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基于 Ansys Fluent 的动力电池包热失控仿真及实验对标 

A study on thermal runaway simulation and test correlation of traction 

battery pack in Ansys Fluent 
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摘  要: 采用 Ansys Fluent 建立某 NCM 纯电电池包热失控模型，使用 UDF 编写代码监控电芯平均

温度和电池包防爆阀压力，模拟单电芯加热触发热失控后 30 分钟内热蔓延过程，得到相邻电芯热失

控时间间隔，防爆阀开启时刻，电芯温度，电芯喷射气体流线等结果。与物理实验对标，热失控时

间误差小于 10%，防爆阀开启时刻与实验吻合。该热失控模型可用于电池包热失控防护方案的设计。 

关键词: 动力电池包，热失控，热蔓延，实验对标，Ansys Fluent 

Abstract: A NCM BEV thermal runaway model was created in Ansys Fluent. UDF was applied to write 

programs to monitor average cell temperature and pack venting valve pressure. This model was used to 

simulate the process of thermal propagation in 30 minutes after triggering a cell by heating. The simulation 

results include thermal propagation time between cells, venting valve open timing, cell temperature, venting 

gas flow pathline, etc. The correlation with physical test shows the error of thermal runaway time internal 

between cells is under 10%, and pack venting valve open timing is compliant. The thermal runaway model 

could be used in the design of pack thermal protection scenarios. 
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1. 前言 
近年来电动汽车快速发展，由锂离子电池热失控

引发的起火事故频发。图 1 显示，2020 年媒体报道

的电动车起火高达 44 起[1]，其中气温较高的 6 月、7

月、8 月达到 23 起，占全年事故的 52%。充电模式

和泊车模式的事故占比达到 32%。 

电动汽车尤其是动力电池安全问题引发行业高

度关注。新出台的 GB 38031-2020 《电动汽车用动

力蓄电池安全要求》增加了电池系统热扩散试验，要

求电池单体发生热失控后 5 分钟内不起火不爆炸，为

乘员预留安全逃生时间。 

消费者对电动车续航里程的焦虑和快充需求的

增加，采用高镍低钴三元+大模组可大幅度提升电池

包能量密度，但热稳定性差导致热失控风险增加。图 2 是不同 NCM 三元电池放电容量与热稳定性关

系图。快充尤其是低温快充，电池瞬时发热量大，由负极析锂引发的内短路易触发热失控。近年来

磷酸铁锂（LFP）电池以其低成本，高安全性，循环寿命长等优点，迅速占领乘用车市场，2021 年

预期装机量占比有望提升至 50%[2]。为了达到与三元电池对等的续航里程，目前普遍采用大模组，刀

图 1  2020 年媒体报道的电动车起火事故 
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片电芯来提高电池包的体积能量密度。LFP 相对三元热稳定性更高，但是由电池容量的增加带来的

热失控风险和危害也不容忽视。 

目前电池热失控的研究多采用物理实验

方法，仿真集中在电芯模组上。董海斌，陈

吉清，Huaibin WANG[3,4,5]通过物理实验，研

究了三元 NCM 锂电池发生热失控时的温

度，电压等参数。苟飘，黄文才[6,7]通过仿真

建模研究了电芯的热失控。Xuning Feng[8]采

用物理实验与仿真结合的方法，研究了 6 个

电芯的模组热失控的温度分布，发现电芯间

使用石棉隔离不会引起第二个电芯热失控。 

电池包的热失控变量多，实验昂贵且周

期长。采用仿真手段能最大程度上规避设计

冻结前的热失控风险，对后期热防护方案的

选择和优化也有重要的指导意义。 

本文使用 Ansys 建立某三元 NCM 纯电电池包热失控仿真模型，模拟单电芯加热触发热失控后

30 分钟内热蔓延过程，通过与物理实验结果对比，验证模型的可靠性。 

 

2. 电池热失控机理 
电池发生热失控主要是由于内部产热远高于散热速率，电池内部热量的聚集引发连锁反应，导

致电池起火和爆炸。清华大学欧阳明高院士团队对

锂离子电池热失控机理进行了深入的研究。图 3 是

电池热失控中的链式反应，产生的热量可使电池温

度升高 400°C~1000°C[9]。 

研究表明，锂电池三种热失控发生机理：负极

析活性锂、内短路、正极释活性氧，可以解释超过

99%的电池热失控事故原因，其中内短路占到事故

的 90%[9]。电池滥用是导致热失控的重要原因，包

括机械滥用，电滥用和热滥用，其中热滥用可直接

导致电池热失控。相关统计表明，机械滥用和电滥

是主要触发因素。 

GB 38031-2020 定义的热失控试验的触发方式

有两种：针刺和加热。触发对象选择电池包内靠近

中心位置，或者被其他电池单体包围的电池单体。

虽然针刺和加热剧烈程度相当，但加热产生的大量

热源要比针刺严苛得多，本文试验采用加热触发。 

 

3. 电池包热失控仿真建模 
采用 Ansys Fluent 建立某 NCM 三元

纯电电池包热仿真模型，具体步骤如下： 

（1）模型简化。为了控制整体网格

数量，对触发及其相邻模组进行详细建

模，其它模组仅保留外部轮廓。忽略电芯

图 2  NCM 电池放电容量与热稳定性关系 

图 3 电池热失控中的链式反应 

图 4 电池包模组和空气域简化图 
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内部详细结构，对电芯安全阀、电池包防爆阀、电池包上盖和下箱体的局部特征进行简化，如图 4

所示。 

（2）网格划分。在 Ansys meshing 中采用多面体单元创建电池包网格，流固耦合界面划分 5 层边界

层。该电池包体网格总数约为 2500 万，如图 5 所示。 

（3）热失控/热蔓延控制策略。采用 UDF 编程监控电芯平均温度以判断是否触发热失控，并开启电

芯安全阀。监测电池包内压力判断是否开启电池包防爆阀。 

（4）热接触和求解器。定义界面接触热阻， k-Ɛ 湍流模型，仿真步长，完成 1800 秒仿真，需要在

512 核 CPU 服务器上运行 3 天。 

（5）后处理。输出电芯温度-时间曲线，得

到电芯间热失控时间间隔，其他温度、压力、

速度流线等数据。 

 模型输入参数如表 1 所示。其中电芯喷

射气体的质量流量、温度和热量由模组供应

商提供。重要的模组接触热阻包括：端板-

电芯铝壳、电芯铝壳-电芯铝壳、电芯铝壳-

空气凝胶也有供应商提供。 

 

表 1 热失控模型输入参数表 

参数 数值 

电芯加热功率/W 功率-时间曲线 

电芯喷射气流量/(kg/s) 质量流量-时间曲线 

电芯喷射气温度/°C 温度-时间曲线 

电芯喷射气热量/W 功率-时间曲线 

电池包防爆阀开启压力/mbar 300 

热失控触发温度/°C 157 

环境温度/°C 50 

初始温度/°C 50 

仿真时间/s 1800 

 

4. 热失控仿真结果及实验对标 
电芯热蔓延时间通过电芯平均温度获得，如图 6 所示为一个模组包含的 12 个电芯平均温度。电

芯温度达到热失控触发温度后急剧增加，然后降低并稳定。电芯 2 和电芯 3 的热蔓延时间远远大于

电芯 1 和电芯 2，这是每两个电芯间空气凝胶的隔热作用。由于热失控后相邻电芯温度提高，热蔓延

时间较前面电芯短。12 个电芯总体热蔓延时间达到 1700s，满足 GB 38031-2020 规定的 5 分钟要求。 

图 5 电池包热失控网格 
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图 6 单模组电芯间热蔓延时间 

 

图 7 所示是电池包热失控仿真与实验对比。单模组热蔓延时间与实验对比的误差小于 10%，说

明该热失控模型有较好的预测性，可用于电池包热失控防护方案的设计。此外，由于单模组热失控

实验在开放空间中进行，与电池包热失控的环境不同，后续需要细化实验环境。电池包防爆阀开启

时刻为第一个电芯安全阀开启后 1s 以内，这与实验中观察到的现象一致，即包内温度急剧升高与防

爆阀喷气几乎为同时刻。 

   

            a. 单模组热蔓延时间                          b. 电池包防爆阀开启时刻 

图 7 电池包热失控仿真与实验对比 

 

图 8 是第 7 个电芯触发热失控喷射气速度流线图，其最大速度为 31.7m/s。气流集中在二层模组

附近，并未扩散到前部模组，这是由于触发模组距离电池包防爆阀较近，气流易从防爆阀排出电池

包。二层模组附近聚集的大量高温气体会加热周围模组，需要监测并判断是否触发热失控。 

  

图 8 第 7 个电芯触发热失控喷射气速度流线及物理实验图 

 

图 9 所示为该模组 12 个电芯都触发热失控后上盖和模组的温度。上盖温度高达 713°C，需要选
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用耐温性较好的防腐涂层。模组最高温度为 564°C，可通过模组间高压铜巴和水冷板传递到其它模组，

进而引发热失控。因此，需要优化铜巴的走向和截面，增加水冷板流量强化换热，以减小甚至杜绝

水冷板对传热的负面影响。 

  

图 9 12 个电芯触发热失控后上盖和模组温度 

 

5. 结论 
采用 Ansys Fluent 建立某 NCM 纯电电池包热失控模型，模拟一个电芯加热触发热失控的热蔓延

过程。12 个电芯总体热蔓延时间达到 1700s，满足 GB 38031-2020 规定的 5 分钟要求。单模组热蔓延

时间与实验对比的误差小于 10%，说明该热失控模型有较好的预测性。电池包防爆阀开启时刻为第

一个电芯安全阀开启后 1s 以内。单一模组全部电芯发生热失控后，上盖温度高达 713°C，需要选用

耐温性较好的防腐涂层。模组最高温度为 564°C。 
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