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湿热环境下 ＮＣＭ 三元锂离子电池热失控分析

张培红ꎬ 袁　 威ꎬ 魏钟原ꎬ 李子建
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 从高温热滥用角度出发ꎬ对高湿高温环境中三元锂离子电池的热失控行为进行实验和模拟的对

比分析. 选择荷电量(ＳＯＣ)为 ５０％ 的镍钴锰三元锂离子动力电池(ＮＣＭ５２３)作为研究对象ꎬ利用恒定功率

１ ｋＷ 的电热炉作为外加热源ꎬ加热 ６６０ｓ 后撤掉外热源ꎬ进行湿热环境下 ＮＣＭ 三元锂离子电池热滥用实验ꎬ
并利用 ＣＯＭＳＯＬ 多物理场仿真软件进行数值模拟. 结果表明:常湿条件下ꎬ环境初始温度的提高ꎬ造成热失

控发生的时刻显著提前. 对于 ＳＯＣ 为 ５０％ 的 ＮＣＭ 三元锂离子电池ꎬ在相对湿度为 ５０％ 的条件下ꎬ当环境初

始温度由 ２０℃增加到 ４０℃时ꎬ电池达到热失控的时间提前了 ２０􀆰 ２％ ꎻ在室温为 ３０℃条件下ꎬ当环境湿度由

５０％ 增加到 １００％ 时ꎬ热失控导致的最高温度增加了 ３７􀆰 ２％ . 高温高湿环境将造成 ＮＣＭ 三元锂离子电池热失

控的危险性显著增加.
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　 　 近年来ꎬ锂离子电池热失控引发的火灾爆炸

事故频发ꎬ造成了严重的人员伤亡和财产损失. 锂
离子电池热失控的原因复杂ꎬ例如热滥用、短路、

过充、针刺穿透和挤压等ꎬ热滥用是主要原因之

一[１] . 国内外学者通过实验和数值模拟相结合的

方法ꎬ对热滥用导致的锂离子电池热失控的机制



　 　

和热失控行为进行了大量的分析. Ｊｉ 等[２] 基于绝

热量热仪、３００ ℃烘箱加热实验ꎬ对 ３２６５０ 型电池

进行了热失控分析ꎬ提出了适用于热失控预测预

警的温升梯度等特征参数. Ｆｅｎｇ 等[３] 通过对大量

绝热加速量热仪 ( ＡＲＣ) 和差示扫描量热仪

(ＤＳＣ)实验数据的分析ꎬ定义了锂离子电池热失

控的三个特征温度并讨论了其热失控机制. Ｗａｎｇ
等[４] 利用符合 ＩＳＯ９７０５ 标准的燃烧室研究了

５０ Ａ􀅰ｈ 磷酸铁锂 /石墨电池的燃烧特性和最大放

热率. Ｇｕｏ 等[５] 建立了在热滥用情况下电池温度

分布的三维模型ꎬ通过实验和模拟结果的对比ꎬ分
析电池内部产热、热传导和对流换热以及外部散

热条件对电池温度分布及热失控行为的影响. 罗
庆凯等[６]基于电加热系统ꎬ对锂离子电池电量和

充放电电流对热失控过程的影响进行分析ꎬ得出

在恒定加热功率下ꎬ电池荷电量越高越容易发生

热失控ꎬ电流越大放热反应越剧烈的结论. Ｚｈａｏ
等[７]在防爆箱内用加热片对锂离子电池进行加

热ꎬ通过实验和数值模拟的对比ꎬ以及加热温度、
加热面积和散热速率对锂离子电池热失控行为的

影响ꎬ分析热失控过程中电池内部副反应的类型.
赖彭飞等[８]通过炉箱测试和 ＦＬＵＥＮＴ 数值模拟ꎬ
分析了 １８６５０ 型钴酸锂离子电池热失控的临界温

度和荷电状态的关系. 目前ꎬ我国锂离子电池行业

相关的国标对锂离子电池生产和储存过程中环境

温度湿度提出了一定的要求ꎬ但是ꎬ在不同环境温

度和湿度下高温热滥用导致锂离子电池热失控的

机制和热行为的研究还远远不足. 本文利用实验

和多物理场软件数值模拟相结合的方法ꎬ从高温

热滥用角度出发ꎬ对比和分析高温高湿环境对三

元锂离子电池的热失控行为及其危险性的影响.

１　 锂离子动力电池热失控基本理论

电池热滥用情况是现实生活中电池工作极有

可能出现的工况ꎬ例如高温暴晒或接触到火源等.
锂离子电池和周围环境的热交换过程受初始环境

温度、湿度、通风情况和边界条件等因素影响ꎬ并
进一步导致电池内部正极、负极、电解液等的分解

反应和相互作用ꎬ造成锂电池内部副反应热的产

生ꎬ最终导致热失控的发生.
锂电池和周围环境的热交换过程的能量守恒

方程见式(１):

ｍｃｐ
ｄＴ
ｄｔ ＝Ｇ － Ｌ ＋Ｑｔｏｔａｌ . (１)

其中:ｍ 为电池质量ꎻｃｐ 为定压比热容ꎻｄＴ / ｄｔ 为

锂离子电池平均温度的升高速率ꎻＧ 为电池从外

部环境获得的热增益速率ꎻＬ 为单元锂离子电池

向其他单元电池或电池组ꎬ以及向外部环境的热

损失速率ꎻＱｔｏｔａｌ为锂离子电池工作时内部的总产

热速率.
电池从外部环境获得的热增益速率 Ｇꎬ受外

部环境条件如温度、湿度、通风情况以及外热源等

因素影响. 热损失速率 Ｌ 由通风情况、电池(组)
和周围边界传热性能等因素共同决定[９ － １０] .

正常工作状态下ꎬ锂离子电池工作时内部的

总产热速率 Ｑｔｏｔａｌꎬ包括反应热 Ｑｒｅａｃｔꎬ焦耳热 Ｑｊｏｕｌｅ

和极化热 Ｑｐｏｌａｒꎬ见式(２):
Ｑｔｏｔａｌ ＝Ｑｒｅａｃｔ ＋Ｑｊｏｕｌｅ ＋Ｑｐｏｌａｒ . (２)

在发生热失控过程中ꎬ电池温度会急剧升高ꎬ
进而内部材料会逐渐发生分解反应ꎬ释放出大量

的热量ꎬ与此同时ꎬ电池内部材料之间会发生反

应ꎬ进一步释放热量ꎬ该过程中产生的热量称为副

反应热 Ｑｓｉｄｅ . 副反应热主要包括 ＳＥＩ 膜分解产热

Ｑｓｅｉ、电解液分解产热 Ｑｅｌｅ、负极与电解液反应产

热 Ｑｎｅｇ、正极与电解液反应产热 Ｑｐｏｓ . 此时ꎬ锂离

子电池内部总产热量 Ｑｔｏｔａｌ 可表示为式(３)和式

(４) [１１ － １３]:
Ｑｔｏｔａｌ ＝Ｑｒｅａｃｔ ＋Ｑｊｏｕｌｅ ＋Ｑｐｏｌａｒ ＋Ｑｓｉｄｅꎬ (３)
Ｑｓｉｄｅ ＝Ｑｓｅｉ ＋Ｑｎｅｇ ＋Ｑｐｏｓ ＋Ｑｅｌｅ . (４)

根据文献[１４]ꎬ随着环境温度的升高ꎬ锂离

子电池副反应热 Ｑｓｉｄｅ随之增大.
环境湿度的增加ꎬ会加剧电解液分解物和水

蒸气的反应. 电池鼓包并且外壳破坏以后ꎬ内部析

出的电解液 ＬｉＰＦ６ / ＥＣ ＋ＤＭＣ 体系在高温下分解

释放出 ＰＦ５ꎬ并与空气中水蒸气反应生成 ＨＦꎬ
ＰＯＦ３(见式 (５) ~ 式 (８))ꎬ使得电池副反应热

Ｑｓｉｄｅ和湿热环境中锂离子电池内部温升速率 ｄＴ /
ｄｔ 增加ꎬ降低了电解液的热稳定性.

ＬｉＰＦ６→ＬｉＦ ＋ ＰＦ５ꎬ (５)
ＰＦ５ ＋Ｈ２Ｏ→ＰＯＦ３ ＋ ２ＨＦꎬ (６)

ＬｉＰＦ６ ＋Ｈ２Ｏ→ＬｉＦ ＋ ＰＯＦ３ ＋ ２ＨＦꎬ (７)
ＰＯＦ３ ＋Ｈ２Ｏ→ＰＯＦ２(ＯＨ) ＋ＨＦ . (８)

２　 湿度对热失控行为影响的实验研究

实验在尺寸为 ６ ０００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍ ×
２ ０００ ｍｍ 的实验平台内进行. 该实验平台内装设

有环境温湿度控制系统ꎬ以创造符合实验环境要

求的理想的实验条件. 选取某品牌 ＮＣＭ５２３ 三元

锂离子动力电池(６ Ａ􀅰ｈ)进行实验ꎬ分别在电池

上、下表面各设置 ２ 个 Ｋ 型铠装热电偶ꎬ炉盘表
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面和距离电池上表面 ５ ｃｍ 处各设置 １ 个热电偶.
调节环境温湿度ꎬ利用热电偶监测外加热源作用

下 ＮＣＭ５２３ 三元锂离子动力电池达到热失控的

演变过程ꎬ分析不同湿热环境下热滥用导致热失

控的临界条件.
２􀆰 １　 常湿条件下热失控分析

在室温为 ３０ ℃ꎬ空气相对湿度(ＲＨ)为 ５０％
的环境中ꎬ利用 ＳＯＣ 为 ５０％ 的电池ꎬ进行三组实

验ꎬ每组实验结束后ꎬ开启通风机和环境湿度控制

系统ꎬ待实验平台内环境温湿度恢复到设定的初

始环境条件后ꎬ再进行下一组实验. 三组实验均利

用恒定功率 １ ｋＷ 的电热炉作为热源ꎬ加热到

６６０ ｓꎬ撤掉外热源.
从实验过程来看ꎬ在三组实验中ꎬ被加热的电

池均经历了电池鼓包、少量冒烟、泄气、大量冒烟

的热失控现象. 电池 ３ 在实验时发生起火ꎬ其他两

组未发生起火ꎬ其原因可能与电池个体差异有关.
对电池加热实验过程中主要实验现象出现的时间

进行统计分析ꎬ见表 １. 电池 ３ 的实验过程如图 １
所示.

表 １　 主要实验现象发生时间统计(室温 ３０ ℃ꎬ相对湿度 ５０％ ꎬＳＯＣ ５０％ )
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ(ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０ ℃ꎬ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ５０％ ꎬ ＳＯＣ ５０％ )

序号 开始加热 / ｓ 电池鼓包 / ｓ 停止加热 / ｓ 电池泄气 / ｓ 起火 / ｓ 火焰熄灭 / ｓ

电池 １ ０ ５２５ ６６０ ７３６ — —
电池 ２ ０ ５２９ ６６０ ７６０ — —
电池 ３ ０ ５１４ ６６０ ７５４ ７５９ ７９１

图 １　 锂离子电池热失控过程
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 对每组实验电池上下表面的两个热电偶温度

数值取平均值ꎬ得到电池上下表面温度曲线ꎬ见图

２ 和图 ３.
　 　 由图 ２ꎬ３ 可以发现ꎬ在开始利用外热源加热

电池后 ４００ ｓ 之内ꎬ由于电池下表面直接接触炉

盘ꎬ电池下表面温升速率较大ꎬ上表面温升速率较

小ꎬ３ 个电池下表面和上表面的温度均保持一致ꎬ
无明显差异ꎬ说明这个期间电池的温升主要受外

界热源热传导作用的影响ꎬ内部尚未发生电池副

反应. ４００ ~ ６６０ ｓ 期间ꎬ电池下表面温度突升ꎬ且 ３
个电池下表面温升速率呈现明显差异ꎬ说明期间

电池内部已经开始发生副反应ꎬ期间电池开始鼓

包和少量的冒烟ꎬ由于初期的内部副反应不强烈ꎬ
电池上表面温度温升速率变化不大ꎬ３ 个电池上

表面温度也没有明显差异. ６６０ ｓ 以后ꎬ电池下表

面温度有短暂的突降ꎬ是撤掉了外加热源的缘故.
７５０ ｓ 左右ꎬ电池软包外壳破裂ꎬ电池开始泄气的

同时ꎬ电池上下表面温度同时出现骤升ꎬ该过程中

３ 个电池上下表面温升幅度的差距较大ꎬ其中第 ３
组电池由于起火ꎬ表面温度达到了最高ꎬ这种现象

可能是由于电池单体差异所引起. 燃烧结束后ꎬ电
池温度开始缓慢下降ꎬ热失控过程结束.
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图 ２　 锂离子电池上表面温度曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｙ

图 ３　 锂离子电池下表面温度曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 结合锂离子电池上、下表面温度对比曲线可

知ꎬ３ 组加热实验中锂离子电池上表面温度大约

在１１０ ℃左右(５００ ｓ)ꎬ电池开始鼓包ꎬ说明内部开

始发生副反应ꎻ电池上表面温度达到 ２１０ ℃左右

时ꎬ电池开始泄气ꎬ说明电池开始进入完全热失控

阶段ꎬ且在该实验工况下可能发生电池起火现象.

当电池发生起火后ꎬ电池上表面达到的最高温度

会比未起火的电池高 １００ ℃左右. 选择电池上表

面温度进行分析ꎬ在室温 ３０ ℃ꎬ常湿条件下加热

锂电池发生热失控的临界参数统计见表 ２. 表中

电池发生泄气时的温度和时间分别为发生热失控

的临界温度和时间.

表 ２　 热失控临界参数统计(室温 ３０ ℃ꎬ ＲＨ ５０％ ꎬＳＯＣ ５０％ )
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ(ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０ ℃ꎬ ＲＨ ５０％ ꎬＳＯＣ ５０％ )

序号 鼓包温度 / ℃ 开始鼓包 / ｓ 泄气温度 / ℃ 开始泄气 / ｓ 峰值温度 / ℃ 温升速率 / (℃􀅰ｓ － １)

电池 １ １０８􀆰 ５ ５２５ ２１５􀆰 ６ ７３６ ５２０􀆰 ７ １３􀆰 ９
电池 ２ １０９􀆰 ９ ５２９ ２３４􀆰 １ ７６０ ４６５􀆰 ８ １１􀆰 ６
电池 ３ １０４􀆰 ６ ５１４ ２１０􀆰 ３ ７５４ ６４５􀆰 ２ １７􀆰 ４

２􀆰 ２　 高湿环境中的热失控行为

分别在室温 ３０ ℃ꎬ环境湿度为 ５０％ ꎬ７５％ 和

１００％ 的条件下进行加热实验ꎬ分析环境湿度对锂

离子电池热失控的影响. ３ 组实验电池 ＳＯＣ 均为

５０％ ꎬ电热炉均加热至 ６６０ ｓ. 图 ４ 和图 ５ 分别为

环境湿度 ５０％ ꎬ７５％ 和 １００％ 条件下电池上表面

和下表面的温度对比图. 对电池加热实验过程中

主要实验现象出现的时间进行统计分析ꎬ见表 ３.

图 ４　 不同环境湿度下电池上表面温度对比
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

图 ５　 不同环境湿度下电池下表面温度对比
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 从温度对比图中可以发现ꎬ环境湿度为

１００％ 时电池最先进入热失控状态且热失控最高

温度远大于另外两组实验. 在实验过程中ꎬ电池在

环境湿度为 １００％ 条件下最先出现泄气现象ꎬ相
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比另外两组实验ꎬ泄气时间提前超过 ５０ ｓꎬ并且在

这之后发生起火ꎬ起火是导致热失控最高温度显

著高于其他两组实验的主要因素.

表 ３　 主要实验现象发生时间统计(室温 ３０ ℃ꎬＳＯＣ ５０％ )
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ(ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０ ℃ꎬＳＯＣ ５０％ )

相对湿度 开始加热 / ｓ 电池鼓包 / ｓ 停止加热 / ｓ 电池泄气 / ｓ 起火 / ｓ 火焰熄灭 / ｓ

５０％ ０ ５２９ ６６０ ７６１ — —
７５％ ０ ５１２ ６６０ ７５５ — —
１００％ ０ ５３９ ６６０ ７０５ ７１６ ７５５

　 　 表 ４ 为在室温 ３０ ℃条件下不同湿度环境中

锂电池发生热失控的临界参数统计. 发现在相对

湿度为 １００％ 条件下ꎬ电池泄气的临界温度最低ꎬ
为 １９０􀆰 ９ ℃ꎬ比相对湿度 ５０％ 条件下减小了

１８􀆰 ８％ . 热失控最高温度高于其他两组ꎬ且超过

１００ ℃ꎬ增加了 ３７􀆰 ２％ . 且在较高湿度的两组实验

中ꎬ温升速率也相对较快.

值得注意的是ꎬ在 ３ 组实验中ꎬ随着环境湿度

的增加ꎬ达到热失控临界温度的时间在逐渐缩短ꎬ
环境湿度 １００％ 条件下电池达到临界温度的时间

比环境湿度 ５０％ 条件下提前 ７􀆰 ２％ . 说明湿度在一

定程度上加剧了三元锂离子电池热失控进程ꎬ显著

增加了其后果严重程度.

表 ４　 热失控临界参数统计(室温 ３０ ℃ꎬＳＯＣ ５０％ )
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ(ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０ ℃ꎬＳＯＣ ５０％ )

相对湿度 鼓包温度 / ℃ 开始鼓包 / ｓ 泄气温度 / ℃ 开始泄气 / ｓ 峰值温度 / ℃ 温升速率 / (℃􀅰ｓ － １)

５０％ １０９􀆰 ９ ５２９ ２３４􀆰 １ ７６１ ４６５􀆰 ８ １１􀆰 ６
７５％ １０３􀆰 ０ ５１２ ２１８􀆰 ０ ７５５ ５２０􀆰 ６ １５􀆰 ９
１００％ １１０􀆰 ２ ５３９ １９０􀆰 ９ ７０５ ６３９􀆰 １ １４􀆰 ９

３　 环境初始温度影响锂离子电池热
失控行为的模拟分析

３􀆰 １　 热失控电化学模型

ＣＯＭＳＯＬ 多物理场模拟中的锂离子电化学

模型[１５]基于多孔电极理论ꎬ使用 Ｂｕｔｌｅｒ － Ｖｏｌｍｅｒ
方程对电极活性材料和电解液之间的电化学过程

进行控制ꎬ使用 Ｆｉｃｋ 第二扩散定律描述电极内部

材料运动扩散规律. 利用 ＣＯＭＳＯＬ 多物理场仿

真软件ꎬ模拟电热炉对电池的加热过程和电池撤

掉外热源的过程ꎬ建立了几何尺寸为 ９２ ｍｍ ×
６０ ｍｍ × ９ ｍｍ 的锂离子动力电池三维非稳态热

滥用模型. 利用 ＣＯＭＳＯＬ 仿真软件对该电池模

型进行分层网格划分ꎬ共有 ３ ２９１ 个域单元、１ ４０２
个边界元和 ２１０ 个边单元.

由于本文实验中采用的是直接接触式加热ꎬ
模拟模型中将锂电池的底面添加边界热源ꎬ并将

其定义为广义源ꎬ考虑到实验时电炉产生的热量

仅有部分被电池接收ꎬ经过计算ꎬ边界热源设置为

Ｑ ＝ １０ ０００ Ｗ/ ｍ２ꎬ该底面与边界热源进行换热的

方式为热传导. 锂电池 ６ 个面与外界环境的换热

方式设置为对流换热.
３􀆰 ２　 模拟模型的验证

选择温度为 ３０ ℃、湿度为 ５０％ 条件进行实

验和模拟对比分析. 截取整个过程中 ４ 个时间点

的电池表面温度进行对比分析ꎬ见图 ６.

图 ６　 电池温度场发展(室温 ３０ ℃ꎬ ＲＨ ５０％ ꎬＳＯＣ ５０％ )
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ (ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０ ℃ꎬＲＨ ５０％ ꎬ ＳＯＣ ５０％ )

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ在对电池底部进行加热时ꎬ
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电池内部热失控从底部开始向上拓展ꎬ热量会逐渐

向上、向外传导直到电池达到热失控的最高温度.
图 ７ 为电池上表面平均温度模拟结果和实验

结果的对比.

图 ７　 电池上表面模拟和实验温度对比
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 对比模拟和实验结果可以发现ꎬ模拟得到的

电池上表面最高温度比实验最高温度低 １０􀆰 ４％ ꎬ
进入热失控温度比实验时低 ８􀆰 ３％ . 模拟和实验

的结果在温度变化趋势上较为一致ꎬ在达到热失

控的时间上较为吻合ꎬ且均能够体现电池在热失

控过程中温度骤升的过程ꎬ说明热失控模型具有

适用性ꎬ可以用于辅助定性分析. 考虑到模拟时电

池的换热条件设置均为理想化条件ꎬ而实验中的

换热是复杂多变的. 并且ꎬ模拟时的计算域仅为电

池部分ꎬ未能充分考虑电池和周围环境边界的辐

射换热ꎬ模拟和实验结果的误差是可以接受的.
３􀆰 ３　 不同环境温度条件下热失控行为分析

进一步通过模拟ꎬ得到在相对湿度 ５０％ 条件

下ꎬ电池在不同环境温度条件下的热失控曲线ꎬ如
图 ８ 所示.

图 ８　 不同环境温度下热失控温升曲线
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 从图 ８ 可以发现ꎬ不同环境温度条件会对电

池热失控进程产生影响. 具体表现为在环境温度

为 ４０ ℃时ꎬ电池最先达到热失控ꎬ经过 ６５４􀆰 ６ ｓ 达
到热失控的最高温度 ４８２􀆰 ３ ℃ꎻ在环境温度为

３０ ℃时ꎬ电池经过 ７５２􀆰 ７ ｓ 达到热失控的最高温

度 ４８１􀆰 ６ ℃ꎻ在环境温度为 ２０ ℃时ꎬ经过 ８２０􀆰 ６ ｓ
后ꎬ电池最后达到热失控的最高温度 ４８１􀆰 ８ ℃. 说
明随着环境温度的升高ꎬ电池会更容易进入热失

控状态.

４　 结　 　 论

１) 在环境温度为 ３０ ℃ꎬＲＨ 为 ５０％ 的条件

下ꎬＮＣＭ 三元锂离子电池经过 ７６１ ｓ 达到热失控ꎬ
热失控的临界温度为 ２３４􀆰 １ ℃ꎬ经过 ７８０ ｓ 达到热

失控的最高温度 ４６５􀆰 ８ ℃ꎬ温升速率为 １１􀆰 ６ ℃ / ｓ.
２) 高温条件下湿度加剧了 ＮＣＭ 三元锂离

子电池热失控行为的危险性:在 ３０ ℃的高温条件

下ꎬ湿度由 ５０％ 增加到 １００％ 时ꎬＮＣＭ 锂离子电

池达到热失控的时间提前了 ７􀆰 ２％ ꎬ热失控临界

温度减小了 １８􀆰 ８％ ꎬ热失控导致的最高温度增加

了 ３７􀆰 ２％ ꎬ热失控过程中温升速率增加到了

１４􀆰 ９ ℃ / ｓ.
３) 常湿条件下ꎬ环境初始温度的提高ꎬ造成

热失控提前发生ꎬ热失控发生的临界温度和峰值

温度变化不大:当环境温度由 ２０ ℃增加到 ４０ ℃
时ꎬ电池达到热失控的时间提前了 ２０􀆰 ２％ ꎻ热失

控临界温度的平均值为 ２００􀆰 ２ ℃ꎬ均方根误差为

３􀆰 ０ ℃. 热失控最高温度的平均值为 ４８１􀆰 ９ ℃ꎬ均
方根误差为 ０􀆰 ３ ℃.
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