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本文亮点介绍： 

本研究搭建锂电池热失控爆炸危险性测试平台，采用热失控气体原位检测技术，从多角度研究了在低温环境下循

环老化航空锂电池的热失控爆炸危险性，归纳得出在循环老化和低温环境综合影响下锂电池热失控爆炸危险性的变化

规律；文章以电池热失控时间、电池热失控表面峰值温度等特征参数作为热失控危险性评估指标，全面表征了低温环境

循环老化对电池热失控特征的影响；文章从电池热失控气体爆炸极限、气体爆炸压力和气体爆炸温度等易燃气体爆炸

特性参数出发，分析了低温循环老化对电池热失控爆炸危险性的影响；研究结果反映了低温循环老化对电池系统产生

的不利影响，可从锂电池热失控预警系统设计、锂电池电芯布局设计以及电池系统热失控包容性设计三个方面为寒冷

地区电动航空器安全性优化提供参考依据。 

低温循环老化航空锂离子电池热失控爆炸危险性
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摘  要：全寿命周期内循环老化后锂电池热失控反应较之新电池有显著差异，且考虑低温环境对锂电池系统重大

失效危险性影响更加贴近低空实际飞行场景。通过自主搭建的电池热失控及气体爆炸测试平台，采用电池热失控时间、

电池表面峰值温度、电池热失控超压、热失控气体爆炸极限、热失控气体爆炸压力及温度作为关键参数，研究分析低

温（-10℃）循环老化对电池热失控爆炸危险性的影响。实验表明，常温循环老化电池较之新电池热失控时间和电池安

全阀开启到完全热失控的时间间隔（Δt）明显增加，分别为 559.86 秒和 122.56 秒，且危害气体爆炸下限升高了 30.95%，

气体爆炸压力降低至 0.2586MPa；低温环境因素则会使得老化电池热失控的爆炸危险性发生显著变化，导致热失控时

间提前至 412.38 秒，安全阀打开到完全热失控的时间间隔缩短至 56.66 秒，并使热失控气体爆炸下限降低 20.49%，爆

炸压力高达 0.3195MPa。综合分析多种危险性参数，可为电池预警系统、电池布局及电池系统包容性提供研究依据。 
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Abstract: The thermal runaway reactions of lithium-ion batteries exhibit significant deviations following full life-cycle cycling 

aging when compared to their fresh-state counterparts, particularly under low-temperature conditions. These conditions more 

closely simulate the operational scenarios encountered in low-altitude aviation, where the risk of catastrophic failure in battery 

systems is heightened. This study, utilizing a custom-built platform designed for testing thermal runaway and gas explosion 

phenomena, systematically investigates the impact of low-temperature (-10°C) cycling aging on the associated explosion hazards. 

Key parameters analyzed in this research include the initiation time of thermal runaway, the peak surface temperature of the 

battery, the overpressure generated during thermal runaway, the lower explosion limit (LEL) of the gases produced, and the 

explosion pressure and temperature—each serving as crucial indicators of the system’s safety performance. Experimental results 

demonstrate that, under ambient temperature conditions, aged batteries exhibit a marked increase in the thermal runaway initiation 

time, as well as a notable extension in the interval between the activation of the safety valve and the onset of complete thermal 

runaway (Δt), when compared to fresh batteries. Specifically, thermal runaway occurs at 559.86 seconds, while Δt increases to 

122.56 seconds. Moreover, the LEL of hazardous gases rises by 30.95%, and the resulting explosion pressure diminishes to 0.2586 

MPa, suggesting a reduced likelihood of catastrophic failure. However, when subjected to low-temperature cycling aging, the 

explosion risk profile shifts dramatically. In this case, the thermal runaway initiation time is significantly reduced to 412.38 

seconds, with Δt contracting sharply to 56.66 seconds. Furthermore, the LEL of the gases decreases by 20.49%, while the 

explosion pressure surges to 0.3195 MPa, indicating an elevated risk of severe explosion. The multifaceted analysis of these 

hazard indicators reveals a complex interplay between aging processes and environmental conditions, profoundly influencing the 

explosion risks and thermal runaway behavior of lithium-ion batteries. These findings emphasize the critical necessity of 

developing advanced battery management systems that incorporate predictive early-warning mechanisms, strategic battery layout 

designs, and improved containment strategies, specifically tailored to the demands of electric aviation. By incorporating the 

effects of both cycling aging and low-temperature environments into risk assessments, this study provides vital insights for 

mitigating the elevated hazards associated with thermal runaway and the explosion of emitted gases in aviation applications. 

Ultimately, these findings contribute to the enhancement of safety protocols and risk mitigation strategies for the reliable and 

secure operation of lithium-ion battery systems throughout their entire operational lifecycle. 

Keywords: Battery thermal runaway; Cycling aged battery; Explosion limits; Low-temperature environment 

 

电动航空器逐步成为航空业向绿色低碳方向转型的重要载具 [1-3]，全球已有大量电动航空器构型

成功试飞并取证 [4-6]。锂电池因其超高能量密度和超长使用寿命，成为现有电动航空器的首选电力来

源[7-8]。航空动力锂电池通常以电池包的形式密集分布在飞机机腹或机翼等关键位置，能量密度大，内

部含有多种化学物质，在老化、振动、异物刺穿、失火高温以及短路等工况下，电池极易发生热失控，

导致电池包内部出现高温、高压以及可燃气体爆炸的险情，对机体结构和乘员安全构成极大威胁[9-11]。

此外，运行环境对于电池热失控危险性影响十分显著，其中温度因素尤为突出。我国近 43%的陆地面

积为冬季气温在-20℃至 0℃的寒区，美国西北部、北欧及东欧等高纬度地区冬季常会面临-10℃以下的

低温环境。基于电动航空器运行场景的低空化，且系统通常不具备加温功能，因此，系统研究电池在

低温环境中的表现对于确保电动航空器的高效性和安全性十分重要。 

在锂电池热失控的危险性方面，国内外研究已取得了一定的成果。Ben [13]等研究了低温环境下锂

电池电极镀锂的腐蚀对电池产气情况以及电极结构的影响。研究表明极端低温会导致电极高应力区域

形变更为明显，且会造成电池释放易燃有毒气体。Fu 等[14]探讨了航空低气压环境下锂电池的热失控特

性，结果表明，与常压条件相比，低气压环境下热失控的发生时间显著延迟，且峰值温度较低。Zhang
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等[15]测量了不同荷电状态下锂电池在热失控时释放的可燃气体的爆炸极限及其爆炸强度，发现随着电

池 SOC（荷电状态）的升高，爆炸下限先上升后降低，爆炸上限持续上升。Deng 等[16]结合多种热失

控触发模式，进行了危险性分析和比较，发现过充与加热联合作用下的热失控会使安全阀开启时间最

短，危险性最高。Baird 等[17]对不同包装、阴极材料及荷电状态下的锂电池热失控气体成分进行了综

述，并应用勒夏特列公式和 Jones 表格等四种方法计算了这些气体的爆炸极限。杨娟[18]等在常温下进

行锂电池的循环老化实验，研究了循环老化对电池热失控气体爆炸危险性的影响，并创新性地提出了

热失控气体的原位检测方法。Zhang 等[19]则在高温充电条件下进行实验，探讨了高温环境中充放电对

电池热失控气体爆炸极限的影响，研究表明在 40℃温度环境下充放电的电池，其热失控气体爆炸下限

最低。Yang 等[20]通过采用不同的热失控触发方式，研究分析了触发方式对锂电池热失控传播蔓延情况

的影响，发现整体过热的触发方式所需时间最长，但热失控传播速度最快。杨娟等[21]从电池距电池包

体的距离、包体厚度等角度出发，开展了电池包体在电池热失控喷射冲击下的受损程度研究，研究结

果综合分析了热失控喷射温度和冲击力危害，为航空动力电池包的电芯间距设计以及轻量化设计提供

了重要参考数据。 

综上所述，目前关于锂电池热失控危险性的研究多集中于触发方式、气压及荷电状态等常温状态

下新电池的参数，然而，航空动力锂电池在实际应用场景中会经历低温环境的循环充放电，导致电池

老化和内部结构形变，从而对电池安全性构成显著威胁。本研究以电池热失控时间、电池表面峰值温

度和舱内热失控峰值压力等参数作为热失控特性评价指标，以热失控气体的爆炸极限、爆炸压力及爆

炸火球温度等作为表征电池热失控爆炸危险性的关键参数，通过分析实验结果，系统地探讨了低温环

境下循环老化对航空动力锂电池热失控爆炸危险性的影响。 

1 测试方法与实验 

1.1 实验设置 

本 研 究选 用 INR18650 MJ1 型 商 用锂 离子电 池 。电 池的 正极 和负 极 材料 分别 为

LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2和石墨，电解液中的锂盐为 LiPF6。电解液的有机溶剂包括二甲基碳酸酯（DMC）

和乙基甲基碳酸酯（EMC）。隔膜为由聚乙烯（PE）和聚丙烯（PP）构成的双层结构。使用 HIOKI 

BT3554 电池测试仪来测量电池的开路电压和内阻，并使用电子秤来测量去除电池外部绝缘塑料包

装后电池的质量。电池的具体参数如表 1 所示。 

表1 INR18650 MJ1型锂离子电池参数 

Table 1  Parameters of the INR18650 MJ1 lithium-ion battery 

电池容量/mAh 额定电压/V 电池质量/g 内阻/mΩ 阳极/阴极材料 电解液 隔膜材料 

3500 3.635 49.0 40 
LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2 

/石墨 

DMC、

EMC、

LiPF6 

PE、PP 

为准确测试热失控气体的爆炸极限等危险性参数，搭建锂电池热失控危险性测试平台，该平台由

三个主要部分组成，电池热失控实验舱（电池舱）选用半球形不锈钢材质，反应容积 5 升。舱内集成

隔热挡板、铠式热电偶、气压传感器以及加热套筒，用于触发电池热失控并进行参数监控。热失控气

体爆炸测试舱（气体舱）为椭球形不锈钢压力容器，反应容积 5 升，内部配备四个热电偶和一个压力

传感器，旨在精确测量气体爆炸时的火球温度和爆炸超压。此外，气体舱外部配备了泄压阀、气体传

输管路和高能点火器，这些设备使得气体舱能够精确调控热失控气体浓度并控制点火能量，以开展气

体爆炸测试。实验控制与参数记录平台由直流电源、独立电源、真空泵、高能点火器以及实验记录仪

组成，用于控制实验进程，并同步记录电池舱内电池热失控的时间、温度、舱内压力，以及气体舱内

部的温度与压力。图 1 展示了锂电池热失控危险性测试平台的示意图。 
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图1 锂电池热失控危险性测试平台示意图 

Fig.1 Schematic diagram of lithium battery thermal runaway hazard test platform 

1.2 实验方法 

由于电动航空器在起飞、降落以及快速充电过程中存在大功率需求，选择 2C 充放电倍率进行循

环实验。循环实验的电池电压-容量曲线如图 2 所示，根据图 2 可得出在常温环境下以 2C 倍率循环 75

圈后，电池容量降至 81%，接近动力电池行业的通用更换容量，因此实验设计最高循环至 75 圈。使用

充放电测试系统，在可调式恒温箱内对电池进行不同环境温度下的循环充放电老化。将同批次的新电

池以 2C 电流放电至 2. 5 V 的截止电压，随后恒定电流充电至 4. 2 V 的截止电压，最后恒定电压充

电至 50 mA 的截止电流。定义此时的电池为：在恒温环境下完全充放电老化 1 圈的电池（新电池）。

实验工况变量设置如表 2 所示。 

3.4343.1532.8922.698
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图 2 电压-容量曲线 

Figure. 2 Voltage-capacity curve 

表2 实验工况设置 

Table 2  Configuration of experimental operating conditions 

工况参数 数值 

充放电环境温度 -10℃、  25℃ 

充放电循环圈数 新电池、25 圈、50 圈、75 圈 
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将制备完成的电池焊接铠式热电偶，并将其安装于加热套筒内，随后将加热套筒固定于电池热失

控实验舱中。为确保收集的气体为原位气体并防止其在高温下与氧气发生反应，实验前对实验舱抽真

空至 0.0020MPa，随后通入高纯度氮气至 0.4000MPa，并通过泄压阀调节至常压。此气体置换过程重

复执行三次，以确保舱内环境为无氧高纯氮气。同时，对热失控气体爆炸测试舱抽真空至 0.0020MPa，

为后续的气体浓度调控提供准备。为防止热失控气体在传输过程中冷凝，将气体舱外壳及连接管路包

裹于 120℃的加热带中。激活加热套筒，以 40W 的功率对电池进行加热，直至电池发生热失控，随即

切断加热电源。 

依据欧盟标准 prEN17624，若气体舱室在点火期间的气压提升不低于初始气压的 5%，则认定气体

发生爆炸。实验前，确定所需测试的热失控气体浓度值，随后开启电池舱的通气阀，利用分压法向气

体舱中引入不同比例的热失控气体与空气。待气体混合均匀，启动高能点火器，通过分析气体舱中的

压力变化来判断是否发生爆炸。同时，利用数据记录仪记录电池热失控的时间、温度、超压、热失控

气体爆炸时的爆炸超压以及火焰温度等关键参数，为后续分析研究工作提供量化参考。 

2 锂电池热失控特征参数分析 

2.1 锂电池热失控时间 

安全阀开启至完全热失控的时间间隔（Δt）体现了电池在其内部压力过高时，通过安全阀释放气

体以延缓热失控进程的能力，热失控起始时间（TRt）标志着电池内部由热积累效应引发的不可逆失控

反应的临界点[22]。上述两个时间节点作为电池热稳定性的重要表征参数，对电池预警系统设计及安全

策略研究具有显著意义。通过实验舱内气压变化的节点确定电池安全阀的开启时间及完全热失控的时

间。图 3 为反应舱内部气压变化曲线图。 
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(a) The aging condition at -10°C                    (b) The aging condition at 25°C 

图3 反应舱内部气压变化曲线图 

Figure. 3 Pressure fluctuation profile within the reaction chamber 

根据图 3 展示的不同工况下的气压变化曲线，选取电池发生热失控起始时间（TRt）和电池安全阀

开启到完全热失控的时间间隔（Δt）为关键时间参数，统计数据如表 3 所示。 

表3 不同工况下时间参数 

Table 3  Temporal parameters across various operating conditions 

工况参数 TRt/s Δt/s 

25℃新电池 474.80 96.16 

25℃循环 25 圈 488.18 99.88 

25℃循环 50 圈 520.92 101.14 

25℃循环 75 圈 559.86 122.56 
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-10℃新电池 523.56 107.70 

-10℃循环 25 圈 495.28 110.42 

-10℃循环 50 圈 419.90 57.32 

-10℃循环 75 圈 412.38 56.66 

依据表 3 中的结果，在常温（25℃）环境下，不同循环老化程度的电池，其完全热失控的时间（TRt）

随着老化圈数的增加表现出延长的趋势。在锂电池经历 75 圈循环后，其达到完全热失控的用时最长，

为 559.86 秒，相对常温新电池的 474.80 秒延后 17.91%；电池安全阀开启到完全热失控的时间间隔（Δ

t）也随老化程度的增加而逐渐变大，在锂电池经历 75 圈循环后，其时间间隔Δt 最大，长达 122.56 秒，

相对新电池的 96.16 秒增加 27.45%，因此，在常温环境下，电池老化会减缓热失控进程，热失控的危

险性略有降低。 

通过表 3 可观察到，在低温（-10℃）环境下，不同循环老化程度的电池表现出与常温环境下完全

相反的热失控特征时间趋势，完全热失控的时间（TRt）随老化圈数的增加而显著提前。在锂电池经历

75 圈循环后，热失控时间最短，为 412.38 秒，相对低温新电池的 523.56 秒提前 21.23%；电池安全阀

开启到完全热失控的时间间隔（Δt）也随老化程度的增加大幅缩短，在锂电池经历 75 圈循环后，时

间间隔Δt 最短，为 56.66 秒，相对新电池 107.70 秒缩短幅度达 47.39%。在低温环境下，电池老化会

显著加快热失控进程，大幅提前了热失控的关键时间节点，使热失控危险性明显增加。 

在表 3 的数据显示中，常温环境下充放电的新电池和循环 25 圈后的电池，其完全热失控时间 TRt

以及Δt 均略短于低温环境下循环至同等老化程度的电池。随着充放电循环至 50 圈和 75 圈，在低温

环境下循环的电池，其完全热失控时间 TRt 以及Δt 显著短于常温环境下循环的电池。循环 75 圈的电

池热失控特征时间差异最大，低温循环的电池比常温循环的电池完全热失控时间 TRt 提前 147.51 秒，

相对提前 26.34%；Δt 由 122.56 秒缩短至 56.66 秒，相对缩短 53.76%。与常温环境相比，低温环境的

循环老化会显著缩短电池的热失控特征时间，加快电池热失控的进程。 

低温条件下锂离子的扩散能力下降，无法充分嵌入负极石墨，导致大量锂离子在负极表面析出形

成锂金属枝晶[23]。循环老化使固体电解质界面膜（SEI 膜）变硬变脆，低温环境则会加剧这一脆化过

程，因此锂枝晶极易刺穿脆化的 SEI 膜，导致电池内部短路。内部短路会加剧电池的内部电流和局部

过热现象，加速升温，产生大量的欧姆热，从而显著提前热失控进程，导致在低温环境下循环老化的

电池相比常温环境，安全阀打开时间和完全热失控时间大幅缩短。 

2.2 锂电池热失控表面温度 

热失控电池表面峰值温度（Tmax）指电池表面在热失控过程中达到的最高温度，是评估电池在失

控状态下安全性的关键参数，直接影响对电池系统安全性评估及热失控蔓延防护措施的设计。不同实

验工况下，电池热失控表面温度曲线如图 4 所示，选取各工况曲线 Tmax为关键参数，得到数据表 4。 
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(a) The aging condition at -10°C                (b) The aging condition at 25°C 

图4 电池热失控表面温度曲线 
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Figure.4 Surface temperature profile during battery thermal runaway 

表4 不同工况电池表面峰值温度 

Table 4  Battery surface peak temperature of different conditions 

工况 新电池 循环 25 圈 循环 50 圈 循环 75 圈 

25℃ 411.2℃ 449.4℃ 514.6℃ 531.1℃ 

-10℃ 387.3℃ 394.4℃ 407.5℃ 472.9℃ 

从图 4 可以看出，在图 4（a）低温（-10℃）环境和图 4（b）常温（25℃）环境下，电池经过循环

老化，其热失控时的表面峰值温度（Tmax）均随老化圈数增加而上升。表 4 中数据显示，在常温环境

下，电池经过 75 圈循环后，其 Tmax比新电池上升了 119.9℃，增幅达 29.16%；在低温环境下，电池经

过 75 圈循环后，其 Tmax比新电池上升了 85.6℃，增幅为 22.1%。这表明循环老化会显著提高电池热失

控时的峰值温度，且在常温环境下老化的电池表现出更大的峰值温度增幅。 

根据表 4 的数据，在不同循环温度下对比相同老化程度的电池热失控表面峰值温度（Tmax）。研

究发现，相比于常温环境，低温环境下所有循环老化程度的 Tmax 普遍较低。电池循环 50 圈后，Tmax 相

差最大，常温环境下的电池 Tmax比低温环境的电池 Tmax 高出 107.1℃，相对升高 13.93%。因此，从电

池表面峰值温度（Tmax）这一参数分析，常温环境下的电池热失控危险性更高，降低电池在循环时所处

的环境温度，会在一定程度上降低电池热失控危险性。 

电池的长期循环会导致结构的微小变形，如壳体膨胀和极片弯曲等，这些变形会影响电池内部的

热传导路径，导致热量在局部区域积聚，从而增加热失控时的峰值温度。在低温环境下，循环老化导

致大量锂枝晶析出，锂金属在负极表面沉积，造成电池中可循环锂的损失。随着循环次数的增加，锂

离子的损耗导致电池内可参与电化学反应的活性锂减少。这一过程在热失控期间直接影响了产热反应

的强度，因活性锂不足，导致产热量降低。因此，尽管低温循环工况下热失控加快，但锂损耗显著，

电池表面峰值温度低于常温环境。 

2.3 锂电池热失控舱内压力 

锂电池完全热失控时会出现高温火焰并极短时间内释放大量可燃气体，造成电池所处封闭环境的

气压瞬间升高。基于理想气体状态方程，在温度和容积一定的情况下，压力与气体的摩尔数成正比，

因此热失控过程中的环境压力值可用于直观反映热失控气体量的动态变化。不同实验工况下的电池舱

内气压上升情况如图 5 所示。选取实验舱内峰值压力（Pmax）得到数据表 5。 

0.6344

0.5793

0.5595

0.5743

0 100 200 300 400 500 600 700

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

P
re

ss
u
re

/M
P

a

Time/s

 Fresh battery at -10°C

 25 cycles at -10°C

 50 cycles at -10°C

 75 cycles at -10°C
0.5800

0.6327
0.6467

0.6514

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

P
re

ss
u

re
/M

P
a

Time/s

 Fresh battery at 25°C

 25 cycles at 25°C

 50 cycles at 25°C

 75 cycles at 25°C

 

(a) The aging condition at -10°C             (b) The aging condition at 25°C 

图5 电池舱内气压变化曲线 

Figure.5 Curve of air pressure changes inside the battery compartment 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 爆  炸  与  冲  击 

Explosion and Shock Waves 

8 

 

表 5 不同工况电池舱内峰值压力 

Table 5  Peak pressure of different conditions 

工况 新电池 循环 25 圈 循环 50 圈 循环 75 圈 

25℃ 0.5800MPa 0.6327MPa 0.6467MPa 0.6514MPa 

-10℃ 0.5743MPa 0.5595MPa 0.5793MPa 0.6344MPa 

通过图 5（（a）可以观察到，低温（-10℃）环境下循环老化的电池，舱内峰值压力（Pmax）随着老

化程度的增加而先降低，在循环 25 圈后降至最低 0.5595MPa。而后随老化程度增加而上升，循环 75

圈后达到最大 0.6344MPa，相对于最低 Pmax增加了 0.0601MPa，相对升高 13%。 

从图 5（b）可以看出，常温（25℃）环境下循环老化的电池，舱内峰值压力（Pmax）随这老化程

度的增加而升高。电池在循环 75 圈后，热失控 Pmax最高，相较于新电池热失控 Pmax 增加 0.0714MPa，

相对升高 12.31%。由于循环 25 圈后的 Pmax下降量并不显著，仅有 2.5%，且后续再无下降趋势，可认

为 Pmax 总体趋势是随老化程度加深而升高。表 4 中，低温环境对应的各循环老化电池 Pmax均小于常温

环境下的 Pmax，其中循环 25 圈工况下 Pmax 差值最大，为 0.0732MPa，相对升高 13.08%。针对这一危

险性参数，可得出结论：循环老化会导致热失控舱内最大压力显著上升，同时，常温环境下循环老化

的电池热失控危险性更高。 

电池循环老化过程中，电解液的稳定性显著降低，导致其在热失控高温环境下分解速率加快，从

而生成更多气体副产品。老化电解液中的锂盐（如 LiPF6）会逐渐分解为氟化氢（HF）和五氟化磷（PF5），

这些气体在热失控时会显著增加。此外，SEI 膜的劣化也是一个关键因素。随着循环次数的增加，SEI

膜会变得脆弱且不均匀，这种膜的增厚和剥离现象促进了电解液与电极材料的直接接触，进而引发更

多的电解液分解反应生成气体，最终呈现出循环老化会导致热失控超压峰值升高的趋势。在低温环境

下，锂电池气体释放量显著减少的现象主要源于电解液分解速率的降低和 SEI 膜的热稳定性增强。同

时，电解液的离子电导率大幅下降，导致其化学反应速率减缓。锂盐（如 LiPF6）的分解反应速度随温

度降低而显著放缓，生成如 HF、PF5 等气体副产物的数量相对较少。尽管循环老化增加了气体的潜在

释放量，但低温环境中的电解液分解减慢，实际气体释放量受到抑制。此外，低温下 SEI 膜表现出更

高的化学稳定性，其完整性得到增强，降低了膜的分解速度及相关气体的释放。稳定的 SEI 膜减少了

电解液与电极材料的直接接触，进一步抑制气体生成。 

3 热失控气体爆炸危险性分析 

3.1 热失控气体爆炸极限 

锂电池热失控除电池本身剧烈放热会造成高温高压危险以外，还会释放大量可燃气体，可燃气体

一旦发生爆炸，会对电池系统造成二次破坏，爆炸极限则是衡量可燃气体爆炸风险大小的重要指标[24]。 

本研究按照 1.4 实验方法进行操作，选用二分法测定爆炸极限[25]。依次迭代，直到未发生爆炸的

浓度值与发生爆炸的浓度值的差值在 1%以内，停止实验，定义此时未发生爆炸的浓度与发生爆炸的

浓度的平均值为爆炸极限。不同工况下的热失控气体爆炸极限如图 6 所示。 录
用
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图6 热失控气体爆炸极限变化图 

Figure.6 Variation diagram of explosion limits for thermal runaway gases 

从图 6 可以看出，常温（25℃）环境下的电池，随老化程度增加，其热失控气体爆炸下限呈现先

升高后下降的趋势，但老化电池爆炸下限浓度始终高于新电池的爆炸下限，且爆炸上限变化不明显。

由此可得随着电池老化，其热失控气体的爆炸风险在逐渐降低。 

根据图 6 的显示，低温（-10℃）环境下的电池，随老化程度增加，热失控气体爆炸上限变化趋势

不明显，但爆炸下限呈现出显著的下降趋势，锂电池循环75圈后，其爆炸下限相对新电池下降20.49%。

这一趋势表明，热失控气体爆炸风险在不断上升。除新电池外，其余电池在低温环境下循环老化后，

热失控气体爆炸极限均宽于常温环境下的爆炸极限，这表明低温会导致老化电池的热失控气体爆炸风

险明显升高。 

低温环境下，随着老化程度加深，电池析锂数量增加。锂枝晶能够直接与电解液中的溶剂（如碳

酸乙烯酯、碳酸甲乙酯等）发生反应生成可燃气体，典型的反应生成物包括氢气（H2）和烷烃类气体

（如甲烷、乙烷）。同时，金属锂在高温下消耗氧气生成氧化锂，从而使更多可燃气体避免被氧气消耗。

此外，热失控反应所需的时间随着低温循环的持续而明显缩短，使得可燃气体与氧气的反应时间缩短，

进一步降低可燃气体的消耗，增大了热失控气体中可燃气体的比例，从而使该工况爆炸下限随着老化

程度而下降。常温环境下电池热失控时间相对较长，导致可燃气体与氧气反应更加充分，消耗更多可

燃气体，生成更多的二氧化碳，混合气体中二氧化碳浓度的上升会收窄爆炸极限宽度，导致低温环境

下热失控气体的爆炸极限要宽于常温环境的爆炸极限。而循环老化造成常温环境下热失控时间延长，

分解出更多的二氧化碳，导致该工况爆炸下限上升，始终高于新电池的爆炸下限。 

3.2 热失控气体爆炸后果 

在紧密排布的电池系统内部，电池发生热失控会迅速释放大量可燃气体对电池系统造成第一次冲

击。由于电池系统空间狭小，可燃气体浓度会在约 0.02 秒内迅速升高至 70%以上。此时，远超爆炸

上限的高浓度气体不会发生爆炸。随着时间推移，由于电池系统受到首次冲击后密封性能下降以及热

失控气体自身的扩散性质，高浓度气体逐渐向外部泄漏或逐渐向电池包内的低浓度空间扩散，电池系

统内热失控气体浓度逐渐下降至爆炸上限附近。此时热失控电池附近的高温因素极易引燃热失控气

体，使其在爆炸上限发生爆炸对电池系统造成第二次冲击。热失控气体在气体舱内的爆炸火焰图如图

7 所示。 
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图7 热失控气体爆炸火焰图 

Figure.7 Chart of thermal runaway gas explosions 

针对靠近爆炸上限的气体浓度展开爆炸超压以及爆炸火焰温度研究，在气体舱的四个位置设置热

电偶，用于检测爆炸火焰中心、左侧、后部以及右侧的温度，收集各点温度，形成爆炸火焰温度统计

表 6。 

表 6 不同工况爆炸火焰温度 

Table 6  Explosion flame temperature of different conditions 

工况 中心温度/℃ 左侧温度/℃ 后部温度/℃ 右侧温度/℃ 

25℃新电池 181.2 165.1 198.8 172.9 

25℃循环 25 圈 184.4 151.9 177.7 157.5 

25℃循环 50 圈 186.5 158.9 184.3 151.4 

25℃循环 75 圈 180.8 157.4 183.8 168.0 

-10℃新电池 188.1 154.4 179.9 155.1 

-10℃循环 25 圈 174.6 152.3 173.7 145.4 

-10℃循环 50 圈 189.7 163.4 182.2 169.1 

-10℃循环 75 圈 175.4 146.4 169.8 152.2 

以四个热电偶的温度取平均值，确定爆炸火焰温度，不同工况下气体爆炸的爆炸火焰温度对比如

图 8 所示，不同工况下的爆炸峰值压力对比如图 9 所示。 
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图8 热失控气体爆炸火焰温度对比图 

Figure.8 Comparison chart of flame temperatures for thermal runaway gas explosions 
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图9 热失控气体爆炸压力对比图 

Figure.9 Comparison chart of explosion pressures for thermal runaway gases 

从图 8 可以看出，常温环境下老化的电池，其热失控气体的爆炸温度普遍高于或接近低温环境，

但电池在循环 50 圈后，常温环境下老化的电池，其热失控气体的爆炸火焰温度低于低温环境。在图 9

中，低温（-10℃）环境下，气体爆炸压力随电池老化程度的增大先上升后下降，在循环 50 圈后，气

体爆炸压力达到峰值 0.3195MPa；而常温（25℃）环境则完全相反，气体爆炸压力随电池老化程度的

增大先下降后上升，同样在循环老化 50 圈后出现转折点。且除新电池外，常温环境下老化的电池，其

热失控气体爆炸压力均小于低温环境下老化电池的气体爆炸压力。 

常温环境下，电池热失控时间的延长导致电解液反应生成二氧化碳增多，可燃气体的比例下降使

得爆炸压力下降，但当循环至 75 圈时，电池内部结构发生较大形变，电解液蒸汽等变得更易外泄出电

池，使得热失控气体中可燃气体比例有所回升，爆炸压力也因此回升。在低温环境下，析锂与电解液

的副反应消耗氧气，保留了更大比例的可燃气体，并随着老化程度加深，析锂数量增加，能够保留的

可燃气比例增加，导致气体爆炸压力上升。但随着循环圈数超过 50 圈，阳极表面的析锂数量达到峰

值，难以消耗更多氧气，同时因超长时间的零下低温，电池内部部分活性物质开始显著损失或无法参

与反应，导致可燃气体生成量相对下降。电池结构也受低温影响发生硬化，结构形变程度远小于常温

环境，导致可燃气体外泄难度变大，从而使得气体爆炸压力出现下降趋势。常温环境下，没有大量锂

金属消耗氧气，使得热失控气体中带有更高比例的氧气，爆炸反应更充分，同时生成的热失控气体组

分也与低温环境不同，具备更高的反应热，从而导致常温环境下爆炸火焰的温度普遍较高。 

4 结论 

航空锂电池热失控爆炸危险性研究可为锂电池热失控预警系统设计、锂电池电芯布局设计以及电

池系统热失控包容性设计提供参考。实验结果均由不同温度下的循环老化导致，低温环境中的循环老

化会导致电池内部性能变化，包括内部结构形变、电池负极析锂以及 SEI 膜厚度脆性变化等，从而综

合导致电池热失控爆炸危险性显著增大。研究分析了电池热失控时间、电池表面峰值温度、舱内热失

控峰值压力、热失控气体的爆炸极限、爆炸压力和爆炸火球温度等关键参数，结论总结如下： 

（1）在常温（25℃）环境循环老化会减缓电池热失控速度，一定程度上降低热失控爆炸控危险性。

电池完全热失控的时间（TRt）随着老化圈数的增加表现出延长的趋势，热失控时间最长为 559.86 秒，

相对常温新电池的 474.80 秒延后 17.91%；电池安全阀开启到完全热失控的时间间隔（Δt）也随老化

圈数的增加而逐渐变大，Δt 最大为 122.56 秒，相对新电池的 96.16 秒增加 27.45%；热失控时的表面
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峰值温度（Tmax）随老化圈数增加而上升，最大 Tmax 比新电池上升了 119.9℃，增幅达 29.16%；舱内

峰值压力（Pmax）随老化程度的增加而升高，热失控峰值压力最高为 0.6514MPa，相较于新电池增加

0.0714MPa，相对升高 12.31%；热失控气体爆炸下限随老化圈数的增加升高 30.95%，气体爆炸压力则

随老化圈数增加降低至 0.2586MPa；气体爆炸温度始终低于新电池的 179.5℃。 

（2）低温（-10℃）环境下进行循环老化，会显著加快电池热失控速度，大幅缩短热失控时间。低

温循环 75 圈的电池与常温循环 75 圈的电池相比，其完全热失控时间相对提前 26.34%，从安全阀打开

到完全热失控的时间间隔缩短至 56.66 秒，相对缩短 53.76%。这一现象表明，寒冷地区电动航空器在

进行电池热失控预警系统设计时，需要将系统动作预留的响应时间大幅缩短，并从系统的处理器性能、

处理逻辑、系统结构等角度开展优化，从而应对低温导致的热失控加速。 

（3）低温环境下进行循环老化会导致电池热失控时其表面峰值温度上升，并在低温循环 75 圈后

达到最高值 472.9℃，比新电池上升了 85.6℃，相对上升 22.1%。虽低于常温老化后热失控峰值温度的

最大值 531.1℃，但仍表现出上升趋势，会导致电池包内发生热失控蔓延的危险性增加，对电池包内电

芯的间隔距离以及被动防火技术提出了更高的要求。 

（4）低温环境下的循环老化会造成热失控气体爆炸下限明显下降，电池在循环 75 圈后，其热失

控气体爆炸下限降至 8.85%，相比新电池降幅达 20.49%。且爆炸极限宽度始终宽于常温环境下循环老

化电池的热失控气体爆炸极限。这表明应用于寒冷地区的航空动力锂电池，其热失控气体具备更高的

爆炸风险，需要为电池系统应用更高效的排气设计。 

（5）低温环境下循环老化的电池，其热失控气体在爆炸上限浓度附近发生爆炸时，爆炸压力及爆

炸温度随老化程度的增加而上升，且在电池循环 50 圈后达到峰值 0.3195MPa(176.1℃)，表明寒冷地区

的低温环境会导致航空动力锂电池的热失控气体爆炸后果更为严重，为优化电池包承受气体爆炸冲击

的能力提供设计依据。 
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