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摘要 航空机载条件下锂离子电池的热安全问题是制约其在航空领域应用的关键因素，相

关科学问题是国内外的研究热点。从锂离子电池及其产品在航空应用及运输过程中的热安

全问题出发，综述了航空低温、低压及封闭空间下电池热失控行为及机理的研究，分析了电

池在相应体系下的热失控温度、热失控时间、热释放速率、质量损失、热失控蔓延等热失控特

征行为及规律，提出今后的研究应聚焦在航空低温、低压环境协同作用下锂离子电池的热失

控行为及机理方面。
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当今世界，随着绿色、环保理念的不断普及，新

能源技术的不断进步，航空制造的步伐正朝着“电

推进技术”方向不断迈进[1-2]，其中作为新能源应用

研究热点的锂离子电池也受到航空制造业的广泛

关注[3-4]。2013年，全球首个在飞机主电源和辅助

动力装置电源采用锂离子电池的波音 787多电飞

机投入商业运营；2019年，中国采用锂离子电池作

为飞机动力的锐翔 4座全电飞机在沈阳财湖机场

完成首飞[5]。与此同时，锂离子电池在航空领域的

应用中也暴露出诸多安全问题。据美国联邦航空

管理局（FAA）披露，自 2006年 1月至 2020年 11月，

有关锂离子电池（部分为锂金属电池）的航空安全

事故已达 274起[6-8]。其中，2013年 1月，日本航空

一架波音 787飞机发生了因辅助动力电池内短路

而导致的冒烟事故。这一事件的发生引发了社会

各界对于锂离子电池安全问题的广泛担忧，同时也

引起了国内外科学家的广泛关注[9-12]。但由于航空

机载锂离子电池运行环境涉及飞行低温、低气压，

科技导报2021，39（11）www.kjdb.org118



目前国内外还较少有研究机构具备相关的实验条

件。目前国际上主要是 FAA和美国国家航空航天

局（NASA）在从事这方面的实验研究；国内暂时只

有中国科学技术大学、中国民航大学和中国民用航

空飞行学院具备相关的实验研究条件。除此之外，

其他机构和高校鲜有针对航空低温、低压条件下电

池热失控行为研究的实验平台。鉴于这方面的研

究对于推动航空电动飞机的发展，提升航空动力电

池的设计、生产及研发水平具有重要意义，以下对

与民航飞机运行温度、气压环境下锂离子电池热失

控相关的国内外研究进行梳理和总结。

1 锂离子电池及其热安全特性

目前市场上广泛应用的锂离子电池按照电解

液形态分为液态锂离子电池和固态锂离子电池。

液态锂离子电池负极多为石墨，正极多为钴酸锂、

锰酸锂、镍钴锰酸锂、镍钴铝酸锂或磷酸铁锂[13]。

而固态锂离子电池与液态电解质锂离子电池相比，

正极几乎一致，主要在于负极材料和电解质层面的

差距，按照电解质材料的不同分为聚合物、氧化物、

硫化物3种[14]。固态锂离子电池与液态锂离子电池

相比能量密度高、耐高温、不挥发且更加安全。固

态锂离子电池的发展主要体现在电解质方面的进

步：在聚合物固体电解质方面，加拿大魁北克制造

出的固态电池可以在1/3C下循环1000多次；在硫化

物固体电解质方面，Murayama于 2001年发现的玻

璃陶瓷 Li10GeP2S12，锂离子电导率达到 10-2 S/cm；
在 氧 化 物 固 体 电 解 质 方 面 ，1976 年 合 成 了

Na1+xZr2SixP3-xO12-x等材料，命名为NASICON，接着新

型石榴石型含过渡金属氧化物的锂离子快速导电

体 Li7La3Zr2O12出现[15]。但是固态锂离子电池距大

规模商用还有一定距离，目前市场上仍以液态锂离

子电池为主。锂离子电池的正极材料又分为有机

电极材料和无机电极材料，目前市场上常见的锂离

子 电 池 采 用 如 LiCoO2、LiNiO2、LiNi1-x-yCoxMnyO2、
LiFePO4等过渡金属氧化物类无机正极材料[16]。例

如，波音在 787机型辅助动力电源中采用的正是以

钴酸锂为正极的锂离子电池[8]（图 1），而中国锐翔

电动飞机的动力电源则采用了镍钴锰酸锂为正极

的锂离子电池[5]。但由于无机正极材料实际可用比

容量提升空间有限，制作原料会消耗大量的矿藏，

同时也存在一定程度的安全隐患，所以出现了有机

电极材料。有机电极材料理论比容量更高、可弯

曲、原料更易从自然界获取，是一种极好的迭代品。

目前研究较多的锂电池有机正极材料一般分为导

电聚合物、含硫化合物、氮氧自由基、含氧共轭化合

物等 4种[17]。但采用有机正极材料存在导电性差、

容量衰减快、易在电解液中发生溶解等问题，尚不

具备商业化的条件。

在锂离子电池的热安全性方面，目前主要考虑

的是已经商业化的无机液体锂离子电池。其中，引

发电池热失控的原因主要来自于内部热平衡的破

坏，当电池遭受挤压、针刺、碰撞等外部作用时易导

致电池短路，产生大量的热量；或者当电池受到过

充、过放、高温作用后，会加速内部电解液和电极之

间的化学反应，产生大量的热量，这些热量聚集到

一定程度便会引发电池的热失控[18-19]。电池热失

控过程中，电池内部将经历负极表面固态电解质

（SEI）膜的分解、负极表面嵌锂与电解液的反应、隔

膜的收缩分解、正极与电解液的反应、电解液自身

分解、负极与黏结剂的反应、电池与外界接触后电

解液的燃烧等过程[20-22]（图2）。

图1 B787锂电池布置及事故位置示意
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2 锂离子电池热失控对民航飞机的

危害

民航飞机巡航高度约为1万m，此时外部环境压

力约为26 kPa，温度约-50℃。为了保证乘客的舒适

性，机舱内压力通常保持在 75~84 kPa，温度约在

25℃[11]。然而，如果飞机遭遇突发情况而失压，舱内

人员及组件将面临机体外低温和低压的环境。锂离

子电池一旦发生热失控，会泄露出包括 CO2、CO、
HF、SO2在内的大量有毒刺激性气体[23-24]。其中CO
作为锂离子电池热失控产生的主要气体，对人体有

极大的危害性（表1）。对于民航客机而言，密闭的机

舱环境将导致电池热失控产生的烟气迅速传播至整

个机舱，严重危及机舱人员的生命安全。电池在热

失控蔓延的过程中，表面最高温度可达 1100℃[25]。

此外，锂离子电池热解产生的气体还具有爆炸危险

性，一般用爆炸极限判断其危险程度，爆炸极限一般

指可燃气在空气中的体积百分比含量，并且随着电

池荷电状态（SOC）的提高，气体爆炸范围会随之扩

大（表2）[26]，严重威胁飞机及人员安全。

2.1 低气压对锂离子电池热失控特性的影响

2.1.1 热释放速率

热释放速率（HRR）是评价燃烧物的燃烧效

率和强度的重要参数。陈明毅等[27-30]在 101.8和
64.3 kPa这 2个压力环境下使用 18650型锂离子电

池开展热失控研究。实验采用加热器以恒定功率

加热电池，测量了不同压力环境下 3组 SOC电池的

HRR。研究表明，低压环境下电池HRR峰值普遍

低于常压环境（表3）。

沈俊杰等[31]在 30 kPa低压和常压环境下，研究

对比了 21700和 18650型锂离子电池的HRR情况。

研究表明，在 30和 101 kPa压力环境下，21700电池

燃爆产生的HRR分别为9.37和12.56 kW，18650电
池燃爆产生的HRR分别为 6.13和 9.89 kW，即在低

压环境下，18650和 21700电池的 HRR都相对更

低。刘奕等[32]研究了 30、50、70和 90 kPa这 4个低

压环境下软包锂离子电池的HRR，得出了与沈俊

杰等[31]相同的规律。

2.1.2 热失控燃烧温度

孙强[25]在 30、60和 101 kPa这 3个压力环境下

探究热失控传播规律，并探究了不同压力环境对于

锂离子电池热失控释放温度的影响。在 101 kPa
下，实验用的 7节电池在整个热失控过程中相继发

生热失控，产生了7个温度峰值，当压力降至60 kPa
时，峰值温度数量减少到 4个，且高温峰值宽度减

小，高温持续时间也变短，当压力降低至 30 kPa
时，峰值温度数量继续减少，高温峰值宽度和高温

持续时间也继续变短。沈俊杰等[31]在 30 kPa压力

图2 锂离子电池热失控过程

表1 CO浓度对人体的危害性

表2 不同荷电状态下电池热解气的爆炸极限

CO浓度/10-6
250
500
1650
3200
6400

接触时间/min
130~210
55~130
20
5~10
10~15

生理反应

头痛，乏力

头痛加剧

恶心，头晕

痉挛

死亡

荷电状态/%
50
100
150

爆炸上限/%
32.4
38.4
42.1

爆炸下限/%
5.13
6.22
6.09

表3 不同压力环境下电池HRR峰值随SOC的变化情况

气压/kPa
100.8
64.3

HRR峰值/kW
SOC 0%
2.86
0.91

SOC 50%
5.1
2.42

SOC 100%
2.84
1.1
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环境下测得 21700和 18650锂离子电池的热失控峰

值温度分别为 750和 600℃，皆低于 101 kPa下的

800和 650℃。谢松等[33-34]通过热源触发经过充放

电循环的锂离子电池热失控，研究了低压条件下循

环老化锂离子电池的热安全特性。研究表明，对于

未循环的电池，当外部压力从 95 kPa降到 20 kPa
时，峰面积温度从 668℃下降到 622℃；对于循环 60
次的电池，峰面积温度从 512℃降至 487℃。通过对

比可以看出峰面积温度随SOC的增大而增加，随充

放电循环次数和倍率的增多而下降。

2.1.3 质量损失

陈明毅等[27-30]使用 100% SOC的电池在不同气

压下进行测试，电池组数量分别为 4、9、16和 25。
结果表明，在 64.3和 100 kPa下，SOC分别为 0%、

50%、100%的锂离子电池质量损失分别为 3.8、6.7、
17.6和4.4、7.9、19.3 g，即在电池个数相同的前提下，

常压下的锂离子电池质量损失更大。与此同时，陈

明毅等[35]还研究了不同压力条件下SOC对钴酸锂电

池热失控燃烧热量的影响，发现电池SOC从0%增长

到 50%的过程中，SOC每增加 1%，则电池燃烧热量

在合肥市增加1.57 kJ，在拉萨市只增加0.62 kJ。付

阳阳等[36-37]通过实验得出压力对气体浓度梯度的影

响要大于扩散系数，气体扩散通量随着压力降低而

减少，导致热解气体更难从锂离子电池内部释放出

来，导致热解速率减慢，质量损失速率降低。同时，

低压环境下浮力减小导致对流减弱，氧气供给不足

抑制了燃烧反应，导致燃烧反应速率减慢，释放的

气体难以二次燃烧，导致质量损失率降低。

2.1.4 热失控时间

陈明毅等[27-30]通过实验发现 18650锂离子电池

的安全阀在 64.3 kPa的环境下比在 101.6 kPa下更

容易破裂，气体释放时间也更早，研究认为安全阀

破裂临界压力是不变的常数，而低压环境下所需压

力更低，所以导致安全阀提前破裂[11]。付阳阳

等[36-37]在 30 kPa下测得锂离子电池的放气时间约

为 101 kPa下的 1.4倍，认为当环境压力降低时，气

体浓度降低，锂离子电池内部热反应速率减慢导致

产热量不足[11]，电池内部压力升高需要更长的时

间，所以导致热失控时间延长。谢松等[33]在不同压

力环境下探究经过循环老化处理后的锂离子电池

的热失控规律，发现循环次数增加缩短了气体释放

与点火之间的时间间隔，而压力降低延长了燃烧时

间，两者都会使热失控时间提前。谢松等[34]在先前

实验的基础上发现充放电倍率的增加会导致气体

释放和热失控时间的提前，并且在 20 kPa环境下

具有不同充放电倍率的电池之间的热失控时间差

比在 95 kPa时更大。谢松等[38]进一步研究发现，

SOC的增加缩短了电压降和热失控时间，受电池内

外压差、传热系数、O2浓度、对流换热等多方面因素

的影响，所有电池的电压下降时间都比气体释放时

间提前，首次揭示了热失控时间与锂离子电池环境

压力之间的U型关系。

贺元骅等[39]从同一低压环境下不同SOC锂离子

电池的热失控特性出发，在 60 kPa下对 25%、50%、

75%、100%这 4种 SOC电池进行热失控特性探究，

发现燃爆时间按照SOC从小到大依次减少。

2.1.5 热失控扩展蔓延规律

胡棋威[40]研究了电池容量、环境密封性和电池

间距对 18650锂离子电池热失控扩展蔓延的影响。

发现单体电池容量越大、间距越小则越容易发生电

池间的扩展蔓延，并据此确定了不同容量电池的相

对安全间距[25]。陈明毅等[27-30]对同一 SOC、不同电

池个数（4、9、16和 25）、在不同压力下的燃烧行为

进行了实验。研究表明，水平放置电池上下层受热

不均匀，各层电池点燃变化是偶发的。多电池的组

别和单个电池燃烧现象类似，中间的电池最先被点

燃，然后热量通过扩展蔓延不断触发周围电池热失

控。向硕凌等[41]在 20和 100 kPa压力环境下对 7节
锂离子电池进行热失控处理，电池按照个数呈 2-
3-2排列。在100 kPa压力环境下，当第一排的2节
电池热失控后，池体温度急剧升高，放出浓烟并伴

有火星，停止加热后火焰向后 5节电池蔓延。与前

两节电池现象不同的是后 5节电池有明显的燃烧

燃爆过程，可燃气体伴随火星大量喷射而出。在

20 kPa下，后 5节电池只有大量烟气释放，没有燃

烧燃爆现象。 Steve 等[42]在密闭空间内对单节

18650锂离子电池进行热失控处理，经测量，热失

控产生的热量以及气体释放给密闭空间增加了
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193 kPa的压力。孙强[25]在 30和 101 kPa两种不同

环境压力下探究 7节 18650锂离子电池的热失控扩

展过程，研究表明，30 kPa下扩展蔓延比101 kPa环
境下的速度有所减缓，没有高温区域，高温峰值主

要集中在热失控扩展完成后的燃烧过程。结合向

硕凌和孙强的研究结果，从 20和 30 kPa下的扩展

蔓延情况来看，电池热失控扩展蔓延受压力影响

大，热失控扩展蔓延速率相对较低，燃烧燃爆现象

减弱导致热量释放减少。

2.2 空间及气氛对电池热安全特性的影响

2.2.1 封闭和开放空间

刘全义等[43]从不同 SOC锂离子电池在密闭和

敞开空间中的热失控规律出发，分别在敞开和密闭

环境体系下采用加热棒触发电池热失控，其中 0%
SOC的电池只释放烟气，没有燃爆和明火现象发

生，而 50% SOC的电池上述现象非常明显。锂离

子电池热失控的最高温度在两种环境体系下基本

相同，密闭环境下达到最大温度的时间更晚一点。

邓志斌等[44]使用 50% SOC的 18650锂离子电池，在

敞开体系中测得锂离子电池发生热失控时池体温

度为 283℃，燃爆时池体温度 626℃。在金属外包装

的半封闭环境下，锂离子电池爆炸时间比敞开体系

下早了 130 s。结合上述刘全义和邓志斌的研究成

果，归纳得出密闭体系中，大量烟气的释放导致内

外部压差减小，烟气释放速率降低，变相延长热失

控时间；半封闭体系下热失控燃爆喷射出高温、易

导热的内部电芯物质，加快了相邻电池的热失控进

程。在此基础上，邓志斌等[45]通过设置采用加热棒

触发双电池和单电池热失控，研究了不同触发能量

对热失控火灾在多组电池间的扩展蔓延情况。研

究表明，双节电池同时热失控引发的热传播速度明

显高于单节电池。Somandepalli等[46]在密闭空间内

对不同 SOC锂离子电池热失控后的混合气体进行

了收集分析，结果显示锂离子电池热失控的主要气

体为CO2、CO、H2、CH4和C2H4。其中，CO2含量随着

SOC的增加而减少，CO含量随着 SOC的增加而增

加（表4）。

郭超超等[26]在 Somandepalli的基础上将混合气

体与另外一种可燃气配对，利用理查特里（Lechteil⁃

ier）公式计算了混合气的爆炸极限。研究表明爆

炸极限范围随着 SOC的升高而增大，SOC对爆炸上

限影响较大，对爆炸下限影响较小，锂离子电池热

解气的爆炸极限范围要比普通烃类气体更大，危险

性更高。

2.2.2 不同环境气氛

郭君等[47]在空气、N2及水雾等 3种环境气氛下

探究锂离子电池之间的热量传递与热失控火灾扩

展情况（表 5）。其中，在空气和N2环境中热失控温

度峰值达到了 786.18和 744.49 ℃，水雾环境中则

只有 273.44℃，明显低于前两者。CO体积分数从

高到低排序依次为N2>空气>水雾环境，耐热极限

温度相差不大。研究表明，惰性气体环境不能阻止

热失控发生，但是可以延长锂离子电池燃爆响应时

间，提高锂离子电池耐热极限，抑制锂离子电池二

次燃烧反应的发生。惰性气体环境O2含量不足导

致更多 CO的产生，危险性加剧，而水雾环境中由

于锂离子电池爆炸后完整结构被破坏，内部化学反

应遭到抑制，使得CO体积分数降低。

2.3 低温环境下锂离子电池的热失控特性

目前，对于低温环境下锂离子电池的热失控研

究还极为匮乏，现有研究主要涉及一些低温条件下

电池电化学性能及产热特性[48-51]。例如，欧阳东旭

表4 不同SOC锂离子电池热失控气体组成及含量

气体组分

CO2
CO
H2
CH4
C2H4

气体含量（%Vol）
SOC 50%
32.00
3.61
30.00
6.47
5.78

SOC 100%
30.00
22.09
27.70
6.46
2.96

SOC 150%
20.90
24.50
29.70
8.34
11.00

表5 锂离子电池在不同环境气氛下的热失控参数

环境气氛

空气

N2
水雾

热失控峰

值温度/℃
786.18
744.49
273.44

热失控响

应时间/s
295
356
315

CO体积

分数/10-6
1137
1325
2049

耐热极限

温度/℃
220±2
226±3
231±1.5
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等[49]探讨了低温对锂离子电池循环性能的影响。

研究表明，电池在低温下循环过程中温升更高，电

池表面温度的均匀性变差，单个电池内部温度的不

均匀性随着循环速率升高而升高。此外，低温会加

剧电池老化速度。在此基础上，欧阳东旭等[50]的研

究还发现温度升高、温差和电压差的加剧会导致电

池的一致性变差，与高温环境相比，低温环境会造

成更严重的均匀性。陈现涛等[51]选择磷酸铁锂电

池在 25、10、-10和-20℃等环境温度下进行充放电

循环实验。结果表明，低温环境下，电池容量随温

度下降而降低，-10、-20℃的低温环境下，电池内部

应力明显高于 25和 10℃。张青松等[52]在常温常压

以及机舱模拟环境下对CR2032型扣式锂锰电池进

行了热失控研究。研究发现，在常压、20℃的条件

下，电池平均加热 220 s发生热失控，电池表面最高

温度达到 239.3℃；在常压、环境温度 7.8℃情况下，

电池发生热失控的时间缩短了 5 s左右，热失控后

的表面最高温度达到 369.5℃。在低压 83 kPa、环
境温度为 8.5℃时，电池热失控所需时间再次小幅

提前，表面最高温度达到了 520.1℃。除以上研究

外，目前还鲜有关于低温条件下锂离子电池热失控

规律及特性研究的报道。

3 结论

从民航飞机飞行的温度压力环境出发，梳理了

目前涉及飞行低温、低压环境的锂离子电池热失控

研究进展，得出主要结论如下。

1）低压环境下HRR明显低于常压，且峰值随

着压力的降低呈递减趋势。

2）热失控峰值温度随着压力降低而逐渐减

小，随 SOC的增大而增加，随充放电循环次数和倍

率的增多而下降。

3）低压环境下电池热失控起始温度、质量损

失率相对常压都更低。

4）低压环境下较低的O2浓度对热失控中的燃

烧反应有一定的抑制作用，释放的气体难以二次

燃烧。

5）受电池内外压差、传热系数、O2浓度、对流

换热等多方面因素的影响，电池热失控时间随环境

压力的降低并不呈简单的线性关系，而是表现出先

减后增的U型关系。

6）结合 20和 30 kPa下的扩展蔓延情况来看，

电池热失控扩展蔓延受压力影响大，热失控扩展蔓

延速率相对较低，燃烧燃爆现象减弱导致热量释放

减少。

7）密闭体系中，大量烟气的释放导致内外部

压差减小，烟气释放速率降低，变相延长热失控时

间；半封闭体系下热失控燃爆喷射出高温、易导热

的内部电芯物质，加快了相邻电池的热失控进程。

8）环境温度越低，热失控发生后电池表面最

高温度越高。

现有研究主要从航空低压环境出发，研究相应

环境下电池的热失控规律和特性，但目前对于低温

环境下锂离子电池热失控的研究还较为匮乏，尤其

在低温、低压协同作用下锂离子电池热失控行为的

研究方面还几乎是空白。因此，未来还应加强温

度、压力协同作用下航空机载锂离子电池热失控特

性及机制的研究，推动中国在航空机载锂离子电池

设计制造、运行管理、火灾防控、适航审定等方面的

发展。
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Review of the thermal runaway characteristics of airborne

lithium-ion batteries

AbstractAbstract The thermal safety problem of lithium-ion batteries under aviation airborne conditions is a key factor that restricts
their application in the aviation field. The related scientific issues are the research hotspots at home and abroad. This paper
reviews the thermal runaway problem of lithium-ion batteries and their products in aviation application and transportation.
Thermal runaway characteristics and mechanisms of the batteries under low temperature, low pressure and enclosed space
conditions are presented. Thermal runaway behaviors and laws of the batteries are introduced from the five aspects: thermal
runaway temperature, thermal runaway time, heat release rate, mass loss, and thermal runaway spreading law. It is proposed that
future research should be focused on thermal runaway behaviors of lithium-ion batteries concerning the synergistic effect of low
temperature and low pressure environments.
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