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摘 要：本工作开展了全尺寸电动汽车锂离子电池系统热失控火灾气体成分及燃爆特性研究，搭建了全尺寸电

动汽车火灾试验平台，设计了一种气体采集装置，利用红外傅里叶光谱分析仪、爆炸极限测试仪对毒害气体成

分特征、燃爆特性进行了测量，分析了电动汽车火灾的气体释放过程，根据热失控特征将电池舱内气体释放分

为四个阶段，分析了四个阶段的气体成分特征。第一阶段释放的主要为电解液蒸气；第二阶段主要为氢气；

第三阶段出现了大量的二氧化硫气体，浓度达到10906.4 ppm (1 ppm=0.0001%)，并分析了二氧化硫的产生机

理；第四阶段驾驶舱内燃烧初期会产生氰化氢气体，最高浓度为120.4 ppm，分析驾驶舱内各种毒害气体的主要

来源。测量了不同阶段电池舱内气体的爆炸极限，电池舱释放气体的爆炸极限在4.83%～73.77%。计算了各阶

段的爆炸危险性，表明电池舱热失控的第二阶段爆炸危险性最大。分析了电池舱释放的混合气体爆炸特征变化

规律，发现惰性气体含量主要影响混合物的爆炸下限，氢气主要影响混合物的爆炸上限。
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Abstract: In this study, the gas-composition and ignition characteristics of thermal runaway 

fires in full-sized electric-vehicle lithium-ion battery systems are investigated. A full-sized 

electric-vehicle fire-test platform is built, and a gas collection device is designed. The toxic gas 

composition and ignition characteristics are measured using Fourier transform infrared spectroscopy 

and an explosion-limit test instrument. The gas release process during an electric vehicle fire 
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is analyzed, and the gas release in the battery compartment is divided into four stages 

according to the thermal runaway characteristics. The gas-composition characteristics in these 

four stages are analyzed. In the first stage, electrolyte vapor is primarily released, whereas in 

the second stage, hydrogen is mainly released. A large amount of sulfur dioxide gas is 

released in the third stage, with the concentration reaching 10906.4 ppm, and the mechanism 

of sulfur dioxide generation is analyzed. Hydrogen cyanide gas is produced in the early stages 

of combustion in a cockpit, with a maximum concentration of 120.4 ppm. The main sources of 

various toxic gases in the cockpit are analyzed. The explosion limits of the gases in the battery 

compartment in different stages are measured. The explosion limits of the gases released 

from the battery compartment range from 4.83% to 73.77%. The explosion hazards calculated 

for each stage indicate that the second stage of thermal runaway in the battery compartment 

has the highest explosion hazard. The analysis of variations in explosion characteristics of the 

gas mixture released from the battery compartment suggests that the inert gas content mainly 

affects the lower explosion limit of the mixtures, whereas hydrogen content mainly affects the 

upper explosion limit of the mixture.

Keywords: electric vehicle; lithium-ion battery; gas composition; gas explosion risk

随着“碳达峰”“碳中和”战略目标的提出，

我国电动汽车产业迅猛发展，截至2022年底，全

国新能源汽车保有量达1310万辆，占汽车总量的

4.10%，其中纯电动汽车保有量 1045万辆，占新

能源汽车总量的 79.78% [1]。同时，电动汽车安全

问题也逐渐显现出来。根据应急管理部发布的数据

显示，2022年第一季度电动汽车共发生火灾事故

640起，比去年同期增加32%，高于交通工具火灾

事故的平均增幅 8.8%。电动汽车火灾事故主要是

由锂离子电池热失控引发的，且锂电池的燃烧对汽

车火灾燃烧进程具有显著的影响，使得新能源汽车

火灾呈现出与传统燃油汽车火灾明显不同的特性[2]。

新能源汽车在燃烧过程中会释放出大量的气体，包

括锂电池产生的气体以及车身内饰等产生的气体

等，具有一定的燃爆、毒害性，会对汽车火灾蔓

延、探测报警、消防救援等产生重要影响。虽然目

前国内外学者针对电池的燃烧特性做了大量的研

究，但是目前对于电动汽车全尺寸热失控火灾试验

的研究还较少，且主要局限于温度场和救援战术的

研究[3]，对于全尺寸火灾的产气特性研究甚少[4]。

本工作开展了全尺寸电动汽车火灾试验，利用

气体采集系统进行了火灾过程中气体采样，结合傅

里叶红外光谱分析仪和 5L球形爆炸极限测定仪，

研究了整车火灾过程中的毒害气体特性和气体爆炸

特性，以期能够为消防救援人员在扑救电动汽车火

灾中的战术运用和作战安全方面提供基础数据和科

学指导。

1 实验设计

1.1　新能源汽车及车体材料介绍

本试验对象为一款4门5座3厢某品牌电动汽

车，电动汽车长宽高为4.7 m×1.8 m×1.5 m，其电

池包采用的是三元锂离子电池，单体电量为50 Ah，

电池包额定电压为350 V，额定输出电流为102 A，

试验前已对电池进行满电处理。车体的可燃材料及

主要分布如表1所示。

1.2　气体采样与分析

整车燃烧实验中，采用电热板加热电池包内单

体电池触发热失控的方式点火，图1为本实验系统

原理图。本工作自主设计了一套气体采集设备，使

用真空泵、采集管路与储气囊，采集了汽车电池

舱、驾驶舱气体。由于采用离线采样分析，需要进

行分段抽样储存，抽样根据现场观察到的燃烧进程

特征来进行，具体分析见2.1节，每个阶段均采用

表1　汽车可燃材料及分布

Table 1　Automotive combustible materials 

and distribution

位置

电池舱

驾驶舱

材料种类

三元锂电池

木材、聚氨酯、聚氯乙烯等
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不同的储气囊进行采集储存，以确保各阶段气体相

互不受影响。抽样后利用储气囊密封保存气体，利

用AtmosFIR傅里叶红外气体分析仪定性定量分析

不同位置、不同时间的气体成分，并采用5 L球形

爆炸极限测定仪测定了气体的爆炸极限。

2 结果与讨论

2.1　汽车火灾气体释放过程

电动汽车火灾燃烧过程如图2所示。按照有毒

有害气体的主要释放部位，主要分为电池舱与驾驶

舱两部分。对于电池舱，按照燃烧发展进程可以将

气体释放过程分为电池热失控初期、电池舱射流火

出现、电池舱稳定燃烧、火灾扩大蔓延发生四个阶

段，四个阶段出现的时间分别为 6 min、11 min、

14 min、26 min，本工作收集了四个阶段的电池

舱的气体进行成分分析。对于驾驶舱，初期并未发

生燃烧，在电池舱火灾扩大蔓延后，第 37 min出

现了驾驶舱内的燃烧，实验过程中呈现稳定的燃

烧状态，在后期出现了燃烧的衰减。抽样选取了

37 min、60 min、74 min、79 min四个时期的采样

数据进行分析。综上，电动汽车火灾燃烧过程、有

毒气体释放过程以及选取的气体采样时间如表 2

所示。

2.2　电池舱气体特征分析

前人的研究表明[5]，锂电池电池热失控会产生

如甲烷、氢气等可燃气体，而对毒害气体的关注较

少。为保证毒害气体的测量精度，本工作所使用的

图1　气体采集与分析系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of gas acquisition and analysis system

图2　电动汽车火灾发展过程及气体采样时间序列

Fig. 2　Electric vehicle fire development process and gas sampling time series
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傅里叶红外光谱分析仪仅对常见的毒害气体进行了

测定。对电池舱内不同燃烧阶段的燃烧气体进行成

分分析，四个阶段的毒害气体成分及浓度值如图3

所示。电池舱内的气体成分主要包括氟化氢、氯化

氢、二氧化硫、一氧化氮、一氧化二氮、二氧化

氮、一氧化碳、二氧化碳、甲烷等。一氧化碳与二

氧化碳浓度相对其他气体含量较高，随着燃烧的

进行，电池舱内的一氧化碳浓度持续升高，二氧

化碳浓度在整车火灾发生阶段出现了峰值，达到了

20.4%(图4)。氟化氢的最高含量出现在第三阶段，

为 137.9 ppm，氯化氢的最高含量出现在第三阶

段，为2610 ppm。电池热失控初期的毒害气体浓

度较少，锂电池热失控初期主要释放的气体为高温

蒸发喷射出的电解液，从燃烧现象上表现为释放出

大量的白烟，白烟主要是高沸点的锂电池电解液蒸

发后液化形成的小液滴，此时电池包温度较低，未

开始发生剧烈的燃烧反应与电化学反应。因此，一

氧化碳、二氧化碳等毒害气体浓度较低，主要气体

成分为电解液蒸气。氯化氢、氟化氢、一氧化氮等

气体浓度随着燃烧的进行而降低，在第四阶段其含

量已经接近于0，这说明相关气体的释放反应已经

基本停止。

从图3中可以看出，除了常见的氟化氢、氯化氢

气体外，在电池舱热失控过程中还出现了二氧化硫、

二氧化氮等气体，对于硫化物、氮化物，目前的相

关研究关注较少。氮化物的含量相对较少，二氧化

氮一般在高温下才能产生，在电池舱开始发生剧烈

燃烧时，二氧化氮浓度出现了峰值，为753.5 ppm。

对于一般的锂离子电池，为了促进电池中SEI膜的

形成，添加了如CS2、Sx
-2、丙烯亚硫酸盐(PS)等

硫基添加剂[6]，前人对锂电池电解液的成分分析中，

也发现了含硫化合物 [7]。硫基化合物在低温下一般

较为稳定，在热失控初期，由于电池温度较低，硫

化物难以发生反应，在电池发生明火燃烧时，高温

状态下硫基化合物会发生反应进而产生二氧化硫气

体，如 CS2在低温下较为稳定，但是在高温状态

下，会与氧气发生燃烧反应[8]：

CS2 + O2¾®¾¾ CO2 + SO2 (1)

从图3中可以看出，在电池舱出现射流火时，二

氧化硫气体出现，浓度为919.4 ppm，在电池包进一

步剧烈反应时，硫化物的浓度达到了10906.4 ppm。

2.3　驾驶舱气体特征分析

驾驶舱内有毒气体浓度变化情况如图 5、图 6

所示。从图中可以看出，驾驶舱内气体成分包括氟

化氢、氯化氢、氰化氢、一氧化氮、一氧化二氮、

一氧化碳、二氧化碳等气体。由于电池舱位于车身

底部，其产生的气体可能会扩散进入驾驶舱，需要

对驾驶舱气体与电池舱气体进行对比分析。从图3
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图4　电池舱内一氧化碳、二氧化碳浓度分布

Fig. 4　Carbon monoxide and carbon dioxide 
concentration distribution in the battery compartment

表2　电动汽车电池舱、驾驶舱火灾阶段及标志性特征

Table 2　Battery compartment, cockpit fire stage and 

iconic characteristics of electric vehicle

舱室

电池舱

驾驶舱

阶段

热失控初期

热失控发展

热失控稳定

热失控蔓延

稳定燃烧

火灾衰减

阶段分类

阶段1

阶段2

阶段3

阶段4

采样阶段1

采样阶段2

采样阶段3

阶段4衰减阶段

开始时间

6 min

11 min

14 min

26 min

37 min

60 min

74 min

79 min

标志性特征

白烟冒出

射流火出现

稳定燃烧

驾驶舱出现燃烧

稳定火焰

火焰衰减
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图3　电池舱的毒害气体浓度--时间图

Fig. 3　Toxic gas concentration-time graph in 
battery compartment
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中可以看出，电池舱在26 min时产生的氯化氢、氟

化氢等气体浓度已基本为0，这说明此时电池舱中

的相关产气反应已经接近停止，而图5表明37 min

时驾驶舱中的氯化氢、氟化氢、氰化氢等气体浓度

均超过了100 ppm，这说明此时的气体均为驾驶舱

内的材料燃烧释放的。在驾驶舱燃烧的前三个阶段，

驾驶舱内的氟化氢、氯化氢、一氧化氮等气体浓度变

化不大，氯化氢浓度范围为830～1400 ppm (图5)，

一氧化氮浓度范围为610～810 ppm，氟化氢的浓

度在108～203 ppm。在第一阶段出现了氰化氢剧

毒气体，浓度为120.4 ppm，这可能是由于驾驶舱

底部的聚氨酯泡沫塑料质在电池舱的高温作用下发

生裂解反应产生了氰化氢气体，其产生的机理为[9]：

(2)

在燃烧的初期氰化氢裂解反应物消耗完全，后

续三个阶段均未出现氰化氢剧毒气体。驾驶舱内前

两个阶段出现了氟化氢气体，不同于电池舱的氟化

氢产生过程，驾驶舱中的氟化氢气体主要来源于内

饰材料的卤化物阻燃剂的高温裂解，从含量上可以

看出，驾驶舱中卤化物阻燃剂产生氟化氢气体的浓

度高于电池舱中的氟化氢气体。驾驶舱内的二氧化

碳浓度为 14%～30.2%，一氧化碳浓度为 2.9%～

9.5%，在燃烧的第三个阶段，一氧化碳和二氧化

碳浓度出现了峰值，证明此时燃烧化学反应较为剧

烈。最后阶段驾驶舱内的气体含量均出现明显下

降，此时可燃物已经被消耗完毕。根据内饰材料的

成分与测量得到的燃烧产物特征，对各种气体的主

要来源分析如表3所示。

2.4　电池舱气体爆炸特征

对电池舱内不同阶段的气体进行爆炸特性测

试，测量得到的爆炸极限、爆炸压力如表4所示。

从表中可以看出，不同时期的电池舱气体爆炸极限

变化较大，最低的爆炸下限为4.83%，最高的爆炸

上限达到73.77%，最大爆炸压力的范围为0.514～

0.732 MPa。气体爆炸危险性可以利用爆炸危险性

公式计算：

EH =
UEL - LEL

LEL
(3)

式中，UEL为气体的爆炸上限；LEL为气体的

爆炸下限；EH为爆炸危险性。

计算得到气体的爆炸危险性如表4所示，从表

中可以看出，电池舱气体的爆炸危险性呈现出先增

加后减小的趋势，在第二阶段射流火出现的时期，

爆炸危险性突然上升，达到了14.27，这说明第二
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图6　驾驶舱中的一氧化碳、二氧化碳浓度--时间图

Fig. 6　Carbon monoxide, carbon dioxide 
concentration-time graph in the cockpit
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图5　驾驶舱的毒害气体浓度-时间图

Fig. 5　Toxic gas concentration in cockpit-time graph
表3　汽车内饰材料释放的气体成分分析

Table 3　Analysis of Gas Components Released from 

Automotive Interior Materials

燃烧气体种类

CO2、、CO

HCN

HCl

氮氧化物

卤化氢

内饰材料种类

木材、塑料等含碳物

塑料、聚氨酯

聚氯乙烯等含氯化合物

含氮物

阻燃剂

表 4　电动汽车电池舱气体爆炸特征数据

Table 4　Characteristic data of gas explosion in 

electric vehicle battery compartment

时期

阶段1

阶段2

阶段3

阶段4

爆炸下限/%

18.09

4.83

31.60

40.20

爆炸上限/%

37.28

73.77

57.60

59.24

爆炸危险性

1.06

14.27

0.82

0.47

最大爆炸压力/MPa

0.732

0.626

0.514

—
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阶段的电池舱气体爆炸危险性很强。

电池舱中的气体为混合气体，且电池舱中包含

了复杂的气体成分，混合气体的爆炸极限与各组分

的爆炸特性以及含量有关。混合气体爆炸极限可以

基于Le Chatelier公式进行估算：

ELmix， f =
100

∑
i

Vi

EL i

(4)

式中，ELmix, f为混合体系爆炸极限；ELi为各组

分的爆炸极限；Vi为各组分的体积分数。对于含有

惰性气体的混合物，爆炸极限可以表示为：

ELmix = ELmix， f ×
100 × (

1 + φ
1 - φ

)

100 + ELmix， f ×
φ

1 - φ

(5)

式中，φ为惰性气体的体积分数。式(5)适用于

计算含有惰性气体的物质的爆炸下限。对于电池包

中的可燃气体，主要包括电解液(碳酸二甲酯、碳酸

二乙酯、碳酸乙烯酯等)、甲烷、氢气等，其爆炸极

限数据如表5所示，从表中可以看出，几种可燃气体

的爆炸下限在1.4%～4.9%。根据公式(4)，对于纯

可燃气体，其爆炸下限介于各个组分的爆炸极限之

间，第1、3、4阶段的气体爆炸下限远高于各组分

的爆炸极限，这说明混合气体中含有大量的惰性气

体，如氮气、二氧化碳等。为了分析惰性气体含量

对混合物爆炸下限的影响，可以根据公式(4)将混合

气体看作一种气体，几种气体的爆炸下限相差不大，

可假设其中各种气体的含量相同[11]，因此可以计算得

到混合燃气的爆炸极限为2.58%～18.0%。根据公

式(4)，不同浓度惰性气体含量下，混合气体爆炸下

限变化如图7所示，从图中可以看出，惰性气体对于

气体爆炸下限的影响较大，初期气体爆炸下限对应

的惰性气体体积分数大约为77%，主要是由于初期

释放的可燃气体较少，这说明电池舱中含有大量原

有的氮气，以及释放的二氧化碳等惰性气体。

在阶段2中，爆炸下限出现了明显的降低，爆

炸上限出现了明显的升高，阶段2中气体的爆炸上

下限几乎与氢气一致，这说明，阶段2中的气体主

要为氢气。在射流火出现后，氢气等可燃气体开始

消耗，并且开始出现二氧化碳等惰性气体，导致阶

段3、阶段4的气体爆炸下限出现了升高。四个阶

段的爆炸上限均高于37%，只有氢气的爆炸极限高

于此数值，这说明四个阶段中均含有氢气，可见氢

气对于电池包的气体爆炸危险性具有重要的影响。

根据公式(3)计算得到不同氢气浓度下可燃气体的

爆炸上限，如图8所示，图中表明氢气含量对电池

舱气体的爆炸上限具有重要的影响。

3 结 论

本工作通过傅里叶光谱仪和5 L球形爆炸极限

测定仪定性定量探究了新能源汽车火灾过程中，产

气特性与气体的爆炸危险性，为消防救援提供了一

定的参考依据。主要结论如下：
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图8　氢气含量对电池舱气体爆炸上限的影响

Fig. 8　Influence of hydrogen content on the upper 
limit of gas explosion in battery primary chamber
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图7　惰性气体对电池舱气体爆炸下限的影响

Fig. 7　Influence of inert gas on gas explosion limit of 
battery compartment

表5　电池包内可燃气体的爆炸极限数据[10]

Table 5　Explosion limit data of flammable gases in 

battery packs[10]

气体

氢气

甲烷

碳酸二甲酯

碳酸二乙酯

碳酸乙烯酯

爆炸下限/%

4.0

4.9

3.1

1.4

3.6

爆炸上限/%

75.6

16.0

20.5

11.0

16.1
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（1）电动汽车火灾过程中电池舱气体释放可以

分为四个典型阶段：电池热失控初期阶段、射流火

出现阶段、稳定燃烧阶段、扩大蔓延阶段。不同阶

段电池舱内的气体明显不同，初期阶段主要为锂电

池电解液蒸气、少量氢气；射流火出现阶段主要的

产气为氢气，稳定燃烧阶段会产生大量的二氧化硫

气体，主要是由电池内的硫基化合物添加剂在高温

作用下释放的。

（2）电动汽车驾驶舱燃烧的初期会产生剧毒的

氰化氢气体，主要是由车舱底部的地毯、座椅等物

质在高温作用下裂解产生的。驾驶舱在燃烧过程中

会产生大量的氟化氢气体，主要是由内饰材料中的

卤化物阻燃剂在高温的作用下产生的。

（3）电池舱中的气体具有较强的燃爆性能，尤

其在射流火出现的阶段，爆炸危险性最强，达到了

14.27。电池舱中气体的燃爆性能主要受惰性气体

与氢气的影响，惰性气体主要影响混合气体的爆炸

下限，氢气主要影响混合气体的爆炸上限。
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