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摘　要：随着电化学储能的大规模应用，储能预制舱安全问题日益突出。对储能预制舱内不同热失控位置下的储
能预制舱火灾差异进行研究，可以帮助设计更有效的监测和灭火系统，提升储能预制舱安全性能。因此，模拟研究

不同热失控位置下储能预制舱火灾烟气扩散及温度变化规律具有重要意义。文中基于直接数值模拟和大涡模拟

方法，依据实际储能预制舱尺寸构建磷酸铁锂储能预制舱的数值模型，引入更符合火情发展的ｔ２模型，通过模拟不
同热失控位置的火灾情境，研究储能预制舱内烟气扩散和温度变化规律。仿真结果表明，热失控的位置不同，烟气

具有不同的动态行为，热失控位置越靠近底层，烟气运动越快，充满储能预制舱时间越短。当热失控位置靠近舱

顶，在高度１．８５ｍ以上的区域温度较高，并伴随显著的温度波动时，储能预制舱水平方向上的温度差显著增大。文
中进一步分析额定容量为１．２ＭＷ·ｈ的标准储能预制舱的灭火系统设计方案，发现全氟己酮灭火系统在喷淋强度

为２０Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２）、喷淋角度为１２０°、全氟己酮灭火剂粒径大小为５０μｍ时，能有效控制火灾，减少火灾造成的损
害。文中的研究成果可为储能预制舱内监测预警装置分布式布署策略及消防安全设计提供理论指导。
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０　引言

随着“双碳”目标的推进，清洁能源如光伏、风

电正日益壮大，预计将逐步超越传统的煤电，成为

第一大电源。储能技术凭借其自身优势，有望成为

海量新能源消纳的主要支撑技术［１５］。在众多储能

技术中，以锂离子电池为代表的电化学储能，凭借

其迅捷的响应速度、较短的建设周期和较高的商业

化程度优势，成为了适配电力系统的最佳选择［６１０］。

然而由于电解液的可燃性，使得锂离子电池在极端

情况下发生化学反应，释放大量热能和易燃烟气，

对储能系统的安全构成潜在威胁［１１１２］。２０２３年 ４
月，甘肃省武威市某储能电站发生火灾，造成１座储
能电池舱烧损，过火面积约３０ｍ２，直接经济损失约
４１０万元。２０２２年９月，美国加利福尼亚州巨型电
池储能电站发生火灾，集装箱内１３ｔ锂电池完全着
火，导致 ２个储能系统被烧毁。２０２１年 ４月，北京
市丰台区１座光储充电站的磷酸铁锂电池发生火灾
并在现场抢险时爆炸，造成了４名人员伤亡。储能
电站火灾频繁发生，导致巨大人力、物力和财力损

失。为确保其安全运行，亟须针对锂电池储能系统

开发热失控预警及相应的消防安全技术。

　　目前，国内外研究人员对电滥用、机械滥用、热

滥用下的电池热失控特性做了诸多研究。文献

［１３］在过充热失控实验中，研究发现磷酸铁锂电池
反应过程中伴随着气体质量分数的变化。文献

［１４］通过对磷酸铁锂电池模组进行过充热失控实
验，发现随着充电倍率的增加，热失控最高温度和

峰值电压升高。文献［１５］对单体三元锂电池进行
实验，发现热失控热量主要来自于电化学反应放

热。文献［１６］利用绝热量热仪对单体钴酸锂电池
进行热滥用实验，研究电化学反应机理和热力学参

数。文献［１７］在进行热诱导触发的热失控实验时，
发现气体探测预警技术能够提前发出告警的时间，

气体探测与其他技术手段（温度、电压）相比更具优

势。文献［１８］使用 ＦＬＡＣＳ软件建立储能预制舱模
型，研究了不同热失控电池数量下可燃烟气的体积

变化。文献［１９］通过仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ建立电池
簇仿真模型，研究电池簇在不同充电倍率下的热失

控蔓延过程。文献［２０］利用Ｐｙｒｏｓｉｍ对磷酸铁锂电
池储能预制舱进行仿真模拟，对比了不同水喷淋参

数下的灭火效果。文献［２１］仿真分析了储能预制
舱内部电池泄压阀打开后，热失控特征气体的扩散

特性。文献［２２］使用火灾动力学软件 ＦＤＳ对不同
荷电状态下的储能预制舱进行数值模拟，研究表明

荷电状态越高，火灾蔓延和烟气扩散的风险越大。

目前的研究大多集中在单体电池及其模组的热失

控特性分析，储能预制舱的相关研究较少。储能预

制舱内电池数量众多，研究不同热失控位置下的储
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能预制舱火灾烟气扩散及温度变化规律，可以帮助

设计更有效的监测和灭火系统，提升储能预制舱安

全性能。

此外，现有储能预制舱火灾模拟中的火源均设

定为单个固定火源，难以切实反映不同火源位置下

烟气扩散及温度变化规律。因此，文中针对储能预

制舱火灾，基于直接数值模拟和大涡模拟方法，研

究不同热失控位置下储能预制舱火灾烟气扩散及

温度变化规律，并设计储能预制舱全氟己酮灭火装

置。文中研究成果可以为储能预制舱内监测预警

装置分布式布署策略及消防安全设计提供理论

指导。

１　模型建立

１．１　数值计算原理
预测火灾中的烟气扩散行为可由软件 Ｐｙｒｏｓｉｍ

来实现，模拟时以大涡模拟为主，直接数值模拟为

辅，还可以设置传感器对火灾特性进行监测［２３］。在

进行火灾模拟时，涉及到的火灾动力学方程［２４］

如下。

质量守恒方程：
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式中：ｈ为比热焓；ｐ为压力；ｑ为辐射热通量矢量；ｋ
为导热系数；Ｔ为温度；ｈｉ为第 ｉ组分的比热焓；ρｉ、
Ｄｉ分别为第ｉ组分的密度与扩散系数；Ｙｉ为第ｉ组分
的质量分数。

动量守恒方程：
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式中：ｇ为重力加速度矢量；ｆ为体积力矢量；τ为单
位面积的粘性张力。

理想气体状态方程：
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式中：ｐ０为背景压力；Ｒ为摩尔气体常数；Ｍ为混合
气体的相对分子质量；Ｍｉ为第 ｉ组分的相对分子
质量。

１．２　储能预制舱模型构建
基于参考文献［２５２６］中的储能预制舱实物，为

尽可能还原储能预制舱工作环境，设计一款系统额

定电压为７６８Ｖ、额定容量为１．２ＭＷ·ｈ标准储能预
制舱（长 １２１９２ｍｍ、宽 ２４３８ｍｍ、高 ２８９６ｍｍ）。
储能预制舱内部中间过道宽１４００ｍｍ，过道两侧对
称布置４组电池架，电池架设７层８列，由４组电池
簇构成，每组电池簇由１４个电池模组组成，单电池
模组尺寸长７００ｍｍ、宽５００ｍｍ、高２５０ｍｍ，如图１
和图２所示。

图１　储能预制舱断面
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃａｂｉｎ

图２　储能预制舱侧面
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃａｂｉｎ

为更好观察储能预制舱火灾中温度及烟气变

化，在纵向中心距离为１２１９ｍｍ处设置传感器。文
献［２７］对典型储能预制舱环境下的磷酸铁锂电池
进行热失控实验，研究表明Ｈ２在电池热失控反应中
具有明显的变化特征，其预警可靠性更高，更适合

作为舱内电池热失控的预警气体，因此文中选择Ｈ２
作为热失控特征气体监测对象，通过软件 Ｐｙｒｏｓｉｍ
内置的３Ｄ切片功能观察Ｈ２在储能预制舱内的扩散
情况。因为人眼特征高度为１８５０～１９５０ｍｍ，温度
传感器布置如图３和图４所示，设置４组温度传感
器，每组３个，传感器纵向间距５０ｍｍ，传感器横向
间距４０００ｍｍ。

图３　温度传感器布置纵向截面
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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图４　温度传感器布置横向截面
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１．３　边界条件设置
１．３．１　环境参数设置

文中设置储能预制舱初始温度为２０℃，初始压
力为１０１．３２５ｋＰａ，相对湿度为４０％，模型最小单元
网格尺寸为３８ｍｍ×３８ｍｍ×３８ｍｍ，以开始热失控
时刻ｔ＝０ｓ为起始时间，进行仿真分析。
１．３．２　磷酸铁锂电池参数设置

磷酸铁锂电池主要由电解液、正极、负极和隔

膜组成，由于电池内部分层复杂，难以建立与实际

电池完全结构一致的仿真模型，因此用分层表面定

义磷酸铁锂电池，分层表面由电解液表面、正极表

面、负极表面、隔膜表面构成，其相应参数如表１［２８］

所示。

表１　磷酸铁锂电池材料热力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍ

ｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｂａｔｔｅｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数
电解液表面

数值

正极表面

数值

负极表面

数值

隔膜表面

数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２９０ ４２０２ ２６６０ ４９２

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １３３．９ ６７２ １４３７ １９７８

导热率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．４５ ６．２０ １．０４ ０．３３

热吸收系数 ０．９０ ０．８０ ０．８０ ０．８０

１．３．３　火源设置
为更加符合火灾发展的真实情况，数值模拟计

算中采用非稳定ｔ２模型［２９］来定义火源，即：

Ｑ＝ａｔ２ｒ （５）
式中：Ｑ为热释放速率；ａ为火灾增长系数，不同火
灾分级下火灾增长系数取值［３０］见表 ２；ｔｒ为燃烧
时间。

表２　火灾增长系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｒｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ

火灾蔓延等级 火灾增长系数／（ｋＷ·ｓ－２）

慢速 ０．００２９０

中速 ０．０１１２７

快速 ０．０４６８９

超快速 ０．１８７６０

　　磷酸铁锂电池的热滥用测试表明［３１］，磷酸铁锂

电池的热释放速率峰值为 ９８．９９ｋＪ／ｓ，火灾蔓延等
级为快速，ａ为 ０．０４６８９，可计算得到 ｔｒ为 ４５．９５ｓ。
在模拟中，设置单一磷酸铁锂电池模组作为热源。

２　热失控燃烧模拟分析

为了解不同热失控位置下的储能预制舱气体

扩散规律及温度变化，研究设计了９种工况，分析不
同火源位置对储能预制舱火灾影响。不同火源位

置工况如表３和图５所示。

表３　不同火源位置工况
Ｔａｂｌｅ３　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｒｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

工况序号 火源位置 工况序号 火源位置

１ 电池架底层右 ６ 电池架中层中

２ 电池架底层左 ７ 电池架顶层右

３ 电池架底层中 ８ 电池架顶层左

４ 电池架中层右 ９ 电池架顶层中

５ 电池架中层左

图５　火源位置分布
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ

２．１　气体扩散规律
图６给出了热失控位置在工况１下火灾的烟气

蔓延情况。

图６　工况１烟气扩散情况
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１ｓｍｏｋｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　由图６可知，当工况１的电池发生热失控并开
始燃烧时，少量烟气被释放出来。受到热羽流作用

的影响，ｔ＝５．２ｓ时，这些烟气已上升至储能预制舱
顶部。随后，更多的热失控气体产生，导致储能预

制舱顶部形成顶棚射流，并向两端扩散。ｔ＝１８．２ｓ
时，烟气扩散至两侧端口，此后顶部烟气层缓缓变

厚。ｔ＝３０．４ｓ时，烟气扩散至储能预制舱底部，此
时，两侧烟气厚度大于中间。ｔ＝７９．０ｓ时，烟气充满
整个储能预制舱。

表４列出了９种不同热失控位置下的储能预制
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舱烟气扩散时间，通过对比发现，热失控位置在高

处时，距离储能预制舱顶部更近，产生的烟气更快

到达顶层的位置。热失控位置在电池架两端时，火

源四周只有两侧有电池模组，烟气蔓延较慢，充满

整个储能预制舱所需时间更长。而热失控位置在

电池架中间位置时，四周皆有电池模组，可燃物更

多，因而热失控位置在电池架中层时火势更广，燃

烧更迅速，释放更多烟气。当热失控位置靠近底层

中间时，热量会迅速传导到底部，导致底部温度升

高。底部温度升高会导致底部空气密度降低，从而

形成温度梯度，引起空气对流，即底部热空气上升，

冷空气下沉，形成对流循环。当对流循环发生时，

流动速度增加，流动状态变得复杂，气体雷诺数增

大，较高的雷诺数促使流动变得不稳定，产生剧烈

的紊流现象，使得底层热失控电池产生的烟气更

多，运动最快，ｔ＝７０．７ｓ时，烟气充满整个储能预
制舱。

表４　不同工况下烟气弥漫时间对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｕｅｇａｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 单位：ｓ

工况序号
烟气上升至

顶部时间

烟气扩散至

两端时间

烟气充满

时间

１ ５．２ １８．２ ７９．０

２ ５．４ １８．８ ８３．０

３ ５．０ １３．９ ７０．７

４ ４．２ １８．３ ９５．０

５ ４．３ １７．７ ９６．１

６ ４．２ １４．５ ９１．０

７ ３．６ １９．２ １２０．８

８ ３．７ １８．７ １１７．８

９ ３．６ １６．２ １１０．２

　　图７展示了不同工况下 Ｈ２质量分数随时间变
化情况，可以看出，在反应初期，热失控位置下方，

Ｈ２质量分数几乎为０，随着燃烧快速发展，Ｈ２逐渐向
上扩散，上升撞击储能预制舱顶后形成顶棚射流向

储能预制舱两端扩散，Ｈ２卷吸冷空气后厚度增大，
开始向下扩散，Ｈ２质量分数不断增大，此时 Ｈ２质量
分数分层明显，１５０ｓ后分层逐渐减弱，Ｈ２充满整个
储能预制舱，最终趋于稳定。通过对比不同工况下

的Ｈ２质量分数变化，发现热失控位置处于电池架底
层时，气体雷诺数大，紊流现象剧烈，Ｈ２扩散速度更
快，热失控位置越靠近顶层，Ｈ２扩散速度越慢，在ｔ＝
２００ｓ时，热失控位置在电池架顶层（工况７、工况８、
工况９）时，Ｈ２仍未充满。

对比不同工况下烟气和 Ｈ２扩散的情况，发现
烟气在１２０ｓ左右可以充满整个储能预制舱，而 Ｈ２

在特殊工况下，２００ｓ时仍未能充满整个储能预制
舱，这主要是因为烟气为磷酸铁锂电池热失控中产

生的一系列燃烧烟气产物（Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、
炭黑、多环芳烃和其他有机物等），其与Ｈ２具有不同
的物理性质，密度往往比 Ｈ２更大，分子量更重。根
据弗里德里希·费克定律，在相同的条件下，烟气密

度较大气体分子之间碰撞和扩散速度更快，因此更
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图７　不同时间Ｈ２质量分数变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＨ２ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

容易受到气流的影响，迅速扩散到较远的区域。相

比之下，Ｈ２由于其较轻的分子量和较低的密度，可
能在空气中形成较大的气团，并较慢地向周围扩

散。烟气的扩散不仅涉及气体分子之间的碰撞传

递，还包括烟气中微粒的悬浮和漂浮，这些微粒更

容易通过对流和扩散机制在空气中迅速传播，从而

使烟气的扩散速度更快。

２．２　温度变化规律
图８为工况１（测点高度ｙ＝１．９０、１．８５、１．８０ｍ）

垂直方向上测点温度变化情况，由图８可知，温度在
２０ｓ后急剧上升，７０ｓ后温度逐渐平稳，在 ｙ＝
１．９０ｍ处由于热羽流作用温度出现波动。

图９为工况２测点温度变化情况，此时，热失控
位置在电池架底层左侧，由图 ９可知，Ｄ１点由于在
热失控电池正上方，高温烟气在火焰浮力的作用

下，上升到储能预制舱顶部，受到顶部以及左侧阻

挡，向右侧形成顶棚射流，温度远高于其他测点，并

且温度变化波动较大。

图１０为工况３测点温度变化情况，在热失控发
展阶段，温度急速上升，Ｄ２最后稳定在４００℃。

图１１—图１３分别为工况４—工况６测点温度
变化情况，与工况１—工况３对比可知，各测点温度
均有上升，并且 ｙ＝１．８５ｍ处测点 Ｃ２与 Ａ２温差更

图８　工况１下纵向断面温度
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

图９　工况２下纵向断面温度
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

大，这是由于热失控位置在电池架中层，四周皆有

电池模组，可燃物更多，因而燃烧更快，温度更高。
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图１０　工况３下纵向断面温度
Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

图１１　工况４下纵向断面温度
Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

图１４—图１６分别为工况７—工况９测点温度
变化情况，此时ｙ＝１．９０ｍ、ｙ＝１．８５ｍ处测点温度差
距更大，这是由于热失控位置位于电池架顶层，测

图１２　工况５下纵向断面温度
Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５

点距离热源最近，受热源影响较大，以及高温烟气

因火焰浮力作用上升到储能预制舱顶部，受到储能

预制舱顶阻挡后形成顶棚射流，持续向两侧蔓延并

卷吸周围冷空气，使得温度分布在水平方向上温差

较大，温度从热失控位置向两侧衰减。通过对比发
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图１３　工况６下纵向断面温度
Ｆｉｇ．１３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ６

现，电池发生热失控后，储能预制舱高度 １．８５ｍ以
上的区域温度更高，且温度变化波动大，热失控位

置越接近储能预制舱顶部，水平方向上温差越大。

图１４　工况７下纵向断面温度
Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ７

３　储能预制舱火灾消防

３．１　灭火剂选择
储能预制舱由于集成了高能量密度的电池组，

在发生火灾时，电池热失控特征表现为迅速蔓延、

高温燃烧并可能伴随有毒烟雾。面对这类火灾，灭

火剂的选择至关重要。传统灭火剂可能存在损坏

设备、对生物或环境产生危害的问题。目前，储能

图１５　工况８下纵向断面温度
Ｆｉｇ．１５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ８

预制舱多选用细水喷雾进行灭火，施加水雾喷淋确

实可以在短期内有效地冷却电池，降低温度，但是

停止喷淋后，电池可能因为没有彻底降温而复燃，

此外，在水雾与电池的化学物质相互作用下，可能

会产生危险的气体，对储能预制舱造成二次损

坏［３２］。全氟己酮灭火剂能有效抑制火灾，对设备安

全性影响较小［３３］，因此选用全氟己酮作为灭火剂进

行仿真模拟。

３．２　喷头相关参数设置
文中设计了以全氟己酮为灭火剂的储能预制

舱模型系统。以工况６为基础，研究该系统对减小
火灾危害的有效性，全氟己酮灭火剂主要参数［３４］如

表５所示。
　　文中使用淋洒式喷头［３５］，以雾化的方式将全氟

己酮均匀分布在整个区域内，依据 ＧＢ５５０３６—２０２２
《消防设施通用规范》，设置全氟己酮灭火系统喷淋

强度为２０Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２）、喷淋角度为１２０°、全氟己酮
灭火剂粒径大小为５０μｍ，在电池架顶层中心位置
处设置喷头，喷头活化温度为６０℃。
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图１６　工况９下纵向断面温度
Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ９

表５　全氟己酮灭火剂主要参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｘａｎｏｎｅ

ｆｉｒｅｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇａｇｅｎｔ

参数 数值

分子量 ３１６．０４

沸点／℃ ４９．２

凝固点／℃ －１０８

饱和液体密度／（ｇ·ｍｌ－１） １．６０

气体比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ０．０７３３

３．３　全氟己酮灭火系统对火灾的影响
由２．２节可知，储能预制舱在高度１．８５ｍ以上

时温度波动大，因此选择在高度 １．８５、１．９０ｍ处进
行全氟己酮灭火系统灭火效果对比，如图 １７和图
１８所示，全氟己酮灭火系统在约２５ｓ时达到喷头活
化温度，并开始喷淋。在火情发展初期，系统能够

快速反应，储能预制舱内的温度在约１０ｓ内迅速下
降至２０℃左右。随后，温度可能会出现轻微波动。
这是因为灭火系统的开启能够迅速抑制火焰的燃

烧，从而使舱内温度降低。然而，由于电池内部的

持续反应，热量可能会继续传播，导致温度短暂回

升，但随后温度会在约１００ｓ内趋于稳定，这表明全

氟己酮灭火系统能够及时地控制火势。从图１７和
图１８可以直接观察到有无全氟己酮灭火系统对火
情的扼制作用。在有灭火系统的工况下，储能预制

舱内温度显著降低，尤其是 Ｃ１测点，其靠近热失控
电池，温度远高于其他测点，但在全氟己酮灭火系

统启动后，温度仍能迅速降低。结果表明，针对额

定容量为１．２ＭＷ·ｈ标准储能预制舱，全氟己酮灭
火系统能够有效控制热失控发展阶段的储能预制

舱火灾。

图１７　ｙ＝１．９０ｍ测点温度对比
Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ
ｙ＝１．９０ｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

图１８　ｙ＝１．８５ｍ测点温度对比
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ
ｙ＝１．８５ｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

４　结论

文中基于火灾模拟软件Ｐｙｒｏｓｉｍ，设计了磷酸铁
锂储能预制舱模型。引入了 ｔ２模型，通过改变热失
控位置，进行储能预制舱火灾数值模拟研究，分析

了热失控位置对储能预制舱火灾的烟气和氢气扩

散以及温度变化规律影响，并研究了全氟己酮灭火

系统对储能预制舱火灾影响，得到如下结论：
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（１）储能预制舱底层中位置发生火灾时，ｔ＝
５．０ｓ时烟气上升至储能预制舱顶部，形成顶棚射
流，向两端扩散，ｔ＝１３．９ｓ时烟气扩散至储能预制舱
两端，随后持续向下蔓延，ｔ＝７０．７ｓ时烟气充满整个
储能预制舱。

（２）热失控位置越靠近底层，烟气流动的雷诺
数大，紊流现象剧烈，运动最快，充满储能预制舱时

间最短。热失控位置越靠近顶层，Ｈ２扩散速率低，
在ｔ＝２００ｓ时，Ｈ２尚未完全充满储能预制舱。在储
能预制舱的安全防护设计中，特别需要关注位于储

能预制舱底部的锂电池健康状态。

（３）储能预制舱内高度在 １．８５ｍ以上的区域
温度较高，并伴随显著的温度波动时，热失控位置

越靠近舱顶，储能预制舱水平方向上温差显著增

大。因此，在实施监测系统部署策略时，重点关注

储能预制舱内高度在１．８５ｍ以上的区域。
（４）额定容量为 １．２ＭＷ·ｈ标准储能预制舱，

全氟己酮灭火系统在喷淋强度为２０Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２）、
喷淋角度为 １２０°、全氟己酮灭火剂粒径大小为
５０μｍ时，能够有效控制热失控发展阶段的储能预
制舱火灾，减小火灾危害。
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