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磷酸铁锂动力电池过充安全特性试验研究
刘进程!娄!岗!钟雄武!黄!河!张!彪

"中车时代电动汽车股份有限公司%湖南株洲!"*&''3$

摘!要!对方形磷酸铁锂动力电池进行过充热失控试验!总结出磷酸铁锂电池过充热失控的四个阶
段!为电池系统过充热失控的预测与防控提供参考"

关键词!动力电池#磷酸铁锂#过充热失控#预测与防控
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!!电动汽车自燃'起火'爆炸的事故时有发生)*

(

"*

%

绝大部分是由电池故障造成的! 引发电动汽车电池
安全事故的主要因素包括过充'过放'机械损伤'电池
老化'电池过温等%其中电池过充是发生热失控事故
的高风险因素)&*

! 本文研究在新能源汽车上广泛应
用的磷酸铁锂电池因过充诱发热失控的外特征与内
部反应机理之间的关系!

!"过充试验
!#!"试验准备

试验样品为新的方形铝壳磷酸铁锂单体电池%正
极材料为磷酸铁锂%负极材料为石墨! 电池能量密度
为*4":, NHYUF%额定容量为&'4 <H! 正常工作电压
范围为&:-X):4- K&充电和放电工作温度范围分别
为'X-- _'

(

&'X-- _!

如图*所示%在单体电池的正表面中心
#

'侧面
中心

$

'底面中心
%

'负极
&

'正极
+

'防爆阀
,

位置

布置温度传感器%记录试验过程的温度! 试验过程中
采集电池的电压!

图*!温度采样布置示意图

为保证电池的过充试验数据与实际情况接近%单
体电池的正表面和背表面用夹具固定%防止过充时内
部产气引起电池的结构变化! 夹具表面采用包裹隔
热棉的方式进行隔热%减少热量散失%模拟电池包的
实际环境)"*

!

!#$"试验方法及结果
为研究电池过充过程中电压'温度和直流内阻

&-



"VG[$的变化情况%进行以下试验)-

(

3*

%方法及结果
如下(

*$ 单体电芯定容测试! 室温下%采用&'4 <的
电流恒流放电至&:- K&然后采用&'4 <的电流充电
至):4- K%之后转):4- K恒压充电至充电电流小于
*':) <时停止%搁置* H&采用&'4 <的电流恒流放电
至&:- K%记录电池的放电容量&重复以上测试步骤)

次! 试验结果(单体电池容量分别为&'4:- <H'&'4:3

<H'&'3:* <H%符合标称容量要求!

&$ 过充热失控测试! 室温下%单体电池初始
d\G为'%在* G电流下进行恒流过充%采用充电4

/1@'静置*' O交替的方式进行%循环*& 次%直至
" -4" O时电池的温度和电压均急剧上升%电池内部
开始发生热失控%充电结束时间为" 4,' O! 记录试
验全过程的电池表面温度如图&所示%热失控后%负
极最高温度为)"' _%正极最高温度为&3&:4 _%防
暴阀最高温度为,":" _%正表面最高温度为&3,:4

_%侧面最高温度为&&&:4 _%底部最高温度为*,,:-

_&电压随试验时间变化的情况如图)所示%过充电
压最高达到)& K!

图&!电池表面不同位置温度随时间变化曲线

图)!电池电压随时间变化曲线

)$ 为进一步了解过充试验过程中单体电池内部
的变化规律%用单体电池直流内阻来表征过充试验过
程中单体电池内部的变化! 电池直流内阻测试方法

参考gAY8)*"43:&#&'*-中3:&条),*

%试验结果如
图" 所示%直流内阻变化具有规律性( d\G低于
*'' %̀电池的直流内阻变化不明显&d\G高于*'' %̀

直流内阻直线增大%d\G在**3`时直流内阻达到最
大值*:) /

"

%随后急剧减小! 因试验全过程采用恒
流方式%所以充电d\G随时间呈线性增加%d\G由
'`增大到*&4 !̀

图"!电池直流内阻和电池充电电量随时间变化曲线

$"试验结果分析
电芯定容试验结果表明%试验的电芯符合标称容

量的要求%可用于后续试验!

$#!"电池表面不同位置温度分析
从图&中可以发现%电池表面温度随着充电时间

的增加整体呈上升趋势%电池发生热失控前%电池表
面温度分成三层(低温层是电池正表面'侧面'底部和
防爆阀表面%中温层是电池正极表面%高温层是电池
负极表面! 因该电池负极的热传导路径是电池负极
材料"石墨$

(集流体"铜箔$

(极耳"铜$

(负极极柱&

正极的热传导路径是电池正极材料"磷酸亚铁锂$

(

集流体"铝箔$

(极耳"铝$

(正极极柱&正表面'底部'

防爆阀的热传导路径是电池负极"石墨$Y正极材料
"磷酸亚铁锂$

(隔膜"聚丙烯膜$

(电芯壳体"铝$!

因铜的热导率n铝的热导率n隔膜的热导率%因此电
池负极温度n正极温度n电芯表面的温度! 这说明电
池负极柱温度更能及时'准确地反映电池内部温度的
变化)-*

%因此%在电池b<Gk集成设计中%应将电池温
度采样点置于负极极柱附近!

$#$"电池电压分析
从图)可知%电池热失控前%电池电压随着充电

时间增加! 正常充电区间"约" ''' O内$%电池处于
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充电的平台期%电池电压相对稳定只有小幅增加&

" '''X" &&' O电池电压第一次快速增长%电压增长
至":+ K&" "-'X" -'' O电池电压极速增至)& K&然
后快速下降至':* K左右!

$#%"0'1和直流内阻分析
从图"可知%电池内阻先减小后增大%& 44' O内

的直流内阻小于* /

"

%过充至约) +'' O直流内阻达
到最大值*:) /

"

! 试验过程中电池直流内阻的变化
与电池内部的化学反应相关! 根据内阻变化特征将
全过程分成如图"所示的-个区间(

*$ 区间
#

和区间
$

是电池的正常充电反应%且
充电过程中电池温度升高%直流内阻先减小后增大!

&$ 区间
%

电解液发生分解反应%产生大量气体%

导致直流内阻急剧增加!

)$ 区间
&

因电池内部温度升高%导致隔膜大面
积收缩%电池内部形成多处内短路%直流内阻急剧下
降!

"$ 区间
+

因大量电解液通过防爆阀喷出%电池
内部的电解液大量减少%导致离子浓度急剧下降%同
时电池卷芯之间产生大量气体%导致直流内阻急剧增
大!

因此%电池在过充热失控过程中%其直流内阻有
剧烈的变化%此变化规律可为电池安全预警提供参
考!

$#&"电池热失控分析
根据图)可将电池过充全过程分为" 个阶段!

为明晰电池热失控特征%将结合电池内部反应机理和
图&中的数据分析(

*$ 阶段
)

! 充电时间段() 43, X" '"4 O! 在
) ,-4 O左右电解液开始分解%电压小于":- K! 石墨
负极表面开始析锂%并与电解液反应%导致d.>膜厚
度增加%内阻明显增大%电池的温升速率高于正常充
电阶段!

&$ 阶段
-

! 充电时间段(" '"4 X" &)& O! 在
" &*' O电池电压达到":+' K%后有小幅降低%说明
d.>膜开始分解! 电解液分解加剧%产生大量气体%

" &)& O电池明显鼓胀!

)$ 阶段
.

! 充电时间段(" &)&X" -'" O! 在第
" )&- O左右%防爆阀开启%热失控发生%此时电压为

":33 K%负极极柱温度为*-':) _! 电解液及分解产
物冲出电池%带走部分热量%负极温度稍微降低至
*"* _! " -'" O左右%电池内阻急剧增大%电压迅速
升高至)& K左右%电池产生大量白色烟雾%内部成分
剧烈分解!

"$ 阶段
/

! 充电时间段(" -'"X" 4,, O%隔膜大
面积收缩%大规模内短路发生%电压迅速降低至':)

K左右%温度急剧升高%因隔膜对热量的阻隔大大减
少%热量能快速到达电池壳体表面%不同位置的温度
差缩小! 到" 4)- O最高温度达到)"' _!

上述不同充电阶段的特征总结如下(阶段
)

至阶
段

-

为过充初期%电池电压超出正常值%电池表面温
升加快%初期的电特征和热特征变化不明显%但可识
别! 初期如果停止充电%磷酸铁锂电池不会引发热失
控%处于安全状态! 阶段

.

为过充中期%对电池存在
破坏性的损伤%此阶段的热特征明显%及时停止充电%

有可能阻止电池的热失控发生%但电池经过此过程将
不能再充放电! 阶段

/

为过充末期%电芯隔膜大面积
收缩%电池的内短路大量发生%电池内部气压进一步
增大%安全阀开启%热失控发生%此过程停止充电也无
法规避热失控的发生!

%"结束语
通过对某款磷酸铁锂电池进行* G过充试验%选

取温度'电压'内阻)个测试变量%结合电池内部反应
机理%对磷酸铁锂方形动力电池过充发热失控全过程
进行研究)+

(

*'*

! 通过试验提取数据变化特征%各阶段
的电压和温度特征明显%可用于电池管理安全保护策
略的制定%也可为电池管理系统的早期安全风险识
别'预防安全事故发生提供参考%同时可指导电池系
统集成设计!
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/客车技术与研究0创刊于*+3+年%是国内目前唯一公开发行的客车领域学术期刊!

本刊被/中文核心期刊"遴选$数据库0收录%是我国创刊较早'发行量较大'学术水平较高
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技术'宣传和推广先进工艺'促进科技成果转化的重要+阵地,%深受读者的欢迎和好评!

当前%新能源'智能网联等新技术重塑着客车行业的发展%新冠疫情也对客车行业带
来了冲击%为准确把握市场和技术脉搏%进一步发挥本刊推动技术交流'促进行业发展的
平台作用%现热忱邀请相关企业加入/客车技术与研究0理事会%共同擘画客"汽$车行业
的美好未来5
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