟了峰值时间，表明浸没液

B在控制热量扩散和抑制热失控传播方面更具缓

冲作用。

同样，B1电池靠近 B2电池侧的温度监测点

（B1-T2）温度也出现突变，并在 1 834 s（浸没液A）和

2 300 s（浸没液 B）时分别达到最高温度 195.6 ℃ 和

178.2 ℃，随后温度逐渐下降。B1电池未触发热失

控。分析表明，浸没液 B在两侧电池间的热量传

导中起到了有效的抑制作用，通过更好的热传导

性，有效降低了电池间的温差和热失控传播风险。

综上所述，实验结果显示，浸没液 B凭借其

优越的热物性参数，不仅延缓了 B2电池的热失控
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图 7    不同浸没液热失控模组实验时电池电压变化曲线

Fig.7    Battery voltage change curves during thermal runaway module experiments with different immersion liquids
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图 8    不同浸没液电池模组热失控温度变化曲线

Fig.8    Thermal runaway temperature change curves of battery modules with different immersion fluids
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触发时间，且对相邻电池的热扩散影响也较为温

和，从而显著降低了系统整体的热失控风险。3块

电池的关键温度点变化情况见表 4。
 3.1.3   热失控现象

电池模组热失控蔓延的实况图如图 9所示。

热失控后，温度传感器依旧牢固地粘贴在电池表

面，所监测的温度数据无明显断层，精确可靠。

电池外包蓝膜清晰可见，说明热失控时未发生整

块电池的剧烈燃烧。此外，电池之间的白色隔条

没有融化，表明热失控蔓延得到了有效抑制，充

分验证了浸没式热管理较佳的散热性能。
 
 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

浸没液A

浸没液B

 
图 9    不同浸没液下 280 Ah 电池模组热失控实况图

Fig.9    Live image of thermal runaway of 280 Ah battery module under different immersion fluids
 

进一步观察每个电池的残骸发现，B1和 B3
的防爆阀没有破坏和开启的迹象，电池结构完整

无鼓包，用万用表测得 B1和 B3电池的电压均为

3.3 V左右，表明这两块电池未发生热失控，即浸

没液 A和 B均对电池模组热失控蔓延进行了有效

抑制。

总体来看，浸没液 B相对于浸没液 A，电池

B1、B2、B3最高温度的最大差值为 17.4 ℃。其

中，失控电池 B2的最大温度下降了 12.9 ℃。同

时，浸没液 B在延缓电池热控上也有很好的表

现。在电池 B2防爆阀开启后，与浸没液 A相比，

浸没液 B可延缓电池热失控 150 s，延长电池失控

的孕育阶段 16.5%。这是因为浸没液非流动状态

下，浸没液 B的比热容和导热系数均大于浸没液

A，比热容较大的浸没液能够在电池热失控过程中

吸收更多的热量，而温度上升较少，这在一定程

度上可以降低电池周围的温度变化幅度，选择具

有较大比热容的浸没液，能够有效缓解电池热失

控过程中产生的高温累积，延缓电池温度急剧上

升的时间，抑制热失控触发的时间窗口。同时导

热系数越高，浸没液越能够迅速将电池内部的热

量传导至周围环境，避免热量在电池内部局部累

积，从而降低电池的整体温度，减缓热失控的扩

散速度。在实验中，浸没液 B相对于浸没液 A，

在热失控过程中，能够更高效地传导热量，避免

热量局部集中，减缓了热失控的传播。

 3.2    电池间距

针对 280 Ah的电池模组，浸没液 A的入口温

度为 25 ℃，流量设置为 2.0 L/min。分别研究电池

间距为 1.5 mm和 2.0 mm时，电池模组过充电热

失控传播的影响。

 3.2.1   电池电压

根据充放电仪监测的电压数据，绘制得到电

池电压变化曲线，如图 10所示。两组实验过充电

池 B2分别在过充 60.7 Ah（1.5 mm间距）和 74.6 Ah
（ 2  mm间距 ）后，B2电池电压值达到 16.39  V
（1.5 mm间距）和 16.39 V（2 mm间距）时，中间电

池 B2发生热失控，电压均在 125 s内降低至 0 V，

但 B1和 B3电池的电压仍维持在 3.3 V附近，未发

生热失控蔓延。

 3.2.2   电池表面温度

电池模组的温升曲线如图 11所示，显示了不

 

表 4   不同电池关键温度点变化情况

Tab.4    Variation  of  critical  temperature  points  of  different
batteries

 

浸没液种类 电池编号 热失控
最高

温度/℃
最高温度

时间/s
最高温度

位置

A

B2 触发 249.6 1836 B2-T5

B3 — 173.9 1925 B3-T9

B1 — 195.6 1834 B1-T2

B

B2 触发 236.7 2 255 B2-T5

B3 — 185.7 2 189 B3-T9

B1 — 178.2 2 300 B1-T2
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图 10    不同电池间距热失控模组实验时电池电压变化曲线

Fig.10    Battery voltage change curves during thermal runaway module experiments with different cell spacings
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图 11    不同电池间距电池模组热失控温度变化曲线

Fig.11    Thermal runaway temperature variation curves of battery modules with different cell spacing
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同电池间距对热传导行为的影响。对于 1.5 mm间

距（图 11(b)），B2电池的防爆阀在 909 s时开启，

伴随少量白色气体喷出。继续过充后，B2电池温

度在 1 836 s时达到峰值 248.7 ℃，最高温度位于大

面中心点（B2-T5）。而在 2.0 mm间距（图 11(e)），防

爆阀开启时间延迟至 1 011 s，最高温度则在 2 120 s
时达到 254.5 ℃（B2-T6）。这一现象表明，增大电

池间距可以减缓热量的积累和传递。

B3电池（靠近 B2侧，测温点 B3-T9）的温度在

1 925 s（1.5 mm间距）和 2 176 s（2.0 mm间距）时，分

别达到 173.9 ℃ 和 145.1 ℃（图 11（c）和图 11（f）），
但未触发热失控。这表明，适当的电池间距有助

于延缓热量传播，降低邻近电池的热失控风险。

同样，B1电池（监测点 B1-T2）的温度在 1 834 s
（1.5 mm间距）和 2 164 s（2.0 mm间距）时，分别达

到 195.6 ℃ 和 155.3 ℃，显示出其温度变化较

B2电池低。B1和 B3电池的温度均低于 200 ℃
（1.5 mm间距）和 160 ℃（2.0 mm间距），证明增大

电池间距能有效抑制热失控的蔓延。

总的来看，电池间距对热传递路径的影响显

著，较大的间距有效减少了电池间的热传递强

度，从而增强了电池模块的安全性。关键温度点

的变化详见表 5。
  

表 5    不同电池关键温度点变化情况

Tab.5    Variation  of  critical  temperature  points  of  different
batteries

 

电池间距 电池编号 热失控
最高

温度/℃
最高温度

时间/s
最高温度

位置

1.5 mm

B2 触发 248.7 1 836 B2-T5

B3 — 173.9 1 925 B3-T9

B1 — 195.6 1 834 B1-T2

2.0 mm

B2 触发 254.5 2 120 B2-T6

B3 — 145.1 2 176 B3-T9

B1 — 155.3 2 164 B1-T2
 

 3.2.3   热失控现象

电池热失控后，对实验箱拆箱可见，温度传

感器和电池外包蓝膜均未发生破损，依旧牢固地

粘贴在电池表面，说明所测得的温度数据可靠，

热失控时未发生整块电池的剧烈燃烧。同时，电

池之间的白色隔条没有融化，说明热失控蔓延得

到了有效抑制，这些都体现出浸没式热管理具有

较佳的热性能。

为了进一步确定 B1、B3电池情况，拆箱后对

其进行观察。其中，B1、B3的防爆阀没有破裂和

开启的迹象，电池本身完整无鼓包，说明这两块

电池没有发生热失控。总体来看，电池间距 2.0 mm
相对于 1.5 mm，电池 B1、B2、B3最高温度的最

大差值为 40.3 ℃。其中，失控电池 B2的最大温度

提高 5.8 ℃，电池 B1的最大温度降低了 40.3 ℃，

电池 B3的最大温度降低了 28.8 ℃。在电池模组

中，热失控往往伴随着热量的快速传递。电池间

距较小时，热量更容易从一个电池传导到邻近的

电池，增加了热失控传播的风险。在热失控过程

中，电池会经历迅速升温。较小的电池间距会导

致相邻电池之间的温度梯度较低，热量能迅速在

多个电池之间传递，使得多个电池几乎同时受到

高温影响。而增大电池间距能够增加电池之间的

温度梯度，减缓高温向其他电池的传递速度。同

时电池在热失控过程中会释放大量热量，而相邻

电池之间的热耦合效应会加剧这一现象。电池间

距较小时，热耦合效应明显，多个电池可能会在

短时间内同时进入热失控状态。通过增大电池间

距，可以有效减少这种热耦合效应，从而控制热

失控的传播趋势，使得相邻电池可以保持相对较

低的温度，防止大范围的热失控传播。这些因素

共同作用，能够显著提高电池模组的热安全性。

 4    结　论

本研究以大容量 280 Ah磷酸铁锂电池储能模

组为研究对象，系统开展了非浸没电池模组和浸

没式模组的热失控实验，对比了不同浸没液种类

和电池间距对热失控的影响。研究得出了以下主

要结论：

a. 浸没式液冷对热失控的抑制作用显著：非

浸没工况下，电池模组发生了热失控蔓延，侧面

温度达到较高值。而在浸没工况下，电池模组未

发生热失控蔓延，且侧面最高温度降低了 85%。

实验表明，浸没式冷却技术能够有效抑制热失控

的传播，同时提高了电池模组的整体完整性。这一

结果为电池储能系统的热管理提供了新的解决方案。

b. 不同浸没液对热失控的影响存在差异：浸

没液 B由于具备较大的比热容和导热系数，在抑

制电池热失控温度上表现出更优的效果，能够更

好地控制电池的最高温度并延缓热失控的触发时

间。相比之下，浸没液 A的热性能相对较弱，提
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示未来储能系统设计中对浸没液选择的优化具有

重要意义。

c. 电池间距对热失控传播的影响：不同电池间

距下，电池模组的热失控行为有所不同。虽然在

B2位置下，1.5 mm和 2.0 mm间距的最高温度相

差不大（248.7 ℃ 与 254.5 ℃），但 1.5 mm间距时

的 B1、B3电池温度明显高于 2.0 mm间距，最大

温度差达到 40.3 ℃。这表明，电池间距是影响热

失控传播的重要因素，应在设计中加以优化，以

降低热失控风险。

尽管本研究揭示了浸没液冷却在防止热失控

传播方面的潜力，但实验主要集中于较短时间内

的热失控过程。后续可以考虑更多实际应用工

况，如快速充放电、环境温度波动等对浸没液冷

却效果的影响，以验证其在大规模储能系统中的

广泛适用性，以及在不同电池间距和浸没液组合

的基础上，研究如何进一步优化储能系统的热管

理方案，包括浸没液冷却与其他冷却技术的协同

应用，以最大限度提升系统的热安全性和可靠性。
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