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摘要： 动力锂离子电池安全是制约电动航空器运行与适航取证的技术瓶颈问题，影响全球电动航空的发展。由

锂离子电池热失控引发的燃烧、爆炸等失效事件将造成机毁人亡的灾难性后果。本文旨在为相关研究人员介绍锂离

子电池热失控爆炸特性的研究现状，从锂离子电池热失控燃爆行为、热失控气体爆炸极限以及热失控气体爆炸危险性

评估三方面进行阐述：在锂离子电池热失控燃爆行为方面，介绍了锂离子电池热失控发展过程，分析了热失控冲击特

征参数测定方法，总结了热射流演变机制及射流火焰的模拟仿真与实验方法；针对热失控气体的爆炸极限，对比国内

外气体爆炸极限测试标准，总结了热失控气体爆炸极限理论计算方法，并对原位检测爆炸极限的创新方法进行了介

绍；在热失控气体爆炸危险性评估方面，介绍了老化锂离子电池危险性评估方法，以及爆炸危险性参数指标。提出未

来的研究将侧重于先进诊断技术、增强电解质稳定性、多尺度建模、先进抑制技术以及建立标准化测试流程和技术法

规等领域。
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Abstract:   The  safety  of  propulsion  lithium  batteries  is  a  technical  bottleneck  problem  restricting  the  operation  and

airworthiness certification of electric aircraft and affects the development of electric aviation worldwide. Failure events such as

combustion  and  explosion  triggered  by  thermal  runaway  of  lithium  batteries  will  cause  the  catastrophic  consequences  of

aircraft destruction and casualties. This paper aims to introduce the status of aircraft lithium battery thermal runaway explosion

characteristics  for  relevant  researchers  from three aspects,  respectively,  lithium-ion battery thermal  runaway combustion and

explosion behavior,  thermal runaway gas explosion limit  and thermal runaway gas explosion hazard assessment.  In terms of
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lithium-ion  battery  thermal  runaway  explosion  behaviors,  introduced  the  lithium-ion  battery  thermal  runaway  development

process, analyzed the determination of the parameters of the thermal runaway impact characteristics, summarized the evolution

of the thermal jet mechanism and the simulation of jet flame and experimental methods; For the thermal runaway gas explosion

limit,  compared  with  national  and  international  testing  standards  for  the  explosion  limit  of  gases,  concluded  the  theoretical

calculation  of  the  explosion  limit  of  thermal  runaway  gas,  as  well  as  in-situ  detection  of  the  explosion  limit  of  innovative

methods  are  introduced;  In  the  thermal  runaway  gas  explosion  risk  assessment,  a  method  of  ageing  lithium-ion  battery  risk

assessment is proposed by innovatively combining CT non-destructive testing technology with explosion limit in-situ testing

method.  Based  on  the  characteristics  of  lithium-ion  battery  thermal  runaway  gas  explosion  limit  and  pressure  rise  rate,  the

factors of explosion danger and explosion severity are obtained, and the explosion risk calculation formula explosion danger

parameter indicators are innovated. It proposes that future research will focus on areas such as advanced diagnostic techniques,

enhanced  electrolyte  stability,  multi-scale  modelling,  advanced  inhibition  techniques,  and  the  establishment  of  standardized

testing  processes  and  safety  regulations.  It  proposes  that  future  research  will  focus  on  areas  such  as  advanced  diagnostic

techniques,  enhanced  electrolyte  stability,  multi-scale  modeling,  advanced  inhibition  techniques,  and  the  establishment  of

standardized test procedures and technical regulations.

Keywords:  aviation propulsion lithium-ion batteries; thermal runaway; gas explosion; explosive shock

“双碳”目标背景下，交通电气化被认为是应对能源危机与减少环境污染的有效解决方案。在航

空领域，发展绿色航空，采取电推进系统取代传统燃油系统，成为了实现节能减排目标的必然选择[1]。在

我国低空经济战略性新兴产业的重大决策部署以及全球碳中和大趋势和新能源交通渗透率快速增长的

背景下，电动航空器如垂直起降飞行器（electric vertical take-off and landing, eVTOL）、电动飞机等由于其

低碳环保、噪声低、自动化等级高、运行成本低、安全可靠的优势，成为国内外航空领域的发展热点。据

预测，电动航空的全球市场规模就将在 2028 年达到 24 751.5 亿元[2]。锂离子电池因其密度高、重量轻、

循环寿命长等优势，成为电动航空应用领域最有前途的候选产品。

作为唯一推进动力供电电源，锂离子电池安全至关重要。然而，欧盟航空安全局（European Aviation
Safety Agency，EASA）表明，即使从最优供应商处选用最可靠的锂离子电池单体，并施以适当的检查和

测试，也无法完全避免产品存在潜在的缺陷。这些缺陷的存在，使锂离子电池因受到电气、机械和环

境等多因素影响而产生失效成为可能。当锂离子电池处在热滥用（如加热、高温环境等）、机械滥用

（如针刺、挤压等）、电滥用（如过充、过放等）的情况下，电池温度升高，电池内部发生各种化学反应，

包括固体电解质界面膜（solid electrolyte interface membrane, SEI）分解、负极和电解质发生反应、隔膜

融化、电解液受热分解、正极与电解液反应等，反应产生大量的热量与气体，这一过程被认为锂离子

电池发生了热失控[3-5]。热失控过程引发急速的电压损失、释放大量的热量和危害性气体，对于飞行安

全影响极大 [6]。此外，在实际飞行中，飞行器将会面临低温、低压等特殊环境条件，将会导致电池内部

材料性能发生变化 [7]。而对于电动航空器而言，起飞和降落阶段的短时高倍率放电可能导致锂离子电

池发生过度放电现象[8]，这些条件都与电动汽车的锂离子电池运行工况存在显著差异，它们对锂离子电

池性能所造成的影响不仅关系到航空器的安全运行，也成为制约电动航空器适航取证和广泛应用的主

要技术瓶颈。

电池热失控过程伴随着释放出大量的可燃气体，其燃爆所释放的热量会导致相邻电池的发热和失

效，触发多节锂离子电池热失控连锁反应，从而导致大规模的电池失效发展成为剧烈的爆炸行为。结合

航空应用和适航需求，通过研究工作确定锂离子电池热失控气体的爆炸特性，有效评估锂离子电池热失

控的危害性后果，是推动动力锂离子电池在飞机上的安全使用的有效技术路径。本文中，将针对锂离子

电池热失控燃爆行为、热失控气体爆炸极限以及燃爆危险性后果三方面进行探讨，评估现有研究在航空

动力电池安全性领域的不足，并提出针对性的研究建议，以期为电动航空器的安全设计和适航认证提供

科学依据。 
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1    锂离子电池热失控燃爆行为
 

1.1    锂离子电池热失控燃爆发生发展过程

作为航空器动力能源，锂离子电池系统通常具备单体容量大、能量密度高、装配数量多等特点，然

而，当前航空动力锂电池的应用尚处于起步阶段，大规模的装机实例相对较少。因此，直接针对航空动

力锂电池系统的热失控研究数据有限。通过借鉴大尺度电池系统的热失控研究成果，可以间接获得有

关航空动力锂电池失效机理的热失控温度、热失控火焰行为等重要信息。这些研究成果不仅有助于理

解在航空运行特殊条件下电池系统的行为，也为航空动力锂电池系统的设计和安全评估提供了数据支

撑。随着电动航空技术的不断进步和应用的逐步扩大，这些初步的研究将为未来航空动力锂电池的安

全性研究奠定坚实的基础。Ping 等[9] 对大尺寸高能 50 Ah LiFePO4（LFP）/石墨电池组进行了全尺寸燃烧

试验，发现 100% SOC（state of charge）电池组的燃烧行为可分为 8 个阶段（如图 1 所示）：电池膨胀、第

1 次喷射火焰、稳定燃烧、第 2 次喷射火焰、稳定燃烧、第 3 次喷射火焰，随后是稳定燃烧、减弱和熄灭，

当电池温度达到 175～180 ℃ 时，电池会着火，火焰最高温度可达 1 500 ℃。热释放率（heat release rate,
HRR）根据电池产生的氧气和内部短路的焦耳效应而变化。电池的充电状态对电池的最大 HRR、总发热

量和质量损失有显著影响。此外，Ping 等 [10] 还应用锥形量热计在不同的入射热流下对 100% SOC 的

LiNiCoAlO2（LNCA）18 650 电池进行了过热实验，发现当电池暴露在大于 35 kW/m2 的入射热流中时，会

同时发生火灾和爆燃现象。当电池芯温度高于 132 ℃ 时，压力阀开启，若空气中热失控释放气体浓度高

于可燃下限时，阀门开启即发生火灾。爆燃发生在电池温度达到 200 ℃ 左右后，主要由阴极分解、溶剂

燃烧和阳极相关热反应引起，爆燃时电池和火焰的极端温度分别超过 820和 1 035 ℃。

航空锂离子电池适航符合性验证过程中，依据 RTCA DO-311A《航空可充电锂电池和电池系统最低

性能标准》，需采取外部加热方式触发热失控，以判定系统热失控包容性。热滥用作为锂离子电池热失

控最根本的触发因素，当电池内部热量积累到一定程度时，锂离子电池将会发生热失控现象，伴随着可

燃性气体及内容物的释放。张青松等[11] 利用自主设计的锂离子电池热滥用实验平台，对不同包装、数
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图 1    100% SOC电池全尺寸燃烧测试中燃烧现象的不同时间戳对应的视频截图（侧面和正面）[10]

Fig. 1    Video screenshots corresponding to different time stamps of combustion phenomena in the full-scale
combustion test of 100% SOC batteries (side and front)[10]
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量、SOC，结合航空器运行环境条件，遵循航空标准 RTCA DO-311A 的实验要求，对锂离子电池开展了燃

爆特性研究，评估了航空锂离子电池的热失控风险，确定了在飞行过程中可能的失效模式和后果。由图 2
可以看出，锂离子电池的热失控过程表现出了明显的冲击行为，整个燃爆可分为 2 个阶段：第 1 阶段，电

池受到外部加热后，电池内部的电解液开始蒸发，由液体变为气体，内部压力增大，由于电池外壳为刚性

材料，在高压作用下几乎不会发生形变，导致内部压力急剧增高，直至超出正极附近泄压阀的最大泄压

量程，导致内部气体通过卸压孔喷出，出现初爆现象；第 2 阶段，随着温度继续升高并达到电解液燃点

后，因电池内部存在大量的电解液蒸气及可燃物质，使得锂离子电池迅速燃烧，在短时间内温度激升，导

致更多的电解液汽化燃烧，内部压力急剧升高，最终发生剧烈的燃烧爆炸现象，并伴随强大的冲击力。

综上，可将锂离子电池的热失控燃爆行为分为热失控冲击和热射流两部分。其中，热失控冲击是指

电池内部化学反应失控导致温度急剧上升，进而可能引起压力急剧升高和物理结构破坏的现象。在电

池过充、过热或内部短路等情况下，电池内部的化学反应加速，产生大量热量。如果热量不能及时散发，

会导致电池温度持续升高，可能触发 SEI 层分解、电解液分解、正极材料与电解液反应等放热反应，形成

正反馈循环，导致电池内部压力的急剧升高，进而诱发电池发生爆炸，对周围环境和设备造成冲击 [12]。

热射流通常伴随着热失控冲击同时发生，电池热失控时其内部的高压气体和蒸气通过电池安全阀或破

裂的壳体迅速喷出，形成高速的热气流。当电池内部的压力超过壳体的承受极限时，气体和蒸气会通过

泄压阀或壳体裂缝迅速释放。这些高速喷出的气体和蒸气携带大量热量，形成热射流。热射流具有高

速、高温和携带可燃物质的特点，可以迅速传播火源，引发邻近电池或材料的燃烧，甚至可能引发锂离子

电池热失控爆炸多米诺连锁反应，从而对电池系统的安全性构成严重威胁，增加整个电池系统的安全风险。

在航空器飞行过程中，航空动力锂离子电池的热失控燃爆可能导致严重的飞行事故，危及飞机上的

乘客和机组人员的生命安全，甚至造成机毁人亡的灾难性事件。因此，了解和研究锂离子电池热失控燃

爆行为的发生和发展规律对于提升航空动力锂离子电池的安全水平至关重要，进而满足适航法规对电

动航空器安全性目标的要求。因此，为剖析锂离子电池热失控燃爆行为的发生发展规律，本文中将对热

失控冲击压力和热射流特性分别展开论述。 

1.2    锂离子电池热失控冲击压力

航空器的质量和重心分布是飞行安全的重要考量因素，动力锂离子电池的设计必须兼顾高能量密
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图 2    锂离子电池热失控发展过程[11]

Fig. 2    Development of thermal runaway in lithium-ion batteries[11]
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度和轻量化要求，因此，为确保在有限的空间内

满足飞行器的性能需求，动力锂离子电池装机条

件通常为电池舱受限空间。一旦航空动力锂离

子电池发生热失控，由于受限空间内无法迅速隔

离电池并控制火势，燃爆可能会导致爆炸或火

灾，对飞行器和乘员造成严重威胁。因为飞机难

以立即着陆并展开应急处置，在航空器飞行过程

中发生热失控事件的后果可能会更加严重。锂

离子电池热失控会引起火灾、爆炸和气体排放，

排放出的气体不仅有毒性、易燃性等特点，其喷

射过程还会带来明显的冲击行为，冲击波将对电

池舱体造成冲击风险。借鉴针对能量密度相对

较高的三元体系锂离子电池在密闭空间中的热

失控冲击特性相关研究，可深入了解在航空器受

限空间内锂离子电池热失控冲击危险性。在冲

击压力测试方面，Chen 等 [13] 利用如图 3 所示的

自制半封闭空间装置对电池在不同充电状态和外部加热功率条件下进行了冲击压力测试，分析了安全

阀开启的压力和持续时间，并记录了从安全阀开启至热失控强烈喷射阶段之间的间隔时间。分析图 4
中压力变化的初始升压温度（temperature of initial pressure-rise，TIPR）和峰值压力温度（temperature of
maximum pressure，TMP）可得出：初始压力上升温度和最大压力温度随着电池 SOC 的升高而下降，较高的

SOC 会导致初始压力上升，并在相对较低的温度下更容易达到最大压力。从图 5 所示的锂离子电池热

失控冲击压力变化率（dp/dt）曲线可以看出，热失控并不是一次性喷出所有火焰和气体，过压的释放是一

个剧烈的振荡过程，这种情况在锂离子电池 SOC 较高的情况下尤其显著。此外，Chen 等[13] 推测在半封

闭空间内，当电池靠近人的胸部时，单个 18 650 型能量密度为 248 Wh/kg 的锂离子电池热失控可能导致

的事故死亡率接近 10%，航空动力锂电池的能量密度更高时，危险性也相应提高。

在锂离子电池系统多节电池热失控过程中，冲击压力是影响火焰传播及热量传播的重要因素，目前

在这一领域的研究相对较少。Chen 等[14] 使用加热棒替代了封装包中心位置的电池，以过热的方式触发

整个封装包内所有电池热失控，并在封装包的右侧和后侧设置压力传感器以记录热失控喷射火焰的冲

击压力变化规律，具体实验设置如表 1所示。
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图 3    冲击压力测试装置[13]

Fig. 3    Impact pressure test device[13]
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图 4    强烈喷射阶段内冲击压力随温度的变化[13]

Fig. 4    Impact pressure versus the temperature in the intense ejection stage[13]
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在多次锂离子电池热失控实验中，可以明显测量到强烈的冲击压力，并且 B-30 和 R-30 在相同距离

处的两个压力值不同，气体冲击压力变化规律如图 6 所示（1 psi=6 894.757 Pa），发生这一现象的主要原因

应与热失控火弹射的方向性有关，热失控火弹射方向是不确定的，面向弹射方向的压力传感器可以承受

较高的冲击压力。此类研究可用于优化电池在电动航空器的装机设计，避免热失控对关键结构和系统

的影响。同时，也为后续航空动力锂离子电池的相关研究提供了研究方向，针对受限空间内航空动力锂

离子电池的特殊安全性问题，通过在实验室或模拟飞行环境中对电池的热失控行为、安全控制措施的

效果等进行测试，可以获取更具有针对性的数据和实验结果用以设计提升航空动力锂离子电池的安全

性能。 
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图 5    强烈喷射阶段内冲击压力变化率随温度的变化曲线[13]

Fig. 5    Change rate of impact pressure versus the temperature in the intense ejection stage [13]

 

表 1    冲击压力测试设置[14]

Table 1    Impact pressure test settings[14]

测试编号 电池封装结构 电池数量 压力传感器位置

A 6×6
35节电池

+1个加热棒

传感器1（右侧）：水平方向距中心30 cm，垂直方向距电池封装包上端7.5 cm（R-30）；

传感器2（右侧）：水平方向距中心40 cm，垂直方向距电池封装包上端10 cm（R-40）；

传感器3（背面）：与传感器1相同（B-30）

B 10×10
99节电池

+1个加热棒

传感器1（右侧）：水平方向距中心40 cm，垂直方向距电池盒上端10 cm（R-40）

传感器2（背面）：水平方向距中心50 cm，垂直方向距电池盒上端12.5 cm（R-50）
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图 6    热失控气体不同方位冲击压力随时间的变化[14]

Fig. 6    Variation of impact pressure with time of different orientations of thermal runaway gas [14]
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1.3    锂离子电池热失控热射流特性

锂离子电池热失控过程中随着温度的逐步升高，内部会发生一系列化学反应，释放出大量的热与气

体，当电池内部压力超过电池可承受最大压力时，气体将会从电池内部喷出产生射流。研究射流行为有

助于充分了解在热失控情况下电池内部的气体释放过程，用于锂离子电池的装机热防护系统的设计，例

如航空锂离子电池的热管理系统。通过分析射流的特性，可以确定喷射过程中压力、温度和速度的变

化，从而有效预测并采取相应措施应对潜在的安全风险。在航空器等装机要求严苛的环境下，正确设计

热管理系统可以有效减轻热失控事件带来的影响。

在电池内部压力的驱动下，热失控的喷射过程涉及电池以快速的速度从减压阀口喷射出多相高温

流。Zou 等[15] 通过对 100%SOC 的 38 Ah Li(Ni1/3Co1/3Mn1/3)O2/石墨方形锂离子电池的一侧加热以触发热

失控，用喷流表现、温度和速度表征了热失控射流的行为，总结出 4 个阶段（如图 7 所示）：第 1 阶段，减

压阀被迫发出一种独特的声音，喷射的主要成分可能是气液相中的电解质，这个阶段只持续了数秒；第

2 阶段或过渡阶段，此阶段热失控射流具有介于第 1 阶段和第 2 阶段之间的射流特征，白色和灰色射流

间歇性出现，这个阶段的射流同样只持续了很短的时间；第 3 阶段看似稳定，但可能出现射流倾斜、火花

爆裂、射流火等特殊现象；第 4阶段可能包括初始动量较低的羽流。

Mao 等[16] 建立了 18 650 型锂离子电池射流特性和火焰动力学的集总模型，并通过实验进行了验证，

发现锂离子电池热失控的射流非常复杂，整个过程由一个具有源项的瞬态过程（反应同时产生气体）组

成，并且气体生成速率影响锂离子电池的内压，内压影响喷嘴处的流动状态。随着射流的衰减，出口气

流由阻塞流过渡到亚音速流，射流火焰由动量流过渡到浮力流，当锂离子电池陷入热失控时，气体产生

速率急剧升高至 2.724 g/s，孔口处的峰值气体速度为 162.0 m/s。该研究解释了锂离子电池火灾动态行

为，填补了热失控期间气体产生速率和射流速度的知识空白。

锂离子电池热失控所产生的射流火焰与其他可燃物燃烧的火焰不同，热失控火焰除了具有热量、喷

射火焰等特征外，内部还包含气体、蒸气和颗粒的高温混合物（ jet fire and high-temperature mixture，
JFHM）。Chen 等[17] 以不同的充电状态（SOC）或加热功率加热 18650 电池，使其发生热失控，并通过高速

红外摄像机捕捉到火焰弹射过程，以半定量的方式得到了 JFHM 的演化过程，如图 8 所示，JFHM 的垂直

喷射呈现明显的 V 形，而水平喷射从正面来看更分散，得到了 JFHM 垂直火焰长度和水平火焰长度等参

数，提出了一种半定量分析方法来评价喷射的高温范围。

航空器锂离子电池系统的安装环境具备典型的受限空间特征，为研究锂离子电池在受限空间内的
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图 7    锂离子电池热失控典型射流行为[15]

Fig. 7    Typical ejection behaviors of lithium-ion battery thermal runaway [15]
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热失控气体燃烧情况，张青松等[18] 使用高速摄像机记录不同外部加热功率下锂离子电池热失控过程气

体燃烧的热射流火焰高度，如图 9 所示。该研究建立了受限空间内锂离子电池热解气体燃烧的产热模

型，并基于火焰高度估算热失控气体燃烧热释放速率使用 Fluent软件模拟受限空间内热解气体燃烧导致

环境温度变化并进行实验验证，发现锂离子电池热失控时气体燃烧会产生稳定火焰，火焰持续燃烧约

16 s，当外部热源加热功率升高时，热解气体燃烧火焰高度峰值与热释放速率峰值都随之升高。受限空

间内锂离子电池热失控气体燃烧产热模型得到模拟结果与实验测量所得数据基本吻合，表明了模型的

可靠性。锂离子电池热失控时气体燃烧产生的稳定火焰特性的相关研究，有助于针对航空动力锂电池

制定更合理的安全措施和设计更有效的热防护系统，以应对潜在的热失控危险。同时，在设计电池系统

时，可以考虑该研究结果中提到的外部热源对热解气体燃烧火焰高度和热释放速率的影响，进一步优化

系统结构和安全措施。 
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图 8    400 W热功率下 100% SOC锂离子电池热失控过程红外图像[17]

Fig. 8    Infrared images of thermal runaway process of 100% SOC LIB at 400 W heating power[17]
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2    锂离子电池热失控气体爆炸极限
 

2.1    爆炸极限测定方法

锂离子电池热失控释放气体爆炸是一个非常严重的风险因素，在航空器锂离子电池舱受限空间内气

体燃爆威力更为巨大，极易引发周围电池发生大规模的二次燃爆。在当前典型锂离子电池爆炸危险性

分析中，爆炸极限、层流火焰温度和最大爆炸超压是用于评价整体危险性的关键指标。其中，爆炸极限是

评价可燃气体可燃性和爆炸性的重要参数之一，可用以确定锂离子电池在运输、使用和储存过程中不被

爆炸性气体伤害的阈值。层流火焰温度和最大爆炸超压是表征热失控气体爆炸时刻的危险参数。测定

热失控气体的爆炸特性对航空器锂离子电池的安全性管理和电动航空器的安全运行具有重要意义。通过

爆炸极限的测定可以评估和理解在不同条件下气体爆炸可能发生的情况，有助于识别潜在的风险因素和

爆炸特性参数，为制定有效的安全措施和风险管控策略提供依据，为航空器锂离子电池舱的安全设计提供

重要参考。在电动航空器设计初期，测定结果可确定航空锂电池的爆炸危险级别，为电池舱的结构设计、

安全隔离措施和防护系统等安全防护等级的设立提供依据，确保电池系统在工作和异常情况下的安全性。

目前，存在多种在气体爆炸领域中关于爆炸极限的测定装置、点火装置和判定依据[19]，如表 2所示。

早期热失控未大面积传播时，会在电池包、电池舱或局部机舱内部通过燃烧、释放气体营造出高温

高压环境，高温高压条件下可燃性气体或蒸汽的爆炸极限测定包括测定装置、点火方式和判定依据较常

温常压下完全不同。因此，有必要进一步研究高温高压条件下爆炸极限的测定装置、测定方法，尤其是

爆炸现象的判定依据仍不清晰。 
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图 9    锂离子电池热失控射流火焰的发展过程及火焰高度[18]

Fig. 9    Development process and flame height of thermal runaway ejecta flame of lithium-ion battery[18]

 

表 2    可燃气体爆炸极限测试方法[19]

Table 2    Test methods for explosion limit of flammable gases[19]

国别 标准体系 应用范围 测定装置 点火装置 判定标准

中国
GB/T12474－

2008[20]
常压下空气中爆炸极限

管式装置：硬质玻璃反应管，管内

径60 mm±5 mm，管长1 400 mm±

50 mm，壁厚≥2 mm

电火花引燃，放电电极距离

底部≥100 mm，间距为

3～4 mm

目测火焰：火焰非常迅速传播

至管顶；一定的速度缓慢传播
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2.2    爆炸极限理论计算方法

目前，在热失控气体爆炸极限理论计算方面，大量学者进行了广泛的研究。褚英杰等[27] 首先选用改

进的 Le-Chatelier 方程等理论模型对常温、常压下混合气体的爆炸极限进行了估算，再采用 Zabetakis 方
程对不同的初始气压、温度进行了修正，来研究气压、温度的变化对混合可燃气体的爆炸极限的影响，

最后通过实际实验进行了验证。研究表明，采用 Le-Chatelier 方程等理论计算模型对爆炸下限（lower
explosion limit, LEL）的计算结果具有较高的准确度，这些理论计算模型适用于压力试验环境下混合可燃

气体爆炸极限的估算与分析。

Baird 等[28] 在评估锂离子电池热解气体爆炸极限的计算方法时，对 Le-Chatelier 定律和临界绝热火

焰温度法（critical adiabatic flame temperature, CAFT）进行了比较分析。他们指出，Le-Chatelier 定律在评估

电池热失控气体的爆炸极限时可能存在一定的误差，因为这种方法是针对碳氢化合物的爆炸极限计算

而设计，而电池热失控产生的气体中不仅包含碳氢化合物，还有氢气、一氧化碳以及惰性气体如二氧化

碳等。另一方面，CAFT 方法是一种确定空气-可燃气体-稀释剂混合气体爆炸下限的另一种方法。在

CAFT 方法的标准应用中，烃类混合物的临界温度被设定为 1 573 K。然而，这个温度对于含氢的混合气

体来说并不适用，因此 CAFT方法在计算热失控气体的爆炸极限时也存在局限性。

相关学者在修正和应用 Le-Chatelier 定律的替代方法上进行了一定的探索。Bounaceur 等 [29] 针对

CAFT 法进行了改进，通过对每种可燃气体的绝热温度加权求和来表征混合气体的绝热临界温度。基于

Bounaceur 方法所求得的结果优于未经改进的 Le-Chatelier 法和 CAFT 法。Chen 等[30] 采用气相色谱质谱

联用仪探究了加热功率和加热温度对 LiNixMnyCozO2 锂离子电池热失控气体组分的影响，并依据探测到

的气体组分应用改进后的 Le-Chatelier 公式进行了爆炸极限的理论计算，同时采用实验对爆炸下限的计

算结果进行误差检验，误差均小于 5%。如图 10 所示，锂离子电池热失控气体的爆炸极限会随加热功率

和加热最高温度的升高而逐渐降低，使得热失控气体的爆炸危险性升高。

表 2（续）

Table 2 (Continued)

国别 标准体系 应用范围 测定装置 点火装置 判定标准

中国

GB/T 21844－

2008[21]

常温至150 ℃和常压下易燃

性浓度极限，燃烧上限

UFL及下限浓度LFL

5 L/12 L长颈玻璃瓶

中心点火：10 mm长熔丝；或

电火花电极间隙6～10 mm：

或高压电弧6 mm间距，

30 mA等；化学点火引燃

目测观察火焰传播：到达瓶壁

或至少离器壁13 mm运动沿瓶

壁传播≥90°

GB/T27862－

011[22]
空气中可燃范围/爆炸范围：

可燃上限、可燃下限

厚玻璃圆筒，内径≥50 mm，高

度≥300 mm

火花发生器，电极间距

5 mm，10 J/次

目测火焰是否通过反应管传

播，火焰分离并传播，传播至

少10 cm为易燃。氢气可采用

温度测量探针

美国

ASTM E 681[23] 常压高温（室温至150 ℃）
球式装置：5 L球形玻璃容器，内径

222 mm

中心电火花引燃，15 kV，持

续0.4 s，约4 J
目测不低于0.2 m

ASTM E 918[24]
高温高压（室温至200 ℃，初

始压力不大于1.38 MPa）

金属容器，容积V≥1L，内径D≥

76 mm
115 V电熔丝 初始压力提升量不低于7%

欧盟

EN 1839[25] 常压，室温至200 ℃

管式装置：柱形玻璃管，长度L≥

300 mm，内径D80±2 mm；

球形装置：球形或圆柱形体积V≥

5 L,长径比1～1.5

管式：高压电火花引燃，持续

0.2 s，约2 J球形：10～20 J熔

丝，间距5 mm，截面2.5～

7 mm2

管式测定：目测火焰传播0.1 m

球式测定：初始压力提升5%

prEN 17624[26]
高温高压（室温至400 ℃，常

压至10.0 MPa）
球形装置，1 L、3 L、5 L和10 L

感应火花、表面间隙火花或

爆炸桥丝

不大于0.2 MPa时为5%初始压

力，0.2 MPa以上时为2%初始

压力，均不含点火源的压力提

升量

     第 x 卷 杨    娟，等： 航空动力锂离子电池热失控行为与气体燃爆危险性研究进展 第 x 期    

-10



张伟等[31] 引入航空应用场景中的低气压环

境开展了热失控气体爆炸极限研究。他们通过

收集不同气压及 SOC 状态下锂离子电池的热失

控气体并进行组分分析，分析结果如表 3 所示，

并依据气体组分含量应用改进后的 Le-Chatelier
方法计算了热失控气体爆炸极限。在 30 kPa 环

境压力下，25% SOC 和 100% SOC 的锂离子电池

热失控气体的爆炸极限范围分别为 6.58%～

24.38% 和 8.01%～53.35%。在 101 kPa 环境压力

下，25% SOC 和 100% SOC 的锂离子电池热失控

气体的爆炸极限范围分别为 6.08%～22.58% 和 8.89%～46.81%。由此可以看出，随着 SOC 的升高，电池

的热失控反应变得更加剧烈，释放的易燃气体更多，爆炸极限范围也随之变宽。当锂离子电池热失控发

生所处环境的压力越低，由于周围空气中氧气含量不足，锂离子电池热失控释放的易燃气体燃烧消耗量

相对较少，易燃气体和惰性气体在空气中所占的比例相对增大，从而导致热失控气体的爆炸极限范围也

随压力的降低而变宽。综上所述，锂离子电池热失控气体的潜在爆炸危险性随 SOC 的增大而上升，并且

随环境压力的降低而上升。

Zhang 等 [32] 在锂离子电池热失控气体爆炸极限的研究中发现，在爆炸上限（upper explosion limit,
UEL）的计算过程中，由于爆炸上限处可燃物的反应不完全，Le-Chatelier 在此过程中并不能较好地适

配。但从热力学的角度来看，空气气氛下可燃气体的爆炸极限本质上是反应热产生与系统散热之间的

能量平衡极限，可燃气体释放的能量以耗氧量计，在数值上等于可燃气体和空气在系统中损失的总热

量，该原理适用于爆炸上限处的反应极限状态，因此引入氧消耗法计算爆炸上限。氧消耗法的原理是无

论反应过程如何，单位质量的氧气被消耗的同时，放出的热量都是大致恒定的，这一原理不仅可用于大

多数基于氧气的强氧化还原反应，对爆炸上限处的反应极限状态也同样适用。根据热失控气体爆炸极

限的理论计算结果，可发现锂离子电池热失控气体的爆炸上限随电池 SOC 的提高呈现先降后升的变化

趋势，这与不同 SOC 电池热失控产生的 CO 和可燃烃类含量差异有关：SOC 低时由于反应较充分，产生

的热解气体主要组分为 CO2，CO 和可燃烃类占比较少；而当电池处于较高 SOC 水平时，由于热失控剧烈

而导致反应不完全，产生的 CO 较多而 CO2 较少，同时也因为负极更多的活泼锂离子经过还原和亲核反

应与电解液产生更多的不饱和烃而使得热失控气体的爆炸极限范围进一步扩大。 

2.3    爆炸极限的原位测定方法

热失控气体中含有大量的高沸点组分，如碳酸二甲酯（dimethyl carbonate, DMC）和碳酸甲乙酯（ethyl
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图 10    热失控气体爆炸极限与加热功率和加热温度的关系[30]

Fig. 10    Thermal runaway gas explosion limit with heating power and temperature change relationship[30]

 

表 3    不同实验条件下 CO2、CO 和 H2 的生成体积[31]

Table 3    production volume of CO2, CO and H2 under
different experimental conditions[31]

环境压力/kPa SOC/%
气体生成体积/L

CO2 CO H2

30
25 0.07 0 0.04

100 0.58 1.03 0.72

101
25 0 0.18 0.14

100 1.26 1.51 0.93
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methyl carbonate, EMC），其沸点分别为 90 和 107 ℃，这些组分在收集过程中的冷凝效应会对爆炸极限的

计算结果产生较大偏差。为了保证爆炸极限的原位测定和气体成分分析的准确性，Zhang等[33] 搭建了原

位爆炸极限测定平台，如图 11 所示，基于二分法原理对热失控气体的爆炸极限进行了原位测定。为保

证锂离子电池热失控气体的原位性，避免热失控气体与氧气反应，在实验开始前使用氮气对装置内进行

洗气，并在装置外部覆盖加热胶带，通过温控仪进行恒温控制温度恒定为 110 ℃，防止热失控气体中高

沸点成分凝结。该研究对不同 SOC 的商用 NCM 811 电池热失控释放气体的爆炸特性进行了检测，共经

过了 96 次重复实验，确保测定结果的误差小于 0.5%，研究表明，锂离子电池热失控气体的爆炸下限随电

池 SOC的提高先升后降，爆炸上限随 SOC的提高呈近似线性提高，爆炸极限范围随 SOC的提高而变宽。

考虑到锂离子电池在电动航空器的真实应用场景，张青松等[32] 搭建了锂离子电池爆炸极限测试平

台，采用气相色谱-质谱联用仪监测不同气压下电池释放气体的组分及比例，针对高空低气压环境下的锂

离子电池热失控气体进行了研究。选用 100% SOC 的 18 650 型电池在 30、70 和 101 kPa 的不同环境压

力下开展了实验，发现随着环境压力的降低，热失控气体的爆炸极限范围也随之变宽。同时 CO2 含量减

少，而不饱和烃 C4H8、C4H6 和 C5H10 等气体含量增加，而这也正是低压环境下爆炸风险更大的原因。气

相质谱色谱仪技术虽然在气体检测精度方面具有一定的优势，但其分析时间长且不具备原位性。因此，

张青松等[34] 采用气体拉曼光谱与气相质谱色谱仪联用技术，探究了航空低气压下不同 SOC 对锂离子电
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图 11    爆炸极限原位测定装置及测试结果[33]

Fig. 11    In-situ explosion limit determination device and test results[33]
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池热失控气体爆炸极限的影响。研究表明，压力和 SOC 越高，锂离子电池热失控生成的气体越多，气体

的毒性越大；压力越低，SOC 越高，电池热解气体的爆炸极限越宽，气体潜在的爆炸危险性更高。此外，

气体拉曼光谱技术和气相质谱色谱仪的互补性在分析电池热解气体方面具有较强优势，特别是针对航

空锂离子电池热失控早期预警特征的气体 CO、CO2、PF3 和 C2H4 及电解液（C3H6O2、C3H6O3、C4H8O2）的

分析。

目前针对航空锂离子电池特殊工况下的爆炸特性的研究仍不完善，在后续的研究中，可深入研究航

空锂离子电池爆炸的动力学和热力学特性，探讨爆炸释放气体的组成、温度和速度等对爆炸过程的影

响。结合实验数据和数值模拟结果，建立更精确的爆炸模型，为爆炸特性的预测和管理提供更可靠的依

据。此外，还应对航空锂离子电池系统的安全防护技术开展研究，提高电池系统在爆炸情况下的包容性

和安全性。在未来应进一步研究航空锂离子电池爆炸的预防和应对技术，包括新型材料的应用和热管

理系统的设计等，不断优化电池系统的安全性设计和热防控技术，提高航空锂离子电池系统在热失控危

险情况下的耐受性和应对能力，从而降低发生热失控气体二次爆炸的风险。 

3    锂离子电池热失控气体爆炸危险性后果评估
 

3.1    热失控气体爆炸风险评定

锂离子电池热的失控产气若得不到有效释放，当存在点火源或高温物体时，热失控气体燃烧释放的热

量可能会导致相邻电池的发热和失效，从而导致大规模的电池失效发展成为剧烈的爆炸行为。有害气

体爆炸后果的量化评定结果是航空器系统安全设计的重要输入。目前，针对锂离子电池的危险性后果评

估的研究偏少。Zhang 等[35] 通过外部加热使不同 SOC 锂离子电池在 N2 环境下发生热失控，并提出了使

用基于气体爆炸指数的锂离子电池喷发指数定量分析气体爆炸危险性。Wang 等[36] 根据电池过充电行

为和热失控特性，提出了一种安全评估评分系统来评估电池的安全性，使用热失控发生时间、最大温差

（maximum temperature difference，MTD）超过 10 ℃ 的时间、热失控最高温度和热失控最大温升速率四个

参数评估锂离子电池热失控危险性。Kim 等[37 主要使用锥形量热仪测量锂离子电池热失控火灾风险评

估相关的燃烧热释放速率，并提出了一个考虑热释放速率峰值和时间等的综合参数来评估火灾和爆炸

危险程度。Shan 等[38] 通过研究锂离子电池热失控温度和爆炸带来的冲击波超压，采用风险矩阵方法评

估了锂离子电池热失控的风险，其中使用压力代表后果程度，温度代表发生概率。Somandepalli等[39] 利用

20 L 燃烧室对爆炸范围和爆炸严重度进行了实验测定，测定得到锂离子电池比甲烷具有更大的爆炸极

限范围，利用化学点火器点燃燃烧室内与空气配比的气体，得到热失控释放气体的爆炸上下限，热失控

气体的可燃下限约为 6.3%。Baird 等[28] 使用开源化学动力学建模工具（Cantera）估算锂离子电池的爆炸

下限、层状火焰速度和最大过压，量化了锂离子电池的爆炸危险性。Li 等[40] 对 NCA（LiNi0.8Co0.15Al0.05O2）

和 LFP 锂离子电池进行了外部加热，使其热失控，研究电池热失控释放气体的燃烧爆炸特性，包括燃烧

上下限、可燃性危险指数和防火安全阈值等，其中可燃性危险指数用可燃上下限的差值与下限之比表

示。此外，Li 等[41] 还基于 Somandepalli 等[39]、Essl 等[42]、Golubkov[43-44]、Lammer 等[45] 和 Zhang 等[46] 在惰

性气氛中进行的 29 次热失控测试，定量报告了 4 种主流电池的热失控气体火灾三角形对应的 3 个火灾

边界，研究发现点火温度随点火源类型的不同而变化很大。因此，控制 SOC 和/或选择合理的电池类型

可以改变热失控燃爆所需热失控气体与氧气的混合气体浓度，有望有效降低锂离子电池在实际工作应

用中起火的概率。

张青松等[47] 针对锂离子电池热失控气体爆炸危险性的评估提出了热失控气体爆炸敏感性的概念。

首先，基于锂离子电池热失控气体的爆炸极限、升压速率等特征，得到爆炸危险度和爆炸严重度等因子

作为爆炸敏感性的特征参数，并用爆炸风险定量表征了锂离子电池热失控气体的危险程度，发现高

SOC 电池热失控释放的气体更容易爆炸，易造成二次燃爆危害的发生，且爆炸发生后高 SOC 电池在爆

炸上下限附近爆炸的严重度比低 SOC 电池更大；在爆炸极限范围中间浓度节点时，高 SOC 电池的爆炸
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严重度比低 SOC 更大；在爆炸上下限附近时，SOC 越高热失控产气的爆炸风险越大；在爆炸极限中间节

点时，高 SOC 电池的爆炸风险明显高于低 SOC 电池的爆炸风险，且对于同一 SOC 电池，爆炸极限范围

中间浓度节点的爆炸风险明显高于其他浓度节点，具有更大的危险性。

通过对锂离子电池热失控气体的爆炸后果进行评估，可以确定在特定条件下电池发生爆炸的可能

性和严重程度，以指导电动航空器电池制造商改进电池设计，选择更安全的电池材料，提高电池的热稳

定性和机械强度，从而降低热失控和爆炸的风险。在电动航空器设计初期，锂离子电池爆炸危险量化后

果评估参数可用于电池安装位置、散热系统、隔离措施等航空动力锂电池系统的安全性设计。此外，锂

离子电池热失控和爆炸特性评估可为未来电动航空器的锂离子电池安全防控技术提供研究思路，如开

发新型电池管理系统（battery management system, BMS）监测航空锂电池系统工作过程中的温度、气体浓

度等，以实现更有效地监控和控制电池状态。 

3.2    老化锂离子电池热失控气体的爆炸危险性

持续适航安全性是航空器全寿命周期运行的重要属性。随着飞行器起降次数的累积，锂离子电池

循环老化不可避免。聚焦老化后锂离子电池热失控后的产气爆炸危险性并探索两者关联，可为持续适

航维护保障措施提供指引。杨娟等[48] 将计算机断层扫描（computed tomography, CT）无损检测与原位检

测热失控气体爆炸危险性相结合，针对不同循环充电次数的老化锂离子电池开展了研究，使用 CT 无损

检测技术对老化电池内部结构进行扫描（图 12），发现在电池循环圈数超过 80 圈后，电池层状结构发生

明显形变。

由图 13 可知，老化 40 圈后电池热失控气体的爆炸下限上升，火焰温度和爆炸压力也开始回升，即

热失控气体的爆炸危险性回升。老化锂离子电池在各种滥用工况下发生热失控的可能性随着循环积累

而提高。随着老化程度的加重，热失控气体爆炸下限表现出上升的趋势，爆炸上限基本保持不变，爆炸

范围总体呈现收敛的趋势。根据锂电池 CT 扫描图象与热失控气体爆炸极限测定结果可得知，电池内部

结构形变程度越严重，电池内部反应越不充分，电解液蒸汽等其他可燃物质未参与反应便逸出电池，因

此在 40圈循环老化之后，随着老化程度的加重，热失控气体爆炸危险性回升。

 

80 cycles40 cycles 120 cycles

(a)

(b) (d) (f)

(c) (e)

图 12    不同老化程度电池 CT扫描图[48]

Fig. 12    CT scans of batteries with different degrees of ageing[48]
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老化锂离子电池爆炸危险性的研究可为航空器的持续适航维护提供了科学依据，特别是在评估和

预测电池老化对飞行安全的影响方面，通过了解电池老化后热失控气体的爆炸特性，可以制定更有效的

电池维护和更换策略，以减少飞行中的安全风险。研究结果有助于改进电池设计，提高电池的安全性和

可靠性，从而延长电动航空器的使用寿命。对于航空器的适航认证和安全监管而言，研究成果可提供重

要的危险程度等技术参数，有助于制定更完善的适航要求。 

4    结论与展望

由于航空器运行环境的特殊性，锂离子电池热失控及爆炸将会引发灾难性后果，从全球电动航空的

发展近况来看，航空锂离子电池安全问题较大程度上限制了电动航空器的适航取证和大规模应用。本

文综述了电池热失控期间发生爆炸的机理及其后果，围绕锂离子电池热失控爆炸冲击、热失控气体燃爆

热射流、热失控气体爆炸极限测定以及气体燃爆危险性评估的国内外研究现状进行了分析。

(1) 在电池热失控爆炸冲击方面，国内外已开展了大量的实验研究，基本阐明了锂离子电池热失控

失效机理，并对热失控燃烧爆炸行为及冲击发展过程进行了一定的探索。但现有研究主要集中在对单

节电池燃爆冲击行为的研究，对触发机制的机理性分析较少，并且缺乏与实际应用场景结合的多节电池

热失控燃爆分析。随着航空动力锂离子电池系统的广泛应用及其安全性问题的凸显，研究工作可结合

实验与仿真的手段对热失控爆炸冲击行为与多节电池热失控传播的影响规律进一步开展。

(2) 在锂离子电池热失控气体燃爆行为方面，国内外已对不同类型的锂离子电池开展了广泛的研

究，总结了锂离子电池热失控热射流形成机制及发生发展过程，揭示了热失控产气产热过程与射流火焰

行为，一定程度上完善了锂离子电池热失控火灾动力学。

(3) 在锂离子电池热失控气体爆炸极限方面，国内外标准虽然关于可燃气体爆炸极限的测定已经具

备了成熟的测定方法，但还未有针对锂离子电池热失控气体的标准流程。相关学者已在理论计算的公

式改进与原位测定方面进行了大量的探索，对锂离子电池热失控气体燃爆危险性有了初步的了解。然

而，锂离子电池热失控所释放气体的危险性研究多关注于电池本身如 SOC、材质等各指标变量，在实际

使用场景下，过充、循环老化、工作环境温度、振动等对电池的影响仍需进一步深入研究。

(4) 锂离子电池热失控气体爆炸敏感性概念的提出，可系统阐述爆炸发生的可能性，但目前该研究

工作缺乏对气体爆炸起始条件的关注，应扩充对可燃性危险指数和防火安全阈值等安全性指标的研究，

形成一套安全性评估体系来评估锂离子电池的安全状态。

研究锂离子电池热失控和燃爆行为，量化评估锂离子电池热失控爆炸冲击的危险性，不仅可用于优

化锂离子电池自身设计，且有助于有针对性地研发预警、抑制和灭火等防护措施；研究成果还可以为适
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图 13    老化锂离子电池热失控气体爆炸极限、爆炸压力和温度随循环圈数的变化[48]

Fig. 13    Variation of thermal runaway gas explosion limits, explosion pressure and temperature
of aging lithium-ion batteries with cycle times[48]

     第 x 卷 杨    娟，等： 航空动力锂离子电池热失控行为与气体燃爆危险性研究进展 第 x 期    

-15



航标准的制定提供科学依据，确保电池产业的规范发展；这一研究方向的深入探索对于新兴能源技术在

电动航空领域的安全应用和可持续发展起到关键作用，为可持续能源航空提供有力支持。
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