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Research progress in fire prevention and control technologies for lithium-ion
batteries
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Abstract: Lithium-ion batteries are increasingly widely used in many fields such as electronic products, electric vehicles
and energy storage power stations. However, the safety problems of lithium-ion batteries cannot be ignored. Un鄄
der abuse conditions such as overcharging, overheating and mechanical extrusion, lithium-ion batteries are high鄄
ly prone to thermal runaway (TR), which may in turn cause serious fires and even explosion accidents. This paper
reviews the research progress in fire prevention and control technologies for lithium-ion batteries in recent years.
It discusses gaseous, water-based, foam, dry powder and novel fire extinguishing agents, as well as fire suppres鄄
sion strategies for lithium-ion batteries. The prospects of fire prevention and control technologies for lithium-ion
batteries are also discussed. It is pointed out that future research urgently needs to develop novel composite fire
extinguishing agents that combine high fire extinguishing efficiency and cooling performance with low toxicity
and environmental friendliness. Fire extinguishing strategies should be further optimized so as to improve the
suppression effects on thermal runaway and fire propagation in lithium-ion battery systems.

Key words: lithium-ion battery safety; thermal runaway; fire prevention and control; fire extinguishing agent; fire extin原
guishing strategy

在全球绿色能源转型背景下，以锂离子电池为代

表的新能源储能技术快速发展。凭借能量密度高、寿

命长、体积小、环境友好等优势，锂离子电池已广泛应

用于信息家电、电化学储能电站和新能源汽车等领

域[1-3]。然而，在过充、过热、机械挤压等滥用条件下，锂离

子电池易发生热失控（TR，thermal runaway），温度骤升

并释放有毒和易燃气体，进而引发火灾甚至爆炸，造

成财产损失和人员伤亡[4-5]。2020—2024年，全球共记录

了超过 11 000 起与锂离子电池相关的事件 [6]，且常伴

随复燃、连锁传播和爆炸风险，已成为制约新能源行

业安全发展的关键问题。

锂离子电池火灾同时涉及 A、B、C、E 4 类火灾，具
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有热释放速率大、升温快、持续时间长、扑救困难等

特点。国内外学者围绕锂离子电池火灾的灭火剂和火

灾抑制策略开展了大量实验：部分灭火剂虽能迅速

扑灭明火，但冷却不足，易复燃，甚至增加有毒气体释

放[7-8]；通过材料改性提升锂离子电池本征安全性虽可

降低热失控概率[9-10]，但事故频率仍居高不下。因此，如

何高效抑制热失控及火灾传播，是当前研究的重点。

针对上述问题，本文从锂离子电池热失控机理出

发，以其灭火剂和火灾抑制策略为主线，系统梳理了

十余年来锂离子电池火灾防治技术的研究进展。文献

筛选兼顾基础实验与工程验证，重点纳入灭火效率、

冷却性能、抗复燃能力及毒性风险等维度的公开研

究，为锂离子电池火灾防治技术提供了参考方向。

1 锂离子电池火灾介绍

1.1 锂离子电池的工作原理

锂离子电池主要由正极材料、负极材料、电解液、

隔膜以及电池外壳材料等部分组成。锂离子电池的工

作原理，本质上是锂离子在正极与负极之间的往复迁

移。在锂离子电池充电过程中，Li+从正极脱嵌，经过电

解液穿过隔膜嵌入负极，此时负极处于富锂状态；在

放电过程中，Li+从负极脱嵌，经过电解液穿过隔膜重

新嵌入正极，此时正极处于富锂状态。锂离子电池的

工作原理如图 1 所示。

1.2 锂离子电池热失控及火灾特点

1.2.1 锂离子电池热失控

锂离子电池热失控是一种由于各种原因而引发

的链式化学反应现象，热失控散发出的大量热量和有

害气体会引起锂离子电池的燃烧和爆炸等，如图 2所
示[11]。锂离子电池热失控大致分为以下 4 个阶段[11]：阶
段玉（0 益 ~ 90 益）：一些金属离子如 Li+、Mn2+、Co2+、Ni2+

发生溶解；阶段域（90 益 ~ 150 益）：当温度达到90 益左

右时，固体电解质界面（SEI，solid electrolyte inter-
face）膜在高温下开始分解，负极的活性物质与电解液

接触发生化学反应，使锂离子电池的温度不断上升，

同时在此阶段还会产生一些可燃气体，导致锂离子

电池发生轻微的膨胀，当温度升高至 130 益左右，锂离

子电池的隔膜开始熔化，导致锂离子电池内部发生部

分短路；阶段芋（150 益~300 益）：当温度高于150 益
时，锂离子电池内部短路会使温度继续升高，在此

温度下隔膜塌陷，导致锂离子电池内部发生大规模短

路现象；阶段郁（300 益以上）：锂离子电池内部的正极

和负极材料、电解质及其他材料急剧分解，发生燃烧

或爆炸现象。

诱发锂离子电池热失控的原因主要包括电滥用、

机械滥用和热滥用 3 个方面[7-8]。电滥用主要包括过充

电、过放电以及内外短路 3 种形式。过充电会导致大

量的锂离子沉积在电池的负极，形成锂枝晶，正极的

锂离子重度脱出还会引发晶格塌陷并释放大量氧气

（O2），进而导致热失控的发生；过放电会导致大量锂离

子从负极脱出嵌入正极，SEI 膜发生分解，铜离子通过

隔膜移动到正极沉积形成铜枝晶，造成电池内短路，

引发电池热失控；内外短路会诱发电池内部各种链式

化学反应的发生进而导致热失控[12]。机械滥用如挤压、

针刺和碰撞等可能导致电池内部隔膜结构遭到损坏，

电池的正负极材料直接接触，形成内短路。内短路会

触发剧烈的电化学反应，产生大量的焦耳热，温度快

速升高引发各种链式化学反应，从而触发锂离子电池

热失控[13]。热滥用主要包括过热和高温等，过量的热量

输入会直接触发电池热失控的链式反应。热滥用很少

（a）充电 （b）放电

图 1 锂离子电池的工作原理

Fig.1 Working principle of lithium-ion batteries
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图 2 温度升高时锂离子电池内部的放热化学反应

Fig.2 Exothermic chemical reactions inside lithium-ion batteries at
elevated temperatures
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单独存在，通常是由机械滥用和电滥用发展而来的[14]。
1.2.2 锂离子电池火灾特点

锂离子电池火灾与普通的火灾不同[15]，其同时涉

及 A、B、C、E 4 类火灾，可同时表现出 4 类火灾的特

点[16]。隔膜、外壳等固体组分燃烧对应 A 类；电解液等

液体组分燃烧并释放有毒气体对应 B 类；热失控释放

的可燃气体参与燃烧对应 C 类；电池作为带电设备对

应 E 类。在锂离子电池热失控过程中，锂离子电池内部

发生化学反应并释放出大量气体；气体不断积累导致

电池内部压力逐渐增加，压力达到阈值时，电池的安

全阀打开，释放可燃气体和电解液，随着热失控加剧，

从安全阀喷射出猛烈的射流火[17-18]。锂离子电池火灾

有热释放速率大、升温速度快、持续时间长、火灾扑救

困难等特点，且热传递会导致电池模块中的热失控传

播，使火灾事故扩大。因此，开发兼顾降温、抑爆与防

复燃的高效灭火技术，是当前锂离子电池安全研究的

重点方向之一。

2 锂离子电池热灾害防治技术

2.1 锂离子电池火灾灭火剂

2.1.1 气体灭火剂

气体灭火剂是以气态形式存在或通过气化释放

至火场，通过物理或化学作用抑制燃烧的灭火介质。

其核心特征在于依赖气体分子的扩散性和反应活性，

在不依赖液体或固体覆盖的前提下，快速渗透火源区

域，通过降低 O2 浓度的物理窒息、吸收热量的物理冷

却以及中断燃烧链式反应的化学抑制作用等方式实

现灭火。气体灭火剂通常具有无残留、不导电、对设备损

害小等优势，尤其适用于精密电子设备、电力设施或

密闭空间如储能舱等的火灾扑救。然而在锂离子电池

火灾场景中，常规气体灭火剂虽能快速熄灭外部明火，

但其缺乏足够的冷却降温能力，难以抑制电芯内部持

续放热，普遍存在复燃风险。因此，除常规气态应用

外，部分研究开始探索利用典型气体灭火介质的低温

液态或固态形态（如液氮、干冰），通过液相汽化或固

相升华过程中的显著吸热效应，提升对电芯热失控及

复燃的抑制效果。下文按灭火作用机理将其分为两类

讨论：二氧化碳（CO2）和氮气（N2）以物理窒息、稀释 O2
等单纯物理作用为主；七氟丙烷（C3HF7）、全氟己酮

（C6F12O）和 2-溴-3，3，3-三氟丙烯（C3H2BrF3）（简称

2-BTP）则兼具物理冷却与化学抑制的双重作用，灭火

效率和抗复燃潜力通常相对更高。气体灭火剂对锂离

子电池火灾抑制效果的对比如表 1 所示。

（1）CO2 灭火剂是一种高效、环保且成本较低的灭

火剂，适用于多种类型火灾，其主要依靠窒息作用和

部分冷却作用灭火，广泛应用于电气火灾。但在锂离

子电池火灾中，其灭火效果有限。Xu 等[19]通过实验发

现，CO2 能够抑制锂离子电池火灾中的可燃气体燃烧

和喷射火焰，但在释放 CO2 时，仍然观察到火焰，其冷

却效果不如水雾灭火剂显著，适用于初期火灾的控制。

刘昱君等[20]研究了多种不同灭火剂对锂离子电池火灾

的灭火行为及灭火效率，研究表明 CO2 灭火剂无法有

效熄灭电池火，在释放灭火剂 2 s 后电池发生了复燃现

象。此外，Liu 等[21]提出干冰可以作为锂离子电池灭火

剂，经实验验证干冰在火灾发展初期具有最佳抑制效

果，且其抑制效果与放电量呈正相关。对 50 Ah 储能

电池的进一步验证证实，干冰可在 3 s 内扑灭明火，同

时显著降低表面温度，有效阻止热失控的蔓延。

（2）N2 是空气的主要成分，化学性质稳定且无毒无

害。N2 灭火剂主要通过降低环境中 O2 浓度实现物理

窒息灭火，其效果高度依赖于空间的封闭性；然而，单

纯的气相惰化仅能阻断外部燃烧链式反应，缺乏对电

芯内部热失控余热的深度清除能力，致使明火熄灭后

灭火剂 优缺点 抑制效果

CO2 优点：来源广泛、成本低廉；灭
火后无残留；干冰形态具有显
著冷却能力
缺点：高温下可能促进一氧化
碳（CO）生成；有窒息风险

适用于锂离子电池火灾的初
期抑制和封闭环境，但其冷
却能力不足、复燃风险高，难
以单独应对大规模或持续热
失控场景，灭火和冷却效果
有限

N2 优点：无毒环保、灭火后对设
备损害小、来源广；液氮形态
冷却能力极强
缺点：N2 几乎无冷却能力；液
氮储运不便、成本较高

液氮通过汽化吸热迅速降低
火场温度，可抑制锂离子电
池热失控。N2 可扑灭外部火
焰，但冷却效果不足

C3HF7 优点：灭火效率高、臭氧消耗
潜能（ODP，ozone depletion po-
tential）值为 0
缺点：冷却能力有限；高温热
解产生氟化氢（HF）；成本较高

能扑灭明火，但灭火和冷却
效果有限，不能完全抑制锂
离子电池火灾，且在释放过
程中仍有火焰存在

C6F12O 优点：灭火效率高、ODP 为 0、
温室效应潜能（GWP，global
warming potential）值极低、绝
缘性能好、对电子精密设备无
损伤
缺点：可能产生有毒气体

能快速熄灭锂离子电池的明
火，但无法完全阻止电池内
部反应，对灭火后电池的降
温效果较差，存在复燃风险

2-BTP 优点：灭火效率较高；瞬时冷
却速率快
缺点：分解产物具有腐蚀性、
有复燃风险

能快速抑制锂离子电池外部
明火，有效抑制锂离子电池
的复燃

表 1 气体灭火剂对锂离子电池火灾的抑制效果总结

Tab.1 Summary of the suppression effects of gaseous fire
extinguishing agents on lithium-ion battery fires
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复燃风险依然较高。此外，在开放或通风良好的环境

中，N2 难以维持有效灭火浓度，导致灭火效率大幅下

降。鉴于此，近年来研究焦点逐步由 N2 向液氮等具备

强吸热效应的低温液态灭火介质拓展。Wang 等[22]研究

了 C3HF7、CO2、N2 对不同正极材料锂离子电池火焰的

抑制效果，实验结果表明，3 种灭火剂均有抑制效果，

对锂离子电池燃烧火焰的抑制效果排序为：C3HF7 >
CO2 > N2。Huang 等 [23]研究了液氮对锂离子电池热失

控的抑制、延迟和冷却效果，在电池表面温度达到临

界热失控温度之前施加液氮可以防止电池发生热失

控。液氮对电池热失控表现出优异的抑制、延迟和冷

却效果，并且其对电池的循环性能没有显著影响。Yu
等[24]研究了将液氮用于大容量方形锂电池模组的热

失控传播抑制，对 11、13、18 kg 液氮注入量的比较分

析表明，虽然更大的液氮注入量能提高冷却速率，但过

量注入会导致热吸收效率的边际效益递减。研究确定

13 kg 的注入量是最佳平衡点。

（3）C3HF7 是一种常用的洁净灭火剂，主要通过中

断燃烧链式反应并辅以少量汽化吸热实现灭火。ODP
值为 0，不导电、无残留，适用于精密电子设备及封闭

空间。通常以加压液态储存，喷放时经闪蒸汽化，汽化

潜热约为 132.6 kJ/kg，可吸收部分热量降低燃烧区

温度，具有较高的灭火效率，但对高温电芯的持续冷

却能力有限，且其 GWP 值较高，实际应用中需在环

保性与灭火效能间权衡。Xu 等 [ 19 ]通过实验测试了

C3HF7 对锂离子电池火灾的灭火效果，其灭火时间为22 s，
可将电池表面峰值温度降低 142 益，冷却效果优于

CO2 但弱于水雾。Sun 等 [25]研究了不同灭火剂对受限

空间热失控传播的抑制效果，结果表明，即使采取了

热管理措施，锂离子电池模块中也会发生热失控传

播，灭火试验中 C3HF7 的散热量为 24.8 kJ，其几乎不

能抑制热失控传播。Liu 等 [26]研究发现采用C3HF7 作
为保护性气体可有效降低锂离子电池热失控反应的

总放热量，且随着 C3HF7 浓度的增加，其对热释放过程

的喷射时间和燃烧时间的延迟效应更加明显。当密封

箱内的 C3HF7 浓度为 100%时，锂离子电池的表面温

度和总放热量达到最低值。

（4）C6F12O是一种新型环保高效的高沸点灭火剂[27]，
ODP 值为 0 且 GWP 值极低，符合环保法规要求。其常

温下呈液态，喷放后迅速汽化，兼具强吸热降温与化

学抑制自由基反应的双重灭火机制，灭火效率高，同

时灭火后无残留，对精密电子设备无腐蚀损伤，是替

代传统哈龙灭火剂的理想选择。然而，在锂离子电池

火灾防控中，C6F12O 存在明显的局限性：虽能快速扑灭

明火并延缓热失控传播，但其单一的汽化冷却机制难

以在高温环境中持续导出电芯内部积聚的热量，致使

单独应用仍存在复燃风险。Sun 等 [ 25]研究了 C6F12O
对受限空间热失控传播的抑制效果，研究结果表明

C6F12O不能阻止热失控的传播，但可以降低电池温度，

减缓热传递速率，延长热失控的传播时间。刘昱君 [28]

研究了 C6F12O 对三元动力锂离子电池火灾的抑制效

能及机理。研究表明，C6F12O能够有效地抑制锂离子电

池的火灾，其灭火机理包括化学抑制、降温冷却以及

隔绝氧气。赵光金等[29]以磷酸铁锂离子电池模组为试

验对象，搭建了舱级试验平台，研究了 C6F12O 在簇级

释放和舱级释放两种方式下的灭火效果。结果显示，

簇级释放能够在 4 s内扑灭明火，降温速率达 1.37 益/s；
舱级释放则在 46 s 内扑灭明火，降温速率为 0.81 益/s，
两者均能有效防止复燃。Liu 等[30]研究发现 C6F12O 可

以迅速扑灭锂离子电池火灾而不发生再燃，但冷却效

果不足。Zhao 等[31]研究了 C6F12O对三元锂离子电池火

灾的抑制作用，研究表明 C6F12O 降低 CO 的含量效果

好，并且其蒸气能长时间存在空气中持续抑制锂离子

电池火焰。

（5）2-BTP 是一种有机溴化合物灭火剂，具有较

高的灭火效率。其能够在短时间内释放出大量的活性

溴自由基，这些自由基可以迅速与火焰中的活性自由

基发生反应，中断燃烧的链式反应，从而快速扑灭火

焰[8]。在应对锂离子电池火灾时，这种快速灭火性能对

于控制火势蔓延和减少火灾损失至关重要。2-BTP 不

仅具有化学抑制灭火作用，还能在一定程度上通过吸

热降温来辅助灭火。当 2-BTP 分解时，会吸收大量的热

量，有助于降低电池的温度，减缓电池的热失控反应，

进一步提高灭火效果。但对于锂离子电池内部深处的火

灾，2-BTP 灭火剂可能难以完全渗透到电池内部的所

有区域，从而难以彻底扑灭内部火灾。贺元骅等[32]研究

了 C6F12O 和 2-BTP 两种清洁气体灭火剂对航空运输

场景下锂离子电池火灾的扑灭和抑制效果，在 3 种不

同环境压力下分析了施加灭火剂前后锂离子电池表

面的温度变化。低压下 2-BTP 和 C6F12O均能有效降

低锂离子电池火焰中自由基浓度，快速扑灭明火；2-
BTP 的降温和抑制温升效果明显优于 C6F12O，能更好

地抑制锂离子电池之间的连锁热失控。徐会升等[33]研
究了 2-BTP 对 75 Ah 的三元软包锂离子电池的灭火

与降温效果，2-BTP 能够在 13 s 内扑灭明火，灭火和降

温效果明显，能够有效抑制锂离子电池的复燃。
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2.1.2 水系灭火剂

水系灭火剂主要以水为连续相，通过添加润湿

剂、阻燃剂或增稠剂等制成，施放形式涵盖水喷淋及

细水雾等。得益于水极高的比热容与汽化潜热，足量

持续的水系灭火剂可有效扑灭明火并深度降低电芯

温度。然而，水的导电性会造成电池的外部短路，导致

二次事故，在一定程度上限制了其在锂离子电池火灾

中的应用。水系灭火剂可按施放形态与功能侧重进一

步划分：水喷淋，浸没冷却强度最高，但用水量大且难

以渗入模组间隙；细水雾虽节水，却易受热羽流偏转，

停喷后易出现温度反弹[34]；添加表面活性剂、碱金属盐

或增稠剂的功能性水系，则通过增强渗透、化学抑制

及保水驻留等方面，在同等喷放量下显著提升抗复燃

能力。许晓元等[35]进行了不同注入策略下的电池热失

控实验，发现在 40 s 内向发生热失控的电池模块箱注

入浸没液能够抑制电池温度上升，最大冷却速率可达

78.7 益/s。周洁等[36]开展了 C6F12O 和细水雾对三元锂离

子电池热失控火灾的灭火试验，实验结果表明细水雾

灭火剂在锂离子电池热失控时能有效降低电池表面

温度和升温速率，有效扑灭电池表面的明火，但在数

分钟后电池会发生复燃现象。Wang 等[37]综合考虑了表

面张力、电导率、气体吸收能力和成本等因素，确定了

功能性添加剂含量最高的微乳液体系配方，经灭火实

验评估，该微乳液的灭火效果优于纯水雾，冷却速率

是细水雾的 1.33 倍。

2.1.3 泡沫灭火剂

泡沫灭火剂具有灭火效果好、成本低、污染小等

优点，在扑救 A、B 类火灾中得到了广泛应用[38]。泡沫灭

火剂是通过生成覆盖性泡沫层实现灭火的化学制剂，

灭火机理主要为冷却降温和隔绝 O2。泡沫在燃烧物表

面形成连续覆盖层而阻断 O2 供应，析出的液体通过吸

热降低燃烧物温度，同时稀释 O2 浓度。锂离子电池火

灾具有高温、易复燃及热失控传播特性，传统泡沫可

能因冷却效率不足或无法阻断链式反应而效果有限。

新型环保泡沫通过提升界面稳定性和降温速率，展现

出潜在应用前景。Xu 等 [39]研究了凝胶泡沫的发泡性

能、泡沫稳定性、灭火效果等，其在锂离子电池表面形

成了一层具有良好防复温效果的隔离层，显著抑制了

火焰的进一步燃烧，无复温和复燃现象。Cui 等[40]进行了

全尺寸火灾实验来评估泡沫的灭火效率，实验结果表

明，0.743 m3/kWh 的泡沫消耗量可以有效地抑制电动

汽车中全尺寸锂离子电池组的热失控。Zhou 等[41]以壳

聚糖（CTS，chitosan）为凝胶骨架增强材料，制备了一

种新的凝胶蛋白泡沫灭火剂。灭火实验结果表明，凝胶

蛋白质泡沫灭火剂组的热失控火焰面积为 2 150.13 cm2，
比蛋白质泡沫灭火剂组的热失控火焰面积小 25.90%。

使用凝胶蛋白质泡沫灭火剂组的灭火时间为 8 s，比未

使用灭火剂组缩短 71.43%，比使用蛋白质泡沫灭火剂

组缩短 38.46%。

2.1.4 干粉灭火剂

干粉灭火剂是一种由微细无机盐和防潮添加剂

组成的干燥粉末，主要通过化学抑制中断燃烧链式反

应和物理隔绝 O2 的双重作用扑灭火焰[42-43]。按其传统

应用主要分为 ABC 干粉（磷酸铵盐，适用固/液/气/电
气火灾）与 BC 干粉（碳酸氢钠，适用液/气/电气火灾），

具有灭火响应快、成本低廉、储存稳定及绝缘性好等

优势，广泛用于家庭、车辆及工业场所；但其灭火后残

留具腐蚀性且难清理，在密闭空间易影响能见度与呼

吸安全。尽管传统干粉可迅速扑灭锂离子电池外部

明火，但其缺乏持续深位冷却能力，火焰熄灭后仍具

复燃及向相邻电池传播热失控的风险。鉴于此，近年

来的研究正转向开发新型干粉原料以弥补冷却短板，

包括引入具有结晶水脱附吸热特性的水合无机盐（如

硫酸铝铵十二水合物、十二水合硫酸铝钾）、具有层间

膨胀隔热能力的层状硅酸盐矿物（如改性蛭石、蒙脱

土）等，旨在通过物理相变冷却、隔热屏障构建与化

学抑制的协同作用，提升粉体对锂离子电池火灾的

抑制效能。刘昱君等[20]发现 ABC 干粉可在 10 s 内扑

灭火焰，无复燃现象，但冷却效果有限。He 等[44]研发了

一种将 ABC 干粉与十二水合磷酸氢二钠（DHPD，

disodium hydrogen phosphate dodecahydrate）相结合的

复合粉体灭火剂。在油池火实验中，35% DHPD@ABC
可在 20 s 内将火场温度降低 297 益，冷却性能提升了

34%；TR 抑制测试中，该灭火剂能迅速将电池温度降

至 162 益，冷却效率提高了 80%，并有效阻止了热失

控的蔓延。Shi 等[45]选取膨胀蛭石粉经无机盐改性后用

于灭火实验，实验结果表明，在相同的工作条件下，从

灭火时间、温度抑制能力、复燃情况及毒性抑制效果

等角度分析，MgCl2 蛭石粉具有最高的灭火效率。

2.1.5 新型灭火剂

由于传统灭火剂多存在作用机理单一，难以应对

锂离子电池热失控过程中复杂的固-液-气多相燃烧

及内部过热的问题，大量学者正在探索一些新型灭火

剂来抑制锂离子电池火灾，例如水凝胶灭火剂、干水
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灭火剂、微胶囊灭火剂等。

1）水凝胶灭火剂

水凝胶是一种以水为连续相、高分子聚合物为网

络骨架的三维交联体系，近年来在锂离子电池消防领

域引起了广泛关注。其灭火机理主要依靠持续物理

冷却、表面窒息及成膜隔热作用。水凝胶灭火剂结合

了传统水系强冷却与固体灭火剂长驻留的优点，既通

过网络保水实现分阶段深位吸热，又能黏附成膜阻隔

氧气与热辐射，有效抑制复燃及热失控传播。刘淳元

等[46]探究了水凝胶灭火剂对大容量锂离子电池热失控

的抑制效果，水凝胶受热后，内部孔状结构被破坏，有

利于其黏附在物体表面持续降温；使用水凝胶灭火

降温时，电池表面最大降温速率是水的 圆 倍，水凝胶

喷放结束后，锂离子电池温度回升速率仅为水的一半。

Yuan 等[47]进行了甲基纤维素（MC，methyl cellulose）基

水凝胶和羧甲基纤维素（CMC，carboxymethyl cellulose）
基水凝胶与纯水的对比实验，发现由于流体流动性相

对较低，水凝胶的初期灭火能力略弱于纯水，但其短期

和长期冷却能力显著优于纯水，且 CMC 基水凝胶的短

期冷却速率和长期冷却速率均优于 MC 基水凝胶。陆

剑心等[48]研究了一种使用 CMC 与氯化铝溶液混合制

备的水凝胶络合物灭火剂，发现在喷射灭火剂后，锂

离子电池组温度迅速降低至热失控温度 200 益以下，

水凝胶灭火剂对射流火焰有一定的限制作用，能阻碍

多个电池间热失控传递，且在使用水凝胶灭火后电池

未出现复燃现象。

2）干水灭火剂

干水是一种以水性液滴为核、疏水性固体粉末为

壁的核壳结构材料，近年来在消防领域引起了广泛的

关注。其灭火机理主要依靠物理冷却、窒息和化学抑

制作用[49]。干水灭火剂结合了传统水系灭火剂和干粉

灭火剂的优点，既具有较强的冷却作用，又能通过化

学抑制和窒息等方式有效灭火。Li 等[50]研究了干水灭

火剂对锂离子电池火灾的灭火效果，结果表明干水灭

火剂能够有效抑制锂离子电池热失控的传播，具有比

水基灭火剂更高的热散失能力，且灭火后电池表面残

留物较少，易于清理。孔令冬[51]研究了干水灭火剂的制

备工艺参数，制备出了包覆纯水的干水灭火剂并开展

了灭火实验，结果表明干水灭火剂可通过多种灭火机

制联合发挥作用，对锂离子电池火灾具有较好的灭火

效能。汪洋[52]开展了干水抑制锂离子电池热失控试验，

并探索了干水释放压力和不同化学组分改性对其抑

制效果的影响，发现干水对抑制 18650 型锂离子电池

热失控具有积极作用，可以有效压制、减弱锂电池燃

爆后的火焰，并成功中断了锂电池热失控的传播。

3）微胶囊灭火剂

微胶囊是以聚合物材料为外壳，以液体或固体材

料为内核的物质，粒径通常介于 1~1 000 滋m 之间[53]，
其能够在常温下保持稳定，在高温条件下迅速触发并

释放灭火剂[54-55]。这种特性使得灭火剂能够在火灾初

期迅速响应，有效抑制火势的蔓延。微胶囊的特殊核

壳结构抑制了芯材的挥发，使灭火剂在常温下保持稳

定，免受光照、温度、湿度的影响，而且在高于一定温

度时会自动触发释放灭火剂，具有良好的物理吸热和

化学抑制作用，显著提高灭火剂的灭火性能，为锂离

子电池热失控早期防治提供了可能。Zhou 等[56]以七氟

环戊烷和 C6F12O 为灭火剂芯材，制备了具有优异阻燃

能力的微胶囊灭火剂，成功扑灭了锂离子电池火灾。Bai
等[57]将三元复合核心———C6F12O、七氟环戊烷（C5H3F7）
和 2-BTP封装在三聚氰胺-尿素-甲醛（MUF，melamine-
urea-formaldehyde）树脂外壳中，通过原位聚合合成了

能阻断热失控的自适应热敏微胶囊（TM，thermosensi原
tive microcapsule）灭火剂。经实验证实，TM 使单节锂

离子电池的峰值热失控温度降低 14.0 益，升温速率降

低 0.17 益/s。微胶囊灭火剂技术侧重于热失控发生后

的主动抑制，而微胶囊涂覆技术作为一种被动热防护

手段，在锂电火灾预防领域也备受关注。Wei 等[58]设计

了由三聚氰胺-脲醛树脂外壳和八水合氢氧化钡（Ba
（OH）2·8H2O）为核心材料的含水微胶囊，在温度超过

120 益时，微胶囊的有机外壳就会破裂并释放出封装

的核心材料，能够在不显著影响电池电化学性能的

前提下，实现稳定的长期循环并提高电池安全性。

Zhang 等[59]将包含 C6F12O 和 C5H3F7 的微胶囊灭火剂涂

敷于软包电池表面，成功熄灭了由外部点燃的火焰。

各类微胶囊灭火剂制备的对比如表 2 所示。

2.1.6 各种灭火剂对比分析

1）灭火效果

在锂离子电池火灾防治领域，不同灭火剂的灭火

效果存在差异。气体灭火剂方面，C6F12O 表现出卓越

的灭火效果，其快速降温与窒息作用可以有效阻断

火灾中的燃烧链式反应；其次是 C3HF7 和2-BTP；CO2
和 N2 灭火能力有限，无法有效抑制深层的化学反应，

灭火后容易发生复燃现象，但其固态（干冰）或液态

（液氮）形式凭借显著的吸热降温特性，在抑制锂离子

电池热失控方面展现出良好的应用潜力。水系灭火剂

凭借水的高比热容和汽化潜热，具有强物理冷却能
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制备人 制备方法 芯材 壳层 灭火效果

Wei 等[58] 原位
聚合法

Ba（OH）2·8H2O
三聚氰胺-
脲醛树脂

在微胶囊作用下，加速
量热测试表明，热失控
过程中的最高温度降低
了 106.2 益

Zhang等[59] 原位
聚合法

C6F12O、
C5H3F7

MUF 将微胶囊灭火剂涂敷于
软包电池表面，成功熄
灭了由外部点燃的火焰

Guo 等[60] 原位
聚合法

C6F12O、甲基
九氟丁醚

MUF 微胶囊灭火剂涂敷在
18650 型锂离子电池表
面，成功延迟了电池热
失控发生的时间并抑制
了热失控的传播

Li 等[62] 微流
控技术

C6F12O 阻燃光固
化树脂

蜡烛火焰在微胶囊破
碎的瞬间（0.3 ms 以下）
熄灭

武艳[61] 复合
凝聚法

二溴四氟
乙烷

明胶、阿拉
伯胶、乳清
分离蛋白

燃烧物加入微胶囊灭火
剂后，火焰可在短时间
内熄灭

Zhou 等[56] 复合
凝聚法

C6F12O、
C5H3F7

海藻酸钠、
CTS

微胶囊灭火剂与 ABC
干粉协同使用，成功扑
灭了锂离子电池火灾

表 2 微胶囊灭火剂制备汇总

Tab.2 Summary of the preparation of microencapsulated fire
extinguishing agents

表 3 不同灭火剂对锂离子电池火灾的抑制效果

Tab.3 Suppression effects of different fire extinguishing agents on
lithium-ion battery fires

电池类型 灭火剂种类 明火熄灭情况 复燃情况
抑制热失控
传播情况

LiNixCoyMnz-
O2（NCM）/
graphite[19]

CO2 有明火 — —

C3HF7 有明火 — —

细水雾灭火剂 灭火熄灭 — —

21700 型锂
离子电池[32]

C6F12O 扑灭明火 — —

2-BTP 扑灭明火 — —

18650 型钴
酸锂锂离子
电池[63]

CO2 扑灭明火 复燃 —

ABC 干粉 扑灭明火 复燃 —

3%水成膜泡沫
灭火剂

扑灭明火 复燃 —

18650 型锂
离子电池[31]

细水雾灭火剂 — — 成功抑制

BC 干粉 — — 不能抑制

ABC 干粉 — — 不能抑制

C6F12O — — 不能抑制

60 Ah 磷酸
铁锂离子
电池[64]

干粉 — 复燃 不能抑制

CO2 — 复燃 不能抑制

细水雾 — 复燃 不能抑制

3%水成膜泡沫 — 未复燃 成功抑制

水 — 未复燃 成功抑制

C3HF7 — 未复燃 成功抑制

C6F12O — 未复燃 成功抑制

水凝胶 — 未复燃 成功抑制

液氮 — 未复燃 成功抑制

力，水喷淋、细水雾和功能性水均可有效扑灭明火，但

水接触电池可能引发外部短路。干粉与泡沫灭火剂难

以形成稳定的持续降温层，冷却能力相对有限，即便

明火扑灭后仍存在深层燃烧的风险。

2）复燃与抑制热失控传播情况

CO2、N2、C3HF7、C6F12O 及普通干粉等虽可扑灭外

部明火，但普遍存在冷却不足、难以抑制电芯内部持

续放热的问题，因而复燃和热失控传播风险较高。2-
BTP 在降温和抑制温升方面优于 C6F12O，可抑制连锁

热失控，但仍存在复燃风险。液氮、干冰凭借强相变吸

热可抑制、延迟甚至阻断热失控传播。水系灭火剂冷

却能力最强，但导电短路风险使其难以完全阻断热失

控传播；细水雾停喷后易温度反弹并复燃，功能性水

系和微乳液可提升抗复燃能力。泡沫灭火剂中，传统

泡沫冷却不足，但凝胶泡沫、凝胶蛋白泡沫等可形成

稳定覆盖层，抑制复温和复燃，全尺寸泡沫可抑制电

池组热失控。传统干粉灭火剂可快速扑灭明火，但深

层冷却不足，仍存在深层燃烧和传播风险；复合干粉、

改性蛭石粉等通过相变冷却和隔热屏障提升抑制效

果。新型灭火剂中，水凝胶可显著降低温升和温度回

升速率，抑制复燃和热失控传播；干水可压制火焰并

中断热失控传播；微胶囊可降低峰值热失控温度、延

迟热失控，并用于电池表面主动防护。不同灭火剂对

锂离子电池火灾抑制效果的对比如表 3 所示。

3）抑制毒性效果

在锂离子电池灭火剂中，C3HF7 因具有较高的

GWP 值，在温室效应方面存在显著缺陷。C6F12O 和

C3HF7 在高温下分解会产生有毒物质 HF，这种腐蚀性

气体不仅危害救援人员呼吸道健康，还会对精密电子

设备造成不可逆损伤。2-BTP 的 ODP 值为 0 且 GWP
值较低，但其在高温下会分解生成溴化氢（HBr）和
HF 等剧毒腐蚀性气体，毒性风险大需严格防护。液氮

在相变过程仅释放 N2，不会产生有毒分解产物。水系

灭火剂在接触高温电池时，会加速热失控进程并促

进电解液分解，显著增加 HF 的释放浓度。泡沫灭火剂

在锂电火灾中不直接生成卤化氢，但残液可能引入持

久性有机污染物，且泡沫与电解液混合物会显著降低

电池表面绝缘电阻、具有一定腐蚀性。干粉灭火剂的

主要毒性风险源于其粉尘污染，超细颗粒物可深入人

体肺泡引发炎症，且磷酸盐成分遇高温电池可能生成

五氧化二磷（P2O5）等刺激性烟雾。

2.2 锂离子电池火灾的抑制策略

锂离子电池火灾复杂性高，扑救难度大，单一灭

火剂的灭火效果与冷却效果存在一定的缺陷，因此，
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C2F7O
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HF

C2F5 CF3

C3F7

CF3COF
（50%） （50%） （5.4%）

（53.4%）

（14.6%）

+O（53.6%）

FK-5-1-12 R1233zd(e) and 2-BTP

H + HBr/HCl寅H2 + Br/Cl
Br/Cl + CH4寅HBr/HCl + CH3
Br/Cl + CH2O寅HCO + HBr/HCl
Br/Cl + HCO寅CO + HBr/HCl
H + Br/Cl + M寅HBr/HCl + M
OH + HBr/HCl寅Br/Cl + H2O

灭火剂
外部热量

火焰前锋面电解液蒸气喷雾分布

电解液液滴

（a）化学抑制 （b）物理抑制

图 3 协同灭火策略

Fig.3 Synergistic fire extinguishing strategy

需要采取有效的灭火策略弥补单一灭火剂的不足。锂

离子电池火灾的灭火策略主要包括协同灭火策略、间

歇式喷雾灭火策略、相变材料冷却策略等。

2.2.1 协同灭火策略

协同灭火策略是指通过结合多种灭火剂或技术

手段，利用其互补优势实现更高效、更安全的锂离子

电池火灾控制，如图 3 所示[64-65]。
单一灭火剂的灭火性能有限，不能充分抑制锂离

子电池热失控现象，因此在实际应用中会将两种及两

种以上的灭火剂进行结合使用，以充分发挥灭火剂的

灭火和冷却的协同效果。协同灭火策略不仅提升了灭

火效率，还能减少单一灭火剂的局限性。Deng 等[64]研究

了 C6F12O、反式-1-氯-3，3，3-三氟丙烯（R1233zd（e））
和 2-BTP 在不同配比下对 280 Ah 磷酸铁锂离子电池

火灾的抑制效果。实验结果表明，在 C6F12O：R1233zd
（e）：2-BTP 的质量比为 5 颐 5 颐 1 时，灭火时间和峰值HF
浓度分别为 C6F12O 的 20.83%和 3.80%，R1233zd（e）
和2-BTP 适合作为C6F12O 的 HF 抑制添加剂。Zhou
等[56]研究了微胶囊灭火剂与氮气、ABC 干粉灭火剂三

者协同灭火机理，并比较分析了 N2+ABC 干粉+微胶

囊、N2+ABC 干粉和 N2 的灭火效果，这三种方法的最

高火焰温度分别降低了 52.10%、40.53%和 23.95%，火

焰熄灭时间分别缩短了 71.02%、64.12%和 22.48%，

N2+ABC 干粉+微胶囊的灭火效率最高。Zhang 等[66]设
计了一种新型的气体灭火剂（C6F12O，CO2 和C3HF7）与

水雾的协同灭火方法，并评估其对锂离子电池火灾的

抑制效果，结果表明协同灭火方法的抑制效果优于单

一灭火剂。Li 等[67]将干粉灭火剂与含结晶水的无机相

变材料相结合，使用 ABC 干粉与十二水合硫酸铝铵

（NH4Al（SO4）2·12H2O）进行了不同配比的实验，研究表

明该复合干粉灭火剂具有较高的冷却性能，能够抑制

锂离子电池热失控的传播。

2.2.2 间歇喷雾灭火策略

间歇式喷雾灭火策略是一种通过脉冲式分阶段

喷洒灭火剂以优化冷却效率和资源利用的主动控制

技术。其核心机制在于利用热惯性效应：在喷雾间隔期，

电池表面温度因内部余热传导逐渐回升，而下一阶段

喷雾通过快速蒸发吸收更多热量，形成循环降温过程，

如图 4 所示[68]，其中，qc 为电池表面散热速率，qh 为电

池内部传热速率。

图 4 间歇喷雾灭火策略

Fig.4 Intermittent spray fire extinguishing strategy

喷洒时间 间隔时间
喷嘴

液滴蒸发

电池内部

气泡

qc

液膜流动

电池表面

qc逸qh

qh

电池内部

气泡

qc

无动量残留液膜

电池表面

q c逸qh

qh

电池内部

qc

qc < qh

qh
电池表面

干燥

干燥时间

喷嘴 喷嘴

（a）喷淋阶段示意图 （b）间隔阶段示意图 （c）干燥阶段示意图
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（a）3 种翅片放置示意图

（b）有/无 PCM 传热速率比较

图 5 相变材料冷却策略

Fig.5 Phase change material cooling strategy
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矩形翅片 环形翅片
浸没在相
变材料内
部亚克力

外壳

三角形
翅片

相变材料

环形翅片 环形翅片

相变材料 相变材料

相变材料
电芯

环形翅片

电芯

无翅片 有翅片
无翅片 有翅片

纵向翅片

模组外壳

传热较弱

传热较强

间歇式喷雾具有耗水量少、冷却效果好等优点，

在锂离子电池热管理领域得到了广泛应用[69]。Yao 等[70]

使用 C6F12O 和细水雾评估了各种间歇喷雾模式下对

锂离子电池火灾的灭火和冷却能力。实验表明 C6F12O和

间歇式水雾喷雾的组合能迅速熄灭火焰，C6F12O 与间

歇性水雾喷洒相结合时，展现出最有效的冷却效果，

并最终阻止热失控的传播。Zhang 等[71]通过改变间歇

喷雾的占空比和周期来讨论其对锂离子电池热失控

的灭火、冷却和抑制能力，提出了一种新抑制策略。Gao
等[72]提出了一种水雾与液氮交替使用的冷却策略，水

雾预喷洒可在电池表面形成水膜，从而减弱液氮的膜

沸腾效应并提高冷却效率，而液氮的超低温则能迅速

抑制内部放热反应。对于磷酸铁锂离子电池，10 s 预

喷洒和 5 s交替间隔的方案表现最佳。对于三元锂离

子电池模块，120 s 和 180 s 的交替策略有效延缓了 TR
的出现并抑制了爆燃。

2.2.3 相变材料冷却策略

相变材料（PCM，phase change material）冷却策略

是一种基于潜热吸收的被动热管理技术，通过材料在

固态与液态转变过程中吸收或释放大量热量，有效抑

制锂离子电池的热失控传播。相变材料通常采用石

蜡、脂肪酸或复合盐等，被封装在电池模块或外壳中，

其相变温度设计为接近电池安全阈值，如图 5 所示[73]。
当电池温度升至相变点时，相变材料熔化吸收热量，

将电池温度稳定在安全范围内，延缓热失控进程。

Hussain 等[74]将镍泡沫/石蜡与铜泡沫/石蜡复合材料用

于锂离子电池被动热管理。实验表明，该材料可降低

电池温度达 34%，有效抑制局部过热。Ping 等[75]开发了

磷酸氢二钠十二水合物/二氧化硅复合相变材料，应用

于 18650 电池包。在锂离子电池以 3 倍于其额定容量

的电流放电时，电池峰值温度降低 23.7%，热失控触发

时间延迟 495 s，并兼具阻燃性，显著抑制热蔓延。Yao
等[76]设计了一种基于树脂-糠醛聚合物框架的复合相

变材料，其纳米级多孔结构结合防泄漏特性，在针刺

测试中保持结构完整性，质量保留率达 99.84%，适用

于高安全需求场景。这些相变材料的冷却策略通过结

合高导热填料或结构设计，在延迟热失控触发、抑制

温度骤升及阻断热蔓延方面具有协同优势，适配高密

度电池组，为电池安全管理提供了多路径解决方案。

3 结语

本文综述了近年来锂离子电池火灾防治技术的

研究进展，对气体灭火剂、水系灭火剂、泡沫灭火剂、

干粉灭火剂、新型灭火剂及灭火策略等在抑制锂离子

电池热失控及火灾方面的表现进行了讨论。研究表明，

现有单一灭火剂均存在局限性：气体灭火剂虽然能快

速扑灭明火，但冷却能力普遍不足，难以彻底抑制内

部电化学反应，易导致复燃，部分气体在高温下还可

能分解产生 HF 等有毒气体；水系灭火剂冷却效果显

著，但水会存在引发电池外部短路的风险，并可能增

加有毒气体 HF 的释放；泡沫灭火剂灭火效率高、隔氧

效果好，但冷却能力弱于水系灭火剂；干粉灭火剂灭

火速度快但冷却效果差、残留物难清理、复燃风险高；

新型灭火剂为锂离子电池早期火灾的防控提供了新

思路。现有的灭火剂由于自身的缺陷和不足，不能满

足对锂离子电池火灾的防治要求。为了提高锂离子电

池火灾的灭火效率和冷却效率，本文介绍了协同灭火

策略、间歇喷雾灭火策略、相变材料冷却策略。这些策

略通过发挥不同的优势，在灭火效率、冷却效果、抑制

热失控传播等方面展现出更佳的潜力。

目前，锂离子电池火灾防治技术仍面临众多挑

战，未来研究中亟须开发兼具高效灭火和冷却性能、低

毒环保的新型复合灭火剂，并深入优化灭火策略，提升

对电池模组热失控传播的抑制效果。同时，锂离子电

池火灾早期防治技术是重要的研发热点，加快微胶囊

技术的发展和提高相变材料的热管理效率，使其能更
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有效地对电池系统进行被动防护。针对日益增长的大

型电化学储能电站和电动汽车的消防安全需求，需要

开展大规模储能系统的测试验证，将实验室成果转化

为实际工程应用。
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