
第 15 卷 第 7 期
2026 年 7 月

Vol.15 No.7
Jul. 2026

储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology

容量与并联组合方式对层状氧化物钠离子电池过热热失控特性影响
研究

陈霖宇 1, 2，李 娜 1，周屈兰 1，吴晨阳 1，和越洋 1, 2，刘亚男 2，张士前 2

（1西安交通大学能源与动力工程学院，陕西 西安 710049；2中国建筑第八工程局有限公司，

上海 200122）

摘  要：钠离子电池因其成本和资源优势，被视为储能场景的理想技术，但热失控风险仍是其应用的核心瓶颈之

一。本研究选取75 Ah、210 Ah方形铝壳层状氧化物钠离子单体电池及3块75 Ah并联的等效容量电池为研究对

象，系统探究了容量与并联组合方式对电池过热热失控特性的影响。结果表明，210 Ah单体电池的热失控起始

温度为276.0℃，相较于75 Ah的266.5℃有提升，大容量单体电池呈现更强的热耐受性。其最高温度由75 Ah的

609.3℃升至946.3℃，内蔓延速率由1.365 mm/s增至1.553 mm/s，表观产气量增至75 Ah的4.3倍，而最大温

升速率则由75 Ah的2349℃/min降至1386℃/min。两种容量单体电池的产气均呈现出显著可燃性，但均未发生

喷气燃烧。并联等效容量电池则表现为逐级触发且末端恶化的热失控特征，前段电池热失控可持续加热后段电

池，并由前段电池的顶盖材料燃烧火焰点燃末端电池喷气，形成强射流燃烧，最大放热速率达77.754 kW；其

产气规模与210 Ah单体电池接近，但组分特征由单体电池产气的富氢转向富二氧化碳。综合危害评估结果显

示，并联等效容量电池危害最高，其次为210 Ah单体电池，75 Ah单体电池最低。研究结果表明，容量主要影

响单体电池热失控的触发门槛与危害强度，而并联组合方式则显著改变热失控演化路径并放大燃烧危害。研究

结果可为钠离子电池储能系统的安全设计与应用提供数据支撑。
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Abstract: Sodium-ion batteries are regarded as an ideal technology for energy-storage 

applications because of their cost and resource advantages. However, the risk of thermal 

runaway remains a major bottleneck to their deployment. This study investigates 75 Ah and 
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210 Ah prismatic aluminum-cased, layered-oxide, sodium-ion single cells, along with an 

equivalent-capacity pack formed by connecting three 75 Ah cells in parallel, aiming to clarify 

the effects of the cell capacity and parallel configuration on overheating-induced thermal 

runaway under external one-sided heating. The onset temperature for thermal runaway 

increases from 266.5℃ for the 75 Ah cell to 276.0℃ for the 210 Ah cell, indicating that the 

larger-capacity cell exhibits greater tolerance to external heating. The maximum temperature 

increases from 609.3 to 946.3℃, the internal propagation rate increases from 1.365 to 1.553 mm/s, 

and the apparent gas yield is 4.3 times higher than that of the 75 Ah cell, whereas the 

maximum rate of temperature-rise decreases from 2349℃/min for the 75 Ah cell to 1386℃/min 

for the 210 Ah cell. The gases released from both single cells are highly flammable, but no jet-

fire combustion occurs. In contrast, the equivalent-capacity parallel pack exhibits stepwise 

triggering and progressively more severe thermal runaway. Thermal runaway of the preceding 

cells continuously heats the subsequent cells, and the vent jet of the last cell is ignited by 

flames from the cover materials of the preceding cells, resulting in intense jet combustion, with 

a peak heat-release rate of 77.754 kW. The gas-generation scale is close to that of the 210 Ah 

single cell, whereas the gas composition shifts from hydrogen-rich to carbon-dioxide-rich. 

Comprehensive hazard assessment further shows that the equivalent-capacity parallel pack 

presents the highest hazard, followed sequentially by the 210 Ah and 75 Ah cells. These 

results indicate that the cell capacity is the main factor triggering the threshold and hazard 

intensity of thermal runaway in single cells, while the parallel configuration significantly alters 

the pathway for the evolution of thermal runaway and amplifies the combustion hazard. This 

study provides useful data for designing and implementing safe energy-storage systems 

employing sodium-ion batteries.

Keywords: sodium-ion battery; thermal runaway propagation; gas generation characteristics; 

thermal release characteristics

“双碳”目标背景下，储能技术作为支撑新能

源稳定应用的关键环节，其重要性日益凸显[1]。钠

离子电池因其资源丰富、成本低廉、低温性能优异

等独特优势，被认为是锂离子电池在储能场景、低

速电动车等领域有力的替代技术[2-3]。

随着钠离子电池单体容量的增大和模组集成规

模的扩展，其安全性问题，特别是由极端滥用触发

的热失控（thermal runaway，TR），已成为制约

其大规模应用的核心瓶颈之一[4-5]。同时，钠离子电

池不同正极体系的热失控行为差异显著。聚阴离子

体系依托更稳固的多阴离子骨架，一般表现出高于

层状氧化物（以下简称为“层氧”）体系的热稳定

性。层氧体系虽具有较高的能量密度，但往往伴随

着更弱的正极热稳定性，其热安全问题更值得重点

关注。一些研究者对层氧钠离子电池的热失控特性

进行了探索。Li等[6]发现185 Ah层氧钠离子电池发

生热失控时，产气中的H2占比随荷电状态（state 

of charge，SOC）升高而显著上升，燃烧爆炸风

险同步提高；但剧烈产气可有效耗散电池热量，且

将可燃气体与火花和O2隔离，引发喷气火焰的自

熄灭。马畅等[7]对比分析了180 Ah钠离子电池与磷

酸铁锂（LFP）和三元锂（NCM）电池的热失控燃

烧差异，发现钠电的燃烧危害介于NCM和LFP之

间，NCM的热释放速率和产烟速率最大，而 LFP

的热释放总量最多。Yu等[8]系统考察了过充程度对

层氧钠离子电池热失控特性的影响，结果表明，随

着SOC升高，热失控的触发温度降低、持续时间

缩短，且火焰温度与热释放量显著增加，150% 

SOC具有最高热失控风险，110% SOC产生最强

火焰危害。吴静云等[9]研究发现不同滥用条件下层

氧钠离子电池热失控的触发机理与演变过程存在本

质差异。这些工作为理解层状氧化物钠离子电池的
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热危险性提供了宝贵的数据，但同材料体系的大、

小容量单体电池的热失控关键特征参数存在差异，

即对“容量效应”尚缺乏系统性地对比研究。同

时，对单个大容量单体电池与其近似容量的并联等

效电池组在热失控触发与蔓延特性上的差异，也缺

乏系统性地对比研究。

本研究选取75 Ah、210 Ah两种容量的层状氧

化物钠离子电池以及由3块75 Ah单体电池并联构

成的等效容量电池（225 Ah）为研究对象，采用外

部加热触发热失控，分析不同条件下的热失控行

为，揭示容量对热失控特征温度、产气特性等关键

参数的影响，阐明等效容量下并联组合方式对热蔓

延路径和整体危害的影响，为钠离子电池储能系统

的安全设计、热管理策略优化及风险评估提供关键

的实验数据与参考。

1 实验设计

1.1　实验样品

本工作选取了两种容量（210 Ah、75 Ah）的

商用钠离子电池，详细参数见表1。两款电池均为

“Z”字形叠片工艺，正、负极片沿着大表面垂直方

向（横向）多层交叉堆叠，电池侧面与底面仅是隔

膜包络极片边缘的累计组成面，因此将横向作为热

失控特征方向，前后大表面为热失控特征面，如

图1所示。实验前需进行预处理，所有样品均在经

历3次完整充放电循环后，再充电至100% SOC。

1.2　实验装置与测试方案

等效容量电池焊接并联 3 块 75 Ah 单体电池

（225 Ah），与 210 Ah单体电池形成近似容量。通

过钢制夹具对单体电池和电池组进行额定预紧力固

定，云母加热板对前表面进行单面加热，如图2所

示。并联电池组的受加热电池命名为#1，往后依次

为#2、#3。本研究采用外部加热触发热失控，整

体实验系统如图3所示。实验在防爆室中进行，以

保障人员安全。电池电压、表面温度和喷气温度由

PC数采系统在线记录，热失控行为图像由摄影机

和红外成像仪进行采集。热失控气体分析系统负责

热失控产气的捕集分析，其包含气体采样管与气体

分析仪。实验以5℃/min进行恒速率加热，当受热

表面温升速率超过 60℃/min并持续 10 s时，判定

热失控发生，结束加热。

表1　75 Ah和210 Ah的钠离子电池规格参数

Table 1　Parameters for 75 Ah and 210 Ah cells

规格参数

正极材料

负极材料

标称电压/V

工作电压/V

电池尺寸/(mm×mm×mm)

重量/g

75 Ah单体电池

层状氧化物

硬碳

3.0

1.5~3.9

160.3×115.5×50.5

1750

210 Ah单体电池

层状氧化物

硬碳

3.0

1.5~3.9

173.7×204.6×73

4700

图1　电池内部叠芯示意图

Fig. 1　Schematic of stacked electrode assembly 
inside cell

图2　单体电池与等效容量电池布置示意图

Fig. 2　Schematic of experimental setup for single-cell and equivalent-capacity pack
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2 结果与讨论

2.1　容量效应下的单体电池热失控特性分析

2.1.1　过热热失控行为

图4为两种容量电池在100% SOC下的热失控

关键行为时序图。结合热电参数和行为特征，热失

控可划分为4个阶段[10]：恒速加热阶段、开阀泄压

阶段、热失控阶段与冷却阶段。

开始阶段，电池被加热系统加热，以恒定速率

逐步升温。固体电解质界面（solid electrolyte 

interface，SEI）首先发生分解，造成一系列链式

反应[11-12]。活性电极、隔膜、电解液、嵌入钠之间

大量反应产气，导致电池内部压力逐步升高。当压

力达到安全阀阈值时，电池开阀泄压，并有部分尚

未蒸发或反应的液态电解液伴随排气喷出而溅射。

该阶段往往持续时间较短，数秒后即进入热失控阶

段。热失控期间，两款单体电池均出现剧烈喷气和

巨大噪声，但并未发生射流燃烧。随着内部材料消

耗，电池产气衰减，表面温度逐渐升至最大值，热

失控阶段结束，进入冷却阶段。热失控后的电池形

貌如图5所示，由于剧烈产气、产热，表面包覆的

绝缘膜均已熔化，铝壳出现鼓包和不同程度的破损。

210 Ah电池更高的表面温度导致其受热前表面出现

大规模的铝壳熔化，裸露出其内部的失效叠芯。

需要注意的是，在产气行为消失后的升温过程

中，210 Ah电池的顶盖在表面高温下出现了持续

47 s的火焰（图6），顶盖材料在燃烧中消耗殆尽，

露出下层的变形铝壳。由于小容量单体电池的表面

温度更低且热失控高温持续时间更短，这种现象在

75 Ah电池中并未发生，其顶盖材料呈熔化状黏附

图3　热失控实验室示意图

Fig. 3　Schematic of facility for thermal runaway test

图4　75 Ah与210 Ah的热失控时序轴图

Fig. 4　Thermal runaway timeline for 75 Ah and 210 Ah cells
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于顶端铝壳。

2.1.2　热失控热电特性

热失控开始温度TTR和开始时刻 tTR是表征电池

对外界输入热量耐受程度的重要指标，更高的TTR

和更晚的 tTR代表电池更强的外加热耐受性[13]。图7呈

现了75 Ah和210 Ah电池的热失控热电响应曲线，

其热失控相关特征参数如表2所示。在相同加热条

件下，210 Ah电池受热表面的 tTR比75 Ah电池延迟

175 s，TTR比75 Ah电池高9.5℃，其需要吸收更多

的热量才会达到热失控，这表明大容量单体电池对

外部热量的耐受性优于小容量单体电池。

由于热失控触发方式为单面加热，且受内部双

层叠芯结构影响，两款电池均存在热失控内蔓延过

程，热失控从受热面内层的极片叠层逐步向后表面

传播，因此前、后表面的热失控起始时刻存在较大

时差。为量化内蔓延特性[14-15]，定义热失控内蔓延

速率（UTRP，mm/s）为

UTRP =
x

ΔtTRP

(1)

式中，x为电池厚度，mm；ΔtTRP为前、后表面

热失控起始时差，s。

如图8所示，75 Ah和210 Ah电池的ΔtTRP分别

为 37 s 和 47 s，对应的 UTRP 分别为 1.365 mm/s、

图6　210 Ah顶盖燃烧的红外图像

Fig. 6　Infrared images of cover-plate burning in 210 
Ah cell

图5　热失控后的电池形貌：(a) 75 Ah； (b) 210 Ah
Fig. 5　Post-test appearance of cell: (a) 75 Ah; (b) 210 Ah
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1.553 mm/s。210 Ah电池的内蔓延速率比75 Ah高

出13.8%，这是由于大容量单体电池的表面积/容量

比更小（210 Ah 电池为 5.81 cm2/Ah，75 Ah 电池

为8.58 cm2/Ah），散热困难导致内部热量积累更显

著，形成更大的内部温度梯度，且局部高温也加速

了热失控反应链的传播。同时，更高的TTR反映了

其内部触发需要更多的能量，触发后的累积能量会

以更集中的形式释放，推动热失控更快地蔓延。这

种容量和厚度造成的热失控内蔓延与传播速率差

异，即速率与厚度成正比，在模组层级也同时

存在[16]。

虽然210 Ah电池UTRP更高，但更大的厚度（比

75 Ah电池厚44.6%）使其表现出更加持久的热失控

过程。210 Ah电池的电压从正常值下降到最低点的

持续时间Δtdrop为34 s，比75 Ah电池（28 s）高出

21.4%。这是由于210 Ah电池的内蔓延距离更长，

未发生热失控的后部叠芯仍可提供电压。210 Ah电

池的前、后表面更加明显的“双峰状”温度和温升

速率响应也代表了更加显著的内蔓延过程。

电池热失控的剧烈程度通常用受加热表面最高

温度Tmax和最大温升速率(dT/dt)max来描述，分别表

征总放热量和最高瞬态放热功率。75 Ah和210 Ah

电池前表面热失控最高温度Tmax分别为 609.3℃和

946.3℃，而后表面分别为 515.0℃和 552.0℃。

75 Ah电池的热失控持续时长ΔtTR（330 s）也仅为

210 Ah电池（638 s）的51.7%。这是由于大容量

电池有着更多的含能材料，反应可释放热量更大，

从而在更长时间尺度上达到更高的峰温。

但从最高瞬态放热功率来看，210 Ah电池却

展现出相对较低的热失控剧烈程度。75 Ah电池前

表 面 (dT/dt)max 为 2349℃/min， 相 比 210 Ah

（1386℃/min）高出 69.5%。210 Ah和 75 Ah电池

自热失控开始至最高瞬态放热的发展时长Δt(dT/dt)max

分别为8 s和7 s，远小于各自的内蔓延时长ΔtTRP，

即峰值温升出现时电池除前表面区域外的部分并未

进入热失控，故而可认为前表面峰值温升仅由前表

面横向极小厚度内区域发生的反应造成。同时，由

于电池被隔热棉夹紧，前表面区域的对流散热项在

短时尺度上可近似忽略，因此前表面温升可以视作

由前表面局部区域与其后方电池内部之间的能量交

换所主导[17]。以75 Ah和210 Ah电池靠近加热板的

前表面薄层（厚度为 δ，mm）作为控制体，短时

内其瞬时温度变化满足局部能量守恒关系[18]，

如式(2)。

dT
dt

=
Q  gen, front (T,t ) - Q  internal (T,t )

m  front cp

(2)

式中，Qgen, front为前表面薄层的放热速率，J/s；

Qinternal为该薄层向后的内部传热速率，J/s；mfront为

表 2　两款单体电池的前表面热失控特征参数

Table 2　Characteristic front-surface thermal 

runaway parameters of the two cells

特征参数

热失控开始温度TTR/℃

热失控开始时刻 tTR/s

电压跳水温度Tdrop/℃

电压跳水时刻 tdrop/s

最高温度Tmax/℃

最大温升速率(dT/dt)max/(℃/min)

热失控持续时间ΔtTR/s

热失控内蔓延时间ΔtTRP/s

内蔓延速率UTRP/(mm/s)

75 Ah单体电池

266.5

2974

541.2

3002

609.3

2349

330

37

1.365

210 Ah单体电池

276.0

3149

580.8

3206

946.3

1386

638

47

1.553
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图 8　内蔓延温度特性图：(a) 75 Ah；(b) 210 Ah
Fig. 8　Temperature characteristics of internal 

propagation: (a) 75 Ah; (b) 210 Ah
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该局部控制体的质量， kg； cp 为平均比热容，

J/(kg·K)；mfrontcp为前表面区域的热惯性，J/K。由

于 210 Ah电池内部体积较大且可作为“热汇”的

材料更多，前表面与内部之间形成的温度梯度更

大，从而沿厚度方向的导热通量Qinternal较 75 Ah电

池更大[19-20]。局部能量平衡公式中，这相当于前表

面薄层产生的部分热量被迅速传入较冷的内部区

域，前表面控制体的净热积累（Qgen, front-Qinternal）被

削弱。同时，大容量电池前表面薄层的本身质量更

大，热惯性更强，在同样的净热流输入下难以在短

时间内产生同等幅度的温升[21]。在以上因素共同作

用下，尽管210 Ah电池的局部放热过程同样剧烈，

甚至总放热量更高，但其热失控初始阶段的前表面

(dT/dt)max明显低于75 Ah电池。

为理解层氧钠电的危险性定位，表3罗列了文

献报道的锂离子电池热失控关键参数[26-29]。在近似

的外部加热条件下，层氧钠电的热失控危险性总体

上高于 LFP，但低于NCM。由于磷酸盐骨架具有

更强的热稳定性，层氧钠电热失控的剧烈程度通常

比LFP更高。但与同为层状氧化物正极的NCM相

比，其整体危险性却更低，这可归因于Na+在负极

及电极耦合反应上的不同。层氧钠电一般由硬碳负

极界面分解诱发早期热积累，后期高温阶段由正极

提供中等强度放热[22]。而NCM由于层状正极高温

结构的失稳释氧以及材料间的强耦合热反应，热失

控后更易转入高强度自催化放热阶段，表现出更高

的热失控整体剧烈程度[23]。

2.1.3　热失控产气特性

图9展示了电池上方的喷气温度分布，两种容

量电池的热失控射流沿高度方向均呈现“近场高

温、远场衰减”的规律，但幅值差异显著。210 Ah

电池在距安全阀5 cm处的峰值温度高达275.5℃，

25 cm处峰值温度也达 141.1℃，表明高温射流在

25 cm 高度范围内仍具有较强的热冲击能力。

75 Ah电池在5 cm处的峰值温度仅为126.0℃，且

随高度增加的温度衰减更为明显，说明其产气射流

的初始热能与动能均显著低于 210 Ah电池，对上

方空间的热影响范围较为有限。此外，210 Ah电

池在热失控后期于 5 cm 与 10 cm 处还出现了约

153.6℃和74.2℃的第二温度峰，这归因于热失控

后期出现的顶盖材料燃烧。

图10给出了产气组分及总体积分数。两种容量

电池的主产气均为H2和CO2，其中H2占比超过50%

且在 210 Ah中进一步升高，CO与总碳氢化合物

（total hydrocarbons，THC）处于 5%~8% 的次要

水平。从反应机理上看，H2主要来自电解液和SEI

的裂解及极片与电解液/隔膜的还原反应，CO2和

表 3　过热热失控下典型锂离子电池的受热面特征参数（外

部单面加热）

Table 3　Characteristic front-surface thermal 

runaway parameters of typical lithium-ion batteries 

(external single-side heating)

特征参数

容量/Ah

加热功率/W

TTR/℃

Tmax/℃

(dT/dt)max/(℃/min)

LFP[24]

86

500

—

373.1

396

LFP[25]

50

500

236

359.1

222

NCM[26]

50

1000

115.2

941

—

NCM[27]

117

600

251

644

3774
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图 9　产气射流温度分布：(a) 75 Ah； (b) 210 Ah
Fig. 9　Temperature distribution of vent-jet plume: 

(a) 75 Ah; (b) 210 Ah
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CO则与有机碳酸酯、电极黏结剂和隔膜的热分解

有关，THC反映了未完全裂解的电解液有机蒸气。

因此，210 Ah电池中更大的H2生成量和生成比，表

明了其热失控过程中更为显著的还原反应和可燃性

气体放气过程。基于排气管道积分结果，75 Ah电

池的总产气量为173.19 L，而210 Ah电池总产气量

达到749.76 L，约为前者的4.3倍，显著高于两者

容量比（2.8）。具体到各组分，210 Ah电池产生的

H2体积为474.37 L，约为75 Ah电池的4.8倍；CO2

约为其3.5倍；CO和THC分别约为其5.5倍和3.0

倍。这表明大容量电池在热失控时不仅总能量更高，

且单位容量的材料分解反应程度更深或参与反应的

材料比例更大，导致产气量呈现“超线性”放大。

较高的可燃组分（H2、CO、THC）占比使得

75 Ah和210 Ah电池的混合产气均呈现可燃性。考

虑到THC为相对次要组成，采用保守假设将THC

视为电池产气的典型烃类（乙烯C2H4），利用经验

公式Le Chatelier定律可计算热失控混合气的爆炸

下限LELmix，如式(3) [28]。

LELmix =
1

∑
i = 1

n xi

LEL i

(3)

式中，xi为混合气中可燃组分 i 的体积分数；

LELi为可燃组分 i的爆炸下限。75 Ah和210 Ah电池

的热失控混合气 LELmix分别为 5.728%和 5.478%，

表明210 Ah电池的产气有着更强的燃爆风险。

图11给出了热失控过程的可燃气体浓度变化。

75 Ah 电池热失控的总可燃气体体积分数约为

0.16%，210 Ah电池则约为0.58%，均远低于各自

混合气的爆炸下限。因此，本研究实验条件下，两

种电池热失控所产生的平均可燃气浓度尚不足以在

实验室空间内形成整体爆炸性气氛，但 210 Ah电

池在“接近 LELmix”程度上明显高于 75 Ah 电池，

燃爆裕度更小。需要强调的是，上述气体数据为产
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图 10　气体组分饼状图：(a) 75 Ah； (b) 210 Ah
Fig. 10　Pie charts of gas composition: (a) 75 Ah; 

(b) 210 Ah
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图 11　可燃气体浓度变化：(a) 75 Ah； (b) 210 Ah
Fig. 11　Volume fraction of flammable gases over time: (a) 75 Ah; (b) 210 Ah
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气在实验室空间内混合后由排气管道采集后测量所

得，未考虑安全阀近场的高浓度射流区。由于

210 Ah电池的可燃气体体积和射流动量显著更大，

其在阀口附近形成局部富燃云团、在存在点火源时

诱发爆燃的风险明显高于75 Ah电池。

气体组分的浓度变化直接关系到人员呼吸健康。

国标规定，工作场所中CO的8 h时间加权容许浓度

PC-TWA 为 16 μL/L，短时间接触容许浓度 PC-

STEL为 24 μL/L，最高不得超过 88 μL/L。因此即

便是75 Ah电池，CO峰值已远超长期暴露限值，而

210 Ah工况则接近急性中毒水平。图12表明，CO2

峰值浓度（75 Ah：0.141%；210 Ah：0.357%）

虽未达到传统窒息阈值（5%），但其与O2消耗叠加

将加剧空间内的呼吸负担。O2最低浓度虽然仍高于

19.5%的缺氧报警阈值，但已体现出大容量电池热

失控具有更强的“O2消耗+惰性气体累积”趋势，

体现出更强的窒息危害可能。

本研究使用烟气生成速率（smoke production 

rate，SPR）、烟气总量（total smoke production，

TSP）和透光率来描述烟雾危害。SPR越高，即烟

气密度越大，视觉遮蔽越严重，人员疏散难度越高。

图13表明210 Ah电池的烟气生成速率、生成总量

和光学遮蔽程度均远高于75 Ah电池，大容量电池

产气有着更为显著的烟雾危害。两款电池热失控之

后，防爆间在短时间内就被高浓度烟雾充满，透光

率在数秒内即降低至低点，环境彻底丧失可视性。

由于本研究实验条件下通风良好、空间充足，气

体和颗粒浓度随时间衰减较快，毒害效应主要表现为

短时间内高浓度暴露。在实际储能站等通风不良或局

部积聚空间内，热失控产气CO、CO2、THC和烟雾

造成的急性中毒、窒息及视距丧失风险将被显著放

大，对人员暴露风险和疏散时间控制提出更高要求。

2.2　并联组合方式下的等效容量电池热失控特性

分析

2.2.1　过热热失控行为

图 14给出了等效容量并联电池组（3×75 Ah）

的热失控行为时序图。与单体电池类似，其热失控

过程可划分为：首个电芯受热阶段、逐级触发阶

图 12　O2和CO2浓度变化：(a) 75 Ah； (b) 210 Ah
Fig. 12　Volume fraction of oxygen and carbon 

dioxide over time: (a) 75 Ah; (b) 210 Ah

图 13　烟雾生成变化：(a) 75 Ah； (b) 210 Ah
Fig. 13　Smoke generation characteristics: (a) 75 Ah; 

(b) 210 Ah
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段、喷气点燃阶段和冷却阶段。实验开始时，#1

前表面以恒速升温，#2、#3 基本保持环境温度。

#1 随后发展至开阀泄压阶段并快速进入热失控，

出现剧烈的喷气射流。#1强射流消退后，其内部

仍在进行的放热反应向#2持续传热，使得#2前表

面温度快速上升并随后发生安全阀破开，形成第二

次喷气射流，此时#3进入预热状态。随着#2热失

控的持续放热，#3表面温度逐步逼近阈值，最终

同样发生开阀和热失控。与#1、#2不同，#3热失

控中后期可见强烈的射流火焰，燃烧总体持续

3 min。这是由于在并联电池的共同加热和保温下，

#1、#2比单体电池表现出更高的表面温度，因此

在75 Ah单体热失控中未发生燃烧的顶盖材料在电

池组工况中被点燃，继而点燃#3喷气。其射流燃

烧持续2 min，并由于#3顶盖材料也发生燃烧，燃

烧末期出现持续数分钟的短小火焰。冷却阶段内，外

壳缓慢降温，红外图像中显示仅剩壳体余温。图15

给出了电池组热失控后形貌。

2.2.2　热失控热电特性

图 16呈现了等效容量电池的热失控热电响应

曲线，其热失控相关特征参数如表4所示。需要说

明的是，并联单体在夹具内受压紧贴，故而认为接

触面的温度差可忽略。将并联电池组视作大单体，

其热失控持续时长达856 s，前、后表面（即#1前

表 面 和 #3 后 表 面 ） 的 TTR 分 别 为 263.3℃ 、

103.8℃，Tmax分别为 696.1℃、437℃，#1温度参

数与75 Ah单体保持近似水平。

由于并联属性，电池间接触面展现出不同的热

失控特性。#1与#2间温度T#1—#2的热失控触发点为

98.7℃，但峰值温度Tmax却高达1127℃，这是由于

T#1—#2测量值为#1后表面和#2前表面的共同温度。

T#1—#2触发点反映的是#1后表面触发温度，在其持

续升温过程中#2也进入热失控，最终在#1后表面

和#2前表面耦合的升温、保温作用下达到1127℃

的高点，数值略高于210 Ah单体的Tmax。同样地，

#2 与 #3 间温度 T#2—#3 呈现一致特性，其 TTR 为

90.2℃，Tmax高达1152.3℃。将等效容量电池中的

单体电芯类比于单体中的叠芯，接触面温度则类似

于单体的叠芯内部温度，同样的双面耦合作用下，

图 14　等效容量电池组的热失控时序轴图

Fig. 14　Thermal runaway timeline for equivalent-capacity pack

图 15　电池组热失控后形貌

Fig. 15　Post-test appearance of pack after thermal 
runaway
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叠芯内部温度也应远高于其对应的单体前、后表面

温度，这与已有报道一致[29]。

图 17 呈现了等效容量电池的传播温度特性，

并联后的等效容量电池呈现比“单体电池双叠芯内

蔓延”更加明显的传播特性。当T#1达到热失控触

发点后的54 s时，T#1—#2达到热失控触发点，#1至

#2的传播速率UTRP-1为 0.935 mm/s。由于 T#1—#2触

发点反映的是#1后表面进入热失控，故而UTRP-1与

单75 Ah电池的内蔓延速率UTRP数值近似。T#1—#2与

T#2—#3间的热失控传播时长ΔtTRP-2为 124 s，这对应

#1 与#2 后表面热失控触发的时间差，传播速率

UTRP-2为 0.407 mm/s。与之类似，T#2—#3与 T#3间的

ΔtTRP-3（155 s）反映了#2与#3后表面的热失控触

发时差，其 UTRP-3为 0.326 mm/s。而 UTRP-2与 UTRP-3

间的数值差异主要归因于#1为受热电池，热失控

触发时的整体综合温度显著高于#2 和#3，造成

UTRP-2略高。等效容量电池整体的内蔓延时长ΔtTRP达

333 s，内蔓延速率UTRP为0.455 mm/s，显著慢于

75 Ah和210 Ah单体。与之相符，电压呈现373 s

内跳水降低的蔓延趋势，电压在#1触发热失控时

即出现下降，直至#3完全热失控才降至0 V。

2.2.3　热失控产气特性

等效容量电池热失控过程的产气如图18所示。

基于排气管道积分结果，CO2为占比57.8%的主要

组分，其次为34.9%的H2，CO和THC仍为小占比

次要组分，总产气量为 758.4 L。与 75 Ah 单体

（173.19 L）相比，等效容量电池总产气量提高约

4.4倍，与210 Ah单体产气量（749.76 L）相当，热

失控呈现出由单点触发演变为逐级传播过程，反应

物总量显著增加，等效容量在总产气规模上呈现可

比性。与单体的富氢特征不同，等效容量电池产气

特征为富二氧化碳，这是由于#3的可燃组分被顶盖

点燃，产生大量的氧化产物CO2。但#1和#2并未发

生射流燃烧，其原始产气仍被采样捕获，导致H2保

持34.9%的较大占比，THC和CO维持次要水平。

图19和图20显示，等效容量电池的气体浓度

变化呈现显著的多峰特征。CO、THC与H2出现3

图 18　等效容量电池的气体组分饼状图

Fig. 18　Pie chart of gas composition for equivalent-
capacity pack

图 16　等效容量电池的热电响应曲线

Fig. 16　Thermal-electrical response curve of 
equivalent-capacity pack

表 4　等效容量电池的温度参数

Table 4　Characteristic temperature parameters of 

equivalent-capacity pack

温度参数

TTR/℃

tTR/s

Tmax/℃

#1前表面

263.3

3019

696.1

#1与#2间

表面

98.7

3073

1127

#2与#3间

表面

90.2

3197

1152.3

#3后表面

103.8

3352

437

图 17　等效容量电池的传播温度特性

Fig. 17　Temperature characteristics of propagation 
in equivalent-capacity pack
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个依次衰减的峰值，CO2和O2亦出现3个峰值，以

第三峰为最大波动。第一、二峰对应先后#1、#2

的喷气，组分以H2和CO2为主，这与75 Ah单体产

气分布一致。相比于第一峰，5种组分在第二峰的

波动较小，这归因于#2电池未直接受热，而#1在

加热阶段经历了更加彻底的内部材料还原、裂解反

应，形成更加充分的副反应产气累积。#3喷气的

射流燃烧导致可燃气体被剧烈消耗，对应 CO、

THC、H2衰减至最小峰值，同时O2快速降至最小

含 氧 量 （20.495%）、 CO2 出 现 最 大 第 三 峰

（0.433%）。产气组分最高峰与 75 Ah单体基本持

平，等效容量电池的最大毒害作用也保持相近水

平，但因其更为持续的热失控和传播过程，气氛整

体呈现一般剧烈、长期作用的持续毒害。

等效容量电池的烟雾生成变化同样呈现明显的

多峰脉冲特征。图21中SPR存在3个峰值，累积

TSP达358.0 m2。透光率曲线进一步反映了可视性

衰减的时间演化，三峰的最小透光率分别为

34.6%、44.0%和50.3%，说明受热充分的#1造成

的光学遮蔽作用最为显著，随后两峰的遮蔽程度减

弱。因未被直接加热，#2的SPR和透光率峰高虽

小于#1，但其低温度梯度造成了更持续的热失控产

气，故而#2峰明显宽于#1峰，使得总产烟量显著

增加，TSP-2占总烟气量的49.2%。由于#3发生射

流燃烧，可燃气体的大量消耗使得其烟雾危害降

低，光学遮蔽时长同样缩短。等效容量电池表现出

与75 Ah单体电池类似水平的SPRmax和光学遮蔽，

TSP较210 Ah单体电池略大15%，综合烟气危害

水平与210 Ah单体电池近似。

2.3　热失控热释放动力学

为评估3种工况下的热释放特性，本研究基于耗

氧量计算热失控的热释放速率HRR。图22、图23为

耗氧量法计算的热释放速率与总放热量。75 Ah与

210 Ah单体电池热失控均未出现射流燃烧，曲线

反映的是热失控产气和化学反应造成的表观含氧量

降低，分别记为HRR-气、THR-气。75 Ah单体的

HRRmax-气和 THR-气分别为 2.516 kW、63.9 kJ，

210 Ah单体对应升至14.636 kW、336.6 kJ，整体

热释放提高5倍以上，这说明大容量电芯在热失控

内产气更剧烈并伴随更强的耗氧反应，热释放更为

集中。210 Ah单体电池在产气结束后出现顶盖材

料局部燃烧，对应HRRmax-火为 0.648 kW、THR-

火为17.2 kJ，显著低于其THR-气，属于附加结构

件着火而非内部二次反应。

等效容量电池呈现“气-气-火”三峰的热释放

特性。#1与#2无射流火焰，对应着HRRmax-气-1为

图 19　等效容量电池的可燃气体浓度变化

Fig. 19　Volume fraction of flammable gases over 
time for equivalent-capacity pack

图 21　等效容量电池的烟气生成变化

Fig. 21　Smoke generation characteristics of 
equivalent-capacity pack

图 20　等效容量电池的O2和CO2浓度变化

Fig. 20　Volume fraction of oxygen and carbon 
dioxide over time for equivalent-capacity pack
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3.249 kW、THR-气-1 为 88.7 kJ，HRRmax-气-2 为

1.299 kW、 THR-气 -2 为 62.7 kJ，释热量级与

75 Ah单体电池相当。但是#3喷气被点燃形成真实

射流燃烧，HRRmax-火跃升至77.754 kW、THR-火

达到3743.2 kJ，这表明在逐级传播和气体累积条件

下，燃烧放热将主导并显著放大热释放，等效容量

电池表现出比等容量大单体电池更为严重的放热

危害。

值得指出的是，并联等效容量电池的危险性高

于近似容量大单体电池的根本原因，并不在于其单

个电芯的热失控源项强度更高，而是并联组合方式

改变了热失控的系统级演化路径。210 Ah单体电

池的热失控虽具有更高峰值温度和更大的单体源

项，但其失效过程主要局限于单电芯内部，热量释

放与产气过程在时间上相对集中，且未形成持续外

部点火条件，仅出现高温导致的顶盖材料燃烧。相

比之下，3×75 Ah并联电池中，#1热失控后并未终

止事件，而是继续向相邻电池传热，使#2、#3依

次进入预热和触发状态，形成明显的逐级传播过

程。这一传播过程一方面延长了可燃气体释放窗

口，另一方面使前段电池持续高温壳体导致的顶盖

材料燃烧与后段电池喷气在时间和空间上发生耦

合。由此，并联组合方式建立了“传播—汇聚—点

燃”的危险链条。前段电池提供持续热反馈与外部

点火源，后段电池提供新的可燃喷气，最终#3喷

气被点燃并形成强射流燃烧，导致热释放由产气主

导转变为燃烧主导，放热危害出现显著跃迁。因

此，并联等效容量电池较近似容量大单体电池表现

出更高的系统级热危险性，本质上是多电芯时序失

效与相互耦合作用放大的结果，而非简单的容量等

效替代。

2.4　热失控综合危害评估分析

为综合评估容量与并联组合方式对热失控的影

响，本研究选取覆盖特征温度、气体参数、热释放

危害等方面的 14个典型指标进行分析。首先进行

评估方向一致化，TTR为反向指标（越低越危险），

其余为正向指标（越高越危险）。随后采用极值归

一化将各指标映射至无量纲区间，热危害归一化后

的热图如图 24所示。本研究定义一个综合危害指

数C，根据各指标离散度客观赋值权重，使用熵权

法的计算公式如式(4)[30-31]。

C =∑
i = 1

n

wixi (4)

式中，i为指标 i参数；n为指标总数；wi为指

标 i的权重；xi为指标 i的归一化数值。

计算结果显示，等效容量电池的 C 最高

（0.630），210 Ah 单体电池次之（0.568），75 Ah

图 23　等效容量电池的热释放速率曲线

Fig. 23　Heat-release-rate curve of equivalent-
capacity pack

图 22　热释放速率曲线：(a) 75 Ah； (b) 210 Ah
Fig. 22　Heat-release-rate curves: (a) 75 Ah; (b) 210 Ah
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单体电池最低（0.114）。等效容量并联系统的综合

危害主要由显著的热释放贡献驱动，同时高强度和

长时间的O2、CO2波动和烟雾生成，表明其更易形

成持续的缺氧和烟雾遮蔽环境。210 Ah单体电池

表现为“难触发，高温，多产气”的热失控特性，

其有着最高的表面温度、最多的可燃气生成量和较

高的烟雾危害，但实际释热较弱，综合风险低于发

生射流燃烧的等效容量电池。75 Ah单体电池在多

数指标上处于低位，表现为相对较低的综合危害

水平。

综合实验与多指标评估，大容量单体电池在热

滥用早期体现为更强的热耐受性，但热失控的整体

危害更为剧烈。相较于小容量单体电池，容量增大

显著抬升了单体热失控的源项强度，表现为更高的

温度水平、更大的可燃气释放潜力和更强的单体燃

爆与毒害风险。而当电池由单一大容量单体转为

3×75 Ah的并联组合方式后，危险性的放大机制不

再主要体现在单点源项增强，而在于多电芯逐级触

发所形成的系统级耦合效应。前段电池持续放热并

为后段电池提供预热条件，时序错开的连续释气延

长了可燃气体存在窗口，而前段电池的顶盖材料燃

烧又为后续喷气提供了外部点火源，最终建立“传

播—汇聚—点燃”链条并诱发射流燃烧，使其热释

放危害显著高于近似大容量单体电池。因此，以层

状氧化物钠离子电池为例，储能模组选型应避免使

用少量大容量单体电池而堆高单点源项，同时也不

能仅以小容量替代而忽略逐级传播与射流燃烧，应

以严苛的热管理设计与完善的热失控消防方案为前

提，选择符合物理尺寸限制和电化学性能需求的合

理容量与组合方式。

3 结 论

本工作系统研究了容量与并联组合方式对层状

氧化物钠离子电池过热热失控特性的影响，并从温

度响应、产气特征与热释放参数出发，构建了综合

危害评估框架。研究结果为钠离子电池的储能安全

应用提供基础数据和参考，主要结论如下。

（1）210 Ah层状氧化物钠离子单体电池表现

出比75 Ah单体电池更高的热失控触发门槛，但热

失控后的热影响更强。210 Ah单体电池的产气有

着更强的可燃性，伴随更明显的烟雾毒害作用，且

顶盖材料的燃烧进一步增加了火灾风险的不确

定性。

（2）并联等效容量电池的触发条件与其构成单

体接近，但温度、电压和气体响应更具阶段性特

征。并联组合方式使多电芯失效在时间和空间上发

生耦合，前段电池持续放热促使后段电池逐级触

发，连续释气延长了可燃气体和毒害气体存在窗

口，而前段电池的顶盖材料燃烧又为后续喷气提供

了外部点火源，最终诱发严重射流燃烧并放大系统

级危害。

（3）两种单体电池和并联等效容量电池中的#

1、#2的热释放主要对应非燃烧氧消耗，而并联等

效容量电池中#3电池的射流燃烧形成 77.754 kW

的高强度放热，并联组合方式可使热失控危害由产

气主导向燃烧主导跃迁，危害等级被显著抬升。

（4）综合危害评估结果显示，并联等效容量电

池危害程度最高，210 Ah单体电池次之，75 Ah单

体电池最低。对层状氧化物钠离子电池而言，电池

容量增大主要提升单体电池热失控的触发耐受性，

但抬升后续源项强度，而并联组合方式则更易建立

传播和点燃链条，从而放大系统级热释放与燃烧风

险。实际应用中，大容量单体电池需配套更严苛的

热管理与产物处置措施，而并联小容量单体电池组

合则应优先抑制热传播和点火源形成，以避免风险

在系统层级被进一步放大。
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