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【摘　 要】 　 为提升航空锂电池的适航性评估的准确性，评估航空锂电池热失控气体爆炸包容性测

试中丙烷混合气体的等效替代可行性；基于适航标准要求，通过试验对比分析标准体积分数丙烷与

不同荷电状态（ＳＯＣ）锂电池热失控原位气体的爆炸特性；采用三元锂电池，构建专用试验平台，系统

测量不同 ＳＯＣ 下热失控气体的爆炸温度、最大爆炸超压及升压速率。 结果表明：锂电池热失控气体

爆炸极限范围随 ＳＯＣ 升高而显著扩宽，最大爆炸超压为 ０􀆰 ５１９ ８ ＭＰａ，爆炸威力指数为 １􀆰 ０９３ ９；丙
烷在标准体积分数范围 （ ３􀆰 ８５％ ～ ４􀆰 ２５％） 内最大爆炸超压达 ０􀆰 ８２２ ５ ＭＰａ，爆炸威力指数为

１􀆰 ５０１ ７，其爆炸潜力高于多数 ＳＯＣ 工况下的热失控气体。 直接采用标准丙烷体积分数进行爆炸包

容性验证可能导致过度试验，造成安全裕度偏高。 丙烷可作为初步评估介质，但在等效替代方面需

结合电池实际 ＳＯＣ 状态优化测试体积分数。
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０　 引　 言

　 　 当前，电动航空的发展受电池性能与安全性制

约［１－３］。 航空锂电池在滥用条件下易发生热失控，
且已导致大量航空事故［４－５］。 美国航空联邦管理局

（Ｆｅｄｅｒａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＡＡ）的研究报告

显示，２００６ 年 ３ 月 ３ 日—２０２４ 年 １０ 月 ３ 日，共有

５７５ 起涉及锂电池的航空相关事件［６］。 为保证航空

安全，国内外民航局对航空锂电池安全提出了明确

适航要求。 中国民用航空规章《正常类飞机适航规

定》（ＣＣＡＲ－２３－Ｒ４）规定，对于电池或电动力系统

运行中可能的着火或过热情况，应当具备隔离和降

低其对飞机危害的措施。 ＦＡＡ《锂电池专用条件》
（２５－３５９－ＳＣ）要求，锂电池系统在运行期间因故障

而释放的爆炸性或有毒气体，不会在飞机内累积到

危险的数量。 《可充电锂电池和电池系统的最低运

行性能标准》 （ＲＴＣＡ ＤＯ－３１１Ａ）要求，锂电池系统

发生故障并在存在火源的情况下释放可燃气体时，
电池一旦发生爆炸可被系统包容，确保“无碎片释

放，无火焰逸出”。
试验方法可有效评估锂电池系统爆炸的包容

性，且参 考 《 机 载 设 备 环 境 条 件 和 试 验 程 序 》
（ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ），可使用点燃丙烷－空气的混合

气体（３􀆰 ８５％ ～ ４􀆰 ２５％丙烷）模拟航空爆炸环境，验
证机载设备的抗燃爆能力。 然而，航空锂电池在热

失控下会释放大量高温可燃气体，其危险特性与标

准丙烷混合气体存在显著差异。 因此，有必要比较

丙烷－空气混合气体与锂电池热失控原位气体的爆

炸特性，评估丙烷作为等效替代介质的适用性，进而

制定合理的适航性评估方法以提升爆炸包容性测试

的可靠性。
近年来，国内外学者围绕丙烷及其混合气体的

爆炸行为开展了广泛研究，ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｓｈｕａｉ 等［７］

研究 了 狭 窄 空 间 内 的 火 焰 传 播 与 压 力 特 性。
ＤＥＷＥＹ 等［８］研究了不同化学计量比条件下的爆炸

波 特 征。 ＬＩＵ Ｙｉ［９］、 ＱＩＡＯ Ｚｈｅｎｇｌｏｎｇ［１０］ 和 ＬＩＵ
Ｓｈｉｚｈｅｎｇ［１１］等分别研究了混合燃料的爆炸压力特

征、阻塞结构对爆炸传播的影响，以及爆燃向爆轰的

转变过程等。 与此同时，关于锂电池热失控气体的

研究主要集中于热失控机制、危险性评估和气体成

分分析，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ 等［１２］建立多因素风险模型；
ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ 等［１３］ 测试了电池热失控的爆炸极

限与威力；ＰＥＮＧ Ｒｏｎｇｑｉ［１４］和赵春朋［１５］等分别采用

系统模拟和试验验证手段评估爆炸危险性；张青松

等［１６］利用原位检测和光谱分析等技术快速表征热

失控气体组成及危险性。
综上，上述研究涵盖了丙烷混合气体和锂电池

原位气体的爆炸特性，分析了不同条件下的爆炸行

为、压力变化、气体成分及其对环境的影响。 这些研

究为理解气体燃爆特性提供了试验数据和理论模

型，但尚未形成统一的评估体系。 鉴于此，笔者拟提

出一种结合爆炸极限和威力指数的混合气体爆炸风

险评估模型，搭建专用测试平台，对不同比例的丙烷

混合气体和不同荷电状态（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）的
锂电池热失控气体进行精确的定量评估，以期为适

航性评估中的安全设计及验证审定提供关键数据

支持。

·４９·
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１　 热失控气体爆炸风险评估模型

　 　 风险指某一特定危险事件发生的可能性和后果

的结合。 风险的评估通常涉及对事故发生的可能性

Ｌ 和事故后果的严重性 Ｓ 的评估［１７］。 在评估航空

锂电池热失控气体爆炸风险时，需要同时考虑爆炸

可能性及严重性。 该模型适用于评估丙烷作为热失

控气体的等效替代方案，提供定量依据。
张青松［１８］和 ＷＡＮＧ Ｔａｏ［１９］ 等在探讨气体爆炸

特性的研究中指出，在特定体积分数范围内，可燃性

气体与空气的混合物在火源作用下将引发燃烧或爆

炸。 爆炸极限范围越宽，气体混合物发生爆炸的概

率越高。 据此，利用爆炸极限定量评估气体混合物

发生爆炸的可能性 Ｌ，计算公式如下：

Ｌ ＝
（ＵＥ × ＵＬ）

１
２ － ＵＬ

（ＵＥ × ＵＬ）
１
２

（１）

式中：ＵＥ 为爆炸上限，％；ＵＬ 为爆炸下限，％。

图 １　 热失控触发与混合气体爆炸特性检测平台

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｔｒｉｇｇｅｒ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

爆炸威力指数 Ｋ 用于量化可燃气体或粉尘与

空气形成的混合物在封闭容器内发生爆炸时的破坏

能量［２０］。 其由最大爆炸超压 Ｐｍａｘ 与平均升压速度 ｖ
的乘积得出，用于评价爆炸的潜在破坏性。 因此，
Ｓ 计算公式如下：

Ｓ ＝ Ｋ ＝ Ｐｍａｘ × ｖ （２）
　 　 最大爆炸超压指爆炸过程中容器内出现的最高

压力，直接反映爆炸的破坏强度；平均升压速度则表

示压力从初始上升至峰值的平均速率，用以表征爆

炸的发展速度。

２　 热失控气体爆炸风险评估试验

　 　 选用同批次的锂电池作为样品，其标称容量为

２ ６００ ｍＡｈ，充电截止电压为 ４􀆰 ２ Ｖ，放电截止电压

为 ２􀆰 ７５ Ｖ，标称电压为 ３􀆰 ６３ Ｖ，电池阳极为石墨，阴
极为镍钴锰（ＬｉＮｉ１ ／ ３Ｃｏ１ ／ ３Ｍｎ１ ／ ３Ｏ２，ＮＣＭ），５０％ ＳＯＣ、
７０％ ＳＯＣ、１００％ ＳＯＣ 的两端电压分别为 ３􀆰 ６６、３􀆰 ８２
和 ４􀆰 １４ Ｖ。

电池采用恒流－恒压方式，在充放电测试装置上

完成循环测试。 为确保一致性，先以 ０􀆰 ２ Ｃ（５２０ ｍＡ）
的放电速率将电池电压降低至放电截止电压

２􀆰 ７５ Ｖ，再以恒压限流的方式将电池充至相应的

ＳＯＣ，反复循环 ３ 次。 充电完成后，将电池置于

２５ ℃的恒温箱中静置 ２４ ｈ，以确保电池温度均衡且

状态稳定，从而降低试验过程中的潜在误差。
电池热失控触发与混合气体爆炸特性检测平台

由锂电池热失控触发装置和混合气体爆炸装置 ２ 个

部分组成，如图 １ 所示。 其中，锂电池热失控触发装

置采用 ３ Ｌ 密闭反应舱，通过加热套筒精确加热舱

内的锂电池，并以 Ｋ 型热电偶实时监测温度。 当电

池热失控后立即关闭电源，准备进行气体爆炸特性

测试。 混合气体爆炸装置用于评估热失控气体和丙

烷气体的爆炸特性，特别针对爆炸包容性测试。 ５ Ｌ
的点火舱内装有电子点火源和 ４ 个高度相同、位置

·５９·
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不同的温度传感器，用于记录爆炸温度变化与热辐

射，Ａ、Ｂ 热电偶对称固定于舱体侧壁中心，Ｃ 热电偶

位于装置后部，Ｄ 热电偶位于装置中部。 反应舱与

点火舱通过通气管道和阀门连接，以控制气体输送。
２ 舱顶部均安装压力传感器并接入数据记录仪，用
于监测和记录舱内压力变化。

试验前，通过加热带加热通气管道和点火舱，防
止气体冷凝，并对反应舱进行多次洗气，随后使用真

空泵和 ９９􀆰 ９９％纯度的氮气建立惰性环境。 在热失

控触发后，根据气体量及目标体积分数计算热失控

气体与空气的混合比例，并通过阀门系统控制气体

流量和压力。 按照先引入热失控气体或丙烷气体、
后引入空气的顺序进行混合，使气体均匀。 使用高

能点火装置点燃混合气体，通过二分法精确调控体

积分数以获得最大爆炸超压的特定体积分数。 连续

点火并记录压力变化，直至连续 ２ 次测量结果之间

的差异低于 ０􀆰 ０５％，确保数据的精确性和可靠性。

３　 混合气体爆炸分析

３􀆰 １　 热失控混合气体爆炸

　 　 在密闭的电池热失控反应舱中，锂电池在加热

套筒作用下温度逐步升高并最终进入热失控。 热失

控混合气体在爆炸极限范围内遇到点火源会发生爆

炸反应，在试验时，使用 ４ Ｋ 高清摄像机记录点火舱

内火焰变化，如图 ２ 所示。 从图 ２ 中可以看出，火焰

由点燃、扩散到熄灭的全过程。 初始点火瞬间，可燃

组分与氧气迅速反应形成高温火焰。 随后因混合气

体中多种可燃气体的持续参与，火焰强度达到峰值。
最终随着可燃气体的消耗和氧气比例的降低，燃烧

趋于减弱直至熄灭。 整个过程受气体成分、温度、压
力以及与氧气混合比例等因素影响，其中，氧气浓度

是决定燃烧能否持续的关键因素。
航空锂电池热失控是一个涉及内部短路、电解

液分解、固体电解质界面层分解以及正极材料分解

的复杂过程，这些过程在高温下产生大量气体，包括

可燃气体如氢气、甲烷和乙烯［２１］。 当这些气体与空

气混合并达到爆炸极限时，在点火源的作用下迅速

燃烧，释放大量热量。 热电偶记录的温度变化曲线

反映了热失控气体燃烧过程中能量释放的动态特

性，其中，温度的快速上升与热失控气体的高燃烧速

率相一致。
从点燃热失控气体到温度达到最大值，热失控

气体平均用时 ３􀆰 ４ ｓ，舱内 ４ 个热电偶记录的平均升

温幅度为 １０５􀆰 １ ℃，其中，Ｃ 处热电偶记录到的最高

图 ２　 热失控混合气体爆炸温度变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ
ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

升温幅度达到 １２７􀆰 ８ ℃。 测得的火焰最高温度集中

在火焰的后部，这表明：在爆炸极限范围内，气体点

燃的火焰并不是完整的火球，而是从点火源产生出

更倾向于射流火焰的形状，从中间产生并向其四周

辐射。

３􀆰 ２　 丙烷混合气体爆炸

　 　 依据《机载设备环境条件和试验程序》（ＲＴＣＡ ／
ＤＯ－１６０ Ｇ），丙烷混合气体在航空器环境条件测试

中的推荐体积分数范围为 ３􀆰 ８５％ ～ ４􀆰 ２５％。 试验在

点火舱内进行，通过精确计量的丙烷与空气混合，选
取 ３􀆰 ９０％和 ４􀆰 ２５％这 ２ 个体积分数点进行试验。
利用高精度热电偶在点火舱内不同位置（Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ）实时监测温度变化，同时使用 ４ Ｋ 高清摄像机记

录舱内火焰变化，如图 ３ 所示，按照时间顺序排列，
展示不同工况下火焰形态的变化趋势与爆炸发生时

的热效应。
从图 ３ａ 可以看出，在 ３􀆰 ９０％的丙烷体积分数

下，点火舱内出现明亮的黄色火焰，４ 个热电偶记录

了不同程度的温度上升，其中，靠近点火源的 Ｃ、Ｄ
点升温更明显，４ 个热电偶的平均升温为 １５４􀆰 ７ ℃，
其中，Ｃ 点最高达 １９５􀆰 １ ℃，温度峰值约在点火后

４ ｓ 出现，表明爆炸反应相对较慢。 相比之下，图 ３ｂ
中 ４􀆰 ２５％的丙烷产生更明亮、接近白色的火焰，这
意味着燃烧更为充分，４ 个热电偶的平均升温增加

至 １７３􀆰 ３ ℃，Ｃ 点最高达 ２１２ ℃，温度峰值提前至约

３􀆰 ５ ｓ，说明较高体积分数下爆炸反应更为迅速［２２］。
丙烷混合气体的爆炸特性受其体积分数影响显

著。 较高体积分数下，反应物的碰撞频率增加，燃烧

速率加快，能量在短时间内快速释放，引起显著温

升，同时更多自由基生成也进一步促进剧烈反应。
在较低体积分数（３􀆰 ９０％）下，气体混合不充分导致

·６９·
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图 ３　 丙烷混合气体爆炸温度变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｒｏｐａｎｅ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ

燃烧速率和热释放速率较低；而在较高体积分数

（４􀆰 ２５％）下，气体混合更为充分，燃烧更完全、热释

放更集中，温度上升更快。 这种体积分数依赖性趋

势反映了丙烷混合气体的爆炸潜力及其热动力学

特征。
对比航空锂电池热失控气体和丙烷混合气体的

爆炸温度特性，２ 种气体在爆炸反应速度和升温幅

度上存在明显差异。 丙烷混合气体在 ４􀆰 ２５％体积

分数时温升最高达 ２１２ ℃ （３􀆰 ９０％时为 １９５􀆰 １ ℃），
爆炸潜力更强。 热失控气体虽然在 ３􀆰 ４ ｓ 内迅速达

到温度峰值，但其最高温升仅 １２７􀆰 ８ ℃。 这些结果

表明：尽管热失控气体的爆炸反应速度较快，却不及

高体积分数丙烷混合气体的能量释放水平。 丙烷混

合气体的高温升强调了在高体积分数条件下的潜在

热风险，而热失控气体的快速反应速度则提示了在

热失控条件下对快速响应的需求。

４　 爆炸可能性分析

　 　 热失控气体与空气的混合需要在一定的比例范

围内方可燃烧或爆炸。 三元锂电池热失控混合气体

以及丙烷混合气体的爆炸极限见表 １。

表 １　 不同气体的爆炸极限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓｅｓ
气体种类 荷电状态 爆炸上限 ／ ％ 爆炸下限 ／ ％

热失控原
位气体［１８］

１００％ＳＯＣ ３０􀆰 １６ ８􀆰 ８０
７０％ＳＯＣ ２４􀆰 ２６ ９􀆰 １０
５０％ＳＯＣ １８􀆰 ７５ ９􀆰 ２１

丙烷［２３］ — ９􀆰 ５０ ２􀆰 ２０

　 　 不同 ＳＯＣ 锂电池热失控气体的爆炸极限具有

一定的规律性。 随着 ＳＯＣ 降低，其爆炸上限下降，
而下限相对稳定并略有上升。 同时，该类气体爆炸

极限明显高于丙烷，表明在相同条件下具有更大的

潜在爆炸风险。 尽管其爆炸极限范围更宽，但爆炸

概率还取决于气体的浓度、环境条件、点火源的能量

等因素。 因此，爆炸范围宽不意味着其爆炸概率一

定高于丙烷。
在分析锂电池热失控气体发生爆炸的可能性

时，根据不同 ＳＯＣ 锂电池热失控气体爆炸上下限分

别进行计算，见表 ２。
表 ２　 不同 ＳＯＣ 锂电池热失控气体的爆炸发生概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ
ｇａｓ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯＣ

荷电状态 发生爆炸的概率 Ｌ

１００％ＳＯＣ ０􀆰 ４５９ ８

７０％ＳＯＣ ０􀆰 ３８７ ５

５０％ＳＯＣ ０􀆰 ２９９ １

　 　 由表 ２ 可知：Ｌ 随 ＳＯＣ 增加也逐渐增大，表明高

ＳＯＣ 电池在热失控中因能量密度更高而具有更大

的爆炸风险。 这种趋势表明：ＳＯＣ 与热失控爆炸风

险之间存在正相关关系。 高 ＳＯＣ 状态下释放的可

燃气体浓度更高，从而更易形成爆炸性混合物。 丙

烷气体爆炸概率计算见表 ３。
表 ３　 丙烷的爆炸发生概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
气体种类 爆炸上限 ／ ％ 爆炸下限 ／ ％ 发生爆炸的概率 Ｌ

丙烷 ９􀆰 ５０ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ５１８ ８

　 　 由表 ３ 可知：丙烷混合气体的爆炸发生概率 Ｌ
（０􀆰 ５１８ ８）高于 １００％ ＳＯＣ 锂电池热失控混合气体

的爆炸发生概率 Ｌ（０􀆰 ４５９ ８）。 这表明在该条件下，
丙烷混合气体达到爆炸条件的可能性略高于锂电池

热失控混合气体。

５　 爆炸严重性分析

５􀆰 １　 混合气体最大爆炸超压分析

　 　 在爆炸极限范围内深入分析不同 ＳＯＣ 状态下

·７９·
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锂电池热失控混合气体的爆炸超压特性，数据表明：
随着混合气体中热失控混合气体体积分数的增加，
最大爆炸超压的变化趋势呈现出明显的非线性特

征，如图 ４ 所示，这一现象在不同 ＳＯＣ 的电池中均

有体现。

图 ４　 热失控原位气体最大爆炸超压曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｇａｓ

由图 ４ 可知：不同 ＳＯＣ 电池的最大爆炸超压均

随热失控混合气体体积分数先升高后下降。 １００％
ＳＯＣ 电池热失控气体体积分数在 ２２􀆰 ２３％时达到峰

值 ０􀆰 ５１９ ８ ＭＰａ；７０％ ＳＯＣ 和 ５０％ ＳＯＣ 电池分别在

１７􀆰 ６１％和 １５􀆰 ２０％时达到峰值 ０􀆰 ４８８ ０ 和 ０􀆰 ４４５ ５
ＭＰａ。 总体趋势表明：在低体积分数区，氧气供应相

对充足，热失控气体的增加有助于提升燃烧反应的

强度，从而增加爆炸超压［２４］；体积分数过高时氧气

供应不足，限制了燃烧反应的进行，进而影响了爆炸

超压的进一步增加。 同时，ＳＯＣ 越低，峰值超压越

小，说明较低 ＳＯＣ 状态下可燃物与能量释放减少，
从而削弱了爆炸强度。

锂电池的 ＳＯＣ 直接影响电池内部化学反应的

活跃程度和反应物的量。 ＳＯＣ 越高，电极材料分

解、电解液汽化越剧烈，产生的可燃气体和反应热越

多，使密闭空间中气体累积更快、温升更高。 随着

ＳＯＣ 的增加，热失控触发更早、气体生成速率更高。
不同的 ＳＯＣ 下，电池材料的分解温度和反应速率也

会有所不同，影响气体的产生和压强。 此外，更多反

应热会进一步升高气体温度并加速膨胀，导致系统

压力继续上升。
综合上述分析，锂电池的 ＳＯＣ 对热失控混合气

体的爆炸超压特性有显著影响。 热失控气体的体积

分数及最大爆炸超压关系见表 ４。 高 ＳＯＣ 释放的

能量更多，从而导致更高的爆炸超压；但当气体体

积分数超过临界值、氧气不足时，爆炸压力反而会

下降。

表 ４　 热失控气体的体积分数及最大爆炸超压

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｇａｓ

荷电状态 热失控气体体积分数 ／ ％ 最大爆炸超压 ／ ＭＰａ
１００％ＳＯＣ ２２􀆰 ２３ ０􀆰 ５１９ ８
７０％ＳＯＣ １７􀆰 ６１ ０􀆰 ４８８ ０
５０％ＳＯＣ １５􀆰 ２０ ０􀆰 ４４５ ５

　 　 对不同体积分数丙烷进行爆炸试验得到的压力

曲线如图 ５ 所示，从图 ５ 可以看出，丙烷体积分数与

最大爆炸超压之间的关系也是非线性的。 当丙烷体

积分数从 ２􀆰 ５２％增加至 ４􀆰 ２５％时，爆炸超压先缓慢上

升后急剧增加。 在体积分数达到 ４􀆰 １０％时显著增至

０􀆰 ７０４ ３ ＭＰａ，并在 ４􀆰 ２１％时达到峰值 ０􀆰 ８２２ ５ ＭＰａ。
这种趋势与 ＲＴＣＡ ／ ＤＯ－１６０Ｇ 标准中推荐的丙烷混

合物（３􀆰 ８５％ ～ ４􀆰 ２５％）的爆炸环境相一致。 ３􀆰 ４０％
时的轻微下降可能受温度波动或压力传感器的瞬时

误差等偶然因素影响。 当丙烷体积分数超过

４􀆰 ２１％后，由于氧气不足导致燃烧受限，爆炸超压反

而下降。

图 ５　 不同体积分数丙烷混合气体最大爆炸

超压曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｐｒｏｐａｎｅ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

选取标准范围内压力最低点 ３􀆰 ９０％体积分数

与不同 ＳＯＣ 下锂电池热失控混合气体最大爆炸超

压体积分数进行对比分析，试验结果如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知：随着 ＳＯＣ 的降低，锂电池热失控

混合气体的最大爆炸超压也随之下降，爆炸潜力也

逐渐下降。 相比丙烷在约 ２４０ ｓ 迅速上升至峰值

０􀆰 ６００ ３ ＭＰａ，再迅速衰减，热失控气体的爆炸压力

上升更缓、峰值出现更晚，且随 ＳＯＣ 不同依次出现

在约 ４４０ （ １００％ ＳＯＣ）、 ５４０ （ ７０％ ＳＯＣ） 和 ６３０ ｓ
（５０％ ＳＯＣ）， 峰 值 分 别 为 ０􀆰 ５１９ ８、 ０􀆰 ４８８ ０ 和

０􀆰 ４４５ ５ ＭＰａ。 另外，电池 ＳＯＣ 越大，最大爆炸超压

·８９·
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图 ６　 混合气体爆炸的压力曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

所需的热失控气体体积分数越大，这与其爆炸上限

的趋势是相同的，主要源于高 ＳＯＣ 电池累积的放热

副反应更多、可燃气体产量更高，使达到峰值压力所

需体积分数相应提高。

５􀆰 ２　 爆炸后果的严重性分析

　 　 计算分析不同 ＳＯＣ 状态下锂电池热失控混合

气体的爆炸平均升压速度可得到升压曲线如图 ７ 所

示，结合不同体积分数气体最大爆炸超压曲线，可以

得出，随着混合气体中热失控气体体积分数的增加，
平均升压速度的变化趋势与最大爆炸超压曲线呈现

出相似的非线性特征。

图 ７　 热失控原位气体平均升压速度曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｇａｓ

从最大爆炸超压的角度来看，１００％ ＳＯＣ 电池

在 ２２􀆰 ２３％体积分数时达到了 ０􀆰 ５１９ ８ ＭＰａ，其平均升

压速度在此体积分数下达到最大值 ２􀆰 １０４ ５ ＭＰａ ／ ｓ，
说明该体积分数下燃烧最为剧烈。 ７０％ ＳＯＣ 电池

在 １７􀆰 ６１％体积分数时的最大爆炸超压和升压速度

分别为 ０􀆰 ４８８ ０ ＭＰａ 和 １􀆰 ９４２ ５ ＭＰａ ／ ｓ。 均低于

１００％ ＳＯＣ。 ５０％ ＳＯＣ 电池在 １５􀆰 ２０％体积分数下

的峰 值 爆 炸 超 压 和 升 压 速 度 分 别 下 降 至

０􀆰 ４４５ ５ ＭＰａ 和 １􀆰 ７３３ ５ ＭＰａ ／ ｓ。 整体表明：ＳＯＣ 越

低，热失控混合气体的爆炸强度越弱。
综合分析可知：ＳＯＣ 不仅影响热失控混合气体

的最大爆炸超压，还影响爆炸反应的速率。 高 ＳＯＣ
下爆炸反应更为剧烈，而低 ＳＯＣ 时爆炸强度和速率

均有所降低。 选择不同 ＳＯＣ 电池在最大爆炸超压

时的代表体积分数，其爆炸威力指数 Ｋ 见表 ５。
表 ５　 不同 ＳＯＣ 锂电池的爆炸威力指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯＣ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

荷电状态
最大爆炸
超压 ／ ＭＰａ

平均升压速度 ｖ ／
（ＭＰａ·ｓ－１）

爆炸威力
指数 Ｋ

１００％ＳＯＣ ０􀆰 ５１９ ８ ２􀆰 １０４ ５ １􀆰 ０９３ ９
７０％ＳＯＣ ０􀆰 ４８８ ０ １􀆰 ９４２ ５ ０􀆰 ９４７ ９
５０％ＳＯＣ ０􀆰 ４４５ ５ １􀆰 ７３３ ５ ０􀆰 ７７２ ３

　 　 计算结果显示丙烷混合气体的平均升压速率为

２􀆰 ５０１ ５ ＭＰａ ／ ｓ，爆炸威力指数 Ｋ 为 １􀆰 ５０１ ７。 对比

不同 ＳＯＣ 锂电池热失控混合气体可见：其爆炸威力

指数 Ｋ 随 ＳＯＣ 升高而增加，１００％ ＳＯＣ 时已接近丙

烷，爆炸潜力较高；然而随着 ＳＯＣ 降低，Ｋ 值和最大

爆炸超压均显著下降，显示出较低的爆炸潜力。

６　 结　 论

　 　 １） 锂电池试验结果表明：随着 ＳＯＣ 提高，锂电

池热失控混合气体的爆炸强度和发生概率明显增加。
１００％ ＳＯＣ 的最大爆炸超压最高（０􀆰 ５１９ ８ ＭＰａ），高于

７０％ ＳＯＣ（０􀆰 ４８８ ０ ＭＰａ）和 ５０％ ＳＯＣ（０􀆰 ４４５ ５ ＭＰａ），
爆炸可能性也最大（Ｌ ＝ ０􀆰 ４５９ ８），说明高 ＳＯＣ 电池

更危险。
２） 不同 ＳＯＣ 的锂电池热失控气体发生爆炸

时，其爆炸曲线均呈现“先升后降”的非线性变化

特征。 随着热失控气体体积分数增加，最大爆炸

超压和上升速率先增加，在最佳体积分数处达到

峰值后再下降。 １００％ ＳＯＣ 电池在 ２２􀆰 ２３％体积分

数下达到最大压力峰值（０􀆰 ５１９ ８ ＭＰａ）、升压速度

为 ２􀆰 １０４ ５ ＭＰａ ／ ｓ。 说明爆炸压力与上升速率均

受气体体积分数显著影响，并存在最优体积分数

区间。
３） 对于该类型航空锂电池，在特定试验条件

下，使用标准范围内的丙烷混合气体（如 ４􀆰 ２５％体

积分 数 下 最 大 爆 炸 超 压 为 ０􀆰 ８２２ ５ ＭＰａ， Ｋ ＝
１􀆰 ５０１ ７）进行航空机载设备可靠性检验，可以作为

一种初步的评估方法。 但需进一步研究不同工况、
不同老化程度电池的热失控特性，以优化等效替代

策略并验证其在适航性评估中的普适性。

·９９·
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４） 锂电池热失控气体的爆炸可能性随 ＳＯＣ 升

高而增强，但其最大爆炸超压与威力指数整体低于

标准体积分数丙烷，从理论上说明丙烷替代易导致

适航验证中安全裕度偏高。 由此可见：适航试验中

的替代介质应基于热失控气体的真实爆炸行为进行

参数化匹配，以实现对爆炸风险的等效表征。
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