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车载动力电池系统热失控

分析与研究

胡晓雄

孚能科技（镇江）有限公司　江苏镇江　212000

摘要：电动汽车使用车载动力电池系统热失控方面的安全性关系重大，为解决车载动力电池系统热失控问题，

对车载动力电池系统热失控进行了试验分析与研究。通过对比设计的防止热失控的方案，得出了一种比较优异

的试验方案，能够通过较为严苛的UL2271标准，该方案一定程度上可以增强车载动力电池系统使用的安全性

和稳定性，为车载动力电池系统实现无热失控，无热扩散，无明火设计方面提供了重要的设计参考依据。
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车载动力电池系统是一种能够独立提供动力源的

产品[1～3]，车载动力电池系统作为电动汽车的核心零部

件，其安全性和可靠性显得至关重要[4～7]。热失控是动

力电池系统不可忽视的问题，其原理是个别电芯发生

故障产生热扩散，从而导致整个动力电池系统发生热失

控，超过安全温度，最终导致起火、爆炸现场的发生[8]-

[12]。

为了更好地保证动力电池系统的安全性，特别是发

生热失控时候能够有效降低热蔓延，设计了一套热失控

试验方案。通过对比改善前后的试验方案，得出了一种

能够有效防止车载动力电池系统发生热失控的方案，为

车载动力电池系统实现无热失控，无热扩散，无明火设

计方面提供了重要的设计参考依据。

搭建试验模型

1.触发位点选择

如图1所示，选取二层支架下层远离防爆阀M6模组

作为触发模组；Cell 7做为触发电芯，将原本的PU泡棉

改为2mm的气凝胶，cell 7和气凝胶之间放置加热片。

图1 热失控触发位

2.加热位点和加热片选型

如图2所示，加热片放置于电芯中心，加热片选型

见表1。

3.温度采集点布置

电芯温度采集点布置如图3所示。T1采集的是Cell 1
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温度，T2采集的是Cell 5温度，T3采集的是Cell 6温度，

T4采集的是加热片温度，T5采集的是触发电芯Cell 1背

面温度；T6采集的是Cell 8温度，T7采集的是Cell 9温

度，T8采集的是Cell 12温度，T9采集的是触发模组M6

端板外侧温度，T10采集的是触发模组M6靠近邻近模组

M5大面中心温度，T11采集的是靠近M6邻近模组M5外

壁大面中心温度，T12采集的是触发模组上层模组M1温

度，T13采集的是邻近模组上层模组M2温度，T14采集

的是防爆阀温度。

 

图3 温度采集点布置

4.电压采集点布置

电压采集布置如图4所示：

1）模组外部采集触发模组M6、邻近模组M5电

压。

2）采集M6和M5的电压Vm6和Vm5。

3）模组外部上左右三个方向粘贴2mm厚度哥斯拉

防火材料。

图4 电压采集布置

5.热失控触发条件

（1）测试环境　将待测样品放置恒温设备内均温

至45～55℃（测试要求温度）。

（2）触发方式　加热触发热失控，加热片功率采

用300W。

（3）样品电量　补电至100%SOC。

（4）触发判断　①当发生触发电芯电压下降到

2.5V以下；②触发电芯背温温升速率达到1℃/s，且持续

3s；③防爆阀温度前后温差＞20℃，当满足①②或①③

时，立即切断电源，停止加热。

（5）液冷状况　测试前液冷板蓄满水，通过液冷

调整电池包温度45～55℃。

（6）数据采集　视频监控和数采监控，两者时间

一致，视频记录不少于两个角度，数采记录间隔不大于

1s。视频和数据记录24h，因数据量大，建议采用以下

方式：触发失控时记录1h数据，失控后12h再记录1h数

据，失控后24h再记录0.5h数据。

（7）BMS通信　加入热失控报警策略，热失控测

试时开启BMS通讯记录数据；

（8）其他事项　当发生大规模燃烧、爆炸、电弧

现象，需要立即沉水处理；

（9）判定通过标准　满足标准UL2271发生热失控

1h无明火。

试验过程与研究分析

1.热失控时间轴

热失控试验过程如图5所示。

图5　热失控试验过程

2.视频时间分析

从图5所示分析可知：

1）加热片加热31s模组发生热失控，防爆阀喷出明

火时间为38min24s。

2）触发模组M6失效时长为2min40s， M6失效结束

14min18s后M5发生热蔓延。

图2　加热片位置

表1 加热片参数

尺寸/mm×mm 功率/W 功率密度/（W/cm2）

60×60 300 8
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3）邻近模组M5失效时间为5min19s， M5失效结束

15min33s后上层模组发生热蔓延。

4）上层模组38min10s时发生热蔓延伴随着多个电

芯同时失效产生强烈气流且伴随大量火星，约14s后防

爆阀喷火。

5）未满足1h无明火要求。

根据触发模组M6热失控结果（见图6）和热失控温

感变化时间（见表3），触发模组数据分析如下：

1）触发模组M6从温度看失效时间为：2min40s。

2）2mm气凝胶隔热时间T4～T3为74s。

3）左侧T3～T1蔓延时间为115s，右侧T5～T8蔓延

时间为105s。

                                  

图6　触发模组M6热失控

表3　热失控温感变化时间　　（单位：s）

温感 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

电芯 1S 5S 6S 触发电芯7S 7S 8S 9S 12S

时间点 220 129 105 31 50 79 115 155

模组M6-模组M5表面温度变化如图7所示，触发模

组-邻近模组外部温度：触发模组M6外侧温度T10始终

保持在500℃之上，始终对邻近模组M5进行热传导。

 

图7　模组M6-模组M5表面温度变化

模组M5电压变化如图8所示，邻近模组数据分析：

邻近模组M5电压有规律的掉落，云母片对电芯间热蔓

延有一定防护作用。

图8 模组M5电压

上层模组温度温度变化如图9所示：

1）T12为触发模组上层模组表面温度，在很长时间

内一直在慢慢升温，在2383s时间点突然陡升，说明此

时该上层模组发生热蔓延。

2）上册模组失效原因：①基于触发模组端板排

气，且主要通过端板上半部分塑料件区域排气，其排气

方向会对二层之间造成直接冲击；②触发模组M6和邻

近模组M5失效后温度长时间处于600～800℃，二层之

间和上层模组始终处于烘烤状态；③液冷不进行循环，

液冷板内的水会被快速加热到一定温度，起不到散热作

用。

3）最终：触发模组→传热→二层支架→导热→二

层模组，二层模组底部快速升温发生热失控。

 

图9　上层模组温度

热失控模组状态如图10所示，触发模组分析：

1）触发模组M6外壳保存完好。

2）邻近模组M5靠近防爆阀边出现模组上封边和侧

封边撕裂（椭圆形区域）。

3）触发模组M6通过膨胀与邻近模组紧挨着，处于

较高温度的M6通过导热方式对M5进行传热，导致M5发

生热失控（矩形区域）。

图10　热失控模组状态

上层模组状态如图11所示，上层模组分析：

1）触发模组的喷发方向为箭头①，主要喷到边梁

和上层支架上。

2）图二圆圈位置二层支架和上层模组铝端板通过

螺栓紧密相连，会导致支架温度快速传递至上层模组铝
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端板（ ②箭头方向）。

3）模组端板上方为塑料区域，为热失控后的喷发

位置。

图11　上层模组状态

3.试验结果分析及改善方案

（1）试验结果分析。

1）模组表面粘贴2mm的哥斯拉，不足以防止模组

间热蔓延，需更换更佳隔热材料；

2）基于模组的喷发位置在模组端板的上半部分，

底层触发模组热失控后喷发的气流会对二层支架造成直

接冲击和加热，且二层之间和上层模组的铝端板由螺栓

紧密连接，间接导致触发模组失效喷发的热量快速传递

至上层模组端板和底部。

（2）改善方案。

1）堵和疏原则：基于液冷不能循环、不能疏散热

量，只能通过增强隔热来堵以增加隔热时间（从试验的

38min增加至1h）。

2）针对第一点：模组外部两个面2mm厚度哥斯拉

更替为2mm厚度气凝胶（图12箭头所示）；相邻模组之

间的双层2mm厚度哥斯拉更替为2mm厚度的气凝胶，以

增强模组间隔热防护（见图12中方框标识所在位置）。

3）如图13所示，方框标识的地方为二层支架热失

控热冲击区域。该区域的底部粘贴2mm厚度的哥斯拉

（或2mm厚度云母+气凝胶组合件），以防护底层模组

失效对二层支架的冲击传热，间接防护二层模组发生热

蔓延。

图12 模组防护

图13　二层支架防护

（3）视频时间分析  从改善后热失控试验过程

（见图14）分析可知：

1）加热片加热31s模组发生热失控，两个模组失

效，实现1h无明火。

2）触发模组M6失效时长为3min27s，M6失效结束

41min25s后M5发生热蔓延。

3）邻近模组M5失效时间为3min28s，上层模组未

发生发蔓延。

4）相邻模组之间的双层2mm气凝胶材料隔热时间

41min25s，无法满足横向相邻模组间热蔓延需求。

5）模组上层2mm厚度的气凝胶材料和二层支架底

部2mm厚度的哥斯拉材料可以防止上下层模组间热蔓

延。

图14　改善后热失控试验过程

结语

本文对车载动力电池系统热失控试验方案进行了设

计与研究。通过对改善前后的试验方案进行对比，从而

获得了一种防止热失控发生的较佳方案，该方案可以通

过严苛的UL2271标准，为车载动力电池系统在实现无

热蔓延，无热失控方面提供了重要的参考依据，可以在

一定程度上保障了车载动力电池系统使用的安全性和可

靠性，为实现车载动力电池实现无热扩散设计方面提供

一定的参考价值意义。

（下转第58页）
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度几乎呈线性关系，硬度低则疲劳强度下降。

结论：焊接时焊渣溅落点造成销轴表面组织转变

硬度下降，形成局部软点，疲劳开裂源在此形成；销

轴热处理组织异常、基体硬度低导致疲劳强度降低，

两方面原因造成销轴早期断裂失效。

改进措施

疲劳起源于焊渣溅落处，因此焊接过程对销轴表

面做防护措施，避免焊渣溅落到销轴表面造成表面软

点。另一方面，45钢是中碳结构钢，冷热加工性能都

不错，机械性能较好，但它的最大弱点是淬透性低，

货车减振销轴断裂处直径达20mm，使用45钢，做调质

处理，零件硬度无法达到设计要求。

对比40Cr与45钢淬透性（见表3），直径20mm的

零件，用40Cr做调质处理，其硬度、金相完全可以满

足设计要求。因销轴需要与其他零件做焊接处理，需

考虑材料焊接性能，材料碳当量越高，焊接开裂风险

越大，40Cr与45钢碳当量接近，更换材料对焊接质量

几乎无影响。设计更换材料至今（近一年时间），未

发生销轴断裂故障。

表3　40Cr与45钢淬透性对比

材料
淬透性

碳当量/%
水淬临界直径/mm 油淬临界直径/mm

45钢 8 5 0.72
40Cr 24 28 0.79
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