
破解海运锂电安全困局：
风险评估与防控路径
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1 引言

随着锂离子电池技术的广泛应用，其发生
严重故障的风险也可能相应上升。作为电
动汽车和混合动力汽车主要的储能装置，
锂离子电池的安全性日益受到关注。近期
海运行业中出现的数起事故，凸显出对港
口作业期间存储或使用的锂离子电池，在
其全生命周期的各个阶段制完善指导规范、
开展安全风险评估的迫切必要性。

一些值得注意的案例：

• 2025年 6月，货轮“Morning Midas”
号发生火灾。该船全长 600英尺，当时
共装载 70辆纯电动汽车、681辆混合动
力汽车以及 2000余辆燃油汽车。火势
持续数周，最终导致该船在太平洋沉没，
整船货物全部损毁。

• 2023年7月，货轮“Fremantle Highway”
号在北海航行期间起火。该船全长650英尺，
船上载有3,783辆汽车，其中约500辆为电
动汽车。事故迫使部分船员跳海逃生，造成
一人死亡、十六人受伤。

• 2022年 2月，货轮“Felicity Ace”号在
运输途中起火。该船全长 656英尺，船
上 3,965辆汽车中有大量电动汽车。全
体船员紧急撤离，火灾持续两周以上，最
终船舶与货物全部沉没。

• 2025年 7月 14日，美国海岸警卫队发
布第 14-25号海事安全警报，针对船舶
锂离子电池系统安装提出警示。该警报
指出，一艘受检客船的集成锂离子电池
组因接线片压接松动导致过热起火。

为应对锂离子电池事故频发的态势，集
装箱航运公司 Matson与 Alailand分别
于 2025年 7月和 8月以火灾风险为由
暂停了电动汽车的运输业务。目前，包括
Havila Kystruten在内的多家航运企业已
相继宣布禁运电动汽车。

现行法律法规与标准规范往往滞后于技术
创新的速度。目前，针对电动汽车及消费
电子产品所含锂电池的规范化处置，尚缺
乏完善的法律约束或系统性的标准指引。
尽管锂电池在生产阶段通常能满足基本安
全要求，但在后续搬运、运输及充电等环
节中，多重风险因素的叠加显著提高了灾
难性事故发生的可能性。此外，废旧锂电
池的报废处理风险也日益凸显，亟待相关
政策引导与行业监管。目前，电子垃圾运
输已面临与电动汽车同等严格的管控，许
多航运服务商已明确拒绝承运此类电子废
弃物。

在相关监管法规尚处空白阶段时，开展全
面、深入的风险评估，并从历史事故中汲
取经验教训，成为控制运营风险的关键举
措。为确保评估结果的准确性，并科学、
合理地配置资源以落实风险缓解措施，必
须由具备专业资质的安全工程师主导此项
评估工作。
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2背景

2.1锂离子电池基础知识
锂离子电池在基础构造上与传统的碱性电池相似。每节
电池由负极、正极以及用于输送锂离子的电解液组成。
正极与负极之间通过隔膜分离，以控制离子在电池内部
的流动。多个单体电芯可组合成电池组，以提高整体能
量储存能力。

为提高安全性，锂离子电芯及电池组内部通常集成了多
重保护机制，旨在最大程度降低发生灾难性故障的风险。
常见的安全保护措施包括：

• 泄压装置：电芯设有排气孔，用于在内部压力积聚时释
放气体。

• 过流保护：通过限制电流，防止在故障状态下发生能量
的快速吸收或释放。

• 保险丝或温度监测装置：可在电池出现过热时触发额外
冷却措施（例如液冷、强制风冷等）。

若受到外部因素影响，锂离子电池可能发生热失控现象。
这是一个链式反应过程：电池内部产生的热量引起温度
升高，而温升又进一步加速热量生成，形成持续自增强
的正反馈循环，最终导致电池温度急剧上升。

一旦进入热失控状态，若不及时控制，电池可能引发火灾，
并释放出爆炸性气体。该状态下的火灾往往极为难以扑
灭。

2.2锂离子电池危险因素
锂离子电池在其生命周期的任何阶段，一
旦暴露于特定危险条件下，均可能发生灾
难性故障。这些危险可归为三类：机械损
伤、电气损伤与热力损伤。

1. 机械损伤

指电池遭受物理破坏，如挤压、弯曲、撞
击或穿刺。这类损伤易导致内部结构受损，
可能引发电池短路，进而造成能量迅速释
放，产生高温与火花。

2. 电气损伤

主要由过充、内部短路或放电电流过大引
起。此类故障通常源于电池管理系统或相
关电子元件运行异常，其构成与功能随具
体应用场景有所不同。

3. 热力损伤

因电池过热所引发。简言之，过热可触发
热失控过程，最终导致灾难性故障。在该
过程中，电池内部热量积累速度超过散热
能力，形成自增强的反馈循环，不断产生
更多热量，直至电池失效。
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3法规
目前，锂离子电池在应用及安全方面的法律法规和标
准体系尚不完善。相关监管尚未全面覆盖电动汽车及
消费电子产品领域，但针对这一监管空白的技术标准
与规范已在陆续制定中。

3.1现行法规

UN DOT 38.3

《联合国试验和标准手册》针对锂离子电池明确规定
了运输安全要求及相关测试方法，其内容涵盖以下八
项必要测试：

1. 高度模拟测试
2. 热测试
3. 振动测试
4. 冲击测试
5. 外部短路测试
6. 冲击 /挤压测试
7. 过充测试（适用于可充电电池）
8. 强制放电测试

国际海事组织《国际海运危险货物规则》
(IMDGCode)

根据 IMO《国际海运危险货物规则》（IMDG）要求，
运输的锂离子电池必须符合 UN38.3规定的各项测试
标准，具体包括：

• 废弃电池及可能含有锂离子电池的废弃物品的运输
要求

• 电池类型及其他相关信息的随附文件记录
• 电池自身状态（如荷电状态、完整性等）
• 电池的包装形式（如散装运输或安装在电子设备中）

例如，拟作为废弃物处理或进行回收的电池，必须按
规定张贴相应的联合国危险货物标识，并加注“报
废”状态的额外标记。具体包装要求可参照 P908与
P909包装指令执行。

NFPA 505-工业机动车辆消防安全标准，
包括类型指定、使用区域、改装、维护和
操作

NFPA 505 适用于由电动机或燃机驱动的叉车、牵引
车、升降平台车、步行式搬运车及其他各类工业特种
车辆。

除其他规定外，该标准明确指出：
• 电池充电设施应设置在专用指定区域内。该区域应
保持整洁，不得存放与充电作业无关的可燃物。

• 现场应配备以下设施：
1. 电解液泄漏冲洗装置
2. 消防保护设备
3. 车辆意外碰撞防护装置，以保护充电设备
4. 足够有效的通风系统，用于及时驱散电池释放的 
气体

3.2拟议法规
美国国家消防协会（NFPA）正在制定一项全新的标
准――NFPA 800《电池安全规范》。该规范正式发
布后，将成为首部覆盖电池全生命周期的综合性安全
准则，其范围将具体涵盖以下七个方面：

1. 电池制造与存储
2. 电池运输
3. 含电池产品的制造
4. 电池安装、使用与维护
5. 作业人员安全
6. 应急响应程序
7. 电池的再利用、回收与最终处置
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目前，美国国家消防协会（NFPA）已正式发布
NFPA 855《固定式储能系统安装标准》。该标准全
面涵盖了固定式储能系统（ESS）从设计、建造、安装、
调试、运行、维护直至退役的全过程，并将其定义为“由
一个或多个组件集成、能够存储能量以备后续供电的
系统”。

尽管这一标准为储能系统的安全管理提供了重要框
架，但其适用范围存在一定局限：首先，它并未专门
涉及电动汽车或海事应用场景下的安全细则；其次，
对于电池在储存或运输过程中荷电状态（SOC）应保
持的最低或最高限值，标准中也未提供明确指引。

国际海事组织船舶系统与设备分委会
(SSE)

2025年 2月，国际海事组织（IMO）船舶系统与设
备分委会（SSE）正式将一项新议程纳入讨论，内容为：
“评估车辆甲板、特种舱室及滚装处所的防火、火灾
探测与灭火措施是否充分，以降低运输新能源汽车船
舶的火灾风险”。此项补充性规章提案旨在确保《国
际消防安全系统规则》（FSS Code）能更精准地应
对货船舱室与货甲板的火灾风险，提升火灾探测能力
并强化火灾控制措施。

3.3指导意见和推荐做法
目前，各类组织已发布多项指导文件及推荐实践。尽
管这些内容不具法规强制性，但行业普遍认为，将其
与通用的消防工程最佳实践相结合，是有效降低风险
的关键策略。

例如，《UL 2580-电动汽车用电池标准》于 2020
年发布，并于 2022年完成修订。该标准属于自愿性
采用的制造规范。通过此项认证的电池，表明其已满
足 UL针对特定应用场景的安全要求。此外，标准还
基于 UL识别的典型失效模式，明确了电动汽车电池
应满足的各项技术指标。UL也在《可持续能源杂志》
上发布了相关的故障树分析（见图 1）。
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图 1：UL进行的故障树分析结果

锂离子电池芯
运行不安全

电解液泄漏
有毒气体

排放挥发物爆燃

火灾 /爆炸

无法安全操作设备

能源不足或无能源

接触热表面

内部点火源

电池排放的挥发物

燃料

环境空气 (或释放氧气 )

空气

充足的荷电状态
SOC

放热反应
自持反应

内部短路
局部热源

冷却不足
散热

能量最高的阳极
对铝膜

颗粒物 (异物 )刺破隔膜

制造缺陷

外力导致隔膜损坏

外力

四种不同类型的
内部短路

UL 1642《锂电池标准》针对可充电及不可充电锂电池单体，规定了统一的技术要求。该标准明确了各类
滥用试验与失效模式的判定准则，并列出了电池产品获得 UL列名认证必须满足的全部条件。通过此认证，
即表明该电池已具备符合规范的安全防护设计。



07

4风险管理
海运及港口运营本身带有固有的风险属性。考虑到燃油补给、货
物装卸、设备操作以及潜在危险品存储等多个环节中存在的复杂
危险因素，完全消除风险既不现实也不可能。因此，本分析的目
的并非追求风险的彻底消除，而在于识别并界定一个在现实中可
接受且切实可行的风险水平。通过对风险进行系统量化，管理者
能够更科学地分配资源，从而实现对关键风险点的精准管控。

定量风险管理框架贯穿于锂离子电池的整个生命周期。该方法会
综合考虑电池在不同状态（如存储、运输、充电、使用、废弃）
下的各类危险因素，并对其进行系统的分级与评估。

4.1风险评估
通过严谨、正式且系统化的方法进行危险识别。该方法能够在方
案落地前，预先评估潜在后果并制定必要的缓解策略，从而有助
于实现资源的有效优先配置。

MIL-STD-882E标准（如图 2所示）详细阐述了这一流程，其
目的在于系统识别引入新型锂离子电池相关危险后，可能导致的
结果及其发生的可能性。在采取任何缓解措施前，需首先记录并
确定风险的 “初始风险等级” 。随后，基于此提出针对性的缓
解建议，并在相关措施实施后对风险进行重新评估，以确定 “剩
余风险” 水平。

4.1.1缓解措施
针对锂离子电池相关风险的防控策略正处于持续演进之中。在更
具约束力的标准与法规尚待完善的现阶段，积极采纳并实施行业
公认的最佳实践，已成为普遍采用的核心应对方式。

海运作业中涉及的锂离子电池风险，可系统性地归纳为以下四大
核心类别，每一类均需采取针对性的缓解措施：

1. 船舶动力储能系统（用于推进）
2. 含锂离子电池产品（包括消费电子及电子废弃物）
3. 电动汽车运输
4. 电动工业设备（港口作业机械等）

尽管不同类别的风险防控在原则与基础措施上存在共性，但基于
其各自的应用场景与风险特性，仍需制定并实施特定的缓解策略。
下文将对此展开具体阐述。

对于海运行业，定量风险管理应重点关注以下
与锂离子电池相关的关键环节：

• 船舶推进系统：使用锂离子电池作为船舶动
力的能源。

• 储能系统操作：船上相关储能系统的充电与
放电过程。

• 电池货物运输：各类含锂离子电池产品（包
括消费电子产品及电子废弃物）的海上运输。

• 电动汽车运输：作为货物的电动汽车在船上
的积载与运输。

• 港口作业设备：在港口用于货物搬运的电动
机械与车辆，例如叉车、集装箱搬运车等。

要素 1：
记录系统安全方法

要素 5：
降低风险

要素 2：
识别并记录危险

要素 6：
验证、确认并记录
风险降低情况

要素 3：
评估并记录风险

要素 7：
接受风险并记录

要素 4：
识别并记录风险缓
解措施

要素 8：
管理生命周期风险

图 2：MIL-STD-882E系统安全流程的八个要素
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用于推进的锂离子储能系统

为船舶推进提供巨大动力，高度依赖大容量的储能系
统。针对此类大规模储能系统发生灾难性失效的防控，
通常需要投入大量的资金与专业化设施。

尽管 NFPA 855标准并非为船用环境设计，但其核心
安全理念，例如要求室内储能系统采用限容式的独立
电池柜，在海运场景中仍具有重要参考价值。将这一
策略应用于船舶的密闭空间，能够有效限制该区域内
存储的总能量，从而控制潜在风险。

具体而言，实施能量限制意味着电池系统将由多个分
散布置在可用区域内的小型模块构成，而非采用集中
式的大型电池组。这种分散化布置有助于降低局部区
域的火灾负荷，并使灭火等应急响应措施更具针对性。
相较之下，其他一些储能标准（如部分建筑规范）则
侧重于规定电池组之间必须保持一定的“安全间距”，
其目的既是为了防止热量过度积聚，也是为了阻断单
个电池失效可能引发的热失控连锁反应。

此外，在船舶上配备如 AFFF泡沫或细水雾等经过验
证的专用锂离子电池灭火系统，对于控制火势蔓延速
率、抑制有毒可燃蒸汽的释放至关重要。此类系统必
须经过严格的设计与测试，以确保其不仅适用于该环
境，且具备足以抑制热失控的持续冷却能力。同时，
系统设计还必须充分考虑灭火介质的导电性可能带来
的额外电击风险，以及对高压系统的有效隔离。

含锂离子电池产品和电子垃圾

新产品中的锂离子电池本身故障率并不高，但市场上
含此类电池的产品种类极为繁多，这为相关风险的管
控带来了显著挑战，主要体现在两方面：

1. 产品的准确识别：精准辨别哪些物品内含锂离子电
池。

2. 流程的全程追踪：在运输与存储全过程中对其进行
有效监控。

尽管联合国及美国交通部的法规要求相关产品必须强
制张贴标识，但在实际操作中，标识不清或标签缺失
的情况仍十分常见。手机、电动滑板车或自行车等物
品的电池相对容易识别，但许多其他商品，如集成了
灯光、音响和充电功能的背包等日常用品，其内部可
能使用了无明确标识的锂电池。

上述规定同样适用于已报废、转为电子垃圾或进入回
收流程的锂电池。这类电池必须额外加注“废弃物”
或“存在缺陷”等标识，以警示其发生灾难性失效的
风险已大幅升高。要降低失效频率，核心策略之一是
在整个物流链中对含锂电池产品实施严格的审计与全
程追踪。提单信息遗漏或标签错误，都极易导致货物
被误操作或不当处置。

在降低事故后果方面，常用策略包括限制设备的荷电
状态。然而，关于何种电量水平能提供最低风险，目
前行业数据仍存在矛盾，尚无定论。此外，小规模的
主动防控手段（如专用灭火器）若应用及时，也能有
效控制初期火情。对锂电池产品实施局部集中存储，
有助于在运输期间配套部署额外的自动灭火系统。同
时，被动防火措施同样关键，例如设置防火分区、使
用指定耐火容器，以及采取隔离策略（确保锂电池存
储区远离其他易燃易爆物）。
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锂离子电动汽车运输

在运输含有锂离子电池的电动汽车时，原则上应严格
遵循制造商的技术建议。然而，关于电动汽车的长期
存储及电池的安全管理，各方的指导建议却存在矛盾。

例如：
• 特斯拉 Model Y 车主手册建议，若车辆需闲置数周，
应保持插电状态，否则系统日耗电可能导致荷电状
态（SOC）下降高达 1%。

• 福特 建议在存储期间将电池 SOC保持在 50%。

• 宝马 则建议停放时 SOC应处于 30%至 50%之间，
且严禁连接充电电缆。

鉴于海运过程中无法保持充电连接，且车辆必须保留
一定电量以供港口调度，行业亟需统一的标准来解决
这些分歧。国际航空运输协会（IATA）在相关指导文
件中建议：运输时锂离子电池的 SOC不应超过额定
容量的 30%。这一低电量状态既限制了诱发热失控的
初始能量，又能确保车辆具备基本的移动能力。遗憾
的是，并非所有航运商都采纳此标准，部分甚至要求
车辆充电至 100%。

在灭火措施方面，灭火毯曾被认为是对抗电动汽车火
灾的有效手段。但美国国家消防协会（NFPA）近期
指南指出，灭火毯虽能扑灭明火，但电池内部积聚的
热量仍可能产生易燃蒸汽，若被困在毯下，反而存在
爆炸风险。因此，应对大规模储能风险时，必须对灭
火等应急策略进行全面评估。

为降低事故后果，应将电动汽车存放于独立区域，远
离可燃物及关键作业区。同时，设立一个远离其他物
体的安全“临时堆放区”，以便在发生事故时迅速移
置失效车辆，是防止火势蔓延、控制风险升级的有效
手段。

锂离子动力工业设备

针对锂电池驱动的工业动力设备，其核心风险管控原
则与电动汽车大体相同。然而，工业设备在日常运营
中存在显著差异：充放电循环极为频繁，且常在复杂
工况下作业，相比处于静态存储的电动汽车，其遭受
撞击、挤压等物理损伤的概率也更高。

因此，相关的风险缓解措施需更具针对性：

• 充电区管理：充电站点必须设置于远离其他设施及
核心作业区的独立位置。在充电区加装专用的自动
灭火系统，是降低此类高风险作业环节潜在后果的
有效手段。

• 车载主动防护：相比通用型手提灭火器，为设备配
备车载自动火灾抑制系统能更直接、快速地遏制初
期热失控蔓延。这类系统必须根据具体的设备型号
与工况进行定制化设计与验证，仅配置通用的 ABC
类干粉灭火器通常难以有效应对电池火灾。

• 分级防护要求：以电动叉车为例，应优先考虑配备
集成式的自动火灾抑制系统。对于更大型的工业设
备，则应强制要求安装车载火灾探测器及与之联动
的主动式灭火装置。同时，所选用的灭火药剂必须
具备针对性，确保能有效抑制由电池储能系统失效
引发的特种火灾。
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4.1.2应急响应和一线工人培训
制定并有效执行应急响应预案（ERP），
是降低锂离子电池安全风险的一项高效且
经济的关键举措。预案编制必须系统评估
引入锂电池技术所带来的新型致灾因素，
并针对潜在突发状况设计具体、有效的控
制措施，以最大程度地减轻事故后果。

预案的覆盖范围需全面，应包含从大规模
的电动汽车或工业设备火灾，到小规模含
锂电池商品火情的各类场景。为此，强烈
建议采取以下措施：

• 开展专项培训与演练：对一线应急人员进
行现场专项培训，并定期组织强制性的船
上应急演练。实践证明，通过模拟真实事
故场景进行演练，能显著提升团队的实战
响应与风险控制能力。

• 强化基层风险意识：加强对所有基层员工
的锂电安全基础教育，使其掌握识别电池
鼓胀、异味、异常发热等早期隐患的能力。
这是实现早期干预、防止险情扩大与事故
升级的关键防线。

4.2安全认证
安全与安保认证（SSC）流程是系统记录设施变更及新组件引
入情况的有效管理工具。在美国公共交通等行业，该流程已被广
泛用于对安全风险进行前瞻性主动管理。它基于安全管理体系
（SMS）的核心原则，构建了一套用于识别、评估及缓解风险的
标准化程序。通过执行该流程，相关责任方能够落实既定的风险
管理要求，确保各项安全隐患与风险处于受控状态，并最终根据
安全目标将其降低至可接受的水平。

SSC流程的核心价值在于，它要求在任何项目实施之前，对其
“安全就绪状态”进行系统性预审。这涉及对系统全生命周期（包
括需求定义、设计研发、施工建设、运营维护直至报废处理）中
各项风险防控措施的有效性进行验证与确认。美国公共交通协会
（APTA）特别警示：若子系统或关键部件未能满足预设的安全
与安保目标，新建或改建的安全关键系统就可能导致严重的伤亡
事故或重大财产损失。因此，各机构必须采用正式的、自上而下
的系统化模式来管控安全与安保风险。

SSC流程的实施通常推荐以下十个步骤：
1. 识别可认证要素
2. 制定安全和安保设计标准
3. 制定并完成设计标准符合性检查表
4. 执行施工规范符合性检查
5. 识别额外的安全和安保测试要求
6. 执行支持 SSC计划的测试和验证
7. 管理 SSC计划的集成测试
8. 管理 SSC计划中的“未决项”
9. 验证运营准备情况
10. 最终确定项目就绪状态，颁发安全与安保认证
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5结论
dss+ 框架

基于风险的安全管理系统

治理 &监督

识别风险

管理运营

管理资产

管理人员

管理运营

管理资产

管理人员

管理合规 &持续改进

运营纪律

文化 &绩效

文化与领导力

界定组织与个人的思维模式及行
为准则，涵盖其思考、行动及运
作方式。

风险治理与持续改进

建立健全组织架构与治理机制，
通过保障体系和持续改进流程，
确保风险管理技术流程的有效落
地与长效运行。这涵盖了绩效考
核指标（KPI）及配套激励机制
等管理手段。

技术流程与能力

建立并实施风险评估与管理所需
的技术程序，涵盖火灾风险特征
分析、标准制定、安全操作规
程、关键设备完整性与可靠性管
理等。同时，注重相关专业能力
的建设，积极引入技术手段及数
字化解决方案。

随着锂离子电池技术的广泛应用和全球电气化进程加速，预计其发生灾难性失效的频率将有所增加。目前，针对海
运及港口作业中锂电池安全的强制性法规仍不完善，甚至存在明显的监管空白。在相关规范体系健全之前，在全设
施范围内开展系统性的风险评估，并深入汲取历史事故的经验教训，是当前阶段管控安全风险最为务实和有效的路
径。
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dss+作为一家领先的运营管理咨询服务提供商，
以拯救生命和创造可持续发展的未来为宗旨。

dss+ 有着多年的咨询经验，勇于创新，以满足
客户不断变化的需求。我们帮助企业建立组织和人员
能力，管理风险，实现可持续发展和 ESG目标，并
更负责任地运营。 

dss+ 凭借深厚的行业和管理专业知识以及多元化
的团队，通过将企业发展与可持续发展目标紧密结合，
不断开发符合中国市场需求的解决方案，提供包括企
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