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不同诱发条件下 NCM 三元锂离子 

电池热失控和燃烧特性 
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摘要：目的 研究不同诱发条件下三元锂离子电池热失控和燃烧特性，科学认识海洋工程和装备领域储能电

池的安全性，为海洋工程的消防安全设计提供理论依据。方法 模拟三元锂离子电池机械滥用和热滥用场景，

分别用针刺和加热方式触发锂电池热失控，对不同带电状态（0%、25%、50%、75%、100%SOC 值）的锂

离子电池热失控过程中温度、电压、质量损失进行测量，对热失控后的电池进行拆解，并分析极片残余物

的宏观和微观变化特征。结果 随着电池 SOC 值的增加，热失控反应强度增加，电池表面最高温度、温升速

率和质量损失率均增大。针刺和加热触发电池热失控后极卷形态变化特征不同，分别呈“贝壳”和“月牙”

形状。极片残余物的热重分析表明，50%SOC 值和 100%SOC 值电池在针刺和加热后，极片残余物氧化分解

后的质量损失比例分别为 36.73%、18.75%和 38.28%、30.38%。结论 三元锂离子电池的热失控行为随电池

SOC 值和诱发条件的改变而变化，高 SOC 值时，电池热失控反应更剧烈。一定条件下，针刺比加热更易触

发电池热失控，而加热触发的热失控反应速率更快。热失控后的极卷形状变化和残余物热重分析可为火灾

原因调查提供证据。 
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ABSTRACT: The research on the thermal runaway and combustion characteristics of ternary lithium-ion batteries under dif-

ferent induced conditions are helpful to understand the safety of energy storage batteries in the field of marine engineering and 

equipment, and provide a theoretical basis for the fire safety design of marine engineering. Mechanical abuse and thermal abuse 

scenarios of ternary lithium-ion batteries were simulated by acupuncture and heating respectively. The temperature, voltage and 

mass loss during thermal runaway of lithium-ion batteries with different state of charge (0%, 25%, 50%, 75% and 100%SOC) 

were measured. The batteries after thermal runaway were disassembled and the macroscopic and microscopic variation charac-

teristics of the electrode residues were discussed. It is found that with the increase of battery SOC, the thermal runaway reactiv-

ity increases, and the battery surface temperature, temperature rising rate and mass loss rate also increase. The thermal runaway 

reaction of the two electrode coils triggered by acupuncture and heating are different, and the pair of electrode coils are shaped 

as "shell" and "crescent" respectively. The thermogravimetric analysis of the pole piece residues showed that the mass loss of 

battery of 50%SOC and 100%SOC were 36.73%, 18.75%, and 38.28%, 30.38%, respectively. Thermal runaway behavior of 

ternary lithium-ion batteries varies with battery SOC and induced conditions, and the thermal runaway reaction of batteries is 

more severe at high SOC. Under certain conditions, acupuncture triggers thermal runaway than heating more easily, but the re-

action rate of batteries triggered by heating is faster. Informations on electrodes and thermogravimetric analysis of residues after 

thermal runaway can provide evidence for fire cause investigation. 

KEY WORDS: ternary lithium-ion battery; thermal runaway; SOC; acupuncture 

由于锂离子电池具有能量密度高、循环寿命长、

安全性好、无记忆效应等优点[1]，越来越多地应用于

通讯、汽车、储能等领域，并逐步应用于船舶、舰艇

等海洋装备领域[2-3]。在潜艇上，蓄电池是重要的基

础装备，目前广泛使用的铅酸蓄电池可能会逐步被锂

离子电池替代[4]。2018 年 10 月 4 日，日本常规动力

潜艇苍龙级潜艇——凰龙号船“君旅号”下水，标志

着锂离子电池在潜艇上实现了首次应用。2020 年 6

月，我国首艘大型纯电动商旅客航，船上安装有质量

达 25 t、容量为 2.28 MWh 的大容量锂电池组，推动

了锂离子电池在船舶的应用。到 2025 年，电动船舶

用锂电池市场规模将达 35.41 GWh。 

由于锂离子电池使用易燃的有机溶剂作为电解

液[1,5]，因此其本身具有火灾风险[6-7]，锂电池火灾事

故时有发生[8]。2019 年 10 月 10 日，挪威渡船公司

Norled 旗下“MF Ytteroyningen”号客船的蓄电池室

发生小型火灾事故（见图 1），轮渡在自行灭火的情

况下到达港口，船员和乘客安全撤离。为了提高续航

能力，以镍钴锰酸锂为正极材料的三元锂离子电池 
 

 

图 1  发生锂电池火灾事故的挪威“MF Ytteroyningen” 

号混合动力客船 
Fig.1 Norwegian “MF Ytteroyningen” hybrid electric pas-

senger ship involved in fire accident of lithium ion batteries 

成为锂电池行业开发的重点，并呈现出单体容量越来

越大、软包逐渐替代铝壳的趋势。 

大容量的三元锂离子电池由于机械、电或热的滥

用会导致热失控，并引发火灾。目前关于锂离子电

池热失控机理的研究已经较为充分[8-9]。已有的研究

多数选用了小容量的 18650 圆柱形电池[10-11]、软包

电池[12-13]或小容量方块电池为研究对象，很少采用大

容量高镍含量的三元方块型锂离子电池（如 NCM 

811）。根据已有的研究，随着正极材料中镍含量的增

加，材料–电解液体系的热分解温度降低，放热量增

加，热稳定性变差[14]。前人采用的热失控的诱发方式

也较为单一，多数选择加热[15-17]，或者选择过充[18-20]、

针刺[9,21-22]等方式。上述方面研究的不足导致我们对

于大容量高镍含量的三元锂离子电池热失控和着火

特性的认识不足，对于同一电池在不同诱发条件下的

热失控，以及诱发的着火燃烧过程差异的了解也较为

局限[23]。虽然针刺和加热属于不同类型的触发方式，

针刺属于机械滥用，加热属于热滥用，但是触发电池

热失控的过程和机理是相同的，均是提供一定量的额

外能量触发电池自加热反应。加热是以直接提供热能

的方式使电池升温，当电池温度达到自加热起始反应

温度后，热失控触发，而针刺虽未直接提供能量（少

量的摩擦生热忽略不计），但是会导致电池内部直接

短路，并因此快速产热，导致电池温度上升。从过程

上来说，电池内短路是发生热失控反应的必经阶段。 

本文针对以镍钴锰酸锂（LiNi0.8Co0.1 Mn0.1O2）为

正极材料的大容量（51 Ah）锂离子电池，研究其在

不同诱发条件下（针刺和加热）的热失控特性以及燃

烧过程特征，分析不同诱发条件下电池热失控后残余

物的宏观和微观特征，揭示诱发条件对锂离子电池热

失控过程和残余物的影响规律，从而为三元锂离子电
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池在海洋工程和装备领域的应用提供参考。 

1  试验 

试验对象为方形高镍三元锂离子电池，正极材料

为 LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2（NCM811），负极材料为石墨，

标称容量为 51 Ah，标称电压为 3.7 V。使用充放电测

试仪（型号为 CT-4016-5V80A-NTA）以 1 C 倍率将

电池放电至截止电压（2.65 V），然后以恒流恒压

（CC-CV）的方法将电池充满，然后以 1 C 倍率放电

至所需的带电状态（SOC）。本研究设定 5 个不同的

带电状态，分别是 0%、25%、50%、75%、100%SOC 

值。使用加热的方式诱发热失控时，加热块的功率设

定为 500 W；使用针刺的方式诱发热失控时，针刺机

（BE-6045-200T）的钢针直径为 5 mm，行进速度为

10 mm/s。测试的参数有电池表面温度、电池电压。

使用 K 型热电偶监测温度，热电偶在电池大面的 6

个位置均匀分布。使用摄像机记录电池的热失控和着

火的过程。每个工况下重复试验 3 次。试验装置如图

2 所示。电池拆解后选取 3 层极片，粉碎后混合均匀。

使用热重分析仪（Netzsch：STA 449F3）对样品进行

分析。样品选取 8~10 mg，测试温度范围为 30~900 ℃，

升温速率为 10 ℃/min，在空气和氮气气氛中分别进

行测试。 

 

 
图 2  实验装置 

Fig.2 Experimental configuration: a) acupuncture test; b) heating test 
 

2  结果与数据分析 

2.1  锂电池热失控过程分析 

针刺是模拟电池在受到金属异物刺入的滥用条

件下发生热失控的测试方法。文中对不同带电状态

（0~100%SOC 值）的电池进行了针刺试验，以分析

电池在受到强制内部短路后电池的行为（包括热失

控、冒火星、着火、产烟等过程），如图 3 所示。从

图 3 中可以看出，随着 SOC 值的增大，电池热失控

行为也逐渐变化。0%SOC 值的电池在钢针刺入前后

无明显变化，电池未产烟，也未着火。25%SOC 值的

电池在钢针刺入后开始产气，电池膨胀，并在约 4 s

后开启安全阀，然后有大量白烟喷射，喷射速度由快

变慢。反应结束时，白烟消失，外壳塑料膜在高温下

熔融为黑色滴落物。50%SOC 值的电池在针刺后膨

胀，并打开安全阀，与 25%SOC 值的电池相比，在

大约 4 s 后从安全阀喷口喷出火星（主要高温活性物

质颗粒），但持续时间不长。火星消失后，电池持续

产生很浓的白烟，并慢慢减弱，外壳塑料膜在高温下

也熔融为黑色滴落物。75%SOC 值的电池表现则更为

剧烈，在刺入后第 4 s 时，开始喷出火星，火星形成

的明亮区域更大，持续时间更长，大约持续了 9 s。

由于颗粒物喷出量更大，因此火星消失后的白烟消散

较快，绝缘塑料膜在高温下全部燃烧。当电池电量增

加至 100%SOC 值时，电池表现出更剧烈的热失控和

着火反应。在钢针刺入后 1 s 内，电池快速膨胀，电 

池安全阀开启，并同时在安全阀上方出现火星后，立

即形成喷射火焰。开始时火焰从安全阀处向上喷射，

大约 7 s 后，喷射火焰向前移。这是由于高温火焰迅

速将铝壳融化，并在安全阀和针刺位置间形成开口，

形成侧向喷射的火焰。高速喷射火焰持续 8 s 后，速

度减慢，火焰方向逐步由侧向高速喷射火焰变化为低

速扩散燃烧，火焰熄灭时，反应结束，电池外表的塑

料膜燃烧殆尽，整个过程持续了约 90 s。因此，在电

池受到针刺时，不同带电状态的电池表现出明显的差

异。随着 SOC 值的逐渐增加，电池热失控反应速度

加快，现象主要由产烟变为着火燃烧。 

高温加热是海洋装备常见的不利于锂电池工作

的环境。文中使用加热块开展了电池在单侧受热条件

下的热失控测试，结果如图 4 所示。从试验的视频记

录结果来看，SOC 值越高，电池被触发热失控后，引

发的燃烧反应越剧烈。在单侧受热条件下，0%、

25%SOC 值的电池表现类似，首先是电解液分解产气

导致内部压力增大，安全阀打开后，仅喷出少量烟雾，

无火星喷出，也无着火现象。带电增加至 50%SOC

值时，过程变得不同，在电池安全阀开启后大约 358 s 

开始喷出大量的白烟，384 s 时出现火星，火星并未

发展为火焰，并且很快消失，产烟速率逐渐降低。当

SOC 值较高（75%、100%）时，电池热失控后均发

生了着火现象，不同的是 75%SOC 值的电池是在热

失控后 144 s 时开始着火，并在接下来的 10 s 内间歇

性地着火和熄灭，最后在 170 s 后燃烧殆尽；而 
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图 3  不同 SOC 值锂离子电池针刺后热失控行为 
Fig.3 Thermal runaway behaviours of different SOC lithium-ion batteries triggered by acupuncture 

 
100%SOC 值的电池，在安全阀开启后同时开始着火，

形成高速喷射火焰，火焰托举高度逐渐增大，15 s 后

火焰熄灭，并同时开始产生大量白烟，白烟持续 60 s

后消失。 

电池发生热失控既与诱发条件有关，也和电池的

状态有关。对比图 3 和图 4 可以看出，在相同的带电

状态下，针刺比受热更容易诱发电池热失控，这可以

从 25%SOC 值的电池在针刺时发生热失控而在受热

时不发生热失控可以判断出来。但是诱发热失控只是

一系列反应的开始，容易诱发热失控并不意味着热失

控反应就会更剧烈。通过对比还可以看出，电池受热

着火导致的燃烧更为剧烈，燃烧的时间相对较短。这

也说明，触发热失控和热失控强度并无正相关的关

系，针刺比加热更容易触发热失控，但是受热热失控

以及燃烧反应速率更快。值得注意的是，此处针刺比

加热更容易触发热失控的结论，是仅仅从当前的诱发

条件下的热失控结果得出的，并不能理解为所有的针

刺测试均比加热更容易触发热失控。 
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图 4  不同 SOC 锂离子电池受热后热失控行为 
Fig.4 Thermal runaway behaviours of lithium-ion batteries triggered by heating 

 

2.2  热失控温度结果与数据分析 

电池在针刺时表面温度和电压的变化如图 5 所

示。在钢针刺入瞬间，电池电压降低，表明电池发生

了内部短路。试验使用的钢针是一个良好的导电体，

在刺入电池内部后形成了一个低电阻的电流通道，就

会产生大电流，并迅速升温。SEI 膜、隔膜一旦分解，

正负极直接接触，并暴露在电解液中，进一步加剧电

池内部短路。分解反应不断放热，并持续推进反应进

行，电池发生热失控。热失控反应大量放热的同时，

也产生了大量气体，进而引发安全阀开启，最终可能

引发电池燃烧或爆炸。当 SOC 值越大时，电池电压

越大，针尖刺入瞬间产生的短路电流越大，电池温

升速率越快。电池不带电时（0%SOC 值），最高温

度为 61 ℃，而电池充满电（100%SOC 值）时的最

高温度达到 542 ℃，电池表面温升速率也加快。将

电池表面 6 支热电偶的平均温度作为电池温度，以

电池 0.1 ℃/min 进行升温时作为起始点，则电池从
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开始升温到温度达到峰值间的平均升温速率 v 可以

用式（1）表示： 

v=(θmax－θs)/Δt   (1) 

式中：Δt 为电池达到最高温度与起始点的时间

差，s；θmax 为电池着火前的最高温度，℃；θs 为起始

点的温度，℃。根据图 5 计算得到平均温升速率曲线，

计算出升温速率（如图 6 所示）。以此可以推算不同

带电状态的电池受针刺热失控后的温升速率。 
 

 

图 5  针刺过程中电池温度、电压随时间的变化 
Fig.5 Temperature and voltage of batteries during acupuncture 

 

 

图 6  不同 SOC 状态下电池的升温速率 
Fig.6 Heating rates of batteries under different SOC states 

 
锂电池在受热时表面温度和电压的变化如图 7

所示。可以看出，电池受热后的温度变化规律不同于

针刺。针刺时电池温度升高主要源于电池内部的化学

反应放热，而受热时电池温度升高热源有 2 个，早期

的热源是加热块，安全阀开启后加热块断电，电池温

度升高主要源于热失控反应放热。当电池带电量较低

时（0%、25%SOC 值），电池安全阀开启后，并未发

生热失控，说明此时放热（主要为电解液分解）不足

以引发热失控，加热块背面电池的温度仅为 120.7 ℃。

在高带电状态情况下（50%、75%、100%SOC 值），

电池均发生热失控，从开始加热到热失控发生的时间

逐渐缩短，电池背面温度逐渐降低。如 50%SOC 值

下电池背面温度为 131.1 ℃时发生热失控，而

100%SOC 值下，这一温度约为 84.5 ℃。这说明电池

在高 SOC 值时，电池发生热失控的阈值偏低。原因

可能是 SOC 值越高，电池内嵌入碳负极的 Li 单质含

量变大，见化学方程式（2）—（4）[24]。 

2Li+C3H4O3(EC)→Li2CO3+C2H4 (2) 

2Li+C4H6O3(PC)→Li2CO3+C3H6 (3) 

2Li+C3H6O3(DMC)→Li2CO3+C2H6  (4)
 

Li 单质与电解液反应生成易燃有机物气体。Li

单质在电池内部含量越高，发生热失控时，易燃气体

产率更快。当电池内部的温度达到燃点时，可燃气体

与负极、电解液分解产生的氧气的混合物容易被点燃

形成火焰，或产生与因压力喷射出来的电解液形成射

流火。75%、100%SOC 值状态下的电池安全阀开启

瞬间起火也证明内部反应分解生成大量可燃气体，可

燃气体与高温的电池共同导致燃烧。 

加热触发的热失控试验以安全阀开启为信号停

止加热。根据图 7 的温度曲线计算了电池达到最高温

度的时间，并用式（1）计算了温升速率，见表 1。

从表 1 中可以看出，在相同加热功率下，即使电池带

电状态不同，其升温速率均在 0.07 ℃/s 左右。主要
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原因是试验中记录的是电池背面温度，与受热一侧相

比，其温度升高的热源是加热块。在加热块功率相同、

导热系数差别不大的条件下，背面温度变化受 SOC

值的影响较小。 
 

 

图 7  受热过程中电池温度、电压随时间的变化 
Fig.7 Changes of temperature and voltage of batteries with time when heated 

 
表 1  加热诱发的电池热失控特性参数值 

Tab.1 Thermal runaway characteristic parameter values of 
batteries induced by heating 

工况 Δt/s θmax/℃ v/(℃·s–1) 是否热失控

0%SOC 1 081 124 0.072 否 

25%SOC 1 062 122 0.069 否 

50%SOC 1 020 131 0.074 是 

75%SOC 813 85 0.071 是 

100%SOC 761 84.5 0.075 是 

 

2.3   质量损失分析 

电池在热失控后会喷放出大量的烟气和固体颗

粒物，文中研究测量了不同 SOC 值电池在针刺和加

热诱发热失控后的质量损失，结果如图 8 所示。从图

8 中可以看出，电池的质量损失比例随带电状态的变

化非常明显。在 0%SOC 值时，质量损失比例在 9%

以下，而在充满电状态（100%SOC 值）下，质量损

失比例高达 60.2%。这并不意味着带电量多时产生的

烟气量更大，而是因为带电量多时喷射出的固体物质

含量增加。通过试验结果和数据分析得知，随着锂

离子电池 SOC 值的增加，电池的热稳定性变差，电

池的安全性也变得越差，电池发生热失控的风险会

增高。 

 

图 8  不同 SOC 状态下的质量损失变化 
Fig.8 Changes of mass loss under different SOC states 

 

2.4  残余物分析 

2.4.1  热失控锂离子电池极片宏观特征 

电池拆解后的电芯如图 9 所示，电芯由 2 个电极

卷并联组成。由图 9a 可以看出，针刺热失控的电池，

正极集流体铝箔已全部融化，负极集流体铜箔由于熔

点较高，仍保持初始形态。极片上正负极材料已经难

以分辨，整个电极呈高温分解后的碳化形态，剩余的

材料附着于铜箔上。极片上位于针刺孔上方的缺口，

是高速气流冲出安全阀形成的。从图 9a 还可以看出，

刺入一面的极卷中心凹陷，而另一极卷的中心凸出，

两极卷的形状耦合，呈现出“贝壳”形状。这是由于
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针尖刺入瞬间就触发了热失控，2 个极卷几乎在同一

时间发生热失控，热失控反应产生大量气体，电池内

部压力过高，向两侧挤压极卷和外壳，因此 2 个极卷

形成了“贝壳”的形状。 
 

 

图 9  热失控后锂离子电池极片形态 
Fig.9 Lithium-ion battery pole piece morphology after ther-
mal runaway: a) acupuncture triggered; b) heating triggered 

 

从图 9b 可以看出，加热引发热失控的电极损毁

程度明显高于针刺，这也可能与试验设备有关。加热

时有夹板固定，电池没有膨胀的空间，电池内形成的

压强可能导致电池外壳破裂，形成多口喷射，所以加

热的电池极片损毁更严重。从图 8 也可以看出，高

SOC 值时，加热热失控电池的质量损失高于针刺。电

池的 2 个极卷呈现“月牙”形状。这是由于靠近加热

块一侧的极卷先发生热失控，第 2 个极卷是通过热传

递后才发生热失控，2 个极卷热失控时间有差别。当

第 2 个发生热失控时，极卷迅速膨胀，将第 1 个已经

呈现碳化状态的极片挤压，因此形成“月牙”形状。

这些极片的形状特征，反映出不同的热失控诱因，因

此是海洋新能源火灾调查过程中的重要科学依据。上

述讨论是针对 100%SOC 值的锂离子电池开展的，研

究发现的极卷的形变规律与触发方式有关，但是形变

的程度也受 SOC 值的影响。 

2.4.2  极片样品热重分析 

进一步对 50%和 100%SOC 值 2 种带电状态的电

池极片热失控残余物在空气和氮气气氛下进行热重

分析，质量损失过程如图 10 所示。从图 10 中可以看

出，在氧化气氛下，针刺热失控后，极片的热分解起

始温度低于加热情况，质量损失比例也高于加热情

况。50%SOC 值电池极片残余物在空气中的质量损失

比例分别为 36.73%（加热）和 18.75%（针刺），

100%SOC 值电池极片残余物在空气中的质量损失比

例分别为 38.28%（加热）和 30.38%（针刺）。这反映

了 2 种诱发条件对电池材料的影响程度不同，针刺诱

发热失控后电池极片的分解程度更低，这与前面分析

的热失控过程结果相一致。这些规律也可以为海洋新

能源领域锂电池火灾事故分析提供参考[25]。 
 

 

图 10  锂离子电池热失控后残余物 TG 图 
Fig.10 TG curves of residues of batteries after thermal runaway 

 

3  结论 

锂离子电池在海洋工程和装备领域的应用前景

非常广阔。以镍钴锰酸锂为正极材料的锂离子电池具

有高的能量密度，同时也具有潜在高火灾风险。本研

究针对海洋新能源领域的锂离子电池火灾问题，研究

了 NCM 三元锂离子电池在针刺和加热 2 种诱发条件

下的热失控和着火特征，主要结论如下： 

1）锂离子电池热失控以及着火过程随电池 SOC

值和诱发条件变化而发生变化。不带电（0%SOC 值）

的电池在受热和针刺条件下均不发生热失控，温度均

略有上升，针刺后电池电压降至 0 V，加热后电池安

全阀打开，电压未降低；25%SOC 值的电池，在针刺

时发生热失控，电压降至 0V，而在受热条件下安全
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阀打开后未热失控，电压也未降低；50%SOC 值的电

池在受热和针刺条件下均发生热失控，产生烟雾，但

未着火，伴随少量火星出现；75%SOC 值的电池在针

刺诱发热失控后未着火，而在受热条件下发生着火；

100%SOC 值的电池在以上 2 种诱发条件下均热失控

后着火燃烧。在热失控后，电池温升以及温升速率也

均随 SOC 值的增大而增大。 

2）在受热和针刺 2 种诱发条件下，电池质量损

失均随 SOC 值的增加而增加。随着 SOC 值从 0%增

加至 100%，针刺诱发的热失控质量损失从 0.02%升

高至 50.19%，而加热诱发的热失控质量损失从 7.75%

升高至 60.29%。在低 SOC 值下，质量损失的成分主

要为逸出气体；在高 SOC 值下，质量损失的成分主

要为黑色固体颗粒。 

3）不同的诱发条件触发的电池内部 2 个极卷的

形变规律不同。针刺诱发的电池热失控后的 2 个极

卷呈“贝壳”状，而加热诱发的电池热失控后的 2

个极卷呈“月牙”状。这反映出不同诱发条件导致

电池内部多个极卷之间也存在不同热失控蔓延的规

律特征。 

4）不同诱发条件下，热失控电池的活性材料残

余物分解程度不同。热重分析结果表明，针刺诱发的

热失控电池正负极材料热分解起始温度低于受热条

件，热分解质量损失也高于加热条件，表明针刺后材

料分解程度较低。 
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