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摘 要：近年来，锂离子电池热失控引发的火灾事故频发，严重制约了锂电池在储能等方面的应用和发展。二氧

化碳具有良好的绝缘性能，适用于电气设备火灾灭火。该文首次提出利用低压储存的低温二氧化碳抑制锂电池热

失控引发火灾的方法，开展低压二氧化碳和 3 种典型常规灭火剂(高压二氧化碳、七氟丙烷、细水雾)抑制过充引

发的 135 Ah 三元锂电池火灾特性的对比研究。采用 12~15 kg 灭火剂，喷射时间为 37~38 s 时，所有灭火剂均能扑

灭锂电池火灾。其中，低压二氧化碳灭火时间与高压二氧化碳灭火时间相近(7~8 s)，七氟丙烷灭火时间较短(5 s)，
细水雾灭火时间最长(23 s)；对比灭火剂喷射前后电池表面的温度差，低压二氧化碳冷却电池的效果(温度差

302.6 ℃)比高压二氧化碳(温度差 176.8 ℃)和七氟丙烷(温度差 119.6 ℃)更好，和细水雾(温度差 303.8 ℃)相当。

分析各种灭火剂的灭火机理和热量交换，低压二氧化碳主要通过窒息、隔绝和冷却灭明火，且由于汽化热大，吸

热性能强，抑制电池热失控效果好。研究表明：低压二氧化碳兼具好的灭火和降温抑制电池热失控的能力，在锂

电池火灾防治方面具有很好的应用前景。 
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Conventional Extinguishing Agents on Lithium-ions Batteries 

DENG Jie1, CHEN Baohui2, LU Jiazheng1,2, CHEN Jie2, ZHU Hongzhang1, FANG Zhen2 
(1. School of Electrical & Information Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China;  

2. State Key Laboratory of Disaster Prevention & Reduction for Power Grid Transmission and Distribution Equipment, Hunan Elec-

tric Power Corporation Disaster Prevention and Reduction Center, Changsha 410007, China) 
1 

Abstract：In recent years, frequent fire accidents caused by thermal runaway of lithium-ion batteries have seriously re-
stricted the application and development of lithium batteries in energy storage and other fields. CO2 has good insulation 
performance and is suitable for fire extinguishing of electrical equipment. In this paper, a method of suppressing fire 
caused by thermal runaway of lithium battery using low-pressure(L-P) stored low-temperature CO2 was proposed. A 
comparison study of suppressing the fire of 135 Ah lithium batteries by L-P CO2, high-pressure (H-P) CO2, HFC-ea, and 
water mist was conducted. When using 12~15 kg of extinguishing agents and a spraying time of 37~38 s, all extinguish-
ing agents could extinguish lithium battery fires. It was discovered that the extinguishing time of L-P CO2 was similar to 
that of H-P CO2 which was longer than that of HFC-ea (5 s) but shorter than that of water mist (23 s). Compared with the 
temperature difference between the battery surface before and after the extinguishing agent injection, the cooling effect of 
L-P CO2 was better than those of H-P CO2 and HFC-ea, and was close to that of water mist. The fire extinguishing mech-
anism and heat exchange of various fire extinguishing agents was analyzed. L-P CO2 extinguished flame mainly through 
asphyxiation, isolation and cooling effect. At the same time, because of the high vaporization heat and strong heat absorp-
tion performance of L-P CO2, it had a good effect of restraining the thermal runaway of the battery. The results show that 
L-P CO2 combines good fire extinguishing and cooling to suppress thermal runaway of lithium battery, and it has broad 
application prospect in lithium battery fire prevention and control. 
Key words：lithium battery; energy storage; low-pressure CO2; extinguishant; extinguishing time; temperature difference 
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0 引言 

全球能源格局正在发生由依赖传统化石能源

向追求清洁高效能源的深刻转变。2021 年，我国提

出“2030 年碳达峰、2060 年碳中和”的目标。截止

2020 年，我国风电、光伏等新能源发电累计装机容

量约 530 GW[1]。风电、光伏等新能源具有波动性、

随机性，需配套大规模储能系统。锂电池储能装置

是重要的电化学储能系统，近年来发展迅速。截至

2020 年，我国锂电储能系统累计装机已达 2.91 GW[2]，

预计 2035 年将达 600 GW，市场规模超 2 万亿。 
然而，近年国内外锂电池储能火灾爆炸事故频

发，严重制约其大规模应用。2017 年至今，韩国发

生 30 余起大型锂电储能站火灾[3]；2019 年 7 月，

美国亚利桑那州 McMicken 锂电储能站起火爆炸，4
名消防员受伤；2021 年 4 月，北京丰台区大红门锂

电储能站发生起火爆炸，造成 2 名消防员牺牲。锂

电池火灾防治意义重大。 
锂电池火灾不同于常规火灾，电池内部含有大

量化学能，热失控反应自发持续，火灾极易复燃。

有效的锂电池灭火剂既需要能扑灭电池火灾，又能

冷却电池[4]。目前，国内外研究者已开展了高压二

氧化碳、七氟丙烷、细水雾、全氟己酮等灭火剂扑

灭锂电池火灾的研究[5-10]。刘昱君和 Wang Qingson
等发现高压二氧化碳汽化热较低，虽然能快速扑灭

锂电池火灾，但锂电池在扑灭后出现复燃[5-6]；Xu 
Jiajia 和黄强等对比了高压二氧化碳、细水雾、七氟

丙烷、全氟己酮扑灭锂电池火灾的性能，发现七氟

丙烷和全氟己酮含有氟元素，可中断燃烧链式反应，

快速扑灭火灾，但由于汽化热较低，降温效果差；

细水雾汽化热大，降温效果较好[7-8]；且细水雾雾滴

越小，降温效果越好[9-10]。但细水雾采用水灭火，

雾化水虽然电气绝缘性能好[11-15]，但锂电池热失控

开阀后喷出大量碳粉和溶于水的导电盐[16]，可能在

水润湿下破坏电气设备绝缘，造成火灾扩大和其他

次生灾害，需研究灭火降温性能好且绝缘的锂电池

火灾灭火介质。 
二氧化碳是一种洁净灭火剂，绝缘性能强。根

据二氧化碳的相图，在较低压(< 2 MPa)和低温下

(<–18 ℃)下呈液态，可应用于灭火。由于存储温度

低，低压二氧化碳冷却效果较高压时(常温存储)更
好，而且可惰化易爆气体，防止爆炸[17-18]。然而低

压二氧化碳对锂电池火灾抑制特性的研究尚未见报

导。本文开展低压二氧化碳与 3 种典型常规灭火剂

(高压二氧化碳、七氟丙烷、细水雾)抑制锂电池火

灾特性的对比研究，研究成果可为低压二氧化碳应

用于锂电池火灾的防治提供指导。 

1  试验设置 

1.1 锂电池参数与低压二氧化碳储存装置 

本文采用 135 Ah 三元锂(LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2/石
墨)电池开展试验。电池由电极、电解液、集流体、

隔膜、铝壳、安全阀、极柱构成，长宽高分别为 170 
mm、48 mm、126 mm，充放电电压范围为 3.0 ~ 4.2 
V，1 kHz 交流内阻为 0.6 mΩ。 

低压低温二氧化碳储存在卧式绝热杜瓦瓶中

(图 1)，便于存储和运输。杜瓦瓶体积为 500 L，存

储压强为 2.07 MPa，存储温度–20 ~–18 ℃，顶部装

有增压阀、泄压阀、液态二氧化碳输出阀及气态输

出阀等。 
1.2  试验布置 

试验在电网输变电设备防灾减灾国家重点实

验室电气火灾试验场的储能电池火灾模拟试验平台

进行。试验整体布置如图 2 所示。试验设备主要包

括气体灭火剂、细水雾发生装置、充电机、数码摄

像机、多通道数据记录仪、热电偶、电子称等。高、

低压二氧化碳自带压力，不需要额外驱动装置；七

氟丙烷采用氮气驱动；细水雾选用柱塞泵式细水雾

系统发生；充电机的参数为 100 V/400 A(深圳盛弘

电气有限公司生产)；摄像机为 SONY FDR-AX45
相机，采样帧率为 50 帧/s；多通道数据记录仪(深圳

拓普瑞电子有限公司生产)采样精度为±0.1 ℃；热

电偶为铠装 K 型热电偶精度为±0.1 ℃，直径为 1 
mm；电子称的量程为 0~1000 kg，精度为±0.5 kg。 

图 3 为电池及夹具示意图。夹具由 2 块不锈钢

板和 4 根螺杆构成。夹具的作用一是模拟电池处于

电池包环境，二是固定电池。 

 

图 1  卧式绝热杜瓦瓶 

Fig.1  Horizontal insulated dewar flask 
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图 2  试验整体布置 

Fig.2  Test overall arrangement 

电池

不锈钢板
螺杆

 

图 3  电池及夹具 

Fig.3  Battery and fixture 

采用热电偶测量电池表面和上方的温度。图 4
为热电偶位置示意图，其中 TC1、TC2、TC5 测量

电池正侧面的温度，TC1处于正极正下方10 mm处，

TC2 处于负极正下方 10 mm 处，TC5 处于电池正侧

面的正中心；TC3 和 TC4 测量电池左、右侧面的表

面温度，位置分别位于左右侧面的正中心；TC6 测

量靠近电池上侧面正极附近温度；TC7 和 TC8 分别

测量距电池安全阀垂直上方 50 mm 和 100 mm 处的

火焰温度。TC1—TC6 热电偶采用高温胶带固定，

紧贴电池表面。 
1.3  试验方法 

试验选用过充方式引发电池热失控。电池过充

前，先用夹具夹紧电池，防止电池过充过程中膨胀

发生位置变化。试验过充电流为 2 C (2 倍的充电倍

率，即电流为 270 A)，当电池出现燃烧时，停止充

电。由于每种灭火剂在管道中运输时间不同，这会

增加不同灭火剂灭火性能和降温性能的对比误差，

为此本文进行了不同灭火剂在管道运输时间的对比

试验，结果如表 1 所示。 
考虑表 1 中灭火剂的运输时间，调节灭火剂喷

射阀门的开启，使灭火剂从喷嘴中喷出的时间统一

为电池起火后 5 s 时。灭火剂灭火时覆盖整个电池，

喷射时长统一为约 37 s。利用电子秤记录灭火剂量。

通过调节灭火剂喷嘴尺寸，使各类灭火剂的释放量

相近，约为 12~15 kg。各灭火剂喷放参数如表 2。 

 

图 4  热电偶位置 

Fig.4  Thermocouple position 

 
表 1  灭火剂在管道运输时间对比 

Table 1  Comparison of extinguishing agent in pipeline 

transportation time 

灭火剂 运输时间/s 

低压二氧化碳 2 

高压二氧化碳 1 

七氟丙烷 2 

细水雾 1 

 
表 2  灭火剂释放参数 

Table 2  Extinguishing agent release parameters 
灭火剂 喷放压力/MPa 喷放量/kg 喷放时间/s 

低压二氧化碳 0.3 12.0 38 

高压二氧化碳 5.0 15.0 37 

七氟丙烷 4.2 15.0 37 

细水雾 5.0 15.0 37 

 
试验过程中充电机记录电池的电压与电流信

号，采样间隔为 1 s；多通道数据记录仪记录电池表

面温度和火焰温度，采样频率为 1 Hz；数码摄像机

拍摄电池燃烧及灭火过程；试验环境温度为

28~30 ℃；每种工况进行 3 次有效试验。 

2  试验结果 

2.1  锂电池燃烧及灭火试验过程 

锂电池燃烧及灭火试验过程如图 5 所示。图中

(a)代表锂电池自然燃烧过程，(b)—(e)代表释放不同

灭火剂灭火过程。燃烧和灭火过程分为 6 个阶段：  
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图 5  电池燃烧及灭火过程 

Fig.5  Battery burning and fire extinguishing process 

 

从左至右分别对应过充开始、开始燃烧、剧烈燃烧

(a)/灭火剂释放 (b)—(e)、持续燃烧 (a)/火焰熄灭

(b)—(e)、燃烧完成/灭火后、复燃观测。图中定义

开始充电的时间为 0 s。 
图 5(a)为不采用灭火剂灭火的电池燃烧过程，

作为对比试验。在过充情况下，2452 s 时电池安全

阀打开，同时形成射流火。电池电压持续升高导致

电解质界面膜(solid electrolyte interface, SEI)的分

解、正负极材料和电解液的反应、粘合剂反应和电

解液燃烧等，生成 H2、CO、CH4 等气体[19]；当生

成气体的总压力大于外界气压与安全阀压力之和

时，安全阀破裂开启[20]。同时可燃气体及未分解的

电解液喷出，被电池表面高温引燃，形成火焰。随

着电池持续燃烧，电池内部温度快速上升，化学反

应进一步加快，在 2457 s 时电池发生剧烈燃烧。此

后电池燃烧的火焰趋于稳定(如 2468 s 所示)，并于

2760 s 时，电池内部燃烧物烧尽，火焰自然熄灭。

整个电池燃烧过程持续了约 308 s。 
低压二氧化碳、高压二氧化碳、七氟丙烷及细

水雾的灭火过程如图 5(b)—5(e)所示。各组试验中

电池过充起火时间略有不同，但燃烧过程与图 5(a)
相似，在此不再赘述。由图可知，七氟丙烷的灭火

时间最短，为 5 s；低压二氧化碳和高压二氧化碳的

灭火时间其次，且灭火时间相近，分别为 8 s 和 7 s；
细水雾的灭火时间最长，为 23 s。 

值得注意的是，锂电池单体火灾灭火后是否发

生复燃和锂电池类型、容量、生产工艺及灭火介质

均有关系。如文献[5, 7, 21-22]采用高压二氧化碳灭

火，灭火后电池在第 0 s[21]、2 s[5]、10 s[22]、139 s[7]

发生复燃；而文献[23-24]同样采用高压二氧化碳灭

火，锂电池灭火后未发生复燃。从图 5 试验现象可

知，本文中所有灭火试验均未发生复燃。 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

0 s 3652 s 2452 s 2457 s 2468 s 2760 s

0 s 3383 s 2182 s 2187 s 2195 s 2768 s

0 s 3555 s 2355 s 2360 s 2367 s 2659 s

0 s 3502 s 2306 s 2311 s 2316 s 2874 s

0 s 3721 s 2518 s 2523 s 2546 s 2810 s
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2.2  锂电池温度和电压变化 

2.2.1 锂电池过充自然燃烧的温度和电压变化 
锂电池表面温度和电压在过充过程中会逐渐

升高，可以反映电池热失控进程。图 6 和图 7 为电

池过充自燃且不使用灭火剂时的温度和电压变化。

由图可知，锂离子电池热失控可分为 3 个阶段。 
第Ⅰ阶段：时间为 0~2115 s。0 s 时，由于电池

欧姆电阻和极化电阻的共同作用，电池电压发生突

变，由 3.614 V 上升至 4.079 V。随后，电池电压和

电池表面温度缓慢上升，电压变化上升速率大约为

0.001 V/s；电池表面温度上升率为 0.05~0.1 ℃/s，
温度范围为 60.8~87.7 ℃。这表明电池在该阶段处

于安全状态。此外，由于电池正极柱的材料为铝，

负极柱的材料为铜，铝的电阻率较铜的电阻率高，

且正极柱的横截面积较负极柱小，这导致了电池正

极柱电阻率较负极柱电阻率大[25]。因此，正极附近

的温度始终较负极附近的温度高。 
第Ⅱ阶段：时间范围为 2116~2452 s。2116 s 时，

电池电压突变，跌落至 0.28 V，这表明电池发生了

内部短路。随着过充持续进行，电压逐渐上升至 0.35 
V，这是因为电池内部产热增加，电池内阻增大。

2452 s 时电池安全阀打开，电池内部产热剧增，内

阻进一步增加，导致电压突变至 4.357 V。同时，电

池 表 面 温 度 上 升 速 度 加 快 ， 上 升 速 率 为

0.15~0.25 ℃/s，温度范围为 76.8~128.4 ℃。根据文

献研究[26-27]，该阶段发生了 SEI 膜分解(温度为 90~ 
120 ℃)，产生 C2H4、CO2、O2 等气体[26]；发生嵌

入锂(锂化石墨)与电解液的反应(温度高于 120 ℃)，
生成 C2H4、C3H6、C2H6等气体[27]。 

第Ⅲ阶段：时间范围为 2453 s 后。2453 s 时，

充电停止，电压跌落至 0.002 V。随后电池表面温度

快速上升，最快上升速度达 85.45 ℃/s，并于 2490 s
左右达到峰值，总温度范围为 364.5~528.2 ℃。此

外，距电池 5 cm 和 10 cm 处火焰的最高温度分别为

1031.7 ℃、717.8 ℃。从图可知，电池安全阀打开

后，快速升温时间为 37 s 左右，这也是本文灭火剂

喷放时间选择为 37 s的原因。根据已有文献[27-29]，
该阶段发生了嵌入锂与氟化粘合剂反应(温度高于

200 ℃)，生成 H2、CO 等气体[29]；正极活性物质分

解(温度高于 200 ℃)生成 NiO、Co3O4、Al2O3、O2

等[30]；以及隔膜收缩和损坏等(聚乙烯(polyethylene, 
PE)隔膜为 130 ℃，聚丙烯(polypropylene, PP)隔膜

为 170 ℃)[28]。 

 

图 6  不采用灭火剂的电池燃烧温度和电压变化

(TC1—TC6) 

Fig.6  Changes in battery temperature and voltage without 

releasing fire extinguishing agent (TC1—TC6)  

 

 

图 7  不采用灭火剂的电池燃烧温度和电压变化(TC7、TC8) 

Fig.7  Changes in battery temperature and voltage without 

releasing fire extinguishing agent (TC7、TC8) 

 
2.2.2  采用不同灭火剂灭火的电池温度和电压变化 

各种不同灭火剂释放下第Ⅰ阶段和第Ⅱ阶段

电池温度和电压变化与不采用灭火剂的电池温度和

电压变化相似，几种灭火剂间的主要区别为第Ⅲ 

阶段。 
图 8 和图 9 是采用低压二氧化碳灭火时电池表

面的温度和电压变化。由图可知，2182 s 时，电池

安全阀打开，5 s 后(2187 s 时)，低压二氧化碳由喷

头喷出。然而电池表面温度仍然快速上升，说明相

较于电池内部剧烈放热反应，低压二氧化碳释放初

期的影响较小。2196 s 左右，电池表面温度达到最

大值，温度范围为 120.1~371.8 ℃。2225 s 时，低

压二氧化碳释放完成，但此后电池温度并未回升，

大约 15 s 后，电池表面温度下降至最小值，温度范

围为–10.3~87.2 ℃。随后电池表面温度逐渐回升，

回升后温度的最大值范围为 29.2~129.6 ℃。 
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图 8  低压二氧化碳灭电池火时温度和电压变化(0~3350 s) 

Fig.8  Changes in battery temperature and voltage during fire 

extinguishing of battery by L-P CO2 (0~3350 s) 

 

 

图 9  低压二氧化碳灭电池火温度和电压变化(1800~2500 s) 

Fig.9  Changes in battery temperature and voltage during fire 

extinguishing of battery by L-P CO2 (1800~2500 s)  

 
图 10 和图 11 为高压二氧化碳灭火时电池表面

的温度和电压变化。由图可知，2355 s 时电池安全

阀打开，5 s 后(2360 s 时)高压二氧化碳由喷头喷出。

与低压二氧化碳类似，电池表面温度并未立即下降，

2365 s 左右，TC1—TC6 达到最高温度，温度范围

为 146.4~345.6 ℃。随着高压二氧化碳持续喷射，

温度也开始逐渐下降。2401 s 左右，TC1—TC6 温

度下降至最小值，温度范围为 3.3~90.9 ℃。随后，

电池表面温度逐渐回升，回升后温度最大值范围为

150.0~279.4 ℃。 
图 12 和图 13 为七氟丙烷灭火时电池表面的温

度和电压变化。由图可知，2306 s 时电池安全阀打

开，5 s 后(2311 s 时)七氟丙烷由喷头喷出。电池表

面温度也并未立即下降，2322 s 左右，TC1—TC6
达到最高温度，温度范围为 174.6~495.8 ℃。随着

七氟丙烷持续喷射，电池壳体内部充满七氟丙烷，

温度也开始逐渐下降。2352 s 左右，TC1—TC6 温 

 

图 10  高压二氧化碳灭电池火温度和电压变化(0~3600 s) 

Fig.10  Changes in battery temperature and voltage during fire 

extinguishing of battery by H-P CO2 (0~3600 s)  

 

 

图 11  高压二氧化碳灭电池火温度和电压变化(2150~2650 s) 

Fig.11  Changes in battery temperature and voltage during fire 

extinguishing of battery by H-P CO2 (2150~2650 s)  

 

 

图 12  七氟丙烷灭火时电池温度和电压变化(0~3450 s) 

Fig.12  Changes in battery temperature and voltage during fire 

extinguishing of battery by HFC-ea (0~3450 s)  

 
度下降至最小值，温度范围为 8.3~261.8 ℃。随后

电池温度逐渐回升，回升后温度的最大值范围为

257.4~374.3 ℃。 
图 14 和图 15 是细水雾灭火时电池表面的温度 
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图 13  七氟丙烷灭火时电池温度和电压变化(1900~2600 s) 

Fig.13  Changes in battery temperature and voltage during fire 

extinguishing of battery by HFC-ea (1900~2600 s)  

 
和电压变化。由图可知，2518 s 时，电池安全阀打

开，5 s 后(2523 s 时)细水雾由喷头喷出。电池表面

温度也未立即下降，2529 s 左右电池表面温度达到

最大值，温度范围为 113.6~435.1 ℃。2567 s 左右

TC1—TC4、TC6 温度下降至最小值，温度范围为

39.2~76.8 ℃；随后电池表面温度逐渐回升，回升

温度的最大值范围为 84.5~180.2 ℃。此外可见 TC5
温度一直下降，这是由于细水雾雾滴汇聚后沉积在

电池中部位置，水持续蒸发吸热，造成该热电偶温

度持续下降。 

3  讨论 

3.1  灭火机理分析 

七氟丙烷主要以化学抑制机理灭火。七氟丙烷

灭火时产生含氟物质 CFO•、CF3•、CF2•等，吸收

H•、O•、OH•等燃烧自由基，中断燃烧链式反应，

达到灭火目的[30-31]。因此七氟丙烷灭固、液体火的

灭火浓度较低，通常体积分数在 5%以下。从本文

可看出，七氟丙烷在所试验灭火剂中灭火速度最快

(5 s)。二氧化碳主要通过物理窒息效应灭明火。物

理窒息即降低燃烧空间氧气浓度，隔绝灭火。二氧

化碳的窒息灭火浓度通常需达到体积分数 30%以

上，因此二氧化碳灭电池火时间较七氟丙烷更长。

由于低、高压二氧化碳的灭明火机理相似，本文中

二者的灭火时间相近(7~8 s)。 
细水雾的灭火机理是通过水汽化产生的蒸汽

稀释氧气、冷却火焰羽流、衰减燃料表面辐射等组

合机理灭火[32]。然而在电池燃烧过程中，细水雾扩

散能力较气体灭火剂差，且由于电池火源功率较高，

细水雾雾滴难以短时间穿越火羽和烟羽到达火源根 

 

图 14  细水雾灭火时电池温度和电压变化(0~3150 s)  

Fig.14  Changes in battery temperature and voltage during fire 

extinguishing of battery by water mist (0~3150 s)  

 

 

图 15  细水雾灭火时电池温度和电压变化(2218~2818 s) 

Fig.15  Changes in battery temperature and voltage during fire 

extinguishing of battery by water mist (2218~2818 s) 

 
部，起到冷却作用，因此只有当火源功率下降后，

细水雾才能成功灭火[33]。本文细水雾灭电池火的时

间相较于七氟丙烷和二氧化碳灭火时间更长。 
3.2  低压二氧化碳与常规灭火剂降温效果分析 

低压、低温储存的二氧化碳呈液态，液态二氧

化碳从喷头喷出时部分汽化。液态二氧化碳汽化时

吸收热量，使部分液态二氧化碳凝固成干冰。因此

低压二氧化碳喷出后的状态为气液固三相流[29]。研

究表明[34]，低压二氧化碳的干冰转换率约为 46%。

干冰温度可低至–78 ℃，降温性能好且效率高。 
灭火剂的降温能力是评价灭火剂灭火及防复

燃能力的重要指标[35]。为对比低压二氧化碳与常规

灭火剂的降温效果，本文以 TC2 温度为例(如图 6、
图 9、图 11、图 13、图 15 所示)。分别用 θmax(灭火

剂释放后电池表面达到的最高温度)、Δθ(不采用灭

火剂时电池表面温度最大值与释放灭火剂后电池表

面回升温度的最大值之差)表征灭火剂的降温效果[7]。
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图中小三角形为 θmax位置。θmax和 Δθ数据如表 3。 
由表 3 可知，各工况下电池表面最高温度分别

如下：不采用灭火剂时 TC2 温度为 432.2 ℃，低压

二氧化碳 TC2 温度为 129.6 ℃，高压二氧化碳 TC2
温度为 255.4 ℃，七氟丙烷 TC2 温度为 312.6 ℃，

细水雾 TC2 温度为 128.4 ℃。其中低压二氧化碳和

细水雾的降温效果最强，Δθ 分别为 302.6 ℃和

303.8 ℃；高压二氧化碳次之，Δθ为 176.8 ℃；七

氟丙烷降温性能最差，Δθ为 119.6 ℃。 
各灭火剂的吸热主要包括分解热、未发生相变

时温度上升时的吸热、汽化热，灭火过程中的热量

交换可由式(1)表示[9]。 
 che j d v s bQ Q Q Q Q cm θ+ − − − = Δ   (1) 
式中：Qche是化学反应生成热；Qj为焦耳热；Qd为

灭火剂分解热；Qv 为灭火剂汽化吸收的热量；Qs

为灭火剂未发生相变吸收的热量；c 为电池比热容；

m 为电池重量；Δθb为电池表面的温差。 
不同灭火剂的汽化热分别如下：低压二氧化碳

为 276.3 kJ/kg，高压二氧化碳为 150.7 kJ/kg，七氟

丙烷为 132.6 kJ/kg，细水雾为 2 266.0 kJ/kg。不同

灭火剂的比热容分别为：二氧化碳 0.844 kJ/kg·℃，

七氟丙烷 0.777 kJ/kg·℃，水 4.217 kJ/kg·℃。二氧化

碳和水灭火时不分解，因此可以认为没有分解热。

七氟丙烷有一定的分解热，但是热量小，可以忽略。

由于低压二氧化碳的汽化热高于高压二氧化碳与七

氟丙烷的汽化热，因此低压二氧化碳降温效果明显

强于高压二氧化碳和七氟丙烷。水的汽化热和比热

容虽然高，但由于水温为室温，且液体水喷出后易

流失，热交换效率较低，导致本文试验中低压二氧

化碳和细水雾的降温效果相近。 

4  结论 

1）低压二氧化碳和常规的灭火介质(高压二氧

化碳、七氟丙烷、细水雾)均能有限扑灭单体锂电池

火灾。低压二氧化碳灭火机理与高压二氧化碳灭火

机理相似，主要通过窒息效应灭火，因此灭明火时

间相近(7~8 s)；七氟丙烷通过氟原子捕获燃烧自由

基，灭明火时间最短(5 s)；细水雾难以穿越火羽，

灭明火时间最长(23 s)。 
2）利用相近质量的灭火剂，在相近时间完成

喷射，通过评估喷射灭火剂前后电池表面的温度差

Δθ来评估各种灭火剂的降温能力。七氟丙烷汽化热

小，降温性能最差(Δθ为 119.6 ℃)；低压二氧化碳 

表 3  参数值分布 

Table 3  Parameter value distribution 

工况 θmax/℃ Δθ/℃ 

不采用灭火剂 432.2 0 

低压二氧化碳 129.6 302.6 

高压二氧化碳 255.4 176.8 

七氟丙烷 312.6 119.6 

细水雾 128.4 303.8 

的汽化热大于高压二氧化碳，因此低压二氧化碳的

降温性能明显更强(前者 Δθ 为 302.6 ℃，后者 Δθ
为 176.8 ℃)；水的汽化热虽然大，但是水为室温，

且灭火时易流失，利用效率较低，因此降温效果(Δθ
为 303.8 ℃)仅和低压二氧化碳基本相当。 

研究表明，低压二氧化碳兼具良好的灭火性能

和优异的降温效果，且绝缘性能好，作为惰性气体

还可以起到抑制爆炸的作用，在储能等锂电池火灾

防火防爆领域具有很好的应用前景。后续将开展低

压二氧化碳针对更大规模(模组、簇、整舱)锂电池

火灾的抑制特性研究。 
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