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摘!要!以北京城区为运行工况!对插电增程式混合动力客车动力电池的运行温度&充放电性能&循环
稳定性&放电时长占比&充放电d\G范围进行分析!为动力电池的选型提供参考"

关键词!插电增程式#混合动力客车#动力电池#北京城区
中图分类号!;"4":+

]

)& ;"4+:3&! !文献标志码!< 文章编号!*''4

(

)))*"&'&&$'"

(

''&-

(

')

<;9@59AD63;'6D?72125@<5I;9!D==;97 @59<?4:

E

16

*N=;68;80D6:;(7F918*?;3=913!42;2

k\#gND1PD@F

*%&

% =>;?1H$@F

)

% dZ<\i10@F

*

% =>;A0$201

*

% Z;<#gdHD@FL0$

*

% d;#bD@F

*

"*%AD1m1@FbCS2178I0@OE$IL0L1$@ gI$CE G$%% =LM%% AD1m1@F*''*4*% GH1@0&

&%AD1m1@F>@OL1LCLD$P8D7H@$2$FJ% AD1m1@F*''',*% GH1@0&

)%AD1m1@FW$L$@ \CHC1#DR.@DIFJKDH172DG$%% =LM%% AD1m1@F*'&&'4% GH1@0$

'F2=9D3=(80U1@FAD1m1@FCIS0@ 0ID00OLHDIC@@1@F7$@M1L1$@O% LH1OE0EDI0@02JODOLHD$EDI0L1@FLD/EDI0e

LCID% 7H0IFDYM1O7H0IFDEDIP$I/0@7D% 7J72DOL0S121LJ% EI$E$IL1$@ $PM1O7H0IFDL1/D% 0@M 7H0IFDYM1O7H0IFD

d\GI0@FD$PLHDE$RDIS0LLDIJL$EI$f1MDLHDIDPDID@7DP$ILHDLJEDOD2D7L1$@ $PLHDE$RDIS0LLDIJOJOLD/$P

E2CF

(

1@ DTLD@MDM HJSI1M D2D7LI17SCO%

H;7 I5982(E2CF

(

1@ DTLD@MDM

(

I0@FD& HJSI1M D2D7LI17SCO& E$RDIS0LLDIJ& AD1m1@FCIS0@ 0ID0

!!插电增程式混合动力客车"以下简称插增混客
车$是在纯电动客车的基础上增加一套发动机和发电
机系统作为增程器%当动力电池电量不足而又无法及
时外接充电时%增程器能继续为车辆行驶提供电源!

插增混客车的发动机与驱动车轮之间没有机械连接%

仅用于驱动发电机发电%以补充动力电池电量的不
足! 因此%合理匹配插增混客车的动力电池系统非常
重要)*

(

"*

! 本文针对北京城区运行工况%在增程器等
配置相同的情况下%从匹配的不同体系动力电池的运
行温度'充放电性能'循环稳定性'放电时长占比及充
放电d\G范围-个维度进行数据分析%为插增混客

车动力电池的选型提供参考!

!"影响动力电池选型的主要因素
*$ 运行温度! 动力电池的电化学性能受温度影

响很大! 在高温环境下长期运行%会导致电池内部产
气严重%影响动力电池的循环寿命&在低温环境下长
期运行%电解液的粘度降低%会导致导电性下降)-*

!

北京地区的环境温度变化很大%夏季的最高气温可以
达到)- _左右%冬季的最低气温可以达到(

*3 _左
右%这就要求动力电池工作的温度范围越宽越好%理
论上要求在(

&'X-- _的环境温度下%动力电池具备

-&



正常的充放电能力!

&$ 充放电性能! 北京城区的人流量大%早晚高
峰期间车辆拥堵情况较多%车辆需频繁启停! 由于整
车的制动能量回收过程即是动力电池的充电过程%车
辆的加速过程即是动力电池的放电过程%因此在频繁
启停工况下%整车的需求电流变化频繁%动力电池的
脉冲充放电切换频繁! 另外%早晚高峰时%整车的载
客量较大%其需求的充放电电流较大%即在动力电池
容量相近的情况下%对其充放电倍率要求更高! 在北
京城区非早晚高峰时%动力电池一般需具备& G左右
的充放电能力&在早晚高峰时%动力电池一般需具备
) G左右的充放电能力!

)$ 循环稳定性! 动力电池在整车质保"*'年$

范围内都要满足其& G或) G的充放电性能要求!

动力电池在不断的充放电循环过程中%其容量会发生
衰减! 动力电池的循环次数代表电池的容量衰减至
某一值前%可以循环充放电的次数! 因此%动力电池
的容量衰减越快%其循环次数越低%即循环稳定性越
差! 从动力电池全生命周期循环稳定性匹配上考虑%

要求动力电池的实际日平均循环数在质保期*'年内
都要小于所设计的日循环数"动力电池设计日循环数
j动力电池全生命周期循环次数Y")4-天^

*'年$$!

"$ 放电时长占比! 对于插增混客车%在保证动
力电池循环寿命的前提下%减少发动机的工作时长%

提高动力电池放电时长占比"一般应n-' %̀在满足整
车需求电流的情况下%可通过增加动力电池的容量'

减小动力电池的放电倍率等措施来提高放电时长占
比$%进而达到更好的节能减排效果!

-$ 充放电d\G范围! 对于插增混客车%控制策
略一般将动力电池的充放电d\G范围控制在"'`X

,'`之间%使动力电池长期处于浅充浅放的状态%有
利于保障动力电池的安全性能!

$"市区运营工况下动力电池系统数据分析
在北京城区运营路线相同的车型上分别搭载锰

酸锂'钛酸锂'磷酸铁锂动力电池%并对其运行数据进
行分析! 运行时间为*:-年%三种电池的容量分别为
+4 <H'3' <H'*-3 <H! 钛酸锂电池的倍率性能优
异)4

(

+*

%其大倍率充放电时%电池的温升较低%从满足

使用要求'降低成本角度出发%钛酸锂电池采用风冷
措施%而其他两种动力电池采用液冷措施!

$#!"电池运行温度分析
表*为三种动力电池的运行温度分布情况! 表

中对温度区间进行了划分%分为高温区"-' _% 4-

_*'可接受温度区")- _% -' _*'最佳温度区"-

_% )- _*'低温区"

(

)' _% - _*!

表*!动力电池系统的温度分布
温度分布占比Ỳ

最佳温度区高温区低温区可接受温度区
锰酸锂 ++:-- ':'* ':'' ':""

磷酸铁锂 ,-:+) ':'' ':'' *":'3

钛酸锂 4*:&4 ):), ':'' )-:)4

从表*中可以看出%在全温度范围内"环境温度
(

*3X)- _$%采用液冷的锰酸锂和磷酸铁锂电池均
无高温和低温现象产生)*'

(

***

%采用风冷的钛酸锂电
池运行温度在高温区的占比为):), !̀ 理论上在
(

&'X-- _环境温度内%锰酸锂和磷酸铁锂电池的脉
冲充放电能力可以达到) G%钛酸锂电池的脉冲充放
电能力可以达到- G! 三种动力电池均可以满足北
京城区全温度范围内的使用要求%其中锰酸锂和磷酸
铁锂电池的温度分布最佳%钛酸锂电池由于充放电倍
率较大并且采用风冷装置进行冷却%导致高温区'可
接受温度区占比较高!

$#$"电池充放电电流分析
表&中的数据是整车运营过程中三种电池的实

际充放电电流分布情况! 表中(充放电电流处于&''

<及以上区域的主要是早晚高峰时段%锰酸锂'钛酸
锂'磷酸铁锂电池的充放电倍率分别可以达到":*3

G'-:3* G'&:-- G%前两者具备) G以上的充放电能
力%而磷酸铁锂电池的充放电能力低于) G&非早晚
高峰下%充放电电流一般处于&'' <以下区域%锰酸
锂'钛酸锂'磷酸铁锂电池对应的充放电倍率最高可
以分别达到&:', G'&:,4 G'*:&3 G%前两者具备& G

以上的充放电能力%磷酸铁锂电池的充放电能力低于
& G! 相对而言%匹配钛酸锂电池的车辆在城区早晚
高峰的运营特性更为明显(其充放电电流在大于&''

<的电流范围内分布更多%分别占比,:+- '̀

*):"3 %̀而锰酸锂电池分别占比):'* '̀):4" %̀磷
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酸铁锂电池分别占比,:"+ '̀,:'+ !̀ 三种动力电池
均满足整车的电流需求%但是在相同的电流需求下%

钛酸锂电池的倍率性能更加优异%能更好地满足城区
工况下整车频繁启停的需求!

表&!动力电池的充放电电流及倍率分布
充放电电流Y< 电池体系 充放电倍率YG 充Y放电占比Ỳ

)'%*''$

锰酸锂 )'%*:'"$ ,):34Y,*:,)

钛酸锂 )'%*:")$ -):+&Y",:-,

磷酸铁锂 )'%':4"$ --:3&Y34:**

) *''%&''$

锰酸锂 )*:'"%&:',$ *):&)Y*":-)

钛酸锂 )*:")%&:,4$ )3:*)Y)3:+-

磷酸铁锂 )':4"%*:&3$ )-:3+Y*-:,

)&''%)''$

锰酸锂 )&:',%):*)$ &:-+Y&:3"

钛酸锂 )&:,4%":&+$ ,:,3Y*):)3

磷酸铁锂 )*:&3%*:+*$ 4:"&Y":3)

))''%"''*

锰酸锂 )):*)%":*3* ':"&Y':+

钛酸锂 )":&+%-:3** ':',Y':*

磷酸铁锂 )*:+*%&:--* &:'3Y):)4

$#%"电池循环稳定性分析
在动力电池全生命周期内%供应商提供的锰酸

锂'磷酸铁锂和钛酸锂电池的循环次数分别为+ +4"

次'+ *&-次'&' ''&次"d\G变化范围"'`X,' $̀%

则其设计日循环数分别为+ +4"Y) 4-'

j

&:3) 次'

+ *&-Y) 4-'

j

&:-次'&' ''&Y) 4-'

j

-:",次! 车辆
经过*:-年的实际运行%根据实时监测的数据%锰酸
锂'磷酸铁锂和钛酸锂电池的实际平均日循环数分别
为*:,-次'&:&4次'&:4&次"d\G实际变化范围"'`

X,' $̀%都小于各自的设计日循环数! 由于车辆在
质保期内"*'年$的运营线路和运营场景可以认为基
本不变%因此动力电池的实际日循环次数也可认为基
本不变%所以可以认为三种电池都能满足整车质保范
围内的运营要求!

从上述数据可以看出%磷酸铁锂电池的设计日平
均循环次数最小%是因为其电子电导率和扩散系数相
对最小%严重影响其循环性能)+*

! 钛酸锂电池的设计
日平均循环次数最大%其原因是(一方面钛酸锂电池
是尖晶石型三维框架结构%嵌锂前后两种晶格参数非
常接近%锂离子脱嵌过程尖晶石结构的结构变化率o

':)`

)*'*

%结构变化率几乎为零%被称为+零应变,材
料&另一方面钛酸锂电池的嵌锂电位为*:-- K%相比

其电解液中锂离子的还原电位高很多%且高于电解液
分解电压%不会产生d.>膜%不进行副反应%因此其循
环稳定性优异)*&

(

*)*

!

$#&"电池放电时长占比分析
根据车辆运行的实时状态%锰酸锂'磷酸铁锂'钛

酸锂三种电池的放电时长占比分别为-":&) '̀

3):++`和4":3+ %̀其中磷酸铁锂电池的放电时长占
比最高%主要原因是(在整车需求电流相同的情况下%

由于磷酸铁锂电池的容量最高%且其提供的倍率最
低%从而对应的放电时间最长%因而其节能减排效果
最显著!

$#."电池充放电0'1分析
三种动力电池的充放电d\G分布见表)%绝大多

数在"'`X,'`之间%与充放电d\G的设计范围基本
保持一致! 三种动力电池都能长期处于浅充浅放的
状态! 此外%由于城区车辆平均车速较低%启停频繁%

为了能持续为整车输出功率%部分动力电池出现了
d\G低于设计要求的情况!

表)!不同动力电池的d\G范围占比 `

)'%"'$ )"'%-'$ )-'%4'$ )4'%3'$ )3'%,'$ ),'%*''*

锰酸锂 ':*' ):'& )):)) )":** &+:"" '

磷酸铁锂 ':'& ):+, *+:"+ )):)" "):*3 '

钛酸锂 ':'* *':*4 )-:"' )&:,' &*:4) '

%"结束语
动力电池是评价电动客车性能的最重要的部件!

对于插增混客车%应综合考虑电池运行温度'充放电
性能'循环稳定性'放电时长占比'充放电d\G范围
等因素%并结合产品的使用场景%进行动力电池选型%

以达到最佳的匹配效果!
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