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航空运输环境中锂离子电池热失控研究 

李明浩( 中国电源学会学生会员 )，黎桂树，谢  松 
( 中国民用航空飞行学院民航安全工程学院，广汉 618307 ) 

摘要：针对民用航空运输过程中的锂离子电池热失控事故，通过模拟民机飞行过程中的低温低压环境，使

用外部热源接触加热的方式触发锂离子电池热失控，探究变压变温环境下锂离子电池热失控特性。实验结果表

明：锂离子电池热失控时间随飞行高度的升高而提前；在一定温度区间内，温度对热失控时间的影响大于气压；

当环境温度降低到一定程度时，不会再对热失控峰值温度产生影响；CO 体积分数随飞行高度的升高而增加；热

失控产生的固体颗粒物以 0 ℃为界限存在差异，飞行高度为 8 km ( 80 kPa、10 ℃ )时热失控产物燃烧性更强。 
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Research on Thermal Runaway of Lithium-ion Battery in 
Aviation Transportation Environment 

LI Minghao, Student Member, CPSS, LI Guishu, XIE Song 

( College of Civil Aviation Safety Engineering, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China ) 

Abstract: Aimed at the thermal runaway accident of lithium-ion batteries in the process of civil aviation 

transportation, through the simulation of a low-temperature and low-pressure environment during the civil aircraft flight, 

the thermal runaway of a lithium-ion battery is triggered by contact heating of an external heat source, and the thermal 

runaway characteristics of lithium-ion battery in a variable pressure and variable temperature environment are explored. 

Results show that the thermal runaway time of lithium-ion battery advances with an increase in the flight altitude. 

Within a certain temperature range, temperature has a greater impact on the thermal runaway time than air pressure. 

When the ambient temperature decreases to a certain extent, it will no longer affect the peak temperature of thermal 

runaway. The CO concentration increases with an increase in the flight altitude. The solid particles produced by thermal 

runaway are different at a limit of 0 ℃. When the flight altitude is 8 km ( 80 kPa, 10 ℃ ), the combustion of thermal 

runaway products is stronger. 

Keywords: Lithium-ion battery；thermal runaway；product of combustion；low temperature；low air pressure 

1随着绿色环保思想不断被各国科技制造业所 

                                                                 
收稿日期：2021-10-31；修回日期：2021-12-26；录用日期：
2022-01-22；网络首发日期：2022-03-17 

基金项目：国家重点研发计划资助项目( 2018YFC0809500 )；
四川省科技计划资助项目( 2021YFSY0001 )；民机火灾科学与
安全工程四川省重点实验室自主资助项目( MZ2022JB02 )；中
国民用航空飞行学院面上资助项目( J2021-098 ) 

This work is supported by National Key Research and Devel- 

opment Program of China under the grant 2018YFC0809500; 

Sichuan Province Science and Technology Program under the 

grant 2021YFSY0001; Civil Aircraft Fire Science and Safety 

Engineering Key Laboratory of Sichuan Province under the 

grant MZ2022JB02; Project of Civil Aviation Flight University 

of China under the grant J2021-098 

接受，新能源技术有了较大的发展，其中锂离子电池

作为主要产品在航空制造上得到了广泛应用[1]，使得

航空制造能够朝着“电推进技术”的方向不断发

展[2]。这其中就包括美国波音公司在 2013 年推出

了采用锂离子电池的波音 787 多电飞机，我国于

2019 年推出了以锂离子电池为飞机动力的锐翔全

电飞机[3-5]。在满足自身能源需求外，航空飞机也

是锂离子电池的运输主体，航空运输量逐年增   

长[6]，但是近年来不断发生的锂离子电池不安全事

故严重影响了锂离子电池在航空业的未来发展。 

针对航空运输锂离子电池，诸多学者进行了

相关实验研究[7-8]。在低压方面，陈明毅[9]和 Chen  
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Mingyi 等[10-11]在 64.3 kPa 和 101.8 kPa 这 2 个压力

环境下采用 18650 型锂离子电池开展热失控研究，

发现低压环境下锂离子电池安全阀更容易破裂，气

体释放时间也更早，荷电状态 SOC( state of charge )

越高，则燃烧热量越高；付阳阳[12]和 Fu Yangyang

等[13]在 30 kPa 环境下测得的放气时间是 101 kPa

环境下测得放气时间的 1.4 倍，压力对气体体积分

数梯度的影响要大于扩散系数，气体扩散通量随压

力降低而减少；沈俊杰等[14]在 30 kPa 和 101 kPa

环境下测得 21700 锂离子电池的热失控峰值温度

分别为 750 ℃和 800 ℃，测得 18650 锂离子电池的

热失控峰值温度分别为 600 ℃和 650 ℃，证明电池

容量越高，热失控峰值温度越高，但随着气压的降

低，热失控峰值温度均会有所降低。在低温方面，

Sheikh M 等[15]对 18650 锂离子电池进行与荷电状

态相关的机械故障分析，结果表明电池可以短暂的

在极端环境下工作，但是被破坏的过程仍在进行，

最终会导致热失控发生；姚雷等[16]在不同环境温度

下对锰酸锂和磷酸铁锂电池进行分析，结果证明随

温度的降低，2 种电池的欧姆阻抗和极化阻抗均迅

速上升，温度应力变化会导致内部相变过程的差

异；张青松等[17]在常温常压和机舱模拟环境下对扣

式锂锰电池进行了热失控研究，发现在环境温度为

7.8 ℃时的热失控时间相比 20 ℃时约缩短了 5 s，

且最高温度比常压高了 130.2 ℃。在锂离子电池热

失控泄漏毒物方面，陈捷等[18]对常用 18650 型三元

锂离子电池过充、外短路、针刺等进行实验，证明

不同的破坏原因会导致锂离子电池正极材料残留

物呈现不同的特征值，其中过充对正极材料破坏最

明显，外短路和针刺后正极材料有效成分留存   

较多。 

综上所述，虽然针对锂离子电池热失控已经开

展了大量研究，但是上述研究均是从单一环境变量

角度研究锂离子电池的热灾害，而在以气压为变量

的工况中忽略了温度的影响，并且在以温度为变量

的工况中忽略了气压的影响。在实际飞行环境中，

气压和温度是同时存在且不断发生变化的，将 2 种

变量结合开展对锂离子电池热失控的研究显然会

更加科学，更加遵循客观规律。 

2018 年 5 月 4 日，四川航空 3U8633 航班机组

执行航班任务时，在万米高空突遇驾驶舱挡风玻璃

爆裂脱落和座舱释压的情况，机舱内瞬间处于低温

低压的极端环境，且随着迫降高度的下降，温度和

气压也在不断发生变化，如果在这种环境中由于短

路或者撞击引发锂离子电池热失控事故，那么热失

控规律会如何变化，高空火灾防护及救援又应如何

开展。针对这一问题，上述研究中也尚未涉及，不

能完全涵盖锂离子电池热失控的影响因素，相关的

实验研究有待进一步补充和完善。因此，本文通过

气压组和温度组相结合的形式对变温变压环境下

的锂离子电池热危险性进行研究，以期对锂离子电

池的安全使用和运输提供参考。 

1 实验布置 

1.1 实验平台构建 
本次实验使用的平台为中国民用航空飞行学

院民机防火救援技术重点实验室的 FRC350 高低压

变温实验舱( 定制 )，如图 1( a )所示。舱体分为外舱

和小球内舱，其中小球内舱可调节变温范围为

−60～−50 ℃，可调节气压范围为 0～200 kPa，可

以设置任何飞行高度对应的气压和温度且通过人

机交互界面进行温度控制；小球内舱还配置了压力

与温度传感器，可以实时显示舱内压力和温度曲线

变化，满足实验要求。锂离子电池热失控触发装置

位于小球舱内部，如图 1( b )所示，通过接口连接舱

体外部测试装置；使用直流稳压电源( 东莞产 )给加

热棒供电，加热棒( 泰州产 )稳定功率为 200 W，最

高加热温度为 400 ℃；使用点状焊接的高灵敏度铠

装 K 型热电偶( 泰州产 )测量电池池体温度，热电偶

连接无纸记录仪( 杭州产 )以 1 次/s 的频率采集温度

数据；烟气通过排气孔被收集在特定的气体密封袋

中( 20 L )并使用 MRU OPTIMA7 烟气分析仪( 德国

产 )对气体进行分析，该烟气分析仪可以测量多种

气体( CO、O2、SO2、CO2、NOx 等 )成分，测量精

度为±0.2%。 
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图 1  测试设备 

Fig. 1 Test equipment 

1.2 实验方案 

实验所用的锂离子电池为国产力神( 苏州产 )品牌

量产型 18650 锂离子电池，正极为 LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2，

负极材料为石墨，容量为 2 600 mA·h。此款 18650

锂离子电池为市场主流产品，具有一定的研究代表

性。根据 DGR58 版[19]执行 P1965 锂电池荷电量

SOC 不得超过 30%的规定，实验中锂离子电池容

量设置为 30%SOC，具体参数如表 1 所示。实验将

加热棒和锂离子电池固定在加热架底部，并紧紧贴

合，锂离子电池摆放位置为正极朝上，负极朝下。

根据飞行高度设置的工况如表 2 所示。热电偶测温

尖端位于锂离子电池正极侧水平位置。实验重复  

3 次以上，确保数据的真实性和有效性，实验选择

数据波动范围±3 ℃。 

表 1  实验用锂离子电池参数 

Tab. 1 Parameters of lithium-ion battery used  

in experiment 

参数 数值及条件 

标称容量/(mA·h) 2 600( 0.2C 放电 ) 

充电电压/V 4.20±0.03 

标称电压/V 3.65 

最大充电电流/mA 
 260( 0 ℃≤T≤5 ℃   0.1C ) 

 780( 5 ℃<T≤15 ℃   0.3C )  

1 300( 15 ℃<T≤50 ℃  0.5C ) 

最大放电电流/mA 
2 600( -20 ℃≤T≤5 ℃ 1.0C ) 

7 800( 5 ℃<T≤45 ℃   3.0C ) 

3 900( 45 ℃<T≤60 ℃  1.5C ) 

标准

放电

方式 

恒流放电电

流/mA 
520( 0.2C ) 

 
2.75 终止电压/V 

平均质量/g 44±2 

表 2  工况设置 

Tab. 2 Setting of working condition 

飞行高度/km 温度/℃ 气压/kPa 

0 25 96 

2 10 80 

6 0 60 

8 −20 40 

11 −50 20 

2 实验结果与分析 

2.1 锂离子电池热失控温度参数 

民机飞行是一个动态变化的过程，不同飞行高

度对应着不同的气压和温度，本文通过将动态问题

静态化处理，揭示气压、温度 2 种因素影响下的锂

离子电池热失控规律。首先，通过分析 0 ℃、不同

气压环境下的锂离子电池热失控规律，得出单一因

素气压的影响；接着，通过分析 20 kPa、不同环境

温度下锂离子电池的热失控规律，得出单一因素温

度的影响；最后，通过结合 2 个单一变量气压和温

度进而分析变温变压环境下的锂离子电池热失控

规律。 



电    源    学    报 
 

256  第 22 卷 

 

0 ℃、变压环境下锂离子电池热失控温度曲线

如图 2 所示。可见：在 0 ℃、不同气压环境下，整

个热失控峰值温度曲线总体呈现 U 型排列；20 kPa

气 压 环 境 下 的 热 失 控 峰 值 温 度 最 高 ， 达 到 了

650 ℃，而 60 kPa 气压环境下的热失控峰值温度最

低，为 550 ℃，最大温差值达到了 100 ℃；热失控

时间则随着气压的不断升高而延长，20 kPa 气压环

境下锂离子电池发生热失控时间为 497 s，而 96 kPa

气压环境下锂离子电池发生热失控时间为 902 s， 

最长相差 405 s。锂离子电池的安全阀破裂临界压

力是 1 个常数[9]，当气压比较低时，需要的压力更

低，因此在低气压环境下锂离子电池更容易发生热

失控。 

 

图 2  0 ℃、变压环境下锂离子电池热失控温度曲线 

Fig. 2 Thermal runaway temperature curve of lithium-ion 

battery in an environment with 0 ℃ and variable pressure 

20 kPa、变温环境下锂离子电池热失控温度曲

线如图 3 所示。可见：在低压变温环境下，整体锂

离子电池热失控峰值温度曲线呈现倒 U 型；锂离

子电池热失控最高温度为 0 ℃环境下的 653 ℃，最

低温度为 25 ℃环境下的 582 ℃，温差值为 71 ℃；

从热失控时间来看，环境温度越高的工况，热失控

时间越短，整体规律为随着环境温度降低，热失控

时间逐渐增长，最长为-50 ℃环境下的 603 s，最短

为 25 ℃时的 398 s，时间间隔为 205 s。 

结合实验布置环境分析，在特定低压( 20 kPa )

环境下，氧气体积分数、加热功率等定量均保持不

变，唯一变量为环境温度；当加热棒工作时，产生

的热量可分为 2 个部分：一是加热棒与电池直接接

触部分，直接提供热量；二是与锂电池不接触部分，

这部分热量随加热棒距离电池的位置远近做功不

同。近处的热量，通过热辐射加速锂电池热失控进

程；远处的热量，向空气中散失造成热损失，且环

境温度越低，热损失越高，热失控所需时间越长。 

在低温、低压环境下，随着温度降低，电解液

黏性增大，甚至部分凝固，锂离子电池的欧姆阻抗

和极化阻抗均会变大[16]，导致锂离子电池稳定性变

差，耐热性变差，导致热失控温度升高，这一规律

与张青松等[17]的研究结果一致，但该结果存在一定

局限性。由图 3 中曲线可以看到，在 25 ℃至 0 ℃

变化的过程中，热失控温度逐步升高，但在 0 ℃之

后的-20 ℃和-50 ℃环境下热失控峰值温度持平，

这说明环境温度的影响有一定区间限制。原因   

有二：其一是-20 ℃和-50 ℃环境下，电池和加热

棒不接触部分的热量全部散失，无法对锂离子电池

热失控进程形成影响，锂离子电池热失控所需的热

量相同；其二是当环境温度降低到一定程度时，电

池内部电解液不再发生变化，当接受到相同热量的

外源刺激时，反应同步进行。 

 

图 3  20 kPa、变温环境下锂离子电池热失控温度曲线 

Fig. 3 Thermal runaway temperature curve of  

lithium-ion battery in an environment with  

20 kPa and variable temperature 

变温变压环境下锂离子电池热失控温度曲线

如图 4 所示。可见在变温变压环境下，热失控温度

峰值曲线整体较为平滑，-20 ℃、40 kPa 环境下的

热失控峰值最高温度为 635 ℃，0 ℃、60 kPa 环境
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下的热失控峰值最低温度为 583 ℃，温差大小为

52 ℃。结合单一气压因素导致的锂离子电池热失

控 U 型曲线和单一温度因素导致的锂离子电池热

失控倒 U 型曲线，说明气压和温度的综合影响能

够降低热失控峰值温度的温差值大小。热失控时间

则随着飞行高度的增高而延长，热失控时间最短的

是 25 ℃、96 kPa 下 402 s，热失控时间最长的是

-50 ℃、20 kPa 下的 698 s，相差 296 s。 

 

图 4  变温变压环境下锂离子电池热失控温度曲线 

Fig. 4 Thermal runaway temperature curves of lithium-ion 

battery in an environment with variable temperature and 

variable pressure 

结合图 3 和图 4 可以看到，当温度梯度保持一

定而气压梯度不断变化时，并未导致不同工况热失

控时间次序发生变化，这说明在气压和温度的综合

影响中温度的影响要大于气压。结合图 2 和图 4 可

以看到，在气压梯度不变的情况下，环境温度梯度

的改变明显改变了锂离子电池热失控时间的次序，

进一步验证了以上结论。 

不同工况对应着不同的飞行高度，通过对比可

以看到，0 ℃、60 kPa 时锂离子电池热失控最低温

度为 543 ℃，此时飞行高度约为 6 km。当处于 6 km

飞行高度时，热失控热灾害相对更小，有利于高空

货舱火灾救援，可为民航飞机的应急救援提供重要

参考，有利于民机航空运输锂离子电池相关测试标

准的修订和防护标准的制定。 

2.2 热失控 CO( 一氧化碳 )气体分析 
有机烃材料不完全燃烧会产生大量有毒气体

和可燃气体，这些气体会明显增加火灾危险性。有

毒气体的积累所造成的厌氧环境会使人感到不舒

服，可燃气体与 O2( 氧气 )的混合体积分数达到着火

和爆炸的极限可能会引起二次火灾。在热失控实验

结束后，本文利用 MRU OPTIMA7 烟气分析仪对

收集到的烟气进行实时测定并记录，这里以体积分

数变化最明显的 CO 进行分析，不同飞行高度下

CO 体积分数对比如图 5 所示。 

 

图 5  不同飞行高度下 CO 体积分数对比 

Fig. 5 Comparison of CO concentration at different  

flight altitudes 

随着飞行高度的增加，气压和温度不断发生变

化，CO 体积分数逐渐增大，最高与最低体积分数

相差 9 倍。CO 作为不充分燃烧的代表性气体，其

生成的整体体积分数差异反映了电池内部化学反

应进行的剧烈程度。CO 主要来源于 2 个部分：当

SEI 膜分解之后，缺少隔断层保护，CO2 和负极嵌

Li 接触并发生还原反应，CO 产生；同时，电解液

的不完全氧化也产生了 CO[20-22]。在 20 kPa、-50 ℃

环境中，CO 体积分数最高，这是因为浮力减小导

致对流减弱[12-13]，氧气供给不足，抑制了燃烧反应

的进行；同时，极端的低温环境造成加热棒更大的

热损失，促进燃烧反应的热辐射减少，使 CO 等易

燃有毒气体不能二次反应，2 种因素结合导致大量

的 CO 积聚。过高的可燃性气体体积分数会导致复

燃的可能性加大，同时过量的有毒有害气体也会造

成机上人员窒息或中毒。 

2.3 热失控固体颗粒物分析 
多次重复实验，收集热失控结束后的固体颗粒

物。固体颗粒物整体分为 2 类：环境温度高于 0 ℃

的，呈固态颗粒状；环境温度低于 0 ℃的，有黏性。

按照飞行高度由高至低，锂离子电池热失控残余质
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量分别为 37.77、37.69、37.50、37.48、37.05 g。

通过和未进行热失控的锂离子电池质量( 43.85 g )

对比可以看到，质量损失了约 14%，残留物质更多，

二次引燃条件下有潜在危险性。图 6 为热失控条件

下对固体颗粒物进行的热重分析。 

 

图 6  热失控固体颗粒物热重分析 

Fig. 6 Thermogravimetric analysis of thermal runaway 

solid particles 

由图 6 可以看到在不同飞行高度情况下 18650

锂离子电池热失控产物空气气氛下的 T-G 曲线。实

验中，吹扫空气流量为 20 mL/min,实验温度为 50～

900 ℃，升温速率为 40 ℃/min。对比图 6 中的曲线

可以看到不同飞行高度下的热重及对应的热解反

应不同：在环境温度高于 0 ℃时，曲线 a 和曲线 b

均在 170 ℃开始第 1 次失重，在 600 ℃时的反应逐

渐结束，在这个过程中失重率分别为 39%和 66%，

接着在 700 ℃时第 2 次失重，在 900 ℃结束，失重

率分别为 7%和 8%，表明当温度达到 700 ℃时剩余

式样再次反应导致质量降低；在环境温度高于 0 ℃

时，曲线 c、曲线 d、曲线 e 也在 170 ℃开始失重，

170～500 ℃的失重率分别为 82%、76%、74%，

500～650 ℃的失重率分别为 9%、9.8%、10%，各

峰之间无明显界限，可能与物质成分的析出燃烧温

度不同有关。综上对比可以看出，曲线 a 和曲线 b

约在 900 ℃基本燃尽，曲线 c、曲线 d、曲线 e 则

约在 650 ℃基本燃尽。曲线 b 总失重质量最大，说

明在飞行高度为 8 km( 80 kPa、10 ℃ )时热失控产物

燃烧性更强。以环境温度 0 ℃为界限，锂离子电池

热失控固体颗粒物种类存在差异，这些研究将为民

机火灾防控，适航审定等提供参考。 

3 结论 

本文通过模拟民机飞行高度的变化，设置 5 个

典型飞行高度所对应的气压和温度值研究单一变

量气压和单一变量温度对锂离子电池热失控的影

响，然后结合 2 种变量综合分析了锂离子电池热失

控温度参数，并进一步对热失控产物( 烟气和固体

颗粒物 )进行了深度分析。主要结论如下。 

( 1 )在 0 ℃、不同气压环境下，热失控时间随

着气压的降低不断提前，低压环境下更容易发生热

失控。 

( 2 )在 20 kPa、不同温度环境下，热失控曲线

呈倒 U 型；热失控时间随着环境温度的降低不断

延长；在 0 ℃以前，热失控峰值温度随环境温度的

下降不断升高；在 0 ℃以后，当环境温度降低到一

定程度时，热失控峰值温度略有下降并不再发生 

变化。 

( 3 )在不同飞行高度环境下，热失控曲线整体

较为平滑；热失控时间随着飞行高度的升高不断延

长；温度对热失控时间的影响超过了气压；0 ℃、

60 kPa 环境对应的 6 km 更有利于救援。 

( 4 )CO 气体体积分数随飞行高度的增加不断 

增加，电池内部化学反应和热失控反应强度随飞行

高度的增加而降低。 

( 5 )锂离子电池热失控以 0 ℃为界限生成种类

不同的固体颗粒物，飞行高度为 8 km ( 80 kPa、

10 ℃ )时热失控产物燃烧性更强。 
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