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摘 要：在“碳达峰、碳中和”的背景下，浸没式液冷技术是

具有良好应用前景的锂离子电池热管理技术之一。在新一代热

管理系统中，锂离子电池热失控诱导火灾依然是一个重大的安

全隐患。本文全面梳理了当前浸没式液冷技术的研究进展,分
析了浸没条件下锂离子电池热灾害的多种模式，提出锂离子电

池新型热灾害的研究趋势。首先，介绍了浸没式液冷技术及其

优劣势、液冷方法以及液冷介质，重点介绍了相变液冷技术以及

部分常用液冷剂的物性参数；其次，梳理了近年来浸没式液冷技

术的进展与政策；再次，从浸没条件下锂离子电池老化、热失控

以及二次灾害等方面对浸没条件下新型锂离子电池热灾害的模

式进行了深入分析和讨论，并指出现有研究存在的不足；最后,
提出未来浸没式液冷条件下，新型锂离子电池安全防护技术研

究的发展方向。文章有助于提升浸没条件下锂离子电池组热安

全性，增强热灾害发生后的应急能力。
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随着“双碳”战略深入推进，锂离子电池、电化学储

能、电动汽车等新能源领域均进入高速发展阶段［1-2］。

2022 年，我国锂离子电池行业技术创新和转型升级发展

持续加快，锂离子电池产量同比增长超 130%［3］。然而，

在行业高速发展的同时，锂离子电池相关的事故却频繁

发生，造成严重的经济财产损失乃至人员伤亡［4-6］。为提

升锂离子电池的安全性能，空气冷却、液体冷却、相变材

料冷却等多种锂离子电池热管理系统被大量研究应用，

其中锂离子电池浸没式液冷技术是最具有前景的热管理

方式之一［7-8］。

与空气冷却、间接液冷等热管理技术相比，锂离子电

池浸没液冷技术具有高冷却效率、高温度均匀性以及高

阻燃性等优势［8-11］，因此具有广阔的应用前景。然而，锂

离子电池在浸没液冷条件下仍会发生热灾害事故［12］，目

前针对锂离子电池浸没条件下的热行为以及热灾害研究

较少。随着锂离子电池浸没液冷技术的广泛应用，开展

锂离子电池浸没条件下的热灾害试验研究具有重要意

义。因此，本文首先分析了常见的浸没式液冷方法以及

介质，其次整理了近年来浸没式锂离子电池热管理技术

的相关政策与进展，重点分析了浸没条件下锂离子电池

热灾害的相关研究，最后对锂离子电池浸没式液冷系统

研究的未来发展趋势进行展望，供学者和相关行业工程

师参考。

1　浸没式锂离子电池冷却技术

1.1　液冷技术

浸没式锂离子电池冷却技术是指将锂离子电池浸泡

于液冷剂中进行散热。当电池浸泡在冷却液中时，电池

与液冷剂之间形成温度梯度，锂离子电池产生的热量向

周围的液冷剂传递，在热传导与热对流的作用下热量由

温度较高的电池传递至温度较低的液冷剂中，通过液冷

剂和外部环境的热交换将热量排出系统，实现电池冷却。

在浸没式锂离子电池液冷系统中，电池浸泡在冷却

液中降低了接触热阻，为冷却提供了均匀的、高热容量的

热传输路径［13］。与其他热管理方法相比，使用介电流体

的浸没式冷却特点如表 1所示。

表  1　锂离子电池浸没式液冷技术优劣分析

Table 1　Advantages and disadvantages of immersion liquid cooling 

technology for lithium-ion batteries

优劣

优势

劣势

具体内容

热均匀性好

冷却效率高

阻燃性高

可靠性高

结构简单

节能环保

体积、质量大

电池腐蚀

封装复杂

维护困难

备注

能够通过减少电池正极和负极上的局部加热效

应来提高电池表面温度的均匀性 [14]

与 传 统 冷 却 方 法 相 比 ，浸 没 式 液 冷 冷 却 性

能高 [15]

液冷介质大多不导电，不易燃，具有高阻燃性 [16]

良好的冷却性能和热平衡性提高了电池的可靠

性和稳定性 [13]

浸没式液冷无管道，结构简单

使用相变流体，作为被动方案时能耗低 [16]

大量液冷介质会增加电池模块的质量和体积

液冷介质会对电池以及密封材料造成腐蚀

需要进行复杂、严格的密封封装以防止液冷介

质泄漏

后期系统维护较为困难，如更换液冷介质等
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急管理部重点实验室开放课题（2023KLIB02）

767



Fire Science and Technology, June 2024,Vol.43,No.6

1.2　液冷方法

锂离子电池浸没液冷技术包含多种方式，如半浸没

液冷技术、全浸没液冷技术、静态液冷技术、动态液冷技

术以及电池表面封膜浸没液冷技术等［8， 10， 17］，如图 1
所示。

与单相液冷技术相比，相变液冷技术因相变过程可

以吸收大量潜热而被广泛研究［8］，如图 2所示。浸没式相

变液冷是液冷剂在循环散热的过程中不断重复相变吸收

潜热，达到散热目的的过程。

为保证锂离子电池的安全运行，寻找新型相变材料

是重要手段之一。LI C 等［18］对自然对流、强制对流、矿物

油（单相）和 SF33 流体（两相）4 种冷却策略进行了比较，

得出 SF33 两相流体冷却能有效地将电池温度保持在最

佳范围内，并利用可视化分析确定了电池内的换热机理。

WANG Y F 等［19］针对 R1233ZD（E）/乙醇混合液冷剂的

浸没式相变冷却特性进行试验研究，得出电池发热主要

受工作电流影响。LI X X 等［20］设计了一种新型环氧密封

胶基复合相变（ESPE）浸没式液冷电池热管理系统，得出

采用 ESPE 的电池模块具有优异的冷却效果和长期的耐

腐蚀性能。LI Y 等［23］试验研究了 FS49 浸没式锂离子电

池相变液冷系统冷凝器的冷却水流量与冷却水温度对冷

却效果的影响，得出增加冷却水流量和降低冷却水温度

可以提高 FS49 的循环速率 ，提升系统的冷却性能。

GOODARZI M 等［24］对电池组进行浸没式气液相变冷却

试验，结果表明，降低隔间压力会降低电池的最高温度。

相变浸没式液冷充分利用了液冷剂的蒸发潜热，具有高

散热效率、高温度均匀性等优点，但为防止相变蒸气逸出

引发其他灾害，对冷却系统的密封性要求大大提升。

1.3　液冷介质

电子氟化液、碳氢化合物、酯类、硅油类和水基流体

是目前最常见的几类浸没式液冷剂［9］。其中，电子氟化

液具有广泛的热性能以及良好的介电性，但使用电子氟

化液会大大增加系统的自身质量。碳氢化合物由于低成

本、低毒性和合适的工作温度范围而被广泛运用于浸没

液冷系统。酯类具有生物降解快、成本低、闪点高、耐湿

性强和介电性好等优势。硅油电导率低，并且在高温和

低温下具有良好的耐温性，但其黏度较大会导致系统泵

功增大。水基流体具有较好的冷却性能并且成本较低，

但使用水基流体进行浸没式液冷对锂离子电池系统的密

封性要求高［8］。

为了给锂离子电池组提供更好的冷却性能、减小电

池最大温差、提升电池热均匀性并减小运行的最大温升，

保证设备在正常温度内安全运行，学者们致力于寻找具

有高散热系数、高热稳定性的浸没用液冷剂［21， 25-26］。

对部分常用浸没式液冷剂物性参数进行总结，如表 2
所示。

1.4　小  结
浸没式锂离子电池液冷技术将逐渐成为未来的核心

散热技术，寻找性能更加优异的浸没式液冷剂仍是未来

的研究重点。此外，除了研发新型液冷剂，未来针对浸没

式液冷介质的研究也将不仅局限于单一液冷剂的开发。

单一相液冷剂难以满足复杂多变的实际情况，因此针对

多元复合液冷剂协同降温进行研究具有重要意义，值得

深入探讨。

2　液冷技术相关政策及进展
随着锂离子电池的广泛使用，浸没式锂离子电池液

冷热管理系统依靠其优越的性能脱颖而出并受到广泛的

关注。同时，锂离子电池浸没液冷热管理系统也被广泛

运用在工业领域［9］。本文总结了近年来浸没式液冷技术

的相关政策及进展，如表 3所示。

3　锂离子电池浸没条件下新型热灾害模式
随着锂离子电池浸没式液冷热管理系统的大量推广

以及应用，针对浸没条件下的锂离子电池热特性进行研

究具有重要意义，此类研究有助于进一步了解浸没条件

下锂离子电池可能发生的热灾害以及灾害特性，有助于

提升灾前防范能力与灾后应急处理水平，为未来浸没式

液冷技术的发展指明方向。

3.1　锂离子电池浸没条件下老化

据研究，锂离子电池老化过程中电池的热失控特性

半浸没液冷 全浸没液冷 表面封膜浸没液冷

静
态
液
冷

动
态
液
冷

图 1　浸没液冷技术示意图

Fig. 1　Schematic diagram of immersion liquid cooling technology

冷凝管

热交换

热释放

图  2　相变液冷系统工作示意图

Fig. 2　Schematic diagram of phase change liquid cooling system

主要取决于电池的降解过程和机理［27］。ZENG J 等［28］对

锂电池的老化因素进行分类，系统分析了电池老化过程

中正负极材料、电解液和集流器的失效机理并阐明了外

部老化因素。REN D S 等  ［27］试验研究了老化对锂离子

电池热失控特性的影响，得出老化过程中电池热失控特

性的演变主要取决于阳极-电解质热力学系统热稳定性

变化。ZHANG G X 等  ［29］试验研究得出锂离子电池高温

老化过程中电池热稳定性以及热危害均有所降低。ZHU 
N N 等［30］通过试验研究了不同荷电状态老化锂离子电池

的热失控特性，得出高温储存提高了锂离子电池的热稳

定性，老化锂电池在 100% SOC 状态下或更低 SOC 状态

下均不会发生明显的火花喷射行为。

表  2　部分液冷剂的物性参数

Table 2　Physical properties of some liquid coolants

不同于其他热管理方法，浸没液冷下锂离子电池将

直接接触液冷剂，可能会加快电池老化甚至腐蚀破裂。

为了更好地掌握锂离子电池浸没条件下的老化特性以及

老化对热失控的影响，提升电池系统安全性，针对浸没条

件下锂离子电池的老化特性进行研究具有重要意义。

KOSTER D  等［31］对相同的 18650电池组分别采用空气冷

却系统与浸没式冷却系统进行循环试验老化分析，发现

在浸没液冷条件下，电池组出现了在风冷条件下未出现

的电池故障，分析原因可能是液冷剂从有缺陷的电池片

侵入电池罐内导致。然而，目前针对浸没条件下锂离子

电池老化特性的深入研究较少，为了进一步掌握锂离子

电池直接接触液冷剂时可能发生的老化、腐蚀对锂离子

电池本身性能的影响，以及老化对浸没条件下锂离子电

池热失控的影响，并且为浸没式冷却系统短期和长期的

技术可行性和效率提出指导性建议，开展锂离子电池浸

没条件下老化特性试验研究具有一定的必要性。

3.2　锂离子电池浸没条件下热特性

3.2.1　锂离子电池浸没条件下热行为

针对锂离子电池浸没条件下热行为进行研究分析有

利于更高效可靠地利用浸没式液冷技术，避免热灾害的

发生。目前，学者们针对浸没式锂离子电池液冷技术冷

却效果的影响因素进行了研究。部分学者对液冷剂浸没

高度与冷却效果的关系进行研究，发现液冷剂的浸没高

度越高，电池表面的最高温度、最大温差以及平均温度越

小，热安全性也越高［32-33］。部分学者针对浸没条件下液

冷剂流速对冷却效果的影响进行研究。HUANG C 等  ［34］

表  3　近年浸没式液冷技术进展

Table 3　Recent advances in immersion liquid cooling technology
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主要取决于电池的降解过程和机理［27］。ZENG J 等［28］对

锂电池的老化因素进行分类，系统分析了电池老化过程

中正负极材料、电解液和集流器的失效机理并阐明了外

部老化因素。REN D S 等  ［27］试验研究了老化对锂离子

电池热失控特性的影响，得出老化过程中电池热失控特

性的演变主要取决于阳极-电解质热力学系统热稳定性

变化。ZHANG G X 等  ［29］试验研究得出锂离子电池高温

老化过程中电池热稳定性以及热危害均有所降低。ZHU 
N N 等［30］通过试验研究了不同荷电状态老化锂离子电池

的热失控特性，得出高温储存提高了锂离子电池的热稳

定性，老化锂电池在 100% SOC 状态下或更低 SOC 状态

下均不会发生明显的火花喷射行为。

表  2　部分液冷剂的物性参数

Table 2　Physical properties of some liquid coolants

材料

Novec 
649

Novec 
7100

Fc72

SF33

Noah
3000A
Noah

3000EP
Noah

2100A
Noah
7160
SC-

L600
HKT-

170
HKT-

200
HKT-

230
HKT-

270

运动

黏度

/mm2/s

0.40
(20 ℃)
0.27

(20 ℃)
0.38

(20 ℃)
0.30

(20 ℃)
1.353
(25℃)
1.376
(25 ℃)
0.356 2
(25 ℃)
3.05

(25 ℃)

3.4

1.7
(25 ℃)

2.9
(25 ℃)

4.7
(25 ℃)

12
(25 ℃)

沸点/℃

49

61

56

33.4

110~
115

124.4

47

156~
160

165

170

200

230

270

密度

/kg/m3

1 600
(20 ℃)
1 370.2
(20 ℃)
1 680
(20 ℃)
1 383.5
(20 ℃)
1 815
(25 ℃)
1 855
(25 ℃)
1 601
(25 ℃)
1 810
(25 ℃)

1 810

1 780

1 790

1 810

1 840

导热

系数

/W/（m·
K）

0.059 0

0.062 0

0.057 0

0.077 0

0.062 3
(25 ℃)
0.061 0
(25 ℃)
0.059 7
(40 ℃)
0.066 0
(25 ℃)

0.101 4

0.065 0

0.065 0

0.065 0

0.065 0

比热容

/J/
（kg·K）

1 103

1 255

1 100

1 200

1 177
(25 ℃)
1 107
(25 ℃)
1 279

（25 ℃)
1 151

（25 ℃)

—

960

960

960

960

介电

常数

1.8

7.39

1.75

32

1.79
(1 MHz)

2.09
(1 MHz)

1.88
(12 GHz）

4.8
(1 MHz)

3.83

<2.0

<2.0

<2.0

<2.0

不同于其他热管理方法，浸没液冷下锂离子电池将

直接接触液冷剂，可能会加快电池老化甚至腐蚀破裂。

为了更好地掌握锂离子电池浸没条件下的老化特性以及

老化对热失控的影响，提升电池系统安全性，针对浸没条

件下锂离子电池的老化特性进行研究具有重要意义。

KOSTER D  等［31］对相同的 18650电池组分别采用空气冷

却系统与浸没式冷却系统进行循环试验老化分析，发现

在浸没液冷条件下，电池组出现了在风冷条件下未出现

的电池故障，分析原因可能是液冷剂从有缺陷的电池片

侵入电池罐内导致。然而，目前针对浸没条件下锂离子

电池老化特性的深入研究较少，为了进一步掌握锂离子

电池直接接触液冷剂时可能发生的老化、腐蚀对锂离子

电池本身性能的影响，以及老化对浸没条件下锂离子电

池热失控的影响，并且为浸没式冷却系统短期和长期的

技术可行性和效率提出指导性建议，开展锂离子电池浸

没条件下老化特性试验研究具有一定的必要性。

3.2　锂离子电池浸没条件下热特性

3.2.1　锂离子电池浸没条件下热行为

针对锂离子电池浸没条件下热行为进行研究分析有

利于更高效可靠地利用浸没式液冷技术，避免热灾害的

发生。目前，学者们针对浸没式锂离子电池液冷技术冷

却效果的影响因素进行了研究。部分学者对液冷剂浸没

高度与冷却效果的关系进行研究，发现液冷剂的浸没高

度越高，电池表面的最高温度、最大温差以及平均温度越

小，热安全性也越高［32-33］。部分学者针对浸没条件下液

冷剂流速对冷却效果的影响进行研究。HUANG C 等  ［34］

表  3　近年浸没式液冷技术进展

Table 3　Recent advances in immersion liquid cooling technology

年份

2018年

2018年

2021年

2022年

2023年

2023年

2023年

2023年

2023年

2023年

2023年

单位

开 放 数 据 中

心 委 员 会

（ODCC）

—

开 放 数 据 中

心 委 员 会

（ODCC）

美国两企业

工信部、中央

网信办、国务

院 国 资 委 等

六部门

三 大 电 信 运

营商、相关代

表企业

中 卫 市 人 民

政府

南方电网

深 圳 市 工 业

和信息化局

印度新孟买

澳大利亚

进展

发布国内首部《液冷应用及

发展白皮书》

首个互联网浸没式液冷数

据中心建成

发布《浸没液冷服务器可靠

性白皮书》

发布《可持续发展数据中心

转型白皮书》

印发《算力基础设施高质量

发展行动计划》

发布《电信运营商液冷技术

白皮书》

与某企业就浸没式液冷技

术在数据中心热管理领域

的合作事宜签署《战略合作

协议》

南方电网梅州宝湖储能电

站正式投入运行

发布《深圳市创新产品推广

应用目录（2023 年第一批

次）》，某“浸没式液冷机柜”

成功入选

数据中心内部署浸没式液

冷和直接接触液冷系统

某公司在 ST Telemedia 全

球数据中心推出用于 AI 和
视觉计算的裸机云服务

备注

提 及 浸 没 式 液

冷技术

—

旨 在 提 供 指 导

性、操作性参考

资料

探 讨 数 据 中 心

采 用 液 浸 冷 却

技术

提 出 促 进 绿 色

低 碳 算 力 发 展

计划，强调支持

液冷技术

提 出 未 来 三 年

液 冷 技 术 应 用

的发展愿景

—

全 球 首 个 浸 没

式 液 冷 储 能 电

站

—

—

采 用 浸 没 式 液

冷技术
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通过试验研究了液冷剂质量流量对浸没液冷系统散热性

能的影响，得出一定放电速率条件下液冷剂质量流量越

大，电池组温升越小、功率消耗越大。LIU J H 等［35］通过

仿真模拟试验分析了液冷剂流速与电池最大温升之间的

关系，得出流速越快电池最高温度越小。LI Y  等［23］提出

一种基于 FS49 的浸没式电池热管理系统，得出随着冷却

水流量的增大，冷凝器与冷却水之间的对流换热系数也

相应增大，但对流换热系数随冷却水流量增大的曲线具

有收敛性，即当冷却水流量达到某一临界值时，进一步增

大冷却水流量对冷却效果的提升有限。WANG Z P 等［36］

提出一种浸入耦合直接冷却法，得出增加电池间隔、提高

直冷液速度、降低直冷液温度和使用导热系数较高但运

动黏度较小的浸没液可以提高直接冷却的性能。因此，

提高液冷剂浸没高度、加大液冷剂流速、降低液冷剂温

度、增加电池间隔等措施均可以提升系统的热安全性。

此外，王国阳等［37］开展了不同绝缘冷却液和不同充放电

倍率下锂离子电池浸没冷却热管理研究，得出浸没冷却

使温度大幅下降的同时会伴随充放电时间的缩短和总容

量的下降。深入研究锂离子电池浸没液冷条件下的热行

为，有助于提升浸没液冷系统的散热效率和热安全性。

3.2.2　锂离子电池浸没条件下热失控

已有针对浸没条件下锂离子电池热失控特性的研

究。LIU F 等［38］利用加速量热仪进行试验，得出含氟浸

没液冷剂的应用对锂离子电池浸没条件下热失控发生概

率的影响较小，而锂离子电池热失控发生时，氟化液受高

温热解产生的自由基有利于终止燃烧反应。文献还探讨

了多种冷却剂对锂离子电池热失控的抑制机理，见图 3。

ARC腔 ARC腔

加
热
器

加
热
器

初始配置 热失控

抑制作用 官能团释放

锂离子电池药剂 锂离子电池药剂
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CF2:
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H·OH·
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图  3　含氟液冷剂对锂离子电池热失控抑制机理图 [38]

Fig. 3　Mechanism of inhibition of thermal runaway of lithium-ion 

battery by fluorine-containing liquid coolant[38]

此外，LIU F 等［38］还针对 novec 7500 等 7 种典型的含

氟液冷剂对锂离子电池热失控的影响进行了测试，研究

得出氟化剂的加入会引起热失控峰值压力和峰值温度发

生较大变化。当六氟丙烯三聚体 、novec 7100、novec 
7200、novec 7300 和 2-溴-3，3，3-三氟丙烯注入液冷系统

后 ，热失控引起的峰值温度分别提高 31.8%、22.2%、

13.7%、4.9% 和 22.9%。而加入六氟丙烯二聚体和 novec 
7500 后，峰值温度分别下降 7.5% 和 28.9%。此外，加入

氟化剂会增加锂离子电池热失控时的峰值压力，当加入

六氟丙烯三聚体、六氟丙烯二聚体、novec 7100、novec 
7200、novec 7300、novec 7500 和 2-溴-3，3，3-三氟丙烯

时，锂离子电池热失控的峰值压力分别提高 281.3%、

75.0%、56.2%、50.0%、112.5%、56.3% 和 50.0%。 BAI 
P X 等［12］通过过充试验研究了 125 Ah圆柱形 LFP 电池浸

泡在 10#变压器油中的热失控特性，得出浸没液冷系统可

有效防止热失控传播，但对电池热失控启动过程无明显

影响。ZHOU H K 等［39］通过试验研究得出，基于沸腾相

变的锂离子电池热管理系统不能完全避免过充造成的热

失控，但可以有效降低故障电池的热失控程度并阻断热

失控在整个电池组内传播。WU S Q  等［40］设计并测试了

一种直接接触式液冷电池系统，表明直接接触式液冷系

统可以有效抑制热失控的传播并且在短路保护方面具有

一定优势。李雨泽［41］开展了不同 SOC 的锂离子电池在

液体浸没环境下的热失控试验，结果表明浸没式液冷能

够有效抑制锂离子电池热失控灾害和减少有毒易燃气体

产生，避免二次灾害的发生。

综上可知，浸没式液冷系统的应用不能避免电池热

失控灾害的发生，只能从一定程度上减弱热失控程度并

减缓热失控在电池组内的传播。然而，当前的研究并未

能深入阐述浸没液冷技术减缓热失控传播的机理，并且

有关其减缓热失控传播的效果缺少定量分析。为了助力

性能更好的浸没式液冷剂的遴选工作以及更好地掌握浸

没条件下锂离子电池组热失控特性以及传播规律，提升

储能行业热安全性，针对浸没式液冷技术对减缓锂离子

电池热失控传播的机理进行研究，以及建立浸没条件下

锂离子电池热失控传播定量分析模型具有重要意义。

3.3　锂离子电池浸没条件下二次灾害

3.3.1　液冷剂二次灾害

浸没液冷技术的应用对热失控发生的影响较小，但

可以减弱热失控程度并减缓、抑制其在电池组内的传

播［12，38-39］。目前大多数研究主要聚焦于浸没液冷技术对

锂离子电池热失控的防治效果以及浸没条件下热失控发

生时电池本身的性能改变等方面，针对浸没条件下锂离

子电池热失控对液冷剂的影响以及相关特性的研究

较少。

锂离子电池热失控一旦发生，将产生难以中断的链

式反应，产生的高温接近 400 ℃［42］。考虑到大多数液冷

剂的沸点远远低于 400 ℃［8，16］，锂离子电池组周围的液冷
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剂吸收热失控时产生的大量热量可能会发生汽化、热解

等反应，增加浸没液冷系统的潜在危险性。

LIU F 等［38］通过试验深入研究了 LIB 热失控与冷却

剂挥发产生的混合气的安全性能，得出使用六氟丙烯三

聚体冷却剂将造成较大的火灾爆炸危险。因此，针对浸

没条件下锂离子电池热失控对液冷剂特性的影响进行研

究有利于筛选高安全性、高效的液冷剂，避免电池热失控

而引起液冷剂汽化、热解反应，以至其产物与热失控气体

产物混合遇高温发生爆炸，导致二次爆炸灾害。

3.3.2　可燃气体二次灾害

锂离子电池一旦发生热失控，常伴随有各种物质从

电池中喷射出来，包括气体、液体和固体。其中气体喷射

产物主要含有二氧化碳、一氧化碳、氢气和短链烃，如甲

烷、乙烯等，大部分为可燃物质［8，43］。部分学者针对锂离

子电池热失控时气体产物的危险性进行研究。ZHANG 
Q S 等［44］通过试验研究得出，随着电池荷电状态增加，电

池热失控释放的废气组分种类增加，存在较大的气体燃

烧和爆炸风险，并且部分气态产物具有较大的毒性和致

癌性，将导致消防救援风险增加。PENG Y 等［45］对电池

组进行了热失控试验，建立气体喷发模型，揭示单个电池

发生热失控时排气温度、浓度和压力对电池组热灾害的

影响，研究得出热排气会加速热失控向相邻电池的传播。

此外，部分学者对电池热失控释放气体的爆炸极限进行

了研究［44，46-48］。WEI G  等［46］利用加速量热仪进行试验，

研究了热失控特征和电池热失控气体产物的爆炸特性，

得出电池热失控产生混合气体的爆炸下限。

然而目前针对浸没条件下锂离子电池热失控时的气

体产物组分以及气体特性的研究较少。这些可燃气体产

物在液冷系统的受限空间内聚集到达爆炸极限时，遇高

温将会在密闭空间内发生严重的二次爆炸灾害。部分学

者研究了受限空间内可燃气体的爆燃爆炸特性［49-53］，然

而针对浸没条件下锂离子电池热失控气体产物在液冷系

统密闭空间中的爆燃爆炸特性的研究较少。为避免浸没

式液冷系统混合气体爆燃爆炸而引起二次灾害，亟须针

对浸没条件下锂离子电池热失控气体产物组分、特性以

及气体产物与汽化的液冷剂的混合气体特性进行研究，

降低消防救援风险。此外，针对浸没液冷系统泄压装置

的设计以及混合可燃气体产物的安全处置技术等方面进

行研究具有一定的必要性。

4　总结与展望
本文针对浸没式液冷技术进行了系统分析与总结，

认为未来浸没式液冷技术的发展趋势主要有以下几点：

1）锂离子电池老化会对电池性能以及热失控特性产

生影响，为提升浸没式锂离子电池组的热安全性，为浸没

式液冷系统短期和长期的技术可行性和效率提出指导性

建议，亟须对浸没条件下锂离子电池的老化机理以及老

化对浸没条件下热失控灾害的影响开展深入研究。

2）为加强对浸没条件下锂离子电池热灾害传播特性

的了解，助力性能更好的浸没式液冷剂的遴选以及更好

地掌握浸没条件下锂离子电池组热失控特性以及传播规

律，提升消防安全，定量研究浸没条件下锂离子电池热失

控的传播特性具有一定必要性。

3）为提升浸没冷却系统整体安全性，深入研究浸没

条件下锂离子电池热失控时高温对周围液冷剂的影响、

浸没条件下锂离子电池热失控产生烟气成分与特性、混

合气体在受限空间内爆燃爆炸特性是未来的研究趋势

之一。

4）针对浸没条件下锂离子电池发生热灾害时的应对

措施以及相关处理技术进行研究具有重要意义，如浸没

条件下锂离子电池热失控后灭火剂的遴选、系统的泄压

设计以及混合可燃气体的处置技术等。
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Research progress and challenges of new thermal 

disasters of lithium-ion batteries under liquid 

immersion conditions

Zhou Biao1, Ge Muying1, Wang Kai1, 
Ren Changxing2,3,4

(1. School of Emergency Management and Safety Engineer⁃
ing, China University of Mining and Technology (Beijing), Bei⁃
jing 100091, China; 2. Tianjin Fire Science and Technology Re⁃
search Institute of MEM, Tianjin 300381, China; 3. Laboratory 

of Fire Protection Technology for Industry and Public Building, 
Ministry of Emergency Management, Tianjin 300381, China;
4. Tianjin Key Laboratory of Fire Safety Technology, Tianjin 
300381, China)
Abstract: In the context of “peak carbon dioxide emissions and 
carbon neutrality”, immersion liquid cooling technology is one of 
the lithium-ion battery thermal management technologies with 
good application prospects. In the new generation of thermal man⁃
agement systems, the thermal runaway-induced fire of lithium-

ion batteries is still a major safety hazard. This paper provides a 
comprehensive overview of current research advances in immer⁃
sion liquid-cooling technology, and multiple modes of thermal 
damage in lithium-ion batteries under immersion conditions are 
analyzed, and the research trend of thermal damage in new 
lithium-ion batteries is proposed. Firstly, immersion liquid cool⁃
ing technology, its advantages and disadvantages, liquid cooling 
methods and liquid cooling medium are introduced, focusing on 
phase change liquid cooling technology and the physical param ⁃
eters of some commonly used liquid cooling agents. Secondly, 
the progress and policies of immersion liquid cooling technology 
in recent years are sorted out. Thirdly, from the immersion condi⁃
tions of lithium-ion battery aging, thermal runaway and second⁃
ary disasters and other aspects， the new lithium-ion battery ther⁃
mal disaster mode is in-depth analyzed and discussed, pointing 
out the existing research deficiencies. And finally put forward in 
the future immersion liquid-cooling conditions, the new lithium-

ion battery safety and protection technology research development 
direction. The research of this thesis will help to improve the ther⁃
mal safety of lithium-ion battery packs under immersion condi⁃
tions and enhance the post-disaster emergency response capability 
after thermal disasters.
Key words: lithium-ion battery; fire; liquid coolant; immersion 
liquid cooling technology; new thermal disaster mode
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