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船舶运输锂电池集装箱火灾场景模拟和预测方法
焦　 宇，　 刘富群，　 陈　 冉，　 苗　 昊

（上海海事大学商船学院，上海２０１３０６）

摘　 要：为预测锂离子电池集装箱在船舶上的火灾热灾害，设置着火集装箱位置、积载高度和风速等典型工况，采
用ＦＬＡＣＳ １０． ９构建甲板上锂电池集装箱火灾场景，利用ＣａｔＢｏｏｓｔ算法建立火灾温度和热流密度预测模型。结果
表明：锂电池集装箱上下空间空气量与温度密切相关，着火层在第７层时火灾最高温度最高，着火层为７ ～ ８层时，
高温和热流密度的损害范围最小；积载高度增加会造成空气流动减少，导致火灾最高温度上升，温度影响范围变
大，热流密度在竖直方向扩散距离变长；风速在１ ～ ４ ｍ ／ ｓ范围时，风有助于散热，降低最高温度，风速达到５ ｍ ／ ｓ
时，火焰卷吸氧气的增加，最高温度升高，风速达到６ ｍ ／ ｓ时，风的散热作用又占主导，火灾最高温度再次降低，风
速越高则高温和热流密度损害面积越小；将ＣａｔＢｏｏｓｔ算法预测的温度、热流密度值与样本对比，能看出模型数值准
确性很高，通过模型能发现过热点。研究成果能为锂电池集装箱积载方式的确定和相应的消防监测提供参考。
关键词：船舶运输；温度；热流密度；积载方式；预测模型
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　 　 锂电池集装箱作为新型的储能设备，受到广泛
的关注和应用，预计２０２８年市场规模将增至３７亿
美元［１］。锂电池集装箱的运输量随需求攀升，海上
运输成为其主要方式之一，导致火灾爆炸事故的锂
电池热失控现象，在集装箱船舶运输过程中难以侦
测，使火灾的发现和扑灭变得更加困难［２］。目前，
关于船运锂电池集装箱火灾事故的研究较少，研究
和预测不同积载方式下船运锂电池集装箱火灾场景
特性，对于船舶运输安全具有重要价值。

对于锂电池热失控和火灾特性的研究，可分为
试验研究和模拟研究，试验研究更多地偏重于锂电
池单体和组件。
１）在单体锂电池火灾特性研究方面，分别进行

了不同尺寸、材料和荷电状态（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）
的单体锂电池试验研究［３５］，结果表明锂电池热失
控的触发方式主要包括机械滥用、电滥用和热滥用，
电池的正极材料以及荷电状态对热失控释放热量有
重要影响。在锂电池组件方面，ＨＥ等［６］研究电池
数量对锂电池热失控的影响，发现当电池数量从１
个增加到４个时，临界热失控温度从１６５． ５ ℃下降
到１５３ ℃。高明泽等［７］对动力锂离子电池组进行
封闭空间内外火加热试验，结果表明内部过充起火
后电池组破坏程度远大于外部火源加热的情况。
ＳＵＮ等［８］则研究线性排列的锂离子电池组的热失
控传播特性，发现荷电状态和环境温度都会影响临
界表面温度和传播速度。以上关于锂电池组件的研
究表明锂电池排列方式、数量、容量和能量密度的增
加都会提高其火灾危险性。
２）试验研究锂电池火灾具有一定的危险性，而

且当研究对象是大型锂电池设备时成本较高，采用
计算机数值模拟来描述锂电池火灾特征是有明显技
术价值的尝试，文献［９］～文献［１２］等软件被用来
研究锂电池在不同倍率过充、放电过程和环境温度
中热失控时电池产生的热量、电池电压和温度的变
化。然而锂电池火灾具有高温、剧烈反应等特殊性
质，因此，火灾动力学模拟器（Ｆｉｒｅ Ｏｙｎａｍｉｃｓ Ｓｉｍｕｌａ
ｔｏｒ，ＦＤＳ）被采用来模拟锂电池火灾。陈吉清等［１３］

采用ＦＤＳ建立锂电池单体起火燃烧数值模型，可准
确地模拟单体燃烧时火情演变过程。王俊等［１４］基
于ＦＤＳ模拟电池模组内部发生热失控时释放Ｈ２、
ＣＯ、ＣＨ４和ＣＯ２ 的扩散规律。潘鸣宇等［１５］对电动
汽车锂离子电池组火灾进行数值模拟研究，分析火
灾过程中的热释放速率、烟气和能见度的变化规律。
但以上采用ＦＤＳ进行锂电池火灾模拟的研究运用
较为简化的物理模型，造成难以研究较大场景中周

围物体的火灾受损情况。ＦＬＡＣＳ针对锂电池模拟
具有的良好可视化功能，便于分析周围物体损坏情
况。牛志远等［１６］、程志翔等［１７］和尹康涌等［１８］分别
基于ＦＬＡＣＳ探索锂电池热失控引发单一储能舱爆
炸对周围储能舱的影响、不同条件下电池产气发生
燃爆的危害范围和双层预制舱式储能电站的热失控
燃烧爆炸特性，解决了大规模储能电池应用场景的
燃爆事故难以通过试验研究的问题，而且提出等效
气体方程定义了ＦＬＡＣＳ中的锂电池燃料。

目前，有学者将ＦＬＡＣＳ模拟与机器学习相结
合，如ＬＩＵ等［１９］提出一种基于支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ
Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）的机器学习模型，以ＦＬＡＣＳ
软件模拟不同空间参数和瓦斯当量巷道内的爆炸事
故，完成对巷道内爆炸位置和爆炸当量的准确预测。
于佳航［２０］利用ＦＬＡＣＳ软件对国内某双燃料动力船
舶机舱进行１∶ １等尺度建模，模拟机舱内燃爆过程，
并基于贝叶斯回归神经网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＲＡＮＮ）预测模型对事故
后果进行预测，但将机器学习用到锂电池火灾模拟
的研究还较少。

本文基于ＦＬＡＣＳ １０． ９建立船运过程中锂电池
集装箱火灾模型，研究船运集装箱火灾温度分布、热
流密度分布等特性，减少火灾的危害、并采用
ＣａｔＢｏｏｓｔ算法对火场的温度和热流密度进行预测。
ＣａｔＢｏｏｓｔ算法的性能优越，所需参数较少，且具有高
效率、高准确性等优点［２１］。这些研究对于改进锂电
池船运安全，选择低风险集装箱堆垛方案和提高消
防技术水平具有重要的实际意义。
１　 思路方法

以积载在集装箱船甲板上的锂电池集装箱火灾
为模拟场景建立模型，研究思路示意见图１，集装箱
尺寸为６． ０５８ ｍ × ２． ４３８ ｍ × ２． ５９１ ｍ，集装箱之间
的纵向距离为０． ８０ ｍ，横向以及上下间距为
０． ０５ ｍ，最高堆垛８层，纵向摆放５列，横向１３行，
锂电池集装箱位于纵向３列、横向７行。计算网格
分为核心区和扩展区，以锂电池集装箱为中心，水平
方向４０ ｍ、竖直方向３０ ｍ范围为核心区，水平方向
６０ ｍ、竖直方向５０ ｍ范围为扩展域，核心区网格尺
寸为０． ２５ ｍ，核心区外拉伸系数为１． ２，得到总数
４ ７０５ ０５６个网格。结合《国内航行集装箱船载运包
装危险货物消防和积载指南》［２２］针对不同着火位
置、积载高度和风速这３种变量设计了２１种工况，
具体工况设置见表１。表１中：工况１ ～工况８为不
同着火位置对热流场影响的对比，工况１、工况９ ～
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工况１５为积载高度的影响对比，工况１６ ～工况２１
为风速影响的对比。在锂电池集装箱开口处正横向
通道设置监测点，监测点纵向水平间距为２． ４８ ｍ，
高度间距为２． ６４ ｍ，覆盖在所有积载集装箱表层，

用于监测温度和热流密度，同时输出火灾３Ｄ数据。
再通过高温和热通量对集装箱的伤害准则判断对集
装箱的损伤情况，最后通过ＣａｔＢｏｏｓｔ机器学习建立
温度和热流密度的预测模型。

图１　 研究思路示意
Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ

表１　 工况设置
Ｔａｂ． １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

工况 着火集装箱
层数／层

积载高度
／层

风速／
（ｍ ／ ｓ）

１ １ ８ ０

２ ２ ８ ０

３ ３ ８ ０

４ ４ ８ ０

５ ５ ８ ０

６ ６ ８ ０

７ ７ ８ ０

８ ８ ８ ０

９ １ １ ０

１０ １ ２ ０

１１ １ ３ ０

１２ １ ４ ０

１３ １ ５ ０

１４ １ ６ ０

１５ １ ７ ０

１６ １ ８ １

１７ １ ８ ２

１８ １ ８ ３

１９ １ ８ ４

２０ １ ８ ５

２１ １ ８ ６

２　 火源设置
２． １　 锂电池集装箱参数

本文在典型的双岛型集装箱船甲板上发生锂电
池集装箱火灾，用于储能的锂电池集装箱尺寸与２０
ＧＰ 集装箱大小一致（６． ０５８ ｍ × ２． ４３８ ｍ ×
２． ５９１ ｍ）。锂电池集装箱包含３２０个电池组，每个
电池组容量１１ ６４８ Ｗｈ。
２． ２　 燃料参数

引发锂离子电池发生燃烧爆炸事故的燃料主要
为大量逸出的汽化电解液，而非电池热失控反应产
生的气体［２３］。本文中锂电池集装箱电解液的主要
成分为碳酸丙烯酯（Ｃ４Ｈ６Ｏ３）、碳酸乙烯酯
（Ｃ３Ｈ４Ｏ３）和碳酸二乙酯（Ｃ５Ｈ１０Ｏ３）等有机物溶剂按
１∶ １∶ １的配比组成。在以下数值研究中将使用ＣＨ４
１９％、ＣＯ ５６％和Ｈ２ ２５％的混合气体来等效汽化电
解液［１６］，气体等效方程为

Ｃ４Ｈ６Ｏ３ ＝ ＣＨ４ ＋ ３ＣＯ ＋ Ｈ２ （１）
Ｃ３Ｈ４Ｏ３ ＝ ３ＣＯ ＋２Ｈ２ （２）

Ｃ５Ｈ１０Ｏ３ ＝ ２ＣＨ４ ＋ ３ＣＯ ＋ Ｈ２ （３）
２． ３　 火源模拟验证

将锂电池集装箱燃烧看作静态池火，在ＦＬＡＣＳ
中通过匀速燃料泄漏模拟稳定池火燃烧过程，利用
ＡＲＥＡ ＬＥＡＫ设置一个面积为５． ８５８ ｍ ×２． ２３８ ｍ的
泄漏区域，设置泄漏率和燃烧率相同。目前，已有大
量锂电池燃烧的试验［２４２８］，通过统计可得燃烧速率
范围为０． ００３ ～ ０． ０１８ ｋｇ ／（ｍ２·ｓ），故此区域泄漏率
数值范围为０． ０３９ ～ ０． ２３６ ｋｇ ／ ｓ。设置６组泄漏率数
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值进行对比，分别是０． ０５ ｋｇ ／ ｓ、０． １０ ｋｇ ／ ｓ、０． １５ ｋｇ ／ ｓ、
０． ２０ ｋｇ ／ ｓ、０． ２５ ｋｇ ／ ｓ。

锂电池集装箱火灾热释放速率（Ｈｅａｔ Ｒｅｌｅａｓｅ
Ｒａｔｅ，ＨＲＲ）对比图见图２。区域泄漏速率小于
０． １５ ｋｇ ／ ｓ时，锂电池集装箱起初燃烧猛烈，随后燃
烧平稳，热释放速率值降低，区域泄漏率０． ０５ ｋｇ ／ ｓ、
０． １０ ｋｇ ／ ｓ、０． １５ ｋｇ ／ ｓ的热释放速率最终分别维持在
约１． ０ ＭＷ、１． ６ ＭＷ、１． ９ ＭＷ。区域泄漏率高于
０． １５ ｋｇ ／ ｓ时，锂电池集装箱在模拟的过程中都处于
猛烈的状态，热释放速率的整体波动都较大，区域泄
漏率０． ２０ ｋｇ ／ ｓ、０． ２５ ｋｇ ／ ｓ的热释放速率最高可达
４２． ４ ＭＷ、７３． ３ ＭＷ。

图２　 锂电池集装箱火灾热释放速率对比图
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｂａｔｔｅｒｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

　 　 目前，缺乏锂电池集装箱热释放速率的试验数
据，国内外学者通过经验法的数据对整体热释放速
率进行估算。黎可等［２９］对比不同ＳＯＣ锂离子电池
与几种常见燃料的热释放速率，指出１００％ ＳＯＣ电
池的标准化热释放速率约为２． ９１ ＭＷ ／ ｍ２。文献
［８］收集了截至２０２０年前十年间的锂电池火灾的
数据，总结了热释放速率与锂电池容量的经验关系，
不同规模的锂电池燃烧热释放速率见图３。

图３　 不同规模的锂电池燃烧热释放速率
Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

　 　 本文选取的锂电池集装箱包含３２０个电池组，

每个电池组容量１１ ６４８ Ｗｈ，因此锂电池集装箱容
量为３ ７２７ ３６０ Ｗｈ，结合热释放速率与锂电池容量
关系式，计算得到锂电池集装箱热释放速率为
１７． ５３ ＭＷ。根据文献［２９］提出的１００％ ＳＯＣ电池
的２． ９１ ＭＷ ／ ｍ２标准化热释放速率可得锂电池集装
箱热释放速率为３８． １５ ＭＷ。考虑锂电池集装箱内
可燃物，包括不同类型的塑料（ＡＢＳ塑料、ＰＶＣ塑
料）等，以最不利情况估算可燃物的热释放速率为
０． ５ ＭＷ ／ ｍ２［３０］。最后估算锂电池集装箱的热释放
速率最小为２４． ０９ ＭＷ，最大为４４． ７１ ＭＷ。当区域
泄漏率为０． １５ ｋｇ ／ ｓ和０． ２０ ｋｇ ／ ｓ时，其热释放速率
值符合估算范围，锂电池集装箱燃料充足，燃烧时间
长，对比泄漏率为０． １５ ｋｇ ／ ｓ和０． ２０ ｋｇ ／ ｓ的锂电池
集装箱的热释放速率，泄漏率为０． ２０ ｋｇ ／ ｓ符合锂
电池集装箱的火灾燃烧特征，本文按照热释放速率
最高可达４２． ４ ＭＷ来开展研究。
３　 结果讨论
３． １　 锂电池集装箱着火位置层数对火灾热流场的

影响
３． １． １　 锂电池集装箱火灾温度影响分析

通过ＦＬＡＣＳ软件能输出火场内的最高温度，最
高温度能一定程度反映出火场内物体的受损情况。
工况１ ～工况８不同着火集装箱层数下最高温度随
时间变化曲线见图４，当着火层从１层增至３层时，
火灾最高温度下降，从３层增至７层时，最高温度上
升，着火层在６ ～ ７层时，最高温度超过１ ９００ Ｋ，而
着火层在８层时，最高温度继续下降到较低水平。
这种变化与锂电池集装箱上下层空间空气量相关，
着火集装箱在１ ～ ３层时，随着下方空间增加，下方
补入空气增加，烟气量也增加，降低燃烧温度，当着
火集装箱超过３层时，火焰越发接近集装箱积载上
层开阔空间，火焰卷吸新鲜空气，加剧燃烧，火灾温
度由此上升。锂电池集装箱着火层在８层时，下方

图４　 不同着火层下的火灾最高温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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空间达到最大，开口部分补充空气相对充足，虽燃烧
充分，但集装箱直接接触上方开阔空间，热量不易聚
集，温度下降。
　 　 截取为Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ（正横向通道右侧）和Ｘ ＝
６． ０５８ ｍ（正横向通道左侧）的温度切片来观察锂电
池集装箱开口处正横向通道两侧不同位置集装箱表
面温度情况分别见图５和图６。由图５和图６可知：

温度映射范围主要在锂电池集装箱上层，而下层可
映射１个集装箱。由于热浮力的作用，高温烟气向
上扩散，与上层集装箱接触而导致箱体温度上升，下
层集装箱的温度来自锂电池集装箱的热辐射作用。
同时还可发现锂电池集装箱着火层越高，其温度映
射范围越小。

（ａ）１层集装箱着火 （ｂ）２层集装箱着火 （ｃ）３层集装箱着火 （ｄ）４层集装箱着火

（ｅ）５层集装箱着火 （ｆ）６层集装箱着火 （ｇ）７层集装箱着火 （ｈ）８层集装箱着火
图５　 Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ截面不同着火层下温度映射分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

（ａ）１层集装箱着火 （ｂ）２层集装箱着火 （ｃ）３层集装箱着火 （ｄ）４层集装箱着火

（ｅ）５层集装箱着火 （ｆ）６层集装箱着火 （ｇ）７层集装箱着火 （ｈ）８层集装箱着火
图６　 Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ截面不同着火层下温度映射分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

３． １． ２　 锂电池集装箱火灾热流密度损害分析
截取Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ和Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ的热流密度

切片来观察锂电池集装箱开口处正横向通道两侧集
装箱表面的热流密度情况分别见图７和图８。根据
设备破坏的热通量准则，当热流密度值大于２５
ｋＷ ／ ｍ２时，设备钢结构发生变形，而当热流密度高于
３７． ５ ｋＷ ／ ｍ２时，设备器材将会严重损坏［３１］。对于
正横向通道右侧（即Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ）的集装箱，当着火
层不超过７层时，锂电池集装箱上方１个箱位的集
装箱会严重损坏，当着火层为８层时，锂电池集装箱
周围的集装箱没有受到损害。对于正横向通道左侧
（即Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ）的集装箱，当着火层不超过６层
时，锂电池集装箱上方１个箱位的集装箱也会出现变
形和严重损害的情况，当着火层为７层和８层时，锂
电池集装箱周围的集装箱没有受到损害。整体上看，

当着火层为７ ～８层时，热流密度损害的范围最小。
３． １． ３　 不同锂电池集装箱着火层高度下正横向通
道内温度和热流密度的ＣａｔＢｏｏｓｔ回归预测

读取锂电池集装箱开口处正横向通道内监测点
监测到的温度和热流密度最大值，利用ＣａｔＢｏｏｓｔ算
法建立通道内某个空间位置温度Ｔ、热流密度Ｑ的
回归预测模型。特征参数设置示意见图９。图９
中：以着火锂电池集装箱侧面开口中心为原点建立
坐标系，ＺＳＨ为着积载的高度，ＺＦＨ为着火锂电池集装
箱底层与甲板之间的高度。除此之外，还设置关于
风速的特征值Ｗ，用于预测不同风速下通道内的温
度和热流密度。
　 　 使用Ｘ、Ｙ、Ｚ、ＺＦＨ作为特征值，输出锂电池集装
箱不同着火层高度下通道内某个位置的温度、热流
密度预测模型。将模型输出的预测温度、热流密度
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（ａ）１层集装箱着火 （ｂ）２层集装箱着火 （ｃ）３层集装箱着火 （ｄ）４层集装箱着火

（ｅ）５层集装箱着火 （ｆ）６层集装箱着火 （ｇ）７层集装箱着火 （ｈ）８层集装箱着火
图７　 Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ截面不同着火层下热流密度映射分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

（ａ）１层集装箱着火 （ｂ）２层集装箱着火 （ｃ）３层集装箱着火 （ｄ）４层集装箱着火

（ｅ）５层集装箱着火 （ｆ）６层集装箱着火 （ｇ）７层集装箱着火 （ｈ）８层集装箱着火
图８　 Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ截面不同着火层下热流密度映射分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

图９　 特征参数设置示意
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

值的与样本进行对比见图１０。由图１０可知：模型
数值与样本数值保持高度的一致性，且温度和热流
密度的预测模型Ｒ２值分别为０． ９７３和０． ９７９，Ｒ２值
结果越靠近１，模型准确度越高，说明预测模型具有
良好的预测性能。
３． ２　 集装箱积载高度对火灾热流场的影响
３． ２． １　 锂电池集装箱火灾温度影响分析

火灾最高温度随积载高度的增加先增加后降
低。工况１、工况９ ～工况１５不同积载高度下火灾

（ａ）温度

（ｂ）热流密度
图１０　 ＣａｔＢｏｏｓｔ回归预测数据与测点样本数据对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣａｔＢｏｏｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗｉｔｈ
ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

最高温度随时间变化曲线见图１１。图１１中：当集
装箱积载高度为１ ～ ３层时，底层集装箱发生火灾时
温度趋势基本相同；而当集装箱积载高度为４ ～ ５层
时，火灾温度会增大；在５层集装箱积载时，最高温
度超过２ １００ Ｋ；当集装箱积载高度为６ ～ ８层时，
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图１１　 不同集装箱积载高度下火灾最高温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

温度下降且维持在１ ８００ ～ １ ９００ Ｋ内，这是空气流
动和火灾热辐射共同造成的。从空气流动性分析，
集装箱积载高度较低时，空气流动性较好，热空气和
烟气容易散热，底层锂电池集装箱发生火灾时温度
不会升高太多。当集装箱积载高度增加时，空气流
通性较差，热空气和烟气难以散热，底层锂电池集装
箱发生火灾时温度上升较快。从热辐射的角度分
析，当集装箱积载高度较低时，火焰和热辐射容易散
热，底层集装箱受到的热辐射不会太大。但当集装

箱积载高度增加时，火焰和热辐射难以散热，底层集
装箱受到的热辐射会增加，温度也会随之升高。当
集装箱积载高度过高时，烟囱效应的压差也越大，气
体流通速度加快，火场的温度也会降低。
　 　 集装箱表面的温度分布受积载高度的影响。不
同集装箱积载高度下温度映射分布分别见图１２和
图１３。由图１２和图１３可知：积载高度越高，靠下
部分的集装箱火灾温度映射范围越小，上部分的集
装箱火灾温度映射范围越大，最后至８层集装箱积
载时，温度在集装箱上的映射更是显现出类似球拍
的形状。这是因为集装箱内部的空气流动原因，当
集装箱积载高度较低时，能直接与上层开阔空间接
触，气流流动促使温度扩散；而当集装箱积载高度过
高时，内部通风不畅，底层集装箱的空气无法有效循
环，使底层的氧气含量较高，易于着火燃烧，而高层
的集装箱受到气流的影响，空气能更好地流动，使空
气均匀分布，火灾温度映射范围更大。

（ａ）１层集装箱积载 （ｂ）２层集装箱积载 （ｃ）３层集装箱积载 （ｄ）４层集装箱积载

（ｅ）５层集装箱积载 （ｆ）６层集装箱积载 （ｇ）７层集装箱积载 （ｈ）８层集装箱积载
图１２　 Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ截面不同积载高度下温度映射分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｔｏｗａｇｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

（ａ）１层集装箱积载 （ｂ）２层集装箱积载 （ｃ）３层集装箱积载 （ｄ）４层集装箱积载

（ｅ）５层集装箱积载 （ｆ）６层集装箱积载 （ｇ）７层集装箱积载 （ｈ）８层集装箱积载
图１３　 Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ不同集装箱积载高度下温度映射分布

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｔｏｗａｇｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

３． ２． ２　 锂电池集装箱火灾热流密度损害分析
根据热流密度对集装箱钢结构伤害的判定，不

同积载高度下正横向通道两侧锂电池集装箱上层的
１个箱位的集装箱以及左右两侧的１个箱位的集装
箱会因为热流密度过高，发生钢结构变形，甚至严重
损坏。不同集装箱积载高度下热流密度映射分布分

别见图１４和图１５。同等条件下，正横向通道右侧
（即Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ）的集装箱热流密度损害程度往往
比正横向通道左侧（即Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ）相对应位置要
大。然而，当集装箱积载为４层时，情况却相反，这
种现象可能是因为４层集装箱积载时火灾温度较
高，火焰直接从开口溢出，且由于气流的作用，贴近
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正横向通道左侧的集装箱，热流密度因此较高，而正
横向通道右侧集装箱的热流密度更多的是来自热辐

射的作用，因此热流密度较低。

（ａ）１层集装箱积载 （ｂ）２层集装箱积载 （ｃ）３层集装箱积载 （ｄ）４层集装箱积载

（ｅ）５层集装箱积载 （ｆ）６层集装箱积载 （ｇ）７层集装箱积载 （ｈ）８层集装箱积载
图１４　 Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ截面不同积载高度下热流密度映射分布

Ｆｉｇ． １４　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｔｏｗｅｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

（ａ）１层集装箱积载 （ｂ）２层集装箱积载 （ｃ）３层集装箱积载 （ｄ）４层集装箱积载

（ｅ）５层集装箱积载 （ｆ）６层集装箱积载 （ｇ）７层集装箱积载 （ｈ）８层集装箱积载
图１５　 Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ不同集装箱积载高度下热流密度映射分布

Ｆｉｇ． １５　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝ ６． ０５８ ｍ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｔｏｗｅｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

３． ２． ３　 不同集装箱积载高度下通道内温度和热流
密度的ＣａｔＢｏｏｓｔ回归预测

使用Ｘ、Ｙ、Ｚ、ＺＳＨ作为特征值，输出关于不同集
装箱积载高度下的通道内某个位置的温度、热流密
度预测模型。将模型输出的预测温度、热流密度值
与测点样本数据对比见图１６，模型数值与样本数值
相契合，而且温度和热流密度的预测模型Ｒ２值分别
为０． ９９３和０． ９９２，模型准确度较高。
３． ３　 风速对火灾热流场的影响
３． ３． １　 锂电池集装箱火灾温度影响分析

火灾最高温度的大小以及波动情况会受风速大
小的影响。工况１６ ～工况２１不同风速下最高温度
变化情况见图１７。图１７中：当风速为１ ～ ４ ｍ ／ ｓ时，
随着风速增加，火灾最高温度随之降低；当风速为
５ ｍ ／ ｓ时，火灾最高温度升高；在风速６ ｍ ／ ｓ时，火
灾温度又再次降低。风速对锂电池集装箱火灾最高
温度的影响是复杂的。当风速在１ ～ ４ ｍ ／ ｓ范围增
加时，风能有助于散热和扩散燃料，从而降低火灾最
高温度，但当风速达到５ ｍ ／ ｓ时，火焰卷吸氧气的速
率增加，导致火灾最高温度升高，当风速达到６ ｍ ／ ｓ
时，Ｏ２供应过剩并且风能强大，火焰可更快地移动
并散热，火灾最高温度再次降低。风速为１ ～ ４ ｍ ／ ｓ，
锂电池集装箱火灾稳定燃烧时，火灾最高温度随时

（ａ）温度

（ｂ）热流密度
图１６　 ＣａｔＢｏｏｓｔ回归预测数据与测点样本数据对比

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣａｔＢｏｏｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗｉｔｈ

ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

间变化曲线有较强的波动，而当风速为５ ｍ ／ ｓ、６ ｍ ／ ｓ，
火灾稳定燃烧时最高温度一直趋于平稳，分别保持在
１ ７４０ Ｋ和约１ ６４０ Ｋ。
　 　 风会影响高温的蔓延方向和分布范围。不同风
速下温度映射分布分别见图１８和图１９。由图１８
和图１９可知：随着风速的增大，温度影响面积也随
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图１７　 不同风速下火灾最高温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ． １７　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

（ａ）风速１ ｍ ／ ｓ （ｂ）风速２ ｍ ／ ｓ （ｃ）风速３ ｍ ／ ｓ

（ｄ）风速４ ｍ ／ ｓ （ｅ）风速５ ｍ ／ ｓ （ｆ）风速６ ｍ ／ ｓ
图１８　 Ｘ ＝６． ８５８ ｍ截面不同风速下温度映射分布
Ｆｉｇ． １８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝６． ８５８ ｍ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

（ａ）风速１ ｍ ／ ｓ （ｂ）风速２ ｍ ／ ｓ （ｃ）风速３ ｍ ／ ｓ

（ｄ）风速４ ｍ ／ ｓ （ｅ）风速５ ｍ ／ ｓ （ｆ）风速６ ｍ ／ ｓ
图１９　 Ｘ ＝６． ０５８ ｍ不同风速下温度映射分布

Ｆｉｇ． １９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝６． ０５８ ｍ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

之减小。当风速较小时，温度映射范围会向上发展，
风速不断增加，高温区域角度倾斜会越来越大，直至
形成近似水平蔓延的温度映射。随着风速的增大，空
气会更快地流动，从而将热量带走，使温度影响范围
减小。当风速较小时，温度受到的干扰较少，可向上
扩散。但当风速继续增加时，空气流动的方向和速度
会对温度的传播产生影响，使温度影响的范围开始倾
斜并逐渐向水平蔓延，这是因为风速越大，空气流动
的剪切力也越大，使温度分布沿着流线方向被拉长，
形成近似水平的温度映射。
３． ３． ２　 锂电池集装箱火灾热流密度损害分析

不同风速下热流密度映射分布分别见图２０和图
２１。根据热流密度对集装箱钢结构伤害的判定，在正
横向通道右侧（即Ｘ ＝ ６． ８５８ ｍ），当风速为１ ｍ ／ ｓ、２
ｍ ／ ｓ时，通道内锂电池集装箱正对位置的集装箱左

侧、上侧１个集装箱被严重损坏，当风速为３ ｍ ／ ｓ时，
上述位置的集装箱钢结构发生变形。在正横向通道
左侧（即Ｘ ＝６． ０５８ ｍ），当风速为１ ｍ ／ ｓ时，锂电池集
装箱左右两侧、上侧和右上侧各１个箱位集装箱的钢
结构严重损坏。风速为２ ｍ ／ ｓ时，锂电池集装箱上侧
和右侧的１个箱位的集装箱钢结构发生严重损坏。
当风速为３ ｍ ／ ｓ、４ ｍ ／ ｓ时，没有出现损伤的情况。风
速为５ ｍ ／ ｓ时，火灾温度上升，锂电池集装箱的右侧
和右上侧１个箱位集装箱严重损坏。

（ａ）风速１ ｍ ／ ｓ （ｂ）风速２ ｍ ／ ｓ （ｃ）风速３ ｍ ／ ｓ

（ｄ）风速４ ｍ ／ ｓ （ｅ）风速５ ｍ ／ ｓ （ｆ）风速６ ｍ ／ ｓ
图２０　 Ｘ ＝６． ８５８ ｍ截面不同风速下热流密度映射分布
Ｆｉｇ． ２０　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝６． ８５８ ｍ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

（ａ）风速１ ｍ ／ ｓ （ｂ）风速２ ｍ ／ ｓ （ｃ）风速３ ｍ ／ ｓ

（ｄ）风速４ ｍ ／ ｓ （ｅ）风速５ ｍ ／ ｓ （ｆ）风速６ ｍ ／ ｓ
图２１　 Ｘ ＝６． ０５８ ｍ不同风速下热流密度映射分布
Ｆｉｇ． ２１　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｘ ＝６． ０５８ ｍ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

３． ３． ３　 不同风速下通道内温度和热流密度的Ｃａｔ
Ｂｏｏｓｔ回归预测

使用Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｗ作为特征值，其中Ｗ为风速值，
输出关于不同风速下的通道内某个位置的温度、热流
密度预测模型。将模型输出数值与样本对比见图
２２，温度和热流密度的预测模型Ｒ２ 值分别为
０． ９９２和０． ９９９，模型具有较高准确度。
４　 结束语

１）锂电池集装箱的上下空间补充的空气量与火
势温度变化密切相关。下方空间补入的空气增多，温
度会降低，上层空间补充的空气增加时，火焰能吸收
更多Ｏ２，加剧燃烧，温度上升；当着火层为７ ～８层时，
高温和热流密度的损害范围最小，因此将锂电池集装
箱放置到７层或８层有利于降低损害。

７２　 　 焦　 宇，等：船舶运输锂电池集装箱火灾场景模拟和预测方法



（ａ）温度

（ｂ）热流密度
图２２　 ＣａｔＢｏｏｓｔ回归预测数据与测点数据样本对比

Ｆｉｇ． ２２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣａｔＢｏｏｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗｉｔｈ
ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 ２）当集装箱积载高度在１ ～３层时，空气流动性
较好，散热容易，火灾最高温度较低，积载高度为４ ～５
层时，空气流通性变差，火灾温度较高，高温和热流密
度的损害范围较大。集装箱积载高度为６ ～ ８层，烟
囱效应更加明显，空气流通改善，又降低了火灾温度；
集装箱积载高度为１ ～２层时，除锂电池集装箱外，其
他集装箱不会受到高温损坏，建议避免４层和５层的
积载。
３）当风速在１ ～４ ｍ ／ ｓ范围增加时，风有助于散

热，从而降低火灾最高温度，而且火灾最高温度随时
间变化曲线有较强的波动，但当风速达５ ｍ ／ ｓ时，火
焰卷吸Ｏ２的速率增加，导致火灾最高温度升高，当风
速达到６ ｍ ／ ｓ时，Ｏ２供应过剩并且风能强大，火焰可
更快地移动并散热，火灾最高温度再次降低；随着风
速的增大，高温和热流密度损害面积也随之减小。
４）使用ＣａｔＢｏｏｓｔ算法建立通道内某个位置的温

度、热流密度预测模型，模型具有较高准确度，预测数
据与样本数据之间没有显著性差异；模型可用于预测
通道内某个位置的温度和热流密度，通过该模型能发
现存在过热点，进而采取措施加以控制。
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　 　 　 ＮＩＵ Ｚ Ｙ， ＪＩＮ Ｙ，ＳＵＮ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ［Ｊ ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１１（１）：１８５１９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 程志翔，曹伟，户波，等． 储能用大容量磷酸铁锂电
池热失控行为及燃爆传播特性研究［Ｊ］． 储能科学与
技术，２０２３，１２（３）：９２３９３３．

　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｘ，ＣＡＯ Ｗ，ＨＵ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１２（３）：
１９２３９３３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 尹康涌，陶风波，梁伟，等． 双层结构预制舱式磷酸
铁锂储能电站热失控气体爆炸模拟［Ｊ］． 储能科学与
技术，２０２２，１１（８）：２４８８２４９６．

　 　 　 ＹＩＮ Ｋ Ｙ，ＴＡＯ Ｙ Ｙ，ＬＩＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃａｂｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ［Ｊ ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１１（８）：２４８８２４９６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 ＬＩＵ Ｌ，ＬＩＵ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ＳＶＲｂａｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｄｉｓａｓｔｅｒ ｈａｚａｒｄｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４６：
１０２０５１０２１６．

［２０］　 于佳航． 基于机器学习的双燃料动力船舶机舱燃爆事
故后果预测方法研究［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０２２．

　 　 　 ＹＵ Ｊ Ｈ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｒｏｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｆｏｒ ｄｕａｌｆｕｅｌ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｈｉｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｄ］ ． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 高秀芝． 基于ＣａｔＢｏｏｓｔ的电力物联网运行风险预测方
法研究［Ｄ］．吉林：东北电力大学，２０２２．

　 　 　 ＧＡＯ Ｘ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣａｔＢｏｏｓｔ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
［Ｄ］． Ｊｉｌｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 中国船级社． 国内航行集装箱船载运包装危险货物消
防和积载指南：ＧＤ２１—２０２２［Ｓ］．北京：中国船级社
２０２２． １０．

　 　 　 Ｃｈｉｎａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ ｓｔｏｗａｇｅ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ ｏｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｓｈｉｐｓ：ＧＤ２１—２０２２［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２２：１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 孙宜听，宗梦然，黄强，等． 软包和硬壳磷酸铁锂单
体电池过充热传播研究［Ｊ］． 江苏电机工程，２０２０，３９
（６）：１９１１９８．

　 　 　 ＳＵＮ Ｙ Ｔ，ＺＯＮＧ Ｍ Ｒ，ＨＵＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｏｖｅｒｃｈａｒｇｅ ｈｅａｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔｐａｃｋ ａｎｄ ｈａｒｄｓｈｅｌｌ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｏｎｏｃｙｔｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３ （６）： １９１１９８． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 郑开汇，汪箭，陈钦佩，等． 压力及ＥＣ ／ ＰＣ ／ ＥＭＣ质量
比对电解液燃烧特性的影响研究［Ｊ］． 消防科学与技
术，２０２１，４０（６）：７９３７９７．

　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｋ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｑ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ＥＣ ／ ＰＣ ／ ＥＭＣ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（６）：７９３７９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 汪东东． 基于锥形量热仪的锂离子电池电解液的火灾
危险性研究［Ｄ］． 上海：上海应用技术大学，２０１９．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｄ Ｄ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 ＨＵＡＮＧ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＺＨＥＮＧ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，２６：１１４．

（下转第４０页）

９２　 　 焦　 宇，等：船舶运输锂电池集装箱火灾场景模拟和预测方法



ｏｎ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，１６（３）：１９．

［１２］　 ＳＺＬＡＰＣＺＹＮＳＫＩ Ｒ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｆｅ ｓｈｉｐ
ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１５，６８（１）：３９５１．

［１３］　 郝增辉． 北极航线航行经济性分析与运输分担率预
测［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０１７．

　 　 　 ＨＡＯ Ｚ Ｈ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｈａｒｉｎｇ
ｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：
Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 柳成志，冀国盛，许延浪． 地球科学概论［Ｍ］． 第二
版．北京：石油工业出版社，２０１０．

　 　 　 ＬＩＵ Ｃ Ｚ，ＪＩ Ｇ Ｓ，ＸＵ Ｙ Ｌ． Ａｎ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅｓ
［Ｍ］． Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 吴金龙，代广树，黄路华． 航海学［Ｍ］． 大连：大连
海事大学出版社，２０１７．

　 　 　 ＷＵ Ｊ Ｌ，ＤＡＩ Ｇ Ｓ，ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｈ． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１７． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 ＧＯＯＤＷＩＮ Ｅ Ｍ． Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｄｏｍａｉｎｓ
［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，１９７５，２８ （３）：
３２８３４４．

［１７］　 朱天鹏，姚玉南，但家梭，等． 基于安全会遇距离模
型的智能船舶航行行为可靠性评估［Ｊ］． 中国修船，
２０２１，３４（５）：２５２９．

　 　 　 ＺＨＵ Ｔ Ｐ，ＹＡＯ Ｙ Ｎ，ＤＡＮ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓａｆｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｓｈｉｐｒｅｐａｉｒ，
２０２１，３４（５）：２５２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 ＫＨＡＴＩＢ Ｏ． Ｒｅａｌｔｉｍｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８６，５（１）：９０９８．

［１９］　 段建民，陈强龙． 基于改进人工势场遗传算法的路
径规划算法研究［Ｊ］． 国外电子测量技术，２０１９，３８
（３）：１９２４．

　 　 　 ＤＵＡＮ Ｊ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｑ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（３）：１９２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 宁君，马昊冉，李铁山． 基于改进人工势场法的船舶
路径规划与跟踪控制［Ｊ］． 哈尔滨工程大学学报，
２０２２，４３（１０）：１４１４２３．

　 　 　 ＮＩＮＧ Ｊ，ＭＡ Ｈ Ｒ，ＬＩ Ｔ Ｓ． Ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌ
ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２，４３（１０）：１４１４
２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 ＭＩＣＨＡＬＥＷＩＣＺ Ｚ，ＳＣＨＯＥＮＡＵＥＲ Ｍ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９６，４（１）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
１３２．

（上接第２９页）
［２７］　 ＦＵ Ｙ，ＬＵ Ｓ，ＳＨＩ Ｌ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，１６３（９）：
Ａ２０２２Ａ２０２８．

［２８］　 ＣＨＥＮ Ｍ，ＭＥＩ Ｊ，ＬＩＵ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４４
（１）：２１８２２８．

［２９］　 黎可，穆居易，金翼，等． 磷酸铁锂电池火灾危险性
［Ｊ］． 储能科学与技术，２０２１，１０（３）：１１７７１１８６．

　 　 　 ＬＩ Ｋ，ＭＵ Ｊ Ｙ，ＪＩＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂａｔｔｅｒｙ ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１０（３）：１１７７１１８６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３０］　 夏继豪． 纯电动汽车的火灾特性及热释放速率探讨

［Ｊ］． 安全与环境学报，２０２１，２１（３）：１０２８１０３２．
　 　 　 ＸＩＡ Ｊ Ｈ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｆｉｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｔ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，２１（３）：１０２８１０３２．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 石军花，朱梅，李进，等． 化工园区储罐火灾热辐射
模型仿真研究［Ｊ］． 中国安全科学学报，２０２２，３２（增
刊１）：７９８３．

　 　 　 ＳＨＩ Ｊ Ｈ，ＺＨＵ Ｍ，ＬＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｆｉｒｅ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２２，３２
（Ｓｕｐｐｌ． １）：７９８３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

０４ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第３期


