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摘　要：由于电池内阻和极化现象的存在，锂电池在放电的瞬间会出现较大的电压跌落，高倍率脉冲放
电锂电池更是如此。为了研究高倍率脉冲放电锂电池的功率输出特性，探讨温度、荷电状态和老化等因素对

电池功率性能的影响规律，定义了锂电池的功率特性曲线，搭建了高倍率电池测试平台，并从温度、荷电状态

和老化３个阻抗敏感因素开展实验研究。研究方法和结论对后期开展锂电池系统的峰值功率评估和功率曲
线预测有一定的指导意义。
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　　锂电池系统的功率性能评估正在成为先进电
池管理系统中的关键技术之一［１－３］。功率性能是

指电池系统输入或输出功率的能力，是决定整个

能量系统安全性、可靠性和效率的主要因素。在

电磁发射等超大功率应用场合，电池系统输出功

率短缺不仅会延长能量传输时间、降低连发效率，

严重时还可能导致任务失败甚至产生安全隐患或

事故。因此，进行功率性能分析是电磁发射用锂

电池系统电池管理中必须解决的问题。

功率特性是评价动力电池性能的一项重要指

标，直接反映着电池接受电流和提供电流的能力。

因此，对锂离子动力电池的功率特性进行定量定

性的研究是掌握动力电池性能、科学管理动力电

池的必备环节。目前，国外的动力电池功率测试

标准有 ＵＳＡＢＣ［４］提出的联邦城市驾驶工况

（ｆｅｄｅｒａｌｕｒｂａｎｄｒｉｖｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅ，ＦＵＤＳ）测试、动态
应力测试（ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔ，ＤＳＴ）和ＩＮＥＥＬ［５］提
出的混合脉冲功率特性 （ｈｙｂｒｉｄｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＨＰＰＣ）测试；国内有孙逢春等［６］

提出的北京客车动态应力测试（Ｂｅｉｊｉｎｇｂｕｓ
ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔ，ＢＢＤＳＴ）等。大体可以概括为
控制功率脉冲和控制电流脉冲两种模式。其中，

ＦＵＤＳ测试、ＤＳＴ和 ＢＢＤＳＴ属于控制功率脉冲模
式，ＨＰＰＣ测试属于控制电流脉冲模式。针对两
种测试模式的应用主要基于不同电池的实验研究

进行。文献［７］对常见电化学储能器件在两种测
试模式下的性能差异进行对比，认为超级电容器

和磷酸铁锂电池在两种测试模式下的性能相近。

文献［８］综合分析了恒流和恒功率测试模式下磷
酸铁锂电池的性能和工作特性，认为恒功率模式
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下由于电池不能充满电，倍率性能稍差。文

献［９］认为应用ＨＰＰＣ测试法评价能量型锂离子
动力电池的功率特性规律一致，且 ＨＰＰＣ测试法
所得的功率与脉冲时间及电流有关，脉冲时间越

短、脉冲电流越大，相应的功率越大。

以上研究均是对动力电池的功率测试标准进

行对比分析，未涉及对动力电池功率特性的影响

因素的定性研究。由于应用背景的特殊性，对高

倍率脉冲放电锂电池的研究更是罕见。在单个实

验中固定电流条件可以排除由于电流波动对实验

结果产生的影响，且相比恒功率控制，恒电流控制

更能突显测试条件对输出功率的影响。因此，本

文主要采用恒电流脉冲控制的测试方法分析高倍

率锂离子动力电池的功率特性。阻抗是影响动力

电池功率性能的决定性因素，而温度、荷电状态

（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）和老化被认为是导致电池
阻抗变化的诱因［１０－１１］，因此，本文设计了温度、

ＳＯＣ和老化３组实验进行定量的研究。其中，温
度实验是基于同一种电池在不同温度下的放电实

验，ＳＯＣ实验是基于两型不同体系电池在各自额
定功率附近的放电实验，老化实验是基于同一支

电池在寿命周期内的放电实验。为了更直观地表

征输出功率的变化规律，本文采用相对功率 －
ＳＯＣ曲线作为评估输出功率性能的指标，通过定
量分析与实验结合的方式研究了温度、ＳＯＣ和老
化３个因素对电池输出功率特性的影响。

１　锂电池的功率特性曲线

锂电池的功率特性可以通过Ｖ－Ｉ曲线描述，
如图１（ａ）所示。４条红色虚线分别表示工作电
流和电压的上下边界，蓝线表示动力电池的工作

曲线，工作点可在蓝线和红虚线包围的灰色区域

内移动。为了方便讨论，定义电池的放电电流和

功率为正方向，充电电流和功率为负方向。

动力电池的功率Ｐ可表示为：
Ｐ＝ＵＯＣＶＩ－Ｉ

２Ｒｔｏｔａｌ （１）
式中，ＵＯＣＶ表示电池开路电压，Ｉ表示电池工作电
流，Ｒｔｏｔａｌ表示电池直流阻抗，可得如图１（ｂ）所示
Ｐ－Ｉ曲线。为求解 Ｐ的最大值，可对电流 Ｉ求偏
导，同时考虑Ｒｔｏｔａｌ＝Ｒ（Ｉ），可得：

Ｐ
Ｉ
＝ＵＯＣＶ－２ＩＲ（Ｉ）－Ｉ

２Ｒ′（Ｉ） （２）

式中，Ｒ′（Ｉ）表示 Ｒｔｏｔａｌ对 Ｉ的一阶导数。令式（２）
为０，可求得峰值功率和峰值功率对应的电流值。
通常锂离子动力电池的实际工作电流无法达到

ＩＰｍａｘ，图１（ｂ）中的Ｐ′ｍａｘ为理论峰值功率，因此，实

际的电池峰值功率为最大电流对应的工作点。

（ａ）Ｖ－Ｉ曲线
（ａ）Ｖ－Ｉｃｕｒｖｅ

（ｂ）Ｐ－Ｉ曲线
（ｂ）Ｐ－Ｉｃｕｒｖｅ

图１　锂电池的Ｖ－Ｉ曲线和Ｐ－Ｉ曲线
Ｆｉｇ．１　Ｖ－ＩｃｕｒｖｅａｎｄＰ－Ｉｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｌｉｔｈｉｕｍｐｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙ

２　锂电池输出功率的影响因素

本节主要分析温度、ＳＯＣ和电池老化３个因
素对电池输出功率的影响。

２．１　温度

电池的功率特性对温度有较高的依赖性，这

是由于温度会影响锂离子的活度和电荷传输能

力［１２］。此外，温度产生的熵变还会对动力电池的

ＯＣＶ特性产生影响，并间接影响电池的功率。温
度对电池功率的影响如图２所示。

２．２　ＳＯＣ

锂电池的电气参数在 ＳＯＣ区间呈现波动，其
中，欧姆内阻 ＲΩ大体呈两端高中间低的马鞍形
分布，电气参数的变化必然会引起输出电压的变

化，从而体现在输出功率上。然而，ＳＯＣ对电池
功率的影响最主要体现在开路电压的单调变化。

随着ＳＯＣ的下降，开路电压减小，尤其是在 ＳＯＣ

·１５１·
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的低区间，如图３所示。

图２　温度对锂电池工作曲线的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ

ｂａｔｔｅｒｙｗｏｒｋｃｕｒｖｅ

图３　ＳＯＣ对锂电池工作曲线的影响
Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳＯＣｏｎｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｗｏｒｋｃｕｒｖｅ

２．３　电池老化

锂离子电池的性能随着时间（日历老化）和

使用（循环寿命）而下降［１３－１４］，这是由发生在电

极／电解质界面和活性材料中的大量反应过程引
起的。当电池达到寿命终点时，电池内阻大幅上

升，且伴随着容量和功率的衰减，带来工作过程中

欧姆热的增加和能量效率的下降。此外，电极材

料的流失还会引起电极电势的下滑，加剧输出功

率的衰减［１５］。对纯电动汽车而言，功率衰减会引

起加速和制动阶段驾驶性能的恶化［１６］，Ｓａｘｅｎａ等
指出，电池老化会带来纯电动汽车加速时间的延

长，尤其是在 ＳＯＣ较低时［１７］。老化对电池功率

的影响如图４所示。

３　实验设置和结果

搭建高倍率单体电池测试平台，平台架构和

拓扑结构如图５所示。实验的温控条件和测试对
象如图６所示。

图４　老化对锂电池工作曲线的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇｉｎｇｏｎｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ

ｂａｔｔｅｒｙｗｏｒｋｃｕｒｖｅ

图５　高倍率电池测试平台
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｈｉｇｈｒａｔｅｂａｔｔｅｒｙ

图６　温控条件和测试对象
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｂａｔｔｅｒｙ

４　实验结果和分析讨论

４．１　温度实验

为研究温度对锂电池功率输出特性的影响，

·２５１·
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设计一组１０％、３０％和５０％ＳＯＣ电池在不同温度
（１５℃、２５℃、３０℃）下的脉冲放电实验，实验对
象为９支高倍率ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ电池，容量２０Ａｈ。实
验步骤如下：

步骤１：电池 １Ｃ充满电至 ３６５Ｖ，分 ３组
（每组３支）。

步骤２：１Ｃ恒流放电，截止条件实际容量
１０％ＳＯＣ（３０％ＳＯＣ和５０％ＳＯＣ）。

步骤３：以１５℃为例，１５℃静置８ｈ，记录静
置电压（连接充放电机）。

步骤４：４００Ａ恒流放电４ｓ，停１ｓ，循环脉冲
直至截止电压２０Ｖ，数据采集周期０１ｓ（放电
倍率２０Ｃ）。

步骤５：在２０／２５℃下重复步骤３～４。
实验得到９支电芯的电池电压和电流曲线，

将二者的乘积作为输出功率曲线，并折算成峰值

功率（Ｐｐｅａｋ）的倍数，如图７所示。
从图７可以看出：①当ＳＯＣ低于１０％时，电

池功率对温度十分敏感；②当ＳＯＣ高于３０％时，
２５℃条件下的电池功率明显高于 １５℃和
２０℃。因此，在冬季为提高电池的输出功率和
能量效率，应通过加热使电池温度至少达到

２５℃。不同 ＳＯＣ条件下，电池平均输出功率曲
线如图８所示。

（ａ）１０％ＳＯＣ

（ｂ）３０％ＳＯＣ

（ｃ）５０％ＳＯＣ

图７　温度和ＳＯＣ对锂电池功率－ＳＯＣ曲线的影响
Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＳＯＣｏｎｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ

ｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｅｒ－ＳＯＣｃｕｒｖｅ

图８　温度和ＳＯＣ对动力电池平均功率的影响
Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＳＯＣｏｎ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｐｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙ

　　从图８可以看出：①ＳＯＣ处于５０％条件下，
平均标幺功率与温度的关系满足 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系
式，即近似呈线性关系；②ＳＯＣ处于３０％条件下，
１５℃和２０℃工作温度时平均功率相当，即电池
功率对温度的依赖性较小；③ＳＯＣ处于１０％条件
下，１５℃工作温度时，电池功率对ＳＯＣ更敏感，由
于ＳＯＣ的不足使得平均功率的衰减增加了５０％。
因此，高倍率动力电池应避免深度放电，尽量保证

电池的工作ＳＯＣ在２０％以上。

４．２　ＳＯＣ实验

对两 种 锂 离 子 动 力 电 池 （Ａ 型 Ｌｉ
（Ｎｉ１ｘｙＣｏｘＭｎｙ）Ｏ２／ＬｉｘＣ６和 Ｂ型 ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ）进
行恒电流脉冲控制，室温条件下测试倍率分别为

０５Ｃ和２２Ｃ，实验步骤如下：
步骤１：２５℃下电池１Ｃ充至满电状态（Ａ型

４２Ｖ截止，Ｂ型３６５Ｖ截止）。
步骤２：２５℃静置８ｈ，记录静置电压（连接

充放电机）。

·３５１·
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步骤３：Ａ型电池１Ａ恒流放电１２００ｓ，停
６００ｓ，循环脉冲直至截止电压３０Ｖ，数据采集周
期１ｓ（放电倍率０５Ｃ）。

步骤４：Ｂ型电池４００Ａ恒流放电４ｓ，停１ｓ，
循环脉冲直至截止电压 ２０Ｖ，数据采集周期
０１ｓ（放电倍率２２Ｃ）。

实验得到一个循环周期内的电池电压和电流

曲线，将二者的乘积作为输出功率曲线，并折算成

峰值功率（Ｐｐｅａｋ）的倍数，如图９所示。

（ａ）三元聚合物电池的脉冲功率输出
（ａ）Ｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｔｅｒｎａｒｙｐｏｌｙｍｅｒｃｅｌｌ

（ｂ）高倍率ＬＦＰ电池的脉冲功率输出
（ｂ）ＰｕｌｓｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｈｉｇｈｒａｔｅＬＦＰｂａｔｔｅｒｙ

图９　两种锂离子动力电池的功率－ＳＯＣ曲线
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒ－ＳＯＣｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ

ｐｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｙ

可以看出，由于脉冲放电特性，输出功率

在每个脉冲的上升沿会出现一个抬升，并在数

秒内沿指数衰减到稳定值，称脉冲上升沿的瞬

时功率为启动功率 Ｐｉｇｎ，稳定下来的工作功率
为持续功率 Ｐｃｏｎ，如图 １０（ａ）所示。分别对磷
酸铁锂（ＬｉＦｅＰＯ４，ＬＦＰ）电池高倍率放电过程
中启动功率和持续功率曲线进行多项式拟合

可以得到：

Ｐｉｇｎ＝ｆ（ｘｓｏｃ）＝２４．１７３ｘ
５
ｓｏｃ－５６．９１５ｘ

４
ｓｏｃ＋５１．９２１ｘ

３
ｓｏｃ－

　 　　　　　２２．９５２ｘｓｏｃ
２＋４．９５８ｘｓｏｃ＋０．５２７１

Ｐｃｏｎ＝ｆ（ｘｓｏｃ）＝１１．９５５ｘ
５
ｓｏｃ－２７．８７９ｘ

４
ｓｏｃ＋２５．６９３ｘ

３
ｓｏｃ－

　 　　　　　１１．８７８ｘ２ｓｏｃ＋２．８６３ｘｓｏｃ＋０．










６３６８

（３）
启动功率和持续功率的拟合结果如图１０（ｂ）

所示。从图１０（ｂ）可以看出，拟合多项式可以很
好地描述启动功率和持续功率的特性。利用该拟

合公式可以对负载的功率耐受能力进行前期评

估，防止出现由能源功率波动引起的性能下降。

（ａ）脉冲放电锂电池的输出功率、启动功率和持续功率
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｅｒ，ｃｏｎｔｉｎｕｅ
ｐｏｗｅｒｏｆｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙ

（ｂ）启动功率和持续功率的拟合结果
（ｂ）Ｐｏｌｙｎｏｍｉｎａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｅｐｏｗｅｒ

图１０　启动功率和持续功率及多项式拟合结果
Ｆｉｇ．１０　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｅｒ，ｃｏｎｔｉｎｕｅｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｏｌｙｎｏｍｉｎａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

４．３　电池老化实验

在 Ｂｏｌｅ等提供的开放数据集［１８］中，一组

１８６５０电芯在室温下随机脉冲放电循环，每间隔
５０个大循环在满电情况下进行一次脉冲放电测
试，实验进行６００个大循环，将脉冲放电过程中得
到的电压和电流的乘积作为输出功率曲线，并折

·４５１·
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算成峰值功率（Ｐｐｅａｋ）的倍数，如图１１所示。

（ａ）ＳＯＣ：０．５～１．０

（ｂ）ＳＯＣ：０～０．５

图１１　不同循环次数下电池的功率－ＳＯＣ曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｗｅｒ－ＳＯＣｃｕｒｖｅｏｆｂａｔｔｅｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓ

从图１１可以看出，随着电池老化程度的增
加，电池功率曲线明显下移，并且伴随着电池容量

的衰减。不同循环次数下，电池的平均功率曲线

如图１２所示。从图１２可以看出，在前６００个循
环，电池平均功率衰减不是很明显，衰减比例大约

占２７％。在电池寿命的终点，电池的内阻可能
会加倍［１９－２０］，平均功率会衰减至 ５０％左右，因
此，在 ＳＯＣ较低时启动或者放电会变得十分
糟糕。

５　结论

在电磁发射应用锂电池系统中，对功率性能

的研究不仅仅是为了电池的寿命安全，更多的是

出于对发射任务安全的考虑。本文定义了锂电池

的功率特性曲线，并通过放电实验和对比分析，从

温度、ＳＯＣ和电池老化３个角度开展研究，得到了
高功率脉冲放电锂电池功率输出的以下几点

图１２　电池老化对锂电池平均功率的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｔｔｅｒｙａｇｉｎｇｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

规律：

１）不同于普通的放电工况，脉冲放电锂电池
的输出功率包括电池启动功率 Ｐｉｇｎ和持续功率
Ｐｃｏｎ，其与ＳＯＣ的关系可以通过多项式拟合；
２）ＳＯＣ为５０％时，温度对电池功率的影响符

合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系式，平均标幺功率变化率约为
０５％／Ｋ，若 ＳＯＣ低于 １０％且工作温度低于
２０℃，需严格考虑ＳＯＣ不足引起的功率剧降；

３）在前６００个循环，电池老化对电池功率的影
响较小，平均功率变化率约为０５％／１００Ｃｙｃｌｅｓ。
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