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摘要：目的目的 研究出口锂电池危险品运输包装的设计要素和防护措施。方法方法 针对出口锂电池危险

品的特性，系统总结国际技术法规对于锂电池运输包装的安全规范，并比较分析国际海运危险货物

运输规则（IMDG CODE）和国际航空运输协会危险品运输规则（IATA DGR）中的特定指引要求。依

据跌落试验、堆码试验的物理性能指标的设计，研究出口锂电池危险品运输包装的物理安全性能。

结果结果 提出了保证出口锂电池危险品运输包装安全的建议，同时基于此类危险品包装的整体安全设

计和单元防护，提出了锂电池组合包装、有效防短路保护、塑胶外壳防护等安全要素优化方案。结结

论论 研究提出的安全设计要素和防护措施，可以为锂电池危险品运输包装的安全防护提供重要的实

践指导。
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ABSTRACT：To explore the design elements and protection measures of export packaging for lithium battery as a kind of
dangerous goods. Based on the dangerous goods property of the export lithium batteries, the international regulations about
the transport packaging of lithium batteries were systematically summarized. The specific guidance requirements in the
International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG CODE) and the IATA DGR technical rules of air transport were
analyzed. According to the design of physical performance parameters in drop tests and stacking tests, the physical
properties about transport packaging of lithium batteries as dangerous goods were investigated. Some solutions to safety
transport of export lithium batteries were proposed. Meanwhile, to improve the overall safety design and unit-based
protection of such dangerous goods packaging, the optimization proposals based on safety factors like combination
packaging of lithium batteries, effective protection against short circuits and plastic shell protection were studied. The
research on safety design elements and protection measures could provide the important practical guidance for safe
distribution protection of lithium battery as dangerous goods.
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国际运输中，锂电池常见的运输方式包括空运、

水运、陆运等。锂是一种特别容易发生化学反应的金

属，易延伸和燃烧，锂电池在包装和运输过程中，如果

处理不当，容易燃烧和爆炸，因此，对于锂电池运输包

装的安全设计和防护研究需要高度关注。

1 国际技术法规的特定要求

国际上许多机构如联合国（UN）、国际民航组织
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（ICAO）、国际航空运输协会（IATA）、国际海事组织

（IMO）、欧洲陆运协会（ADR）等，均对此提出了明确

要求。IATA新空运法规规定锂电池分为锂金属电池

和锂离子电池。其中包括：UN编号3090——锂金属

电池，UN编号3091——装载在设备中的锂金属电池

及与设备一起包装运输的锂金属电池；UN 编号

3480——锂离子电池，UN编号3481——装载在设备

中的锂离子电池及与设备一起包装运输的锂离子电

池。IATA DGR要求所有锂电池在运输时必须做好

防短路和防止意外启动的保护措施，避免发生与该

物品有关的泄露、溢出、起火或其他事件/事故。《国际

海运危险货物规则》明确了产品包装的一些技术要

求。美国联邦航空管理局（FAA）要求锂电池应装载

在等级为C级的飞机货舱内，货舱内须有烟雾探测系

统、报警系统、灭火系统[1—3]。锂离子电池能量每个电

池芯高于20 W·h或每个电池组高于100 W·h，电池

芯或电池组适用于海运包装导则P903（也适用ICAO/

IATA 包装导则 965, 第 II部分），且同一包装不超过2

个电池芯或电池组；与设备一起包装情况适用于海

运包装导则 P903（也适用于 ICAO/IATA 包装导则

966，第 II部分）。锂金属电池锂的质量每个电池芯

高于1 g或每个电池组高于2 g，电池芯或电池组适用

于海运包装导则P903（也适用ICAO/IATA 包装导则

968，第II部分），且同一包装不超过2个电池组或8个

电池芯；与设备一起包装的电池芯或电池组适用于

海运包装导则P903（也适用于ICAO/IATA 包装导则

969，第II部分）。

2 外包装的安全性能设计

2.1 一般性要求

一般情况下，锂电池必须遵守国际技术规则中对

应的包装限制说明进行运输，必须依据说明装载在符

合规定的UN规格包装里，单个包装质量小于35 kg。

采取海运方式时，锂电池装载集装箱须进行加固，加

固方式和强度应符合进口国要求。外包装（包括中型

散货箱和大型容器）的结构和封闭状况在正常运输条

件下，应能防止由于振动或出现温度、湿度、压力变化

（如海拔不同产生的）造成的内装物损失，必要时这些

部位应有适当的内涂层或经过适当处理。如果锂电

池和电池组彼此会发生危险反应出现燃烧，或放出大

量的热量，放出易燃、毒性或窒息性气体，产生腐蚀性

物质，产生不稳定物质[4—5]时，锂电池和电池组不得与

其他货物或其他危险货物放置在同一外包装或大宗

包装中。上述细化要求，对于出口企业需要严格加以

管控。

2.2 外包装材质选择和编码设计

对于外包装的材质和对应危险品的包装编码，

可以采用的电池和电池组外包装种类包括桶、箱、

罐。包装桶的材质有钢（1A2）、铝 (1B2)、胶合板

（1D）、纤维板（1G）、塑料（1H2），包装箱的材质有钢

（4A）、铝(4B)、木（4C1或 4C2）、胶合板（4D）、纤维板

（4G）、再生木（4F）、塑料（4H1或4H2），包装罐的材质

有钢（3A2）、铝(3B2)、塑料（3H2）。根据实际运输情

况和管理实践，考虑便于运输、控制成本、防止静电

等因素，建议优先选择箱类包装，优先选择胶合板和

纤维板材质[6—7]。

2.3 物理性能指标设计

无论是作为运输包装的外包装，还是装载电池或

电池组的内包装，至少需要达到II类包装或者以上等

级的要求，生产用于装载该类产品的包装需要符合联

合国《关于危险货物运输的建议书 试验和标准手册》

要求。设计某一具体规格指标时，根据安全监管经

验，测试项目主要需要考虑跌落和堆码试验。

对于跌落试验，不同种类的包装至少承受1.2 m

高度的试验。其中，有些材质还需进行特定条件的前

处理，如塑料材质需要将样品温度降至-18 ℃，纤维材

质需将样品置于温度为（23±2）℃、相对湿度为（50±

2）%环境下处理24 h。

对于堆码试验，堆码载荷需要合理设计，以确保

包装能够承受实际的重量而不发生物理损伤。建议

堆码载荷F至少满足（进位取整）：

书书书

!"#$

%&'( )
'

（1）

式中：F为堆码载荷（N）；H为堆码高度（建议不小

于3 m）；h为单个包装件高度（m）；m为单个包装件质

量（kg）。

3 锂电池安全性防护方案

3.1 内部防护

如果锂电池安装在设备中，则外包装应能够防
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水，或者通过使用内衬（如塑料袋）达到防水，或者设

备本身结构具备防水特性。对于总质量在12 kg或以

上的设备，建议采用坚固、耐碰撞外壳的电池或电池

组。为了防止电池意外移动，不得承载其他叠放物

品。在同一包装内须预防锂电池与可引发短路的导

电物质接触，防止短路[8—10]。

3.2 锂电池安全试验

国际运输中，锂电池需要满足特定的安全试验要

求，试验时质量损失须在允许范围内、无渗漏、无漏

气、无解体、无破裂和无燃烧，并且每个试验电池或电

池组在试验后的开路电压不小于试验前电压的

90%。有关电压的要求不适用于完全放电状态的试验

电池和电池组。同时，跌落测试条件：环境温度为

（20±5）℃，从1.2 m处（电池最低点）跌落至18~20

mm厚的硬木板上（木板铺在水泥地面上）[11—12]。

3.3 关键风险防护建议

根据分析锂电池发生爆炸危险的特点，防范重点

放在防止过充电、防止外部短路和提升电芯安全性等

方面。对于电池外壳设计，由于电芯的自身结构特

殊，因此必须充分考虑电芯的装配空间，防止电芯受

到挤压。电池外壳内腔必须平整、无毛刺，电池外壳

内腔长度需要预留0.5 mm以上的余量，内腔高度需要

预留0.2 mm以上的余量[13]。

对于锂电池的保护机构，建议采取多重保护，一

是采用特殊材料的开关元件，通过调节电阻控制其开

关保护节点；二是选择使用适当的隔离板材，根据不

同的温度有效控制板材所在部位的反应进程；三是设

置有效的安全阀，当产品内部压力达到一定数值时，

安全阀即可打开，以保证电池安全[14]。

对于大容量电池组，不仅需要设置完善的保护功

能，还应考虑2种电路基本模块：循环防护模块和智能

电池保护阀模块[15]。对于电池外壳结构，建议明确电

池外壳的变形量，通过选择设计不同物理性能特性的

材质，在一定条件下电池外壳的刺穿破坏，促使电池

失效，达到防爆的目的。

内外组合包装的防护实例见图1，内包装选用Y

等级的II类危险品包装，并显示有UN标识，且均有防

水薄膜。锂电池本身设计有塑胶外壳作防护，并隔离

活性电极达到防短路效果。该方案在实际运输中得

到应用，效果良好[16—17]。

4 结语

文中系统阐述了锂电池危险品运输包装的国际

技术法规要求，比较研究了海运和空运方式的主要技

术要点。研究提出了锂电池组合包装、有效防短路保

护、塑胶外壳防护等安全要素优化方案。研究提出的

安全设计要素和结构防护措施，可以为锂电池危险品

运输包装的安全防护提供重要的实践指导。
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