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摘  要：运输箱内的镍钴锰酸锂（NCM）电池因其高能量密度，且热失控中会产生大量危害性气体，导致运输事故风险更为突出。本文将长短期记忆神经网络（LSTM）和非接触式传感技术相结合，研究运输箱内NCM电池热失控特性及预警方法。首先，搭建运输箱热失控实验环境，选取50%SOC NCM单体电池及模组电池为实验对象，开展热失控触发实验，对比了两种动力锂电池在运输箱内的热失控特性，其次，基于LSTM构建了融合电化学气体（H2、CO）传感器与红外温度传感器的多源非接触式传感动态预警算法，得到多种非接触式传感器的监测预警效果。结果表明：NCM模组热失控时间较单体电池更快监测运输过程中的动力锂电池安全状态。针对运输对象为NCM单体及模组，该模型提出了风险概率评判标准，对不同运输对象均实现了精准的早期识别，平均提前预警时间达120 s。研究将为道路运输过程中的NCM动力锂电池运输风险管控提供重要参考。
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动力锂电池属于第9类危险货物，其在复杂运输工况下极易触发热失控并伴随燃爆、毒气释放等次生灾害。在不同化学体系锂电池中，镍钴锰酸锂电池（LiNix Coy Mn1-x-y O2，NCM）电池因其能量密度高、产气量大，热失控过程尤为剧烈，引起广泛关注。随着新能源汽车市场的扩张及运输需求的激增，如何保障锂电池运输安全已成为亟待解决的关键问题。
当NCM电池内部热能与气体呈现爆发式释放时，将引发电池温度骤升，进而导致外壳破裂、起火甚至爆炸[1]。尤其是在运输包装等密闭空间中，电池热失控蔓延显著加快[2]。此外，NCM电池热失控触发时间早于其他化学体系的锂电池[3]，增大了监测预警难度。在运输过程中，电池单体及模组不具备电池管理系统（Battery Management Systems, BMS），无法监测电池电压、电流及温度[4]，并且运输过程还面临高频振动、强冲击等对传感器干扰的风险，导致运输过程中电池的安全状态缺乏有效监测[4]。因此，开展运输过程中NCM电池热失控机理及预警技术研究具有重要意义。
近年来，基于NCM热失控研究主要集中在机理、预警等方面[5-6]。机理研究方面主要包括锂电池热失控的触发方式[7]、化学反应过程[8]、产热产气分析[9]。区别于开放环境下的锂电池热失控机理研究，在运输过程中，锂电池均置于密闭运输包装受限空间当中，Zhao等[10]发现在标准加速量热仪（ARC）内，随着SOC的降低，通过热触发的NCM锂电池自热反应和热失控在温度和时间上都有延迟。Liao等[11]发现随着SOC的增加电池最高温度增加，而热失控时间和热失控起始温度呈现下降的趋势，Mao等[12]发现NCM电池在破裂后都表现出剧烈的燃烧过程，而LFP电池仅喷出大量烟雾，热失控过程中没有燃烧现象。Liu等[13]在等尺寸新能源汽车电池仓内通过加热触发电池热失控，结果表明NCM电池燃烧行为分为3个阶段：（Ⅰ）泄放和火花，（Ⅱ）喷射火或高速射流，（Ⅲ）消减和熄灭。
预警研究方面，主要集中于新能源汽车BMS、储能电站等使用过程。BMS监测多依赖电压、温度等接触式手段[14]，储能电站多采用温度、烟雾传感器实现数据感知与监测[15]。除传统的电压、电流、温升监测技术外，研究逐渐向内嵌式[16]及气体监测[17]技术转变，旨在捕捉热失控初期内部压力与特征气体的微弱变化。Cheng等[18]通过在电池内植入压力传感器，以期为早期检测和预防提供依据。Mei等[19]研制可置于电池内部的多功能光纤传感器，通过对锂电池热失控过程的原位监测，分析温度-压力差分曲线的突变区间，能够在安全阀破阀前即发出预警信号。尽管嵌入式监测技术已取得一定突破，但目前针对电解液蒸汽及气态产物在热失控过程中的动态演化规律与特征信息，尚未实现充分挖掘与有效利用[20]。特征气体识别是热失控早期预警的关键，Yang等[21-22]针对280 Ah大容量电池的研究表明，该类电池发生热失控时，主要释放气体包含电解质蒸气、二氧化碳（CO₂）、一氧化碳（CO）、氢气（H₂）、甲烷（CH₄）、乙烯（C₂H₄）、乙烷（C₂H₆）及丙烯（C₃H₆）。其中，为实现热失控的早期检测，选用氢气（H₂）、一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO₂）、甲烷（CH₄）传感器及烟气传感器构建检测体系，结果显示，氢气（H₂）可作为首个被捕获识别的特征气体。同时，还有多项研究表明NCM电池发生热失控时释放的气体以一氧化碳（CO）、氢气（H₂）等可燃气体为主，同时伴随烷烃类气体的产生[23-24]。在此基础上，研究学者将获取的电压、温度、气体等多源时序数据作为特征输入，利用深度学习等算法模型，挖掘电池特征参数与热失控前兆的映射关系[25]。
以上研究忽略了运输环节中的电池具有密集堆叠且不通电的特征。以道路运输为例、每车装载约25吨锂电池。此外，电池单体及模组不具备电池管理系统（BMS），无法采用接触式手段获取电池表面温度及电压数据。
本研究首先搭建了运输箱锂电池热失控实验环境，开展了50%SOC镍钴锰酸锂单体、模组的热失控触发实验，分析了不同类型NCM电池的热失控特性，并基于LSTM构建了融合电化学气体（H2、CO）传感器与红外温度传感器的多源非接触式传感动态预警算法，对运输过程中的锂电池状态进行监测与早期预警。
1实验部分
1.1实验环境
图1为以实际运输中的锂电池运输箱为参考制作的实验箱。运输箱盖上安装了非接触式传感器，包含红外温度传感器、H2传感器及CO传感器。其中，红外温度传感器测量范围为0-300℃；H2、CO传感器的测量范围分别为0-1000ppm及0-500ppm。箱体内部安装了2个红外摄像头进行实验视频记录，箱体侧面设置了观察窗及泄压口。
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图1  实验环境
1.2实验设置
本文选择50%SOC的NCM单体及模组作为研究对象，电池单体采用EVE INP58P，标称容量为58Ah，标称电压为3.62V，尺寸为92.81×26.72×148.66mm，重量为860±15G，模组电池则将5块单体进行串联。实验前，通过星云电子NE-2501000100002-V001充放电实验装置并采用1C倍率对电池进行充放电，进行三次循环处理后，将电池充放电至所需的50%SOC荷电状态。
实验时，采用了300W的加热板进行恒功率加热，当加热电池触发热失控时关闭加热电源，加热电池两侧还需放置云母片以隔绝热量向外传递。分别通过直径为0.5mm且测量范围为0-1300℃的K型热电偶、电压线采集锂电池表面温度及电压，进而通过日置LR8450数据采集器进行记录分析，采集频率均为1Hz。此外，还采用了索尼FDR-AX45A高清摄像机、万宽CZ001红外摄像头对实验过程及现象进行记录。
NCA单体电池的热电偶及非接触式传感器布设如图3（a）所示，A1为电池加热面温度，A2为电池背面温度，在电池上方的箱盖上布设1个H2传感器、1个CO传感器、1个红外温度传感器；NCM模组的热电偶及非接触式传感器布设如图3（b）所示，B1为加热电池加热面温度，B2为加热电池背面温度，B3为相邻电池中心点温度，在电池上方的箱盖上布设1个H2传感器、1个CO传感器、1个红外温度传感器。
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（a） NCM单体热电偶布设点示意
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（b） NCM模组热电偶布设点示意
图2  NCM单体及模组热电偶、非接触式传感器布置

2结果与讨论
2.1 温度及电压特性
（1）NCM电池单体的温度及电压特性
50%SOC的NCM单体在热失控过程中的温度、电压变化曲线如图3所示。其中，A1为电池表面温度、A2为加热面背面温度。电池热失控过程可分为破阀前、破阀至热失控前、热失控三个阶段，具体如下：
破阀前阶段，电池在加热板作用下积聚热量。当651s时，电池表面温度超过90℃，诱发电解质膜（SEI）分解。随着加热持续，受热电池及相邻电池受热传导影响温度迅速上升。当889s时，A1的温度上升至266.9℃，A2温度上升为120.2℃。
破阀至热失控前阶段，电池运输箱内大量气体聚集。当890s时，NCM单体电池安全阀破裂，伴随可燃气体的释放，带走部分热量导致A1温度下降0.4℃。随后，持续加热导致隔膜在1017s发生大面积分解，A1温度急剧攀升为290.2℃，A2为131.5℃，并伴有可见火光。
热失控阶段，电池开始不可逆的连锁反应。当1037s，A2升温至139.8°C，此时电池电压由3.75V骤降至0V。随即温度急剧升高，在1143s时温度达到最高，为734.5℃。
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图3  50% SOC NCM单体温度、电压曲线
（2）NCM电池模组的温度及电压特性
50% SOC的NCM模组在热失控过程中的温度、电压变化曲线如图4所示。B1为加热电池加热面温度、B2为加热面背面温度、B3为相邻电池表面温度。电池热失控过程可分为破阀前、破阀至热失控前、热失控三个阶段，具体如下：
破阀前阶段，电池在加热板作用下，表面温度逐渐升高，264s时B1温度超过90℃，导致电解质膜（SEI）分解；持续加热至769s时，B2的温度为147℃，B3温度为54.5℃。在此阶段，电池及相邻电池温度持续上升，运输箱内尚未观测到明火或剧烈燃烧现象。
破阀至热失控前阶段，安全阀在770s时打开，B1点温度下降了17.1℃，B2下降2℃，B3持续升高。当加热时间持续至901s时，B2、B3温度分别上升至506.8℃、105.9℃，内部隔膜在大面积熔融后触发内短路，从而诱发了不可逆的热失控，同时伴随有微弱火光从电池冒出，大量烟气迅速积聚于受限运输箱空间内。热失控阶段，当902s时，B3温度107.8℃，同时电压从15.04v降到0v。随即温度急剧升高，在1036s时温度B3达到最高，为662.1℃。
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图4  50% SOC NCM模组温度、电压曲线
为了比较单体和模组电池的热失控特性，表1总结了电池破阀时间（ta）、热失控时间（tb）、电池热失控温度（Ta）、电池最高温度（Tb）等关键特征参数。
对比电池的破阀到热失控的间隔时间Δt与热失控最高温度Tb，单体、模组电池的Δt分别为157 s、132 s，单体的最高温度Tb为734.5℃、模组为848.9℃。由此可见，三元体系锂电池的破阀至热失控时间短，均在3分钟之内发生热失控，而模组电池由于其中加热电池热失控后部分热量扩散至相邻电池，相邻电池发生热失控后又会将热量反向传递，形成热量累积效应，因此模组电池热失控最高温度高于单体电池热失控最高温度。


表1  不同类型电池的热失控特征参数
	参数
	NCM单体
	NCM模组

	[bookmark: _Hlk204729378]ta /s
	880.0
	770.0

	tb /s
	1037.0
	902.0

	Δt /s
	157.0
	132.0

	[bookmark: _Hlk204749046]Ta /℃
	139.8
	105.9

	Tb /℃
	734.5
	848.9



[bookmark: OLE_LINK1]2.2 热失控监测及预警
（1）NCM电池运输过程中的传感监测
动力锂电池在运输环节通常处于高密度堆叠且非工作（不通电）状态，导致传统基于单体表面温升与电压波动的接触式传感技术难以部署，因而热电偶、电压等监测方式不适用于运输环节。此外，受限于运输箱内部的有限空间，传感器监测单元在物理体积与功耗冗余上面临严峻挑战。
由于红外温度传感器在非接触测温中的高动态响应特性，以及电化学传感器对特征气体（H2/CO）的高度灵敏性，两者在热失控演化的极早期阶段具有显著的探测优势。因此，本文采用红外温度及电化学传感器作为运输环节的核心监测手段。
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图5  LSTM热失控预警模型

（2）基于LSTM的多源传感动态预警算法
为解决传统监测方法在复杂工况下的局限性，引入长短期记忆神经网络（LSTM），构建了一种基于多源传感器数据融合的预警算法。首先，实时采集运输箱内的红外温度、H2浓度及CO浓度，并在时间序列上计算其变化率，进而构建出包含绝对值与变化梯度在内的多维特征向量。随后，利用LSTM网络卓越的时序记忆特性，通过设置60秒的滑动时间窗口，使模型能够连续学习并敏锐捕捉热失控前兆期多变量协同突变的深层特征。最后，模型突破了依赖固定物理阈值的静态判定逻辑，转而实时输出0至1之间的综合风险概率。如图5所示，当多维特征融合后的综合风险概率超越设定的安全判定界限时，系统即判定为危险并输出预警信号，从而实现对热失控的早期识别。
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图6  NCM单体气体、温度监测数据
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图7  NCM模组气体、温度监测数据
（3）NCM单体与模组预警效果对比
为验证该算法的有效性与泛化能力，将传统的单物理量阈值法与LSTM融合预警算法在NCM单体及模组实验数据上进行了对比验证。在传统阈值监测模式下，单体与模组表现出极大的监测不一致性。在NCM单体实验中，电池温度异常上升在热失控前触发温度阈值，但受限于箱体空间大且单体产气量少，特征气体浓度滞后，呈现典型的“温度优先－气体滞后”特征。相反，NCM模组前期温升因单体间的热传导而十分平缓，但气体浓度却早早突破预警线，随后传感器更被大量烟雾遮蔽，呈现出“气体优先－温度失效”特征。这种由电池形态差异造成的监测偏移，使得传统硬件阈值难以兼顾多变的运输场景。
相比之下，LSTM预警算法展现出高度的适应性与稳定性。结合图6和图7的监测数据可知，模型对不同工况下的NCM单体及模组均实现了成功预警。在电池发生热失控前，模型评估的风险发生概率急剧攀升并趋近100%，展现出极高的预警置信度。对于单体与模组电池，模型通过深度融合温度斜率与微量气体浓度的协同变化，精准识别出早期排气阶段的危险组合，有效规避了单凭单一物理量导致的滞后问题，该算法在所有测试工况下平均提前预警量达120s，显著提前于热失控时刻。
研究表明，单体与模组在热失控早期阶段表现出显著物理差异。传统的单一物理量分级预警难以适应这种多变性，而在LSTM多维融合预警架构下，温度传感器能够捕捉电池早期的热量累积与温度拐点，气体传感器则能精准量化排气阶段特征气体的释放速率。因此，选择温度和气体作为预警监测信号，相应采取红外温度、电化学等非接触式传感器作为预警监测手段。

3总结
本文通过实验研究了50% SOC的镍钴铝酸锂单体及模组电池在密闭运输箱内的热失控行为，通过对比红外温度、电化学等类型传感器的监测结果，得出以下结论：
（1）实验发现NCM模组电池的破阀时间（770s）、热失控时间（902s）均早于单体破阀时间（880s）、热失控时间（1037s）；由于热量传递，模组电池热失控开始温度（105.9℃）小于单体电池热失控开始温度（139.8℃），但随着热失控进程的发生，模组电池热失控最高温度（848.9℃）大于单体电池热失控开始温度（734.5℃），这表明NCM电池模组热量传递效应显著改变了热失控的演化特性，不仅加速了热失控的触发进程、降低了热失控启动门槛，还通过相邻电池间的热量累积，大幅提升了热失控的强度，其热失控风险相较于单体电池更为突出，也对模组级电池热失控早期预警技术提出了更高的要求。
（2）结合动力锂电池运输条件，以非接触式红外温度和电化学气体传感器作为运输箱内主要的监测手段，两者在热失控演化的极早期阶段具有显著的探测优势。
（3）构建基于LSTM的多源传感动态预警算法，提出了风险概率评判标准。融合了温度梯度与特征气体的协同变化，实现了对NCM单体及模组的精准早期识别，平均提前预警时间达120s。
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Research on Thermal Runaway and Early Warning of Lithium Nickel-Cobalt-Manganese Oxide (NCM) Batteries in Transport Containers
Abstract: Lithium nickel-cobalt-manganese oxide (NCM) batteries in transport boxes feature high energy density and release a large amount of hazardous gases during thermal runaway, making them particularly prone to transport accidents. This paper combines long short-term memory (LSTM) neural networks with non-contact sensing technology to investigate the thermal runaway characteristics and early warning methods of NCM batteries inside transport boxes.First, an experimental environment for thermal runaway in transport boxes was established. Experiments were conducted using 50% SOC NCM single cells and module batteries as test subjects to trigger thermal runaway, and the thermal runaway characteristics of the two types of power lithium batteries in the transport box were compared.Second, a multi-source non-contact sensing dynamic early warning algorithm was constructed based on LSTM, integrating electrochemical gas (H₂, CO) sensors and infrared temperature sensors, and the monitoring and early warning performance of various non-contact sensors was evaluated.The results show that thermal runaway of NCM modules can be detected more quickly than that of single cells during transportation. For NCM single cells and modules as transport objects, the model proposes a risk probability evaluation criterion, achieving accurate early identification for different transport objects with an average early warning time of 120 seconds.This study provides an important reference for the risk management and control of NCM power lithium batteries during road transportation.
Keywords: lithium nickel-cobalt-manganese oxide battery; transport safety; thermal runaway characteristics; thermal runaway early warning
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