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高温条件下NCM锂离子电池热失控释放
气体的爆炸特性

李 刚，张修鹏，常伟达，周 伟
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 为了解 Li（NixCoyMn1-x-y）O2（NCM）锂离子电池热失控释放气体（BVG）在高温环境下引发爆燃

的危险性，利用 8 L 爆炸测试装置和本生灯分别对 BVG 在不同初始温度 θ0（25～120 ℃）下的爆炸特性和层流

燃烧速度进行了测试 .  同时，利用软件 CHEMKIN 数值模拟分析了常温和高温条件下层流燃烧速度 SL的影响

机制 .  结果表明，爆炸下限(LFL)随初始温度的升高变化不明显，爆炸上限(UFL)增大；当 θ0升高到 120 ℃时，

最大爆炸压力 pmax由 0. 62 MPa 降至 0. 45 MPa，且与 θ0呈指数衰减关系；受正反两方面作用的影响，最大爆炸

上升速率(dp/dt)max随 θ0的升高有不同程度的降低；极限氧浓度(LOC)从 7. 39% 呈指数下降至 7. 03%；SL随 θ0的

升高而增大 .  同时发现 C2H4和 H2含量是影响 BVG 燃烧及爆炸破坏程度的决定性因素 .  研究结果可为 NCM

锂离子电池热失控引发环境爆燃的危险性评估与防治提供参考 .
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Abstract： In order to evaluate the risk of deflagration in high temperature environments caused 
by NCM lithium-ion battery vent gas （BVG） after thermal runaway， the explosion characteristics 
and laminar burning velocity of BVG at different initial temperature θ0 （25~120 ℃） were tested 
using an 8 L explosive chamber and a Bunsen burner.  At the same time， the influence 
mechanisms of laminar burning velocity（SL） at room temperature and high temperatures were 
further analyzed by CHEMKIN numerical simulations.  The results show that the LFL doesn’t 
change significantly with the increase of the initial temperature， and UFL increases.  When θ0 
increases to 120 °C， pmax decreases from 0. 62 MPa to 0. 45 MPa， and the relationship with θ0 is 
exponential.  Affected by both positive and negative effects， （dp/dt）max decreases to different 
degrees with the increase of θ0； LOC decreases exponentially from 7. 39% to 7. 03%； SL 
increases with the increase of θ0.  It is also found that C2H4 and H2 are the decisive factors 
affecting the combustion and explosion damage degree of BVG.  The research results can provide 
a reference for the risk assessment and prevention of environmental deflagration caused by 
thermal runaway in NCM lithium-ion batteries.
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锂离子电池被视为有助于防止全球变暖和

缓解能源危机的关键技术［1］，被广泛应用于交通

运输、电动汽车和储能行业［2］. 然而，在追求高性

能、低成本、高能量密度、快速充电等过程中，锂

离子电池的安全问题日益凸显 . 近年来，由锂离

子电池热失控引发的燃爆事故屡见不鲜，并引起

了公众的极大关注［3］. 表 1 列出了近年来国内外

由电池故障引发的锂离子电池热失控事故，造成

这些事故的根本原因包括过热、短路、过充、自发 

热或机械碰撞等 . 在这些事故中，锂离子电池发

生热失控会在相对受限的空间中产生大量可燃

气体，导致火灾或爆炸 .

美国标准 UL 9540A—2019 规定，为确保储

能电池的安全，应评估其在热失控过程中气体的

生成、爆炸压力、燃烧速率和灭火措施等［7］. Wang

等［8］使用 1 个 1 L 爆炸容器测试了 3 种不同类型

的 NCM 和 LiFePO4（LFP）锂离子电池热失控释放

气体的火灾和爆炸特性，包括爆炸压力、压力上

升速率和爆炸下限等，同时对层流燃烧速度进行

了数值模拟，并比较分析了这 4 种锂离子电池的

危险性 . Baird 等［9］使用数值模拟的方法评估了锂

离子电池热失控释放气体的爆炸特性，如爆炸下

限、爆炸压力和层流燃烧速度等，量化电池内部

化学成分、荷电状态和其他参数对锂离子电池释

放气体爆炸危险的影响 . 从上述情况看，以往研

究主要集中在常温条件下电池种类、荷电状态等

参数对锂离子电池热失控释放气体爆炸特性的影

响；由于锂离子电池在热滥用条件下发生热失控多

为高温环境，同时在热失控过程中释放的可燃气体

也多为高温条件，现有对于锂离子电池热失控释

放气体在高温条件下的爆炸特性研究仍显不足 .

在锂离子电池运输过程中，成组布置的锂离

子电池多设置于受限空间中，如果锂离子电池发

生热失控，热量和可燃气体积聚会导致更严重的

火灾甚至爆炸事故 . 可燃气体发生爆燃需要氧

气，当锂离子电池处于相对密闭环境中时，控制

环境中氧浓度也是防止锂离子电池热失控后引

发爆燃事故的可能措施之一 .

综上，本文以 NCM 锂离子电池热失控释放

的气体为研究对象，研究其在不同温度条件下的

燃烧和爆炸特性，包括爆炸极限、爆炸压力、压力

上升速率、极限氧浓度和层流燃烧速度，以确定

NCM 锂离子电池在常温和高温条件下热失控期

间释放气体的燃爆特性及其变化规律；同时，通

过数值模拟计算分析了 BVG 燃烧和爆炸的影响

机制 . 研究结果为储能系统和电动汽车应用中电

池安全保护策略提供了实验依据与参考 .

1　实验样气

大 量 研 究 测 试 了 不 同 形 状 和 化 学 成 分 的

NCM 锂离子电池在不同充电状态（SOC）下释放

气体的成分，结果显示不同类型锂离子电池热失

控释放的气体成分和体积分数大不相同［9-10］. 因

此，若仅利用单一种类电池热失控释放的气体进

行爆炸特性测试研究，其结果不具有普遍性 . 根据

UL 9540A—2019［7］，可以通过自行配气的方式来

制备锂离子电池热失控释放的混合气体，并以此

进行爆炸实验 . Koch 等［11］利用气相色谱（GC-
WLD）法和顶空气相色谱-火焰离子化检测（GC-
FID）法测试得到了不同形状、物理尺寸、质量和

容量等不同种类的 51 个 NCM 三元锂离子电池热

失控释放气体的各组分的平均浓度，并发现 CO2，

CO，H2，CH4，C2H4，C2H6，C3H6 为最常见的锂离子

电池热失控产气的主要成分，其测试结果在一定

程度上可以代表锂离子电池热失控释放的气体

组成 . 因此，考虑到研究结果的普遍适用性，本文

采用 Koch 等［11］测试得到的 BVG 的成分组成和体

表1　锂离子电池热失控引发的火灾和爆炸事故
Table 1 Fire and explosion accidents caused by thermal runaway of lithium-ion batteries 

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

时间

2010 年 3 月

2011 年 4 月

2013 年 10 月

2015 年 4 月

2017 年 10 月

2019 年 4 月

2021 年 4 月

2023 年 6 月

事故描述

两台 iPod Nano 音乐播放器过热起火，日本

电动出租车起火，中国杭州

6 辆特斯拉 Model S 新能源汽车起火

电动公交车在充电过程中起火，中国深圳

电动汽车起火，奥地利

1 个 2 MW 的储能系统发生爆炸，美国亚利桑那州

电化学储能系统发生爆炸，中国北京

新能源汽车碰撞收费站设施后起火

事故原因

锂离子电池过热[4]

短路导致电解液燃烧

因碰撞造成电池短路、电池自燃等

BMS 故障导致蓄电池过充

撞车后汽车的锂离子电池起火

电池内部缺陷[5]

单体电池内部发生短路[6]

因碰撞造成电池短路、电池自燃等
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积分数作为本研究配气的依据 . 气体成分和体积

分数见表 2，其中由于 C2H6 和 C3H6 的体积分数不

足 1%，故忽略不计，然后对其他主要气体进行归

一化处理 .

2　实验装置和方法

根据 EN 1839： 2017［12］搭建了气体爆炸测试

装置，见图 1. 该系统由爆炸容器、数据采集系统、

点火系统和辅助电加热系统组成 . 该测试系统可

以测量可燃混合气体的爆炸极限、爆炸压力、爆

炸压力上升速率和极限氧浓度（LOC）等关键参

数 . 爆炸容器的主体是一个直径为 210 mm，长径

比近似为 1，容积为 8 L 的圆柱形罐体，最大可承

受 1 MPa 的爆炸压力 . 压力传感器的最大响应

频率为 200 kHz，压力采集范围为 0.1～0.9 MPa. 

利用辅助加热系统对爆炸容器进行整体加热，利

用热电偶测量爆炸容器内环境温度 . 利用熔丝点

火，点火能量约为 10 J. 采用分压法制备混合气

体，充入可燃气体和预混空气以形成具有不同燃

料/空气比的可燃混合物 . 燃料/空气混合物制成

后，静置 10 min 后点火引爆 . 在爆炸极限和极限

氧浓度测试中，以压力超过初始值的 5% 作为着

火 标 准 ，爆 炸 实 验 在 环 境 压 力 及 25，50，80 和

120 ℃温度下进行 .

为验证 8 L 爆炸测试系统的可靠性，在常温

常 压 条 件 下 测 得 CH4 的 爆 炸 极 限 为 5.2%～

15.6%，Huang 等［13］测得 CH4在常温常压下的 LFL

为（4.6±0.5）%，UFL 为（15.8±0.4）%，本文测得的

爆炸极限与参考值较为接近，因此认为实验系统

是可靠的 .

同时，本研究利用本生灯法研究 BVG 的层流

燃烧速度，实验测试系统如图 2 所示 . 为了使本

生灯管内测试气体均匀预混且充分发展并保持

层流状态，实验使用内径为 6 mm、长为 800 mm

的不锈钢管作为本生灯管［14］. 使用规格分别为

5 L/min 和 10 L/min 的质量流量计控制 BVG 和空

气的比例和总流量，在气瓶前的气路上连接了 1

个回火阀以阻止实验过程中气路中的回火 . 高温

实验中，利用电阻丝加热带和温控箱根据实际工

况对预混气体进行加热控温；此外，使用 K 型铠

装热电偶分别测量气路加热段和本生灯出口处

气体的实际温度，误差在±5 ℃. 采用火焰全面积

法计算层流燃烧速度 .

为了验证实验系统的可靠性，在常温条件下

测量了纯甲烷混合气的层流燃烧速度 SL，并与文

献［15-19］中的数据进行了比较，如图 3 所示 . 由

图 3 可以看出，由于不同研究使用的实验方法不

同，导致纯甲烷火焰传播速度的实验值有所差

异，但 SL 随着当量比的增大均呈现先增大后减小

的趋势，且峰值均出现在当量比约为 1.1 处，因此，

使用本文搭建的本生灯系统测量 SL是可靠的 .

此外，本文使用软件 CHEMKIN-PRO 对不

表2　NCM锂离子电池BVG典型组分[11]

Table 2　Typical components of NCM lithium-ion 
battery BVG %  

气体种类

体积分数

CO2

37. 3

CO

28. 9

H2

0. 7

CH4

5. 4

C2H4

5. 7

图1　8 L爆炸特性测试系统

Fig. 1　8 L explosion characteristic test system
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同初始温度下的 BVG 火焰传播特性进行了数

值模拟计算 . 设置模拟自适应网格计算范围为

10 cm，反应区网格数为 800～3 000［13］. 本文选用

包括 53 个组分和 325 个基元反应的 GRI Mech3.0

化学反应机理对 BVG/空气的层流预混火焰传播

特性进行模拟分析 .

3　实验结果与分析

3. 1　爆炸极限

爆炸极限是评价 BVG 可燃性和爆炸性的重

要参数之一 . 对爆炸极限进行研究可以评估锂离

子电池在运输、使用和储存过程中的安全性，并

对可能发生的热失控事故进行预警和评估，从而降

低气体火灾和爆炸事故的风险，提高安全生产水平 .

在爆炸极限的测定实验中，若连续 3 次实验

中有 1 次及以上爆炸，则改变 BVG 浓度继续实

验，直至某一浓度下连续 3 次实验均未爆炸，此时

该浓度被认定为该条件下的爆炸极限浓度 .

经过实验测试得到了 BVG 在不同初始温度

下的爆炸极限和爆炸范围，见图 4. 结果表明，随

着温度的升高，BVG 的 LFL 略微降低，从 11.0%

下降到 10.1%，仅降低了 0.9%，变化不明显； UFL

升高，从 46.0% 升高到 48.5%，升高了 1.5%，相对

于爆炸下限其对温度更敏感 . 这是因为爆炸下限

附近混合气体的主要成分是空气，降低了分子之

间的有效碰撞频率，传热更加困难 . 爆炸范围随

初始温度的升高而增大，由 35.0% 扩大到 38.4%，

扩大了 3.4%，爆炸范围的扩大是因为在点火前，

较高的初始温度增加了活化的气体分子数，同时

促进了燃料分子与氧分子的碰撞 . 因此，较高的

初始温度增加了 BVG 的可燃性 .

本 研 究 中 BVG 的 最 低 LFL 为 10.1%，最 高

UFL 为 48.5%. 因此，在高温条件下燃烧的风险非

常高 . 此外，在真实情况下气体的不均匀性将使

其难以确保安全 . 这可为锂离子电池容器或仓库

防爆电气设备的设计和可燃气体探测器报警参

数的设置提供指导 .

3. 2　最大爆炸压力

爆炸压力是表征 BVG 爆炸时的危险参数，对

其进行研究可以有效评估锂离子电池热失控对

周围环境和物体的危害后果 .

不同浓度和不同温度下的 BVG/空气混合物

的爆炸压力变化如图 5 所示 . 在所有温度条件

下，爆炸压力的变化都具有相同的趋势，即爆炸

压力先随气体浓度的升高而升高，在 BVG 体积分

数为 30%（当量比为 1.1）时达到最大值，随后降

低 . 这是因为，对于贫燃侧，较低的爆炸压力是燃

烧时间长和混合气体总热值低所致；而对于富燃

侧，爆炸压力降低的原因包括缺氧、不完全燃烧

和燃烧时间延长 . 同时发现，在不同体积分数下，

随着初始温度从 25 ℃升高到 120 ℃，爆炸压力均

有不同程度的降低 . 其中，当 BVG 体积分数为

图2　层流燃烧速度测试系统

Fig. 2　Test system of laminar burning velocity

图3　纯甲烷的层流燃烧速度

Fig. 3　Laminar burning velocity of pure methane

图4　初始温度对爆炸极限和爆炸范围的影响

Fig. 4　Influence of initial temperature on explosive 
limits and explosive range

81



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

30% 时，爆炸压力随温度升高变化更大，而在其

两侧体积分数范围内变化相对较小 .

本 文 将 BVG 体 积 分 数 30% 定 义 为 最 佳 浓

度 . 在最佳浓度处不同初始温度下测试了 BVG

最大爆炸压力 pmax 的变化曲线，见图 6. 对于不同

初始温度条件下的爆炸压力变化趋势基本一致 . 

在爆炸初期，爆炸压力迅速上升，这是由于化学

反应产生的能量超过了向周围散失的热量，而在

爆炸后期，随着气体的不断消耗及容器壁的冷却

作用，爆炸反应产生的能量低于热损失，压力逐

渐下降 . 另外，随着初始温度的升高，BVG 的最大

爆炸压力 pmax 降低，到达峰值的时间 tP 缩短 . 当初

始温度从 25 ℃上升到 120 ℃时，pmax 从 0.62 MPa

下降到 0.45 MPa，下降了 27.4%. 在 25 ℃时，tP 为

77 ms，而当温度升高到 120 ℃时，所需的反应时

间为 43 ms，比常温条件下缩短了 44.2%. 这种现

象验证了 Mitu 等［20］的观点，温度升高导致可燃气

体火焰传播速度升高和最大爆炸压力降低［15］. 温

度越高，火焰传播速度越大，最终缩短了整个燃

烧反应的完成时间 . 但混合物中可燃气体的总化

学能和质量随初始温度的升高而减少，而较低的

燃料气体含量可导致较低的爆炸压力 .

此外，为了定量分析初始温度对 pmax 及其到

达时间 tP的影响，对实验结果进行了拟合处理，得

到了两者随初始温度变化的曲线，最大爆炸压力

pmax及其到达时间 tP随初始温度 θ0的变化曲线，如

图 7 所示 . 两者随初始温度的升高都有明显降低，

但初始温度对两者的影响不断减小，并呈现出指

数衰减关系，式（1），式（2）分别为 pmax及其到达时

间 tP与初始温度 θ0的拟合公式 .

pmax = 0.341 39e-0.010 41θ0 + 0.354 38， （1）

tP = 66.531 72e-0.020 91θ0 + 37.564 49. （2）

3. 3　爆炸压力上升速率

爆炸压力上升速率是衡量燃烧爆炸速度的指

标，可以用来衡量爆炸强度和评价爆炸危险性 .

BVG/空气混合物在不同浓度和不同初始温

度下的最大压力上升速率（dp/dt）max 的变化结果

如图 8 所示 . 同样地，在体积分数为 30%（最佳浓

度）时，（dp/dt）max 达到最大值；当 BVG 体积分数

小于 30% 时，最大压力上升速率随着体积分数的

增大逐渐增大；当 BVG 体积分数大于 30% 时，

（dp/dt）max随着体积分数的增大逐渐减小 . 这是因

为在最佳浓度下燃烧速率最大；对于贫 BVG/空

气混合气体，由于较低的燃料体积分数和较慢的

化学反应速率，燃烧速率降低；对于富 BVG/空气

混合气体，燃烧速率的降低与较低的氧含量和较

慢的化学反应速率有关 . 综上所述，BVG 在最佳

浓度时处于最危险状态 .

同时，初始温度对爆炸压力上升速率的影响

由两个相反的因素决定：一方面是随着初始温度

的升高，层流火焰速度增大，从而使最大爆炸压

力上升速率增大；另一方面是初始温度的升高降

低了爆炸容器内可燃混合物的密度，从而降低

图5　不同初始温度条件下的最大爆炸压力变化

Fig. 5　Changes in maximum explosion pressure at 
different initial temperatures

图6　不同初始温度下最佳浓度的最大爆炸压力

Fig. 6　Maximum explosion pressure of the optimal 
concentration at different initial temperatures

图7　不同初始温度下的最大爆炸压力及其到达时间

Fig. 7　Maximum explosion pressure and its arrival 
time at different initial temperatures
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了爆炸压力的最大上升速率 . 如图 8 所示，在 25

～120 ℃的温度范围内，（dp/dt）max 随初始温度的

升高有不同程度的降低，因此，第二方面的影响

对压力上升速率的变化起主导作用，且其在贫/富

燃料状态下变化较明显，随着初始温度的升高，

体积分数 18.0% 下的（dp/dt）max 从 9.89 MPa/s 减小

到 6.50 MPa/s，降低了 34.3%；体积分数 40.0% 下

的（dp/dt）max 从 13.00 MPa/s 减小到 8.79 MPa/s，降

低了32.4%；BVG在最佳浓度下（dp/dt）max随初始温

度的变化如图 9所示，（dp/dt）max随初始温度的变化

不明显，仅从26.86 MPa/s降低到25.27 MPa/s. 这一

现象表明，对于 BVG 而言，初始温度对贫/富燃料

的最大压力上升速率的影响更大；而在最佳浓度

下，由于相反的作用机制，（dp/dt）max 受温度的影

响很小 .

3. 4　极限氧浓度

在锂离子电池运输或储存过程中，若锂离子

电池发生热失控释放的可燃气体一旦被点燃会

出现不可控的严重后果 . 因此，有必要对存放电

池的相对密闭预制仓进行排风，利用惰性气体控

制预制仓内可燃气体和氧气的体积分数，以防止

爆炸的发生 . 同时，电池通常成组设置在相对密

闭的预制仓中，若电池在高温条件下发生热失

控，会造成一系列连锁反应并释放更多的可燃气

体，若盲目地向预制仓中连续充入惰性气体会消

耗巨大成本 . 然而，在已知可燃气体的LOC的情况

下，可以有针对性地对空间内氧气体积分数进行控

制，从而在很大程度上降低成本 . 因此，对锂离子电

池热失控气体的 LOC测试可为锂离子电池运输或

储存预制仓内泄压抑爆系统的设计提供数据参考 .

LOC 通常发生在燃料体积分数接近或略高

于 LFL 且氧气体积分数约为 10%～12% 时［20］. 可

燃气体在 LFL 体积分数下处于可燃和不可燃状

态之间的临界状态，因此，如果直接选择爆炸下

限值作为 BVG 的测试体积分数，则 LOC 测试难

度将大大增加 . 为此，考虑到温度和体积分数精

确度的限制，本研究选择比 LFL 高 10% 的体积分

数作为初始燃料体积分数以确保点火成功，并在

有限的实验中通过加入氮气缩小氧浓度范围，最

终确定不同初始温度下的 LOC 值 .

通过实验获得了 BVG 在不同初始温度下的

极限氧浓度及其变化趋势，如图 10 所示 . 很明

显，随着初始温度的升高，极限氧浓度明显减小 . 

当初始温度由 25 ℃升高到 120 ℃时，BVG 的极

限氧浓度由 7.39% 下降到 7.03%，但其下降幅度

逐渐减小 . 此外，为定量评价 LOC 随初始温度的

变化情况，绘制了 LOC 随初始温度变化的拟合曲

线 . 结果发现，BVG 的 LOC 与初始温度呈指数衰

减关系 . 拟合公式为

LOC = 0.385 53e0.627 45 - 0.025 10θ0 + 7.004 47. （3）

根据 NFPA 69［21］，需要连续监测操作空间中

的氧气体积分数，以防止锂离子电池热失控爆炸

事故的发生 . 否则，应采取以下措施严格控制氧

气体积分数：对于 LOC 高于或等于 7.5% 的情况，

氧气体积分数需比 LOC 至少低 4.5%；当 LOC 低

于 7.5% 时，氧气体积分数应控制在 LOC 的 40%

或以下 . 在本研究中，在 25～120 ℃温度范围内，

锂离子电池热失控释放气体的 LOC 为 7.03%～

7.39%，因此，在实际应用中，氧气体积分数应控

制在 2.81% 以下甚至更低 .

3. 5　层流燃烧速度

通过研究层流燃烧速度 SL，可以对锂离子电

池热失控过程中的火灾扩散进行评估，为电池的

设计和安全性的分析提供重要依据 .

图9　最佳浓度下最大压力上升速率随初始温度的变化

Fig. 9　Change of maximum pressure rise rate with
initial temperature at optimal concentration

      图8　不同初始温度下不同体积分数的最大压力

上升速率变化

Fig. 8　Changes of maximum pressure rise rate at 
different initial temperatures and volume 
fractions
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不同初始温度下当量比 φ 在 0.9 到 1.6 之间变

化的 BVG 层流预混火焰图像见图 11（横轴数值

为 φ 值）. 由图可见，在不同的温度条件下，层流预

混火焰高度均表现出先降低后升高的趋势，并且

在 φ=1.1 时火焰高度最低，说明在 φ=1.1 时，BVG

的层流燃烧速度最大，且不受温度影响 .

BVG 在不同初始温度下层流燃烧速度 SL 的

模拟和实验结果如图 12 所示 . 结果显示，在实验

温度范围内，测得的 BVG 的层流燃烧速度变化规

律与模拟结果的变化趋势吻合较好 . 在不同的初

始温度下，BVG 的层流燃烧速度随 φ 的增大均呈

现出先增大后减小的趋势；且初始温度的升高加

快了 BVG 的层流燃烧速度，当初始温度从 25℃升

高到 120 ℃时，层流燃烧速度的最大值从 51.17 

cm/s 增大到 81.72 cm/s，增加了 59.7%；层流燃烧

速度峰值对应的 φ 不受温度的影响 . 因此，初始温

度的稍微升高就会显著加快层流燃烧速度，导致

火灾更迅猛地扩散，造成更严重的环境破坏 .

3. 6　层流燃烧速度的影响机制

锂离子电池热失控释放的主要气体对 BVG

的燃烧和爆炸特性具有显著影响 .

为了解 BVG 燃烧和爆炸特性的影响机制，本

文从层流燃烧速度入手，基于 CHEMKIN-PRO

中的预混层流火焰速度计算（PLFC）模型，计算

了在 25 和 120 ℃下 BVG 中主要可燃气体 H2，CH4

和 C2H4 的层流燃烧速度，如图 13a 和图 13b（i）所

示 . 结果显示，在不同初始温度条件下，H2的层流

燃烧速度均最高，C2H4次之，CH4的层流燃烧速度

最低 . 在 25 和 120 ℃温度下，H2，C2H4和 CH4的最

大层流燃烧速度 SL，m如表 3 所示 .

随着初始温度从 25℃升高到 120℃，H2 的最

大 层 流 燃 烧 速 度 SL，m 从 311.06 cm/s 增 加 到

468.34 cm/s，增加了 50.6%；C2H4 从 93.27 cm/s 增

加到 140.07 cm/s，增加了 51.8%；CH4从 37.51 cm/s

增加到 60.61 cm/s，增加了 61.6%. 可知 BVG 中单

一可燃气体的层流燃烧速度受初始温度影响很大 .

图10　不同初始温度下的BVG的LOC的变化

Fig. 10　Changes of LOC for BVG at different initial 
temperatures

图11　不同初始温度下的BVG层流预混火焰图像

Fig. 11　Laminar premixed flame images of BVG at different initial temperatures
（a）—25 ℃； （b）—50 ℃； （c）—80 ℃； （d）—120 ℃.
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为进一步分析二元可燃气体混合物层流燃

烧速度的变化规律，以 CH4 作为参考，使不同含

量的 H2，C2H4 和 CO 与 CH4 混合，以计算其在 25

和 120 ℃下的层流燃烧速度，计算结果如图 13a

和 图 13b（ii）所 示（X 表 示 H2，C2H4，CO）. 很 明

显，在常温和高温条件下，CH4 的层流燃烧速度

随着其他可燃气体体积分数的增加而增大，与

C2H4 和 H2 混合后导致更大的 层 流 燃 烧 速 度 增

量 ，当 C2H4 或 H2 的 体 积 分 数 增 加 到 50% 时 ，

25 和 120 ℃ 下 的 SL ，m 可 分 别 高 达 64.24 cm/s

和 104.49 cm/s.

因此，H2 和 C2H4 的含量是影响燃烧和爆炸

风险的主要因素 . 对于锂离子电池热失控过程，

H2 和 C2H4 是 Li 与 PVDF，CMC，EC 和 SEI 发生反

应的主要产物［22］. 因此，欲减少 BVG 引起的火灾

或爆炸造成的损害，可首先考虑添加或选择其

他化学成分来抑制或减少 H2 和 C2H4 的释放 . 另

一方面，CH4 的层流燃烧速度随着 CO2 浓度的增

加而降低，如图 13a 和图 13b（ii）所示，因此，另一

种设计方向可以是在热失控期间，使排放的气

体在锂离子电池内部更完全地反应，产生更多

的 CO2.

4　结  论

1） 随着初始温度的升高，LFL 变化不明显，

UFL 升高 . 爆炸范围变宽，因此，较高的初始温度

增加了 BVG 的可燃性 . 在实验温度范围内，BVG

最低爆炸下限为 10.1%，最高爆炸上限为 48.5%，

可为锂离子电池容器或仓库的防爆电气设备的

设 计 和 可 燃 气 体 探 测 器 报 警 参 数 的 设 置 提 供

指导 .

2） pmax 和（dp/dt）max 随着浓度的增加先增大

后减小，呈倒 U 形变化趋势，并均在最佳体积分

表3　25和120 ℃下H2,C2H4和CH4的最大层流燃烧速度
   Table 3　Maximum laminar burning velocity of H2

C2H4 and CH4 at 25 and 120 °C

温度/℃

25

120

燃烧速度/（cm·s-1）

H2

311. 06

468. 34

C2H4

9. 27

140. 07

CH4

37. 51

60. 61

图12　不同初始温度下BVG的层流燃烧速度

Fig. 12　Laminar burning velocity of BVG at different 
initial temperatures

图13　二元混合可燃气体爆炸机理的数值分析

Fig. 13　Numerical analysis on the explosion
mechanism of binary fuel blends
（a）—25 ℃； （b）—120 ℃.
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数 30% 时 达 到 最 大 值 ，分 别 为 0.62 MPa 和

26.86 MPa/s.

3） 随着初始温度的升高，pmax 降低，tP 缩短 . 

在实验温度范围内，两者均与初始温度呈指数衰

减关系 .

4） 在不同 BVG 体积分数下，随着初始温度

的升高，（dp/dt）max 有不同程度的减小，特别是在

气体体积分数为 30% 时，由于正反两方面的作用

效果相当，温度对（dp/dt）max的影响不明显 .

5） 随着初始温度的升高，LOC 逐渐降低，且

LOC 与初始温度呈指数衰减关系 . 实验结果可为

锂离子电池运输或储存预制仓内泄压抑爆系统

设计提供数据参考 .

6） 在相同当量比下，SL随初始温度的升高而

增大，在当量比为 1.1 时，SL 达到最大 . C2H4 和 H2

是影响爆炸和燃烧破坏程度的决定性因素，CO2

的存在可以降低 BVG 的爆炸危险性 . 在实际中，

为了提高电池在燃烧和爆炸危险方面的安全性，

应采取措施减少热失控气体混合物中 C2H4 和 H2

的含量和增加 CO2的含量 .
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