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【摘要】能耗和环境问题促使电动汽车快速发展，锂离子电池在电动汽车储能系统中具有重要的作用。锂离子动力电池
的特性与环境温度紧密相关，倍率放电容量特性、荷电状态-开路电压曲线是反映电池基本性能的重要特性指标，也是电池管
理系统设计需要参考的重要参数。该文对圆柱18650三元锂离子动力电池进行了相关的性能试验，研究了单体和电池组开路电
压变化规律、不同放电倍率下的电池容量和不同温度下的电池容量，为荷电状态估算方法的研究及电池管理系统设计积累了
数据。 
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Abstract  Electric vehicles (EVs) are developed rapidly due to the energy problem and the environment 

problem, and lithium-ion batteries play an important role in energy storage system of EVs. The characteristics of 
power lithium-ion batteries are closely connected to ambient temperature. The discharge capacity characteristic and 
the state of charge—open circuit voltage (SOC-OCV) curve are important parameters to represent the performance 
of power batteries and to design battery management systems (BMS). The experiments of 18650 cells and packs are 
carried out for the laws between SOC and OCV, also for the discharge capacity with different rates and ambient 
temperatures. 

Key words  charge-open circuit voltage(COV);  Li-ion battery;  state of charge;  temperature 
characteristics 

 

                                                        
收稿日期：2012 12  25；修回日期：2013  11  10 

基金项目：中国博士后科学基金(2012M521683)；部级预研基金；贵州省省长基金(黔省专合字(2012)5号)；四川省科技计划(2014GZ0079) 

作者简介：钟其水(1975  )，男，博士，副教授，主要从事复杂非线性系统检测、分析及控制等方面的研究. 

1  锂离子电池应用现状分析 

高速发展的汽车工业在带给人们便利的同时，

其尾气成为城市大气污染的罪魁祸首。另一方面，

石油、天然气作为不可再生能源，消耗量逐步攀升，

在不久的将来终会枯竭。节能和环保已成为十分突

出的社会问题[l-4]。 

电动汽车(electric vehicle，EV)、混合动力电动

汽车(hybrid electric vehicle，HEV)是为了减少燃油汽

车的能源消耗和所引起的污染这两个问题而产生

的。电动汽车目前采用的先进动力电池主要有镍氢

动力电池和锂离子动力电池[5-7]。锂离子电池的比能

量高、寿命长、比功率大，随着成本的降低将逐步

取代目前的镍氢电池，作为电动车的主要储能系 

统[8-9]。HEV及EV在市场竞争中能否生存，它的经

济性是一个很重要的方面，实时、准确地估算电池

的荷电状态(state of charge, SOC)对混合动力汽车的

经济性有重要的影响[10-11]。动力电池SOC估算一般

需要对单体电池及电池组进行建模[12]，其模型参数

的确定必须经过对电池进行充放电试验、温度特性

试验，以获取足够的电池试验数据。常用的锂离子

电池模型有Thevenin模型、RC模型等[13]，如图1所
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示。 
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图1  两种常用的电池模型 

锂离子动力电池的正极材料主要有锰酸锂、磷

酸铁锂和镍钴锰酸锂三元材料[14-16]，3种材料的比较

如表1所示。 

表1  3种动力电池正极材料的性能比较 

 
安全 
性能 

循环 
性能 

平台 
电压
/V 

克比 
容量 

/mAhg1 

压实 
密度 

/gcm3 

单位 
价格 

/元kg1

三元材料 好 好 3.6 145～155 3.2～3.7 ≤170
锰酸锂 很好 好 3.7 90～100 2.7～3.0 ≤110

磷酸铁锂 很好 很好 3.2 120～140 2.0～2.3 ≤170
 
与其他两种正极材料相比，三元材料具有更高

的平台电压、克比容量和压实密度，这3个指标决定

了使用该种正极材料电池的能量密度。如能在一定

程度上提升三元锂离子电池安全性能，则其在电动

汽车及动力储能系统中将有很大的应用空间。 

2  测试对象及测试平台 

本文以东莞振华新能源公司生产的圆柱18650

三元锂离子动力电池为试验对象进行测试，获取其

基本特性。该单体电池基本参数为：标称容量2.0 Ah，

标称电压3.7 V，质量41 g。 
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图2  电池测试平台简图 

电池单体及模块测试平台可以模拟车辆运行工

况，获取模块充放电过程中的实验数据，从而验证

模块结构设计和BMS设计的有效性。测试平台的基

本结构如图2所示。 

测试平台分为电池充放电设备、恒温箱、电池

数据采集卡、电池数据记录分析及控制计算机、待

测电池模块5部分。其中计算机通过与数据采集卡的

数据交互获取并记录电池信息(电压、温度、电流)，

通过嵌入电池模型的数据分析软件分析电池状态和

对应的充电方法，并据此控制充放电机的输出。恒

温箱为电池试验提供温度场条件，充放电机为电池

提供动力源和负载。 

3  SOC与开路电压测试 

3.1  单体电池测试 

电池开路电压(open circuit voltage, OCV)可用

于电池荷电状态估算时的校准，对于提升SOC估算

精度具有重要的作用。选用圆柱18650动力锂离子单

体电池9只进行SOC和OCV测试。测试过程为：锂离

子电池充满电，并静止放置到电池稳定；在恒定电

流下放电，保证每次放出的电量对应的SOC为0.05，

每两次放电间隔1 h，保证电池到稳定状态，同时记

录电池组的开路电压。这样就得到了SOC从1、0.95，

0.90、0.85、0.80、、0.10、0.05、0的21个SOC状

态的开路电压，其中单只电池的测试曲线如图3所

示。通过对9只单体圆柱电池分别测试，获得其

SOC-OCV关系曲线如图4所示。 

由实验可知，该18650单体SOC和OCV的关系近

似成线性，一致性较好，因此可利用开路电压估计

电池的荷电状态，尤其在电动车辆驻车一段时间后，

用开路电压估计动力电池的初始荷电状态具有良好

的效果。 
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图3  SOC与OCV测试 
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图4  9只电池SOC与OCV测试结果 

3.2  电池组测试 

选用18650电芯通过5并10串组成两组，进行荷

电状态和开路电压关系测试，测试过程和单体电池

测试一致。测试结果如图5所示。由于单体一致性较

好，且经过选择配组后，电池组也能保持较好的一

致性。 
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     图5  电池组SOC与OCV关系 

4  不同放电倍率下单体电池容量 

由于电动汽车在爬坡、启动、加速时都要求动

力电池能够提供较大的比功率，即足够大的电流放

电以提供足够的动力。本文对锂离子电池进行了 

0.1 C、0.5 C、1 C倍率的放电试验，试验结果如表2

所示，其中放电容量单位为mAh，放电时间单位为s。 

表2  不同倍率放电容量 

电芯 
编号 

0.1 C=207.5 mA 0.5 C=1 037.5 mA 1 C=2 075 mA 
放电 
容量 
/mAh 

放电 
时间/s 

放电 
容量 
/mAh 

放电 
时间/s 

放电 
容量 
/mAh 

放电

时间/s

#1 2 093.5 608 1 964.80 113 1 898.90 54 
#2 2 077.7 603 1 956.10 113 1 894.80 54 
#3 2 096.5 608 1 980.50 114 1 925.30 55 
#4 2 077.4 602 1 967.70 113 1 908.90 55 
#5 2 097.2 611 1 975.50 114 1 914.20 55 
#6 2 082.6 601 1 976.20 114 1 921.30 55 
#7 2 113.5 615 1 994.00 115 1 932.90 55 
#8 2 100.7 614 1 976.90 114 1 918.50 55 
#9 2 077 602 1 966.50 113 1 910.20 55 

平均值 2 090.68 607.11 1 973.13 113.67 1 913.89 54.78

从试验结果中可知，随着电池放电电流的增大，

蓄电池的放电容量下降，这是由于锂随着放电电流

的增大，电池内的浓差极化增大，电池固有内阻所

引起的电压降也增大，从而使电池的放电容量相应

下降。 

5  不同温度0.5C放电倍率下电池容量 

由于汽车工作工况变化很大，所以本文对锂离

子电池进行了在30、20、10、0、10、30、45、

55 ℃温度相关的0.5C放电试验，分别如表3和图6所

示。从试验结果中可知，随着电池工作温度的升高，

放电容量明显上升。这是由于低温下锂离子在电池

内的扩散速度较慢，随着温度升高电池活性增强的

结果。但是保温时间增长后电池整体温度上升，使

离子活动逐步趋于紊乱，导致内阻上升，放电容量

变化减小。 

表3  不同温度放电容量 

温度/℃ 
0.5 C放电容量/mAh 

电芯#1 电芯#2 电芯#3 平均值 
55 2 163.6 2 163.6 2 172.3 2 166.5 
45 2 127.4 2 123.3 2 122.3 2 124.3 
30 2 048.9 2 060.2 2 069.8 2 059.6 
10 1 816.9 1 814.3 1 832.2 1 821.1 
0 1 590.7 1 602.2 1 591.0 1 594.6 
10 1 378.9 1 393.9 1 398.9 1 390.6 
20 1 030.4 1 009.4 1 027.7 1 022.5 
30 335.6 377.6 332.2 348.5 
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图6  不同温度下电池容量 

6  结 束 语 

本文考察了三元锂电池荷电状态与开路电压、

放电倍率与容量、容量与温度的关系，得到了荷电

状态与开路电压规律，不同放电倍率下单体容量规

律，以及容量与温度的规律。 

1) 所测试的圆柱18650单体锂电池单体一致性

较好，荷电状态与开路电压近似成直线关系，可用

开路电压估计荷电状态。在动力电池停用时间采用

开路电压估计荷电状态，充放电时采用其他的估算
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方法(如安时积分、卡尔曼滤波等)，可以提升SOC

估算精度。 

2) 随着放电电流的增大，电池内的浓差极化增

大，锂电池固有内阻所引起的电压降也增大，因此

随放电倍率的加大，电池放电容量下降。 

3) 低温下锂离子在电池内的扩散速度较慢，随

着温度升高电池活性增强，放电容量上升。 

在动力电池荷电状态的估算中，一般采用电池

等效电路模型建模，而模型中的未知参数需要进行

辨识。本文对锂离子电池进行的实验研究获取了三

元锂离子动力电池性能数据，为电池模型未知参数

辨识提供了基础数据。 
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