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摘暋要:锂离子电池作为动力电池有着优异的性能,在民航行业上有广阔的应用前景。但行业对其技术特征

和安全风险的认识还不充分,现行的规章条款缺乏足够的安全要求,国外局方针对锂离子电池颁发了专用条

件,但回顾相关事故可以发现,锂离子电池的验证和审查环节还不完善,相关条款更新修正的步伐也同锂电池

的发展现状和技术水平不相适应。以航空锂电池事故为例,分析航空锂离子电池作为动力电池的安全性风险,

从对现有规章条款和专用条件的解读出发,借鉴不同行业近年来积累的锂电池验证和使用经验,针对航空动力

锂电池的适航符合性方法提出一些改进方案,可作为现有锂电池适航符合性方法的有益补充,为自主建立健全

适航验证规范体系做出探索。
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Abstract:Withthebestcomprehensiveperformance,Li灢ionbatteriesarewidelyappliedtocivilaviation.Asthe

researchofitstechnicalcharacteristicsandsecurityrisksaredefective,andtheapplicableairworthinessregula灢
tionsareshortofsafetystandards,foreignadministratorissuedspecialconditions,whichcontainingtheaddi灢
tionalsafetystandards.Nevertheless,theinvestigationreportofLi灢ionbatteriesfireinaircraftshowedthatthe

validationandcertificationofLi灢ionbatteriesweredefective,andtheupdateofstandardsfellbehindthedevelop灢
mentofLithium灢ionbatteries.TheriskofLi灢ionbatteriesasanaviationpowerisanalyzed,theexistingregula灢
tionsandspecialconditionsareinterpreted,andsuggestionsforairworthinessmeansofcomplianceareprovided.

Combinedwithexperiencesofserviceandverification,thesesuggestionswillsupplementairworthinessmeansof

compliance,improvetheverificationstandardsystem,andexploretheautonomousfoundationofstandards.
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0暋引暋言

航空蓄电池是民用飞机上的应急电源和辅助

备用电源,用于保障机上重要仪表和关键系统在失

去主供电能源时的正常运行和地面辅助发电机的

启动[1灢3]。传统客机广泛使用镍镉电池作为蓄电

池,但镍镉电池存在充放电电流小、能量密度低等

缺点,限制了飞机性能的进一步提升。
相比而言,锂离子电池(下文简称锂电池)在上

述性能方面有明显优势,民用飞机制造商开始尝试

在新产品上使用锂离子电池[4灢5]。其中,波音787
飞机是全球第一款使用锂离子蓄电池的运输类民

航客机。在对波音787飞机进行适航审定时,美国

联邦航 空 管 理 局 (FederalAviation Administra灢
tion,简称FAA)认为机上安装的可充电锂电池是

新颖独特的设计,现行航空规章《运输类飞机适航

标准》[6]的安全要求不足,因此针对可充电锂电池

制定了专用条件25灢359灢SC,并列入波音787的审

定基础[7]。然而在2013年飞机投入运行不久就相

继发生多起锂电池起火事故,并导致飞机停飞整

改。这一事件暴露出民航业界对锂电池的安全特

性认识不足,在设计、验证、审查和维护等环节缺乏

足够的经验[8灢9]。
中国拥有丰富的锂矿产资源和完整的锂电池

产业链,是全球最大的锂电池生产基地和消费市

场,在交通运输、消费电子、移动基站等领域,锂电

池都有广泛的应用,装机容量和技术水平居于全球

领先地位。技术的进步和经验的积累推动着国内

锂电池行业的安全性标准和验证规范不断完善。
在安全性标准上,V.Ruiz等[10]、邵杰等[11]、杨杰

等[12]和祝夏雨等[13]分别对锂电池行业众多现行

标准进行解读对比,并结合各自行业的实际经验,
对锂电池的试验验证规范明确了改进方向;在验证

规范上,对于关键的锂电池热特性试验和安全性评

估方法,林深[14]和王莉等[15]通过深入研究,提出

了新的思路。
在民用航空领域,对于锂电池安全性标准和验

证规范的研究相对较少,吴浩文[16]、曹涛等[17]在

参考借鉴国外局方审定经验的基础上,对航空蓄电

池的适航规章和非充电锂电池的专用条件进行了

解读;隋立军等[9]则从规章角度出发,对锂电池安

装提出了适航验证要求。目前关于航空锂电池符

合性验证方法的研究还是以参考和借鉴国外局方

审定经验为主,现有验证方法在充分性、完整性和

可追溯性上存在的问题未得到有效改进,相关技术

标准的更新也相对滞后。
尽早利用我国锂电池的产业优势和技术实力,

自主完善航空锂电池相关规范,对于新技术的应用

和国际标准话语权的提升都有促进作用。本文以

波音787客机动力电池燃烧事故为例,分析航空锂

离子电池作为动力电池的安全性风险,从对现有规

章条款和专用条件的解读出发,借鉴锂电池行业最

新积累的验证和使用经验,针对航空动力锂电池的

环境试验、电气安全性测试、热稳定性测试和功能

安全性测试等符合性验证试验方法提出完善和改

进方案。

1暋锂电池及其安全性风险

1.1暋锂电池性能

锂离子电池是由正极材料、负极材料、隔膜、电
解液和其他一些附件构成的。锂电池的电解液与

传统电池(铅酸电池、镍镉电池等)不同,为有机溶

剂,电解质材料为无机阴离子锂盐,是离子导体、电
子绝缘体。隔膜位于正负电极之间,起隔断电子和

透过离子的作用,使电子必须从外电路迁移,而离

子则可以通过电解液移动,保证外电路有电流通

过,防止电池内短路。锂离子电池的正极材料一般

选择嵌锂的金属氧化物,常见的正极材料有钴酸

锂、锰酸锂、磷酸铁锂和镍钴锰酸锂等,不同的正极

材料使锂电池在充放电功率、成本、高低温稳定性、
循环寿命、能量密度等性能上表现差异,因此需要

根据应用场合的不同,选用不同性能的锂电池。
虽然不同种类的锂电池性能也有较大差距,但

是同现有的镍镉电池比较,锂电池的明显优势表

现在[18]:
(1)高能量密度:现阶段不同种类锂电池单体

的能量密度可以达到150~300Wh/kg,且性能还

在 不 断 提 升,而 镍 镉 电 池 的 能 量 密 度 约 为

60Wh/kg。暋
(2)功率密度大,连续放电电流高:锂电池的

功率密度是镍镉电池的2倍以上,相同容量下,锂
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电池充放电电流远远高于镍镉电池,采用锂电池可

以满足更大的负载。
(3)工作温度范围宽:锂电池的工作温度区间

为充电0~60曟,放电-30~70曟;镍镉电池的工

作温度区间为充电0~45 曟,放电-20~60曟。
而锂电池可以在更极端的环境下工作。

(4)自放电率低,无记忆效应:锂电池没有记

忆效应,自放电率比镍镉电池低50%以上,可以长

时间保存,降低维护成本。

1.2暋锂电池安全性风险

锂电池存储了大量的能量,一旦电池发生安全

性失效导致意外的能量释放,则可能引发严重的事

故。锂电池安全性失效模式主要表现为燃烧爆炸、
发热起火、膨胀变形、漏气漏液等,失效的核心原因

是电池发生热失控。目前发生的多起航空动力电

池燃烧事故,根据调查显示,其原因即为电池单体

出现内短路,电流升高产生热量并不断积累,引发

热失控,最终导致整个电池系统失效并起火燃

烧[4]。电池在过充电、过放电、短路或极端温度下

都有可能引发热失控,且锂电池含有活泼的锂金属

物质和具有可燃性的有机电解液,一旦起火,对整

机危害极大。因此大容量的锂电池通常采用多重

安全保护措施,锂电池系统的典型结构如图1所

示[19],除了电池单体,电池系统箱体内通常还要集

成过流保险、热管理装置和电池管理系统等,从而

实现监控电池单体状态、预警安全风险、管理充放

电电流、调节系统温度等功能。

图1暋含电池控制单元的电池系统典型结构

Fig.1暋Typicalconfigurationofbatterysystemwith

batterycontrolunit

2暋锂电池适航规章

2.1暋条款解读

在针对蓄电池进行适航审定时,现阶段主要参

考FAA 针对机上安装的可充电锂电池制定的专

用条件25灢359灢SC[7]。该专用条件包含9条具体要

求,将航空规章《运输类飞机适航标准》第25.1353
条款的要求引申到锂电池上,并做了进一步明确,
各专用条件的要求和内涵解读如下:

第一条对应25.1353(b)(1)条款,是针对电池

单体温度和压力的要求。在预期的充放电过程中,
要确保锂电池系统内的电池单体发生自持的、不可

控的温度或压力升高的概率为极微小(10-7),在各

种失效情况下,电池的安装能够防止其发生爆炸。
第二条则是针对锂电池系统温度和压力的要

求。无论锂电池系统内发生何种故障,要确保系统

发生自持的、不可控的温度或压力升高的概率为极

不可能(10-9)。
第三条同25.1353(b)(3)条款的要求基本一

致,是对电池排放易燃易爆或有毒气体的要求。无

论在正常使用过程中,还是系统失效时,要求锂电

池系统除通过专门的泄压装置以外,不得向外释放

爆炸性的或有毒的气体或烟雾;要求锂电池系统必

须能够承受由于失效而产生的压力,或者能够通过

泄压装置安全的释放压力;锂电池排放的物质达到

一定浓度后,可能会引起燃烧、爆炸或具有毒性,因
此要求锂电池排放的气体如果在飞机内聚集时,其
浓度不致产生危害。

第四条是对锂电池电解液防火的要求。由于

锂电池电解液可能为可燃液体,锂电池系统及其安

装需要符合规章25.863条———可燃液体防火的

要求。
第五条对应25.1353(b)(4)条款,规定了锂电

池排放物如果具有腐蚀性时,对机体结构和机载设

备影响的要求。要求确保从锂电池内排放的腐蚀

性气体或液体不得对锂电池安装位置附近的结构、
系统、设备或电缆等造成重大安全损害,其设计保

证水平要符合25.1309(b)的要求。
第六条参考25.1353(b)(5)条款对镍镉电池

发生短路时的要求,明确了对锂电池的要求。当锂

电池系统短路或电池单体发生内短路时,会产生很
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大的热量,要求锂电池的安装能够避免这些热量对

结构和关键系统产生危害。
第七条对应25.1353(b)(6)条款,是对锂电池

报警功能的要求。锂电池系统本身必须具备自动

的安全保护系统,这个系统可以通过温度监测或故

障检测的方式控制充电电流的大小,或者能够直接

切断充电电流,确保锂电池充电时不会过热超温。
第八条要求安装动力锂电池的飞机需要具备

电池荷电状态的指示和报警功能,可以向机组人员

实时提供电池的准确状态信息,且当电量低于签派

要求时,可以向机组告警。
第九条是对持续适航文件的要求。锂电池的

使用、保养和维护同传统镍镉电池存在较大差别,
因此持续适航文件必须包含如下信息:锂电池充电

间隔等正确的保养信息,确保锂电池的电量不会过

快衰减;电池备件的存储要求,防止电池备件长期

不合理存放导致电量过快衰减;维修和更换锂电池

的程序和要求等。
专用条件25灢359灢SC主要覆盖4方面安全性

要求:栙规章25.1353条中对蓄电池性能和安装的

一些通用性要求;栚由于锂电池电解液具有可燃

性,锂电池及其安装应满足适航规章中可燃液体防

火相关条款的要求;栛对锂电池的过度充放电提出

专门的要求;栜对锂电池的保养和维护提出专门的

要求。

2.2暋符合性验证试验方法

2015年,FAA 发布咨询通告 AC20灢184《飞机

可充电锂电和电池系统试验和安装指南》[20],明确

了机载可充电锂电池的典型适航要求,并引用航空

无线电委员会(RadioTechnicalCommissionfor
Aeronautics,简 称 RTCA)DO灢311[21] 和 RTCA
DO灢160G[22]等标准作为可接受的验证试验方法。
而标准中引用的验证规范体系形成于2010年之

前,同锂电池行业飞速发展的状况不相适应。目前

在航空锂电池的试验验证和适航审查等环节存在

诸多问题[8],主要表现为:
(1)在试验验证环节,针对锂电池的安全性验

证不够充分,试验判据不够清晰明确,特别是对热

失控的设计缺陷未能进行充分验证。

(2)在安全性分析环节,由于验证不完整,使
得分析方法、数据来源和假设缺乏依据,不能充分

评估锂电池内短路可能产生的严重后果,从而未能

针对锂电池明确足够的设计保证水平。
(3)在审查环节,由于验证环节缺乏可追溯

性,审查过程也就难以识别验证环节的遗漏。
因此锂电池验证试验的完整性、充分性、可追

溯性是适航审查关注的重点。

2.3暋符合性验证试验方法改进建议

国内外主要标准化组织,如国际标准化组织

(InternationalOrganizationforStandardization,
简称ISO)、欧洲经济委员会(EconomicCommis灢
sionforEurope,简称ECE)、中华人民共和国国家

标准(GB)和RTCA等规范体系中,关于锂电池系

统的技术要求包含多种机械安全性测试、环境安全

性测试和电气安全性测试项目,如表1所示,但是

各行业在对锂电池进行此类验证时,在试验样本的

状态、试验参数设置、符合性判定依据等方面均有

所差异,得到的结论也不尽相同[10灢13,22灢24]。在未来

的研究中,应注重逐步形成更加明确的试验方法,
提高验证试验的充分性和可重复性。波音787锂

电池事故也体现出已有标准对热失控等关键故障

的模拟和验证在充分性和完整性上还存在不足。
特别需要关注的是锂电池系统的循环寿命、状态监

控、安全保护、故障诊断等性能和功能,它们将直接

影响到电池系统的安全性,并且随着技术的不断进

步,此类安全性功能的作用也愈发显著。目前标准

更新的趋势也表明行业已更加注重系统层级的安

全性能 和 功 能 的 验 证。相 比 而 言,RTCA DO灢
311A《可充电锂电池最低运行性能标准》(以下简

称DO灢311A)的验证方法主要还是针对电池单体

的性能验证,虽对电池系统的安全性功能和在飞机

上的安装提出了一系列要求,但在标准中并未给出

明确的验证方法。此外,现有验证方法的判据还比

较宽泛,多为描述性语言,如“无泄漏暠“不起火暠“不
爆炸暠等,缺乏可量化的指标,符合性验证试验方法

研究的一个重要方向便是将电池的危害程度细化。
因此,借鉴不同体系的锂电池安全性标准和测试方

法,可以为DO灢311A标准航空锂电池适航符合性

验证试验方法提供有益补充。
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表1暋验证标准体系试验项目对标

Table1暋Testitemsforeachstandardsystem

试验项目 ISO ECE GB RTCA

振动 曁 曁 曁 曁

机械冲击 曁 曁 曁

碰撞 曁 曁 曁 曁

挤压 曁 曁 曁

跌落 曁

温度冲击 曁 曁 曁 曁

湿热循环 曁 曁

高海拔 曁 曁

盐雾 曁 曁

浸水 曁 曁 曁

热扩散 曁 曁 曁

外部火烧 曁 曁 曁

过温保护 曁 曁 曁 曁

短路保护 曁 曁

过充保护 曁 曁 曁

过放保护 曁 曁 曁

告警功能 曁

状态监控 曁

2.3.1暋环境试验

在广泛应用于锂电池安全性测试的项目中,振
动、冲击、碰撞、湿热循环、浸水、温度冲击、盐雾和

高海拔等环境试验项目,可参照 DO灢160G《机载设

备的环境条件和试验程序》(以下简称 DO灢160G)
进行试验,但其通过性判据除了要求在试验完成后

锂电池系统功能正常,无泄漏、外壳不破裂,电池不

起火、不爆炸等,还应增加对试验后电池绝缘电阻

值的明确要求。不同状态的锂电池,其试验结果会

有所 不 同,例 如 锂 电 池 的 荷 电 状 态 (Stateof
Charge,简称SOC)对测试结果就有较大的影响,
不同的锂电池安全性测试标准中,对试验样品的

SOC有不同的规定,一般要求取50%~100%之

间。而 DO灢160G 中 并 未 规 定 锂 电 池 试 验 件 的

SOC,实际测试时,应当选取不同荷电状态的锂电

池进行试验,以确保环境试验结果具有普遍性。

2.3.2暋电气安全性测试

电气安全性测试主要包括外部短路试验、过充

电试验和过放电试验。这三项试验广泛应用于评

估电池单体在短路、过度充电或深度放电情况下的

安全性,要求电池单体在试验过程中不起火、不爆

炸。不过随着电池系统功能和设计的逐步完善,通

过系统层级的安全保护功能可以有效防止单体电

滥用的发生,因此进行系统层级的功能安全性验证

比现有的针对单体的电气安全性验证更有意义。

2.3.3暋热稳定性试验

热稳定性试验是用于评估锂电池高温稳定性

和安全性的重要试验。为了使热稳定性试验完整、
充分并具有可重复性,参考国内外研究组织对热稳

定性试验方法进行的探索,建议进行3种类型的热

稳定性试验[19]:第一类试验是通过高温加热或直

接燃烧的方式,评估锂电池在高温下的稳定性,要
求锂电池在高温下不发生爆炸;第二类试验是通过

逐步升温的方式缓慢加热锂电池,直至引发电池热

失控,从而确定电池热失控的温度;第三类试验是

热失控乘员保护分析验证试验,根据锂电池热失控

机理和触发方式的最新研究成果,明确对锂电池采

用针刺或加热的方式引发热失控(如图2所示),进
而评估锂电池系统对热失控的监测功能,并要求锂

电池系统可以在危险发生前一定时间提供报警信

号,以便机组采取相应措施。

(a)针刺

(b)加热

图2暋针刺或加热触发热失控的监控和触发装置布置图

Fig.2暋Arrangementdiagramforthermalrunaway

vianailpenetrationandoverheating

2.3.4暋功能安全性验证

功能安全性验证的目的是确定电池系统功能

安全要求的完整性和正确性,确保满足规章和专用
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条件的安全要求。目前锂离子电池系统的安全性

功能 通 过 电 池 管 理 系 统 (Battery Management
System,简称BMS)实现,其功能主要包括:

(1)监测电池系统内总电压、总电流,单体电

压、单体电流和内部温度等状态参数。
(2)对电池系统进行故障诊断,并对具体故障

内容进行处理,如告警、故障保护等。
(3)具有防止电池系统过充电、过放电、过温、

过流等保护功能。
(4)具有SOC估算功能,并能达到精度要求。
锂电池系统的安全性功能需要分别通过对应

的试验检验:
(1)状态参数测量精度检测。将电池系统按

照正常工作要求安装,连接检测电压、电流、温度等

参数的检测设备,将BMS的监测结果同检测设备

检测的对应数据进行比较。
(2)故障诊断功能验证。通过模拟系统建立

故障项目触发条件,根据BMS的故障诊断结果进

行功能确认。
(3)安全防护功能验证。使电池系统处于过

温、过充电、过放电、过流甚至短路状态时,BMS能

够进入安全状态,提供降温、限流、断电等安全保护

措施,并提供报警信号或降级的提示信息给机组

成员。
(4)将电池系统按照正常工作要求安装,测试

不同环境温度条件下电池系统的SOC,并同BMS
的估算结果进行对比,计算系统估算精度。

电池的安全性试验不是完全孤立的,应当要求

同一试验样本完成环境试验后,依然能够通过功能

安全性试验的验证,以此作为判定满足25.1309
(e)条款连续安全使用的标准;同一试验项目,选择

不同状态的电池(如不同的荷电状态、循环寿命状

态、储存状态等),或设定不同的试验参数(如过充

放电的电流、电压,升温速率等),结果也会不尽相

同,需要通过全面的验证,确定合理的试验参数,覆
盖尽可能多的试验件状态。所有的安全性试验结

论相互验证,共同保障对适航条款的符合性。

3暋结暋论

(1)为保证符合性验证的充分性,应针对不同

状态(寿命状态、荷电状态、储存状态等),选择合理

的试验参数进行试验验证,并形成规范的试验

方法。
(2)相比单体电池的验证,符合性验证试验应

特别注重对锂电池进行系统层级的电气安全性和

功能安全性的验证,并根据不同试验的结果相互印

证锂电池对条款的符合性。
(3)为了确保锂电池的热稳定性和安全性,应

开展充分的热稳定性试验,通过三种类型的热稳定

性试验全面评估锂电池单体和系统的高温稳定性

和安全性。
此外,现有验证标准的判据还比较宽泛,多为

描述性的语言,缺乏可量化的指标,因此将电池的

危害程度细化也是未来验证方法研究的一个重要

方向。
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